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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由陕西省交通运输厅提出。

本文件由陕西省交通运输标准化技术委员会（SX/TC 61063）归口。
本文件起草单位：西安公路研究院有限公司、陕西交控绿科环保有限公司、西安科技大学、榆林市公路局、陕西省交通规划设计研究院有限公司
本文件主要起草人：

本文件首次发布。
本文件由西安公路研究院有限公司负责解释。

联系信息如下：

单位：西安公路研究院有限公司
电话：029-88811596
地址：西安市高新六路60号
邮编：710065

煤矸石填筑公路路基施工技术规范
范围

本文件规定了采用煤矸石填筑公路路基的材料、施工工艺、质量检查与验收、安全施工与环境保护的要求。

本文件适用于各等级公路路基。

规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注明日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
JTG 3450   公路路基路面现场测试规程

JTG 5220   公路养护工程质量检验评定标准
JTG B04    公路环境保护设计规范
JTG D30    公路路基设计规范
JTG E40    公路土工试验规程

JTG E42    公路工程集料试验规程

JTG E51    公路工程无机结合料稳定材料试验规程

JTG F80/1  公路工程质量检验评定标准

JTG/T 3610 公路路基施工技术规范

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1
煤矸石 coal gangue
采煤过程和洗煤过程中排放的固体废物，是一种在成煤过程中与煤层伴生的一种含碳量较低、比煤坚硬的黑灰色岩石，由各种破碎、风化岩石等混合料组成。包括巷道掘进过程中的掘进矸石、采掘过程中从顶板、底板及夹层里采出的矸石以及洗煤过程中挑出的洗矸石。其主要成分是Al2O3、SiO2，另外还含有数量不等的Fe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O、P2O5、SO3和微量稀有元素（镓、钒、钛、钴）。
3.2
烧失量 loss on ignition

煤矸石在燃烧的过程中，结晶化合物释放出结晶水、碳酸盐及硫酸盐发生分解、部分有机物杂质燃烧等导致煤矸石产生的质量损失。

3.3
自由膨胀率 free swelling ration
烘干的煤矸石试样在水中膨胀增加的体积与原始体积之比，以百分率表示。

3.4
耐崩解性指数 disintegration index
煤矸石试样在经过两次干湿标准循环之后残留的质量与原质量之比，是评价其抵抗软化及崩解的能力指标。
原材料要求
4.1  一般规定

4.1.1 用于路堤填料的煤矸石填料应符合下列规定：
经过充分氧化或存放3年以上的煤矸石可直接用于路堤填筑；
遇水崩解的软质煤矸石不得用于路堤浸水部位的填筑。
4.1.2 来源不同的煤矸石填料，性能相差较大时，应分段填筑。
4.1.3 未经充分氧化与陈化的煤矸石用于路堤填筑时应采取封闭措施，并应符合下列规定：
每填筑2~3m应设置300m厚的细粒土隔离层，路堤顶面应进行封闭处理；
应采用细粒土进行包边防护，包边土应与煤矸石同步施工，宽度不宜小于2m，包边土底部0.5m范围宜采用透水性填料。
4.2  堆放与加工
4.2.1 煤矸石加工设备应根据煤矸石集中或分散情况合理选用固定式或移动式加工设备。加工后的煤矸石粒径应不大于10mm，且不宜超过层厚的2/3。
4.2.2 除煤矸石加工设备自带的除尘设备外，煤矸石加工过程中还应采取布袋除尘、传送带封闭、煤矸石原材料和加工成品料装卸洒水措施，以防加工破碎和运输过程产生较大的扬尘。
4.2.3 为保证煤矸石填料的均匀性，加工后的煤矸石填料应采用挖掘机进行反复拌和，以防止煤矸石骨料出现离析现象。
4.2.4 煤矸石加工厂应配备固定式煤矸石加工设备，并具有较大面积的场地，用于划分煤矸石原材料、煤矸石加工区、煤矸石成品区和煤矸石填料拌和区。厂区内应做好道路保洁，厂区及周围绿化工作。
4.3  技术要求

4.3.1 煤矸石填料的技术要求应符合表1的规定。相同料源、规格的煤矸石作为同一批次检测和储存，检测频率为每1000m3一次，不同料源、规格、品种的煤矸石填料应分批次检测和储存。
表1  煤矸石路基填料的技术要求
	项次
	检测项目
	规定值或允许值
	实验方法

	1
	不均匀系数
	＞5
	JTG E40（T0115）

	2
	单轴抗压强度（MPa）
	＞15
	JTG E41（T0221）

	3
	耐崩解性（%）
	≥60
	JTG E41（T0207）

	4
	有机质含量（%）
	≤10
	JTG E40（T0151）

	5
	烧失量（%）
	≤20
	JTG E40（T0150）

	6
	S03含量(未燃煤矸石)(%)
	≤1.0
	

	7
	承载比
	上路堤 CBR≥4
下路堤 CBR≥3
	JTG E40（T0134）

	
	
	上路床 CBR≥8
下路床 CBR≥5
	


路基施工

5.1  一般规定
5.1.1 煤矸石路基施工应符合现行JTG/T3610的相关要求。

5.1.2 煤矸石使用前应进行质量检测，不同批次材料应分别取样，检测合格后方可使用。

5.1.3 煤矸石应铺筑试验段，总结施工工艺及压实工艺主要参数，应采用试验路段确定的工艺流程、工艺参数控制后续施工。

5.1.4 未经充分氧化与陈化的煤矸石用于路堤填筑时应尤其注意做好封闭措施。
5.1.5 路基施工前，应对路基基底原状土进行取样试验。每公里至少取2点，并根据土质变化增加取样点数。
5.1.6 应对拟采用煤矸石材料进行取样试验，确保煤矸石填料满足各项技术要求。
5.2  施工流程
煤矸石填筑路基的施工流程如图1。
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图1  煤矸石路基的施工流程
5.3  试验路段

5.3.1 试验路段应选择地质条件、路基断面形式等具有代表性的地段，长度宜不小于200m。
5.3.2 试验路段的施工总结宜包括以下内容：
煤矸石填料和包边土的试验、检测报告等；
压实工艺主要参数：机械组合、压实机械规格、松铺厚度、碾压遍数、碾压速度、最佳含水率及碾压时含水率范围等；
过程工艺控制方法；
质量控制标准；
施工组织方案和工艺的优化。
5.4  基底处理与测量放样

5.4.1 二级及二级以上公路煤矸石路堤基底的压实度应不小于90%；三、四级公路应不小于85%、低路堤应对地基表层土进行超挖、分层回填压实，其处理深度应不小于路床厚度。
5.4.2 原地面坑、洞、穴等，应在清除沉积物后，用合格填料分层回填分层压实。
5.4.3 泉眼或露头地下水，应按设计要求，采取有效导排措施后方可填筑路堤。
5.4.4 地基为耕地、松散土、水稻田、湖塘、软土、高液限土等时，应按设计要求进行处理局部软弹的部分也采取有效的处理措施。
5.4.5 地下水位较高时，基底应按设计要求进行处理。
5.4.6 陡坡地段、土石混合地基、填挖界面、高填方地基等都应按设计要求对基底进行处理。
5.4.7 在非岩石地基上，填筑煤矸石前宜设置过渡层。
5.4.8 应根据公路等级和测量精度要求，选择合适的测量方法，根据图纸要求，放出路堤边线、包边土线等构造的位置。
5.5  填筑煤矸石和包边土

5.5.1 包边土施工应于煤矸石填筑同步进行。土质护坡铺筑宽度应保证削坡后的净宽满足设计要求，同时应按设计要求做好土质护坡的排水盲沟，底层盲沟标高应避免地表水倒灌。
5.5.2 煤矸石路基应采用水平分层填筑施工。当分成不同作业段填筑时，先填地段应分层预留台阶，每个压实层应相互重叠搭接，搭接长度宜大于1.5m，相邻作业段接头范围内的压实度应达到规定要求。
5.5.3 每填筑2~3m应设置300mm厚的细粒土隔离层，路堤顶面应进行封闭处理。
5.5.4 包边土宽度宜不小于2m，包边土底部0.5m范围内宜采用透水性填料。
5.5.5 包边土和顶面封层的材料，宜采用塑性指数不小于12的粘性土。隔离层和土质护坡中的盲沟所用砂砾料、矿渣料等，最大粒径应小于75mm，4.75mm以下细粒含量小于50%，含泥量小于5%。
5.5.6 在填筑时应控制好松铺厚度，为保证包边土的压实度，可适当提高其松铺厚度或采用超宽填筑的方式。
5.5.7 包边土与煤矸石接触面不应有大块煤矸石。
5.6  整形

5.6.1 摊铺时应根据具体条件选用正确的摊铺机械组合，先粗平，再稳压，包边土接茬处要特别稳压密实。
5.6.2 采用平地机整平时应沿路线纵向保持中间高两边低，路基横向做成设计要求的横坡。整平后要求路基填料层无明显的高差台阶。
5.6.3 在整平过程中，如发现超粒径骨料，应清理出路基施工作业区域。对不平整处可配合人工找平。
5.7  压实

5.7.1 煤矸石填料和包边土碾压前应进行含水率测定，采取措施确保其含水量在最佳含水率±2%之内。5.7.2 当含水过少，应采取洒水的措施。洒水时要严格控制含水量及煤矸石水分的均匀性，避免局部洒水过多或过少。
5.7.3 当含水过多，应采取晾晒的方式处理。当出现大面积弹簧翻浆，应及时翻晒或挖除换填。在天气干燥的情况下，路堤表面应经常洒水并压实，防止“浮土”现象的发生。
5.7.4 碾压前应先确保松铺厚度和含水率符合要求。
5.7.5 碾压时应按照“先动后静，先轻后重，先慢后快，先边后中”的原则进行压实。压路机的行走速度按常规为2～4 km/h，一般是先振动碾压4～6遍，再静碾2～4遍，以路面没有明显轮迹为准。
5.7.6 煤矸石路堤压实优先采用冲击压实的手段，在没有条件时可选用普通振动压实的方法。
5.7.7 在压实度控制方面，当煤矸石填料粒径较小时，采用压实度来控制压实，见表2和表3；当煤矸石填料粒径较大，达到填石路堤的范畴，应采用孔隙率和沉降差来控制。

表2 煤矸石路床压实标准

	填筑部位（路面底面以下深度）（m）
	压实度（%）

	
	高速、一级公路
	二级以二级以下公路

	上路床
	特重、极重交通
	0~0.3
	≥96
	≥95

	
	轻、中及重交通
	0.3~0.8
	≥96
	≥94

	下路床
	特重、极重交通
	0.3~1.2
	≥96
	≥94


表3  煤矸石路堤压实标准

	填筑部位（路面底面以下深度）（m）
	压实度（%）

	
	高速、一级公路
	二级以二级以下公路

	上路堤
	轻、中及重交通
	0.8~1.5
	≥94
	≥94

	
	特重、极重交通
	1.2~1.9
	
	

	下路堤
	轻、中及重交通
	>1.5
	≥93
	≥92

	
	特重、极重交通
	>1.9
	
	


质量检查与验收

6.1  一般规定

6.1.1  施工应按照全面质量管理的要求，建立健全有效的质量保证体系，对施工各阶段的质量进行检查、控制，以达到规定的质量标准。
6.1.2  施工质量宜采用施工参数（压实功率、碾压速度、压实遍数、铺筑层厚等）与施工质量检测联合控制。
6.1.3  施工质量检测与路基施工顺序同步进行，对于分层施工的路基应在施工结束后进行过程检测。
6.1.4  路基施工过程中的每一压实层，可采用试验路段确定的工艺流程和工艺参数，控制压实过程。
6.1.5  填筑路基表面层应平整、密实，无明显凹凸现象，无粒料离析现象；路床顶面横坡与路拱横坡一致。
6.2  检查项目

6.2.1  路基竣（交）工验收应按照JTG F80/1的有关规定执行。
6.2.2  路基施工过程应加强对煤矸石填料和每个施工环节的检查，煤矸石填料的检查按照表4的规定，路基填筑至标高时，应做好验收工作。

表4  煤矸石路基质量控制与检查标准

	项次
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检查方法和频率

	
	
	高速、一级公路
	二级及二级以下公路
	

	1
	压实
	当粒径较大（达到填石路堤范畴），孔隙率满足设计要求；沉降差≤试验路段确定的沉降差
	密度法（孔隙率）：每200m每压实层1处

精密水准仪（沉降差）：每50m测1个断面，每个断面测5个点

	
	
	当粒径较小时，采用压实度控制，压实度应满足表2和表3
	密度法：每200m每压实层2处

	2
	弯沉（0.01mm）
	满足设计要求
	满足设计要求
	贝克曼梁法：每20m测1个断面，每个断面上至少有测4个点

	3
	纵断高程（mm）
	+10，-15
	+10，-20
	水准仪：每200m测2点

	4
	中线偏位（mm）
	50
	100
	全站仪：每200m测2点，弯道加HY、YH两点

	5
	宽度（mm）
	≥设计值
	≥设计值
	尺量：每200m测4处

	6
	平整度（mm）
	≤15
	≤20
	3m直尺：每200m测2处×5尺

	7
	横坡（mm）
	±0.3
	±0.5
	水准仪：每200m测2个断面

	8
	边坡坡度
	满足设计要求
	满足设计要求
	每200m测4点


路基安全施工与环境保护

7.1  一般规定

7.1.1  工程开工前必须进行现场调查，根据施工地段的地形、地质，水文、气象、环境等，制定相应的安全技术和环境保护措施。
7.1.2  路基施工前，应了解施工范围内地下埋设的各种管线、电缆、光线等情况并与相关部门联系。制定合理的安全保护措施。
7.1.3  应按照国家有关规定配置消防设施和器材、设置消防安全标志。施工现场应设置醒目的安全、警示标志和安全防护设施。
7.2  安全施工

7.2.1  路基施工应制定安全预案，具备安坚生产条件，确保施工安全。
7.2.2  施工现场的临时用电应严格执行现行JGJ46。夜间施工时，现场应设有保证施工安全要求的照明设施。
7.2.3  施工便道、便桥应设立警示和交通标志，必要时应设专人维护、指挥交通。施工车辆必须遵守道路交通法规。
7.2.4  施工作业人员，必须遵守本工种的各项安全技术操作规程。作业人员、进入现场人员必须按规定佩戴和使用劳动防护用品。由人工配合机械进行辅助作业时，作业人员应注意观察，严禁在机械正在作业的范围内进行辅助作业。
7.2.5  多台机械同时作业时，各机械之间应注意保持必要的安全距离。机械在路基边坡、边沟、基坑边缘、不稳定体（地段）上作业时，应采取必要的安全措施。
7.3  环境保护

7.3.1 防止水土污染和流失
施工过程中要严格控制临时用地数量，各种临时设施尽可能设置在公路用地范围内或利用荒坡、废弃地解决。
煤矸石填料应采取必要的净化措施，以防止其中混有的杂质可能造成周围土质、水资污染。应按JTG B04要求加强对路基施工范围内的水质监测，并进行跟踪监测。
7.3.2 噪声、空气污染的防治
在居民聚居区或其他噪声敏感建筑物附近施工时，当噪声超过规定时，应及时采取措施，减少施工活动对沿线居民的干扰。
路基施工堆料场、煤矸石填料加工厂、拌和站等要远离居民聚居区或其他噪声敏感建筑物一定的距离，宜设于主要风向的下风处的空旷地区。无法满足时，应采收必要的环保措施。
煤矸石填料加工和路基施工过程中应采取措施控制扬尘、废气排放等，以防止在操作过程中产生的噪声、粉尘和废气对人们居住、工作和学习环境的污染。
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