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摘  要：通过大量的室内试验，研究了磷石膏的烘烤温度与含水率的关系、烘烤时间与含水率关系、溶解度与温度关系。按

土工试验规范进行试验，测得磷石膏的含水率随着烘烤温度的升高而增加，也随着烘烤时间的增长而增加，但是含水率应该

是一个恒定的指标，所以磷石膏的含水率的测定不能按照现行规范进行，必须加以改进。建议在 55～60℃条件下烘烤 36 h
或更长时间来测定磷石膏的含水率。从试验还可以得知磷石膏有一定的溶解度，且其溶解度随着温度的升高而降低。也正是

由于磷石膏的溶解特性，所以在进行渗透试验和三轴剪切试验时要使用室温条件下的饱和磷石膏溶液替代水，从渗透试验结

果来看，磷石膏坝渗透特性不同于一般的尾矿坝，其垂直渗透系数要大于水平渗透系数。从磷石膏的固结不排水三轴剪切试

验可知，磷石膏是一种有明显的剪胀性的材料，在剪切条件下其破坏发生在孔隙水压力为负的情况下，且其破坏时的应变受

围压的影响不明显。利用磷石膏的剪切破坏发生在负孔压的这一特性，理论上可以通过坝体内孔压变化的监测来预测磷石膏

坝的安全性。 
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Abstract: Concerning the rare study on physico-mechanical properties of phosphogypsum, the relationship of water content with 
baking temperature and baking time, as well as the relationship of solubility with temperature is investigated by lots of experiments. 
According to specification of soil test, the tested water content of phosphogypsum increases with the increasingly baked 
temperature and baked time. In fact, the water content should be a constant, so the experimental method has to be improved. 
Phosphogypsum is suggested to test the water content under 55－60℃ for more than 36 hours. Through the experimental results, 
phosphogypsum has certain solubility, which decreases with the growing solution temperature. Because of the solution property, the 
distilled water must be substituted by the saturated phosphogypsum solution when the seepage experiments and triaxial compression 
tests are done. It is found that the coefficient of permeability in vertical direction is more than that in horizon direction from the 
seepage test results. And this property is different from the normal tailings. it is also found that phosphogypsum has obvious dilatancy 
when being sheared through the consolidated-drained triaxial compression tests. A conclusion can be drawn that the pore water 
pressure is minus when phosphogypsum specimen is damaged, and that the strain of damage is not sensitive with the confining 
pressure. Making use of the dilatancy of phosphogypsum, the safety of phosphogypsum dam can be forecasted theoretically by the 
pore water pressure monitoring system. 
Key words: phosphogypsum; physico-mechanical characteristics; water content; solubility; coefficient of permeability; dilatancy 
 

1  引  言 

磷石膏是化工厂用磷灰石与硫酸作用湿法生产

磷酸时的副产品。一般每生产 1 t 湿法磷酸，约排出

5 t 磷石膏。据报道，全世界每年磷石膏的排放量高

达(1.1～1.3)×108 t。其中只有(4.5～5.0)×106 t 磷石

膏得到了利用，利用率仅为 4.1 %～4.5 % [1]。我国磷

石膏是化学石膏中排放量最大的废料，年产量为 



                                            岩    土    力    学                                   2007 年 

7.0×106 t，居世界第三。磷石膏中二水硫酸钙含量

一般可达 90 %以上，是一种重要的再生石膏资源。

但磷石膏中含有磷、氟、有机物等诸多有害杂质，

使其不能直接用于生产石膏建材。由于大量的磷石

膏不能及时有效的利用，需要进行堆置处理，既占

用土地，又污染环境。其现状是大多数磷石膏采用

筑坝堆放，这与矿山处理尾矿的手段极其相似[2]。 
近年来，我国一批大中型磷酸装置相继营运。

磷酸装置生产时，吃进大量的矿，排出更大量的磷

石膏渣，磷石膏坝实际上应视作磷酸装置的一部分。

磷石膏坝（又称渣场）的运行是动态的，情况比装

置更复杂，问题的出现带有一定滞后性，这些情况

可能还没有引起人们足够重视。随着渣场磷石膏渣

量的大量增加，会不断出现新问题，需要去研究解

决。目前国内的磷石膏坝最大设计高度为134 m，

且其筑坝方法采用的还是上游法，由于磷石膏的力

学特性还没有研究透彻，所以利用磷石膏材料堆如

此高的坝体是有一定风险性的。 
磷石膏坝在堆置方法和存在的问题上和矿山

尾矿坝极为相似，在稳定性分析的方法上可以沿用

尾矿坝的评价方法，磷石膏的形成与尾矿的形成也

有很多共同点，但是磷石膏有其自身的特点，所以

有许多问题值得注意。由于研究磷石膏的物理力学

性质的文献较为少见，所以有必要对此进行研究，

即可以为磷石膏坝的稳定性打下基础，也可以作为

其他磷石膏研究的参考。 

2  矿物及颗粒组成 

磷石膏主要矿物成分为石膏，全料中石膏含量

为 96 %～97 %；次为石英，含量为 3 %左右，并含

选矿剂残渣。在显微镜下观察到石膏呈长柱状、针

棒状，形体随其颗粒大小不同而不同，其长短轴尺

寸比为 3:1～10:1。本次试验磷石膏样取自湖北省某

磷化工集团公司磷石膏坝，分别从沉积滩的靠近坝

顶、中间及靠近水面处取样。根据沉积规律可知，

这 3 处取样应该在颗粒分布上是由粗到细。本次试

验还从放矿支管取了部分全尾矿样进行研究。这 4
种尾矿样品的颗粒分析结果见表 1，颗粒分析曲线

见图 1。 
从表 1 可以看出，不论是全料磷石膏还是经过

筛分以后的粗粒磷石膏和细粒磷石膏，它们的不均

匀系数 uC 均小于 10，曲率系数 sC 在 0.7～1.1 之间

变化，粗粒和细粒磷石膏属于级配不良的土样，其

液化可能性大，全料磷石膏和中粒磷石膏的级配则

相对较好。经过沉积分选后的磷石膏以级配不良的

粗粒和细粒居多，因此，要重视其动力特性，笔者

对其动力特性将有另文介绍，在此不再赘述。在取

样和试验过程中还发现磷石膏尾矿有静力液化现

象，在轻微的振动或是扰动下，其试样表面产生液

化现象，且很明显。磷石膏尾矿的这种性质是其他

尾矿材料所不具备的，这种性质是进一步研究的重

点之一。鉴于磷石膏的静力液化和易于振动液化的

特性，在土工试验过程中要特别注意尽量减少对试

样的扰动。 
 

表 1  磷石膏的级配常数 
Table 1  Particle distribution constant of phosphogypsum 

材料名称 
参数 

全料 粗粒料 中粒料 细粒料 

限制粒径 D60/mm 0.082 0.101 0.071 0.046 

平均粒径 D50/mm 0.066 0.085 0.059 0.032 
30 %的粒径 D30/mm 0.028 0.070 0.026 0.015 
有效粒径 D10/mm 0.009 0.056 0.009 0.007 

不均匀系数 Cu=D60/D10 9.11 1.80 7.89 6.57 
曲率系数 Cs=D30

2/(D10 D60) 1.06 0.87 1.06 0.70 
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图 1  磷石膏颗粒分析曲线图 

Fig.1  The grain-size analysis result of phosphogypsum  

 

从图 1 的颗分曲线可知，粗粒磷石膏中基本不

含大于 0.25 mm 粒径的颗粒，粗粒磷石膏的颗粒主

要分布在 0.05～0.25 mm 之间，其不均匀系数为

1.80，中粒级和细粒级的磷石膏粒径主要集中

0.05～0.1 mm 之间。从以上分析可知，磷石膏尾矿

的粒径较为集中，分布范围窄，均匀性好，不利于

其稳定性。 

3  温度、时间与含水率关系 

根据化工设计部门提供的资料，磷石膏主要成

分为二水石膏[2]，结晶水随着温度不同而产生不同

程度析出。为了探索其变化规律，以正确选择试样

烘烤温度和时间，作为土工试验中制样和测定干密

度的统一标准，进行了不同恒定温度和烘烤时间的
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比较试验。试验分两种情况：第 1 种情况是取均匀

原样 5 个，分别在 55，70，80，90，100 ℃共 5 种

不同温度下烘烤 48 h，测定其含水率，其结果见图

2。第 2 种情况是对同一试样先以 55 ℃作为控制温

度，依次测出 8 d 中每天的含水率，绘制恒定温度

下含水率与烘烤时间关系曲线，见图 3。再依次升

温烘烤测定不同温度时的含水率，每种温度恒温时

间与第 1 种情况相同，取 48 h，试验结果见图 2，
每个试样均为三盒平行测定。 

 

 
图 2  烘烤 48 h 条件下温度-含水率关系曲线 

Fig.2  Baked temperature- water content curves in the 
condition of 48 baked hours 

 

