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《磷石膏基公路基层材料 技术规范》编制说明 

 
1 编制本标准的必要性 

磷化工、磷复肥行业是保障国家粮食安全，实现国家能源战略转变，支撑国民经济和社

会发展的重要行业。湿法磷酸是磷化工、磷复肥行业的基础性原料。磷石膏是硫酸分解磷矿

生产湿法磷酸的副产物，国内外大多数湿法磷酸装置采用二水物工艺进行生产，副产磷石膏

主要成分为 CaSO4·2H2O。 

据统计，我国现有湿法磷酸装置产能约 2000 万吨（P2O5 计，下同）,每年实际产量约

1600万吨，每年新增副产磷石膏约 8000万吨。过去，国内磷石膏没有进行规模化、资源化

利用，大多数排至专门建设的磷石膏渣库进行露天堆存，全国历史堆存量已超过 8亿吨。可

以看出，全国磷石膏历史堆存量和每年新增数量都很大。 

近些年来，国家和各级地方政府对发展经济与保护环境的关系及其政策导向发生了质的

转变，将磷石膏等大宗固废综合利用要求提到了空前高度，不断出台一系列法律法规、通知

公告等政策文件，明确提出了方向、任务、目标指标以及扶持政策，大力鼓励和推动磷石膏

等大宗固废的综合利用。国家发改委于 2021 年 7月 1日印发《“十四五”循环经济发展规

划》，提出主要目标：到 2025 年，大宗固废（含磷石膏）综合利用率达到 60%。但是在 2021

年，国内磷石膏产出量约 8000万吨，利用量约 3650万吨，利用率仅 45%左右（包括大量用

于充填和筑坝）。同时也提出：加强资源综合利用，进一步拓宽工业副产石膏（含磷石膏）、

建筑垃圾等大宗固废综合利用渠道，扩大在生态修复、绿色开采、绿色建材、交通工程等领

域的利用规模，完善政策机制和标准规范等要求，为磷石膏在更为广泛的领域应用提供了政

策支撑依据。 

为此，国内相关单位如四川龙蟒新材料有限公司、贵州开磷磷石膏综合利用有限公司、

云南云天化环保科技有限公司、安徽六国化工股份有限公司、安瑞科（蚌埠）压缩机有限公

司、湖北炼石环保科技有限公司、秦皇岛华瀛磷酸有限公司、湖北大峪口化工有限责任公司

等根据各自多年来开展的相关技术研究，并结合示范验证，通过严格控制磷石膏基筑路材料

的质量指标，生产控制程序，以满足磷石膏基筑路材料在道路建设中的施工性能、长期耐久

性能以及环保性能，提出了磷石膏基筑路材料的应用技术规范。技术规范紧密结合磷石膏基

筑路材料的优势和产品的特点，通过规范技术应用，易于企业生产，易于施工应用，对推动
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磷石膏基筑路材料的普及，促使磷复肥行业健康良好发展具有重要意义，同时对实现建筑行

