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锂渣粉对碱 硅反应的抑制效果及其

自身微膨胀的分离

丁建彤，白 银，蔡跃波
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摘要：为了客观评价锂渣粉抑制碱!硅反应（123）的效果，进行了锂渣粉抑制 123的试验和分离锂
渣粉自身微膨胀的试验 #用砂浆棒快速法对比了锂渣粉与粉煤灰单掺或复掺对 123的抑制效果，
当掺量为 ."4时，锂渣粉的抑制效果为 &’4，而粉煤灰的抑制效果可达 -$4，表明同掺量下锂渣粉
对 123的抑制效果远不如粉煤灰 #采用砂浆棒快速法，使用非活性大理岩骨料测试在锂渣粉掺量
为 "，!"4，."4，$"4时的膨胀率，计算得到不同掺量下锂渣粉产生的微膨胀（膨胀率约 "5""/4 6
"5"!/4），然后从相应锂渣粉掺量下采用活性砂岩骨料时的膨胀率中减去锂渣粉的微膨胀，从而从
锂渣粉抑制活性骨料 123效能试验的膨胀值中分离出锂渣粉产生的自身微膨胀 #采用 ’"7快速混
凝土棱柱体法，进一步证实了混凝土中锂渣粉导致的早期微膨胀以及锂渣粉对 123的抑制效果 #
结果表明：锂渣粉会导致砂浆或者混凝土在早期发生微膨胀；测试锂渣粉抑制 123的效果时，需分
离这种微膨胀；锂渣粉掺量为 $"4以上时，可有效抑制砂岩骨料的 123，抑制效果约 %-4，略逊于
同掺量粉煤灰的典型抑制效果 #
关键词：锂渣粉；粉煤灰；碱!硅反应；微膨胀；砂岩
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锂渣粉是锂盐生产过程中产生的一种工业废渣，是锂辉石经 ! .""7左右的高温煅烧后，磨成的细粉在
用硫酸法提取出碳酸锂熟料后，再经渗滤浸出洗涤后排出的残渣 #锂渣粉的主要成分为氧化硅、氧化铝、氧化
钙等，并含有 ’4 左右以 2:. ;

0 离子形式存在的三氧化硫（其含量高于一般的掺合料
［!!.］），其中的氧化硅和氧

化铝多为无定形的，因此具有较高的火山灰活性 #锂渣粉可以用来生产水泥或者代替部分水泥来配制混凝
土 #锂渣粉混凝土表现出较高的强度和较好的抗冲磨性［.!$］、抗冻性［0］，且具有微膨胀性［.］#在四川金华电航
桥工程施工过程中，曾用锂渣粉与粉煤灰复合来补偿混凝土温度变形，混凝土浇筑高峰正值夏季高温时段，

但未出现混凝土开裂和龟裂现象［!!.］#
粉煤灰、矿渣等掺合料抑制碱 硅反应（123）的机理主要是消耗碱离子、降低 <=（:>）. 浓度，锂渣粉的化

学成分与粉煤灰很接近，且其活性比粉煤灰高［/］，因此也可以考虑用于抑制 123#但是，从宗永红等［’］的研究
结果看，锂渣粉对 123的抑制作用与粉煤灰相比，效果并不十分显著 #
在含碱活性骨料的混凝土中掺入锂渣粉，对混凝土变形会产生 .个方面的影响：（=）抑制 123的发生，减

少有害膨胀；（?）锂渣粉中的 2:. ;
0 会与水泥中的 <$1反应生成钙矾石而产生微膨胀，但锂渣粉自身的这种

膨胀主要发生在 .% @以前，可以用来防止混凝土早期开裂［&］，即锂渣粉自身的微膨胀是有利的 #因此在测试
锂渣粉抑制 123的效果时，应该对锂渣粉自身的微膨胀予以分离 #
本文对比了锂渣粉与"级粉煤灰单掺和复掺抑制 123的效果；设计了一种分离锂渣粉自身微膨胀的试

验，以客观评价锂渣粉的作用；验证了混凝土中锂渣粉的微膨胀性和抑制 123的有效性 #
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表 ! 水泥、锂渣粉、粉煤灰化学成分的质量分数
"#$%& ! ’(&)*+#% +,)-,.*/*,0. ,1 +&)&0/，%*/(*2) .%#3 #04 1%5 #.( !

