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江阴黄山小石湾炮台遗址修复

用灰土最佳配方筛选研究
张 慧

,

万 俐

(南京博物院文物保护科学技术研究所
,

江苏南京 21 00 16 )

摘要 : 针对江阴黄山小石湾炮台遗址目前的保存现状
,

急需抢救性修复保护
。

为了提高夯土墙基的整体抗风化性

能
,

对该三合土配方进行了优化
。

通过抗压强度
、

冻融循环等表征手段
,

筛选出最佳性能的
“

三合土
”

配方为
:

糯米

浆浓度在 1% 一 2% 范围内
,

土灰质量比不高于 3 :
1

,

明矾浓度不超过 0
.

1%
,

从而为古炮台遗址维修加 固保护提供

借鉴和依据
。
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O 引 言

“

黄山炮台遗址
”

是江苏省内保存较为完整的

一处近现代江防建筑群遗址
。

该炮台遗址始建于明

崇祯八年 ( 1 6 3 5 年 )
,

历时 300 余年
。

小石湾古炮台

遗址是
“

黄山炮台遗址
”

的组成部分
,

位于江阴市城

北黄山西山西麓至鹅山东麓之间的山凹之中
。

19 8 8

年
,

江苏省江阴市博物馆发掘了小石湾炮台遗址
,

清

理了其中五分之三的面积
,

包括 6 个炮室
、

4 个弹药

库
、

3 口蓄水井和 1 座望江台基
,

目前尚有五分之二

的遗址埋藏在地下
。

地面建筑遗存东西长约 Zoo m
,

南北宽 14 m
。

小石湾古炮台遗址为土木混合结构
,

版筑夯土做法
,

墙内竖立若干木柱
,

上置凛条与椽子

形成木骨架
,

木骨架与夯土墙共同承受屋顶荷载
。

该遗址由于长期受雨水侵蚀
、

风蚀及温湿度的变化
,

外墙抹灰大面积酥碱
、

起翘
、

分层
、

开裂脱落
,

致使夯

土墙裸露
,

夯土墙直接受到雨水淋刷凹凸不平
,

表面

酥松
,

水蚀严重处夯土 已呈蜂窝状
。

可见
,

对该遗址

的维修保护已迫在眉睫
。

基于该遗址的上述保存现状
,

经现场取样分析
,

得出该遗址所用灰土配方为二元配方
: 即土灰比约

为 3 : 1
。

经测试
,

该夯土墙还浇注了一定浓度的糯

米浆
,

其中糯米浆浓度约 0
.

5%
。

具体的分析测试

方法见文献 [ 1〕
。

为了提高夯土墙基的整体抗风化

性能
,

本工作对该灰土配方进行了优化
,

通过抗压强

度
、

冻融循环等表征手段
,

筛选出最佳性能的灰土配

方
,

为古炮台遗址维修加固保护提供依据
,

有关施工

单位已于 2 009 年 6 月开始对一
、

二号炮台遗址进行

维修保护
。

实验器材和方法

1
.

1 实验仪器与材料

S D6J 025 型湿热试验箱 (重庆银河试验仪器有

限公司 )
,

W DW3 0 5 0 微机控制电子万能试验机 ( 中

科院长春科新公司测试仪器研究所 )
,

自制制样器
,

电热碗
。

糯米 (市售 )
,

aC o( A R
,

仙头市西陇化工厂有限

公司 )
,

粘性土 (取 自江阴炮台遗址周边 )
,

明矾 (南

京化学试剂有限公司 )
。

1
.

2 实验过程

1
.

2
.

1 糯米浆的制备 称取所需质量的糯米
,

放人

Z0 0 0 m L 烧杯中
,

加水至 20() 0m L
,

加热煮沸至粘稠

状
,

乘热过滤
,

除去不溶物
,

滤液即为所需的糯米浆
。

1
.

2
.

