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摘要：中国丝绸之路土遗址遗存种类多、类型全、赋存环境复杂，其主要病害按保存环境分为两类：露天土遗址，

主要有风蚀、雨蚀和裂隙；室内土遗址，主要有污染、风化和裂隙。以吐鲁番交河故城为例，研究保护加固技术，

通过对 PS 处理前后遗址土样的 X–衍射分析、结晶度测定、扫描电镜和透射电镜等方法的分析测试，探讨 PS 加

固土遗址的机制，提出以 PS 为加固材料，对土遗址防风蚀、雨蚀的化学加固方法；对裂隙和危土体提出锚固和

裂隙灌浆联合使用的加固技术，尤其是楠竹加筋复合锚杆解决了大体量松软危土体的锚固问题；对掏蚀缺损部分

提出夯补及土坯砌补等加固工艺和方法。这些加固措施，基本解决了干旱土遗址的主要问题，提出的加固措施具

有较好的适用性和应用价值。 
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Abstract：The numerous earthen sites along the Silk Road of China have different environmental conditions，

whose deteriorations are mainly divided into two types in terms of their locations：the unsheltered ones suffering 

from wind and rain erosion and crevasses，and the sheltered ones suffering from the pollution，efflorescence and 

crevasses. This paper studies the consolidation and conservation of the Jiaohe Ruins in Turpan，analyzing the 

earthen samples taken before and after consolidation with PS materials by X-ray diffractometer，measuring the 

degrees of crystallization and testing them with scanning electron microscopy and transmission electron 

microscopy. This paper also discusses the mechanism of the earthen sites consolidated with PS materials，and 

proposes the following conservation methods：chemical consolidation method against wind and rain erosion to 

earthen sites with PS as the consolidating materials；consolidation method combining bamboo-steel composite 

anchor and crevasses grouting for dangerous soil masses；and consolidation method associating back-filling and 

patching-up for the eroded parts of the earthen sites. These consolidation methods provide a key to the main 

problem of the arid earthen sites basically；and they are practicable and applicable.   
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1  引  言 
 

