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土遗址加固材料性能及加固效果研究

于龙龙�，��　王菊琳�，�　�张金凤��

（���北京化工大学材料科学与工程学院，北京� ������；���北京化工大学材料电化学过程与技术北

京市重点实验室，北京　������；���中国文化遗产研究院，北京　������）

摘要：在对土遗址常用加固材料正硅酸乙酯、硅丙乳液、硅氟材料以及36的性能进行研究，并对洛

阳某遗址土样基本性能进行测试的基础上，筛选出合适的加固剂浓度对土样进行加固试验。通过比

较加固前后土样的颜色、密度、孔隙比、渗透性、剪切强度、抗压强度以及微观形貌的变化评价加

固效果。结果表明，四种加固剂都具有良好的加固强度，但同时也有一定的不利影响，在实际应用

中应根据需要选用。

关键词：土遗址　加固　强度　6(0

���前　　言

土遗址是人类珍贵的文化遗产，受自然环境或人为因素千百年的洗礼，已风华不再，有的甚至

濒临损毁，如半坡遗址中的部分房屋墙壁残断，窑穴和窑址等块状剥落［�］。土遗址的病害类型主

要是基础掏蚀坍塌，开裂与坍塌，冲沟发育，严重的污染和碎裂，粉化和硬皮，片状、层状和块状

剥落等，其加固保护的重要性也已逐渐被认识［�］，保护理念取得了很大的进展且已初具雏形［�］。�

土遗址加固保护应遵循《中国文物古迹保护准则》［�］，即保护材料不得改变或损伤被保护

的原材料且不妨碍再次实施更有效的保护，只有在传统措施无效或效果不佳时方可用现代材料保

护。保护材料老化后对土体结构、成分不能产生负面影响，因此保护材料成分应尽可能与土遗址土

体组分相近，即由&、6L、2元素组成［�］，尽量选择组成中不含重金属元素，不含6、1、)、&O、

%U、,等元素，在固化和分解过程中，不产生有毒、有害物质等的加固材料。而且要根据土遗址赋

存环境和病害特征选择保护材料，如潮湿地区要求保护膜抗水透气，干旱地区要求保护膜硬而韧。

�HJLUPHQFL�［�］等用火山灰石膏土加固土遗址墙体，表明该材料对酸性条件下的土遗址有较强的保

护作用；1JRZL［�］和%DKDU［�］认为用加固剂加固后土样的抗压强度均可获得满意的结果；(QULFR�

4XDJOLDULQL［�］等在研究意大利古建筑土砖时发现向泥土中加入稻草和粗砂可以显著提高泥砖的强

度，且强度随着黏土含量的变化而变化，当黏土含量达到���～���时泥砖综合性能最好。

文物保护准则要求土遗址经加固后的强度不能过高，应与未风化夯土强度接近。土遗址土样的

强度一般用无侧限抗压强度和剪切强度表示。赵海英［��］等用液压式万能材料试验机对36加固后的
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西北干旱地区土遗址样品的强度进行测试，发现土样强度的增加幅度与36浓度、加固次数成正比，

