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《煤气化炉渣公路路面基层应用技术规范》

地方标准编制说明

一、工作概况

（一）任务来源

2024年 5月 16日，由宁夏交通建设股份有限公司申请地方标准

的立项，按照《自治区市场监管厅关于下达生态环境领域地方标准制

（修）订计划的通知》，批准《煤气化炉渣公路路面基层应用技术规

范》地方标准的制订，结合实体工程需求的实际情况，编制宁夏地区

煤气化炉渣在公路水泥稳定类基层应用地方标准，标准由宁夏回族自

治区交通运输厅提出并归口。

（二）起草单位

宁夏交通建设股份有限公司、宁夏交建交通科技研究院有限公司、

国家能源集团宁夏煤业有限责任公司、宁夏嘉恒绿色低碳新材料科技

有限公司。

（三）主要起草人及分工

1.3.1 起草人

闫升、惠迎新、王占银、杨建荣、窦占双、袁明、滕逸伟、王娜、

焦智宇、李虎、任斌、李蓉、刘祺、郭瑞、陶智忠、杜乾中。

1.3.2 分工

闫升：负责标准的总体组织、策划、协调、编制等工作；

惠迎新、王占银、杨建荣：前言、范围、规范性引用文件和术语

及定义部分的编写以及对本文件的整体文本把控；

窦占双、袁明、滕逸伟：负责原材料及配合比设计等章节的编制
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工作；

王娜、焦智宇、李虎：负责施工章节的编制工作；

任斌、李蓉、刘祺：负责质量检验章节的编制工作；

郭瑞、陶智忠、杜乾中：负责对文稿进行修改整理工作。

二、制定(修订)标准的必要性和意义

煤制油是保障国家能源安全的战略性举措，可有效缓解因富煤缺

油给我国能源安全带来的挑战。宁东能源化工基地拥有世界单产规模

最大的煤制油项目，但其发展过程中，产生大量的煤气化炉渣，年产

量超过 500 万吨，目前一直未寻求到规模化综合利用的路径，综合利

用率极低，因此开展煤气化炉渣资源化利用具有迫切的现实需求。宁

夏公路交通基础设施建设砂石、水泥等材料需求量大。随着环保政策

的收紧，砂石开采的限制，面临筑路材料紧缺的问题。若能将煤气化

炉渣应用于公路建设中，将实现煤制油产业和公路交通建设发展的

“双赢”。

2021 年，国家发改委等十部门联合发布《关于“十四五”大宗

固体废弃物综合利用的指导意见》（发改环资〔2021〕381 号）和中

共中央国务院印发《交通强国建设纲要》明确指出，在工程建设领域

推行绿色施工，推进煤矸石、粉煤灰、尾矿、炉渣等固废在工程建设

领域利用。宁夏回族自治区应对气候变化及节能减排工作领导小组资

源综合利用工作办公室发布《2021 年全区一般工业固体废物资源综

合利用工作方案》（宁节能资源办发〔2021〕1 号）和宁夏回族自治

区交通运输厅印发《关于推进交通运输治理体系和治理能力现代化的

实施意见》明确提出在公路建设领域，开展一般工业固废和施工废旧

材料资源化综合利用研究，推动相关标准制定，拓宽应用范围，提高
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利用总量。宁夏回族自治区工信厅、发改委、财政厅、生态环境厅、

