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磷石膏基道路稳定基层材料应用研究
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摘要：为了将大宗固废磷石膏变废为宝，促进资源的节约、集约利用，文中将再生磷石膏与废
弃土和轻集料掺配制得再生磷石膏基道路稳定基层材料并应用于道路基层。先通过室内试验检
测再生磷石膏的化学、物理性能，结果均符合相关技术标准要求；然后将再生磷石膏与废弃土、人
造轻集料掺配制得再生磷石膏基道路稳定基层材料，对该材料进行无侧限抗压强度、水稳定性、抗
弯拉和抗劈裂强度测试，测试结果表明再生磷石膏基道路稳定基层材料符合公路基层设计和施工
技术要求，且具有良好的耐候性、高稳定性、资源节约性、环保节能性，是实现绿色低碳环保型公路
建设的较佳选择。
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　　磷石膏主要有灰黑色和灰白色两种，颗粒直径
一般为５～５０μｍ，结晶水含量为２０％～２５％。磷
石膏是磷矿湿法制造磷酸的副产物，工业生产中常
用二水法生产磷酸，每生产１ｔ磷酸会产生４．５～５．５
ｔ磷石膏。据统计，截至２０２０年，中国磷石膏总堆
存量超过６亿ｔ，年排放量约７５００万ｔ（其中湖北省
磷石膏年排放量２２５５万ｔ，约占全国的３０％），而年
使用量仅３１００万ｔ，磷石膏消纳综合利用的速度赶
不上增量，更谈不上消纳存量。目前磷石膏大多采
用露天堆放处理，不仅造成土地资源浪费，而且磷石
膏中残留的强酸、磷、氟、有机物等杂质随着雨水进
入地下和河流，污染土地和水资源，给人民群众的生
产、生活及身体健康带来巨大危害。由于公路工程
建设需要消耗大量原材料，将废弃磷石膏通过技术
处理再生成符合国家标准的石膏建材，再将再生磷
石膏作为道路基层材料使用，既能变废为宝，促进资
源的节约、集约利用，又能产生较好的经济和生态效
益，符合节约资源和保护环境的基本国策。

１　再生磷石膏稳定基层
１．１　原材料

（１）再生磷石膏。磷石膏取至湖北大悟黄麦岭
磷石膏堆场，为颗粒直径为１５０～３００μｍ的尾矿
（见图１）。采用磷石膏协同再生处理技术，通过脱
水干化、粉磨、高温煅烧（研究表明，将温度上升至
２００～４００℃，五氧化二磷可转化为较难溶解的磷酸

盐；温度上升到９５０℃左右时，有机磷中的五氧化二
磷含量降低至极限，氟含量也明显降低，磷石膏的有
害性得到基本控制）制成磷石膏粉（见图２）。其化
学检测指标见表１，物理性能见表２，均符合相关技
术标准要求。

图１　处理前磷石膏

图２　处理后磷石膏

５５
　　　　　公　路　与　汽　运　　　　

　总第２１３期　　　　　　　犎犻犵犺狑犪狔狊＆犃狌狋狅犿狅狋犻狏犲犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊　　　　　　　　　　



表１　磷石膏的化学指标检测结果

项目 指标要求 检测结果
处理前处理后

二水硫酸钙（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）
含量／％ ≥８０ ２７．６０８２．５０

水溶性五氧化二磷（Ｐ２Ｏ５）
含量／％ ≤０．３０ ０．６０ ０．２５

水溶性氟离子（Ｆ－）含量／％ ≤０．２０ ０．３４ ０．１８
水溶性氧化镁（ＭｇＯ）含量／％≤０．３０ ０．５７ ０．２５
水溶性氧化钠（ＮａＯ）含量／％≤０．１０ ０．２１ ０．０８