业“碳达峰、碳中和”的目标具有重要意义。 

2 工作简况 

2.1 任务来源 

根据工信部节能与绿色标准化研究项目的要求，依据《中国石油和化学工业联合会团体

标准管理办法》，结合 2022 年绿色专项和联合会项目，计划开展磷石膏基筑路材料应用技

术规范标准的编制。本标准的编制，由中国磷复肥工业协会邀请了多家相关企业参与磷石膏

基筑路材料应用技术规范的编制，其中由四川龙蟒新材有限公司提出，并以磷复肥工业产业

发展和我国道路建设实际需求为出发点，以道路施工需要、市场需求和企业需求为导向，以

磷石膏基试点道路等验证为基础，以四川龙蟒新材有限公司为依托，联合安徽六国化工股份

有限公司、贵州磷化（集团）有限责任公司、云南云天化环保科技有限公司、湖北楚星化工

股份有限公司、湖北祥云（集团）化工股份有限公司、湖北大峪口化工有限责任公司、秦皇

岛华瀛磷酸有限公司、湖北炼石环保科技股份有限公司、宜都兴发化工有限公司等相关技术

人员组成，共同起草和编写磷石膏基筑路材料应用技术规范。这个标准将优化和完善磷石膏

基筑路材料的应用技术规范，以确保其能够满足道路施工的要求和市场需求。 

2.2 主要工作过程 

四川龙蟒新材料有限公司在申请编制本标准前，首先对磷石膏的行业状况和国内关于公

路路基材料的相关标准文件进行了广泛的调研分析，先后赴郑州三迪建筑科技有限公司、贵

州磷化（集团）有限责任公司、云南云天化环保科技有限公司等多家磷化工及磷石膏综合利

用行业相关单位进行了实地考察。 

2021年 2月 4日，四川龙蟒新材料有限公司通过了《磷石膏基公路基层材料 技术规范》

团体标准项目立项。 

2021年 5月 24日，中国磷复肥工业协会在线上主持召开了《磷石膏基公路基层材料 技

术规范》标准编制组成立暨标准制定首次工作视频会议，来自各地的科研院所、生产企业等

负责起草与参编单位的领导和专家代表参加了会议，在本次会议上确定了本标准的编制大

纲、工作计划及任务分工。 

3 标准编制原则和主要内容 

3.1 标准编制原则 

本标准主要遵循科学性与实用性并重的原则，紧密结合道路建设、磷肥工业产业发展、

环境保护要求等的特点，基于产品生产和应用的基本要求，编制本标准。 



3 

本标准按照《标准化工作导则第 1部分:标准化文件的结构和起草规则》GB/T 1.1-2020

及《工程建设标准编写规定》(建标[2008]182号)给出的规则进行编写。本规程的编制遵从

以下规则:贯彻执行国家的政策、法规，与现行其他国家标准协调一致的原则:技术指标制定

先进可行、规范合理的原则；标准制定突出产品特性，促进建筑行业健康发展和产品推广的

原则。 

本规程为控制普通水泥公路路基材料在后期出现收缩开裂的情况，结合磷石膏稳定层抗

折、抗压强度高、抗冻性能好、具有微膨胀性等特点，以磷石膏经过无害化处理后为原料，

生产制备具有缓凝作用、力学性能可控且性能良好的磷石膏公路基层材料，并用于稳定公路

路面基层，基于合理的材料组成设计方法，进而对材料组成与性能之间关系进行评定，形成

系统化的技术规程。并以国内实体工程实践为基础，提出其在实际工程中的应用技术指导,

为实现磷石膏资源的综合利用产业高效发展添砖加瓦。本规程的内容借鉴工程实践经验,提

出切实可行的磷石膏资源的综合利用方案，具体控制措施要简明扼要，通俗易懂。本规程适

应用于各等级公路、广场新建和改建工程的基层材料。凡本规程未做规定的，符合国家现行

有关标准的规定。 

将磷石膏用于公路路基材料主要遵循以下原则： 

3.1.1 设计方面 

（1）工业固废循环利用。《关于“十四五”大宗固体废弃物综合利用的指导意见》（发

改环资[2021]381号文件）中指出，需拓宽磷石膏利用途径，继续推广磷石膏在生产水泥和

新型建材等领域的利用，在确保环境安全前提下，探索磷石膏在路基材料、土壤改良、井下

充填等领域的应用。 

（2）设计中应积极采用补偿收缩技术，克服传统水泥水稳层容易干缩开裂的弊端。 

（3）重视工业固废质量检测，从源头上满足现行国家相关材料标准。 

（4）对于大面积摊铺应用，从降低传统水泥用量角度出发设计强度值。 

3.1.2 材料选择和筑路材料的配合比设计方面 

（1）根据结构的要求选择合适的基层强度等级及胶凝材料的品种、等级，尽量避免采

用早强水泥； 

（2）选用级配优良的砂、石原材料，含泥量应符合规范要求； 

（3）配合比设计应依据施工现场的搅拌工艺、操作水平等情况，合理选择施工方案，

针对现场的碎石、石屑等原材料质量情况及时调整施工配合比。 

2.1.3 现场施工措施 
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（1）磷石膏基筑路材料的制备； 

（2）拌合料运输； 

（3）摊铺工作； 

（4）道路基层养护。 

施工时应充分考虑拌合料的含水率问题，避免天气或人为原因造成拌合料缺水或多水，

影响摊铺效果及路基强度效果及路基强度。 

3.2 标准名称 

《磷石膏基公路基层材料 技术规范》。 

3.3 标准主要内容 

本标准主要共分 12章。分别为 1总则；2规范性引用文件；3术语和定义；4基本规定；

5 材料要求；6 改性磷石膏混合料设计；7改性磷石膏混合料生产与运输；8 摊铺与碾压；9

养生；10改性磷石膏水稳层和路基质量检测；11改性磷石膏水稳层和路基质量验收；12施

工流程图。 

4 行业基本情况 

4.1 国内磷石膏产生及利用情况 

4.1.1 磷石膏产生情况 

我国磷石膏年产生量约占工业副产石膏的 70%，湖北、云南、贵州、四川前四大磷石膏

产出省占到全国磷石膏产生量的 80%以上，我国磷石膏资源和产排数量巨大，区域分布不均

衡，综合利用成本较高，大量磷石膏长期堆存，不仅占用土地，而且存在一定环境安全隐患。

特别是长江沿线，磷化工企业较多，磷石膏大量堆存，给长江经济带生态保护带来很大压力。 

我国磷石膏产生量在 2015 年达到顶峰 8000 万吨后呈下降趋势，2016 年以后，磷石膏每年

的产生量基本维持在 7500-7800 万吨左右，2021 年，受国内化肥保供，及国际粮食、化肥

市场波动的影响，为保障国家粮食安全，我国磷肥产量有了一定的增加，磷石膏产生量也相

应增加，据统计，2021年全行业磷石膏产生量约 8000万吨，同比上涨 3.9%。 

4.1.2 磷石膏利用情况 

受环保压力和行业企业日益增强的绿色发展理念的影响，磷石膏利用量呈逐年上升趋

势，由 2015年的 2650 万吨增长至 2021的 3650 万吨以上，磷石膏综合利用率也由 33.3%增

长至 45.6%，但每年仍有约 4000 万吨磷石膏堆存量，磷石膏综合利用压力依然较大，依然

存在较高的环境风险和堆存压力。 
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4.2 磷石膏作为道路材料的使用情况 

