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通古斯巴西古城遗址土体特性及ＰＳ加固试验
徐桂玲，李春长

（新疆文物古迹保护中心，新疆　 乌鲁木齐　 ８３００００）

摘要：通古斯巴西古城遗址是新疆重要的土遗址之一，原为唐龟兹驻兵的安西都护府所在地。遗址中曾出土大批
文物，对于研究西域的屯垦历史和古代城址布局等有重大意义。为了系统地研究了通古斯巴西古城遗址土的工程
特性，在实地调查的基础上，通过室内试验对通古斯巴西古城遗址土的物理、力学、水理和化学性能进行测试。此
外，还测定了不同ＰＳ浓度加固后遗址土重塑土块抵抗风蚀雨蚀能力的差异，进一步确定了ＰＳ的渗透加固措施对
土质文物的防风化及雨蚀效果。结果表明，７％的ＰＳ溶液防风化抗雨蚀效果要更为显著。研究结果可为ＰＳ的施
工应用提供依据。
关键词：通古斯巴西古城；土体特征实验；ＰＳ加固
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０　 引　 言
通古斯巴西古城遗址位于新疆阿克苏地区新和

县，曾是唐龟兹兵驻守的安西都护府所在地。通古
斯巴西古城遗址规模宏大、保存相对完好、制式清
晰，专家推断其建于６４７ ～ ６９２年。遗址平面呈方
形，南北长２５０ｍ，东西宽２３０ｍ，面积约５． ７５万ｋｍ２。
遗址土体的结构形式主要为夯土，局部为土坯砖砌
筑。城内散见陶片、方砖、残磨盘、铁器等，曾出土大
量宝贵历史文物，对于研究西域屯垦历史有重要意
义。２００６年５月，通古斯巴西古城遗址被国务院公
布为第六批全国重点文物保护单位。

图１　 通古斯巴西古城遗址航拍图
Ｆｉｇ． １　 Ａｅｒｉａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

目前，通古斯巴西古城遗址受自然和人为因素
影响，出现墙体坍塌、开裂、基础掏蚀凹进等病害现
象，保存现状堪忧。为了科学合理的对遗址进行保
护和规划，从遗址的多个部位选取试样在实验室中
对通古斯巴西古城遗址土的物理、力学、水理和化学
性能进行测试，深入了解遗址的土体工程特性［１］。
此外，还测定了不同浓度的ＰＳ加固后遗址土重塑土
块抵抗风蚀雨蚀能力的差异，进一步确定了ＰＳ的渗
透加固措施对土质文物的防风化及雨蚀效果。
１ 　 土体实验分析
１． １　 土体取样

根据城区墙体及地形地貌特点以及墙体裂隙、
冲沟、基础掏蚀和堆积物的展布特征，以墙体和墙基
为主要取样位置，进行了全面系统的取样及试验工
作。详见表１。
１． ２　 试验结果分析

土样的各项物理性质见表２。
１． ２． １　 土的基本物理性质　 主要从４个方面进行
分析。
１）含水率分析。经测试，通古斯巴西古城遗

址墙体土样的含水率为０． ９６％ ～ ２． １４％，含水率相
对较低（表２）。通常，含水率越低对ＰＳ渗透加固越
有利，土的毛细负压越高，越有利于ＰＳ浆液向地层
深部扩散。另一方面，太阳辐射在墙体中形成温度
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表１　 通古斯巴西古城墙体及墙基取样位置一览表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ’ｓ ｗａｌｌ ａｎｄ ｗａｌｌ ｂａｓｅ

序号样号 取样位置 样品类型 野外描述
１ ＥＰ 东墙墙体外侧基础附近坍塌土坯坍塌极为严重，土坯风化雨蚀较严重。
２ ＥＨ 东墙墙体外侧基础附近坍塌夯土坍塌极为严重，坍塌块体较坚硬。
３ ＷＰ 西墙墙体外侧基础附近坍塌土坯坍塌极为严重，多为新近坍塌块体，未经雨水浸泡。土坯尺寸为４５ｃｍ × ２４ｃｍ × １０ｃｍ。
４ ＷＨ 西墙墙体外侧基础附近坍塌夯土坍塌极为严重，多为新近坍塌块体，未经雨水浸泡，土体结构破坏不大。
５ Ｓ 南墙墙体外侧基础附近坍塌夯土整体性较好，土块较坚硬。
６ ＮＰ 北墙墙体外侧基础附近坍塌土坯坍塌较严重，为新近坍塌块体，土坯尺寸为４５ｃｍ × ２４ｃｍ × １０ｃｍ。
７ ＮＨ 北墙墙体外侧基础附近坍塌夯土坍塌较严重，为新近坍塌块体，土体较密实。

