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锂盐高效减水剂抑制骨料 +4=的试验研究
李光伟，周麒雯

（中国水电顾问集团成都勘测设计研究院，四川 成都 A"$$M"）

摘要：结合水电工程实际，开展了锂盐高效减水剂抑制骨料 +4=的试验研究。试验结果表明：锂盐
高效减水剂具有一定的抑制骨料 +4=膨胀的作用，采用复掺粉煤灰和锂盐高效减水剂配制水工混
凝土，不仅能使混凝土的综合性满足设计要求，同时能有效抑制活性骨料 +4=的膨胀变形，从而减
少水工混凝土因 +4=膨胀而破坏的风险。
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碱硅酸反应（+4=）是碱骨料反应（++=）中的一
类，它是混凝土孔溶液中由水泥及其他来源的碱与

混凝土骨料中的活性二氧化硅进行反应生成碱硅酸

凝胶，碱硅酸凝胶吸水后体积膨胀，当膨胀的压力超

过混凝土的抗拉强度时引起混凝土开裂破坏，从而

降低混凝土耐久性能的一种现象［"］。水工结构较长

的使用寿命要求和水工混凝土所处的潮湿环境为

+4=提供了充分的时间和环境条件，因此水工混凝
土在 +4=方面比普通混凝土具有更大的危险性［#］。
使用非活性骨料对防止 +4=而言是最安全可

靠的措施，但由于硅质活性骨料分布广泛，且骨料资

源亦非“取之不尽”的可再生资源，随资源的不断消

耗和受工程造价等因素的影响，骨料的可选择余地

越来越受到限制。另外目前对评定骨料碱活性特别

是慢膨胀骨料潜在碱活性尚无绝对可靠的方法［!］。

因此，活性骨料在水电工程中的应用在所难免。

自从 "@Z"年 [0\’8 等［%］首次报道了含锂化合
物对砂浆和混凝土中 +4=引起的破坏性膨胀具有

抑制作用以来，一种采用化学外加剂抑制 +4=膨胀
的新方法已日益引起人们的注意。早期面临 +4=
严重的国家，如英国、美国、加拿大、日本等已经进行

了大量研究，且积累了大量的数据和经验。与掺混

合材相比，采用化学外加剂抑制活性骨料 +4=膨胀
具有不必改变混凝土的施工条件、操作简单可行甚

至可以改善工程混凝土其他性能的优点，因而在混

凝土工程界得以被接受［Z］。目前在水工混凝土中抑

制 +4=的有效途径主要是掺入抑制碱活性的矿物
掺合料［A!@］，而对化学外加剂抑制骨料 +4= 的研究
则较少。笔者结合水电工程实际，开展锂盐高效减

水剂抑制活性骨料 +4=的试验研究。

= 混凝土原材料基本性能

=>= 胶凝材料
采用西南地区某水电工程中使用的中热水泥和

"级粉煤灰，水泥及粉煤灰的化学成分见表 "。其
中水泥的比表面积为 !#% D# K Y7，粉煤灰的细度为
M]Z^。
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表 ! 水泥及粉煤灰的化学成分 "

材料品种 !（#$%&） !（’(&%)） !（*+&%)） !（,-%） !（./%） !（#%)） 烧失量 碱含量

中热水泥 &&0)1 201) )034 3)05! !06& !067 !0!7 1025
!级粉煤灰 75015 602) &303) )05& !015 10)7 103! 1037

!"# 骨 料
骨料为西南地区某水电工程当地的泥质粉砂岩

加工而成。采用砂浆棒快速法和混凝土棱柱体法分

别对泥质粉砂岩碱活性进行检验，结果（图 !）表明：
!2 8的砂浆膨胀率大于 10&"；!年的混凝土膨胀率
为 10!6!"，大于 1012"混凝土棱柱体的评判标准，
该岩石为具有潜在危害性的活性骨料。