4.2.1 国内磷石膏作为道路材料的使用情况 

4.2.1.1 云南磷石膏用于筑路材料相关试验情况 

（1）2017 年，云南省交通投资建设集团有限公司、云南武易高速建设指挥部、中国科

学院地质与地球物理研究所、交通运输部公路科学研究院、云南交通职业技术学院、云南交

投集团云岭建设有限公司、云南交投集团公路建设有限公司、云南云岭高原山区公路工程检

测有限公司、云天化集团有限责任公司、北京中地务实地质工程技术有限责任公司、湖北炼

石环保科技有限公司承担了云南交通厅《高速公路土石混填及固体废弃材料路用关键技术研

究》科研项目，对磷石膏用于高速公路路基材料特别是大掺量磷石膏路基材料的关键技术做

了开创性的研究探讨，并在云南武易高速公路上建设了 500米试验路段，2018 年项目验收，

获得云南交通科学进步一等奖，中国公路学会评定项目达到国际先进水平，交通运输部时任

总工程师签署证书，“磷石膏路基材料可以用于高速公路建设”，试验路段至今运行状况良

好。 

（2）2019 年，云天化集团牵头，与云南省公路科学技术研究院合作，在易武高速九场

辅道做了 400 米试验路段，至今无异常情况，但无具体试验数据。（2）为获取具体试验数

据，2019 年 3月、4月，云天化天安化工、天鸿工程公司与云南省公路科学技术研究院合作，

在天安化工厂区内部道路铺设了 202 米和 145米试验路段，铺设厚度 35厘米，至今未发现

问题。 

（3）2020年 9月，云南省交投集团牵头与其它单位合作，在姚楚高速铺设了 500米试

验路段，铺设厚度 39 厘米，至今未暂未发现问题。 

（4）2021 年 4 月，云南省交投集团牵头,与中科院地理研究所、交通部公路研究院、

云天化环保科技等单位合作，共同申报了云南省科技计划项目“磷石膏固体废弃物路用关键

技术、装备研发及综合应用”项目，计划在云南新建的三条高速公路上共铺设 15 公里，铺

设厚度约 40厘米，消耗磷石膏约 8 万立方。目前，该项目已经与云南省科技厅签订了项目

合同，获得科技项目经费 800 万元，正在开展相关工作，目前已完成初期试验工作，云南交

投集团已完成企业标准“磷石膏固体废弃物路用技术标准”（征求意见稿，2022）的编制。 

4.2.1.2 云南磷石膏用于筑路材料，云天化天安化工的部分初步试验结果 

云南省公路科学技术研究院与云天化天安化工合作，在未对磷石膏加工筑路材料配方及

制备进行全面优化的情况下，在天安化工内部两条道路，开展了初步试验，得出以下初步试

验结果，该试验结果不代表云南交投集团牵头正在开展的云南省科技计划项目，在对磷石膏
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筑路材料配方及制备进行全面优化后的试验和检测结果（待项目开展、完成才能得出结论）。 

（1）从两个试验路段的外观来看，经过近 10个月的通车运行，路面外观整体良好，路

面无明显坑槽、车辙、破损、裂缝等病害。 

（2）水泥稳定磷石膏芯样切面可以看出，3-6mm 的未破碎的磷石膏颗粒仍明显，个别

颗粒达 30mm，对水泥稳定磷石膏的整体性有不利影响，从受力角度来讲，因颗粒内部无水

泥胶结料，这些颗粒集中的地方也是强度薄弱的地方。 

（3）沥青芯样的劈裂强度基本大于 0.8MPa，个别能到达 1MPa 以上，说明强度均匀性

不理想，劈裂强度指标略高于普通沥青混合料的芯样强度（我省沥青路面芯样的劈裂强度大

都分布在 0.8-1.0MPa区间）。 

（4）水泥稳定磷石膏的劈裂强度不理想，达不到期望的大于 0.5MPa的目标，这与水泥

稳定磷石膏材料难以压实、密实度不高有关系；无侧限抗压强度均大于 3.5MPa。 
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4.2.1.2 湖北磷石膏试验路段 

2016年九月，湖北炼石环保科技有限公司在湖北武汉问津大道（市政一级）铺设了 200

米高掺量磷石膏水稳层，现场检测数据合格，至今无塌陷、裂缝等病害。 

4.2.2 国外磷石膏作为道路材料的使用情况 

全球磷肥的发展始于二战之后，首先在西欧国家、美国等地建成多个磷肥装置。这些磷

肥装置利用磷矿与硫酸做原料，为了生产肥料所需的磷酸，每吨磷酸大约可以产出副产品 5 

吨磷石膏。起初这些磷石膏在这类工厂附近堆存，或排入周边的河流或大海。当时由于磷石

膏作为新兴的副产品，人们对其关注不足。随着局部磷石膏数量增加，人们开始尝试用于农

业、水泥缓凝剂、建筑材料石膏粉（板、砌块等）。或将其与砂石、水泥等材料混配作为修

路材料。利用磷石膏作为修路材料的在美国、巴西、俄罗斯、西欧、北非、印度等国家均有

报道。 

磷石膏在全球不同的气候条件下作为修路的路基材料。利用磷石膏做修路原料与其它物

料（如粉煤灰等）掺混，可以节约一次性资源，利用可再生的二次资源，达到节能减排目的。

将磷石膏与水泥（通常比例控制在 5-7%）时，其可以作为路基材料，于其它可以作为路基

材料的次生物料相比，在使用周期内，其性能、耐久性及抗车辙性等指标良好，总体使用成

本低。相关机构持续 25 年的对磷石膏路基材料进行的环境影响跟踪研究，表明无论是其中

的放射性核素还是重金属，均对环境无负面影响。 

各国官方信息数据 

4.2.2.1 美国利用磷石膏修路情况介绍 

1992 年以前，美国国内用户利用磷石膏与粉煤灰、砂子、砾石或水泥混合，成功地用
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于道路、停车场和存储场地的建设。最广泛利用磷石膏作为修路材料的德克萨斯州休斯顿地