科技厅、交通运输厅等 12 部门联合印发《宁夏“十四五”一般工业

固废综合利用工作方案》（宁工信节能发〔2022〕48 号），明确指

出开展工业固废在不同种类不同等级道路中路基填筑、路面基层、路

面面层、固废材料预制构件等方面的示范应用，制定相关标准、施工

规范等技术文件。自治区人民政府印发宁夏回族自治区推动高质量发

展标准体系建设方案（2021 年-2025 年），指出积极完善固废资源化

利用标准体系。

煤气化炉渣具有一定的集料特性，使其具有代替砂石集料用于公

路基层的可行性。因此基于宁夏地区煤气炉渣理化特性和集料特性，

揭示煤气炉渣道路材料制备应用的本征特性，研究煤气化炉渣掺量、

级配、活性等因素对道路材料性能的影响规律，明晰煤气化炉渣道路

材料组成设计方法，形成适用于煤气化炉渣路面基层集料应用的成套

技术规范，实现煤气化炉渣在道路工程中的规模化应用，从而推动宁

夏地区固废产业升级向绿色、低碳方向发展。

目前，针对煤气化炉渣在公路路面基层中的应用标准依然为空白，

暂无国家标准和行业标准，仅山西省发布了地方标准《工业固废 煤

气化炉渣路面基层施工技术指南》（DB 14/T 2121-2020），为煤气

化炉渣路面基层施工提供技术指南，但由于不同地区煤气化炉渣的差

异性，该地方标准不适用宁夏地区煤气化炉渣。

本标准依托实体工程应用，推进煤气化炉渣在道路工程中的应用

技术等关键技术在宁夏地区实体工程中的应用，总结实体工程应用工

程经验，研究提出一套适用于宁夏地区煤气化炉渣公路路面基层应用

技术规范。



4

本地方标准的制定，将促使宁夏地区煤气化炉渣在公路基础设施

建设领域应用的标准化、规范化发展，为煤气化炉渣道路资源化应用

提供科技支撑，有效提高煤气化炉渣综合利用效率，有助于减少环境

污染和资源消耗，促进地方经济绿色发展，实现经济效益和环境效益

的双赢。

三、主要起草过程

（一）成立起草组、确定分工

地方标准项目任务下达后，宁夏交通建设股份有限公司联合宁夏

交建交通科技研究院有限公司、宁夏嘉恒绿色低碳新材料科技有限公

司、国家能源集团宁夏煤业有限责任公司成立标准编制起草组。

宁夏交通建设股份有限公司有限公司负责标准的总体组织、策划、

协调、编制等工作。

宁夏交建交通科技研究院负责本文件技术指标、参数实体工程验

证管理工作。

宁夏嘉恒绿色低碳新材料科技有限公司、国家能源集团宁夏煤业

有限责任公司负责本文件主要技术指标、参数与试验验证与技术指导

工作。

（二）收集资料

本文件编制过程中，不断收集相关法律法规、政策文件、标准等

相关资料。

1. 法律法规

（1）《标准出版发行管理办法》

（2）《中华人民共和国标准化法》

（3）《行业标准管理办法》
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（4）《公路法》

（5）《公路工程建设标准管理办法》

（6）《公路水运工程质量检测管理办法》

（7）《中华人民共和国标准化法实施条例》

2. 政策文件

（1）中共中央、国务院《国家标准化发展纲要》

（2）中共中央、国务院《国家创新驱动发展战略纲要》

（3）中共中央、国务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做

好碳达峰碳中和工作的意见》

（4）中共中央办公厅、国务院办公厅《“十四五”文化发展规

划》

（5）《宁夏回族自治区推动高质量发展案 标准体系建设方案

（2021年—2025年）》

（6）《2021年全区一般工业固体废物资源综合利用工作方案》

（宁节能资源办发〔2021〕1号）

3. 标准规范

（1）GB/T1.1-2020 《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件

的结构和起草规则》

（2）GB/T 20000 《标准化工作指南》

（3）GB/T 20001 《标准编写规则》

（4）GB/T 20002 《标准中特定内容的起草》

（5）GB/T 20003 《标准制定的特殊程序》

（6）GB/T 3100 《国际单位制及其应用》

（7）GB/T 14684 《建设用砂》
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（8）GB/T 14848 《地下水质量标准》

（9）GB 15618 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》

（10）GB 175 《通用硅酸盐水泥》

（11）GB 18599《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》

（12）GB 3838 《地表水环境质量标准》

（13）GB 5749 《生活饮用水卫生标准》

（14）HJ 557 《固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡法》

（15）JTG 3432 《公路工程集料试验规程》

（16）JTG 3441 《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》

（17）JTG 3450 《公路路基路面现场测试规程》

（18）JTG/T F20 《公路路面基层施工技术细则》

（19）JTG F80/1 《公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工

程》

（三）编制标准草案

2024年 6 月，标准起草组对所收集的资料进行梳理、分析，形

成工作组讨论稿。

2025年 1 月，召开标准讨论会，《煤气化炉渣公路路面基层应

用技术规范（征求意见稿）》修改后形成标准征求意见稿，完成编制

说明的编写。

（四）调研及征求意见

2023年 8 月，编制起草组组织开展区内和区外煤气化炉渣路面

基层应用调研

（1）区内煤气化炉渣调研
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针对宁夏地区的煤气化炉渣分布及煤气化炉渣特性进行了调研，

了解掌握宁夏地区的煤气化炉渣产量、分布以及特性。

（2）区外煤气化炉渣道路化综合利用实地考察

基于宁夏地区煤气化炉渣调研情况，并前往山西、内蒙古、甘肃

等煤气化炉渣研究应用先进的地方进行了实地考察与交流，对煤气化

炉渣在道路基层应用有了新的认识和充分了解。

2025年 X月在自治区市场监督管理厅网站上公开标准文本和编

制说明，进行线上广泛征求意见，为期 30天；《煤气化炉渣公路路

面基层应用技术规范（征求意见稿）》通过线上线下的方式广泛征求

意见。

2025年 X月收集意见并进行整理，采纳了 X条意见，并根据采

纳意见对标准文本进一步修改并形成了《煤气化炉渣公路路面基层应

用技术规范》（送审稿）和编制说明，保证该标准的科学性和适用性。

（五）报批审核

2025年 X月形成地方标准送审稿，报行业主管部门审核。

四、编制原则和依据，与现行法律、法规、标准的关系

（一）编制原则

本文件聚焦煤气化炉渣在公路工程路面基层的应用技术，结合煤

气化炉渣在宁夏地区的原材料特点，在兼顾各环节、全过程的同时，

重点关注对工程质量产生显著影响的关键环节、关键指标和关键要求。

本文件涉及煤气化炉渣原材料技术要求、基层配合比设计、施工

和质量检验等各阶段各环节的技术内容，力求在煤气化炉渣路面基层

应用技术内容上的相对完整和自成体系。
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本文件编制过程中，遵从了借鉴国内外先进标准原则、技术创新

原则，与其他标准协调性原则，标准文本规范性与适用性原则和突出

产品技术性原则，在公路行业标准规范体系顶层设计的指导下开展制

订工作。

（二）编制依据

本文件依据 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》的要求进行编制。并参考依据了如下标准

规范：

GB/T 14684 建设用砂

GB/T 14848 地下水质量标准

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB 175 通用硅酸盐水泥

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

GB 3838 地表水环境质量标准

GB 5749 生活饮用水卫生标准

HJ 557 固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡法

JTG 3432 公路工程集料试验规程

JTG 3441 公路工程无机结合料稳定材料试验规程

JTG 3450 公路路基路面现场测试规程

JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

（三）与现行法律法规、标准的关系
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本标准的制定严格按照《标准出版发行管理办法》《市场监管行

