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潮湿环境下的土遗址加固保护材料筛选试验研究

———以福建昙石山遗址为例
王有为，李国庆

（福建省昙石山遗址博物馆，福建福州 ３５０１００）

摘要：长期以来，关于潮湿环境下土遗址加固保护的适用材料问题一直是困扰我国文物保护和考古界的难点，至

今尚没有成熟的规范可以参考。福建昙石山遗址作为我国东南沿海地区典型潮湿环境下的土遗址，近年来在遗址

本体加固保护过程中，在加固材料的选取上，按照基础成分的不同分别对四类主要加固剂进行施工试验，通过大量

的室内和现场局部试验，证明基本成分为长链烷基、烷氧基硅氧烷小分子和主要成分为含有乙氧基团的聚硅酸乙

酯混合物以及主要成分为水玻璃和硅氧烷共聚物的加固剂材料加固效果较好，可用于潮湿环境下昙石山遗址的本

体加固保护，这对推进我国潮湿环境下土遗址保护工作的全面发展无疑也是一次有益的尝试和探索。
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０　引　言

土遗址是指以土作为主要建筑材料的人类历史

上生产、生活等各种活动遗留下来的古遗迹，是一种

重要的文物资源。我国常见的土遗址种类较多，有

墓葬、城址、城墙、建筑基址以及各种窑址等，但从文

物保护的角度来看，土遗址通常可分两种：一种是露

天性土遗址，如河南的郑韩故城、陕西的统万城、新

疆的交河故城及高昌故城等；另一种则是由考古发

掘出来的土遗址，如常见的车马坑、古墓葬、古窑址

等。相对古建筑、器物等具体文物的保护，土遗址的

保护起步较晚，国际上真正意义上的土遗址保护始

于２０世纪６０年代，而土遗址保护作为文物保护的
一个重要分支，由于受环境和社会影响非常大，又涉

及到多学科的交叉，因此一直都是个世界性难题，虽

然很多国家都进行了大量研究，但至今尚未形成完

整的科学体系［１］。相对而言，我国的土遗址保护工

作起步更晚，上世纪８０年代末才开始在少数几个地
方进行土遗址的科学保护研究试验［２］。虽然在广

大文物保护工作者的不懈努力下，至本世纪初我国

的土遗址保护工作取得了长足进展，所涉及的研究

内容也越来越广泛，某些方面甚至已达较高水平；但

是由于土遗址所面临的病害问题除了与其本身构成

土质的性质有关外，往往还与其所处地理位置、气候

环境等外部因素密切相关，长期以来关于潮湿环境下

土遗址的加固保护材料问题一直是困扰我国文物保

护和考古界的难点，尽管国内很多学者对此都有一定

研究，也取得了一些进展，但总体而言，这些技术和方

法目前大都处于试验阶段，尚未达到工程应用程度。

根据一般材料的分类方法，土遗址加固材料主

要分为有机类、无机类及复合材料三大类。首先，在

有机材料方面，我国陕西师范大学与南京博物院文

物保护研究所合作，通过实验结果表明：正硅酸乙酯

预聚物加固后的土样各项性能都比较理想，能满足

土遗址保护的要求［３］。而北京大学周双林研制的

ＢＷ系列加固剂———有机硅改性丙烯酸非水分散体
系，经过在多个土遗址实验，证明该材料具有较好的

防风化加固保护效果［４］。西安建筑科技大学则合

成了多功能的有机硅改性丙烯酸乳液加固材料，并

利用ＦＴＩＲ等方法对合成材料进行了表征，结果表
明有机硅主要以共聚形式参与聚合［５］。陕西理工

大学通过用新型建筑材料硅丙乳液加固陕西省榆林

市榆林区明长城和汉长安城两处遗址试样，结果表

明硅丙乳液加固土体的无侧限抗压强度适当提高，

耐水性能和耐盐腐蚀性能明显改善，可直接用于土

遗址加固保护［６］；西北工业大学和玲对偏氟聚物加

固土质文物的保护进行了研究，通过对半坡遗址的

加固实验表明１５％ ～３０％的氟带烃基多元共聚物
在土质文物的加固保护中具有良好的性能［７］；同

时，也有研究者通过试验证明氟硅改性材料能够满



第１期 王有为等：潮湿环境下的土遗址加固保护材料筛选试验研究 ９　　　　

足潮湿环境下土遗址保护材料的一般性能要求［８］。

其次，在无机材料方面，主要是我国敦煌研究院研制

出的ＰＳ加固材料，目前该材料已广泛应用于北方干
旱地区的土遗址和砂岩的加固保护，而中国科学院

地质与地球物理研究所王彦兵的研究则证明 ＰＳ对
潮湿地区的土遗址也具有一定的加固效果［９］。最

后，在复合材料方面，同样由西安建筑科技大学研制

而成的 ＢＳ系列复合材料曾对高昌故城土样进行过
室内加固实验，结果表明加固后土体能有效抵抗风

蚀、雨蚀等因素对土遗址的破坏，有较好的加固效

果，具有广阔的应用前景［１０］。由成都理工大学与金

沙遗址博物馆合作研制，采用自由基溶液共聚合和溶

胶 凝胶法制备了丙烯酸 有机硅 环氧树脂三元体系

的新型有机／无机杂化材料已应用于成都金沙遗址土
样的加固，效果良好［１１］。浙江大学周环等学者则采

用由短链烃基封端聚硅氧烷、正硅酸乙酯、金属锡类

催化剂等组成的ＲＴＶ有机硅材料，证明应用于潮湿
环境下土遗址时兼具加固剂和防水剂的特点，ＲＴＶ材
料可试用于潮湿环境土遗址的加固保护［１２］。同时，

周环、张秉坚、陈港泉等还通过选择ＰＳ、ＷＤ １０（十
二烷基三甲氧基硅烷）、ＷＤ Ｓ（低聚甲氧基硅烷）、
ＲＴＶ（聚有机硅氧烷＋硅酸乙酯）４种保护材料对浙
江良渚文化的塘山遗址进行了保护加固实验研究，结