表２　 遗址土样含水率、密度、自由膨胀率、液限、塑限、塑限指数指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｆｒｅｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ，ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｏｆ

Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

序号 土样编号 含水率／ ／ ％ 密度
（ρ）／（ｇ·ｃｍ －３）

自由膨胀率
（δ）／ ｅｆ ／ ％

液限
（ＷＬ）／ ％

塑限
（ＷＰ）／ ％ 塑性指数

１ ＷＰ ０． ４０ １． ７７ － ２５． ４ １４． ８ １０． ６

２ ＥＨ １． ８０ １． ７２ － ２５． ６ １５． ６ １０． ０

３ ＷＨ １． ４９ １． ７２ ０． ００ ２４． ８ １５． ３ ９． ５

４ Ｓ ０． ３３ １． ５８ １０． ００ ２５． ６ １６． ０ ９． ６

５ ＮＨ ２． １４ １． ７３ ０． ００ ２６． ４ １６． １ １０． ３

６ ＮＰ ０． ９６ １． ６５ １９． ００ ２４． ３ １４． ５ ９． ８

梯度，迎光面温度升高快，此时进行ＰＳ渗透加固，使
得已经进入墙体的ＰＳ溶液会在温度梯度的作用下，
由内向外反向扩散。因此，在干燥、日温差较大的新
疆南疆地区，ＰＳ渗透加固尽量避免阳光直射。
２）土的颗粒分析试验。遗址土多为粉质粘土

（图２、图３为颗分曲线），表３为试样各粒组的百分
含量以及曲率系数和不均匀系数。根据２０％累积
百分含量对应的粒径Ｄ２０可估算遗址土的渗透系数
Ｋ约为１ × １０ －５ ｃｍ ／ ｓ。不均匀系数Ｃｕ大于５，曲率
系数Ｃｃ在１ ～ ３之间，这两个条件同时满足时为良
好级配的土，即非均粒土。表３的结果表明，试样多
为良级配的土，即各粒组含量相差不是太大。总体
来看遗址土的渗透性较好，为了达到更好地加固效

果，ＰＳ渗透加固以少量多次为宜［２］。由于墙面直
立，需要控制喷洒用量，防止出现表面流沥现象。
３）密度试验。通古斯巴西古城遗址墙体的密

度为１． ５８ ～ １． ７７ｇ ／ ｃｍ３（表２）。各墙体密度不一，
其风化程度也各异。根据实验数据可以得知：西墙
土坯块体的密度较大，对墙体的加固可以有重点地
进行加固。
４）自由膨胀率试验。试验结果表明，通古斯

巴西古城遗址土样的自由膨胀率差异较大（表２），
这与粘土矿物成分、胶粒含量、化学成分和水溶液性
质等有着密切的关系［３］，由于地表水流和风蚀作用
等使得地表松散的坡积物中的颗粒含量发生变化，
从而使得自由膨胀率也有较大的差异。

图２　 试样ＥＨ粒分曲线
Ｆｉｇ． ２　 ＥＨ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

图３　 试样ＮＰ颗分曲线
Ｆｉｇ． ３　 ＮＰ ｃｕｒｖｅ ｇｒａｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ
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表３　 颗粒分析试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

序号试样
编号

砾粒
（＞ ２ｍｍ）
含量／ ％

砂粒
（０． ０５ ～ ２ｍｍ）
含量／ ％

粉粒
（０． ００５ ～ ０． ０５ｍｍ）

含量／ ％

粘粒
（＜ ０． ００５ｍｍ）
含量／ ％

ｄ２０ ／ ｍｍ
不均匀
系数
（Ｃｕ）

曲率系数
（Ｃｃ） 级配 土的工程

分类

１ ＥＨ ０ ４５ ４７ ８ ０． ０１５ ７． ８４ １． ０３ 良好 低液限粘土
２ ＥＰ ０ ４７ ４６ ７ ０． ０１６ ７． ５０ １． ０１ 良好 低液限粘土
３ ＷＨ ０ ４５ ４７ ８ ０． ０１１ １０． ００ ０． ７９ 不良 低液限粘土
４ ＷＰ ０ ３５ ５３ １２ ０． ００７ ９． ３０ ０． ８４ 不良 低液限粘土
５ ＮＨ ０ ２２ ６３ １５ ０． ００７ ６． ６７ ０． ９４ 不良 低液限粘土
６ ＮＰ ０ ２７ ６０ １３ ０． ００７ ７． ８９ １． ２６ 良好 低液限粘土
７ Ｓ ０ ４２ ４９ ９ ０． ０１０ １０． ５８ ０． ９０ 不良 低液限粘土

