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摘 要：磷石膏是磷肥生产过程中产生的大宗工业固体废弃物，我国累计堆存量达数亿吨，环境风险突出。道

路基层工程因用料量大、适配性广，是消纳磷石膏的理想途径。传统技术中磷石膏掺量仅 10％～20％，难以大宗消
纳；高掺量时存在强度不足、浸出毒性超标、施工均匀性难以保证等问题。研究团队通过自主研发的矿渣基地聚物固

化剂，将磷石膏掺量提升至 35％；引入数字图像均匀性评价系统，实时调控混合料搅拌质量；形成涵盖配合比设计、
原材料预处理、连续式拌合、数字图像监控、静压碾压、养护检测的全流程施工工艺技术。研究结果显示，7d无侧限
抗压强度达 5.3～6.6MPa，满足高速公路及一级公路基层强度要求；污染物固化率超 96％，浸出毒性符合《污水综合
排放标准》一级标准要求。
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引言

磷石膏是湿法磷酸生产排放的工业副产石膏，每生

产 1t磷酸约产生 4.5～5t磷石膏。据统计，全球磷石膏年
产能约 2 亿吨，我国年产量超 8 千万吨，累计堆存量达
8.7亿吨。其中重庆市綦江区、南川区、涪陵区三地磷石
膏总堆存量 2285 万 t，四川省达州市瓮福集团堆场堆存
量约 2 千万吨，堆场已接近饱和。大量堆存的磷石膏占
用土地资源，所含可溶性磷、氟及重金属会污染周边土

壤与地下水，制约区域经济社会可持续发展。

道路工程基层用料量大，是消纳大宗工业固废的理

想场景，但磷石膏在道路基层应用中长期面临多重技

术瓶颈：纯磷石膏作基层材料易开裂、水泥掺量高、对

施工设备要求高，且原材料需水洗，经济性差；传统水

泥稳定碎石层中磷石膏掺量仅 10％～20％，消纳能力有
限；掺量提高后，混合料 7d无侧限抗压强度难以达标，
浸出毒性也存在超标风险；此外高掺量磷石膏混合料粉

末占比大，磷石膏易受潮结块，传统搅拌方法无法保证

均匀性，也无法在生产中及时调整。

针对上述问题，研究团队围绕 30％～40％磷石膏
掺量的水泥稳定碎石材料设计与施工方法开展攻关，

形成基于数字图像技术的高掺量磷石膏水泥稳定碎石

层施工技术。本文系统阐述该技术的材料设计原理、

施工工艺流程及工程应用效果，为磷石膏高效路用资

源化利用提供技术参考。

1 技术特点与工艺原理

1.1 核心技术特点

本技术的核心创新体现在三个方面。其一，自主研

发了矿渣基地聚物固化剂。该固化剂由矿渣粉、硅灰、

片状氢氧化钠及液体硅酸钠四种组分构成，能够在增强

混合料强度的同时有效激活磷石膏与水泥的水化反应，

生成更多的水化凝胶产物，从而更有效地吸附和固定磷

石膏中的特征污染物及重金属离子。其二，实现了磷石

膏的高掺量利用。依托固化剂的性能改善作用，磷石膏

掺量由传统的 10％～20％提升至 35％，且原材料无需水
洗或煅烧即可直接现场使用。经大量试验与现场实践验

证，该新型水泥稳定碎石层的路用性能指标及浸出毒性

均符合设计与规范要求。其三，引入数字图像技术保障

搅拌质量。针对高掺量磷石膏混合料和易性差的特点，

通过 CCD相机采集拌合料表面图像，经图像处理与分析
评价，实时量化反映混合料的搅拌均匀程度，并据此动

态调节搅拌机的搅拌时间、转速等参数[1]。

1.2 工艺原理

本技术的工艺原理可从材料科学与质量控制两个层

面加以阐释。

材料科学层面，磷石膏与水泥水化可生成少量吸附重

金属和污染物的水化凝胶，掺加固化剂后，磷石膏与水泥

反应活性增强，钙矾石和 C-S-H凝胶含量大幅提高；固化
剂活性成分经二次水化生成额外水化凝胶，形成致密内部

结构与三维骨架，在提升混合料强度的同时，增强了对特

征污染物的吸附固定能力，还可中和磷石膏弱酸性，激活
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胶结料二次水化，优化材料微观结构。

质量控制层面，本技术建立基于数字图像的混合料

均匀性评价方法，通过 CCD相机采集拌合料表面图像，
经多步图像处理识别集料颗粒分布，基于四边静矩理论

计算得均匀系数 Eₐ，Eₐ越小集料分布越均匀，当 Eₐ小于
1.3％时均匀性合格。该方法实现了搅拌质量实时量化评
价，为动态调整工艺参数提供依据。

2 施工工艺流程

2.1 原材料要求与配合比设计

本技术所用原材料包括磷石膏、水泥、固化剂及粗

细集料。磷石膏需经人工破碎过筛后得到灰白色粉状产

物，含水率不应大于 15％。水泥采用散装 P.O42.5水泥，
应在出厂保质期 3 个月以内使用。固化剂由 S95 级矿渣
粉、硅灰、模数 2.3 的液体硅酸钠及纯度 98％的片状氢
氧化钠组成。三种集料分别选用中粗砂、5～10mm碎石
及 10～20mm碎石，含泥量不超过 3％，碎石压碎值不大
于 35％。

配合比设计是保障材料性能的关键环节。试验分两

阶段进行：先进行混合料配合比设计，再进行高掺量磷

石膏基无机结合料的设计。通过无侧限抗压强度试验，

综合对比不同磷石膏掺量对基层材料力学性能的影响规

律，最终确定磷石膏掺量为 35％时混合料强度最优。
在此基础上，基于碱激发地聚物理论，研发由矿渣、硅

灰、氢氧化钠、硅酸钠组成的固化剂，部分替代原配合

比中的水泥。大量试验表明，35％磷石膏搭配 4％水泥
及 1％固化剂的配比不仅能提供优良的胶结性能，还有
利于形成稳定的骨架结构，其 7d 无侧限抗压强度均高
于磷石膏掺量为 15％～30％和 40％～50％的试件。单位
体积（m³）高掺量磷石膏水泥稳定碎石层各组分材料用
量为：10～20mm碎石 981kg、4.75～10mm碎石 435kg、
砂 67kg、磷石膏 843kg、水泥 105kg、矿渣 18.1kg、硅灰
2.0kg、硅酸钠 5.2kg、氢氧化钠 1.0kg、水 69.3kg。

2.2 施工准备与混合料拌合

施工准备阶段主要包括磷石膏的翻晒过筛和固化剂

的预拌合两项工作。磷石膏从露天堆场运输至料仓时含

水率较高，需提前翻晒 2～3天，确保含水率降至 15％及
以下。翻晒后的磷石膏采用移动破碎站进行破碎过筛，

得到灰白色粉状物料，以保证其能顺利通过投料口进入

传送带。固化剂的固体组分（矿渣 + 硅灰）需与中粗砂
提前进行预拌合，液体组分（硅酸钠 + 氢氧化钠）则与
水进行预拌合，所有预拌合工作应在混合料正式拌合前

3～12小时内完成。预拌合过程中需特别注意：片状氢氧

化钠与水混合会发生放热反应，应先添加足量的水后再

加入氢氧化钠进行拌合，以保障设备和人员安全。

混合料拌合采用连续式搅拌机进行规模化生产。将

固化剂-中粗砂混合料、10～20mm 碎石、5～10mm 碎石
和磷石膏分别投入对应投料口，通过传送带送入拌合

机；水泥和固化剂液体组分则通过拌合机配备的喷洒系

统掺加。投料机配置的自动计量装置控制各传送带的转

动速率及喷洒系统的工作速率，确保混合料按预定配合

比生产。生产过程中需根据天气变化、磷石膏含水率及

前场铺筑情况适时调整加水量。

2.3 数字图像均匀性评价

在搅拌机出料口旁安装 CCD相机，相机镜头距离混
合料表面 80～100cm，保持与混合料表面平行。暂停出
料待运输车内混合料静止后进行图像采集，图像通过无

线网络传输至笔记本电脑进行处理分析。

基于 MATLAB 软件开发了磷石膏水泥稳定碎石均
匀性评价系统。载入图像后，系统自动依次进行维纳滤

波复原、灰度转换、直方图均衡化、二值化及形态学处

理。处理完成后，系统识别并分类各档集料颗粒，统计

各颗粒面积及其到图像四边的距离，计算各颗粒的静矩

值，进而求得所有集料颗粒对四边的静矩之和及均值，

最终得出均匀系数 Eₐ。

通过采集 100 幅现场混合料图像进行分析计算，并
与实际搅拌均匀程度进行对比验证，确定均匀系数合格

标准为 Eₐ < 1.3％。生产过程中每隔 15s进行一次分析评
价，数据稳定合格后方可判定混合料均匀性合格。对于

均匀系数不合格的情况，将混合料倒入废料池进行无害

化处理，并适当调整搅拌机转速、搅拌时间及用水量等

参数[2]。

2.4 摊铺、碾压与养护

经均匀性评价合格的混合料应立即装料运输，并在 2
小时内运至施工现场进行摊铺。运输过程中需用篷布覆

盖，防止水分损失。摊铺前应保证下承层作业面清洁，

撒布水泥净浆以增加层间粘结。采用平地机进行摊铺，

松铺厚度控制在 16～20cm之间。摊铺后设专人消除集料
离析及磷石膏结团部位。

碾压工序是本技术的重要特色之一。因高掺量磷石

膏混合料密实度高，采用普通钢轮压路机静压 3～4遍即
可满足要求，无需振压。具体工艺为：摊铺完成后间隔

15min开始碾压，初压采用 12T钢轮压路机静压 1遍（速
度 1.5～1.7km/h），复压采用 22T 钢轮压路机静压 2 遍
（速度 1.8～2.2km/h），终压采用 25T钢轮压路机静压 1
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遍（速度 1.5～1.7km/h）。整个碾压过程不采用振压，以
避免混合料碾压后表面泛浆。碾压过程中混合料表面需