材 料 烧失量 "#$% &’$ ()$ *+%$, -.%$, "$, /’%$ 0%$ 碱

水 泥 1231 %1245 412,1 %266 3246 3254 1276 8291 82%8 8293
锂渣粉 9329% 5236 82%% 1263 162%8 5239 82,3 82%% 8236
粉煤灰 %218 9,234 127, 8278 3248 ,1274 82%6 82,6 1211 1211

! 试 验 材 料

! :! 水泥、锂渣粉、粉煤灰
试验用 ;(<3%29中热水泥、锂

渣粉和!级粉煤灰的化学成分见
表 1 :
! :6 骨料
锂渣粉与粉煤灰抑制 -"=试验使用南京本地购买的天然河砂作为骨料，这种骨料具有潜在碱活性，砂

浆棒快速法 13 >膨胀率为 821,7! :
锂渣粉自身微膨胀的分离试验和混凝土验证试验选用西南地区某大坝工程所用的砂岩砂，参照抑制骨

料碱活性效能试验方法［6］进行试验 :这种骨料具有潜在碱活性，砂浆棒快速法 13 >膨胀率为 82194! :
非活性骨料选用西南地区某大坝工程所用的大理岩砂，其砂浆棒快速法 13 >膨胀率为 82817! :

6 试 验 方 案
表 6 锂渣粉与粉煤灰的掺量
（质量分数）方案

"#$%& 6 7&-%#+&)&0/ .+(&)&. ,1 %*/(*2) .%#3
#04 8 ,9 1%5 #.( !

编号 粉煤灰 锂渣粉

*?8 8 8
*%8 %8 8
*,8 ,8 8
?18 8 18
?%8 8 %8

*%8?18 %8 18
*,8?%8 ,8 %8

表 : 锂渣粉与粉煤灰对 ;<7的抑制效果
"#$%& : <2--9&..*03 &11&+/ ,1 %*/(*2) .%#3

#04 8 ,9 1%5 #.( ,0 ;<7 !

编号
活性骨料试件 13 >
膨胀率!1

抑制率

*?8 821,7
*%8 82818 7,
*,8 8288, 75
?18 82861 3%
?%8 828,, 54

*%8?18 82814 66
*,8?%8 82814 66

表 = 分别使用大理岩砂和砂岩砂作为
骨料的试件砂浆棒快速法 != 4膨胀率

"#$%& = != 4>&?-#0.*,0 ,1 ;@A" $5 2.& ,1
)#9$%& .#04 ,9 .#04./,0& .#04 !

锂渣粉

掺量

大理岩砂

试件

砂岩砂

试件

差值（-"=
引起的膨胀）

8 82817 82194 821,5
18 828%3 82134 821%%
%8 828%7 82876 82847
,8 828,3 82836 82813

#B 锂渣粉与粉煤灰对 -"=抑制效果的对比 :选用活性天然
河砂作为骨料，对比单掺锂渣粉或!级粉煤灰对 -"=的抑制效
果并考察二者复掺的效果，掺量方案见表 % :

$B 锂渣粉自身微膨胀的分离 :进行了 %组砂浆棒快速法对
比试验 :第 1组用具有碱活性的砂岩砂作为骨料，分别掺加 8，
18!，%8!，,8!的锂渣粉；第 % 组用非活性的大理岩砂作为骨
料，也分别掺加 8，18!，%8!，,8!的锂渣粉，其他原材料与第 1
组完全相同 :第 1 组试件中不仅存在 -"=膨胀，还有锂渣粉自
身的微膨胀，而第 % 组试件中不存在 -"=膨胀，只有锂渣粉自
身的微膨胀，通过这 %组试验的对比，将锂渣粉的微膨胀和锂渣
粉抑制 -"=的效果分离开 :

