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　　摘　要：在改性研究及工程实践基础上，对磷石膏掺入磷渣微粉、熟石灰、水泥、减水剂

和缓凝剂确定了９种材料配合比，按水灰比为０．４３制作了５２个立方体试件和３３个棱柱体

试件进行抗压强度试验，还按第７种配合比制作８个比例为１／２的墙体模型进行轴心受压

试验，结合前期研究结果确定现浇磷石膏的抗压强度值．结果表明，棱柱体抗压强度约为立

方体抗压强度的０．８倍，墙体中的现浇磷石膏抗压强度约为棱柱体抗压强度的０．６８倍，材

料容重可取１４．０～１５．０ｋＮ／ｍ
３．以工程实例为基础进行了可靠度分析，建议现浇磷石膏的

材料分项系数取１．９，并给出了按本文材料配合比的抗压强度标准值及设计值．
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　　磷化工企业排放的磷石膏堆积后，其中的可溶

性Ｐ２Ｏ５和氟化物等有害物质会渗透进土壤和水系

而引起环境污染，因此对其治理已成为磷化工企业

发展伴生的环保问题［１］．当前在建筑工程中主要用

磷石膏生产水泥、装修材料及非承重隔墙的砌块等，

磷石膏利用率较低［２］，因此，有必要寻求磷石膏资源

化利用的新途径．

磷石膏原料主要含二水石膏，在常压下焙烧脱

水后成为β型半水石膏，水化后又还原为二水石

膏［３］．为了利用磷石膏浆体硬化后的强度，马克俭

等［４－５］提出将磷石膏现浇成墙用于建筑结构，但浇

筑后的初凝时间仅为３～５ｍｉｎ，现浇浆体的流动性

较差，游离水分蒸发缓慢，会导致墙体耐水性差，表

面抹灰有空鼓、脱落等现象．曹建新等
［６］通过掺入磷

渣微粉、熟石灰、水泥、减水剂和缓凝剂等开展了现

浇磷石膏的改性研究，缩短了初凝时间、延长了终凝

时间、提出了材料的工程配合比．在不考虑现浇磷石

膏强度和刚度贡献条件下，张华刚等［７］在贵州瓮福

磷业集团进行了一栋１２层住宅示范建筑的工程实

践，其结构情况如图１所示，按６度设防，楼板采用

磷石膏预制模盒的箱型密肋板，外墙及分户墙为混

凝土网格式框架 现浇磷石膏组合墙（磷石膏后浇），

房间分隔墙采用非承重磷石膏砌块砌筑，箱型密肋

板和组合墙的总厚度均为３００ｍｍ．工程决算表明，

钢筋用量为４３．８ｋｇ／ｍ
２，混凝土用量为２３８ｍｍ／

ｍ２，磷石膏用量为２１３ｍｍ／ｍ２，混凝土和磷石膏的

用量基本持平，可见将磷石膏现浇用于建筑结构是

对其综合利用的一条有效途径．卢亚琴等
［８］对组合

墙进行了试验研究，表明组合墙具有良好的力学

性能．

通过工程实践总结的磷石膏现浇工艺为：１）混

凝土网格式框架验收；２）墙体模板制安并封堵；３）根

据材料质量配合比拌合现浇磷石膏物料；４）将物料

流入料斗并泵送至模板内，物料自流平并在３０ｍｉｎ

内基本凝结，１２ｈ后即可拆模．

伴随工程实践，卢亚琴等［９］测定了现浇磷石膏

的放射性、含水率及凝结时间等基本性能．罗!