果表明ＲＴＶ １具有较好的加固和防水效果，且加样
量越大，强度提高越多［１３］。另外，浙江大学魏国峰通

过对钙基液态水硬性加固剂的研制，对潮湿环境土遗

址的加固保护进行了探索性研究，结果证明钙基水硬

性加固剂对潮湿土样的加固效果较为明显，有望成为

一种适合于潮湿环境土遗址加固的新型材料［１４］；另

外，南京博物院李克彪也发明了一种潮湿环境下土遗

址异地保护加固方法，解决了遗址饱水环境和遗址基

层不稳定状态下，安全实施搬迁保护工程的技术难

题，为遗址、墓葬异地保护探索了新的技术方法［１５］。

由于土遗址在我国西北干旱区分布广泛，对该

地区土遗址防风化加固材料的研究起步也较早，所

以，目前对该地区土遗址防风化加固材料的研究已

经较为成熟，ＰＳ材料就是其中的典型代表。但是，
对于我国南方潮湿地区的土遗址来说，由于其所在

地区年降雨量大，高温高湿，土遗址大多保存较差，

此方面的研究起步也相对较晚，大都尚处于实验室

研究阶段。事实上，国外对潮湿环境下土遗址保护

的研究案例也不多，主要是日本的一些工作，典型案

例是日本国立文化财研究所对 Ｙｏｋｏｈａｍａ遗址的保
护 ［１６］。显然，相对干燥土遗址的保护，潮湿环境下

的土遗址保护难度更大，一些在干燥土遗址上适用

的加固保护材料，用到潮湿土遗址时就比较困难，甚

至可能不再有效，如ＰＳ材料用在潮湿土遗址的保护
中，就容易出现泛白现象［１７］。从目前国内几个重要

的潮湿环境下的土遗址，如从四川金沙遗址、湖南里

耶遗址和城头山遗址以及浙江良渚遗址等的保护状

况来看，病害情况都比较复杂，主要是潮湿环境下的

土遗址容易产生软化坍塌、风化霉变等问题，而在干

燥状态下又容易出现收缩开裂，以致严重影响潮湿

环境下的土遗址保护工作的开展。

昙石山遗址位于福建东部沿海、闽侯县城近郊，

福建最大河流———闽江下游北岸一处相对孤立的低

缓小山丘上，东距福州市区约２０公里，遗址面积约３
万多ｍ２。该遗址自１９５４年初被发现以来，迄今已先
后进行了十次正式考古发掘，揭露面积共约２０００ｍ２，
清理出新石器至商周时期墓葬８９座、壕沟２条、陶窑
１２座、陶灶及大量灰坑遗迹，出土石、陶、骨、玉和牡蛎
器等各类重要文物２０００余件，综合这些文化遗迹和
遗物等考古资料，可以反映出该遗址具有丰富的文化

内涵和鲜明的地域海洋性文化特色［１８］，以其为代表

的“昙石山文化”，也是新中国成立后我国东南沿海地

区最早被认定、最具代表性的原始文化之一。目前，

遗址保护展示的是１９９６年昙石山遗址第八次考古发
掘现场（图１），共有墓葬１８座、壕沟２条（段），窑址５
座和部分灰坑、祭祀遗迹。遗址所在地福建省闽侯县

依山傍水，气候宜人，属亚热带季风暖湿气候，常年温

暖湿润、雨量充沛、年均降水量为９００～２１００ｍｍ，年相
对湿度约为７７％。可见，该遗址属于典型的潮湿环
境下的土遗址。近年来，昙石山遗址在本体加固保护

过程中，通过大量的室内和现场局部试验，在适用材

料的筛选研究、操作方法和步骤等方面都取得了一定

的经验和成效，可以说是对我国潮湿环境下的土遗址

保护工作的一次有益尝试和探索。

图１　昙石山遗址全景
Ｆｉｇ．１　ＰａｎｏｒａｍａｏｆＴａｎｓｈｉｓｈａｎＳｉｔｅ
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１　研究方法

１．１　病害分析
１．１．１　土遗址矿物成分　福建沿海地区土壤的主
要粘土矿物成分为高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥

石和三水铝石等，其中又以高岭石、石英、蒙脱石

和伊利石为主。以高岭石为主的土壤，结构松

散、颗粒细小、比表面积大，具有很大的比表面

能，对水分子和水中阳离子的吸附能力强，遇水

后矿物产生层间滑动，使土体软化，导致凝聚力

和抗剪强度降低。以蒙脱石和伊利石等强亲水

性矿物为主的土壤被称为膨润土或胀缩土，具有

显著的吸水膨胀和失水收缩两种变形特征。胀

缩土在失水状态下，收缩率可达 １０％ ～３５％；遇
水后，发生明显膨胀，膨胀力达（０．５～３）×
１０５Ｐａ，同时，凝聚力、内摩擦角、抗剪强度、承载
力等将明显下降。在雨季，土体吸水膨胀；在旱

