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1  总则
为推广土壤固化剂技术，规范土壤固化剂的工程应用，保证质量，做到技术先进、安全可靠、经济合理，制定本规程。
本规程适用于使用土壤固化剂的新建、改建和扩建各级道路路面工程的设计、施工及质量验收。
土壤固化剂的应用除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
2  术语
2.0.1  土壤固化剂    soil stabilizer
单独或复合无机结合料掺入土壤中，通过与土壤、水的物理和（或）化学反应，改善土壤工程性能的材料。
2.0.2  基土    original soil
尚未掺入土壤固化剂的待固化土壤。
2.0.3  固化土混合料    stabilized soil mixture
基土中掺入适量的土壤固化剂和水，可掺入无机结合料，经拌合后得到的混合料。
2.0.4  固化土    stabilized soil
固化土混合料在压实和养生后，性能达到工程应用要求的土。
2.0.5  固化土结构层    structural layer of stabilized soil

以固化土铺筑的道路路面基层与底基层。
2.0.6  路拌法    road mixing method
在施工现场就地拌合制备固化土混合料的施工方法。
2.0.7  厂拌法    plant mixing method
在拌合工厂或移动式拌合站拌合制备固化土混合料的施工方法。
3  材料
3.0.1  土壤固化剂宜根据使用过程中是否掺入无机结合料分为A类和B类。A类应为与无机结合料复掺使用；B类应为不掺入无机结合料，单独使用。
3.0.2  土壤固化剂匀质性及稳定性指标应符合表3.0.2的规定。
表3.0.2  匀质性及稳定性指标
	序号
	项目
	指标
	检测方法

	
	
	液体
	粉体
	

	1
	外观
	呈均匀状态，不应有沉淀
	均匀一致，不应有结块
	目测

	2
	含固量/%
	S±2.0
	-
	GB/T 8077

	3
	含水率/%
	-
	W±1.0
	GB/T 8077

	4
	密度/(g/cm3)
	D±0.03
	-
	GB/T 8077

	
	
	-
	D±0.03
	GB/T 208

	5
	pH值
	A±1.0
	-
	GB/T 8077

	6
	80μm筛余量/%
	-
	≤10
	GB/T 1345

	7
	稳定性
	合格
	-
	5℃放置28d后不产生析晶和分层，且上层液体含固量与20℃含固量差不应大于3%


注：S、W、D、A分别为含固量、含水率、密度、pH值的生产厂控制值。
3.0.3  土壤固化剂重金属含量最大限值应符合现行国家标准《城市污水再生利用绿地灌溉水质》GB/T 25499的规定,并应按现行国家标准GB/T 5085.3规定的方法进行试验.
3.0.4  土壤固化剂的其他性能应符合下列要求：
1  A类土壤固化剂检测试件的7d无侧限抗压强度比、凝结时间影响系数比、水稳系数比应符合现行行业标准《土壤固化外加剂》CJ/T 486的规定。
2  B类土壤固化剂检测试件的无侧限抗压强度比应符合表3.0.4的规定。
表3.0.4  无侧限抗压强度比

	项目
	B类
	检测方法

	
	普通型
	早强型
	

	无侧限抗压强度比/%
	7d
	≥60
	≥100
	附录A

	
	28d
	≥100
	≥100
	


4  固化土配合比设计
4.1  一般规定
4.1.1  固化土室内配合比设计试验应根据基土的种类和性质，确定最适宜的固化剂品种和用量。
4.1.2  固化土室内配合比设计试验时，固化土混合料配合比宜采用重量比。无机结合料掺量和土壤固化剂掺量宜采用占干土重的百分率表示。
4.2  原材料试验
4.2.1  基土试样应取自工程现场，并应进行颗粒分布、液塑限、塑性指数、有机质含量、pH值、含水率、最佳含水率等试验。测试方法应符合现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T50123的规定。基土的最大粒径不应大于20mm，且有机质含量不宜超过10%。
4.2.2  固化土用水性能应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
4.2.3  土壤固化剂性能应符合本规程第3章的规定。
4.2.4  水泥性能应符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175的规定。
4.2.5  生石灰性能应符合现行行业标准《建筑生石灰》JC/T 479的规定；消石灰性能应符合现行行业标准《建筑消石灰》JC/T 481的规定。

4.2.6  粉煤灰应符合现行国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596的规定，其他掺和料应符合国家及行业现行相关标准的规定。
4.2.7  其他原材料性能应符合国家及行业现行相关标准的规定。
4.3  固化土性能要求
4.3.1  固化土等级划分及性能指标应满足表4.3.1的规定。
表4.3.1  固化土等级划分及性能指标

	检测性能
	性能要求
	检测方法

	固化土等级
	一级
	二级
	三级
	四级
	

	7d无侧限抗压强度，MPa
	水泥基固化土
	≥4.0
	≥3.0
	≥2.0
	≥1.0
	JTG E51(T0805)

	
	石灰基固化土
	≥1.1
	≥0.9
	≥0.7
	≥0.5
	JTG E51(T0805)

	4h凝结时间影响系数，%
	≥90
	CJ/T 486

	水稳系数，%
	≥80
	CJ/T 486

	28d抗冻性能*
（5次冻融循环）
	抗冻指数≥80%

质量损失率≤5%
	JTG E51(T0858)


*注：有抗冻性要求的地区，固化土应进行28d抗冻性能检测。
4.3.2  固化土浸出液中镉、砷、汞、铅、铬、镍、铜、锌重金属含量最大限值应符合现行国家标准《城市污水再生利用绿地灌溉水质》GB/T 25499的规定。

4.4  固化土配合比设计
4.4.1  使用A类土壤固化剂的固化土配合比设计应符合下列规定：
1  水泥基固化土配合比设计应满足下列要求：
      1）水泥基结合料掺量宜根据基土的最佳含水率选取。当基土最佳含水率不大于24%时，水泥基结合料掺量宜按表4.4.1选取；当基土最佳含水率大于24%时，应根据现场实际情况和结合工程经验选取水泥基结合料掺量。土壤固化剂按厂家推荐掺量选取。
表4.4.1  水泥基结合料掺量
	水泥基结合料掺量/%
	含水率/%

