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路基用改性磷石膏复合材料性能研究
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭｏｄｉｆｉｅｄＰｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＲｏａｄｂｅｄ

杨洪全，刘正雄，孙贵礼，郭　薇，黄顺文，阚　涛

（西南交通建设集团股份有限公司，昆明 ６５００００）

摘　要：为了提高磷石膏的利用效率，以电石渣、生石灰和分散剂作为改性剂对磷石膏进行改性，制备出
改性磷石膏，并将其与矿渣粉、水泥和固化剂相结合，制备出适用于高速公路路基工程的改性磷石膏复合材料。

通过无侧限抗压强度、直接剪切、浸水、干湿循环、冻融循环以及重金属浸出毒性试验，对改性磷石膏复合材

料的综合性能进行评价。结果表明：当改性磷石膏掺量为１５％时，复合材料的无侧限抗压强度、内摩擦角和黏
聚力分别为１５２ＭＰａ、３０４°和１８６３ｋＰａ，软化系数为０９４，具有良好的力学性能和耐水性能；当干湿循环次
数为４０次或者冻融循环次数为８０次时，改性磷石膏复合材料的无侧限抗压强度值仍能满足高速公路路基材料的
强度标准要求，具有良好的耐久性能；改性磷石膏复合材料中重金属浸出毒性较低，环保性能较好，为废弃磷

石膏的高效资源化利用提供一定的参考和借鉴。

关键词：高速公路；路基工程；改性磷石膏；耐久性能；环保性能

中图分类号：Ｘ７０５；Ｕ４１６　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５－８２４９（２０２５）０４－００４６－０５
ＤＯＩ：１０１９８６０／ｊｃｎｋｉｉｓｓｎ１００５－８２４９２０２５０４００９

ＹＡＮＧＨｏｎｇｑｕａｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｘｉｏｎｇ，ＳＵＮＧｕｉｌｉ，ＧＵＯＷｅｉ，ＨＵＡＮＧＳｈｕｎｗｅｎ，ＫＡＮＴａｏ

（ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００００，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｃａｒｂｉｄｅｓｌａｇ，ｑｕｉｃｋｌｉｍｅ，ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓａｎｔａｓｍｏｄｉｆｉｅｒｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ，ｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｔｏｐｒｅｐａｒｅ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｉｇｈｗａｙｓｕｂｇｒａｄｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒ，ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ，
ｗｅｔｄｒｙｃｙｃｌｅ，ｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅ，ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｄｏｓａｇｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｗａｓ１５％，ｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ａｎｄｃｏｈｅｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｗｅｒｅ１５２ＭＰａ，３０４°，ａｎｄ１８６３ｋＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０９４，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｇｏｏｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄ
ｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；Ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｗｅｔｄｒｙｃｙｃｌｅｓｉｓ４０ｏｒｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｅｚｅ－ｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｉｓ８０，ｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｓｔｉｌｌｍｅｅｔｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｈｉｇｈｗａｙｓｕｂｇｒａｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｈａｓｇｏｏｄｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；Ｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｏｏｄ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ
ｉｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ；ｒｏａｄｂｅｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ；ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ



４期 杨洪全等：路基用改性磷石膏复合材料性能研究 ４７　　　

材料科学

０　引言

目前磷石膏的利用率仍相对较低，大量堆积的

磷石膏不仅会造成土地资源的浪费，还可能对周围

土壤、空气、地下水以及生态环境造成严重的污

染［１－２］。随着我国环保制度以及管理的不断完善，针

对磷石膏的环保资源化利用研究显得尤为重要。

目前，针对磷石膏在水泥建筑材料制备以及土

壤改良领域的研究相对较多，将废弃磷石膏进行改

性后用作水泥缓凝剂［３－４］、胶凝材料［５－６］以及土壤修

复材料［７－８］的研究已较为成熟，并且取得了较多的研

究成果。但由于磷石膏中的杂质类型复杂［９－１０］，增

大了材料的处理成本，并且水泥缓凝剂、胶凝材料

以及土壤修复材料的用量都相对较小，难以实现对

废弃磷石膏的大规模资源化利用。胡彪等［１１］采用生

石灰对磷石膏进行改性，并将其与矿渣粉和水泥结

合制备出改性磷石膏矿渣水泥，评价了改性磷石膏

材料在混凝土和路基材料中的应用性能，结果表明

早期强度得到了明显的提高，中后期强度也能实现

稳定增长；另外，改性磷石膏中的磷和氟杂质也能

实现有效固化，降低了对生态环境的影响程度。肖

心等［１２］采用固废基硫铝系高活性材料、电石渣以及

矿粉等对磷石膏进行改性，并开展了改性磷石膏材

料用作路面基层材料的相关试验研究，结果表明改

性磷石膏材料的强度较高，具备较强的水稳定性；

黄绪泉等［１３］使用水泥和硅灰对原状磷石膏进行固化

处理制备道路稳定材料，然后再用硅酸钠作为改性

剂对磷石膏道路稳定材料进行改性处理，结果显示

磷石膏道路稳定材料具有较强的力学性能和耐水性

能；赵丽华等［１４］采用硅酸钠和熟石灰作为改性剂，

对水泥稳定磷石膏进行改性，结果表明硅酸钠和熟

石灰均能有效改善水泥稳定磷石膏的力学强度，并

且硅酸钠的改性效果相对更好。综合来看，由于磷

石膏自身的强度相对较低，并且亲水性能较强，往

往需要对其进行适当的改性才能满足道路路基施工

对填充材料性能的要求。

综上，目前大多数的研究集中在使用石灰类材

料以及硅酸盐类改性剂对磷石膏进行改性处理，而

采用电石渣以及矿渣粉类固废基材料对磷石膏进行

改性的研究相对较少。因此，将电石渣、生石灰和

分散剂作为改性剂对磷石膏进行改性，制备出改性

磷石膏，再将其与矿渣粉、水泥、固化剂和水进行

混合，制备出适用于高速公路路基工程的改性磷石

膏复合材料，通过无侧限抗压强度、直接剪切、浸

水、干湿循环、冻融循环以及重金属浸出毒性试验，

对改性磷石膏复合材料的综合性能进行评价，为废弃

磷石膏的高效资源化利用提供一定的参考和借鉴。

１　试验材料及方法

１１　原材料
磷石膏取自西南地区某化工厂 （ｐＨ值为２５～

３５）；Ｓ９５级高炉矿渣粉与电石渣性能指标见表 １；
生石灰ＣａＯ含量为９８％，活性度４５０；Ｐ·Ｃ４２５复
合硅酸盐水泥 （化学组分符合 ＧＢ１７５—２００７《通用
硅酸盐水泥》中的规定）；试验用分散剂 （主要活性

成分为非离子型表面活性剂）和固化剂 （主要成分

为矿物掺合料和激发剂）均为实验室自制。
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材料名称
比表面积

／（ｍ２／ｋｇ）
密度

／（ｇ／ｃｍ３）
Ａｌ２Ｏ３
／％

ＣａＯ
／％

ＳｉＯ２
／％

Ｆｅ２Ｏ３
／％

矿渣粉 ４２０ ２６５ ２８０ １８０ ４９０
电石渣 ３３５ １３ ９４１ ３２ ０２

１２　改性磷石膏复合材料的制备
将电石渣、生石灰和磷石膏按照质量比为４∶１∶９５

的比例进行混合，再加入一定量的分散剂，将混合

料装入塑料桶中搅拌混合均匀，放置恒温干燥箱中

陈化，直至其颜色变为土黄色时，即制备出改性磷

石膏；将改性磷石膏掺量为 ５％～３０％ （每级增长

５％，共６级）、矿渣粉为 ２０％～４５％ （每级增长

５％，共６级）、水泥为２５％、固化剂为５％和水为
２０％的质量比进行混合，搅拌均匀后装入不同模具
即制备出改性磷石膏复合材料试件。

１３　试验方法
参照ＪＴＧＥ５１—２００９《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》中 “无机结合料稳定材料的取样、成

型和养生试验”要求制备试件；参照 ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９《土工试验方法标准》中 “无侧限抗压强度试

验”和 “直接剪切试验”要求对改性磷石膏复合材

料的基本力学性能进行测试，并采用浸水试验、干
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湿循环试验和冻融循环试验测试耐水性能和耐久性

能；参照ＨＪ５５７—２０１０《固体废物浸出毒性浸出方
法 水平振荡法》，对改性磷石膏复合材料浸出液中的

重金属含量进行测定，考察其环保性能。

２　结果与讨论

２１　力学性能
以无侧限抗压强度、内摩擦角和黏聚力为评价

指标，考察了不同改性磷石膏用量对复合材料力学

性能的影响，如图１、图２所示。试件的养护龄期均
为２８ｄ，剪切试验垂直应力均为３００ｋＰａ。
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随着改性磷石膏掺量的逐渐增大，复合材料的

无侧限抗压强度、内摩擦角和黏聚力均呈逐渐减小

的趋势。当改性磷石膏的掺量为０～１５％时，复合材
料的无侧限抗压强度、内摩擦角和黏聚力减小的幅

度均不大，其中当改性磷石膏的掺量为１５％时，复
合材料的无侧限抗压强度、内摩擦角和黏聚力分别

可以达到 １５２ＭＰａ、３０４°和 １８６３ｋＰａ，与未掺改
性磷石膏相比，分别减小了 ９５２％、８１６％ 和

９４８％，减小的幅度均小于１０％；而当改性磷石膏
的掺量继续增大至２０％以上时，复合材料的无侧限
抗压强度、内摩擦角和黏聚力减小的幅度均明显增

大。这是由于改性磷石膏自身的强度相对较低，当

其掺量较大时，无法被水泥和矿渣粉的水化产物所

包裹，导致改性磷石膏复合材料的强度有所下降。

因此，从改性磷石膏掺量对复合材料力学性能的影

响角度考虑，推荐改性磷石膏的掺量尽量小于２０％。
２２　耐水性能

以软化系数为评价指标，考察了不同改性磷石

膏用量对复合材料耐水性能的影响，如图３所示。试
件的养护龄期和浸水时间均为２８ｄ。
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随着改性磷石膏掺量的逐渐增大，复合材料的