ｐＨ值 — ２．５０ ７．２０

表２　磷石膏的物理性能检测结果（３．０等级）
项目 指标要求 检测结果
细度／％ ≤１０ ０

初凝时间／ｍｉｎ ≥３ １６
终凝时间／ｍｉｎ ≤３０ ２０

２ｈ抗折强度／ＭＰａ ≥３ ３．５
２ｈ抗压强度／ＭＰａ ≥６ ７．０

（２）废弃土。采用液限小于５０％、塑性指数小
于２６、含水量小于２５％的废弃土，要求其不含草皮、
生活垃圾、树根、腐殖质性土。

（３）再生轻集料。采用湖北聚海环境科技有限
公司生产的０～５ｍｍ轻骨料，密度为７００～８００
ｋｇ／ｍ３。
１．２　试验方案

根据ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验规程》、
ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机结合料稳定材料试
验规程》进行击实试验，选用甲法进行试验。因试验
材料再生磷石膏为直径４５～１５０μｍ的粉料，废弃
土的粒径也小于４．７５ｍｍ，采用小型击实筒，采用重
型击实。
１．２．１　方案一：再生磷石膏与废弃土掺配

采用湿土法制作土样，按四分法至少制备５个
土样，用天然含水率的土样作为第一个样品，其余样
品分别按２％～３％含水率递减。再生磷石膏拌和
后在１ｈ内完成击实试验，得到最佳含水率和最
大干密度。根据最大干密度和最佳含水率，采用
ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机结合料稳定材料试验
规程》中静压法成型试件，在（２０＋２）℃养护箱内养
护６ｄ后泡水１ｄ。将已浸水１ｄ的试件从水中取出，
放在承载比试验仪上进行７ｄ无侧限抗压强度试验。

为充分发挥再生磷石膏的固有建材特性，以磷石
膏基为胶凝材料形成高性能复合道路基层。在前期

大量试验数据的基础上，选取再生磷石膏掺量分别为
６０％、７０％、８０％、９０％进行基准配合比设计并进行路
用性能试验，试验结果见表３。
表３　方案一各掺配比例下磷石膏基道路稳定基层材料

　　路用性能试验结果
掺配比例（再生
磷石膏∶废弃土）

最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含水
率／％

７ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

６０∶４０ １．７２０ １４ ０．３０
７０∶３０ １．６６５ １８ ２．２０
８０∶２０ １．６５８ １６ ３．１５
９０∶１０ １．６０２ １６ ５．５５

由表１可知：除再生磷石膏与废弃土掺配比例
为６０∶４０时不满足要求外，其他掺配比例下强度均
满足各等级公路底基层强度和二级及以下公路基层
的技术要求。
１．２．２　方案二：再生磷石膏与轻集料掺配

采用干法制作土样。将再生磷石膏与轻集料按
比例进行掺配，加水拌和均匀后在１ｈ内完成击实
试验。用天然含水率的土样作为第一个样品，其余
样品分别按２％～３％含水率递增进行击实，得到最
佳含水率和最大干密度。根据最大干密度和最佳含
水率，采用ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机结合料稳
定材料试验规程》中静压法成型试件，在（２０＋２）℃
养护箱内养护６ｄ后泡水１ｄ。将已浸水１ｄ的试件
从水中取出，放在承载比试验仪上进行７ｄ无侧限
抗压强度试验。