等［１０］开展了现浇磷石膏抗压强度影响因素的试验

研究，梁凡凡等［１１］初步测定了其弹性模量和泊松

比，上述两个试验均在普通电液伺服压力试验机上

进行．由于现浇磷石膏的脆性较强，吴琴等
［１２］通过

自制加载装置开展了现浇磷石膏应力 应变曲线的

试验研究，给出了现浇磷石膏的本构关系、测定了其

弹性模量和泊松比．

材料强度是其工程应用时的重要力学参数，本

文共考虑现浇磷石膏的９种材料配合比进行抗压强

度试验和墙体轴心受压试验，并以两层现浇磷石膏

农村住宅为基础进行墙体的可靠度分析，以期确定

现浇磷石膏的抗压强度设计指标并提出其材料分项

系数，供工程应用参考．

图１　瓮福集团示范建筑
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１　试验概况

１．１　试验材料

磷石膏和磷渣微粉均取自贵州瓮福磷业集团，

磷石膏的石膏相组成测定如表１所示；磷渣微粉的

比表面积为３８０～４２０ｍ
２／ｋｇ，化学成分见表２；熟石

灰市购，有效ＣａＯ的质量分数不低于６０％；水泥为

Ｐ．Ｏ３２５普通硅酸盐水泥；减水剂为聚羧酸减水剂，

浓度不低于１０％；缓凝剂为柠檬酸钠．

采用ＪＭＳ６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜分别对

磷石膏和磷渣微粉作形貌分析，结果如图２所示
［６］，

其中图２（ａ）照片的标尺为１００μｍ，图２（ｂ）照片的

标尺为６０μｍ．磷石膏中的半水石膏晶体大体呈平

行四边形板状．磷渣微粉颗粒呈“碎石”状，有清晰的

棱角而没有固定的解理面．采用Ｘ射线衍射仪分析

的结果如图３所示
［６］，磷渣微粉主要由玻璃组成，

含少量假硅灰石、枪晶石及磷灰石，是一种具有潜在

活性的火山质材料，可充填在现浇后半水石膏晶体

间的空隙内．

表１　磷石膏的石膏相组成（质量分数）

犜犪犫．１　犌狔狆狊狌犿犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅犵狔狆狊狌犿 ％

二水石膏 β半水石膏
无水石膏

可溶性 难容性

０．７８ ８７．６１ ２．４５ ２．１２

表２　磷渣微粉的化学成分（质量分数）

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉犻狋犲狊犾犪犵％　

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ２Ｏ５ ＣａＦ２

４２．３５ １．６７ ３．５２ ４５．３６ １．７３ １．４６ １．０７

图２　原材料的ＳＭＥ照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　材料配合比

贵州瓮福磷业集团示范建筑采用的材料质量配

合比为：磷石膏８０％，磷渣微粉１７％，熟石灰３％，

水泥２％，减水剂０．８％，缓凝剂０．３％，水灰比为

０．４３～０．４６．现场配置材料时不可避免会存在偏差，

因此本文采用磷石膏、磷渣微粉和熟石灰的质量配

合比总和为１００％，水泥用量按上述混合物的质量

计算，拌合均匀后得到混合干物料，减水剂和缓凝剂

的用量按混合干物料的质量计算，考虑材料配合比

的可能变化范围并进行交叉分析，得到如表３所示

的９种质量配合比，水灰比均为０．４３．根据前期研

究情况［１０］，本文第７种配合比的缓凝剂掺入量分别

为０．２％，０．３％和０．４％．

２θ／（°）

（ａ）磷石膏

２θ／（°）

（ｂ）磷渣微粉

图３　原材料的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

１．３　试件设计

按表３的配合比共制作了５２个立方体试件和

３３个棱柱体试件，立方体试件的理论边长为１００

ｍｍ，棱柱体试件的理论尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ

×３００ｍｍ．

工程应用时，总希望采用较多的磷石膏，前期研

究表明［１０－１１］，现浇磷石膏的强度随缓凝剂用量的

增大而呈下降趋势，因此墙体轴心受压试验采用了

第７种配合比，以缓凝剂掺入量为０．３％按１／２缩

尺比例制作试件，墙体试件的实测尺寸见表４，试件

示意图如图４所示．
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表３　试件材料的质量配合比

犜犪犫．３　犕犪狊狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犳狅狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳狊狆犲犮犻犿犲狀狊

