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摘要 : 夯土建筑是中国古代建筑的典型代表
,

现今许多古代建筑的夯土成分
、

配比及制作工艺已基本失传
,

夯土的

力学性能取决于夯土成分
、

夯筑方法等
,

是夯土的重要性能
。

研究古代建筑夯土成分及性能对于我国古代夯土建

筑保护和古代夯土技艺研究具有重要意义
。

为此
,

本工作以焦山古炮台夯土为研究对象
,

使用传统配制和夯筑工

艺
,

在水分控制
、

糯米汁制作等方面取得一些经验
,

通过力学性能对 比分析
、

成分分析
、

x 射线衍射分析等
,

认为

:4 3 : 3仿制夯土的各项指标与焦山炮台古代夯土最为接近
,

可看作古代夯土近似配比
。

在此配比下模拟传统夯筑

工艺
,

应用于焦山古炮台修复工程取得了较好的效果
。
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0 引 言

中华民族几千年灿烂文化给我们留下了大量历

史文化遗产
,

其中长城
、

古城墙
、

古炮台等夯土古建

筑作为历史文化的载体
,

是历史
、

文化艺术和科学史

研究的极为重要的实物资料
。

经历上百年的风雨侵

蚀及战争等人为因素的影响
,

我国古代夯土建筑状

况普遍较差
,

不少已风化
、

剥落
、

开裂
,

如果不及时抢

救
,

将可能永远消失
。

近年来
,

国家在文物保护方面

非常重视
,

在夯土建筑加固保护方面
,

取得了一些经

验
,

但由于夯土建筑的特殊性
,

关键是夯土的成分及

工艺的失传
,

并且各地的夯土古建筑的成分
、

建造方

法
、

所处的环境不同
,

在修旧如旧的过程中
,

尚没有

一种方法和材料能令人完全满意
。

因此研究古代夯

土的成分
、

工艺及性能
,

对于古代夯土建筑的维护和

修复具有十分重要的意义
。

本工作以焦山古炮台为

例
,

通过 x 射线衍射分析研究古代夯土成分
,

采用

传统工艺仿制焦山炮台古代夯土
,

抗压力学性能对

比分析研究夯土成分及制作工艺
,

取得了较好的效

果
。

焦山古炮台建于清道光二十年 ( 1840 年 )
,

炮台

以方石为基
,

整体用三合土分层夯筑成形
,

表面涂有

黑色保护剂
,

八个炮堡呈马蹄形排列
,

炮 口向东南面

对大江
,

与字山
、

象山等处炮台呈特角之势
,

扼守长

江咽喉地带
。

经战争洗礼及百年风雨侵蚀
,

已出现

开裂
、

坍塌
,

并且一些大树的根系等植被伸人墙体
,

对土建筑遗址造成了破坏
,

急需处治
。

2 005 年底镇

江文物部门启动焦山古炮台局部维修工程
,

2 006 年

江苏省科技厅资助研究古炮台修复的若干关键技

术
,

为焦山炮台修复提供技术支持
,

本文介绍此项目

的部分研究成果
。

l 古代传统夯筑工艺及仿制技术

古代夯土建筑分为湿夯
、

干夯
、

特殊配方湿夯

三种川
。

湿夯以砂为主
,

石灰
、

土为辅
,

干夯则以

土为主
,

砂和石灰为辅
。

经过这 三种材料配制
、

夯

实而成建筑材料
,

就是常说 的三合土
。

不同的地

区有不同的三合土
,

土是其 中的主要成分
。

我 国

古代很早就积累了有关土的性质描述 [’ 〕 ,

《管子
·

度地》中记载
,

秋季土壤含水量较大
, “

土弱难成
” ,

冬季冻土含水量不均匀
, “

土刚不立
