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赤泥磷石膏复合改良粉土抗压强度试验研究
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣｌａｙＩｍｐｒｏｖｅｄｂｙＲｅｄＭｕｄａｎｄＰｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

陈伟明

（中铁十二局集团市政工程有限公司，广州 ５１００００）

摘　要：为了解决赤泥磷石膏大量堆存所导致的一系列社会问题，实现对赤泥磷石膏改良粉土的大规模资
源化利用，研究了不同赤泥磷石膏总掺量与不同赤泥磷石膏比例对赤泥磷石膏改良粉土的抗压强度和变形模量

的影响，并研究了赤泥磷石膏改良粉土的无侧限抗压强度与变形模量之间的关系。结果表明：赤泥磷石膏的无

侧限抗压强度与变形模量随着赤泥磷石膏掺量的增多而逐渐增大，在赤泥磷石膏总掺量保持为６０％时，赤泥磷
石膏的比例对其性能影响较大，其中以赤泥∶磷石膏为２∶１时的强度表现最为优异，推荐作为最优掺量。
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０　引言

赤泥与磷石膏分别是工业制取氧化铝和湿法制

取磷酸时的工业副产品，这两种固体工业废渣均存

在产出量大、环境污染严重、难以利用等问题［１－２］。

近些年来，部分学者尝试利用赤泥与磷石膏对

工程地质条件不良的土壤进行改性，使其可以投入

到生产建设中去，以达到 “以废治废”的效果。

Ｃｈｅｎ等［３］利用赤泥对黄土进行改性，结果表明赤泥

的加入可以有效提高黄土的无侧限抗压强度，并使

得其抵抗动应力的性能也得到显著提高；Ｗａｎｇ等［４］

的研究表明火山灰中掺入１５％的赤泥可以有效改良
火山灰的机械强度；Ｚｅｎｇ等［５］利用磷石膏改良水泥

稳定疏浚土，发现加入磷石膏所产生的钙矾石可以

使得土体结构更为致密，有效提高土体强度；Ｚｈａｎｇ
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等［６］利用利用磷石膏改良红黏土，发现低磷石膏含

量的改良土的强度与动剪切模量均高于高磷石膏含

量组；Ａｓｗａｔｈｙ等［７］研究表明用赤泥改善黏土时仅加

入２％的石灰，就能获得显著的无侧限抗压强度与
ＣＢＲ；Ｄｅｖｉｐｒｉｙａ等［８］研究表明在膨胀土中加入磷石膏

可以降低土体的液限和塑限，增大其最大干密度，

降低其最优含水率，同时磷石膏的加入也提高了其

无侧限抗压强度，降低了膨胀率；陈瑞峰等［９］研究

发现在水泥含量固定时，赤泥含量的提高可以有效

改善土体强度；丁建文等［１０］利用磷石膏代替部分水

泥对土体进行改良，研究表明磷石膏的加入可以减

少水泥的使用量。

以上学者的研究均是从一种工业废渣入手进

行土体改良，部分学者认为赤泥的高碱性和赤泥

本身所含的活性组分可以促进钙矾石的生成于是

尝试联合使用赤泥与磷石膏对不良土体进行改良。

Ｂａｎｄｏｐａｄｈｙａｙ等［１１］的研究表明２０％的赤泥与３０％
的磷石膏不仅可以有效提高膨胀土的土体强度，废

弃物中的阳离子还可以进行离子交换降低膨胀土的

膨胀压力；Ｗａｎｇ等［１２］利用赤泥、磷石膏、水泥组

成混合粘结剂对粉砂进行改良，研究结果表明复合

粘结剂对粉砂的改良效果要优于水泥稳定粉砂；

Ｄｏ等［１３］利用赤泥、磷石膏、石灰、粉煤灰组成一

种新型的无水泥粘合剂用于海洋疏浚土的稳定，研

究结果表明该粘合剂可以有效提高疏浚土的强度，

这主要来自于粘合剂的火山灰反应和钙矾石的生

成；谷雷雷等［１４］等在利用赤泥与磷石膏两种工业废

渣替代部分水泥，结果表明水泥∶赤泥∶磷石膏的最
佳掺量约为１６∶７∶１。

同时在以往的研究中，诸多学者发现改良土的

变形模量 Ｅ５０与其无侧限抗压强度往往呈现出正相关
的关系。沈君等［１５］的研究表明废渣地聚物稳定粉黏

土的变形模量与其无侧限抗压强度大致呈现线性关

系，即Ｅ５０＝７４１～１６２５ｑｕ；张亭亭等
［１６］研究了磷

酸镁水泥固化铅污染土变形模量与其无侧限抗压强

度的关系大致为Ｅ５０＝５０４ｑｕ＋１０。
为了探究赤泥与磷石膏改良粉土的抗压强度特

性，将对工业废渣改良粉土进行无侧限抗压强度试

验，分析其应力应变规律及其随工业废渣掺量和养

护龄期的变化趋势。

１　试验概况

１１　试验材料
粉土取自某建设工地，按照ＪＴＧ３０４０—２０２０《公

路土工试验规程》［１７］中的试验方法进行基本物理测试，

其颗粒级配曲线如图１所示，具体物理指标见表１。
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Ｆｉｇ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

试验所用赤泥 （ＲＭ）来自于山东烟台某赤泥堆
积场，属于拜耳法赤泥。磷石膏 （ＰＧ）取自于河南
郑州市某污水处理厂。
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最优含水率

／％
最大干密度

／（ｇ／ｃｍ３）
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

１４０１ １７６ ２７１０ １３１２ １３８６

１２　试验设计
将试验所用粉土、赤泥、磷石膏分别碾碎、烘

干后过２ｍｍ筛，按照所需比例混合均匀，加入适量
水分之后闷料２４ｈ，在制样前加入占混合料干重２％
的石灰，具体试验配比设计见表２，含水率为１４％。
试样采用静压成型的方式进行制样，按照 ＪＴＧＥ５１—
２００９《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》［１８］

中的相关规定，选用试样尺寸１００ｍｍ×１００ｍｍ的圆
柱形试样进行无侧限抗压强度测试。制样完成后将
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Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｌｔｙｓｏｉｌｍｉｘｔｕｒｅｓ ／％
编号 赤泥 （ＲＭ） 磷石膏 （ＰＧ） 粉土 石灰

１ １５ １５ ６８ ２
２ ２０ ２０ ５８ ２
３ ２５ ２５ ４８ ２
４ ３０ ３０ ３８ ２
５ １５ ４５ ３８ ２
６ ２０ ４０ ３８ ２
７ ４５ １５ ３８ ２
８ ４０ ２０ ３８ ２
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试样用保鲜膜密封后放入标准恒温恒湿养护室内养

护至不同龄期后进行试验。

２　试验结果与分析

２１　应力－应变曲线
由图２可知，在养护龄期为７ｄ时，保持赤泥与

磷石膏的比例为１∶１时总的工业废渣掺量的增加会
使得改良粉土的峰值应力提高，峰值应力所对应的

应变随着其工业废渣掺量的增大而逐渐降低。此外，

可以看到，随着工业废渣掺量的增加，曲线上升段

的速率和下降段的速率都有所增加，这说明曲线脆

性破坏的趋势更为明显。当试样的总掺量固定为

６０％时，可以看到不同比例下的试样其峰值应力和
峰值应变差别不大。
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由图３可知，养护龄期为２８ｄ时的应力应变曲
线的变化规律与７ｄ时各配比下的变化规律大致相
同。但值得注意的是，在养护龄期为２８ｄ时部分试
验配比下峰值应力所对应的应变量较 ７ｄ时有所降
低。７ｄ时，所有比例下的赤泥与磷石膏其峰值应力
相差不大，２８ｄ时部分试样的峰值应变有所下降但

多数比例下的峰值应力均差别不大，但其应变量略

有差异。
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结合图２和图３，所有改良粉土其应力应变曲线
的变化规律基本保持一致，首先在荷载作用下被压

实，然后逐步进入弹性变形阶段，此时改良粉土的

应力应变曲线近似为一条直线，试样进入弹性变形

阶段。随着荷载的进一步增大，应力达到峰值应力，

此时试样抵抗荷载的能力已经达到极限，在后续的

加载过程中，试样的应力迅速下降，应变持续增大，

这表明试样已经完全破坏，无法承受更多荷载。同

时，所有的试样均表现出明显的脆性破坏的特征，

随着养护龄期的增加，这一特征愈发明显。

２２　无侧限抗压强度
从图４（ａ）中可以看出，在赤泥∶磷石膏为１∶１，

７ｄ养护龄期时，３０％工业废渣掺量的改良粉土其抗
压强度仅为０７１ＭＰａ，其余各组随着工业废渣掺量
的增加其抗压强度也相应的提高，６０％掺量的试样
其强度达到了１３５ＭＰａ，强度相较与３０％工业废渣
掺量下的改良粉土提高接近一倍。在２８ｄ时，６０％
工业废渣掺量的改良粉土强度达到了１５７ＭＰａ，而
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此时３０％工业废渣掺量的改良粉土其强度也仅有
０８０ＭＰａ。这说明在同一养护龄期下，工业废渣的
掺量与改良粉土的抗压强度呈现出正相关的趋势。

同时，高掺量的工业废渣不仅可以提供较高的前期

强度，其后期强度也同样远高于掺量较低的组。

由图４（ｂ）高工业废渣掺量下，改变赤泥与磷
石膏的比例所带来的强度影响不大。在７ｄ时，赤泥
∶磷石膏为１∶３组强度较高达到了１４２ＭＰａ外，其
余各组强度基本保持在 １３４ＭＰａ上下浮动。２８ｄ
时，除赤泥∶磷石膏为１∶３组强度降低外，其余各组
强度均有所提高，但整体来看，其强度相差不大，

均保持在同一水平线上。
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赤泥与磷石膏改良粉土强度提高的主要原因是

钙矾石的生成［１９］，其化学反应式如下：

Ａｌ２ （ＳＯ４）·１８Ｈ２Ｏ＋６Ｃａ（ＯＨ）２３ＣａＯ·
Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ （１）

通过该化学反应式可以看出，提高工业废渣的

含量可以有效的提高钙矾石的生成，从而使得土体

强度进一步的提高。然而从图４（ｂ）中可以看到磷
石膏含量过高时，在养护后期可能出现强度下降的

情况，这可能是由于过量的钙矾石引起了土体膨胀，

破坏了试样内部原有的胶结结构。此外，根据其化

学反应方程式可以看出，高碱性的环境可能更有利

于钙矾石的生成使得磷石膏中的有效组分充分反应。

因此，在图４（ｂ）中的各组，虽然减少了混合物中
的磷石膏含量，但是增大了赤泥的含量，使得整体

环境处于碱性，有效激发了磷石膏的活性，使得更

多的磷石膏可以参与到反应中去，使其后期强度大

致保持相同。改良粉土的强度除了与土的初始状态

有关外，与所加入工业废渣的含量、化学组分、活

性、酸碱度等均可能存在一定的关系。

２３　变形模量
Ｅ５０是土体应力应变曲线上５０％峰值应力对应

的割线模量［２０］，按照下式计算：

Ｅ５０ ＝
σ５０
ε５０

（２）

式中：Ｅ５０为变形模量，ＭＰａ；σ５０为５０％峰值应力，
ＭＰａ；ε５０为５０％峰值应力点对应的应变。

根据试样应力应变曲线的结果，计算其变形模

量Ｅ５０绘制与图 ５。在赤泥磷石膏比例保持不变时，
其变形模量随着其工业废渣掺量的增大而增大，在

７ｄ养护龄期下，从３０％掺量下的变形模量为８０ＭＰａ，
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而当掺量继续增大至６０ＭＰａ时，试样的变形模量为
１４３ＭＰａ。在２８ｄ时，除３０％工业废渣掺量下的改良
粉土变形模量降低为５１ＭＰａ，其余各个试样的变形
模量均有所提高。对于工业废渣总掺量为６０％，不
同赤泥与磷石膏比例下的试样，其７ｄ养护龄期下的
变形模量相差不大，而在２８ｄ养护龄期下，赤泥∶磷
石膏为１∶３组的变形模量相对于其７ｄ时的变形模量
有所降低。

２４　变形模量Ｅ５０与无侧限抗压强度的关系
由图６可知，试样的变形模量与无侧限抗压强度

基本呈现出线性相关的趋势，大致分布范围为 Ｅ５０＝
７４１３～１１２７６ｑｕ的范围内，平均值为 Ｅ５０＝９６ｑｕ。
值得注意的是，虽然试样的无侧限抗压强度与其变

形模量存在一定的线性关系，但是其误差范围较大，

同时受到土样类型、固化剂种类、试样方法等因素

的影响，只能作为简单的预测。
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３　结论

针对不同配比下的工业废渣改良粉土开展无侧

限抗压强度试验研究其强度变化规律与能量特征，

主要结论如下：

（１）试验范围内的改良粉土应力应变曲线均表
现出类似的变化规律，在达到峰值荷载后强度迅速

下降，表现出明显的脆性破坏特征；在赤泥∶磷石膏
保持１∶１不变时，其峰值应力与其所对应的应变表
现出随工业废渣总掺量增大而增大的趋势。

（２）在赤泥磷石膏的比例保持在１∶１时，改良
粉土的抗压强度随着工业废渣的总掺量的提高表现

出明显的增长趋势，６０％掺量的改良粉土７ｄ时抗压

强度达到了１３５ＭＰａ远高于其余各组；在工业废渣
掺量为保持６０％时，磷石膏含量最高的一组在２８ｄ
时出现强度劣化，强度下降约１１７％，赤泥∶磷石
膏２∶１组强度表现最为优异，２８ｄ抗压强度高达
１６２ＭＰａ，略高于其余各组。

（３）试样的变形模量Ｅ５０与其无侧限抗压强度之
间近似线性相关，其大小大致为 Ｅ５０ ＝ （７４１３～
１１２７６）ｑｕ。
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