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偶联剂改性复合乳液在古建筑黏土砖 

修复中的应用

贾京健　崔　瑾　倪　斌

（故宫博物院，北京　������）

摘要：针对古建筑黏土砖传统修复做法的不足，如剔挖、更换新砖等方法常常造成对墙体较大扰动

或造成反复维修浪费的问题。故宫博物院联合中国科学院化学所、北京联合一工科贸中心针对古建

筑黏土砖修复技术展开课题研究，经过反复试验、论证，研制出偶联剂改性复合乳液。这种高分子

材料改性剂能够增强传统材料砖灰的力学性能，提高砖灰与砖的黏结强度和耐水性。偶联剂改性复

合乳液用于古建砖面残损的原地修复，避免了传统挖补、更换维修对古建筑的扰动，从而有利于真

实、全面地保存并延续古建筑历史信息及文物价值。

关键词：古建筑　黏土砖修复　硅烷偶联剂　改性复合乳液　砖灰

���古建筑黏土砖常见病害和传统修复方法存在的问题

墙体、地面是古建筑重要的组成部分，主要由黏土砖砌筑或铺墁而成。由于长期直接暴露在自

然环境中，加之人为踩踏磨损，墙砖或地面砖常常出现风化后缺损等病害。如果不及时进行修复，

不仅影响建筑美观，甚至会形成结构安全隐患。

���　小面积缺损的修复

小面积缺损的传统维修方法通常是用传统材料桐油灰（主要由砖灰、面粉、桐油混合而成）抅

抿的方法修补。抅抿桐油灰的方法虽然是继承了传统材料做法，但经过多年的工程实践证实，由于

材料黏结力较弱，耐久性不好，常在维修后不久即出现离骨、脱落现象，常常需要反复修补，造成

不必要的浪费（图�、图�）。

���　砖面刻字的修复

砖面刻字属于人为破坏造成，由于游客的乱涂乱刻所致。抅抿桐油灰的修复方法由于黏结力较

弱无法持久，实际修复中要想去除刻字通常要将刻字部位磨平。然而在打磨过程中，经常会伤及到

砖肋，不仅影响墙面美观，还会威胁到墙体结构。
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图�　干摆砖小面积缺损��� ������图�　地面砖小面积缺损

太和殿是紫禁城内最重要的文物建筑，部分游客游览太和殿后将名字刻于太和殿下碱的干摆砖

表面，如“某某到此一游”（图�、图�）。干摆砖砖体加工方法为“五扒皮”�做法，砖肋均要砍

“包灰”�，并留有适当的转头肋（图�、图�）。按要求转头肋一般不小于�PP，但这个部位较为

薄弱。在实际打磨加工过程中有时操作不当，加之干摆砖成活前还要经过“墁干活�、墁水活”�

工序，这两道工序均需对砖面进行打磨，常常造成转头肋的宽度不能满足要求。打磨砖面的刻字

时，深度超过转头肋宽度后，由于砖肋后口留有包灰，在砖与砖之间露出了较宽的砖缝（图�），

打通了向砖体内部渗水的渠道，日久容易造成结构安全隐患。要想修复过程不对砖体造成伤害，需

要一种黏结强度高，操作简洁，具有可逆性的修复材料，直接将刻伤的部位填平。

�　“五扒皮”：墙身砖的加工工艺之一，砖的六个面有五个面都要经过砍磨，主要用于干摆做法的砌体和细墁条

砖地面。

�　“包灰”：指砖肋要加工成小于��°，为此砖的肋要砍去一些，砍去的部分就是包灰。包灰加大了每层砖内侧

的缝隙，灌浆时砖缝之间充满浆液，增强了砌体灰浆饱和度。另外，由于砖内侧被砍去一些，墙面的砖缝更加细密

美观。

�　“墁干活”：“墙面砌完后，用磨头将砖与砖之间接缝处高出的部分磨平。

�　“墁水活”：用磨头沾水将墁过干活和打点过的地方再细致的磨一次，并沾水把整个墙面揉磨一遍，以使整个

墙面色泽和质感一致。

图�　太和殿山墙下碱干摆砖面游人刻画痕迹 图�　太和殿山墙下碱干摆砖面游人刻画痕迹
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���　严重缺损的修复

对于墙砖或地面砖缺损面积较大、较深的部位，传统做法通常是进行剔凿挖补或局部拆砌，补

配新砖。局部挖补时用敲手、扁錾子把所剔的砖与四周保留砖的砖楞隔离开，露出四周保留砖的砖

楞后再用锤子和稍长扁錾子凿，把所剔凿的砖凿碎挖出后，清理填陷砖和四周保留砖的灰浆，然后

样活并补配新砖。残坏更为严重时需要局部拆砌，需要将松动的碎砖、灰浆完全清理干净（图�、

图�）。然而无论是挖补或拆砌过程中常会对残损砖周围的好砖造成破坏，经常被动地扩大维修范

围，甚至还可能由于人为操作不当等原因对墙体内部结构造成过大扰动，形成安全隐患。

　　图�　太和殿东山墙下碱干摆砖打磨后露出灰缝

图�　英华殿院墙鼓闪进行局部拆砌维修 �����图�　英华殿院墙鼓闪进行局部拆砌维修

图�　干摆砖五扒皮做法示意（长身砖）� ���图��　干摆砖五扒皮做法示意（长身砖）
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���　针对城墙干摆砖残损的修复

在故宫古建筑诸多类型墙体中，城墙的地位非常重要，构

造也较为特殊，对于城墙的砖体残损修复较其他类型墙体更为复

杂。紫禁城城墙始建于明永乐十八年（����年），现存主体结构

仍为始建时的遗物，具有极高的文物价值。城墙地面以上部分高

约�����P，底部宽约���P，外墙面干摆砌筑，内墙糙砖填砌。由

于城墙非常高大，为增强其结构稳定性，砌筑时采用了两种构造

做法。一种为墙体外皮退“收分”：城墙的下部较宽，向上逐渐

向里收，紫禁城城墙的收分尺寸可达城墙高的����。

另一种做法为外墙面设置“丁头砖”（丁头露明），丁

头砖与顺砖（长身面露明）相间设置，均匀分布在整个外墙面

（图��）。丁砖内侧通过糯米浆与糙砖砌筑为一体，外侧磨砖

对缝，与相邻顺砖相互挤压，紧密结合。通过这些丁砖的设置，加强了墙体内部结构与外侧干摆砖

体的拉接作用。干摆砖的砍磨为五扒皮做法，外侧转头肋部位较宽、后口包灰部位变窄。由于长时

间的风化侵蚀，丁砖转头肋部位容易残缺，造成了丁砖与顺砖的脱离。顺砖失去拉接作用，容易向

外侧鼓闪，而丁砖内侧砖体因与城墙内部砌筑成为整体而位置相对固定（图��）。丁砖的缺损不仅

严重威胁着城墙的结构安全，由于缺损部位易于攀登，甚至威胁了故宫展示文物的安全（图��）。

然而由于丁砖与城墙内部砌筑成为整体而难以更换。近年来，我们常用的维修方法是将外侧鼓

闪的砖体与城墙内部砖体用铁件进行拉接锚固（图��、图��）。而工程实践证实，日久铁件生锈鼓

胀，将砖体撑裂现象时有发生，因此，要彻底根治这一严重病害，需要一种能在原地进行修复而无

需更换新砖而又能保证砖体强度的维修手段。

图��　城墙干摆砖排列及铆固位置示意��

�图��　干摆砖五扒皮做法示意（丁头砖） 图��　午门西侧城墙丁砖残缺现状

　图��　铆固大样�侧视��������������� ��������图��　铆固大样�俯视
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鉴于传统剔、挖、打磨、更换新砖等维修方法存在对墙体的扰动过大或造成反复维修浪费的

问题，怎样在满足强度及外观需要的同时，尽可能减轻对建筑物的干预程度，同时保证修复质量成

为当前故宫古建砖面修复的主要研究方向。近年来，故宫博物院相关工作人员联合中国科学院化学

所、北京联合一工科贸中心针对这一课题展开研究，经反复试验、论证，研制出偶联剂改性复合乳

液。改性乳液添加到传统砖灰材料中，用于古建砖面残损的原地修复，避免了传统打磨、挖补、更

换维修对古建筑的扰动。

���胶凝材料的应用及发展趋势

凡是自身经过一系列物理、化学作用，或与其他物质（如水）混合后一起经过一系列物理、

化学作用，能由桨体变成坚硬的固体，并且能够将散粒材料（砂、石等）或块、片状材料（砖、石

等）胶结成整体的物质，称为胶凝材料。

在西方古代的建筑活动中，黏土是最早被用作建筑胶凝材料使用的，古代埃及人就地取材，

使用尼罗河的泥浆与沙子和草混合建造建筑物。在此之后，在埃及金字塔的建造过程中，以石料为

主要建筑材料，用石膏（主要化学成分是硫酸钙&D62�）作为胶凝材料，起到胶结石块、石板的作

用。公元前�世纪，古希腊人就已通过煅烧石灰石而制得石灰作为建筑胶凝材料使用。之后罗马人

继承了希腊人使用石灰的传统并加以发展改进，将石灰消解后与沙子、火山灰或砖灰等混合制成混

合砂浆用来砌筑建筑物，这种胶凝材料被称为“罗马砂浆”。用它砌筑的建筑物比单纯用石灰和沙

子混合而成的砂浆更为坚固、耐久，在欧洲建筑史上曾延续了相当长的时期。

我国在无机胶凝材料的应用方面，也有着非常悠久的历史，早在新石器时代的仰韶文化时期，

古人就在居住的山洞表面涂抹“白灰面”。至公元前�世纪，开始出现了石灰［�］。无机胶凝材料的

主要优点是固结后能够达到较高的硬度，对温度的耐受性好，但缺点是耐水性差，日久容易开裂。

在古代建筑工程实践中，人们已经发现单一采用无机凝胶材料的缺陷，并尝试着在无机胶凝材

料加入有机物改善其性能，如用糯米汁与石灰等的混合物作胶凝材料垒砌城墙。方法是将糯米煮熟

后熬制成糊状，与石灰、黄土等均匀混合配制成复合胶凝材料，用这种材料砌筑的古城墙历经几百

年仍然坚不可摧。荆州古城是我国目前保存最完整的四座古城之一，是我国延续时代最长、跨越朝

代最多、由土城发展演变而来的唯一古城垣，现存的荆州城是清顺治三年（����年）在明代城基基

础上重建的［�］。在荆州古城墙保护研究过程中，发现了一段由糯米浆及夯土砌筑的古城墙，这段

城墙长约��P，高���P，厚约�P，历经数百年的风雨侵蚀，仍然非常坚固。再有，明代南京城城墙

的主要部位也是加入石灰和糯米汁的混合物砌筑而成的：城墙顶部和内外两壁的砖缝里，都浇灌一

种“夹浆”，系用石灰、糯米汁（或高粱汁）或再加桐油掺和而成，凝固后黏着力很强，保持墙身

经久不坏［�］。此外，在古建筑中常用砖灰和血料、油满等混合作为油饰彩画的地仗层，都是无机

凝胶材料与有机材料相结合用于古建工程的成功实例。

在现代土木工程中，水泥是应用最为普遍的无机胶凝材料，水泥是粉状水硬性无机胶凝材料，

加水搅拌后成浆体，能在空气或水中硬化，用以将砂、石等散粒材料胶结成砂浆或混凝土。现代水

泥种类非常多，按其主要水硬性物质名称分为硅酸盐水泥、铝酸盐水泥、硫铝酸盐水泥、铁铝酸盐

水泥、氟铝酸盐水泥等。其中，硅酸盐水泥是应用最为广泛的一种类型，硅酸盐水泥是以石灰石和

黏土为主要原料，经磨细加工后制成生料，在水泥窑中煅烧成熟料，再加入适量石膏磨细而成。但

是一些常用的水泥材料存在易开裂、抗腐蚀能力较差、黏结强度低等缺点。为了改善水泥的性能，
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近年来，开展了聚合物水泥砂浆等复合材料的研究，其原理是在水泥砂浆中加入有机聚合物，形成

聚合物水泥砂浆，利用有机聚合物的分子特性，将水泥颗粒均匀覆盖，与结构紧密结合成一体，增

加了水泥与骨料的黏结强度，有效地阻止了裂缝的形成与发展。同时还具有良好的防水抗渗效果，

其抗腐蚀能力及耐高湿、老化、抗冻性能均显著提高。今后，将无机凝胶材料与有机材料相结合，

形成兼备二者优点的复合胶凝材料将是胶凝材料的重要发展方向。

���偶联剂改性复合乳液性能与作用机理

上述思路在古建筑砖石修复技术中同样适用，高分子有机材料加入到传统砖灰等无机材料中，

将有机材料与无机材料的优点结合起来，形成兼备无机材料和有机材料优点的复合胶凝材料。这种

材料用于古建筑黏土砖修复，在继承了传统修复材料优点的同时优化了其多方面性能。我们在这方

面的研究已经取得一定的成果，研制出改性丙烯酸乳液，与传统材料砖灰等混合，用于古建黏土砖

的修复，其主要成分包括氯�偏乳液、有机硅、丙烯酸、助剂。它具有如下技术特征：①高强、高

效，与砖粉有较强黏结性，固结后的砖块强度与原砖相近，与原砖墙材料有良好的黏结性。在高

温、高盐分及自然环境下不易产生剥落。②施工便捷，无需特别设备与工具，操作简便。③具有补

强功能，提高墙体抗压、抗弯曲能力。④耐久性强，具有优良的防风化、抗紫外线及环境老化功

能。⑤可替换性，根据需要，经过一定处理后可完全剔出，对原砖无任何损伤。⑥外观与原砖墙材

料一致或相近，具有良好的整体观感。

在此基础上，我们又展开了更深入的研究，通过使用硅烷偶联剂作为无机填充物的表面处理

剂，可在无机物质和有机物质的界面之间架起�分子桥�，把两种性质悬殊的材料连接在一起，起到

提高复合材料的性能和增加黏结强度的作用。

硅烷偶联剂.+����（56L（2&+�）�）是一种有机硅材料，它实质上是一类具有有机官能团的

硅烷，在其分子中同时具有能和无机材料化学结合的反应基团和与有机材料化学结合的反应基团。

其一端基团水解，即生成硅醇（6L（2+）�）�能与无机物质结合�形成硅氧烷。另一端有机官能团能

与对应的树脂材料起反应。硅烷偶联剂的主要作用，是通过其特殊的分子结构，能够在无机物质和

有机物质之间架起一座�分子桥�，把这两种性质差别较大的材料“偶联”起来，使原材料黏结强度

显著提高。基本过程是：硅烷偶联剂水解→脱水缩合成低聚物→与无机填料表面的羟基形成氢键→

脱水产生部分共价键，从而使无机填料表面被有机硅烷偶联剂所覆盖，并且体系分散均匀。同时，

这种偶联剂对胶黏剂中的树脂具有很好的相容性，具有更好的黏结效果。

通过偶联剂改性复合乳液的透射电镜和红外光谱分析，可以推导出添加料偶联乳液复合乳液的

结构模型。.+����分子式为［�］

���

将.+����表示为56L（2&+�）�，添加料偶联乳液复合乳液过程如下：

第一步：—2&+�水解

第二步：硅醇缩合成低聚物　
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第三步：低聚物连接添加料2+形成化学键

第四步：5基团与乳液［（&�+��&�+�2�）[］反应

硅烷偶联剂的这一特性最早用作玻璃纤维的表面处理剂，改善玻璃纤维和树脂的黏合性能，增

强复合材料的强度，性能。近年来，硅烷偶联剂的应用范围不断扩大，用于无机填料填充塑料，密

封剂、黏结剂和涂料的增黏剂，还具有增强砖石表面憎水性等多种作用。

���偶联剂改性复合乳液的施工步骤及工艺要求

偶联剂改性复合乳液的使用范围：地面砖的填补、麻面做面、�PP以上残损砖的修补、填坑砌

砖、贴砖。基本使用量：砖粉：修复剂 �NJ：�NJ，乳液型：����J�FP�。使用中对砖灰的选择及使用

环境温度的要求：深坑的填补及做底面应选择颗粒、糙灰、细灰为主，做面选择浆灰。使用的环境温

度应为��a��℃，若使用的环境温度��℃以上，黏合剂可做进一步的调整，完全可满足使用要求。

���　地面砖修复施工步骤

4.1.1　清理基层  

将修补面风化严重和松散部分清除干净，至暴露坚固底面。

4.1.2　施胶

在暴露的坚固底面上涂刷一层增强剂。

4.1.3　配制涂料

中粒砖粉∶细粒砖粉按重量比�∶�混合均匀，按比例加入修复剂搅拌成腻子状待用。

4.1.4　施料

将修补面四周挂一层薄料，距砖面保留�PP左右待做面层。
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4.1.5　配制面层修补料

细砖灰与修复剂按重量比�∶�搅拌均匀呈腻子状待用。

4.1.6　做面

将面层擀至平整。

4.1.7　做砖缝

在面层未完全干燥前用尺板和刮胡刀片划出形似的砖缝，刀片的角度应保持在≤��°。

4.1.8　养护

养护时间�～�天，温度��℃。

���　墙面砖修复施工步骤

4.2.1　清理基层

将修补面风化严重和松散部分清除干净，至暴露坚固底面。

4.2.2　施胶

在暴露的坚固底面上涂刷一层增强剂。

4.2.3　配制涂料

中粒砖粉：细粒砖粉按重量比�∶�混合均匀，按比例加入修复剂搅拌成腻子状待用。

4.2.4　施料

将修补面四周挂一层薄料，再用修补料逐步将四周压实填补。

4.2.5　做面

将面层擀至平整。

4.2.6　养护

养护时间�a�天，温度��℃。
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���　工艺要求

黏土砖修补应参照传统工艺施工，黏土砖修补工艺与油饰彩画地仗的工艺非常相近。砖残损面

基层的处理（底层施胶）相当于木结构表面汁浆，作用同为清理基层并起到和下一遍灰浆较好结合

的作用。修补材料的主要成分为改性乳液与砖灰的混合物，根据不同的工序需要，配以不同颗粒大

小的砖灰，相当于地仗材料所用的大籽灰、中灰、细灰。

在面层处理上，以往抹灰常用的是瓦工用的抹子，抹子作用面积较小，不能一次成活，需要

反复找补，成活后砖面很难平整。在黏土砖面层处理工序中，我们采用油工做地仗用的灰板，油活

地仗通灰层是使麻的基础，抹灰后需要用板子刮平（俗称“过板子”）以达到刮平直圆的效果（图

��、图��）。灰板长度通常大于砖的长度且板口平直，用灰板处理砖面层可以一次成活并达到衬平

刮直的效果。过板的要领是手持灰板要稳、用力要均匀，自下而上一板刮平［�］（图��）。　　��

图��　檐檩做通灰所用的灰板 ��图��　檐檩通灰层使用灰板后的效果

　图��　干摆砖面使用灰板后的效果

����偶联剂改性复合乳液的工程实例

���　故宫兆祥所墙面修复

5.1.1　墙面形制

干摆下碱做法。
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���　故宫衍祺门外地面砖修复

5.2.1　地面形制

条砖陡板十字缝做法。

5.2.2　残损现状分析

因地处开放区，受人为破坏因素较大，部分地面砖出现局部深度较大的缺损。

5.2.3　维修方案选择

传统做法通常是对缺损面积较大、较深的部位进行局部挖补，更换新砖。然而由于砖挖补过程

中通常会对残损砖周围的好砖造成破坏，实际操作中常常造成新的人为破坏，而不得不被动的扩大

维修范围。为尽量减少对建筑物的干扰，我们采用改性乳液对残损面进行原地修复，保留了原始构

件及其所含历史信息（图��、图��）。

5.1.2　残损现状分析

受自然条件影响，砖外表面风化、酥碱，但破损深度较浅。

5.1.3　维修方案

传统修复方法是用砖灰和桐油混合将破损部位抅抿平整，但实践证明这种材料黏结强度低，耐

久性差，常在维修后不久即出现离骨脱落现象。为提高粘接强度，延长修复周期，我们采用改性乳

液对残损面进行修复（图��、图��）。

图���　修复前的兆祥所干摆墙面砖 ���图���　修复后的兆祥所干摆墙面砖
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图��　修复前的东华门城墙 �图��　修复中的东华门城墙

���　东华门城墙城砖修复

5.3.1　墙面形制

墙身城砖干摆十字缝做法。

5.3.2　残损现状分析

由于建筑年代久远，砖体酥碱，残缺现象普遍，个别已经完全缺失。

5.3.3　维修方案

对于砖体完全缺损的部位，传统做法只能是更换新砖。然而由于东华门城墙年代久远，又因结

构长期暴露在外，受风雨侵蚀、酥碱、缺损现象较为普遍，挖补、更换过程中可能对墙体内部结构

造成过大扰动，甚至形成安全隐患。为确保墙体结构的整体安全性，我们采用改性乳液对残损面进

行修复（图��～图��）。

图���　修复前的衍祺门外地面砖 ����图��　修复后的衍祺门外地面砖
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图��　修复中的东华门城墙� �图��　修复后的东华门城墙

　图��� 西华门外城墙修复前残损情况 ��图��� 西华门外城墙修复前残损情况

���　西华门城墙城砖修复

5.4.1　墙面形制

墙身城砖干摆十字缝做法。　

5.4.2　残损现状分析

西华门外南城墙丁砖残缺现象较为普遍，墙体局部外闪。由于长时间的风化侵蚀，丁砖转头肋

部位残缺，造成了丁砖与顺砖的脱离。顺砖失去拉接作用，容易向外侧鼓山。

5.4.3　维修方案

由于丁砖与城墙内部砌筑成为整体而难以更换。近年常用的维修方法是将外侧鼓闪的砖体与城

墙内部砖体用铁件进行拉接锚固，防止墙体继续变形。然而日久铁件容易生锈鼓胀，甚至将砖体撑

裂。我们用改性乳液针对西华门外城墙丁砖的残缺进行修补，避免了增加铁件对墙体的扰动，方便

有效地防止了墙体鼓闪继续发展（图��～图��）。
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���文物保护理念在黏土砖修复技术中的体现

随着古建筑保护事业的发展，古建筑保护中对多学科介入的需求将日益彰显。保护理念在工

程中的主导地位，使其既成为现代技术介入的依据，又是约束介入的理由。传统砖墙修复方法对古

建筑的扰动是难以避免的，而改性修复材料应用的目的正是贯彻文物保护“不改变文物原状”的原

则，在保护古建筑的同时，尽最大可能减少对建筑物的扰动。为使修复技术不偏离文物保护法的有

关要求，在新型材料的研发过程中，我们从材料性能、材料外观、施工操作、修复可逆性等方面展

开试验研究。在继承传统材料优点的同时，提高了原材料的黏结强度及耐久性，并接近原材料强

度、外观，施工过程简便且具有可逆性。现代高分子材料与传统无机材料相结合运用于古建黏土砖

修复是用现代材料技术对传统材料进行改进并应用于古建筑保护工作中的典型实例，具体体现在�

个方面。

（�）施工在原地操作，避免了传统修复手段剔挖、更换对古建墙体或地面造成的扰动，在保

护修复的同时真正达到最小干预。

（�）修复材料仍以传统材料砖灰为主要填充材料，继承了原传统材料硬度高，坚固性和耐温

性好等优点。

（�）修复材料与原砖墙材料的黏结强度、耐久性等性能均明显优于原传统材料。

（�）修复材料其抗压强度、抗弯强度等力学性能接近原砖材料。

（�）参照油饰地仗的传统工艺做法施工

（�）修复材料外观与原砖材料非常接近。

（�）操作具有可逆性。

���结　　语

在故宫古建大修过程中，由于传统材料工艺的局限性或技术的失传，常常遇到一些难以解决或

根治的病害。涉及木结构的虫害问题、脱落地仗彩画的保护问题、砖石材料风化等多方面的问题。

目前，一些新材料新技术在现代建筑中的应用已经非常成熟，如果能够科学合理的将其运用于古建

图��　西华门外南城墙修复后



偶联剂改性复合乳液在古建筑黏土砖修复中的应用� ��277��

筑保护中，能够解决传统修复方法难以解决的问题。近年来，故宫在这方面加大研究力度，故宫古

建部、科技部联合中国科学院化学所、中国林业科学院、北京联合一工科贸中心等多家单位开展了

琉璃瓦复釉技术、彩画回帖保护、木结构防虫防腐、砖石修复技术等多方面的课题研究，已取得了

满意的成果并运用于正在进行的故宫大修工程中。实践证明，要想科学合理的保护古建筑，今后需

要加强多学科、多领域的合作，形成系统的科研体系。通过科学的试验、严谨的分析论证，在不违

背文物保护法相关精神的前提下，将现代工艺技术进行调整，使其适用于古建筑的保护，最大程度

保留历史构件及其所含历史信息。
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