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前  言

[bookmark: _Hlk173245080]本规程是根据中国土木工程学会《关于发布<2022年中国土木工程学会标准立项计划>的通知》（中土学标〔2022〕10号）的要求，由北京中岩大地科技股份有限公司、天津中岩大地材料科技有限公司会同有关单位编制完成。
在本规程编制过程中，编制组广泛调查研究和总结了岩土固化剂加固软土的相关经验，参考了国内外有关标准，并在广泛征求意见基础上，对具体内容进行了反复讨论、协调和修改，最后经审查定稿。
本规程的主要技术内容是：总则，术语、符号及参考标准，基本规定，材料要求、岩土固化剂在浅层就地固化中的应用、岩土固化剂在异位碾压加固中的应用、岩土固化剂在固化土桩中的应用、岩土固化剂在止水帷幕中的应用、岩土固化剂在流态固化土中的应用及有关的附录。
请注意本规程的某些内容可能涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国土木工程学会学术与标准工作委员会负责管理，由北京中岩大地科技股份有限公司、天津中岩大地材料科技有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中如有修改意见或建议，请寄送天津中岩大地材料科技有限公司（地址：天津市西青区张家窝镇福保路1号福保产业园(一区)4-2-B01；邮政编码：300380；电子邮箱：aklikai2009@sina.com）。
本 规程主 编 单 位：
本 规程参 编 单 位：
本规程主要起草人员：
本规程主要审查人员：



目  次
1  总  则	1
2  术语、符号及参考标准	2
2.1术语	2
2.2符号	3
2.3参考标准	4
3  基本规定	6
4  材料要求	8
4.1  一般规定	8
4.2  岩土固化剂技术要求	8
4.3  验收要求	8
5  岩土固化剂在浅层就地固化中的应用	9
5.1  一般规定	9
5.2  设计	9
5.3  施工	11
5.4  质量检验	12
6  岩土固化剂在异位碾压加固中的应用	13
6.1  一般规定	13
6.2  设计	13
6.3  施工	15
6.4  质量验收	17
7 岩土固化剂在固化土桩中的应用	20
7.1  一般规定	20
7.2  设计	20
7.3  施工	22
7.4  质量检验	23
8  岩土固化剂在止水帷幕中的应用	24
8.1  一般规定	24
8.2  设计	24
8.3  施工	25
8.4  质量检验	25
9  岩土固化剂在流态固化土中的应用	27
9.1 一般规定	27
9.2 设计	27
9.3施工	29
9.4质量检验	30
本规程用词说明	32
条 文 说 明	33


2



Contents
1  General provisions	1
2  Terms, symbols and reference standards	2
2.1  Terms	2
2.2  Symbols	3
2.3  Reference Standards	4
3  Basic Requirements	6
4  Material Requirements	8
4.1  General Requirements	8
4.2  Technical Requirements for Geotechnical Stabilizer	8
4.3  Acceptance Requirements	8
5  Application of Geotechnical Stabilizer in Shallow in-situ Solidification	9
5.1  General Requirements	9
5.2  Design	9
5.3  Construction	11
5.4  Quality Testing	12
6  Application of Geotechnical Stabilizer in ex situ Compaction Solidification	13
6.1  General Requirements	13
6.2  Design	13
6.3  Construction	15
6.4  Quality Testing	17
7  Application of Geotechnical Stabilizer in Solidified Soil Mixing Piles	20
7.1  General Requirements	20
7.2  Design	20
7.3  Construction	22
7.4  Quality Testing	23
8  Application of Geotechnical Stabilizer in Waterproof Curtain	24
8.1  General Requirements	24
8.2  Design	24
8.3  Construction	25
8.4  Quality Testing	25
9  Application of Geotechnical Stabilizer in Fluid Stabilized Soil	27
9.1  General Requirements	27
9.2  Design	27
9.3  Construction	29
9.4  Quality Testing	30
Explanation for Wording in the Specification	32
Explanation of Provisions	33


1



[bookmark: _Toc153375923][bookmark: _Toc154432758][bookmark: _Toc153375258][bookmark: _Toc173511448]1  总  则

1.0.1 为规范岩土固化剂的工程应用，确保技术先进、质量可靠、低碳环保和资源节约，制定本标准。
1.0.2 本标准适用于岩土固化剂在建筑与市政工程、道路工程、港口工程等工业建筑与民用建筑工程中的设计、施工和质量检验。
1.0.3 岩土固化剂的应用除应符合本标准外，尚应符合国家、行业现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc153375924][bookmark: _Toc153375259][bookmark: _Toc154432759][bookmark: _Toc173511449]2  术语、符号及参考标准
[bookmark: _Toc139837687][bookmark: _Toc141792785][bookmark: _Toc141792857][bookmark: _Toc153375260][bookmark: _Toc153375925][bookmark: _Toc154432760][bookmark: _Toc173511450][bookmark: _Toc49447070]2.1术语
2.1.1 岩土固化剂 geotechnical stabilizer
用于固化软土及其他细粒土的无机水硬性胶凝材料。其与土充分拌和后，通过自身各组分之间以及与土之间的物理、化学反应，可显著改善土的物理力学性质，且能形成满足环境标准并保持长期稳定的固化体。
2.1.2 固化土 stabilized soil
岩土固化剂与土充分拌合均匀并经养护后形成的固化体。
2.1.3水灰比 ratio of water to stabilizer
浆液中水与岩土固化剂的质量比。
2.1.4掺入比 stabilizer mixing ratio
固化土中岩土固化剂与土的质量比，用百分数表示。
2.1.5掺入量 volume dosage of stabilizer
每立方土体中岩土固化剂的掺入质量，单位为kg/m3。
2.1.6 固化土无侧限抗压强度  unconfined compressive strength
固化土立方体试块在无侧限压力条件下，抵抗轴向压力的极限强度。
2.1.7 固化土配合比试验 mix ratio test for stabilized soil
按照固化土中各材料组成比例进行室内固化试验，验证固化土性能是否满足要求。
2.1.9 浅层就地固化 in-situ shallow solidification treatment
对地表层软弱土体进行就地固化处理的一种浅层处理方法。
2.1.10 固化土止水帷幕curtain for cutting off water of stabilized soil
为提高基坑或边坡围护结构的抗渗性，采用岩土固化剂与土体混合均匀形成的深层搅拌桩或旋喷桩的地下连续固化土体。
2.1.11 固化土桩  stabilized soil piles
利用搅拌桩机或旋喷机将岩土固化剂与土体充分搅拌，岩土固化剂与土体发生一系列物理化学反应，使土体固化提高地基强度的搅拌桩体。
2.1.12 流态固化土 fluidized solidified soil
是由岩土固化剂、土料（泥浆）、水或外加剂搅拌均匀后具有一定流动性能的固化土混合料，养护硬化后形成一定强度的固化土。
2.1.13 流动度 fluidity
表示流态固化土流动性的指标，指拌和均匀的流态固化土坍落后扩展的直径。
2.1.14 现拌法on site mixing method
在施工现场就地拌合制备固化土混合料的施工方法。
2.1.15 预拌法pre mixing method
集中设置拌合基地，采用专用设备拌合制备固化土混合料的施工方法。
[bookmark: _Toc139837688][bookmark: _Toc141792786][bookmark: _Toc141792858][bookmark: _Toc153375261][bookmark: _Toc153375926][bookmark: _Toc154432761][bookmark: _Toc173511451]2.2符号
——设计验算时采用的固化土无侧限抗压强度（kPa）；
——强度折减系数；
——与原位搅拌固化土配合比相同的室内固化土试块在标准养护条件下90d龄期无侧限抗压强度平均值（kPa）。
 ——相应与荷载效应标准组时，固化土底面处的附加应力值（kPa）；
——浅层就地固化底面处土的自重压力值（kPa）；
   ——浅层就地固化底面处经深度修正后的地基承载力特征值（kPa）；
——固化土层顶面的附加应力（kPa）；
——固化土在计算附加应力范围内的压缩模量（MPa）；
——固化土层厚度（m）；
—由桩身强度确定的单桩承载力特征值（kN）；
  —由桩侧阻力特征值及桩端阻力特征值确定的单桩容许承载力特征值（kN）；
—固化土桩身强度折减系数；
—与搅拌桩桩身固化剂配比相同的室内加固土试块在标准养护条件下90d龄期的立方体抗压强度平均值（kPa）；
—桩身截面积（m2）；
—桩身周长（m）；
—桩周第i层土的容许摩阻力（kPa）；
—桩周第i层土的厚度（m）；
—桩端地基土容许承载力折减系数；
—桩端地基土容许承载力（kPa）；
—桩长范围内所划分的土层数；
—复合地基承载力特征值（kPa）；
—桩间土承载力特征值（kPa）；
 —单轴承载力发挥系数；
—桩间土承载力折减系数；
—面积置换率；
—单桩分担的地基处理面积（m2）；
—加固区沉降量（m）；
—下卧层沉降量（m）；
—加固区沉降经验修正系数；
—下卧层沉降经验修正系数；
—沉降经验修正系数；
α—岩土固化剂掺入比（%）；
ω0—试验用土方的含水率（%）；
mf—掺入岩土固化剂的质量（kg）；
m0—试验用土方的质量（kg）；
md—流态固化土所用土方的干质量（kg）。
mw—用水量的质量（kg）；
μ—水灰比；
ma—外加剂的质量（kg）；
αa—外加剂的掺入百分比（%）。
[bookmark: _Toc154432762][bookmark: _Toc153375927][bookmark: _Toc153375262][bookmark: _Toc173511452]2.3参考标准
1 《岩土工程勘察规范》GB 50021
2 《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T 50080
3 《土工试验方法标准》GB/T 50123
4 《建设工程项目管理规范》GB/T 50326
5 《建筑施工组织设计规范》GB/T 50502
6 《复合地基技术规范》GB/T 50783
7 《建筑与市政地基基础通用规范》GB 55003
8 《工程勘察通用规范》GB 55017
9 《建筑与市政工程施工质量控制通用规范》GB 55032
10.《水泥取样方法》GB/T 12573
11 《软土固化剂》CJ/T 526
12 《土壤固化剂应用技术标准》CJJ/T 286
13 《高压喷射注浆施工技术规范》HG/T 20691
14 《建筑地基处理技术规范》JGJ 79
15 《建筑基桩检测技术规范》JGJ 106
16 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
17 《水泥土配合比设计规程》JGJ/T 233
18 《劲性复合桩技术规程》JGJ/T 327
19 《建筑砂浆基本性能试验方法标准》JGJ/T 702
20 《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTG E51
21 《水运工程地基设计规范》JTS 147


