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摘　要: 锂盐渣是一种良好的人工火山灰材料, 用于混凝土中能显著改善和提高其性能, 基本达到H PC (高性能混凝土) 的技术要

求, 并能节约水泥用量, 降低工程造价。除可以在一般混凝土和大体积混凝土中使用锂盐渣外, 还可用于配制各种特种混凝土。四

川涪江金华水电站利用锂盐渣作为掺合料应用于混凝土中已取得成功并通过省级鉴定。
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1　概　述

锂盐渣是利用锂辉矿石经 1 200℃煅烧后生产

碳酸锂 (锂盐)的副产品, 其主要成份为氧化硅、氧化

铝、氧化钙等, 并含有 6% 左右的三氧化硫。世界上

锂辉石精矿储量最大的国家是中国, 而四川又是我

国锂辉石精矿储量最丰富的省份。在 80 年代以前,

新疆是我国锂盐的主要生产地, 进入 90 年代以后,

随着四川明珠集团锂业公司等企业的崛起, 锂盐生

产重心已有向四川转移的趋势。

在现代建筑工程中, 生产和使用高性能混凝土

(H PC)已有高技术的含义。由于锂盐渣含有较多的

无定形二氧化硅、三氧化二铝等, 具有较高的火山灰

活性, 且价格低廉 (目前低于粉煤灰) , 作为掺合料用

于混凝土中, 可以使锂盐渣混凝土基本达到H PC 的

技术要求, 可取得很好的技术经济效益。四川明珠集

团公司结合涪江金华水电站的建设, 对锂盐渣混凝

土进行了大量的试验研究, 并逐步在工程中推广应

用, 取得了较好的技术和经济效益。

2　锂盐渣的物理性能和化学成份

2. 1　颜色

浅黄色。

2. 2　流变性

锂盐渣的容重略大于硅粉, 但小于水泥, 因此同

硅粉一样, 如果以锂盐渣取代部分水泥时, 在质量不

变的前提下, 加入的锂盐渣的体积要比被代替的水

泥的体积大一些, 浆体的体积要增大, 故一定量的水

泥被相同质量的锂盐渣取代后成为锂盐渣混凝土,

其流变性要发生变化。但同硅粉混凝土比较而言, 其

变化不是十分明显。

2. 3　细度 (见表 1)

收稿日期: 1998208217

表 1　锂盐渣颗粒级配分析表

筛孔尺寸
ömm

> 0. 16 0. 16～ 0. 08 0. 08～ 0. 045 < 0. 045

累计筛余量
ö% 4. 84 14. 62 2. 34 78. 20

2. 4　含水量

根据锂盐生产的工艺流程, 目前工厂采用湿排

方式排放锂盐渣并露天堆放, 锂盐渣中含有一定的

水份, 最大可达 30% 以上。但锂盐渣干燥后 (含水<

10% ) 自身有结块现象, 故保持适当水份很有必要。

一般用汽车将锂盐渣散装运至工地, 亦可对锂盐渣

适当加工后包装出厂。对各种含水量的锂盐渣作了

分散性试验, 在拌合时间 3 m in 内, 锂盐渣均易于在

水中分散, 更易于在混凝土中拌合均匀。

2. 5　化学成份 (见表 2)

表 2　锂盐渣化学成份分析表

项　目 SiO 2 Fe2O 3 A l2O 3 CaO M gO SO 3 烧失量

测值ö% 58. 37 0. 49 15. 34 6. 85 0. 68 6. 09 7. 62

　　由表 2 可见, 锂盐渣中 SO 3 含量较高, 根据《水

工混凝土施工规范》SDJ 207282 要求, 以胶凝材料总

量中 SO 3 含量不超过 3. 5% 作为控制条件, 试验研

究用粉煤灰 (F ) 同锂盐渣 (L i) 联掺方式进行。从所

调查的近十个水泥厂的水泥和两个电厂的粉煤灰来

看, 其 SO 3 含量都很低, 该条件容易达到。

3　化学反应

掺入到硅酸盐水泥浆体中的锂盐渣发生水化反

应, 同硅粉、粉煤灰一样, 仍是以存在Ca (OH ) 2 为条

件, 生成稳定的硅酸钙水化物 (CSH ) 凝胶及水化铝

酸钙。锂盐渣的另一个特点是含有较多的硫酸根离

子 (SO - 2
4 ) , 易与水化铝酸钙化合生成水化硫铝酸钙

(也称钙矾石) , 这是一种尺寸仅为几个微米的结晶

体, 填充于水泥结石的毛细孔或气孔中, 使结构更为

致密, 故硬化混凝土的强度和抗渗等性能有较大幅
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度地提高, 且主要表现在早期 (28 d 以前)。

4　锂盐渣的活性

由表 3 可见, 尽管锂盐渣与两种粉煤灰的细度

和需水比接近, 但其活性远大于后者, 表明锂盐渣是

一种高效的人工火山灰材料。
表 3　锂盐渣火山灰活性与需水量 (与粉煤灰比较)表

项目
品　　种

锂盐渣 粉煤灰 a 粉煤灰 b

细度ö% 21. 8 18. 8 22. 0

需水比ö% 107. 2 104. 8 112. 8

强度比ö% 114 72. 4 76. 6

5　锂盐渣混凝土的性能和耐久性

5. 1　拌合物的性能

5. 1. 1　颜色

同常规混凝土比较, 变化不大。

5. 1. 2　稠度

显得较粘稠, 不易分离, 但不象硅粉混凝土那样

十分粘稠, 这对拌合工艺、浇筑施工影响均不大。

5. 1. 3　泌水性

同硅粉一样, 锂盐渣与水有较强的亲合力, 拌合

物中自由水存在较少, 泌水性减小, 易振捣密实。对

新浇筑的锂盐渣混凝土养护很重要, 要防止表面水

份损失而产生裂缝。

5. 2　硬化混凝土的性能

5. 2. 1　强度

锂盐渣对混凝土强度的贡献, 主要表现在 3～

28 d, 较粉煤灰优越。在水灰比一定的条件下, 混凝

土强度随“F + L i”掺量的增加而降低; 在水灰比和

“F + L i"总掺量不变的前提下, 强度随L i 掺量的增

加而增加, 见图 1。

5. 2. 2　抗渗性能

锂盐渣能大大提高混凝土的抗渗性能, 见表 4。

图 1　锂盐渣对混凝土强度的影响图

这可能同锂盐渣混凝土具有微膨胀、内部结构致密

有关。
表 4　混凝土抗渗试验成果表

序
号

外加剂 掺合料ö%

A % bö万 F L i
水胶比

龄期

öd

抗渗标号

öM Pa

1 0. 5 0. 6 20 10 0. 50 28 > 1. 2

2 0. 5 0. 6 20 20 0. 50 28 > 1. 2

3 0. 5 0. 6 20 15 0. 60 28 > 1. 2

4 0 0 0 15 0. 55 28 > 0. 6

注: 序号 4 的相对渗透系数为 S k= 0. 188×10- 8cm ös。

5. 2. 3　变形性能与应力应变

拉伸变形和弹性模量是表示混凝土性能的特征

值之一, 对混凝土的抗裂性影响明显, 提高极限拉伸

值可增强混凝土抗裂性。锂盐渣掺入混凝土中, 具有

较高的极限拉伸值, 且随着掺量的增加, 其极限拉伸

值增加明显, 而弹性模量却有降低趋势, 这对混凝土

自身防裂很有利。锂盐渣混凝土的干缩值也较小, 在

水胶比 0. 50、锂盐渣掺量 10%～ 15% 的情况下, 180

d 的干缩值在 (2. 50～ 2. 75)×10- 4之间。

5. 2. 4　自身体积变形

锂盐渣混凝土具早期微膨胀性, 见图 2, 这是由

于锂盐渣中的 SO 3 (硫酸盐) 和A l2O 3 与水泥水化反

应产生的Ca (OH ) 2 及C 3A 化合生成具有膨胀性的

水化硫铝酸钙, 且这种反应主要发生在 28 d 前。氧

化镁混凝土膨胀性主要发生在 28 d 后, 属延迟性膨

胀, 相比较而言, 锂盐渣混凝土具有更好的抗裂性。

图 2　锂盐渣混凝土自生体积变形图

5. 2. 5　抗冻性

根据《水工混凝土试验规程》(SD 105282) , 在水

胶比 0. 50～ 0. 60 条件下, 对掺 10%～ 20% 锂盐渣

混凝土进行快冻法抗冻试验, 其抗冻标号均大于

D 125, 且在冻融循环 125 次后的相对动弹性模数仍

达 91. 4%～ 96. 2% , 估推抗冻标号可达D 200 以上。

6　环保及放射性指标
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6. 1　对工作环境的影响

由于锂盐渣中含有一定的水份, 在拌合现场掺

加, 对工作环境没有不良影响。如完全干燥并袋装的

锂盐渣, 可适当考虑防尘措施。对锂盐生产厂家而

言, 由于锂盐渣成为商品, 解决了其排放问题, 避免

了对厂区和周边地带的粉末危害和对地下水的侵

蚀, 从而改善了生产环境。

6. 2　放射性指标

6. 2. 1　表面 Χ照射量率

根据国标《建筑材料用工业废渣放射性物质限

制标准》(GB 6763286) , 委托卫生防疫部门对工厂锂

盐渣和锂辉矿堆场及在使用大量锂盐渣混凝土的建

筑物 (大坝) 进行检测, 其表面 Χ照射量率均小于国

家标准, 见表 5。
表 5　表面 Χ照射量率检测值表 (×10- 9cökg·h)

检测样品 锂辉矿 锂盐渣 粉煤灰 大坝混凝土

测值 1. 91±0. 06 1. 42±0. 14 2. 99±0. 07 1. 78±0. 06

　　注: 测试单位为四川省放射卫生防护所。

6. 2. 2　比放射性活度

根据国标《建筑材料放射卫生防护标准》

(GB 6566286) , 对锂盐渣及粉煤灰取样进行比放射

性活度检测, 其指标均满足规范要求, 且锂盐渣的值

大大低于粉煤灰 (关口电站灰) , 见表 6。
表 6　比放射性活度检测值表 (Bqökg)

样品名称 　232T h 　226Ra 　40K

锂盐渣 8. 47±1. 60 8. 10±1. 63 20. 90±6. 81

粉煤灰 126. 94±4. 28 104. 57±4. 28 758. 39±22. 69

　　 注: 测试单位为四川省放射卫生防护所。

7　锂盐渣混凝土的应用

7. 1　一般应用

在一般混凝土、特别是大体积混凝土中, 掺用锂

盐渣可降低水泥用量, 提高混凝土强度, 改善混凝土

性能。特别在水电工程中, 由于粉煤灰应用已较广

泛, 与锂盐渣联掺可取得更好的效果。在同等级混凝

土条件下,“L i+ F”或锂盐渣混凝土比粉煤灰混凝

土具有更好的技术经济指标, 单位水泥用量可降低

20～ 50 kg 或更多 (见表 7)。这对大体积混凝土施工

极为有利, 可大大降低水化热, 避免出现温度裂缝。

装机容量为 3×14 MW、于 1996 年 10 月开工

的四川涪江金华水电站, 自 1997 年 9 月以来, 在大

坝、船闸等部位全面应用锂盐渣混凝土, 至 1999 年

4 月底, 已累计浇筑 17. 5 余万m 3, 尚未发现一根有

害裂缝或类似的质量缺陷。

表 7　金华水电站大坝混凝土施工配合比表

类别
设计等级

ö28 d
水胶比

材料用量ökg·m - 3

W C F L i S G
级配

F 混凝土 C20 0. 45 108 192 48 0 393 1686 5∶3∶2

"F+ L i"混凝土 C20 0. 45 127 169 56 56 343 1687 5∶3∶2

L i 混凝土 C20 0. 65 123 151 0 38 427 1720 5∶3∶2

　　注: "F 混凝土"为 1997 年 7 月前采用的施工配合比之一。

7. 2　其它应用

7. 2. 1　微膨胀混凝土

利用锂盐渣混凝土早期微膨胀性, 在金华水电

站发电厂房下部结构处采用了锂盐渣混凝土, 共浇

筑 3. 2 万m 3。该电站三台机组段总长 58. 2m , 每段

间未设分缝, 混凝土浇筑高峰时间正值夏季高温期,

原已拟定使用氧化镁混凝土, 在及时改用锂盐渣混

凝土后, 消除了各种不利因素影响, 使用效果良好。

7. 2. 2　抗冲耐磨混凝土

金华水电站消力池护坦等部位要求浇筑抗冲耐

磨混凝土 1. 58 万m 3, 设计单位提交的施工图明确

规定采用H F 混凝土, 在经试验论证后, 采用了锂盐

渣混凝土, 各种指标完全满足设计要求 (见表 8) , 并

正式用于工程建设。实践证明, 锂盐渣混凝土是一种

很好的抗冲耐磨材料, 其施工也较 H F 或硅粉混凝

土易操作得多。
表 8　“金电”工程锂盐渣混凝土抗冲耐磨试验成果表

序
号

掺合料ö%

F L i
水胶比

龄期

öd

抗压强度

öM Pa

抗冲磨强度

öh·kg- 1·m - 2

设计指标

öh·kg- 1·m- 2

1 0 0 0. 38 27 45. 2 0. 469 7

2 10 10 0. 38 27 46. 7 1. 629 3

3 0 15 0. 38 33 52. 1 0. 691 6

4 0 15 0. 45 33 44. 8 1. 318 0

0. 55

7. 2. 3　防渗混凝土

锂盐渣混凝土具有很好的防渗性能, 在金华水

电站长达 2 km 的副坝工程 (混凝土面板堆石坝) 施

工中, 防渗墙、面板均采用了该种混凝土, 总方量为

3. 5 万m 3。

7. 2. 4　高强混凝土

掺用锂盐渣, 配之以高效减水剂, 使用 525 号普

硅水泥, 比较容易配制出 C30～C50 混凝土, 国内已

能用锂盐渣配制出C80 混凝土。

8　结　语

锂盐渣是一种很好的人工火山灰材料, 在工程

建设中具有广泛的用途。四川明珠集团公司结合涪

江金华水电站的建设, 进行了“锂盐渣混凝土 (沙浆)

研究及应用”科研课题研究, 其成果于 1997 年 9 月

(下转第 91 页)
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又向与之相邻的深部转移, 故当基坑上部卸荷岩体

开挖之后又产生新的卸荷回弹, 形成二期松动带 (其

最低下限高程位于基坑底部 679. 88 m )。由于谷底

卸荷裂隙的边界条件各不相同, 进而引起岩体的差

异回弹, 当差异回弹在岩体中造成残余剪应力, 而这

种残余剪应力又大于岩石的抗剪强度时, 导致岩体

剪切破裂, 钻孔岩心成岩饼即是此种应力作用的结

果。

综上所述, 河床钻孔及其坑内 5 个勘探孔一定

深度内岩心呈岩饼, 以及清除基坑表层部分卸荷岩

体后一两天又出现新的缓倾角裂隙, 均有力地证明

了基坑底部应力集中区的存在。

鉴于谷底存在地应力集中, 基坑底部的卸荷岩

体难以完全清除, 因此, 建议增加坝基固结灌浆孔孔

深, 即由原建基面 684. 5 m 高程以下孔深 7 m 增加

到现建基面 687 m 高程以下 15 m , 绝对增加固结灌

浆孔孔深 8 m , 同时进行钢筋笼锚固桩处理, 以增加

坝基岩体的整体强度, 减少岩体的不均匀变形。

5　结束语

对基坑缓倾角裂隙成因的正确认识, 是坝基混

凝土得以顺利浇筑的关键。若认为是施工爆破所致,

必须要求清除基坑底部卸荷回弹岩体, 即二期松动

岩体, 清除后岩体中又出现新的缓倾角裂隙, 形成三

期松动带, 这样便成了清基2卸荷2清基周而复始的

简单劳动, 延误了基坑混凝土的浇筑。反之, 认清了

形成缓倾角裂隙成因的症结所在, 针对问题及时调

整施工方案, 不仅减少了开挖量和工程投资, 而且缩

短了工期。

作者简介:

吴德双, 男, 水利部四川水利水电勘测设计研究院, 工程师, 学士.
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行了垂直方向的测量。上游侧试验测点 2 的变形读

数见表 4。该点为地下厂房中地质条件最差的部位。

从表 4 中数据看出, 吊车梁未产生不安全变形,

试验结果表明二滩电站岩台吊车梁是安全可靠的。

6　结论及建议

二滩水电站目前已有 3 台机组正式发电。经过

机组吊装实践, 岩台吊车梁未产生不安全变形, 表明

设计是成功的。

利用岩台作为吊车梁的支承结构, 除了要有好

的岩石条件外, 关键是要有先进合理的支护设计并

保证岩台开挖成型。为达到这一目的, 岩台开挖应有

先进的施工技术、合格的设计和施工队伍, 严格控制

爆破、分层分序开挖。在这一前提下, 吊车梁本身主

要为受压构件, 大都按构造配置钢筋, 在整个吊车梁

安全方面不起控制作用。

二滩电站的实践证明: 好的岩石条件、合理的设

计、严格的施工管理是岩台吊车梁成功的保证, 三者

缺一不可。
本文得到李杰高级工程师的大力支持和指导, 在此深表

感谢。

作者简介:

范湘蓉, 女, 国家电力公司成都勘测设计研究院, 工程师.

(上接第 89 页)

通过了由四川大学水利系、四川省水电厅等单位专

家的咨询审定, 并正式在金华水电站工程建设中使

用, 至 1999 年 4 月底, 累计浇筑锂盐渣混凝土25. 75

万m 3, 解决了施工中的数项技术难题, 确保了首台

机组 26 个月如期投产发电, 创四川同类电站建设的

新记录, 并节省工程投资 414 万元, 目前工程已近尾

声。1999 年 5 月 29～ 30 日, 该课题又通过了由四川

省科委主持的成果鉴定, 鉴定意见认为: 该项成果达

到国内先进水平。该成果已逐步在其它工民建中推

广使用, 使过去视为“废渣”的锂盐渣成为供不应求

的商品, 技术经济效果和社会效益十分显著。

作者简介:

胡　平, 男, 四川明珠集团有限责任公司, 副总工程师, 高级工程师,

学士.

甘艳华, 女, 中国水利水电八局贵阳施工科研所, 所长, 工程师.

我国 21 世纪初实施的联网工程
　　据全国联网规划工作座谈会得到的消息, 到 2010 年左右, 我国将形成北部 (华北、东北、西北及山东电网)、中部 (华中、华东、川渝及福建电

网)、南部 (广东、广西、贵州、云南、香港、澳门、海南电网)三大电网, 到 2020 年, 将形成全国统一联合电网。近期将要实施的几项联网工程有:

(1)三峡输变电工程; (2)东北与华北联网工程; (3)福建与华东联网工程; (4)山东与华北联网工程; (5)川渝与西北联网工程; (6) 华中与华

北联网工程。

本刊记者　李燕辉
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ABSTRACT

Eng ineer ing Geolog ica l Investigation on Complex Foundation at Tongj iez i Hydropower Station

GE Dong2hai

(Chengdu W ater R esources and H ydroelectric Pow er Construction Engineering Company , CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan , 610072 , Ch ina)

Abstract: T he Tongjiezi hydropow er station is located on rock w ith comp lex geo logical condit ions. D uring entire investigation period , the spe2

cial geo logical p rob lem s are demonstrated by advanced m eans and m ethods bo th dom estic and abroad and w ith tho rough and detail comp rehen2

sive analysis . Conclusions w h ich acco rds w ith objective reality are p resen ted to so lve actual engineering p roblem s and greater contribu tion is

m ade to academ ic research and technical m eans .