区，同时在佛罗里达州也有使用（FIPR88）。1988 年度，德克萨斯和佛罗里达两个州销售

用于修路物料的数量约为 14万吨/年。北卡罗来纳州修路利用磷石膏数量不详。关于磷石膏

在修路或停车场方面的应用（EPA90,TFI90A）说明如下： 

（1）休斯顿地区附近的德克萨斯州拉波特市的城市大道其中的五个标段路基采用了磷

石膏与粉煤灰或水泥混合料，这些磷石膏原料源于德克萨斯帕萨迪纳的美孚磷酸装置； 

（2）佛罗里达州的波特县长约 2.4 千米的路基，采用磷石膏与粒状砂子混拌后压实，

表面铺上一层 1-2 英吋厚的沥青； 

（3）佛罗里达州的哥伦比亚县长约 2 英里的路基，采用 100%二水磷石膏与磷石膏和

砂子混合物，按照掺混比例 1:2、1:1 和 2:1 处理，表面铺上一层 1-2英吋厚的沥青； 

（4）在穿越北卡罗莱纳州沼泽区域道路中，利用磷石膏充当回填或路基材料； 

（5）在佛罗里达巴托磷肥研究院，利用磷石膏（混入量 13%）和混凝土混合材料，铺

设修建了 1670平米（2000 平方码）车道和停车场。 

多位调查人员跟踪分析了利用磷石膏所做的路基中伽马射线和
222

氡的直接辐射量。罗

斯勒报告了全部利用磷石膏所修建的路基向外辐射伽马射线的强度高达 20微伦琴/小时，利

用 25%的磷石膏与石子和级砂修建路基，上面铺设一层沥青的道路辐射伽马射线的强度达

10-11 微伦琴/小时。建成的路基表面监测的氡含量在 1-2 皮居/平方米.秒。铺上沥青后，
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表面监测的氡含量小于 1皮居/平方米·秒。在道路两边监测伽马射线辐射和流量水平分别为

8-10微伦琴/小时和小于 0.1 皮居/平方米·秒。 

1992年禁止利用磷石膏做修路材料，美国环境署（EPA）禁止利用磷石膏的原因主要是

其放射性。磷肥生产的原料磷矿石和硫酸含有放射性物质，大部分在生产过程中进入其副产

品磷石膏中。因为人们越来越关注磷石膏中的放射性物质含量，1992 年 6 月 3 日美国环境

署修订了 40CFR61 法规的 R 分章节内容。例外情况是允许磷石膏中
226

镭含量不超过

0.37Bq/g(10pCi/g)时可以在农业领域利用。但是没有磷石膏用量的限值，并且农民无需持

有证书和施用记录。 

美国境内磷石膏堆场表面监测
222

氡（气体）释放速度每秒 0.06-0.44Bq/m
2
(1.62–

11.89pCi/m
2
)，最高可达每秒 12.6 Bq/m

2
(340pCi/m

2
)，均值为每秒 0.25Bq/m

2
(6.8pCi/m

2
)。 

在此之前，人们将磷石膏与水泥掺混作为修建道路的材料。1992 年 6 月 3 日 EPA 修订

了 40CFR61法规内容后，开始禁用磷石膏作为路基材料。 

华盛顿时间 2020 年 10月 14日，美国国家环境署（EPA）署长安德鲁·惠勒批准了美国

化肥研究院（TFI）关于在政府批准的道路铺设项目中利用磷石膏的请求。环保署署长安德

鲁·惠勒说：“允许磷石膏的再利用表明环保署致力于以一种既减少环境废物又保护公众健

康的方式与工业界合作”。“这一请求的批准意味着磷石膏——已经过大量的工程和监管控

制成堆堆存的磷石膏——现在可以用于生产性用途，用于基础设施建设。该项核准表明特朗

普总统致力于“双赢”的环境解决方案。” 

美国国家环境署《撤销道路施工中使用磷石膏的批文》，2021 年 7 月 7 日美国国家

环境署（EPA）通知。 

https://www.federalregister.gov/documents/2021/07/07/2021-14377/withdrawal-of-a 

pproval-for-use-of-phosphogypsum-in-road-construction 

环境保护署（EPA）撤销其在 2020 年 10月 14日下发的《政府道路项目中使用磷石膏的

批文》。根据《清洁空气法》，如果磷石膏的其他用途包括某些规定信息，EPA可以批准此

类申请。经进一步审查，环境保护署（EPA）已确定该批文为时尚早，应予以撤销，因为关

于此批文的申请文件中未包含所有要求的信息。通过这一撤销行动，磷石膏仍然被禁止用于

道路建设项目。 

https://www.msn.com/en-us/news/us/epa-withdraws-rule-allowing-phosphogypsum-in-road-co 

nstruction/ar-AALIkbx 

美国环保组织起诉佛罗里达州长德桑蒂斯对当地“Piney Point 磷肥厂渣场管理不
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善”，导致 EPA撤销《政府道路施工中允许使用磷石膏的批文》。 

