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六安双墩一号汉墓墓室回填土改性研究

陈　华　陈绍慧　胡　轲
（荆州文物保护中心，湖北荆州，434020）

摘要　六安双墩一号汉墓是一座西汉“黄肠题凑”墓葬，现场保护展示意义重大。墓室坑壁在发掘和

“黄肠题凑”地下室工程建设中损坏严重，需要进行回填保护，但该墓室遗址土壤抗剪强度较低、具

有膨胀潜势等，用于墓室坑壁回填前需要进行改性。选择用于熊家冢遗址加固的泥土稳定剂作为改性

材料进行试验，处理后双墩一号汉墓遗址土不具膨胀潜势，土体强度增加，同时处理后遗址土颜色变

化小、水稳定性好、耐候性好，可以用于墓室坑壁现场回填时遗址土的加固、防灰化等改性改良。

关键词　双墩一号汉墓　泥土稳定剂　回填土　改性　

1　墓 葬 概 况

六安双墩一号墓位于安徽省六安市金安区三十铺镇双墩行政村，西北距六安市城区约10km，距

合肥市约60km，地理坐标东经116°34′58″，北纬31°44′47.1″，海拔57.7m。2006年3月至2007年1月，

为配合国家重点工程沪汉蓉客运专用线合（肥）武（汉）段工程建设，经国家文物局批准，安徽省

文物考古研究所和六安市文物部门组成考古发掘队，对六安双墩一号汉墓进行了抢救性考古发掘。

该墓是一座西汉“黄肠题凑”墓葬，属于西汉时期诸侯王特有的葬式，这种规格的汉墓在全国发现

不多，在安徽省属首次发现，意义重大［1］。此次发掘被评为“2006年十大考古新发现”之一。

2　研 究 目 的

双墩一号汉墓受抢救性发掘和“黄肠题凑”地下室工程建设影响，墓室坑壁、墓道毁损严重。

根据墓地遗址保护规划，双墩一号汉墓墓室将进行现场复原展示，对受损的墓室坑壁进行回填复原

保护展示。前期研究分析发现，墓室底部没有到达基岩，整个墓葬地基软弱，承载力较差［2］，遗

址土的级配不良、抗剪强度较低、压缩性较高、渗透性较小且具有膨胀潜势［3］。而现场设计墓室

坑壁回填覆土高达5m，所以在进行墓室坑壁回填时，使用发掘时清理的土壤进行坑壁回填复原必

须进行土壤改性，降低膨胀潜势、提高强度及耐候性等。

泥土稳定剂在潮湿环境遗址的加固效果较好，在熊家冢考古遗址公园遗址保护现场有大量使

用，在熊家冢遗址殉葬墓和车马坑发掘过程中使用泥土稳定剂，采用了喷洒、滴渗和高压灌注相结

中国文物保护技术协会第十一届年会论文集 前.indd   149 2026/1/14   16:15:31



中国文物保护技术协会第十一次学术年会论文集· 150 ·

合的方式对遗址土进行加固，现场应急性保护工作已完成十多年，长4.7m、深4.7m、宽3.3m的殉葬

墓墓坑边坡土体化学加固后坑壁无明显开裂、灰化现象，坑体整体稳定性良好。遗址土体经过泥土

稳定剂加固后颜色变化小、水稳定性好、耐候性好、透气透水性好，强度提高，胀缩性降低［4］。

本次选用泥土稳定剂对六安双墩一号汉墓墓室回填土壤进行处理，通过实验研究确定其能否使此处

土壤改性，对坑壁回填启动保护作用，达到较好的回填效果。

3　研 究 方 法

本次实验按照《土工试验方法标准》GB/T 50123-2019［5］，现场采集双墩一号汉墓遗址现场原

状土样，使用泥土稳定剂采用喷洒、浸泡方式进行室内土样改性处理，对土样改性处理前后各项性

能指标进行检测对比分析。

4　结果与分析

4.1　膨胀性的变化

由于双墩一号墓遗址土体为膨胀性土体，所以要求泥土稳定剂处理之后，能够对土体的膨胀缩

性有所改变，能减小土体的膨胀缩性，本次实验为了减小土体自身的差异，所取土样保持在同一位

置，同一深度处进行，实验所取结果取平均值，实验的膨胀性结果见表1。

表1　膨胀性实验结果

试样编号 类型 自由膨胀率/% 膨胀力/kPa
平均值 变化量

自由膨胀率/% 膨胀力/kPa 自由膨胀率/% 膨胀力/%

a-1 空白样 58.0 45.4
42 36.6 — —

b-1 空白样 24.0 27.8

c-1 空白样 46.5 76.7
45 53 — —

d-1 空白样 43.5 29.3

a-2 处理样 27.0 39.4
33.25 26.55 ↓20.8 ↓27.46

b-2 处理样 36.5 13.7

c-2 处理样 28.5 24.3
26.25 31.5 ↓41.7 ↓40.57

d-2 处理样 24.0 38.9

　　注：表中的a，b，c，d表示钻机在不同的四处位置所取的土样，↓表示降低。

从膨胀性实验的结果可以看出，试样经过处理之后，无论是自由膨胀率还是膨胀力都有较大的

降低，根据规范［6］可以判定处理后的土体不具膨胀潜势，说明土体经过泥土稳定剂处理之后，能

够减小土体的膨胀性，泥土稳定剂可以对土体起到改良改性作用。

4.2　土体的压缩性

试验采用原状环刀样，一组直接开展压缩实验，另一组采用泥土稳定剂浸泡处理养护好后开展

实验，发现土样处理后压缩模量都得到了提高，土样压缩模量平均值由处理前的12.60kPa增加到处
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理后的23.13kPa，增长率为119.66%。压缩模量是衡量土体抵抗变形能力的指标值，土体压缩模量

越大，其力学性能越强。

4.3　土体的强度

采用两组土样进行直剪实验，一组直接开展实验，另一组浸泡处理后开展实验，处理后前面要

求养护好后再开展实验，试验结果发现泥土稳定剂处理后土样的黏聚力和内摩擦角都有很大程度的

增加，具体表现为黏聚力从处理前的平均值26.25kPa升高到处理后的64.18kPa，增加了1.44倍；内

摩擦角由处理前的平均值11.43°增加到处理后的33.7°，增加了近2倍，处理后土体的黏聚力增加幅

度大于内摩擦角。

土样在泥土稳定剂中浸泡处理后，其无侧限抗压强度也得到了一定程度的提高，具体体现是土

样由处理前的平均无侧限抗压强度值0.354MPa增加到0.528MPa，增加率为49.2%。

4.4　颜色的变化

色差是评价泥土稳定剂处理前后颜色的变化，采用美能达色差仪检测试块经泥土稳定剂处理后

色差的变化，分析泥土稳定剂对土样颜色的影响，采用定点测量法，在试块上选定5个分散点作为

测量点，取平均值，检测结果见表2。

表2　试样处理前后颜色变化情况

类型 编号 色差值（ΔE）

处理前空白样 a-1 2.01

处理前空白样 b-1 2.07

处理前空白样 c-1 2.05

处理后样品 a-2 2.09

处理后样品 b-2 2.11

处理后样品 c-2 2.03

土样经泥土稳定剂处理前后照片和色差及光泽度测定结果表明，土样试块经泥土稳定剂处

理的试块前后色差变化较小，颜色变化不明显；而光泽度有一定程度的提高，但在视觉范围之内

（图1）。

图1　试样颜色变化图

左（空白样）　中（处理样）　右（处理样）
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4.5　试样的重量变化

测量稳定剂处理前后试样的质量变化，按下式计算出增重的百分比，结果见表3。
G（增重）＝（M加固后－M加固前）/M加固前×100%

表3　处理前后试样重量变化情况

编号 处理前质量/g 处理后质量/g 增重/%

a-1 122.1456 126.4512 3.45

b-1 124.5376 129.0475 3.49

c-1 122.7541 125.7514 2.38

d-1 125.1578 129.9754 3.71

通过表3可以看出，处理之后试样与处理之前相比，试样的质量均有增加，但是增加的范围都

不大，均在4%范围内，所以用泥土稳定剂处理之后不会影响遗址的整体效果。

4.6　土样的水稳定性

膨胀土因含亲水矿物，遇水软化，水稳定性差，这里采用崩解实验研究泥土稳定剂处理后土体

的水稳定性。实验采用一次击实重塑环刀样6个，分两组，一组用于直接实验，另一组浸泡处理后

开展实验。将两组土样分别单独浸没在装水的透明烧杯中，记录开始崩解时间，并观察每一个土样

的崩解过程。抗崩解实验结果见表4。

表4　土样抗崩解实验结果

试样编号 类型 浸入水中崩解情况 水稳定性

a-1 未加固样 6min后开始脱落，16min后脱落一半，24min后完全崩解 差

b-1 未加固样 3min后开始脱落，6min后出现崩解，14min后崩解一半，28min后完全崩解 差

c-1 未加固样 4min后出现脱落，5min后出现崩解，17min后崩解一半，27min后完全崩解 差

a-2 加固样 无明显变化，1个月后仍完好，强度无明显变化 好

b-2 加固样 无明显变化，1个月后仍完好，强度无明显变化 好

c-2 加固样 无明显变化，1个月后仍完好，强度无明显变化 好

抗崩解实验的结果表明未经处理的试样的耐水性能很差，遇水浸泡后，在半小时内基本上都

能完全崩解，但是试样经过泥土稳定剂处理之后，试样的耐水性能都非常高，在水中浸泡一个月

之后，试样仍然保持完好，并且具有很好的强度，说明泥土稳定剂可以大大提高遗址土体的耐水

性能。

4.7　土样的耐候性

采用环刀样研究遗址土泥土稳定剂处理前后的抗干湿循环能力，实验方法是采用低温60℃烘干

6h模拟干燥过程，按规范要求采用抽气饱和模拟吸湿过程。由湿到干为一轮循环，一共开展5轮干

湿循环，试验结果见表5。
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表5　土样干湿循环实验结果

试样编号 类型 第一轮循环 第二轮循环 第三轮循环 第四轮循环 第五轮循环

a-1 空白样 出现龟裂纹 出现裂缝 裂缝扩大数量增多 试样破碎 —

b-1 空白样 出现龟裂纹 出现裂缝 裂缝扩大贯通 试样破裂 —

c-1 空白样 出现龟裂纹 出现裂缝 裂缝扩大数量增多 试样破裂 —

a-2 处理样 完好 完好 完好 完好 完好

b-2 处理样 完好 完好 完好 完好 完好

c-2 处理样 完好 完好 完好 完好 完好

从试样的耐候性试验结果可以看出，处理前土样的耐候性能很差，经过一次干湿循环后土样就

会出现裂缝，但是处理后土样的耐候性能都得到了明显的改善，经过5轮循环之后，试样仍然保持

完好。

5　结　　论

综合分析实验结果发现，使用泥土稳定剂处理后，双墩一号汉墓遗址土不具膨胀潜势，同时

处理后遗址土颜色变化小、水稳定性好、耐候性好，土体强度增加，符合文物保护材料使用基本原

则。可见泥土稳定剂对双墩一号汉墓遗址土起到了改性作用，可以用于墓室坑壁现场回填时遗址土

的加固、防灰化等改性改良。由于现场发掘及“黄肠题凑”地下室工程建设时，对原遗址土扰动较

大，遗址土堆积混乱，现场施工时还需进行检测分析及实验的进一步优化，确保墓室坑壁回填后达

到预期效果。
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