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黄河流域砖石古建筑风化性能评价�*

汤永净�� 邵振东�

（�. 同济大学土木工程学院，上海，������；�

�. 上海仰韶古建筑保护科技发展有限公司，上海，������）

摘要� 通过压汞实验和�射线荧光光谱实验，证明了小于�μP孔径孔隙体积的变化是中国古砖的风

化敏感区域。其中，随年代的久远，小于�μP孔径孔隙体积占总孔隙体积比例数逐渐减少，�～�μP

孔径孔隙体积占总孔隙体积比例逐渐增大。利用古砖风化性能在孔径分布敏感区域的变化特征，可

以对砖石古建筑风化性能进行评价，有利于砖石古建筑的保护

关键词� 孔隙体积� 孔径� 风化� 压汞

�　引� � 言

风化是环境变迁对古砖的主要影响形式，是自然界中温度、水、二氧化碳、氧对古砖的长期作

用。干湿交替、热胀冷缩、冻融循环导致古砖材料产生可逆的体积变化，在材料内部产生新裂缝，

从而改变了古砖材料原有孔结构；水、二氧化碳、氧等因素的长期作用导致古砖材料结构胶结物长

期流失并可能生成新的物质，胶结物流失或新生成物质都改变了古砖原有孔结构。中国四川乐山大

佛风化侵蚀厚度为�����～�����PP�D［�］，山西平遥古城墙����G风化侵蚀厚度为����～������PP［�］，

按照此风化侵蚀速度推算，如果不进行有效的保护，二三百年后，一些以砖石材料为主的建筑遗产

不是面貌全非就是已经坍塌。见图�、图�。

通过0,3试验得出孔结构数值对砖的风化性能

进行评价适用文物建筑。0DDJH�等通过0,3试验得

出的孔隙率和大于�μP孔直径的孔隙体积占总孔隙

体积的百分数评判黏土砖的耐久性，建议用�,3�

数值作为评定砖耐久性指标， 。�

其 中，� �为 大 于�μP孔 直 径的 孔 隙体 积 分 数，

�,3数值小于��时判定砖耐久性不合格，大于��

时为合格［�］。5REHUWVRQ等建议用0,3试验中的

进汞压力与体积滞回能评判石灰石砌体的材料耐

�� �国家自然科学基金（��������）资助项目。

图�� 山西蒲州古城墙门楼



中国文物保护技术协会第八次学术年会论文集��166��

久性。结合电镜扫描试验和结晶试验说明该方法

的可 行性 和可操 作性 ，并且 具有 缩短 检测时 间

的优点［�］，+DQVHQ等对比加拿大和美国规范得

出的黏土砖饱和系数试验值和0,3孔结构试验结

果，得出用阈值孔径对应的孔隙率与总孔隙率比

值作为新的饱和系数建立与规范饱和系数之间的

关系，用以缩短检测时间和提高检测效率［�］，

.RURWK等提出考虑表面孔径分布的参数对0DDJH

公式 进行 修正 ，以 调整 用0DDJH公式 计 算的 低

�,3值具有较好耐久性的情况。其表面孔径分布

参数参照加拿大和美国规范执行。作者认为表面

孔径分布参数也可以用0,3试验完成，在取样时

去除砖表面的粉尘，在其外表面钻孔取样进行试�

验［�］，(OHUW等用0,3试验获得不同烧结温度下的

黏土砖孔隙率和孔径分布，科学选用历史建筑维修

时需要配置的砖［�］，%HQDYHQWH等指出砖中孔直径

小于�～�μP的孔隙对盐盐结晶最敏感�针对不同烧

结温度的砖用背散射电子图像和0,3法测试孔径与盐结晶程度的关系�强调0,3试验结果中的孔径分

布与盐结晶风化程度的关系［�］，:DUGHK等分析了烧结黏土材料冻胀力产生的孔隙体积变化和孔径

分布。由此说明，孔径分布可以用来评价烧结黏土材料的抗冻耐久性［�］，6DJLQ等通过散射电镜分

析古砖的微观结构，表明小于�μP直径的孔径孔隙对盐结晶和冻融循环较敏感［��］。这些研究反映

了用0,3和孔结构（含孔隙率、孔径分布）反映砖抗风化性能的可行性，但是，这些方法中涉及的

参数都是来自于特定的砖样品实验结果，不适用于中国古砖的评价。

�� 实验样品与方法

���� 实验样品信息

实验样品来自中国黄河流域�个方圆�NP同一区域砖石古建筑实体外墙。这�个古建筑的建造年

代分别为��世纪、��世纪、��世纪、��世纪、��世纪、��世纪。该区域属于温带大陆性季风气候，

干燥少雨。年平均降水����PP，冬季历史最低温度-��℃外墙砖尺寸为��FP×��FP×�FP。压汞实

验样品形状为�FP×�FP×�FP长方体，样品部位取自同一块外墙砖裸露外侧面；用�荧光分析外墙

砖化学成分，随机在砖裸露外侧面取样，研磨至粉末状，每样品数量��J。压汞、荧光实验样品见�

图�。

���� 压汞实验

实验采用美国麦克仪器公司生产的�XWR3RUH,9����型压汞仪，见图�。首先把样品干燥至恒

质，然后样品置于膨胀计头部，密封、称重并计算膨胀计重量。将膨胀计送入低压站分析（绝对压

图�� 河南洛阳五花塔
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力�～���SSVL�）；低压分析结束后取出膨胀计，再次称重（试样、膨胀计与低压压入汞的总重量）

