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磷石膏基团粒调控固化淤泥的物理力学性能 
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3. 三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌 443002） 

 

摘  要：淤泥颗粒细腻、含水率高，固化强度主要由胶结强度提供，摩擦强度不高。以磷石膏、矿渣和生石灰为原料，制备

磷石膏基团粒，再协同水泥固化淤泥，评价了固化淤泥的物理力学性能。结果表明，磷石膏基团粒的吸水率为 13.4%，可以

局部分离淤泥中的自由水，提升水泥的固化效果；压实成团后，磷石膏中的可溶磷（氟）浸出浓度均显著低于原状磷石膏的

对应浸出浓度，且均低于地表 III 类水的排放标准（P 浸出浓度≤0.2 mg/L，F 浸出浓度≤1.0 mg/L），满足环保要求；磷石膏

基团粒（粒径 d≤5 mm）均匀分布于淤泥中，发挥骨架效应，明显提升固化淤泥强度，提升率达到 22.3%，强度超过 1 MPa。

究其原因，团粒中的磷石膏−矿渣粉−石灰反应生成水化硅酸钙（C-S-H）凝胶和针状钙矾石，C-S-H 凝胶和针状钙矾石相互

交织形成空间网状结构，填补了磷石膏基团粒内部孔隙和团粒−淤泥交界过渡区的孔隙，既固定了可溶磷和氟，又提升了团

粒−淤泥界面过渡区的搭接能力。研究结论既为磷石膏综合利用提供参考依据，也为淤泥固化提供新方法。 
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Abstract: Sludge particles are fine and have a high water content. The strength of solidified sludge is predominantly provided by 

cementation strength, with insufficient frictional resistance. Phosphogypsum-based aggregates were synthesized using 

phosphogypsum, slag, and quicklime as raw materials. These aggregates were combined with cement for sludge solidification, and 

the physical and mechanical properties of the solidified sludge were assessed. Results show that the phosphogypsum-based 

aggregates have a water absorption rate of 13.4%, which locally separates free water in the sludge, enhancing cement solidification. 

After compaction, the leaching concentrations of soluble phosphorus (P) and fluorine (F) in the phosphogypsum are significantly 

reduced compared to the raw phosphogypsum. Both concentrations are below the discharge standards for class III surface water (the 

leaching concentration of P is ≤ 0.2 mg/L, the leaching concentration of F is ≤ 1.0 mg/L), meeting environmental protection 

requirements. When the phosphogypsum aggregates are ≤5 mm, their uniform distribution enhances the skeletal effect, significantly 

increasing the strength of solidified sludge by 22.3%, exceeding 1 MPa. This occurs because reactions among phosphogypsum, slag 

powder, and lime generate calcium silicate hydrate (C-S-H) gel and acicular ettringite. These products intertwine to form a spatial 

network structure, filling the pores inside the phosphogypsum-based aggregates and the transition zone. This immobilizes soluble 

phosphorus and fluorine and strengthens the bonding capacity of the aggregate-sludge interface transition zone. The research 

conclusions provide a reference for the comprehensive utilization of phosphogypsum and offer a novel approach to sludge 

solidification. 

Keywords: solidified sludge; phosphogypsum-based aggregate; skeleton effect; interfacial cementation 
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1  引  言 