对于干密度为���J�FP�的土样，用��的36加固一次，土样的抗压强度由����03D增加到������03D，

增幅为���，抗剪强度增加约����。土壤孔隙大小直接影响土壤的含水量、透气性、密度等，土壤

孔隙度是土壤孔隙总体体积占土壤总体积的百分数，李玉虎［��］等用36、硅丙非水分散体、正硅酸乙

酯和5HPPHUV加固遗址土样，发现原土样平均孔隙度从���变为���，基本没有变化，说明这些加固

材料对土体孔隙度的影响小，孔隙度的测量可根据农业中推荐的标准进行测试［��］。对土遗址进行保

护不仅要在表面形成保护膜而且要渗入到土体内部，所以加固材料应具有一定的渗透速度和深度，李

小洁［��］和&KDUOHV�6HOZLW]［��］的研究证明了加固剂初期渗透速度往往大于后期的，有些加固剂只能渗

到土样表层；林业上测定渗透速率的标准/<�7�����—����，分为渗滤筒法和环刀法［��］；渗透速度与

土壤的孔隙度、加固剂的黏度关系很大，对特定土壤，在满足加固效果的条件下，尽可能用黏度小的

加固材料。土体含水量和所处环境有一定的联系，是土的一个重要参数，如大雨后，土样虽未淋雨，

但含水量明显增加［��］。&ROVWRQ等发现大气相对湿度低于���时，灰泥样品几乎不吸收水分［��］。土

体含水量一般用重量法测试，以及表面中子探针法［��，��］及碳化钙反应法［��］。

李最雄［��］等用;射线衍射（;5�）技术研究了36加固剂对丝绸之路遗址土的影响，发现加固

后遗址土各晶态物质的Ｘ衍射峰强度明显下降，认为是由于36材料固化后产生的二氧化硅与土粒胶

凝形成非晶态的网状胶凝体所致。(OHUW［��］等尝试用&D（2+）�、1D2+和.2+保护土质建筑，比较

保护前后土样的;5�谱图，发现这三种碱都会迅速与蒙脱石反应，易吸水膨胀的蒙脱石和伊利石被

消耗，从而达到稳定土样的目的。赵海英［��］等用红外光谱测试36加固的战国秦长城夯土，发现加

固前后的红外谱图基本吻合，没有新晶质物相出现，认为36几乎没有改变遗址土成分。李小洁［��］

等用丙烯酸�有机硅�环氧树脂体系加固土遗址，用6(0研究发现原土结构疏松多孔，而加固后的土

较为致密，认为加固剂改变了土样的微观结构，使土壤颗粒堆积致密。

由于目前还没有系统地开展对土遗址保护和保护规范的研究，保护技术还不能满足保护工程的

需求，因此研究土遗址的破坏原因、加固材料和技术、保护规范等，对土遗址的保护修复有重要意

义［��］。本文选择土遗址常用保护材料，在同一条件下对各项性能指标进行研究，为土遗址保护材

料的选择提供理论依据和基础数据。

���实�验�部�分

���　实验材料及仪器

2.1.1　土

河南省洛阳市某土遗址的原状土约��NJ，原状土的各性能指标测试结果见表�。

表1　洛阳原状土的性能指标

项目 含水率��
密度�

（J�FP�）
孔隙比

快剪强度 垂直渗透系

数�（FP�V）

水平渗透系

数�（FP�V）

抗压强

度�N3D& �N3D Φ �（°）

指标 ��� ��� ����� ���� ���� ����×��-� ����×��-� ���

2.1.2　加固剂

为了筛选出综合性能优异的加固剂，选择常用于土遗址加固的硅丙乳液、正硅酸乙酯
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（50）、硅氟材料（0+）、36四种加固剂分别加固含水率为��的土样，加固剂名称、主要成

分、生产厂家见表�。

表2　加固剂

名称 简称 主要成分 生产厂家

硅氟材料 0+ 硅氟树脂 郑州明弘科技有限公司

硅丙乳液 有机硅改性丙烯酸酯树脂 山东圣光化工集团有限公司

5HPPHU��� 50 正硅酸乙酯 �5HPPHUV�/LPLWHG�&UDZOH\�8.

钾水玻璃 36 模数����的硅酸钾 敦煌研究院

2.1.3　实验仪器

6�����扫描电子显微镜、�6-��电动四联等应变直剪仪、<<:��型无侧限抗压仪、3+6��&�S+

计、不锈钢环刀（内径�����PP，高����PP）、)�����电子天平、筛网（��目）、恒温水浴、烘

箱、酒精，自制塑料模具（内径��PP，高��PP）等。

���　实验方法

2.2.1　加固剂物理性能测试

黏度测定。采用乌氏黏度计，在��℃恒温水浴中，分别测定上述四种加固剂的黏度，测三次取

平均值。

固含量测定。用烘箱加热试样至恒重，根据加热前后试样的质量计算固含量。用量筒量取

��P/加固剂精确称量质量P�，将盛有加固剂的烧杯放入烘箱中，��℃下恒温至加固剂和烧杯的质

量不再发生变化，称量烘干后的加固剂质量P�，则固含量为P��P�。

密度测定。用量筒量��P/加固剂置于��P/已知质量的烧杯中，称出加固剂的质量P，密度由

P��计算得到。

S+测定。用3+6��&型S+计测定四种加固剂的S+，测三次取平均值。

接触角测定。用环刀制作土样，用接触角仪分别测定四种加固剂对土样的润湿性和加固后的拒

水性，并做空白试验。

2.2.2　加固实验

用注射器吸取一定量的加固液滴加在用环刀法制作的土样上，观察土样表面颜色变化现象、渗

透状况，待加固剂完全润湿土样的反面为止，记录加固剂的用量，自然风干三昼夜后，加固第二遍。

2.2.3　加固前后土样性质测定

含水率测定。称量环刀和土样的总质量，减去已知的环刀质量，得到湿土样的质量P�；将带

有土样的环刀放入烘箱中，在���℃下连续烘�K，得到烘干后土样的质量P�，含水率Z��� （P��
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P�-�）×����。加固后土样的含水率测试方法同上。