磷石膏是磷肥生产的副产品。目前没有找到安全有效的处置方式，因此美国环境保护署

允许将其以废渣的形式堆存，即所谓的磷石膏堆场。 

2022 年年初，美国佛洛里达坦帕湾的一座磷石膏堆场成了应急事件中心。由于担心前

Piney Point磷肥厂渣场蓄水池底部发现泄漏后形成“即将塌陷”的区域，导致大量人员从

该区域撤离。此次泄漏事件导致 4亿多加仑富含营养的废水排入海湾。在美国佛洛里达州共

有 25座磷石膏堆场，其中有 22座集中分布在曼娜提、希尔斯堡和波尔克县。 

小结：美国作为全球磷肥主要生产国，在副产品磷石膏利用方面进行了大量的尝试和研

究工作。因磷矿的禀赋不同，其副产品磷石膏中放射性核素含量也不同。在农业领域应用要

求小于 10皮居/克。磷石膏堆存过程也会释放放射性物质，堆放也有环境风险。美国特朗普

政府由于政治原因于 2020年 10月 14日允许利用磷石膏作为路基材料，在 2021年 4月事件

后，拜登政府 EPA 收回批文，再度禁止磷石膏用于修路。 

4.2.2.2 俄罗斯利用磷石膏修路情况介绍 

国际化肥协会（IFA）将俄罗斯利用磷农集团（PhosAgro）旗下的巴拉克沃阿皮泰特

（Apatit）磷肥装置所产磷石膏修路技术列入其指南，即在各个领域利用磷石膏的最佳实践。

俄罗斯利用磷石膏修路技术有着明显优势，即磷石膏的环境安全性。巴拉克沃阿皮泰特

（Apatit）磷肥装置所产磷石膏的性能指标在指南中已经列出。利用磷石膏做修路材料减少

级配砂石用量并减少修路成本。机械压实后，磷石膏在户外迅速硬化。磷石膏铺设和硬化时

形成固体整体结实平整， 每年都会增加硬度道路建设,使用磷酸石膏建造，实际上甚至超过

了通常的水泥土和碎石路基.符合 GOST RV 的认证。使用磷石膏建造公路有两种选择：修建

磷石膏的唯一道路，随后铺设顶层，整条道路的建设（所有层）来自磷石膏。 

利用磷石膏作为修路路基材料，通常采用 10-25%的二水磷石膏作为土壤稳定剂，混配

后强度增加 10-35%，文中特别提到新鲜的刚刚下线的磷石膏效果最佳。 
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矿源 
化学成分 

CaO SO3 P2O5 Ln2O3 Fe2O3 MgO F 

科拉 39-40 56-57 1.0-1.2 0.50-0.06 - - 0.30-0.40 

柯福多斯克 39-41 55-56 1.4-1.5 0.14-0.15 0.10 0.03-0.08 1.07 

磷石膏路面的好处： 

其余传统的板油路没有差别，路基厚度远远小于传统道路。道路的底部完全可以抵抗反

复的温度急剧变化，包括冻结到大地深处。磷石膏基层不会被破坏，也不会被水冲走，缺乏

通常在常规情况下形成的轨道沥青涂层。在道路上可以轻松驾驶重型机械，而不会损坏路面。

在任何地方铺设路基的可能性地面，是否森林，田野或湿地。无需去除土壤表层或将灌木和

树木的根部连根拔起，它们成为新道路的组成部分。当放置在潮湿区域时，进一步建立加强

网格并增加最终覆盖层的厚度 30-40厘米。 

利用磷石膏修路价格较低，与传统的道路相比平均价格低 30%，全部利用磷石膏修建的

道路主要分布在村落、乡村地方的道路。有些专家建议用其修建区域公路网。利用磷石膏替

代级配砂石。在俄罗斯萨拉托夫市已经利用磷石膏修建道路 18 万平方米。这些路面长期使

用保持良好、未曾修补。 

施工现场图片 

4.2.2.3 加拿大利用磷石膏修路情况介绍 

加拿大在磷石膏利用方面主要参考美国佛罗里达磷肥研究所的研究成果。在加拿大的阿

尔伯塔省磷石膏没有被列为危险废弃物。在阿尔伯塔省有两家公司副产磷石膏，Agrium 公

司和西部合作社肥料有限公司 Westco。下表详细说明了这些副产 PG的装置位置、数量和磷

矿石来源，以及一些一般现场信息 

堆场位置 堆场业主 
产量 

（吨/年） 

堆存量 

（万吨） 

堆场面积 

（英亩） 
矿源 备注 
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Medicine 

Hat 
Westco 0 约 1000 600 爱达荷磷矿 目前复垦中 

Calgary Westco 0 约 1000 345 
爱达荷磷矿 + 

佛罗里达矿 

堆场目前复垦中；堆场

1955-1987运行；总占地

3000英亩 

Redwater Agrium 150 万 500 325 

佛罗里达矿+西

非矿+安大略省

卡普斯卡辛 

加拿大唯一运行的磷肥

装置，自 1990年开始使

用安大略省卡普斯卡辛

磷矿；预计占地 700英亩，

堆存高度 38米。 

Fort 

Saskatchew 
Agrium 0 3500 87 

爱达荷磷矿 + 

佛罗里达矿 

堆场已经停用，上世纪 80

年代停用依据 AENV环保

要求，已经盖土表层植

被。 

在加拿大没有利用磷石膏做路基的应用案例。 

4.2.2.4 芬兰利用磷石膏修路情况介绍 

芬兰修路图片 

4.2.2.5 波兰利用磷石膏修路情况介绍 

2009 年波兰戈里维斯（Geliwice）无机化工研究所利用磷石膏、粉煤灰以及粘合剂混

配，修建了停车场基层，将三种物料掺混调配后，造粒作为 5X6米停车场基层材料，停车场

面层采用炼钢炉渣（如下图所示）。此停车场可以满足轻型交通霜冻保护层。周边的雨水、

渗滤液等，已经收集取样依据 PNEN1245-4 进行了分析。 

 

 

 

 



14 

利用磷石膏/粉煤灰修建的停车场道路 

(1.炼钢炉渣面层，20 厘米厚；2.粉煤灰与磷石膏混拌的路基-25 厘米厚；3.砂质滤层 10-15 厘米厚；4.

