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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。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由江苏省交通企业协会提出并归口。
本文件起草单位：镇江润钛循环科技有限公司，江苏科技大学，江苏省交通工程集团有限公司，苏州市公路事业发展中心 ，苏州交通投资集团有限责任公司 
本文件主要起草人：迟维萩，陆群，詹其伟，潘志宏，李晓伟，顾保玉，刘彪，薛立新，朱翔，张永胜，任建斌，李俊，姚刚，丁玉春，段文山，丁昊伟，王鑫宇，刘玉婷，胡海涛，杨金晶，孙新选。

钛石膏路用技术规程
1　 范围

本文件规定了钛石膏混合料填筑公路路堤的原材料、钛石膏混合料、施工、质量检验等。
本文件适用于各等级公路新建、改（扩）建工程的钛石膏混合料填筑公路非浸水路堤，其他道路可参照执行。
2　 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。

GB/T 5484    石膏化学分析方法
GB 6566    建筑材料放射性核素限量
GB/T 30760-2024    水泥窑协同处置固体废物技术规范
GB 36600   土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB/T 42346    钒钛磁铁矿综合利用 术语和定义
GB/T 45015   钛石膏综合利用技术规范

CJJ/T 286   土壤固化剂应用技术标准
CJ/T 486   土壤固化外加剂
HJ/T 299    固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法
JTG D30    公路路基设计规范
JGJ 63   混凝土用水标准
JTG F80/1    公路工程质量检验评定标准  第一册土建工程
JC/T 479   建筑生石灰
JTG 3430    公路土工试验规程
JTG 3441   公路工程无机结合料稳定材料试验规程
JTG 3450   公路路基路面现场测试规程
JTG/T 3610   公路路基施工技术规范
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
钛石膏  titanium gypsum
采用硫酸法工艺生产钛白粉的过程中，产生的酸性废水经石灰、电石渣等钙基碱性物质中和、脱水后，得到以二水硫酸钙(CaSO4·2H2O)为主要成分的固体滤渣。
[来源：GB/T 42346-2023，5.4.6，有修改]
3.2 
钛石膏混合料  titanium gypsum mixture
钛石膏与素土、石灰中的一种或两种按照比例拌合均匀的混合物。
4　 原材料
4.1   钛石膏
4.1.1   钛石膏应无刺激性气味，pH值范围应在6~9。
4.1.2  钛石膏中附着水（H2O）含量（湿基）不应超过30%、水溶性氧化钾（K2O）含量（干基）不应超过0.30%、水溶性氧化镁（MgO） 含量（干基）不应超过2%、三氧化二铁（Fe2O3） 含量不应超过20%。
4.1.3  钛石膏内照射指数（IRa）、外照射指数（Ir）均不应超过1.0。
4.1.4 钛石膏中重金属污染物应符合GB/T 30760-2024的相关要求，其他指标应符合GB/T 45015的相关要求，未经处理的钛石膏不应直接作为路基填筑材料使用。
4.2   素土
4.2.1   素土中有机质含量（重量比）不应超过10%。

4.2.2 素土内污染物应符合GB 36600的相关要求，未经处理的污染土不应直接使用。

4.3  石灰
4.3.1 石灰应选用生石灰粉，其氧化钙和氧化镁总量不应低于 75%，且应符合JC/T 479 中的技术要求。
4.4  水
4.4.1  拌合用水应符合JGJ 63的规定。
5　 钛石膏混合料
5.1  一般规定
5.1.1  钛石膏混合料配合比应采用质量比，素土、石灰掺量宜采用占钛石膏干质量的百分比表示。
5.1.2    钛石膏混合料配合比设计时，应以路基填料液塑限、加州承载比、压实度等为设计性能指标。
5.1.3  钛石膏混合料中钛石膏掺量宜为10%，超过该掺量时应根据室内和现场试验以及工程设计要求综合确定。

5.1.4  钛石膏混合料的加州承载比、液限和塑限应符合JTG D30的规定，其他性能指标应符合表1的规定。
表1   钛石膏混合料性能指标
	检测项目
	规定值
	检测方法

	自由膨胀率/ %
	≤25
	按JTG 3430规定的执行

	7d水稳系数/ %
	≥80
	按CJ/T 486的规定执行


5.1.5  钛石膏混合料的浸出重金属含量限值应符合GB/T 30760-2024中表2、表3的规定。
5.2  配合比设计
5.2.1  配合比设计应按下列步骤进行：
a） 钛石膏、素土取样试验；
b） 根据素土类型和性质，拟定基准配合比；
c） 计算各原材料用量；
d） 进行钛石膏混合料试配；

e） 调整和确定配合比。
5.2.2  素土应进行颗粒分布、液塑限、塑性指数、有机质含量、pH值、含水量、最佳含水量等试验，有特殊要求时，应增加其他相关指标测试，测试方法应符合JTG 3430的有关规定。

5.2.3  配合比设计时，素土的最大粒径不宜大于15 mm，且粒径大于10 mm土的质量不应超过土总量的5%。

5.2.4  钛石膏混合料试配时，首先确定一组基准配合比，其他各组配合比应在基准配合比的基础上对素土、石灰掺量进行适量调整。

5.2.5  应通过击实试验确定钛石膏混合料的最佳含水量和最大干密度，并应符合JTG 3441进行试件制备、成型及养护。
5.2.6  应测定钛石膏混合料加州承载比、液限和塑性指数。
5.2.7  根据试配结果，应选择符合设计性能要求、经济指标较好的配合比。当试配不满足设计要求时，应调整配合比，并重新进行试验。
6　 施工
6.1  一般规定
6.1.1  钛石膏、石灰原材料必须分仓贮存，并应有明显标识，避免混杂或污染，并应有防雨措施。
6.1.2  当素土含水量高于40%时，应采取翻拌、晾晒或脱水处理等措施，使其含水量降至40%以下。
6.1.3  施工前，应先填筑试验路段，试验段施工长度不宜小于100 m，确定钛石膏混合料的松铺系数、碾压工艺及其他施工技术参数，编制施工技术方案。
6.1.4  施工机械及相应型号的选择，应根据工程规模、设计要求、施工条件与环境条件综合确定。
6.1.5  当室外日平均气温连续5天低于5℃时，不应进行施工。
6.1.6  雨期施工应做好防雨和排水工作，不应在雨天施工。
6.2  施工准备
6.2.1  施工应合理划分作业单元，采用流水作业，每一单元宜为1000 m2~3000 m2。
6.2.2  其他施工准备工作参照JTG/T 3610执行。
6.3  路拌法施工
6.3.1  路拌法施工工艺流程应包括场地准备、施工放样、摊铺、拌合、整平、碾压和养生。
6.3.2  施工放样应在施工段上放线并设置标桩，直线段应以每15 m～20 m设一桩，平曲线段应每10 m～15 m设一桩，并应在两侧路肩边缘外设指示桩；在两侧指示桩上应采用明显标记，标出路基边缘的设计高度。

6.3.3  摊铺时素土不应有树木、草皮、大块颗粒，粒径大于40 mm的石料应清除；松铺厚度应根据压实厚度乘以松铺系数确定，且每层应不大于300 mm；摊铺长度宜根据从混合料拌合开始至碾压成型在1个工作日内完成确定；应计算各种材料的摊铺面积，确定摆放的行数、间距和用量，并应摊铺均匀。
6.3.4  拌合深度应根据施工路基分层填筑厚度的要求确定；宜采用路拌机械由两侧向中心进行拌合，且不应漏拌；当分层施工时，拌合深度应达下一层并宜侵入下一层不小于5 mm~10 mm，设专人随时检查拌合深度，并配合拌合设备操作员调整拌合深度；拌合结束应以混合料干湿和颜色基本一致且无团块为准；混合料含水量宜比最佳含水量高1 %～2 %。当混合料的实际含水量超过上述范围时，应将混合料摊开、晾晒，使其达到上述要求。
6.3.5  整平时混合料拌合均匀后，应及时采用平地机初步整平。在直线段，平地机应由两侧向路中心进行刮平；在平曲线段，平地机应由内侧向外侧进行刮平；局部采用人工整平时，应先用锹和耙将混合料摊平，再用路拱板整平。

6.3.6  碾压时混合料整平后，其含水量若在其最佳含水量±2 %时，应按试验段确定的碾压方案迅速碾压。当混合料的实际含水量低于上述范围内时，应均匀洒水，使其达到上述要求后方可进行碾压；局部混合料采用人工摊铺和整平时，宜先用轻型压路机碾压1 遍～2 遍，再用重型压路机碾压；压路机不应在已完成的或正在碾压的路段上掉头或紧急制动。
6.3.7  碾压完成后，应及时养生。
6.4  厂拌法施工
6.4.1  厂拌法施工工艺流程应包括场地准备、施工放样、拌合、运输、摊铺、整平、碾压和养生。
6.4.2   场地准备、施工放样、整平、碾压、养生均应符合本文件第6.3节的相关规定。
6.4.3    拌合时混合料宜采用强制式搅拌机均匀拌合；拌合应按混合料配合比设计确定的原材料规格及配比进行；素土应粉碎，最大粒径应不大于15 mm；混合料含水量宜比最佳含水量高1 %～2 %，当混合料的实际含水量超过上述范围时，应进行焖料处理，使其达到上述要求。

6.4.4  运输宜采用自卸式运输车；应根据工程量的大小和运距的长短，配备足够数量的运输车；装料前，应清理车厢，不应存有杂物；装料后，应采用篷布将厢体覆盖严密，直到准备卸料时方可打开。
6.4.5  摊铺时混合料应根据松铺系数均匀摊铺，摊铺机械的选用应符合国家现行相关标准的规定。

7　 质量检验
7.1  一般规定
7.1.1  钛石膏混合料路基的质量检验应包括原材料质量检验和路基施工质量检验，质量检验评定标准除应符合本文件规定外，还应符合JTG D30、JTG/T 3610和JTG F80/1的规定。
7.1.2  每道工序完成后，均应进行质量检验，合格后方可进入下一道工序施工，经检验不合格的应进行返修至符合要求。当对钛石膏混合料性能有异议时，宜进行实体检验。
7.2  原材料质量检验
应符合表2的规定。
表2   原材料质量检验项目
	项次
	检验项目
	规定值
	检验方法和频率

	1
	钛石膏
	符合本文件4.1的规定
	GB/T 5484、GB 6566、HJ/T 299的规定执行；同分类、同规格每5000t为一检验批

	2
	素土
	符合本文件4.2的规定
	按JTG 3430的规定执行；相同土质每个工程项目至少检验1次

	3
	石灰
	符合本文件4.3的规定
	按CJ/T 486的规定执行；同分类、同规格每200t为一检验批

	4
	水
	符合本文件4.4的规定
	按JGJ 63的规定执行；同一水源至少检验1 次


7.3  钛石膏混合料性能检验
应符合表3的规定。
表3   钛石膏混合料性能检验项目
	项次
	检验项目
	规定值
	检验方法和频率

	1
	液限、塑限
	符合本文件条文5.1.4的规定
	按JTG 3430的规定执行；同配合比、同工艺至少检验1次

	2
	自由膨胀率 / %
	
	

	3
	7d水稳系数 / %
	
	按CJ/T 486 的规定执行；同配合比、同工艺至少检验1次

	4
	浸出重金属含量 / %
	符合本文件条文5.1.5的规定
	按GB/T 30760-2024的规定执行；同配合比、同工艺至少检验1次


7.4  路基施工质量检验
完工后的路基应表面平整、坚实、稳定、路拱合适、排水良好，路基施工质量检验应满足设计要求，在没有设计要求的情况下应符合表4的规定。
表 4   路基施工质量检验项目
	项次
	检验项目
	规定值或允许偏差
	检验方法和频率

	
	
	高速公路
一级公路
	其他公路
	

	
	
	
	二级公路
	三、四级公路
	

	1
	压
实
度
/

%
	上路堤
	轻、中及重交通荷载等级
	0.8m~1.5m
	≥94
	≥94
	≥93
	按JTG F80/1的规定执行；密度法：每200m每压实层2处

	
	
	
	特重、极重交通荷载等级
	1.2m~1.9m
	≥94
	≥94
	—
	

	
	
	下路堤
	轻、中及重交通荷载等级
	＞1.5m
	≥93
	≥92
	≥90
	

	
	
	
	特重、极重交通荷载等级
	＞1.9m
	≥93
	≥92
	≥90
	

	2
	加
州
承
载
比
/

%
	上路堤
	轻、中及重交通荷载等级
	0.8m~1.5m
	5
	4
	4
	按JTG 3450的规定执行；每200m每压实层2处

	
	
	
	特重、极重交通荷载等级
	1.2m~1.9m
	5
	4
	4
	

	
	
	下路堤
	轻、中及重交通荷载等级
	＞1.5m
	4
	3
	3
	

	
	
	
	特重、极重交通荷载等级
	＞1.9m
	4
	3
	3
	

	3
	弯沉 / 0.01mm
	≤设计弯沉值
	按JTG F80/1的规定执行

	4
	纵断高程 / mm
	+10，-15
	+10，-20
	水准仪：中线位置每200m测2点

	5
	中线偏差 / mm
	50
	100
	全站仪：每200m测2点，弯道加HY、YH两点


表 4   路基施工质量检验项目（续）
	项次
	检验项目
	规定值或允许偏差
	检验方法和频率

	
	
	高速公路
一级公路
	其他公路
	

	
	
	
	二级公路
	三、四级公路
	

	6
	宽度 / mm
	满足设计要求
	尺量：每200m测4点

	7
	平整度 / mm
	≤15
	≤20
	3m直尺：每200m测2处×5尺

	8
	横坡 / %
	±0.3
	±0.5
	水准仪：每200m测2个断面

	9
	边坡
	满足设计要求
	尺量：每200m测4点
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