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公路工程赤泥（拜耳法）路基应用技术规程
1　 范围

为了规范拜耳法赤泥用于公路路基的设计与施工，特制定本规程。

本规程适用于新建及改扩建公路工程中采用经改性处理后拜耳法赤泥填筑的路基工程。采用赤泥建设的工程项目应通过试验论证并经上级主管部门批准，且环境影响评价文件必须经环境保护行政主管部门批复同意，方可使用。

本规程未涉及的条款，应按现行国家及行业有关规范、规程执行。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是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 50123　土工试验方法标准

GB/T 50145　土的工程分类标准

GB/T 14848　地下水质量标准

GB 8978　污水综合排放标准

GB 3838　地表水环境质量标准

GB 36600　土壤环境质量　建设用地土壤污染风险管控标准

GB 34330　固体废物鉴别标准　通则

GB 5085.1　危险废物鉴别标准　腐蚀性鉴别

GB 5085.3　危险废物鉴别标准　浸出毒性鉴别

GB 18599　一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准

JTG D30　公路路基设计规范

JTG F10　公路路基施工技术规范

JTG E40　公路土工试验规程

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

HJ/T 20　工业固体废物采样制样技术规范

HJ/T 298　危险废物鉴别技术规范

HJ/T 299　固体废物　浸出毒性浸出方法　硫酸硝酸法
3　 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
拜耳法赤泥　Bayer Red Mud

采用拜耳法生产工艺从铝土矿提取氧化铝后排放的固体废渣。

改性赤泥　Modified Bayer Red Mud

对拜耳法赤泥掺加一定改性处理材料，固化稳定后所得到的混合材料。

赤泥路基　Red Mud(Bayer) Subgrade

使用以拜耳法赤泥为主要成分的改性赤泥所填筑的公路路基。

赤泥浸出毒性　Extraction Toxicity of Red Mud

赤泥浸出毒性是指赤泥按规定的浸出方法所得到的浸出液中，有害物质浓度超过规定值，从而会对环境造成污染的特性。

地下水质量　Ground Water Quality

由地下水化学、生物和放射性组分构成的地下水的基本属性。

环境背景值　Environmental Background Value

环境质量的原始状态，指区域内未使用改性赤泥范围或改性赤泥填筑前环境各要素（如水、大气、土壤等）中各种化学元素的含量。
4　 基本规定

本规程所选用拜耳法赤泥经过改性处理以后应符合国家现行环境保护的有关规定。

拜耳法赤泥路基的设计与施工必须符合JTG D30和JTG F10的有关规定。 

拜耳法赤泥路基施工过程应遵循边施工边防护的原则，避免对环境造成污染。

赤泥路基施工必须贯彻安全生产的方针，加强施工期的安全防护。

禁止在江河、湖泊、运河、渠道、水库及其最高水位线以下的滩地和岸坡等法律、法规规定禁止倾倒、堆放废弃物的地点使用赤泥及其产品填筑路基。

在国务院和国务院有关主管部门及省、自治区、直辖市人民政府划定的自然保护区、风景名胜区、饮用水水源保护区和其他需要特别保护的区域内，禁止使用赤泥及其产品填筑路基。

5　 赤泥路基设计

5.1　 一般规定

赤泥路基结构设计应充分考虑交通荷载和环境因素对路基长期性能的影响，保证路基在荷载作用、降水等自然因素的不利影响下满足设计要求。

赤泥路基设计应合理确定设计参数，做好断面设计、结构设计和排水设计，保证赤泥路基具有足够的整体稳定性、抗变形能力和环保指标可控性。

赤泥路基结构应以路床顶面回弹模量为设计指标，路床顶面回弹模量应与交通量等级相适应并符合表1的规定，其他规定遵照JTG D30执行。

表1　 赤泥路床顶面回弹模量要求值[E0]