防水膜；5.砂质找平层；6.土质底层路基) 

停车场修建过程 
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波兰停车场抗压强度数据 

 

渗滤液中 SO4、TDS、Cl 、PH 值变化趋势表 

波兰磷石膏中的放射性 

 

注：1Bq/kg = 0.001Bq/g；1Bq/kg =0.001Bq/g=0.027 皮居/克；1Bq/g =27 皮居/克；1 皮居/克=0.037 贝

克勒尔/克 =37 毫贝克勒尔/克 

4.2.2.6 乌克兰利用磷石膏修路情况介绍 

磷石膏用于生产基于沥青粘合剂的复合材料，以及用于道路基层施工的道路施工，以及
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作为沥青混凝土混合物的添加剂。使用磷石膏的优势如下：使用磷石膏的道路比使用传统技

术的道路便宜 30%，并且可以铺设在沼泽地区。因此，在道路施工的第一阶段，可以制作中

间类型，用磷石膏制作基层，然后用碎石和沥青混凝土铺设其他施工层。同时，应注意的是，

Soldatkin 和 Hohlov进行的实验结果表明，在水交换率高的地区，使用磷石膏修建道路会

导致道路破坏，土壤和地下水会受到硫酸盐的污染。 

磷石膏与其他成分的混合物主要用于道路基层的施工，因为没有沥青覆盖层的磷石膏道

路的特点是磷石膏碎片的机械分离，这可能会导致周围区域受到污染。然而，对含有磷石膏

的路面进行长期测量（超过 5 年）和监测的结果表明，磷石膏成分（尤其是重金属）经常

变形和浸出到环境中。例如，没有沥青路面的磷石膏道路的特点是磷石膏碎片拉伸，这可能

会进一步污染周围区域。 

4.2.2.7 摩洛哥利用磷石膏修路情况介绍 

在摩洛哥 Jorf Lasfar 的一家磷酸厂，每年约有 700 万吨磷石膏副产物，这些磷石膏

被倾倒至海洋中。在充当路基材料的研究中，磷石膏要么作为主要粘合剂的补充材料，要么

作为填料活化剂，实验结果是积极的，但使用的磷石膏量很低。Puiatti 研究了在道路石灰

形状层中使用磷石膏的情况，提出了一种利用 93%磷石膏和 7%水泥的混合物，其力学性能

适合道路用途。为了找到利用磷石膏做路基材料的最佳配比，研究人员分别对全部利用磷石

膏做路基材料，或将磷石膏与石灰混配，检测其力学性能。全部采用磷石膏的路基，在地下

水量充足的区域性能不稳定。磷石膏和石灰各半的路基力学性能稳定，此处所利用的石灰为

天然材料，用于替代水泥。此外，尽管道路基层被淹没的可能性很低，他们还对饱和试样进

行试验， 试验结果表明材料浸水后的力学强度损失很小[10]。除了用于路基材料，也可少

量将磷石膏作为修路黏合剂。 

 

磷石膏作为路基材料的示意图 

4.2.2.8 突尼斯利用磷石膏修路情况介绍 

突尼斯 Sfax 磷酸装置副产品磷石膏的岩土工程和力学特性表明，新生产的磷石膏性能

指标，如酸度，对机械强度的水敏性产生了不利影响。为了提高承载力和机械强度并降低酸
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度，建议与粒径为 0/4mm 的碎石石灰级砂 1:1 混配，即磷石膏：碎石石灰级砂=1:1。为了

达到路基规范要求的机械强度，有必要进一步提高其抗摩擦的强度。经过试验发现，添加 7%

的 CPC II 32.5 水泥可以达到这些强度。我们在模拟气候条件下测试了所选配方（46.5% 磷

石膏、46.5%砂和 7%水泥）。突尼斯的三个地点因地理位置和降雨量而异。所选配方可在两

个最不潮湿的区域提供。通过整体浸出试验对材料的环境影响进行了评估。重金属的结果表

明证明了胶凝基质的真正捕集效率。 
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不同国家地区磷石膏放射性核素之数据 

数据来源： 

https://www.parlimen.gov.my/images/webuser/jkuasa%20lamp/Memorandum/Kertas%20kerja%20Phospho

gypsum%20(PG)%20-%20Uses%20and%20Current%20Handling%20Practices%20Worldwide/Phosphogypsum%20

(PG)%20-%20Uses%20&%20Current%20Handling%20Practices%20Worldwide%20-%20Julian%20Hilton.pdf 

4.2.2.9 西班牙利用磷石膏修路情况介绍 

西班牙磷石膏中的放射性核素总计 1352Bq/kg（折合 1.352Bq/g）[12]，略微超过欧盟

用于建材的工业副产品中放射性核素的标准（1Bq/g）。西班牙在农业方面利用磷石膏的情

况在西欧游示范作用。 

4.2.2.10 巴西利用磷石膏修路情况介绍 

2000 年．对其国内磷石膏与水泥掺混在实验室内进行了其作为修路材料的试验，磷石

膏的稳定性与水泥的掺入量相关联，水泥含量以及固化时间增加会使磷石膏抗压强度和切向

模量提高，磷石膏的含湿量对磷石膏抗压强度和切向模量有微量的影响。实验结果表明，磷

石膏与水泥掺混，抗压用于道路的路基材料。 

4.2.2.11 印度利用磷石膏修路情况介绍 

在印度，根据中央污染控制委员会为磷石膏的运输、贮存、管理、处置的指南，随着基

于证据的科学研究工作不断深入，磷石膏不在呗认为是一种废弃物，而是一种有价值的多用

途的资源。 

表 印度关于用于路基(或次要道路)材料的磷石膏的指标 

指标名称 建议的水浸出限值（不超过以下数值） 

F < 50mg/L 
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印度中央道路研究院（CRRI）对磷石膏作为修路材料的适应性做了如下方面的工作： 

对磷石膏进行表征； 

土壤/粉煤灰进行表征； 

利用磷石膏做道路基层或软基层利用磷石膏修建水泥路； 

利用磷石膏做砌块铺设的粘合剂； 

 

测试的磷石膏样品 

 

印度利用磷石膏修路的截面图 

Cd < 2mg/L 

Pb < 2mg/L 

As < 1mg/L 

Hg < 0.1mg/L 

含水量 < 15% 
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印度利用磷石膏修路 

结论： 

磷石膏作为磷酸生产的副产品，可以用于道路路基修筑。在全球不同地区有磷石膏阐述

的地方，几乎都有利用磷石膏做路基的情况。全球利用磷石膏进行修筑道路尝试和研究的国

家包括：美国、加拿大、俄罗斯、芬兰、波兰、乌克兰、摩洛哥、突尼斯、西班牙在利用磷

石膏做路基材料时，将其与粉煤灰、黏土或水泥混拌，使其性能更稳定；另外也需关注磷石

膏的游离水分；利用磷石膏修建的道路尽量不得有水浸泡，水浸泡后会使其强度降低，其中
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重金属会进入水体，对环境造成一定影响。 

磷石膏中放射性核素也是影响磷石膏利用的参考条件，美国 EPA 对用于农业领域的磷

石膏中放射性核素限值设定为不超过 0.37Bq/g(即 10 皮居/克)，国际原子能机构（IAEA）

标准为不超过 1Bq/g（即 27 皮居/克）。西班牙胡尔瓦（Huelva）地区的磷石膏放射性核

素含量在 0.7 Bq/g（即 18-20 皮居/克）因此，要定期对道路附近的水体、土壤等进行监

测。 

因磷矿的禀赋不同，其副产品磷石膏中放射性核素含量也不同。磷石膏在堆场堆存也存

在辐射问题，不同地区土壤中也有放射性核素，与其在堆场堆存大量辐射，不如在修路、农

业、建材等领域加以推广利用。 
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4.3 某公司未经净化的原始磷石膏的检验结果 

表 1  磷石膏指标分析 

成分 

结果 
TP2O5 WP2O5 SO3 CaO SiO2 WMgO WK2O Cl As Cd Hg Pb Cr 

内/外照 

射指数 
WF fH2O pH 

过滤机

样范围 

0.71-0.9

8 

0.12-0.3

2 

37.8-40.

8 

26.9-29.

5 

9.3-14.9 0.01-0.0

5 

0.02-0.0

9 

100-700 2-6 0.1-0.4 1 62-350 13-16 0.4-0.6/

0.2-0.4 

0.04-0.4

8 

20.0-27.

9 

2.5-3.8 

过滤机

样平均 

0.81 0.29 39.1 27.8 13.0 0.03 0.04 196 3 0.2 1 78.5 14 0.5/0.3 0.19 23.4 2.9 

石膏库

样范围 

0.57-0.7

8 

0.02-0.1

8 

38.8-41.

2 

27.6-29.

2 

9.5-16.2 0.02-0.0

3 

0.03-0.0

7 

60-700 2-4 0-0.2 0.6-1 55-101 12-17  0.05-0.1

0 

11.5- 

18.4 

2.9-5.2 

石膏库

样平均 

0.67 0.12 40.5 28.4 11.7 0.03 0.04 190 3 0.1 1 73 14 0.5/0.3 0.08 13.63 3.5 
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5 磷石膏替代传统水泥砂石作为路基材料的原理 

