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工业固废磷石膏高效路用资源化关键技术

姚启文
中冶建工集团有限公司� 重庆� 400052

摘� 要：针对我国磷石膏堆存量大、资源化利用率低、路用应用受限的行业难题，本文以高掺量磷石膏稳定碎石

道路基层材料为研究对象，系统开展原材料理化特性分析、配合比优化设计、路用性能检测、微观机理剖析及施工工

艺研发等系列研究。依托自研矿渣基地聚物固化剂，构建磷石膏-水泥、磷石膏-水泥-固化剂两套稳定体系，有效解决
传统技术磷石膏掺量低、污染风险高、力学性能不足、难以规模化施工等痛点。试验结果表明：优化体系可实现磷石

膏35%高掺量利用，仅1%固化剂掺量即可显著提升材料力学性能与水稳定性，污染物固化率超96%，浸出毒性完全符
合国标要求。依托试验路优化形成成套施工与质量控制技术，可满足高等级公路基层使用标准。该技术可高效消纳工

业固废，兼具经济、环保与工程价值，为磷石膏规模化路用资源化利用提供技术支撑。
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0� 引言

磷石膏是磷酸与磷肥生产过程中产生的工业副产固

废，全球年产能约2亿吨，我国年产量超8000万吨，累计
堆存量达8.7亿吨，堆场趋近饱和，土地占用与生态污染
问题日益严峻。目前国内磷石膏综合利用率仅40%，且现
有路用研究多将其作为微量外加剂使用，掺量仅8%~15%，
无法实现大宗消纳。同时，高掺量磷石膏路用材料存在

胶结配比不合理、长期环保性未知、强度形成机制模糊、

量产施工技术缺失等诸多问题，严重制约其工程推广。

道路基层工程用料量大、适配性广，是大宗工业固

废资源化消纳的最优场景之一。为突破现有技术瓶颈，

本文结合微观试验与宏观工程试验，围绕原材料特性、

配合比设计、路用性能、固化机制、施工工艺五大核心

开展系统性研究，开发低成本、高性能、绿色安全的高

掺量磷石膏路用关键技术，形成完善的资源化利用体系，

助力绿色交通建设与工业固废无害化处置[1]。

1� 原材料及理化特性解析

本研究原材料主要包括原状磷石膏、42.5级普通硅酸
盐水泥、自研矿渣基地聚物固化剂及石灰岩集料，通过

宏观物理试验与微观表征手段，全面剖析各材料理化性

能，为配合比设计与性能研究奠定基础。

试验所用磷石膏取自四川达州磷化工堆场，经烘干

破碎筛分后呈灰白色粉状，微观结构以柱状二水石膏、

片状石英晶体为主，整体疏松多孔、孔隙发达。物理性

能测试显示，磷石膏天然含水率21%，pH值5.4，呈弱酸
性，粒径分布介于0.3μm~400μm，颗粒特性与粉土相近。
化学组分测试表明，其主要成分为CaSO₄·2H₂O，SO₃与
CaO质量占比分别为52.64%、38.36%，同时含有可溶性

磷、氟及微量砷、铅等重金属杂质。

浸出毒性检测结果显示，磷石膏原样中F⁻、PO₄³⁻、
As³⁺浸出浓度远超污水综合排放标准一级限值，是资源化
利用中需要重点固化的特征污染物，其余重金属离子含

量均满足规范要求。辅助原材料中，42.5级硅酸盐水泥的
安定性、凝结时间、力学强度等指标均符合公路工程规

范标准；自研CA1、CA2两款矿渣基固化剂，以矿渣为核
心原料，复配硅灰、偏高岭土及碱激发剂，具备高活性、

强固化效果；石灰岩粗细集料的压碎值、针片状含量、

粉尘含量等指标优良，满足路面基层用料要求[2]。

2� 高掺量磷石膏稳定碎石配合比与质量安全设计

以无害化、高掺量、高质量为核心目标，结合磷石膏

污染特性与道路工程规范要求，开展集料级配优化、胶结

料配比设计及无害化验证，确定最优混合料配合比，保障

材料工程性能与环境安全性。

本研究采用骨架密实型集料级配结构，针对性调低

4.75mm以下细集料通过率，抵消磷石膏细颗粒对混合料
级配的干扰，提升整体密实度。基于磷石膏-水泥净浆浸

出试验结果，确定水泥与磷石膏配比不低于1:9，确保污
染物有效固化。设置20%~50%梯度无机结合料掺量，通
过击实试验测定各配比混合料最佳含水率与最大干密度，

为试件成型与施工控制提供参数依据。

通过7d、28d、60d无侧限抗压强度试验，对比分析
不同胶结料掺量、配比、养护龄期对材料力学性能的影

响，筛选出无固化剂体系最优配合比：60%石灰岩碎石
+5%水泥+35%磷石膏。该配比下试件各龄期强度满足中
轻交通高等级公路基层使用标准。为进一步提升材料性

能，采用自研固化剂部分替代水泥，设计梯度替代配比，
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最终确定复合体系最优方案：60%碎石+4%水泥+1%固化
剂+35%磷石膏，实现磷石膏高掺量利用的同时，大幅提
升材料力学性能与质量稳定性[3]。

3� 高掺量磷石膏稳定碎石路用性能

为验证高掺量磷石膏稳定碎石的工程适用性，系统

开展不同体系材料的抗压强度、劈裂强度、水稳定性、

干缩特性、回弹模量等路用性能试验，探究其长期服役

性能演变规律。

表3.1�高掺量磷石膏-水泥-固化剂稳定碎石各龄期无侧限抗压强度

编号 7d无侧限抗压强度（MPa） 28d无侧限抗压强度（MPa） 60d无侧限抗压强度（MPa）

B0(A19) 3.9 4.5 6.0 

B1 6.0 9.0 10.7 

B2 5.2 7.1 9.1 

B3 3.8 6.1 8.8 

B4 2.4 4.8 7.7 

B5 0.8 4.9 6.0 

B6 6.6 9.3 11.3 

B7 5.8 7.8 9.2 

B8 4.4 5.6 8.8 

B9 3.1 5.3 7.9 

B10 0.7 4.5 6.4 

力学性能测试结果表明，固化剂改良体系性能提升

效果显著，CA2固化体系7d、28d、60d无侧限抗压强度分
别达6.6MPa、9.3MPa、11.3MPa，可满足特重交通高等级
公路基层要求。长龄期试验显示，材料强度随养护时间

持续增长，90d后性能趋于稳定，可将90d作为材料性能
评定特征龄期。水稳定性试验表明，1%CA2固化剂改良
试件28d水稳系数达92.4%，较纯水泥体系提升12.4%，抗
水侵蚀能力大幅优化[4]。

表3.2�高掺量磷石膏稳定材料长龄期无侧限抗压强度

编号 90d无侧限抗压强度（MPa） 180d无侧限抗压强度（MPa）

A21 5.7 6.9 

A19（B0） 6.6 7.5 

A17 7.1 8.0 

B1 11.2 12.5 

B6 12.0 12.9 

劈裂强度试验证实，固化剂可有效提升材料抗拉性

能，提升幅度达33.8%~42.9%，长龄期抗拉性能稳定性
良好。干缩特性研究发现，材料呈现早期轻微失水收缩、

后期钙矾石微膨胀的特征，29d干缩系数为负值，可有效
抵消水泥水化收缩，降低路面开裂风险。90d抗压回弹模
量稳定在2100~2350MPa，刚度与抗变形能力完全适配道
路基层服役要求，综合路用性能优于传统水泥稳定碎石

材料。

4� 高掺量磷石膏稳定碎石强度形成机制及环境质量

调控

结合XRD、FTIR、SEM-EDS等微观表征技术，从物
相组成、微观结构、元素分布层面，揭示材料强度形成

机理，同时阐明污染物固化调控机制，实现材料性能与

环境安全双控。

宏观强度形成方面，水泥水化生成C-S-H凝胶提供基
础黏结力，磷石膏与水泥铝酸盐组分反应生成针棒状钙

矾石晶体，交错搭接形成稳定骨架结构。自研矿渣基固

化剂可中和磷石膏弱酸性环境，激活胶结料二次水化反

应，生成大量C-(A)-S-H凝胶，填充混合料内部孔隙，优
化界面结构，显著提升材料密实度与整体强度。
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微观测试结果表明，掺加固化剂后，体系内钙矾石、

C-S-H凝胶含量大幅提升，微观结构由疏松多孔转变为
致密均匀。环境质量调控机制显示，磷石膏中可溶性F⁻、
PO₄³⁻可与水化产物中Ca²⁺生成难溶性盐类沉淀，重金属离
子通过氢氧化物沉淀、凝胶物理包裹及离子吸附作用实

现固化。最优配比体系下，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，浸出毒性完
全符合国标限值，实现固废资源化利用的环境安全可控。

5� 高掺量磷石膏稳定碎石基层试验路施工工艺及质

量研究

针对传统间歇式拌合无法规模化量产、施工精度不

足的问题，依托达州实体试验路，优化形成成套施工工

艺与质量控制标准，实现高掺量磷石膏基层材料规模化

工程应用。

施工工艺方面，创新采用连续式拌合设备替代传统

间歇式拌合机，解决量产难题。制定标准化施工流程：

磷石膏预处理阶段通过翻晒、筛分控制含水率≤ 15%，
保证原料均匀性；固化剂固液组分单独预拌合，规避拌

合不均问题；引入数字图像监控技术，实时监测混合料

拌合均匀性，严控均匀系数≤ 1.3%。摊铺阶段采用平地
机匀速摊铺，控制松铺厚度16~20cm；碾压采用多级钢轮
静压工艺，规避振动碾压引发的泛浆、离析问题，严格

把控压实工序。

质量控制方面，明确施工压实度≥ 98.7%，基层摊
铺完成后保湿养护7d方可开展上层施工。试验路检测结
果显示，铺筑路段7d无侧限抗压强度6.2MPa，路面弯沉
值0.17mm，芯样结构密实均匀，微观结构完整致密，污
染物浸出指标达标，各项质量参数均满足高速公路、一

级公路基层施工质量标准，工艺稳定性与工程可靠性得

到有效验证[5]。

6� 研究结论

本文通过系统试验研究与工程验证，完成高掺量磷

石膏稳定碎石路用资源化关键技术攻关，得出核心结论

如下：第一，达州堆场原状磷石膏疏松多孔、呈弱酸性，

磷、氟、砷为核心污染控制指标，通过胶结固化技术可

实现无害化处置，适配道路基层资源化利用场景。第二，

优化形成35%磷石膏高掺量配比体系，依托1%微量矿渣
基固化剂改良，可在低胶凝材料用量条件下，使材料力

学性能、水稳定性、体积稳定性显著提升，满足高等级

公路基层服役要求。第三，探明了固化剂改良体系的强

度形成与污染固化双机制，水化凝胶与钙矾石共生结构

提升材料性能，多重固化作用实现污染物高效稳定，环

境安全可控。第四，创新形成连续式拌合、数字化质控

的规模化施工工艺，突破传统技术量产瓶颈，施工质量

稳定、可控，适配大面积工程推广。第五，该技术可实

现磷石膏大宗消纳，有效解决固废堆存污染问题，相较

于传统道路建材，工程成本更低、综合效益更优，契合

绿色交通与双碳发展理念，具备广阔的工程应用与产业

化推广前景。
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