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摘  要 

磷石膏作为化工厂生产磷酸时的副产物，主要成分为二水硫酸钙，整体呈酸性，含有磷酸、氟等有害物

质，且放射性超标，露天堆存会对环境造成污染。将磷石膏与多种物料进行复合可以制备新型材料，其

在性能、实用性等方面都不逊色于原材料，此举可以有效提高磷石膏的利用量，缓解因磷石膏堆存所引

起的较为严重的环境问题，为环境治理提供了新途径。本文通过结合国内外相关学者对磷石膏、陶粒在

建筑领域与桥梁工程的研究利用现状，探讨磷石膏与陶粒对混凝土性能的影响因素，并综合评价磷石膏、

陶粒在新型混凝土中所发挥的作用。 
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Abstract 
Phosphogypsum as a by-product of phosphoric acid production in chemical plants, the main com-
ponent is calcium sulfate dihydrate, which is acid and contains phosphoric acid, fluorine and other 
harmful substances; and when the radioactivity exceeds the standard, open storage will cause en-
vironmental pollution. By combining phosphogypsum with a variety of materials, new materials 
can be prepared, which is not inferior to raw materials in terms of performance and practicability, 
and can effectively improve the utilization of phosphogypsum, alleviate the more serious envi-
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ronmental problems caused by the accumulation of phosphogypsum, and provide a new way for 
environmental governance. Based on the research and utilization status of phosphogypsum and 
ceramsite in the field of construction and bridge engineering by relevant scholars at home and 
abroad, this paper discusses the influencing factors of phosphogypsum and ceramsite on the per-
formance of concrete, and comprehensively evaluates the role played by phosphogypsum and ce-
ramsite in new concrete. 
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1. 引言 

在建筑工程领域应用的材料被称为建筑材料，建筑材料种类众多，按照其特点可以分为有机材料、

无机材料和复合材料。有机材料主要包括塑料、羊毛、棉花、天然橡胶等，其中生活中用的最多的是塑

料。无机材料主要包含金属材料和非金属材料，金属材料可分为有色金属材料和黑色金属材料，非金属

材料品类众多，常见的有水泥、人造石墨、特种陶瓷、合成橡胶、合成树脂、石膏等。复合材料通常由

有机材料与无机非金属材料复合而成，其中，常见的沥青混凝土就属于复合材料。 
在众多的建筑材料中，无机材料应用范围最广，使用量最大，石膏制品就属于无机材料，并且它在

建筑工程领域应用广泛。石膏分为天然石膏和工业副产石膏，天然石膏是由化学沉积作用形成的，由其

制成的各类石膏制品具有抗震耐火、节能环保等特点，在工程领域常被用于装饰、隔断粉刷等，是一种

十分优良的建筑材料。在我国虽然天然石膏总储量较大，但优质天然石膏的总量较少，所以众多学者一

直在积极探索利用工业副产石膏代替天然石膏的方法，这也是基于我国未来发展石膏产业的一个总体趋

势。工业副产石膏主要包括脱硫石膏、钛石膏、氟石膏、柠檬酸石膏渣和磷石膏。在众多的工业副产石

膏中，磷石膏和脱硫石膏的物化性能与天然石膏接近，但磷石膏的造价相比脱硫石膏更低，因此，大力

推广磷石膏的使用可降低一定的生产成本。 
磷石膏是湿法磷酸生产磷肥时产生的固体废弃物，主要有灰黑色和灰白色两种。每生产 1 吨湿法磷

酸，产生磷石膏会超过 3.6 吨，据统计，这些磷石膏主要产自国内的化肥企业、磷酸氢钙企业和磷酸盐

企业，这一类企业大多分布于贵州、湖北和云南等地[1]。截至目前，我国磷石膏堆存量已超过 2.98 亿吨。

同时，每年还在新增 5000 万吨，且有不断增长的趋势。虽然磷石膏产量巨大，但在我国其综合利用率很

低，尤其是在建筑工程领域，我们对磷石膏的开发利用程度相较于日本等国家还比较低。在我国磷石膏

可资源化的途径主要有改良土壤、生产化肥、制造石膏板以及粉刷石膏等。磷石膏成分复杂、杂质难除

是其难以大量利用的主要原因。除此以外，磷石膏主产区位于云南、贵州等偏远地区，施工地点距其较

远导致运输成本高、运输半径长[2] [3]。这些原因导致我国磷石膏尚处于初级利用阶段，据统计，每年产

出的磷石膏中只有不到 50%可以被工业、农业等有效利用。而无法被利用的磷石膏只能被不经过任何处

理直接堆积，大量的磷石膏露天堆存会对环境造成污染。例如磷石膏中的可溶性磷溶于水后，可以伴随

着雨水污染河流湖泊，导致绿植和农作物枯死，甚至可以渗入地下污染地下水。 
2018 年 12 月，国务院办公厅印发《“无废城市”建设试点工作方案》，文件着重引领工业绿色发
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展方式和生活方式，聚焦减少工业固体废弃物和增加工业固体废弃物利用量，文件中重点强调了把磷石

膏作为典型，对磷石膏的产量严加把控，以利用量为指标用多少产多少，以此来解决磷石膏产量大、利

用量低的问题。 
面对日益增长的粘土砖替代品需求和迫切的磷石膏资源化再利用需要[4]，本文主要阐述了磷石膏与

陶粒的研究现状，并总结了磷石膏与陶粒在混凝土中的广泛应用，并提出了一种磷石膏与陶粒相结合的

新思路，制成磷石膏陶粒轻质混凝土，以期提高磷石膏的利用率，从而达到减少磷石膏堆存、减轻磷石

膏对环境污染和实现可持续发展的目的。 

2. 磷石膏的研究现状 

2.1. 磷石膏概述 

磷石膏是湿法磷酸工艺生产磷肥时产生的固体废弃物。目前全世界每年磷石膏的总产量约 1 亿~2.8
亿吨，其中我国的年产量已经超过 5000 万吨，总储量超过 2 亿吨。虽然磷石膏产量巨大，但是其利用率

却很低，因为虽然磷石膏的主要组分为 CaSO4·2H2O，但除此以外磷石膏还含有一些可溶性和不可溶性杂

质，在应用过程中，这些杂质会影响磷石膏的性能[5] [6]。 
杂质可以分为有机质和无机质两种。这些杂质会影响磷石膏的使用性能，例如磷的存在会增加磷石

膏的凝结时间，使得磷石膏硬化体水化后的强度下降，所有形式的磷中又以可溶磷对磷石膏硬化体的性

能影响为最。可溶性磷会伴随着雨水流入地表水，会造成河流湖泊水体富营养化；可溶性磷溶解于水后

进入土壤，会使其酸化，导致绿植或农作物不能生长或枯死；含磷的水进一步渗入地下河，造成地下水

污染，人长期饮用会对身体健康造成伤害[7] [8]。 
所以磷石膏在堆放时需要进行处理，或者对其堆放场地进行特殊处理，减少其杂质对环境产生污染。

同时，磷石膏在应用于各行业之前，必须经过预处理去除其中的杂质，减少其对磷石膏应用性能产生不

良影响。 
而预处理是指磷石膏在应用于各行业前，必须经过一系列的处理以去除其中的杂质，使其性能满足

实际应用需求。磷石膏预处理的方法有球磨法、水洗法、筛分法、中和法、煅烧法以及陈化法等等。虽

然磷石膏的杂质种类和预处理的方式众多，但是往往一种方式只能针对性地处理某一类杂质，目前尚无

可以一次性去除所有杂质的办法。因此，在利用磷石膏时，要选择适当的方法有针对性地除杂，确保磷

石膏可以满足实际应用时的需求。 
也正是因为磷石膏在我国各种废弃石膏中占比最大，并且简单的处理方式会引发愈为严重的环境问

题，同时其预处理成本较高，所以磷石膏的广泛应用遭到了严重影响[9] [10]。目前我国工业副产石膏磷

石膏已经广泛应用到建筑材料、水泥缓凝剂、农业肥料等不同领域，但是这些领域磷石膏往往只是作为

辅料，利用率低，绝大部分的附加值利用仍然不高[11] [12] [13]。目前，磷石膏的利用途径主要集中在以

下几个方面，如制备道路填料、制备石膏建筑材料、制备水泥等。 

2.2. 磷石膏的应用现状 

2.2.1. 制备道路填料 
磷石膏可用作道路填料。将磷石膏用作高等级公路的基层填充材料，能够对一些大量堆存的磷石膏

进行有效利用，同时还能降低高等级公路的造价。也有学者将磷石膏进行处理后制备成石膏晶须[14]，作

为沥青混合料的填料，在沥青中得到了广泛的应用。 

2.2.2. 制备石膏建筑材料 
磷石膏可以通过一系列的处理后做成石膏建筑材料。磷石膏经煅烧及陈化等处理后，可以做成石膏
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基板材﹑石膏基砖块﹑石膏基砌块等。Jun Zhou 等[15]以单一磷石膏为原材料，将脱水的磷石膏加水造粒，

压制成型，间歇压制水化制备成新型无纸无纤维石膏板。制成的石膏板抗弯强度可达到 14.7 MPa。该石

膏板不含纸张、纤维和添加剂，是一种阻燃、经济、环保的新型墙体材料，可有效利用磷石膏。熊春杨

[16]通过一系列实验室试验，研究出了合适的工艺参数：陈化时间为 4 d、煅烧温度为 150℃、煅烧时间

为 30 min、煅烧设备为微波马弗炉。利用此工艺煅烧磷石膏，可以得到含有 81.11%半水石膏的建筑石膏，

同时该建筑石膏的抗折强度和抗压强度符合国家规定的优等品标准。 

2.2.3. 制备水泥 
磷石膏可以制作水泥。磷石膏可以用于制作普通硅酸盐水泥，GM Sadiqul Islam 等[17]通过对水泥膏

体、砂浆和混凝土的性能评价，发现在水泥熟料中添加 5%~10%磷石膏时，对水泥性能的提高效果较好。

磷石膏可以用于制作超硫化水泥(SSC)，Shuhua Liu 等[18]将磷石膏进行煅烧预处理，可以制备出各方面

性能更好的超硫化水泥。磷石膏经 350℃煅烧 2 h 后掺入水泥，使得水泥固化时间缩短了 90%，使掺入磷

石膏的超硫化水泥达到了现行标准的要求；磷石膏经 600℃煅烧 2 h 后掺入水泥，使得水泥早期和后期强

度的提高效果最好。 
综上所述，虽然磷石膏被广泛应用于各行业，但是其总利用量较低，每年仍旧会有大量的磷石膏堆

积。因此，不仅要努力提高现有可利用磷石膏行业的利用量，更要求大家继续钻研更多的磷石膏综合利

用、处理的办法，扩大磷石膏的应用范围[19]。 

3. 陶粒的研究现状 

3.1. 陶粒概述 

陶粒是近年来使用较为频繁的新型绿色建筑材料之一，通常是通过高温烧焙而成，其表面大多为光

滑的釉面，摩擦力较小。因其内部轻质且疏松多孔的特性，陶粒的堆积密度和表观密度相较于石子、卵

石等粗集料都较小。可以作为粗集料来制备轻集料混凝土。若按照原料来划分，陶粒通常以页岩、黏土、

污泥、建筑渣土等废弃物作为原料。过高温烧制所得，属于可再生的环保材料。按形状及制备工艺不同

来划分，陶粒可分为圆球形、破碎性。不同形状的陶粒其堆积密度的差异较大、筒压强度、吸水率也会

有所不同，会很大程度上影响陶粒混凝土的各种性能。按照强度等级来划分，国家标准制定出 300~1000
级等各种等级的陶粒，各种强度的陶粒可以用来制作不同保温结构、承重结构的混凝土，应用广泛[20]。 

制备陶粒的原料多为黏土、页岩等天然材料，如今随着工业的发展，陶粒的应用范围变广，导致需

求量大幅增加。同时随着绿色建设的完善，制备材料也逐渐转向建筑固废、工业垃圾等工业固废，可以

有效减少碎石的消耗，最大建筑耗能减少了 40%~60%，能够满足当前的建筑及环境要求[21]。 

3.2. 陶粒混凝土的应用现状 

陶粒混凝土是将陶粒代替石子作为粗骨料，轻砂或者普通砂作为细骨料、混合水泥、水制配成的混

凝土。陶粒混凝土从严格意义上来说属于轻骨料混凝土，是其表观密度不大于 1950 kg/m3的混凝土。按

细骨料的掺量分类，全为轻砂调配而成的陶粒混凝土属于全轻混凝土，若是轻砂和普通砂混合而成的陶

粒混凝土则属于轻砂混凝土[22]。根据轻集料混凝土用途分为三种即保温轻集料混凝土、结构保温轻集料

混凝土、结构轻集料混凝土[23]。 

3.2.1. 应用建筑结构 
如今，在发达国家中高性能陶粒混凝土已在工程中大量使用，并取得了丰富的技术和经济经验[24]。

20 世纪 60 年代中期，美国修建的休斯顿贝壳广场大厦，该楼总共 52 层，高度为 218 米。修建过程中采
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用陶粒混凝土取代普通混凝土，取得了显著的技术经济效益[25]。90 年代初美国研制出页岩陶粒并应用

到建筑工程、桥梁工程和船舶制造行业中，用它配制成的陶粒混凝土的抗压强度可以到达 30 MPa~35 MPa 
[26]。2001 年，美国在 California 建成了总长 2716 米，最大跨度 200 米的 Benicia-Martinez 桥，该桥采用

28 天抗压强度为 45 MPa，干表观密度 1920 kg/m3 的陶粒混凝土取代普通混凝土修建[27]。 
我国湖北宜昌生产的高强陶粒制备出的轻骨料混凝土[28]，目前，年产量达 500 万 m3，累计建成轻

骨料混凝土建筑面积 2000 多万 m3 [29]。在此背景下，国内的一些建筑工程也开始使用陶粒的混凝土。

主要用作制作预制保温墙板和砌块、预制式保温屋面板、现场浇筑楼板材料、浇筑钢筋轻骨料混凝土剪

力墙等。如温州大学学生宿舍采用陶粒复合保温砌块，上海建科院承接的世贸商城、证券大厦和上海大

学等的屋面工程采用了预制式保温屋面板和现浇轻骨料混凝土[30] [31]。 
同时通过对轻骨料混凝土研究和实践工作的发展，俞静[32]提出了陶粒混凝土自保温结构体系，指用

陶粒轻骨料混凝土作为承重结构构件(梁、板、柱)材料，采用保温性能相对较好的砌块(如加气混凝土砌

块、轻骨料混凝土砌块、烧结砖等)，不需要黏贴任何保温材料，只需在墙体内外做简单的抹灰处理，就

能基本达到南方地区规范对外墙平均传热系数的要求，做到自保温。有别于传统意义上的外墙自保温体

系，用陶粒轻骨料混凝土代替传统的普通混凝土作为承重结构材料应用于建筑物，借助轻骨料混凝土导

热系数低的优势，从根本上改善建筑热部分的保温性能。无需任何内外保温做法，就可以基本满足南方

地区规范对外墙平均传热系数的要求，做到真正意义上的自保温。 

3.2.2. 应用桥梁工程 
20 世纪 90 年代初期，日本对高性能陶粒混凝土的生产工艺进行了研究，取得了一定的成果，改善

了高性能陶粒混凝土的工作性和耐久性。其被广泛用于海上钻井平台等桥梁工程上[33]，英国修建了海上

石油钻井平台，挪威修建了北部地区的悬索桥[34]。该工程中使用的结构陶粒混凝土的抗压强度最高可达

到 80 MPa，其表观密度在 1800~2000 kg/m3之间。 

4. 磷石膏、陶粒混凝土相关研究现状 

通过阅读相关文献可发现，一些学者将磷石膏或陶粒掺入混凝土中用于制备轻质混凝土，可发现掺

入磷石膏或陶粒对混凝土的力学性能有些许的提升，但是将磷石膏与陶粒相结合掺入混凝土的相关研究

较少。因此，本文主要阐述了不同掺量的磷石膏和陶粒对混凝土性能的影响。 

4.1. 磷石膏混凝土相关研究现状 

张畅[35]研究发现未经处理的磷石膏会对混凝土的凝结时间产生较大的影响，产生过分缓凝的现象。

但是经过水洗法及石灰中和法处理过后的磷石膏混凝土的凝结时间已经满足要求，水洗法的混凝土的凝

结时间要低于石灰中和法，但是经过对环境的影响的考虑，石灰中和法为最优选择。 
许晴莹[36]在研究磷石膏陶粒泡沫混凝土中通过改变球磨时间发现，球磨的预处理方式可以有效改善

