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前 言
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本文件由黑龙江省交通运输厅提出并归口。
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本文件由黑龙江省交通运输厅负责解释。
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输局、齐齐哈尔市公路事业发展中心、黑龙江省交通运输信息和科学研究中心、黑龙江省交投检测咨询

公司、黑龙江省生态地质调查研究院、黑龙江省化石交投能源科技有限责任公司。
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寒区公路铜冶炼尾渣路基、基层设计与施工技术规范

1 范围

本文件规定了铜冶炼尾渣用于严寒地区公路路基与基层的原材料、路基设计、基层设计、施工及质

量控制与验收。

本文件适用于各级公路新建、改扩建及养护工程项目，严寒地区的市政道路建设可参照使用。

2 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。

GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别

GB 6566 建筑材料放射性核素限量

GB 8978 污水综合排放标准

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

HJ/T 299 固体废物 浸出毒性浸出方法 硫酸硝酸法

HJ 557 固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法

HJ 687 固体废物 六价铬的测定 碱消解/火焰原子吸收分光光度法

HJ 702 固体废物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/原子荧光法

HJ 999 固体废物 氟的测定 碱熔-离子选择电极法

HJ 1147 水质 pH值的测定 电极法

HJ 1226 水质 硫化物的测定 亚甲基蓝分光光度法

JTG D30 公路路基设计规范

JTG/T D31-06 季节性冻土地区公路设计与施工技术规范

JTG D40 公路水泥混凝土路面设计规范

JTG D50 公路沥青路面设计规范

JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则

JTG/T F30 公路水泥混凝土路面施工技术细则

JTG F40 公路沥青路面施工技术规范

JTG F80/1 公路工程质量检验评定标准 第一册 土建工程

JTG 3420 公路工程水泥及水泥混凝土试验规程

JTG 3430 公路土工试验规程

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/T 3610 公路路基施工技术规范

3 术语和定义

https://hbba.sacinfo.org.cn/stdDetail/0b963b4ef846c99173b474a68ede9d2747409f9eaa2296c6c908616c299cf68c
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下列术语和定义适用于本文件。