+B 混凝土验证试验 : 用 48@ 快速混凝土棱柱体法
（-&;A）［7］测试混凝土试件变形，锂渣粉掺量分别为 18!，%8!，
,8! :观察在试验早期 -"=还没有发展的情况下混凝土的变形
以及后期 -"=膨胀趋势，进一步确定混凝土中锂渣粉导致的微
膨胀以及对 -"=的抑制效果 :

: 结 果 分 析

: :! 锂渣粉与粉煤灰对 ;<7的抑制效果对比
各组试件的 13>膨胀率见表 , :由表 ,可见：（’）单掺粉煤灰

时，在 %8!和 ,8!掺量下，活性骨料试件的膨胀率分别降低了
7,!和 75!；（B）单掺锂渣粉时，在 18!和 %8!掺量下，活性骨
料试件的膨胀率分别降低了 3%!和 54!，相同掺量下锂渣粉对
-"=的抑制效果明显不如粉煤灰；（C）粉煤灰和锂渣粉复掺时，
在 ,8!的总掺量下，对 -"=膨胀的抑制效果为 66!，低于单掺
,8!粉煤灰的效果；在 98!的总掺量下，对 -"=膨胀的抑制效
果为 66!，仍然低于单掺 ,8!粉煤灰的效果；这进一步说明锂
渣粉对 -"=的抑制效果明显不如粉煤灰 :
: :6 锂渣粉自身微膨胀的分离
各组试件的 13 >膨胀率如表 3 所示 :从表 3 中“砂岩砂试

件”一栏的数据可以计算得出，当锂渣粉掺量达到 %8!和 ,8!时，砂浆棒的膨胀值均低于判据 8218!，抑制
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图 ! 活性砂岩砂试件 "#$快速
混凝土棱柱体法膨胀率

%&’(! )*+,-.&/- /0 1/-12343 +2&.5. 5,63 /0
7&48&95 .7,’ ,-6 23,14&:3 .,-6.4/-3

,’’23’,43 ;< "#$ =>?@

效果分别为!"#和 $%# &但是，与同掺量下粉煤灰的典型抑制效果（’(#以上）相比，还是差了一些 &
表 )中大理岩砂试件没有 *+,，但是也有一定的膨胀，这部分膨胀主要是由水泥自身的膨胀和锂渣粉的

掺入引起的 &从“大理岩砂试件”一栏的数据还可以算出掺入 -.#，/.#，!.#的锂渣粉分别会产生 .0..(#，
.0.-.#，.0.-(#的微膨胀变形 &

表 A 普通粉煤灰在不同掺量下
对 =BC的抑制效果（砂浆棒
快速法 DE 6膨胀率的降低率）

@,;73 A B9++23..&-’ 300314 /0 1/55/-
07< ,.8 /- =BC（3*+23..36 ;< 483 236914&/- /0

DE 6F3*+,-.&/- &- =GH@） #

掺量 1*- 1*/ 1*!

-. (- )) ("
/. "" "- "’
!. %$ %/ %)

在砂岩砂试件膨胀结果中减去大理岩砂试件的膨胀值才是比

较真实的 *+,膨胀，这样处理后的结果见表 ) 中“差值”一栏，据
此可以算出，当锂渣粉掺量为 /.#和 !.#时，对 *+,膨胀的抑制
率分别为 (.#和 "%#，可见其抑制效果还是很显著的 &
为了便于对比，表 (给出了使用砂浆棒快速法测试的 !种普

通粉煤灰在不同掺量下对 *+, -) 2膨胀的抑制效果，其中 1*-和
1*/为!级粉煤灰，1*! 为"级粉煤灰 &锂渣粉掺量为 !.#时对
*+,的抑制率与同掺量粉煤灰的典型抑制效果基本相当；比同掺
量的矿渣、磷渣的抑制效果［-.#--］要好得多 &

