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高掺量磷石膏稳定红黏土路用性能研究
杨德忠1,陈开圣2∗,李强2,3

(1.黔南州交通建设养护发展中心,贵州 都匀　558000;2.贵州大学 土木工程学院,贵州 贵阳　550025;

3.眉山职业技术学院,四川 眉山　620010)

摘要:针对磷石膏资源浪费和红黏土工程特性问题,参照二灰混合料配合比设计方法,室内配置18组配合比试样,通过

击实试验、7d无侧限抗压强度试验、水稳试验和CBR试验,对高掺量磷石膏稳定红黏土路用性能进行探索性研究。结

果表明:高掺量磷石膏稳定红黏土的最佳含水率均小于素红黏土最佳含水率。7d无侧限抗压强度为素红黏土的1.8~
3.7倍。浸泡24h后强度损失在50%以上,总体上水稳性较差。水玻璃能增强磷石膏稳定土的水稳性。随着磷石膏含

量的增大,水稳系数越大。高掺量磷石膏稳定红黏土的CBR 值远远大于素红黏土的CBR 值,可以满足高速公路、一级

公路上路床填料CBR 值要求。结合路基的强度和水稳定性要求,从降低水泥用量和提高磷石膏掺量的角度出发,建议

水泥用量为4%,水玻璃掺量为2%,磷石膏∶黏土=1∶1。
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　　贵州省境内碳酸盐岩分布地区的地表普遍分布着

残积红黏土,覆盖厚度一般为5~7m,最厚超过20
m。红黏土具有高含水率、高塑性、高孔隙比、胀缩性、
裂隙性等工程性质,红黏土路基压实困难、水稳定性

差、路基表面易收缩开裂的特点大大影响了红黏土在

公路工程中的应用[1-2]。针对红黏土的改良技术,最
常见的方法是掺加水泥、石灰、砂、砂砾、碎石等。但这

种方法存在以下缺点:石灰加固土:强度形成慢、干缩

大、易开裂、水稳定性差,施工进度慢[3-5];水泥加固

土:受土壤类别限制、易收缩开裂,且拌和均匀度难以

保证;二灰稳定土:早期强度低、水稳定性差[6-7]。
磷石膏是化工厂用磷石灰与硫酸作用湿法生产磷

酸时产生的副产品。目前磷石膏生产工艺,每生产1t
磷胺就要排出4t左右的磷石膏。以贵州省每年生产

100万t的产量计算,排放磷石膏每年为400万t左

右[8]。到目前为止,磷石膏还没有被很好地利用,处理

方法多采用陆地堆放和江、湖、海填埋,这些方法既侵

占土地又破坏植被,而且酸性废水的渗漏和部分放射

性元素又给人类的生存造成污染,危害人类的健康。
如何将磷石膏应用到红黏土路基中实现循环利用、变
废为宝是广大科技工作者长期以来关注的问题。

磷石膏稳定土在中国道路工程中的理论与应用方

面已有相关学者做了一些研究,但研究大部分只局限

于某一方面的力学性能,众多的研究结果基本都得到

相似的结论,即石灰 (水泥):磷石膏 =1∶1~1∶
3[9-18],磷石膏掺量低,且水稳定性较差,这对于磷石

膏的利用杯水车薪,缺乏高掺磷石膏稳定土的研究成

果。该文针对磷石膏资源浪费和红黏土工程特性问

题,室内配置18组配合比试样,通过击实试验、7d无

侧限抗压强度试验、水稳试验和 CBR试验,对高掺量

磷石膏水泥稳定红黏土路用性能进行探索性研究,为
磷石膏在红黏土路基中的应用提供科学依据。

1　原材料

1.1　磷石膏

磷石膏取自贵州某地区露天堆积的工业废渣磷石

膏,颜色呈灰白色,大多呈粉末状,伴有少量粒径大于

20mm 的粗颗粒。放射性见表1,化学成分见表2。
根据 GB6566—2010《建筑材料放射性核素限量》

中对建筑主体材料的要求,试验用的磷石膏可以用于

公路建设中[19]。
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表1　磷石膏放射性检测结果

项目

CRa/

[Bq/

(kg)-1]

CTh/

[Bq/

(kg)-1]

Ck/

[Bq/

(kg)-1]

内照射

指数

(IRa)

外照射

指数

(Ir)

检测结果 89.41 3.75 46.27 0.4 0.3

技术要求 - - - ≤1.0 ≤1.0

单项判定 - - - 合格 合格

1.2　红黏土

试样取自贵州省福泉牛场至道坪公路改扩建工程

K14+000~K16+000段,取土深度0~3m,土样呈

黄褐色,含有少许植物根茎、砾石等。土质均匀,结构

致密,天然含水率高[20]。土样基本物理指标见表3。

1.3　水泥

水泥为贵州产P.O32.5级普通硅酸盐水泥,其技

术指标试验结果如表4所示。
表2　磷石膏主要化学成分 %

SO3 CaO SiO2 P2O5 F Al2O3 Na2O Fe2O3 MgO

52.47 42.81 1.68 0.86 0.65 0.32 0.32 0.29 0.24

表3　红黏土基本物理指标

天然含水

率/%

天然密度/

(g·cm-3)
最优含水

率/%

最大干密度/

(g·cm-3)
液限/

%

塑限/

%

塑性

指数

不均匀

系数

曲率

系数

36.25 1.92 19.57 1.6874 53.12 29.71 23.41 17.84 1.92

表4　水泥技术指标检测试验结果

项目
烧失量/

%

细度/

%
3d抗压

强度/MPa
3d抗折

强度/MPa

初凝时

间/min

终凝时

间/min
安定性

技术要求 ≤5 ≤10 ≥15.0 ≥3.5 ≥45 ≤600 必须合格

检测值 1.58 0.7 23.9 5.1 302 322 合格

2　试验方案

2.1　配合比设计

通过分析现有的研究成果,参照二灰混合料配合

比设计方法,水泥掺量为4%、5%和6%,磷石膏和红

黏土配比分别为1∶1、1∶2、1∶3、1∶4、1∶5和1∶
6,配置18组配合比试样(表5),室内进行击实试验、7
d无侧限抗压强度试验、CBR 试验和水稳定性试验。
根据水稳定性试验结果确定是否需要加入稳定剂及稳

定剂的掺量。

2.2　试验方法

2.2.1　样品制备

样品制备根据试验所需的土样数量,将碾散后的

土样过筛,物理试验过0.5mm 筛,水理及力学试验过

2mm 筛,用四分法取出代表性试样,按照JTGE40—

2007《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》计算干土质量、所需的

加水量,充分搅拌后装入容器,焖料一昼夜。试样成型

方法采用压样法制样。

表5　水泥+磷石膏+红黏土配合比设计

编组 编号
水泥/

%

磷石膏∶
红黏土

磷石膏/

%

红黏土/

%

A1 1∶1 48.0 48.0
A2 1∶2 32.0 64.0

A
A3

4
1∶3 24.0 72.0

A4 1∶4 19.2 76.8
A5 1∶5 16.0 80.0
A6 1∶6 13.7 82.3

B1 1∶1 47.5 47.5
B2 1∶2 31.7 63.3

B
B3

5
1∶3 23.8 71.3

B4 1∶4 19.0 76.0
B5 1∶5 15.8 79.2
B6 1∶6 13.6 81.4

C1 1∶1 47.0 47.0

C2 1∶2 31.3 62.7

C
C3

6
1∶3 23.5 70.5

C4 1∶4 18.8 75.2

C5 1∶5 15.7 78.3

C6 1∶6 13.4 80.6
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2.2.2　击实试验

按照配合比和目标含水率,分别称量磷石膏和红

黏土干质量,加入适量水,搅拌后装入塑料袋闷料备

用。根据JTGE51—2009《公路工程无机结合料稳定

材料试验规程》规定,水泥在击实前逐个加入浸润后的

混合料中,同时加入预留3%的水,搅拌均匀,开始击

实试验。试验均在加水泥后1h内完成。

2.2.3　无侧限抗压强度试验及水稳试验

将压实度为95%,含水率为19.6%,直径和高均

为50mm 的两组试样放入温度为(20±2)℃、相对湿

度为95%以上的标准养护箱中养护。一组试样养护7
d后用微机控制压力机进行7d无侧限抗压强度试

验,另外一组标准养护6d,最后一天浸泡24h,进行

水稳试验。

2.2.4　CBR试验

试验按照JTGE40—2007《公路土工试验规程》进
行,将静压制备完成的试样放入水槽中浸水96h,测
其膨胀量,利用路面强度仪进行贯入试验。

3　试验结果分析

3.1　击实试验和无侧限抗压强度试验结果

最佳含水率、最大干密度与磷石膏∶红黏土配比

的关系如图1、2所示。 
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图1　最佳含水率与不同配比的关系

由图1可知:高掺量磷石膏水泥稳定红黏土的最

佳含水率为16.37%~19.19%,均小于素红黏土最佳

含水率。由图2可知:随着磷石膏∶红黏土中红黏土

配比增大,最大干密度增大,在磷石膏∶红黏土=1∶
1~1∶3时,最大干密度增加较快,磷石膏∶红黏土=
1∶4~1∶6时,最大干密度增加缓慢,基本趋于平缓。
总体上干密度变化不大,原因是击实试验均在加水泥

后1h内完成,水泥固结作用来不及完成,所以干密度

变化不大。
图3为7d无侧限抗压强度与磷石膏∶红黏土配

比关系。
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图2　最大干密度与不同配比的关系
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图3　7d无侧限抗压强度与不同配比关系

由图3可知:高掺量磷石膏水泥稳定红黏土7d
无侧限抗压强度为1.37~2.83MPa。为素红黏土7d
无侧限抗压强度(0.76MPa)的1.8~3.7倍。随着水

泥含量增多,7d无侧限抗压强度越大。随着磷石

膏∶红黏土中红黏土配比增大,7d无侧限抗压强度

增大,在磷石膏∶红黏土=1∶1~1∶3时,7d无侧限

抗压强度增加较快,磷石膏∶红黏土=1∶4~1∶6
时,7d无侧限抗压强度趋于平缓。
3.2　水稳试验结果分析

3.2.1　无稳定剂的水稳试验结果

由图4~6为不同水泥含量、不同配比的试样的水

稳试验结果。
从图4~6可以看出:水泥含量为4%时,高掺量

磷石膏水泥稳定红黏土浸泡24h后只有 A1(磷石

膏∶红黏土=1∶1)能保持完整,A2出现较宽的竖向

贯通裂缝并且局部脱落,A3~A6均坍塌破坏;水泥含

量为5%时,B1~B3(磷石膏∶红黏土=1∶1、1∶2和

1∶3)浸泡24h后基本保持完整,B3局部开裂,B4~
B6出现了不同程度的裂缝,局部脱落,最终坍塌破坏;
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（a） A1 （b） A2 （c） A3

（d） A4 （e） A5 （f） A6

图4　水泥含量为4%不同配比试样浸泡24h后结果

（a） B1 （b） B2 （c） B3

（d） B4 （e） B5 （f） B6

图5　水泥含量为5%不同配比试样浸泡24h后结果

水泥含量为6%时,C1、C2、C5(磷石膏∶红黏土=1∶
1、1∶2和1∶5)浸泡24h后基本保持完整,出现细小

裂纹,C3和 C4裂缝宽度较大,表面脱落,C6坍塌破

坏。说明磷石膏含量越多,试样越能保持完整,水稳性

越好。
为了进一步验证水稳性试验强度结果,对水稳后

基本保持完整的试样进行7d无侧限抗压强度试验。
为定量表征磷石膏综合稳定土的浸泡后强度损失情

况,引入强度损失率=[(7d无侧限抗压强度-标养6d
浸水1d无侧限抗压强度)/(7d无侧限抗压强度)]×
100。结果如图7所示。

由图7可知:磷石膏稳定土浸泡24h后强度损失

均在50%以上,总体上水稳性较差。

3.2.2　添加稳定剂后水稳试验结果

为探讨解决磷石膏稳定土水稳性差的问题,根据

上文研究成果,磷石膏∶红黏土为1∶1、1∶2、1∶3时

水稳性相对较好,故选用以上3个配比通过添加稳定

剂进一步开展水稳试验。通过分析现有研究成果,在
磷石膏稳定土中添加水玻璃,掺量取2%、4%、6%,水
泥含量取4%,压实度控制在95%。引入水稳系数=
加水玻璃后浸水抗压强度
不加水玻璃浸水抗压强度

。水稳试验结果见图8~11。
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（a） C1 （b） C2 （c） C3

（d） C4 （e） C5 （f） C6

图6　水泥含量为6%不同配比试样浸泡24h后结果
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图7　强度损失率与配比的关系

　　由图8~11可知:磷石膏∶红黏土为1∶1、1∶2、

1∶3加入2%、4%、6%水玻璃后,试样浸水后完整性

较好,水稳系数均大于1,说明水玻璃能增强磷石膏稳

定土的水稳性。随着磷石膏含量的增大,水稳系数越

大。随着水玻璃含量增大,水稳系数减小。综合考虑

磷石膏用量和水玻璃经济性,建议水玻璃用量为2%,
磷石膏∶红黏土=1∶1。

3.3　CBR试验结果

基于无侧限抗压强度和水稳试验结果,选取磷石

膏∶红黏土为1∶1、1∶2、1∶3,水泥含量为4%、5%、

浸水前 浸水 5 min 浸水 15 min 浸水 30 min

浸水 60 min 浸水 120 min 浸水 180 min 浸水 1 440 min

图8　水玻璃掺量2%、磷石膏∶红黏土=1∶1浸泡试验结果
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浸水前 浸水 5 min 浸水 15 min 浸水 30 min

浸水 60 min 浸水 120 min 浸水 180 min 浸水 1 440 min

图9　水玻璃掺量2%、磷石膏∶红黏土=1∶2浸泡试验结果

浸水前 浸水 5 min 浸水 15 min 浸水 30 min

浸水 60 min 浸水 120 min 浸水 180 min 浸水 1 440 min

图10　水玻璃掺量2%、磷石膏∶红黏土=1∶3浸泡试验结果
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图12　不同配比与膨胀率之间的关系

6%共 3 组 试 样 进 行 CBR 试 验。试 样 含 水 率 为

19.57%,压实度为96%。试验结果如图12、13所示。
由图12、13可知:磷石膏稳定红黏土的CBR 值

远远大于素红黏土的CBR 值,根据JTGD30—2015
《公路路基设计规范》对于不同公路等级各路基部位的

CBR 值要求,磷石膏∶红黏土为1∶1、1∶2、1∶3,水
泥含量为4%、5%、6%CBR 值可以满足高速公路、一
级公路上路床填料CBR 值要求。随着磷石膏含量增

大,CBR 值增大,膨胀率减小。水泥含量越高,膨胀率

越小,CBR 值越大。
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图13　不同配比与CBR 值之间的关系

4　结论

(1)高掺量磷石膏稳定红黏土的最佳含水率为

16.37% ~19.19%,最 大 干 密 度 为 1.66~1.73
g/cm3,均小于素红黏土最佳含水率,总体上干密度变

化不大。
(2)高掺量磷石膏稳定红黏土7d无侧限抗压强

度为1.37~2.83MPa。为素红黏土7d无侧限抗压

强度(0.76MPa)的1.8~3.7倍。磷石膏∶红黏土=
1∶1~1∶3时,7d无侧限抗压强度增加较快,磷石

膏∶红黏土=1∶4~1∶6时,7d无侧限抗压强度趋

于平缓。
(3)高掺量磷石膏稳定红黏土浸泡24h后强度

损失均在50%以上,总体上水稳性较差。磷石膏含量

越多,水稳性相对较好。水玻璃能增强磷石膏稳定土

的水稳性。随着磷石膏含量的增大,水稳系数越大。
随着水玻璃含量增大,水稳系数越小。

(4)高掺量磷石膏稳定红黏土的CBR 值远远大

于素红黏土的CBR 值,可以满足高速公路、一级公路

上路床填料 CBR 值要求。随着磷石膏含量增大,

CBR 值增大,膨胀率减小。水泥含量越高,CBR 值越

大,膨胀率越小。
(5)结合路基的强度和水稳定性要求,从降低水

泥用量和提高磷石膏的角度出发,建议水泥用量为

4%,水玻璃掺量为2%,磷石膏∶红黏土=1∶1。
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