3.1

铜冶炼尾渣

铜矿高温熔炼渣通过破碎、球磨、浮选等工艺回收铜精粉后产生的废弃物。

3.2

铜冶炼尾渣路基材料

全部采用或采用一定比例的铜冶炼尾渣，经适量黏土、水泥或石灰等改良后，制备成满足路基填筑

要求的混合料。

3.3

铜冶炼尾渣水泥稳定类材料

采用铜冶炼尾渣替代全部或部分细集料，制备而成的水泥稳定类混合料。

4 原材料

4.1 铜冶炼尾渣

4.1.1 铜冶炼尾渣利用前应按照 HJ/T 299 和 GB 5085.3 进行危险废物判定，应符合一般工业固体废弃

物的标准。

4.1.2 铜冶炼尾渣利用前应按照现行 HJ 557 的方法测定浸出液内有害物质含量，按照 GB 18599 确定

铜冶炼尾渣的特征污染物浓度（附录 A），按照 GB 8978 判定一般工业固体废弃物的类别。

4.1.3 铜冶炼尾渣应符合 GB 18599 有关要求，且符合第 I 类一般工业固体废物的标准，不应采硫化物

有害物质含量超标的铜冶炼尾渣填筑路基、基层，硫化物有害物质含量应符合 HJ 1226 的标准要求。

4.1.4 在江河、湖泊、渠道、水库、水田、自然保护区、水源保护地的最高水位线以下的滩地和岸坡

等区域以及浸水路段范围内，不应使用铜冶炼尾渣填筑路基和基层。

4.1.5 铜冶炼尾渣利用前应对铜冶炼尾渣进行颗粒分析，确定其烧失量、pH 值、天然含水率、塑性指

数、有机质含量等指标，用于寒区道路路基、基层材料中的铜冶炼尾渣技术要求应符合表 1 的要求。

表 1 铜冶炼尾渣技术要求

检测项目 技术指标 试验方法

烧失量（%） ≤2.0 JTG 3430 T0150

pH值 6.0～9.0 HJ 1147

含水率（%） ≤15 JTG 3430 T0103

塑性指数Ip ≤17 JTG 3430 T0118

有机质含量（%） ＜2.0 JTG 3430 T0151

浸水膨胀率（%） ≤2.0 JTG 3432 T0339

易溶性硫酸盐含量（%） ≤0.8 JTG 3430 T0158

0.3mm筛孔通过率（%）1 ≥90 JTG 3430 T0818

0.075mm筛孔通过率（%）1 ≥70 JTG 3430 T0818

放射性
内照射指数 ≤1.0

GB 6566
外照射指数 ≤1.0

浸出毒性2 符合浸出毒性鉴别标准值的要求 HJ/T 299、HJ 557、HJ 687、HJ 702、HJ 999

水污染物 符合一级排放标准的要求 GB 8978

注 1：铜冶炼尾渣用于基层的技术指标
注 2：包括 GB 5085.3中表 1的前 16个项目，详见附录 A
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4.1.6 按照 JTG/T D31-06 要求，铜冶炼尾渣用作寒区公路的路基填料时，应按照 JTG 3430 中的试验

方法测定其冻胀率，按照 JTG/T D31-06 确定冻胀等级和类别，若不具备条件时，铜冶炼尾渣的冻胀率

及冻胀分级参照表 2 取值，可掺拌黏质土降低其冻胀率，掺拌后的铜冶炼尾渣的冻胀率及冻胀分级按表

2进行内插取值。

表 2 铜冶炼渣尾渣的冻胀率及冻胀分级

黏质土掺量（%） 冻前含水率（%） 冻胀率（%） 冻胀等级 冻胀类别

0

≤25

6.5 IV 强冻胀

25 6.0 III 冻胀

50 5.5 III 冻胀

4.2 黏质土

黏质土掺拌改善铜冶炼尾渣粘聚性和抗冻性能时，黏质土的平均冻胀率应小于4.5%，不应使用冻土、

膨胀土、有机质土及易溶盐超过0.8%的土。

4.3 集料

集料性能应符合JTG F40和JTG/T F30 中的技术要求。

4.4 水泥

铜冶炼尾渣水泥稳定材料所用水泥初凝时间应小于3 h，终凝时间应不大于10 h，并应符合JTG 3420

中的技术要求。

4.5 石灰

道路用石灰宜采用1～3级的新石灰，并应符合JTG F20中的技术要求。

5 路基设计

5.1 一般要求

5.1.1 铜冶炼尾渣路基设计时，应调查公路工程建设项目周边铜冶炼尾渣储存场情况，核实铜冶炼尾

渣堆存量及公路工程材料需求数量，合理确定铜冶炼尾渣利用方案，应结合当地自然气候条件和水文地

质条件，合理确定铜冶炼尾渣填筑路基的层位。

5.1.2 铜冶炼尾渣路堤应采用封闭式路堤结构，对边坡和路肩采取土质护坡保护措施，包边土的宽度

不应小于 2.0 m，在土质护坡中设置排水渗沟，渗沟外围应设置反滤层。

5.1.3 铜冶炼尾渣路堤顶面标高以上应设置≥30 cm 厚的黏质土封顶层。

5.1.4 铜冶炼尾渣路堤底部应高于地下水位或地表长期积水位 0.3 m 以上，且设置厚度不小于 0.5 m
的隔离层，隔离层材料应按照 JTG/T D31-06 选用。

5.1.5 铜冶炼尾渣用作路基填料时应通过试验确定其内摩擦角、粘聚力、CBR 和回弹模量等参数。

5.2 强度与稳定性要求

5.2.1 铜冶炼尾渣的最佳含水量与最大干密度应按 JTG 3441 中的重型击实试验方法确定。

5.2.2 铜冶炼尾渣可直接填筑路基，铜冶炼尾渣路基填料的最小承载比（CBR）应符合表 3 的要求，当

铜冶炼尾渣路基粘聚性和抗冻性不足时，可掺拌一定比例的黏质土改善，黏质土掺量范围为 0 %～50 %，
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应根据击实试验结果确定适宜的掺量。

表 3 铜冶炼渣尾渣路基填料的最小承载比（CBR）

路基应用部位
最小承载比（CBR）（%）

试验方法
高速公路、一级公路 二级公路 三、四级公路

上路堤
轻、中及重交通

8 6 5

JTG 3430 T0134
特重、极重交通

下路堤
轻、中及重交通 5 4 3

特重、极重交通 6 5 4

5.2.3 铜冶炼尾渣填方路基高度应≤6 m，当路基高度≥4 m 时，应在路堤中部设置土质夹层，并按照

JTG D30 进行路基稳定性计算，其抗滑稳定系数应符合 JTG D30 中的要求。

5.3 抗冻要求

5.3.1 应根据公路结构形式、材料类型等因素，按照 JTG/T D31-06 开展铜冶炼尾渣路基的综合抗冻设

计；冻区划分方法和路基冻深范围按照 JTG/T D31-06 执行。

5.3.2 铜冶炼尾渣不应直接用于重冻区的路床和地下水位距路面小于 3 m 的上路堤，掺配一定比例黏

质土可提高铜冶炼尾渣路基抗冻性能，可用于重冻区地下水位距离路面大于 3 m 的下路床和地下水位距

路面小于 3 m 的上路堤。

5.3.3 重冻、中冻地区宜采用水泥、石灰等结合料处治铜冶炼尾渣后用做路基填料，不受本文 5.3.2

条限制，水泥掺量一般为 3 %～5 %，石灰掺量一般为 3 %～6 %。
5.3.4 应按照 JTG/T D31-06 计算路基容许冻胀量，路基容许冻胀量应满足 JTG/T D31-06 中的要求。

5.3.5 铜冶炼尾渣路基回弹模量设计值宜通过试验确定，无试验条件时，可按照 JTG/T D31-06 确定。

5.3.6 应按照 JTG/T D31-06 计算道路多年最大冻深，掺配黏质土的铜冶炼尾渣热物性参数应取值为

1.05。

5.4 压实要求

5.4.1 铜冶炼尾渣路基各层位的压实度应满足 JTG D30 和 JTG/T D31-06 规范中的要求。

6 基层设计

6.1 一般要求

6.1.1 铜冶炼尾渣作为无机结合料中的细集料用于公路基层时，应采用水泥进行稳定；铜冶炼尾渣基

层应具备良好的抗冻性能。

6.1.2 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料应符合 JTG/T F30 中关于水泥稳定类基层的技术要求。

6.2 强度要求

6.2.1 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料 7 d 无侧限抗压强度试件的成型试验应按照 JTG 3441 规范中的方法

进行。

6.2.2 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料用于基层时，其 7 d 无侧限抗压强度应按 JTG 3441 规范中的方法测

定，铜冶炼尾渣水泥稳定类材料 7 d 无侧限抗压强度标准应满足表 4 的要求。
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表 4 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料 7d无侧限抗压强度标准（MPa）

结构层 公路等级
交通等级

极重、特重交通 重交通 中、轻交通

基层
高速公路和一级公路 5.0～7.0 4.0～6.0 3.0～5.0

二级及二级以下公路 4.0～6.0 3.0～5.0 2.0～4.0

底基层
高速公路和一级公路 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

6.3 抗冻要求

6.3.1 铜冶炼尾渣应用于中冻区和重冻区高速公路和一级公路基层时，重冻区水泥掺量应不低于 5%，

中冻区水泥掺量应≥4%。

6.3.2 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料用于寒区公路基层时，应按 JTG 3441中规定的试验方法确定其冻融

循环质量损失率，应满足表 5的要求。

6.3.3 铜冶炼尾渣用于中冻区和重冻区高速公路和一级公路基层时，应按 JTG 3441中规定的方法进行

材料的残留抗压强度比试验，铜冶炼尾渣水泥稳定类材料的抗冻性能要求应满足表 5。

表 5 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料的抗冻性能要求

项目 重冻区 中冻区

10次冻融循环质量损失率（%） ≤5 ≤8

残留抗压强度比（%） ≥75 ≥70

6.4 配合比设计

6.4.1 根据公路等级及使用层位进行配合比设计，根据粗、细集料配比的不同，配合比分可为密实型

WZ1、悬浮密实型 WZ2、骨架密实型 WZ3，铜冶炼尾渣水泥稳定类基层的集料推荐级配范围见表 6 所示。

6.4.2 密实型 WZ1，铜冶炼尾渣掺配比例不超 90 %，适用于三、四级公路的基层、底基层，二级公路

的底基层，具体掺配比例应通过击实试验确定，水泥掺量建议 5 %～7 %。
6.4.3 悬浮密实型 WZ2，铜冶炼尾渣掺配比例不超 60 %，适用于高速公路、一级公路的底基层，二级

及以下公路的基层、底基层，水泥掺量建议 4 %～6 %。
6.4.4 骨架密实型 WZ3，铜冶炼尾渣掺配比例宜为 10 %～15 %，适用于各等级公路的基层、底基层，水