１． ２． ２ 　 土的水理性质（界限含水率试验）　 通古
斯巴西古城遗址土的液限和塑限都较低（表２），液
限在２４． ３％ ～２６． ４％之间，塑性在１４． ５％ ～ １６． １％
之间，塑性指数在９． ５ ～ １０． ６之间，可塑性比较差，
属于低塑性土。
１． ２． ３ 　 土的力学特征　 主要分析抗压强度和抗剪
强度。
１）抗压强度试验。表４中试验结果显示：通古

斯巴西古城遗址墙体土样的抗压强度较小，在
０． １７ ～ ０． ７１ＭＰａ之间，其强度随风化程度的加深

而减小，由此可知，整个古城墙体风化程度都较
高。
２）抗剪强度试验。通古斯巴西古城遗址墙

体遭受风化严重，其抗剪强度指标ｃ值在２５ ～
７０ｋｐａ之间，φ值在４０°左右（表４）。从试验结
果可以看出通古斯巴西古城遗址土体由于施工
时间、位置的不同和遭受风化程度各异，其抗剪
强度指标分布较广，特别是粘聚力ｃ均小于
７０ｋＰａ，抗剪强度随风化程度的加深而不断减
小，土体的内摩擦角φ值在４０°左右。

表４　 通古斯巴西古城遗址土体抗压强度、内摩擦角、粘聚力
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ，ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

序号 样号 破坏荷载／ Ｎ 试件面积／ ｍｍ２ 试件高度／ ｍｍ 抗压强度／ ＭＰａ 内摩擦角／ φ ／ ° 粘聚力／ ／ ｋＰａ
１ Ｓ ９８０ ２７８２ ５１ ０． ３５ ４６ ４９
２ Ｅ ４７０ ２６４２ ５１ ０． １７ ４９ ２５
３ Ｎ ２０５０ ２８６７ ５２ ０． ７１ ４２ ７０
４ Ｎ ９１０ ２７８８ ４８ ０． ３２ ３４ ５３
５ Ｗ １３９０ ２６７２ ５１ ０． ５１ ３８ ６２
６ Ｗ ７４０ ３３５３ ５０ ０． ２２ ３５ ３３

１． ３　 易溶盐化学成分
为了测定通古斯巴西古城遗址土体中易溶盐的

种类及含量，采用水化学分析法进行测试。易溶盐
化学分析试验结果表５显示：通古斯巴西古城遗址
所在地层易溶盐化学组成与地貌单元的关系密切，

浸出液的水质类型主要为Ｎａ － Ｋ － Ｃｌ － ＮＯ３型。现
场调查的结果表明，由于降水淋滤沿地表汇聚，易溶
盐富集明显，出现白色、黄色盐层，并且在部分墙体
根部出现酥碱现象［４］。

表５　 通古斯巴西古城遗址土样易溶盐化学分析结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

样号 类型 ｐＨ
ＥＣ ／

ｍｓ·ｃｍ －１
阳离子浓度／ ｍｇ·Ｌ －１ 阴离子浓度／ ｍｇ·Ｌ －１

Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｃｌ － ＮＯ －３ ＳＯ２ －４
ＥＨ 东墙坍塌夯土浸出液７． １６ １． ５７ ２６４． ３６ ２３． ３０ １２． ８６ ３２８． ５８ ３４３． ８０ ３２１． ０８ ８６７． ２９
ＥＰ 东墙坍塌土坯浸出液７． ４１ １． ５０ ３６５． ０８ ３１． ４９ ２０． ３０ ３１４． ９８ ７３５． ４０ ８２１． １８ ３５７． ２７
ＷＰ 西墙坍塌土坯浸出液７． ２９ １． ３０ １６６． ７３ １３． ２７ ８． ０２ ２２７． ６３ ２９３． ０４ ４７． １７ ４９７． ４２
ＷＨ 西墙坍塌夯土浸出液６． ８４ １． ５３ ３５６． １３ ３８． ３４ ３６． ４０ １３０８． １７ １３１４． ９３ ４１５１． ８０ ８７． ７９
Ｓ 南墙坍塌夯土浸出液６． ７４ １． ５６ ９０． ４１ ２２． ４７ ５． １２ １４３． ８０ ２２１． ７３ １０５． ２７ １５１． ０４
ＮＰ 北墙坍塌土坯浸出液７． １４ １． ０３ １８８５． ５６ １３５． ３２ ６６． ３７ １０４１． ９２ ４０５６． ３４ ２２６６． ６２ ５９１． ７４
ＮＨ 北墙坍塌夯土浸出液６． ７０ １． ５０ ３０５． ８６ ４９． ２１ １９． ２７ ５５４． ２７ ９６０． ３３ １５０１． １３ ２３０． ６０
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１． ４　 矿物成分测试
Ｘ －射线衍射试验结果表明，通古斯巴西古城

遗址土的物质成分中石英和白云母含量最高，占总
量５０％以上，其次是方解石，绿泥石，占总量２０％左
右，此外还含有少量白云石、白云母、正长石、钠长

石、地开石等矿物（表６），整个遗址墙体的主要矿物
成分基本一致。剥落或坍塌体的形成并没有改变土
的基本矿物成分，而仅表现为土体颗粒成分、易溶盐
成分及结构的变化。所以，水盐迁移、热致劣化等物
理风化过程，是干旱区土遗址劣化的根本原因。

表６　 通古斯巴西古城遗址土样Ｘ射线衍射半定量分析结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｅｍｉ － ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｘ － ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｓｉｔｅｓ （％）

样号 石英 方解石 绿泥石 白云石 白云母 岩盐 正长石 钠长石 地开石 镁方解石
ＥＨ ２９ １５ ７ ４ ３２ — ６ ５ ３ —
ＷＰ ２９ １４ １１ ３ ３３ — — ４ ６ —
ＷＨ ３１ １３ ７ ４ ３４ — — ７ ４ —
Ｓ ３１ ９ １５ ６ — — — ７ ９ １８

ＮＨ ２２ １１ ９ ６ ３５ １ ８ ３ ５ —
ＮＰ ２０ １２ １０ ６ ３５ — ６ ４ ７ —

１． ５ 　 波速特征
分别测试试样长、宽、高三个方向的波速，得到

的结果如表７所示。长度及宽度方向为平行夯土层
方向，高度方向与夯土层垂直。声波测试结果显示，

通古斯巴西古城遗址土的纵波波速ＶＰ ＝ ７５７ ～
１０６１ｍ ／ ｓ，同一试样同一长度的不同方向上的波速
也有明显的不同，说明垂直于夯土层与平行于夯土
层的波速有显著差异。

表７　 通古斯巴西古城遗址土样声波纵波波速
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

样号 长／ ｃｍ 波速／ ｍ·ｓ － １ 宽／ ｃｍ 波速／ ｍ·ｓ － １ 高／ ｃｍ 波速／ ｍ·ｓ － １

ＥＨ ５． １ ８７９ ５． ２ １０００ ５． １ ７７３

ＷＨ ５． ５ ８５９ ５． ８ ７９５ ５． ５ ８７３

ＷＰ ５． ４ ９３１ ５． ３ ７５７ ５． ２ １０６１

ＮＨ ５． ３ ７４６ ５． ３ ８２８ ５． ２ ８２８

ＮＰ ５． ０ ９６２ ５． ３ ９８１ ５． ２ １０４０

２　 ＰＳ加固试验
目前，对我国西北干旱和半干旱地区土遗址的

加固保护，主要是预防风蚀破坏和强降雨雨蚀破坏，
大量试验和实践证明土质文物的防风化及防雨蚀采
用ＰＳ渗透加固措施效果良好［５］。如新疆的交河故
城、高昌故城、石头城遗址、米兰遗址以及南疆地区
的长城和烽燧，甘肃凉州、敦煌境内的长城烽燧
等［６］，其防风化效果显著。为了确定合适的ＰＳ加
固工艺，本次试验测定了不同浓度ＰＳ加固后遗址土
重塑土块抵抗风蚀和抗雨蚀能力的差异。

土体中的粘土矿物遇水膨胀是土遗址风化
的主要原因。粘土矿物的土体之间具有大量空

隙，ＰＳ作用于粘土矿物后，粘土颗粒与ＰＳ中钾离
子之间的相互交换和吸附，使得分散的粘土小颗
粒形成体积较大的团粒，构成了整体的胶结，从
而改变了粘土颗粒中分离的、片状的晶态粘土矿
物的微观结构，形成一种致密的非晶态凝胶网状
结构，这种结构的变化使土体的物理强度和抗风
化能力大大提高［７］。

按照《土工试验方法标准》的要求，采用静力压
实制样法，选择与原状样相近干密度的土样，将压实
样切成５ ｃｍ × ５ ｃｍ × ５ｃｍ的立方体，分别做风蚀和
雨蚀试验，每种试验所用试样分别为：不加固试样、
浓度为３％ ＰＳ加固试样和浓度为７％ ＰＳ加固试样。
试样制备参数参见表８。
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表８　 通古斯巴西古城遗址土风蚀试样制样参数
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

试样 初始含水率／ ％ 密度／ ｃｍ３ 干密度／ ｇ·ｃｍ －３ 重塑样含水率／ ％ 重塑样密度／ ｇ·ｃｍ －３
ＥＨ １． ８０ １． ７２ １． ６９ ８． ５０ １． ８４
ＷＰ ０． ４０ １． ７７ １． ７６ ８． ２３ １． ９１
ＷＨ １． ４９ １． ７２ １． ７０ ６． ６８ １． ８１
Ｓ ０． ３３ １． ５８ １． ５８ ８． ４８ １． ７１
ＮＨ ２． １４ １． ７３ １． ６９ ８． １３ １． ８３
ＮＰ ０． ９６ １． ６５ １． ６３ ９． ４６ １． ７９

２． １　 抗风蚀试验
风蚀试验前测量试样迎风面面积并拍照、称重，

方便风蚀后进行对比。试样迎风面距出风口９ｍ，试
样底面距沙面４ ｃｍ，试样间距５ ｃｍ，试样背风面抵
以钢板，防止试样被吹翻。试验上方安置毕托管测
量风速，１号管距沙面５９ ｃｍ，二号管距沙面６４ｃｍ。
风蚀试验过程中，试样以挟沙风吹蚀１０ｍｉｎ，风速
１８ｍ ／ ｓ，每次风蚀后补沙。每批试样风蚀结束后进
行称重和拍照，试样过程如图４所示。

试验结果如表９显示：当以１８ｍ／ ｓ挟沙风吹蚀时，
未加固试样的风蚀量分别为３． ７７５ｇ和９． ７５９ｇ；经３％
ＰＳ加固试样的风蚀量分别为１． ８８６ｇ和３． ５０１ｇ；而经
７％ＰＳ加固试样的风蚀量分别为０． ３４９ｇ和１． １７０ｇ，其
抗风蚀能力随加固所用ＰＳ溶液浓度增大而增强。

试样风蚀效果对比如图５所示，未加固的试样
迎风面破坏严重，形成深浅不一的风蚀洞；３％ ＰＳ加
固的试样迎风面形成了较浅的风蚀坑；７％ ＰＳ加固
的试样外观无明显变化，可以直观地看出经过ＰＳ溶

固过的试样有非常好的抗风蚀性。

图４　 风蚀过程
Ｆｉｇ． ４　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表９　 通古斯巴西古城遗址重塑试样挟沙风蚀试验
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｌａｄｅｎ ｓａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

样号 吹蚀面积／ ｃｍ２ 历时／ ｍｉｎ 吹蚀风速／ ｍ·ｓ － １ 风蚀前重／ ｇ 吹蚀后重／ ｇ 风蚀量／ ｇ 吹蚀模数／ ｇ·ｈ －１·ｃｍ －２
ＷＨ －０ ２４． ００ １０ １８ ２４４． ６６３ ２４０． ８８８ ３． ７７５ ０． ９
ＷＨ －３ ２４． ５０ １０ １８ ２３２． ０６４ ２３０． １７８ １． ８８６ ０． ５
ＷＨ －７ ２４． ９９ １０ １８ ２２７． ６１１ ２２７． ２６２ ０． ３４９ ０． １
ＮＨ －０ ２５． ００ １０ １８ ２３６． ９５７ ２２７． １９８ ９． ７５９ ２． ３
ＮＨ －３ ２４． ９９ １０ １８ ２４４． ３９５ ２４０． ８９４ ３． ５０１ ０． ８
ＮＨ －７ ２９． １６ １０ １８ ２５１． ２３８ ２５０． ０６８ １． １７０ ０． ２

图５　 重塑土块试样风蚀前后对比图
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ
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２． ２　 抗雨蚀试验
液加制备边长约５ｃｍ的立方体土样，分别用

浓度为３％、７％的ＰＳ溶液进行加固。利用雨蚀
装置模拟降雨对试样的冲蚀，试验时设定恒定水
头，并称量试样冲蚀前后质量及烘干后残土质
量，记录冲蚀时间，最终以质量损失率衡量不同

ＰＳ浓度的加固效果。
雨蚀试验结果如表１０所示：历时３ｍｉｎ的雨蚀

后，未加固试样质量损失率平均为２６． ０６％；３％ ＰＳ
加固试样质量损失率平均为２１． ７８％；而７％ ＰＳ加
固试样质量损失率更低，平均为３． ０８％，可见ＰＳ加
固对于原状土块的抗雨蚀能力有很大提高［８］。

表１０　 通古斯巴西古城遗址重塑试样雨蚀试验记录表
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒａｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ Ｔｏｎｇｇｕｓｉｂａｘｉ ａｎｃｉｅｎｔ ｃｉｔｙ ｓｉｔｅｓ

样号 雨蚀前重／ ｇ 历时／ ｍｉｎ 雨蚀后重／ ｇ 烘干后重／ ｇ 吸水量／ ｇ 质量损失率／ ％ 吸水率／ ％
ＷＨ －０ ２３４． １６５ ３ １５７． ２２８ １４２． ０８１ １５． １４７ ３９． ３２ １０． ６６

ＷＨ －３ ２３１． １０１ ３ ２４３． ３３４ ２２１． ２８９ ２２． ０４５ ４． ２５ ９． ９６

ＷＨ －７ ２５２． ２１９ ３ ２７９． ５４３ ２４７． ４１４ ３２． １２９ １． ９１ １２． ９９

ＮＨ －０ ２４３． ３９４ ３ ２３８． ００１ ２１２． ２３０ ２５． ７７１ １２． ８０ １２． １４

ＮＨ －３ ２５４． ３１９ ３ １５７． ２２８ １４２． ０８１ １５． １４７ ３９． ３２ １０． ６６

ＮＨ －７ ２５２． １８７ ３ ２４３． ３３４ ２２１． ２８９ ２２． ０４５ ４． ２５ ９． ９６

　 　 遗址土重塑土块试样雨蚀对比如图６所示，从
图中可以明显看出未加固的试样质量损失几乎达到
５０％，而３％ ＰＳ溶液加固过试样质量损失较少，７％
ＰＳ溶液加固试样外观基本没有变化。雨蚀试验表

明，对于重塑土块试样，加固所用ＰＳ溶液浓度越大
抗雨蚀能力越强，但７％ ＰＳ溶液加固试样抗雨蚀效
果比３％ ＰＳ溶液加固试样提高不大［９］。

图６　 重塑土块试样雨蚀前后对比
Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒａｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｌｏｄｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　 结　 论
通古斯巴西古城遗址的土体结构主要为夯土，

局部为土坯砌筑。经实地调查和试验分析，遗址土
多为粉土和粘土，含水率相对较低，土体密度小，渗
透性强；土体的主要矿物成分基本一致，遗址所在地
层浸出液的水质类型主要为Ｎａ － Ｋ － Ｃｌ － ＮＯ３ 型，
即土中易溶盐主要以ＫＣｌ、ＫＮＯ３、ＮａＣｌ、ＮａＮＯ３ 等存
在。由于遗迹所在地的特殊气候条件，干燥，多风，
瞬时强降水等，使得遗址表面风化程度较高，土体的
抗压和抗剪强度较低。通过抗风蚀和抗雨蚀试验得
出：对于重塑土块试样，加固所用ＰＳ溶液浓度越大
其抗风蚀、抗雨蚀能力越强，但并不是越大越好，本
次试验采用的是３％和７％两种浓度，７％的ＰＳ溶液
防风化抗雨蚀效果更为显著。考虑到室内实验受缩
尺效应影响以及环境的差异，建议在现场开展相应

的工艺性实验，进一步确定ＰＳ的最佳浓度以及渗透
加固措施对土质文物的防风化及雨蚀效果，为ＰＳ的
施工应用提供依据。

最后，在新疆南疆干旱半干旱地区，以通古斯巴
西古城遗址为代表的同类遗址在基于良好的试验结
果的前提下，建议选择ＰＳ作为遗址表面抗风蚀雨蚀
的加固材料，加固前还需做现场试验进一步确定实
验结果。
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