一般而言，基层材料和路基填料需要满足足够强度、合适刚度和长期水稳性三个基本

要求，建筑材料只要能够满足上述三个要求就能用于路基路面结构。 

磷石膏经过净化处理之后，达到环保要求的净化处理后磷石膏与一般的自然岩土无

异，在经过固化处理和水泥（或其它胶凝材料）稳定后，只要能够达到道路路基和基层材料

三个基本要求，就能应用于道路工程建设。而是否能够达到上述三个基本要求，主要取决于

固化处理的固化剂和合适的胶凝材料。 

磷石膏的水稳定性研究及实践经验表明，由于磷石膏具有溶蚀再结晶特性及遇水微膨

胀性，基层混合料在养生期及后期使用过程中，频繁经历干-湿循环变化容易使磷石膏筑路

材料内部产生细微损伤，导致基层强度衰减，宜采用干湿循环强度比来评价混合料的水稳定

性能；冻融循环强度比是现行 JTG E51用来评价基层抗冻性能的方法，本规范对该指标提出

来具体要求。 

路基、路面结构层的力学强度和水稳定性以《公路路基设计规范》、《公路沥青路面

设计规范》和《公路混凝土路面设计规范》为根据，试验方法以《公路土工试验规程 JTG 

E40-20052.7》、《公路工程无机结合料稳定材料试验规程 JTG E51-2009》、《固化土道路

技术规程 T/CECS》、《固化类路面基层和底基层技术规程 CJJ／T80-98》为依据。 

6 磷石膏净化处理工艺技术及达到的效果 

运用于道路工程的磷石膏的净化处理主要有三种工艺即水洗、中和、浮选。这三种工艺

方法处理后的磷石膏基本可以满足环境要求。 

水洗工艺就是磷石膏经泵送至过滤机，通过在过滤机中过滤、洗涤并压滤脱水，降低磷

石膏中磷、氟等杂质含量，从而得到无害的磷石膏。 

中和工艺就是将磷石膏按比例与电石渣、石灰或其它碱性物质混合搅拌均匀陈放或存放

在中和槽（如磷石膏是流塑状）一段时间，石灰等与可溶性磷和氟发生化学反应生成难溶物

质，并将反应后磷石膏的 pH值中和至 6~9。 

浮选工艺是在浮选槽、浮选柱等浮选设备中加入浮选药剂，与磷石膏充分搅拌均匀，通

过改变磷石膏与杂质的表面疏水、亲水性将杂质分离并去除，浮选后的磷石膏送入过滤机脱

水。 

工程实践证明，通过上述三种工艺净化处理后的磷石膏可以运用于道路工程，填筑后磷

石膏的浸出液、现场地基土和地下水环境监测基本能够满足相关规范的要求。 
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7 与相关标准的关系分析和配合比、施工方法、应用场景等说明 

在磷石膏应用于道路工程的技术实践中，遵循的原则是在符合 GB/T 23456   《磷石膏》、

GB/T 32124《磷石膏的处理处置规范》、GB 18599《一般工业固体废物贮存、处置场污染控

制标准》、GB 36600《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》、HJ 25.3

《建设用地土壤污染风险评估技术导则》、HJ 91.1《污水监测技术规范》、HJ 557《固体

废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》、JGJ 79-2012《建筑地基处理技术规范》、《磷石膏

无害化处理指南（报批稿）》等规范对磷石膏污染性的控制条件要求下，通过各种技术手段，

使磷石膏达到 JTG 3430-2020《公路土工试验规程》、JTG/T 3610-2019《公路路基施工技

术规范》、JTG/T F20-2015《公路路面基层施工技术细则》、JGJ 33-2012《建筑机械使用

安全技术规程》、JTG E40-20052.7《公路土工试验规程》、JTG E51-2009《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》、T/CECS《固化土道路技术规程》、CJJ／T80-98《固化类路面

基层和底基层技术规程》对配合比、检测方法、检验指标、施工方法、应用场景的要求。 

8 专利知识产权说明 

本标准起草过程中，不涉及任何专利。 

9 产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况 

净化后的磷石膏运用于工程是大势所趋。由于我国提倡的“金山银山不如绿水青山”环

保理念越来越深入人心，过去采用开山挖河采集工程用碎石、河砂的方式越来越受到限制，

使得工程用地材的价格不断地上涨。采用净化后的磷石膏来代替部分地材作为路基填料和基

层材料，在成本上在大部分地区基本与传统的地材基本持平，在有些发达、缺乏地材的地区

还有一定的成本优势，因此，利用净化磷石膏作为工程用材在产业化、推广上是可行的，且

是大规模消耗磷石膏的出路。 

在产业化情况方面，本标准关于磷石膏基材料用于公路路面基层是大量实际工程经验的

总结与提炼。在材料要求、施工过程和质量管理等方面，提出了适用于各等级公路、广场新

建和改建工程的基层、底基层的具体措施，已应用于多项市政道路工程。产业化情况如下： 

（1）2019 年，云天化集团牵头，与云南省公路科学技术研究院合作，在易武高速九场

辅道做了 400 米试验路段，至今无异常情况，但无具体试验数据。为获取具体试验数据，2019

年 3月、4月，云天化天安化工、天鸿工程公司与云南省公路科学技术研究院合作，在天安

化工厂区内部道路铺设了 202米和 145米试验路段，铺设厚度 35厘米，至今未发现问题。 

（2）2016 年九月，湖北炼石环保科技有限公司在湖北武汉问津大道（市政一级）铺设

了 200米高掺量磷石膏水稳层，现场检测数据合格，至今无塌陷、裂缝等病害。 



25 

（3）2019 年 4月四川龙蟒新材料有限公司在厂区与新市工业大道延伸线之间约 200米

的连接线，继续采用改良磷石膏用作路基填料进行试验段建设，现场检测数据合格，至今无

塌陷、裂缝等病害。 

在经济效益方面，本标准的制定可减少硅酸盐水泥用量，降低成本，降低工业固废的堆

存量，减缓其对环境的破坏力，同时磷石膏道路基层生产工艺简单，具有抗折、抗压强度高、

凝结时间长，抗冻性能好等优点，并且还具有微膨胀性可有效控制公路基层在后期出现收缩

开裂的现象，改善公路基层的性能，提高公路使用寿命。因此，本标准对社会具有显著的经

济效益和生态效益。 

10 与现行相关法律、法规、规章及相关标准，特别是强制性标准的协调性 

磷石膏基公路基层材料 技术规程团体标准与现行相关法律、法规、规章及相关标准，

特别是强制性标准协调一致。 

11 重大分歧意见的处理经过和依据 

对标准起草及修订过程中存在的分歧和意见，重点参考类似的已经发布的地方标准和国

家标准进行妥善处理。 

12 标准性质的建议说明 

本标准的性质建议为磷石膏制土壤调理剂生产技术在企业生产中的规范性、通用性标

准。 

13 废止现行相关标准的建议 

本标准为新标准，与已有的国家、行业、地方标准不抵触，无废止现行相关标准的建议。 

14 其它应予说明的事项 

无 
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