Key words: m ajo r engineering geo logical p rob lem; buried fau lt; incised river bed; deep confined w ater; strain2slip zone in layers

Eng ineer ing Geolog ica l Problem s in Underground Excavation and Treatmen t at Ta ip ingy i Hydropower Station

CH EN W ei2dong

(Chengdu W ater R esources and H ydroelectric Pow er Construction Engineering Company , CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan , 610072, Ch ina)

Abstract: A t the T aip ingyi hydropow er p ro ject , rock burst , co llap se and m ajo r fau lt ( shallow buried) w ere m et in underground excavation ,

w h ich are unfavo rab le to dam stab ility , safety and construction schedule . P rediction and treatm ent fo r such engineering geo logical condit ions

are studied by geo logists , designers and contracto rs together . In the case of T aip ingyi underground excavation and treatm ent , differen t engi2

neering treatm ent m easures w ere taken fo r differen t engineering geo logical p rob lem s by geo logists , designers and contracto rs to construct a

econom ically reasonable , safe and reliab le p ro ject .

Key words: underground excavation; construction geo logy; treatm ent m easures; rock burst; co llap se

Con struction Geology in In ternational Competitive Bidding Hydropower Project

CH EN Chang2p ing

(Chengdu W ater R esources and H ydroelectric Pow er Construction Engineering Company , CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan , 610072 , Ch ina)

Abstract: T ak ing the E rtan H ydropow er P ro ject as an examp le, the paper p resen ts a brief in troduction on construction geo logical wo rk per2

fo rm ed under the latest con tract m anagem ent and p ro ject supervision system of in ternational competit ive b idding, to imp rove the construction

geo logical wo rk in the fu ture and p rovide references fo r the p ro jects of sim ilarit ies.

Key words: the E rtan H ydropow er P ro ject ; in ternational competit ive b idding ; construction geo logy

Study on M ajor Eng ineer ing Geolog ica l Problem s for L ong In take Tunnel with Thick Overburden in Hydropower Project

PEN G Sh i2xiong

(Chengdu W ater R esources and H ydroelectric Pow er Construction Engineering Company , CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan , 610072 , Ch ina)

Abstract: T ak ing the Q iaoqi H ydropow er P ro ject as an examp le, the m ajo r engineering geo logical p rob lem s fo r long in take tunnel w ith th ick

overburden in hydropow er p ro ject is system atically analyzed and p rediction is m ade to p rovide references fo r the o ther tunneling p ro jects .

Key words: tunnel w ith th ick overburden ; study ; p rediction

Inf luence of H igh In- situ Stress on Stabil ity of Dam Foundation Rock

YUAN Zh i2jun

(Chengdu W ater R esources and H ydroelectric Pow er Construction Engineering Company , CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan , 610072, Ch ina )

Abstract: T he relationsh ip betw een in2situ stress and stab ility of dam foundation rock is less considered in dam construction . Fo r h igh in2situ

stress occurred in E rtan dam area , com bined action of in it ial in2situ stress field , t im e and space effect during excavation and external loads

(arch th rust etc. ) on dam foundation stab ility are analyzed and calcu lated . T he analysis resu lts show that h igh in2situ stress is adverse to

foundation p it excavation , bu t is favo rab le to dam foundation rock stab ility against sliding .

Key words: in2situ stress; in it ial in2situ stress field ; t im e and space effect ; stab ility against sliding; substructure coacervation

Research and Application of L ith ium - sa lt Slag Concrete

HU P ing1　GAN Yan2hua2

(1. Sichuan M ingzhu L im ited L iab ility Company , Shehong , Sichuan , 629200, Ch ina; 2. The 8th Construction Bureau ofW ater Conservancy and H ydropow er Engi2

neering of Ch ina , Guiyang , Guizhou , 550001, Ch ina)

Abstract: L ith ium 2salt slag is a k ind of n ice art ificial pozzo lana . W hen th is m aterial is added in concrete , no t on ly p roperties of concrete is im 2

p roved obviously and basically m eet specifications fo r H PC (H igh P roperty Concrete) , bu t also cem ent conten t and p ro ject co st are reduced.

T he lith ium 2salt slag is used in various specially m ixed concrete as w ell as in conventional concrete and m ass concrete . T he lith ium 2salt slag is

successfu lly used as adm ix ture in concrete at the J inhua hydropow er p ro ject on the Fujiang R iver .

Key words: lith ium 2salt slag; p roperties of concrete ; m ix p ropo rtion; J inhua hydropow er p ro ject
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