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硅酸乙酯类加固材料在潮湿环境土遗址
加固保护中的应用研究
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摘要：潮湿环境土遗址因含水率高、成分及所处环境复杂等特点，是文物保护工作中最难保护的文物之一，深入开
展加固保护材料适用性及优化组合研究对于潮湿环境土遗址保护具有现实意义。以上海广富林文化遗址“Ｆ１２房
址”为对象，选取硅酸乙酯类加固材料Ｒｅｍｍｅｒｓ ＳＡＥ ３００和ＳＡＥ ３００Ｅ，对其不同比例配合下的加固效果进行试验研
究。通过表观形貌、渗透性、强度及抗水崩解性等指标分析，结果表明不同比例配合下的加固效果虽存在一定差
异，但均能有效提高土体抗粉化能力和抑制霉菌生长，且当含水率较低时，加固作用将显著提高土体无侧向抗压强
度和抗剪强度。研究结果对综合评定硅酸乙酯类加固材料在潮湿环境土遗址加固保护中的应用性有参考价值。
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０　 引　 言
根据赋存环境，土遗址主要分为两大类：干旱环

境土遗址和潮湿环境土遗址，针对干旱环境土遗址
保护，国内已开展了广泛研究，在病害机理、保护加
固技术措施方面均有所突破，已在我国北方地区的
一些大型土遗址保护中得到了有效应用［１］；对于潮
湿环境土遗址，含水率高、自身成分及所处环境复杂
等特征，其与干旱环境土遗址有明显差别，保护难度
更大。目前，潮湿环境土遗址研究主要基于潮湿环
境概念、保护理念和保护加固材料研制与应用等方
面，也取得了一定成效，但从国内几个重要的潮湿环
境土遗址如良渚文化遗址、金沙遗址等来看，保护状
况依旧不容乐观。因此，进一步开展潮湿环境土遗
址保护研究是文化遗址保护工作中的迫切任务。

潮湿环境土遗址保护面临的主要问题，也即研
究重点，便是加固保护材料研制与适用性研究。当
前，潮湿环境土遗址加固保护材料繁多，主要有高模
数硅酸钾溶液、有机硅类材料、丙烯酸类保护材料
等。许多研究者［２ ～ ４］通过试验研究，探索各种加固
剂在潮湿环境土遗址保护中的加固效果和适用性，
还有学者研制开发新型加固材料，如魏国锋等［５］在
改进传统的石灰加固剂的基础上，研制了钙基液态
水硬性无机胶凝材料；汪海港［６］以ＫＨ － ５７０和Ｇ０４

作为含氟硅改性剂，以氟、硅单体含量作为变量，设
计合成了有机氟硅改性丙烯酸酯防护材料，并研究
其在潮湿环境土遗址保护中的应用性。另外，硅酸
乙酯是目前唯一大量使用于石质石迹保护的材料，
既有研究［７ ～ １０］表明，硅酸乙酯类加固材料加固保
护潮湿环境土遗址效果良好，可优先选择进行筛
选试验。然而，现有研究往往注重单一加固材料
的加固效果，而未考虑几种加固材料配合使用的
情况，且在加固材料评价选择试验中，以重塑土
小试样为主，导致得出的结论与实际使用状况存
在偏差。

本研究以上海广富林文化遗址“Ｆ１２房址”保护
工程［１１］为背景，选取硅酸乙酯类加固材料，通过取
样试验、现场试验研究，并优选加固保护效果最佳的
加固方式，应用于实践工程，探索不同配比方式下的
加固效果，综合评定硅酸乙酯类加固材料在潮湿环
境土遗址加固保护中的应用性。
１　 遗址土体基本特性

试验土样取自“Ｆ１２房址”房址邻近区域，按
《土工试验方法标准》ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３ － １９９９进行测试
分析，结果如表１。

可以看出，土样含水率达２５． ４％（取样前３天
未降雨），极为潮湿，可判断遗址土体属潮湿环境土
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遗址［１２］范畴。根据颗粒分析，遗址土体属粉质粘 土，且掺杂少许瓷器、瓦片等杂质。
表１　 土样的基本物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｏｉｌ

土质 含水率／ ％ 湿密度／ ｇ·ｃｍ －３干密度／ ｇ·ｃｍ －３ 孔隙率／ ％ 液限／ ％ 塑限／ ％ 塑性指数／ Ｉｐ
粉质粘土 ２５． ４ １． ７１ １． ３６ ２０． ２７ ４０． ３６ ２４． ５５ １５． ８１

２　 取样试验
取样试验分为重塑土加固试验和取样原状土加

固试验，其中，无侧限抗压强度试验和直接剪切试验
采用重塑土试样，其余均为取样原状土试样。重塑
土加固试验指将土样粉碎过筛处理后，按要求制备
标准土样，养护后进行加固作业；取样原状土加固试
验是指现场切取房址相邻区域土样，尺寸为长×宽
×高＝ ３０ ｃｍ ×３０ ｃｍ ×２０ ｃｍ，于实验室内养护和加
固作用，模拟遗址土经加固作用后的性状变化。

根据课题组已有工程实践经验，加固材料选用
德国雷马仕Ｒｅｍｍｅｒｓ公司生产的加固剂：Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ、
ＳＡＥ ３００和ＳＡＥ ３００Ｅ，具体性能见表２。将两种加
固剂按不同比例配合使用，试验加固参数设计如表
３，其中，取样原状土加固试验发现抗湿涨剂Ａｎｔｉｈｙ
ｇｒｏ作用后土样表观形貌严重变形，故重塑土加固试
验中未考虑相应的加固方案（重塑土加固试验土样

编号如表３括号内编号）。
土样经自然养护干燥３ｄ后进行加固作业，先喷

洒抗湿涨剂Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ，经养护１周后再喷洒加固剂
ＳＡＥ ３００、ＳＡＥ ３００Ｅ，其中，ＳＡＥ ３００Ｅ采用湿碰湿工
艺，并规定３ｍｉｎ内加固剂不能渗透而在表面滞留作
为饱和状态，停止加固。将加固后试样室内自然养
护６个月，观察土样表观变化和测试强度性能变化。

表２　 试验所用加固材料
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｅｄ

材料 类别 主要成分主要溶剂有效成
分浓度 保存状态

Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ 抗湿涨剂烷基铵
化合物 水 ０． ２ｍｏｌ ／ Ｌ 无色液体

ＳＡＥ ３００ 加固剂硅酸乙酯 ／ ≥９９％ 微黄色液体
ＳＡＥ ３００Ｅ 加固剂硅酸乙酯 乙醇 ≥４０％ 微黄色液体

　 　 注：抗湿涨剂主要防止加固作用引起土体膨胀开裂，本
身并不起加固作用。

表３　 加固试验参数设计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｔｅｓｔ

试样编号 Ｓ０（ＳＡ） Ｓ１（ＳＢ） Ｓ２ Ｓ３（ＳＣ） Ｓ４ Ｓ５（ＳＤ） Ｓ６ Ｓ７（ＳＥ） Ｓ８

Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ － － △ － △ － △ － △

ＳＡＥ ３００ － １ ４ ４ ２ ２ １ ０ ０

ＳＡＥ ３００Ｅ － ０ ０ １ １ １ ０ １ １

比例 － １：０ ４：１ ４：１ ２：１ ２：１ １：０ ０：１ ０：１

　 　 注：１． △表示喷洒加固剂前喷洒Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ饱和量；
２． 表中数据为两种加固剂的用量比，如Ｓ２ 表示Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ饱和量、加固剂ＳＡＥ ３００与ＳＡＥ ３００Ｅ以４：１比例剂量使
用，具体加固剂量根据土样尺寸分别测试确定，本试验以０． １Ｌ ／ ｍｍ·ｍ２为用量参数。