磷石膏的粒径分布，提高磷石膏硬化体的力学性能。当水泥掺量为 50%时，可有效提高磷石膏–水泥复

合胶凝材料的强度；随着球磨时间的延长，磷石膏–水泥复合胶凝材料的 3 d、28 d 干、湿力学性能呈现

先上升后下降的趋势，峰值点均为球磨时间的 15 min 时，此时磷石膏中位径约为 29 μm。同时，球磨增

大了磷石膏粉体的比表面积，同时降低了磷石膏–水泥复合胶凝材料的流动度，缩短了胶凝时间。水泥

的掺入提高了磷石膏–水泥复合胶凝材料的 28 d 抗压强度及软化系数，改善了耐水性，延长了石膏制品

的使用寿命。 
球磨法不能除去磷石膏中的有害杂质，它是通过改善磷石膏的微观形貌和颗粒级配来提高磷石膏的

性能的[37]。球磨可以使磷石膏的形貌多样化，颗粒粒度变小，从而增加磷石膏复合胶凝材料的流动度，
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提高硬化体的致密度，最终提高胶凝材料的力学性能。 
杨林[38]在研究时以未经处理的原状磷石膏为主要原料制备了免烧墙体砖，为磷石膏的处理开辟道

路。研究了半水石膏、粉煤灰、矿渣掺量对砖的各性能的影响。综合比较后可知，掺入矿渣的砖的性能

相对较好。合适的砂量是砖具有优异性能的保证；当以同等质量的矿渣或粉煤灰取代部分的砂时，砖的

耐水性和抗冻性会有不同程度的降低。以水泥、磷石膏、矿渣、河砂质量比 10:65:10:15 为配方压制磷石

膏标准砖，80℃蒸养 8 h 后抗压强度接近 20 MPa，再置于室内自然养护 28 天，其抗压强度达到 35 MPa
以上，且具有优异的抗冻性和耐水性能。该产品不仅能处理掉大量的磷石膏，而且可创造良好的经济效

益和社会效益。 
于万增[39]等在研究磷石膏作为混凝土添加剂对性能的改变时发现，磷石膏对混凝土具有缓凝和膨胀

作用，可以激发矿物掺合料的活性，其在 C30 混凝土中的最佳掺量为 3.0%~4.0%。 
田恬[40]等在研究磷石膏掺量对基体强度的影响时发现，磷石膏掺量在 0%~12%范围内时，基体抗压

强度随着磷石膏掺量的增加而增加。但超过这个范围后，强度会呈线性下降。多数磷石膏起到一定的填

充作用，也有少量磷石膏作为硫酸盐激发剂激发体系中其他材料的活性。 
李金鹏[41]在研究时计划将磷石膏用于制备预制混凝土砌块产品，用活性矿物掺和料和水泥共同固化

磷石膏，以达到提高磷石膏消耗量的目的。其通过正交试验法设计了几组实验配合比，探究了磷石膏比

例，矿物掺和料种类，水泥比例变化，减水剂和激发剂等因素对磷石膏基预制混凝土砌块力学性能的影

响，通过多组试验使设计的比例可以达到使用要求。并且对砌块中残余的杂质磷元素进行水溶磷溶出试

验，确定该产品对环境的影响。对水泥和矿物掺和料固化磷石膏的机理进行分析，探究了该材料体系强

度增长的原理。结果表明，水泥–矿渣粉–粉煤灰体系可以提高磷石膏基预制混凝土砌块早期强度，在

激发剂的作用下，磷石膏的掺量可以提高到 40%，胶凝材料中水泥的比例可以降到 10%，砌块强度可以

达到 Cc20 的最低使用标准。而水泥–偏高岭土–粉煤灰体系在激发剂的帮助下同样可以使磷石膏的掺量

达到 40%，且水泥的比例可以降到 5%时，砌块强度仍可以达到 Cc30 等级。 
王贻远[42]在研究中发现磷石膏、水泥、减水剂混合能够作为胶凝材料，磷石膏替代 5%的水泥的胶

砂抗折、抗压强度均满足 P.O42.5 水泥的强度指标要求。磷石膏替代 10%~15%的水泥的胶砂抗折、抗压

强度能达到 P.O32.5 水泥的强度指标要求。同时，磷石膏替代不大于 25%的水泥的胶砂，磷石膏水泥复

合胶凝材料的初凝时间和终凝时间明显加长，其标准稠度用水量也有较大程度的增大，但凝结时间跟安

定性均合格。另外，在用磷石膏替代部分水泥、添加减水剂能够配制混凝土时，其中磷石膏替代小于等

于 25%的水泥配制的混凝土能达到 C30 混凝土标准要求，磷石膏替代 30%的水泥配制的混凝土能满足

C25 混凝土强度要求。用磷石膏替代小于等于 25%的水泥、添加 2.1%减水剂配制的混凝土，其抗渗性能

可达到 p12 抗渗等级要求。 

4.2. 陶粒混凝土相关研究现状 

李辛庚[43]研究发现陶粒混凝土中的陶粒作为其中的粗骨料相比于普通石子，具有强度低、重量轻、

吸水率高等特点。 
曾峥[27]研究表明，陶粒混凝土粗骨料为轻型材料，其中的集料(如页岩陶粒、黏土陶粒、粉煤灰陶

粒)表面存在大量孔隙，表观密度较小，使得陶粒混凝土的容重大大降低，在相同的强度等级下，陶粒混

凝土自重仅为普通混凝土自重的 70%~80%。同时陶粒混凝土弹性模量低，在地震时可以快速分散和吸收

地震波所释放的能量，从而达到良好的减震效果。 
王帅[44]研究发现陶粒表面比碎石粗糙，具有一定吸水能力，所以陶粒与水泥砂浆之间的粘结能力较

强。在陶粒混凝土成型后，陶粒会吸收过多的水分，随着时间的延长，混凝土水分逐渐蒸发，陶粒又会
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缓慢释放出内部的水分，使水泥石得到充分的养护，从而提高水泥石的密实性和强度。这种效应还改善

了水泥石的孔结构，进一步提高了抗渗性能，因此陶粒混凝土抗有害介质侵入的能力也相对较强。另外

使用陶粒能有效避免混凝土的碱集料反应问题，从而使建筑物的使用寿命延长，因此陶粒砼具有较高的

抗渗能力和耐久性[45]。 
田融昕[46]通过研究新型陶粒混凝土超长内隔墙板发现，该新型墙板可以有效地弥补普通陶粒内隔墙

条板在接缝处易开裂的不足，并且能够提高施工效率，降低施工成本，同时节约自然资源。在对该新型

墙板进行力学性能测试后，结合理论分析以及 ABAQUS 有限元模拟得出以下结论，陶粒混凝土超长内隔

墙板不仅具备一般陶粒混凝土墙板自重轻、早期强度高以及保温隔热性能出色等优点，并在抗弯、抗冲

击、抗吊挂以及抗压性能方面的表现均超出了现行规范要求。 
刘林佩[20]研究发现不同陶粒种类主要影响陶粒的筒压强度与表观密度，筒压强度越高的陶粒制备出

的陶粒混凝土抗压强度越高，其干表观密度也更大。同时得知将陶粒进行预湿可以有效地提高其混凝土

的均质性和工作性能，因此在制备陶粒混凝土时，可以提前进行筒压强度测定选择合适的陶粒种类。 
桂习云[47]通过研究四种掺合料对陶粒混凝土的抗压性能影响总结可得出以下结论：四种掺合料中，

硅灰对陶粒混凝土抗压性能优化作用最强，最佳掺量为等量替代水泥 10%；其次是矿渣粉，最优掺量为

20%；粉煤灰对陶粒混凝土早期抗压强度不利，但在28 d时对混凝土强度有所提高，最佳掺量为10%~20%；

聚丙烯纤维的掺入对陶粒混凝土的抗压强度没有影响。 

5. 结语 

通过对于建筑固废和工业固废中的磷石膏和陶粒的总结归纳可以发现，磷石膏具有辅助胶凝材料特

性，可以帮助混凝土改善凝结等性能，同时可以激发其他掺和料的活性从而增加混凝土中其他材料的强

度。而且在一定比例范围内，也可以使用磷石膏代替水泥制备符合标准强度要求的混凝土。与普通混凝

土相比，磷石膏在混凝土中的应用不仅解决了磷石膏处理上的难题，同时也加强了混凝土的强度与性能

[42]。陶粒具有轻质、内部孔隙多等特征，可作为粗骨料用于制备轻质混凝土。利用建筑固废和工业固废

取代部分水泥制备混凝土，不仅可以节约资源，还能缓解因磷石膏大量堆存而引起的环境问题。相关研

究学者发现将磷石膏和陶粒结合运用到混凝土中，控制在适量的掺量下对混凝土的性能起到一定有利的

影响。因此，将磷石膏作为辅助胶凝材料、陶粒作为粗骨料制备磷石膏陶粒混凝土可以为固废的资源化

利用提供一条新的途径。 
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