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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。
本文件实施过程中，请专家与学者将发现的问题、建议反馈至武汉理工大学（地址:湖北省武汉市武昌区和平大道1178 号；联系电话：027-86537997；电子邮箱: zeyu.zhang@whut.edu.cn），供修订时参考。
本文件由武汉理工大学提出。
本文件由湖北省交通运输厅归口。
本文件起草单位：武汉理工大学、湖北汉宜高速公路有限公司、湖北省交通规划设计院股份有限公司、武汉轻工大学。
本文件主要起草人：罗蓉、张门哲、张泽宇、熊巍、秦先涛、乔枫、张政、袁盛杰、潘顺、徐光斌、孙硕、王德富、李家伟、杨阿龙、王波超、廖亚雄、黄婷婷、张雪梅、陈辉、卢东、陈彧、余念慈、姬一卜、鲁家瑞。
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磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料设计指南
[bookmark: _Toc56456447][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc56453625][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc203463787][bookmark: _Toc56453650][bookmark: _Toc56437434][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc56437407][bookmark: _Toc56437422][bookmark: _Toc56437770][bookmark: _Toc24884211]范围
[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了磷石膏基碱激发胶凝材料道路工程应用的术语和定义，分类与标记，组分与材料，要求，试验方法，检验规则，包装、标志、运输、贮存以及磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土施工工艺、质量控制、检验查收。
本文件适用于道路工程用磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基施工和质量检验。
[bookmark: _Toc56453651][bookmark: _Toc56456448][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc56437435][bookmark: _Toc203463788][bookmark: _Toc56437408][bookmark: _Toc56437771][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc56453626][bookmark: _Toc56437423]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。
[bookmark: _Toc56456449][bookmark: _Toc56437424][bookmark: _Toc56453627][bookmark: _Toc56453652][bookmark: _Toc56437436][bookmark: _Toc56437409][bookmark: _Toc56437772]JC/T 2073 磷石膏中磷、氟的测定方法
GB/T 36141建筑石膏相组成分析方法
GB/T 1345水泥细度检验方法筛析法
GB/T 23456 磷石膏
GB/T 5484 石膏化学分析方法
GB/T 21371用于水泥中的工业副产石膏
GB 6566建筑材料放射性核素限量
GB/T 30760水泥窑协同处置固体废物技术规范
GB/T 30810 水泥胶砂中可浸出重金属的测定方法
HG/T 4219磷石膏土壤调理剂
GB 38400肥料中有毒有害物质的限量要求
GB/T18046用于水泥、砂浆和混凝土中的粒化高炉矿渣
HG/T 4120 工业氢氧化钙
GB/T1346 水泥标准稠度用水量、凝结时间与安定性检验方法
GB/T 8074 水泥比表面积测定方法
JC/T 313膨胀水泥膨胀率试验方法
JC/T 2391制品用过硫磷石膏矿渣水泥混凝土
GB/T12573水泥取样方法
GB 9774 水泥包装袋
GB 190危险货物包装标志
GB/T 17669.3建筑石膏 力学性能的测定
JTG 3430 公路土工试验规程
JTG D30公路路基设计规范
JTG/T 3331-07公路膨胀土路基设计与施工技术规范
JTG E51公路工程无机结合料稳定材料试验规程
GB/T 14848地下水质量标准
GB 3848地表水环境质量标准
GB/T 32124-2024磷石膏的处理处置规范
[bookmark: _Toc203463789]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 磷石膏 phosphogypsum
采用磷矿石作为原料，进行湿法制备磷酸过程中产生的固体废弃物，其主要组成成分为二水合硫酸钙（分子式为CaSO4·2H2O），并含有多种有机质、可溶性磷、氟以及重金属等有害成分。
3.2 磷石膏基碱激发胶凝材料 phosphogypsum-based alkali-activated materia
以磷石膏、粒化高炉矿渣为主要原料，复配少量氢氧化钙作为碱性激发剂，按一定比例配制而成的水硬性胶凝材料，是一种适合道路特定应用场景的绿色水泥。
3.3 膨胀土 expansive soil
一种含亲水性矿物并有明显胀缩特性的高塑性黏土。
3.4 改良膨胀土路基填料 improved expansive soil subgrade fill material
以磷石膏基碱激发胶凝材料为结合料，掺入一定比例的膨胀土制备成的混合料
[bookmark: _Toc203463790]标记
产品标记由名称代号组成。示例如下：
磷石膏基碱激发胶凝材料标记为：PGAA
[bookmark: _Toc203463791]原材料与组分
5.1 磷石膏
磷石膏在使用前应经过足够时间的陈化、烘干、破碎、球磨，处理后的磷石膏应该符合表1的要求。
表1 处理后磷石膏的基本要求
	序号
	项目
	单位
	指标
	分析方法
	参考指标

	[bookmark: _Hlk193434916]1
	自由水（H2O）（湿基）
	%
	≤15.0
	JC/T 2073
	

	2
	二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）（干基）
	%
	≥85
	GB/T 23456
	[bookmark: _Hlk193434926]GB/T 23456

	3
	细度（80um方孔筛筛余量）
	%
	≤10
	GB/T 1345
	

	4
	水溶性五氧化二磷（P2O5）（干基）
	%
	≤0.20
	JC/T 2073
	

	5
	水溶性氟离子（F-）（干基）
	%
	≤0.10
	
	

	6
	水溶性氧化镁(MgO)(干基)
	%
	≤0.30
	[bookmark: _Hlk193434931]GB/T 5484
	

	7
	水溶性氧化钠（Na2O）(干基）
	%
	≤0.10
	
	

	8
	氯离子(Cl-)（干基）
	%
	≤0.04
	
	

	9
	pH值
	/
	≥6.0
	
	[bookmark: _Hlk193434935]GB/T 21371

	10
	内照射指数
	/
	≤1.0
	[bookmark: _Hlk193434939]GB 6566

	11
	外照射指数
	/
	
	

	12
	砷及其化合物(以As计)(干基)
	%
	≤0.005
	[bookmark: _Hlk193434943]GB/T 30760
	[bookmark: _Hlk193434947]GB/T 30810

	13
	镉及其化合物(以Cd计)(干基)
	%
	≤0.001
	
	

	14
	铅及其化合物(以Pb计)(干基)
	%
	≤0.02
	
	

	15
	铬及其化合物(以Cr计)(干基)
	%
	≤0.05
	
	

	16
	汞及其化合物(以Hg计)(干基)
	%
	≤0.0005
	
	

	17
	钙的质量分数(以Ca计)(干基)
	%
	≤17.0
	[bookmark: _Hlk193434953]HG/T 4219

	18
	硫的质量分数(以S计)(干基)
	%
	≥14.0
	

	19
	总铊(干基)
	mg/kg
	≤2.5
	[bookmark: _Hlk193434957]GB 38400


5.2 粒化高炉矿渣
[bookmark: _Hlk193434963]粒化高炉矿渣应符合GB/T18046的规定，宜选用S95级及以上等级矿渣粉。
5.3 氢氧化钙
[bookmark: _Hlk193434967]氢氧化钙应符合HG/T 4120的规定，Ca(OH)2含量应大于95%。
5.4 膨胀土
原状膨胀土应判别膨胀等级，同时进行基本物理指标测定，例如：天然含水率、密度、液塑限、颗粒组成等。
5.5 组分
磷石膏基碱激发胶凝材料的组分宜符合表2的规定。制备工艺见附录A所示。

表2 磷石膏基碱激发胶凝材料的组分
单位为干基质量百分数
	PGAA组分

	磷石膏
	粒化高炉矿渣
	氢氧化钙

	65~70
	30~35
	2~4



[bookmark: _Toc203463792]技术要求
6.1 基础指标
磷石膏基碱激发胶凝材料主要技术要求应符合3规定。
表3 磷石膏基碱激发胶凝材料的技术要求
	项目
	等级