２． １　 表观形貌
土遗址加固保护最基本要求是不改变遗址表观

形貌。Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ喷洒后第１０天，土样Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８
表面均产生霉菌，且后期发霉程度加重（图１）。其
余未经Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ作用而直接喷洒加固剂的土样，加
固表面均未产生霉菌，而未经加固剂作用的下部土
体产生白色霉菌，并随天气变化反复产生、消失。

养护６个月后观察，土样Ｓ０ 表面颜色变浅，且
土质有一定程度粉化；土样Ｓ１表面产生两条微细裂
纹，最大裂纹宽度约０． ２ｍｍ；土样Ｓ２ 表面产生多条
微细裂纹，呈网状，且角部霉菌生长部位土体有粉化

现象；土样Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８ 因霉菌生长，表观形貌严重变
化；土样Ｓ３、Ｓ５表观颜色与初始状态基本相同，表层
土体未开裂，土质坚硬，无粉化。

进一步养护至约２０个月，土样Ｓ０表面颜色变浅
灰，土质粉化严重，表面呈颗粒状，表观形貌有较大变
化；土样Ｓ１表观颜色与前期基本未变化，土质坚硬；
土样Ｓ２除多条细裂纹之外，表面颜色变灰，与初始形
貌有一定差异；土样Ｓ４、Ｓ６、Ｓ８表观颜色变化很大，分
别呈暗黑、粉黄和苍白色，且表层土体存在开裂、分层
剥离现象，表观形貌严重变化；土样Ｓ７ 表面有微裂
纹，且有２处泛白点，其余与初始基本相同；土样Ｓ３、
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Ｓ５表观形貌与前期基本一致，土质坚硬未粉化。

图１　 Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ使用后土样发霉
Ｆｉｇ． １　 Ｍｉｌｄｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ

试验分析可得，含水分溶液Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ喷洒作用，
在梅雨季节温湿度高、通风不佳条件下，土体易产生
霉菌，当采用含水分除霉剂除霉作用或直接喷洒加固
剂，均导致表观形貌严重变化。而加固剂作用可有效
抑制霉菌生长和防止土质粉化，主要原因是加固剂与
土中水汽反应生成二氧化硅结晶，填充于孔隙中，降
低加固土层含水率，阻断土中水汽的流通与反应。
２． ２　 渗透深度

抗湿涨剂Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ主要用于表面喷洒，渗透深
度达１０ｍｍ即可，试验中并未精确测定。加固剂
ＳＡＥ ３００和ＳＡＥ ３００Ｅ渗透深度测定方法为：加固作
业完成后开始计时，至１ｈ时进行测量，即切除两对
边侧面边缘土体各５ｍｍ，测量加固剂渗透最浅和最
深两测点，取均值作为渗透深度，实测结果如图２。

图２　 土样表面固化渗透深度测量值
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

其中，试样Ｓ７喷洒０． ７Ｌ时便已达饱和状态。从结
果看出，按不同比例配合方式进行加固作用，渗透深

度有一定的差异，最大渗透深度可达７９． ８ｍｍ，最小
渗透深度达５４． ２ｍｍ。由于渗透时间较短，实际渗
透深度可能更大，总体认为各配合形式的加固渗透
性能较好，均可满足遗址表面加固深度要求。
２． ３　 表面硬度

硬度是材料软硬程度的定量反映，土体硬度量
测尚无相应标准，参照《贯入法检测砌筑砂浆抗压
强度技术规程》检测方法定性研究土体经加固作用
后的表面硬度变化。因土体贯入深度与表面硬度间
相关关系未知，不可将贯入深度转换成土体表面硬
度，然而贯入深度与表面硬度间呈反比关系，故将对
照组土样的贯入深度作为基准值，将基准值比上加
固后土样平均贯入深度作为加固增强系数，则加固
增强系数越大，说明加固后土体表面硬度越大，试验
值见表４。