季，土体失水收缩；这种过程反复进行，最终导致

土体结构松散，地面开裂而形成地裂缝和地面不

均匀沉降等环境灾害。

经Ｘ 射线衍射分析，昙石山土遗址的主要矿

物组成有：高岭石４０％，石英约４０％，其余２０％为
钠蒙脱石、伊利石、钾长石等。根据对不同矿物成分

土性能的分析，昙石山遗址区的土壤中高岭石和蒙

脱石的含量均较高，遇水之后容易产生裂缝、沉降、

坍塌。

１．１．２　主要病害　目前，昙石山遗址本体主要病

害有裂隙发育，局部土体开裂、风化，块状剥落，

霉菌、地衣、苔藓等微生物滋生，局部边坡垮塌

等，这些病害的存在对遗址的长期保存构成了较

大威胁，尤其是局部开裂及崩塌，将直接导致历

史信息的破坏和丢失，也将影响遗址的展示效

果，降低遗址展示应有的社会效益。同时，遗址

区局部地势低洼处还伴有间歇性渗水现象，水对

遗址本体的破坏作用是致命的，并且也是其他一

切破坏作用的媒介。一方面，土体内部水及水含

量会直接降低土体强度；另一方面，水及蒸汽凝

露在土体内，在毛细压力下移动，土粒遇水膨胀、

脱水收缩、循环冰融膨胀等均能诱发土体结构性

破坏；最后，水的毛细压力使可溶性盐向表面迁

移，溶盐富集导致溶解膨胀—结晶收缩—再溶

胀—再结晶，循环作用致使土体结构受到破坏，

在土体表层凝聚泛碱产生风化脱落。长此以往

可使边坡强度降低，造成土体破坏、失稳甚至坍

塌。

１）墓葬壕沟的土壤病害。墓葬壕沟侧壁斜坡
出现较严重的开裂、坍塌及青苔，其主要原因可能侧

壁较高，故多处发生拉力破坏，若不及时处理，甚至

会产生块体滑落等现象（图２）。同时，壕沟内不同
部位出现不同程度的渗水现象（图３），由于地下水
可与土遗址中的盐类矿物发生作用，使土体变得酥

松，造成颗粒被冲刷流失或产生风化剥落。这不仅

可使墓地侧面遭受破坏，而且还可使斜坡强度降低，

造成土体破坏，以至失稳。

图２　侧壁开裂
Ｆｉｇ．２　Ｗａｌｌｃｒａｃｋｉｎｇ

图３　表面渗水
Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｓｅｅｐａｇｅ

　　２）水出露点的土壤病害。遗址区局部青苔
滋生，并出现土体剥落坍塌现象（图 ４）。造成这
种现象的原因是展区外围雨水渗入，造成展区内

土壤局部水出露点，使土壤松软，剥落，坍塌（图

５）。同时，渗水点周围有一定高度的毛细水，其存

在将对土遗址产生一定的风化作用，当风化到一

定程度时，就有可能使毛细水高度范围以内的岩

体逐渐风化剥落，影响内部应力分布，最终影响土

体的稳定性，而且遗址区水出露点常年处于浸湿

状态，甚至枯水季节也有浸湿，长期下去，势必加
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速其风化速度并造成破坏。

３）土体龟裂。遗址区土体龟裂现象较严重（图
６～７），裂缝宽１～２ｃｍ，深３～５ｃｍ，呈放射状分布。
土遗址本身由于应力作用会产生荷载裂隙，这些荷

载裂隙与原有构造裂隙相互交叉，将土遗址的土体

切割成许多大小不等破碎块。在地震、风蚀、雨蚀等

外部因素作用下，破碎的土体将沿应力裂隙的断面

剪切或拉断，产生严重开裂直至坍塌。

图４　青苔滋生
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｃｈｅｎｂｒｅｅｄｉｎｇ

图５　水出露点
Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｄｅｗｐｏｉｎｔｏｕｔ

图６　墓葬区土壤裂缝
Ｆｉｇ．６　Ｂｕｒｉａｌａｒｅａｓｏｉｌｃｒａｃｋ

图７　壕沟边缘土壤裂缝
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｔｃｈｅｄｇｅｓｏｉｌｃｒａｃｋ

１．２　室内加固保护试验
１．２．１　材料选取　针对昙石山遗址土体现场加固
工程需要，首先对遗址现场所取土样进行了前期加

固试验研究，并进行了物理、化学等性能测试，同时

选取土遗址加固保护材料，进行性能对比和筛选。

在遗址土体加固保护试验研究中，对于加固材料的

选取，按照基础成分的不同主要分四类加固剂分别

进行施工试验：

１）硅氧烷为基础成分的渗透型加固剂。选用
了４种加固剂和１种保护液。

（１） ＢＹＧ１００１加固剂。基本成分为正硅酸乙
酯及其低聚物，无色透明，高渗透性。遇水逸出乙醇

后化学固化，在岩体结构表面分子结合形成 Ｓｉ
Ｏ Ｓｉ化合键，封固并强化土岩体表面层，允许水蒸
汽透过。加固剂处理后的岩面颜色同未处理岩面比

较无显著差别，或在几周或几个月后应观察不到

差别。

（２）ＢＹＧ１００２加固剂。主要成分为含有乙氧
基团的聚硅酸乙酯的混合物，是一种低粘度的无色

液体，不溶于水，可在酸或碱的活化下发生水解形成

胶体。能与天然石材、玻璃、陶瓷和填料等多种无机

矿物基材发生键合，提高基材的化学稳定性、热稳定

性和机械强度。

（３）ＢＹＧ１００８加固剂。基本成分为长链烷基、
烷氧基硅氧烷小分子，双组分化学固化，它可以和潮

气反应形成硅胶状物质，形成一种耐酸雨效果非常

好的无机粘接剂，结合牢固，保护效果持久，用于石

头或其它建筑材料，形成硅胶状物质，以增强基材强

度。

（４）ＢＹＧ ０３０２加固剂。基本成分为含羟基
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硅氧烷，无色透明，高渗透性。双组分化学固化，在