[bookmark: _Toc153375928][bookmark: _Toc153375263][bookmark: _Toc154432763][bookmark: _Toc173511453]3  基本规定

3.0.1 岩土固化剂用于固化处理的方法包括：浅层就地固化、异位碾压加固、固化土桩、止水帷幕、流态固化土等，其设计、施工、检验应符合现行国家及行业标准。
3.0.2 原土地基在进行固化设计前，相应单位应收集建设场地详细的水文工程地质资料、周边环境以及已建构筑物、埋藏的管线以及河道等情况，必要时，应进行专项补充勘察。
3.0.3 加固处理设计前，应对被加固土体进行室内配合比试验，确定岩土固化剂类型及其掺入比或掺入量，为设计提供固化土力学参数。
3.0.4 地基土加固处理施工前应做好下列工程资料准备工作：
1 搜集详细的设计图纸及图纸会审资料等，确定地基加固处理的目的和处理后要求达到的各项技术指标；
2 应取得现状地形图，对于道路加固回填场地尚应取得附有标明坐标；
3 定位测量的基准点位置、坐标及高程等；
4 进场的岩土固化剂等材料的产品合格证和质量检验报告；
5熟悉施工图、水文工程地质等资料，并对施工现场进行踏勘，充分了解场地条件和周边环境后编制施工方案。
3.0.5 岩土固化剂在作地基处理和复合地基中使用时，设计应符合下列要求：
1 应根据上部结构对地基处理的要求、工程水文地质条件、工期、地区经验和环境保护要求等，提出技术可行、经济合理的地基处理方案和复合地基形式，并对其适宜性进行评价；
2 地基处理、复合地基应满足设计地基承载力、变形和稳定性要求，当在受力层范围内仍存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层地基承载力验算和地基变形验算；
3 按地基处理、复合地基承载力确定地基承受荷载作用面积及埋深，传至地基面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的标准组合，相应的抗力应采用地基处理、复合地基承载力特征值；
4 计算地基处理、复合地基变形时，传至地基面上的荷载效应应按正常使用极限状态下荷载效应的准永久组合，不应计入风荷载和地震作用，相应的限值应为地基处理/复合地基变形允许值；
5 中、强腐蚀场地应增加防腐蚀措施；
6 施工前宜进行工艺性试桩，以确定施工参数，工艺性试桩数量不宜少于3根；当场地地质条件变化较大时，应针对不同地质进行工艺性试桩；
7 复合地基上宜设置褥垫层。褥垫层设置范围、厚度和垫层材料，应根据复合地基的形式、桩土相对刚度和工程地质条件等因素确定。
3.0.6 深层搅拌用于地下临时支护体系时，可按重力式挡土墙进行设计，挡墙两侧土压力分别可按主动土压力与被动土压力考虑，被动土压力可根据墙顶位移允许值进行折减；用于基坑止水帷幕使用时，应考虑不同施工工艺对桩身范围内土层的适宜性及防渗效果；用于边坡挡墙时，对未采用排水措施的应考虑水压力影响，并进行整体稳定性验算。
3.0.7 道路、堆场结构、基槽等回填压实地基处理设计应符合下列规定：
1 处理后的固化土道路、堆场结构、基槽等应满足强度、承载力、变形和稳定性要求；当在受力层范围内存在软弱下卧层时，应进行软弱下卧层地基承载力和变形验算；
2 在正式施工前，应根据室内配合比试验结果选择有代表性的场地通过现场试验验证不同掺入比的固化土处理效果，并确定最小岩土固化剂掺入比；
3 对拟压实的固化土提出压实度等质量控制要求；
4 可根据场地条件选择采用预拌法或现拌法的处理方法，并提出固化土无侧限抗压强度、承载力和变形的要求；
5 地下水位以上分层回填可采用碾压法和振动压实法，透水性较好的松散填土地基宜采用振动压实法；场地地下水位较浅时，应将地下水位降低至施工面以下不少于0.5m；
6 以黏性土、粉土质填土回填时，其含水量宜为最优含水量±2%；淤泥质土宜适当晾晒，拌和岩土固化剂掺入比应适当提高；不得使用耕土、冻土及有机质含量大于5％的土料；
7 加固施工前，应评估大面积填土对周围环境的影响；
8 固化土回填地基未经检验，不得作为道路和堆场结构的地基使用。
3.0.8 用于基坑、沟槽等地下空间肥槽回填的流态固化土应搅拌均匀，初始扩展度不宜小于170mm，固化土无侧限抗压强度和渗透系数应满足基坑设计要求。
3.0.9 施工前应完成技术交底工作，施工中应落实质量控制并及时做好施工记录和质保资料的保存，施工后应进行检测验收。

[bookmark: _Toc153375264][bookmark: _Toc153375929][bookmark: _Toc154432764][bookmark: _Toc173511454]4  材料要求
[bookmark: _Toc153375265][bookmark: _Toc141792789][bookmark: _Toc139837691][bookmark: _Toc135238622][bookmark: _Toc141792861][bookmark: _Toc154432765][bookmark: _Toc153375930][bookmark: _Toc173511455]4.1  一般规定
4.1.1 岩土固化剂应满足《软土固化剂》CJ/T526的有关规定。
[bookmark: _Hlk162477541]4.1.2 岩土固化剂的制备应兼顾施工性能、加固土强度要求和资源综合利用。
4.1.3 岩土固化剂适用于浅层就地固化、浅层异位碾压加固、深层搅拌加固、止水帷幕、流态固化土等，其工艺指标应符合设计要求。

[bookmark: _Toc135238623][bookmark: _Toc153375266][bookmark: _Toc141792862][bookmark: _Toc141792790][bookmark: _Toc153375931][bookmark: _Toc154432766][bookmark: _Toc139837692][bookmark: _Toc173511456]4.2  岩土固化剂技术要求
[bookmark: _Toc141792864][bookmark: _Toc141792792][bookmark: _Toc139837694][bookmark: _Toc135238626]4.2.1岩土固化剂分类、标记、工艺指标、物理指标、固化土强度等级、稳定性应符合行业标准《软土固化剂》CJ/T526的规定。
4.2.2 根据土体种类和性质、加固要求、施工工艺、施工条件等，通过配合比试验确定满足工程要求的软土固化剂种类和设计掺量。
4.2.3 进行岩土固化剂配合比试验，岩土固化剂材料种类不宜少于2种，每种材料的掺量不应少于3个梯度。

[bookmark: _Toc153375933][bookmark: _Toc153375268][bookmark: _Toc154432768][bookmark: _Toc173511457]4.3  验收要求
4.3.1 岩土固化剂检验批次、取样方法应符合行业标准《软土固化剂》CJ/T526的规定。
4.3.2 固化剂进场检验应符合以下规定：
1 固化剂进场7d内，生产单位应提供试验结果报告，报告内容应包括产品物理指标、工艺指标、强度等级、标记、用户名称、生产厂名和地址、试验报告编号及日期、生产批号和数量。
2 材料进场后，监理单位应在三方见证下随机取样并委托第三方检测机构，按照设计工艺参数和设计掺量进行固化土强度检测，对固化剂产品进行检验，并留样备查。


[bookmark: _Toc154432769][bookmark: _Toc153375269][bookmark: _Toc153375934][bookmark: _Toc173511458][bookmark: _Hlk153374264]5  岩土固化剂在浅层就地固化中的应用
[bookmark: _Toc153375935][bookmark: _Toc153375270][bookmark: _Toc154432770][bookmark: _Toc173511459]5.1  一般规定
5.1.1 浅层就地固化主要用于改善浅层地基土强度及压缩性，可用于道路路基、一般堆场硬壳层、河道、沟浜塘泥处理、施工临时通道以及荷载相对较小、重要性较低的建、构筑物地基处理。
5.1.2 正式施工前应在现场选取一个或几个浅层就地固化试验区，根据设计要求开展工前试验，试验区数量应根据地基土层类型、加固功能及结构重要性等因素综合确定。
[bookmark: _Toc154432771][bookmark: _Toc153375936][bookmark: _Toc153375271][bookmark: _Toc173511460]5.2  设计
5.2.1根据设计功能确定浅层就地固化范围、深度、固化土参数及质量验收标准。就地固化作为承载结构时应根据上部结构对承载力和变形的要求确定设计指标，作为提高抗滑稳定性而设置的原位固化体应根据稳定分析确定设计指标。
5.2.2 浅层就地固化深度宜小于5m，固化深度超过5m时，应通过工前试验确定适用性。当采用强力搅拌设备进行施工时，固化深度不宜小于1.5m。
5.2.3 浅层就地固化宜采用满堂式、全部固化方式；针对深厚软土层，加固深度应根据下卧层承载力以及压缩性要求分析确定；当浅层就地固化体设计为悬浮式时，还应根据上部荷载特点进行地基稳定性分析。
5.2.4 浅层就地固化土体无侧限抗压强度，可根据室内固化土试块无侧限抗压强度，按下式确定：

式中：——设计验算时采用的无侧限抗压强度（kPa）；
——强度折减系数；与选用的原位搅拌工艺、养护条件、固化土设计强度有关。应根据配合比及工前试验确定，方案设计时可采用0.35~0.85；
——与原位搅拌固化土配合比相同的室内固化土试块在标准养护条件下90d龄期无侧限抗压强度平均值（kPa）。
5.2.5 当对浅层就地原位固化施工进度有明确要求时，可将特定龄期无侧限抗压强度作为设计控制指标。
5.2.6 浅层就地固化表面承载力宜通过荷载板试验确定，方案设计时可根据固化土抗剪强度指标确定。计算方法依照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定进行计算，或可采用无侧限抗压强度的0.5~0.7倍进行估算。
5.2.7 当浅层就地固化范围以下存在软弱下卧层时，应按下式验算软弱下卧层的地基承载力： 

式中： ——相应与荷载效应标准组时，固化土底面处的附加应力值（kPa），应按照现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007进行附加应力的计算，其中固化土层中地基压力扩散线与垂直线的夹角取28°-30˚；
——浅层就地固化底面处土的自重压力值，固化土重度根据室内配合比试验确定（kPa）；
   ——浅层就地固化底面处经深度修正后的地基承载力特征值（kPa）。
5.2.8 浅层就地固化厚度应根据需要置换的软弱土层深度或下卧土层承载力确定，通过下卧土层承载力确定加固深度时，可按本规范5.2.7条中的公式计算。
5.2.9 固化土的变形包括固化土层的自身压缩变形S1和下部未加固土层的变形S2。
1 固化土自身压缩量S1可按下式计算：
h
式中：——固化土层顶面的附加应力（kPa）；
——固化土在计算附加应力范围内的压缩模量，根据试验确定（MPa）；
——固化土层厚度（m）；
2 加固深度以下土层的压缩变形S2可按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的有关规定进行计算。
5.2.9 浅层就地固化地基的稳定性分析可采用刚体极限平衡法，滑动面采用圆弧形滑面，当加固体下为基岩或存在结构面时，应采用沿结构面的平面或折线形滑面。固化土抗剪强度取无侧限抗压强度的1/2。
5.2.11 作为河道、沟浜污泥处理的浅层就地固化除满足承载力、位移控制要求外，还应满足相应的有机质及环保指标。