	交通量等级
	极重交通
	特重
	中等或重交通
	轻交通

	回弹模量（MPa）
	≥70
	≥60
	≥50
	≥40


表列回弹模量为考虑环境作用（干湿循环或冻融循环），路基达到平衡湿度状态下的动态回弹模量。

5.2　 拜耳法赤泥

预先调查赤泥料源，确定其化学成分、矿物组成、浸出液有害物质浓度、浸出液腐蚀性（pH值）、烧失量等，经环保鉴别不属于危险废物的方能用于路基填筑。

对拟选用的拜耳法赤泥应按表2所列的检测项目进行室内试验。

表2　 拜耳法赤泥检测项目表
	序号
	检测项目
	检测标准

	1
	浸出液腐蚀性（pH值）
	GB 5085.1

	2
	浸出液无机元素及化合物含量
	GB 5085.3

	3
	含水率
	JTG E40（T0103）

	4
	比重
	JTG E40（T0112）

	5
	界限含水率
	JTG E40（T0118）

	6
	颗粒分析
	JTG E40（T0115）

	7
	击实试验
	JTG E40（T0131）

	8
	承载比（CBR）试验
	JTG E40（T0134）


同一检验批内的路基应选择同一批次产出的赤泥，尽可能减少赤泥变化导致的施工变异性。施工中如发现赤泥试验特性发生变化，应重新取样按5.2.2进行检测。

5.3　 改性赤泥

对拜耳法赤泥的改性处理应采用化学改良方式，改性处理材料宜选用固体粉末状材料。

在改性处理方案设计中，对改性材料应选择不少于5个掺配剂量。掺配剂量不应小于4 %，不宜高于10 %。

根据各剂量的击实试验结果，验证不同剂量条件下改性赤泥的环保与路用技术性能，确定最佳剂量。

改性赤泥的环保技术要求包括浸出液的腐蚀性和危害成分浓度，测试方法及限值应满足本规程中第8章的相关要求。

改性赤泥的路用技术性能包括最大粒径、界限含水率、最佳含水量、最大干密度、加州承载比（CBR）、抗剪强度和回弹模量。最小承载比和最大粒径应符合表3的规定。

表3　 路基填料最小承载比和最大粒径要求
	路基部位
	路面底面以下深度（m）
	填料最小承载比（CBR）（%）
	最大粒径
（mm）

	
	
	高速、一级公路
	二级公路
	三、四级公路
	

	上路床
	0～0.3
	8
	6
	5
	3

	下路床
	0.3～0.8（轻、中等及重交通）
	5
	4
	3
	3

	
	0.3～1.2（特重、极重交通）
	5
	5
	—
	3

	上路堤
	0.8～1.5（轻、中等及重交通）
	4
	3
	3
	3

	
	1.2～1.9（特重、极重交通）
	4
	3
	—
	3

	上路堤
	1.5以下（轻、中等及重交通）
	3
	2
	2
	3

	
	1.9以下（特重、极重交通）
	3
	2
	2
	3


① 该表CBR试验条件应符合现行《公路土工试验规程》（JTG E40）的规定；

② 三、四级公路铺筑沥青混凝土和水泥混凝土路面时，应采用二级公路的规定；

③ 年平均降雨量小于400 mm地区，路基排水良好的非浸水路基，可采用平衡湿度状态的含水量作为CBR试验条件，并应结合当地气候条件和汽车荷载等级，通过试验论证确定路基填料最小CBR控制标准。
5.4　 路基横断面

赤泥路基由赤泥路基中心土、包边土（一般粘性土或其他材料）、边坡防护和排水系统等部分组成。
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图1　 赤泥路基横断面结构设计示意图

赤泥路基设计应根据路基所处的环境条件、改性赤泥的性质及填筑部位等，做好赤泥路基横断面形式、路基结构、防排水系统和防护工程的综合设计，保证赤泥路基具有足够的强度和稳定性，同时防止对地表水、地下水、土壤以及生态环境造成污染。

赤泥路基不得应用于浸水地段以及洪水浸淹部位。

赤泥路基的结构设计应符合下列要求：

a) 赤泥路基应采用封闭式路基结构，对边坡和路肩采取土质护坡保护措施；
b) 包边土厚度应根据道路等级、地理环境、自然条件、土质、施工条件等因素而定，水平方向厚度应不小于l m；
c) 边坡根据地质水文条件选择防护方案，防止地表径流水冲刷坡面。

为隔离或减轻污染物扩散的影响，赤泥路基底部应离开地下水位或地表长期积水位500 mm以上，否则应设置防渗隔离层。

防渗隔离层宜选用防渗土工膜进行施工，且防渗膜施工应符合下列要求：

d) 防渗土工膜应焊接牢固，达到强度和防渗漏要求，局部不应产生下沉拉断现象。土工膜的焊（粘）接处应通过试验检验；
e) 在垂直高差较大的边坡铺设防渗土工膜时，应设锚固平台，平台高差应结合实际地形确定，不宜大于l0 m，边坡坡度宜小于1:2。

临时积水或毛细水影响较小的路段，应设置不小于20 cm防渗隔离层，防渗隔离层应采用粘质土。

赤泥路基边坡率应视路基高度而定。5 m以下的路基，边坡率应为1:1.5；5 m以上的路基，上部边坡率应为1:1.5，下部边坡率应为1:1.75。如受用地限制，下部可做路肩挡墙，视具体条件可适当减小边坡率。

5.5　 压实标准

按照JTG E40中重型击实试验方法，确定改性赤泥的最大干密度和最佳含水量。

根据公路等级、路基高度确定赤泥路基压实标准。

赤泥路基应分层铺筑，均匀压实，且压实工艺应符合下列要求：

f) 路床顶面横坡应与路拱横坡一致；
g) 填料最大粒径应不大于3 mm；
h) 压实度应符合表4的规定。

表4　 赤泥路基压实度要求
	路基部位
	路面底面以下深度(m)
	压实度（%）

	
	
	高速、一级公路
	二级公路
	三、四级公路

	上路床
	0～0.3
	≥96
	≥95
	≥94

	下路床
	轻、中交通
	0.3～0.8
	≥96
	≥95
	≥94

	
	重、特重交通
	0.3～1.2
	≥96
	≥95
	—

	上路堤
	轻、中等及重交通
	0.8～1.5
	≥94
	≥94
	≥93

	
	特重、极重交通
	1.2～1.9
	≥94
	≥94
	≥93

	下路堤
	轻、中等及重交通
	1.5以下
	≥93
	≥92
	≥90

	
	特重、极重交通
	1.9以下
	
	
	