配合比

编号

材料质量组分／％

磷石膏 磷渣粉 熟石灰 水泥 减水剂 缓凝剂

１ ７５ ２０ ５ ５ ０．６ １．０

２ ７５ ２０ ５ ２ ０．８ ０．３

３ ７５ ２０ ５ １０ １．０ １．５

４ ８０ １７ ３ ５ ０．８ １．５

５ ８０ １７ ３ ２ １．０ １．０

６ ８０ １７ ３ １０ ０．６ ０．３

７ ８５ ９ ６ ５ １．０ ０．２～０．４

８ ８５ ９ ６ ２ ０．６ １．５

９ ８５ ９ ６ １０ ０．８ １．０

表４　轴心受压墙体试件的基本参数

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犪犾犾犳狅狉犪狓犻犪犾犾狔犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

试件编号
几何尺寸平均值／ｍｍ

犪 犫 犺

高厚比

β

Ｑ１ａ ２００ １１８ ４５８ ３．８８

Ｑ１ｂ １９９ １１８ ４５８ ３．８８

Ｑ２ａ ２００ １１９ ７５４ ６．３４

Ｑ２ｂ ２０１ １２０ ７５４ ６．２８

Ｑ３ａ ２００ １２２ １０５３ ８．６３

Ｑ３ｂ １９８ １２１ １０５４ ８．７１

Ｑ４ａ ２０１ １１９ １３５４ １１．３８

Ｑ４ｂ １９９ １１９ １３５４ １１．３８

图４　墙体轴心受压试件

Ｆｉｇ．４　 Ａｘｉａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆｗａｌｌ

１．４　加载装置及制度

１．４．１　抗压强度试验

普通压力试验机的刚度较大而容易冲坏试件，

因此抗压强度试验采用５０ｔ油压千斤顶施加轴心

压力，加载装置如图５所示．由于试件几何对中的误

差及磷石膏的脆性性质影响，采用成品荷载传感器

将高估试件的破坏荷载，因此本文用 Ｑ２３５［１４ａ槽

钢自制荷载传感器，荷载由传感器四面应变的中间

数值换算得到．

试件达到２８ｄ龄期后以０．５～１．５ＭＰａ／ｓ的速

度匀速加载，在进行抗压强度计算时，试件的承压面

边长精确到１ｍｍ．

图５　抗压强度试验

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

１．４．２　墙体轴心受压试验

墙体轴心压力由５０ｔ的 ＭＴＳ作动器施加，加

载速度为０．５～１．５ＭＰａ／ｓ，墙顶加载板下铺设橡胶

垫使作动器与试件充分接触，加载装置如图６所示．

相似分析表明，轴力犖ｐ＝４犖ｍ，应力σｐ＝σｍ，角标ｐ

表示原型，ｍ表示模型．

图６　墙体轴心受压试验

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆｗａｌｌ

２　试验结果及分析

２．１　材料容重

每种配合比的材料容重取试件容重的平均值γ１，

其实测结果如表５所示，其中η＝（γ１－γ）／γ．本文全部

试件的容重平均值γ＝１４．０ｋＮ／ｍ
３，可见第７－第９种

配合比的材料容重γ１低于平均容重γ，其余配合比的材

料容重均大于平均容重，但最大仅大８．６％．

表５　材料的容重

犜犪犫．５　犞狅犾狌犿犲狑犲犻犵犺狋狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

配合比

编号

　　　立方体试件　　　 　　　棱柱体试件　　　

γ１／（ｋＮ·ｍ－３） η／％ γ１／（ｋＮ·ｍ－３） η／％

１ １４．５ ３．６ １４．０ ０．０

２ １４．８ ５．７ １４．３ ２．１

３ １４．４ ２．９ １５．０ ７．１

４ １４．５ ３．６ １４．９ ６．４

５ １４．２ １．４ １４．８ ５．７

６ １４．９ ６．４ １５．２ ８．６

７ １３．５ －３．６ １３．９ －０．７

８ １３．５ －３．６ １３．５ －３．６

９ １３．３ －５．０ １３．８ －１．４
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试件的自重主要来源于磷石膏和磷渣微粉，磷

石膏用量较低时，所需磷渣微粉的用量较高．对于第

１－第３种配合比，磷渣微粉的占比为２０％，试件的

平均容重γ１＝１４．４ｋＮ／ｍ
３，第４－第６种配合比磷

渣微粉的占比为１７％，试件的平均容重为γ１＝１４．８

ｋＮ／ｍ３，第７－第９种配合比的磷渣微粉占比为

９％，试件的平均容重为γ１＝１３．６ｋＮ／ｍ
３．总体而

言，磷石膏用量越大，材料容重越小．在采用本文配

合比时，建议现浇磷石膏的材料容重取为γ＝１４．０

～１５．０ｋＮ／ｍ
３．

２．２　破坏状态

２．２．１　立方体试件的破坏状态

立方体试件的典型破坏状态大体可分为锥形破

坏和劈裂破坏两种．劈裂破坏面主要为垂直面和

４５°角面，如图７（ａ）所示；锥形破坏状态如图７（ｂ）所

示．两种破坏状态的试件数量大体相当，且破坏状态

和材料配合比之间没有必然联系．试件破坏面上可

见直径约３～５ｍｍ空洞和石灰粉团，空洞是由于材

料搅拌和凝结发热产生的气泡所致，这是现浇磷石

膏的客观缺陷；对于石灰粉团，在混合干物料拌合

时，应加强搅拌，以便尽可能予以消除．

图７　立方体试件的典型破坏状态

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｃｕｂｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２．２　 棱柱体试件的破坏状态

棱柱体试件的破坏状态主要表现为劈裂破坏，

部分试件被劈裂为多个柱体，破坏情况如图８所示．

试件破坏面上仍然可见直径约３～５ｍｍ的空洞和

石灰粉团．试验过程中未见试件上产生斜向主裂缝．

２．２．３　墙体轴心受压的破坏状态

全部墙体试件均站立浇筑，其中Ｑ２ｂ和Ｑ４ａ

由于模板安装原因导致墙体垂直度偏差较大，手工

打磨已不可能纠偏，因此破坏状态为墙体根部折断，

其余试件的破坏状态主要表现为劈裂破坏，如图９

（ａ）所示．部分试件在加载板下约１倍墙厚位置可见

水平走向的裂缝，如图９（ｂ）所示，这主要是由于加

载板下橡胶垫横向膨胀产生的水平力导致的．

图８　 棱柱体试件的典型破坏状态

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图９　墙体轴心受压试件的破坏状态

Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆａｘｉａｌｌｙｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｌｌ

２．３　抗压强度测试结果

棱柱体试件３ｃ和３ｆ在脱模时尺寸损失严重而

未加载．全部立方体试件和３１个棱柱体试件的强度

测试结果分别如表６和表７所示，表６和表７中还

分别给出了文献［１０］和文献［１１］的测试结果．

由于目前尚无现浇磷石膏的试验方法，参考混

凝土力学性能试验标准，本文每种配合比的抗压强

度按下述原则评定：１）按测试结果的算术平均值计

算抗压强度；２）当试件数量为３个时，如最大值或最

小值中有一个与中间值的差值超过２０％，以中间值

作为抗压强度；如最大值和最小值与中间值的差值

均超过２０％，则测试结果无效；３）试件数量超过３

个时，当最大值或最小值中有１个与中间值的差值

超过２０％，或两者均超过中间值的２０％，则一并舍

去最大值与最小值，按剩余结果的算术平均值计算

抗压强度．

按照上述评定原则，由表６和表７得每种配合

比的立方体抗压强度犳ｐｕ、棱柱体抗压强度犳ｐｕ，１０及

对应变异系数，如表８所示，对于第３种配合比，由

于本文的棱柱体试件仅有３ｂ测得抗压强度值，故表

８中未列入其棱柱体抗压强度结果．可见，相对于立
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方体抗压强度犳ｐｕ，棱柱体抗压强度犳ｐｕ，１０的离散性

较大．将试件棱柱体强度与立方体强度之比近似取

平均值，可得：

犳ｐｕ，１０＝０．８０６犳ｐｕ． （１）

将磷石膏现浇用于建筑结构的目的，在于尽可

能提高磷石膏的利用率并获得较高的强度值，本文

第７种配合比中，磷石膏的占比为８５％，试件的强

度测试值较高，对应犳ｐｕ与犳ｐｕ，１０的关系为：

犳ｐｕ，１０＝０．８２５犳ｐｕ． （２）

表６　立方体试件抗压强度测试结果

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犮狌犫犻犮狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

１ａ ３４．３５ ３．５ ４ｄ ３０．７０ ３．０ ７ｂ １０２．０２ １０．４ ７４ａ ９８．１３ ９．８

１ｂ ２９．４２ ３．０ ４ｅ ２９．００ ２．９ ７ｃ １０９．６４ １０．９ ７４ｂ １０８．２４ １０．６

１ｃ ３５．９８ ３．７ ４ｆ ３５．５０ ３．５ ７ｄ １０６．２４ １０．４ ７４ｃ ９６．８０ ９．５

１ａ ３６．０７ ３．５ ４ａ ３２．１５ ３．２ ７ｅ １０７．３０ １０．５ ７４ｄ ９３．３４ ９．１

１ｂ ３２．１８ ３．２ ４ｂ ３０．１１ ３．０ ７ｆ ９４．６０ ９．６ ７４ｅ １０８．２１ １０．５

１ｃ ３１．８４ ３．１ ４ｃ ３４．１５ ３．３ ７ｇ ９２．７０ ９．５ ７４ｆ １１０．１０ １０．８

２ａ ８１．８４ ８．２ ５ａ ３９．６０ ４．０ ７ａ ９１．４３ ９．１ ７４ｇ １０６．８４ １０．５

２ｂ ８９．３６ ９．１ ５ｂ ４６．３０ ４．６ ７ｂ ９９．８５ ９．９ ７４ｈ １１２．９７ １１．１

２ｃ ９０．６２ ９．２ ５ｃ ４６．４０ ４．７ ７ｃ ８９．５７ ９．０ ７４ｉ １１４．６９ １１．２

２ａ １０２．６１ ９．９ ５ａ ４６．０３ ４．５ ７ｄ １０９．４８ １０．５ ７４ｊ １０５．４４ １０．３

２ｂ １０３．６４ １０．２ ５ｂ ３９．７９ ３．９ ７ｅ ９９．６５ ９．６ ８ａ ２６．３０ ２．７

２ｃ １１０．１９ １０．９ ５ｃ ４７．９１ ４．７ ７ｆ １０８．２１ １０．４ ８ｂ ２８．８７ ２．９

３ａ ３０．５１ ３．１ ６ａ １００．１４ １０．２ ７ｇ １１５．４６ １１．２ ８ｃ ２５．９０ ２．６

３ｂ ２９．４４ ２．９ ６ｂ ９７．５２ １０．４ ７ｈ １１０．７０ １０．６ ８ａ ２６．８５ ２．６

３ｃ ２９．７５ ３．０ ６ｃ １０６．２４ １０．６ ７ｉ １１１．８１ １１．０ ８ｂ ２５．７０ ２．５

３ｄ ２３．７０ ２．７ ６ｄ １０９．６４ １０．７ ７２ａ １１５．８５ １１．６ ８ｃ ３０．２４ ３．０

３ｅ ２３．８０ ２．４ ６ｅ １０６．２４ １０．６ ７２ｂ １１１．８８ １１．２ ９ａ ３９．２６ ４．０

３ｆ ２３．７０ ２．３ ６ｆ １１３．００ １１．１ ７２ｃ １１１．４９ １１．０ ９ｂ ４０．９２ ４．２

３ａ ２６．６１ ２．６ ６ｇ １０２．０２ １０．２ ７２ｄ １０３．９８ １０．３ ９ｃ ４６．５４ ４．６

３ｂ ２６．７７ ２．７ ６ｈ １１６．００ １１．４ ７２ｅ １１７．８２ １１．５ ９ａ ４１．０９ ４．１

３ｃ ２５．６４ ２．６ ６ａ ９５．０４ ９．５ ７２ｆ １１１．２２ １０．９ ９ｂ ３４．１２ ３．４

４ａ ２９．３５ ２．９ ６ｂ １０５．２８ １０．４ ７２ｇ ８８．６７ ８．７ ９ｃ ４５．１４ ４．５

４ｂ ２９．６１ ３．０ ６ｃ ９８．２０ ９．８ ７２ｈ １００．４５ ９．７

４ｃ ２９．８７ ３．０ ７ａ １０１．７１ １０．４ ７２ｉ １０９．６４ １０．６

　　注：１．试件编号中标注者为文献［１０］的试验结果；２．试件编号的第１个数字为配合比编号，字母为每种配合比试件的具体编号；３．第７
种配合比试件中，编号的第２个数字２和４分别表示缓凝剂掺入量为０．２％和０．４％，未注写第２个数字时，缓凝剂掺入量为０．３％．