土样密度测定。采用环刀法制备土样，用土样的质量�环刀体积计算得到。

孔隙比测定。称取环刀质量P�，用环刀取土并称环刀和湿土质量P�，根据环刀的容积9和湿土

的含水率�，先计算出容重�，即单位体积内干燥土样的重量与同体积水重之比［��］：

� >（P�-P�） � ������>� �（������）��（J�FP�）

比重是土壤每单位体积内固体土粒的重量与同体积水重之比，一般土壤的比重为����a����，通

常取其平均值����，根据公式计算得到孔隙比：

孔隙比�� （�-容重�比重）×����� （�-� �����）×����

渗透系数测定。加固和未加固土样连带其环刀一同浸入水中，水面不能超过土样，一定时间后

将环刀和土样取出；待重力水滴完后，在环刀上加盛一定高度水柱的装置，再将环刀置于漏斗中，

漏斗下接烧杯，待漏斗滴下第一滴水开始计时，每隔一定时间W更换漏斗下的烧杯并计量滤出的水

量，同时将土样上的水柱加至原来的高度；根据公式计算得到土样渗透系数：

������������������������������������������������������������������ 

式中，�为渗滤系数FP�V；�为流量，即渗透过一定截面积�（FP�）的水量，P/；�为饱和土层厚

度，即渗滤经过的距离，FP；�为渗滤筒的截面积，FP�；W为渗滤过水量�时所需要的时间，V；K为

水层厚度，水头（水位差），FP。

剪切强度测定。环刀法制作土样，对加固前后的土样用直剪仪进行剪切实验，每组实验�个平

行土样。

抗压强度测定。用39&塑料管模具制作出高�FP，内径�FP的圆柱状土样。分别测试加固前后

的土样的抗压强度，每组实验�个平行样。

���结果与讨论

���　加固剂黏度、固含量、S+、密度

四种加固剂的性能测定结果见表�。

表3　加固剂的性能

加固剂种类 黏度�（3D�V） 固含量�� S+ 密度�（J�FP�） 外观、颜色

硅氟树脂（0+） ����� ���� ���� ���� 无色透明

硅丙树脂乳液 ����� ����� ���� ���� 乳白色

正硅酸乙酯（50） ����� ����� ���� ���� 无色透明

钾水玻璃36（������） ����� ����� ����� ���� 无色透明

由表�可见，四种加固剂在原状态下的乌氏黏度（运动黏度）由大到小的顺序为36、50、硅

丙乳液、0+，相差较大，且远高于相同温度下水的运动黏度�����3D�V，黏度越大表明流体流动时

内摩擦力越大，则加固同一种土样时的流动能力越小，所需加固时间越长，可考虑稀释后再加固；

固含量由大到小的顺序为硅丙乳液、50、36、0+，加固剂加固强度既与加固剂本身性质有关也

� ��

� � W �K



土遗址加固材料性能及加固效果研究 ��239��

与加固剂固含量有关，同种加固剂，固含量越高加固强度越高、渗透性越差，加固过程中应综合

考虑渗透性和加固强度等，把加固剂固含量稀释到一定程度进行加固；四种加固剂S+由大到小为

36、硅丙乳液、50、0+，其中0+为弱酸性、36为强碱性，其余两种为弱碱性，而土样的S+为

����，因此用0+或�36加固土样后可能会改变土的S+；密度由大到小的顺序为36、50、0+、硅丙

乳液，均小于土样的密度。

���　加固剂用量及加固现象

经过试验发现原固含量的加固剂难以渗透、且会改变土样表面颜色，经过试验得出加固第一

遍、第二遍时合适的加固剂稀释比例、渗透时间、加固现象见表�、表�和图�。

表4　加固第一遍

种类 配比 渗透时间�V 现象

0+ ���� �� 无颜色变化

硅丙乳液 �∶�纯净水 �� 表面泛白

50� �∶�乙醇 �� 无颜色变化

36（�����） �∶��纯净水 �� 颜色变深

表5　加固第二遍

种类 配比 渗透时间�V 现象

0+ ���� �� 无颜色变化

硅丙乳液 �∶�纯净水 未渗透 泛白、开裂

50 �∶�乙醇 �� 颜色变深

36（�����） �∶��纯净水 ��� 局部变黑

在四种加固剂用量分别为��P/且能渗透到土样反面的情况下，第二遍的渗透时间都比第一遍

的长，且硅丙乳液在第二遍稀释比例加大的情况下，仍未能渗透。图中第一排为用0+加固后的表

图�　土样加固第一遍后的照片
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面颜色，可以看出用其加固后土体的颜色没有发生变化，第二排用乳液加固后土体表面泛白，第三

排的正硅酸乙酯加固使土体颜色略微变深，而且土样有微裂纹，第四排的36加固使土样颜色变深。

���　接触角测量结果

为了解所选四种加固剂对土样的润湿、渗透性能，也为了比较用不同加固剂加固后的土样耐水

渗透性，进行了加固剂在未加固土样上的接触角测试和水在已加固土样上的接触角测试。

三种透明加固剂0+、36、50滴到土层表面都迅速下渗，接触角为零；硅丙乳液接触角平均

值为����°，因此0+、36、50对土样的润湿渗透性能要优于硅丙乳液。

用四种加固剂加固土样后，水在其表面的接触角见表�。

表6　水在加固土样表面的接触角

加固剂种类 0+ 硅丙乳液 50 36

接触角�（°） ����� ����� ����� �����

从表�可见，用四种加固剂加固后的土样对水的接触角均大于��°，说明水在加固后的土样上

难以铺展，水及其所携带的腐蚀介质难以渗透进入土样，其中用硅丙乳液加固的接触角最大，用

50加固的最小。

���　加固前后密度、孔隙比、渗透系数的变化

土样加固后，自然风干�天，并测量密度、空隙比、渗透系数和含水率，并与加固前进行对

比，结果见表�。

表7　土样加固前后含水率、密度、空隙比、渗透系数的变化

加固剂 空白 0+ 硅丙乳液 50 36

密度�（J�FP�） ���� ���� ���� ���� ����

孔隙比 ����� ���� ���� ���� ����

渗透系数�（FP�K） ���� ����� ����� ��� �����

含水率�� � ��� ��� ��� ���

由表�可知土样经加固后密度变化都不大，其中变化最大的是经50加固后的土样，下降�����

J�FP�，36加固后土样密度不变。土样经加固后孔隙比都有所下降，加固后土样孔隙比大小依次是

50、0+、硅丙乳液、36。加固后土样渗透系数均明显下降，说明加固剂一定程度地填充了土壤

的孔隙，从而起到一定的防水功能。其中透水性最好的是用50加固的土样，其次是用36加固的土

样，0+的透水性较差，硅丙乳液的透水性最差。

���　加固前后强度的变化

土的抗剪强度指土对剪切破坏的极限抵抗能力，反映了土体强度的本质。土的抗剪强度由滑动

面上土的黏聚力（阻挡剪切）和土的内摩阻力两个力学指标组成，黏聚力是黏性土的特性指标，包

括土粒间分子引力形成的原始黏聚力和土中化合物的胶结作用形成的固化黏聚力。空白土样、加固

后的土样剪切强度见表�，其中�表示黏聚力，Φ表示内摩擦角。
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表8 土样加固前后剪切强度的变化

组号及 空白 0+ 50 硅丙乳液 36

测试项目 & �N3D
Φ �

（°）
& �N3D

Φ �

（°）
& �N3D

Φ �

（°）
&�N3D

Φ �

（°）
&�N3D

Φ �

（°）

测试结果 ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

从表�黏聚力可见，加固后土样的黏聚力都明显增加，说明加固后土粒间的连接程度大大加

强。黏聚力由大到小的顺序为0+、36、硅丙乳液、50，其中前三种加固剂加固的土样剪切强度

相差不大，使原土剪切强度增加约����，用50加固后土样的剪切强度明显低于其他加固剂的。而

加固后内摩擦角却有所下降，因为内摩擦角主要取决于土粒表面的粗糙程度和土粒交错排列的情

况，土粒表面越粗糙、棱角越大，则土的内摩擦角越大，加固后由于加固剂包裹在土粒周围，使得

土粒表面的粗糙程度下降。

土无侧限抗压强度等于土破坏时的垂直极限压力，从图�可见，加固后土样的抗压强度均增

大，但增大的幅度差别很大，加固后土样的抗压强度由大到小为50、0+、乳液、36，其中50、

0+分别使土体的抗压强度增加了�a��倍。

���　加固前后形貌变化

加固和未加固土样内部结构的6(0照片如图�a图�所示。

由图�～图�可见，原状土颗粒与颗粒之间黏结较少且孔隙较多，颗粒脱落留下的凹坑清晰可

见；用0+加固后土粒间的孔隙减少，颗粒因硅氟树脂的网状聚合物链黏结在一起，从而增大土样

抗剪强度，还有少量没有加固到的孔隙；用硅丙乳液加固后的土壤颗粒被硅丙树脂包裹并紧密地黏

结在一起，孔隙被硅丙微粒填充，因此剪切强度明显增加；用50加固后的土样孔隙中填充着大量

的微小颗粒，但小颗粒间的黏结并不致密，因此其剪切强度较弱；用36加固的土样致密度明显增

大，孔隙减少，颗粒间的黏结程度高，可明显看到36的晶体结构。

图�　��含水率土样加固后抗压强度
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图�　原状土6(0图

图�　用0+加固的土样6(0图

图�　用硅丙乳液加固的土样6(0图

图�　用50加固的土样6(0图
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图�　用36加固的土样6(0图

���结　　论

（�）用四种加固剂加固后的土样对水的接触角均大于��°，说明水在加固后的土样上润湿铺

展能力变差，其中硅丙乳液的最大，正硅酸乙酯的最小。

（�）用0+加固含水率��的土样时渗透速度快且土样无颜色变化，无开裂现象；正硅酸乙酯

渗透较快，使土样颜色略变深；36渗透较慢且使土样颜色变深；硅丙乳液渗透最慢且第二遍难以渗

透，使土样颜色变白、开裂。

（�）用四种加固剂加固后的土样孔隙比都下降，说明加固剂会一定程度地填充土壤的孔隙。

加固后水对土体的渗透系数大大下降，可有效地阻止雨水对土体的侵蚀，提高了土体的水稳定性。

（�）加固后土样抗剪切强度都明显增加，其中用硅氟材料、硅丙乳液、36的抗剪强度增加值

相差不大，主要是加固剂中的聚合物链在土粒间形成网状黏结，微粒填充土粒间的空隙，土粒被加

固剂包裹而使得土粒黏结增强、空隙减少，强度增加；用正硅酸乙酯加固的抗剪强度增加值相对较

小，主要是因为正硅酸乙酯无聚合物网络结构。

（�）经加固的土样抗压强度均增大，土样加固后抗压强度由大到小的次序为正硅酸乙酯、硅

氟材料、乳液、36。
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