2 土样制作方法 将一定量的粘性土 ( 已过

筛 )与所需量的已熟化的石灰混合后 (其 中已熟化

的石灰是将一定量 的水缓慢加人到所需生石灰

( C
a O )中

,

待生石灰全部成粉末状即为已熟化的石

灰 )
,

搅拌均匀
,

再加人所需浓度的糯米浆
,

搅拌均

匀
,

控制含水率在 45 % 左右
,

即混合均匀后
“

手抓成

团
,

落地开花
” ,

表示夯筑时 含水率适宜
。

本实验

中
,

灰土样品的固结时间均为一个月
。

在添加明矾

制作土样时
,

其中的明矾是溶解在糯米汁中
,

其他步
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骤同上
。

然后称取一定量的上述混合物
,

移人自制

制样器中
,

成型后取出
,

自然干燥
,

待样品质量不再

变化时即可
。

土样制备的配方见表 1 一 3
。

1
.

3 表征手段

1
.

3
.

1 杭 压强度 样品的抗压强度由 WDW 305 0

微机控制电子万能试验机测得
,

测试时横梁速度为

l o m而 m i n
,

试样面积为 2
.

2 5 5 x 10
一 ’ m , 。

由于所用

样品为同一模具制备
,

故样品高度
、

截面积均相等
,

故抗压强度的测量结果直接以仪器的示值表示
。

平

行 4 次取平均值 (单位为 M Pa)
,

这样做可减小系统

误差 [ ’ ]
。

1
.

3
.

2 冻融循环试验 冻融作用是影响土遗址寿

命的一个很重要的因素之一
,

操作步骤如下 〔’ 〕 :
将样

品放在盛水 ( t =
20 ℃ )的容器中

,

土样浸人水中h4 后

取出
,

擦去多余的水分
,

将饱水土样置于
一 25 ℃ 的低

温冰箱中冷冻 4 h 后取出
,

此为一个循环
。

然后再放

回 20 ℃ 的水中浸泡 4 h
,

再次进行冷冻
。

多次循环并

记录土样的变化
。

最后比较各土样的耐冻融效果
。

表 1 各土样配方数据

T a b le Z

表 2 各土样配方数据

T h e d at e s Of e v e叮 5 0
11 s a m p le s fo mr

u la

样品编号

JY 一 7 #

JY
一 8 #

JY 一 9 #

JY 一 10 #

YJ
一 1 1#

土灰质量比 糯米浆浓度/ %

表 3 各土样配方数据

aT b le 3 T h e d a t e s o f e v e叮 5 0
11 s am P l e s fo mr

u l a

样品编号 土灰质量比 糯米浆浓度 / % 明矾的浓度 / %

YJ
一 9 8 一 0 即 5 : 1 0

.

6 0

JY
一 9 8 一 l # 5 : 1 0

.

6 0
.

1

JY
一 9 8 一 2 # 5 : 1 0

.

6 1

JY 一 9 8 一 3 # 5 : 1 0
.

6 10

注
:
文献川表明

,

1 号古炮台遗址经 98 年修复时用灰土成分为

土灰质量比 :5 1
,

糯米浆浓度 0
.

6%
,

即为表 3 中的 JY 一
98

一 。#
号土

样
。

由于在古代有用石灰
、

糯米浆和明矾作为建筑凝胶材料
,

故在本

实验中
,

以 YJ
一
98

一
#0 号土样的土灰质量比和糯米浆浓度为标准

,

改

变明矾的浓度
,

比较加人明矶的利弊
。

T a b l e l

样品编号

hT
e d a t e s o f e v e 斗 5 0 11 s a m p l

e s of rm
u la

土灰质量比 糯米浆浓度 / %

YJ
一 l # 3 : 1 0

JY
一 2 # 3: 1 0

.

5

JY
一 3# 3 : 1 1

JY 一 4 # 3 : 1 2

JY
一 5# 3 : 1 3

JY
一 6 # 3 : 1 4

注
:

文献〔`」表明
,

1 号古炮台遗址用灰土成分为土灰质量比 3 : 1
,

糯米浆浓度 0
.