岩体结构表面分子结合形成 Ｓｉ Ｏ Ｓｉ化合键，
形成高硬度的封护和强化层，具有憎水性低表面能，

允许水蒸气透过，加固剂处理后的岩面颜色同未处

理岩面比较无显著差别。

（５）ＢＹＢ１００２岩石保护液。主要成分为氟
改性硅氧烷，无色透明，单组分，溶剂型，低气味

液体。渗透性强，防水性好，能有效防止外界液

态水渗入岩体毛孔内，处理后对岩面不造成任何

色差。

２）无机钾盐为基础成分的渗透型加固剂。选
用了２种加固剂。

（１）ＰＳ材料。主要成分为高模数硅酸钾。它
是一种土遗址保护用途的无机加固材料，低粘度，可

再处理性好，能提高土遗址土体的抗风蚀能力及力

学强度。可用于岩体裂隙灌浆和土体裂隙灌浆，加

固效果良好。

（２）无机 有机改性ＢＹＧ１００９加固剂。主要成
分为水玻璃和硅氧烷共聚物，为无色、透明低粘度的

水溶液，与土中的硅氧键发生作用后可以改变粘土

的结构，使原来松散、晶态的粘土变成一种非晶态的

胶凝体，大大提高土体的力学强度和耐水性能，减少

土壤的流失。

３）高分子为基础成分的加固剂。选用２种加
固剂。

（１）环氧树脂。Ａ、Ｂ组分，无色、透明，粘度较
大，有良好的粘接效果。

（２）聚氨酯材料。水性聚氨酯乳液，粘接力较
好，无色、透明。

４）其它处理剂。选用了２种。
（１）ＢＹ ４０１杀藻处理剂。无色透明，单组

分，溶剂型，低气味液体，能有效杀死青苔、地衣等孢

子生物病害，处理后对土体不造成任何色差。

（２）ＢＹＢ１００７抗藻岩石保护液。主要成分为
氟硅烷与硅氧烷的混合物，能长久抑制藻类、青苔等

的生长，避免微生物生长、代谢对岩石、砖瓦类文物

的影响。

５） 辅助材料。采用清洗剂、溶剂、ｐＨ试纸、抹
布等。

１．２．２　实验方法及操作步骤　由于原状土密度变
异较大，而且密度的变化会引起土的一系列工程

性质变化，因而可能干扰和掩盖加固剂加固后对

土的性质改良的判断，所以统一采用密度为

１．８７ｇ／ｃｍ３的土样块做试样，使加固及未加固试
样具有相同的初始状态和力学性质，以增强试验

结果的可比性。

试样的制备：采用从遗址区现场所取的原状

土块，根据试验要求，用刀锯将其切割成一定尺

寸的立方体试块，分别进行三次加固，加固后在

室内放置一个月养护至自然风干后进行应用对

比试验。

应用试验的施工方式：以滴注或连续喷洒三次

加固剂的方式处理样块。

１）主要试验设备仪器。（１）ＷＥ ３０型液压
式万能材料试验机，（２）南 ５５型渗透仪，（３）
ＱＫＬ型涂层抗裂性试验机，（４）荷兰飞利浦 ＦＥＩ
公司，Ｑｕａｎｔａ４００热场发射扫描电镜，（５）紫外老
化箱，（６）ＱＦＳ Ａ型涂层耐洗刷性测定仪，（７）
数码相机，（８）游标卡尺、电子天平、保湿器、烘
箱、注射针管、喷壶等。

２）测试及表征。
（１） 空白试样及处理试样的无侧限抗压强度

（参照标准ＳＬ２３７ ０２０ １９９９）加固方法采用滴注
渗透，对土试样采取三次加固，加固后在室内养护一

个月。采用ＷＥ ３０型液压式万能材料试验机测其
无侧限抗压强度。

（２）空白试样及处理试样土体的渗透性（参照
标准ＳＬ２３７ ０１４ １９９９），先按设计密度１．８７ｇ／ｃｍ３

称好土重，再掺入一定量的加固剂拌和均匀，装入环

刀，放置室内自然养护至干，采用南５５型渗透仪测
定加固土的渗透性。

３） 空白试样及处理试样的抗冻融。土样块尺
寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ，将加固后的试样烘干，
称重。加入定量的水密封保存，使其充分浸湿，含水

量约为１５％，放入冰箱（－１０±０．５℃）冷冻４小时
后，取出后在保湿器（１６±１℃）融化４小时为一个
冻融循环。试验达到要求的冻融循环次数后，将试

样放入烘箱烘干，测其干质量和抗压强度，并计算质

量损失和强度损失。

４） 加固剂处理试样的渗透深度。样块为

１００ｍｍ×１００ｍｍ×４０ｍｍ的长方体，３个一组平行。
方法是将样品放入烘箱（１０５℃ ±２℃）干燥 ４８小
时，取出干燥器冷却至室温。用加固剂处理试样，养

护一周。再将样块截断，用卡尺测量。测量结果为

渗透深度。

５） 处理试样的色差变化。目测（在肉眼能够
观察到的情况下尽量不改变遗址土体原貌以达到不

影响展示的特定目标，所以未选择更为精确而相对

复杂的色差计进行实验），试样尺寸为 ２０ｍｍ×
２０ｍｍ×２０ｍｍ的样块 ３个一组，将样品放入烘箱
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（１０５℃±２℃）干燥４８小时，取出干燥器冷却至室
温，以肉眼观察其颜色变化，以判定处理前后色差的

变化。

６） 处理试样的重量变化。试样为 ２０ｍｍ×
２０ｍｍ×２０ｍｍ的样块，３个一组。首先，将样品
放入烘箱（１０５℃ ±２℃）干燥 ４８小时，取出干燥
器冷却至室温。其次，用电子天平测定试样的质

量ｍ０，再用加固剂处理试样，养护４周，重测试样
的质量 ｍ１。最后，按公式计算质量变化 Ｍ％ ＝
（ｍ１ ｍ０）／ｍ０。
７） 耐老化试验。试样为 ２０ｍｍ×２０ｍｍ×

