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磷钛石膏混合体系无侧限抗压强度
孟维正,刘伟杰,曹新文∗ ,胡志超,李思江

(西南交通大学 道路工程四川省重点实验室,四川 成都　610031)

摘要:为了解决磷、钛石膏工程应用不足之处,对其工程力学性质进行研究并提出改良方

案。对磷、钛混合石膏掺加不同配合比的水泥、石灰、石膏及液黏剂进行击实试验和不同配合

比、不同龄期、不同干湿循环次数的无侧限抗压强度试验。发现改良体系最大干密度及最佳

含水率变化较小,相同压实度钛石膏较磷石膏无侧限抗压强度更高,水泥石灰双掺改良体系较

单掺改良体系无侧限抗压强度更高,水泥掺量为3%以上的改良体系强度随龄期增长显著,其
无侧限抗压强度随干湿循环次数及水泥掺量增加而增强。
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　　中国磷石膏堆积量已达到500Mt,钛石膏堆积量

已达130Mt,磷、钛石膏不但占用大量土地给工厂带

来了很大的经济负担,而且随风飘散到空气中更会危

害人类身体健康。国内外对磷石膏研究利用主要为充

当建材原料、生产水泥原料、农作物肥料、水泥缓凝剂

等方面;对钛石膏的研究利用主要是充当土壤改良剂、
水泥缓凝剂、轻质墙体等方面。钛石膏作为道路填料

在上海已有试点,磷石膏作为路基填料也有大量的研

究。杨林等研究了掺加液黏剂、水泥石灰等稳定土的

力学收缩特性;徐晓东等研究了掺加偏高岭土对水泥

稳定土的强度影响规律;宋亮研究了粉煤灰掺量对水

泥稳定路面回收料强度和干缩性能的影响。为了解决

磷、钛石膏造成的社会问题,该文在前人研究基础上进

一步研究改善其工程力学性质的方案。研究步骤为:
研发新型液黏剂;制定不同方案的液黏剂、掺加物(水
泥、石灰、石膏)与磷、钛混合石膏的配合比;对不同方

案进行击实试验,确定最佳含水率及最大干密度;对不

同方案配合比进行饱水及未饱水无侧限抗压强度

(UCS)试验,确定抗压强度及水稳定性;对某配合比进

行不同养生龄期的 UCS试验;对某配合比进行不同干

湿循环次数的 UCS试验。

1　试验原材料

试验用钛石膏为生产钛白粉过程中用石灰中和酸

性废水产生的固体废渣,室外钛石膏由于 Fe2+ 的氧

化,呈棕红色,含水率为29%左右。钛石膏的主要成

分为CaSO4·2HO2,其化学成分见表1,主要杂质为

硫酸铁、氢氧化铁、氢氧化镁。风干后钛石膏粒径较

小,属于粉土,以板状、柱状结构为主,呈浅黄色。

表1　钛石膏化学成分

成分 占比/% 成分 占比/%
O 48.23 S 10.67
Na 0.22 K 0.12
Mg 3.23 Ca 20.92
Al 1.07 Ti 0.54
Si 2.80 Fe 8.66
P 0.15

试验用磷石膏为生产磷酸过程中产生的固体废

渣。主要成分为 CaSO4·2HO2,其化学成分见表2。
主要杂质为磷酸盐。磷石膏呈弱酸性,含水率为23%
左右。天然磷石膏呈深灰色,风干之后呈灰白色,粒径

较小,属于粉土,以板状结构为主。
表2　磷石膏化学成分

成分 占比/% 成分 占比/%
SiO2 19.680 K2O 0.012
Al2O3 6.440 Na2O 0.035
Fe2O3 1.140 SO3 28.930
CaO 36.470 P2O5 0.105
MgO 5.920 Na2O 0.035
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　　原材料除磷钛石膏外还有P.C.32.5级复合硅酸

盐水泥、Ⅰ 型液黏剂、Ⅱ 型液黏剂、生石灰、半水石

膏等。

2　试验方法及方案

根据JTGE40-2007《公路土工试验规程》进行击

实试验,确定磷石膏混合钛石膏复合体系各配合比的

最佳含水率和最大干密度,按最佳含水率和最大干密

度计算每个试块需土质量后制样(按一定压实度),进
行无侧限抗压强度试验。

击实试验选择重型击实方法和干土法。根据试验

结果绘制击实曲线。制作直径和高度均为5cm 的圆

柱形试件,体积为98.2cm3。每组编号制作12个试

样,其中6个试样采用连续6d标准养生条件[(20±
2)℃,95%以上湿度]养生,第7d饱水养生[(20±2)

℃,试件浸泡于水中,水面高于试件顶面5cm];6个试

样连续7d在标准养生条件[(20±2)℃,95%以上湿

度]下养生。部分采取14、21、28d养生龄期的试样,
每个龄期制作12个试样。部分试样在标准养生条件

[(20±2)℃,95%以上湿度]下养生7d后,进行干湿

循环试验(养生结束后饱水24h然后烘箱烘干12h
为一次干湿循环)。将养生结束后和干湿循环后的试

件放在单轴压力仪上加载,控制轴向加 载 速 度 为

1mm/min,记录无侧限抗压强度试验数据。从压碎

试样内部取出代表性土样,测含水率,记录数据。
试验土样方案配合比见表3。每组液黏剂、水泥、

石灰、石膏量按磷石膏、钛石膏干土质量和的百分比掺

加,液黏剂按掺加的石灰水泥石膏质量和的10%掺

加。A 为Ⅰ型液黏剂,A′为Ⅱ型液黏剂,C 为水泥,L
为石灰,L′为石灰不同百分比掺量对照组,G 为半水

石膏,T 为钛石膏,H 为磷石膏钛石膏质量比1∶1的

混合石膏,HH 为磷石膏钛石膏质量比4∶1的混合

石膏,K 为水稳定系数。

3　试验结果及讨论

3.1　最佳含水率及最大干密度

选磷石膏混合钛石膏复合体系4个代表性编号

(AC5H、ACL6H、ACL′5H、A′HH)的配合比进行击

实试验,4组击实曲线如图1所示。
由图1可知:最大干密度为1.61~1.62g/cm3,

最佳含水率为17.84%~20.15%。水泥、石灰、石膏、

表3　配合比方案及水稳定性

混合体系 A/% C/% L/% G/% K
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0.2

0.3

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.1

1.0

0.1

1.0

1.0

2.0

3.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.5

1.0

1.5

2.5

3.5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.5

1.0

1.5

2.5

3.5

0

0

0

0
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0

0

0

0
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0
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0
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0
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0
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73.0
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83.5
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75.1
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84.4

85.3

87.7

68.6
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76.1
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图1　击实曲线

液黏剂的掺量对钛石膏的最佳含水率及最大干密度影

响较小,这是由于掺加量较少所致。无侧限抗压强度

试块按含水率18%,密度1.90g/cm3,即按压实度

93%进行制样。

3.2　无侧限抗压强度

标准养护6d饱水1d无侧限抗压强度以qu 表
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示,标准养护7d无侧限抗压强度以qu′表示。ACT
系列与 ACH 系列无侧限抗压强度对比如图2所示。

ACH 系列与 ACLH 系列无侧限抗压强度对比如图3
所示。ACLH 系列与其对比组结果见图4。其余编号

无侧限抗压强度见表4。 

水泥掺加量/%

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

Pa

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0
1 2 3 4 5

ACT 饱水
ACT 未饱水
ACH 饱水
ACH 未饱水

图2　ACT与ACH系列强度对比
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ACLH 未饱水

6 7

图3　ACH与ACLH系列强度对比
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1 2 3 4 5

ACLH 饱水
ACLH 未饱水
ACL′H 饱水
ACL′H 未饱水

6 7

图4　ACLH与ACL′H强度对比

表4　无侧限抗压强度

混合体系 qu′/kPa qu/kPa

A′GH 1105.20 1744.16

A′H 1046.30 1734.16

A′HH 952.87 1376.79

A′GHH 831.64 1315.22

由图2可知:掺加相同质量比水泥,纯钛石膏强度

要高于磷钛混合石膏,由此可见相同压实度时钛石膏

的强度高于磷石膏。由图3可知:饱水和未饱水时,水
泥石灰复掺的磷钛混合石膏强度都与单掺水泥的强度

接近,说明用石灰掺量较少时,其改良效果与水泥相

同。由图4可知:磷钛混合石膏中,等比例双掺水泥石

灰较双掺水泥石灰(低百分比石灰)强度更高,说明石

灰掺量较多时,复掺效果优于单掺。由图2~4可知:
每个编号的饱水强度线斜率都略微大于未饱水强度

线,说明掺量越大,水稳定性越好。
产生上述差异的原因是水泥和石灰强化土质过程

的差异。水泥是先通过硅酸盐和铝酸盐水化形成水泥

浆,然后水泥浆中的Ca2+ 与土体中金属离子发生离子

置换,形成水泥土,凝结为空间网络,空间网络逐渐变

密实现硬化,最后 Ca(OH)2 发生碳酸反应,强度提

高。石灰是先通过CaO水化,Ca2+ 与土体低价阳离子

发生置换导致分子引力增大,形成小土团,接着开始火

山灰反应,土体密实度、强度水稳性都有提高,最后熟

石灰碳酸化增强土体强度。双掺时,水泥中 SiO2 及

Al2O3 与石灰充分发生火山灰反应,较单掺形成更高

强度。
由表4可知:掺加干土重1%的半水石膏对磷钛

混合石膏饱水和未饱水的强度影响极小。磷石膏与钛

石膏质量比为4∶1时的强度低于质量比为1∶1时的

强度。
对 AC1H、AC3H、AC5H(仅掺加水泥和液黏剂)

