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摘要：为了拓展磷石膏的资源化利用，进一步实现我国绿色可持续发展的目标，利用磷石膏作为原材料制备免烧透

水砖。试验分析了改性磷石膏对免烧透水砖关键指标的影响规律及作用机制。首先对改性磷石膏免烧透水砖原材料

的试验方案进行设计，通过体积法进行配合比设计优化，计算得到透水砖初步配合比，并以磷石膏ｐＨ值、磷石膏球
磨时间及聚合物乳液掺量为改性磷石膏的影响因素，通过正交试验设计，以占胶凝材料总质量３０％的改性磷石膏为
主要原料，采用静压成型工艺制备透水砖，进行了力学性能和透水性能试验，并对试验结果进行了极差分析及因素

水平分析。结果表明：磷石膏ｐＨ值是改性磷石膏免烧透水砖劈裂抗拉强度的主要影响因素，其次分别是磷石膏球磨
时间和聚合物乳液掺量；磷石膏球磨时间是改性磷石膏免烧透水砖透水系数的主要影响因素，其次分别是磷石膏ｐＨ
值和聚合物乳液掺量；改性磷石膏免烧透水砖原材料最佳配合比为：磷石膏的ｐＨ值为１０，磷石膏球磨时间３ｍｉｎ左
右及聚合物乳液掺量２％。经生产验证，批量生产抽样实测改性磷石膏免烧透水砖的２８ｄ劈裂抗拉强度为３５７ＭＰａ，
透水系数为２１×１０－２ｃｍ／ｓ，满足标准要求。
关键词：道路工程；透水砖；磷石膏；性能试验；劈裂抗拉强度；透水系数
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０　引言

绿色可持续发展既是交通强国建设的重要抓手，

也是现代交通业的重要特征。随着我国对绿色、生

态、节能理念的进一步推进，海绵城市和海绵服务

区的理念受到越来越多的重视，透水铺装是解决水

资源利用、生态修复的有效措施之一［１－２］。透水砖是

透水铺装的一种形式，结构上的大量空隙使雨水能够

顺利进入结构内部，从而达到雨水还原地下的目的，

此外还能够吸收车辆行驶时产生的噪声。透水砖独特

的自身优势，使其不断受到广泛关注，仅北京、上海

等一线城市的总需求量已经超过１亿ｍ２以上［３－４］，具

有较高的研究价值和广阔的应用前景。

透水砖从生产工艺上主要分为烧结型和免烧

型［５］。前者是经高温烧结得到；后者主要由混凝土

材料制备，无需在高温条件下制得，又可以结合大

量废旧材料，大大地降低了能源的损耗，成为新型

绿色节能生态材料。

磷石膏是磷化工企业在湿法制造磷酸过程中排

出的工业废渣，主要成分为二水石膏 （ＣａＳＯ４·
２Ｈ２Ｏ），以及少量未完全分解的磷矿、氟化合物、
磷酸、重金属等杂质。我国磷石膏的年均排放量近

８０００万ｔ［６］，加上历年堆积未处理的磷石膏，总量
已超过５亿ｔ［７－８］。目前，仅有１５％的磷石膏在水泥
缓凝剂、建筑材料、农业土壤改良等领域内得到了资

源循环利用［９］，绝大部分磷石膏露天堆置、占据大片

土地，且其中的酸性物质及其他有害重金属容易对周

边环境造成污染。我国也相继发布政策指导文件，加

快磷石膏综合治理与再利用工作［１０］。由此可见，对磷

石膏减量化、资源化利用的需求越来越迫切。

本研究针对磷石膏的物理化学特性，将改性磷

石膏应用到免烧透水砖中，设计试验研究改性磷石

膏掺量在３０％的条件下免烧透水砖，得到磷石膏 ｐＨ
值、磷石膏球磨时间及聚合物乳液掺量对透水砖性

能指标的影响规律，在减轻生态负担的同时，对于

工程实践及实际应用具有一定的借鉴和指导意义。

１　原材料与试验

１１　原材料
（１）水泥
选用 ＰＯ４２５水泥，水泥质量符合国家标

准［１１］。主要物理性能指标见表１。
表１　水泥主要性能指标

Ｔａｂ１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔ

性能

指标

标准稠度

用水量／％

凝结时间／ｍｉｎ
抗折强度／

ＭＰａ

抗压强度／

ＭＰａ

初凝 终凝 ３ｄ ２８ｄ ３ｄ ２８ｄ

实测值 ２６８ １６０ ２６０ ４１ ８８ １４３ ４８１

　　（２）磷石膏
选用云南工业废渣磷石膏，淡黄色粉体，自然状态

下含水率约４５％，ｐＨ＝３６，主要化学成分见表２。
表２　磷石膏主要化学成分

Ｔａｂ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

化学成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５ Ｆ

含量／％ ４０３ １２１ ０６６ ３２８８ ００８ ３８７０ ０７７ ≤０５

　　（３）集料
试验中筛取粒径为５～１０ｍｍ的集料备用，主要

性能指标见表３。

表３　集料主要性能指标
Ｔａｂ３　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅ

粒径／ｍｍ 压碎值／％ 针片状含量／％ 含泥量／％ 表观密度／（ｋｇ·ｃｍ－３） 紧密堆积密度／（ｋｇ·ｃｍ－３） 空隙率／％ 吸水率／％

５～１０ １６３ ３４ １３ ２７６０ １７７０ ４２３ ４１３

　　（４）外加剂
选用ＫＳ－１９９聚羧酸减水剂，主要性能指标见表４。

推荐掺量为０８％～１５％，通过减水剂调整拌和物的
工作状态，当拌和物用手能轻松攥成团，表面出现

０５
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表４　减水剂主要性能指标
Ｔａｂ４　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔ

性能指标 外观 减水率／％ ＰＨ值 比重 固含量／％

实测值 淡黄色液体 ２８～３４ ６７ １０８ ４２

光泽，说明拌和物和易性好［１２］。

选用ＢＣ－０１苯丙乳液，主要技术参数见表５。
表５　ＢＣ－０１苯丙乳液主要技术参数

Ｔａｂ５　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＢＣ－０１ｓｔｙｒｅｎｅａｃｒｙｌｉｃ
ｅｍｕｌｓｉｏｎ