淤泥是指在静水或缓慢流水环境中沉积，经生

物化学作用形成的天然含水率大于液限、天然孔隙

比大于或等于 1.5 的黏性土[1]，主要分布于河湖库

中。为提高河湖库的通航防洪能力，保障水质安全，

需要开展大规模的清淤行动[2-4]。据统计，我国每年

清淤产生的淤泥超过 1 亿 m3。淤泥具有含水率高、

有机质多、呈流塑状的特点，有些还含重金属离子，

存在污染周边环境的隐患。过去，陆地填埋和倾倒

海洋是处置淤泥的常用方法，因不符合环保主流而

被逐步淘汰[5-8]。当前，提倡对淤泥“减量化、无害

化、资源化”应用，减量化是前提，无害化和资源

化才是目的。 

淤泥用于工程填筑是资源化利用的主要出路，

而固化则是必要的处置措施。目前，淤泥固化方法

很多，其中原位真空预压、集中板框压滤是常用的

物理方法[9]；而掺入胶凝材料（石灰、水泥等）固

化则是常用的化学方法[9-16]。将淤泥处置后用作工

程填料，如路基填筑或洼地回填，需要将淤泥降低

到最优含水率（约塑限值附近）方能达到理想的压

实效果。即使经过真空预压或板框压滤后，淤泥的

含水率也只能降至液限附近；如继续靠自然晾晒的

方法降水，其降水速率十分缓慢。以笔者开展的预

试验为例，堆载泌水后的试样质量为 38.9 kg，初始

含水率为 53.4%，将其放入塑料整理箱，箱底面积

为 30 cm40 cm，淤泥初始厚度为 15 cm。将试样

置于室外晾晒（最高温为 44.8 ℃，最低温为 26.8 ℃）

27 d 才能降低到塑限值（23%），如图 1 所示。 

 

图 1  自然晾晒下淤泥的水分蒸发 
Fig.1  Moisture evaporation of sludge under natural 

condition 

 

由此可见，在实际工程中，仅用降低含水率的

方法处置淤泥，难以满足规模化连续施工需求，该

技术方法缺乏市场竞争力。为提高施工效率，需要

配合使用化学固化方法（掺水泥、石灰等），但需要

控制合理的淤泥初始含水率[17-19]。过稀则消耗大量

固化剂，过稠则难以将淤泥和固化剂拌和均匀。另

外，淤泥的黏粒含量少，缺乏粗粒组，以粉粒组为

主，掺入固化剂主要提升了胶结强度，而摩擦强度

的提升幅度有限。那么，可否通过改善淤泥级配，

提升固化效果呢？ 

磷石膏是磷化工产业中湿法生产磷酸的副产

品，主要含二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），质量含

量达 90%以上，还含有少许可溶磷（氟）等杂质[20-26]。

据估算，全国磷石膏库存量高达 8.2 亿 t，占据大量

土地资源，严重制约了磷化工产业的健康发展[27]。

由此可见，加快磷石膏消纳，开展资源化利用研究，

也是亟待破解的难题。淤泥要固化，磷石膏要消纳，

用地面积要新增，三大需求形成牵引态势。 

为此，本文拟以磷石膏激发矿渣形成胶凝材料

理论为支撑[16-19]，以磷石膏为基本材料，掺入部分

粒化高炉矿渣和生石灰，制备成磷石膏基团粒。将

磷石膏基团粒和水泥掺入到淤泥中，通过磷石膏基

团粒吸附淤泥中的部分自由水，提高水泥的固化效

率。同时，借助磷石膏基团粒吸水凝硬后形成骨架

效应，增强固化淤泥的承载能力，调控水泥固化淤

泥力学性能。进而验证磷石膏基团粒和水泥粉−粒

协同固化淤泥方法的可行性，揭示粉−粒协同固化

淤泥的机制，为淤泥和磷石膏的资源循环利用提供

科学依据和技术支持。 

2  研究方案 

2.1  试验材料 

（1）磷石膏 

磷石膏（phosphogypsum，简称 PG）取自宜昌

中孚化工堆场，堆积密度为 0.85 g/cm3，95%的颗粒

小于 0.2 mm，自由含水率为 20%～30%，黏性较强，

主要成分见表 1。 

（2）高炉粒化矿渣粉 

试验用高炉粒化矿渣粉（ground granulated 

blast-furnace slag，简称 GGBS），购自宜昌腾阔科技

有限公司，是由高炉冶炼生铁时的副产物经淬冷成

粒、球磨成粉的产品，主要成分见表 1。 

（3）生石灰 

试验所用生石灰主要成分为氧化钙 CaO。 

（4）硅酸盐水泥 

试验用水泥是海螺牌 425 级普通硅酸盐水泥

（ordinary Portland cement，简称 OPC），主要成分

见表 1。 
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表 1  原材料的主要化学组成（单位：%） 
Table 1  Main chemical components of testing materials 