[bookmark: _Toc153375937][bookmark: _Toc153375272][bookmark: _Toc154432772][bookmark: _Toc173511461]5.3  施工
5.3.1 施工前应通过现场实验搅拌头转速、供料系统压力、搅拌头提升及下降速率、单区块上下搅拌次数、喷料速率等；当无参考经验时，宜按表5.3.1执行。
表5.3.1 工艺参数
	序号
	参数
	要求

	1
	搅拌头转速
	70r/min ~120 r/min

	2
	搅拌头提升及下降速率
	0.03m/s ~ 0.15m/s

	4
	单区块上下搅拌次数
	1~2

	5
	喷料速率
	80kg/min ~200 kg/min


5.3.2 施工时应进行动态监控，当实际地质情况与设计不符或设计方案因故不能实施时，应及时提出书面报告，根据实际情况进行动态设计，修正设计方案。
5.3.3 施工前应明确实验室固化土的配合比设计；根据确定的固化土配合比和设计强度要求，选取典型地块开展现场试验；单个试验地块不宜小于25m2。
5.3.4 浅层就地固化采用分区施工，单个区块面积不宜小于10m2。
5.3.5 浅层就地固化采用边固化边推进的形式进行，施工应保证搅拌均匀，各施工区块之间应设置不小于10cm的复搅搭接宽度；对一般软土宜采用原位垂直上下搅拌固化方式。
5.3.6 浅层就地固化固化土养护应符合以下规定：
1 固化土初步平整后进行表面养护，养护时间宜在7d以上；在有条件的情况下可采取预压或其它密实措施，保证搅拌后固化土的整体性；
2 养护时如遇雨天宜在固化场地表面铺设塑料薄膜或其它防水措施，同时加强场地排水，减少雨水影响；
3 养护环境为潮间带海洋环境时，应采取适当施工措施避免养护期间固化土遭受波浪作用的影响；
4 养护期满足设计要求后，施工单位应按要求进行就地固化施工质量的自检工作，以保证工程质量。
5.3.7 养护完成后，对固化土表层进行整平，经检验合格后，方可进行下一步的施工作业。
[bookmark: _Toc154432773][bookmark: _Toc153375273][bookmark: _Toc153375938][bookmark: _Toc173511462]5.4  质量检验
5.4.1 浅层就地固化的质量检验应贯穿在施工的全过程中，施工过程中必须随时检查施工记录和计量工作。施工过程中检查重点是固化剂用量、固化深度、搅拌头提升速度、复搅次数、喷浆停浆控制等。
5.4.2 浅层就地固化主控项目应包含固化土强度、加固深度以及承载力检测；一般检验项目应包含标高、平整度及加固宽度检测。浅层就地固化检测应满足下列规定：
1 浅层就地固化的强度检测，可通过钻芯取样进行无侧限抗压强度检测或通过静力触探、标准贯入法检测；大面积就地固化加固体强度检验数量不宜小于5000m2/处；当加固体为条带状时，检验数量不少于100m/处；加固体作为建、构筑物基础时每个基础下方不应少于3处；
3加固体表面承载力检测应采用承载板试验，大面积就地固化时，检验数量宜按照10000m2/处，且不少于3处；
4 浅层就地固化标高、宽度、厚度可按下表5.4.2执行。
表5.4.2 浅层就地固化检测要求
	序号
	项目
	允许偏差
	检验方法
	检测方法和频率

	1
	标高/mm
	道路堆场±100
建构筑物基础±50
	水准仪按10m方格网测量
	每3000平方或每300m测试点不得少于3处


	2
	宽度/mm
	（0，+100）
	测距仪或钢卷尺测量
	每3000平方或每300m测试点不得少于3处


	3
	厚度/mm
	(0，+200)
	静力触探或钻芯法
	每3000平方或每300m测试点不得少于3处




5.4.3 浅层就地固化检测应在施工28d后进行，当采用其它龄期强度作为验收标准时应根据工前试验确定强度换算关系。
5.4.4 根据设计功能，浅层就地固化固化土检测项目还可包括：密度、含水率、孔隙比、压缩模量、抗剪试验等，检测数量及要求根据设计要求执行。


[bookmark: _Toc154432774][bookmark: _Toc153375274][bookmark: _Toc153375939][bookmark: _Toc173511463]6  岩土固化剂在异位碾压加固中的应用
[bookmark: _Toc154432775][bookmark: _Toc153375275][bookmark: _Toc153375940][bookmark: _Toc173511464]6.1  一般规定
6.1.1 岩土固化剂在异位碾压加固中的应用主要有：道路及堆场的地基、垫层或替代结构层等。
6.1.2 岩土固化剂用于道路及场地结构层时，应结合当地材料特点和设计要求，根据土的种类特性、道路等级、交通荷载、应用层位、使用要求、施工条件等进行技术经济比较，选用适合的岩土固化剂和配比设计，可采用碾压施工。
6.1.3 固化土设计应选择技术可靠、经济合理的设计方案，并应符合现行行业标准《城镇道路路面设计规范》CJJ169、《公路沥青路面设计规范》JTGD50、《公路水泥混凝土路面设计规范》JTGD40及《港口道路与堆场设计规范》JTS168等有关规定。
[bookmark: _Toc153375276][bookmark: _Toc153375941][bookmark: _Toc154432776][bookmark: _Toc173511465]6.2  设计
6.2.1 固化土路床、基层和底基层应具有足够的强度、稳定性、较小的收缩（温缩及干缩）变形。
6.2.2 道路用固化土无侧限抗压强度等级应按照标准养护7d无侧限抗压强度表示。固化土无侧限抗压强度指标应符合表6.2.3-1~表6.2.3-3的规定。固化土基层、底基层设计厚度不应小于15cm。
表6.2.3-1不同道路等级固化土路床7d无侧限抗压强度（MPa）
	结构层
	道路等级

	
	快速路、主干路
	次干路、支路

	上路床
	≥0.6
	≥0.5

	下路床
	≥0.5
	≥0.4


注：高速、一级公路参照快速路、主干路要求，二级及二级以下公路参照次干路、支路执行。
表6.2.3-2公路固化土基层7d无侧限抗压强度（MPa）
	结构层
	道路等级
	荷载等级

	
	
	极重、特重交通
	重交通
	中、轻交通

	基层
	高速、一级公路
	—
	—
	3.0~5.0

	
	二级及二级以下公路
	—
	3.0~5.0
	2.0~4.0

	底基层
	高速、一级公路
	3.0~5.0
	2.5~4.5
	2.0~4.0

	
	二级及二级以下公路
	2.5~4.5
	2.0~4.0
	1.0~3.0


表6.2.3-3城镇道路固化土基层7d无侧限抗压强度（MPa）
	结构层
	特重交通
	重、中交通
	轻交通

	上基层
	—
	3.0~4.0
	2.5~3.5

	下基层
	≥2.5
	≥2.0
	≥1.5


6.2.3 固化土路床、基层和底基层材料的压实度要求应符合表6.2.4-1至表6.2.4-3的规定。
表6.2.4-1固化土路床压实度标准（%）
	结构层
	快速路、主干路
	次干路、支路

	路床
	≥95
	≥94


注：高速、一级公路参照快速路、主干路要求，二级及二级以下公路参照次干路、支路执行。
表6.2.4-2公路固化土压实度标准（%）
	结构层
	高速公路和一级公路
	二级及二级以下公路

	基层
	≥98
	≥97

	底基层
	≥95
	≥94


表6.2.4-3城镇道路固化土压实度标准（%）
	结构层
	特重交通
	重、中交通
	轻交通

	上基层
	—
	≥98
	≥97

	下基层
	≥96
	≥96
	≥95


6.2.4 堆场用固化土的压实度应满足《港口道路与堆场设计规范》JTS168的要求。
6.2.5 固化土的干燥收缩试验应按现行行业标准《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》JTGE51的有关规定进行。应根据试验结果绘制干缩应变ε-含水率ω关系曲线，并应符合下列规定：
1 应在干缩应变ε-含水率ω关系曲线上，读取固化土应用部位原状土含水率变化的范围对应的干缩应变（Δε），即实际可能发生的干缩应变值（ε1）；
2 干缩应变值（ε1）应满足下式6.2.6要求：
ε1=Δε≤εd            （6.2.6）
3 干缩应变值（ε1）不应大于1000×10-6。
6.2.6 固化土道路基层和底基层结构设计时，根据土体的胀缩应变，可加入砂石料、纤维配筋、膨胀剂或收缩补偿剂。对快速路和主干路等交通量较大的道路，应在面层与土壤固化剂基层之间加铺连接层，连接层宜为沥青碎石混合料。
[bookmark: _Toc154432777][bookmark: _Toc153375942][bookmark: _Toc153375277][bookmark: _Toc173511466]6.3  施工
6.3.1 固化土应在5°C以上的环境温度下进行施工，并应避免雨天施工。施工前应进行测绘、划线、分段。每一作业单元施工必须在固化土混合料凝结时间内完成。
6.3.2 施工前应做试验段，并应根据试验段的参数，明确施工的控制要点。
6.3.3 施工准备应满足下列规定：
1 现场踏勘时，对拟用的土料，应铲去表层土或耕植土20cm～50cm，布点挖取代表性土样，每份宜为30kg～50kg，送试验室检测并试验；
2 试验室应对工程土料进行土性检验和固化土配制试验，出具试验报告；
3 根据设计文件、试验报告及相关规范标准和现场情况，编制施工技术方案和施工组织设计；
3 施工人员应就位，进场材料、机械设备应符合施工技术要求；大型工程项目应设立现场试验室；小型工程项目也可委托专业实验室承担试验检测工作；
4 固化土施工应按施工组织计划清理表土、平整土地、测绘放线、合理划分作业单元，应采用流水作业，每一流水作业单元面积宜为1000m2～3000m2，固化土的拌合到碾压应在工艺规定时间内完成；
5 施工项目技术负责人应结合工程特点编制作业指导书，对现场各类作业人员进行技术培训并形成记录。
6.3.4 现拌法施工宜按图6.3.4所示流程进行。