后送入高压站中继续分析（绝对压力��～������SSVL）。在给定的外界压力下将汞强制压入砖样

中，采用分步加压法，式（�）为进汞压力与相应孔径的关系。

�　　　　　　　　　　　　　　　　　　（�）���

其中，�为压力（SSVL）；σ为汞的表面张力（����G�Q��FP）；�为毛细管半径（QP）；θ为试样与

汞液的接触角（����）。

���� �射线荧光光谱实验

�射线荧光光谱实验采用德国布鲁克公司生产，型号656����，见图�。样品来自各古砖裸露的

外侧面，样品形状为��J粉末状。重复实验取平均值。

�� �SSVL �������×���SD。

�� �G�Q ��-�1。

图�� 压汞样品以及�荧光实验样品及处置

图�� 656�����射线荧光光谱实验仪图�� �XWR3RUH,9����型压汞仪
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�� 实�验�结�果

���� 压汞实验结果

表1 压汞实验结果

建造年代 孔隙率��
压力�SSVL

小于�μ�P

压力�SSVL

�～�μ�P

��世纪 ������� ������ ������

��世纪 ������� ������ ������

��世纪 ������� ������ ������

��世纪 ������� ������ ������

��世纪 ������� ������ ������

��世纪 ������� ������ ������

���� �射线荧光光谱实验结果

表2 化学成分组成　　　　　　　　　　　　　　（单位：��）　　

建造年代

质量分数

1D�2 0J2 �O�2� 6L2� 62� .�2 &D2 7L�2 )H�2� 烧失量

��世纪 ���� ���� ����� ����� ����� ���� ����� ���� ���� ����

��世纪 ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

��世纪 ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

��世纪 ���� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

��世纪 ���� ���� ���� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

��世纪 ���� ���� ����� ����� ���� ���� ����� ���� ���� ����

�� 实验结果分析

表�实验结果得出图�。随年代的久远，小于�μP孔径孔隙体积占总孔隙体积分数逐渐减少，

�～�微米孔径孔隙体积占总孔隙体积分数逐渐增大。在环境变迁的影响下，中国古砖小于�μP孔径

范围是孔径分布变化的敏感区域。这个实验结果和6DJLQ的实验结果是吻合的。6DJLQ等通过散射电

镜分析古砖的微观结构，表明小于�μP直径的孔径孔隙对盐结晶和冻融循环较敏感［��］。

实验样品来源的�个古建筑位于山西黄土高原相同区域。由表�看出，�个样品不仅主量成分含

量相近，其微量成分含量也相近。山西黄土高原气候温差大，年最低气温在零下��～��℃，常见冰

雹、沙暴、飓风。高原的湿陷性黄土含有较多的水溶盐，最大水溶盐含量为��（重量），呈固态

或半固态分布在各种颗粒的表面；湿陷性黄土颗粒主要为粉土颗粒，基本上无大于����PP的中砂
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颗粒。古建筑土壤中的水溶盐因砖毛细孔吸附力

进入古建筑砖体，气候变化导致古砖因气候变化

而产生冻融现象。古建筑的基础部位为冻融和水

溶盐两种风化形式共同作用（盐水冻融风化），

古建筑中部和上部的砖因无水溶盐影响其风化形

式主要是冻融风化（淡水冻融风化）。由此看

出，本实验样品和6DJLQ研究［��］中的实验样品环

境基本相似，山西黄土高原砖石古砖样品风化形

式也是盐结晶和冻融循环的作用，二者实验结果

是相互吻合印证的。由于中国砖石古建筑大部分

坐落于黄河流域，实验结果也反映了了中国砖石

古建筑的风化性能。

�� 结� � 论

（�）古砖中小于�μP孔径孔隙体积的变化范围是黄河流域砖石古建筑风化的敏感区域。

（�）由于压汞实验样品体积小，利用古砖孔径分布的敏感性评价古砖的风化性能是可行的，

有利于砖石古建筑的保护。

（�）建议相关部门重视和加强砖石古建筑风化性能的研究。
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图�� 不同年代古建筑砖不同孔径孔隙体积分数�


