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石灰在熊家冢殉葬墓保护中的试验研究

陈　华　吴顺清　陈光利　魏彦飞

（荆州文物保护中心，荆州　������）

摘要：本文介绍了熊家冢殉葬墓的概况以及水文地质状况，指出了保护中需要解决的主要问题。通

过以石灰为主的防水加固材料进行殉葬墓防水加固对比试验，检验了土体处理前后性能变化，含水

率、渗透系数下降，抗剪强度增强，土体的防水能力得到提高，强度增加。并对石灰防水加固机理

进行了初步分析。该试验研究工作的开展对熊家冢殉葬墓的保护起到指导作用。
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���前　　言

石灰是一种最老也是最自然的保护加固材料，几乎所有古代文明的民族都懂得烧制石灰。我国

将石灰作为建筑材料利用，始于距今五六千年前的仰韶文化时期，大量保存下来的古遗迹、古建筑

等都有使用石灰的痕迹。例如，始建于战国时代的都江堰，正是以石灰砌石建成了举世闻名的坚固

的水利工程。用石灰加固软弱地基至少有����年的历史，北京故宫和圆明园建筑的地基，代表了我

国古建筑提高地基土承载力的传统做法。石灰用于土遗址的加固、裂缝灌浆填充和破碎块的粘连在

国内外也都有研究。本文尝试将石灰用于熊家冢殉葬墓的防水加固保护上，形成了生石灰混合联体

暗墙技术，在熊家冢殉葬墓的保护中取得了良好的效果。

���熊家冢殉葬墓概况

熊家冢位于湖北省荆州市川店镇张场村一条呈南北走向的“西山岗”上，属亚热带季风湿润气

候区，四季分明，多年平均降水量������PP，雨水充足。墓地面积约��万P�，由主冢、祔冢、殉

葬墓、车马坑、祭祀坑及附属建筑六大部分组成，为东周楚国大型墓地之一。

熊家冢的殉葬墓为两部分，一部分在主冢以南，另一部分在祔冢之北。主冢南面共发现��座殉

葬墓，大体规律为�个一排，共��排，其中第��排为�座，第��排为�座，祔冢以北目前勘探发现��

余座殉葬墓。这些殉葬墓都为长方形土坑竖穴墓，一般长约���P、宽约���P、深约���P。

从墓地地质勘探报告确认，墓地遗址土体的主要矿物成分为蒙脱石、石英、绿泥石，其中蒙脱

石含量高达���，土体为中等膨胀潜势的膨胀土，自由膨胀率为���a���。遗址土体的主要化学成
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分为6L2�、�O�2�、)H�2�，此外还含有少量的0J2、&D2、1D�2、.�2、7L2�、3�2�、0Q2；遗址土