表４　 贯入法测定土体表面相对强度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

土样
编号

平均贯入
深度／ ｍｍ

标准差
Ｓ ／ ｍｍ

变异系数
Ｃ． Ｖ ／ ％

加固增强
系数

Ｓ０ １１． １７８ １． ３８９ １２． ４２９ １． ０００

Ｓ１ ６． ２７８ １． ０１８ １６． ２１２ １． ７８１

Ｓ２ １３． ７３ ０． ４４９ ３． ２６８ ０． ８１４

Ｓ３ ７． ６５４ ０． ６８５ ４． ９７８ １． ４６０

Ｓ４ １０． ８２２ １． ２５２ １１． ５６５ １． ０３３

Ｓ５ ７． ８４１ ０． ６２４ ７． ９５２ １． ４２６

Ｓ６ ８． ２８３ ０． ４８２ ５． ８２０ １． ３５０

Ｓ７ ８． ０８９ ０． ６６９ ８． ２７５ １． ３８１

Ｓ８ ８． ６４４ ０． ７９１ ９． １５４ １． ２９４

　 　 试验发现，测钉形成直径约４ｍｍ射孔，相邻测
点影响较小，从标准差及变异系数来看，各测点差异
较小，表明加固作用较均匀，采用贯入法定性测定土
体表面硬度是合理的。从表４中数据可发现，除试
样Ｓ２，其余试样加固增强系数均较大于１，即土体表
面硬度有所提高，其中，试样Ｓ１ 固化后表面硬度提
高最多，较对照组提高了７８． １％；而试样Ｓ２ 表面硬
度降低，主要原因是Ａｎｔｉｈｙｇｒｏ和除霉剂作用后土样
表面开裂严重，裂缝交错。
２． ４　 无侧限抗压强度与抗剪强度

无侧限抗压强度试验和直接剪切试验土样尺寸
分别为φ３９． １ｍｍ × ８０ｍｍ、φ６１． ８ｍｍ × ２０ｍｍ，初始
含水率与房址土样含水率相同，制样加固养护３周
后进行强度测试，试验结果如表５。

可以看出，四种加固方案均能有效提高土体的
抗压及抗剪能力，其中，ＳＤ、ＳＥ加固方案对土体无侧
限抗压强度的提高较显著，提高率达３６． ８０％和
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５２． ００％；对于抗剪强度，ＳＤ 方案加固作用效果最
好，较未加固试样提高了１２． ５５％。
表５　 无侧限抗压强度试验和直接剪切试验测试结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ

ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ
加固
方式

无侧限抗压
强度／ ＭＰａ 提高率／ ％ 抗剪强

度／ ＭＰａ 提高率／ ％
ＳＡ １． ２１５９ － ０． ３９５２ －

ＳＢ １． ３３３１ ９． ６４ ０． ４０８１ ３． ２６

ＳＣ １． ５０３９ ２３． ６９ ０． ４３１０ ９． ０６

ＳＤ １． ６６３４ ３６． ８０ ０． ４４４８ １２． ５５

ＳＥ １． ８４８１ ５２． ００ ０． ４１２７ ４． ４３

　 　 注：提高率为加固作用后土样与对照组土样强度的提高
比率。

为进一步探究初始含水率对加固效果的影响，
选取ＳＤ 加固方式对不同初始含水率（１５％、１８％、
２１％、２４％）土样进行加固作用并测试强度（表６）。

试验数据显示，当初始含水率为１５％ ～ ２４％
时，未加固土体的无侧向抗压强度和抗剪强度随含

水率增加而增大；经采用ＳＤ方案加固作用后，土样
初始含水率较低时，无侧限抗压强度和抗剪强度较
未加固试样均显著提高，当初始含水率为１５％时，
两者强度分别提高了８５． ３％和１７０． ６％；而随含水
率增大，无侧限抗压强度和抗剪强度提高率呈下降
趋势，甚至存在强度削弱现象。另外，对比初始含水
率２５． ４％的情况（即表５中ＳＡ、ＳＥ数据），无侧限抗
压强度与上述强度变化趋势存在较大差异，可能原
因是两组试验土样不同一批次制作，且养护环境
（温度）有较大差别。

总体而言，在一定范围内，较高初始含水率的土
体，经自然养护干燥后，土粒间连结更紧密，连结强
度更高，无侧限抗压强度和抗剪强度相应较大。而
加固剂作用改变了土粒间的连结力和微观结构，引
起土体强度的改变，特别地，较低初始含水率
（１５％）水平下，加固后土体强度较未加固土体显著
增大。故遗址土加固实施前应进行自然养护干燥，
降低表层土体湿度。

表６　 含水率对土样的无侧限抗压强度和抗剪强度影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

含水率／ ％ 无侧向抗压强度试验 直接剪切试验
未加固／ ＭＰａ 加固／ ＭＰａ 增量／ ＭＰａ 增长率／ ％ 未加固／ ＭＰａ 加固／ ＭＰａ 增量／ ＭＰａ 增长率／ ％

１５ ０． ４２２ ０． ７８２ ０． ３６ ８５． ３ ０． １５５９ ０． ４２１８ ０． ２６５９ １７０． ６

１８ ０． ５６４ ０． ８０２ ０． ２３８ ４２． ２ ０． ２９８９ ０． ３７７８ ０． ０７８９ ２６． ４

２１ ０． ８４３ ０． ９６７ ０． １２４ １４． ７ ０． ３６８６ ０． ３９４３ ０． ０２５７ ６． ９７

２４ １． ３８ １． １９６ － ０． １８４ － １３． ３ ０． ４７６８ ０． ５６４９ ０． ０８８１ １８． ５

２． ５　 抗水崩解性
将取样原状土切成边长５ｃｍ的立方体试样，加

固养护３周后进行湿化试验，试验发现，所有土样浸
入水中后的变化基本一致，均于角部先出现散落，后
逐渐扩展，最后在浸水４８ｈ左右基本崩解。从表７
数据看出，经加固作用后，土体抗水崩解性能较未加
固土样稍有提高，但效果不显著，可认为加固剂ＳＡＥ
３００和ＳＡＥ ３００Ｅ均无显著防水和抗水崩解性能，不
宜作为防水加固剂应用于土遗址加固保护。

另外，文献［２，１３］试验结果显示，正硅酸乙酯
类加固剂ＴＥＯＳ、ＥＳ加固遗址土体后耐水性未明显
改善；而文献［１４］重塑土试验显示经ＴＥＯＳ加固后
浸泡１月而保持完整，文献［１５］重塑土试验结果显
示正硅酸乙酯ＲＭ３００与无水乙醇按１：１比例混合，
加固土体后具有极佳的耐水性。主要原因可能为重
塑土样时破坏了遗址土体结构，导致加固结果与实
际情况产生差异。

因此，当采用硅酸乙酯类加固剂加固土遗址

时，耐水性作为必要要求，应现场试验或取原样
土进行湿化试验，探索遗址土体加固后的真实耐
水性状。

表７　 土体湿化试验测试结果
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｔｅｓｔ

加固
方式

崩解量／ ％
１ｈ ６ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

ＳＡ ７． ８ １９． ２ ４２． ５ ７８． ５ ９３． １

ＳＢ ７． ４ １８． ８ ４１． ５ ７８． ０ ９２． ６

ＳＣ ７． ３ １８． ５ ４０． ９ ７７． ５ ９１． ４

ＳＤ ６． ９ １７． ４ ３９． ３ ７６． ０ ９０． ５

ＳＥ ６． ７ １７． ０ ３８． ７ ７５． ４ ８９． ０

３　 现场试验
为验核室内环境与现场环境下的加固效果是否

一致，综合比较并选取最优加固方案，选取取样试验
加固效果较好的加固方式Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５、Ｓ７（表３）进行
现场加固实验。
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３． １　 现场试验概况
现场加固试验区域与房址相邻，保证可对比性。

由于前期连续降雨一周，土体表面潮湿不利于加固
剂喷洒，故在试验区域上方搭建遮阳雨棚自然干燥，
并挖导水沟，防止阳光直射与降雨对加固试验的影
响。将表面粉尘土去除、划线标记（尺寸３０ ｃｍ ×
３０ｃｍ），于７月１０日进行加固剂喷洒（图３），并记录
加固实施前１周及实施后２周的天气状况（表８）。

图３　 区块划分与加固作业
Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ ｗｏｒｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

现场加固试验采用手动喷壶（滴管）方式，按要
求量取加固剂并装入容器，控制喷洒速度，将加固材
料尽可能均匀地喷洒在试验区块内，由于加固剂为
易燃物，作业时天气炎热，需注意安全。作业完毕后
正常养护，并定时拍照记录。

表８　 广富林土遗址现场试验期间天气实况
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ
日期
／ ２０１３年 天气 温度／ °Ｃ 湿度／ ％ 风力／级
０７ － ０３ 晴 ２７ ～ ４８ ＜ ２０ ～ ５８ ３ ～ ４
０７ － ０４ 晴 ２７ ～ ４７ ＜ ２０ ～ ４８ ３ ～ ４
０７ － ０５ 阴转雷阵雨 ２７ ～ ３５ ４８ ～ ７３ ４ ～ ５
０７ － ０８ 阴转晴 ２７ ～ ３６ ４２ ～ ８０ ２ ～ ３
０７ － ０９ 晴 ２９ ～ ３８ ４０ ～ ８０ １ ～ ２
０７ － １０ 晴 ２８ ～ ３９ ３８ ～ ７８ ２ ～ ３
０７ － １１ 晴 ２８ ～ ３７ ４０ ～ ８０ －
０７ － １２ 晴 ２７ ～ ３８ － －
０７ － １３ 阴转多云 ２７ ～ ３６ ４８ ～ ７８ ２ ～ ３
０７ － １４ 晴 ２６ ～ ３７ － －
０７ － １６ 晴 ２７ ～ ３７ ４３ ～ ７４ １ ～ ３
０７ － １７ 晴 ２７ ～ ３６ ４３ ～ ７８ １ ～ ３
０７ － １９ 多云 ２９ ～ ３８ － ３ ～ ４
０７ － ２０ 多云转阵雨 ２９ ～ ３７ － ３ ～ ４
０７ － ２１ 多云转阵雨 ２７ ～ ３７ ４６ ～ ８８ ３ ～ ４
０７ － ２２ 多云 ２５ ～ ３５ ４７ ～ ８９ ２ ～ ３
０７ － ２３ 晴 ２８ ～ ３８ ４５ ～ ７４ ２ ～ ３

３． ２　 现场试验加固效果
１）加固２周后。外界因素造成Ｓ０区块土体开

裂隆起，靠近开裂部位土体表面产生灰黑色霉菌；Ｓ１
区块土体加固区域内未产生霉菌，但划线外部邻近
土体产生霉菌，且在角部有点状泛白；Ｓ３、Ｓ５、Ｓ７区块

土体表观形貌未显著变化，仅Ｓ７区块划线外部邻近
未加固土体表面有少量白色霉菌生长。主要原因是
期间天气环境恶劣，特大暴雨、闷热、昼夜温湿差大
及通风状况不佳，易滋生霉菌，局部未经加固作用土
体生长霉菌，而经加固作用的土体未生长霉菌，说明
加固剂ＳＡＥ ３００、ＳＡＥ ３００Ｅ可有效防止霉菌生长，
与室内试验结果相同。故建议房址正式实施前，搭
建牢固的遮阳棚，并保持良好的通风性。
２）加固１月后。Ｓ０区块土体表面霉菌颜色由

灰黑色变成淡灰色，表层土体一定程度粉化；其余土
样与上期相比未明显变化，划线外部区域白色霉菌
反复产生、消失。
３）加固３月后。Ｓ０ 区块土体颜色变黄白，土

质粉化严重且表面受潮后产生多条裂纹；Ｓ１ 区块土
体颜色稍微变淡，角部有２条微细裂纹；Ｓ３ 区块土
体经雨水浸泡、干湿循环作用，土质明显疏松，片状
剥离严重；Ｓ５ 区块土体表面局部潮湿，表观颜色未
显著变化，土质坚硬未粉化；Ｓ７区块土体与Ｓ５相似。
各区块土体经加固养护３个月后形态如图４。