	
	≤15
	15~18
	18~21
	21~24

	固化土等级
	一级
	4.0~5.5
	4.9~6.5
	5.8~7.5
	6.7~8.5

	
	二级
	3.1~4.0
	3.7~4.9
	4.4~5.8
	5.1~6.7

	
	三级
	2.1~3.1
	2.5~3.7
	3.0~4.4
	3.5~5.1

	
	四级
	1.5~2.1
	1.8~2.5
	2.2~3.0
	2.6~3.5


注：水泥类结合料掺量取范围内较小值，水泥粉煤灰类结合料、水泥石灰类宜取范围内较大值。
2）固化土试配时，宜采用三个配合比，基准配合比的水泥基结合料掺量为选定值，另外两个配合比的水泥基结合料掺量宜比选定值分别增加和减小1%。
3）通过击实实验确定三个配合比固化土混合料的最佳含水率和最大干密度，并进行试件制备、成型及养护。
4）测定固化土7d无侧限抗压强度。
5）根据试配结果，宜选择符合设计性能要求、较小水泥基结合料掺量所对应的配合比。当试配结果不满足设计要求时，应调整配合比并重新进行试验。
2  石灰基固化土配合比设计应满足下列要求：
1）石灰基结合料掺量宜选取干土质量5%~10%，四级固化土宜选取下限，一级固化土宜选取上限。石灰基结合料的组成比例可按经验确定。土壤固化剂掺量按厂家推荐掺量选取。
2）按本规程第4.4.1条第1款2~5项进行。
4.4.2  使用B类土壤固化剂的固化土配合比设计应符合下列规定：
1  固化土试配时，宜采用三个配合比，其中基准配合比的土壤固化剂掺量为厂家推荐掺量，另外两个配合比的土壤固化剂掺量宜比选定值分别增加和减小1%。
2  应制备固化土试件并进行养护。
3  应测定固化土试件7d无侧限抗压强度。
4  根据试配结果，宜选择符合设计性能要求、较小土壤固化剂掺量所对应的配合比。当试配结果不满足设计要求时，应调整配合比并重新进行试验。
5  固化土结构层设计
固化土结构层设计应符合现行行业标准《城镇道路路面设计规范》CJJ 169的规定。
固化土结构层设计时，应根据不同道路等级和交通负荷对固化土结构层的技术要求，选择技术可靠、经济合理的设计方案。
固化土结构层的无侧限抗压强度、稳定性和耐久性应满足设计要求。
固化土结构层的材料回弹模量宜自上而下递减。
结构层固化土等级要求应符合表5.0.5的规定。
表5.0.5  结构层固化土最低等级要求
	结构层
	交通负荷
	道路等级

	
	
	城市快速路和主干路
	城市次干路和支路

	基层
	极重、特重交通
	一级固化土
	一级固化土

	
	重交通
	一级固化土
	二级固化土

	
	中、轻交通
	二级固化土
	三级固化土

	底基层
	极重、特重交通
	二级固化土
	三级固化土

	
	重交通
	三级固化土
	三级固化土

	
	中、轻交通
	三级固化土
	四级固化土


各固化土结构层厚度不宜小于150mm，具体厚度应经设计验算后确定。
固化土压实度要求应满足表5.0.7的规定。
表5.0.7  固化土压实度要求
	压实度/%
	交通负荷

	
	极重、特重、重、中
	轻

	基层
	≥96
	≥96

	底基层
	≥96
	≥95


固化土路面结构组合形式宜按附表 B选取。
6  固化土结构层施工
6.1  一般规定

6.1.1  固化土结构层施工应符合现行行业标准《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1和《公路路面基层施工技术细则》JTG/T F20的规定。
6.1.2  施工前，应先铺筑试验路段，记录固化土混合料的松铺厚度、碾压机具和碾压遍数，确定松铺系数和固化土混合料最佳含水率，编制施工技术方案。
6.1.3  城市快速路和主干路的固化土结构层施工应采用厂拌法施工，城市次干路、支路及其他对道路使用要求不高的道路工程可采用路拌法施工。
6.1.4  固化土结构层施工时，固化土混合料从加水拌合到碾压终了的延迟时间不宜超过4h。
6.2  路拌法施工
6.2.1  路拌法施工工艺流程应参照图6.2.1。
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图6.2.1  路拌法施工工艺流程
6.2.2  施工放样应符合下列规定：
1  在施工段上放线并设标桩，直线段每15m～20m设一桩，平曲线段每 10m～15m设一桩。