表７　棱柱体试件抗压强度测试结果

犜犪犫．７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狆狉犻狊犿犪狋犻犮狊狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

试件

编号

破坏荷载

／ｋＮ

抗压强度

／ＭＰａ

１ａ ２７．０ ２．８ ３ｂ ２８．４ ２．８ ６ｆ ８９．５ ９．１ ７４ｆ ８１．２ ８．０

１ｄ ３２．８ ３．４ ４ｃ １３．７ １．４ ６ｄ １０７．０ １０．５ ８ａ ２１．３ ２．２

１ｅ ２９．３ ３．０ ４ｄ ２０．５ ２．１ ６ｅ ９５．６ ９．４ ８ｄ ２１．４ ２．１

１ｂ ２５．５ ２．５ ４ｅ ９．０ ０．９ ６ｆ ９２．３ ９．０ ８ｆ ２０．２ ２．０

１ｄ ２７．８ ２．８ ４ａ ２７．７ ２．７ ７ａ ８４．７ ８．６ ８ｄ ２２．３ ２．２

１ｆ ２６．６ ２．６ ４ｅ ３３．８ ３．３ ７ｂ ９４．７ ９．５ ８ｅ ２１．６ ２．１

２ａ ９６．４ ９．６ ４ｆ ３４．７ ３．４ ７ｅ ８８．０ ９．０ ８ｆ ２０．２ ２．０

２ｅ ８９．５ ９．１ ５ｄ １４．０ １．４ ７２ａ ８９．７ ８．９ ９ａ ２８．６ ２．９

２ｆ ９４．０ ９．６ ５ｅ ２３．６ ２．４ ７２ｄ ８３．８ ８．２ ９ｂ ３３．７ ３．４

２ａ ７３．４ ７．３ ５ｆ １９．３ ２．０ ７２ｆ ８１．８ ８．０ ９ｅ ３９．５ ４．０

２ｃ ８６．６ ８．６ ５ｄ ２９．０ ２．８ ７ｄ ８２．４ ８．２ ９ｄ ３１．６ ３．１

２ｅ ８０．７ ７．９ ５ｅ ３１．１ ３．０ ７ｅ ８８．６ ８．８ ９ｅ ３８．３ ３．８

３ｃ ９．３ ０．９ ５ｆ ３３．８ ３．３ ７ｆ ８１．６ ７．９ ９ｆ ３６．１ ３．６

３ｄ １２．８ １．３ ６ｂ ５６．３ ６．０ ７４ｄ ７７．１ ７．６

３ｅ １１．５ １．２ ６ｅ ９６．０ ９．８ ７４ｅ ８９．７ ９．０

　　 注：１．试件编号中标注者为文献［１１］的试验结果；２．其余注同表６．
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表８　抗压强度及其变异系数