3个不同配合比(每个配合比6个试块)进行7、14、21、

28d连续标准条件养生;对 AC1H、AC3H、AC5H(每
个配合比6个试块)进行6、13、20、27d连续标准养生

后各饱水24h。养生结束后进行无侧限抗压强度试

验,其结果见图5、6。由图5、6可得:AC3H、AC5H 强

度与龄期呈乘幂函数式增长,AC1H 增长幅度极小,其
原因为水泥石灰掺量较少所致。AC3H 和 AC5H 在

14d内强度增长明显,14~28d水稳性较第7d略有

提高,水泥凝结完成度提高。
对 AC1H、AC3H、AC5H(仅掺加水泥和液黏剂)

标准条件下养生7d后进行3、6、9、12和15次干湿循

环,然后进行无侧限抗压强度试验,试验结果见图7。
由图7可得:水泥掺量为1%的磷钛混合石膏组在干

湿循环后,强度略有上涨;水泥掺量为3%的磷钛混合

石膏组干湿循环后强度上涨明显,在干湿循环9次后,
强度保持稳定,干湿循环12次后强度略有下降;水泥

掺量为5%的磷钛混合石膏组干湿循环后强度上涨明

显,在干湿循环15次后仍有上涨趋势。产生上述现象
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的原因是7d养护龄期下掺加水泥的磷钛混合石膏外

部土层发生水化及碳酸反应后形成较密网格阻碍了内

部土体水化及碳酸化等反应,干湿循环为内部土层提

供了化学反应和物理变化的条件,因此强度有所上升。
 

龄期/d

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

Pa

3.2

2.8

2.4

2.0

1.6

1.2
7

AC1H 饱水
AC3H 饱水
AC5H 饱水

14 21 28

图5　龄期与饱水ACH的无侧限抗压强度关系
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AC1H 未饱水
AC3H 未饱水
AC5H 未饱水

14 21 28

图6　龄期与未饱水ACH的无侧限抗压强度关系

 

循环次数/次

无
侧

限
抗

压
强

度
/M

Pa

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0 0

AC1H
AC3H
AC5H

6 12 153 9

图7　干湿循环次数与ACH的无侧限抗压强度关系

3.3　水稳定性

为了比较各配合比改良效果优劣,引入水稳定性

系数K(7d龄期饱水后无侧限强度与未饱水无侧限

强度之比),各配合比水稳定系数计算结果见表3。由

表3前4个系列配合比水稳定性结果可知,掺加水泥、
石灰组水稳定性较只掺加水泥组的磷钛混合石膏复合

体系水稳定性系数更高,等比例掺加水泥石灰组较只

掺加1%石灰的水泥石灰组水稳定性系数更高。由于

水泥石灰的结晶硬化作用与磷石膏钛石膏形成共晶

体,水稳性有所提高;火山灰作用的胶凝物在微土团外

围形成保护膜,减少了土间空隙,降低了渗透性,提高

了磷、钛混合石膏水稳性。由表3后两个系列配合比

水稳定性结果可知,石膏掺量对水稳性影响甚微,即

CaSO4 浓度对水稳定性影响甚微;Ⅱ型液黏剂对磷石

膏的水稳性改善效果优于对钛石膏。

4　结论

(1)相同压实度时,钛石膏较磷石膏和磷钛混合

石膏无侧限抗压强度更高,磷、钛混合石膏水泥石灰双

掺较单掺无侧限抗压强度更高。CaSO4 纯度对磷钛

混合石膏无侧限抗压强没有影响。
(2)磷、钛混合石膏水泥改良组,水泥掺量为3%

及以上时,随着龄期增长,饱水和未饱水无侧限抗压强

度上涨明显,水稳性逐渐增强,水泥掺量为1%时不起

作用。
(3)磷、钛混合石膏水泥改良组,水泥掺量为3%

及以上时,无侧限抗压强度增长量与干湿循环次数及

水泥掺量成正比。
(4)磷、钛混合石膏水泥石灰双掺较单掺水稳性

更好。CaSO4 纯度对磷钛混合石膏无侧限抗压强度

没有影响。
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