体中可溶盐主要为&D��、0J��、.�、1D�等阳离子和+&2�
-、&O-、62�

�-等阴离子组成。

从发掘现场来看，开挖的殉葬墓在太阳暴晒后，出现大量龟裂纹，裂缝相互切割，呈鱼网状，

长约�～��FP，深约��FP甚至更深。开挖深度达�P左右在临时支护保护时，坑壁可以暂时保持直

立。日晒夜露下，暴露空气中的土体在吸收和失去水分的过程中产生膨胀与收缩，呈鳞片状剥落。在

受到雨水侵蚀后，迅速发生膨胀软化，出现垮塌现象。可见，殉葬墓的保护重点首先在防水加固。

���生石灰混合联体暗墙试验方案

为有效保护发掘的殉葬墓，研究确定采用生石灰混合联体暗墙技术对殉葬墓进行整体支护。

该技术采用��FP厚三合土材料挡墙进行支护，三合土材料支护挡墙距离墓坑边缘��FP，挡墙顶部

��FP为填土，挡墙的深度超出墓坑深度���FP。三合土挡墙由人工采用洛阳铲凿槽后填入搅拌混匀

的三合土，然后分层进行夯实，距离地表��FP回填素土（图�）。

图�� 石灰暗墙示意图
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���　试验材料及位置

3.1.1　原材料及三合土配制

生石灰：荆州市松滋斯家场石灰厂生产，有效氧化钙和氧化镁含量�����；

粉煤灰：来源于荆州城南火电厂，烧失量为�����，主要成分6L2�、)H�2�、�O�2�为�����；

聚丙烯纤维：武汉路盛达路桥材料有限公司生产（长度��PP、抗拉强度＜���03D）；

土：遗址区内原状土，半干时粉碎过筛。

三合土�：按照生石灰���，粉煤灰���，土���混合搅拌均匀；

三合土%：按照生石灰���，粉煤灰���，土���，聚丙烯纤维��，混合搅拌均匀。

3.1.2 试验位置

试验坑�号（殉葬墓0�旁空地），试验坑�号（殉葬墓0��旁空地）。

���� 试验操作方法

在试验坑�号、试验坑�号划定位置分段用洛阳铲掏挖宽��FP、深�P的沟槽，然后填充混合均匀

的三合土（试验坑�号填充三合土���试验坑�号东南段填充三合土�、西北段填充三合土%），填充时

分层夯实，距地表��FP时回填素土，三合土墙四周连在一起最后形成整体，填充完后进行养护。

���� 检测数据及结果

在距地表�P处取原状土样，养护��天、��天、��天后分别取试验坑�号距地表�P处的三合土样

��、��、��、��，取试验坑�号距地表�P处的三合土样%�、%�、��进行检测，检测执行标准为

《土工试验方法标准》（﹡%�7�����-����），检测数据见表�及表�。

表1　试验坑1号处理前后物理性能指标对比
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表2　试验坑1号处理前后主要力学指标比较
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试样
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压缩系数D ����
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从表�、表�检测数据可看出，试验样与原状土进行比较，其抗剪强度、干密度、渗透系数等主

要物理力学指标均明显提高，特别是渗透系数。可见生石灰混合联体暗墙的使用，不仅起到对墓坑

的整体支护作用，同时具有防止地表水外渗的作用。

从表�不同配比三合土材料处理数据可见，材料中添加��的聚丙烯纤维后，各项物理力学指标

均明显提高，加固防水效果比添加前要好，有利于提高挡墙质量更好的保护殉葬墓。

表3　试验坑2号处理前后主要物理指标比较

试样
密度 直剪 渗透系数���

天然�J�FP� 干�J�FP� 黏聚力&�N3D 内摩擦角Φ/（°） �（FP�V）

原状土 ���� ���� �� �� �

�� ���� ���� �� �� ���������

%� ���� ���� �� �� ���������

结合表�对比击实试验检测数据，试验试样的干密度和含水率都没有达到最优值，其强度和密

实度还有进一步提高的空间，在施工时墙体材料在最优含水率的状态下搅拌均匀后再逐层夯实，并

应增加夯实强度。

表4　试验坑2号处理后击实试验

试样 击数1 最大干密度/（J�FP�） 最优含水率ω ��

%� �� ���� ����

���石灰作用机理分析

（�）生石灰与土壤等搅拌均匀，很快产生水化作用，生成&D（2+）�。该反应中有相当于生石

灰重量���的水被吸收。在生石灰变为熟石灰的过程中，释放出热量，热量促进水分蒸发，蒸发的

水分相当于生石灰重量的���，使得土壤水分大幅减少。同时石灰体积产生膨胀�～�倍，此时膨胀

力作用到周围土壤，挤压促进周围土的固结加密，从而大大提高土壤强度。

（�）熟石灰的&D��在水的作用下与土壤颗粒产生絮凝反应，土壤颗粒结合水膜厚度减薄，土

的塑性降低，土粒间的黏结力增强，从而土壤强度和水稳定性提高。

上述两种反应主要发生在搅拌后的数小时内，这是石灰的早期作用。

（�）熟石灰与土壤矿物发生作用生成一种不溶于水的将土颗粒结合在一起的硅酸钙胶。硅酸

钙胶形成了起包裹和连接作用的一层薄膜，形成网状结构，这与形成网状结构的聚丙烯纤维之间相

续表　　
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互交叉，增大了摩擦阻力，改变了土壤的结构，使土壤颗粒联系得更牢固，大大改善了土的物理力

学性质。该过程持续很多年，这是石灰的后期作用。

����结　　语

通过抗剪强度、干密度、渗透系数等主要指标试验分析，得出生石灰混合联体暗墙对殉葬

墓能起到较好的防水加固作用。结合前期试验，三合土的配方为生石灰∶粉煤灰∶土∶聚丙烯纤维

 ��∶��∶��∶�时具有较好效果，该试验研究为熊家冢殉葬墓的保护施工和理论研究提供了参考。

参 考 文 献

［���］�　黄克忠��岩土文物建筑的保护��北京：中国建筑工业出版社，����：����

［���］�　张登良��加固土原理��北京：人民交通出版社，�����

［���］　�陈光利，魏彦飞��熊家冢土遗址保护概况，东南文化，����，（�）：��������


