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磷渣粉替代粉煤灰在水工混凝土中的应用研究
林育强，李家正，杨华全

（长江科学院 水利部水工程安全与病害防治工程技术研究中心，武汉　４３００１０）

摘要：对磷渣粉的化学成分、微观结构和形貌特征，以及磷渣粉和粉煤灰作为掺和料对胶凝材料及水工混凝土性能

影响进行了试验研究。结果表明：掺磷渣粉的混凝土绝热温升显著降低，混凝土拌和物有一定程度的缓凝，有利于

大体积混凝土的施工、温控和防裂；磷渣粉可提高混凝土后期强度增长率和极限拉伸值，对混凝土的抗渗、抗冻性

能无不利影响；磷渣粉可部分或全部替代粉煤灰在水工混凝土中大量应用。
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　　用电炉法制取黄磷时得到的以硅酸钙为主要成
分的熔融物，经水淬成粒，即为粒化电炉磷渣，简称

磷渣，以磷渣粉磨加工制成的粉末即磷渣粉。通常

每生产１ｔ黄磷大约产生８～１０ｔ磷渣。我国是世界
第一大黄磷生产和出口国，据不完全统计，２００６年
我国黄磷生产总量约为８３．０７万 ｔ，产渣量约６６０～
８３０万 ｔ，而我国年处理黄磷渣仅占全年产渣量的
１０％左右，除少部分被用于建筑材料（如水泥和混
凝土）以及农业中，大部分都作为废渣露天堆放，不

仅占用大量的土地，而且污染地下水和土壤，危及径

流地区人畜安全，也造成了大量废渣资源的浪费。

如果能够将磷渣粉作为水工混凝土掺和料部分

或全部替代粉煤灰，就可以大量消耗作为废渣长期

堆放的磷渣，从而减少其占地面积、降低对环境的污

染，还可以解决西南地区粉煤灰供应紧张的问题。

因此，从有效利用资源、节约能源、保护环境的角度

出发，应重视磷渣的综合利用。本文对磷渣粉和粉

煤灰作为掺和料对胶凝材料性能及水工混凝土的力

学、热学、变形、耐久性能的影响进行全面的试验研

究和分析，并就磷渣粉在水工混凝土中的应用存在

的问题进行了探讨。

１　磷渣的性能
１．１　磷渣的化学成分

我国主要黄磷生产厂家的磷渣化学成分统计见

表１［１］。磷渣的主要化学成分为ＣａＯ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３等
化合物，此外还有少量的Ｆｅ２Ｏ３，Ｐ２Ｏ５，ＭｇＯ，Ｆ，Ｋ２Ｏ，
Ｎａ２Ｏ等

［２］，其中ＣａＯ和ＳｉＯ２总量一般在８５％以上，
且ＣａＯ的含量大于ＳｉＯ２。磷渣中Ａｌ２Ｏ３含量大多小
于５％。受黄磷生产工艺的影响，我国磷渣中的Ｐ２Ｏ５
含量一般小于３．５％，但很难小于１％。不同产地的磷
渣化学组成不同，这主要取决于生产黄磷时所用磷矿

石、硅石、焦炭的化学组成和配比关系。

１．２　磷渣的矿物组成
磷渣的矿物组成与其产出状态密切相关。粒状

电炉磷渣以玻璃态为主，玻璃体含量达 ８５％ ～
９０％，潜在矿物相为硅灰石和枪晶石，此外还有部分
结晶相，如石英、假硅灰石、方解石及氟化钙等［１－３］。

粒状磷渣的玻璃体结构使其具有较高的潜在活性。

１．３　磷渣粉的微观结构及形貌
１．３．１　热分析（ＴＧＤＳＣ）

磷渣粉的ＴＧＤＳＣ分析曲线如图１所示。从分
析曲线来看，在７１４．１℃处有微弱的吸热谷，在
８１８．２℃处有微弱的放热峰，特别是在９３２．５℃处有
一比较尖锐的放热峰与硅酸一钙玻璃的热谱相符。

１．３．２　Ｘ射线衍射分析（ＸＲＤ）
磷渣粉的 ＸＲＤ分析图谱如图２所示。从图２

中可以看到，磷渣粉的ＸＲＤ图谱中没有尖锐的晶体
矿物峰，但在２θ＝２５°～３５°处有一较平缓的隆起，
这是长程无序的玻璃态特征表现。

表１　我国２３个黄磷厂磷渣化学成分统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｆｒｏｍ２３ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓｉｎＣｈｉｎａ ％

项目 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ Ｆ
平均值 ４５．８４ ３９．９５ ４．０３ １．００ ２．８２ ２．４１ ２．３８
均方值 ２．４１ ３．１５ １．９５ ０．８５ １．５１ １．３７ ０．２１
波动范围 ４１．１５～５１．１７ ３５．４５～４３．０５ ０．８３～９．０７ ０．２３～３．５４ ０．７６～６．００ １．３７～２．４１ １．９２～２．７５
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图１　磷渣粉ＴＧＤＳＣ图
Ｆｉｇ．１　ＴＧＤＳＣｇｒａｐｈｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

图２　磷渣粉ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｇｒａｐｈｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

１．３．３　扫描电镜分析（ＳＥＭ）
磷渣粉颗粒的 ＳＥＭ分析照片如图３所示。可

以看到，磨细后的磷渣粉颗粒大小不均，粒径在

ｎμｍ～ｎ×１０μｍ之间，颗粒表面光滑，呈棱角分明

图３　磷渣粉颗粒ＳＥＭ照片（×２０００倍）
Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｌａｇｐｏｗｄｅｒ

（ａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ２０００）

的多面体形状，少量呈片状，基本不含杂质。

２　试验原材料
采用彭水茂田水泥厂生产的４２．５普通硅酸盐水

泥、贵州大龙电厂的粉煤灰和瓮福黄磷厂的磷渣粉，

水泥、粉煤灰和磷渣粉的化学成分见表２，粉煤灰、
磷渣粉的物理力学性能指标见表３。胶砂强度试验
用砂采用ＩＳＯ标准砂；混凝土性能试验用砂采用灰
岩人工砂，细度模数为２．７２，表观密度为 ２７００
ｋｇ／ｍ３；碎石采用灰岩人工碎石，表观密度为２７２０
ｋｇ／ｍ３。混凝土的粗骨料组合比取大石∶中石∶小石
＝５０∶２０∶３０。减水剂采用北京科宁空港外加剂有限
公司生产的ＡＤＤ３缓凝高效减水剂，掺量为０．７％。
引气剂采用山西桑穆斯建材化工有限公司生产的

ＡＥ引气剂，掺量为０．０５％。

３　试验结果及分析
３．１　磷渣粉对胶凝材料性能影响
３．１．１　水化热

粉煤灰、磷渣粉掺量对胶凝材料水化热影响的

试验结果及拟合曲线见图４。结果表明［４，５］：

（１）掺粉煤灰、磷渣粉均可以显著降低胶凝材
料水化热，降低率随掺量增加而增大。

（２）相同掺量下磷渣粉对胶凝材料早期水化热
的降低效果优于粉煤灰，这是由于掺入磷渣粉的胶凝

材料水化过程中，可溶性磷与Ｃａ２＋、ＯＨ－生成了氟羟
基磷灰石和磷酸钙，覆盖在Ｃ３Ａ的表面，从而抑制了
它水化，同时可溶性磷与石膏的的复合作用延缓了

Ｃ３Ａ的水化过程，导致一定程度的缓凝现象［４，５］。

３．１．２　胶砂强度
不同掺量的粉煤灰、磷渣粉对胶砂强度影响的

试验结果见表４和图５，结果表明：
（１）单掺粉煤灰和单掺磷渣粉的胶砂强度随龄

期的发展趋势相似。７ｄ，２８ｄ龄期，胶砂强度随掺

表２　原材料的化学成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原材料品种 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｒ２０ 烧失量

水泥 ６２．３３ ２０．５５ ５．９９ ４．０６ １．１６ ２．６３ ０．６６ ０．０５ ０．４８ ２．０３
粉煤灰 ２．９７ ４７．３２ ２３．７４ １２．０１ １．１８ ０．９６ ２．４８ ０．９３ ２．５４ ４．９４
磷渣粉 ４７．６８ ３５．４４ ４．０３ ０．９６ ３．３６ ０．１５ － － － ０．１３

注：Ｒ２Ｏ为钠当量碱含量，Ｒ２Ｏ＝Ｎａ２Ｏ＋０．６５８Ｋ２Ｏ。
表３　掺和料的物理力学性能指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｓ
掺和料品种 细度／％ 比表面积／（ｍ２·ｋｇ－１） 需水量比／％ 烧失量／％ 含水量／％ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） ＳＯ３／％ ２８ｄ强度比／％
粉煤灰 １３．１ ３５２ ９５ ４．９ ０．２ ２３２０ ０．９６ ７７．８
磷渣粉 ８．９ ２９４ １００ ０．１ ０．２ ２９２０ ０．１５ ８２．０

注：磷渣细度为８０μｍ筛筛余。
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图４　掺和料对胶凝材料水化热的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｈｅａｔｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

和料掺量的增加而下降，并有较好的线性相关性，随

着龄期的增加，拟合曲线出现波动，到９０ｄ，１８０ｄ龄
期，又呈现出良好的二次函数关系。说明在水化早

期，掺和料越多，强度降低越多；水化后期，掺量低于

一个极限值时，掺量越高强度越高，掺量高于这个值

时则掺量越高强度越低，这个极限值随着龄期的增

长而增大，在１８０ｄ龄期时约为２０％。
（２）掺量较低时，掺两种掺和料的胶砂强度在

各龄期相当；掺量较高时，掺磷渣粉的胶砂强度明显

高于掺粉煤灰的胶砂强度，这种趋势随掺量增加、龄

期增长而更加明显，说明磷渣粉作为掺和料，后期强

度增长率较高。

３．２　磷渣粉对混凝土性能影响
３．２．１　拌和物性能

混凝土拌和物性能试验结果见表 ５。结果表
明：

（１）单掺磷渣粉比单掺粉煤灰混凝土用水量低
约１ｋｇ／ｍ３。
　　（２）与单掺粉煤灰相比，单掺磷渣粉时混凝土

图５　掺和料对胶砂抗压强度的影响比较
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｎｍｏｒｔａｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

拌和物的初凝、终凝时间延长约３～４ｈ，复掺磷渣和
粉煤灰时延长约１．５ｈ，这对降低大体积混凝土施工
强度是有利的。

３．２．２　力学性能
混凝土力学性能试验结果见表５。结果表明：
（１）掺有粉煤灰或磷渣粉的混凝土，９０ｄ以前

的抗压强度、劈拉强度、轴拉强度均低于纯水泥混凝

土，１８０ｄ时赶上或超过纯水泥混凝土。
表４　胶砂强度试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｏｒｔａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号
掺和料掺量／％ 抗压强度／ＭＰａ 抗折强度／ＭＰａ

粉煤灰 磷渣粉 ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ
１ ０ ０ ４２．４ ５５．３ ５９．７ ６２．６ ６．７８ ７．７０ ８．６４ ８．６７
２ ２０ ０ ２９．７ ４１．９ ５８．３ ６３．１ ５．７３ ８．３７ ９．３５ ９．４３
３ ３０ ０ ２４．５ ３７．２ ５８．２ ６０．９ ５．０２ ７．３２ ８．６１ ９．６３
４ ４０ ０ ２０．４ ３０．７ ５０．６ ５６．９ ４．０３ ６．７７ ８．３２ ９．２１
５ ５０ ０ １４．５ ２６．２ ４１．４ ４８．０ ３．２３ ６．０１ ８．１８ ９．０４
６ ６０ ０ １１．２ １９．４ ３６．３ ４５．０ ２．４４ ４．２２ ６．８１ ７．０３
７ ０ ２０ ３３．２ ４８．８ ５８．７ ６４．０ ６．１４ ８．２５ ９．１４ １０．０７
８ ０ ３０ ２４．４ ３９．３ ５４．８ ６１．１ ４．５７ ７．１４ ８．６８ ９．５０
９ ０ ４０ ２１．２ ３５．３ ５２．０ ５８．６ ３．６７ ７．２５ ８．５４ ９．１５
１０ ０ ５０ １７．１ ３１．３ ５０．０ ５３．２ ２．９７ ５．９６ ８．５２ ８．８６
１１ ０ ６０ １１．０ ２５．３ ４５．１ ５２．８ １．９１ ５．４５ ８．１８ ８．６１

表５　混凝土拌和物性能及力学性能试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｘｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

编
号

水胶
比

掺和料／％
粉煤灰 磷渣粉

砂率／
％

用水量／
（ｋｇ·ｍ－３）

坍落度／
ｍｍ

凝结时间 抗压强度／ＭＰａ 劈拉强度／ＭＰａ 轴拉强度／ＭＰａ
初凝 终凝 ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ１８０ｄ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ１８０ｄ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ

１
２
３
４

０．５０

０ ０ ３２ １１０ ５．８ ７ｈ４９ｍｉｎ １０ｈ５６ｍｉｎ ３４．８３９．９４４．６４５．５２．５１２．９７３．２８３．６０３．１０３．３６３．７２ ３．９８
３０ ０ ３１ １０２ ４．８ ８ｈ４４ｍｉｎ １１ｈ３０ｍｉｎ ２５．５３６．１４２．９４４．１２．１２２．０６２．９８３．１９２．９４３．１２３．４６ ３．９６
０ ３０ ３１ １０１ ４．９ １０ｈ４８ｍｉｎ １４ｈ３９ｍｉｎ ２５．９３８．０４３．４４５．５２．０２２．１１２．９８３．７０２．７４３．７７３．９５ ４．３７
１５ １５ ３１ １０２ ５．２ １０ｈ１６ｍｉｎ １３ｈ１３ｍｉｎ ２６．８３７．４４２．２５０．６２．１１２．４３３．２３３．９０２．８３３．６３４．６０ ４．８０
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表６　混凝土极限拉伸值及抗压弹模试验结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水胶比
掺和料／％ 极限拉伸值／１０－６ 抗压弹模／ＧＰａ

粉煤灰 磷渣粉 ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ ７ｄ ２８ｄ ９０ｄ １８０ｄ
１
２
３
４

０．５０

０ ０ ８５ ９５ １０４ １１２ ３７．６ ３８．９ ３９．３ ４３．０
３０ ０ ８９ ９６ １２２ １２３ ３２．４ ３９．５ ４３．５ ４３．２
０ ３０ ９３ １０８ １１０ １２７ ３２．３ ３９．５ ４０．９ ４３．４
１５ １５ ９３ ９８ １３４ １２８ ３５．９ ３７．３ ４１．６ ４４．４

表７　混凝土绝热温升试验结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

编号 水胶比
掺和料／％

粉煤灰 磷渣粉

入仓温
度／℃

各龄期绝热温升／℃
１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ １０ｄ １４ｄ ２０ｄ ２８ｄ

１
２
３

０．５０
３０ ０ １９．５ １４．１ １９．４ ２１．８ ２３．６ ２４．７ ２５．３ ２５．７ ２６．１ ２６．３ ２６．６ ２６．８
０ ３０ １９．５ １３．５ １９．０ ２１．５ ２３．５ ２４．４ ２５．０ ２５．３ ２５．７ ２５．９ ２６．２ ２６．４
１５ １５ １９．５ １３．９ １９．２ ２１．７ ２３．６ ２４．６ ２５．２ ２５．６ ２６．０ ２６．２ ２６．５ ２６．７

　　（２）与单掺粉煤灰的混凝土相比，单掺磷渣粉
的混凝土７～９０ｄ抗压强度、劈拉强度、轴拉强度相
当，１８０ｄ抗压、劈拉、轴拉强度略高，说明掺磷渣粉
的混凝土后期强度增长率高于单掺粉煤灰，与胶砂