泥掺量建议为 3 %～6 %。

表 6 铜冶炼尾渣水泥稳定类基层的集料推荐级配范围

级配

类型

通过下列方筛孔（mm）的质量百分率（%）

31.5 19.0 9.50 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

WZ1 / / / / 100 / / 100～10 / 70～0

WZ2 / 100 100～70 76～54 / / / 50～60 / 60～0

WZ3 100 86～68 58～38 32～22 28～16 22～13 15～8 12～7 7～4 0～5

6.4.5 铜冶炼尾渣水泥稳定类材料在寒区应用时，其配合比按表 7中的冻融循环质量损失率和残留抗

压强度比要求进行选择。
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表 7 冻融循环质量损失率和残留抗压强度比要求

级配类型

冻融循环次数

10 20 10 20

质量损失率（%） 残留抗压强度比（%）

WZ1 ≤6 ≤8 ≥75 ≥70

WZ2 ≤5 ≤6 ≥85 ≥80

WZ3 ≤5 ≤5 ≥90 ≥85

7 施工

7.1 一般规定

7.1.1 施工前，应对铜冶炼尾渣取样，进行相关检测试验，各项性能应满足环境保护要求及本文件的

相关规定。

7.1.2 在路堤填筑前，将路堤范围内原地面进行表土剥离，基底压实。

7.1.3 铜冶炼尾渣填筑路基和基层均应进行试验段铺筑，路段长度不宜小于 200 m，通过试验段确定具

体施工工艺及施工参数。

7.1.4 铜冶炼尾渣与桥涵等混凝土结构接触处，应在结构物接触面均匀涂刷两层沥青，以防腐蚀。

7.1.5 铜冶炼尾渣运输和施工过程中应采用自卸汽车运输，应采取覆盖措施，避免造成扬尘污染，注

重环境保护。

7.2 路基施工

7.2.1 应按照 JTG/T D31-06、JTG/T 3610 规范进行铜冶炼尾渣路基施工。

7.2.2 应通过标准击实试验确定铜冶炼尾渣原料的最佳含水率；应对铜冶炼尾渣原料出场的含水率进

行检测，采用直接填筑时，超过最佳含水率 2 %时应采用晾晒等措施，超过最佳含水率时应采取加水拌

合措施至最佳含水率±1 %。
7.2.3 采用铜冶炼尾渣和黏质土掺配填筑路基时，应对黏质土材料进行基本性能试验，满足本文件 4.2

条要求，通过室内试验确定掺配比例及最佳含水率和最大干密度。

7.2.4 铜冶炼尾渣掺配黏质土的拌合方式满足下列规定：

a) 宜采用厂拌方式，在低等级公路应用且用料较少时可采用机械或人工现场拌和；

b) 机械路拌法应采用拌和设备，也可用其它机械设备翻拌均匀，对机械不易拌到之处，应辅以人

工拌和均匀；

c) 人工路拌应采用条拌法。将铜冶炼尾渣和黏质土分层铺成条形后，边翻拌边前进，翻拌 2  遍～

3 遍后，按最佳含水率所需的用水量顺条均匀地洒入混合料，再拌和至均匀至颜色一致为止。

7.2.5 铜冶炼尾渣掺配黏质土和铜冶炼尾渣采用水泥、石灰加固时，拌和过程配合比的质量控制应符

合 JTG/T 3610 要求。

7.2.6 铜冶炼尾渣摊铺前应通过试验路段确定松铺系数，无实测资料时，宜参照如下范围为人工拌和

与人工摊铺为 1.4～1.5，机械拌和与机械摊铺为 1.2～1.35。

7.2.7 铜冶炼尾渣混合料摊铺，宜采用大功率摊铺机，摊铺后应及时碾压，应采用大于 20 t 的振动压

路机，每层压实厚度应不大 30 cm，碾压完毕后应及时检查压实度。

7.2.8 包边土和封顶层所用土料宜和土方路基相同，应满足 JTG/T 3610 相关要求，包边土应与铜冶炼

尾渣填筑同步施工，排水和坡面防护施工应按照 JTG/T 3610 相关要求执行。

7.2.9 压实完成后的路基压实度、厚度、宽度、横坡、标高和平整度应符合设计要求和本文件的验收
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要求。

