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摘要：根据已有研究成果确定３种磷石膏－二灰混合料配合比，对其分别进行抗压回弹模量、

无侧限抗压强度、抗冲刷性和水稳定性试验，并与几种常用底基层材料性能进行对比。结果表明，

在二灰中掺入适量磷石膏，其强度、抗压回弹模量、抗冲刷性和水稳定性得到提高，但磷石膏与粉

煤灰的比例超出１∶３～１∶１时会影响上述性质；与磷石膏－二灰混合料相比，加入碎石的磷石膏

－二灰混合料的强度、抗压回弹模量和水稳定性显著提高。
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　　作为废弃物的磷石膏在中国逐年增加，其综合

利用率却增加不明显，特别在磷化工业大省贵州省，

磷石膏作为生产磷肥的副产品，已大量堆积，若将磷

石膏用于公路建设，可取代部分原材料，减少过度开

采碎石对生态环境造成的破坏，大量节省原材料运

费，降低工程造价，对促进公路工程的可持续发展和

资源的循环利用具有重要意义。

二灰类混合料虽然具有刚度好、强度高等优点，

但由于石灰和粉煤灰之间的火山灰反应很慢，混合

料的早期强度较低，限制了其应用。如何将磷石膏

加入二灰混合料中得到可降低原材料成本的新型公

路底基层材料，是道路研究者的重要研究方向。尽

管磷石膏在土木工程方面已得到不少应用并取得了

一些成果，但在道路工程领域的应用较少，主要存在

磷石膏掺量和利用率偏低、底基层早期强度不足、抗

冲刷性和水稳定性差等问题，需进一步研究。该文

结合工程实际及相关研究设计３种配合比磷石膏－

二灰混合料进行性能试验研究，分析在底基层中大

量掺加磷石膏的可行性及大量掺入磷石膏的二灰混

合料的早期强度、抗冲刷性能和水稳定性能。

１　原材料和配合比

１．１　原材料

所用粉煤灰来自株洲某火电厂。石灰为Ⅲ级消

石灰，经生石灰消解所得。磷石膏取自贵州省某集

团的工业废料，其主要成分检验结果见表１。

１．２　集料和配合比

通过干筛法对所取石料进行筛分试验，得到合

成级配（见表２）。

表１　磷石膏的化学组成 ％

次数
各成分的含量

ＳｉＯ２ ＣａＯ ＳＯ３

Ｋ－Ⅰ ２．７１ ３０．５２ ４３．１８

Ｋ－Ⅱ ２．５４ ２５．９２ ３７．９８

Ｋ－Ⅲ １．８０ ２７．８３ ３９．０８

Ｗ－Ⅰ ７．１９ ３０．５８ ４１．９３

Ｗ－Ⅱ ４．２３ ３１．０６ ４３．９２

Ｗ－Ⅲ ７．６０ ２９．８１ ４１．６０

Ｗ－Ⅳ ３．３６ ３０．９４ ４３．７８

Ｗ－Ⅴ ６．４５ ３０．１９ ４２．３８

Ｗ－Ⅵ ３．２３ ３１．０６ ４３．４６

标准差 ２．１７ １．７６ ２．１０

表２　合成级配结果

级配

类型

各筛孔（ｍｍ）的通过百分率／％

３１．５ ２６．５ １９ ９．５ ４．７５ ２．３６ ０．６ ０．０７５

合成级配 １００ ９９．２８０．５１５８．６３３７．７７２２．０３１１．１２４．１４

级配上限 １００１００．０８９．００６７．００４９．００３５．００２２．００７．００

级配下限 １００ ９０．０７２．００４７．００２９．００１７．００ ８．０００．００

级配中值 １００ ９５．０８０．５０５７．００３９．００２６．００１５．００３．５０

Ｈ．Ｍｏｔｚ等对磷石膏－二灰体系作了系统研

究，提出了如下配比：磷石膏０～６５％、粉煤灰３３％

～６０％、石灰６％～１１％，粉煤灰∶石灰＝３～１０。

沈卫国等研究发现在二灰中掺入适量磷石膏且磷石

膏与二灰比不大于１∶１时，路面的２８ｄ强度能达

到传统二灰类材料的６０ｄ强度，石灰最佳含量为

６％～８％，磷石膏的掺量不应比粉煤灰大，两者比例

应控制在１∶３～１∶１。如果使用石灰最低含量即
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６％，则磷石膏∶粉煤灰＝１∶１时磷石膏的用量最

大，陶松的研究结果表明当石灰∶磷石膏∶粉煤灰

＝６∶４７∶４７时，７和２８ｄ强度最大。

根据上述研究成果，通过正交设计分析，选出早

期强度（７、２８ｄ）相对较高、磷石膏所占比例较高的

配合比作为研究对象，确定Ａ、Ｂ、Ｃ３种配合比磷石

膏－二灰混合料（见表３），并以这３种配合比进行

磷石膏－二灰混合料性能试验研究。

表３　磷石膏－二灰混合料的配合比

配合比

编号
混合料类型 配合比

Ａ 磷石膏∶粉煤灰∶石灰 ６０∶３２∶８

Ｂ 磷石膏∶粉煤灰∶石灰 ４０∶５４∶６

Ｃ 磷石膏∶粉煤灰∶石灰∶碎石 １５∶２０∶６∶５９

Ｄ 土∶石灰 ９０∶１０

Ｅ 土∶粉煤灰∶石灰 ８０∶１２∶８

Ｆ 粉煤灰∶石灰 ９０∶１０

Ｇ 粉煤灰∶石灰∶碎石 １７∶８∶７５

Ｄ′ 粉煤灰∶石灰 ９２∶８

Ｅ′ 磷石膏∶粉煤灰∶石灰 ６０∶３４∶６

Ｆ′ 粉煤灰∶石灰∶碎石 ３０∶５∶６５

２　力学性能试验及结果分析

２．１　抗压回弹模量试验与分析

用Ａ、Ｂ、Ｃ配合比制作１５０×１５０ｍｍ圆柱体

试件，通过静压成型，在标准养护室（温度为２０℃±

２℃，湿度≥９５％）进行养护，得到各配合比混合料

不同龄期下的抗压回弹模量（见图１）。

图１　３种配合比磷石膏－二灰混合料回弹模量

　　　随龄期的变化

从图１可见：１）３种配合比磷石膏－二灰混合

料的抗压回弹模量大小为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，这是因为Ｃ中

含有大量碎石，故其抗压回弹模量最大。对于Ａ与

Ｂ配合比，在相同龄期时，Ｂ配合比的抗压回弹模量

大于Ａ配合比，而两者所含的石灰量差不多，这是

因为Ａ中磷石膏掺量过多，部分磷石膏并未有效参

与到二灰的反应中。当石灰掺量为６％～１０％时，

磷石膏∶粉煤灰为１∶３～１∶１较为合理。２）３种

配合比的抗压回弹模量都随着龄期的增加而不断增

加，且增加速率逐渐变小，这是因为各配合比混合料

的早期刚度主要由原材料本身模量和材料组成结构

形式所决定，在反应初期，胶结料的含量不足，难以

使混合料具有较高刚度，但随着龄期的增加，反应不

断进行，生成的胶结料越来越多，颗粒间的连接性和

整体性越来越强，表现为回弹模量越来越大；而随着

龄期的增加，后期生成的胶结料相对前期减少，导致

抗压回弹模量增加速率也减小。说明磷石膏－二灰

混合料的模量受龄期变化的影响较显著。

将磷石膏－二灰混合料与几种常用底基层材料

（其配合比见表３）进行１８０ｄ抗压回弹模量比较，结

果见表４。

　表４　不同类型底基层材料的抗压回弹模量对比 ＭＰａ

配合比

编号

１８０ｄ

回弹模量

配合比

编号

１８０ｄ

回弹模量

Ａ １２８４ Ｅ １２３６

Ｂ １３７９ Ｆ １２７９

Ｃ ２１４６ Ｇ １１２６

Ｄ １１４２

从表４可见：Ａ、Ｂ配合比磷石膏－二灰混合料

的１８０ｄ抗压回弹模量都大于Ｄ、Ｅ、Ｆ即石灰土、二

灰土、二灰混合料，说明掺入适量磷石膏能提高二灰

混合料的模量；Ｃ配合比磷石膏－二灰混合料的

１８０ｄ抗压回弹模量远大于Ｇ配合比即二灰稳定碎

石混合料的模量，而二者粉煤灰和石灰的掺量相当，

说明加入适量磷石膏对提高二灰碎石混合料的模量

效果显著。

２．２　无侧限抗压强度试验与分析

按前述试件成型及养生方法成型试件，对 Ａ、

Ｂ、Ｃ配合比混合料进行７、２８、９０、１８０ｄ无侧限抗压

强度试验，试验结果见图２。

图２　养生龄期对３种配合比磷石膏－二灰混合料

　　强度的影响
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从图２可见：１）３种配合比磷石膏－二灰混

合料的强度大小为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，这是因为Ｃ中碎石

含量较大，而 Ａ与Ｂ没有。３种配合比混合料２８

ｄ前的强度平均增长速率大于２８ｄ后的强度平均

增长速率，因为一开始粉煤灰和石灰之间的火山

灰反应较剧烈，生成的凝胶较多，这是磷石膏－二

灰混合料强度形成的基础；而随着时间的延长，反

应物质减少，反应相对减弱，故强度增长速率变

慢。２）随着龄期的增长，Ａ、Ｂ配合比混合料的强

度不断增加，Ｂ配合比混合料的强度增长速度在早

期和后期都比 Ａ快。二者石灰用量差不多，Ａ中

磷石膏的质量约为粉煤灰的２倍，其各龄期无侧

限抗压强度都比Ｂ配合比（磷石膏∶粉煤灰≈１∶

１）的低，这是因为 Ａ中磷石膏掺量过多，过量的石

膏并未有效参与到石灰粉与煤灰的反应中，反而

会影响其强度发展。

将磷石膏－二灰混合料与几种常用底基层材料

（其配合比见表３）进行早期无侧限抗压强度比较，

结果见表５。

表５　不同类型底基层材料的早期强度对比 ＭＰａ

配合比

编号

无侧限抗压强度

７ｄ ２８ｄ

配合比

编号

无侧限抗压强度

７ｄ ２８ｄ

Ａ ０．６４５ ２．４２ Ｄ′ ０．５２０ ０．６７

Ｂ ０．６９５ ２．６６ Ｅ′ ０．５７６ ０．８５

Ｃ ０．９４５ ３．６７ Ｆ′ ０．８２３ －

从表５可见：１）配合比Ａ与Ｄ′相比，两者中石

灰含量相等，Ａ中加入了磷石膏，相当于把Ｄ′中的

部分粉煤灰替换为磷石膏，Ｄ′中没有加磷石膏，Ａ

混合料的７、２８ｄ无侧限抗压强度远大于Ｄ′混合料，

说明以部分磷石膏取代粉煤灰不但有利于磷石膏的

消耗，而且能大幅提高二灰混合料的强度。２）配合

比Ｃ与Ｆ′相比，Ｃ中加入了磷石膏，Ｆ′中的碎石含

量多于Ｃ，但不含磷石膏，Ｃ混合料的７ｄ无侧限抗

压强度大于Ｆ′，说明在二灰碎石混合料中加入磷石

膏可提高其早期无侧限抗压强度。３）Ｂ与Ｅ′配合

比的石灰含量相等，Ｅ′中磷石膏含量高于Ｂ，Ｂ混合

料的７和２８ｄ强度都大于Ｅ′，再次证明磷石膏掺量

超过一定范围反而会影响其强度发展。４）３种磷

石膏－二灰混合料的７ｄ强度都满足规范要求（≥

０．６ＭＰａ），且在二灰中加入磷石膏后早期强度都得

到提高。因为粉煤灰的活性被磷石膏激活，加速了

粉煤灰同石灰之间的火山灰反应速度，而且参与了

该反应，形成了大量细针状的钙矾石，钙矾石在形成

过程中会有膨胀作用，从而使内部结构孔径更小、空

隙率降低、更加密实，这有利于强度的增加。

３　抗冲刷性和水稳定性试验及结果分析

３．１　抗冲刷性能试验与分析

采用前述方法用Ａ、Ｂ、Ｃ配合比成型试件，养生

２８ｄ后采用振动台进行抗冲刷性能试验，振动频率

为５０Ｈｚ。振动５ｍｉｎ，待冲刷掉的物质沉淀后将其

倒入容器中进行烘干，用称得的干料计算每分钟冲

刷的物料重量，以每分钟的冲刷损失量作为冲刷指

标。对磷石膏－二灰混合料与二灰混合料的抗冲刷

性进行比较，结果见表６。

表６　不同配合比混合料的抗冲刷试验结果

配合比

编号

不同冲刷时间（ｈ）的

冲刷损失量／（ｇ·ｍｉｎ
－１）

２ ４

Ａ １２．７４ ２０．３４

Ｂ ８．２４ １５．５６

Ｃ １７．２８ ３０．３８

　Ｄ′ ５７．９８ １５２．８０

从表６可见：１）３种配合比磷石膏－二灰混合

料浸泡４ｈ时的冲刷量大于浸泡２ｈ时的冲刷量，

说明随着浸泡时间的延长，其抗冲刷性能越来越低。

Ｂ的冲刷量比Ａ的低，说明掺入适量的磷石膏可提

高磷石膏－二灰混合料的抗冲刷性能，但掺入过多

反而会影响其抗冲刷性能。２）各配合比混合料的

抗冲刷性能优劣为Ｂ＞Ａ＞Ｃ，Ｂ配合比混合料在浸

泡２、４ｈ后每分钟的冲刷损失量大约为Ｃ配合比的

１／２，因为掺有碎石的试件孔隙比较大且多，容易被

冲刷掉。３）Ａ与Ｂ配合比的冲刷量比Ｄ′小得多，Ａ

与Ｂ中都加入了磷石膏，而Ｄ′中没有，说明二灰中

加入磷石膏可显著改善其抗冲刷能力。

３．２　水稳定性能试验与分析

按前述方法成型试件，设定２８ｄ龄期，在不同

养生方式下进行养生，测试试件的无侧限抗压强度。

养生方式 Ｈ为湿养２８ｄ，不浸水；养生方式Ｉ为湿

养２７ｄ，浸水１ｄ；养生方式Ｊ为湿养７ｄ，浸水２１ｄ。

不同配合比磷石膏－二灰混合料在不同养生方式下

的水稳定性能及与配合比Ｄ′即二灰混合料的对比

见表７。

２１１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０１７年１月　



表７　不同配合比混合料在不同养生方式下的强度

配合比

编号

　２８ｄ强度／ＭＰａ　　 　　强度比／％　　　　

Ｈ Ｉ Ｊ Ｈ Ｉ Ｊ

Ａ ３．１６ ２．４２ １．６３ １００ ７６．６０ ５１．６０

Ｂ ３．２３ ２．６６ １．６３ １００ ８２．４０ ５０．５０

Ｃ ３．８９ ３．６７ ２．３９ １００ ９４．３０ ６１．４０

　Ｄ′ － １．８８ １．５０ － － －

从表７可见：１）在 Ｈ、Ｉ、Ｊ３种养生方式下，随

着浸水时间的延长，Ａ、Ｂ、Ｃ３种混合料的强度都逐

渐降低，说明３种混合料的水稳定性随着浸水时间

的延长逐渐降低。在Ｉ养生方式下，３种混合料水

稳定性优劣为Ｃ＞Ｂ＞Ａ；在Ｊ养生方式下，依然是Ｃ

的水稳定性最强，Ａ与Ｂ相当。说明掺入碎石的二

灰混合料的水稳定性会有大幅度提升。２）在Ｉ和Ｊ

２种养生方式下，Ａ与Ｂ２种磷石膏－二灰混合料

的强度大于二灰混合料Ｄ′，Ａ与Ｂ中掺加了磷石

膏，而Ｄ′中没有，说明磷石膏的加入有利于改善混

合料的水稳定性。

４　结论

（１）在二灰中掺入大量磷石膏取代部分粉煤灰

可提高其强度、抗压回弹模量、抗冲刷性和水稳定

性，但磷石膏与粉煤灰的比例超过１∶３～１∶１反而

会影响上述性质。

（２）与磷石膏－二灰混合料相比，磷石膏－二

灰碎石混合料的抗冲刷性能较低，但其强度、抗压回

弹模量和水稳定性有大幅提高，适合在实际工程中

推广应用。

（３）在二灰道路底基层中掺入大量磷石膏取代

部分粉煤灰，有利于磷石膏这种废料的消耗，提高经

济和社会效益。
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４．３　数据处理

根据评定路段路面破损状况检测结果，计算其

路面损坏长度或面积，根据需要可计算破损率、断板

率等指标。

５　结语

该文对水泥砼路面的典型破损类型及形成机理

进行了总结和分析，针对现行水泥砼路面损坏评价

标准中存在的不足提出了指导性意见和建议，并补

充提出了接缝料损坏率、坏板率、裂缝度和裂缝率等

评定指标，用来指导水泥砼路面的日常养护和处治。

另外，提出了水泥砼路面的破损检测方法，用于指导

水泥砼路面的日常或专项破损检测。
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