土遗址是指古代建筑被毁后遗留下的土建筑体

部分。按照建筑形制中国古代土遗址主要有 4 种类

型：木构建筑被毁后，遗存下的夯土、土坯墙体以

及房屋地面等；木构建筑、砖石建筑等建筑体的夯

土、生土基础；生土挖建的坑、穴、窑、窖等；夯

土、生土、土坯及板筑泥等建造的长城、烽燧、关

隘、故城、土塔、陵墓等。 

根据土遗址的性质，中国古代土遗址的主要主

要分为以下几类：  

(1) 新石器时代的居住遗址 

最著名的如西安东南郊的半坡遗址和甘肃秦安

县的大地湾遗址。半坡是中国黄河流域的一个典型

的母系氏族公社聚落遗址，距今 6 000 多年，主要

建筑土遗址包括房屋遗址(墙壁残段、椽痕迹、堆积

泥块等)、圈栏遗迹、窑穴和窖址等。秦安大地湾

遗址是仰韶时期的一处人类生活居住遗址，距今

4 500～7 000 a，主要遗迹有房屋遗址、陶窖、混凝

土地面、夯土墙以及夯土和外敷泥层的柱洞等。 

(2) 古城 

交河故城是丝绸之路上一座以生土、夯土与垛

泥(又称版筑泥)相结合建造的，是一座具有非常重

要的历史、科学和考古价值的故城。著名的古城还

有新疆吐鲁番的高昌故城等，是以夯土及土坯相结

合建造墙体。 

(3) 长城、关隘、烽燧及土塔等 

这一类型的土遗址以甘肃临洮、渭源一带的战

国秦长城和敦煌、安西境内的汉长城最具有代表

性。战国秦长城以粉质黏土夯筑，烽燧以粉质黏土

夯筑基础，之上的房屋以土坯建造墙体。敦煌、安

西境内的汉长城由戈壁的砂土夯筑，一定厚度夹一

层芨芨草、芦苇或灌木枝条等。 

(4) 陵墓 

宁夏回族自治区东部贺兰山下的西夏王陵最具

有代表性。西夏王陵的土遗址包括巨大的粉质砂土

夯筑的封土、陵院的墙体、土塔和部分木构建筑的

墙体。 

(5) 出土的坑、穴、窑、窖 

这一类土遗址有 2 个典型代表：一个是陕西省

临潼县的秦始皇兵马俑土坑，坑道是在生土层中挖

建的，上面是木构建筑，木建筑被烧毁后留下土坑

遗址，部分坑壁被火烧呈土红色，坑壁上残留木构

件遗迹；另一个是河南三门峡的虢国墓地车马坑，

遗址土属黄色粉土，战车以土构外形保存。 

以上是遗存在中国西北丝绸之路上具有很高历

史、科学和艺术价值各类土遗址的典型代表。由于

该地区气候干燥、少雨，这批土遗址才能幸存下来。

但是，千百年来，在戈壁荒野中强劲风沙的风蚀和

集中式强降雨的严重雨蚀破坏下，这些幸存下的土

遗址也处于濒危之中，现正以惊人的速度毁坏成一

堆堆砂土，消失在中国西北戈壁荒野中。 

20 世纪 80 年代末开始，作者[1～3]开展了对遗存

在中国西北古丝绸之路上较干燥环境中土遗址的

保护研究。十多年来，经过大量的室内试验研究和

在交河故城、玉门关、西安半坡、秦俑坑以及三门

峡西周墓地车马坑等土遗址的现场试验和加固工

程[4～14]，建立了一套以 PS(高模数硅酸钾)为主要加

固材料的土遗址加固工艺和方法，有效地抢救保护

了一批这一地区的土遗址。 

 
2  土遗址的主要病害 

 

遗存在中国西北地区的土遗址所处的环境有两

类：一类是露天，如交河故城、西夏王陵、汉长城、

玉门关等；另一类是保存在室内的土遗址，如西安

的半坡遗址，在考古发掘后立即建造了保护性的建

筑掩体，还有甘肃秦安大地湾 F901 房屋遗址，在

发掘后也立即建造了大厅，将遗址保存在室内。由

于土遗址保存的环境不同，因此所存在的病害及破

坏因素也不同[15～22]。露天土遗址以交河故城为例，

室内土遗址以半坡遗址为例，分别介绍其主要病害

和破坏因素。 

2.1 交河故城 

交河故城处于新疆吐鲁番盆地，属典型的大陆

性暖温带干旱荒漠气候。气候环境具有干热、少雨

的特征，夏季高温、干燥，冬季干冷，最大降水量

为 48.4 mm，最少为 2.9 mm。在这种环境中土体有

较高的强度，因此，遗址基本保存下来，如大佛殿

直立高达约 8 m 的墙体，可看出当年建筑的宏伟和

壮观。 

但是，遗址在严重风蚀破坏和集中式强降雨的

雨蚀破坏下，遗址土体四处开裂坍塌，其主要病害
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有风蚀、雨蚀、裂隙发育及危土体坍塌等。 

(1) 风蚀 

吐鲁番地区长年吹强劲的西北风，8～12 级大

风和沙暴年出现率高。遗址处于一个地理位置较高

的台地上，大风携带台地的砂土、砂粒以及钙结核，

年复一年对遗址造成的风蚀破坏非常严重。板筑泥

墙面上的草泥层被磨蚀殆尽，特别是遗址面向西北

的墙面被风蚀得千疮百孔，有的墙面凹凸不平呈蜂

窝状，有的呈鳞片状龟裂剥离，甚至有的墙体局部

被风蚀穿透(见图 1)。 
 

 

图 1  风蚀 

Fig.1  Wind erosion 

 