图 D 非活性大理岩砂试件砂浆棒快速法膨胀率
%&’(D )*+,-.&/- /0 5/24,2 ;,2. 5,63 /0
7&48&95 .7,’ ,-6 -/-F23,14&:3 ,’’23’,43

非活性大理岩砂试件的砂浆棒快速法膨胀趋势见图 - &
从图 -可以看出：掺有锂渣粉的试件在早期（-) 2以前）膨胀
率明显大于不掺锂渣粉的试件，后期（-) 2以后）掺有锂渣粉
的试件膨胀率小于不掺锂渣粉的试件 &由于骨料没有活性，
这表明锂渣粉自身存在微膨胀且只发生在早期 &
在前述锂渣粉与粉煤灰抑制 *+,效果的试验中扣除锂

渣粉自身微膨胀以后的数据见表 $，由表 $可以算出：（3）单
掺 -.#或 /.#锂渣粉时，*+, 膨胀率分别降低了 )(#和
"!#，即这种锂渣粉至少要掺到 /.#以上才能有效抑制
*+,，且相同掺量下的抑制效果略逊于粉煤灰；（4）对锂渣粉
与粉煤灰复掺 !.#的试件，扣除锂渣粉自身的微膨胀以后，
其膨胀率与单掺 !.#粉煤灰的相比仍略大，说明锂渣粉确实不如粉煤灰，且复掺并没有使 /种掺合料对 *+,
的抑制作用产生叠加效应 &

表 " 扣除锂渣粉自身微膨胀以后锂渣粉与粉煤灰
对 =BC的抑制效果对比

@,;73 " B9++23..&-’ 300314 /0 7&48&95 .7,’ ,-6 I /2 07< ,.8 /-
=BC ,0432 .9;42,14&-’ &4. .370F3*+,-.&/- #

编号

活性骨料试件

-) 2膨胀率
!-

非活性骨料试件

-) 2膨胀率
!/

锂渣粉自身

微膨胀

$!

活性骨料试件

扣除锂渣粉自身

微膨胀以后的

膨胀率!5-
16. .0-!% .0.-% .0-!%
1/. .0.-. .0.-.
1!. .0..! .0..!
6-. .0."- .0./) .0..( .0.’$
6/. .0.!! .0./% .0.-. .0./!

1/.6-. .0.-$ .0..( .0.--
1!.6/. .0.-$ .0.-. .0..$

注：$!的计算方法为：以非活性骨料试件中掺锂渣粉试件的膨胀率减去不掺
锂渣粉试件的膨胀率，例如，试件 6-.由锂渣粉导致的微膨胀量$!7 .0./)!

8 .0.-%! "

J &J 混凝土验证试验
采用砂岩骨料的试件 $.9快速混凝土

棱柱体法的试验结果见图 / &可以明显看出，
在 -个月内，掺锂渣粉的混凝土棱柱体的膨
胀值随着锂渣粉掺量的增加而增大，但在

$. 2及其以后混凝土试件膨胀率随着锂渣粉掺量增大而降低，进
一步说明锂渣粉自身具有微膨胀性，且主要发生在早期；在

!个月后，膨胀基本稳定；掺量 /.#以上时，试件 $个月膨胀率在
.0.!#左右，明显低于 ,:6;< =>—-.$委员会推荐的掺合料抑制
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!"#有效性判据：$个月膨胀率小于 %&%’(［)］*本试验在混凝土的层次上进一步证明锂渣粉可以有效抑制
!"#，并且长期效果良好 *

! 结 论

"# 掺入锂渣粉会导致砂浆或者混凝土发生微膨胀，这种微膨胀主要发生在早期 *
$# 需要将锂渣粉自身引起的膨胀变形扣除，才能客观反映锂渣粉抑制 !"#的效果 *
%# 锂渣粉掺量在 +%(以上时可以有效抑制 !"#膨胀：砂浆棒快速法测试的抑制率约为 ,)(；$%-快速

混凝土棱柱体法试验中试件 $个月膨胀率低于判据 %&%’(且基本稳定 *
&# 锂渣粉对 !"#的抑制效果略逊于同掺量的粉煤灰 *
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?$,1*"%1：REA COB SAESBA BL=;I=C>EF EN COB HISSABHH>F@ BNNBDC EN ;>CO>IQ H;=@ EF =;<=;>?H>;>D= AB=DC>EF（!"#），CBHCH EF COB
HISSABHH>F@ BNNBDC EN ;>CO>IQ H;=@ EF !"# =FG COB HBS=A=C>EF EN >CH HB;N?BTS=FH>EF MBAB SBANEAQBG* 6OB HISSABHH>F@ BNNBDCH
EN COB ;>CO>IQ H;=@ EA N;P =HO EF !"# MBAB DEQS=ABG UP IHB EN COB =DDB;BA=CBG QEAC=A U=A CBHC（!9V6）* 6OB BNNBDC M>CO
0%( EN COB ;>CO>IQ H;=@ CE >FO>U>C !"# BTS=FH>EF M=H 1$(，MO>;B CO=C M>CO 0%( EN N;P =HO M=H )+(，>FG>D=C>F@ CO=C
IFGBA COB H=QB ABS;=DBQBFC DEFCBFC，COB HISSABHH>F@ BNNBDC EN COB NEAQBA M=H @AB=C;P HQ=;;BA CO=F CO=C EN COB ;=CCBA * 6OB
HB;N?BTS=FH>EF EN COB ;>CO>IQ H;=@ M>CO COB DEFCBFC EN %，.%(，0%( =FG +%( >F !9V6（COB DEAABHSEFG>F@ BTS=FH>EF
A=CB M=H =UEIC % *%%2( CE % *%.2(）M=H EUC=>FBG UP IHB EN FEF?AB=DC>LB Q=AU;B =@@AB@=CB，=FG COBF M=H HIUCA=DCBG UP
CO=C M>CO COB DEAABHSEFG>F@ DEFCBFC UP IHB EN COB AB=DC>LB H=FGHCEFB =@@AB@=CB * 6OIH COB HB;N?BTS=FH>EF EN COB ;>CO>IQ H;=@
M=H HBS=A=CBG NAEQ COB CBHCH EF COB BNNBDC EN ;>CO>IQ H;=@ EF !"# EN AB=DC>LB =@@AB@=CB * 6OB $%- =DDB;BA=CBG DEFDABCB
SA>HQ CBHCH MBAB DEFGIDCBG CE LBA>NP COB B=A;P BTS=FH>EF EN DEFDABCB GIB CE COB ;>CO>IQ H;=@ =FG >CH BNNBDC EF !"#* 6OB
ABHI;CH HOEM CO=C COB ;>CO>IQ H;=@ M>;; D=IHB B=A;P BTS=FH>EF EN QEAC=A EA DEFDABCB，=FG CO>H BTS=FH>EF HOEI;G UB HBS=A=CBG
MOBF COB HISSABHH>F@ BNNBDC EN COB ;>CO>IQ H;=@ EF !"# >H HCIG>BG；M>CO +%( EA QEAB EN COB ;>CO>IQ H;=@，!"# EN COB
H=FGHCEFB =@@AB@=CB M>;; UB BNNBDC>LB;P ABGIDBG UP ,)(，=FG COB BNNBDC >H EF;P = ;>CC;B ;EMBA CO=F CO=C EN CPS>D=; N;P =HO
M>CO COB H=QB ABS;=DBQBFC DEFCBFC *

B+C D2*&,：;>CO>IQ H;=@；N;P =HO；=;<=;>?H>;>D= AB=DC>EF；HB;N?BTS=FH>EF；H=FGHCEFB
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