业标准管理办法》《市场监管行业标准制定管理实施细则》《中华人

民共和国标准化法》等相关法律法规要求实施；并参考了《公路工程

集料试验规程》《公路路基路面现场测试规程》《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》、《公路路面基层施工技术细则》《公路工程

质量检验评定标准》等多项标准执行。

经调研，与本文件相关的标准有《工业固废 煤气化炉渣路面基

层施工技术指南》（DB14/T 2121-2020），此标准中仅对煤气化炉渣

细集料烧矢量进行了要求，并未指出煤气化炉渣原材料重金属离子浸

出浓度、硫酸盐含量、SO3含量以及塑性指数进行要求，且该标准仅

适用于山西地区的煤气化炉渣路面基层。《公路路面基层施工技术细

则》（JTG/T F20）适用于各级公路路面基层的施工，未对煤气化炉

渣原材料进行限定，无法适用于宁夏地区煤气化炉渣特性。

因此，本文件符合现行的相关法律、法规、规章的要求，并与现

行标准无冲突，并具有协调一致性。

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、实验验证

的论述

（一）主要条款说明

本文件规定了稳定类煤气化炉渣基层原材料、级配设计、施工、

质量检验与验收等内容。本文件适用于各等级公路煤气化炉渣集料混

合料基层与底基层。

具体条款如下：

第 1章规定了本标准的主要构成要素及适用范围。

第 2章明确了本标准引用的相关规范。
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第 3章规定了煤气化炉渣、煤气化炉渣集料、无机结合料稳定煤

气化炉渣碎石混合料等术语及其定义。

第 4章规定了原材料的特性，包括煤气化炉渣的放射性、重金属

离子浸出浓度、粒径、集料指标以及粉煤灰等其他材料等技术要求。

第 5章规定了配合比设计，包含混合料最佳含水率和最大干密度

的确定方法、不同无机结合料稳定材料的 7d抗压强度、无机结合料

的计算和比例、并提出了混合料推荐级配及技术要求。

第 6章规定了基层材料的压实度标准、拌和方式、存储要求、拌

合与运输、机械摊铺及碾压以及养生等技术要求。

第 7章规定了稳定类煤气化炉渣基层的质量检验与验收，包括原

材料检验、混合料检验、施工过程检验、质量检查及验收等技术要求。

（二）主要技术指标、参数、试验验证的论述

本标准编制过程中，通过现场调研、资料分析、室内试验、专家

咨询等各种方法，对技术指标及参数等进行了深入分析，确保各技术

标准条文准确、可靠。

1、主要技术指标及参数

（1）原材料

1）煤气化炉渣重金属离子浸出浓度

选用煤气化炉渣重金属浸出浓度限制应按照《地下水质量标准》

（GB/T 14848）、《地表水环境质量标准》（GB 3838）、《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618）的要

求执行。

根据煤气化炉渣工程应用位置及渗滤液去向，判断工程应用煤气
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化炉渣影响的是地下水还是地表水，或是土壤，来确定限制要求是参

照地下水，还是地表水或是土壤质量标准。渗滤液去向影响超过二类

的，择其最高要求执行。其重金属浸出浓度限制应符合下列规定：

（1）若按照《地下水质量标准》（GB/T 14848）执行，执行标准

根据工程所在地地下水功能和用途确定。

（2）若按照《地表水环境质量标准》（GB 3838）执行，执行标准

根据工程所在地地表水功能和用途确定。

（3）若按照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618）执行，执行标准根据工程所在地的农用地土壤污染风险

管控标准确定。”

对宁夏地区煤气化粗渣中砷、铅、镉、铬、铜、镍、锌、锰的浸

出金属浓度及砷、铅、镉、铬、铜、镍、锌、锰的含量进行了分析。

其检测结果见下表。

表 5-1 宁夏地区煤气化炉渣重金属离子浸出浓度

检测项目 单位 检测结果 限制（mg/L）
铜 mg/L 0.005L 1.0
铅 mg/L 0.005L 0.3
隔 mg/L 0.001L 0.03
铬 mg/L 0.01 0.2
镍 mg/L 0.03 0.2
砷 mg/L 0.005L 0.1
锰 mg/L 0.2 1.0
锌 mg/L 0.2L 1.0

注：表中带“L”的结果代表样品检测值低于方法检出限

表 5-2 宁夏地区煤气化炉渣重金属离子含量检测

检测项目 单位 检测结果
GB30760-2014
限制（mg/L）

铜 mg/kg 25.5 100



12

铅 mg/kg 3.34 100
隔 mg/kg 0.05 1.5
铬 mg/kg 54.1 150
镍 mg/kg 18.5 100
砷 mg/kg 10.4 40
锰 mg/kg 581 600
锌 mg/kg 8.74 500

注：表中带“L”的结果代表样品检测值低于方法检出限

对宁夏不同地区的煤气化炉渣经过长期浸水试验，检测其水质中

重金属浓度，得出宁夏地区煤气化炉渣的重金属离子浸出浓度标准应

满足地下水Ⅳ类水质量要求；重金属离子含量符合《地下水质量标准》

（GB/T 14848）相关技术要求。

2）煤气化炉渣的集料技术指标

（a）SiO2、Al2O3、Fe2O3的总含量

对不同批次的煤气化炉渣样品进行 X 射线荧光光谱仪（XRF）

分析，对比不同批次气化渣的化学成分如下表所示。

表 5-3 各批次煤气化炉渣化学成分

样品种

类

样品批

次

氧化物组分（XRF）/%
化学

元素

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 TiO2 C

煤气化

炉渣

第一批 47.15 17.59 14.68 10.48 2.71 2.15 0.49 1.67 1.41 3.97
第二批 46.69 17.95 15.02 11.28 2.51 2.05 0.48 1.55 1.39 4.12
第三批 46.93 18.36 14.07 11.43 2.56 2.03 0.51 1.59 1.46 4.06
第四批 45.94 17.89 15.28 12.06 2.27 2.08 0.53 1.58 1.52 3.85

由上表可知，各批次煤气化炉渣样品主要化学组分含量占比基本

相当，化学成分含量最高的均为 SiO2，其他化学组成主要为 Fe2O3、

Al2O3、CaO、MgO。其中煤气化粗渣中的 SiO2、Al2O3和 Fe2O3总质

量均大于 70%，满足路面基层原材料技术要求。

（b）烧矢量
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烧失量是衡量煤气化炉渣质量的一个重要指标。烧失量较高的煤

气化炉渣可能会对路面基层产生以下影响：

①影响强度：烧失量高意味着煤气化炉渣中有机物质的含量较高，

这些有机物质可能会在一定程度上降低路面基层的强度。

②收缩变形：高烧失量的煤气化炉渣可能在干燥或其他环境条件

变化时发生收缩变形，从而影响基层的稳定性。

③压实性能：烧失量过高可能会影响煤气化炉渣与骨料的结合，

进而影响基层的压实性能，导致难以达到预期的压实度。

使用《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》（JTG 3441—2024）

中的 JTG 3441 T0817方法测定煤气化炉渣的烧失量。不同批次煤气

化炉渣样品的烧失量见下表。

表 5-4 各批次煤气化炉渣的烧矢量

项目 样品批次 检测结果

煤气化炉渣的烧失量（%）

第一批 3.78
第二批 3.96
第三批 2.78
第四批 4.15

表 5-5 工业废渣用于路面基层的烧矢量规定

标准规范名称 对工业废渣中烧失量的规定（%）

《公路路面基层施工技术细则》

（JTG/T F20-2015）
≤20

行业标准对于工业废渣用于路面基层中烧失量控制值为不大于

20%，宁夏地区煤气化炉渣含量亦可满足此要求。为避免煤气化炉渣

表面残余碳及有机质含量对基层混合料后期强度增长的影响，为此，

本文件规定了宁夏地区路面基层用煤气化炉渣中烧失量≤5%。

（c）硫酸盐含量
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使用《水泥化学分析方法》（GB/T 176-2017）中的 GB/T 176方

法测定煤气化炉渣中的硫酸盐含量。宁夏煤气化炉渣不同批次的硫酸

盐含量见下表。

表 5-6 各批次煤气化炉渣中硫酸盐含量

项目 样品批次 检测结果

煤气化炉渣中硫酸盐含量（%）

第一批 0.09
第二批 0.12
第三批 0.13
第四批 0.11

表 5-7 细集料硫酸盐含量技术要求

项目 水泥稳定 水泥粉煤灰稳定 试验方法

硫酸盐含量（%） ≤0.25 ≤0.25 T 0341

现行标准规范《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20-2015）

中规定，用于高速公路和一级公路细集料中的硫酸盐含量应不大于

0.25%。同时，宁夏地区硫酸盐含量也满足此指标。为此，本文件规

定了宁夏地区路面基层用煤气化炉渣的硫酸盐含量≤0.25%。

为确认煤气化炉渣残碳含量指标，对宁夏地区煤气化炉渣采取脱

碳预处理，脱碳方法为将煤渣投入到煤化工气化炉渣脱碳研磨机内研

磨成煤碳渣粉末；向流化床中通入空气，控制空气温度为 650~720℃，

通入空气的流量为 20～40m/h，随后将气化炉渣粉末投入流化床内；

使碳化渣粉末在流化床内反应，反应 20～40min后，得到游离碳含量

≤2wt%的碳渣，完成煤气化炉渣脱碳。

对未进行预处理的普通湿排煤气化炉渣与进行预处理后脱碳煤

气化炉渣，以及不同脱碳程度进行对比分析，见下图。从外观形貌上

看，普通煤气化炉渣偏粉末状，烘干状态下粉末状较多，而脱碳煤气

化炉渣外观颗粒状明显，烘干状态下粉末状较少。脱碳 70%的煤气化
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炉渣相比于脱碳 30%的煤气化炉渣，颗粒外观更加光滑，颗粒感更明

显，表面无明显残余碳，无扬尘。从试件成型角度，脱碳煤气化炉渣

所成型试件颜色偏黑，减少了表面残余碳的灰分。

(a) 未处理煤气化炉渣 (b) 脱碳 30%煤气化炉渣

(c) 脱碳 70%煤气化炉渣 (d) 脱碳煤气化炉渣试件

图 5-1 脱碳煤气化炉渣形貌及试件

通过对预处理后脱碳 30%煤气化炉渣、脱碳 70%煤气化炉渣与未

进行预处理的煤气化炉渣进行 X射线衍射分析。由 XRD图谱可知，

脱碳 70%后煤气化炉渣在 25~30°时衍射峰更明显，但整体来看未处

理煤气化炉渣、脱碳 30%煤气化炉渣、脱碳 70%煤气化炉渣的整体矿
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物种类大体相同，除含有钙长石、钙铁辉石、钾长石和钙黄长石外，

还包含少量的莫来石。

图 5-2 不同脱碳程度煤气化炉渣 XRD图谱

对进行预处理后的脱碳 30%煤气化炉渣、70%煤气化炉渣与未进

行预处理煤气化炉渣进行无侧限抗压强度分析。三种配合比基层混合

料无侧限抗压强度均随着水泥剂量、养护龄期的增长而增加；在相同

条件下，抗压强度变化规律为脱碳 70%煤气化炉渣＞脱碳 30%煤气化

炉渣＞普通煤气化炉渣。可见随着脱碳程度的增大，力学性能随之增

长，可见煤气化炉渣表面的残余碳，会在一定程度上影响混合料水化

反应的发生，这种影响从抗压强度上看对于强度的提升在 10%左右。
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(a) 不同水泥剂量

