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根据住房和城乡建设部《关 于 印 发 〈2011年工程建设标准 

规范制订、修订计划〉的通知》 （建 标 [2011] 1 7号）的要求， 

规范编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际 

标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，编制本 

规范。

本规范的主要技术内容是：1 . 总则；2 . 材料；3. 石灰粉 

煤灰磷矿尾矿砂基(垫) 层；4 . 磷矿尾矿砂垫层；5. 工程 

验收。

本规范由住房和城乡建设部负责管理，由锦宸集团有限公司 

负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或建议，请寄送 

至锦宸集团有限公司（地址：江苏省南京市中央路399号天正国 

际广场10楼，邮编: 210037)。

本 规 范 主 编 单 位 ：锦宸集团有限公司

江苏省盐阜建设集团有限公司

本 规 范 参 编 单 位 ：江苏方洋集团有限公司 

淮海工学院

江苏省建筑科学研究院有限公司 

黑龙江省寒地建筑科学研究院 

南京航空航天大学 

安宜建设集团有限公司 

中蓝连海设计研究院 

黑龙江金厦建设开发有限公司 

江苏正兴建设工程有限公司 

南通大学

江苏海通建设工程有限公司
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1 . 0 . 1 为促进磷矿尾矿砂在城镇道路基(垫)层工程中的综合 

利用，确保城镇道路工程的施工质量，制定本规范。

1 . 0 . 2 本规范适用于城镇道路磷矿尾矿砂基层、垫层工程的施 

工及质量验收。

1 . 0 . 3磷矿尾矿砂的应用应符合国家环境保护的相关要求。

1 . 0 . 4 磷矿尾矿砂道路基（垫）层工程的施工及质量验收除应 

符合本规范外，尚应符合国家现行有关标准的规定。



2 材 料

2 . 1 原 材 料

2 . 1 . 1 道 路 基 (垫) 层用磷矿尾矿砂应符合下列规定：

1 平均粒径应大于或等于0. 1 m m , 粒径小于0. 0 7 5 m m 的 

颗粒含量不应大于3 0 %，颗粒组成应符合表2. 1. 1 的要求。

表 2 . 1 . 1道 路 基 （垫）层用磷矿尾矿砂颗粒组成要求

筛孔尺寸（mm ) 2. 0 0. 5 0. 25 0. 075 0. 005

通过质量百分率（％) 100% 8 % 〜 100% 2 0 % 〜 100% 1 0 % 〜 3 0 % 0 %  〜 5 %

2 其放射性指标应符合现行国家标准《建筑材料放射性核 

素限量》G B  6566要求。

3 磷矿尾矿砂应进行细集料砂当量试验，其当量值不应小

于 60% 。

2 . 1 . 2 粉煤灰应符合下列规定：

1 粉煤灰中Si〇2、A12O s 和 Fe20 3 的总含量宜大于70% ， 

在温度为700°C时的烧失量不宜大于10% 。

2 当烧失量大于1 0 %时，应经试验确认混合料强度符合要 

求时，方可采用。

3 细度应满足9 0 %通过0 . 3 m m筛孔，3 0 %通过0. 0 75mm 

筛孔，比表面积宜大于2500cm2/g。

2 . 1 . 3 石灰应符合下列规定：

1 宜采用 I 级 〜 IH级的新灰，石灰的技术指标应符合表

2. 1.3的规定。

2 应缩短石灰的存放时间。当石灰在野外堆放时间较长时， 

应采取防潮措施。对储存较久或经过雨期的消解石灰应先经过试 

验，根据活性氧化钙和氧化镁的含量确定使用办法。当不满足要



求时，不得使用。

表 2 . 1 . 3石灰技术指标

项目

钙质生石灰 镁质生石灰 

等

钙质消石灰 

级

镁质消石灰

I n m I n III I n I n in

有效氧化钙+氧化镁

含 量 （％)
> 8 5 > 8 0 > 7 0 > 8 0 > 7 5 > 6 5 > 6 5 > 6 0 > 5 5 > 6 0 > 5 5 > 5 0

未消化残渣含量(5mm 

圆孔筛的筛余）(%)
< 7 < 1 1 < 1 7 < 1 0 < 1 4 < 2 0

含水量（％) < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4

细

度

0. 7 1 m m 方孔筛 

的筛余（％)
0 < 1 < 1 0 < 1 < 1

0. 1 2 5 m m方孔筛 

的筛余 (%)
— — 一 — — < 1 3 < 2 0 — < 1 3 < 2 0 —

钙镁石灰的分类界限， 

氧化镁含量（％)
< 5 > 5 < 4 > 4

2 . 1 . 4水泥应符合下列规定：

1 应选用强度等级 32.5级、42.5级的普通硅酸盐水泥、 

矿渣硅酸盐水泥或火山灰质硅酸盐水泥，初凝时间应大于3h， 

终凝时间不应小于6h，其他性质应符合国家现行有关标准的

要求。

2 水泥应有出厂合格证与生产日期，复验合格方可使用。

3 不应使用快硬水泥、早强水泥和受潮变质的水泥。当水 

泥C 存期超过3 个月或受潮时，应进行性能试验，合格后方可 

使用。

2 . 1 . 5水应符合现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 6 3的规 

定。宜采用饮用水及不含油类杂质的清洁中性水，p H 值宜为

6〜 8。

2 . 1 . 6原材料试验要求应符合表2. 1.6的规定。



表 2 . 1 . 6原材料的试验要求

材料名称 试验项目 目 的 频 度 试验方法

磷矿尾

矿砂
粒径.

确定是否 

适用

做材料组成设 

计前测 1个样品

《公路工程集料试验  

规程》JT G  E42

石灰
有效氧化钙、 

氧化镁

确定石灰 

质量

做材料组成设 

计和生产使用时 

分别测 2 个样品， 

以后每月测 2 个
找口 件口口

《建筑石灰试验方法 

第 2 部分：化学分析 

方法》JC/T 478. 2

水泥

水泥强度等 

级、终凝时间  

和安定性

确定水泥  

的质量是否 

符合本规范  

要求

做材料组成设 

计时测 1个样品， 

料源或强度等级 

变化时重测

《水泥胶砂强度检验 

方 法 （I S O 法 ）》 GB/ 

T  17671 

《水泥标准稠度用水  

量、凝结时间、安定性 

检验方法》G B / T  1346

粉煤灰

SOfe+AlzOfe 

+  F e 2 a 含量  

测定；烧失量

确定粉煤 

灰是否适用

做材料组成设 

计前测 2个样品

《建材用粉煤灰及煤  

矸 石 化 学 分 析 方 法 》 
G B / T  27974

2 . 2 混 合 料

2 . 2 . 1 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂应采用质量配合比设计，应根据 

7 d龄期无侧限抗压强度标准，通过试验确定石灰、粉煤灰的剂 

量及混合料的最佳含水量。石灰粉煤灰磷矿尾矿砂的压实度与 

7 d龄期抗压强度应符合表2. 2. 1 的规定。

表 2.2.1 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂的压实度与7 d龄期 

无侧限抗压强度的限值

特重、重、中型交通 轻型交通

层 位 压实度 抗压强度 压实度 抗压强度

(%) (MPa) (%) (MPa)

基层 — — > 9 6 >0. 6

底基层 > 9 6 >0. 6 > 9 5 >0. 5

垫层 > 9 5 >0. 5 — —
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2. 2. 2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂的配合比设计应按下列步骤进行:

1 根据设计要求配出5 组试配混合料。石 灰 ：粉煤灰：磷 

矿尾矿砂的配合比宜为（7〜 9) : (20〜 24) : 70。

2 采用重型击实试验法确定试配混合料的最佳含水量和最 

大干密度。

3 按本规范表2. 2.1规定的压实度，分别计算不同配合比 

的试件应有的干密度。

4 按最佳含水量和计算得到的干密度制备混合料强度试件， 

并进行平行强度试验，作为平行试验的试件数量应符合表2. 2. 2 

中的规定。如试验结果的偏差系数大于表中规定值，应重做试 

验。如不能降低偏差系数，则应增加试件数量。

表 2. 2. 2 最少试件数量（件 )

偏差系数 < 1 0 % > 1 0 % 且 < 1 5 % > 1 5 % 且 < 2 0 %

试件数量 6 9 13

5 试件在规定温湿度条件下保湿养生6d，用水浸泡 24h 

后，按现行行业标准《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》 

J T G E 5 1进行无侧限抗压强度试验。

6 按下列公式计算混合料试件强度的平均值和偏差系数：

及 = R \ + 尺2 +  尺3 +  ••• + - R n  

n

( R - R , y / ( n - l )

Cv =  S/R
式中：及—— 试件抗压强度平均值（M P a )；

R ,—— 第 i块试件抗压强度值（M P a )； 

n —— 同批试件数量；

S —— 标准差；

c v—— 试验结果的偏差系数（以小数计）。

7 根据设计的强度要求选定混合料的配合比。在此配合比

( 2. 2. 2-1)

(2. 2. 2-2) 

(2. 2.2-3)
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下试件室内试验结果的平均抗压强度及应符合式（2. 2. 2-4) 的 