强度试验结果一致。

（３）复掺粉煤灰和磷渣粉时混凝土的抗压、劈
拉、轴拉强度高于单掺粉煤灰或单掺磷渣粉的混凝

土，说明复掺粉煤灰和磷渣粉可以在一定程度上激

发磷渣粉活性，提高混凝土性能。

３．２．３　极限拉伸值与抗压弹性模量
混凝土极限拉伸值和抗压弹性模量试验结果见

表６。结果表明：
（１）粉煤灰、磷渣粉均可提高混凝土的极限拉

伸值，且掺磷渣粉混凝土比掺粉煤灰混凝土的极限

拉伸值高，这对混凝土抗裂是有利的［６］。

（２）掺有掺和料的混凝土早期弹性模量低于纯
水泥混凝土，后期弹性模量相当或略高。

３．２．４　抗冻、抗渗性能
混凝土的抗冻、抗渗试验结果表明，掺磷渣粉的

混凝土与掺粉煤灰的混凝土抗渗、抗冻性能相当。

在试验配合比情况下，混凝土抗冻等级超过 Ｆ１００，
混凝土的抗渗等级均超过Ｗ８。
３．２．５　绝热温升

单掺粉煤灰、单掺磷渣粉及复掺粉煤灰和磷渣

粉的混凝土绝热温升试验结果见表７。
绝热温升试验结果与胶凝材料水化热试验结果

吻合，混凝土的绝热温升由高到低依次为单掺粉煤

灰、复掺粉煤灰和磷渣粉、单掺磷渣粉。磷渣粉可以

在一定程度上降低大体积混凝土温升，对防止混凝

土的温度裂缝是有利的。

３．２．６　自生体积变形
单掺粉煤灰、单掺磷渣粉的混凝土自生体积变

形曲线如图６所示。结果表明，与单掺粉煤灰的混
凝土相比，单掺磷渣粉的混凝土早期自生体积收缩

变形略小，后期自生体积收缩变形较大。１２０ｄ后
混凝土自生体积变形渐趋稳定，约为－７０×１０－６。

图６　单掺粉煤灰和单掺磷渣粉混凝土的自生体积变形曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｕｔｏｇｅｎｏｕｓｖｏｌｕｍｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

３．２．７　干　缩
混凝土的干缩性能试验结果列于表８。结果表

明，单掺粉煤灰混凝土各龄期的干缩率最低；单掺磷

渣粉或复掺粉煤灰和磷渣粉的混凝土早期干缩率低

于纯水泥混凝土，１８０ｄ后略高。总体上看，混凝土
的干缩率均在正常范围内。

表８　混凝土干缩试验结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｙｓｈｒｉｎｋａｇｅ

配合比编号 水胶比
掺和料／％ 各龄期干缩率／１０－６

粉煤灰 磷渣粉 ３ｄ ７ｄ １４ｄ ２８ｄ ６０ｄ ９０ｄ １８０ｄ
１ ０．５０ ０ ０ ７５ １２９ ２０４ ２５８ ３３２ ３４２ ３９２
２ ０．５０ ３０ ０ ６８ ９６ １５５ ２３５ ３１４ ３２４ ３８６
３ ０．５０ ０ ３０ ８０ １０５ １７８ ２５７ ３１８ ３３２ ４２７
４ ０．５０ １５ １５ ７２ ９９ １６９ ２５３ ３２１ ３２６ ４０８

６９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２００９年
　　



４　结论及展望
（１）掺粉煤灰、磷渣粉均可以显著降低胶凝材

料水化热，降低率随掺量增大而增加。相同掺量下

磷渣粉对胶凝材料早期水化热的降低效果优于粉煤

灰。

（２）单掺粉煤灰和单掺磷渣粉的胶砂强度随龄
期的发展趋势相似。７ｄ，２８ｄ龄期，胶砂强度随掺
和料掺量的增加而下降，并有较好的线性相关性，随

着龄期的增加，拟合曲线出现波动，到９０ｄ、１８０ｄ龄
期，又呈现出良好的二次函数关系。与单掺粉煤灰

相比，掺磷渣粉的胶砂早期强度相当，后期强度增长

率高。

（３）磷渣粉作为水工混凝土掺和料，具有一定
的缓凝作用，同时可降低混凝土的早期温升，有利于

大体积混凝土的施工、温控，提高抗裂性能；与单掺

粉煤灰相比，掺磷渣粉混凝土的强度相当或略高，极

限拉伸值略高，对混凝土的抗冻、抗渗性能无不利影

响；干缩和自生体积变形略高。综合考虑，磷渣粉可

作为优质的掺和料应用在水工混凝土中，全部或部

分替代粉煤灰，其中粉煤灰和磷渣粉复掺的混凝土

性能较高。

（４）由长江科学院负责起草的电力行业标准
ＤＬ／Ｔ５３８７ ２００７对磷渣粉在水工混凝土中的应
用起到了积极的推动作用。同时，由于磷渣粉在产

地、生产工艺、储存时间和方式的不同，导致其成分、

结构存在差异，因此有必要对不同品质的磷渣粉混

凝土性能进行比较试验和统计分析，从而对磷渣粉

的品质检验和质量控制提出有效、可靠的操作方法

和分级标准。此外，目前对磷渣粉掺入水泥、混凝土

后水化产物、水化机理还没有统一的认识，有待深入

研究。

综上所述，磷渣粉作为水工混凝土掺和料大量

应用，可减少其占地面积及对环境的污染，同时将其

变为一种价值含量较高的有用资源，同时解决我国

西南地区水电建设中粉煤灰资源匮乏的问题，具有

十分重要的经济、生态和社会效益。
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