(unit: %) 

成分 SO3 CaO SiO2 K2O Fe2O3 TiO2 SrO CuO Al2O3

PG 48.44 38.36 8.44 0.53 0.63 0.14 0.34 0.01 ― 

GGBS 6.63 40.47 30.85 0.39 0.73 1.12 0.49 0.01 14.69

OPC 4.31 62.80 21.26 1.43 3.24 0.35 1.09 0.02 5.48

 

（5）淤泥 

淤泥（sludge）取自湖北省宜昌市夷陵区鸦鹊

岭某湖泊，呈黑灰色、流塑状，泥质细腻，含有机

质及动植物残体，基本物理性质见表 2。 

磷石膏、高炉粒化矿渣粉、硅酸盐水泥、淤泥

的粒径分布曲线如图 2 所示。 
 

表 2  淤泥基本物理性质 
Table 2  Basic physical properties of sludge 

含水率
/% 

液限
/% 

塑限
/% 

塑性

指数 

不同粒径（mm）含量/% 

有机质

含量/%
pH 值砂粒＞

0.075 

粉粒

0.005～
0.075 

黏粒＜
0.005 

53.4 56 23 33 68.7 20.6 10.7 4.0 6.3

 

图 2  试验材料的颗粒分布 
Fig.2  Particle size distribution of testing materials 

 

2.2  试样制备 

2.2.1 磷石膏基团粒制备 

磷石膏基团粒由磷石膏（PG）、矿渣粉（GGBS）

和生石灰（CaO）按照质量比 PG: GGBS: CaO = 80: 

15:5 混合制备而成[28]。制备方法如下：首先，将磷

石膏、矿渣粉和生石灰干燥处理；再使用搅拌机将

磷石膏、矿渣和生石灰混合 10～12 min，保证充分

混合均匀，批量准备 30 kg 存放于塑料整理箱中备

用；然后，根据预期干密度（1.80 g/cm3）和压块尺

寸（240 mm×115 mm×20 mm）反算所制压块混合物

总质量（993.6 g），将混合料一次性倒入压砖机模具

空腔中，将试块压实到高度 20 mm；最后，将模具

中的块体推出，用破碎机将块状体破碎成粒，利用

筛分设备分拣和打磨团粒，得到 3 种粒径磷石膏基

团粒，分别定义为 S（1 mm< d≤2 mm）、M（2 mm< 

d≤5 mm）和 L（5 mm<d≤10 mm）。基本制备流程

如图 3 所示。 

 

图 3  磷石膏基团粒制备流程 
Fig.3  Preparation process of phosphogypsum-based 

aggregate 

 

2.2.2 固化淤泥试样制备 

（1）淤泥初始含水率 

课题组前期以宜昌枝江市善溪冲水库疏浚淤泥

为对象，开展了机械压水速率试验[29]（见图 4），发

现淤泥从含水率 262%脱水到 120%（约为 2 倍液限，

即 2wL）耗费 36 h，脱水速率为 4%/h；而从含水率

120%降到 48.5%耗时 71 h，脱水速率为 1%/h。 

 

图 4  机械挤压脱水 
Fig.4  Dewatering under mechanical compression 

 

淤泥脱水到 2 倍液限后，其脱水速率明显降低，

意味着边界成本增大。考虑如下两个方面：① 淤泥

中的自由水靠重力泌出和自然蒸发后，含水率略大

于 2 倍液限，省去了专门抽真空预压或板框压滤降

水环节；② 淤泥含水率为 1.5～2 倍液限时，掺入

粉状固化材料易于拌和均匀，流动性较好，通过振

捣可顺畅充填洼地等不规则空间，省去了机械碾压

工艺。因此，综合考虑技术可行和成本可控，建议
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用于工程填筑（非掩埋）的淤泥按照 1.5～2 倍液限