２０ｍｍ的样块，３个一组。将加固处理和未加固处
理的样块置于距离两个 ３００Ｗ的紫外线碳弧灯
正下方３０ｃｍ位置的耐老化试验箱中，试验采用
紫外光间断辐照方式测试，间断辐照模拟实际日

照情况。照射通常为白天，约 １２小时，夜间停止
实验。连续辐射从开始照射至试验结束，除了意

外停电，一般不间断。试样表面空间温度４５℃ ±
２℃，恒温照射３００小时后，测其抗压强度。观察
随着老化时间的延长，未处理和处理样品的强度

损失变化。

８） 空白试样及处理试样的抗崩解试验（参照
标准 ＳＬ２３７ ００８ １９９９）。取加固或未加固土块
５０～１００ｇ，放入清水中的铁丝网上面，放入即开始计
时，记录开始崩解时间，并观察其在崩解过程中的各

种现象，至完全崩解。铁丝网上若有残留物，烘干后

称其质量。本试验通过测试土在水中的崩解速度和

崩解量，来反映试样经加固材料处理前后抗崩解能

力的变化。

９） 空白试样及处理试样的耐冲刷试验。采用
ＱＦＳ Ａ型涂层耐洗刷性测定仪测其耐冲刷试验。
将加固和未加固样块并排固定，调节刷子与样块之

间的同一水平高度，使刷子能充分摩擦样块表面。

试验采用连续来回洗刷样块，测单位面积的质量损

失量。一个来回计一个循环，总共进行 ５０００个循
环。

１０） 空白试样及处理试样的微观形貌。试
样为１０～２０ｍｍ边长截面试样，空白和处理样各
１个。将样品放入烘箱（１０５℃ ±２℃）干燥 ４８小
时，取出干燥器冷却至室温。然后用加固剂处理

试样，养护 ４周。再对试样喷金，然后用电镜观
察空白和处理样的微观结构，确定孔隙状况，保

护材料结合情况，并根据电镜照片对状况进行描

述。

２　室内实验结果

１） 室内实验测试发现，ＢＹＧ１００２、ＢＹＧ１００８
及 ＢＹＧ１００９具有良好的应用性能。这里仅选择两
种应用性能最好的加固剂 ＢＹＧ１００２和 ＢＹＧ１００８
为例，来微观分析加固处理与原状土之间的区别。

从不同放大倍数的 ＳＥＭ电镜照片（图８～１０）可以
看出未经加固的昙石山土遗址原状土体呈松散的

片状。该片状结构不稳定，受自然风化、雨水冲刷

及其他自然因素的侵蚀时容易开裂、坍塌。而加

固后的土体结构较未加固的片状结构有较明显的

区别，加固后的土体在片状土结构空隙之间分布

有晶状胶结物，颗粒间紧密堆积。在颗粒间有均

匀分布的新的类似膜层的物质，其中有些胶结物

包裹在片状土结构表面，并且与空隙间的有机物

连接起来，形成一个有机整体。这是由于加固剂

与土之间形成键式网状结构后，网状结构填补了

土壤之间的孔洞，起到支撑作用，并将土壤中的矿

物颗粒胶结在一起，起到强化固结的作用，提高土

体结构的抗压强度等力学性能。

图８　加固与未加固处理土样电镜照片（×６００）
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ
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图９　加固与未加固处理土样电镜照片（×５０００）
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

图１０　加固与未加固处理土样电镜照片（×１００００）
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

　　２）由于聚氨酯（ＰＵ）、聚醋酸乙烯（ＰＶＡｃ）及聚
丙烯树脂（Ｂ ７２）等材料在遗址土体前期加固保护
试验过程中证明其渗透效果不理想，滴注或喷洒后

土壤表面明显出现结皮、色差及眩光等问题，而且可

再处理性较差，所以不适宜此类土壤渗透加固，首先

被排除进行下一步的筛选对比试验。

３　室内实验结果讨论

３．１　无侧限抗压强度对比
各加固剂加固前后土的无侧限抗压强度试验结

果见表１所示。由表１可以看出：加固后原状土的
抗压强度较空白都有较明显提高。加固效果按强弱

比较排列如 下：ＢＹＧ１００８，ＢＹＧ１００２，ＢＹＧ１００９，
ＢＹＧ０３０２，ＰＳ，ＢＹＧ１００１，其中 ＢＹＧ１００８加固效果最
佳，强度提高一倍多，其它加固剂的加固程度都比较

适中，且ＢＹＧ１００１、ＢＹＧ０３０２仅发生边角开裂，整体
性保持较好。按照土遗址文物的加固保护原则，要

求所选的加固剂强度不宜过大，否则会在加固与内

层未加固交接界面上形成断层，以上数据将为昙石

山土遗址的现场加固工程提供参考依据。

表１　各加固剂加固前后土的无侧限抗压强度试验
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｏｆｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ（Ｓ≤０．００５Ｋｐａ）

试验特性 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

无侧限抗度／ｋＰａ ０．６０４ ０．９２７ １．３１５ ０．９３４ ０．６７６ ０．７０３ ０．６８２

试验现象 边角裂 边角、中间裂 中间裂 边角、中间裂 边角裂 边角裂 边角、中间裂

３．２　渗透性
为了验证加固剂加固后对土粒间的连接力和

微观结构的变化，进行了加固剂加固土的渗透试

验，并与加固前做对比，得出各加固剂对土的渗透

性影响。试样的渗透系数由以下公式计算（标准

偏差≤０．１５×１０－６）：

Ｋ＝２．３ａ·Ｌ／（Ａ·ｔ）ｌｇＨ２／Ｈ１
式中，Ｌ为试样高度（ｃｍ），ａ为试样截面积
（ｃｍ２），ｔ为渗透时间（ｓ），Ｈ２Ｈ１为渗透前后的水
头高度（ｃｍ），Ａ为变水头管的断面积（ｃｍ２）。试验
结果见表２。结果表明，原状土经过加固后，其渗
透性变化很小，ＢＹＧ１００２不但没有降低，反而略有
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加大。总体而言，加固３次比加固１次的渗透性降
低更多，但幅度都不大。尽管加固剂降低了土的