2  在两侧路肩边缘外设指示桩并设标记，标出固化层边缘的设计高度。
6.2.3  场地准备应将场地内和基土中的草根、树根、乱石清除，并将超过粒径的土块颗粒粉碎或清除。
6.2.4  松土摊铺长度应根据从固化土混合料拌合开始至碾压成型在一个工作日内完成确定，摊铺高度应根据试验段确定的摊铺系数乘以设计厚度确定，每层不得大于30cm。
6.2.5  拌合应符合些列规定：
1  每天施工前应检测基土含水率；若有使用石灰，施工前应测定石灰的有效钙和氧化镁的含量。
2  采用液体土壤固化剂时，施工前应按比例加水配制液体土壤固化剂水溶液，喷洒在松铺好的基土上，拌合，宜闷料一夜。如使用石灰类结合料时，应在喷洒液体土壤固化剂水溶液前先将基土和石灰类结合料拌合，再喷洒液体土壤固化剂水溶液，拌合，闷料。
3  液体土壤固化剂水溶液的喷洒宜采用压力式或喷管式洒水车，且宜平均分成3～4次喷洒，分次拌合均匀。喷洒应均匀，不遗漏，中途不得停车。
4  拌合时固化土混合料含水率宜大于固化土混合料最佳含水率1%～2%。
5  应根据施工基层或底基层厚度的要求确定拌合深度，施工时宜采用拌合机由两侧拌向中心，并应达到固化底层。每次拌合应有重叠和翻透，并不得漏拌，不得切割下层，并应以固化土混合料拌合颜色一致为准。
6  施工现场实际采用的结合料用量、土壤固化剂用量应高于室内试验确定用量，水泥基结合料宜增加干土重量的0.2%~0.5%，石灰基结合料宜增加干土重量的0.2%~1.0%，土壤固化剂应在试验确定用量基础上增加试验确定用量的10%~20%。
6.2.6  整形、碾压应符合下列规定：
1  当采用机械整平时，应采用履带拖拉机或轮胎压路机初压一遍，再用平地机进行整形；当采用人工整形时，应采用锹与耙，并应先将混合料铺平，用路拱板进行初步整形再用履带拖拉机初压一遍后，进行第二次整形。
2  采用平地机整型时，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。
3  在整型过程中，严禁通行任何车辆，并应由人工配合消除粗、细料的离析。
4  固化土混合料应在其最佳含水率下进行碾压，且应按试验段确定的碾压方案。
5  碾压过程中，当出现“弹簧”、松散、起皮等现象应及时采取处理措施，施工接缝处采用搭接拌合；碾压结束前，应仔细进行终平，固化土层外观、高程、路拱应符合设计要求。

6.2.7  养生应符合下列规定：
1  固化土结构层分层施工时，下层碾压完成后，应当保持润湿状态，再铺筑上层。

2  固化土结构层碾压成型后，养护期不宜少于7d。未达到强度要求前，应限制各类车辆通行。
6.3  厂拌法施工
6.3.1  厂拌法施工工艺流程应参照图6.3.1。
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图6.3.1厂拌法施工工艺流程

6.3.2  施工放样应符合本规程6.2.2条的规定。
6.3.3  场地准备应符合本规程6.2.3条的规定。
6.3.4  拌合与运输应符合下列要求：
1  固化土混合料宜采用强制式搅拌机均匀拌合。
2  应严格按设计的固化土混合料配合比进行配料。
3  基土宜先过筛至要求的细度，必要时可采用破碎机破碎。
4  出厂时，固化土混合料含水率宜大于最佳含水率1%～2%。
5  固化土混合料拌合后宜在1小时内运送到施工现场。运输过程中宜加以覆盖，以防水分过早蒸发。
6  宜采用自卸式运输车与摊铺、碾压机械相配套，做到随拌随运随铺随压。
6.3.5  到场的固化土混合料可按数量均匀分散地直接卸于下承层面上，避免集中堆料过高，造成松实不一致。
6.3.6  整形、碾压应符合本规程第6.2.6条的规定。
6.3.7  养生应符合本规程第6.2.7条的规定。
7  质量检验与验收
7.1  一般规定

7.1.1  固化土结构层施工质量要求与检查验收除应符合本规程规定外，还应符合现行行业标准《城镇道路工程施工质量验收规范》CJJ1的规定。

7.1.2  固化土施工前与施工过程中，应根据所使用土壤固化剂的特点，认真做好现场技术交底工作，明确各工序施工要点。

7.1.3  施工中，应建立健全的施工制度并认真执行工地试验、质量检查、工序间交接、土壤固化剂等材料的贮运与保管等规章制度。施工、试验、检测、验收应做到原始记录齐全、数据准确和资料完整。

7.1.4  每道工序完成后，均应进行检查验收，合格后方可进入下一道工序施工，经检测不合格的应进行翻修，直到符合要求。

7.2  主控项目
7.2.1  原材料应符合下列要求：
1  土壤固化剂性能应符合本规程第三章规定。
检查数量：袋装粉体土壤固化剂不超过200t为一检验批，散装粉体土壤固化剂不超过500t为一检验批；液体土壤固化剂20t为一检验批。无侧限抗压强度比每个检验批检验一次。
检查方法：无侧限抗压强度比核查检测报告，其他性能核查产品型检报告。
2  基土含水率、液塑限、颗粒分析、有机质含量、pH值，应符合国家现行有关标准规定。
检查数量：每个工程项目应至少检验一次。
检查方法：核查检测报告。
3  水泥品种、级别、质量、包装、储存，应符合国家现行有关标准的规定。
检查数量：按同一生产厂家、同一等级、同一品种、同一批号且连续进场的水泥，袋装水泥不超过200t为一检验批，散装水泥不超过500t为一检验批，每批检验一次。
水泥出厂超过3个月时，应进行复验，复验合格后方可使用。
检验方法：核查产品合格证、出厂检验报告和进场复验报告。
4  石灰性能应符合国家现行有关标准规定。
检查数量：以班产量或日产量为一个检验批。有效钙、氧化钙及90μm筛余量每个检验批检验一次。
检查方法：核查检测报告。
5  其他原材料检查数量、检验方法应符合国家及行业现有有关标准的规定。
7.2.2  固化土性能应符合下列要求：
1  固化土均匀性应符合粉状固化剂固化土颜色一致，无团块；液体状固化剂固化土干湿一致，无团块。
检查数量：随时观察。
检查方法：现场观察。
2  固化土4h凝结时间影响系数、水稳系数、28d抗冻性能应符合设计要求。
检查数量：每个项目应至少检验一次。
检查方法：核查检测报告。
3  固化土7d无侧限抗压强度应符合设计要求。
检查数量：以每1km长的路段或每天完成的路段为检验单位。
检查方法：现场取样成型；核查检测报告
7.2.3  固化土结构层的压实度应满足设计要求。
检查数量：以不大于2000m2的作业段为检验单位，并应检查6次以上。
检查方法：核查检测报告。
7.3  一般项目
7.3.1  应随机进行抽样检查。检查时施工原始记录应齐全完整，测试报告符合要求。