	
	PGAA25
	PGAA20
	PGAA15

	凝结时间(min)
	初凝
	≥45

	
	终凝
	≤180

	比表面积（m2/kg）
	≥300

	细度（80um方孔筛筛余量）（%）
	≤10

	标准稠度用水量（%）
	≥40且≤50

	抗压强度（MPa）
	7d
	≥15.0
	≥12.0
	≥10.0

	
	28d
	≥25.0
	≥20.0
	≥15.0

	抗折强度（MPa）
	7d
	≥4.0
	≥3.0
	≥2.0

	
	28d
	≥5.0
	≥4
	≥3

	线性膨胀率
	7d（%）
	≥0.1

	
	28d（%）
	≤0.5

	安定性
	合格


6.2 可浸出重金属含量指标
磷石膏基碱激发胶凝材料中可浸出重金属含量不应超过表4规定的限值。
表4 磷石膏基碱激发胶凝材料可浸出重金属含量限值
	重金属
	限值(mg/L)
	指标来源
	测试方法

	砷(As)
	0.1
	GB/T 30760
	GB/T 30810

	铅(Pb)
	0.3
	
	

	镉(Cd)
	0.03
	
	

	铬(Cr)
	0.2
	
	

	铜(Cu)
	1.0
	
	

	镍(Ni)
	0.2
	
	

	锌(Zn)
	1.0
	
	

	锰(Mn)
	1.0
	
	


6.3 放射性核素指标
磷石膏基碱激发胶凝材料放射性核素限量及检验方法应符合GB 6566的规定。内照射指数IRa≤1.0，外照射指数Ir≤1.0。
6.4 膨胀土等级指标
表5 膨胀土等级分类
	
	弱膨胀土
	中膨胀土
	强膨胀土

	自由膨胀率δef（%）
	40≤δef＜60
	60≤δef＜90
	δef≥90

	标准吸湿率ωf（%）
	2.5≤ωf＜4.8
	4.8≤ωf＜6.8
	ωf≥6.8


6.5 检验规则
6.5 1 编号及取样
6.5.1 1 编号
磷石膏基碱激发胶凝材料出厂前应按同类型、同强度等级进行编号和取样。袋装磷石膏基碱激发胶凝材料和散装磷石膏基碱激发胶凝材料应分别编号和取样。磷石膏基碱激发胶凝材料的每一批号为100t，不足100t的也应按一个批量计，同一批号的产品必须混合均匀。
6.5.1 2 取样
取样按GB/T12573进行。取样应有代表性，可连续取样，也可在20个以上部位取等量样品，总量至少20kg。
6.5.2 检验
6.5.2 1 出厂
磷石膏基碱激发胶凝材料经确认各项指标及包装质量符合要求时方可出厂。出厂检验项目按本文件第6章执行。
6.5.2 2 判定规则
检验结果符合第6章的规定为合格。
检验结果不符合第6章的任何一项技术要求为不合格品。
6.6 包装、运输、储存
6.6 1 包装
磷石膏基碱激发胶凝材料可以袋装或散装。袋装每袋净含量为25kg±0.5kg，随机抽取20袋总质量（含包装袋）应不少于500kg。其他包装形式由供需双方协商确定，有关袋装质量要求，应符合上述规定。包装袋应符合GB 9774的规定。
6.6 2 标识
磷石膏基碱激发胶凝材料的包装袋上应标明：执行标准号、产品名称、生产者名称、出厂编号、生产日期、包装日期、净含量，并标注GB 190 中规定的“腐蚀性物品”标志。
6.6 3 运输和储存
磷石膏基碱激发胶凝材料在运输和储存时不得受潮和混入杂物。
[bookmark: _Toc203463793]混合料组成设计
7.1 一般规定
7.1.1 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土适用于道路工程中路基。
7.1.2 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基结构设计应符合JTG D30。
7.1.3 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料组成设计包括材料检验、混合料目标配合比设计、生产配合比设计以及施工参数确认等四部分。
7.2 强度要求
磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料应符合JGT/T 3610 最小承载比（CBR）的相关要求。
7.3 浸出液污染浓度要求
磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土试件特征污染物应满足GB/T 14848 和GB 3838 的规定
7.4 目标配合比设计
7.4.1 配置磷混合料前应确定膨胀土类别，选择合适的磷石膏基碱激发胶凝材料进行配合比设计。
7.4.2 路基填料部分采用质量比进行计算，以磷石膏基碱激发胶凝材料占全部质量的百分率表示，不同等级的膨胀土宜按照下列要求进行实验：
a）弱膨胀土宜按10~15%的磷石膏基碱激发胶凝材料掺比进行试验。
b）中膨胀土宜按20~25%的磷石膏基碱激发胶凝材料掺比进行试验。
c）强膨胀土不宜作为路基填料。
7.4.3 配置混合料应至少采用不少于3种磷石膏基胶凝材料剂量，分别进行不同配比下混合料击实实验以确定混合料的最佳含水率和最大干密度。
7.4.4 按照设计路基压实度配比成型试件，每一种配比试件不小于3个，验证不同配比下混合料的承载比（CBR），确定满足设计要求的磷石膏基碱激发胶凝材料用量。
7.5 现场试验
7.5.1 根据目标配合比设计进行试验路的铺筑，验证目标配合比的准确性，确定合理的施工参数。
7.5.2 试验路段的铺筑长度不宜少于200m，试验场地应选用地质条件、填筑断面等具有代表性的区域。
7.5.3 试验路段铺筑的施工设备应与正式施工的设备保持一致。
7.5.4 混合料从拌合到碾压过程不宜超过3小时，应小于磷石膏基碱激发胶凝材料的终凝时间。
[bookmark: _Toc203463794]试验方法
8.1 凝结时间
[bookmark: _Hlk193434994]	按GB/T1346 进行试验。
8.2 比表面积
[bookmark: _Hlk193434998]按GB/T 8074进行试验。
8.3 细度
[bookmark: _Hlk193435003]按GB/T 1345进行。
8.4 标准稠度用水量
[bookmark: _Hlk193435007]按GB/T 1346进行。
8.5 胶凝材料强度
按附录B，适用于磷石膏基胶凝材料强度试验方法进行。
8.6 线性膨胀率
[bookmark: _Hlk193435014]按JC/T 313进行。
8.7 安定性
[bookmark: _Hlk193435018]	按照JC/T 2391中安定性测试，满足强度增长率不小于30%。
8.8 天然含水率
按照JTG/T 0103进行。
8.9 天然密度
按照JTG/T 0107进行。
8.10 颗粒分析
按照JTG/T 0115进行。
8.11 界限含水率
按照JTG/T 0118进行。
8.12 标准吸湿含水率
按照JTG/T 0172进行。
8.13 自由膨胀率
按照JTG/T 0124进行。
8.14 试件成型
按照JTG/T 0843进行。	
8.15 承载比（CBR）
按照JTG/T 0134进行。
[bookmark: _Toc203463795]拌合、摊铺、碾压
9.1 拌合
9.1.1 混合料拌合时间不超过1小时且拌合到碾压过程不应超过3小时，时间控制在磷石膏基碱激发胶凝材料的终凝时间之内。
9.1.2 磷石膏基碱激发胶凝材料应首先在专门的拌和设备中进行预拌合，确保胶凝材料均匀混合。
9.1.3 预拌合完成后的粉体材料应与膨胀土进行二次拌合。此时，土体与混合好的粉体材料的拌合应确保两者充分接触，形成均匀的混合料，以达到最佳的土体改良效果。
9.1.4 磷石膏基碱激发胶凝材料等粉体材料应优先采用间歇式拌合设备，改良膨胀土路基填料拌合设备宜采用连续式拌合设备，按照室内试验确定的混合料配合比进行拌和。
9.1.5 在拌合时，应根据湿度条件逐步添加水分，确保混合料的湿润度达到要求，同时避免过湿或过干，影响拌合效果和后续的施工质量。
9.1.6 土样拌合前应予以晾干粉碎处理，严格遵照设备拌合时间要求。
9.1.7 混合料拌合每隔2小时进行抽样测定其含水率且做好记录，若含水率出现波动应及时停止拌合直至含水率稳定后继续拌合。
9.2 摊铺
9.2.1 混合料摊铺时的设备需保持与试验段一致，摊铺施工的温度宜5℃~35℃，雨季不宜施工。
9.2.2 测量放线，确定试验段范围，确定松铺系数。
9.2.3 计算并确定摊铺厚度，保证压实厚度控制在30cm以内。
9.2.4 混合料摊铺时表面需保持湿润状态，超粒径的部分需及时剔除。
9.2.5 在摊铺过程中，按照规定的松铺厚度进行铺设，并确保松铺厚度控制在35~40cm之间，避免过厚或过薄。
9.2.6 在摊铺过程中，应设置测量点，确保松铺料层标高符合设计要求。测量人员应在摊铺过程中对标高进行实时检查，确保铺设过程中的路基平整度。
9.3 碾压
9.3.1 碾压过程如遇炎热干燥气候，碾压含水率可在最优含水率的基础上调1%~2%。
9.3.2 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料宜在最优含水率范围内碾压，碾压时轮迹重叠应不小于20cm。
9.3.3 压路机不宜在正在碾压的工作面上急转弯或急刹车，应保证改性土层表面不受破坏。
9.3.4 碾压按照三阶段实施：初压采用双钢轮压路机静压，复压采用三钢轮压路机静压，终压采用双钢轮压路机静压，直至表面轮迹消除。
9.3.5 碾压过程遭遇降雨应停止施工，已摊铺作业的混合料应尽快碾压完毕。
9.3.6 在碾压过程中出现软弹现象时候,应及时将该路段混合料挖出,重新换填新料碾压。
9.3.7 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料全部碾压完成后并经压实度检查合格后，应及时养生或进行下承层施工。
9.3.8 磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基填料全部碾压完成后在不能及时进行下承层施工时立即覆盖土工布，养护龄期不少于7d，应避免雨水浸泡。
[bookmark: _Toc203463796]质量验收与环境监测
10.1 质量验收
磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基的质量检验应符合JTG D30的规定。
10.2 环境监测
建立全面的磷石膏基碱激发胶凝材料改良膨胀土路基的环境监测系统，定期展开对天壤、地表水、地下水的检测。
10.2.1 依具体项目要求，可对潜在受影响的土壤、地表水和地下水开展监测；水源地和自然保护区内或其附件路段，宜进行风险评估。
10.2.2 监测过程中需涵盖环境本底值或背景值的采样、分析，并与磷石膏复合稳定基层路段的相关监测结果比对。
10.2.3 环境质量调查与监测方法及主要指标参照如下：
地下水：方法参照HJ 164，监测指标以GB/T 14848常规指标(微生物和放射性指标除外)为主。
地表水：方法参照HJ 91.2，监测指标以GB 3838基本项目为主。
土壤：方法参照HJ/T 166，监测指标以GB 15618农用地土壤污染风险筛选值(基本项目)为主。

附录 A
磷石膏基碱激发胶凝材料的生产制备
[bookmark: _Hlk193435066]A.1  原状磷石膏在使用前必须经过足够时间的陈化，并满足GB/T 23456标准。
A.2  原状磷石膏经过烘干、球磨后达到第5章中原材料对磷石膏的要求后方可参与制备。
A.3  符合使用要求的磷石膏与粒化球高炉矿渣、氢氧化钙搅拌均匀后，密封储存，生产制备流程图如图A.1 所示。
[image: ]
图A.1 磷石膏基碱激发胶凝材料的生产制备流程


附录 B
磷石膏基碱激发胶凝材料试件制备、养护及强度检验方法
B.1  制备及养护
试件拌合流程参考GBT 1671。
按配合比称好原材料，往搅拌机内加入磷石膏复合胶凝材料（将磷石膏、矿渣、碱性激发剂充分干拌混合），先进行干拌，将材料拌和均匀，加入水（此时的水已经掺入外加剂并充分混合）后开启自动搅拌模式进行充分的搅拌。
拌和完成后将拌和物倒入提前刷好油的模具中，制备胶砂强度标准尺寸试件（40×40×160mm），浇筑完成后进行振捣，装模结束后用塑料薄膜覆盖严实，放置于水泥标准养护箱中养护（20±2℃，95%湿度）养护24 h后拆模，拆模后继续将试件放入密封袋中养护至测试龄期。
B.2  强度检验方法
[bookmark: _Hlk193435072]试样养护到规定龄期后抗折和抗压强度测试方法按照GB/T 17669.3进行，试验之前将试样放入（40±2）℃的烘箱内烘干至恒重。
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