抗渗能力，但从文物保护角度来说，加固剂材料没

有阻塞土中的孔隙和毛细管，可以使土体具有良

好的透气和渗透性。使土体易于排水排气，不会

发生破坏，尤其是对于潮湿环境下的土遗址保护

更具有积极效果。

由于试验条件有限，试样风干后可能产生收缩

以及人为因素等可能会影响试验结果，这有待于进

一步研究。

表２　各加固剂加固后土的渗透系数
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｅａｃｈａｇｅｎｔａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ｃｍ·ｓ－１）

加固次数 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

１ ５．７２５×１０－６ ３．８５２×１０－６ ４．２１４×１０－６ ５．９６２×１０－６ ５．７２１×１０－６ ４．８１６×１０－６ ４．９７８×１０－６

３ ３．２３０×１０－６ ３．５９９×１０－６ ５．１０８×１０－６ ４．９９８×１０－６ ４．０２５×１０－６ ４．３１５×１０－６

３．３　耐冻融
各加固剂加固前后的冻融试验 １０个循环

的结果见表 ３。试验结果表明，ＢＹＧ１００２材料
的冻融质量损失率最小，冻融强度损失率也最

小，经过 １０次冻融循环后试样都能保持其完整
性，说明此材料抗冻性能比较强。ＢＹＧ１００８的
冻融质量损失率最大，且冻融强度损失率也最

大。

表３　各加固剂加固前后的冻融试验１０个循环结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｆｒｅｅｚｉｎｇａｎｄｔｈａｗｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈａｇｅｎｔａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ（１０ｃｙｃｌｅ）

测试项目 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

冻融质量损失率／％ －３．８７ －２．０４ －２３．２６ －１．９０ －２０．１２ －１５．６３ －１．２０

冻融后抗压强度／ｋＰａ ０．３２３ ０．２９８ ０．４８６ ０．２３１ ０．４５７ ０．４１６ ０．２４５

冻融强度损失率／％ －５．１２３ －３．５７１ －１０．４２１ －３．２５４ －７．８６５ －７．１４１ －３．１２５

备注
第２个循环
产生小裂纹

第３个循环
产生小裂纹

第４循环产
生小裂纹

完整
第４个循环
产生小裂纹

第３个循环产
生小裂纹

第５个循环
产生小裂纹

　　注：冻融质量损失率偏差小于０．１％，冻融后抗压强度标准偏差Ｓ≤０．００５ＫＰａ，冻融强度损失率偏差小于０．０１％。

３．４　渗透深度
渗透深度是土遗址加固要求的重要指标，若渗

透深度太低，只能表层加固而达不到深层内部加固，

容易导致土遗址在加固的表层形成结壳现象。加固

的部分，力学强度增大，未加固的部分仍然酥松而在

表层结壳，日久会引起大面积的剥落，反而带来更大

的破坏。各加固剂加固后土的渗透深度见表４。由
表４可以看出，采用浸泡处理方式比滴注处理的渗
透深度高，基本都达到 ４～７ｃｍ左右（偏差小于
０．１ｃｍ）。根据实际情况，建议现场施工采取多次喷
洒，使加固剂充分渗透，吸收完全，保证一定的渗透

深度。

表４　各加固剂加固后土的渗透深度
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅａｒｔｈｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｅａｃｈａｇｅｎｔａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ｃｍ）

加固剂 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ 备注

滴注法深度 ４．８０ ５．５１ ４．８９ ３．７１ ３．３５ ４．９２ 滴注３次

浸泡法深度 ７．２１ ７．４８ ７．１７ ５．４３ ４．１２ ５．６７ 浸泡１５ｍｉｎ

３．５　色差变化
各加固剂加固前后目测的土的颜色变化见表

５。由表 ５可以看出，除了 ＢＹＧ１００８、ＢＹＧ１００２及

ＢＹＧ０３０２稍有色差外，其它加固剂基本没色差，加
固后土体的质感和颜色与原土体基本保持一致，这

样可以达到不影响文物原貌展示的目的。

表５　各加固剂加固前后目测的土的颜色变化
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｓｏｉｌｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｅａｃｈａｇｅｎｔａｆｔｅｒａｎｄｂｅｆｏｒｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ（ｅｙｅｂａｌｌｉｎｇ）

加固剂 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ 备注

颜色变化 无色差 稍有加深 稍有加深 无色差 稍有加深 无色差 养护１５天
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３．６　质量变化
各加固剂加固前后土的质量变化率见表 ６。

土壤经加固剂处理后，随着溶剂的逐渐挥发，固

化物也同时形成。三周后，形成的胶化物已基本

稳定，采用不同固化剂，所形成的固化物也不同。

一般而言，吸收量越大，固化效果越好。由表 ６
可看出，加固剂 ＢＹＧ１００８的吸收量最大，固化效
果最好。

表６　各加固剂加固前后土的质量变化率（标准偏差≤０．１％）
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙｒａｔｅ（Ｓ≤０．１％）

加固剂 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ 备注

质量变化率／％ １．９３ ２．２９ ２．２１ １．８９ １．９５ ２．０１ 养护２１天

３．７　耐紫外光老化对比
由于福州市夏天时日照强，太阳辐射较强，紫外

线对材料长时间照射可能会引起材料的老化，为了

检测高强度太阳辐射对加固材料的影响，进行了各

加固剂加固后土的耐老化试验，结果见表７。由表７

可以看出经３００小时老化后，空白样的强度基本没
变化，而加固样的强度稍微有所降低，但强度损失率

都很小。损失最大的是ＢＹＧ１００２，损失最小的是ＰＳ
材料。损失率越小说明加固材料的抗老化性能越

好。

表７　各加固剂加固后土的耐老化试验
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔａｎｄｅａｒｔｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｇｉｎｇｔｅｓｔ

试验结果 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

辐照时间／ｈ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００ ３００

强度损失率／％
（标准偏差≤０．１）

－８．１８ －７．２５ －８．４５ －４．２６ －７．２２ －４．０７

颜色变化 无 无 无 无 无 无

３．８　耐水性对比
各加固剂加固前后土的崩解试验结果见表８。

由表８可以看出未加固试样放入后立刻开始崩解，
崩解为５～１２０ｓ，崩解量高达１００％，完全崩解。而
经加固剂处理后的所有试样开始崩解的时间都有所

延长，抗崩解能力明显增加。其中ＢＹＧ１００８的耐水
性最强，三个月以后才完全崩解，而且崩解量很少，

只有２．４５％，基本保持原形，只是裂纹贯通。其它
各加固剂的耐水性由强至弱依次排列如下：

ＢＹＧ１００９，ＢＹＧ１００２，ＰＳ，ＢＹＧ０３０２，ＢＹＧ１００１。

表８　各加固剂加固前后土的崩解试验
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ（标准偏差≤０．１％）

崩解特性 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

崩解开始时间 ５ｓ ４５ｈ ３４ｄ ７６ｈ １２０ｓ １２０ｓ ３００ｓ

崩解最终时间 １２０ｓ １５ｄ ７１ｄ １５ｄ １ｈ １．５ｈ ３ｈ

崩解量／％ １００ ２０．１６ ２．４５ ２７．４２ ４７．５６ ５０．１２ ３８．１５

最终崩解状态
完全崩解

呈泥状

崩解为２ｃｍ
块状

裂纹贯通
崩解为２ｃｍ
块状

泥状夹碎块 泥状夹碎块
厚约为１ｃｍ
块状表皮

３．９　耐冲刷对比
各加固剂加固前后土的耐刷洗试验结果见表９。

耐冲刷性能是检测土遗址加固强度程度的又一衡量

指标，耐冲刷试验中单位面积质量损失量越小，说明

其加固效果越好。由表９可以看出，未加固过的试样
耐冲刷性能比较差，单位面积的质量损失为５．４５％。
而经过加固处理后的试样其耐冲刷性能都有较明显提

高，这与前面表１的抗压强度的试验结果基本相一致。

表９　各加固剂加固前后土的耐刷洗试验
Ｔａｂｌｅ９　Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇａｇｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｓｃｒｕｂｔｅｓｔ

质量损失 空白 ＢＹＧ１００９ ＢＹＧ１００８ ＢＹＧ１００２ ＢＹＧ１００１ ＢＹＧ０３０２ ＰＳ

试验后质量损失率／％ ５．４５ ０．８３ ０．５２ ０．９２ １．９１ ２．３２ １．８７

单位面积质量损失／ｇ·ｍ－２） ３２．９４ ８．２７ ３．７０ ８．４８ ２０．５６ ２５．０３ ２０．３２

　　注：试验后质量损失率标准偏差≤０．１％，单位面积质量损失标准偏差≤０．１ｇ／ｍ２）
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４　现场加固保护试验

为考察不同加固和微生物防治材料在遗址现

场的实际应用效果、用量、施工条件及现场环境条

件对材料使用效果的影响，２０１２年９月，中国文化
遗产研究院、福建省昙石山遗址博物馆及广州市

白云文物保护工程有限公司共同对昙石山遗址本

体进行了现场加固保护试验，从适用性、有效性、

可靠性等多方面对加固材料进行全面科学的评价

分析。

４．１　化学试剂和试验工具
４．１．１　化学试剂　除室内实验所用 ＢＹＧ１００２、
ＢＹＧ１００８、ＢＹＧ１００９加固剂，ＢＹ ４０１杀藻处理剂和
ＢＹＢ１００７抗藻岩石保护液外，另外还增加三种制
剂。

１）ＢＹＪ１００３保护液。主要成分为氟碳树脂，
本产品无色透明，能够阻止空气的氧气、二氧化

硫等氧化性和腐蚀性的气体发生反应，延缓文物

的老化。

２）ＢＹＢ１００１保护液。本产品为有机硅氟材
料，主要成分为含氟硅烷、烷基硅烷及其低聚物，通

过短链段的合理搭配和添加渗透促进剂，达到保护

液既能起到抵御外界腐蚀性污染的侵入，又能深入

文物内部的目的，从而延长保护效果，增加文物寿

命。

３）ＢＣＯ ２防菌防霉剂。本产品无色透明，单
组分，溶剂型，低气味液体，是一种安全、高效的干膜

防霉剂，能有效杀灭霉菌、酵母菌、藻类和细菌，对真

菌有特效。

４．１．２　试验工具　ＴＹＤ １型土壤硬度计、美纹
纸、卷尺、剪刀、漏斗、喷壶、毛刷、漏斗、橡胶手套、塑

料薄膜。

４．２　遗址土体渗透加固试验
４．２．１　典型病害试验点的选取　由于展厅外有
雨水渗入展厅内，造成展厅内部土遗址土体局部

有水渗出，使土体松软、坍塌、剥落，同时，露点周

围有一定高度的毛细水。它的存在将对土遗址产

生一定的风化作用，当风化到一定程度时，就有可

能使毛细水高度范围以内的岩体逐渐风化剥落，

影响内部应力分布，最终影响土体的稳定性。而

且某些地方常年处于浸湿状态，甚至枯水季节也

有浸湿，长期下去，必将加速其风化速度并造成破

坏。试验选择在土遗址两处典型而隐蔽的潮湿环

境区（图１１）。

图１１　土遗址土体渗透加固试验选区
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆＴａｎｓｈｉｓｈａｎｓｉｔｅ