遗址的墙基由于在生土层上开挖而成，强度较

低，因此大部墙基被风蚀凹进，使墙体呈倒立“棒

槌山”形，很容易造成坍塌破坏。 

(2) 雨蚀 

经分析，遗址的墙体是由台地的砂土制作的垛

泥建造而成。这种砂土在干燥的环境中，虽有较高

的强度，一旦遇到雨水便立即崩解成泥浆而流失，

或者形成较厚的泥皮在其他外营力作用下脱落(见

图 2)。气象资料记载，吐鲁番地区虽然非常干旱少 
 

 

图 2  雨蚀 

Fig.2  Rain erosion 

雨，但会出现集中式的强降雨，有时一场大雨的降

雨量几乎接近年降雨量。在两千多年漫长岁月里，

这种偶尔大雨冲刷和侵蚀所造成的破坏是可想而

知。 

(3) 裂隙发育、墙体坍塌 

强烈日温差所引起的反复胀缩、以及地震、冻

融和卸荷等自然因素的影响，使遗址产生许多纵横

交错的裂隙。在遗址内，长期经雨水侵蚀，裂隙逐

渐发育延伸，导致开裂坍塌的残墙断壁四处可见，

对遗址的毁坏非常严重。 

(4) 风化 

经过分析，遗址墙体的土中含有较多的方解石。

由于方解石是一种耐冻融很差的矿物，当遭到反复

冻融后，易产生风化。虽然遗址的土体中可溶盐含

量不大，但是遗址的墙基处，可溶盐随雨水迁移富

积，相对含量却较高。随环境温湿度频繁变化，可

溶盐反复溶解收缩—结晶膨胀—再溶缩—再结晶膨

胀，这样频繁活动产生的风化在墙基处十分明显。

因此，遗址的墙基大部凹进，像即将倾倒的“棒槌”。 

2.2 半坡遗址 

半坡遗址位于西安东郊浐河东岸，是黄河流域

一个典型的母系氏族公社聚落遗址，距今 6 000 多

年。1953 年发掘后建造了保护掩体。其主要病害有

污染、风化、裂隙发育、块状剥落等。 

(1) 严重的污染 

半坡遗址发掘出土已 40 多年，虽然当时修建了

保护大厅，但因保护大厅比较简陋，四周有许多高

窗。遗址附近有火力发电厂、煤场和绵纺织厂。电

厂的烟尘、随风飘来的煤粉、纺织厂飘来的棉绒，

对遗址的污染十分严重。遗址新出土时表面呈淡黄

微带红色的黄土，但经过 40 多年的污染，表面履盖

了一层厚 2～3 cm 的灰尘和棉绒，呈暗灰色。 

(2) 风化、泛碱 

由于遗址的黄土中含有可溶盐，分析结果主要

是无水芒硝(Na2SO4)。受环境温湿度变化和地下水

的影响，可溶盐反复溶解收缩–结晶膨胀，使遗址

受到严重的风化破坏。如部分房屋遗迹、墙壁残段

和椽痕迹等，和出土时相比，外观变化很大。一些

风化特别严重者，已面貌全非，变成一堆堆的积土。

风化严重的遗址面上又覆盖了一层厚厚的烟尘、棉

绒，和风化层混在一起，无法分离，给化学加固带

来了很大困难。 
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(3) 裂隙发育、块状剥落 

半坡遗址中的部分房屋墙壁残段、窖穴和窑址

等，由于受干燥收缩和卸荷等自然因素的影响，严

重开裂、块状剥落，使遗址遭受到严重破坏。 

 
3  土建筑遗址的加固 

 