施工准备
测量放线
摊铺素土
初拌
复拌
整平
碾压
撒布岩土固化剂
洒水




















图6.3.4现拌法施工主要工艺流程示意图
6.3.5 现拌法施工应根据施工道路的长度、宽度、基层厚度，以及试验确定的固化土混合料的配合比，确定土料、岩土固化剂和拌合水的用量。
6.3.6 现拌法施工场地应根据土质、现场情况、气候条件，采用压路机碾压2遍～4遍。直线段应由两侧路边缘向路中心进行碾压，平曲线段应由内侧路肩向外侧路边缘进行碾压。碾压时前后应重叠半轮宽，后轮应超过两段的接缝处。碾压过程中应符合下列规定：
1 压路机的碾压速度，第1遍和第2遍的碾压速度应为1.5km/h～1.7km/h，以后碾压速度宜为2.0km/h～2.5km/h；
2 碾压过程中若出现路段“局部过湿”、“翻浆”、“起皮”、“弹簧”等现象时，应及时采取处理措施。必要时进行加拌和补压；
3 施工横接缝处，应搭接拌和，搭接部位宜留出5m～8m不进行碾压，未碾压段应添加岩土固化剂重新拌和，并应与下一个施工段同时碾压；
4 施工时，底基层碾压完成合格后，应养护不少于7d，进行拉毛处理后，方可进行摊铺基层拌合料施工。
6.3.7 预拌法施工宜按图6.3.7所示流程进行。
 工厂拌合 
 运输    
 测量放线 
 摊铺混合料
 碾压    


图6.3.7预拌法施工主要工艺流程示意图
6.3.8 预拌法施工应在压实的路基上测量放线、布设中线与边线、设置标桩、确定松铺厚度、标出填筑高程。应在固化土拌和站将土料粉碎，并应按设计及施工技术方案计算的固化土配合比进行配料和拌和，固化土混合料应达到技术指标。
6.3.9 预拌法施工固化土混合料运输到施工现场，运输过程中应采取苫盖措施。应根据运输能力和摊铺施工能力，计算每一施工单元面积需要的混合料，应采用摊铺机、装载机或平地机等进行摊铺，局部修整可采用人工方式。
6.3.10 固化土层施工完成后，应及时养护。应根据工程所在地气候条件，采取洒水、薄膜覆盖、土工布覆盖、草帘覆盖等养护方法。养护7d后方可进行道路面层施工。
[bookmark: _Toc154432778][bookmark: _Toc153375278][bookmark: _Toc153375943][bookmark: _Toc173511467]6.4  质量验收
[bookmark: _Hlk139644191]6.4.1 固化土施工道路的质量控制、质量检测和验收，应符合本规程和现行行业标准《城镇道路工程施工与质量验收规范》CJJ1、《公路工程质量检验评定标准》JTGF80/1的有关规定。
6.4.2 施工过程中，每道工序完成后均应经检查验收合格后方可进行下道工序；检测不合格时应及时返修，并应重新验收。
6.4.3 固化土道路施工中的质量控制检测频度应符合表6.4.3的规定。质量控制项目应包括下列内容：
1 道路的外形尺寸及厚度偏差的控制和检查；
2 混合料拌合均匀度，含水率；
3 固化土的压实度和强度的控制和检查。
表6.4.3质量控制检测频度
	项目
	频度
	标准
	达不到要求时处理措施

	含水率
	据观察异常时随时试验
	最佳含水率-1%～+2%
	混合料在施工中出现含水率偏高，可以适当晾晒。这需要在混合料凝结时间范围内，否则不可行，需要补加岩土固化剂。

	均匀性
	随时观察
	整体颜色均匀，无局部过湿过干、粗细集料离析现象
	补充拌合，局部添加所缺集料，或换填新料，换填局部过湿混合料。

	压实度
	每1000m2，每压实层抽检1组
	应符6.2.4
	继续碾压，局部含水量过大或材料不良的点，挖除并换填固化混合料。

	抗压强度
	每1000m2，抽检1组
	符合设计要求
	调查原料配合比，按需要增加岩土固化剂掺量，调整配合比，提高压实度或采用其他措施。


6.4.4 固化土施工质量检验的主控项目应包括原料质量、强度和压实度，并应符合下列规定：
1 土料质量检验应符合下列规定：
（1）土料中有机质含量（重量比）不应超过10%；
（2）用于道路路基时，最大粒径不应大于150mm，用于道路底基层时，最大粒径不应大于40mm，用于道路基层时，最大粒径不应大于30mm；
（3）每种土源或每5000m3为一批次，每批次应抽样1组。
2 固化土无侧限抗压强度代表值应符合本规程第6.2.3条的规定；
（1）检查数量：施工现场每1000m2随机抽检混合料l组，每组成型9个试件；
（2）检查方法：成型后养护7d，检验无侧限抗压强度。
3 固化土的压实度应符合本规程第6.2.4、6.2.5条的规定：
（1）检查数量：每1000m2测1组，每组测3个点，均匀布点；
（2）检查方法：灌砂法或环刀法。
6.4.5 固化土施工质量检验的一般项目应为外观检查，外观检查应符合下列规定：
1 表面应平整、坚实、接缝平顺，无松散沟坑；
2 外形尺寸偏差应符合本规程表6.4.5的规定。
表6.4.5 固化土外形质量检测标准和频度
	工程部位
	序号
	项 目
	频 度
	质量标准

	路基
	1
	层底面高程（mm）
	每 20 延米一个断面，每断面 3 点
	+5～-20

	
	2
	纵断高程（mm）
	每 20 延米一个断面，每断面 3 点
	+5～-20

	
	3
	宽度（mm）
	每 40 延米一处
	不小于设计宽度

	
	4
	横坡度（％）
	每 100 延米 3 处
	±0.3%且不反坡

	
	5
	平整度（mm）
	每 200 延米 2 处，每处连续 10 尺
	20


注： 层底面高程及纵断高程控制后，固化土层厚度同时不应小于设计厚度。
6.4.6 项目质量检验应符合下列规定：
1 主控项目的抽检合格率应为100%；
2 一般项目的抽检合格率应达到85%及以上；且不合格点的最大偏差值不得大于允许偏差值的1.5倍；
3 未达标项目应经整改后重新检验；
4 施工原始资料和质量检查记录应完整齐全。

[bookmark: _Toc153375279][bookmark: _Toc153375944][bookmark: _Toc154432779][bookmark: _Toc173511468]7 岩土固化剂在固化土桩中的应用
[bookmark: _Toc153375945][bookmark: _Toc153375280][bookmark: _Toc154432780][bookmark: _Toc173511469]7.1  一般规定
7.1.1 岩土固化剂固化土桩适用于复合地基，适用工艺包括旋喷、搅拌桩等；加固深度应大于5m、宜大于8m。
7.1.2 岩土固化剂固化土桩在无工程经验的地区使用时应进行工艺性试验，确定工艺参数。
[bookmark: _Toc153375281][bookmark: _Toc153375946][bookmark: _Toc154432781][bookmark: _Toc173511470]7.2  设计
7.2.1 岩土固化剂固化土桩加固范围不宜小于基底范围，刚性基础宜适当加宽。
7.2.2 岩土固化剂固化土桩桩位宜采用正三角形、正方形或矩形布置。
7.2.3 岩土固化剂固化土桩桩长确定应符合下列规定：
1 竖向承载固化土桩的长度应根据上部结构对承载力、稳定和变形的要求确定，并宜穿透软弱土层到达承载力相对较高的土层。
2 为提高抗滑稳定性而设置的固化土桩，其桩长应超过危险滑弧以下不小于2m。
7.2.4 岩土固化剂搅拌桩单桩竖向承载力宜通过现场载荷确定，设计时可按下列公式计算，需满足不小于。


式中：—由桩身强度确定的单桩承载力特征值（kN）；
 —由桩侧阻力特征值及桩端阻力特征值确定的单桩容许承载力特征值（kN）；
—固化土桩身强度折减系数，粉体搅拌桩可取0.20~0.30，浆体搅拌桩可取0.25~0.33；
—与搅拌桩桩身固化剂配比相同的室内加固土试块在标准养护条件下90d龄期的立方体抗压强度平均值（kPa）；
—桩身截面积（m2）；
—桩身周长（m）；
—桩周第i层土的容许摩阻力（kPa）；
—桩周第i层土的厚度（m）；
—桩端地基土容许承载力折减系数，可取0.4~0.6，承载力高时取低值；
—桩端地基土容许承载力（kPa）；
—桩长范围内所划分的土层数。
7.2.5 岩土固化剂搅拌桩复合地基的竖向承载力宜通过现场单桩或多桩复合地基载荷试验确定，设计时可按下列公式计算：

式中：—复合地基承载力特征值（kPa）；
—桩间土承载力特征值（kPa）；
 —单轴承载力发挥系数，按地区经验取值；
—桩间土承载力折减系数，刚性基础桩间土为淤泥、淤泥质土和流塑状软土等固结程度差时可取0.1~0.4；路基工程或刚性基础桩间土为其他土层可取0.4~1.0；加固土层强度较高时取高值，桩端土层强度较高时取低值；
—面积置换率；
—单桩分担的地基处理面积（m2）。
7.2.6 岩土固化剂搅拌桩复合地基的沉降计算参数应根据土工试验、现场原位测试、地区经验及类似工程计算参数等因素综合选取。
7.2.7 复合地基的总沉降量应按下式计算：

无可靠经验时复合地基的总沉降量应按下式综合计算：

式中：—加固区沉降量（m）；
—下卧层沉降量（m）；
—加固区沉降经验修正系数，与地基条件、荷载强度、上部荷载稳定时间等因素有关；
—下卧层沉降经验修正系数，与地基条件、荷载强度、加荷速率等有关；
—沉降经验修正系数，与地基条件、荷载强度等因素有关，根据地区沉降观测资料及经验确定。
[bookmark: _Toc154432782][bookmark: _Toc153375947][bookmark: _Toc153375282][bookmark: _Toc173511471]7.3  施工
[bookmark: _Toc153375283]7.3.2 施工前宜结合工程地质、环境资料、设备能力进行工艺性试桩（墙），以确定施工参数，数量不宜少于3根（组）。当场地地质条件变化较大时，宜针对不同地质分区进行工艺性试桩（墙）。
7.3.3 施工时可采用外掺法按照设计要求将外加剂添加到岩土固化剂浆液中进行拌合。
7.3.4 施工设备应具有垂直度检查及调节功能，应配备固化浆液自动拌和设备、岩土固化剂计量设备等；宜对搅拌桩的深度、岩土固化剂用量等进行实时监控；可对入孔前浆液流量和压力进行实时监控。
7.3.5 施工设备提升速度参照下表7.3.5控制，并调节灰浆泵压力和喷浆量，确保整根桩的固化剂实际掺量应符合设计要求；其他成桩类型的施工工艺提升速度，宜结合设计要求和具体施工工艺通过现场试验确定。
表 7.3.5  施工提升速度控制表
	             成桩类型
施工工艺
	加固土承重桩及止水帷幕（m/min)

	高压喷射注浆法
	0.05～0.25

	深层搅拌法
	0.5～2.0


7.3.6 岩土固化剂浆液要严格按预定的配比拌制，制备好的浆液不得离析、停置时间不宜超过2h。浆液倒入集料斗时应加筛过滤，以免浆内结块损坏泵体。泵送浆液前管路应保持潮湿，以利输浆。拌制浆液的罐数、岩土固化剂、外掺剂的用量和泵送浆液的时间应有专人统计记录。
7.3.7 施工设备预搅下沉时不宜采用冲水下沉，当遇较硬土层下沉太慢时，可适量冲水。经输浆管冲水下沉的桩（墙），喷浆提升前应将喷浆管内的水排清，考虑冲水成桩对桩身强度的影响。
[bookmark: _Toc154432783][bookmark: _Toc153375948][bookmark: _Toc173511472]7.4  质量检验
7.4.1 岩土固化剂用于工程的质量检验，应按现行国家、行业标准执行。
[bookmark: _Hlk139637036]7.4.2 承重加固土桩的成桩质量检验，可参照《复合地基技术规范》GB/T 50783执行。

[bookmark: _Toc154432784][bookmark: _Toc153375949][bookmark: _Toc153375284][bookmark: _Toc173511473]8  岩土固化剂在止水帷幕中的应用
[bookmark: _Toc153375950][bookmark: _Toc154432785][bookmark: _Toc153375285][bookmark: _Toc173511474]8.1  一般规定
8.1.1 当工程采用止水帷幕方案时，应充分考虑建设场地的水文地质条件及周边环境影响。
8.1.2 止水帷幕方法应根据工程止水位置、工程水文地质条件及施工条件等，选用搅拌桩帷幕、高压旋喷或摆喷注浆帷幕、搅拌-喷射注浆帷幕等；支护结构采用排桩时，可采用高压喷射注浆与排桩相互咬合的组合帷幕。
[bookmark: _Toc153375286][bookmark: _Toc153375951][bookmark: _Toc154432786][bookmark: _Toc173511475]8.2  设计
8.2.1 固化剂的水灰比以及掺量等参数宜根据固化要求、土质条件、施工工艺由试验确定，并符合下列要求：
1 采用搅拌桩帷幕时，固化剂浆液的水灰比宜取 0.6～0.8，固化剂掺入比宜取15%～20%；
2 采用高压旋喷、摆喷注浆帷幕时，固化剂浆液的水灰比宜取 0.8～1.1，固化剂掺入比宜取15%～30%。
8.2.2 固化土的渗透指不宜大于 1×10-7cm/s。
8.2.3 固化土的深度应符合下列规定：
1 坑底土体的抗管涌稳定；
2 控制坑外地下水位标高，满足环境要求；
3 当用于阻隔或截断承压水时，结合承压水减压措施，使坑底土体的抗突涌稳定性满足要求。
8.2.4 固化土搅拌桩搭接宽度应符合下列规定：
1 单排搅拌桩固化土的搭接宽度，当搅拌深度不大于10m时，不应小于150mm；当搅拌深度为10m～15m时，不应小于200mm；当搅拌深度大于15m时，不应小于250mm；
2 对地下水位较高、渗透性较强的地层，宜采用双排搅拌桩固化土帷幕；搅拌桩的搭接宽度，当搅拌深度不大于10m时，不应小于100mm；当搅拌深度为10m～15m时，不应小于150mm；当搅拌深度大于15m时，不应小于200mm。
8.2.5 高压旋喷、摆喷注浆固化土搭接宽度应符合下列规定：
1 高压旋喷、摆喷注浆固化土的搭接宽度，当注浆孔深度不大于10m时，不应小于150mm；当注浆孔深度为10m～20m时，不应小于250mm；当注浆孔深度为20m～30m时，不应小于350mm。对地下水位较高、渗透性较强的地层，可采用双排高压喷射注浆固化土帷幕。
2 当喷射注浆因故中途停喷后，继续注浆时应与停喷前的注浆体搭接，其搭接宽度不应小于500mm。
[bookmark: _Toc153375952][bookmark: _Toc153375287][bookmark: _Toc154432787][bookmark: _Toc173511476]8.3  施工
8.3.1 固化土搅拌桩帷幕的施工应符合现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79 的有关规定。施工前宜通过现场试验确定施工工艺参数。
8.3.2 固化土搅拌桩的施工偏差应符合下列要求：
1 桩位的允许偏差应为 50mm；
2 垂直度的允许偏差应为 1.0%。
8.3.3 采用高压旋喷、摆喷注浆固化土帷幕时，旋喷注浆固化土的有效直径、摆喷注浆固化土的有效半径宜通过试验确定；缺少试验时，可根据土的类别及其密实程度、高压喷射注浆工艺，按工程经验采用。摆喷帷幕的喷射方向与摆喷点连线的夹角宜取10°～25°，摆动角度宜取 20～30°。高压旋喷、摆喷注浆帷幕的施工尚应符合现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ79 的有关规定。
8.3.4 高压喷射注浆应按固化土的设计有效半径与土的性状选择喷射压力、注浆流量、提升速度、旋转速度等工艺参数，对较硬的粘性土、密实的砂土和碎石土宜取较小提升速度、较大喷射压力。当缺少类似土层条件下的施工经验时，应通过现场工艺试验确定施工工艺参数。
[bookmark: _Toc153375953][bookmark: _Toc154432788][bookmark: _Toc153375288][bookmark: _Toc173511477]8.4  质量检验
8.4.1 质量检验应符合下列规定：
1 检验应在施工结束28天之后进行；
2 检测固化土的强度和渗透性。
8.4.2 验收检验的抽检位置应按下列要求综合确定：
1 抽检点宜随机、均匀和有代表性分布；
2 设计人员认为重要的部位；
3 岩土特性复杂可能影响施工质量的部位；
4 施工中出现异常情况的部位。
8.4.3 用作止水帷幕的防渗工程，可采用钻取芯样渗透试验或桩身注水试验确定抗渗性能。抗渗芯样组数及位置选取应结合加固土层特性确定，每组应取6个芯样试件。注水试验可利用满足垂直度要求的取芯钻孔进行，数量不宜少于2个。


[bookmark: _Toc153375289][bookmark: _Toc153375954][bookmark: _Toc154432789][bookmark: _Toc173511478]9  岩土固化剂在流态固化土中的应用
[bookmark: _Toc139837706][bookmark: _Toc141792804][bookmark: _Toc141792876][bookmark: _Toc153375290][bookmark: _Toc153375955][bookmark: _Toc154432790][bookmark: _Toc173511479]9.1 一般规定
9.1.1 采用岩土固化剂生产的流态固化土可用于肥槽、溶洞、地下孔洞或其他狭窄地下空间填筑，场地回填，道路路基拓宽，桥头台背及涵背和墙背部位回填等。
9.1.2 生产流态固化土的土方宜就地、就近取土，可选用原状土，也可选用工程废弃泥浆，所选土料不得混入危害性废物；土方中最大粒径不宜超过20mm，有机质含量不应超过10%；当土方直接使用泥浆时，泥浆的重度不宜低于13kN/m3。
9.1.3 采用流态固化土填筑前应进行流态固化土设计，流态固化土设计应包括配合比、工艺指标和技术指标。
9.1.4 流态固化土配合比设计应以扩展度工艺指标合格为前提，以达到28d无侧限抗压强度技术指标为依据，并结合设计及施工要求，进行技术及经济综合比较后最终确定较适宜的岩土固化剂类型及掺入比。
9.1.5 流态固化土生产制备、施工应符合绿色环保的要求。
[bookmark: _Toc139837707][bookmark: _Toc141792805][bookmark: _Toc141792877][bookmark: _Toc153375291][bookmark: _Toc153375956][bookmark: _Toc154432791][bookmark: _Toc173511480]9.2 设计
9.2.1 流态固化土的设计指标应根据实际工程和相关规范要求确定，无特殊要求时，流态固化土可参考以下指标确定：
初始扩展度不宜小于300mm，28天抗压强度不宜小于0.4MPa，流态固化土扩展度测定方法可按照国家现行标准《普通混凝土拌合物性能试验方法标准》GB/T50080的有关规定执行。
9.2.2 流态固化土拌合物中岩土固化剂掺入比宜为6%~40%，可根据试验确定。
9.2.3 固化土渗透指标应根据工程需求确定。
9.2.4 制备的流态固化土初始拌合物应保持良好的匀质性，不得离析和出现明显泌水。
9.2.5 流态固化土的配合比设计应满足以下要求：
1 流态固化土试块的无侧限抗压强度应大于设计的无侧限抗压强度的1.2倍；
2 配合比设计前应根据流态固化土设计和施工要求，确定岩土固化剂具体型号，流态固化土流动度等工艺指标；
3 配合比设计应采用工程实际使用的原材料，试配前，应对原材料进行检验，检验合格方可使用；
4 配合比计算前应根据土方的成分和性能指标确定岩土固化剂掺入比，岩土固化剂掺入比基准值可按设计要求的岩土固化剂掺入比执行。岩土固化剂掺入比应以土方干质量的百分比表示，岩土固化剂掺入比应按式（9.2.5-1）和（9.2.5-2）计算：
α=×100%             (9.2.5-1)
mf=                 (9.2.5-2)

[bookmark: _Hlk139643244]式中：α—岩土固化剂掺入比（%）；
ω0—试验用土方的含水率（%）；
mf—掺入岩土固化剂的质量（kg）；
m0—试验用土方的质量（kg）；
md—流态固化土所用土方的干质量（kg）。
5 固化剂浆液水灰比应根据现场施工条件和试拌确定，观察试拌固化土拌合物流动性确定，并应保证运输和施工泵送的技术指标；
6 根据土方的用量、含水率计算所得岩土固化剂用量、用水量、外加剂质量，确定流态固化土的初步配合比，当土方直接采用泥浆时，应先通过计算确定是否还需添加用水量；其中加水量和外加剂的用量应按式（9.2.4-3）和（9.2.4-4）计算；
mw=          (9.2.4-3)
ma=αa*mf                 (9.2.4-4)
[bookmark: _Hlk139643294]式中：mw—用水量的质量（kg）；
μ—水灰比，根据施工条件和试拌确定；
ma—外加剂的质量（kg）；
αa—外加剂的掺入百分比（%），按经验取值。
[bookmark: _Hlk139643227]7 根据试验用土方的质量m0、含水率ω0及计算所得岩土固化剂掺入质量mf、固化剂水灰比μ、拌和用水mw及外加剂的质量ma，确定流态固化土计算配合比；
8 初步配合比试验应满足以下规定：
（1）进行不少于3种的配合比进行试验，其中一种应按本文件确定计算配合比，另外2种是在计算配合比的基础上对岩土固化剂的掺入比进行调整，岩土固化剂掺入比宜分别增加和减少2%；
（2）每种配合比试验时，拌合物流动度应满足施工要求；
（3）每种配合比至少应制作1组标准试件，并标准养护至指定龄期；
（4）试块应进行指定龄期的强度试验，当强度不满足设计要求时，应分析原因，调整配合比后重新进行强度试验。
9 在计算配合比的基础上通过试验确定最终设计配合比，并根据初步设计配合比结果、施工性能要求及工程造价，综合评判，以确定流态固化土施工配合比。
9.2.6 当流态固化土有其他特殊性能要求或在特殊环境施工时，可根据工程需要添加适量外加剂，外加剂种类和掺量应经过试验验证，满足设计和施工要求且对流态固化土性能和环境无不良影响时方可使用。
[bookmark: _Toc139837708][bookmark: _Toc141792806][bookmark: _Toc141792878][bookmark: _Toc153375292][bookmark: _Toc153375957][bookmark: _Toc154432792][bookmark: _Toc173511481]9.3施工
9.3.1 流态固化土施工前的准备应符合以下规定：
1 应根据现场具体施工条件制定施工技术方案；
2 应根据施工场地、施工工期和施工方量，合理选择流态固化土制造设备，流态固化土制造设备应包括破碎设备、筛分设备、岩土固化剂浆剂拌制设备和流态固化土拌和搅拌设备；
3 应按照施工技术方案，对填筑前的场地进行清除杂物与整理；
4. 施工设备应按施工技术方案组织施工进场，并做好安装和调试；
5 应对使用土方进行预处理，需要经过破碎筛分设备处理，去除颗粒大于20mm的颗粒部分；当直接采用泥浆时，需要对泥浆进行持续搅拌的匀化处理；
6 施工按照施工技术方案，组织原材料进场，对原材料进行核验，满足要求后方可使用。
9.3.2 流态固化土的现场制备应符合以下规定：
1 流态固化土大批量浇筑前，应按照最终设计配合比进行工艺性试生产，生产方量不宜少于50m3，并根据试生产结果对流态固化土设计配合比进行必要的调整；
2 应选择和试验原材料类别和成分相同的原材料进行实际施工，当原材料的性质发生改变时，需要重新进行配合比试验；
3 流态固化土拌合物应使用专用机械搅拌均匀，搅拌均匀后随机取样，生产的流态固化土流动度误差小于20mm为宜；
4 流态固化土拌合物宜在专用搅拌站集中生产后运输到现场进行填筑，也可采用移动式生产设备在现场搅拌后进行填筑，浇筑前应保证流态固化土初始拌合均匀性；
5 流态固化土的制备工艺可以先将固化剂与一定量的水调制成浆液，再将固化剂浆液与土料搅拌混合，也可以根据配合比先将固化剂与土料混合后添加设定的水分搅拌均匀；
6流态固化土拌合物宜在专用搅拌站集中生产后运输到现场进行填筑，也可采用移动式生产设备在现场搅拌后进行填筑，浇筑前应保证流态固化土初始拌合均匀性。
9.3.3 流态固化土的浇筑应符合以下规定：
1 流态固化土的填筑方式应根据施工现场的条件确定，可采用泵送或溜槽填筑；
2 流态固化土从搅拌至填筑完成的时间间隔不宜超过3h；当间隔时间超过3h时，宜重新调整或添加适当外加剂；
3 流态固化土宜采用分层填筑方式进行，每层最大浇筑高度应通过核算，首次浇筑厚度不宜超过0.5m，其余每次浇筑厚度不宜超过2m，并且上一层的浇筑应在下一层流态固化土初凝之后进行，且相邻片区浇筑高差不宜大于1m；
4 需要严格控制施工温度和施工天气，当室外日平均温度低于5℃，应在填筑顶部做好保温覆盖措施，雨期施工应做好防雨和排水工作；
5 当流态固化土初始扩展度小于300mm，宜采取辅助振捣措施，并对表面进行适当平整。
9.3.4 流态固化土浇筑至设计厚度后，应对浇筑体表面覆盖塑料膜或无纺土工布进行保湿养护，养护时间不宜少于14天。
[bookmark: _Toc154432793][bookmark: _Toc141792807][bookmark: _Toc139837709][bookmark: _Toc141792879][bookmark: _Toc153375293][bookmark: _Toc153375958][bookmark: _Toc173511482]9.4质量检验
9.4.1 流态固化土施工达到养护龄期后，需要对施工质量进行验收，验收内容参照表9.4.1进行，当涉及到其他指标检验时，根据设计要求进行验收。
表9.4.1 流态固化土验收内容表
	检验内容
	分类
	检查项目
	规定值或允许偏差
	检测方法

	流态固化土开盘鉴定
	主控项目
	资料检验和留置试块
	≥设计值
	查施工记录

	
	一般项目
	流动度
	符合设计要求
	查施工记录

	流态固化土施工
	主控项目
	无侧限抗压强度
	符合设计要求
	无侧限抗压强度

	
	一般项目
	施工方量检验
	≥设计值
	查施工记录

	
	
	标高检验
	≥设计值
	水准仪测标高


9.4.2 流态固化土质量验收应符合下列规定：
1 当单体工程总工程量小于50000 m3，流态固化土每浇筑超过500m3时，应对流态固化土的性能进行检验与试块留置，不足500m3的以500m3为一个批次；当单体工程总工程量在50000 m3~100000 m3，流态固化土每浇筑超过750m3时，应对流态固化土的性能进行检验与试块留置，不足750m3的以750m3为一个批次；当单体工程总工程量大于100000 m3，流态固化土每浇筑超过1000m3时，应对流态固化土的性能进行检验与试块留置，不足1000m3的以1000m3为一个批次；
2 主控项目的质量检验应全部合格；
3 一般项目的合格率应达到80%以上，且不合格点的最大偏差值不得大于规定允许偏差值的1.5倍，否则必须进行返工处理；
4 应具备完整的施工自检记录和项目资料；
5 对验收工程项目外表状况应逐项进行全面检查，如发现外观缺陷，不满足规定要求，需采取措施进行整修处理。
9.4.3 当工程质量验收不合格的，监理单位应责令施工单位进行缺陷修补或返工，并重新进行质量检验与验收。


[bookmark: _Toc153375294][bookmark: _Toc153375959][bookmark: _Toc154432794][bookmark: _Toc173511483][bookmark: _Toc531124160][bookmark: _Toc520130610]本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
（1）表示很严格，非这样做不可的用词：
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用词：
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，在条件许可时首先这样做的用词：
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用词，采用“可”。
2 规程中指定应按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符合……的规定”或“应按…执行”。


17





中国土木工程学会标准
岩土固化剂应用技术规程
T/CCES X－20XX


[bookmark: _Toc154432795][bookmark: _Toc153375960][bookmark: _Toc153375295][bookmark: _Toc173511484]条 文 说 明

制订说明

《岩土固化剂应用技术规程》T/CCES XXX-20XX，经中国土木工程学会XXXX年年XX月XX日以XX号函文批准发布。
本规程制订过程中，编制组进行了广泛深入的调查研究，总结了我国岩土固化剂相关应用实践经验，同时参考了相关先进技术法规、技术标准，通过试验取得了重要技术参数。
为便于广大检测、设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章、节、条顺序编制了本规程的条文说明，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。需要注意的是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc154432796][bookmark: _Toc153375961][bookmark: _Toc90368788][bookmark: _Toc91075218][bookmark: _Toc49447103][bookmark: _Toc132360254][bookmark: _Toc90368882][bookmark: _Toc91074709][bookmark: _Toc173511485]1  总  则

1.0.1 近几年岩土固化剂应用越来越多，应用领域越来越广泛，并具备高性价比和绿色低碳特性，同时也积累了丰富的工程技术经验；为便于岩土固化剂的推广应用，制定规程来指导设计、施工是非常必要的。
1.0.2 本条明确了岩土固化剂可应用的行业，在各行业中可应用的主要工况包括：浅层就地固化、异位碾压加固、固化土桩、止水帷幕、流态固化土。
1.0.3 岩土固化剂在各行业应用过程中，除本标准的要求外，还需要满足相关的国家标准和对应的行业标准要求。

[bookmark: _Toc153375962][bookmark: _Toc154432797][bookmark: _Toc173511486]2  术语、符号及参考标准

2.1.1岩土固化剂即软土固化剂，参考标准《软土固化剂》CJ/T526；岩土固化剂是一种无机水硬性胶凝材料，是以大宗工业废渣为核心的低碳绿色环保的胶凝材料，岩土固化剂的固化机理归纳总结起来，主要可以分为以下几个方面：
（1）机械密实作用：岩土固化剂与土体拌和均匀后，经机械压实，可减少土体孔隙率、增加密实度；
（2）水化反应：岩土固化剂与水发生一系列水化反应，生成大量水化产物（C-S-H凝胶）；这些水化产物在土体内部形成骨架支撑，是产生固化土强度的主要来源；
（3）微膨胀作用：岩土固化剂在水化反应过程中产生了部分钙矾石（AFt），钙矾石（AFt）在土体中具有微膨胀作用，使土体更加密实。
[bookmark: _Toc198547482][bookmark: _Toc49447104][bookmark: _Toc418499486][bookmark: _Toc225739070][bookmark: _Toc207502915][bookmark: _Toc418600035][bookmark: _Toc207503179][bookmark: _Toc531072575][bookmark: _Toc530322263][bookmark: _Toc206922027][bookmark: _Toc49425928][bookmark: _Toc206985672][bookmark: _Toc225763960][bookmark: _Toc418497688][bookmark: _Toc206921835][bookmark: _Toc224986059][bookmark: _Toc531124163][bookmark: _Toc224985949][bookmark: _Toc418497870]

[bookmark: _Toc90368790][bookmark: _Toc91074710][bookmark: _Toc91075219][bookmark: _Toc90368884][bookmark: _Toc132360255][bookmark: _Toc153375963][bookmark: _Toc154432798][bookmark: _Toc173511487]3  基本规定

3.0.2 场地详细水文、工程地质资料是地基加固处理设计的依据，地质资料的准确性直接影响固化土设计的可靠性，设计前必须详细收集和掌握。对于收集资料中欠缺的资料，应进行专项补充勘察，提供设计所需的地质资料；因在施工中发现地质情况异常、设计变更需补充勘察资料、需进一步查明不良地质现象等情况时，应进行施工勘察。
3.0.3 在进行室内配比试验时，应注意以下问题：
1 为与实际施工工况接近，试件应采用被加固土体原土进行配合比试验；场地地下水具有中、强腐蚀时，对固化土质量影响很大，建议采用场地地下水进行配合比试验；
2 由于室内试验是在标准条件下进行，搅拌相对较均匀，而现场施工时，由于搅拌不均匀、计量控制误差、地质条件变化等因素影响，固化土无侧限抗压强度一般低于室内试验的强度，故要求室内无侧限抗压强度应大于设计无侧限抗压强度的1.2倍；
3 止水帷幕/防渗墙重点关注的是其防渗性质，对止水帷幕/防渗墙场地应进行岩土固化剂不同掺入比的室内渗透试验；
4 有条件的场地应进行现场试验，检验固化土体的实际效果，为设计方案提供技术依据。
3.0.4 确定施工方案前应搜集加固区域详细的工程地质勘察资料（包括加固范围内填土组成与厚度、软土厚度及分布范围、有机质含量以及地下水侵蚀性分析等）和地基基础设计资料（包括基础平面图、荷载分布图等），根据工程设计要求，明确地基加固目的、加固范围和加固后要求达到的各项技术指标。并应符合《建筑地基处理技术规范》JGJ79和《建筑施工组织设计规范》GBT50502的有关规定。
3.0.5 深层搅拌加固软土所形成的桩柱体是一种介于刚性桩与柔性桩之间具有一定压缩性的桩，其单桩承载力可通过现场静载荷试验确定，初步设计的单桩承载力可通过计算确定，但单桩承载力极限值不能大于室内桩身加固土试块的无侧限抗压强度的折减值，折减系数一般可取0.3-0.4。在进行复合地基承载力设计时，应合理确定桩间土承载力折减系数，当桩端为软土时，β取0.5-1；当桩端为硬土时，取β<0.5。另外，试成桩目的是为核验地质资料、检验施工工艺、技术要求和设备适用性，同时应根据试成桩结果，对所选施工工艺进行评价认定或修改完善。
3.0.6 深层搅拌用于地下临时支护体系、边坡挡墙或防渗墙时，是利用岩土固化剂材料，通过特制的深层搅拌机械，在地基深处就地将原土和岩土固化剂强制拌和，利用岩土固化剂和原土之间所产生的一系列物理-化学反应，使原土硬结成具有整体性、水稳定性和一定强度的地下挡土、防渗构筑物，其墙体强度和渗透系数应满足基坑或边坡设计要求。
3.0.7 碾压固化施工时包含现拌法和预拌法，施工时根据现场条件进行选择使用。现拌法多采用原地异位搅拌法，即将原土挖出后至场地某区域，与岩土固化剂采用机械进行搅拌，比较省时、省力，但搅拌均匀性较差，只针对强度和变形要求较低的项目；预拌法即原土挖出后运至其他固定场地，搅拌均匀后再运回待加固区域分层回填碾压，搅拌均匀性相对较好，适用于场地无搅拌区域，涉及运输及环保问题。


[bookmark: _Toc153375964][bookmark: _Toc154432799][bookmark: _Toc173511488][bookmark: _Toc418600038][bookmark: _Toc225763963][bookmark: _Toc531072578][bookmark: _Toc224985952][bookmark: _Toc198547485][bookmark: _Toc224986062][bookmark: _Toc207502918][bookmark: _Toc90368795][bookmark: _Toc418497691][bookmark: _Toc206922030][bookmark: _Toc418497873][bookmark: _Toc132360259][bookmark: _Toc225739073][bookmark: _Toc49425932][bookmark: _Toc207503182][bookmark: _Toc206985675][bookmark: _Toc49447108][bookmark: _Toc90368889][bookmark: _Toc91074714][bookmark: _Toc418499489][bookmark: _Toc91075223][bookmark: _Toc530322266][bookmark: _Toc206921838][bookmark: _Toc531124166]5  岩土固化剂在浅层就地固化中的应用
[bookmark: _Toc153375965][bookmark: _Toc154432800][bookmark: _Toc173511489]5.1 一般规定
5.1.1目前浅层就地固化在道路路基、形成场地硬壳层、河道沟浜处理等领域已有较多成熟应用，能够满足场地地基、道路路基以及一些构筑物基础（河道、挡墙、管墩基础等）的施工功能要求。对于重要的、大型建构筑物，当仅采用浅层就地固化作为建筑地基加固方案时应充分论证。
5.1.2 浅层就地固化施工前，应开展现场固化试验区。试验目的为验证配合比设计参数、施工工艺及加固效果。目前，利用传统土工试验、原位检测方法评价固化土加固效果尚未形成统一标准，部分传统指标、试验方法无法客观、全面的展现实际加固效果，因此需要通过工前固化试验，根据固化土设计功能需求，筛选、确定适合工程设计需要的固化土加固效果检测方法、指标。
[bookmark: _Toc153375966][bookmark: _Toc154432801][bookmark: _Toc173511490]5.2  设计
5.2.2 浅层就地固化技术多用于浅层地基加固，一般处理深度3~5m，而随着浅层就地固化设备的发展，目前可加固厚度已达8m以上，但随着加固深度的增加，下层搅拌均匀性、经济性有所下降。因此当预计加固深度超过5m时，应通过工前试验验证加固方案的适用性。强力搅拌设备搅拌头高度一般约为0.8~1m，因此当加固深度过小时无法充分搅拌，加固质量不易保证，同时由于固化土强度较高、塑性较差，当加固厚度过小时，加固体容易发生弯拉破坏，产生裂缝，影响工程质量。
5.2.4 浅层就地固化技术主要用于改良浅层地基性质，应用场景类似于换填垫层法，因此加固方式宜采用满堂式布置。同时，当采用悬浮式加固方式时，不同加固厚度、固化土设计强度以及下卧软土性质都会改变加固体的破坏形式，因此在有条件时应优先考虑全部加固，当软土较厚时，可通过长桩复合地基的方式进行处理，设计方法详见第7节。

[bookmark: _Toc154432802][bookmark: _Toc153375967][bookmark: _Toc173511491]5.3  施工
5.3.3 通过典型试验段的总结，调整、确定最终固化土的施工配合比和施工工艺，为大面积施工提供技术依据；根据试验工程调整施工组织设计或施工方案；在靠近城区及村镇等环保要求较高的地块施工时，应采取合适的施工工艺和必要的环保措施。
5.3.5 浅层就地固化施工时应满足以下要求：
1 原位搅拌施工时，若搅拌头无法直接进行深层土一次处理，可采用挖机对所处理的区域进行松土；若表层存在硬土层时，应先采用挖机进行预松土，保证搅拌机械施工的顺利进行；
2 搅拌设备正向运行逐渐深入搅拌并喷射岩土固化剂，直至达到地基固化处理深度底部；一般每个点上下搅拌循环次数不小于2次；搅拌过程定位系统应实时记录搅拌头搅拌施工全过程；
3 当固化区域搅拌完成后，应使用挖机将表面进行初步平整，避免场地积水。


[bookmark: _Toc154432804][bookmark: _Toc153375969][bookmark: _Toc173511492]6  岩土固化剂在异位碾压加固中的应用
[bookmark: _Toc154432806][bookmark: _Toc153375971][bookmark: _Toc173511493]6.2  设计
6.2.3 本条规定了不同道路等级道路固化土混合料的技术要求。混合料的无侧限抗压强度按照设计要求，此外本条规定了固化土施工时结构层厚度最低值。小于15cm时碾压容易发生推搓现象，破坏层间结合。
[bookmark: _Toc154432807][bookmark: _Toc153375972][bookmark: _Toc173511494]6.3  施工
6.3.1 固化土的施工，需要在固化土混合料凝结时间内完成，一般情况下以凝结时间作为参考。因而施工前进行测绘、划线、分块合理是固化土施工必要措施，具体根据有关规范和本规程相应要求执行。
6.3.3 施工现场勘查。内容主要包括土源远近、施工道路、行车路线、沿线障碍、管线等，以及属地天气气候水文条件等。并根据《公路工程施工安全技术规范》JTGF90-2015中相应规定执行，同时要注意以下事项：
1 落实土源，并采取代表性土样送试验室检验和复核固化土配比的可靠性；
2 道路固化土的施工是一个复杂的系统工程，为了确保工程质量，必须在施工前根据施工现场的具体条件，编制施工技术方案和施工组织方案；
3 强调了施工准备中对人、机、料三个方面的要求。确保质量合格、数量满足、人员到位。现场试验室的建设根据《公路工程工地试验室标准化指南》（交通运输部办公厅厅质监字[2009]183号）及现行相应规范标准执行。小型工程也应委托相应实验室承担试验工作；
4 为施工组织规定的要求。明确作业单元划分原则是有利于工序紧密衔接，确保在混合料凝结时间允许范围内完成施工。根据经验，每一作业单元在1000m2～3000m2；
5 按照《建设工程项目管理规范》（GB/T50326）的相应规定要求，执行作业指导书、技术交底制度。
6.3.4 在固化土工程没有条件采取预拌法集中搅拌的时候，可以采取现拌法施工。
6.3.5 固化土混合料的拌合均匀是保证施工质量的基本条件。包括干拌、加入岩土固化剂和水后的湿拌，要经常检验拌合物的匀质性。过干过湿、过厚过薄以及轮印沟槽是现拌法都要十分关注的弊病。尽可能的采用高效路拌机和联合机组，以便较好的控制加水和岩土固化剂的量，拌合的均匀度。
6.3.6 主要规定了碾压和整平施工的要求。这道工序决定了工程的外观质量和内在强度。其中碾压遍数应按照试验段现场试验确定，本条取经验值。在碾压和整平过程中要及时铲高补低，否则容易出现分层结皮等现象。
6.3.7 有条件应尽可能的采用预拌法施工。大型工程可以设立固化土拌合站；小型工程可以采用移动式拌合机组。无论拌合站还是拌合机组，拌合机必须是强力高效的，保证混合料拌合的均匀性。
6.3.9 预拌法作业，必须控制在固化土的凝结时间内完成拌和、运输到摊铺、碾压。如果超过4h，须采用缓凝型固化土，凝结时间可以达到8h。
6.3.10 固化土施工作业层养护条件、方式、时间及成品保护措施应规范进行，在洒水后应采用塑料薄膜覆盖，避免水分蒸发，保证有效的养护条件。不推荐使用毡布类材料覆盖。固化土早期强度的形成和发展应在30天左右。在条件许可的条件下，适当延长养护时间，对固化土无侧限抗压强度的发展有利。
[bookmark: _Toc153375973][bookmark: _Toc154432808][bookmark: _Toc173511495]6.4  质量检验
[bookmark: _Toc531124175][bookmark: _Toc530322275][bookmark: _Toc418497700][bookmark: _Toc531072587][bookmark: _Toc224985963][bookmark: _Toc418600047][bookmark: _Toc224986073][bookmark: _Toc418499498][bookmark: _Toc418497882][bookmark: _Toc225739084][bookmark: _Toc225763974]6.4.1~6.4.2 由于固化土还是一种新型岩土工程材料，为了保证固化土工程的施工质量，在施工过程中必须建立起质量检验与控制的体系。主要是原材料必须质量合格、固化土混合料必须合格、施工完成的固化土体（基层或面层）也必须合格。
6.4.3 固化土道路施工过程中的质量控制主要是对混合料质量、摊铺质量及压实土体质量的及时检测控制。因地区不同，施工工艺不同，气候环境不同，控制重点项目有所不同。北方干旱地区施工，要重点监测混合料的施工含水率，必要时补水。
根据大量项目施工经验，拌和料色度的均匀性，与拌和均匀度具有强相关性。现拌法施工要特别关注混合料的拌和均匀性，尤其是边缘拐角处的拌和物。固化土道路工程的压实度均以重型击实方法测得的数据为准。现场压实度以灌砂法或环刀法测定，测定方法参考现行行业标准《公路路基路面现场测试规程》JTGE60。
6.4.4 本条规定了固化土道路工程检查验收的主控项目是原料质量、压实度和无侧限抗压强度三项。由于取芯的过程对固化土会产生扰动，并且会有强度损失，所以一般不以测定取芯试件的强度来评定固化土的强度。当采用岩土固化剂对天然含水率大于30%或大于液限值的软土，进行固化时压实度一般难以保证。在天津市静海区南海道等城市次干路工程应用中，针对坑底淤积软土进行异位固化处理并进行分层压实回填，岩土固化剂掺量15%~20%。测得固化土试块3d无侧限抗压强度为1.23MPa，地基承载力约190kPa。7d无侧限抗压强度1.77MPa，处理效果良好。


[bookmark: _Toc154432809][bookmark: _Toc153375974][bookmark: _Toc173511496]7  岩土固化剂在固化土桩中的应用
[bookmark: _Toc153375975][bookmark: _Toc154432810][bookmark: _Toc173511497]7.1  一般规定
7.1.2 施工前工艺性试验的主要目的是了解确定工艺的各项最佳参数，确保成桩质量及桩身强度、承载力等满足设计要求，并优化机械配置，确定质量、安全等控制措施。通常选取地质条件、周边环境、施工场地等具有代表性的地段进行工艺试验，试验数量结合工艺工法、试验目的及设计和验收标准综合确定。
[bookmark: _Toc154432811][bookmark: _Toc153375976][bookmark: _Toc173511498]7.2  设计
7.2.3 固化剂搅拌桩的桩长主要受施工机械设备能力控制，近年来随着新装备的研发和设备革新，施工桩长已得到了较大幅度提升，设计桩长可以根据工程条件和施工设备能力综合考虑确定。
7.2.5 影响桩间土承载力折减系数β的取值因素很多，根据固化剂搅拌桩承载机理的分析，折减系数β的取值受褥垫层厚度、桩长、面积置换率、桩体强度以及其他各种因素的影响。


[bookmark: _Toc154432812][bookmark: _Toc153375979][bookmark: _Toc173511499]8  岩土固化剂在止水帷幕中的应用
[bookmark: _Toc154432813][bookmark: _Toc153375980][bookmark: _Toc173511500]8.1  一般规定
8.1.1 止水帷幕按照布置方式，可分为悬挂式竖向止水帷幕、落底式竖向止水帷幕和水平向止水帷幕；按结构形式，可分为独立式止水帷幕、嵌入式止水帷幕和支护结构自抗渗式止水帷幕；按施工方法，可分为地下连续墙止水帷幕、水泥土搅拌桩止水帷幕、等厚水泥土搅拌墙止水帷幕、高压旋喷（摆喷）注浆止水帷幕、咬合桩止水帷幕、钢板（管）桩止水帷、注浆止水帷幕、冻结法止水帷幕。每种止水帷幕形式都有其适用条件，应参照其适用地质条件进行方案选取及其设计，当遇到有地下水流动或腐殖土等无工程经验的地区须根据现场试验结果确定其适用性。


[bookmark: _Toc153375984][bookmark: _Toc154432816][bookmark: _Toc173511501]9  岩土固化剂在流态固化土中的应用
[bookmark: _Toc154432817][bookmark: _Toc153375985][bookmark: _Toc173511502]9.1一般规定
9.1.1 流态固化土的应用领域较为宽泛，主要是用于狭窄空间的地下填筑，常规机械难以使用的场景，对于大面积快速流态施工的场景和对渗透性能有特殊要求的场景同样适用。流态固化土往往采用具有流态的流态固化土进行填筑，无需振捣成型，减少了传统素土、灰土回填的压实（碾压、夯实）工序，特别是狭窄空间的填筑工程，更具有无可替代的技术优势。
9.1.2 制备流态固化土的土方宜就地取材，如当地的淤泥、淤泥质土、疏浚土、工程废弃泥浆及建筑垃圾再生料，但对土方的颗粒和有机质含量进行限定，最大颗粒超过20mm可能会造成泵送堵管现象；而有机质含量高于10%会导致固化难度增加；污染土壤是否可以作为流态固化土的土料使用，需要进行专门的研究和论证。一些工程泥浆含水率高，且可能含有分散剂、保水剂等添加剂，这些对流态固化土的性能均有影响，在处理工程泥浆时，应充分考虑这些物质的影响，并采取针对性措施。对于采用泥浆直接使用时，需要控制泥浆的重度不得低于13kN/m3，因为低于这个重度后，固化难度大，需要的岩土固化剂掺量大，并且会减弱流态固化土的早期强度。
9.1.3 采用流态固化土的填筑工程设计，设计图纸中宜根据工程需要，明确流态固化土的强度、拌合物湿密度、固化土渗透系数等部分或者全部的技术指标。施工可根据填筑空间形状和实施条件，选择合适的土体和岩土固化剂，提出流态固化土的施工性能要求。为达到此目标，根据实际土料和其他原材料情况，提前进行流态固化土试配，获得满足设计和施工要求的流态固化土配合比。
9.1.4 采用流态固化土填筑的工程应进行配合比设计，流态固化土工艺指标主要以扩展度为主，保证施工条件下的泵送性能；技术指标应以满足设计强度为准，满足性能要求，同时根据现有的技术经济条件下最终确定固化剂的类型和掺量，满足最佳性价比。
[bookmark: _Toc154432818][bookmark: _Toc153375986][bookmark: _Toc173511503]9.2设计
9.2.1 流态固化土作为回填材料，当用于结构的受力部位或作为地基处理时对固化土有具体强度要求。但当固化土作为肥槽回填时，一般对承载力没有具体要求，只有压实度的要求。固化土没有压实度，但固化土的强度与承载力有一定的对应关系，因此固化土设计时用强度控制，应满足强度要求，当没有强度要求时一般不小于0.4MPa。
流态固化土根据施工条件不同，对固化土的指扩展度要求也不同，因此固化土的设计指标应根据实际工程确定。肥槽和狭窄孔洞填筑受场地限制，宜采用流动性大的固化土，其初始扩展度选用大于300mm。场地、路基回填不受场地限制，为节省岩土固化剂用量，施工也较为方便，可选用较低的扩展度，同时需要采用人工对表明进行适当平整。
9.2.2 流态固化土中固化剂的类型和掺量是影响固化土最终强度的最重要指标，选用针对性的固化剂，掺量越大，其强度也就越大。目前流态固化土在实际应用中，填筑的强度最低要求一般为0.4MPa，根据工程经验﹐满足该强度的流态固化土其固化剂的掺入比一般为6%~40%。没有经验的地区，可以根据设计要求的强度，选用适合的掺合量。
9.2.3 渗透系数是流态固化土的一个重要指标，因为流态固化土的应用场景多数处于地下水位以下，水的影响较大，需要对流态固化土的渗透系数进行限定，一般是小于1.0×10-7cm/s，对于一些有特殊防扩散要求的土体，渗透系数应满足限定值，而对于一些应用在地表水位以上的，如路基工程，可以不对其渗透系数进行限定。
9.2.4 流态固化土初始拌合物的稳定性对于浇筑后期性能影响很大，拌合均匀后的流态固化土不得出现离析或明显泌水，否则浇筑后泥水分离严重，流态固化土的固化强度、实际浇筑方量、养护方式、养护周期都会收到影响，初始出现离析和明显泌水后，需要对配合比试验进行改进或添加适当外加剂处理。
[bookmark: _Toc154432819][bookmark: _Toc153375987][bookmark: _Toc173511504]9.3施工
9.3.1 施工前应根据工程需要进行施工现场调查，了解土的来源、材料的运输与存储、设备的现场布置等，为制定合理的施工技术方案提供详细准确的信息，正式施工前应完成施工前的准备工作，保障后期正常施工。
9.3.2 固化土可以在施工现场搅拌浇筑，也可在施工场地外集中制备，然后再运输到施工现场进行浇筑。固化土制备的施工工艺应按照流态固化土配合比，严格控制每种材料的重量，把初始流态固化土拌合搅拌均匀。
9.3.3 流态固化土浇筑施工时，需要关注环境温度，气温低于5℃时应采取适当措施，当温度高于35℃时，及及时做好洒水养护，避免表层快速失水。
9.3.4 流态固化土施工后需要及时在流态固化土的表层覆膜养护，避免表层固化土水分流失，影响流态固化土的水化反应。如果因为覆膜不方便进行，也可以在流态固化土表面喷雾养护，需要控制水流大小。因为流态固化土的固化效果是随着时间的增加而提高，需要保证流态固化土养护周期不少于14天。
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