犜犪犫．８　犛狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

配合比

编号

　　　立方体　　　 　　　棱柱体　　　

犳ｐｕ／ＭＰａ δｆｐｕ 犳ｐｕ，１０／ＭＰａ δｆｐｕ，１０
犳ｐｕ，１０／犳ｐｕ

１ ３．３ ０．０８２ ２．８ ０．１１２ ０．８４８

２ ９．６ ０．０９９ ８．７ ０．１０７ ０．９０６

３ ２．７ ０．０９８ － － －

４ ３．１ ０．０６６ ２．４ ０．４４２ ０．７７４

５ ４．４ ０．０８１ ２．６ ０．２８２ ０．５９１

６ １０．４ ０．０５１ ９．３ ０．１７３ ０．８９４

７ １０．３ ０．０７２ ８．５ ０．０５２ ０．８２５

８ ２．７ ０．０７１ ２．１ ０．０４３ ０．７７８

９ ４．２ ０．１０３ ３．５ ０．１２１ ０．８３３

２．４　现浇磷石膏墙的可靠度分析及抗压强度设计值

采用第７种配合比浇筑的墙体，轴心受压状态

下的破坏荷载犚０及材料抗压强度标准值犳ｐｋ如表９

所示，其中犚０为试验实测值，犳ｐｋ系根据表４的实测

横截面尺寸按犚０换算得到．

由表９的犳ｐｋ测试结果取平均值，可将第７种配

合比的材料抗压强度标准值评定为犳ｐｋ＝５．８ＭＰａ，

则与棱柱体抗压强度之比为０．６８，犳ｐｋ的变异系数

为δｆｐｋ＝０．０７２．故该组配合比的材料抗压强度标准

值犳ｐｋ与立方体抗压强度犳ｐｕ的关系为：

犳ｐｋ＝０．８２５×０．６８犳ｐｕ＝０．５６１犳ｐｕ． （３）

试件的破坏荷载标准值犚ｋ按下式计算：

犚ｋ＝犳ｐｋ犪犫． （４）

式中：犪，犫为墙体横截面边长．定义计算模型不确定

性随机变量为：

ΩＰ＝犚０／犚ｋ． （５）

其计算结果如表９所示，则得其平均值为μΩｐ＝

１．０１５，变异系数δΩｐ＝０．１３．
表９　墙体荷载及抗力统计参数

犜犪犫．９　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅犪犱犪狀犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳狅狉狑犪犾犾