① 表列压实度按《公路土工试验规程》重型击实试验所得最大干密度求得；

② 三、四级公路铺筑沥青混凝土和水泥混凝土路面时，其压实度应采用二级公路压实度标准；

③ 路基处于特殊气候地区时，压实度标准可根据试验路在保证路基回弹模量要求的前提下可降低2 %～3 %。
6　 赤泥路基施工

6.1　 施工前准备

根据设计要求和调查的现场实际情况，根据工程数量和工期要求、制订施工组织设计。做到材料、机具设备、劳动力、临时工程、生活供应等全面落实。上报现场监理工程师或业主批准并及时提交开工申请报告，必要时应编制赤泥路基施工网络计划。

施工前应按现行有关规范做好施工测量工作，包括导线、中线、水准点复测、横断面抽查与补测、增设水准点等。

赤泥路基正式施工之前应选择在代表性地质条件、断面形式的路段铺筑试验段，试验段长度不宜小于200 m。

赤泥路基试验段施工应完成下列工作：

i) 改性赤泥填料试验、检测报告等；

j) 改性赤泥压实工艺主要参数：机械组合、压实机械规格、松铺厚度、碾压遍数、碾压速度、最佳含水量及碾压时含水量允许偏差等；

k) 过程质量控制方法、指标；

l) 质量评价指标、标准；

m) 优化后的施工组织方案及工艺；

n) 原始记录、过程记录；

o) 对施工设计图的修改建议等。

试验路段施工中及完成以后，应加强对有关指标的检测。完工后，应及时写出试验段总结报告。

路拌法施工赤泥需临时存放时，应合理规划堆放位置，采取防风抑尘措施并设置地表隔离防止雨水地表径流冲刷。

厂拌法施工前，厂（站）内的赤泥储存应设置隔离墙、遮雨棚等封闭隔离设施。

施工前应加强对作业人员的安全、环保培训，重点做好施工过程中赤泥粉尘对作业人员面部、眼部及呼吸器官的有效防护措施与应急预案。

6.2　 赤泥储运

赤泥料源的选择应考虑经济合理的原则，宜选择工程沿线就近的赤泥料场。

赤泥含水量的调节宜在赤泥堆场内进行。过湿的赤泥应摊铺晾晒，过干的赤泥应在施工前2～3天在堆场中洒水闷料，视运输距离和气候条件将含水量调节到高于最佳含水量2 %～3 %范围。

从赤泥堆场到改性处理厂（站）、改性处理厂（站）到施工现场之间不得中转。

运输车辆应采用防渗漏、覆盖等防护措施，防止运输途中赤泥或改性赤泥材料洒落、流失、渗漏。

运输车辆驶离赤泥堆场、改性处理厂（站）以及施工场地，上路前应进行清扫、冲洗。

6.3　 路拌法施工

路拌法施工工艺流程图：①施工前准备→②地表处理→③检测合格→④赤泥运输→⑤整平→⑥撒布赤泥改性材料→⑦路拌机拌和→⑧稳压→⑨振动压实→⑩终压→⑪检测合格→⑫养护→⑬下一层施工(返回第④步循环施工直至达到规定的填筑高程)。
对原地表应采用振动压路机压实处理。压实后的地基经检测应达到地基压实标准后方可以进行改性赤泥路基施工，检测不合格时应补压直到合格为止。

整平。对运送至填方路段内的赤泥采用推土机摊铺整平或采用推土机配合平地机整平。摊铺平整后可采用填料前后定点测量高程控制松铺厚度，每层松铺厚度宜通过前期试验段确定。

撒布改性材料。随时跟踪检测赤泥含水率，当含水率高于最佳含水率2 %～3 %时，可安排掺加改性材料。宜采用方格法或其他合适的布料方式，撒布赤泥改性材料，并严格控制赤泥改性材料的掺加剂量。

路拌机拌和。改性材料撒布完成之后，应采用路拌机拌和。拌合保证无夹层，拌和宽度每道重合30 cm，拌和过程中随时检查拌和深度及搭接宽度，随时检查改性材料与赤泥是否均匀，赤泥粒径是否满足设计及规范要求（最大粒径不大于3 mm），不满足要求的应进行第2次拌和，第2次拌和仍不能满足要求进行第3次拌和。

稳压。改性赤泥压实应遵循先轻后重原则，宜先用履带式机具或轻型压实机械稳压，稳压时按照一般土方路基的压实工艺，从路基边缘向内侧逐轮碾压，碾压时轮迹重叠宽度不小于1/2单轮宽度，单侧轮迹布满一个作业面为一遍，稳压2遍。

赤泥路基振动压实时应按下列规定进行：

p) 振动压实宜用20 t～50 t的中型或重型振动压路机进行，碾压应先慢后快，采用强振进行振动碾压；
q) 压实遍数应根据试验段确定的压实遍数进行控制。若控制压实遍数超过10遍，应考虑减少填料层厚，经压实度检验合格方可转入下道工序，不合格时应进行补压再做检验，直到合格为止；
r) 在没有试验段压实遍数数据的条件下，建议振动压路机碾压遍数不低于6遍；
s) 碾压轮迹应相互搭接，且搭接宽度不应小于1/3，轮迹布满一个作业面为一遍；
t) 压路机的碾压时行驶速度不宜超过2.5 km/h；碾压时直线段由两边向中间进行，小半径曲线段由内侧向外侧，纵向进退式进行。前后相邻两区段（碾压区段之前的平整预压区段与其后的检验区段）应纵向重叠2.0 m以上，达到无漏压、无死角，确保碾压均匀；
u) 对路基局部边角地带，如检查井周围、桥台或挡墙后背、沟槽回填等不能使用压路机碾压的部位，应采用小型手扶或振动压路机、蛙式夯实机进行碾压夯实并达到规定的压实度。