” ,

而春天则
“

天地干燥
” , “

土乃益刚
” 。

由于单独一种土往往
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有某种缺陷
,

实践中常以两种或三种土掺合
,

最常

用的是石灰和砂
。

南北朝时期即出现由石灰
、

粘

土和细砂所组成的三合土
。

石 灰则起到胶结作

用
,

这是由于石灰 (氧化钙 )接触空气后
,

吸收二氧

化碳而凝 固为碳酸钙
,

从而增强灰浆凝结后的力

学强度
。

砂是骨料
,

有砂的支撑
,

灰浆易于接触空

气而迅速凝聚
,

同时也可 减轻灰浆凝聚及体积收

缩时出现裂缝
。

特殊配方三合土 〔`〕加人了红糖
、

蛋清
、

糯米等

有机原料
,

强度更好
。

其中
,

使用糯米最为常见
,

糯

米主要成分支链淀粉的空间形态交错有序
,

形成彼

此吸引力大的立体网络
,

比直链淀粉更粘
,

古代文献

中多有使用记载
。

明代末年《天工开物》中介绍 〔’ 〕 :

“

灰一分
,

人河沙
、

黄土二分
,

用糯粳米
、

羊桃
、

藤汁

和匀
,

轻筑坚固
,

永不臆坏
,

名曰三合土
。 ”

客家土楼

正是因为其特殊配方
,

历经数百年风雨
、

战火和地

震
,

至今固若金汤
。

以上分析表明
,

古代三合土的主要成分是土
、

石

灰和砂
,

夯土的性能就体现在成分配 比和制作工艺

上
,

其中成分配比是关键
。

但因地区
、

技术要求不

同
,

古代三合土并没有统一配 比
。

我国存有部分文

献记载有成分配比
,

但这些配 比限于特殊历史年代

和地区
,

许多夯土的成分配 比及制作工艺已失传
。

古代土建筑维护和修复过程中常寻找一些替代材

料
,

这样违背了修旧如旧原则
。

试验土样取 自焦山附近地下 3m 左右
,

先敲打

碾细
,

铺成 巧 一 2 c5 m 厚的一层
,

浇水湿润
,

放置 2 -

4 天
,

这样土质松软和易性好
。

将糯米磨成粉
,

以冷

水和匀
,

然后加人大量热水
,

使糯米汤变得很稀
。

在

土样中加人细砂
,

石灰
,

糯米汁
,

少量水
,

人工搅拌均

匀
。

制作过程中注意土的性质和水的含量
。

粘土成

分越高
,

颗粒越细
,

则内聚力越高
,

粘性越好
,

但会影

响土的抗压强度
。

砂的含量较高能提高土的强度
,

但容易产生裂纹
。

因此土
、

砂
、

石灰的配 比取决于土

的含砂量
。

在水分一定的情况下
,

可用下面方法简

单测试三合土的强度 〔̀ 〕 。

三合土能搓成直径约 3 Cm

的细带
,

则说明水分适 中
。

然后碾成宽 20 m m
,

厚

6m m 的长条
,

沿光滑的桌边慢慢滑下
,

如果仅能伸

出几
c m

,

则说明砂含量太多
,

粘性不够
。

若能伸出

2 0 c m 而不断
,

则说明砂的含量太少
,

会影 响强度
。

如果混合三合土时水分多了则夯不实
,

易渗水
,

且风

干过程中会起收缩裂纹
。

水分少了
,

则和易性差
,

粘

性差
。

最优含水率应使其具有最大干密度
,

可以通

过实验方法获得
。

传统作业中往往凭泥水匠师傅的

经验
,

三合土捏紧能成团
、

抛下即散开就认为水分合

适
。

室外简单实验如下
,

湿润的三合土能捏成直

径约 4 c m 的圆球
,

则说明水分适中
。

将其从距离

地面 1
.

5 m 高处抛落
,

若裂纹较少甚 至没有裂纹
,

说明含砂量较少
,

强度不 够 ;若完全散开
,

说明砂

含量太多
,

粘性不够 ;若能成团不完全散开则说明

成分合适
。

关于夯筑技术
,

宋代《营造法式》较详细地描述
了夯筑方法 〔’ ! , “

筑基之制
,

每方一尺
,

用土二担
,

隔

层用碎砖瓦及石扎等亦二担
,

每次布土厚五寸
,

先打

六柞 (二人相对
,

每窝子内各打三柞 )
,

次打四柞 (二

人相对
,

每窝子内各打二柞 )
,

次打两柞 (二人相对
,

每窝子内各打一柞 )
。 ”

清朝《工程作法》则记有大夯

灰土筑法
、

小夯灰土筑法两种夯土方法
,

操作程序基

本相同
,

主要有拍底
,

泼灰
,

过筛
,

褛平
,

冲海窝
,

筑银

锭
,

充钩等
。

本工作采用传统方法配 置夯筑
,

支起

5 0 厘米见方的模板
,

加 巧 厘米厚的虚土
,

手持重约

or 公斤的夯柞
,

击实至约 9 厘米厚
。

再加一层
,

重

复夯实
。

实验室养护 60 天后
,

切削成 10 厘米见方

的方形试件
。

为了使土样具有更好的代表性
,

课题组在焦山

炮台附近某建筑工地取土
,

所取粘土属粉质粘土
,

呈

灰黄色
,

主要物理性能指标见表 1
。

配 比夯实后 与

焦山炮台古代夯土进行化学成分分析对 比
,

各土样

主要化学元素百分比见图 1
。

各土样 X 射线衍射分

析结果见图 2
。

表 1 实验用土物理性能指标
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性能
,

夯土材料的破坏 [ ’
j

是内部孔隙及缺陷面随荷

载增大不断发展
,

直至开裂的连续过程
。

地域不同

赋予了土质的差异
,

化学成分
、

矿物组成
、

颗粒分布

等都会影响土的抗压强度
,

因此从力学性能研究古

代夯土特性
,

判断夯土的近似组成成分是一种实用

方法
。

古炮台夯土抗压试验土样取自顶部坍塌部分
,

养护箱中养护 28 天后
,

切削成 10 见方的方形试件
,

进行压缩破坏试验
。

试验机为长春试验机研究所

C s S 一 4 4 05 0 型电子拉压试验机
,

最大载荷 SOkN
,

试

验采用位移控制方式
,

加载速度 0
.

l m而 im
n 。

焦山炮台古夯土外观细腻
,

色泽均匀
。

夯土块

表面平整
,

当应力达 2
.

S M P a
左右时产生初始裂纹

,

仍能继续承载
,

载荷变化规律没有改变
。

裂纹方向

主要为竖向
,

随着载荷不断增加
,

裂纹不断扩展
,

土

样表面有少量碎屑落下
,

载荷达到极值后随变形增

加而下降
,

载荷降至峰值的 6 0 % 时结束试验
。

卸载

后土样仍能保持完整的形状
。

册开断裂后的土样
,

剖面呈竖状
,

与表面裂纹方向一致
。

断开的夯土仍

呈块状
,

碎土较少
,

说明焦山炮台古夯土稳定性较

好
。

裂纹扩展过程见图 3
。

图 3 土样压缩试验

F ig
.

3 C
o m p r e s s iv e t。 、 t p r `, e e s s

图 2 各土样 X 射线衍射分析图
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2 焦山炮台夯土力学性能及成分分析

力学性能是夯土材料的重要性能
,

是古代夯土

炮台建造的必要条件
。

不同的材料具有不同的力学

仿制夯土对 比压缩实验结果表明
,

仿制土有明

显斑纹
,

一般在 Z M aP 以下即出现初始裂纹
,

并伴随

载荷减小现象
,

仿佛发 生屈服
,

随后能恢复承载能

力
。

仿制土表面松 动
,

掉下土屑较多
。

裂纹同样呈

竖向分布 (图 3 )
,

竖 向裂纹不断扩展
,

表面有碎屑落

下
,

部分试样有局部坍塌
。

卸载后也能保持完整 的

形状
,

册开土样
,

断面呈竖直方向
,

但碎土较多
,

说明

仿制土稳定性不如古土
。

实验测得各土样应力
一
应 变曲线见 图 4

。

由图

可知
,

焦山炮台古代夯土初始压实阶段曲线呈非线

性
,

时间较短
,

随后有较明显的线性 阶段
,

若取峰值
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应力的 5 0 %所对应的割线模量作为古夯土的弹性

模量
,

E 二
20 9 M P a 。

仿制夯土线弹性不够理想
。

图 4 各土样应力一应变曲线

F i g
.

4 S ter
s s 一 s tar i n c u

Vr
e

各土样主要力学性能指标对 比见表 2
。

试验表

明
,

焦山炮台古夯土具有很好的塑性
,

并有很强的带

裂纹工作能力
。

初始裂纹出现时
,

应力
一
应变曲线没

有任何变化
,

土样仍处于弹性阶段
。

该阶段卸载试

验也表明
,

微小初始裂纹几乎不影响古夯土 的工作

能力
。

仿制夯土有类似屈服现象
,

也具有很好的塑

性和带裂纹工作能力
。

表 2 各土样主要力学性能指标

T a b le 2 M e e
h

a n ie a l p e

for mr
a n e e o f s p e e i ll一e n

土
二

石灰 沙 峰值应力

之比 / M P a

峰值应变

/ %

应变极限

/ %

弹性模量

/ M P a

焦山炮台古上 4 7 35

6 : 4 1
.

9 4 8

2
.

3 8

2
.

12

20 9
.

3

1 36
.

4

4 : 3 : 3 4

2 : 3 3

3
.

3 7 6
.

8 5 1 85
.

7

2
.

6 9 4
.

0 3 172
.

4

从力学性能看
,

4 : 3 : 3仿制夯土的各项指标与焦

山炮台古夯土最为接近
,

但有类似屈服现象及线性

阶段不够明显
,

物理特性上表现有颗粒状等
。

分析

原因可能有夯土成分搅拌不均匀
,

黄土碾得不够细
,

粘性不够
,

另外糯米汁工艺也有欠缺
。

从图 4 看
,

曲

线大致规律相似
,

若 4 : 3 : 3仿土的线性阶段能更直

点
,

则更能够符合焦山炮台夯土力学性能特征
。

通

过强度
、

弹性等力学性能对比分析
,

结合土样物理性

能分析
,

成分分析
,

X 射线衍射分析
,

项 目组认为焦

山炮台古代夯 土 的近似配 比为土
、

石 灰
、

砂配 比

:4 :3 3
。

3 结 论

采用传统方法试制夯土
,

研究夯筑工艺
,

取得一

定的实践经验
。

实验方法获得焦山炮台古代夯土力

学性能
,

为炮台修复及类似夯土结构性能研究提供

借鉴
。

实验表明
,

力学性能是夯土的重要性能之一
,

通

过力学性能对 比分析可辨别夯土的相似性
。

本实验

方法获得焦山炮台夯土的近似配比为土
、

石灰
、

砂配

比4 : 3 : 3
,

该配 比下模拟传统工艺方法制作的夯土与

炮台古夯土强度及弹性相当
,

应用于焦 山炮台维修

工程取得了较好的效果
。

研究古代夯土建筑的夯土成分及建造工艺具有

重要意义
,

本工作对焦山古炮台的研究取得了一些

成果
,

今后尚需对夯土的材质构成
、

工艺等进行广泛

全面的调查
,

如三合土配 比
、

糯米汁的制作
、

夯筑方

法等
,

北方和南方有很大差异
,

在此基础上
,

真正总

结出我国夯土建筑中科学合理的传统工艺
、

材料
,

为

保护文化遗产提供可靠依据
。
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