从现场试验发现，加固效果与取样原状土加固试
验基本相同，各加固方式对原状土有较好的加固保护
作用，可有效抑制霉菌生长，防止表层土体粉化。另
外，加固后土体经雨水长期浸泡、干湿循环等作用，导
致表观形貌严重变化，起皱开裂甚至破碎，因此，在有
条件时，土遗址应尽可能保存于室内良好环境中。

图４　 现场试验各区块土样加固养护３个月后形态
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ３ ｍｏｎｔｈｓ
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综合取样试验和现场试验，加固剂ＳＡＥ ３００、
ＳＡＥ ３００Ｅ依不同配合方式使用，对土样均有较好的
加固保护作用，可抑制霉菌生长，防止表层土体粉
化。根据土遗址保护原则，保护遗址表观形貌，提高
耐久性为最重要条件，加固剂具有良好的渗透性及
适度提高土体强度。根据试验结果，认为Ｓ５方式加
固作用效果相对最佳。
４　 实践案例

“Ｆ１２房址”为抢救性考古发掘过程中发现的一
座保存较好的广富林文化的地面式双间排房遗址，
依上海市文物局等相关部门研究确认，采用试验研
究确定的加固方案Ｓ５（表３）对房址进行表面加固。
４． １实施概况

表面加固区域为房址主体部分，面积约１３０ｍ２，
尺寸约１６． ８０ｍ × ７． ８０ｍ。为保护房址安全及表面
加固实施，房址上方搭建遮阳雨棚。另由于面积较
大，为保证加固均匀，采用逐块喷洒实施，每一区块
为１ｍ × １ｍ。具体实施如图５，其中，探孔仅加固上
部４０ｃｍ高度侧面。

图５　 房址表面加固实施
Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ “Ｆ１２ ｓｉｔｅ”

４． ２实施效果
房址加固实施后，自然通风养护３周。观察发

现房址表面存在泛白情况，共两处，直径约为
１００ｍｍ，均位于低洼处，主要原因是加固剂喷洒时未
能及时渗透而聚流至低洼处，与水汽反应生产白色
晶体。另外，在房址与回填土间存在显著差异，未经
处理的回填土表面产生霉菌，严重影响土体表观，而
经加固作用的房址土体未生长霉菌（图６），说明加
固作用对于霉菌有抑制作用。对于生长霉菌的土

体，采用毛刷刷除霉菌或表层土体切除，采用同区域
粉碎的干土覆盖填充。除此之外，房址土体经加固
作用后，土质坚硬，表观形貌与初始状态基本相同。

图６　 房址表面加固实施效果
Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ

５　 结　 论
通过取样试验和现场加固试验发现，同属硅酸乙

酯类的加固剂ＳＡＥ ３００和ＳＡＥ ３００Ｅ按不同比例配合
使用加固潮湿土遗址，加固保护效果存在一定差异，
其中，以２：１比例配合使用的保护效果相对最优，应
用于上海广富林文化遗址“Ｆ１２房址”表面加固工程，
加固保护效果良好。通过研究，得出以下结论：
１）试验表明，硅酸乙酯类加固剂ＳＡＥ ３００和

ＳＡＥ ３００Ｅ可有效提高遗址土体抗粉化能力，抑制霉
菌生长，且按不同方式配合使用，加固保护效果较单
一加固剂使用相对更佳。
２）初始含水率对土体加固效果有显著影响，

较低初始含水率时，加固作用将显著提高土体无侧
向抗压强度和抗剪强度；而随含水率增大，强度提高
程度反而存在下降趋势，甚至存在强度削弱现象。
３）试验表明，硅酸乙酯类加固剂ＳＡＥ ３００、

ＳＡＥ ３００Ｅ均不具良好的加固耐水性，不宜作为防水
加固剂应用于房址加固保护。当土遗址加固保护
时，耐水性作为必要要求，建议取原样土进行湿化试
验，更真实地验核加固作用后的耐水性状。
４）潮湿土遗址加固保护材料的选择时，宜根