 
图 3  55℃烘烤温度条件下时间与含水率关系 

Fig.3  Baked time - water content curve under the baked 
temperature of 55℃ 

 
从图 2 可知，在温度从 60～100 ℃之间，测定

的磷石膏样的含水率是随着温度的升高而迅速增

大，而在 55～60 ℃之间测定的含水率差别很小，

故笔者认为，当温度超过 60 ℃以后，磷石膏中的

主要成分二水石膏中的结晶水开始脱水，从而测定

的含水率中有一部分是二水石膏的结晶水，是一个

虚假的含水率，且这种差别随着温度的增加而增加。

当温度超过 110 ℃后，认为其脱水过程基本完成，

所以测定的含水率无明显变化。二水石膏的吸水与

脱水的反应方程式如下： 

（1）加水胶凝： 

CaSO4·0.5H2O+H2O→CaSO4·2H2O    （1） 

（2）加热脱水： 

CaSO4·2H2O→CaSO4·0.5H2O→CaSO4   （2） 

从图 2 还可以看出，不同的加温路径对测定结

果有一定影响，这种影响在 55 ℃和 110 ℃时不明

显，而在中间温度时比较明显。 
从图 3 可知，磷石膏在 55 ℃时烘烤 1～8 d，

测定的含水率由 36.8 %增大到 41.1 %，增加 4.3 %，

但是含水率不是线性增长，烘烤 3 d 以后速率开始

减缓，至第 7 d 开始趋于稳定。也就是说，磷石膏

在 55 ℃条件下烘烤时间越长，水分蒸发的速度就

越来越慢，7 d 后蒸发基本完成，测定的含水率基本

趋于稳定。 
因为磷石膏的试验数据国内很少，也没有相应

的试验规范和标准。根据以上试验资料，笔者建议

在测定磷石膏的含水率时要严格地将温度控制在

55～60 ℃，烘烤时间在 36 h 以上，如果条件允许，

最好能够保证烘烤 7 d。 
以上的方法用于测磷石膏的含水率，对于已知

磷石膏中二水硫酸钙的含量的情况，可以采用下式

计算磷石膏的含水率： 

1 1

1

(1 )
1 (1 )
w w rPw

w rP
 


 

           （3） 

式中： 1w 为常规方法测定的含水率；P 为磷石膏材

料中二水硫酸钙的含量；r 为结晶水脱水系数，二

水硫酸钙的结晶水脱水系数为 0.209。 

本节以一组磷石膏样为试验对象，按照本节建

议的测试方法测得的含水率见表 2，按照常规方法

测试及根据式（3）进行计算得到的含水率也列于表

2。从结果来看，两种方法测得的最大差值为 3.9 %，

应该说这个误差是在可以接收的范围之内的。从表 2
可知，按上述建议方法测定的含水率都大于计算得

到的含水率，笔者认为，在 55～60 ℃之间测定的含

水率时也存在轻微的结晶水脱水现象，这种现象的

存在在一定程度上影响了测试结果，而且在 110 ℃
条件下烘烤磷石膏，二水硫酸钙也没有完全脱掉结

晶水，如果采用煅烧条件测得含水率，再用式（3）
计算会更接近实际值。对于磷石膏材料很难避免在

烘烤测定含水率时完全不发生结晶水脱水现象，降

低温度可以减少结晶水脱水现象，但如果烘烤温度

太低则很难将非结晶水完全烘出，而且必将要求更

长烘烤时间，这样的条件对于试验也不太现实。 
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综上所述，笔者建议在磷石膏中二水硫酸钙的