要求。

( 1 - Z qC v) (2. 2.2-4)

式中：i?d—— 设计抗压强度（MPa);

Z a—— 标准正态分布表中随保证率（或置信度a ) 而改变 

的系数，城市快速路和城市主干路应取保证率  

9 5 %，即 乙 = 1 . 6 4 5 ;其他道路应取保证率90% ， 

即 Z a =1.282。

8 为提高石灰粉煤灰磷矿尾矿砂的早期强度，可 外 加 〜  

3 % 的水泥替代石灰。



3 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基（垫）层

3.1 一 般 规 定

3 . 1 . 1 道 路 基 （垫）层应在路基强度及沉降速率满足设计要求 

后方可施工。正式施工前，应进行长度不小于1 0 0 m的道路试 

验段。

3 . 1 . 2 基 （垫）层材料的摊铺宽度应为设计宽度两侧加施工必 

要的附加宽度。

3 . 1 . 3 基 （垫）层施工中严禁用贴薄层方法整平修补表面。

3 . 2 准 备 工 作

3 . 2 . 1 新建道路路床质量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 的有关规定。

3. 2. 2 各种原材料试验应符合本规范第2.1.6条的规定。

3 . 2 . 3应根据工程进度按计划集中备料，并根据工程进度、运 

输距离、拌合速度、摊铺速度等因素确定材料进场的时间、数 

量，以取得最佳的施工效率。

3. 2 . 4 磨细生石灰，可不经消解直接使用；块灰应在使用前 

2d〜 3 d完成消解，未能消解的生石灰块应筛除，消解石灰的粒 

径不得大于1 0 m m ; 韩质石灰应在用灰前7d、镁质石灰应在用灰 

前 10d加水充分消解，严禁随消解随使用。消解石灰应控制好用 

水量，使石灰能充分消解，并应保持含水量在2 5 % 〜 35% 。消 

解生石灰用水量可为生石灰重量的6 5 % 〜 80% 。

3 . 2 . 5 当湿排粉煤灰含水量大于4 0 %时，应堆高沥水，干排粉 

煤灰应加水湿润，其含水量均宜保持在2 5 % 〜 35% ，并应防止 

雨淋或灰粉飞扬。
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3.3 配 料

3 . 3 . 1配料应根据混合料质量比、一次拌合混合料总干质量和 

各种原材料含水量，用质量法算出各种原材料的湿料质量，按各 

湿料质量称料掺配成混合料。原材料湿重可按下式计算：

A  =  Q >  P  • ( 1 + w )  (3. 3. 1)

式中：A*—— 原材料湿重（t);

Q ------次拌合混合料计算干重（t);

P —— 原材料干重与混合料总干重之比 

•W—— 原材料含水量（％)。

3. 3. 2 根据原材料含水量变化应随时计算调整各种材料用量。

3.4 含 水 量

3 . 4 . 1在施工中，当混合料的含水量小于最佳含水量时，应适 

量加水。加水量和加水次数应根据施工时气候条件和原材料含水 

量而定，加水后混合料含水量宜高于最佳含水量1 % 〜 2% 。

3 . 4 . 2 厂拌宜采用压力喷头均匀喷洒，可随拌随加水。

3 . 4 . 3混合料的加（减）水量应根据混合料湿重、实际含水量 

和最佳含水量等数据计算，加 （减）水量应按下式计算：

B ^ Q  • (-w0—-w)/ (1 + m )  (3.4.3)

式中： B —— 加 （减）水 量 （t) ;式 中 “ +  ”号为加水质 

量，“一”号为减水质量；

Q ----混合料湿重（t)，Q  =  q: ~hq2 ... ;

—— 混合料最佳含水量（％ );

ZV----混合料实际含水量（％)，-W — Q/\_qx/{\ +

W 1 ) +  92八1 +  W 2 ) + ... ] — 1 ;

qY > q2... .... 各种原材料湿质量（t);

... .... 各种原材料含水量（％)。



3 . 5 拌合及运输

3 . 5 . 1混合料应采用搅拌厂集中拌制，并宜采用强制式搅拌机 

搅拌，搅拌时应先将石灰、粉煤灰搅拌均匀，再加入磷矿尾矿砂 

和水搅拌均匀。

3. 5. 2 混合料在贮存场所存放时间及现场完成作业时间应通过 

延迟时间试验确定。

3. 5. 3 搅拌厂应向现场提供产品合格证及石灰活性氧化物含量、 

混合料配合比及7d无侧限抗压强度标准值的资料。

3. 5. 4 工程实际采用的石灰剂量应比室内试验确定的剂量增加 

0 . 5 % 〜 1.0% 。

3 . 5 . 5 在材料运输及堆存过程中宜采用帆布等材料覆盖，运至 

现场的材料，应防止雨淋或飞扬。

3 . 6 摊 铺 整 形

3. 6 . 1 应将拌合均匀、含水量符合要求的混合料按设计断面和 

松铺厚度均匀地铺于路床内。混合料松铺厚度可按下列公式 

计算：

H  =  h • K  (3. 6. 1-1)

K  =  pd/pc (3. 6. 1-2)

式中：H —— 混合料松铺厚度（mm);

h —— 混合料基层每层压实厚度（mm);

K —— 松铺系数，石灰粉煤灰磷矿尾矿砂松铺系数宜由试 

铺确定，当采用厂拌、机械摊铺的方式施工时，应 

根据当地经验选取，可取 1.2〜 1.4; 

pd 一一某种摊铺方式下，混合料干松密度（t/m3); 

pc—— 混合料压实干密度（t/m3)。

3 . 6 . 2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层施工时，宜采用机械摊铺， 

摊铺应均匀，应控制基层厚度和高程，其路拱横坡应与面层 

一致。



3 . 6 . 3 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂在摊铺前其含水量宜比最佳含水 

量高 1 % 以内。

3 . 6 . 4 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层应分层铺筑，每层的最小压 

实厚度不应小于10 0 m m，最大压实厚度不应超过20 0 m m。

3 . 7 碾 压

3 . 7 . 1应采用先轻型、后重型压路机碾压。每层的压实厚度可 

根据试验适当增加。

3 . 7 . 2应在混合料处于最佳含水量或比最佳含水量大1 % 以内 

时进行碾压。

3 . 7 . 3 碾压时，可先用履带式或12t轮胎式压实机械稳压1遍〜 2 

遍，再用大于18t轮胎驱动单轮振动压路机振压4 遍 〜 6 遍，最 

后用胶轮压路机终压1 遍 〜 2 遍。具体的碾压遍数应由道路试验 

段的试验结果确定。

3 . 7 . 4 当采用两轮压路机碾压时，每次应重叠 1/3轮宽；当采 

用三轮压路机碾压时，每次应重叠1/2后轮宽。初压时，碾压速 

度宜为20m/min〜 30m/min;碾压初步稳定后，振动压路机碾压 

速度宜为60m/min〜 100m/min。直线段和不设超高的平曲线段 

应由两侧向中心碾压；设超高的平曲线段应由内侧向外侧碾压。

3 . 7 . 5 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层碾压应压至混合料基层表面 

平整、无明显轮迹，且达到要求的压实度。

3 . 7 . 6 在碾压过程中如出现弹簧或松散、起皮、推移等现象时， 

应及时翻开晾晒或换新混合料重新碾压。

3 . 7 . 7 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂宜在铺设当天完成碾压；当外加 

水泥时，应缩短碾压时间，且不应超过水泥的初凝时间。

3 . 7 . 8 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层施工不宜有纵向接缝。当分 

幅施工时，纵缝应设直茬。

3 . 7 . 9 在有检查井、缘石等不易压实的部位，应配备火力夯等 

小型夯压机具，对大型碾压机械碾压不到或碾压不实之处，应进 

行人工补压或夯实。
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3. 7.1 0 压路机或车辆不得在刚压实或正在碾压的基层上转弯、 

调头或刹车。

3.8 养 生

3. 8.1 压实成型并经检验符合标准的石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基 

层，必须保湿养生。养生期应根据季节确定，常温下不宜少 

于 7d0

3 . 8 . 2养生期间宜封闭交通，需通行的机动车辆应限速，应采 

取保护措施，严禁履带车辆通行。

3. 8. 3 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层在达到设计规定的设计强度 

后，方可在其上铺筑沥青面层或其他结构层。

3. 8 . 4 混合料的养生，也可在下层混合料压实后，立即喷洒乳 

化沥青养生。

3 . 9 冬雨期施工

3 . 9 . 1 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂宜在春末和夏季组织施工。施工 

期的日最低气温应在5°C以上，并应在第一次重冰冻（一3°C〜  

-5° C)到来之前30d〜 45d完成。

3 . 9 . 2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层宜避开主汛期施工。雨期施 

工应利用地形与既有排水设施，或开挖临时排水沟等防雨和排水 

措施，应集中力量分段施工，并应在雨前碾压密实，对软土地段 

或低佳之处，应先行施工。

3 . 9 . 3 粉煤灰、石灰、磷矿尾矿砂等原材料一次备料不宜太多， 

各种材料应分开堆放，严禁各种材料混杂，材料周围应设排水 

沟。对于搅拌厂，搅拌成品应采取防雨淋措施。

3. 9 . 4 摊铺段不宜过长，并应当日摊铺、当日碾压。

3 . 9 . 5对已摊铺好的混合料应在下雨前进行初压，并应防止雨 

水浸入石灰粉煤灰磷矿尾矿砂，雨停后再碾压密实。

11



4 磷矿尾矿砂垫层

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1磷矿尾矿砂垫层层顶应设置一层山场碎石土垫层封层， 

厚度不宜小于30cm。

4 . 1 . 2 当磷矿尾矿砂用于道路垫层时，宜为路堑式路基；当在 

路堤式路基中使用时，必须采取黏土包边的处理措施。

4.2 含 水 量

4 . 2 . 1 垫层施工时，当磷矿尾矿砂中水分过多时，应晾晒风干。

4. 2. 2 当磷矿尾矿砂含水量小于最佳含水量时，应适量加水， 

并应使加水后磷矿尾矿砂的含水量髙于最佳含水量2 % 〜 4% 。

4 . 3 摊 铺 整 形

4 . 3 . 1应将拌合均匀、含水量符合要求的磷矿尾矿砂按设计断 

面和松铺厚度均勻铺于路床内。

4. 3. 2 磷矿尾矿砂垫层宜采用履带式推土机摊铺找平。

4. 3. 3 磷矿尾矿砂垫层摊铺整形后应及时进行压实。

4.4 碾 压

4 . 4 . 1磷矿尾矿砂垫层每次摊铺和碾压厚度，应根据压路机械 

的压实重量确定。每层最大压实厚度不应超过30 0 m m，最小压 

实厚度不应小于100 m m。当垫层厚度超过3 0 0 m m时，应分层 

碾压。

4 . 4 . 2 当磷矿尾矿砂含水量符合要求时，应先采用履带式或轮 

胎式压实机械稳压1遍 〜 2 遍，再用大于18t轮胎驱动单轮振动 

压路机碾压3 遍 〜 6 遍，最后用胶轮压路机终压2 遍 〜 3 遍。
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4. 4. 3 碾压应按本规范第3. 7. 4 条的规定处理。

4 . 4 . 4 磷矿尾矿砂垫层碾压后表面应无明显轮迹。

4 . 4 . 5 在碾压过程中出现弹簧和松散、起皮、推移等现象时， 

应及时翻开晾晒或换新混合料重新碾压。

4 . 4 . 6 在有检查井、缘石等设施的城市道路上碾压磷矿尾矿砂， 

在不易压实的部位，应配备火力夯等小型夯压机具，对大型碾压 

机械碾压不到或碾压不实之处，应进行人工补压或夯实。

4 . 4 . 7压路机或车辆不得在碾压好的垫层上转弯、调头或刹车。

4 . 5 冬雨期施工

4 . 5 . 1雨期施工应集中力量分段施工。各段磷矿尾矿砂垫层应 

边摊铺，边碾压，并应在下雨前碾压密实，路床应开挖临时排水 

沟排泄雨水。

4 . 5 . 2 磷矿尾矿砂一次备料不宜太多，并应大堆存放，周围应 

设置排水沟。
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5 工 程 验 收

5 . 0 . 1 施工中应建立材料试验、施工质量检查验收等制度。每 

道工序完成后均应进行检验，确认合格后方可进行下道工序施 

工，原始记录应齐全。

5 . 0 . 2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基（垫）层质量要求应符合表

5. 0. 2-1和表 5. 0. 2-2的规定。

表 5 . 0 . 2 - 1石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基（垫）层主控项目

项 目 质量标准 检查要求

石灰
符 合 本 规 范 第  

2. 1. 3 条

每批质量相同的石灰视数量多少检查1

次 〜 3 次

石灰剂量偏差 -\~2%--- 1 %
每拌合作业段检验不得少于1 次，并小 

于 1000m2; 或配料时精确控制石灰用量

粉煤灰
符 合 本 规 范 第  

2.1. 2 条

每批质量相同的粉煤灰应检验1 次 〜  

3 次

水
符 合 本 规 范 第  

2. 1. 5 条
每个水样应检验1次 〜 3 次

混合料拌合 

均勻度

颜色均匀，无夹心， 

无 大 于 1 0 m m 石灰粉 

煤灰团粒

每 拌 合 作 业 段 不 得 少 于 1 处，并小 

于 1000m2

混合料摊铺成型 

时含水量偏差
± 1%

每 拌 合 作 业 段 不 得 少 于 1 处，并小

于 lOOOtn2

混合料抗 

压强度

符 合 本 规 范 第  

2. 2. 1 条
每 2000m2抽检一组（6 块）

压实度
符 合 本 规 范 第  

2. 2. 1 条

每 1000m2、每压实层抽检1 点。

检测方法：环刀法、灌砂法或灌水法
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表 5. 0 . 2 - 2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基（垫）层一般项目

项 目 质量标准 检査要求

外观

表面应平整、坚实，无 

明显轮迹、推移、裂缝， 

接茬平顺，无贴片、散料

目测

厚 度 （mm )
无 联 络 层 时 士 1 0 m m， 

有联络层时± 1 5 m m

每 1000m2检验不得少于1处。 

检测方法：用钢尺量

宽 度 （mm ) 不小于设计宽度+ B 每 4 0 m检验1处，用钢尺量

横坡 不大于±0.3% 且不反坡

路宽 < 9 m ，每 2 0 m检 验 2 点；路 

宽 9 m 〜 1 5 m，每 2 0 m检验4 点；路宽 

> 1 5 m ，每 2 0 m检验6 点。

检测方式：用水准仪测量

平 整 度 （mm )
基层：< 1 0 m m  

底基层：=^15mm

路宽 < 9 m ，每 2 0 m检 验 1 点；路 

宽 9 m 〜 1 5 m，每 2 0 m检验2 点；路宽 

> 1 5 m , 每 2 0 m检验3 点。

检测方式：用 3 m 直尺和塞尺连续 

量两尺，取较大值

纵断高程（mm )
基层：+ 1 5 m m  

底基层：± 20mm
用水准仪测量，每 20m —个测点

中线偏位（mm ) ^ 2 0 m m 用经纬仪测量，每 100m —个测点

注：表 中 “设计宽度+ B ”，其中 的“设计宽度”为设计图纸上标注的基（垫）层 

宽度，B 为保证基（垫）层的压实度而在设计宽度两侧增加施工宽度。

5 . 0 . 3 磷矿尾矿砂垫层的质量与检查验收应符合表5.0.3-1、 

表 5.0. 3 -2的规定。

表 5 . 0 . 3 - 1磷矿尾矿砂垫层主控项目

项 目 质量标准 检查要求

压实度
中型交通 > 9 3 % ; 轻 

型交通> 9 0 %

每 lQOOm2、每压实层抽检1 组 （3 点）。 

检验方法：灌 砂 法 （《土工试验方法标准》 

G B / T  50123)
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表 5. 0 . 3 - 2 磷矿尾矿砂垫层一般项目

检验频率

项目 允许偏差 范围

(m)
点数

检验方法

垫层纵断高程 

(mm)

- 2 0  

+  10
20 1 用水准仪测量

垫层中线偏位 

(mm)
< 3 0 100 2

用经纬仪、钢尺量取 

最大值

垫层平整度 

(mm)

路宽

(m)

< 9 1
用 3 m 直尺和塞尺连 

续量两次，取较大值
< 1 5 20 9〜 15 2

> 1 5 3

垫层宽度 

(mm)

不小于设计 

值
40 1 用钢尺量

±0. 3 %  

且不反坡

路宽

(m)

< 9 2

垫层横坡 20 9〜 15 4 用水准仪测量

> 1 5 6

厚度

(mm)

不小于设计 

规定

路宽

(m)

< 9 2

200 9〜 15 4 用钢尺量

> 1 5 6

边坡 不陡于设计值 20 2
用 坡 度 尺 量 ，每侧 

1点
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本规范用词说明

1 为便于在执行本规范条文时区别对待，对于要求严格程 

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”，反面词采用“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”。
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磷矿尾矿砂道路基（垫）层施工及 

质量验收规范

CJJ/T 208 - 2014

条 文 说 明



制 订 说 明

《磷矿尾矿砂道路基（垫）层施工及质量验收规范》QJJ/T 

208 - 2014经住房和城乡建设部2014年 6 月 5 日以第428号公告 

批准、发布。

本规范编制过程中，编制组进行了全国磷矿尾矿砂分布和性 

质的调查研究，总结了我国道路工程建设的实践经验；通 过 “陇 

海西路工程试点工程”（2004年）取得了磷矿尾矿砂可以在道路 

基 （垫）层中应用的一系列重要技术参数；通过试验“锦屏磷矿 

尾矿渣放射性测试评估”（2009年）取得了磷矿尾矿砂的天然放 

射性含量符合国家相关规定的要求。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用 

本规范时能正确理解和执行条文规定，《磷矿尾矿砂道路基（垫） 

层施工及质量验收规范》编制组按章、节、条顺序编制了本规范 

的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关 

事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与规范正文同等的法 

律效力，仅供使用者作为理解和把握规范规定的参考。
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1 总 则

