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摘 要：将磷石膏用于建筑材料的制备，是规模化消纳磷石膏的有效方式。然而，将粉末状态的磷

石膏直接掺入，存在面源污染的风险。为此，提出制备以磷石膏为主要原料的压制团粒，以团粒的

形式填充于胶凝材料，利用水泥胶凝团粒制备填充试样，开展抗压强度、磷（氟）污染物测定、孔隙

结构分析、微观形貌分析等试验，验证磷石膏团粒的填充效应。结果表明，与粉末填充试样相比，

团粒填充试样的强度性能更具优势，磷（氟）固定效果更佳。试样浸泡 90 d 后，浸泡溶液中氟离子

质量浓度为 0.035 mg/L，磷离子质量浓度为 0.35 mg/L，均满足一级排放标准。另外，通过孔隙结

构分析和微观形貌分析解释了团粒填充试样展现出的优异性能，验证了磷石膏以团粒形式填充于

建筑材料中良好的填充效应。
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Preparation and filling effect verification of phosphogypsum 
particles
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Abstract: Preparing phosphogypsum for building materials is an effective way to consume phosphogypsum on a 
large scale. However, direct incorporation of phosphogypsum in powder form poses a risk of non-point source 
contamination. Therefore, the paper proposed to prepare pressed particles with phosphogypsum as the main raw 
material. Meanwhile, cement was used as the cementitious material, and the filling samples were prepared by 
adding these particles, then the tests such as compressive strength, determination of phosphorus (fluorine) 
pollutants, pore structure analysis, and microscopic morphological analysis were carried out to verify the filling 
effect of these particles. The results show that the strength performance of particles-filled samples is better than 
that of powders-filled samples, and their phosphorus (fluorine) fixation effect is also superior, after soaking for 
90 days, the fluoride concentration in the leaching solution of particles-filled samples is 0.035 mg/L, and the 
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phosphorus concentration is 0.35 mg/L, both of which meet the first-level emission standards, and the excellent 
performance of particles-filled samples is explained by pore structure analysis and microscopic morphological 
analysis. This research has successfully verified that phosphogypsum has a good filling effect when filled with 
building materials in the form of particles.
Keywords: building materials； phosphogypsum； particles； pollutants； filling effect

