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几种加固和防水材料控制土体盐结晶破坏的 
初步试验研究

周双林�� 杨� 琴�� 郭青林�� 王旭东�

（���北京大学考古文博学院，北京，������；���敦煌研究院，甘肃敦煌，������）

摘要 在土遗址的破坏中盐分的循环结晶是重要因素，本研究对含盐土的防风化保护进行了初步试

验。使用不同种类的盐水制作含盐的土样，然后使用一些对土体有加固和防水作用的化学材料处理

土样，并使在干湿循环下产生破坏，通过试验发现一些材料对控制盐类的结晶破坏有较好的效用。

具有加固和防水作用的非水分散体材料和甲基三乙氧基硅烷有好的效果，而单纯的加固或防水材料

效果不好。实验将有益于含盐土遗址的防风化保护。

关键词 土遗址� 盐结晶� 加固� 防水

�� 试�验�目�的

我国的很多土遗址都受到盐分的破坏，包括干燥环境的土遗址和潮湿环境的土遗址。土遗址经

常由于盐的结晶而破坏，当重要的考古遗迹已经开始面临盐的破坏时，如何保护这些遗迹，是需要

研究的问题。

盐分对土遗址的破坏，主要是盐分在水的作用下循环的溶解和结晶，对土结构产生压力，导致

土体结构松散，从而破坏。破坏的诱因是盐分结晶的压力和水，那么对土体进行加固以抵抗盐结晶

的压力，以防水剂处理提高土体的拒水能力，可否控制盐分的破坏呢？

本试验采用加固剂和防水剂对已经产生盐结晶破坏趋势的土体进行处理，检验这些材料能否控

制盐分的破坏。

�� 试�验�方�法

试验研究的思路是：配制含盐的土，使用可能的加固材料和防水材料对含盐土进行处理，提

高强度，或者具有拒水性，然后在湿度循环下，诱导盐分溶解结晶，检验各种材料对盐分破坏的抵�

抗力。
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���� 含盐土样的准备

将取自北京昌平的次生黄土粉碎，晾干后备用。

配制如下盐的盐水，浓度为�PRO�/。这些盐是：氯化钠、硫酸钠、硝酸钾、氯化钙、氯化镁、

三氯化铁。选择的原则是，�价、�价和�价的盐都要有。�价的�个，�价的�个，�价的�个。

分别取���克的干土，将盐溶液喷洒到土上，使土润湿，达到可塑成型的状态，将湿土密封在

容器中�天使水分扩散均匀，各种盐水的用量见表�。

用抗压试模分别将样品压成Φ��PP×��PP的圆柱状土样，然后在自然状态下干燥备用。

表1 各种盐水的用量

盐 用量�P/

氯化钠 ���

硫酸钠 ���

硝酸钾 ���

氯化钙 ���

氯化镁 ���

三氯化铁 ���

���� 加固防水材料准备

配制如下加固剂和防水剂的溶液，并对土样进行加固和防水处理，每种材料处理一种含盐土的

土样一个。

样品处理完成后，在自然环境中挥发，溶剂固化，时间为��天，各种材料的配比和用量见表�。

表2 各种保护材料的配比和用量

加固或防水材料 浓度 溶剂 平均用量�P/

7(26 �∶�（体积分数） 乙醇 ��

07(6 �∶�（体积分数） 乙酸丁酯 ��

)���� ��（质量分数） 乙醇 ��

��- ��（质量分数） 丁酮 ��

��天后，将样品排列在通风橱中，用加湿器进行加湿，每次加湿�K，加湿过程中密闭通风橱。

加湿完成后仍密闭通风橱，水分自然扩散，湿度降低。每次加湿半小时后空气湿度可达到���，并

不断维持高湿度，当停止加湿后，湿度逐步降低。

试验进行��个循环后，记录形态变化，然后再进行��个循环，记录形态变化和重量变化。

加湿使用的为亚都加湿器（<&�����，性能指标水箱容积：�/，额定电压：���9，额定频

率：��+�功率：��:外型尺寸：���PP×���PP，净重：�NJ，标准加湿量：≥���P/�K），加湿

的最高湿度可达���。

用毛发湿度计和自动记录的温度湿度监测仪监测湿度变化（�65�7+型），自动记录的温度和

湿度变化曲线见图�中间的一段，可见湿度的变化比较明显且有规律。
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�� 试�验�结�果