1 . 0 . 1 磷矿尾矿砂是磷矿石经选矿后排出的多种固体废弃物， 

集中堆积在尾矿库。尾矿库指筑坝拦截谷口或围地构成的，用以 

堆存金属或非金属矿山进行矿石选别后排出尾矿或其他工业废渣 

的场所，是一个具有高势能的人造泥石流危险源，存在溃坝危 

险，一旦失事，容易造成重特大事故。近年来，我国尾矿库事故 

时有发生，给人民生命财产造成了极大威胁，总体安全形势不容 

乐观。对尾矿库进行综合治理尤为重要。

目前，全国的磷矿主要分布在云南、贵州、四川、江苏、湖 

北和湖南，目前磷化工矿山尾矿库主要分布在云南、贵州和湖 

北。较大的尾矿库（原矿规模200万 t/a及以上）有江苏锦屏磷 

矿云磷集团曹家沟尾矿库、小麦地尾矿库、头石山尾矿库、云天 

化安宁马屋箐尾矿库、湖北大峪口龙会冲尾矿库、洋丰中磷莲花 

山尾矿库、贵州瓮福集团白岩尾矿库和贵州开阳磷矿尾矿库。锦 

屏磷矿经过近五十年的开采、选矿，已产生 1200万立方磷矿尾 

矿砂，大量的尾矿渣长期堆放不仅占用土地、污染水土，也是一 

个安全隐患，在 2000年被列为江苏省十大环境隐患之一，每年 

都作为防洪的重点，如何治理一直成为政府的重要任务。

我国磷矿尾矿砂的储存量为3000多万立方米，综合利用率 

仅 7 % 左右，大量磷矿尾矿砂长期堆放在尾矿库，占用大量土 

地。再则，尾矿库的堤坝的日常管理和维护不仅消耗大量的资 

金，同时也容易产生滑坡或溃坝等恶性事故，危害人民生命财产 

安全。

2011年 7 月 1 日起施行的《尾矿库安全监督管理规定》第 

十九条规定：尾矿库应当每三年至少进行一次安全现状评价。安 

全现状评价应当符合国家标准或者行业标准的要求。尾矿库的安

22



全与稳定越来越重要。

尾矿大量囤积已成为制约矿山可持续发展、危害矿区及周边 

生态环境的重要因素，对其综合利用巳成为发展经济和保护环境 

的必然选择。在资源日趋枯竭的今天，磷尾矿作为二次资源，对 

其进行合理开发利用，不仅能产生一定的经济效益，而且对于保 

护环境，实施可持续发展战略具有重要的社会意义。磷矿尾矿库 

的利用涉及地质与资源、矿山工程、环境保护、景观美学、生物 

生态等多门学科。由于尾砂的平均粒径较小，力学指标相对较 

差，磷矿尾矿砂虽可用于制砖等，实施较为困难且用量偏少，将 

磷矿尾矿砂大量用作筑路材料，代替日益紧缺的砂石材料，既能 

消耗磷矿尾矿砂，又能产生附加值、带来经济效益，具有化害为 

利、变废为宝之效，符合当前节能减排、保护环境、利国利民的 

大政方针。

通过对锦屏磷矿等磷矿尾矿砂的工程特性的分析，探索了磷 

矿尾矿砂在道路工程中应用的可能性，并铺筑试点工程。结果表 

明：磷矿尾矿砂是一种很有应用前景的新的道路填筑材料，其不 

仅可以直接代替部分山场碎石土作为垫层材料，而且还可以和石 

灰、粉煤灰配置成石灰粉煤灰砂代替部分石灰粉煤灰碎石基层。 

并可用磷矿尾矿砂直接代替石粉用于排水管道沟槽回填。这对于 

提高工程质量、消除弃渣公害、开创文明施工环境、降低工程造 

价等方面都具有良好的经济效益、社会效益。

1 . 0 . 2磷矿尾矿砂颗粒大一些，在道路基（垫）层上相对好利 

用一些，江苏省连云港锦屏磷矿所排出的磷矿尾矿砂平均粒径为 

0.169mm，试验路段也以锦屏磷矿尾矿砂为例，云南、贵州、 

湖北等地的磷矿尾矿砂颗粒偏小，其力学性质差一些，可在试验 

基础上参照使用。

石灰粉煤灰磷矿尾矿砂属于石灰粉煤灰稳定类材料，又属于 

石灰稳定类材料。使用范围参照《城镇道路路面设计规范》CJJ 

169 - 2012第 4. 3. 3 条确定的，实际工程验证了使用范围的合 

理性。
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本规范着重规定磷矿尾矿砂用于各级城市道路。

1 . 0 . 3 本条主要指磷矿尾矿砂在使用过程中是否对环境造成污 

染，从磷矿尾矿砂的化学成分进行分析。

1 磷矿尾矿砂在灼燃100()°C高温后，其化学成分见表1。

表 1 磷矿尾矿砂的主要化学成分（％)

Si02 M g O CaO A120 3 Fe20 3 P M n K

11.84 12. 51 32. 77 3. 09 2.07 0. 71 0. 73 0. 71

注：此数据由锦屏磷矿提供，南京大学现代分析中心检测。

2 磷尾矿矿物成分检测的X R D 衍射图谱如图1 所示。由图 

1 可以得出：锦屏磷尾矿的矿物成分中主要矿物为白云石、方解 

石，其次为石英及白云母，含少量的磷灰石及选矿加入的碳酸钠 

等，且白云母、方解石、白云石等矿物均具有发育比较完全的解 

理，因而磷尾矿不适合作为结构材料使用。磷矿尾矿砂中钙、 

镁、硅含量较高，钙和镁以矿物形态存在于磷矿尾矿砂中，以 

C a C O s和 M g C〇3形态出现，硅元素以 S i 0 2 形态出现。CaC〇3 

和 M g C〇3通常情况下均为惰性物质，只有在高温条件下（大于 

500°C以上）才能开始逐步分解形成游离C a O、M g O 及 C〇2，使 

基 （垫）层膨胀开裂，而 在 道 路 基 （垫）层中不会出现大于 

500°C的条件，所以膨胀开裂现象一般不会发生。

3 磷尾矿资源的化学成分特征

磷尾矿的化学成分随着磷矿的成因类型不同而呈现出显著的 

差异。对于沉积磷块岩矿床和沉积变质磷灰石矿床的尾矿，由于 

其成因上的关联性，尾矿的化学成分存在着一定的相似性，都是 

以 C a O 、 M g O 、LOI (主要为 C 〇2) 为主要成分，Si〇2、 A120 3 

的含量相对较少。但由于沉积变质磷灰石矿床是在沉积磷块岩矿 

床的基础上经过变质而形成，因此，两者的尾矿间又存在着一定 

的差异，主要表现在长英质（Si〇2、 A120 3) 的成分有一定的富 

集；而对于内生的岩浆岩型磷灰石矿床，其尾矿中除C a O 含量 

比较高外，Si〇2 的含量也相当高，M g O 的含量却比较低（如表
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C：方解石 
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26/°

图 1 磷尾矿的XRD图谱

2 所示）。

表 2 不同类型磷尾矿化学成分对比

磷矿类型 p 2o 5 Si〇2 AI2O 3 Fe2〇3 CaO M g O K 20 Na20 LOI

沉积磷块 

岩矿床

湖北 5. 96 — 0. 67 0. 73 35. 34 19. 05 1. 21 — 35. 88

云南 5. 67 6. 84 6. 15 0. 69 31.48 16.43 — — 36. 56

内生磷灰 

石矿床
山西 — 54. 29 0. 91 0. 67 37. 24 0. 71 0. 95 0. 29 3. 95

沉积变质磷 

灰岩矿床
江苏 — 13. 20 2. 03 1. 90 26. 30 15. 00 0. 72 0. 17 33. 57

能造成环境污染主要为P2o 5，经过提取后剩余微量的p2o 5 

存在于稳定的固体颗粒中，不会溢出的，对环境构成不了污染。

1 . 0 . 4在原材料的检测、混合料的检测、施工程序和要求、验 

收要求等方面还应符合国家现行市政与公路有关标准的规定。
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2 材 料

