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磷矿尾矿砂在道路基(垫)层中的应用

                罗海兵，闰红民

(连云港市规划市政设计研究院，江苏连云港 222001)

摘 要:为探索磷矿尾矿砂在道路基(垫)层中应用的可熊性，对磷矿尾矿砂的来源及工程特性进行最分析，并通过
铺筑试点工程，表明磷矿尾矿砂是一种很有应用前景的道路基(垫)层新材料。
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1 建设需求与资源开发

1.1 工程建设需要大量基(垫)层材料

    连云港市在城市道路及周边公路等工程建设

中，每年用于软基处理浅层基础换填的山场碎石土

约100̂-150万m3。山场碎石土属于不可再生的一

次性资源，由于保护环境的需要，连云港市已加大对

山体及其植被保护的力度，实施封山育林。据国土

局统计，连云港市范围内96家采石场已关停80家，

造成山场碎石土供给量剧减，尽管政府部门采取了

合理开发利用山体的措施，但由于基础设施建设的

迅速增加，这种供需矛盾仍然越来越突出，为了缓和

这种供需矛盾，急待我们进行广泛的研究，寻求山场

碎石土的替代品。

1.2 连云港市积存大t工业废料

    全国六大磷矿之一的连云港市锦屏磷矿在近

50 a的工业生产中附带产生了大量的尾矿砂附属

品。目前尾矿库内堆存尾矿砂约2000万t，合计约

1 300万m3。尾矿库于1958年建成投人使用至今

已有47 a。由于尾矿库原设计在库容、排渗和溢洪

方面考虑欠周，设计防洪仅为50 a一遇洪水;加之

目前又超期服役，已不能满足安全生产需要。现在

尾矿库的坝已严重超高，1993年出现塌井事故，

1994年被列为江苏省十大隐患之一，严重威胁周围

居民的安全。每年锦屏磷矿都投人相当的财力、物

力和人力对尾矿库进行防洪、封砂与固砂的治理。

不仅占用土地，而且污染环境。如何综合治理、开发

利用尾矿砂、使其变废为宝已成为锦屏磷矿乃至连

云港市的当务之急。
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2 磷矿尾矿砂的工程特性

2.1 磷矿尾矿砂的化学成分

    磷矿尾矿砂中钙、镁、硅含量较高，钙和镁以矿物

形态存在于尾矿砂中，以CaCO,和Mgco。形态出

现，硅元素以Siq 形态出现。Mgc03在500℃以上

时才能分解形成游离Mg0，而在道路基(垫)层中不

会出现大于500℃的温度，所以使基(垫)层膨胀开裂

现象一般不会发生。另外，尾矿砂中还含有少量

Fe,q. P2吼 及 A12q 等物质。PZ队 含量较低(约

5.3 施工验收

    (1)对已完工程各部位涂层，不得有漏涂、翘边、

开口、开裂、空鼓、分层等现象。

    (2)涂层实际平均厚度不能低于设计厚度，可用

针刺法或切片进行检验。

    (3)根据施工日志记录，由监理认定的防水层厚

度的涂沫次数及用量来控制防水层:平均厚1. 5

mm，涂刷3次，用量)2. 5 kg/m';平均厚2 mm，涂

刷4次，用量)3. 3 kg/m'。涂刷须均匀，表面要平

整，严格控制规定厚度的材料用量以保证涂层膜厚。

6 结语

    “湿维佳”聚氨醋防水涂料是一种绿色环保型产

品，由于这种新型复合材料，具有独特的性能，使用

时产品按(A>+(B)配合一定比例均匀混合后，构成

双组份新型高分子涂膜防水涂料，涂刷在水泥或混

凝土以及其他材质的表面上，数小时后，经化学反应

得到一层橡胶状防水涂膜，牢固地粘接着。这是一

种防水、防渗综合性能良好而稳定、使用寿命长的产
  口
口口 。
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1.8600)，对基(垫)层不构成危害。至于传说中尾矿
砂的放射性问题，连云港市已委托南京大学现代分析

中心和北京市疾病控制中心检测过，检测结论均满足

《建筑材料放射卫生防护标准)))(GB 6566-86)规定中

的要求，作为建筑材料使用不受限制。

2.2 磷矿尾矿砂的物理特性

    磷矿尾矿砂的堆积密度为1600̂ 1900 kg/m3,
比重为 2. 66，渗透系数 K值为 2.0̂-8.0X10-'

cm/s，烧失量为8.20o0

1~ 0.

.8%

mm范围内，

尾矿砂的粒径主要分布于

该范围内粒径含量高达

，大于0. 5 mm的颗粒极少，仅为100,0.074

-0. 1 rrlm范围的颗粒约占8. 800，小于0. 074 mm

的颗粒不足6.500。尾矿砂的细度模数小于1.5，因

此其级配组成极细，属特细砂。尾矿砂中的粘粒和

粉粒的含量很少，表明颗粒表面活性很低，无粘性，

水稳性好。

3 工程试验应用

3.1 磷矿尾矿砂国内外综合利用情况

    磷矿在全国分布不均匀，其尾矿砂的综合利用

研究目前还处于起步阶段。磷矿尾矿砂用于加气混

凝土砌块研究已比较成熟，但由于初期投资较大，投

资回收期较长，尤其是目前情况下市场竞争力不强

等原因，一直未得到推广。尾矿砂用于道路基(垫)

层方面有一个突出特点，就是材料单价低，运费所占

比重大(7000̂-80%)，所以实际应用方面区域性特

征尤其明显。

3.2 试点工程

3.2.1 试点工程概况

    位于连云港市新浦区新孔路与盐河路之间的陇

海西路新建工程，在三个方面做了磷矿尾矿砂应用

的试点。第一是用尾矿砂直接代替部分山场碎石土

垫层。该工程原设计为100 cm厚山场碎石土垫层，

连云港南建设局将该工程确定为试点工程后，将垫

层调整为60 cm尾矿砂十40 cm山场碎石土;第二

是用二灰砂代替部分二灰碎石基层，该工程原设计

为30 cm厚二灰碎石基层，工程试点时将其调整为

15 cm二灰砂十15 cm二灰碎石;第三是用尾矿砂直

接代替石粉用于排水管道沟槽回填。

3.2.2 尾矿砂用于道路垫层

    施工山场碎石土垫层，一般采取边挖基槽边回

填的办法，不需推土机配合，至多用施工基槽的挖掘

机简易配合即可，对山场碎石土的含水量通常也不

作要求。而施工尾矿砂垫层，履带式推土机是必不

  可少的，另外，在碾压过程中尾矿砂的含水量控制也

  至关重要。

      尾矿砂运输及铺筑，采用自卸汽车并用挖掘机

  配合进行装车。为防止尾矿砂滴漏对城市环境造成

  污染，在运输过程中宜采取帆布复盖的方式。施工

  过程中为避免已回填的尾矿砂垫层不被运输车碾

  开，尽量避免重载车转弯调头，并对已碾压成型的垫

层经常洒水养护，这一点非常关键。另外也可以在

  路基之外建一条临时通道，供装有尾矿砂的车辆通

  行。尾矿砂运抵现场后，用履带式推土机予以铺平。

      含水量控制。尾矿砂只有在最佳含水量时，才

更容易达到所需压实度值，尾矿砂最佳含水量一般

在1000- 130o，但要达到这个标准，施工时含水量

就要大一些。因为尾矿砂含砂量大，粉土颗粒小而

少，空隙率大，渗透能力强，水分蒸发快，所以尾矿砂

填筑时，一部分水分渗透到底部，另一部分水分蒸发

  掉了。另外尾矿砂基(填)层不同于一般土基，对一

般土基来说，含水量的增大会使土体变软，强度降

低，而尾矿砂中粘粒和粉粒含量极少，颗粒表面活性

很低，无粘性，水稳性好。通过实验证实含水量控制

在1400̂ 16%之间较好，这样更容易压实。
      施工压实厚度。由于连云港市特有的较厚海淤

地质情况，所以基槽开挖后，通常不需要碾压，仅做

基槽高程及宽度测量验收，紧接着直接施工尾矿砂

垫层。第一层施工压实厚度不宜小于50 cm，否则，

很容易出“弹簧”现象，设计中尾矿砂垫层总厚度为

60 cm，所以就一次施工成型。需要特别注意的是，

‘道路垫层第一层施工压实厚度不宜太薄，但也不能
太厚，根据连云港市多年的工程实践，通常控制在

50.60 cm范围内。经推土机摊铺，平地机整平，当

含水量达到最佳含水量时，即可进行碾压。先静压

后振压，先慢后快，由弱震到强震。

      垫层验收。尾矿砂垫层验收时主要检测两个指

标，一个是压实度，一个是回弹模量。试点工程中尾

矿砂垫层压实度为9100，回弹模量为45 MPa，均达

到了设计要求。由于尾矿砂本身的物理特性，决定

其无法作为路基封层材料，所以在试点工程中60

cm尾矿砂垫层上又设置了40 cm山场碎石土垫层

作为路基封层，施工结束后，经检测山场碎石土垫层

顶实测弯沉值为 220(1/100 mm)，满足设计要求

[260(1/100 mm)]。这说明尾矿砂代替部分山场碎
石土用于道路垫层材料在技术上是可行的。

3.2.3 尾矿砂用于道路底基层

      由于连云港市缺少适合用于石灰土或二灰土底
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基层的粘土材料，所以到目前为止连云港市城市道

路建设中，道路结构一般由三部分组成，即垫层(人’

造土基)，基层和面层，缺少底基层。为满足技术要

求，通常采取加厚基层的办法，二灰碎石基层厚度通

常取30̂ 40 cm，这么处理不仅造价较高而且也不

符合“路面各结构层强度自上而下逐渐减小”的原

则。根据尾矿砂的工程特性和二灰碎石的成熟使用

经验，首先在实验室做了二灰砂(石灰、粉煤灰和尾

矿砂)实验。实验中所用材料为皿级消石灰、n级粉

煤灰、32.5级普通硅酸盐水泥和锦屏磷矿尾矿砂，

板振动夯实效果，一般以不出现“浆水”为含水量适

中。从回填效果看，尾矿砂能满足施工回填工艺要

求，其夯实效果好，材料的含水量控制要求也不太高。

4 经济和社会效益分析

表 2

尾矿砂用途

应用尾矿砂经济效益分析

拟代替材料对比单价(元/M3) 节约造价

 
 
 
 
 
 

m 
 
 
 

元

30
24
40
101

用于垫层 6元/ms

用于管道沟槽回填

实验结果如表1所示

                  表 1

用于底基层

  尾矿砂

山场碎石土

  尾矿砂

    石粉

  二灰砂

二灰碎石 140 39140 元/m3
二灰砂试验结果

配比(重量比)
抗压强度(MPa )最大干密度 最佳含水量

  7 d     28 d    (kg/m') %
8:22:0:70 0.81    1. 24 1 860        9.0

7:21. 5，1. 5:70   1.08    1. 63 / /

配比为:石灰 ，粉煤灰 ，水泥 ，尾矿砂

    在试点工程中实际使用的二灰砂配比为石灰 ，

粉煤灰 :尾矿砂=8:22:70，现场抽样检测二灰砂

的7d无侧限抗压强度为 。. 56 MPa，压实度为

97%，基层顶实测弯沉值为9 1(1/100 mm)，满足设

计要求。这说明由石灰、粉煤灰和尾矿砂组成的二

灰砂可以用于道路底基层。

    从上述数据中可以看出试点工程中二灰砂的7d

无侧压强度尽管满足底基层材料的要求，但却明显低

于实验室阶段的实验数据，经调查分析主要是由于石

灰质量不同所致，实验室阶段所采用的石灰为ul级消

石灰，而试点工程中所用石灰为N级消石灰。

3.2.4 尾矿砂用于排水管道沟橄回填

    连云港市城市道路工程中排水管道沟槽回填通

常采用石粉材料，其单价为40元/m3，由于各种因

素的影响，最近几年石粉的质量每况愈下，含泥量较

高，给压实造成很大难度。而尾矿砂单价为 24

元/m3，且含泥量很小，又具有良好的水硬性特征，

所以尾矿砂用于沟槽回填，无论是在技术上或经济

上均优于石粉，在试点工程中受到施工、监理人员的

一致好评。

    尽管设计文件中均注明基槽开挖中做好排水工

作，但实际上大多数工程基槽施工中或多或少地存有

积水，由于尾矿砂具有水硬性特征，因此在基槽中略

有积水，施工尾矿砂基础，效果反而更好。尾矿砂回

填前，应保持其含水量接近最佳含水量(14%一

16%)，如偏干，则应在回填中适量洒水，以有利于平

    从表2的数据可以看出尾矿砂用于道路工程材

料在经济上具有良好的竞争力，所以其市场前景相

当看好，按目前的建设速度每年用量在100-150万

m3左右，按每年使用 100万 m3尾矿砂，可以使用

13年，其单价按24元/m3(运抵现场价，其中材料本

身价格为4元/m3，运费20元/m3)，每年可以产生

400万元的直接效益，13年将能产生5200万元的

直接效益，同时每年至少可以节约工程造价600万

兀 。

    该项目的研究实施不仅具有良好的经济效益，

而且具有良好的社会效益。首先该项目的研究实施

将为全面实施封山育林，创建环境生态城市创造前

提条件。其次尾矿砂的开发利用不仅可以盘活地方

工业废料资源，为锦屏磷矿创造效益，而且可以逐步

解决连云港市的安全隐患问题，同时也可以明显地

消除环境污染。

G} 结束语

    磷矿尾矿砂在道路基(垫)层中的应用，该课题

远没有结束，还处于起步阶段，还有许多工作要做，

但尾矿砂可以用于道路基(垫)层材料，这是肯定的。

为保证尾矿砂使用推广后的工程质量，必须制订统

一的施工工艺标准和工程验收标准。

    山场碎石土类别材料供应日益紧张，开发应用

尾矿砂作为山场碎石土类别材料的替代品日益显得

重要，这对提高工程质量、消除弃渣公害，开创文明

施工环境，降低工程造价等方面都具有良好的经济

效益、社会效益。建议地方政府尽快加大磷矿尾矿

砂在道路工程中推广应用的引导和协调，使磷矿尾

矿砂的推广应用工作能够顺利进行。
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