(b) 不同养护龄期

图 5-3 不同脱碳程度煤气化炉渣无侧限抗压强度

因此，煤气化炉渣表面残碳对路面基层混合料强度有一定的影响，

对残碳含量指标要求为≤5%，进一步反应了烧矢量指标的合理性。

3）煤气化炉渣的粒径规格

煤气化炉渣是一种典型的工业固体废弃物，受排渣方式和气化炉

型的不同，不同煤制油厂的气化炉渣以及同一煤制油厂不同批次的气

化炉渣化学成分均存在较大差异。由于煤气化炉渣作为细集料应用到

路面基层混合料中，煤气化炉渣的颗粒级配以及粗细程度对混合料后

期强度的变化有显著影响，因此，根据样品中最大粒径的大小，选用
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9.5mm以下标准筛，首先筛除其中的超粒径材料，然后将样品采用四

分法缩分，选取缩分后的样品两份在 105℃±5℃的烘箱中烘干至恒

重，冷却至室温后进行筛分。

表 5-8 宁夏地区煤气化炉渣筛分结果

筛孔

（mm）

1号样 2号样 平均值

筛余量

（g）
筛余

（%）
累计筛

余（%）
通过

（%）
筛余量

（g）
筛余

（%）
累计筛

余（%）
通过

（%）
通过率

（%）
9.5 0 0 0 100 0 0 0 100 100
4.75 40 7.50 7.50 92.50 39 7.32 7.32 92.68 92.6
2.36 68 12.76 20.26 79.74 62 11.63 18.95 81.05 80.4
1.18 84 15.76 36.02 63.98 82 15.38 34.33 65.67 64.8
0.6 148 27.77 63.79 36.21 147 27.58 61.91 38.09 37.1
0.3 112 21.01 84.80 15.20 115 21.58 83.49 16.51 15.8
0.15 43 8.07 92.87 7.13 46 8.63 92.12 7.88 7.5
0.075 29 5.44 98.31 1.69 32 6.00 98.12 1.88 3.57
筛底 9 1.69 - - 10 1.88 - - -

对煤气化炉渣粒径范围在 0.075mm以下、0.075—0.15mm、0.15

—1.18mm、1.18—4.75mm的颗粒进行如下统计。每一档粒径的煤气

化炉渣筛分后的外观形貌如下图所示，可见四档煤气化炉渣有明显的

粒径差别，0.075mm以下、0.075—0.15mm煤气化炉渣呈粉末状，且

具有明显的扬尘；0.15mm—1.18mm、1.18mm—4.75mm 煤气化炉渣

颗粒状明显，呈不规则块状，表面明亮无灰分。

表 5-9 宁夏地区煤气化炉渣粒径分布

粒径 分布/%
1.18mm～4.75mm 27.8
0.15mm～1.18mm 57.3
0.075mm～0.15mm 3.93

0.075mm以下 3.57
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(a) 0.075mm以下 (b) 0.075mm—0.15mm

(c) 0.15mm—1.18mm (d) 1.18mm—4.75mm

图 5-4 煤气化炉渣筛分后外观形貌

(a) 第一批料 (b) 第二批料

图 5-5 煤气化炉渣筛分曲线

根据各筛上的累计筛余百分率（%）计算煤气化炉渣细度模数。
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煤气化炉渣粒径分布在 0.15mm 以下占比仅 7.5%，0.15mm—

4.75mm 粒径占比 85.1%，绝大部分颗粒粒径在 4.75mm 以下。细度

模数计算结果表明，该煤气化炉渣细度模数在 0.7-1.5之间，属于特

细砂，具有细集料和砂一般的级配，从筛分析结果来看，煤气化炉渣

0-3mm粒径分布的占比 95.49%，具有可替代路面基层细集料的可行

性。

另外，依据行业规范《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T

F20-2015）中的要求，对 0-3mm和 0-5mm的细集料应严格控制大于

2.36mm和 4.75mm的颗粒含量，对 3-5mm的细集料应严格控制小于

2.36mm的颗粒含量。高速公路和一级公路，细集料中小于 0.075mm

的颗粒含量应不大于 15%。因此，煤气化炉渣集料粒径规格要求满足

技术规范中表 2的规定。

4）其他材料

（a）粉煤灰

煤气化炉渣公路路面基层所使用的粉煤灰应当符合下表的技术

要求。

表 5-10 煤气化炉渣路面基层所用的粉煤灰技术要求

项目 技术要求 试验方法

SiO2、Al2O3和 Fe2O3的总含量（%） ＞70 T 0816
烧失量（%） ≤20 T 0817

0.3mm筛孔通过率（%） ≥90 T 0818
0.075mm筛孔通过率（%） ≥70 T 0818

湿粉煤灰含水率（%） ≤35 T 0801
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（b）无机胶凝材料

煤气化炉渣公路路面基层所使用的无机胶凝材料应当满足强度

等级为 32.5或 42.5要求，且所用无机胶凝材料初凝时间应大于 3h，

终凝时间应大于 6h且小于 10h。

（c）水

符合现行《生活饮用水卫生标准》（GB 5749）的饮用水可直接

作为基层、底基层材料拌和与养生用水。拌和使用的非饮用水应进行

水质检验，并符合下表规定。

表 5-11 煤气化炉渣路面基层所使用的非饮用水技术要求

项次 项目 技术要求 试验方法

1 pH值 ≥4.5

JGJ 63

2 Cl-含量（mg/L） ≤3500
3 SO42-含量（mg/L） ≤2700
4 碱含量（mg/L） ≤1500
5 可溶物含量（mg/L） ≤10000
6 不溶物含量（mg/L） ≤5000

7 其他杂质
不应有漂浮的油脂和泡沫

及明显的颜色和异味

（2）配合比设计

1）煤气化炉渣掺量

编制组通过研究分析水泥稳定煤气化炉渣材料性能变化规律发

现，水泥稳定类煤气化炉渣材料的无侧限抗压强度、间接抗拉强度、

弯拉强度以及抗压回弹模量都会随着煤气化炉渣掺量增加而逐渐增

大，说明合理地掺入一定量的煤气化炉渣，在一定程度上能提高基层

的强度，但超出合理范围，会随着煤气化炉渣掺量的增加而降低。在

满足设计强度的条件下，可以适当降低水泥用量，从而提高基层的抗

裂性。同时，水泥稳定类煤气化炉渣材料的干缩应变随着煤气化炉渣
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掺量的增加而逐渐减小，干缩系数随着煤气化炉渣掺量的增加逐渐减

小，说明掺入煤气化炉渣能对水泥稳定煤气化炉渣材料的干缩有一定

的补偿效果。综上，整体上看，掺入煤气化炉渣能减少基层的收缩量，

提高基层的抗裂性能。

因此，从平衡混合料性能和充分利用固废材料的角度出发，本标

准依据已有科研成果，提出煤气化炉渣掺配比例宜于 20%~40%。

2）强度试验及标准要求

本文件中给出了用于路面基层的稳定类煤气化炉渣基层混合料

的强度试验及标准要求，其中基层混合料的强度试验及标准要求与

《公路路面基层施工技术细则》（JTG/T F20）中基层混合料的强度

试验及标准要求基本一致。

3）稳定类煤气化炉渣混合料配合比设计

（a） 针对水泥与粉煤灰的比例，以及水泥粉煤灰的总质量比例

范围做了要求，其中由于不同电厂、不同等级的粉煤灰其活性有所差

异，根据粉煤灰活性的不同可适当调整结合料间的比例，其范围不限

于1 : 3～1 : 9，同样水泥粉煤灰的总质量比例宜为12%，应不大于18%。

水泥粉煤灰稳定煤气化炉渣基层的推荐级配范围及应用部位应符合

JTG/T F20的要求。

（b）水泥稳定类煤气化炉渣级配设计、水泥粉煤灰稳定类煤气

化炉渣级配设计可根据 JTG/T F20-2015附录 A 无机结合料稳定材料

级配设计规定的方法构造粗、细集料级配曲线，计算各筛孔通过率，

完成级配的设计。
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(a) 级配曲线

(b)击实曲线

(c)无侧限抗压强度

图 5-6 水泥稳定煤气化炉碎石
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(a) 级配曲线

(b)击实曲线

(c)无侧限抗压强度

图 5-7 水泥粉煤灰稳定煤气化炉渣碎石

依据以上级配曲线及击实曲线，编制组通过对水泥稳定煤气化炉

渣碎石、水泥粉煤灰稳定煤气化炉渣碎石配合比的无侧限抗压强度进

行测试，得出满足标准编制配合比下的试件无侧限抗压强度满足规范
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要求。因此，选用标准规范中 5.4.1中推荐级配范围。

（3）施工

1）煤气化炉渣含水率控制及施工注意事项

采用新排煤气化炉渣基层施工，需对煤气化炉渣的进场含水率进

行控制。煤气化炉渣含水率过低时，较大的吸水率会造成基层混合料

干缩开裂；煤气化炉渣含水率过高时，细集料含水率会影响混合料最

佳含水率，进而影响混合料最大干密度。

以水泥粉煤灰稳定煤气化炉渣基层混合料配合比为例，100kg混

合料所需煤气化炉渣 25kg。混合料以 5%水泥掺配所需用水 7.5kg，

而煤气化炉渣进场含水率 21%时所能提供蓄水量 5.3kg。为提高工程

效率，减少施工步骤，可提高煤气化炉渣出场含水率，以满足直接拌

合要求，则 25kg煤气化炉渣干基为达到要求，包含 7.5kg的水，共

需要煤气化炉渣湿渣 32.5kg，其出场含水率为 23%。考虑到煤气化炉

渣运输及装卸过程水分损耗，故出场含水率控制到 25%较为合适。

表 5-12 煤气化炉渣原材料进场含水率

煤气化炉渣 含水率/% 平均值/%
第一批 19.7

21
第二批 22.3
第三批 21.5
第四批 20.5

为避免工程所需原材料混杂，格挡集料间应独立存放，并有明显

的标志。混合料拌和后需保障运输道路畅通，确保混合料运输到现场

时间在 15min左右，现场采用 2台水稳摊铺机同步施工，压路机重叠

1/3轮宽，养生期间及时补水保持湿润。

2）施工过程含水率控制

针对最佳含水率的控制进行了特别说明，当天气炎热或运距较远
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时，集中厂拌的水泥稳定煤气化炉渣混合料拌和时宜适当增加含水率。