2 . 1 原 材 料

2.1.1 本条对磷矿尾矿砂的要求是按照当前各磷矿尾矿资源的 

颗粒级配及放射性，通过用于道路的可行性试验验证，作出的 

规定。

1 磷尾矿资源的颗粒级配特征

分选磷尾矿的颗粒级配特征主要取决于磷矿中有用的矿石 

矿物的颗粒大小，磷矿的分选要保证绝大部分矿石矿物以单体 

形式出现。对于内生的岩浆岩型磷灰石矿床，由于矿物的结晶 

程度通常较粗，因此分选后产生的磷矿的尾矿的颗粒也相对较 

粗。而沉积成因的磷块岩矿床，由于其中的胶磷矿的粒径通常 

只有几十微米，因此在选矿过程中，通常要将这种类型的矿石 

粉磨到 2 0 0目以上的粉状才能取得比较好的分选效果，因此沉 

积磷块岩矿床的尾矿粒级通常比较细；沉积变质磷灰岩矿床是 

在沉积磷块岩矿床的基础上经过一定的变质结晶而形成，因此 

其矿物颗粒的粒度明显较沉积磷块岩矿床中矿物的粒度粗，但 

常较岩浆岩型磷灰石矿床的矿物颗粒细，其尾矿通常属于细砂 

粒级。磷尾矿的不同颗粒级配特征影响着对磷尾矿的综合利 

用，平均粒径小于 0 . 1 m m，通过试验验证用于道路的可行  

性。

1 ) 锦屏磷尾矿综合颗粒分析结果如表3 所示，表中28组 

土样质量相同。由图 2 可以看出：锦屏磷尾矿的颗粒 

群特征呈现单峰的特征。颗粒中值粒径d 5()=109Mm ， 

采 用 加 权 平 均 推 算 的 磷 矿 尾 矿 砂 平 均 粒 径 为  

0.169mm，属于细砂粒级。
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表 3 锦屏磷尾矿颗粒分析试验结果

粒径范围（mm )
2. 0〜  

0. 5

0. 5〜  

0. 25

0. 25〜  

0. 075

0. 075〜  

0. 005
<0. 005

每组土样加权 

平均粒径（mm )

范围平均值（mm ) 1.25 0. 375 0. 163 0. 04 0. 0025 —

土样 1含 量 （％) 2. 1 24. 7 63. 2 10 0 0. 226

土样 2 含 量 （％) 3. 3 19. 9 65. 1 11. 2 0. 5 0. 226

土样 3 含 量 （％) 0. 1 4. 3 71. 1 24. 1 0. 4 0. 143

土样 4 含 量 （％) 6. 1 15. 5 59.9 16.3 2.2 0. 238

土样 5 含 量 （％) 7.4 20. 1 59. 9 12. 3 0. 3 0. 270

土样 6 含 量 （％) 1. 5 14.6 61. 6 21. 1 1.2 0.182

土样 7 含 量 （％) 0. 3 10. 4 61.3 27. 3 0. 7 0.153

土样 8 含 量 （％) 0. 5 17. 5 63. 1 18. 5 0. 4 0. 182

土样 9 含 量 （％) 0. 2 2. 3 74. 2 21. 3 2 0.140

土样 10含 量 （％) 0.1 2. 6 68.2 28.8 0. 3 0. 133

土样 11含 量 （％) 0 0. 4 54. 2 45. 0 0. 4 0. 108

土样 12含 量 （％) 0. 3 16.3 54. 2 26. 9 2. 3 0. 164

土样 13含 量 （％) 0. 1 3. 1 57.8 37.9 1. 1 0. 122

土样 14含 量 （％) 0. 5 9. 1 65. 7 24. 1 0.6 0. 157

土样 15含 量 （％) 0. 1 0.8 21. 6 75.0 2.5 0. 069

土样 16含 量 （％) 0 0. 3 24. 9 70.4 4.4 0. 070

土样 17含 量 （％) 3.3 16. 6 64. 5 14.2 1.4 0.214

土样 1 8含 量 （％) 4.7 21 56 16. 1 2.2 0. 235

土样 19含 量 （％) 1. 1 22. 5 67. 8 8. 6 0 0.212

土样 2 0含 量 （％) 2 25. 4 62.8 9.8 0 0. 226

土样 2 1含 量 （％) 0.8 14. 1 66. 9 17.0 1.2 0. 178

土样 2 2含 量 （％) 1 18. 1 65. 3 15. 3 0. 3 0. 193

土样 23含 量 （％) 0. 2 1. 6 39.2 57. 9 1. 1 0. 095
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续表 3

粒径范围（mm )
2. 0〜

0. 5

0. 5〜  

0. 25

0. 25〜  

0. 075

0. 075〜  

0. 005
<0. 005

每组土样加权 

平均粒径（mm )

土样 2 4含 量 （％) 0. 2 4. 1 67. 2 28. 3 0. 2 0. 138

土样 2 5含 量 （％) 0. 2 13. 2 76. 7 9. 9 0 0. 181

土样 2 6含 量 （％) 0. 3 5.4 58. 3 32. 1 3. 9 0. 132

土样 2 7含 量 （％) 0. 1 7.4 78. 1 13. 4 1 0. 161

土样 2 8含 量 （％) 10. 1 6. 5 11.3 46. 3 25.8 0. 188

平均含量（％) 1. 6643 11. 35 58. 575 26.3964 2. 0143 —

总加权平均粒径（_ ) 0. 169

注：数据由中蓝连海设计研究院提供。

磷尾矿的密度与堆积密度分别用李氏瓶和容积升测定。试验 

测得锦屏磷尾矿的密度为2. 65g/cm3，堆积密度为1750kg/m3， 

磷矿尾矿砂粒径小于0. 0 7 5 m m的颗粒含量约为30% ，细度模数 

小于 1.5，不均勻系数为3. 67，属不良级配的细粒砂。

2 ) 云南海口磷尾矿的粒径分析 

根据云南海口磷矿全尾矿的颗粒分析试验结果，采用加权平 

均推算的尾矿平均粒径为0. 0294mm (见表 4)。

表 4 云南海口磷尾矿的颗粒分析试验结果

尾矿粒径(mm) 0. 25 0. 075 0. 0482 0. 0223 0. 0094 0. 0048 0. 0014

通过率(％) 100.0 96. 5 81.8 58.4 23.8 15. 2 4.5

粒径范围(mm)
0. 250〜  

0. 075

0. 075〜  

0. 0482

0. 0482— 

0. 0223

0. 0223〜  

0. 0094

0. 0094〜  

0. 0048

0. 0048〜  

0. 0014

0. 0014〜  

0. 000

范围平均值(mm) 0. 1625 0. 0616 0. 0353 0. 0159 0. 0071 0. 0031 0. 0007

粒径含量（％) 3. 5 14. 7 23. 4 34. 6 8. 6 10. 7 4. 5

粒径加权平均值 

(mm)
2 范围平均值X 粒径含量/100=0. 0294

注：此表根据云南磷化集团提供数据推算。 
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图 3 云南海口磷尾矿平均粒径分析曲线

3 ) 贵州瓮福白岩磷尾矿的粒径分析 

根据贵州瓮福白岩磷尾矿的各土样颗粒分析试验结果，见表 

5，推算的尾矿平均粒径为0. 0 669mm。

表 5 贵州瓮福白岩磷尾矿的颗粒分析试验结果

抽检时间
— 200 目 

产率

平均粒径 

(mm)
抽检时间

— 200 目 

产率

平均粒径 

(mm)

2009-2-10 69.38 0. 064 2009-11-27 59. 47 0. 068

2009-4-2 87. 91 0. 041 2010-1-29 60. 72 0. 068

2009-4-28 72. 20 0. 057 2010-2-5 57.01 0. 071

2009-5-5 77. 70 0. 05 2010-2-9 52. 03 0. 075

2009-5-12 71. 76 0. 045 2010-2-24 60. 02 0. 069

2009-5-20 67. 79 0. 061 2010-3-14 53. 84 0. 074

2009-9-28 63. 91 0. 068 2010-3-17 64. 5 0. 062
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续 表 5

抽检时间
-200 目 

产率

平均粒径 

(mm)
抽检时间

-200 目 

产率

平均粒径 

(mm)

2010-3-31 59. 95 0. 07 2010-12-9 51. 63 0. 088

2010-4-8 43. 65 0. 084 2011-2-15 57. 85 0. 074

2010-5-10 60. 67 0. 069 2011-3-23 79. 69 0. 054

2010-5-20 61. 45 0. 07 2011-7-14 61.46 0. 067

2010-6-3 58. 77 0. 069 2011-9-5 63. 61 0. 065

2010-7-26 65. 86 0. 069 2011-12-21 62. 37 0. 068

2010-10-13 52. 46 0. 08 尾矿平均粒径= 2 各期 

抽检平均粒径/28
0. 0669

2010-11-25 62. 38 0. 073

注：此数据由瓮福磷矿选矿厂生安办提供。 

平均粒径( _ )

0.1 

0.09 

0.08 

0.07 

0.06 

0.05 

0.04 

0.03
2008-12-18 2009-7-6 2010-1-22 2010-8-10 2011-2-26 2011-9-14 2012-4-1 

图 4 贵州瓮福磷矿选矿厂2009年 〜 2011年尾矿平均粒径分析曲线

4 ) 湖北大峪口磷尾矿的粒径分析 

根据龙会冲尾矿库1 号坝 1 期加高项目土样编号K 1 〜 K10 

颗粒分析试验成果，见表 6，采用加权平均推算的尾矿平均粒径

1

1—
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为 0. 0362mm。

表 6 湖北龙会冲磷尾矿库颗粒分析试验结果

粒径范围(mm)
2. 0〜  

0. 5

0. 5〜  

0. 25

0. 25〜  

0. 075

0. 075〜  

0. 005
<0. 005

每组土样加权 

平均粒径(mm)