磷石膏是磷化工产业中产生的固体废弃物 [1]，

主要成分是二水硫酸钙。因含有可溶性磷和氟等

污染物，导致其规模化循环利用率不高，造成大面

积堆存 [2]。而长期堆存既占用土地资源，还存在污

染周边环境的风险，影响磷化工产业的健康发展。

因此，加快磷石膏大规模应用是唯一的出路。

近年来，磷石膏被应用于多个工程领域，其中，

将磷石膏应用于建筑材料，是实现规模化消纳且创

造较高附加值的重要途径之一 [3]。主要将磷石膏改

性（通常采用煅烧工艺）后作为胶凝材料制备建筑

砌块等，或与其他胶凝材料、特殊土等混合制备建

筑材料。马金波等 [4]、易芸等 [5]以建筑磷石膏（通过

煅烧改性）为胶凝材料制备出符合规范要求的实心

砌块；Maierdan 等 [6]利用改性磷石膏对废河泥进行

脱水，并将普通硅酸盐水泥、偏硅酸钠和磨碎的粒

状高炉矿渣等火山灰废料与其混合，制备出一种免

烧砖；Huang 等 [7]利用磷石膏、钢渣这两种工业废料

以及粒状高炉渣和石灰石等研制出一种胶凝材料，

其 28 d 抗压强度可达 40 MPa 以上；Raut 等 [8]利用磷

石膏、稻壳灰和水泥制备出一种非烧结砖，其强度

以及吸水率均满足规范要求；Ajam 等 [9]以 30% 的掺

量将磷石膏掺入传统黏土砖中，其相关性能已满足

规范要求。然而，目前主流工艺是将磷石膏以粉末

状态填充于建材产品中，对于产品而言，会导致其

结构紧密性和耐水性差 [10-11]，对于生产而言，其运输

和制备过程中扬尘量大，存在磷（氟）污染风险，可

造成二次污染 [12-14]。

为此，通过压实作用将粉末状磷石膏制备成团

粒，并填充于建筑材料中，以期既大量消纳磷石膏，

又降低磷石膏中磷（氟）的污染风险，并降低建材制

造成本。水泥为常见的无机非金属建筑材料，以水

泥作为胶凝材料，将磷石膏团粒填充其中，制作成

试样，模拟磷石膏团粒在建筑材料中的填充环境，

探究其力学性能，掌握其磷（氟）污染物释放规律，

并与传统的粉末填充试样进行性能对比，验证磷石

膏团粒应用于建筑填充材料的填充效应。

1　试验

1. 1　试验材料

试验用磷石膏取自中孚化工集团有限公司堆

场，表观呈灰白色。为保证团粒自身强度及磷（氟）

污染物固定能力，在磷石膏中掺入少量膨润土 [15]和

水泥。其中，膨润土为巩义市龙鑫净水材料有限公

司的钠基膨润土；水泥为重庆海螺水泥有限公司生

产的 P·O 42. 5 普通硅酸盐水泥，各试验材料的相关

物理力学性质见表 1。

由于当前研究主要围绕磷石膏以团粒填充和

以粉末填充的性能对比，为排除团粒自身性质对试

验的影响，拟制备统一尺寸和密度的团粒。基于可

行性调研结果，选择旋转式压片机作为压制团粒的

设备。根据前期试验，按磷石膏：膨润土：水泥=
86. 5：8. 5：5 的质量比配置混合粉料，充分搅拌后静

置 24 h，通过旋转式压片机压制成药片状团粒，并置

于恒温恒湿箱中（温度 25 ℃，湿度 95%）进行养护，由

前期试验可知，团粒养护至 28 d，其强度依旧有较大

提升，为保证团粒在堆积状态下的稳定性，同时考虑

实际生产效率，将团粒的养护周期定为 28 d。团粒的

制备流程如图 1所示，其外观以及尺寸如图 2所示，通

过蜡封法测得单颗团粒的平均密度为 1. 69 g/cm3。

1. 2　磷石膏磷（氟）释放量的测定

为体现固定磷（氟）污染物的必要性，同时作为

初始对照，对试验使用的磷石膏磷（氟）释放量进行

图 1　团粒的制备流程

Fig. 1　Preparation process of the particles

表 1　各试验材料相关物理力学性质

Table 1　Relevant physical and mechanical properties of 
each test material

材料

磷石膏

膨润土

水泥

比重

2. 3
2. 4
3. 0

初始含

水率/%

14. 7
13. 0

0. 7

凝结时间/min
初凝

112

终凝

205

28 d 抗压

强度/MPa

48. 4

28 d 抗折

强度/MPa

9. 1
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测定。测试依据规范《水质  总磷的测定  钼酸铵分

光光度法》（GB/T 11893—89）[16]和《固体废物  氟化

物的测定  离子选择性电极法》（GB/T 15555. 11—
1995）[17]，将磷石膏浸没于去离子水中，根据《固体废

物  浸 出 毒 性 浸 出 方 法  水 平 振 荡 法》（HJ 557—
2010），固液比取 1：10[18]，其中：氟含量采用雷磁氟

离子电极测试仪测定，磷含量利用 TU-1810 型分光

光度计测定。经测试，磷石膏中磷（氟）释放规律如

图 3 所示，可以发现，浸出液中磷（氟）质量浓度在

120 min 时稳定在 68. 79、157. 66 mg/L。由规范 [19]

可知，磷石膏的原始磷（氟）释放量远高于一级排放

标准。

1. 3　试样制备

用水泥作胶凝材料，将磷石膏团粒填充其中，

制备试样，模拟团粒填充环境。为掌握团粒填充试

样的力学性能，依据《建筑砂浆基本性能试验方法

标准》（JGJ/T 70—2009）[20]，将磷石膏团粒与水泥干

粉分别按照团粒填充比例（团粒质量占总固体质量

的百分比）0%、10%、20%、40%、60% 和 80% 进行

混合，通过前期试验算出浇筑所需混合料的质量，

并取该质量混合干料，按液固比 0. 30 加入去离子水

并搅拌均匀，然后倒入70. 7 mm×70. 7 mm×70. 7 mm
的三联模具中，在振动台上振动 5 min，制备成标准

试样。试验发现，当团粒填充比例为 80% 时，水泥

浆已无法完全包裹住团粒，团粒凸出试样表面。细

化填充比例发现，团粒填充比例为 62% 时，达到试

样表面平整度要求，故将团粒填充比例控制在 0%、

10%、20%、40% 和 60%，每种比例制备 3 个平行试

样，制备过程如图 4 所示。

同时，为体现磷石膏团粒的填充效应，以相同

质量的磷石膏-膨润土-水泥混合粉末代替磷石膏团

粒，制备粉末填充试样。其混合粉末填充比例依然

控制为 0%、10%、20%、40% 和 60%，固液比保持不

变。将各填充比例下的磷石膏-膨润土-水泥混合粉

末直接与水泥干粉混合，并加入去离子水，制样方

法与团粒填充试样的制备方法相同，制备过程同样

如图 4 所示。试样制备后放入恒温恒湿箱中（温度

25 ℃；湿度 95%）养护 28 d，用于力学性能测试。

此外，为掌握团粒填充与否对磷（氟）固定效果

的影响规律，同样制作一批团粒填充试样和粉末填

充试样，用于磷（氟）污染物释放量测试。为使磷

（氟）释放量变化更为明显，磷石膏团粒填充比例及

粉末混合料填充比例均取 62%，水固比取 0. 30，试
样的制备及养护方法与团粒（粉末）填充试样的制

备和养护一致。

1. 4　无侧限抗压强度测试

试样达到龄期后，放置于万能试验机的测试平

台上进行加载，加载速率为 1 mm/min，记录破坏荷

载 P，依据规范《建筑砂浆基本性能试验方法标准》

（JGJ/T 70—2009）[20]，其无侧限抗压强度按式（1）计

算，最终值取 3 个平行试样的平均值。

R c = P
a2 （1）

式中：Rc 为试样的无侧限抗压强度，MPa；P为破坏

荷载，N；a为立方体试样的边长，mm。

1. 5　试样磷（氟）污染物释放规律的探究

到达龄期后，用于磷（氟）污染物测试的两类试

样（即团粒（粉末）填充比例为 62%，水固比为 0. 30）
各分为 3 组，其中一组作破碎处理，一组粉碎后过

图 2　团粒外观及尺寸

Fig. 2　Appearance and size of particles

图 3　磷石膏中磷（氟）污染物的释放规律

Fig. 3　Release of phosphorus (fluoride) pollutants in 
phosphogypsum

图 4　团粒（粉末）填充试样制样过程

Fig. 4　Preparation process of particles (powders) -filled 
samples
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3 mm 分析筛，最后一组不作处理，各组试样状态如