始终保持湿润，水分蒸发过快时可少量雾状补水。

碾压完成并经压实度检查合格后，采用节水保湿养

生膜进行养护，保持湿润。常温下养护 7 天后，方可铺
筑面层。

3 质量控制与效果分析

3.1 质量控制体系

本技术建立了覆盖原材料、生产过程、成品检测的

全过程质量控制体系。原材料方面，磷石膏进场前须检

测放射性及重金属含量指标，含水率不合格者须经翻晒

或热风烘干处理；磷石膏储存时应搭建防雨防潮棚，堆

放高度不超过 2m，每周至少检测一次库存磷石膏含水
率；各种原材料在工程开工前须进行检验，材料来源或

规格发生变化时须重新检验。

施工过程控制方面，压实度采用灌砂法检测，高速

公路和一级公路基层压实度应不小于 98％；碾压完成后
应立即检测，遇雨后施工或特殊地质条件需待基层稳定

后再进行。弯沉值检测在碾压完成后 7～10天进行，检测
值不应大于设计要求值。平整度、厚度、7d无侧限抗压
强度等检测项目应符合《公路路面基层施工技术细则》

相关要求。

成品检测方面，7d无侧限抗压强度在摊铺当天现场
取样后在试验室击实成型，封闭养护 6天并泡水 1天后测
定。浸出毒性检测采用钻芯取样，分别在养护 7 天及铺
筑完成 1 年后进行。芯样经具备资质的检测机构检测，
各项指标均满足《污水综合排放标准》一级标准与《危

险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》要求[3]。

3.2 工程应用效果

本技术在达州两项道路工程中得到了应用，两工程

累计消纳磷石膏约 7000t。现场检测结果表明：7d无侧限
抗压强度约 5.3MPa，满足高速公路及一级公路极重、特
重交通基层强度要求；现场使用近一年，铺筑的沥青路

面未出现沉降开裂，综合路用性能优于传统磷石膏水稳

层。试验路检测结果显示，铺筑路段 7d无侧限抗压强度
达 6.2MPa，路面弯沉值 0.17mm，芯样结构密实均匀。浸
出毒性测试表明，磷、氟污染物固化率分别达 99.97％、
96.23％，砷离子浸出浓度大幅降低。

3.3 效益分析

经济效益方面，经综合测算原材料方面因磷石膏替

代部分砂石，节约费用折合每方约 24.93 元。社会与环
境效益方面，磷石膏掺量由传统的 10％～20％提升至
35％，显著提高了固废综合利用率。经测算，每吨磷石
膏可减少占地约 0.3m²。研发的固化剂有效吸附固化磷石
膏中的特征污染物，避免了水土污染。该技术为达州市

地方标准的拟定提供了技术支撑，对同类工程具有较好

的推广应用价值。

4结论

（1）通过自主研发的矿渣基地聚物固化剂，可将磷
石膏在水泥稳定碎石层中的掺量提升至 35％，且原材
料无需水洗或煅烧即可直接使用。优化配合比为碎石

60％、磷石膏 35％、水泥 4％、固化剂 1％，单位体积
材料用量明确可控。

（2）建立了基于数字图像技术的混合料均匀性评价
方法。通过 CCD 相机采集图像，经维纳滤波、灰度转
换、直方图均衡化、二值化及形态学处理，基于四边静

矩理论计算均匀系数 Eₐ。以 Eₐ < 1.3％作为合格标准，实
现了搅拌质量的实时量化评价与工艺参数的动态调控。

（3）形成了涵盖磷石膏翻晒过筛、固化剂预拌合、
连续式拌合、数字图像监控、静压碾压、保湿养护、成

品检测的全流程施工工艺。该工艺设备要求低，采用普

通钢轮压路机静压 3～4遍即可，无需振压，节省机械台
班费用。

（4）工程应用表明，该技术 7d 无侧限抗压强度达
5.3～6.6MPa，可满足高等级公路基层强度要求；污染物
固化率超 96％，浸出毒性符合国家环保标准；综合经济
效益节约 23～25元/m³，累计消纳磷石膏约 7000t。该技
术为磷石膏的大宗消纳与路用资源化利用提供了可行的

技术方案，具有良好的推广应用前景。
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