范围平均值(mm) 1.25 0. 375 0. 163 0. 04 0. 0025 —

K1 土样含量（％) 0 0 1. 7 66. 0 32. 3 0. 0300

K2 土样含量（％) 0 0 4. 7 58. 8 36. 5 0. 0321

K3 土样含量（％) 0 0 9. 7 57. 1 33.2 0. 0394

K4 土样含量（％) 0 0 12. 5 55. 2 32.3 0. 0432

K5 土样含量（％) 0 0 4. 6 57. 2 38.2 0. 0313

K6 土样含量（％) 0 0 13. 7 53. 8 32.5 0. 0446

K7 土样含量（％) 0 0 1. 1 65. 1 33.8 0. 0287

K8 土样含量（％) 0 0 21. 2 51. 6 27.2 0. 0558

K9 土样含量（％) 0 0 1.2 60.4 38.4 0. 0271

K10 土样含量（％) 0 0 3.2 60.0 36.8 0. 0301

平均含量（％) 0. 05 0. 9583 19. 2 51. 4667 28. 4833 —

总加权平均粒径 

(mm)
0. 0362

注：数据来源于中蓝连海设计研究院2012年 5 月编制的《龙会冲尾矿库1 号坝 2

期加高项目岩土工程勘察报告》。

本次主要以锦屏磷尾矿作为道路材料来试验的，并适当考虑 

其他地区磷尾矿粒径组成，其他地区磷矿尾矿砂在道路上运用需 

在进一步验证的基础上进行。

2 磷矿尾矿砂的放射性

作为一种新型的建筑材料，它的天然放射性指标是否能满足 

一定环境要求是大家关注的焦点，锦屏磷矿尾矿坝形状类似30° 

角扇形分布，从西北至东南，由浅到深，在自然形成的山沟堆聚 

而成，占地面积约3km2，磷尾矿厚度约在3 m 〜 2 0 m不等，总重
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量超过2000万 t。根据工业废渣堆场取样方法，以堆场中心等距 

离约 3 0 m四周各点分别取样。同时尾矿库放射性检测取样采用 

地质钻孔的方法，采用梅花桩形布置方案，见 图 5，取五个 

钻孔。

图 5 磷尾矿坝的取样测点

其中各钻孔深度分别为：1号钻孔取样深度为一2 m、一7 m、 

— 12m、—17m； 2 号钻孔取样深度为一3m、一8m; 3 号钻孔取 

样深度为一4m、— 9 m ； 4 号钻孔取样深度为一5 m、一 10m; 5 

号钻孔取样深度为一6 m、一 11m。每点取样品不少于2kg。同时 

为了减少周围田野对测量数据的影响，钻孔点离周围的田野距离 

不小于80m。

通过对1 2个测点取样的样品检测，测得磷尾矿的镭-226、
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钍-232、钾-40放射性核素比活度，并计算出各测点磷尾矿的内 

照射指标h a 和外照射指标A ，如表 7 所示。通过比较表明，磷 

尾矿的内照射指标L 在 0.08〜 0. 1 2之间，外照射指标尽在  

0.10〜 0.20之间。结果符合国家标准《建筑材料放射性核素限 

量》G B  6566 -2010要求。磷尾矿作为建筑主体材料，天然放射 

性核素镇-226、钍-232、钾- 4 0 的放射性比活度同时满足^  <  

1.0和厂 < 1 . 0时，属于 A 类建筑材料，其产销与使用范围不受 

限制。

表 7 各钻孔不同深度磷尾矿放射性核素比活度和指标计算

样品 放射性核素比活度(Bq/kg) 产品类别 原 料

编号 226 Ra 232 Th 40 K 技术指标要求 技术指标 单项结论

1 号------2 m 15.8 2.0 200. 7
Irz ^1* 0 0. 08 合格

Iy <1. 0 0. 10 合格

1号—— 7 m 23. 5 O Q 281. 9
/Ra <1. 0 0. 12 合格

o. y
Iy <1. 0 0. 17 合格

1 号------12m 22.7 12.8 362.3
Irb ^1. 0 0. 11 合格

Iy <1. 0 0. 20 合格

1 号—— 17m 21.4 15. 6 304. 9
R̂a <1. 0 0. 11 合格

Iy <1. 0 0. 19 合格

2 号----3 m 18.4 q q 226.4
/Ra <1. 0 0. 09 合格

0* u
Iy <1. 0 0. 13 合格

2 号----8 m 23. 5 7 ft 273. 6
/Ra <1. 0 0. 12 合格

I • o
Iy <1. 0 0. 16 合格

3 号----4 m 19. 7 a o 214.7
Irs ̂ 1- 0 0. 10 合格

0. L
Iy <1. 0 0. 13 合格

3 号--- 9m 20. 2 10. 3 271. 3
/Ra <1. 0 0. 10 合格

Iy <1. 0 0. 16 合格

4 号—— 5 m 21. 8 4. 1 250. 4
/Ra <1. 0 0. 11 合格

Iy <1. 0 0. 13 合格
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续 表 7

性口 
件口口

放射性核素比活度(Bq/kg) 产品类别 原 料

编号 226 Ra 232 Th 40 K 技术指标要求 技术指标 单项结论

4 号—— 10m 24. 6 11.0 300. 6 /Ra ̂ 1- 0 0. 12 合格

Iy <1. 0 0. 18 合格

5 号一 一 6m 22. 9 11. 2 324. 7
]Ra < 1 . 0 0. 12 合格

Iy < 1 . 0 0. 18 合格

5 号一 一  11m 24. 6 n c. 270. 1 /Ra <1- 0 0. 12 合格y • o
Iy < 1 . 0 0. 17 合格

与其他材料的比对值见表8。

表 8 放射性含量比对值

名 称
226R a浓度 232T h 浓度 4° K 浓度

由浓度换算的 

剂量率 

(urqd/h)
剂量率的测量值

(Pci/g) (Pci/g) (Pci/g) (urad/h)

磷矿尾矿砂 0. 49 0. 23 9. 98 2. 31 2. 33
花岗岩 0. 48 1. 72 23. 8 8. 70 8. 42
石灰 0. 35 0. 19 0. 88 1. 15 2. 98
黏土 0. 83 1. 61 17. 6 7. 21 6. 50

注：此数据由锦屏磷矿提供，中国原子能科学研究院检测。

由表8 还可看出，磷矿尾矿砂的各种有害物质均比花岗岩和 

黏土低，是一种可放心使用的建筑材料。

3 磷矿尾矿砂当量值不应小于60% 。主要是对磷矿尾矿砂 

含泥量进行限制。当量值计算应按《公路工程集料试验规程》JT G  

E 4 2 - 2005的规定进行。

2 . 1 . 2 粉煤灰应符合下列规定：

与《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 - 2008中第 

7. 3. 1. 2 条是一致的，《公路路面基层施工技术规范》JTJ 034 - 

2000第 5. 2. 2 条也有类似规定。
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2.1.3 本条规定的石灰技术指标与《城镇道路工程施工与质量验 

收规范》CJJ 1 - 2 0 0 8中第 7. 2. 1 -2条一致；也与《公路路面基层 

施工技术规范》JT J 034 -  2 0 0 0中第4. 2. 2 条规定一致。

2 . 1 . 4 本条主要参照《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 
1 -  2008第 7. 5. 1 条和《公路路面基层施工技术规范》JT J 034 -  
2000第 3. 2. 7 条编写。

2.1. 5 水应符合国家现行行业标准《混凝土用水标准》JGJ 6 3的 

规定。

2.1. 6 原材料试验或检验项目参阅《公路路面基层施工技术规 

范》JTJ 034 - 2000第 9. 2. 2 条表 9. 2. 2。部分项目的试验方法也 

可按《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JT G  E 5 1进行。

2 . 2 混 合 料

2. 2.1 本条规定了石灰粉煤灰磷矿尾矿砂配合比设计的要求。

1 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂属粉煤灰石灰类混合料，作为基

层材料，其指标应符合现行国家行业标准有关规定，见表 9。 
表 9 石灰粉煤灰稳定类材料的压实度与7 d龄期抗压强度的限值

层 位 稳定类型

特重、重、中型交通 轻型交通

压实度

(%)

抗压强度 

(MPa)

压实度

(%)

抗压强度 

(MPa)

基层
集料 ^ 9 8 >0. 8 > 9 7

>0. 6
细粒径土 — — > 9 6

底基层
集料 > 9 7

>0. 6
^ 9 6

>0. 5
细粒径土 > 9 6 > 9 5

注：本表摘自《城镇道路路面设计规范》CJJ 169- 2012表 4. 3.3-3。

本规范中表2. 2. 1压实度与抗压强度参照《城镇道路路面设 

计规范》CJJ 169 -  2 0 1 2中表 4. 3. 3 -3 (即表 9 )石灰粉煤灰稳定类 

材料的压实度与7 d龄期抗压强度的规定编写。磷矿尾矿砂算不 

上集料，只能当做细料土使用，石灰粉煤灰磷矿尾矿砂混合料可
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以用于各种类城市道路的底基层及城市支路的基层。另外，石灰 