软化系数呈先逐渐增大再逐渐减小的趋势。当改性

磷石膏的掺量为１５％时，复合材料的软化系数可以
达到最大值０９４，与未掺改性磷石膏时相比提升了
８０５％；继续增大改性磷石膏掺量至 ２０％以上时，
复合材料的软化系数则有所减小。这是由于改性磷

石膏中添加了一定量的分散剂 （表面活性剂），使其

疏水性能有所改善，在浸水试验过程中能够保持较

高的强度，耐水性能较好；而当改性磷石膏的用量

较大 （超过１５％）时，复合材料的初始强度值有所
降低，试件内部的吸水能力增大，致使试件的软化

系数减小，耐水性能下降。因此，从改性磷石膏用

量对复合材料耐水性能的影响角度考虑，推荐改性

磷石膏的最佳掺量为１５％。
２３　耐久性能

以质量损失率和强度损失率为评价指标，在

改性磷石膏掺量均为 １５％的条件下，考察了不同
干湿循环次数和冻融循环次数对改性磷石膏复合
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材料耐久性能的影响，如图 ４所示。试件的养护
龄期为７ｄ。
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随着干湿循环次数的不断增加，改性磷石膏复

合材料的质量损失率和强度损失率均呈现出逐渐增

大的趋势。当干湿循环次数达到４０次时，改性磷石
膏复合材料的质量损失率和强度损失率分别为４２％
和３１％，此时试件的无侧限抗压强度值仍能满足
ＪＴＧ／ＴＦ２０—２０１５《公路路面基层施工技术细则》要
求，试件表面也未出现明显的裂缝和裂纹。这说明

改性磷石膏复合材料的抗干湿循环能力较强，能够

满足雨水较多地区高速公路施工对路基材料耐久性

能的要求。

随着冻融循环次数的不断增加，改性磷石膏复

合材料的质量损失率和强度损失率均呈现出逐渐增

大的趋势。当冻融循环次数达到８０次时，改性磷石
膏复合材料的质量损失率和强度损失率分别为５６％
和４５％，此时试件的无侧限抗压强度值同样仍能满
足ＪＴＧ／ＴＦ２０—２０１５《公路路面基层施工技术细则》
要求，试件表面也未出现明显的裂缝和裂纹。这说

明改性磷石膏复合材料的抗冻融循环能力也比较强，

能够满足寒冷地区高速公路施工对路基材料耐久性

能的要求。

２４　环保性能
以浸出液中不同类型重金属的含量为评价指

标，在改性磷石膏用量均为１５％的条件下，对改性
磷石膏复合材料的耐久性能进行了评价，试验结果

见表２。
改性磷石膏复合材料中不同类型的重金属浸出

测定值均比较小，其中重金属铬、锰、锌和铜的含

量分别为 ００２、００１、００３和 ００６ｍｇ／Ｌ，均明显
低于污水排放限值和Ⅲ类地下水排放限值，而重金
属镉、砷和镍均未检出。分析原因可能是由于改性

磷石膏复合材料中各组分之间产生了较好地胶结作

用，使复合材料的内部结构较为稳定，有效抑制了

重金属的扩散运移，使其能够稳定地存在于材料内

部，不会对周围土壤和地下水环境造成污染。以上

研究结果表明改性磷石膏复合材料的环保性能较好。
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重金属类型
测定结果

／（ｍｇ／Ｌ）
污水排放限值

／（ｍｇ／Ｌ）
Ⅲ类地下水排放
限值／（ｍｇ／Ｌ）

铬 ００２ ≤１５ ≤００５
镉 ≤０１ ≤０００５
锰 ００１ ≤２０ ≤０１
砷 ≤０５ ≤００１
镍 ≤１０ ≤００５
锌 ００３ ≤２０ ≤１０
铜 ００６ ≤０５ ≤１０

３　结论

将电石渣、生石灰、磷石膏和分散剂进行混合

搅拌以及陈化后，制备出改性磷石膏，然后将其与

矿渣粉、水泥、固化剂和水进行混合，即制备出适

用于高速公路路基工程的改性磷石膏复合材料。得

出以下主要结论：

（１）随着改性磷石膏掺量的逐渐增大，复合材
料的无侧限抗压强度、内摩擦角和黏聚力均呈现出

逐渐减小的趋势，而软化系数则呈先增大后减小的

趋势，推荐改性磷石膏的最佳掺量为１５％，此时改
性磷石膏复合材料的力学性能和耐水性能较强。

（２）改性磷石膏掺量为１５％的复合材料抗干湿
循环能力和抗冻融循环能力均比较强，干湿循环４０
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次或者冻融循环８０次后复合材料的强度损失率和质
量损失率均比较低，能够满足雨水较多以及寒冷地

区高速公路路基工程施工的需求。

（３）改性磷石膏掺量为１５％的复合材料环保性
能较好，重金属镉、砷和镍未检出，铬、锰、锌、

铜检测结果均低于污水排放限值和Ⅲ类地下水排放
限值，不会对高速公路周围土壤或者地下水造成污

染威胁。
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