根据土遗址的主要病害特征和破坏因素，并以

吐鲁番交河故城为例，介绍以 PS 为加固材料，对

土遗址防风蚀和雨蚀的化学加固；对裂隙、危土体

的锚固和裂隙灌浆；对掏蚀缺损部分的夯补及土坯

砌补等。 

3.1 防风蚀、雨蚀的喷洒 PS 渗透加固及滴渗、压

注 PS 渗透加固 

总结过去 PS 在土遗址现场所做的加固试验，

以及近年在吐鲁番交河故城所做的加固工程，根据

土遗址表面风化特征的不同，PS 防风蚀、雨蚀和风

化的渗透加固有以下主要工艺方法： 

(1) 低浓度 PS 多次喷洒渗透加固 

根据遗址墙体风蚀的严重程度，将加固的墙体

分为两类：一类是严重风蚀，另一类是轻微风蚀。

对轻微风蚀的墙面以低浓度的 PS 进行多次喷洒渗

透加固，每次喷洒间隔一般 3 d 为宜，其原则是待

第一次喷洒的 PS 凝固且干透后再做第二次喷洒。

这样尽可能使 PS 达到理想的渗透深度。同时，在

加固过程中逐渐提高 PS 的浓度。依次采用模数为

3.8，浓度分别为 3%，5%，7%PS 喷洒进行渗透加

固。一般情况下，最后一次喷洒用 5%PS，孔隙特

别大的墙体，最后一次喷洒用 7%PS。 

土遗址中，有些墙体风蚀特别严重，墙面上形

成许多约 5 cm 大小不同的凸出小块，这些凸出小块

的底部非常疏松，大部已松动，和墙体连接不牢，

随时都会剥离。遇到这种情况时，先用 3%PS 喷洒

加固，使松动的小块初步加固，同时具有一定耐水

性。待第一遍喷洒的 PS 干燥后，再从墙体上部开

始，依次向下喷洒 3%PS 掺加少量细粒遗址土的稀

浆液。注意泥浆不宜太稠，应有较好的流动性，使

其充分入渗到小土块底层疏松部位和裂隙中，使与

墙体黏连。待喷洒的泥浆完全干透后，用与上述相

同方法喷洒(3%～5%)PS，以加固喷洒在墙体上的泥

浆及墙面。如果松动的小块有 10 cm 以上的大小，

可在小块上钉入相当于饭筷粗细的竹钉，再在小块

的下部用注射器注入上述 PS 掺加少量细粒遗址土

的稀浆液。待小土块加固完全干透稳定后，再按上

述工艺方法对遗址墙体做进一步的 PS 渗透加固。 

有些遗址的墙体夯筑较密实，PS 渗透性较差。

如果在气温较高的环境下喷洒加固，水分挥发快，

大部分 PS 凝固在墙体表面，使强度过高，就有可

能形成较硬的外壳而产生剥离。遇到这种情况时，

先以干净水喷洒，使墙面湿润，半干时再喷洒 PS，

能获得较好的渗透加固效果。另外，遗址土体表面

做完 PS 渗透加固后，还要喷洒一遍 3%PS 掺加适

量细粒遗址土配制的浆液作旧，这样可达到保持原

状的效果。 

(2) 滴渗及压注渗透 

有些土遗址局部风化严重，疏松层较厚。这种

情况下，只用喷洒渗透的方法达不到加固的目的。

对这种土体的加固，通过现场试验找到了一种有效

的加固方法，即“滴渗”，其工艺程序是：① 在遗

址疏松土体的适当部位开一些直径 6 mm 左右的微

孔；② 在微孔中插入直径 3 mm 较硬的胶管；③ 

将配制好的(5%～7%)PS 盛入一个特制的容器，并

将容器安置在较高的部位；④ 将插入疏松土体小

胶管与盛 PS 容器上的小出浆管连接，这时就可开

始利用 PS 的静压向疏松土体中慢慢滴渗 PS。这种

滴渗过程正如人打吊针一样。疏松土体上的孔距以

每个孔的渗透半径而定，其原则是渗透范围最后连

片。 

对文物本体，如墙面上的小裂隙及上述松动小

土块下部的小裂隙，用注射器压注射 7%PS，或压

注 3%PS 掺加少量细粒遗址土的稀浆液进行加固。 

交河故城崖体上有多处较厚的夹沙层或松软

层，对这一松散崖体加固时，采用在松软夹层中插

入直径约 15 mm、管壁上有许多小注浆孔的注浆钢

管，以注浆机压注(7%～10%)PS 进行渗透加固。注

浆管的长短视松软层的厚度而定，以达到需注浆的

部位为目的。若松软层孔隙特别大，可在(7%～

10%)PS 中掺加适量细粒黏土配制的浆液注浆加固。 

PS 加固后的墙体，一般呈现较新，颜色和质感

与原墙体稍有差别。这种情况下，可进行作旧处理。

其工艺方法是，在已经做完 PS 渗透加固的遗址土

体面上，喷洒一遍用净水与遗址细粒黏土配制的稀

泥浆，待干燥后，再以 3%PS 喷洒加固，可达到修

旧如旧的效果。有些加固后的墙体，经半年左右的
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时间，也可恢复到与原墙体基本相同的外貌，这种

情况下，就不必再进行作旧处理。 

在实际施工时，上述 2 种办法可单独使用，也

可组合使用，这要根据遗址表面特征的实际状况选

择。 

3.2 掏蚀缺损部位夯补及土坯砌补加固 

(1) 掏蚀缺损部位夯补 

露天的古代土遗址，经过千百年的风化、风蚀

和雨蚀作用，一般墙基被严重掏蚀，形成上大下小

的倒立“棒槌山”形，很容易造成坍塌破坏。如果

轻微掏蚀，就可用夯补的方法进行加固。这种补缺

的工艺方法是：① 先将缺损部位酥松的风化层清

理干净，然后用(3%～5%)PS 喷洒渗透加固 2～3 遍，

这样可使夯土体与遗址土体牢固结合；② 待缺损

部位风化面处理完并干燥后，就可用可溶盐含量较

低的黏土，掺加约 1/6 的石灰(过筛)，用净水拌和均

匀，培筑被掏蚀凹进的部分。若用掺加适量 PS 的

水(约 0.5%)拌和夯土，效果会更好。如果补夯的土

体体量较大、较厚时，可在夯土体与遗址土体间布

放一些小木杆以增强两者的结合强度。其做法是，

每夯一层土，就布置适当大小及适当数量的木杆。

做法是将木杆的一端钉入遗址土体，另一端布放在

夯土层面上。若木杆较大时，插入遗址土体的一端

要进行锚固，这样才可确保两土体间的牢固结合。

木杆的大小、长短、插入遗址土体的深度以及布放

在夯土层面上的长度等，都以工程具体的设计要求

而定，同时，对木杆最好做防腐处理。 

(2) 掏蚀缺损部分土坯砌补 

如果墙基被严重掏蚀，凹进很深，这时无法夯

筑。原因之一是垂直墙体夯筑无法施工；原因之二

是夯筑会产生振动，随时可能造成墙体坍塌。这种

情况下，将配制的夯筑土调成泥，制作土坯，用这

种干透的土坯做砌体，填充掏蚀凹进的部位。在建

造砌体前，像上述夯补一样对遗址缺损部位的风化

层面进行清理和 PS 渗透加固。建造土坯砌体时，

也要像上述夯补遗址缺损部分一样，在土坯砌体与

遗址土体间布放一些小木杆以增强两者的结合强

度。另外，建造土坯砌体时，每做一层土坯砌体，

就要做一次灌浆，以使土坯砌体与遗址土体间，以

及土坯相互间牢固紧密地结合，防止大气降水入渗

而对遗址造成破坏。 

无论夯补还是砌补都应坚持以下原则：在满足

遗址稳定的前提下尽可能少干预；新加部分要灌浆

密实并与原遗址用连接筋相连；加固是应尽量淡化

外形，不要求表面很规整。 

3.3 裂隙、危土体的锚固和裂隙灌浆加固 

与过去做石窟加固工程一样，在土遗址加固工

程中，对裂隙进行灌浆和对危土体进行锚固是一项

非常重要的工程措施。遗存在戈壁荒野中土遗址，

由于强烈昼夜温差、长年不停的风蚀、集中式强降

雨的冲刷入渗、地震、冻融和卸荷等自然因素引起

的开裂——坍塌，是造成土遗址毁灭性破坏的主要

原因。因此，遗址的加固保护不仅要进行表面的防

雨蚀、风蚀、风化的化学加固处理，更重要的要进

行裂隙灌浆及危土体锚固，这样才能达到对土遗址

的有效加固保护。 

(1) 危土体锚固 

经过多年室内研究、现场试验及玉门关、河仓

城、宁夏西夏陵三号陵、特别是目前正在进行的吐

鲁番交河故城加固工程的总结，对干旱半干旱地区

土遗址锚固的锚杆主要有：硬木质锚杆、楠竹锚杆

及楠竹加筋复合锚杆。 

楠竹加筋复合锚杆是加固交河故城崖体时研发

的、并获得国家专利的一种新型锚杆。因为交河故