外观 黏度／（ＭＰａ·ｓ）
最低成膜

温度／℃
ｐＨ值

玻璃化

温度／℃

乳白色液体，

略带蓝光
６００～５０００ ２３±１ ７０～９０ ２５

　　（５）水
本试验所采用的拌和水均为普通自来水。

１２　试验方案设计
（１）配合比设计
设计目标空隙率为２５％，水胶比为 ０３０，磷石

膏掺量按胶凝材料总质量的 ３０％采用内掺法计。通
过体积法进行配合比设计优化，计算得到透水砖初

步配合比见表６。
表６　初步配合比 （单位：ｋｇ／ｍ３）

Ｔａｂ６　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｋｇ／ｍ３）

胶凝材料 水泥 磷石膏 集料 水

３５０ ２４５ １０５ １７３４ １０５

　　（２）影响因素
①磷石膏ｐＨ值
未改性的磷石膏含有磷酸 （Ｈ３ＰＯ４）和氢氟酸

（ＨＦ），ｐＨ值为３。为消除磷石膏中酸性缓凝杂质对
试件的危害，将对磷石膏进行改性［１３］。通过掺加碱性

物质，能中和磷石膏中的酸性，促进基体早期碱度的

增长和水化反映的进程，从而提高基体强度［１４］。通过

添加生石灰作为填料调整磷石膏的ｐＨ值，根据ｐＨ为
８，１０和１２时的数值来确定生石灰的掺量。

②磷石膏球磨时间
球磨使磷石膏中的规则而均匀的二水石膏晶体

遭到破坏，使其颗粒形貌呈柱状、板状、粒状等多

样化［１５］。磷石膏经球磨后颗粒粒度变小，比表面积

进一步降低，增加胶结材料的流动性，颗粒较小的磷

石膏充当细集料在凝胶材料中均匀分散，起到微集料

效应［１６］，从根本上改善了硬化体结构疏松的缺陷。球

磨时间过多或过少，会影响透水砖内部的连续空隙

率，导致透水系数产生较大变化。因此，本研究选用

磷石膏球磨时间的４个水平分别为：球磨０ｍｉｎ，球磨

３ｍｉｎ，球磨５ｍｉｎ，球磨９ｍｉｎ的磷石膏，其比表面积
分别为１７０７，３７５５，４４７６，８８２５ｃｍ２／ｇ。

③聚合物乳液掺量
本研究中选用苯丙乳液作为增强剂，作用是通

过聚合物在胶材中的交联来提高骨料中点与点之间

的黏结强度，使胶结体结构密实度更高，提升透水

性能［１７－１８］。本研究采用掺量为 （以水泥用量为基

准）：０，１％，２％，３％。
（３）正交试验设计
采用磷石膏ｐＨ值、磷石膏球磨时间及聚合物乳

液掺量作为正交试验的 ３个因素，每个因素设置 ４
个水平，不考虑因素之间的交互作用以简化结果分

析，查正交设计表［１９］，选用 Ｌ１６（３４）正交表安排
１６个试验，经试配后确定因素水平设置如表７所示。

表７　正交试验因素水平

Ｔａｂ７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

因素 编号
水平

１ ２ ３ ４

磷石膏ｐＨ值 Ａ ３ ８ １０ １２

磷石膏球磨时间／ｍｉｎ Ｂ ０ ３ ５ ９

聚合物乳液掺量／％ Ｃ ０ １ ２ ３

１３　试件制备
搅拌工艺：按上述配合比称取原材料，采用砂浆

搅拌机进行搅拌。先将集料与约５０％的水搅拌均匀，
当集料表面处于饱和面干状态后，加入胶凝材料及剩

余的水和外加剂，继续拌和，拌和时间５ｍｉｎ。
成型工艺：将拌和物装入 ２００ｍｍ×１００ｍｍ×

６０ｍｍ模具和Φ７５ｍｍ×６０ｍｍ模具中，插捣、振捣
密实，静压工艺模压成型 （３０ＭＰａ），加载速率为
１～３ｋＮ／ｓ，稳压 ２０ｓ，脱模后置于 ２０℃，９０％ＲＨ
下经过湿养护规定龄期，测试相关性能。

１４　性能检测
（１）劈裂抗拉强度
参照 《透水路面砖和透水路面板》 （ＧＢ／Ｔ２５９９３—

２０１０）对透水砖的劈裂抗拉强度进行测定。采用
ＷＤＷ１０２０微控电子万能试验机，加载速率为１～３ｋＮ／ｓ。

（２）透水系数
参照 《透水路面砖和透水路面板》 （ＧＢ／Ｔ２５９９３—

２０１０）对透水砖的透水系数进行测定。

２　结果与讨论

２１　极差分析
改性磷石膏免烧透水砖２８ｄ劈裂抗拉强度及透

１５
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水系数的试验结果详见表８。由表８可知，各因素不
同水平掺量下：２８ｄ的劈裂抗拉强度变化幅度范围
为３０６～３５３ＭＰａ。透水系数幅度变化范围为２１×
１０－２～２８×１０－２ｃｍ／ｓ。

表８　正交试验结果
Ｔａｂ８　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

组号 Ａ Ｂ Ｃ
劈裂抗拉

强度／ＭＰａ

透水系数／

（ｃｍ·ｓ－１）

１ ３ ０ ０ ３０６ ００２８

２ ３ ３ １ ３２７ ００２６

３ ３ ５ ２ ３２８ ００２１

４ ３ ９ ３ ３２５ ００２２

５ ８ ０ ２ ３３５ ００２２

６ ８ ３ ３ ３４６ ００２１

７ ８ ５ ０ ３３８ ００２５

８ ８ ９ １ ３３７ ００２４

９ １０ ０ ３ ３３８ ００２４

１０ １０ ３ ２ ３５３ ００２４

１１ １０ ５ １ ３４９ ００２２

１２ １０ ９ ０ ３３２ ００２３

１３ １２ ０ １ ３２４ ００２４

１４ １２ ３ ０ ３３８ ００２３

１５ １２ ５ ３ ３３７ ００２３

１６ １２ ９ ２ ３３６ ００２２

　　改性磷石膏免烧透水砖２８ｄ劈裂抗拉强度及透
水系数的极差分析计算结果详见表９。从表９中各因
素Ｒｊ１的大小关系：０２１（Ａ）＞０１５（Ｂ）＞００９（Ｃ），
可以推导出影响劈裂抗拉强度的主次顺序是：磷石

膏ｐＨ值＞磷石膏球磨时间＞聚合物乳液掺量。
表９　正交试验极差分析表

Ｔａｂ９　Ｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

项目
劈裂抗拉强度／ＭＰａ 透水系数／（ｃｍ·ｓ－１）

Ａ Ｂ Ｃ Ａ Ｂ Ｃ

Ｋ１ １２８６ １３０３ １３１４ ００９７ ００９８ ００９９

Ｋ２ １３５６ １３６４ １３３７ ００９２ ００９４ ００９６

Ｋ３ １３７２ １３５２ １３５２ ００９３ ００９１ ００８９

Ｋ４ １３３５ １３３０ １３４６ ００９２ ００９１ ００９０

Ｋ′１ ３２２ ３２６ ３２９ ００２４ ００２５ ００２５

Ｋ′２ ３３９ ３４１ ３３４ ００２３ ００２４ ００２４

Ｋ′３ ３４３ ３３８ ３３８ ００２３ ００２３ ００２２

Ｋ′４ ３３４ ３３３ ３３７ ００２３ ００２３ ００２３

Ｍａｘ Ａ３ Ｂ２ Ｃ３ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１

Ｒｊ ０２１ ０１５ ００９ ０００１ ０００２ ０００３

— Ａ＞Ｂ＞Ｃ Ｃ＞Ｂ＞Ａ

　　注：Ｋｉ为各列第 “ｉ”水平值的求和，Ａ，Ｂ，Ｃ各列分别计算；

Ｋ′ｉ为各列第 “ｉ”水平值的平均值，Ａ，Ｂ，Ｃ各列分别计算；Ｒｊ为每

一列中３个水平值的平均值的极差 ｍａｘ｛｝为 ｍｉｎ｛｝；Ｒｊ１为劈裂抗拉

强度平均值的极差；Ｒｊ２为透水系数平均值的极差。

从表９中各因素 Ｒｊ２的大小关系：０００３（Ｃ）＞
０００２（Ｂ）＞０００１（Ａ），可以推导出影响透水系数的
主次顺序是：磷石膏球磨时间＞磷石膏 ｐＨ值＞聚合
物乳液掺量。