的初始含水率制备试样相对合理。本文用淤泥液限

是 56%，按照约 2 倍液限值，并考虑试验可操作性，

确定将淤泥的初始含水率调整到 100%。 

（2）试样混合比例 

为研究磷石膏基团粒的粒径效应，将磷石膏基

团粒筛分为 1 mm<d≤2 mm（小粒组，代号 S）、     

2 mm<d≤5 mm（中粒组，代号 M）和 5 mm<d≤   

10 mm（大粒组，代号 L）3 种粒组。团粒的具体混

合比例见表 3，其中，C 为对照组（control group），

所有材料和比例相同，只是没有造粒。团粒的总质

量比例保持不变，只是调整 S、M、L 的相对比例，

比如：S-M 组、S-M-L 组是指团粒总量 15 g 不变，

前者是 7.5 g+7.5 g = 15 g，后者是 5 g+5 g+5 g = 15 g。 

 

表 3  试样质量混合比例（单位: g） 
Table 3  Mass mixing ratios of specimens (unit: g) 

粒组 
干淤泥 
质量 

泥中 
水的 
质量 

水泥 
质量 

团粒 
质量 

团粒组成 

1 mm<d≤ 

2 mm 
2 mm<d≤ 

5 mm 
5 mm<d≤

10 mm 

S 100 100 20 15 15.0 0.0 0.0 

M 100 100 20 15 0.0 15.0 0.0 

L 100 100 20 15 0.0 0.0 15.0 

S-M-L 100 100 20 15 5.0 5.0 5.0 

S-M 100 100 20 15 7.5 7.5 0.0 

S-L 100 100 20 15 7.5 0.0 7.5 

L-M 100 100 20 15 0.0 7.5 7.5 

C 100 100 20 15 全部是粉（不造粒） 

 

（3）试样制作 

按照淤泥:水泥:磷石膏基团粒=200:20:15 的

湿质量比，将淤泥与水泥混合搅拌 8～10 min，再

加入磷石膏基团粒搅拌 8～10 min，将搅拌均匀的

试样分 3 层装入直径为 50 mm、高度为 100 mm 的

圆柱形模具中，分层振动排出气泡，刮刀抹平表面

后覆盖保鲜膜，密封放置于恒温恒湿箱内（温度 T = 

25 ℃，相对湿度 RH = 95%）。养护 24 h 后脱去模

具，脱模后试样再次用保鲜膜密封，继续养护至预

定龄期后开展物理力学性能等相关测试，每组准备

3 个平行试样，取平均值为最终结果。 

2.3  试验方法 

（1）磷石膏基团粒吸水率 

取每组磷石膏基团粒 35 g 左右，共计 6 组，用

湿毛巾将团粒包裹，每隔 24 h 称重 1 次，直至其称

重稳定，计算吸水率 Rs。 

           s d
s

d

100%
m m

R
m


              （1） 

式中：ms为吸湿后的质量（g）；md为吸湿前的质量

（g）。 

（2）磷石膏基团粒的筒压强度 

为防止磷石膏基团粒直接浸水养护分散，将团

粒置于塑料整理箱，用空气雾化器持续通入雾化水

28 d，最终含水率约 13%。参照《轻集料及其试验

方法 第 2 部分 轻集料试验方法》（GB/T 17431.2―

2010）[30]，将 3 种粒径磷石膏基团粒倒入承压筒中

直至高出筒口，放置于振动台上振动 3 s，继续填料

至筒口，然后再振动 5 s。装上冲压模，利用 MTS

压力机（最大量程 30 t）加载，加载速率为 300 N/s，

当冲压模压入深度为 20 mm 时，记下此时的压力

值。取 3 次平行试验的均值，计算方法见式（2），

计算精确至 0.1 MPa。 

                1 2
n

c

p p
f

A


               （2） 

式中：fn为团粒的筒压强度（MPa）；p1为压入深度

为 20 mm 时的压力（N）；p2为冲压模重量（N）；

Ac为冲压模面积，Ac = 10 000 mm2。 

（3）磷石膏基团粒可溶磷（氟）浓度 

将磷石膏基团粒破碎，过 3 mm 筛，筛下的团

粒粉状物作干燥处理，干燥箱温度设置为 45 ℃，烘

干 12 h。按照固液比 1:10 配置浸出液，制备方法参

照《固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡法》（HJ 

557―2010）[31]。为减小试验误差，采取大样本浸

出，取 100 g 粉料，添加 1 000 g 纯水，放入恒温振

荡器中混合 24 h，温度设置为 25 ℃，振动频率为

110 次/min，到达预定浸泡周期（1、7、14、28 d）

时，使用 20 mL 注射器抽取团粒浸出液，并经滤膜

（25 μm 孔）过滤，保存于离心试管中封存，供磷、

氟浸出浓度测试使用。可溶磷和可溶氟质量浓度分

别参考《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》（GB 

11893―89）[32]和《固体废物 氟化物的测定 离子

选择性电极法标准》（GB/T 15555.11―1995）[33]进

行测试。 

（4）无侧限抗压强度 

将试样养护到预定龄期后，利用 GDS 压力试验

机（最大量程为 5 t）进行无侧限抗压强度测试，加

载速率为 1 mm/min。每组试样开展 3 个平行试验，

取平均值作为该组试样的最终结果。 

（5）微观形貌测试方法 

试样取自无侧限抗压强度试验后试样的中间破

碎部分，用液氮冻干法进行前处理后，选取边长约

为 1 cm 且断面平整的碎块，开展扫描电镜（scanning 
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electron microscope，简称 SEM）试验。采用日本

SU3500 扫描电镜观测其微观形貌，加速电压为 15 

keV，试验开始前需进行表面镀金，防止电荷积聚

影响图像质量。 

3  磷石膏基团粒基本性能 

3.1  吸水率 

磷石膏基团粒的吸水率见表 4。磷石膏基团粒

吸水率在12.3%～14.2%之间，平均吸水率为13.4%，

吸水率标准差为 0.7%，吸水特性较为稳定。充分供

水条件下，团粒第 1 天吸水量最多，第 2 天和第 3

天吸水较少甚至不吸水。 

 
表 4  磷石膏基团粒吸水率 

Table 4  Water absorption ratio of PG aggregate 

编号 初始质量/g 
吸水量/g 

吸水率/% 平均吸水率/%
第 1 天 第 2 天 第 3 天 

No.1 30.5 33.6 34.2 34.3 12.3 

13.4 

No.2 31.6 34.7 35.7 35.9 13.5 

No.3 33.2 36.2 37.1 37.9 14.3 

No.4 36.7 40.9 41.4 41.5 12.8 

No.5 39.6 43.8 45.1 45.2 14.0 

No.6 36.3 40.6 41.3 41.3 13.5 

 

磷石膏基团粒吸水前呈深灰色，放置于毛巾上

吸湿后成为深黑色，如图 5 所示，吸湿过程没有出

现掉粉现象。 

 

(a) 吸水前                     (b) 吸水后 

图 5  磷石膏基团粒吸水前后的形态 
Fig.5  Morphologies of phosphogypsum-based aggregates 

before and after water adsorption 

 

3.2  筒压强度 

磷石膏基团粒养护 28 d 前后的情况如图 6 所

示。团粒在水雾环境中吸水水化，雾化养护 28 d 后

团粒表面水化硬化，形成坚硬的外壳，颜色从灰白

色逐步向黑灰色转变。 

磷石膏基团粒的筒压强度如图 7 所示。 

 

(a) 养护前                    (b) 养护后 

图 6  磷石膏基团粒养护前后状态 
Fig.6  Status of the phosphogypsum-based aggregates 

before and after curing 

 

图 7  磷石膏基团粒养护前后筒压强度 
Fig.7  Strength of phosphogypsum-based aggregates before 

and after curing 

 

磷石膏基团粒养护 28 d 后，强度得到了明显

的提升，粒组的尺寸越大，强度越高；较养护前，

S、M、L 粒组养护后的筒压强度分别提升了 1.05、

2.90、2.06 倍。 

3.3  磷石膏可溶磷（氟）浓度 

原状磷石膏可溶磷（氟）质量浓度随浸出时间

的变化规律如图 8 所示。 

原状磷石膏可溶磷、可溶氟在浸泡前 7 d 快速

溶出，7 d 后可溶磷、可溶氟质量浓度增长率均逐步

变缓；浸泡 14～28 d 后，可溶磷、氟的质量浓度逐

渐趋于稳定，分别为 2.0、66.5 mg/L，远高于《地

表水环境质量标准》（GB 3838―2002）[34]中的Ⅲ类

水排放标准。 

磷石膏基团粒可溶磷、可溶氟质量浓度随时间

的变化规律如图 9 所示。 

磷石膏基团粒可溶磷、可溶氟污染物质量浓度

随时间的延长逐渐增长，14～28 d 时趋于稳定。浸

出 28 d 后，小粒组（S）磷石膏基团粒可溶磷、可

溶氟质量浓度分别为 0.08、0.81 mg/L；中粒组（M）

磷石膏基团粒可溶磷、可溶氟污染物质量浓度分别 

0
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(a) 可溶磷 

 

(b) 可溶氟 

图 8  原状磷石膏可溶磷、可溶氟浓度 
Fig.8  Soluble phosphorus and soluble fluorine 

concentrations of raw phosphogypsum 

 

(a) 可溶磷 

 

(b) 可溶氟 

图 9  磷石膏基团粒可溶磷、可溶氟浓度变化 
Fig.9  Soluble phosphorus and soluble fluorine 

concentrations of phosphogypsum-based aggregates 

为 0.06、0.73 mg/L；大粒组（L）磷石膏基团粒可溶

磷、可溶氟污染物质量浓度分别为 0.06、0.78 mg/L。

所有粒径磷石膏基团粒可溶磷、可溶氟浸出质量浓

度均符合地表Ⅲ类水排放标准。由此可见，将磷石

膏制备成磷石膏基团粒可以有效固持磷石膏中的可

溶磷和可溶氟污染物。 

4  磷石膏基团粒调控固化淤泥的强

度特征 

4.1  团粒尺寸效应 

磷石膏基团粒协同水泥固化淤泥土28 d的无侧

限抗压强度如图 10 所示。由图可见，仅当磷石膏基

团粒为 S 和 S-M 时，固化淤泥土强度高于对照组 C

试样强度，且团粒为 S-M 时固化淤泥土强度更高，

表明适当粒径（d≤5 mm）团粒可以在淤泥土中发

挥骨架效应，提升固化淤泥强度。但继续掺入大粒

径团粒，形成 S-M-L 团粒组，固化淤泥土强度反而

出现降低，表明保持相同团粒掺入比时，团粒尺寸

超过 5 mm 强度得到削弱，这也与当团粒为 L 时强

度最低的结果较为吻合。由于 S-M 团粒组合的固化

淤泥土强度最大 1 054 kPa，超过了 1.0 MPa，参照

《预拌流态固化土工程应用技术标准》（DBJ51/T 

188―2022）[35]，可用于低层、多层建筑地基处理。 

 

图 10  磷石膏基团粒协同水泥固化淤泥的强度 
Fig.10  Strength of sludge solidified by cement and 

phosphogypsum-based aggregate 

 