据遗址状况与现场原状加固试验或取样原状土加固
试验优选最优方法。
５）鉴于条件限制，本研究仅选取了两种硅酸

乙酯类加固材料，后期研究中应选取更多不同种类
的加固材料，细化组合方式，系统研究各材料及其组
合应用对于潮湿环境土遗址的加固保护效果。
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Ａｂｓｔｒａｃｔｓ：Ｄｕｅ ｔｏ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｅｎ
ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｆ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃａｓｅｓ，ｔｈｒｅｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ，ａｎｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ
ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ，
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈｏｓｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｅｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｇｉｖｅ ｇｏｏｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｕｃｈ ａｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｕｎｇｉ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｌｏｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈｅｎ ｓｉｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｅａｒｔｈｅｎ ｓｉｔｅｓ；Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ；Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；Ｅｔｈｙｌ ｓｉｌｉｃａｔｅ；Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅ

（责任编辑　 马江丽）

·科技信息·
铜合金文物ＸＲＦ定量分析认证标样介绍

　 　 ＸＲＦ技术已在艺术和考古研究领域广泛应用，其中包括对于铜合金文物的定量分析。为了提高数据的
可比较性和再现性，使合作研究团队间更好的分享数据，Ｊ． Ｐａｕｌ博物馆、卢浮宫、美国国家艺术博物馆、大英
博物馆等研究设计了一组新的获得认证的铜合金ＸＲＦ定量分析标准参考物，由ＭＢＨ公司（ＭＢＨ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｌｉｍｉｔｅｄ）生产。这套文化遗产铜合金标样（ｔｈｅ Ｃｏｐｐｅｒ ＣＨＡＲＭ Ｓｅｔ），包含１２个直径３５ｍｍ ，厚１５ｍｍ的铜合
金件。另外还有两个分别针对砷铜和铜镍合金的可选补充集。

标样数量。考虑到标样应适用于多种元素同时校准及基体效应影响等因素，兼顾成本与效率，确定了标
样数量为１２个。合金类型。１２种合金类型，包括低、中、高锌铸造黄铜，低、中、高锡青铜，黄铜片／钎焊金
属，粗铜，铅青铜，高砷锡青铜，锡锌青铜和四元青铜。

元素选择。共选择了２０种元素，其中除了传统铜合金中常见的Ｃｕ，Ｚｎ Ｓｎ，Ｐｂ，Ｆｅ，Ｎｉ，Ａｓ，Ａｇ和Ｓｂ
外，还根据出土铜合金文物的实际情况增加了Ｓ，Ｃｒ，Ｃｏ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ａｕ，Ｂｉ，Ａｌ，Ｓｉ，Ｐ，Ｍｎ。

浓度范围。根据工作组经
验，元素的浓度范围以求覆盖
到铜合金文物可能出现的范
围，包括成分最异常的铜合金。
基体差异。合金类型设定一些
微量元素在不同的基体／合金
类型中的浓度差不多，以改善
与基体效应有关的校准误差的
评估，例如含Ｐｂ量不同标样的
含Ａｓ量相近，又如含Ｓｎ不同
标样则具有相近的Ａｇ含量。
浓度分布。元素浓度分布加权
趋于零，最低值接近预期的检
出限而最高至最大检测限，既
可增加检出限附近检测的精确度，也可更好确定检出限。

标样铸造。标样件通过铸造而非粉末冶金／热等静压生产，这样更接近传统合金的金相结构。铸造过程
在３０秒内完成，以使组分差异最小化。模具置于重量级钢板上以促进快速凝固从而最大限度减少偏析。铸
件的处理和试验参照ＩＳＯ指南（ＩＳＯ Ｇｕｉｄｅ）３０ － ３５。

顾　 雯　 参考文献《Ａｒｃｈａｅｏｍｅｔｒｙ》，２０１５，５７（５）：８５６ － ８６８