图 5 所示。

将各组试样分别浸泡在去离子水中，其固液比

取 1：10，浸泡时间分别设置为 1、7、14、21、28、40、
60、90 d。达到浸泡时间后，取 20 mL 左右浸出液

（取样溶液的体积约为总浸泡溶液的 1/400，取样引

起溶液量减少所带来的误差忽略不计）进行磷（氟）

浓度测试。

1. 6　压汞试验分析（MIP）
为分析两类试样所呈现的性能差异，采用压汞

法 (MIP)对试样的孔隙结构进行分析。取粉末填充

比例为 62%、水固比为 0. 30 的粉末填充试样，人工

破碎后取内部合适大小碎块（截面边长不超过 5 mm、

长度为 10 mm 左右的棱柱状颗粒），同时取相同填

充比例和水固比的团粒填充试块，经人工破碎后分

别凿取内部团粒和水泥石碎块，均经过冷冻干燥处

理后，利用压汞仪（Pore Master 60GT）进行孔隙分

析试验。其孔径测试范围为 5 nm~200 μm，侵入精

度为±0. 11%。

1. 7　微观形貌分析（SEM）

为从微观角度进一步分析两类填充试样的力

学性能表现以及磷（氟）固定能力，强度试验完成

后，取粉末填充试样碎块以及相同填充比例的团粒

填充试样碎块和内部磷石膏团粒，人工破碎成合适

大小的颗粒后进行冷冻干燥处理，然后采用扫描电

子显微镜（SEM，JSM-7500F，Japan）观察颗粒内部

微观结构。为提高试样表面导电性，观测前对其进

行喷金处理。

2　试验结果与讨论

2. 1　试样的强度性能对比

经 28 d 养护后，利用万能试验机测定团粒填充

试样与粉末填充试样的无侧限抗压强度，不同填充

比例下试样的无侧限抗压强度值如图 6 所示。图 6
表明，随着填充比例的增加，团粒填充试样和粉末

填充试样的无侧限抗压强度均逐渐减小。究其原

因，与水泥相比，磷石膏-膨润土-水泥混合物水化后

的强度较低，因此，掺入磷石膏团粒或混合粉末后，

均削弱了试样的强度性能，且填充比例越高，削弱

程度越大。

另外，在同一填充比例下，团粒填充试样的无

侧限抗压强度均高于粉末填充试样，且随着填充比

例的增加，二者强度差距愈加明显。其原因可能在

于，与混合粉末相比，磷石膏团粒通过压实成型，结

构更密实，强度更高；与此同时，较团粒而言，混合

粉末比表面积更大，且均匀分散于水泥中，对水泥

水化过程的影响更显著，削弱程度更高，因此，在同

一填充比例下，粉末填充试样的强度性能均劣于团

粒填充试样。该结果说明，较粉末填充而言，以团

粒的形式将磷石膏填充于水泥等建筑材料中，能够

减少磷石膏等成分对建筑材料强度的削弱。

2. 2　试样磷（氟）污染物的释放规律

取一组完整试样进行浸泡处理，对不同浸泡时

间下完整试样的浸泡溶液进行取样，测试其磷（氟）

质量浓度，结果如图 7 所示。

结合图 3 中的数据分析，两类试样的磷（氟）释

放量远远低于磷石膏本身的磷（氟）释放量，这体现

出了膨润土、水泥对磷石膏中磷（氟）污染物的固定

效果。由图 7（a）可以发现，在浸泡 1~40 d 时间内，

随着浸泡时间的增加，完整试样中团粒填充试样和

粉末填充试样的浸泡溶液中，磷质量浓度均快速上

升，有相关研究表明，随着浸出时间的增加，浸出表

现的活化能增加，离子浸出速率增大 [21-22]，试验中浸

泡溶液的磷（氟）质量浓度变化恰好符合这一规律。

当浸泡时间达 40~90 d 时，溶液中磷质量浓度基本

稳定，其中团粒填充试样的浸泡溶液中磷质量浓度

维持在 0. 35 mg/L，符合一级排放标准 [19]；而粉末填

充试样的浸泡溶液中磷质量浓度稳定在 0. 72 mg/L，

图 6　不同填充比例试样的无侧限抗压强度

Fig. 6　Unconfined compressive strength of samples with 
different filling ratios

图 5　不同状态的团粒（粉末）填充试样及其浸泡处理

Fig. 5　Particles (powders) -filled samples in different state 
and their soaking treatment
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较前者增加了 105. 71%，已超出一级排放标准。而