4.2  龄期影响和骨架效应 

磷石膏基团粒协同水泥固化淤泥的强度随养护

时间的变化规律如图 11 所示。 

所有固化淤泥的强度都随养护时间的增加而增

大。掺入 S-M 粒组的固化淤泥增加幅度最明显，提

升了 111.4%。相对而言，仅掺入 L 粒组的固化淤泥

强度增加幅度较小，只提升了 19.5%。 
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图 11  固化淤泥的强度随养护时间的变化 
Fig.11  Variation of strength of solidified sludge with 

curing time 

 

以对照组 C 为参照，选择试样养护 28 d 的强度

值计算团粒效应率 Rae： 

           a C
ae

C

UCS UCS

UCS
R


             （3） 

式中：UCSa为掺入团粒的固化土强度（MPa）；UCSC

为对照组固化土强度（MPa）。 

不同粒组配比时团粒效应率如图 12 所示。 

 

图 12  团粒效应率 
Fig.12  Aggregate effect ratio 

 

只有掺入 S 粒组和 S-M 粒组时是正向提升，分

别提升了 11.2%和 22.3%。其余粒组均有所下降，

特别是 L 组降低了 45.6%。 

5  讨  论 

5.1  团粒的固持特性 

磷石膏基团粒具有吸附淤泥中的自由水，降低

其周边淤泥的含水率，进而增强水泥固化淤泥的成

效。磷石膏基团粒中矿渣粉、石灰和部分磷石膏发

生反应，生成具有膨胀充填作用的钙矾石（见式（4））

和具有胶结作用的水化硅酸钙（见式（5））。 

3CaO·Al2O3+3CaSO4·2H2O+26H2O = 

3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O(钙矾石)+866 J/g 

                                        （4） 

2(3CaO·SiO2)+6H2O=3CaO·2SiO2·3H2O(胶体)+ 

    3Ca(OH)2(晶体)+502 J/g               （5） 

针状钙矾石具有微膨胀性，既充填了孔隙，又

提高了团粒的密实度（见图 13(b)），进而提升了固

化淤泥强度；同时，其封堵了孔隙，阻滞可溶磷（氟）

浸出。水化硅酸钙把未参与式（4）反应的磷石膏粉

粒胶结成块或者包裹成团（见图 13(a)）。二者的联

合作用，既可以提高强度，又可以固持可溶性磷和

可溶氟等污染物。比较 S+M 粒组合与 C 组固化淤

泥的可溶磷氟浓度，前者（可溶磷、可溶氟浓度为

0.054、0.216 mg/L）低于后者（可溶磷、可溶氟浓

度为 0.144、0.280 mg/L），说明磷石膏基团粒固持

可溶磷和可溶氟更有优势。 

 

(a) 团粒微观生成物 

 

(b) 钙矾石填充孔隙 

图 13  磷石膏基团粒的扫描电镜图像 
Fig.13  SEM images of phosphogypsum-based aggregate 

 

5.2  团粒的骨架效应 

用磷石膏基团粒改善固化淤泥的强度，本质是

改善固化淤泥的颗粒级配，团粒分布均匀有利于构

成骨架效应。 

相同掺入率下，团粒尺寸越大，团粒的数量就

越小，空间分布就呈现离散分布（如图 14 中 L 组）；

如果团粒尺寸过小，则难以构建骨架，体现不出摩

擦强度的贡献量（如图 14 中 S 组）。 
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(a) S             (b) S+M              (c) L 

图 14  团粒骨架效应 
Fig.14  Skeleton effect of aggregates 

 

另外，团粒尺寸过大，可能会因钙矾石的膨胀

效应，出现局部应力集中导致试样开裂破坏，如图

15 所示，降低了整体强度。 

 

图 15  L 粒组试样横切面 
Fig.15  Cross section of specimen (large size aggregate) 

 

5.3  水泥−淤泥−团粒的界面胶结 

水泥的胶结性能提升了固化淤泥胶结强度，通

过磷石膏基团粒调整级配后可提高固化淤泥摩擦强

度。此外，磷石膏基团粒与固化淤泥之间还存在界

面胶结，其对应界面过渡区 SEM 图像如图 16 所示。

由图可见，磷石膏基团粒与碎石集料在形成的界面

过渡区处存在一定差异性，主要为： 

（1）相对碎石集料，磷石膏基团粒表面具有微

孔，水泥与磷石膏基团粒表面二水硫酸钙和矿渣粉

的活性氧化硅和氧化铝等反应，生成物一端嵌入团

粒表面凹孔内，另一端胶结或包裹淤泥颗粒，架起

了链接团粒和固化淤泥的桥梁，如图 17 所示，这种

链接方式更有利于提升整体强度[36]。 

（2）根据式（4）、（5）可知，磷石膏基团粒与

水泥协同作用过程中可将淤泥中的自由水转变为结 

 

图 16  磷石膏基团粒界面过渡区 SEM 图像 
Fig.16  SEM image of phosphogypsum-based aggregate 

interface transition zone 

 

图 17  磷石膏基团粒吸水、水化机制 
Fig.17  Mechanism of water absorption and hydration for 

phosphogypsum-based aggregat 

 

晶水，显著降低了磷石膏基团粒周边淤泥的含水率，

提升了环团粒周围的固化淤泥强度，扩大了磷石膏

基团粒的影响范围。但混凝土中因碎石表面富集水

膜，导致水泥−碎石交界面处浆体变稀，水化结束

后界面也成为了薄弱面[37]。 

5.4  经济性比较 

使用综合成本指数 P 评价经济效益是通常的做

法，其评价模型表达式为 

                
28

c
P

f
                   （6） 

式中：P 为每兆帕强度成本（元/MPa）；c 为每个试

样的成本（元）；f28为试样养护 28 d 的强度（MPa）。 

经计算，磷石膏基团粒 S-M 组合的综合成本指

数是 0.013 3 元/MPa，而对照组 C 的综合成本数值

是 0.015 3 元/MPa。需要指出的是，该成本指数还
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没有考虑取消专门脱水和机械碾压施工流程的成

本。由此可见，磷石膏基团粒协同水泥可以在显著

提升固化淤泥效果同时提高经济效益。 

 
表 5  材料成本 

Table 5  Cost of materials 

序号 材料类型 成本/(元·t−1) 补贴/(元·t−1)

1 水泥 350 ― 

2 生石灰 400 ― 

3 矿渣粉 200 ― 

4 磷石膏 ― 50 

5 磷石膏基团粒  40 ― 

6  结  论 

（1）磷石膏基团粒吸水性稳定，平均吸水率为

13.4%。磷石膏基团粒 M 粒组养护 28 d 后的筒压强

度可达 1.91 MPa。磷石膏基团粒的可溶磷、可溶氟

质量浓度远低于地表水 III 类水的排放标准，表明磷

石膏基团粒能有效固持可溶磷和可溶氟。 

（2）磷石膏基团粒掺入到普通硅酸盐水泥固化

淤泥中，可有效提升固化土抗压强度，特别是掺入

d≤5 mm 团粒时固化效果最好，其 28 d 的无侧限抗

压强度超过 1 MPa，相对于参照组（相同掺比磷石

膏-矿渣-水泥）提升了 22.3%，强度满足低层、多

层建筑地基的处理要求。 

（3）磷石膏基团粒含有微孔，能吸附其周边淤

泥中的自由水，提高水泥固化淤泥强度。同时，水

泥能与团粒表面的二水硫酸钙和矿渣粉中活性氧化

硅、氧化铝反应，生成物嵌入到团粒表面微孔，形

成嵌锁胶结，增强水泥−淤泥−团粒的界面强度。 

（4）利用磷石膏基团粒协同水泥固化淤泥，既

消纳了磷石膏，又科学处置了淤泥，属于“以废治

废”的处置方法。同时，省去了专门脱水和机械压

实的施工工艺，更加具有生态和经济效益。 
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