城崖体加固设计中有近 30 m 长的锚杆，同时，松

软土体的锚杆应体量大、重量小，这样才能达到有

效的锚固。经过试验研究，用环氧树脂掺加粉煤灰、

石棉等调制的胶泥将钢绞线浇铸在楠竹中，再用环

氧树脂将玻璃布缠裹楠竹。因为环氧树脂是目前所

有的黏接剂中，老化性能最好、黏接性最强且价廉

的黏接剂，既能很好的黏接金属，也能很好的黏接

竹木材。楠竹中浇铸钢绞线的数量视设计而定。 

锚固采用的浆液为：PS-(C+F)(PS 为模数为 3.8，

浓度为 10%的硅酸钾，C 为遗址粉土，F 为粉煤灰)。 

锚固工序为：成孔→清除孔中积土→渗透 PS

加固孔壁→安置锚杆→压浆→安放锚板(只限楠竹

加筋复合锚杆)→修复锚孔并作旧。 

另外，交河故城崖体高达近 30 m，崖体之上离

崖面 3～25 m 处有多条平行于崖面的宽深裂隙，导

致崖体向外倾斜。这种裂隙锚固之前必须采取临时

性支护措施，先将危崖体稳定。否则，施工过程中

由于钻机的振动，很可能造成崖体坍塌。 

(2) 裂隙灌浆 

交河故城文物本体和崖体上大小不同的裂隙纵
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横交错，将遗址土体切割成许多大小不同的块，特

别在崖体上，多条平行于崖面的宽深裂隙，将大块

的土体与崖体切割开。这种情况下，一旦雨水入渗

到裂缝中，会使土体软化，造成崖体坍塌而毁坏遗

址。因此，交河故城文物本体和崖体裂隙均应进行

灌浆以填充密实，防止雨水入渗。同时，危土体锚

固后，一旦雨水入渗到裂缝中，也会使锚杆周围的

土体软化，使锚固力迅速下降，造成土体坍塌。另

外，若裂缝不进行注浆填充，时间长了，裂隙中会

不断填充砂土、裂隙两壁会产生风化，也会影响锚

固效果。因此，锚固后裂隙灌浆填充的密实与否，

是保证锚固作用的关键。但是，裂隙灌浆应在锚固

之后并达到一定强度后进行，理由与上述相同。 

裂缝灌浆的工艺程序是：① 先用模数为 3.8、

浓度 5%PS 对裂缝口两侧喷洒渗透加固，然后用

7%PS 与遗址土调制的泥封闭裂隙并插入注浆管；

② 较宽的裂隙注入适量 5%PS 以渗透加固裂隙两

壁的风化面及裂隙中无法清除的砂土；③ 注浆；

④ 待浆液完全凝固并达到一定强度后切割露出的

注浆管；⑤ 用 3%PS 与遗址土调制的泥修复注浆口

并作旧。文物本体的裂隙均应采用 PS-C 浆液进行

注浆。较宽大的裂隙(裂隙宽＞10 cm)，用注浆机压

力注浆，小裂隙用大型注射器人工注浆。究竟采用

哪一种浆液，以施工设计要求而定。 

交河故城崖体上有些裂隙宽达 50～100 cm、深

达约 20 m，像这样宽深的裂隙应采取分期、分段、

或分层的工艺方法进行灌浆，且待第一期注入的浆

液凝固并达到一定强度后再进行第二、三等，依次

注浆。否则，短时间内一次性将大量浆液灌注到裂

隙中，可能造成土体软化而崖体坍塌。另外，像这

样宽深的裂隙灌浆时，可灌一层浆液，适量填充一

层小土块，依次注浆。为保证灌浆的密实度，在裂

隙上部注浆时不宜填充土块，因为这种注浆的主要

目的是填充裂隙，防止雨水入渗对遗址造成破坏。 

 
4  PS 加固土遗址的机制探讨 

 