粉煤灰磷矿尾矿砂混合料还可以用于特重、重、中型交通垫层。

2 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂强度形成机理

石灰、粉煤灰和磷矿尾矿砂等组成的混合料，在压实成型后， 

系由固相(松散状的石灰、粉煤灰、磷矿尾矿砂）、液相(水溶液） 

和气相(空气)三相组成。三相之间相互作用，形成了石灰粉煤灰 

磷矿尾矿砂的强度等物理、化学、力学性质。在石灰粉煤灰磷矿 

尾矿砂的结构形成过程中，三相间发生的基本作用过程有：

1) 石灰在水溶液中的解离作用

熟石灰在水溶液中可溶解解离成Ca2+和 O H - ，这一过程提 

供了大量的Ca2+并提高了混合料液相介质的碱性摩尔浓度，是 

后续反应的基础，并散发微量的热。

Ca (O H ) 2 -Ca2+ + 2 0 H -  (1)

2) 石灰与磷矿尾矿砂及粉煤灰间的火山灰反应

( 1 )磷矿尾矿砂中含有天然的Si02、A12O s 和 Fe20 3成分， 

粉煤灰中含有大量的玻璃相Si〇2、A120 3 和 Fe2〇3成分。Si〇2、 

A120 3和 Fe2〇3与 Ca (O H ) 2产生化学反应（称之为“火山灰反 

应”），火山灰反应产生胶结性物质，以硅酸钙、铝酸钙等形成沉 

淀，聚集凝固后成为胶结物；其主要化学反应方程式如下：

xCa ( 0 H ) 2+jcSi02+ w H 20 ^ r C a O  • Si02 • n U 20  (2)

水化物 活性物质水  水化硅酸钙

xCa (O H )2+ ：rAl2Q3+w H 20 ---- *^xCa.O • AI2Q3 • 72H2O (3)
水化物 活性物质水  水化铝酸钙

(2)化学反应中的水化硅（铝）酸钙是一种胶状玻璃体，随 

时间的延续，逐渐凝固，形成一种强度较高的网络结构，从而形 

成了石灰粉煤灰磷矿尾矿砂混合料的强度。

(3)火山灰反应是在不断地吸收水分的情况下发生的，因而 

具有水硬性质。石灰粉煤灰磷矿尾矿砂形成强度的主要因素是火 

山灰反应。但相对来说，磷矿尾矿砂中的活性Si〇2、A120 3 和 

Fe2〇3成分远不及粉煤灰中的含量多，因而，在石灰粉煤灰磷矿
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尾矿砂的强度形成中，石灰、粉煤灰间的火山反应对强度的贡献 

起主导作用。

(4 )磷矿尾矿砂在石灰粉煤灰磷矿尾矿砂中主要起骨料作用。

3 ) 石灰的结晶作用和碳化作用

( 1 )在上述作用进行的同时，液相水溶液中的氢氧化钙，可 

以在溶液水分物理蒸发及火山灰化学反应等造成的过饱和状态 

下，发生溶解的逆反应—— 结晶作用，形成氢氧化钙晶体。

(2 )液相中的氢氧化钙也可以与气相或溶解在溶液中的C〇2 

反应，产生碳化作用。

Ca2+ + C O T  ^ ^C aC 03 (4)
( 3 )石灰的自结晶作用和碳化作用，可增加胶结性、增大石 

灰粉煤灰磷矿尾矿砂中的固相成分，有利于强度发展。

2 . 2 . 2混合料的设计步骤

1 该款主要参照《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 

1 - 2008中 表 7. 2. 2-1和 《公路路面基层施工技术规范》JTJ 

034 - 2000中第 5. 3. 1-8 条编写。

2 根据磷矿尾矿砂的工程特性和石灰粉煤灰碎石、石灰粉 

煤灰土的成熟使用经验，首先在实验室进行石灰粉煤灰砂（石 

灰、粉煤灰和磷矿尾矿砂）实验，并与石灰粉煤灰土、石灰粉煤 

灰碎石进行比较，实验结果见表 10、表 1 1和 表 12。实验中所 

用：石灰为山东苍山生产的消石灰，C a O 与 M g O 含量为62%; 

粉煤灰为连云港市新海电厂产材料，Si02、A120 3 和 Fe20 3 的总 

含量为7 6 %，700\：烧失量为8 . 9 % ; 32. 5 级普通硅酸盐水泥和 

锦屏磷矿尾矿砂。

表 1 0 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂标准击实无侧限抗压强度检测结果

配合比

石灰：粉煤灰：磷矿尾矿砂

最大干密度

(g/cm3)

最佳含水量

(%)

7d

(MPa)

28d

(MPa)

60d

(MPa)

90d

(MPa)

8 : 12 : 80 1. 84 12. 8 0. 76 0. 93 2. 82 4. 2

8 : 22 : 70 1.83 13. 0 0.81 1.24 2.81 5. 0

7 : 21.5 : 70 : 1.5 (水泥) 1.83 13.0 1.08 1. 63 3.2 5.8
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表 1 1 相似配合比的石灰粉煤灰土标准击实无侧限抗压强度试验结果

配合比 最大干密度 最佳含水量 7d 28d 90d
石灰：粉煤灰：土 (g/cm 3) (% ) (MPa) (MPa) (MPa)

8 : 12 : 80 1. 60 13.8 0. 70 1. 00 1. 93
8 : 22 : 70 1. 55 15. 6 0.65 1.05 2. 15
8 : 40 : 52 1.42 22. 0 0. 53 1.07 2. 28

表 1 2 常用石灰粉煤灰碎石标准击实无侧限抗压强度试验结果

配合比 

石灰：粉煤灰：碎石

最大干密度

(g/cm3)
最佳含水量

(% )
7d

(MPa)
28d

(MPa)
90d

(MPa)

8 : 12 : 80 2. 04 9.0 1 .12 3. 15 5.9

通过表 10不同配合比石灰粉煤灰磷矿尾矿砂的标准击实对 

比实验，石灰：粉煤灰：磷矿尾矿砂的比例采用8 : 22 : 70较为

合适。

3 材料设计参数可参考表1 3的规定。

表 1 3 材料设计参数参考值

材料名称
抗压回弹模量E  (MPa) 

(弯沉计算用）

劈裂强度(T 
(MPa)

石灰粉煤灰磷矿尾矿砂 600〜 900 0. 2〜 0. 3
磷矿尾矿砂 40 —

石灰粉煤灰磷矿尾矿砂 试件在温度20°C土2°C和相对湿度大于等于95%的

试件养生条件与龄期 条件下标准养生180d龄期

表 1 3中石灰粉煤灰磷矿尾矿砂和磷矿尾矿砂垫层抗压回弹 

模量设计参数值是根据试点工程试验得到的，同时石灰粉煤灰磷 

矿尾矿砂设计参数和《城镇道路路面设计规范》CJJ 169 - 2012 

附录 C 中的C.2 (即表 1 4 )及附录F 中的 F. 2 (即表 15) 中的 

石灰粉煤灰土设计参数基本相当。磷矿尾矿砂单纯作垫层比中粗
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砂要差，故抗压回弹模量取值也偏小。

表 1 4 基层和垫层材料设计参数（沥青路面)

材料名称
配合比或规格 

要求

抗压回弹 

模量 E  (MPa) 
(弯沉计算用）

抗压模量 

E (M P a) 
(拉应力、剪 

应力计算用）

劈裂强度 
(MPa)

水泥砂砾 4% 〜 6% 1100〜 1500 3000〜 4200 0. 4〜 0. 6
水泥碎石 4% 〜 6% 1300〜 1700 3000〜 4200 0. 4〜 0. 6
二灰砂砾 7 : 13 : 80 1100〜 1500 3000〜 4200 0. 6〜 0. 8
二灰碎石 8 : 17 : 75 1300〜 1700 3000〜 4200 0. 5 〜 0. 8

石灰水泥粉煤灰砂砾 6 : 3 : 16 : 75 1200〜 1600 2700〜 3700 0. 4〜 0. 55
水泥粉煤灰碎石 4 s 16 s 80 1300〜 1700 2400〜 3000 0. 4〜 0. 55

石灰土碎石 粒料> 6 0 % 700〜 1100 1600〜 2400 0. 3〜 0. 4
碎石灰土 粒料> 4 0 % 〜 50% 600—900 1200—1800 0. 25〜 0. 35

水泥石灰砂砾土 4 : 3 : 25 •• 68 800〜 1200 1500〜 2200 0. 3〜 0. 4
二灰土 10 : 30 : 60 600〜 900 2000〜 2800 0. 2〜 0. 3
石灰土 8% 〜 12% 400〜 700 1200〜 1800 0. 2〜 0. 25

石灰土处理路基 4% 〜 7% 200〜 350 — —

级配碎石

基层连续级配型 300〜 350 — —
基层骨架密实型 300—500 — —
下基层、垫层 200—250 — —

填隙碎石 下基层 200〜 280 — —
未筛分碎石 下基层 180〜 220 — —

级配砂烁、天然砂砾 基层 150〜 200 — —
中粗砂 垫层 80〜 100 — —

表 1 5 垫层和基层材料回弹模量经验参考值范围（水泥路面)