混合料的含水率可高于最佳含水率 0.5%～1%。混合料拌和时，含水

率的控制应注意煤气化炉渣的含量对混合料含水率的影响。同时在施

工期间需慎重调整含水率，避免“弹簧”现象产生，在后期的养生过

程中容易产生干缩裂缝。

（4）质量检验与验收

1）最大干密度确定方法

与振动击实法相比，重型击实法能够得到较小的干密度及较大的

含水率。目前振动击实仪没有统一的设备型号和要求，且无法进行振

幅、激振力、频率等的标定，也缺乏相关的比对数据；同时，编制组

通过调研发现，目前区域内公路水泥稳定材料混合料最大干密度及最

佳含水率的确定仍采用重型击实法为主，因此为了保证现场的压实效

果，本标准提出将重型击实法得到的最大干密度作为现场压实度控制

的标准最大干密度，具体采用系数应以试验段取芯情况及压实度检测

结果综合确定，利用重型击实法对振动击实法所得结果进行校正，亦

可作为最大干密度确定方法。

2）稳定类煤气化炉渣基层材料含水率检测频率

现行《公路路面基层施工技术细则》 (JTG/T F20-2015) 中规定

稳定类基层材料施工过程中混合料含水率指标检测频度为每天使用

前测 2个样品，测定的含水率与规定含水率的绝对误差应不大于 2%。

3）煤气化炉渣基层压实度及环境影响评价检测频率

针对基层和底基层用煤气化炉渣集料试验项目中压实度检测做
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了要求，按压实度评定规定检查每 200m测 2个点，基层压实度代表

值≥98%，底基层压实度代表值≥95%。由于煤气化炉渣在应用前需

要进行预处理，而煤气化炉渣通过预处理后，其表面残碳指标、烧矢

量和环境影响已达到稳定状态，因此其检测频率要求为做材料组成设

计时每批次预处理煤气化炉渣测 2个样品。

2、试验验证的论述

结合前期室内研究成果，在石嘴山市滨湖大道改移工程开展了煤

气化炉渣道路化应用试验段的建设。试验段所用原材料基本指标如下

表所示：

表 5-13 “赛马”牌 P·O 42.5（缓凝）水泥相关指标检测结果

检 测 项 目 单 位 技术要求 实测值 判定结果

细度 m2/kg ≤10 4.1 合格

初凝时间 min ≥240 341 合格

终凝时间 min ≥360且≤600 426 合格

安定性（雷氏夹法） mm ≤5.0 0.5 合格

强

度

抗折强

度

3d MPa ≥3.5 5.2 合格

28d MPa ≥6.5 9.1 合格

抗压强

度

3d MPa ≥17.0 23.7 合格

28d MPa ≥42.5 46.6 合格

表 5-14 各档料仓集料检测结果

检测项目
单

位

检测结果

技术

要求

判定结

果
5-10m
m碎石

10-20m
m碎石

20-25m
m碎石

3-5m
m碎

石

0-3m
m石

屑

软石含量 % 1.5 1.8 1.1 - - ≤3 合格

0.075mm以

下粉尘含量
% 0.6 0.5 0.6 - - ≤1.2 合格

针片状含量 % 5.6 6.5 9.6 - - ≤18 合格

压碎值 % - 19.8 - - - ≤22 合格

塑性指数 - - - - 15.6 14.8 ≤17 合格

表 5-15 煤气化炉渣金属浸出浓度检测结果

检测项目 单位 检测结果
GB30760-2014
限制（mg/L）
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铜 mg/L 0.004L 1.0
铅 mg/L 0.003L 0.3
隔 mg/L 0.001L 0.03
铬 mg/L 0.01 0.2
镍 mg/L 0.02 0.2
砷 mg/L 0.004L 0.1
锰 mg/L 0.2 1.0
锌 mg/L 0.1L 1.0

注：表中带“L”的结果代表样品检测值低于方法检出限

其中，混合料拌和、养生均采用惠农区生活用水。

各料仓动态 R值标定及水泥胶凝材料 R值标定如下表所示。

表 5-16各料仓集料 R值标定（标定产量：500t/h）

料仓/材料规格 比例（%） R 值 5min产量（t） 1h产量（t）
1#仓石屑（0-5）mm 12 343 2.9 35

2#仓碎石（5-10）mm 18 390 6.7 80

3#仓碎石（10-20）mm 35 419 14.2 170
4#仓碎石（20-30）mm 21 486 10.4 125

5#仓煤气化炉渣（0-5）mm 8 457 4.1 45
6#仓粉煤灰 6 1037 2.5 30

表 5-17 水泥胶凝材料 R值标定

料仓/材料规格 比例（%） R 值 5min产量（kg） 1h产量（t）
水泥胶凝材料（外掺） 3.0 2670 55.6 20

施工过程中可以基于此表，对混合料各档碎石、煤气化炉渣、水

泥和粉煤灰进行更加精确地控制。

根据配合比设计要求，并结合该试验段所在项目交通荷载等级，

以项目实际使用的集料进行级配设计确定满足要求的集料掺配比例。

本次无机结合料生产配合比设计的矿料合成级配如下图所示。
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图 5-8矿料合成级配