7.3.2  竣工后的固化土结构层应表面坚实、平整、稳定、路拱合适、排水良好，不得有软弹、起皮、波浪、积水等现象，竣工后外形的检查数量与允许误差应符合表7.3.2规定。

表7.3.2竣工后检查数量与允许偏差

	项目
	允许偏差
	检验频率
	检验方法

	
	
	范围
	点数
	

	中线偏位（mm）
	≤20
	100m
	1
	用经纬仪测量

	纵断高程（mm）
	基层
	±15
	20m
	1
	用水准仪测量

	
	底基层
	±20
	
	
	

	平整度（mm）
	基层
	≤10
	20m
	路宽（m）
	＜9
	1
	用3m直尺和塞尺连续量两尺取较大值

	
	底基层
	≤15
	
	
	9～15
	2
	

	
	
	
	
	
	＞15
	3
	

	宽度（mm）
	不小于设计规定
	40m
	1
	用钢尺量

	横坡
	±0.3％且不反坡
	20m
	路宽（m）
	＜9
	2
	用水准仪测量

	
	
	
	
	9～15
	4
	

	
	
	
	
	＞15
	6
	

	厚度（mm）
	±10
	1000m2
	1
	用钢尺量


附录A
B类土壤固化剂无侧限抗压强度比试验方法
目的和适用范围
本附录规定了试件的制备方法和无侧限抗压强度比的计算方法。

试验材料

1  土壤固化剂
符合本标准第3章的要求。
2  水
应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 63的规定。
3  水泥
符合现行国家标准《通用硅酸盐水泥》GB 175中 P•O 42.5普通硅酸盐水泥的要求。
4  土
符合现行行业标准《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233的规定。
试验设备

符合现行行业标注《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233的规定。
试件制备

按现行行业标注《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233规定制备检测试件和基准试件，检测试件为掺入土壤固化剂的固化土试件，基准试件为不掺入土壤固化剂而只掺入等掺量水泥的水泥土试件。
试验方法
按《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233规定的方法执行。
无侧限抗压强度比

按式（1）计算，保留至整数。
                         （1）
式中：
——无侧限抗压强度比（%）；
P——检测试件的无侧限抗压强度（MPa）；
P0——基准试件的无侧限抗压强度（MPa）。
附录B

固化土路面结构组合形式
附表B常见固化土路面结构组合形式
	类型
	结构形式
	适用道路等级
	可选用材料

	
	
	
	基层
	底基层

	I型
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	城市快速路、城市主干路、城市次干路
	固化土/二灰稳定粒料
	级配碎石（砂砾）稳定材料/集料/固化土

	II型
	
	城市次干路
	固化土
	-

	III型*
	
	支路、厂路、景观路、村路、农场路等对道路使用要求不高的场合
	固化土
	-


*注：在村路、景观路、农场路等低使用要求场合，可对固化土基层做简单表面处理作为面层使用。
本规程用词说明

1  为便于在执行本规范条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行。

引用标准名录

1   《土工试验方法标准》GB/T50123

2   《通用硅酸盐水泥》GB 175

3   《水泥密度测定方法》GB/T 208

4   《水泥细度检验方法》GB/T 1345

5   《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》GB/T 1596

6   《混凝土外加剂匀质性试验方法》GB/T 8077

7   《城市污水再生利用绿地灌溉水质》GB/T 25499  
8   《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1

9   《城镇道路路面设计规范》CJJ 169

10  《混凝土用水标准》JGJ 63

11  《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233

12  《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTG E51

13  《公路路面基层施工技术细则》JTG/T F20

14  《土壤固化外加剂》CJ/T 486

15  《建筑生石灰》JC/T 479

16  《建筑消石灰》JC/T 481
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1  总则

1.0.1  在长期土壤固化工程中，水泥、石灰等传统土壤固化材料不足之处逐渐显现出来，已满足不了工程建设发展需要。以石灰为固化材料的固化土强度发展缓慢，往往会影响施工进度，且当掺量超出一定范围后，强度会下降，因而无法用于固化体强度要求高的工程。石灰固化土干缩大、失水易开裂、浸水易软化、水稳定性差，因而只能用于道路底基层，禁止用于高等级路面的基层。实践证明，以水泥为固化材料的固化土干缩和温缩较大，易开裂，引起无侧限抗压强度、抗渗、抗冻、抗冲刷性能下降，因此禁止用于高等级沥青路面和水泥混凝土路面的基层，只能用作底基层。此外，实践证明水泥不适用于固化塑性指数较高的黏土、膨胀土、有机土及盐浸土。20世纪50年代，土壤固化剂作为一种新型的土壤固化材料开始兴起，土壤固化材料也由简单、单一的无机结合材料发展成复杂、综合的多种类型化学物质。土壤固化剂比水泥、石灰等传统土壤固化材料具有更好的性能和经济效益，适用于加固各种土壤，被广泛用于各类路基、地基以及深层土壤加固工程中。20世纪80年代我国开始引入国外高性能土壤固化剂，并受到了许多研究者的青睐，国内先后已有多家科研院所、高校和企业开展了该项技术的研究。目前，土壤固化剂在公路、铁路、水利、建筑等工程中广泛使用，取得了较好的社会、经济、环保效益。例如美国路邦EN-1成功使用于我国第一个大飞机项目——空客A320装配总线的基础硬化及上海宝钢罗泾项目重载道路的上基层及底基础。美国贝塞尔高聚物型土壤固化剂(Baseseal-100)成功用于我国江苏省涟心一级公路、涟水县乡道建设。路基实ISS土壤固化剂成功用于广东奥林匹克体育中心的奥林匹克外围道路与停车场、广东省湛江市志满水库副坝主干渠道防渗工程建设。帕尔玛生物酶类土壤固化剂成功用于长江南岸堤顶防汛道路工程、辽宁省建平县县道叶哈线建设。奥特赛特粉状土壤固化剂成功用于江苏省大丰港区道路修建工程、北京昆玉河湖底固化工程等。国产固化剂—“易孚森土体稳定剂”成功使用于国家航空中心（天津滨海新区）道路的基层、底基层构筑。随着社会发展和公共服务设施建设的加强，中国公路和市政道路的建设任务逐年增加，加上当前建设节约型社会的发展倡导，土壤固化剂的研究和应用日益得到重视。土壤固化剂正向着产品多样化、成熟化的方向发展。
由北京市市政工程研究总院主编的《固化类路面基层和底基层技术规程》CCJ/T80-1998已于住建部公告建标[2008]104号废止，目前，我国尚未出台新的相关标准来规范土壤固化剂的应用。土壤固化剂的应用只能参考《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1-2008、《城镇道路路面设计规范》CJJ 169-2012、《城市道路路基设计规范》CJJ 194-2013等相关标准，应用受到较大程度地限制，因而迫切需要编制专门用于规范土壤固化剂应用的标准，以规范土壤固化工程质量，推广土壤固化剂技术应用。
1.0.2  土壤固化剂可用于公路、铁路、水利、建筑等土壤加固工程，但不同工程领域对土壤固化工程设计、施工及质量验收的技术要求不同。土壤固化剂在公路工程中的应用较为广泛，但在地基处理中的应用尚未形成成熟的设计理念和施工方法，因此本规程只规范了使用土壤固化剂的新建、改建和扩建各级道路路面工程的设计、施工及质量验收。
2  术语
    术语通常为在本规定中出现的其含义需要加以界定、说明或解释的重要词汇。尽管在确定和解释术语时尽可能考虑了习惯和通用性，但是理论上术语只在本规程中有效，列出的目的主要是防止出现错误理解。当本规程列出的术语在本规程以外使用时，应注意其可能含有与本规程不同的含义。
本规程所列术语是根据本规程内容的需要而设置的。其他较为常用的术语在相关标准中均有规定，此处不再重复。
3  材料
3.0.1  土壤固化剂根据使用方式及状态可分为A类和B类。A类土壤固化剂需要与无机结合料复掺使用，为液状或粉状，其性能要求应符合《土壤固化外加剂》CJ/T 486的规定；B类土壤固化剂可单独使用，为粉状，不与其他无机结合料复掺，其性能要求应符合即将发布的《软土固化剂》的规定。此外，还有其他类型的土壤固化剂如生物酶土壤固化剂等，可单独使用，但目前工程应用的案例较少，应经试验验证可行后方可使用。
3.0.2  土壤固化剂的匀质性表示产品自身质量稳定均匀的性能，用来控制产品生产质量的稳定、统一、均匀，表征企业生产控制的稳定性。主要包含的指标包括外观、含固量（液体土壤固化剂）、含水率（粉体土壤固化剂）、密度、pH值。使用环境温度较低时，液体土壤固化剂的稳定性对工程质量有一定影响。参考GB/T26748-2011《水泥助磨剂》中对稳定性的判定方法，提出液体土壤固化剂在5℃放置28d后，不产生析晶和分层现象，且上层液体含固量与20℃含固量差不应大于3%。其中低温条件设置在5℃是根据JTJ034—2000《公路路面基层施工技术规范》中规定施工期的日最低气温应在5℃以上。
3.0.3  固化土直接应用于道路路面，固化土中物质会因水分迁移而向土层迁移，甚至流入河流，因此对作为原材料的土壤固化剂所含的镉、砷、汞、铅、铬、镍、铜、锌重金属含量最大限值以《城市污水再生利用绿地灌溉水质》GB/T 25499的规定约束，防止污染物从土壤固化剂中引入。
3.0.4  各类土壤固化剂需满足对应产品标准的性能要求，A类土壤固化剂性能应满足《土壤固化外加剂》CJ/T 486的规定，B类土壤固化剂性能应满足《软土固化剂》的规定，截至本标准发布前该标准仍未发布，因此正文列举了标准中所要求的性能参数。
4  固化土配合比设计
4.1  一般规定

4.1.1  土壤种类多，性质不同。土壤根据颗粒大小可分为巨粒土、粗粒土和细粒土；细粒土根据塑性图分为粉土和黏土，根据有机质含量分为一般土、有机质土和有机土；特殊土根据成因、矿物成分、结构与一般土的区别，又分为黄土、膨胀土、红黏土、盐碱土和冻土等。
土壤固化剂种类很多，从形态上看，可以分为液态和固态两类，从成分角度划分，液态土壤固化剂又可分为高聚物类、表面活性剂类、生物酶类等；固态土壤固化剂又分为水泥基类、石灰基类、混合型类，一般统称粉体土壤固化剂。
土壤固化机理可以概括为物理过程、化学过程和物理化学过程等3大过程。物理过程是指土壤固化剂在固化土壤时，土料经过粉碎、拌合和压实，土体的基本单元在外力的作用下彼此靠近，从而减少土体的孔隙率，增大密实度，降低渗水性，这种过程是可逆的，土体的强度受外界条件影响，该过程是任何类型的土壤固化剂在固化土壤时都必需的。化学过程是指在固化土壤的过程中，土壤固化剂自身的化学反应或土体与土壤固化剂之间的反应。物理化学过程是指土壤颗粒与土壤固化剂中各组分的吸附过程，包括物理吸附、化学吸附和物理化学吸附。
表面活性剂类土壤固化剂是通过吸附作用破坏土壤颗粒双电层水膜结构，其固化效果与土壤颗粒的比表面积成正比，因此适合固化细粒土，而不适合固化粗粒土和巨粒土，也不适合固化淤泥、泥浆等；粉体土壤固化剂主要通过水化反应胶结土壤颗粒，尤其适合固化含水率高于最佳含水率的土壤。
综上所述，由于土壤种类繁多、性质各异，因此在土壤固化前，必须了解土壤固化剂的性能和适用范围与基土的类型和性质，并通过室内试验，比选一种或多种土壤固化剂，选择合适的土壤固化剂及掺量，才能起到事半功倍的效果。
4.2  原材料检验
4.2.1  基土细度、液塑限、有机质含量、pH值等参数对土壤固化剂种类的选择与掺量的确定以及固化土配合比设计息息相关。例如，基土颗粒细度与液体土壤固化剂的掺量相关；液塑限和塑性指数一般作为选择无机结合料的依据；有机质含量、pH值会影响无机结合料的水化反应，从而影响固化效果，因此必须根据土的有机质含量和pH值对土壤固化剂配方做出相应的调整，甚至需要调整土壤固化剂种类以达到设计要求；含水率与最佳含水率直接影响土壤固化用水量。
4.2.5  消石灰在使用前必须充分消解。使用消解不充分石灰的结构层，在养生过程中，未充分消解的石灰继续吸水消解会引起局部胀松鼓包，影响结构层的强度和整体性。使用生石灰粉可以直接使用。
4.2.6  矿粉、镍渣粉等矿物掺合料技术较为成熟，已有完善的产品标准体系，这类掺合料具有良好的社会经济效益和环境效益，目前在混凝土建材上已获得广泛应用。矿粉、镍渣粉等应用于土壤固化时，可根据相关产品标准对其性能进行检测评定，并对其制备的固化土进行试验验证，验证可行后方可使用；其他尚未资源化利用或资源化利用程度较低的工业废弃物，因其产品质量体系尚未健全，在建材领域中的应用缺乏成熟经验，此类工业废弃物应用于土壤固化时，宜对其进行试验验证并专家论证可行后方可使用。
4.3  固化土性能要求
4.3.1  水泥基固化土是指掺有水泥基结合料的固化土，水泥基结合料分为水泥类结合料、水泥粉煤灰类结合料、水泥石灰类结合料及其他以水泥为主要成分的结合料；石灰基固化土是指掺有石灰基结合料的固化土，石灰基结合料分为石灰类结合料、石灰粉煤灰结合料、石灰水泥类结合料及其他以石灰为主要成分的结合料。水泥、石灰复合使用时，水泥用量占结合料总量不小于30%时，应按水泥基结合料的技术要求进行组成设计，水泥和石灰的比例宜为6:4、5:5或4:6；水泥用量占结合料总量小于30%时，应按石灰基结合料设计。石灰基结合料宜用于塑性指数大于17的细粒土固化。
当固化土用于道路工程时，通常以7d无侧限抗压强度作为技术指标。通过实验数据汇总，把固化土等级按7d无侧限抗压强度分为一到四级。由于水泥基固化土和石灰基固化土强度发展趋势相差较大，因此同等级的固化土以水泥基和石灰基分别做出不同的标准。部分石灰基结合料如石灰矿粉结合料活性高，反应快，强度发展迅速，此类早强型石灰基固化土应按水泥基固化土的等级分级标准执行。
水稳性是评估土壤固化剂工程应用性能的一项重要测试项目，例如在公路工程中，特别是地下水丰富的公路建设路段或者在填方路基地势较低的路段，地下水会通过毛细作用进入到公路各层中。路面积水或下雨路段，表面水会经过各种途径进入到路面内部结构层中。在冰冻的地方，冬季水分将重新分布，公路的路基和路面基层可能被水浸入，处于潮湿环境中。因此需要设置水稳系数评价固化土水稳性的保持能力。
4h凝结时间影响系数作为固化土的一般要求应符合《土壤固化外加剂》CJ/T 486的规定；固化土的冻融性能要求根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTG E51对水泥稳定土的冻融性能要求而设定。
4.3.2  2016年5月28日，国务院印发了《土壤污染防治行动计划》,要求开展土壤污染调查，掌握土壤环境质量状况，治理污染土壤，改善区域土壤环境质量，同时推进土壤污染防治立法，建立健全法规标准体系，加强污染源监管，做好土壤污染预防工作，强化未污染土壤保护，严控新增土壤污染，构建土壤环境治理体系。
为达到国务院土壤污染防治要求，土壤固化剂产品和固化土本身不应成为污染源，本规程第3.0.3条对土壤固化剂的重金属含量做出了严格的约束，而本规条也专门对固化土做出约束，防止污染土给未污染区域造成二次污染。
土壤固化技术是处理重金属污染土的有效方法。武汉大学侯浩波团队、河海大学朱伟团队等对固化重金属污染土（包括工业污泥、河道底泥、焚烧飞灰等）进行了系统的研究和工程治理，并已形成固化污染土固化剂的企业标准。
4.4  固化土配合比设计
4.4.1  选用A类土壤固化剂时
1  当以水泥基结合料复合A类土壤固化剂固化土壤时，固化土混合料等级与水泥基类结合料掺量存在联系，根据大量工程经验总结，归纳出表4.4.2以确定不同等级固化土的水泥类结合料基准掺量。水泥粉煤灰类结合料中，粉煤灰占结合料的25%~80%；水泥石灰类结合料中，粉煤灰占结合料的40%~60%；其他以水泥为主要成分的结合料的组成应经实验验证后确定。
固化土混合料配合比设计时，因无机结合料用量未定，无法确定固化土混合料的最佳含水率，而固化土混合料的最佳含水率又与基土的最佳含水率具有相关性，因此为提高配合比设计的可操作性，可参考基土最佳含水率w，选定水泥基结合料掺量。
上述方法选定的水泥基结合料掺量只是经验值，实际设计时会有所差异，因此应根据室内配合比实际效果进行调整。
二级固化土配合比设计实例：
1） 对基土进行测试，确定基土液限为0.45，塑限为0.3，塑性指数为15，0.075mm过筛率为98%，含水率为5%，最佳含水率为18%，有机质含量为3.5%，pH值为6.8；
2）基土为细粒土，选择A类液体土壤固化剂，厂家提供掺量为2‱；根据基土最佳含水率18.0%，选取基准配合比的水泥掺量为4.8%，另外两个配合比的水泥掺量为3.8%、5.8%。
3）通过标准击实试验，确定固化土混合料最佳含水率分别为18.1%、18.0%、18.1%，即固化土混合料中水分与所加基土干土的质量比为：19.0%、18.7%、19.1%，则固化土混合料需额外加水（包括液体土壤固化剂）14%、13.7%、14.1%。
4）把液体土壤固化剂溶于3）额外准备的水中，均匀喷洒于基土上，并拌合均匀，闷料一天，再掺入称量好的水泥，拌合均匀后压实成型及养护
5）第6d时应浸水养护24h，第7d时从水中取出，抹干试块表面后马上测定固化土7d无侧限抗压强度，分别为3.1MPa、2.2MPa、3.8MPa。
6）水泥掺量为4.8%、5.8%的配合比强度达到设计要求，根据经济性原则确定设计配合比为干土：水泥：水：液体土壤固化剂=100：4.8：19：0.02。
7）确定最终配合比原材料用量：基土1900kg/m3、水泥83kg/m3、水240kg/m3、A类液体土壤固化剂0.37kg/m3
2  以石灰基无机结合料复合A类土壤固化剂固化土壤时，石灰粉煤灰类结合料中，石灰与粉煤灰比例宜取1:2~1:4；其他以石灰为主要成分的结合料的组成应经实验验证后确定。石灰基无机结合料宜用于塑性指数大于17的细粒土固化。
二级固化土配合比设计实例：
1）对基土进行测试，确定基土液限为0.58，塑限为0.33，塑性指数为25，0.075mm过筛率为83%，含水率为16%，最佳含水率为18%，有机质含量5%，pH值约为6.7；

2）基土为细粒土，选择A类液体土壤固化剂，厂家推荐掺量为2‱；根据基土最佳含水率20.0%，选取基准配合比的石灰掺量为9.0%，另外两个配合比的水泥掺量为8.0%、10.0%。
3）通过标准击实试验，确定固化土混合料最佳含水率分别为17.4%、17.5%、17.4%，即固化土混合料中水分与所加基土干土的质量比为：19.0%、18.9%、19.0%，则固化土混合料需额外加水（包括液体土壤固化剂）3.0%、2.9%、3.0%。
4）把液体固化剂溶于3）额外准备的水中，均匀喷洒于基土上，并拌合均匀，闷料1d，再掺入称量好的石灰，拌合均匀后压实成型及养护。

5）第6d时应浸水养护24h，第7d时从水中取出，抹干试块表面后马上测定固化土7d无侧限抗压强度，分别为1.0MPa、0.9MPa、1.1MPa。

6）三个配合比强度皆满足设计要求，根据经济性原则确定设计配合比为干土：石灰：水：液体土壤固化剂=100：8：18.9：0.02。
7）确定最终配合比原材料用量：基土2000kg/m3、石灰139kg/m3、水51kg/m3水和0.35kg/m3A类液体土壤固化剂。
4.4.2  使用B类土壤固化剂时，应以厂家根据基土性质所推荐的掺量进行试配。
三级固化土配合比设计实例：
1）基土含水率为45%，有机质含量少于8.3%，pH值约为6.8。
2）基土为细粒土，选择B类土壤固化剂，厂家推荐掺量为10%，选取基准配合比的土壤固化剂为10%，另外两个配合比的土壤固化剂掺量为9%、11%。
3）根据配合比拌合均匀后成型及养护。
4）第6d时应浸水养护24h，第7d时从水中取出，抹干试块表面后马上测定固化土7d无侧限抗压强度，分别为1.9MPa、1.5MPa、2.4MPa。
5）土壤固化剂掺量为11%的配合比满足设计要求，确定最终配合比原材料用量：基土1750kg/m3、B类土壤固化剂192kg/m3。
5  固化土结构层设计

5.0.3  固化土性能包括力学性能、耐久性能和变形性能。固化土的力学性能包括抗压、抗折等，耐久性能包括抗渗性能、抗冻性能、耐干湿循环能力等，变形性能包括抗受力变形、体积变形等。无侧限抗压强度是固化土材料最基本、最具代表性的指标，与其他性能密切相关。试验证明，影响固化土力学性能的因素，对固化土的耐久性能也有显著的影响。因此，无侧限抗压强度是土壤固化工程的主要设计依据。虽然无侧限抗压强度是固化土重要的技术指标，但不意味着强度满足要求就可以用于基层，若耐久性和稳定性不符合要求，仍不能应用于基层。
5.0.4  本条规定了固化土基层和底基层中固化土回弹模量要求。回弹模量是指路基、路面及筑路材料在荷载作用下产生的应力与其相应的回弹应变的比值。回弹模量越大，固化土结构层的承载力就越大。一般道路路基、路面的承载力要求自上而下降低，因而固化土回弹模量自上而下宜递减，以减少成本。
5.0.5  不同道路等级和交通负荷对固化土结构层要求有所不同。道路等级越高，交通负荷越重，对固化土结构层要求越高。根据《固化类路面基层和底基层技术规范》第3.3.3条固化类混合料用于不同交通类别道路时7d无侧限抗压强度的要求和本规程第4.3.1条固化土性能要求，提出了不同交通类别道路固化土结构层材料性能要求。
5.0.6  《城镇道路路面设计规范》CJJ/T169规定刚性和半刚性基层最小厚度皆宜为15mm。固化土结构层具有半刚性特性，因而设计厚度不宜小于150mm。此外，由于土壤固化剂的使用，土壤固化结构层具有很好的路面性能，可以满足现行的路面结构组合对强度的要求。因此，在满足路面结构层设计要求的前提下，本着经济性原则，结合施工条件，通过室内实验和试验段的铺设论证，选择合理的结构层厚度。
5.0.7  《城镇道路路面设计规范》CJJ/T169规定采用水泥或石灰粉煤灰稳定类材料固化细粒土时，特重、重、中交通道路的基层和底基层压实度应不小于96%；轻交通道路的基层压实度不应小于96%，底基层不应小于95%。当采用石灰稳定类材料固化细粒土时，重、中、轻交通道路的压实度不应小于95%。当采用土壤固化剂单独或复掺无机结合料固化土壤时，为了保证固化土结构的强度和稳定性，结合土壤固化剂的固化原理，本规程采用水泥或石灰粉煤灰稳定类材料固化细粒土时基层和底基层压实度作为固化土结构层基层和底基层的压实度要求。
5.0.8  本条规定了不同应用场合下固化土结构层的组合形式及选用的材料性能要求。
6  固化土结构层施工

6.1  一般规定
6.1.1  本规程中固化土结构层主要为道路路面基层和底基层，其施工准备、施工工艺及注意事项应符合现行行业标准《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1和《公路路面基层施工技术细则》JTG/T F20中有关道路路面基层施工的规定。
6.1.2  在大面积施工前，应根据确定的固化土配合比设计在现场先铺筑100m～200m试验路段，以取得松铺系数、碾压机具和碾压遍数、压实度、固化土无侧限抗压强度、回弹模量等参数，便于指导实际施工与调整。
6.1.3  路拌法施工速度快，避免材料的二次运输，成本低，适用于大规模公路建设和旧有道路改造，但混合料均匀性较不足，且容易在拌合层底部产生素土夹层，影响施工质量。厂拌法施工安排相对灵活，施工作业面占用小，混合料较均匀，施工质量较好，但施工速度慢，有二次运输成本。因此，城市快速路和主干路的固化土结构层应采用厂拌法施工，城市次干路和支路的固化土结构层可采用路拌法施工。
6.1.4  从加水拌合到碾压终了的延迟时间对固化土的强度和干密度有明显影响。延迟时间越长，固化土的强度和干密度损失越大。
6.2  路拌法施工
6.2.1  当采用A类液体土壤固化剂固化时，施工工艺流程为施工放样、场地准备、松土摊铺、喷洒液体土壤固化剂水溶液、拌合闷料、摆放和摊铺水泥或石灰类结合料、补水拌合、整形碾压、养生；当采用A类粉体土壤固化剂时，施工工艺流程为施工放样、场地准备、松土摊铺、摆放和摊铺粉体土壤固化剂、摆放和摊铺水泥或石灰类结合料、补水拌合、整形碾压、养生；当采用B类粉体土壤固化剂时，施工工艺流程为施工放样、场地准备、松土摊铺、摆放和摊铺粉体土壤固化剂、补水拌合、整形碾压、养生。
6.2.4  松铺系数是固化土结构层施工中非常重要的参数，应先根据试验段得出。根据松铺系数，可以计算达到结构层设计厚度时松铺土厚度，以及无机结合料和土壤固化剂单位添加量。施工实践证明，重型压路机的最佳压实厚度在18～22cm之间。当压实厚度超过25cm时，底部压实度较难达到压实要求，需要多次碾压，增加施工成本。机械施工时松铺系数一般在1.2左右，故松铺厚度不得大于30cm。粉体土壤固化剂和无机结合料的摊铺面积应根据固化土结构层施工的层厚度、预定的干密度、粉体土壤固化剂和无机结合料用量计算。
6.2.5  拌合
1  液体土壤固化剂稀释比例应根据基土混合料的含水率，并按比基土混合料最佳含水率大1%～2%的水量计算。闷料有助于液体土壤固化剂水溶液均匀吸附在土壤颗粒表面，显著提高使用效果。使用石灰类结合料，闷料过程有助于石灰的充分消解，避免养生过程中未消解石灰吸水膨胀。
3  当采用旋耕犁、多铧犁和缺口圆盘耙或轻耙施工时，可采用一种或两种机械相结合的方法，应将混合料拌合均匀、翻透，其拌合不宜少于三遍，且达到拌合颜色一致。固化土拌合层底部不能留有素土夹层是固化土路拌施工的质量关键。未经土壤固化剂掺拌的细粒土将严重影响整体强度，造成固化土结构层局部软弱、弹簧、坑槽等病害而导致面层结构的过早破坏。
6.2.6  固化土混合料中含有粗集料时，用平地机整形时容易将粗骨料刮到表面造成离析、粗细集料窝、条带槽。且平地机来回刮平次数越多，离析现象可能会越严重。因此在平地机整形后，要用人工的办法来消除粗细集料窝、条带槽现象。
 在整形过程中，薄层贴补容易脱落和被推移，导致其上层破坏，因而不能在表面光滑的低洼处填补新料。施工缝要垂直对接，不能斜接，否则接缝处会形成一条薄弱带，从而发生龟裂破坏。
7  质量检验与验收
7.2  主控项目
7.2.1  本条对固化土混合料所用的原材料质量检验作出规定，其检验标准见相应的材料验收规范。其中第4款中石灰有效钙和氧化镁的含量是决定石灰性能的主要指标，石灰长时间堆放时，其有效钙和氧化镁的含量会大幅度下降，直接影响固化土混合料的强度和稳定性。
7.2.2  本条根据表4.3.1固化土性能要求，对固化土结构层施工时固化土的检验内容和检查频率作出规定。
1  在摊铺、拌合与整平过程中观察均匀性，当均匀性达不到要求时，应局部添加所缺集料，补充拌合或换填新料。
3  当抗压强度达不到要求时，应调查原材料配合比，按需要增加水泥基结合料或石灰基结合料用量及固化剂掺量，调整配合比，提高压实度或采用其他措施。
7.2.3  当压实度达不到要求时应继续碾压，局部含水量过大或材料不良地点，挖除并换填固化类混合料。
7.3  一般项目
7.3.3  本条对固化土结构层允许偏差作出规定，并提出相应的检验频率和检查方法，施工应参照执行。
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