材料类型
回弹模量 

(MPa) 材 料 类 型
回弹模量 

(MPa)
中、粗砂 80〜 100 石灰粉煤灰稳定粒料 1300〜 1700
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续表15

材料类型
回弹模量 

(MPa)
材 料 类 型

回弹模量 

(MPa)

天然砂砾 150〜 200 水泥稳定粒料 1300〜 1700
未筛分碎石 180〜 220 沥青碎石（粗粒式，20°C) 600〜 800

级配碎砾石(垫层) 2 00-250 沥青混凝土（粗粒式，20°C) 800〜 1200
级配碎砾石（基层） 250〜 350 沥青混凝土（中粒式，20°C) 1000〜 1400

石灰土 200〜 700 多孔隙水泥碎石

(水泥剂量9. 5%〜 11%) 1300—1700

石灰粉煤灰土 600—900 多孔隙浙青碎石 

( 2 0 ° C ,沥青含量2. 5% 〜 3. 5%) 600〜 800

4 试点工程

连云港市土木协会道桥学委会的专家经过专题论证，提出在 

道路上实施磷矿尾矿砂试点应用的建议后，连云港市建设局将陇 

海西路工程确定为试点工程，该工程为城市支路，轻型交通，长 

5 5 7 m ,规划道路红线宽2 0 m，其中混合车道10m，两边各5m 

人行道。本工程混合车道路面结构原设计为90cm厚山场碎石土 

垫层+  30cm厚石灰粉煤灰碎石基层+  20cm抗折 4. 5M P a 水泥混 

凝土面层，经过专家组讨论本工程混合车道路面结构设计调整为 

60cm憐矿尾矿砂+ 3 0 c m山场碎石土+  3 0 c m石灰粉煤灰憐矿尾 

矿砂+ 2 0 c m抗折 4. 5M P a 水泥混凝土面层。该工程2004年 5 月 

实施，同年10月竣工，目前路况仍很好。
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3 石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基（垫）层

3.1 一 般 规 定

3.1.2、3 . 1 . 3参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 

1 - 2008第 7.1. 4 条、第 7.1. 5 条编写。

3.4 含 水 量

3. 4.1 参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 -  2008 
第 7. 3. 3 -1-1条 和 《公路路面基层施工技术规范》JT J 034 -  2000 
中第 5. 6. 3 -  ( 1 ) 条。同时实际工程中：石灰粉煤灰磷矿尾矿砂 

的拌合、运输和摊铺拌合（稳定土拌合机）时含水量按 15% 控 

制，大于最佳含水量（1 2 .5% ) 。

3 . 5 拌合及运输

3. 5.1 参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 -  2008 
第 7. 3. 3 条编写。

3 . 6 摊 铺 整 形

3 . 6 . 1采用两辆自卸汽车运输。用平地机摊铺找平，松铺系数 

为 1.3，稍大于施工石灰粉煤灰碎石的松铺系数（1 .2 )。
3.6.2、3 . 6 . 3参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 

1 - 2 0 0 8 第 7. 3. 4 条编写。

3 . 7 碾 压

3.7.1、3 . 7 . 2参 照 《公路路面基层施工技术规范》JT J 034 -  
2000第 5. 1.6条编写。

3. 7 . 3 施工石灰粉煤灰磷矿尾矿砂基层时，起初用光轮压路机
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碾压，出现了 “粘轮、起皮”现象，故改用胶轮压路机碾压。

3.8 养 生

3. 8.1〜 3. 8. 3 参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ

1 -2008第 7. 3. 6 条编写。由于石灰粉煤灰砂早期强度较低，试 

点工程在7d的养护时间内，根据气温及空气温度情况每天洒水 

养护 3 次 〜 5 次，使其表面始终保持潮湿状态，养护期间除洒水 

车外无其他车辆通行。

3 . 9 冬雨期施工

3. 9.1 参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 - 2008 

第 7. 1. 1条 和 《公路路面基层施工技术规范》JTJ 034 - 2000中 

第 5. 1.5条编写。温度对强度影响较大，温度过低，水化反应很 

慢，基层强度难以保证，故不建议在5°C以下施工。

3. 9. 2〜 3. 9. 5 参 照 《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 

1-2008 第 17. 2. 7 条编写。
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4 憐矿尾矿砂塾层

4.1 一 般 规 定

4 . 1 . 1单纯磷矿尾矿砂垫层，其表面较为松散，整体性差，无 

法作为路基封层材料，为增加其整体性，在试点工程中60cm磷 

矿尾矿砂垫层上又设置了 3 0 c m山场碎石土垫层作为路基封层， 

施工结束后，经检测山场碎石土垫层顶实测弯沉值为262 (1/ 

1 00mm), 满足设计弯沉值为280 (l / 1 0 0 m m )的要求。

4.2 含 水 量

4 . 2 . 1磷矿尾矿砂标准击实下最大干密度、最佳含水量。依据 

《公路土工试验规程》JT G  E40 - 2007中表 T0131 - 1 中重型II - 

1 规定用电动击实仪测定磷矿尾矿砂标准击实下最大干密度、最 

佳含水量分别为1.86g/cm3 和 12.5%。但要达到压实标准，施 

工时含水量就要大一些。因为磷矿尾矿砂中黏土颗粒小而少，空 

隙率较大，渗透能力较强，水分蒸发较快，所以磷矿尾矿砂填筑 

时，一部分水分渗透到底部，另一部分水分蒸发掉了。另外磷矿 

尾矿砂不同于一般土基，对一般土基来说，含水量的增大（大于 

最佳含水量）会使土体变软，强度降低，而磷矿尾矿砂中黏粒和 

粉粒含量极少，颗粒表面活性很低，无黏性，水稳性好（含水量 

小于液限23. 5 % 条件下）。通过试验证实含水量控制在14% 〜  

1 6 %之间较好，这样更容易压实。

4 . 3 摊 铺 整 形

4. 3 . 1 本规范第3. 6.1条 的 式 （3.6. 1-1)、式 （3. 6. 1-2) 也适 

应于磷矿尾矿砂垫层摊铺整形。
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4 . 4 碾 压

4. 4.1 根 据 《公路路面基层施工技术规范》JT J 034 -  200 0第
5. 1 .6 条编写。对于下卧含水量较大且较厚的淤泥质黏土，基槽 

开挖后，道路垫层第一层施工压实厚度不宜太薄，否则，很容易 

出 现 “弹簧”现象，考虑其压实度和沉降问题也不能太厚，根据 

工程实践，通常控制在50cm〜 60cm范围内。

4 . 4 . 2 经推土机摊铺，平地机整平，当含水量在14% 〜 16%之 

间时，即可进行碾压。首先用功率不小于12 0 k W履带式推土机 

静压 2 遍，接着用C A 25振动压路机振压6 遍 （弱振），最后用 

Y L 9 /1 6胶轮压路机“收光”。注意这一点与山场碎石土的碾压 

工艺不同，施工山场碎石土时，压实机械以3 Y - 1 8光轮压路机 

为主，而施工磷矿尾矿砂时，起初用 3 Y - 1 8 光轮压路机碾压， 

结果出现了 “打滑”现象，所以实际施工中采用了以C A 25振动 

压路机为主，最后用Y L 9 /1 6胶轮压路机“收光”。所以实际施 

工中，当磷矿尾矿砂含水量符合要求时，应先用履带式或轮胎式 

压实机械稳压，接着用轮胎驱动单轮振动压路机振动碾压（弱 

振），最后用胶轮压路机碾压（终压）。

4 . 5 冬雨期施工

4. 5.1、4. 5. 2 参见本规范第3. 9. 2〜 3. 9. 5 条编写。

45



5 工 程 验 收

5 . 0 . 1 磷矿尾矿砂是颗粒很细的材料，可以代替其他筑路材料， 

但非优良的筑路材料，不精心组织施工，容易导致质量的降低和 

工程的返工。施工中应建立材料试验、施工质量检査验收、工序 

报检等制度，并应做到原始记录齐全。

5. 0.2 表 5. 0. 2-1主控项目和表 5. 0. 2-2 一般项目主要根据 

《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ 1 - 2008第 7. 8. 1条编 

写的。

5. 0 . 3 表 5. 0. 3-1主控项目主要根据《城镇道路工程施工与质 

量验收规范》CJJ 1 - 2008第 6. 3. 1 2条 0〜 8 0 c m路基压实度来 

要求的：中型交通> 9 3 % ; 轻型交通> 9 0 % 。连云港市陇海西路 

为试点工程，该工程为城市支路，轻型交通，磷矿尾矿砂垫层压 

实度 9 2 % , 大于9 0 %，符合轻型交通> 9 0 % 要求。

表 5. 0. 3-2 一般项目主要根据《城镇道路工程施工与质量验 

收规范》CJJ 1 - 2008第 6. 8. 2. 2 条编写。
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