图 ! 骨料（泥质粉砂岩）碱活性检验结果

!"$ 锂盐高效减水剂
用于抑制活性骨料 *#9膨胀的化学外加剂应

具备以下条件：能形成相对可溶的碱；反应生成不溶

的硅酸盐；不介入碱骨料反应形成其他膨胀性产物；

不干扰和改变水泥的变化［!1］。本次试验采用南京

瑞迪高新技术公司研制并获得国家专利的锂盐高效

减水剂 :;,<=**9，它是以锂离子的碱替代传统碱进
行合成的新型高效减水剂，外加剂基本性能见表 &。
从试验成果可以看出 :;,<=**9 的性能满足 >; ? @
7!11—!666《水工混凝土外加剂技术规程》［!!］的标准
要求，具有水工混凝土常用缓凝高效减水剂的功能。

表 & 锂盐高效减水剂基本性能

外加剂
减水率 #

"
泌水率比 #

"
含气量 #

"
凝结时间 #A$B
初凝 终凝

&4 8收缩
率比 # "

抗压强度比 # "
) 8 5 8 &4 8

:;,<=**9 &204 5! &0) !&1 !!1 !!& !)4 !)) !&6
文献［!!］推荐的 !!7 "!11 C )01 !&1 D &21 !&1 D &21 C !&7 !!&7 !!&7 !!&1

# :;,<=**9抑制骨料 *#9的试验

#"! 抑制骨料 *#9效果的评价
分别采用砂浆棒快速法和混凝土棱柱体法［!!］

进行掺 :;,<=**9抑制骨料 *#9膨胀的试验研究。
试验时以不掺外加剂的砂浆和混凝土为基准，通过

减少用水量，调整掺入外加剂的砂浆和混凝土与基

准样的和易性相同（:;,<=**9 的减水率达到
&204"），试验结果见图 &。

图 & 掺 :;,<=**9抑制骨料 *#9试验结果

由砂浆棒快速法试验结果可以看出：与基准砂

浆相比，掺 105":;,<=**9的 !2 8和 &4 8砂浆 *#9
膨胀率分别可以减少 3203"和 3&06"。由混凝土
棱柱体法试验结果可以看出：与基准混凝土相比，掺

105":;,<=**9的 !年混凝土 *#9膨胀率可以减少
3501"。试验结果表明掺 105":;,<=**9具有一定
的抑制骨料 *#9膨胀的作用。
掺 :;,<=**9具有抑制骨料 *#9膨胀作用的机

理在于：同属于碱金属元素族的 ;$，E-和 F的行为
是相似的，但由于 ;$ G有比 E-G和 FG更小的离子半

径，使它在许多方面不同于 E-G和 FG，而显示其特

殊性［!&］。在碱骨料反应中，锂盐可能起着与钠盐、

钾盐不同的作用。与 E-G ? FG相比，;$ G特别小的离
子半径及较高的电荷密度以及由此引起的 ;$—#$比
E-—#$（F<#$）更强的离子结合力，导致 ;$ G 取代
E-G ?FG优先与骨料中的活性 #$%& 反应，生成性质

完全不同于碱硅酸凝胶的非膨胀性产物 ;<#<: 凝
胶。这些更致密的产物包裹在骨料周围，也阻止了

E-G ? FG对骨料的进一步侵蚀［!)］。
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由砂浆棒快速法试验结果可以看出：当掺

!"#!的 $%&’())* 时，砂浆的 +, - 膨胀率小于
!"+!，其抑制效果满足砂浆棒快速法标准的要求，
表明掺 !"#! 的 $%&’())* 能有效地抑制骨料的
).*膨胀。从混凝土棱柱体法的试验结果来看：当
掺 !"#!的 $%&’())* 时，混凝土 + 年的膨胀率为
!"!/0!，没有满足混凝土棱柱体法 +年膨胀率应小
于 !"!,!的标准，表明掺 !"#!的 $%&’())*不能有
效抑制骨料的 ).*膨胀。
采用不同试验方法判断掺 !"#!的 $%&’())*抑

制骨料 ).*效果的结论不相同的原因在于：采用锂
盐化合物抑制骨料 ).*膨胀的抑制效果取决于锂盐
化合物的种类、%1 2 34摩尔比以及活性骨料的种类等，
对于同种骨料而言，不同温度、不同碱含量、不同养护

条件下掺加锂盐化合物的量是不相同的［+,］。

!"! 与掺低碱高效减水剂抑制骨料).*效果的对比
高效减水剂是配制水工高性能混凝土必不可少

的组分。采用碱含量低的高效减水剂，可以使所配

制的水工混凝土性能在满足设计要求的前提下减少

混凝土中的可溶性碱含量，从而降低水工混凝土中

活性骨料发生 ).* 的风险。分别选用低碱萘系高
效减水剂（碱含量为 5",0!）和聚羧酸高效减水剂
（碱含量为 !"+6!），采用混凝土棱柱体法进行抑制
骨料 ).*的对比试验，试验时以不掺外加剂的混凝
土为基准，通过减少用水量，调整掺入外加剂的混凝

土和易性与基准混凝土相当，0 种外加剂的用水量
保持一致（减水率均为 5,"6!），不同外加剂抑制骨
料 ).*的试验结果见图 0。

图 0 减水剂抑制骨料 ).*的比较

由试验结果可见：在相同条件下，掺 $%&’())*
混凝土的 ).*膨胀率要低于掺低碱高效减水剂混
凝土的 ).*膨胀率。与掺萘系低碱高效减水剂相
比，掺 $%&’())* 混凝土 + 年的膨胀率降低了
+/"!!；与掺聚羧酸高效减水剂相比，掺 $%&’())*
混凝土 +年的膨胀率降低了 +6"5!。表明在相同条
件下，掺 $%&’())*抑制 ).*的作用优于掺低碱萘
系高效减水剂以及掺聚羧酸高效减水剂。

为了考察 $%&’())* 抑制骨料 ).* 的长期作
用，将试验龄期延长至 0年。从长龄期的试验结果
可以看出：掺 $%&’())*混凝土的膨胀率仍然低于

掺聚羧酸减水剂和低碱萘系减水剂混凝土的膨胀

率。掺 $%&’())*混凝土 0年的膨胀率比掺低碱萘
系高效减水剂混凝土的膨胀率降低了 5!"#!，比掺
聚羧酸高效减水剂混凝土的膨胀率降低了 +,"7!。
!"# 复掺粉煤灰和 $%&’())*抑制骨料 ).*的试验
结合水电工程的实际，采用砂浆棒快速法进行

了复掺粉煤灰和 $%&’())*抑制骨料 ).*的试验研
究。其中粉煤灰的掺量为 0!!，$%&’())* 的掺量
为 !"#!，试验结果见表 0。从试验结果可以看出：
单掺 0!!粉煤灰时可以有效地抑制骨料的 ).*膨
胀，与基准砂浆相比，其 +, - 砂浆膨胀率降低
8/"0!，56 - 砂浆膨胀率降低 8,"/!。与单掺粉煤
灰相比，当复掺 !"#!的 $%&’())*后，骨料的 ).*
膨胀率有所降低。其 +, -砂浆膨胀率降低 0/",!，
56 -砂浆膨胀率降低 76"0!。可见复掺粉煤灰和锂
盐外加剂抑制骨料 ).*膨胀的效果要优于单掺粉
煤灰的效果。这是由于优质粉煤灰和 $%&’())*复
合使用时，砂浆的密实度和抗渗透能力均增大，碱离

子（349，:9）和其他离子迁移到活性骨料表面的阻

力增大，活性骨料颗粒内部的 .15 9也因砂浆的密实
度增大，其分散性能减小，因此骨料 ).*发生的几
率降低。

表 0 复掺 $%&’())*和粉煤灰抑制骨料 ).*的试验结果

$%&’())*
掺量 " !

粉煤灰
掺量 " !