试件编号 犚０／ｋＮ 犳ｐｋ／ＭＰａ 犚ｋ／ｋＮ ΩＰ

Ｑ１ａ １５６．２ ６．６ １３６．９ １．１４０

Ｑ１ｂ １２８．９ ５．５ １３６．２ ０．９４６

Ｑ２ａ １４０．１ ５．９ １３８．０ １．０１５

Ｑ３ａ １７０．５ ７．０ １４１．５ １．２０５

Ｑ３ｂ １２２．７ ５．１ １３９．０ ０．８８３

Ｑ４ｂ １２３．６ ５．２ １３７．３ ０．９００

将墙体轴心受压承载力犚表示为：

犚＝ΩＰ犚ｋ． （６）

其平均值及变异系数可表示为：

μＲ＝μΩｐμｆｐｋμａμｂ； （７）

δＲ ＝ δ
２
ΩＰ＋δ

２
ｆｐｋ＋δ

２
ａ＋δ

２

槡 ｂ． （８）

则可计算墙体的可靠指标β．

现以遵义市洪关乡两层现浇磷石膏承重墙农村

住宅（如图１０所示）为基础进行墙体可靠度分析．承

重墙按本文第７种材料配合比施工，墙体厚度为

２００ｍｍ，按负荷面积计算的恒载标准值为 犖Ｇｋ＝

３９．５ｋＮ／ｍ，活载标准值为犖Ｑｋ＝１３．１ｋＮ／ｍ．由文

献［１３］可知，恒载平均值与标准值的比值 犓Ｇ＝

１．０６，变异系数δＧ＝０．０７；活载平均值与标准值的

比值犓Ｑ＝０．８５９，变异系数δＱ＝０．２３３；几何尺寸平

均值为μａ＝犪，μｂ＝犫，变异系数为δａ＝δｂ＝０．０１．

图１０　现浇磷石膏农村住宅

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｃｏｕｎｔｒｙ

墙体承载力设计值犚ｄ按下式：

犚ｄ＝犳Ｐ犪犫． （９）

其中犳Ｐ＝犳Ｐｋ／γＰ，为现浇磷石膏的抗压强度设计值，

γＰ为材料分项系数．

以犓Ｒ表示墙体受压承载力犚的平均值μＲ与设

计值犚ｄ的比值，则由式（６）和式（７）得：

犓Ｒ＝μＲ／犚ｄ＝γｐμΩＰ． （１０）

即犓Ｒ＝１．０１５γＰ．

由犖Ｇｋ和犓Ｇ得恒载平均值为μＮＧ＝４１．８７ｋＮ／

ｍ，由μＮＧ和δＧ得其标准差为σＮＧ＝２．９３ｋＮ／ｍ；由

犖Ｑｋ和犓Ｑ得活载平均值为μＮＱ＝１１．２５ｋＮ／ｍ，由

μＮＱ和δＱ得其标准差为σＮＱ＝２．６２ｋＮ／ｍ．设墙体承

载力设计值犚ｄ等于荷载效应的组合设计值：

犚ｄ＝犛＝γＧ犖Ｇｋ＋γＱ犖Ｑｋ． （１１）

取γＧ＝１．２，γＱ＝１．４，可得犚ｄ＝６５．７４ｋＮ／ｍ，则由

式（１０）可得犚的平均值为μＲ＝６６．７３γＰｋＮ／ｍ，由

式（８）可得δＲ＝０．１５，标准差为σＲ＝１０．０１γＰｋＮ／ｍ．

当结构安全等级为二级时，脆性破坏的可靠指标β

＝３．７，由

β＝
μＲ－μＮＧ－μＮＱ

σ
２
Ｒ＋σ

２
ＮＧ＋σ

２
槡 ＮＱ

． （１２）

可解得γＰ＝１．８４．

鉴于现浇磷石膏具有高度脆性性质，在样本数

量有限的情况下，参考砌体材料的分项系数，建议现

浇磷石膏的材料分项系数取为γＰ＝１．９．

对于本文提出的９种磷石膏配合比，结构现浇

磷石膏强度与棱柱体试件强度之比近似取０．６８，材

料强度标准值犳ｐｋ与立方体试件强度犳ｐｕ的关系为：

犳ｐｋ＝０．８０６×０．６８犳ｐｕ＝０．５５犳ｐｕ． （１３）

材料强度标准值犳ｐｋ与设计值犳ｐ分别如表１０所示．
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一般以受压为主的工程结构中，总希望在相同材料

用量条件下能获得较高的强度指标，按本文试验结

果，建议现浇磷石膏的缓凝剂掺入量控制在０．２％

～０．４％内，则其抗压强度设计值可取第２，６，７种配

合比的抗压强度平均值，即犳ｐ＝２．９ＭＰａ．
表１０　材料抗压强度标准值与设计值

犜犪犫．１０　犛狋狉犲狀犵狋犺狏犪犾狌犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾

配合比编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

犳ｐｋ／ＭＰａ １．８ ５．３ １．５ １．７ ２．４ ５．７ ５．７ １．５ ２．３

犳ｐ／ＭＰａ ０．９ ２．８ ０．８ ０．９ １．３ ３．０ ３．０ ０．８ １．２

３　结　论

１）不同磷酸厂排放的磷石膏，其石膏相不尽相同，

当半水石膏的含量满足ＧＢ／Ｔ９７７６《建筑石膏》的要求

时，本文材料配合比可供工程应用参考，其中石灰用于

中和磷石膏的酸性，磷渣微粉用于充填还原后的二水

石膏晶体空隙以提高现浇磷石膏的耐水性，水泥主要

用于消耗无水石膏，采用减水剂降低浇筑用水量，缓凝

剂主要用来延缓石膏浆体的凝结时间．

２）按本文的材料质量配合比，现浇磷石膏的容

重可取１４．０～１５．０ｋＮ／ｍ
３．

３）立方体试件的受压破坏主要为劈裂破坏和锥

形破坏，棱柱体和墙体试件的受压破坏主要为劈裂

破坏．破坏状态和材料配合比没有必然联系．

４）本文采用的掺合料，水泥对现浇磷石膏的抗

压强度影响不大，而缓凝剂对其抗压强度影响显著，

随缓凝剂用量增大，现浇磷石膏的抗压强度呈下降

趋势，建议缓凝剂用量取０．２％～０．４％．全部试件

的棱柱体抗压强度约为立方体抗压强度的０．８倍，

墙体中的现浇磷石膏抗压强度约为棱柱体试件抗压

强度的０．６８倍．

５）可靠度分析表明，现浇磷石膏的材料分项系

数可取１．９，本文提供的抗压强度设计值可供工程

应用参考，当缓凝剂掺入量为０．２％～０．４％时，现

浇磷石膏的抗压强度设计值可取２．９ＭＰａ．
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