通过对 PS 处理前后的黏土试样的 X–衍射分

析、结晶度测定、扫描电镜和透射电镜分析等方法

的测试研究，探讨 PS 加固土遗址的机制。 

4.1 X 衍射分析 

X 衍射分析采用日本理学 D/max–2400 型 X–

衍射仪，分析经 PS 处理前后的遗址土。 

4.2 扫描电镜分析 

SEM 分析是在日本电子公司(TEOL)生产的

JSM–5600LV 扫描电镜上进行。 

4.3 透射电镜分析 

TEM 分析是在日本电子公司生产的 JEM–

1200EX 透射电镜上进行。 

4.4 结果讨论 

对遗址土做 PS 处理前后的 XRD 分析(见图 3，

4)，遗址土各晶态物质的Ｘ衍射峰强度明显下降，

衍射谱图中出现了一个非晶态物质的弥散峰。这主

要是由于 PS 材料固化后产生的二氧化硅与土粒胶

凝形成一种非晶态的网状胶凝体所致。 

 
 

 

 

 

 

 

 

图 3  PS 处理前的遗址土 XRD 图谱 

Fig.3  XRD graph of the site earth without being treated by PS  

solution 

 

 
 

图 4  PS 处理后的遗址土 XRD 图谱 

Fig.4  XRD graph of the site earth treated by PS solution 

 

从图 5，6 可以看出，黏土试样经 PS 处理前为

层状、片状结构，各晶体之间相互分离、孔隙大，

这种结构具有吸水性强、力学强度小的特点，是黏

土矿物易于风化的内在原因。而经 PS 加固后，可

看到黏土的片状结构消失，较大的孔隙也被充填，

变为一种网状的致密结构。 

从图 7，8 可以看出，黏土矿物的单晶呈规则的

片状形态，电子衍射图也呈规则的六边形，说明是

一个完好的单晶。经 PS 处理后，晶体形状发生了

很大变化，电子衍射图证明黏土矿物已由纯粹的单

晶变化为非晶化的混合晶体。 
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图 5  未经 PS 处理的遗址土电镜照片(×5 000) 

Fig.5  Scanning picture of the site earth without being treated  

by PS solution(×5 000) 

 

 

图 6  经 PS 处理后的遗址土电镜照片(×5 000) 

Fig.6  Scanning picture of the site earth treated by PS  

solution(×5 000) 
 

 

图 7  未经 PS 处理遗址土电子衍射图 

Fig.7  Diffraction graph of the site earth without being treated  

by PS solution 

 

图 8  经 PS 处理后的遗址土电子衍射图 

Fig.8  Diffraction graph of the site earth treated by PS  

solution  

 
5  结  论 

 

不同环境下土遗址的病害也不相同，丝绸之路

土遗址的保存形式有 2 种：露天和室内，露天土遗

址的主要病害是风蚀、雨蚀和裂隙，室内土遗址的

主要病害是污染、风化和裂隙。保护土遗址需要解

决的主要问题是表面风化和坍塌。遗址土经 PS 处

理后，改变了分离状、片状的晶态黏土矿物微观结

构，形成了一种致密的非晶态网状凝胶结构，这种

结构的变化大大提高了黏土力学强度、水稳定性和

抗风化能力，采用 PS 加固土遗址表面风化是一种

有效的方法。而对遗址的坍塌，可采用补缺、锚固

和化学灌浆的方法处理。 
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