7.2.10 越冬时，铜冶炼尾渣路基顶面应采取素土覆盖并密实整平等防冻措施，加强顶面排水，防止雪

水融化渗入路基；越冬后路基压实度不满足本文件 5.4 条要求时，应进行复压、复检直至满足要求。

7.3 底基层、基层施工

7.3.1 应选择气温 5 ℃以上的晴朗天气进行组织施工，雨期施工时，应做好防排水措施。

7.3.2 铜冶炼尾渣底基层、基层在低温施工时（5 ℃～15 ℃）应增加水泥剂量 1.0 个百分点；越冬时

应采取素土覆盖并密实整平等防冻措施。

7.3.3 高速公路、一级公路和二级公路底基层、基层施工，应采取集中厂拌、摊铺机摊铺机械。

7.3.4 遇高温天气时，由于混合料在储存、运输和摊铺时蒸发失水，拌和含水量应高于最佳含水率的

2 %。
7.3.5 应按照 JTG/T F20 规范进行铜冶炼尾渣底基层、基层的摊铺和碾压施工。

7.3.6 压实成型并验收合格的铜冶炼尾渣底基层、基层，应按照 JTG/T F20 要求进行养生。

7.3.7 养生期间除洒水车外，应封闭交通。对个别不能断绝交通的道路，宜选用 WZ2 或 WZ3 型铜冶炼

尾渣水泥稳定底基层、基层，碎石封层后开放交通，并应限制车速和交通量。

8 质量控制与验收

8.1.1 铜冶炼尾渣施工使用前，应对铜冶炼尾渣取样测试，符合本文件表 1 的规定后方可进场使用。

8.1.2 铜冶炼尾渣填筑路基施工过程中，应对铜冶炼尾渣的含水率和拌合均匀度进行控制，应对路基

的压实度、弯沉值，宽度、厚度、高程、横坡度 、平整度等项目进行控制，铜冶炼尾渣填筑路基的质

量控制及检查要求见表 8。

表 8 铜冶炼尾渣填筑路基质量标准及检查要求

序

号
项目 质量标准与允许误差 检查要求

1 含水率 最佳含水率±1 %
取工地每作业段（不超过1 000 m²）的路

基填料

2 拌和均匀度 混合料颜色均匀一致，没有粗细颗粒“窝” 随时观察

3 压实度 满足设计要求 每碾压作业段不超1 000 m²不应少于1 处

4 弯沉值 满足设计要求 每车道每20 m测1 点

5 纵断高程

符合JTG F80/1 规定

6 厚度

7 宽度

8 横坡度

9 平整度

8.2 铜冶炼尾渣底基层、基层施工过程中，应对铜冶炼尾渣水泥稳定类材料的含水率、拌合均匀度和

水泥剂量进行控制，应对底基层、基层的压实度、宽度、厚度、高程、横坡度、平整度等项目进行控制，

铜冶炼尾渣底基层、基层质量控制及检查要求见表 9。
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表 9 铜冶炼尾渣底基层、基层质量标准及检查要求

序号 项 目 质量标准与允许误差 检查要求

1 含水率 最佳含水率±1 %
取工地每作业段（不超过1 000 m²）的混

合料

2 拌和均匀度 混合料颜色均匀一致，没有粗细颗粒“窝” 随时观察

3 水泥剂量 不小于设计值的1 % 每2 000 m
2
检查1次

4 压实度 满足设计要求 每碾压作业段不超1 000 m²不应少于1处

5 纵断高程

符合JTG F80/1规定

6 厚 度

7 宽 度

8 横坡度

9 平整度

8.3 铜冶炼尾渣路基、底基层、基层施工完成后，验收应按照 JTG F80/1 等现行有关标准要求执行。
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附 录 A

（规范性）

铜冶炼尾渣浸出毒性鉴别标准

表 A.1 铜冶炼尾渣浸出毒性鉴别标准

序号 危害成分项目 浸出液中危害成分浓度限值（mg/L）

1 铜（以总铜计） 100

2 锌（以总锌计） 100

3 镉（以总镉计） 1

4 铝（以总铝计） 5

5 总铬 15

6 铬（六价） 5

7 烷基汞 不应检出

8 汞（以总汞计） 0.1

9 铍（以总铍计） 0.02

10 钡（以总钡计） 100

11 镍（以总镍计） 5

12 总银 5

13 砷（以总砷计） 5

14 硒（以总硒计） 1

15 无机氟化物（不包括氟化钙） 100

16 氰化物（以CN
-
计） 5
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