砂浆膨胀率 " !
0 - # - +, - 56 -

! ! !"!0+ !"+/, !"58, !",,5
! 0! !"!!, !"!!# !"!++ !"!5,
!"# 0! !"!!0 !"!!/ !"!!# !"!+!

# 结 语

由于客观条件的限制，某些水电工程不得不选

用具有一定活性的硅质骨料作为水工混凝土的骨

料。如何有效地抑制水工混凝土的 ).*膨胀变形，
是水电站设计者不得不面对的问题。笔者结合水电

工程的实际，进行 $%&’())*抑制骨料 ).*的试验
研究，结果表明：$%&’())* 具有一定的抑制骨料
).*膨胀的作用，其抑制骨料 ).*膨胀的效果要优
于水工混凝土中目前常用的低碱萘系高效减水剂以

及聚羧酸高效减水剂；在水电工程中采用复掺粉煤

灰和 $%&’())*配制水工混凝土，不仅能使混凝土
的综合性能满足设计要求，同时能有效地抑制骨料

).*的膨胀变形，从而减少水工混凝土因 ).*膨胀
而破坏的风险。

参考文献：

［ +］金伟良，赵羽习 ;混凝土结构耐久性［<］;北京：科学出

版社，5!!5：80; （下转第 6!页）
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范》［!］计算，本工程的单体筒桩极限弯矩为

"!!#$%! &’·(。由此可见，前、后排桩桩身弯矩均未
超出桩身极限弯矩。

筒桩间用系梁和压顶梁刚性连接，因此整体刚

度较大。整体稳定计算简化为水泥土重力式挡土结

构模式，表 #为正常使用下最不利荷载组合和施工
条件下最不利荷载组合的抗滑移、抗倾覆稳定计算

结果。

表 # 不同工况下筒桩海堤结构稳定性验算结果

工 况 抗倾覆 抗滑移

正常使用下
最不利荷载组合

!! ) "$*%（ + "$,）
满足规范要求

!! ) #$-*（ + "$%）
满足规范要求

施工条件下
最不利荷载组合

!! ) "$,.（ + "$,）
满足规范要求

!! ) #$"（ + "$%）
满足规范要求

注：!! 表示抗力分项系数。

由表 #计算结果可知，该工程筒桩海堤的稳定
性满足规范要求。

通过上述演算分析可知，增加排距和系梁刚度

可以减少侧向变形，但后者减小侧向变形更加有效。

地基土弹性模量增大时，虽然前、后排桩桩顶处弯矩

和桩身最大正弯矩变化不大，但桩身最大负弯矩却

显著减小。因此，提高淤泥质土弹性模量可以有效

减小筒桩侧向变形，并大幅度减小前、后排桩最大桩

身弯矩，同时提高海堤整体稳定性。

! 结 论

对新型海堤结构———筒桩结构海堤进行了研

究，重点研究了淤泥土土体弹性模量对结构内力和

变形的影响，得到了以下结论：

"# 提高淤泥质土弹性模量可以有效减小筒桩的
侧向变形，并大幅度减小前、后排桩最大桩身弯矩。

$# 海底淤泥进行抛石处理既可以有效减小筒

桩海堤的侧向变形，还可以提高海堤的整体稳定性，

防止波浪冲刷带走堤底泥沙。研究结果表明，当抛

石范围 " ) .! 时，筒桩侧向变形较小，而且前后排
桩最大桩身弯矩增幅不大。

%# 筒桩海堤结构有很多优点，但应用时一定要
注意其适用条件。若涂面较低，且持力层较深，超出

筒桩目前施工最大桩长的情况时，要慎重考虑，或结

合其他措施联合使用。

&# 本文虽然通过简化建立了双排结构筒桩的
有限元模型，并通过典型工程进行了计算验证分析，

但是模型设定与工程实际还有诸多不符，例如各连

接处是否能满足刚性连接、土体采用线弹性计算模

型等，同时也缺乏更多的实际工程资料验证，因此使

用时要根据工程实际进行模型优化。
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