以磷石膏基为胶凝材料形成高性能复合道路基
层，选取再生磷石膏掺量分别为６０％、７０％、８０％、
９０％进行基准配合比设计并进行路用性能试验，试
验结果见表４。

表４　方案二各掺配比例下磷石膏基道路稳定基层
　　材料路用性能试验结果

掺配比例（再生
磷石膏∶轻集料）

最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含水
率／％

７ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

６０∶４０ １．４７０ １８ ３．８０
７０∶３０ １．４８２ １８ ５．４５
８０∶２０ １．４８９ １８ ６．６３
９０∶１０ １．５０３ １８ ７．４５

再生磷石膏属于气硬材料，遇水后凝结较快，考
虑到凝结过快不利于现场施工，添加缓凝剂。相关
研究表明：缓凝剂掺量小于０．２％时，磷石膏的凝结
时间随缓凝剂掺量的变化较平缓；掺量大于０．２％
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时，磷石膏的凝结时间随缓凝剂掺量增加而延长。
选用再生磷石膏与轻集料掺配比例为９０∶１０，缓凝
剂掺量为０、０．１％、０．３％、０．５％分别进行７ｄ无侧限
抗压强度试验，试验结果见表５。
表５　不同缓凝剂掺量下再生磷石膏与轻集料掺配比例为
　　　９０∶１０时磷石膏基稳定基层材料的抗压强度

缓凝剂
掺量／％

时间／
ｈ

７ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

缓凝剂
掺量／％

时间／
ｈ

７ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

０．０ １ — ０．３ １ ４．１５
０．０ ２ — ０．３ ２ ４．１０
０．０ ３ — ０．３ ３ ４．０５
０．１ １ ４．１０ ０．５ １ ４．００
０．１ ２ — ０．５ ２ ４．００
０．１ ３ — ０．５ ３ ４．００

　注：“—”表示试样结块，无法成型试件。

由表５可知：在未掺缓凝剂时，再生磷石膏基道
路稳定基层材料１ｈ后即结块硬化，不满足施工要
求；在掺０．１％缓凝剂时，２ｈ后即结块硬化，不满足
施工要求；在掺０．３％缓凝剂时，３ｈ后未出现结块
硬化现象且强度损失较小，满足施工要求；在掺
０．５％缓凝剂时，３ｈ后未出现结块硬化现象且强度
未损失，满足施工要求。

再生磷石膏是采用脱水干化、粉磨、高温煅烧技
术将磷石膏中二水硫酸钙（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）转化成
半水硫酸钙（ＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏ），恢复其建筑材料的
功能。再生磷石膏属于气硬材料，水化反应硬化后
具有多封闭的细微孔和水稳定性差的特点，需加入
防水剂，解决吸水率大和遇水软化的问题，提高硬化

后强度。选用再生磷石膏与轻集料掺配比例为９０∶
１０，缓凝剂掺量为０．３％，防水剂掺量为０、０．１％、
０．３％、０．５％进行试验，检测其泡水后软化性能，试
验结果见表６。
表６　不同防水剂掺量下再生磷石膏与轻集料掺配比例为
　　　９０∶１０时磷石膏基稳定基层材料泡水后性能

防水剂掺量／％
强度／ＭＰａ

未泡水（养护７ｄ）泡水１ｄ（养护６ｄ）
０．０ ８．２１ ４．１０
０．１ ８．２１ ５．７５
０．３ ８．２１ ７．４５
０．５ ８．２１ ７．４９

由表６可知：未掺防水剂时，再生磷石膏基道路
稳定基层材料泡水１ｄ后强度损失５０％；掺０．１％防
水剂时，泡水１ｄ后强度损失３０％；掺０．３％防水剂
时，泡水１ｄ后强度损失１０％；掺０．５％防水剂时，泡
水１ｄ后强度损失９％。掺０．３％和０．５％防水剂时
强度损失较小，考虑后期经济成本，选用０．３％防水
剂掺量。

２　路用性能比较分析
选用再生磷石膏与轻集料掺配比例为９０∶１０，

缓凝剂掺量为０．３％，防水剂掺量为０．３％的再生磷
石膏基道路稳定基层材料进行无侧限抗压强度、劈
裂强度、抗弯拉强度检测，并与水泥稳定基层材料进
行对比，结果见表７。