含量未知的情况下还是采用本节建议的测试方法，

如果已知磷石膏中二水硫酸钙的含量，则按常规方

法进行测试，并将测得的数据按式（3）进行处理，

得到真实的含水率。 
 

表 2  不同方法得到的磷石膏含水率对比结果 
Table 2  Comparision of different methods to measure 

water content of phosphogypsum 
试样编号 测定含水率/ % 计算含水率/ % 常规试验含水率/ % 

1 29.1 25.2 63.8 
2 28.1 24.9 63.2 
3 29.3 26.3 65.6 
4 28.8 25.9 64.9 

 
试验求解含水率的错误会直接导致磷石膏的

干密度及其饱和密度的错误，在这种错误数据的基

础上进行各种工况的稳定性分析是徒劳的，甚至会

认为危险坝体是安全的，这样的结果是不能接受的，

所以建议严格按照上述标准进行含水率的测定。 

4  温度与溶解度 

与一般的尾矿材料相比，磷石膏具有比较明显

的溶解特性，对于一般的尾矿，可以不用考虑这种

溶解特性，因为其溶解度极小，基本上可以忽略不

计。但是对于磷石膏，这种特性是不能忽视的，因

为磷石膏的溶解度将会直接影响土工试验的结果。 
磷石膏被水溶解程度，依温度不同而异，对原

样进行过 20，30，40，50，60 ℃共 5 种不同温度下

溶解度试验，因当时试验的气温近 20 ℃，更低的试

验未进行。 
试验取干样 50 g，加入 250 cm3（水土比 5:1）

蒸馏水在预定温度下浸泡 2 h，并加以搅动，然后滤

去残渣，取 25 cm3溶液以 55 ℃烘干测出重结晶磷

石膏，计算出每 100 cm3溶液中的溶质数，见图 4。 
 

 
图 4  磷石膏温度-溶解度曲线 

Fig.4  Temperature - solubility curve 

由图 4 可知，溶解温度在 20～50 ℃之间时，溶解

度变化较大，温度每增加 10 ℃，溶解度降低 0.004 6 
～0.022 2 g，而且随着温度的升高，溶解度的减小

速度越来越慢。对于磷石膏库而言，40 ℃以上的溶

解度基本上没有太大的工程意义。 

5  渗透特性 

由于磷石膏的主要成分是二水石膏，由图 4 可

知，磷石膏有一定的溶解度，笔者曾尝试用蒸馏水

进行渗透试验，但所测得的渗透系数的结果很紊乱，

且渗透系数明显的偏离实际，其差别可能达到两个

数量级。究其原因，主要是因为磷石膏的溶解特性

造成的，由于用水进行测定磷石膏的渗透系数时，

水在渗透磷石膏的过程中，溶解了一部分磷石膏，

其过水通道随着时间的推移而不断扩展，造成测定

的渗透系数比实际的渗透系数偏大，且不稳定。这

种现象也从一个方面说明了解磷石膏溶解特性的重

要性。所以在室内试验测定磷石膏的渗透系数时一

定要使用室温下的饱和磷石膏溶液代替蒸馏水进行

测定，图 5 为测定磷石膏渗透系数的试验系统，渗

透仪器及容器中的液体均为室温下的饱和磷石膏溶

液。方法为采用磷石膏样适量置于蒸馏水中，经过

充分搅拌，放置一段时间，然后将上部的澄清溶液

倒出，经过滤纸过滤。按上述要求进行的渗透试验

测定该磷石膏库的磷石膏的垂直渗透系数范围是

4.64×10-4～1.38×10-5 cm/s，平均值 vK  1.3×  
10-4 cm/s，水平渗透系数范围是 1.13×10-4～3.31×
10-5 cm/s，平均值 sK  6.0×10-5 cm/s。总体而言，

磷石膏库的垂直渗透系数要大于水平渗透系数，即

层间的渗透性大于水平层内的渗透性，对于一般的

金属尾矿，其水平方向的渗透系数要明显大于垂直

方向的渗透系数，而磷石膏与尾矿的渗透特性的特

点是不同的。该磷石膏库的磷石膏的渗透试验数据

可以作为国内其他磷矿的磷石膏渗透系数的参考。 

 

 

图 5  测渗透系数试验 
Fig.5  Test for coefficient of permeability 

室温下饱和 
磷石膏溶液 
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6  力学特性 

磷石膏坝稳定性分析的可靠程度主要取决于

磷石膏材料的强度指标的精确程度，获得精确的力

学性质指标是非常关键的。为了取得可靠的稳定性

分析的计算力学参数，进行了大量的直接固结快剪

试验和三轴剪切试验。 
三轴剪切试验采用圆柱型试样，尺寸为直径

39.1 mm，高度 80 mm。先抽气，而后施加反压使

其饱和，然后在应变控制式三轴仪上进行剪切试验。

前面已经提到了磷石膏是一种很容易液化的材料，

所以在切样时动作一定要轻柔，应尽量避免或尽可

能减少对其扰动。 
三轴试验中有一点和做渗透试验相类似，就是

三轴仪上使用的水要换成饱和磷石膏溶液，否则在

固结阶段磷石膏样的力学特性可能会因为溶解特性

而受到影响，从而很难得到正确可信的力学参数。

按照以上要求进行了数组三轴剪切试验，其典型的

试验结果如图 6～8 所示。图 6 为磷石膏固结不排水

三轴试验的典型应变-应力关系曲线。从图 6 可以看

出，主应力差随着应变的发展不断上升，当上升到

一定程度时达到其峰值，此后，应变继续增加，但

主应力差却随着应变的增加而缓慢下降，且其变化

趋于平缓。 
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图 6  应变-应力关系曲线 
Fig.6  Strain-stress curve 
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图 7 应变-孔压关系曲线 