在同一浸泡时间下，团粒填充试样浸泡溶液中磷质

量浓度均低于粉末填充试样浸泡溶液。

根据图 7（b）中氟质量浓度数据可以发现，其变

化规律与磷质量浓度的变化类似，在前 40 d 内，两

类试样浸泡溶液中氟质量浓度均处于上升趋势，而

在 40~90 d，基本趋于平稳，其中，团粒填充试样浸

泡溶液的氟质量浓度维持在 0. 035 mg/L，而粉末填

充试样浸泡溶液的氟质量浓度维持为 0. 053 mg/L，

较前者增加了 51. 43%，且均符合一级排放标准 [19]。

而在同一浸泡时间下，团粒填充试样浸泡溶液的氟

质量浓度均低于粉末填充试样，这充分说明团粒填

充试样具有更优越的磷（氟）固定效果。

将另两组达到龄期的完整试样分别进行破碎

和粉碎处理，并同样采用浸泡处理。对不同浸泡时

间下破碎试样以及粉碎试样的浸泡溶液进行取样，

测试其磷（氟）质量浓度，结果如图 8 所示。

由图 8 可以发现，破碎试样和粉碎试样浸泡溶

液中的磷（氟）污染物变化规律与完整试样的规律

基本相似，同样在 40 d 后趋于稳定。对比破碎试样

组与粉碎试样组，无论是团粒填充试样还是粉末填

充试样，粉碎试样浸泡溶液中磷（氟）质量浓度均高

于破碎试样浸泡溶液。此现象说明，随着破坏程度

的增加，试样与水环境的接触愈加充分，试样中磷

（氟）污染物的释放愈加严重，虽然其磷（氟）释放量

仍旧远低于磷石膏本身的磷（氟）释放量，但两组试

样磷质量浓度均已超出一级排放标准。

与完整试样组类似，破碎试样组和粉碎试样组

中，团粒填充试样浸泡溶液中磷（氟）质量浓度均低

于粉末填充试样浸泡溶液。原因可能在于，团粒填

充试样内，磷（氟）污染物的迁移受到团粒、水泥石

的多重阻隔作用，其释放过程更为困难。诸多现象

均进一步验证了磷石膏团粒骨料良好的填充效应。

2. 3　MIP
图 9（a）、（b）分别显示了由压汞试验得到的粉

末填充试样碎块、团粒填充试样内部团粒以及水泥

石的孔隙分布曲线和孔隙累计曲线。图 9（a）中的

孔隙分布密度曲线主要反映孔隙空间体积随入口

孔径的变化幅度，可以发现，粉末填充试样的孔隙

分布密度曲线与团粒填充试样内团粒孔隙分布密

度曲线在孔径为 0. 01~100 μm 内具有相似的形貌，

这与二者的成分组成有关，均含有较多的磷石膏。

其区别主要是团粒填充试样内团粒的孔隙分布密

度曲线峰值更偏于小孔径方向，且团粒孔隙在 0. 01 μm
以下的孔径范围内仍有较多的分布，其原因可能在

于，磷石膏团粒为压实成型，与粉末填充试样相比，

内部结构更为紧密，因此，孔隙范围更小。对于团

粒填充试样的水泥石而言，其孔隙范围较前二者更

小，其原因可能在于，水泥水化生成较多的水化产

（a） 浸出液磷质量浓度

（b） 浸出液氟质量浓度

图 8　破碎（粉碎）试样浸泡溶液中磷（氟）质量浓度随浸泡

时间的变化

Fig.8　Variation of phosphorus (fluoride) concentration in 
the leaching solution of broken (crushed) samples

（a） 浸出液磷质量浓度

（b） 浸出液氟质量浓度

图 7　完整试样浸泡溶液的磷（氟）质量浓度变化曲线

Fig.7　Variation of phosphorus (fluoride) concentration in 
the leaching solution of complete samples
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物，它们会填充材料间原本的孔隙空间，因此结构

更紧实。

图 9（b）中的累计孔隙分布曲线主要通过进汞

量大小来反映样品中的孔隙总体积情况，可以发

现，粉末填充试样的总孔隙量远高于团粒填充试样

内的团粒和水泥石，且水泥石的总孔隙量是最低

的。此现象进一步说明，与粉末填充试样相比，在

团粒填充试样内，由于压实成型，团粒内部孔隙数

量较少，孔径范围较小，同时，水泥石的孔隙数量更

少，孔径范围也更小。因此，在团粒填充试样内，其

结构更为紧密，力学性能更优越，同时磷（氟）污染

物的释放会受到更多的阻隔作用，其磷（氟）固定效

果也更加良好。

2. 4　SEM
采用扫描电子显微镜观察两类填充试样的颗

粒以及磷石膏团粒在 2 000、5 000 倍下的微观形貌，

如图 10 所示。

图 10（a）、（b）反映了粉末填充试样局部微观形

貌，可以发现，试样内颗粒间的搭接较为松散，且分

布有较多孔隙，这与前文所展现的孔隙结构规律一

致，同时磷石膏与水泥、膨润土等成分相互反应生

成的产物 [23-25]（如钙矾石、C-S-H 凝胶）在图中可以

清晰显现。结合前文分析可知，在粉末填充试样

内，磷石膏等成分均匀分散在水泥中，其磷（氟）污

染物的迁移受水泥等成分的阻隔作用较小。另外，

相关研究表明 [26]，磷石膏中磷（氟）污染物的存在会

影响水泥中 SiO2、Al2O3 的活性，对水泥的水化过程

具有一定影响，因此试样内颗粒搭接结构较为松

散，致使其力学强度较低，且进一步削弱了对磷

（氟）污染物的固定作用。

图 10（c）、（d）反映了团粒填充试样局部微观形

貌，其取样部位主要为水泥石部分，可以发现，试样

内生成较多的水化产物，且颗粒间搭接紧密，孔隙

较少，较为符合水泥水化后的微观样貌，与前文对

水泥石孔隙结构的分析和猜想一致，说明其水化过

程受磷石膏的成分影响较小；而图 10（e）、（f）为磷石

膏团粒的微观形貌，可以发现，由于采用压实成型，

（a） 孔隙分布密度曲线

（b） 累计孔隙分布曲线

图 9　粉末（团粒）填充试样的压汞曲线

Fig.9　Mercury intrusion curves of powders
 (particles) -filled samples

（a） 粉末填充试样（2 000×） （b） 粉末填充试样（5 000×） （c） 团粒填充试样（2 000×）

（d） 粉团粒填充试样（5 000×） （e） 磷石膏团粒（2 000×） （f） 磷石膏团粒（5 000×）

图 10　粉末（团粒）填充试样和磷石膏团粒 SEM 形貌

Fig. 10　SEM morphology of powders (particles) -filled samples and phosphogypsum particles
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加之水化产物的堆积，团粒内部结构紧密，这与其

孔隙结构的分析一致。因此，在团粒填充试样内，

磷（氟）污染物的固定并非为粉末填充试样中单纯

的化学阻隔作用，而是通过胶凝物质的生成实现了

污染物的阻隔，即存在多重阻隔作用，包括化学作

用以及物理作用。诸多现象证实了前文对团粒填

充试样所表现出的力学性能以及磷（氟）固定能力

的解释与猜想。

2. 5　讨论

已有研究证实了涂层包裹技术对于内部粒子

溶解具备一定阻碍隔绝作用 [27]。就团粒填充试样而

言，外部的建筑材料（即水泥）对磷石膏团粒起到包

覆作用，对团粒内磷（氟）污染物的释放具有阻隔作

用。将团粒填充试样沿面中线剖切开，其剖面形貌

及等效模型如图 11（a）、（b）所示。可见，团粒并未

溶于水泥浆中，其存在状态证实了上述论证。

通过分析可知，团粒填充试样内，磷（氟）污染

物的释放存在多方面阻隔作用：一方面，磷石膏团

粒为压制成型，其紧密的结构对磷（氟）污染物的释

放具有物理阻隔作用 [28]。同时，团粒内含有膨润土、

水泥等成分，在其养护过程中，少量水化产物会填

充内部孔隙，对磷（氟）污染物的释放具有化学阻隔

作用，这些作用为污染物的释放制造了第 1 层屏障；

另一方面，团粒作为填充料，外部的水泥胶凝材料

成为了磷石膏污染物释放的第 2 层屏障。因此，在

完整试样内，如图 11（c）、（f）所示，只有极微量的污

染物释放到浸泡溶液中。当试样破碎后 ，如图

11（d）、（g）所示，部分磷石膏团粒裸露在浸泡溶液

中，其磷（氟）污染物的释放不受水泥石的阻隔作

用，因此，污染物释放量有所增加。当试样完全粉

碎时，如图 11（e）、（h）所示，团粒破损严重，磷石膏

与水溶液的接触面积显著增大，即溶解面积增大，

进而溶解质量增加 [29]，因此，其磷（氟）污染物释放量

进一步增加。

3　结论

为验证磷石膏团粒作为建筑材料填充料的填

充效应，制备了一批磷石膏团粒以及不同填充比例

的团粒填充试样，测试其无侧限抗压强度、磷（氟）

污染物固定效果、孔隙结构以及微观形貌，并同粉

末填充试样的性能进行对比，得到如下结论：

1）在同一填充比例下，团粒填充试样的强度性

能更高，说明其中磷石膏等成分对水泥建筑材料的

强度损失较小；同时，其磷（氟）污染物固定效果更

优，在填充比例为 62% 时，团粒填充试样浸泡溶液

中磷（氟）释放量均满足一级排放标准，而粉末填充

试样浸泡溶液中磷释放量已超标。

2）随着试样完整性的不断降低，其浸泡溶液中

磷（氟）质量浓度逐渐增加，且团粒填充试样浸泡溶

液中磷（氟）质量浓度始终低于粉末填充试样。其

原因在于，磷石膏主要存在于试样团粒中，而团粒

采用压实成型，内部结构紧密，加之部分水化产物

的填充以及外部水泥石的包覆，试样内磷（氟）污染

物的迁移不同于粉末填充试样，不仅受到单纯的化

学阻隔作用，还受到团粒、水泥石的多重阻隔作用。

3）利用磷石膏团粒作为填充材料制备水泥试

样，其强度性能和磷（氟）固定效果均优于传统粉末

填充试样，该结果验证了磷石膏团粒具有良好的填

充效应，且在团粒填充比例为 60% 的情况下，磷石

膏含量已占到试样整体的 53. 63%，掺量较高，这对

于磷石膏的去堆存化处理具有重要意义。
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