由表７可知：与水泥稳定碎石基层材料相比，磷

表７　磷石膏基道路稳定基层材料和水泥稳定基层材料性能试验结果

稳定基层材料 最大干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

最佳含
水率／％

７ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

９０ｄ无侧限抗
压强度／ＭＰａ

ＢＤＲ冻融
残留强度比／％

９０ｄ劈裂
强度／ＭＰａ

９０ｄ抗弯拉
强度／ＭＰａ

磷石膏基复合稳定材料 １．５０３ １８．０ ７．４５ ８．２０ ８０．０ ０．５ １．１
水泥稳定基层材料 ２．２００～２．４００５．０～７．０３．００～５．００ ６．５０～７．００ ７５．０～８５．０ ０．５～０．７ １．０～１．３

石膏基道路稳定基层材料的密度小、强度高，满足各
等级公路路面基层的技术要求。

３　经济比较分析
３．１　方案一

以长度１０００ｍ、宽度２４ｍ、厚度０．２ｍ的路基工
程为例，其材料用量为４８００ｍ３，分别计算再生磷石
膏与废弃土掺配比例为７０∶３０和９０∶１０磷石膏基
道路复合稳定基层的材料费用，并与５％水泥稳定基

层的材料费用进行比较。再生磷石膏与废弃土掺配
比例为７０∶３０时，最大干密度为１．６６５ｇ／ｃｍ３，压实
度取９７％，所需材料为７７５２ｔ；再生磷石膏与废弃土
掺配比例为９０∶１０时，最大干密度为１．６０２ｇ／ｃｍ３，
压实度取９７％，所需材料为７４５９ｔ；５％水泥稳定基
层的最大干密度为２．３６０ｇ／ｃｍ３，压实度取９７％，所
需材料为１０９９８ｔ。两种基层的经济性比较见表８。

由表８可知：与５％水泥稳定基层相比，采用
最佳配合比（再生磷石膏与废弃土掺配比例为９０∶
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表８　方案一下磷石膏基道路复合稳定基层与水泥稳定基层的经济性比较
稳定基层名称 材料名称 比例／％ 质量／ｔ单价／（元·ｔ－１）材料费用／元 费用合计／元

磷石膏基道路复合稳定基层

废弃土 ３０ ２３２５ 　４０ 　９３０００
再生磷石膏 ７０ ５４２７ １６０ ８６８３２０
废弃土 １０ ７４６ ４０ ２９８４０

再生磷石膏 ９０ ６７１３ １６０ １０７４０８０

　９６１３２０

１１０３９２０

５％水泥稳定基层
粗骨料 ６５ ６７９１ １２０ ８８２８３０
细骨料 ３５ ３６５７ ９０ ３２９１３０
水泥 ５ ５５０ ５３５ ２９４２５０

１５０６２１０

１０）的磷石膏基道路复合稳定基层，每公里可节约材
料费用２６．７％。
３．２　方案二

以长度为１０００ｍ、宽度为２４ｍ、厚度为０．２ｍ
的路基工程为例，其材料用量为４８００ｍ３，分别计算
再生磷石膏与轻集料掺配比例为６０∶４０和９０∶１０
时磷石膏基道路复合稳定基层的材料费用，并与
５％水泥稳定基层的材料费用进行比较。再生磷石

膏与轻集料掺配比例为６０∶４０时，最大干密度为
１．４７０ｇ／ｃｍ３，压实度取９７％，所需材料为６８４４ｔ；
再生磷石膏与轻集料掺配比例为９０∶１０时，最大干
密度为１．５０３ｇ／ｃｍ３，压实度取９７％，所需材料为
６９９８ｔ；５％水泥稳定基层的最大干密度为２．３６０
ｇ／ｃｍ３，压实度取９７％，所需材料为１０９９８ｔ。两种
基层的经济性比较见表９。

由表９可知：与５％水泥稳定基层相比，采用最

表９　方案二下磷石膏基道路复合稳定基层与水泥稳定基层的经济性比较
稳定基层名称 材料名称 比例／％ 质量／ｔ单价／（元·ｔ－１）材料费用／元 费用合计／元

磷石膏基道路复合稳定基层

轻集料 ４０ ２７３８ ５２０ １４２３７６０
再生磷石膏 ６０ ４１０６ １６０ ６５６９６０
轻集料 １０ ７００ ５２０ ３６４０００

再生磷石膏 ９０ ６２９８ １６０ １００７６８０

２０８０７２０

１３７１６８０

５％水泥稳定基层
粗骨料 ６５ ６７９１ １２０ 　８８２８３０
细骨料 ３５ ３６５７ ９０ ３２９１３０
水泥 ５ ５５０ ５３５ ２９４２５０

１５０６２１０

佳配合比（再生磷石膏与轻集料掺配比例为９０∶
１０）磷石膏基道路复合稳定基层，每公里可节约材料
费用８．９％。

４　碳排放量比较分析
再生磷石膏是采用协同处理技术的资源综合利

用，不需要单独消耗能源。而生产水泥熟料需燃烧
标准煤炭提供热能，会产生二氧化碳。以磷石膏基
道路稳定基层材料代替传统水泥稳定碎石基层材料
中的砂石骨料，可避免开采和破碎环节产生的能源
消耗及由此产生的二氧化碳排放。采用再生磷石
膏，无需专有能源，能达到零碳或负碳排放。相比水
泥稳定基层，采用磷石膏基道路复合稳定基层，在节
约煤炭资源消耗的同时可减少约４３８ｔ／ｋｍ二氧化
碳排放，实现绿色低碳环保。

５　磷石膏基道路复合稳定基层的应用
试验段为湖北聚海环境科技有限公司磷石膏全

产业链综合开发利用科技园进园区道路，路线全长
约４８０ｍ，道路红线宽２０ｍ。再生磷石膏与轻集料
掺配比例为７０∶３０，缓凝剂掺量为０．３％，防水剂掺
量为０．３％。将磷石膏基道路稳定基层材料用于路
面基层底基层施工，采用集中厂拌的生产工艺。每
层摊铺厚度控制在２５ｃｍ，在３ｈ内完成摊铺。碾压
工序为双钢轮压路机初压１遍→单钢轮压路机强振
２遍→单钢轮压路机弱振１遍→胶轮压路机静压１
遍。施工后覆盖土工膜，养生１ｄ，养生期间禁止施
工设备与车辆通行。

施工完后进行检测，最大干密度为１．４６５ｇ／ｃｍ３，
压实度为９８．６％，７ｄ无侧限抗压强度为５．２５ＭＰａ，芯

８５ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年１１月　



样强度为５．０ＭＰａ，满足要求。磷石膏基道路稳定基
层材料能满足各等级公路路面底基层的技术要求。

施工注意事项：１）在拌和机械选用时，考虑到
再生磷石膏掺配比例很高，按照４～６个料仓配置。
因再生磷石膏为４５～１５０μｍ的粉料，对料仓进行
密封和除尘。拌和用水量根据现场温度在最佳含水
率上增加０．５％～１．０％。２）由于磷石膏基道路复
合稳定基层材料的密度较小，松铺系数较大，铺筑厚
度受限，最大设计厚度为２５ｃｍ。３）考虑到磷石膏
基道路稳定基层材料较细，碾压后表面较光滑，不利
于下层的黏结，先用羊足碾压路机进行静压，再用钢
筒式压路机进行复压，最后用轮胎压路机收面。

６　结论
（１）高温煅烧后磷石膏中氟、磷等有害污染物能

达到相关标准要求，使用时采用防水剂对其进行固
化，将其应用于道路工程不会对环境造成二次污染。

（２）再生磷石膏基道路稳定基层材料具有良好
的耐候性、高稳定性、资源节约性、环保节能性，符合
公路基层设计和施工技术要求。

（３）将再生磷石膏应用于公路建设，既能减少
磷石膏的库存量，又能减小公路建设对砂石料的依
赖，节约自然资源，促进绿色公路建设。
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