终压。终压压实工艺与稳压相同，轮迹重叠宽度不小于1/2单轮宽度，终压2遍。

检测。赤泥路基压实完成之后应及时进行压实度检测，压实度检测优先采用灌砂法。压实度应达到本规程规定的标准，若达不到要求时应及时进行补压，直到合格方可进行下一道工序的作业。检测取样位置、深度也应符合本规程有关条款之规定。

赤泥路基全部施工完毕且经检测符合规定要求之后方可继续填筑上层。

在进行下一层施工之前，应控制卸料汽车的行驶方向和速度，不得在下层赤泥顶面上调头、高速行驶、急刹车等，以免造成赤泥压实层松散。

赤泥在施工现场临时存放的，应采取防渗、防风、防雨措施；施工过程应采取防风抑尘措施，防止产生扬尘。

未使用完的赤泥应及时回收，运回赤泥产生单位的赤泥堆场（库）等符合环保要求的合法规范的固体废物处置场所。

6.4　 集中厂拌法施工

改性赤泥路用材料可以在中心厂（站）采用厂拌设备进行集中拌和。对于高速公路和一级公路宜采用集中厂拌生产改性赤泥。

在正式厂拌改性赤泥之前，选择合适的集中厂拌设备且必须先对所用厂拌设备进行标定、调试，满足改性赤泥拌和要求。

集中厂拌改性赤泥应符合下列要求：

v) 厂拌改性赤泥的含水量宜控制在略高于最佳含水量+3 %，且使混合料运到现场摊铺后碾压时的含水量不小于最佳含水量；
w) 赤泥颗粒的最大粒径不大于3 mm；
x) 改性材料的剂量控制应准确，误差不大于±0.5 %。

在潮湿多雨地区或其他地区的雨季施工时，应采取措施覆盖防护措施，防止雨淋或浸水。

厂拌合格的改性赤泥应尽快运送到铺筑现场。运输过程中应进行覆盖，减少水分损失和洒落。

对于高速公路和一级公路，宜采用沥青混凝土摊铺机或专用稳定土摊铺机进行改性赤泥摊铺。

集中厂拌设备与摊铺机的生产能力应互相匹配，应实现连续摊铺。

二级及以下等级公路改性赤泥施工，可采用推土机或平地机组合摊铺混合料，改性赤泥运输应从路基一端开始向前逐渐推进，用推土机摊料，平地机整平，半幅路基全宽一次进行。也可以用自动平地机按以下步骤摊铺混合料：

y) 根据铺筑层的厚度和要求达到的压实干密度，计算每车混合料的摊铺面积；

z) 将混合料均匀地卸在路幅中央，路幅宽时，也可将混合料卸成两行；

aa) 用平地机将混合料按松铺厚度摊铺均匀。

改性赤泥摊铺完成之后，应采取先轻厚重的原则及时压实。先用轻型压路机跟在摊铺机后及时碾压，再采用20 t～50 t的中、重型振动压路机或轮胎压路机继续碾压密实。

集中厂拌赤泥摊铺完成后的碾压和检测验收均与路拌法施工相同。

集中厂拌法施工时的横向接缝应符合下列要求：

ab) 用摊铺机摊铺混合料时，不宜中断，如因故中断时间超过6 h，应设置横向接缝，摊铺机应驶离混合料末端；
ac) 人工将末端含水量合适的改性赤泥整理整齐，紧靠混合料放两根方木，方木的高度应与混合料的压实厚度相同；

ad) 摊铺机返回到已压实层的末端，重新开始摊铺混合料；
ae) 如摊铺中断后，未按上述方法处理横向接缝，而中断时间已超过6 h，则应将摊铺机附近及其未经压实的混合料铲除，并将已碾压密实且高程和平整度符合要求的末端挖成与路中心线垂直并垂直向下的断面，然后再摊铺新的混合料。

应尽量避免纵向接缝。高速公路和一级公路的基层宜分两幅摊铺，宜采用两台摊铺机一前一后相隔约10 m～20 m同步向前摊铺混合料，并一起进行碾压。

在不能避免纵向接缝的情况下，纵缝必须垂直相接，严禁斜接，并符合下列规定：

af) 在前一幅摊铺时，在靠中央的一侧用方木或钢模板做支撑，方木或钢模板的高度应与赤泥混合料层的压实厚度相同；
ag) 养生结束后，在摊铺另一幅之前，拆除支撑方木或钢模板。

赤泥及改性赤泥在改性处理厂（站）的临时存放场（库），应采取防渗、防风、防雨措施。

赤泥改性厂（站）内的运输道路应及时清扫、洒水抑尘；改性赤泥生产设备应安装防尘设施，防止生产扬尘；严格控制改性赤泥材料含水率，防止产生施工扬尘。

拌和厂（站）及施工现场未使用的赤泥及改性赤泥材料应及时回收，并运回赤泥产生单位的赤泥堆场（库）等符合环保要求的合法规范的固体废物处置场所。

6.5　 养护

经检验达到质量要求的赤泥路基，应采用覆盖养生，每天洒水的次数应视气候而定，整个养生期间应保持改性赤泥层表面潮湿。

改性赤泥压实完成后，养生期不宜小于3 d。

在养生期间或养生期结束后未进行上层施工前，应限制重型车辆行驶。小型车辆及洒水车通行时，应限速在15 km/h以下。

当赤泥路基较长时间不能继续施工时，应进行表层覆土或毛毡覆盖，作好路拱横坡，以利表面排水。

6.6　 冬季和雨季路基施工

应根据季节特点和施工段的地质地形条件，制定合理的施工方案。

应做好临时排水，并与永久排水设施衔接顺畅。

赤泥路基冬季施工要求：

ah) 高速公路、一级公路的赤泥路基和地质不良地区二级及二级以下公路赤泥路基不宜进行冬季施工。河滩低洼地带，可被水淹没的赤泥路基不宜冬季施工。改性赤泥路基路床以下1 m范围内，不得进行冬季施工；
ai) 冬季赤泥路基施工应采取措施，及时排放雨雪水及路堑开挖时出现的地下水；
aj) 赤泥路基填筑应按横断面全宽平填，每层松铺厚度应比正常施工减少20 %～30 %，且松铺厚度不得超过300 mm。当天填土应当天完成碾压。中途停止填筑时，应整平填层和边坡并进行覆盖防冻，恢复施工时应将表层冰雪清除，并补充压实；
ak) 当填筑标高距路床底面1 m时，碾压密实后应停止填筑，在顶面覆盖防冻保温层，待冬季过后整理清表，再分层填至设计标高；
al) 赤泥路基冬季施工期的日最低气温应在5 ℃以上。有冰冻的地区，应在第一次气温降至0 ℃以下的7 d前完成施工，施工完成后覆盖20 cm厚土，防止受冻。

赤泥路基雨季施工要求：

am) 雨季施工应综合规划、合理设置现场防、排水系统，防止路基范围以外的雨水流入赤泥路基；
an) 赤泥路基每层施工结束后应设置2 %～4 %的表面排水横坡；
ao) 雨季应在路基范围内边角处设置集水坑，路肩外侧设置纵向临时挡水土埂等隔离措施，防止路基范围内雨水向外流淌；
ap) 赤泥路基应分层填筑，填筑的土层应当天或雨前完成压实；
aq) 雨季施工时，压实结束后立即覆盖塑料膜，防止降水对路基表面的冲刷。

6.7　 粘土包边施工

赤泥路基为防止边坡风蚀和雨水冲刷，确保路基稳定，应对赤泥路基边坡及时进行防护。

粘土包边施工前应提交相关试验资料，主要包括土的界限含水率、击实试验、CBR试验等。

赤泥路基包边应选用一般粘性土，包边土底部埋入原地面下20 cm，顶部至硬路肩底面，并做成向外5 %的横坡。

赤泥路基粘土包边应与赤泥路基同时填筑施工，并采用蛙式打夯机或手扶式压路机分层夯实补强。包边土每层按2点/50 m进行检测，压实度不小于96 %。

路堤粘土包边分层压实后应按设计边坡坡度修整边坡，使坡面平顺。
7　 赤泥路基质量管理及验收

7.1　 一般规定

必须建立、健全质量管理体系，实行施工单位自检和质监部门抽检相结合的质量管理制度。

施工质量管理应包括所用材料的标准试验、中间检查和竣工检验。工程质量检验评定标准按照JTG F80/1中对于土方路基的有关规定执行。

施工单位的工地试验室应具备施工质量检验能力，且配备进行材料、施工质量控制和检验所需的试验设备和仪器，同时还应配备相应的技术和管理人员。

质量检验应做到方法规范、原始资料齐全、数据可靠。

7.2　 材料试验

同一产地、同一生产工艺的拜耳法赤泥以2 000 m3为一个检验批，不足2 000 m3计一个检验批。按5.2.2规定进行材料试验。

同一配合比的改性赤泥以5 000 m3为一个检验批，不足5 000 m3计一个检验批。改性赤泥的试验项目包括：

ar) 天然含水率；

as) 液限、塑限、塑性指数、天然稠度；

at) 重型击实试验（确定最大干密度、最佳含水量）；

au) 强度试验（CBR值）。

当赤泥特性发生变化时，应重新取样按5.3进行配合比设计。

包边土以2 000 m3为一个检验批或土质发生明显变化时，按6.7.2要求取样进行室内试验，试验结果应满足JTG F10中路基填料相关规定。

7.3　 中间检验

施工过程中的检查及各项控制按招标文件中的技术规范有关规定执行。

施工过程中应对赤泥路基宽度、包边土宽度、高程、路基横坡等项目进行控制，并满足表5的规定。

表5　 赤泥路基施工质量标准
	序号
	检查项目
	允许偏差
	检查方法或频率

	
	
	高速公路、一级公路
	二级公路
	三、四级公路
	

	1
	纵断高程（mm）
	+10,-15
	+10,-20
	+10,-20
	每200 m测4断面

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

	3
	路基宽度
	不小于设计值
	不小于设计值
	不小于设计值
	每200 m测4处

	4
	包边土宽度
	不小于设计值
	不小于设计值
	不小于设计值
	每200 m测4处

	5
	平整度(mm）
	15
	20
	20
	3 m直尺：每200 m测2处×10尺

	6
	横坡（%）
	±0.3
	±0.5
	±0.5
	每200 m测4个断面

	7
	边坡坡度
	不陡于设计坡度
	不陡于设计坡度
	不陡于设计坡度
	每200 m抽查4处

	8
	弯沉
	不大于设计值
	不大于设计值
	不大于设计值
	按设计要求


压实度检测应符合以下规定：

av) 优先选用灌砂法进行检测，取样位置为每一压实层底部。用环刀法试验时，环刀中部处于压实层厚的1/2深度；
aw) 施工过程中，每一压实层均应检验压实度，检测频率为每1 000 m2至少检验2点，不足1 000 m2时检验2点，必要时可根据需要增加检验点。

7.4　 竣工检验

竣工检验的目的是评价所完成的赤泥路基是否满足设计文件和施工规范的要求。检验内容包括基本要求、外观鉴定和实测项目三部分。只有在符合基本要求的规定，并无严重的外观缺陷，方能进行实测项目的检查评定。

基本要求：

ax) 施工原始记录完整齐全。根据材料试验报告核查所用各种材料的各项性能指标，应符合设计规范要求；
ay) 根据自检记录核查每层的压实厚度、含水量、压实度等，应符合设计或规范要求，检验报告齐全，频率符合规定。

外观鉴定：
az) 路基表面平整密实，无湿软、弹簧等现象，没有明显的碾压轮迹；
ba) 路基边坡顺直，曲线圆滑，坡面平整稳定；
bb) 路拱平顺，排水良好；
bc) 盲沟布置合理，无阻塞。边沟通畅，路基无浸泡。

实测项目。
表6　 赤泥路基实测项目表
	项次
	检测项目
	检测频率
	规定值或允许偏差
	检验方法

	
	
	范围
	应测点数
	高速、一级公路
	其他公路
	

	1
	压实度（%）
	200 m
	每层4处
	符合表5.5.3规定
	灌砂法、环刀法

	2
	弯沉（0.01mm）
	按JTG F80/1 附录J检查
	不大于设计验收值
	贝克曼梁法、FWD法

	3
	纵断高程（mm）
	每200 m
	2个断面
	+10,-15
	+10,-20
	水准仪

	4
	中线偏位（mm）
	每200 m
	2点（弯道加测ZY、YZ）
	50
	100
	全站仪

	5
	路基宽度（mm）
	每200 m
	4点
	满足设计要求
	皮尺

	6
	包边宽度（mm）
	每200 m
	4点
	不小于设计值
	皮尺

	7
	平整度（mm）
	每200 m
	2处×5尺
	≤15
	≤20
	3 m直尺

	8
	横坡（%）
	每200 m
	2个断面
	±0.3
	±0.5
	水准仪

	9
	边坡
	每200 m
	4处
	满足设计要求
	尺量


表中实测项目的检测频率是按双车道路段的最低检查频率，对多车道应按车道数与双车道之比相应增加检查数量。

8　 赤泥路基环保要求

8.1　 一般规定

拜耳法赤泥经鉴别属于危险废物的不得用于路基填筑。

改性赤泥用于路基填筑前，应对其腐蚀性（pH值）和浸出毒性进行测试。

对改性赤泥填筑路基路段，应进行环境影响跟踪监测。监测对象主要为地下水，必要时也应包括地表水、土壤等。

8.2　 测试指标限值及分析方法

拜耳法赤泥的危险特性鉴别按GB 5085执行，应符合表7的规定。

表7　 拜耳法赤泥危险特性鉴别标准

	序号
	项目
	限值
	分析方法

	1
	pH值
	＞2.0，＜12.5
	GB/T 15555.12

	2
	铜（以总铜计），mg/L
	100
	GB 5085.3

	3
	锌（以总锌计），mg/L
	100
	GB 5085.3

	4
	镉（以总镉计），mg/L
	1
	GB 5085.3

	5
	铅（以总铅计），mg/L
	5
	GB 5085.3

	6
	总铬，mg/L
	15
	GB 5085.3


表7　拜耳法赤泥危险特性鉴别标准（续）
	序号
	项目
	限值
	分析方法

	7
	铬（六价），mg/L
	5
	GB/T 15555.4—1995

	8
	烷基汞，mg/L
	不得检出
	GB/T 14204—93

	9
	汞（以总汞计），mg/L
	0.1
	GB 5085.3

	10
	铍（以总铍计），mg/L
	0.02
	GB 5085.3

	11
	钡（以总钡计），mg/L
	100
	GB 5085.3

	12
	镍（以总镍计），mg/L
	5
	GB 5085.3

	13
	总银，mg/L
	5
	GB 5085.3

	14
	砷（以总砷计），mg/L
	5
	GB 5085.3

	15
	硒（以总硒计），mg/L
	1
	GB 5085.3

	16
	无机氟化物（不包括氟化钙），mg/L
	100
	GB 5085.3

	17
	氰化物（以CN-计），mg/L
	5
	GB 5085.3


改性赤泥浸出液的pH及危害成分应符合表8的限值要求。

表8　 改性赤泥环保检测项目及限值
	序号
	项目
	限值
	分析方法

	1
	pH值
	＞2.0，＜12.5
	GB/T 15555.12

	2
	铜（以总铜计），mg/L
	1.00
	GB 5085.3

	3
	锌（以总锌计），mg/L
	1.00
	GB 5085.3

	4
	镉（以总镉计），mg/L
	0.005
	GB 5085.3

	5
	铅（以总铅计），mg/L
	0.01
	GB 5085.3

	6
	总铬，mg/L
	15
	GB 5085.3

	7
	铬（六价），mg/L
	0.05
	GB/T 15555.4—1995

	8
	烷基汞，mg/L
	不得检出
	GB/T 14204—93

	9
	汞（以总汞计），mg/L
	0.001
	GB 5085.3

	10
	铍（以总铍计），mg/L
	0.002
	GB 5085.3

	11
	钡（以总钡计），mg/L
	0.70
	GB 5085.3

	12
	镍（以总镍计），mg/L
	0.02
	GB 5085.3

	13
	总银，mg/L
	0.05
	GB 5085.3

	14
	砷（以总砷计），mg/L
	0.01
	GB 5085.3

	15
	硒（以总硒计），mg/L
	0.01
	GB 5085.3

	16
	无机氟化物（不包括氟化钙），mg/L
	1.0
	GB 5085.3

	17
	氰化物（以CN-计），mg/L
	0.05
	GB 5085.3


地下水的测试项目应按表8中所列项目确定，测试结果应低于表8中的限值或低于环境背景值。

地表水的监测项目包括砷、镉、铬（六价）、铜、铅、汞、镍、锑、铍、钴、甲基汞、钒、氰化物，其中砷、镉、铬（六价）、铜、铅、汞、氰化物的分析方法和含量限值按GB 3838中Ⅴ类地表水标准要求执行，镍、锑、铍、钴、甲基汞、钒的分析方法和含量限值按GB 3838中集中式生活饮用水地表水源地特定项目标准要求执行。

土壤的监测项目包括砷、镉、铬（六价）、铜、铅、汞、镍、锑、铍、钴、甲基汞、钒、氰化物，分析方法和含量限值按GB 36600执行。

8.3　 工程跟踪监测

工程现场监测项目应根据前期赤泥原材料、改性赤泥检测及环境现状监测结果确定。项目包括赤泥原材料、改性赤泥中的主要及特征污染物，地下水环境或地表水环境中可能受赤泥原材料或改性赤泥影响的主要及特征污染物，可参照GB/T 14848相关指标确定。

赤泥原材料、改性赤泥危害成分检测结果以及地下水、地表水环境现状监测结果均浓度低于表8中的限值或测试未检出的污染物监测项目可以不进行跟踪监测。

监测工作一般包括信息收集整理、监测计划编制、监测点位布设、样品采集及现场分析、样品实验室分析、数据处理、监测报告编制等。其中，布点采样是监测工作的实施重点，在样品的采集、准备、运输及分析过程中，应采取必要的质量控制措施。

监测点布设要求：

bd) 根据现场环境调查所确定的地理位置、场地边界，确定布点范围；
be) 对于布点范围内水文地质条件相近的区域，随机布点法进行监测点位的布设；
bf) 地下水监测布点应考虑在地下水径流的上、下游布点，下游加密布点；
bg) 地表水监测布点应考虑在地表水径流的上、下游或地表水径流汇集处下游布点，下游加密布点；
bh) 土壤监测布点采用分区布点法进行布设。

样品采集要求：

bi) 地下水采样时应根据当地的水文地质条件，利用最低采用频次获得最有代表性的样品。具体采集工作应按照HJ/T 164中的样品采集技术执行；
bj) 为反映地表水与地下水的水力联系，地表水的采样频次与采样时间应尽量与地下水采样保持一致。具体采集工作应按照HJ/T 91中的样品采集技术执行；
bk) 土壤样品采集应保证采样过程中不被二次污染。具体采集工作应按照HJ/T 166中的样品采集技术执行。
附　录　A 
（规范性附录）
条文说明

1  范围
目前，公路赤泥路基所用的赤泥主要为改性拜耳法赤泥，且我国烧结法堆存量相对较少，所以本规程只针对拜耳法赤泥而言。
关于适用范围本规范系交通行业标准，其适用范围主要针对交通系统的公路工程。由于纯赤泥路基不满足现行路基规范，推荐采用改性固化赤泥路基，发挥其用量大，强度高，自重轻，施工简便的优点。
4  基本规定
4.1  拜耳法赤泥作为一种碱性工业固体废渣，自身存在一定的环境污染风险，根据现行国家环保法规规定，以及交通运输部《公路路基设计规范》（JTG D30）第3.10.1章有关规定。拜耳法赤泥必须经过改性固化处理且符合国家现行环境保护的有关规定或经过改性处理以后才能用于公路工程建设。
5  赤泥路基设计
5.1  一般规定
5.1.1  赤泥路基应注意基底和边坡的稳定性，应采取相应的技术防护措施。其中以加强排水为主，严禁长期积水浸泡路基基底。
5.1.2  由于赤泥自身的持水特性，最佳含水量在30%左右，因此，设计应充分考虑水和冰冻对路基性能的影响，设置完善的防排水系统或防冻害设施，以及必要的路基防护工程，防治路基病害。
5.2  拜耳法赤泥
5.2.1  本规程针对改性赤泥用作路基一般填筑材料技术要求而制定的。铝土矿的来源比较广泛，不同矿石产生的赤泥也不尽相同。因此，在利用赤泥进行路基填筑前，应进行化学成分和矿物成分分析试验，确定其化学成份、矿物成份、浸出液有害物质含量、pH值、烧失量等，评价其对水体、土壤及生态环境的影响程度。
5.3  改性赤泥
5.3.1  根据大量的实验数据，拜耳法赤泥不能直接应用于公路工程建设，必须经过掺加改性材料处理之后，符合国家现行环境保护的有关规定且满足路用要求之后才能用于路基填筑。
5.3.5  《公路路基设计规范》（JTG D30）第3.10.1章有关规定，路用改性赤泥须做好必要的室内试验，掌握改性赤泥材料的工程特性。作为一种特殊路基填筑材料，改性赤泥其所有技术指标参照《公路土工试验规程》（JTG E40）执行，应通过试验，确定改性固化赤泥的路用指标。
赤泥的粘结强度c和内摩擦角φ是路基稳定验算的重要指标，c、φ值随赤泥种类、粒组成分、密实程度的不同而有较大变化。饱水后的c、φ值均有降低趋势。鉴于目前赤泥高路基实践经验不多，需要重视饱水后改性赤泥的c、φ值的测定和稳定性验算。
5.4  路基横断面
5.4.3  《公路路基设计规范》（JTG D30）第3.10.1章有关规定，赤泥路基不应用于浸水地段以及洪水浸淹部位。
5.4.5  隔离层起隔断毛细水的作用，应根据当地的地质、水文条件，地表积水情况，决定是否需要设置防渗隔离层。
5.5  压实标准
5.5.1  路基压实标准对路基的强度、稳定性、施工周期、压实机械的配置等影响较大。改性固化赤泥与土的工程特性差别不大，采用重型压实标准时各项力学指标比轻型压实标准均有明显的提高，有利于提高路基强度。所以，采用重型压实标准是可行的，也是适宜的。
6  赤泥路基施工
6.5  养护
6.5.1  因赤泥性质的特殊性，养生对改性赤泥路基的影响比较大，因此借鉴水泥稳定碎石的养生标准，建议对改性赤泥路基顶面采用覆盖养生，每天洒水保持改性赤泥层表面潮湿。
7  赤泥路基质量管理及验收
7.3  中间检验
7.3.3  压实度检测应符合以下规定：
bl) 对于细粒土，《公路土工试验规程》中现场压实度检测规定了环刀法和灌砂法两种试验方法。但实践中发现，灌砂法比环刀法结果偏小左右、且误差相对较大。赤泥的颗粒较细，应以细粒土压实度检测试验方法中的灌砂法为准，取样位置应在压实展的中间部位，代表压实层压实度的平均水准。 

7.4.4  随着落锤式弯沉仪法（FWD）的普遍应用，以及贝克曼梁法的效率和实际检测中存在的误差较大，赤泥路基顶面的弯沉检测建议采用落锤式弯沉仪法。
8  赤泥路基环保要求
8.1  一般规定
8.1.1  赤泥对环境的影响一直是各国研究普遍关注的问题。从山东地区赤泥浸出液微量元素分析和现场地下水水质分析试验结果表明：浸出液中铜、镉、铅、砷、镍、锌等重金属元素均符合三级地面水质量标准（GB 3838），另外，赤泥固体中重金属含量与农田淤泥中污染控制标准（GB 4284）对比，除铬和砷个别试样超标外（砷标准为不大于75 ppm，实测为 0～165 ppm；铬标准为不大于100 ppm，实测为54～1331 ppm），其他指标在允许范围内。 经过改性固化赤泥处理之后，所有浸出液指标满足Ⅲ级地下水质量标准。
上述室内外试验结果表明，采用经改性固化处理的赤泥结合结构封闭隔离防护措施后，对周围地下水和地表水不会造成污染。美国、加拿大的报告也有类似结论。
赤泥中碱含量高，含有极其微量的氟离子和Pb、Cr、As等有重金属。改性赤泥作为道路填筑材料在长期使用过程中，其中的碱、氟以及重金属可能会释放进入环境，因此，从环保角度考虑应对赤泥作为道路填筑材料进行环境风险评估。
8.3  工程跟踪监测
目前，没有对赤泥路用标准明确的污染物浸出控制标准，基于赤泥路用材料按照HJ/T 299制备的固体废物浸出液中，根据中国环境科学研究院《滨州北海经济开发区赤泥路用环境风险评估》报告，改性赤泥的污染物经雨水林滤（溶）释放后，经土壤层稀释后到达地下水的浓度均低于地下水环境质量标准三类水的标准限值，将改性赤泥用于公路路基建造的环境风险可以接受。
_________________________________