Fig.7  Axial strain-pore water pressure curve 

 
图 8  摩尔-库仑强度包线（虚线表示有效应力） 

Fig.8  Mohr-Coulomb strength envelopes  
(dashed represents effective stress)  

 
磷石膏材料是一种应变软化材料，由图 6 可知，

当材料发生剪切破坏时，其强度慢慢下降，并趋于

残余强度。比较各围压下的应力-应变曲线可知，不

同的围压下，其破坏几乎都发生在轴向应变达到 8 %
时，所以围压对磷石膏材料的破坏变形值的影响不

敏感。 
图 7 为相应的磷石膏固结不排水三轴试验的应

变-孔压关系曲线。从图可看出，孔隙水压力在试验

初始阶段上升较快，在轴向应变达到 2 %～5 %时，

孔隙水压力达到峰值，这一阶段磷石膏试样处于剪

缩状态下，随着轴向应变的增加，试样的体积压缩

不断增大，孔压不断增高。在达到峰值后开始下降，

直到围压再次降到负值时，试样开始进入破坏阶段，

破坏发生的过程磷石膏试样继续发生膨胀，孔隙水

压力持续为负压，且负孔隙水压值慢慢增大，直到

破坏过程完成后，负孔压慢慢趋向稳定，同时磷石

膏材料的剪胀特性也慢慢结束。从图 7 还可以看出，

围压越大，其剪缩过程就越长。从应变-孔压曲线总

的过程来看，磷石膏的剪胀过程要远长于其剪缩过

程，其剪缩过程只是发生在应变较小的阶段，所以

可以认为，磷石膏材料具有明显的剪胀特性。文献

[3～5]的研究表明：一般尾矿材料的剪胀性很小，

甚至根本不发生剪胀。 
比较磷石膏材料的应变-应力曲线和应变-孔压

曲线可以看出，当磷石膏试样的孔压值上升到峰值

以后，材料的主应力差继续大幅攀升。而一般尾矿

材料在固结不排水三轴剪切试验时，当孔压达到峰

值开始下降时，试样此时已经开始进入破坏阶段，

主应力差值会开始出现峰值而后缓慢下降。对于没

有明显剪切破坏发生的尾矿材料，主应力差则是缓

慢上升至峰值。磷石膏试样的破坏一般都发生在孔

隙水压力产生负压以后，且负压值比较明显，磷石
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膏的这一特性有点类似于强超固结土的特性，但尾

矿材料这种人工材料是很少具有这种特性的。如果

利用磷石膏材料的这种破坏前的明显剪胀性机制进

行孔压监测，有望实现磷石膏坝破坏的提前预报，

且可以通过孔压变化了解坝体的安全程度，该研究

对于磷石膏高坝的安全性是非常有意义的，也是笔

者的后续研究工作之一。 
图 8 是典型的磷石膏摩尔-库仑强度包线，其中 

虚线表示有效应力摩尔圆和强度包线。对于一般材

料，有效应力的摩尔圆在总应力摩尔圆的左侧，而

磷石膏材料的有效应力的摩尔圆在总应力摩尔圆的

右侧，这是由于磷石膏材料具有明显的剪胀性以及

试样的剪切破坏基本上都发生在负孔压时。 

7  结  论 

（1）通过室内试验研究了磷石膏的温度与含

水率的关系、烘烤时间与含水率的关系，根据试验

结果，笔者推荐两种测定磷石膏含水率的方法，并

将两种测试结果进行了比较，两种结果比较接近。 
（2）从溶解度与温度关系试验可知，磷石膏

具有一定溶解度，且溶解度随着温度的升高而降低。

磷石膏的这种溶解特性将会影响磷石膏材料的渗透

试验和三轴剪切试验，所以在进行渗透试验和三轴

剪切试验时要使用室温条件下的饱和磷石膏溶液替

代水。 
（3）磷石膏坝渗透特性不同于一般的尾矿坝，

磷石膏坝在垂直方向的渗透系数要大于其在水平方

向的渗透系数。 
（4）磷石膏是一种具有明显剪胀性的材料，

在剪切条件下其破坏发生在孔隙水压力为负的情况

下，且其破坏时的应变受围压的影响不明显。 
（5）磷石膏还具有一定的结晶特性和一定的

化学反应，其具体特性还需进一步研究。另外，磷

石膏的高压强度软化特性及其动力液化特性也都是

磷石膏材料的力学特性的研究重点之一，目前相关

的研究资料还很鲜见，而在这些方面的研究可以解

决磷石膏高坝的稳定性问题以及地震区的磷石膏坝

的稳定性问题。 
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