由此可以看出，磷石膏 ｐＨ值对强度影响最大，
磷石膏球磨时间对透水系数影响最大。

２２　因素水平分析
采用正交试验，通过综合分析法从 ３个因素中

找到最优组合，见图１～图３。
（１）磷石膏ｐＨ值对透水砖性能的影响
由图１可知，透水砖的强度随着磷石膏的ｐＨ值

先增加后降低。当 ｐＨ值调整为 １０时，透水砖的劈
裂抗拉强度处于最优状态。这是因为未改性的磷石

膏呈酸性，会大量消耗水泥水化产生的 Ｃａ（ＯＨ）２从
而影响试件的强度发展。通过掺加生石灰调整磷石

膏的ｐＨ值，可以促进试件水化反应的进程和碱度的
增长从而提高强度。对于透水系数而言，随着磷石

膏的ｐＨ值升高逐渐降低，呈现先加速下降后逐渐平
稳的趋势。我们发现，透水砖的力学性能和透水性

是一对相互矛盾的指标：力学性能好，透水性就差，

反之，透水性好，力学性能就会降低。综合考虑经

济成本及透水砖相关性能，特选取 ｐＨ值为 １０的磷
石膏为最佳ｐＨ值。

图１　磷石膏ｐＨ值综合分析曲线
Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

（２）磷石膏球磨时间对透水砖性能的影响
由图２可知，透水砖的强度随着磷石膏球磨时

间的增加先增大后减少，当磷石膏球磨３ｍｉｎ时，透
水砖的劈裂抗拉强度处于最优状态。透水砖的透水系

数随着磷石膏的球磨时间的增加先下降后趋于稳定，

在球磨３ｍｉｎ后，磷石膏的透水系数降低不再明显。
为了提高磷石膏水泥复合凝胶材料的性能，同时节约

能源，磷石膏改性的最佳球磨时间设置在３ｍｉｎ。

２５
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图２　磷石膏球磨时间综合分析曲线
Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

ｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅ

（３）聚合物乳液对透水砖性能的影响
由图３可以看出，通过掺加聚合物乳液质量为

胶凝材料的２％时，对透水砖的劈裂抗拉强度处于最
优状态。透水系数随着聚合物乳液掺量的增加先加

速下降后逐渐平稳，在聚合物乳液掺量为２％后，磷
石膏的透水系数降低不再明显。为了提高磷石膏水

泥复合凝胶材料的性能，同时提高经济效益，磷石

膏改性的聚合物乳液含量设置为２％。

图３　聚合物乳液含量综合分析曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒ

ｅｍｕｌｓｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

由验证性试验可知，掺入３０％磷石膏的透水砖，
其透水系数一直保持在２１×１０－２ｃｍ／ｓ以上，满足规
范要求，故透水系数在本研究中不作考量。综合考

虑经济效益及透水砖相关性能，选择磷石膏ｐＨ值为
１０，球磨时间设置为 ３ｍｉｎ，聚合物乳液含量为 ２％
为最佳组合。

２３　生产验证
根据上述分析，选择磷石膏 ｐＨ值为 １０，球磨

时间设置为３ｍｉｎ，聚合物乳液含量为 ２％时进行改

性磷石膏免烧透水砖的生产。批量生产抽样实测该

透水砖２８ｄ劈裂抗拉强度为３５７ＭＰａ，透水系数为
２１×１０－２ｃｍ／ｓ，满足 《透水路面砖和透水路面板》

（ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０）标准要求。
由于批量生产，试样拌和均匀性及压砖机的稳

定性要优于试验室制备试样，透水砖骨料结合更加

紧密牢固，故力学性能有少许提高及透水系数有略

微降低。

３　结论

本研究以磷石膏ｐＨ值、磷石膏球磨时间及聚合
物乳液掺量为影响因素设计正交试验，进行 ３０％改
性磷石膏取代胶凝材料制备透水砖及性能研究。通

过极差分析、影响因素分析及生产验证，得出满足

改性磷石膏透水砖性能的最优配合比。

（１）磷石膏的 ｐＨ值是改性磷石膏透水砖的劈
裂抗拉强度影响最重要的因素，在磷石膏ｐＨ值相同
的情况下，磷石膏的球磨时间和聚合物乳液含量也

是决定透水砖强度的影响因素。

（２）聚合物乳液含量是改性磷石膏透水砖的透
水性能最重要的因素，其次是磷石膏的球磨时间和

磷石膏的ｐＨ值。
（３）通过因素水平分析与室内试验验证，得到改

性磷石膏免烧透水砖的最佳配合比是磷石膏ｐＨ值为
１０，球磨时间设置为３ｍｉｎ，聚合物乳液含量为２％。

（４）经生产验证，透水砖２８ｄ劈裂抗拉强度为
３５７ＭＰａ，透水系数为２１×１０－２ｃｍ／ｓ，满足 《透水

路面砖和透水路面板》 （ＧＢ／Ｔ２５９９３—２０１０）标准
要求。
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