���� 实验��次循环后的情况

在试验中发现含氯化钠和硫酸钠的土样在湿度循环中有变化，这两种盐的变化情况见表�、表�

和图�～图�。

含有硝酸钾、�价和�价盐的样品几乎无变化，只有含氯化钙、氯化镁、三氯化铁三种盐，经过

07(6和)����处理的土样出现掉土现象，但空白无变化，原因不明。

表3 含氯化钠样品的加速老化结果

循环 空白 7(26 07(6 )���� ��-

�

� 开始掉土 开始掉土

� 开始掉土 发展 发展

� 发展 掉土多 掉土多

� 发展 掉土多 掉土多

�� 掉土多 掉土多 少量掉土 掉土多

�� 掉土多 掉土多 少量掉土 掉土多

结论 破坏严重 破坏严重 轻度破坏 破坏严重 无破坏

图�� 湿度循环变化曲线
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表4 含硫酸钠样品的加速老化结果

循环 空白 7(26 07(6 )���� ��-

� 开始掉土 开始掉土

� 开始掉土 发展 发展

� 发展 发展 开始掉土 发展

� 发展 掉土多 发展 掉土多

� 发展 掉土多 发展 掉土多

�� 中等 掉土多 中等 掉土多 无破坏

�� 掉土多 掉土多 中等 掉土多

结论 破坏严重 破坏严重 中度破坏 破坏严重 无破坏

图�� 实验开始的情况 图�� 实验进行��次情况

图�� 实验进行２�次情况 图�� 实验进行２�次情况�

上，硫酸钠；下，氯化钠

自左至右：空白，07(6，��-，07(6，)����
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图�� 实验进行２�次后各样品的情况
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图�� 实验进行��次情况 图�� 实验进行��次情况

上，硫酸钠；下，氯化钠

自右至左：空白，07(6，��-，07(6，)����

图�� 实验进行��次后各样品的情况

���� 试验��个循环后的情况

��个循环后，样品的破坏更严重，主要还是含硫酸钠和氯化钠的土样的破坏，其中破坏最严重

的是空白、�7(26处理的样品和)����处理的样品。

另外，含氯化钙、氯化镁和三氯化铁的土样，被7(26和)����处理的样品，略微掉土。

试验结果见图�～图�。
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�� 结论、讨论和展望

���� 结论

通过试验可确认，含有某些盐分的土在湿度大幅度高频率循环时，很容易导致盐的结晶与�

溶解。

试验中所选择的�价盐如氯化钠、硫酸钠在湿度循环变化中的破坏最为严重，而�价与�价盐基

本没有变化。

在所选的加固和防水材料中，��-非水分散体材料对盐的破坏有好的抵抗能力，甲基三乙氧基

硅烷有中等的保护作用，其他几种材料没有作用。

通过试验可以确定通过一些加固材料或防水材料对含盐土进行保护处理，可以减缓或阻止盐分

在湿度循化下产生的破坏，这为土遗址盐分破坏的控制，找到了可能的解决办法。

���� 讨论

�）处理样品，出现粉化问题

在试验中，正硅酸乙酯和)����所处理的土样较空白样品先粉化，可能是采用乙醇做溶剂造成

的影响，这种情况在其他试验中也有发现，推测可能是乙醇进入土体后，对土体颗粒有膨胀作用，

同时它的表面张力小，在挥发时不会产生水挥发导致的将土体颗粒拉在一起的作用，导致土体颗粒

直接松散，强度降低。盐分的破坏就容易起作用。

�）防水剂的效果问题

07(6和)����作为防水剂，一般有好的效果，但是在循环中出现粉化，可能是水以蒸汽或小

水珠的形式进入土体，产生了盐的溶解与结晶。由于07(6既有加固作用，又有防水作用，因此土

体的破坏较小。

�）硝酸钾土样的问题

在试验中，含硝酸钾的土样不容易出现盐结晶破坏的现象，这是因为硝酸钾不容易潮解，因

此，湿度循环对它的影响不大。

�）试验条件的问题

由于所选的加固剂和防水剂有限，所以在以后的研究中可以多采用一些加固剂，如聚氨酯材

料、聚乙烯醇缩丁醛等材料，而含盐的样品可采用在遗址中有破坏作用的盐类。

���� 展望

通过试验，确定采用加固材料对含盐土体的盐分循环破坏有控制作用，但是从试验到使用，还

有一个过程，需要进行更多的试验。