拌合站的主要任务是按照生产配合比所确定的集料级配、水泥剂

量和最佳含水量进行混合料的拌和。拌合站必须保证原材料合格，保

证有良好的集料堆放场地和良好的排水设施。在其他基础条件良好的

情况下，在试验路的混合料拌和期间，从以下三个方面来控制混合料

的级配，主要是通过室内试验来控制。

1）集料级配控制

拌合机控制室根据所给配比调节料仓出料速度，从而控制每档石

料和煤气化炉渣的用量。在每次开启拌和机拌和混合料时，都需要进

行取样进行筛分试验，控制集料级配。在料仓出料混合以后、未进入

拌和仓之前取料筛分结果如下图所示。

图 5-9拌和仓级配筛分结果
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2）含水量的控制

含水量是水泥稳定煤气化炉渣碎石混合料配合比中的一个重要

的指标。研究表明，混合料的含水量增加 1%左右所导致的干缩应变

量要比多加 1%胶凝材料产生的干缩应变量要大很多。当混合料含水

量过低时，混合料难以成型，集料嵌挤度不足，压实度不能满足设计

要求，取出的芯样松散，强度低；当含水量偏大时，碾压车轮会很容

易带起混合料，不易碾压，并且铺筑完几天后便会出现很明显的干缩

裂缝。

图 5-10现场混合料实测含水率对比结果

在试验段施工期间，实测含水率均大于最佳含水率，混合料摊铺

时正值正午时分，气温高，因此含水率更高。在实际施工过程中，含

水率应根据运距的远近、天气的变化、气温、现场的碾压情况随时进

行调整，以保证碾压时含水率在最佳含水率±0.5%之间。

3）水泥剂量的控制

水泥剂量是影响水泥稳定煤气化炉渣碎石基层强度的重要因素，

也是控制基层干缩情况的关键。水泥剂量过少，则不能达到设计强度，

水泥剂量过大，则容易使基层干缩温缩裂缝增加。同控制集料级配一

样，每天拌合站拌料时，从料仓中取出适量的已经拌和均匀的混合料，

在试验室进行水泥剂量滴定试验，将滴定结果与设计水泥剂量作对比，
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并且及时反馈至控制室，若不合格，控制室应及时调整水泥用量。

图 5-11现场混合料胶凝材料用量滴定结果

表 5-18 水泥稳定煤气化炉渣碎石基层

EDTA消耗量(m1) 水泥剂量（%） 平均值（%）
1# 2# 1# 2# /
3.8 3.9 3.5 3.6 3.6

4）碾压过程的质量控制

压实度是保证施工质量的重要控制因素，压实时，应标记好初压

区、复压区和终压区，严格控制压实机械的规格和压实数量。摊铺完

成后，应及时进行碾压工作，延时碾压、过度碾压和压实不足都会对

水泥稳定煤气化炉渣碎石基层产生不利。碾压完成后水泥稳定煤气化

炉渣碎石基层的厚度为 20cm，碾压完成后需要现场进行压实度检测。

对于水泥稳定煤气化炉渣碎石混合料，碾压的时间延后越长，路面基

层的压实度和强度损失的程度就会越大。由下表可知，水泥稳定煤气

化炉渣碎石基层混合料压实度满足要求。

表 5-19 水泥稳定煤气化炉渣碎石基层压实度

检测次数 K0+150右 5.0m K0+200右 7.5m
压实度实测值（%） 97.5 97.6
压实度设计值（%） ≥97 ≥97

结果判定 符合 符合

5）养生过程的质量控制
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试验段在完成碾压并经压实度检测合格后应立即进行养生，不能

延误。养生用土工布覆盖进行养生，并周期性在土工布上洒水，加快

水泥稳定煤气化炉渣碎石基层中水泥的水化，从而在规定的养生周期

内形成足够的强度。按技术规范养生期应不小于 7d，在养生期间硬

封闭交通，除洒水车外禁止任何车辆行驶。

6）基层试验段质量评价

（a）7天芯样情况

水泥稳定煤气化炉渣碎石基层混合料 7天龄期现场钻芯取样，芯

样如下图所示，可见 7天龄期下煤气化炉渣碎石底基层芯样完整、密

实。底基层设计厚度 20cm，试验段所取芯样厚度为 195mm，坑深

197mm，所取芯样刨面可以看出混合料骨架密实，四周均匀。
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图 5-12水泥稳定煤气化炉渣碎石底基层试验段取芯

（b）28天芯样情况

水泥稳定煤气化炉渣碎石基层混合料 28天龄期现场钻芯取样，

芯样如下图所示，28d龄期芯样由于已经铺设完成下基层、上基层，

因此取芯过程中将上基层、下基层、底基层芯样一并完整取出，28

天龄期下煤气化炉渣碎石底基层芯样完整、密实。底基层设计厚度

20cm，试验段所取芯样厚度为 195mm，坑深 196mm，所取芯样刨面

可以看出混合料骨架密实，四周均匀。
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图 5-13水泥稳定煤气化炉渣碎石底基层试验段取芯

（c）芯样无侧限抗压强度

通过对所取芯样进行室内无侧限抗压强度测试，得出所取芯样的

7d 无侧限抗压强度均值为 4.7MPa，28d 无侧限抗压强度均值为

5.6MPa。满足规范对基层材料无侧限抗压强度要求。

表 5-20 水泥稳定煤气化炉渣碎石基层无侧限抗压强度

类型
7d无侧限抗压强度/MPa

芯样 1＃ 芯样 2＃ 芯样 3＃ 平均值

水泥稳定煤气化炉渣碎石

4.7 4.5 4.9 4.7
28d无侧限抗压强度/MPa

芯样 1＃ 芯样 2＃ 芯样 3＃ 平均值

5.5 5.7 5.6 5.5

六、重大意见分歧的处理依据和结果

本文件的编制主要按照 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则第 1 部

分：标准的结构和编写规则》给出的规则进行编写。编制过程中注重

宁夏特色的体现，无重大意见分歧。

七、实施标准的措施及建议

本文件为宁夏公路工程施工建设领域首次编制煤气化炉渣水泥

稳定类基层应用技术规范，需各方面进行逐步修订和完善，建议为推

荐性标准。待本文件批准发布后，建议由标委会及交通行业主管部门

组织相关生产、检验、施工、设计等有关单位进行宣贯。



35

八、知识产权说明

本文件不涉及相关知识产权。

九、其他应说明的事项

无。