5%
,

即为表 l 中的 JY
一 #2 号土样

。

故在制样时
,

固定

土灰质量比为 3 : 1
,

改变糯米浆的浓度
,

以期筛选出合适的糯米浆浓

度
。

2 结果与讨论

2
.

1 糯米浆浓度对土样性能的影响

糯米浆浓度对土样性能的影响见表 4 一 5 所示
。

由表 1
、

4 可知
:
从 JY 一 l

“
至 JY 一 #6 样品

,

土灰

质量比是相同的
,

糯米浆的浓度逐渐增大
。

从耐冻

融性来讲
,

从 JY
一 1

#

至 J Y 一 #6 样品
,

随着糯米浆浓

度的增大
,

土样耐冻融性先增大后减小
,

即 JY 一 #4

号样品耐冻融性最好
,

经历 3 次冻融循环后
,

下部坍

塌 ;而其他 5 个样品均由不同程度的坍塌
、

崩解
。

由

此可知
:
糯米浆的浓度以 2% 为宜

。

表 4 冻融循环试验土样的变化情况

T a b l e 4 hT
e

fer
e z i n g a n d th a w i n g t e s t o f th e e a rt h e n s a m p le s

冻融循环次数 J Y
一 l# YJ

一 2#
JY

一 3 #
JY

一 4 #
JY

一 5 #
JY

一 6 #

表面
、

侧面均有裂缝
,

强度差 侧面有裂缝
,

强度差

土样全部坍塌
、

破碎 土样坍塌

土样坍塌
、

崩解 土样坍塌
、

崩解

侧面有细小裂缝

土样掉渣

土样原貌破坏
、

坍塌

完好 侧面有裂缝 侧面有裂缝

土样有细小裂缝 土样上下断裂 土样上下断裂

土样下部坍塌 土样坍塌 土样坍塌

T a b l e s

试样编号

表 5 各土样抗压强度数据

T h
e d a t u m o f th e e o m p re s s iv e s t r e n gt h

抗压强度 / M aP 破坏程度

13 9 0
.

4 部分破坏

14 13
.

2 部分破坏

14 3 4
.

8 部分破坏

13 8 8
.

0 部分破坏

8 4 8
.

4 部分破坏

8 24
.

3 部分破坏

21
内、ù
4
ùtù
6一一一一一一YJYJYJYYYJJJ

注
:

各土样面积均为
: 2

.

2 55 x ol
一 3 m 2

由表 1
、

5 可知
:
从 JY

一 1
“

至 JY 一 #6 样品
,

土灰

质量比是相同的
,

糯米浆的浓度逐渐增大
,

其抗压强

度也是先增大后减小 ;其中 YJ
一 3

“

号土样抗压强度

值最大
。

综合冻融循环试验
,

得出糯米浆的浓度以

1% 一 2% 为宜
,

低于 1% 的话
,

土样耐冻融性差 ;高

于 2% 的话
,

土样耐冻融性也差
,

而且抗压强度也在

逐渐降低
。

2
.

2 土灰比对土样性能的影响

土灰比对土样性能的影响见表 6 一 7 所示
。
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表 6 冻融循环试验土样的变化情况

T a b le 6 Th
e

fre
e z

i
n g a n d th a w i

n
g t e s t fO t h e e

rta h e n s a

Pm l e s

冻融循环次数 JY
一 7 #

完好

表面开裂

表面严重开裂
、

甚至坍塌

JY
一 8 #

JY
一 9 #

JY
一 10 #

表面有细小裂缝 完好 土样表层掉皮

表面开裂 土样有细小裂缝 表面严重掉皮

表面严重开裂
、

甚至坍塌 土样下部坍塌 土样坍塌

JY一 1 1 #

表层掉皮
、

有裂缝

表面开裂
、

掉皮
、

原貌被破坏

土样坍塌
、

强度差

由表 2
、

6可知
:
从 几

一 7# 至 汀 一 1 1
“

样品
,

糯米

浆的浓度均为 2%
,

土灰质量 比逐渐增大
。

从耐冻

融性来讲
,

从汀 一 7
#

至厂
一 1 1“样品

,

随着土灰质量

比的增大
,

土样耐冻融性逐渐减小
,

其中厂
一 10

#

样

品和汀
一 1 1“样品经冻融循环后表层掉皮

,

分析其

原因可能是灰土内外含水量即干湿程度不同
,

容易

形成两层
,

从而导致样品掉皮脱落
。

由上表结果可

知
:
土灰质量比不高于 3 : 1为宜

。

表 7 各土样抗压强度数据

T ab le 7 hT
e d aut m Of th e e o m p er s s iv e s etr

n gt h

试样编号 抗压强度 / M aP 破坏程度

YJ
一 7# 86 6

.

4 部分破坏

YJ
一 8# 74 5

.

6 部分破坏

YJ
一 9# 6 89

.

0 部分破坏

YJ
一 10 #

64 8
.

9 部分破坏

YJ
一 11# 7 87

.

7 部分破坏

注
:
各土样面积均为

: 2
.

255
x or

’ 3 m 2

由表 2
、

7 可知
:
从 JY 一 7

#

至 汀 一 1 1
“

样品
,

糯米

浆的浓度均为 2%
,

土灰质量比逐渐增大
,

其抗压强

度总体是逐渐减小
,

其中 JY 一 1#1 样品抗压强度值

较大可能是由于制样所带来的误差引起
。

2
.

3 明矾对土样性能的影响

明矾对土样品性能的影响见表 8 一 9 所示
。

由表 3
、

8 可知
:
从汀 一 9 8 一 0

#

至 JY 一 9 8 一 3
#

样

品
,

土灰质量比
、

糯米浆的浓度均一致
,

明矾的浓度

逐渐增大
。

从耐冻融性来讲
,

YJ 一 98 一 #0 至 YJ 一 98
一 3

“

样品
,

随着明矾浓度的增大
,

土样耐冻融性逐渐

减小
,

说明明矾的加人使得土样耐冻融性降低
。

由表 3
、

9 可知
:
从 JY 一 95 一 。 #

至 汀 一 9 5 一 3“样

品
,

土灰质量比
、

糯米浆的浓度均一致
,

明矾的浓度

逐渐增大
,

其抗压强度先增大后减小
,

根据遗址现状

来看
,

其强度要求适 中
,

故明矾 的浓度 以不超过

0
.

1% 为宜
。

表 8 冻融循环试验土样的变化情况

T a b l e 8 hT e fer
e z

i
n g a n d th a w in g t e s t o f th e e art h e n s a

mP le s

冻融循环次数 YJ
一 9 8 一 0# 厂

一 9 8 一 l #

土样侧面有较宽裂缝

JY 一 9 8 一 2#

汀
一 3 公

土样侧面有细小裂缝

各土样有掉皮
、

剥落现象

土样表层土疏松
、

掉 皮
、

剥 土样表层土较疏松
、

掉皮
、

剥落
,

原

落
,

原貌被破坏 貌被破坏

各土样掉皮剥落较严重 各土样掉皮剥落较严重

各土样掉皮剥落现象严重

各土样掉皮
、

剥落严重
,

甚至

坍塌

各土样坍塌
、

原貌破坏 各土样掉皮
、

剥落
、

原貌破坏 土样坍塌破坏严重

表 , 各土样抗压强度数据

T a b le 9 hT
e d at u m Of ht e e o

呷 er s s iv e s ter n gt h

试样编号 抗压强度 / M Pa
破坏程度

JY
一 9 5 一 。# 5 39

.

7 部分破坏

JY 一 9 8 一 l# 11 3 1
.

4 部分破坏

JY
一 9 8 一 2# 197 6

.

3 部分破坏

JY
一 9 8 一 3# 1 89 2

.

8 部分破坏

注
:
各土样面积均为

: 2
.

2 55 xl o
一〕
护

3 结 论

江阴小石湾炮台遗址以
“

三合土
”

和糯米浆为

主要建筑材料夯筑而成
,

由上述实验结果分析得出

以下结论
:
在夯筑

“

三合土
”

过程中
,

其糯米浆浓度

在 1% 一 2% 范围内
,

土灰质量比不高于 3 : 1
,

明矾浓

度以不超过 0
.

1% 为宜
。
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m

x iao s h iw an F o rt s S i t e o f J i
a n留 i n H u an 邵 h an [ J〕S o u th e

as t Cu l t w e ,

s u b m i t t e d
.

【2」曾余瑶
,

张秉坚
,

梁晓林
.

传统建筑泥灰加固材料的性能研究与

机理探讨「J]
.

文物保护与考古科学
,

2 00 8
,

20 ( 2 )
: 1 一 7

.

Z EN G Y u 一 y ao
,

Z HA N G B in g 一 ji
a n ,

L】AN G X iao 一 li n
.

St u d y on

e h aar
e t e ir s it e s an d e o n s o l id at i o n 1l l e c h an i s m of hi s t o ir e al m o rt ar m -a

t e ir al s
[ J 〕

.

cS i C o n s e yr A cr h ae ol
,

2X() 8
,

29 ( 2 )
: l 一 7

.

〔3」周双林
,

原思训
,

杨宪伟
,

等
.

丙烯酸非水分散体等几种土遗址

防风化加固剂的效果 比较【J」
.

文物保护与考古科学
,

2 00 3
,

15

( 2 )
: 4 0 一 4 8

.

ZHO U S hu an g 一 l i n
,

Y U A N 5 1 一 xun
,

Y A N G 兀an 一 w e i
, e t a l

.

C o m
-

p面
s on fQ e o n s ol i d at i o n e

ffe
e it v e n e s s

Of
a e刁 li e no n 一 a q u

eou
s d i s pe r

~

s ion an d o ht er ant i 一 w e

hat
e ir 嗯 e o n s ol id an st

for ea 时 h e n

acr 坛 tec t u esr

an d mo
n u m e n t s [ J」

·

cS i C o n s

eyr 从h a e o l
,

200 3
,

1 5 ( 2 )
:

奶
一 4 5

.
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eR
s e a r c h o n ht e o P it m a l fo r m u l a o f

“
L im e 一 5 0 11

”

fo r r e s to r a t io n o f ht e

X ia o s h i h a r b o r fo r t s i t e a t H u a n g s h a n
,

J ia n g y i n

Z H A N G H u i
,

WAN L i

(加t i t u t e of C u l t u ar l eR lic oC o e o a t io n cS i e二
a
dn eT

e石on l卿 of Na inj 咭 材王钻 e u m
,

aN inl 咭 2 10 0 16
,

C h in a
)

A b s t r a e t : T h e e u

rre
n t s t a t e o f P re s e vr a t io n o f X i a o s h i h a

rb
o r of rt s s it e a t H u a n g s h a n ,

J i a n gy i n e i t y
,

i n d ie a te s t h at

er s e u e r e s t o
art i o n a n d e o n s e vr a t i o n a er u gr e n t ly n e e d e d

.

In o r d e r t o im P or v e th e o v e ar l l w e at h e ir n g 一 er s i s t a n e e o f

t h e ar m m e d e a rt h w a l l
,
t h e “

S a n 一 h e 一 tu ”
fo mr

u l a w a s o p t im i z e d b a s e d o n e o m p er s s i v e s t r e n
gt h a n d fer

e z in g 一 t haw
e y e l e t e s ts

.

R e s u l t s s h o w e d t h a t t h e e o n e e n tr a t i o n o f g l u t i n o u s ir e e P l a sm a s h o u l d b e l % 一 2%
,
t h a t th e m a s s ar t i o

o f e a rt h t o l im e s h o u ld b e h i g h e r t h a n 3 : 1 a n d th a t t h e Po t a s s i u m a l u m e o n e e n tar t i o n s h o u ld n o t b e h i g h e r th a n

0
.

1%
.

hT
e s e er s u l t s P or v id e a er fe er n e e w h e n e o n s id e ir n g t h e s t er n gt h e n i n g a n d e o n s e vr a t io n o f a n e i e n t fo rt s s i t e s

.

eK y w o dr s : F o rt s s i t e ; L im e 一 5 0 11; F r e e z i n g 一 th a w e y e le s

(责任编辑 谢 燕 )

·

通 讯
·

关于举办
“

全国第十二次释光与电子自旋共振测定年代学术讨论会
”

的通知 (第一号 )

根据中国文物保护技术协会释光与电子 自旋共振测定年代专业委员会的安排
,

201 0 年 7 月 19
一
21 日将举办我国第十二

次释光与电子自旋共振测定年代学术讨论会
,

现将会议相关事宜通知如下
:

一
、

会议主题

( l) 释光与电子自旋共振测年的原理
、

理论
、

测年技术 ;
( 2) 释光与电子 自旋共振测年的应用 ; ( 3) 仪器设备的开发和改

进 ;
( 4 ) 剂量学 ;

二
、

论文要求

会议要求作者于 201 0 年 6 月 20 日前提交论文或论文摘要
,

请寄到赵俊香
、

尹功明
、

夏君定处
,

以便在会议前汇编会议论

文 (摘要 )集
。

会后
,

论文将通过专业委员会在《核技术》上集中发表
,

对于优秀的年轻学者或学生论文提供适当的资助
。

三
、

会议时间和地点

会议地点
:

中国云南省大理市中国地震局滇西实验场

会议时间
:
20 or 年 7 月 19 一 21 日

。

19 日全天报到
,

20 和 21 日全天报告
,

22 日后野外考察
。

四
、

报告

会议提供计算机和投影仪
,

请报告人准备 oP w e r
P

o iin
。

未提交论文摘要的代表
,

请在报到时提供电子版的文件
,

以便在会

前打印
。

五
、

会议组织和承办单位

本次会议由中国文物保护技术协会释光与电子自旋共振测定年代专业委员会组织 (专业委员会挂靠在上海博物馆 )
,

中

国地震局地壳应力研究所年代学实验室
、

上海博物馆和中国地震局地质研究所地震动力学国家重点实验室共同承办
。

六
、

会费

正式代表
: 550 元 ;学生代表

: 2 60 元
,

主要用于会务费
、

资料费
、

伙食补贴
、

会议中间考察费等
。

住宿费和会后考察费自理
。

七
、

会议联系人
:

北京
:

赵俊香

电话
: 0 10 一 62 8426 29

,

0 10
一 62 842 634 (可传真 )

,

13 66 107 2 334

通信地址
:
100 085

,

北京海淀区安宁庄路 1号
,

中国地震局地壳应力研究所 ; 电子邮箱
:

hjz
x
lo l4 @ ot m

.

C o

;m
上海

:

夏君定

电话
: 02 1 一 625 122 43

,

6 25 12844
,

传真
:
02 1 一 543 637 4 0

,

13 67 1 99 3509

通信地址
:
200 050

,

上海市延安西路 13 57 号 1楼
,

上海博物馆实验室 ;电子邮箱
:

jun id n
gx ia @ ho mt all

.

co m

北京
:

尹功明

电话
: 0 10 一 6 20() 9 l l 5

,

传真
:
0 10

一 6 200 9 19 0
,

2 39 1 0 1 990 83

通信地址
:

北京 98 03 信箱
,

邮编
: 1 00 029 ; 电子邮箱

: y in g o n

, i
n g@ s i n a

.

e o m

《文物保护与考古科学》编辑部转发