４．２．２　试验方法及操作步骤　加固方式采取喷洒
加固处理，为了保证充分渗透和提高加固效果，采用

低浓度加固剂多次喷洒的工艺，操作步骤如下：

１）清洁表面。先将选定区域的试验点分为三
部分，分别用毛刷将试验区域表面的浮土轻刷干净。

２）配制加固剂。依据区域的面积大小设定所
用加固剂的量，并分别配制如下浓度的加固剂装入

喷壶中：２０％的 ＢＹＧ１００２，３０％的 ＢＹＧ１００８及２０％
的ＢＹＧ１００９，然后分别添加一定比例的固化剂，混
匀后以备加固。

３）土遗址土体加固。每次以喷壶均匀喷洒
３～４遍，每遍喷洒至土遗址表面不再吸收为准。待
２４小时加固剂完全反应后，再重复上述方法喷洒，
共计喷洒３次。
４）养护。喷洒加固剂后，用塑料薄膜覆盖土

遗址表面养护，以防止加固剂过快挥发。２４小时后
加固剂完全反应，可将塑料薄膜去掉。

５）现场清理。加固工艺结束后，除去塑料薄
膜并清理现场。

４．２．３　试验结果　本次对昙石山土遗址土体仅用
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ＢＹＧ１００２、ＢＹＧ１００８及 ＢＹＧ１００９加固剂进行了试
验，结果如下：

１）喷洒ＢＹＧ１００２加固剂试验结果。（１）渗透
速度比较慢，仔细观察发现有少量加固剂从土体表

面的低处流出，可见喷洒的加固剂并未完全渗入到

土遗址内部空间。（２）土遗址外观颜色有所加深。
（３）土体表面严重泛白，但防水和加固效果较明显。
因此，ＢＹＧ１００２加固剂用于昙石山土遗址土体的保
护还有待进一步研究。

２）喷洒ＢＹＧ１００８加固剂试验结果。（１）渗
透速度比较快，仔细观察没有发现四周有任何加

固剂流出，可见喷洒的加固剂已经完全渗入到土

遗址内部空间。（２）土遗址外观颜色开始时稍

有加深，２个月后观察基本无色差。（３）土体表
面有霉菌，但防水和加固效果较明显。因此，

ＢＹＧ１００８加固剂用于昙石山土遗址土体的保护
有良好的加固和防水效果，但防霉试验有待进一

步研究。

３）喷洒ＢＹＧ１００９加固剂试验结果。（１）渗透
速度一般，仔细观察没有发现四周有微量加固剂流

出，可见喷洒的加固剂还有小部分没渗入到土遗址

内部空间。（２）土遗址土体表面稍有泛白现象，颜
色加深，有色差。（３）土体表面干净，无霉菌，有防
水和加固效果。

４．２．４　试验分析　土体加固后Ａ、Ｂ区的情况见图
１２～１３。具体分析情况如下：

图１２　土体加固后Ａ区的状态
Ｆｉｇ．１２　ＳｔａｔｅｏｆＡａｒｅａａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

图１３　土体加固后Ｂ区的状态
Ｆｉｇ．１３　ＳｔａｔｅｏｆＢａｒｅａａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｉｌｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

　　１）Ａ区由于环境太潮湿，在加固过程中因下雨
渗水严重，这种潮湿环境会造成加固剂固化速度慢、

不完全固化、加固效果等不良试验结果，同时外观颜

色也有所改变。

２）Ｂ区试验正常。采用 ＢＹＧ１００２加固剂时，
加固剂的用量为１２００ｍＬ／ｍ２；采用ＢＹＧ１００８加固剂
时，用量为３０００ｍＬ／ｍ２；采用 ＢＹＧ１００９加固剂时，
用量为２３００ｍＬ／ｍ２。
３）根据 Ｂ区现场加固后取样进一步测试，

各加固剂的渗透深度如下：ＢＹＧ１００２为２．１ｃｍ；
ＢＹＧ１００８为 ５．３ｃｍ；ＢＹＧ１００９为 ３．３ｃｍ。综合各
加固剂的渗透深度、外观颜色及加固效果，ＢＹＧ１００８
加固剂比较适合昙石山土遗址土体的加固保护。

４）对昙石山现场加固后的土遗址做了防水测
试（以ＢＹＧ１００８加固剂为例），先在加固过和未加
固过的土遗址表面洒水，发现被加固过的土遗址表

面的水呈珠状滚动，有“荷叶水珠效果”；而在没加固

的表面，水呈润湿状态，渗透至土遗址内部（图１４）。
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图１４　ＢＹＧ１００８加固后土遗址的防水效果示意图
Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｗａｔｅｒｐｒｏｏｆｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｔｅａｆｔｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆＢＹＧ１００８

　　５）为了观察昙石山现场加固试验的强度效果，
将现场加固保护后的土遗址切块，在实验室先将无

规则的土样块用钢锯和铲刀削平上下两个平面，然

后以土壤硬度计测其土壤表面硬度。测得未加固面

的土壤表面硬度为２８ｋｇ／ｃｍ２；加固面的土壤表面硬
度为３６ｋｇ／ｃｍ２。切块测试情况见图１５所示。

图１５　现场加固试验测试
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｔｈｅｔｅｓｔｓｉｔｅ

　　６）经 ＢＹＧ１００８和 ＢＹＧ１００２加固剂加固过的
土体开始时较原土体的颜色稍有加深，但放置一段

时间后表面颜色稍有变浅，估计这是暂时存在的问

题，从长远看，并不会影响外观和加固效果，基本符

合文物保护原则。但尽量避免在雨季的气候状况下

进行施工，否则雨水的渗入会影响加固剂的渗透、加

固和外观效果

７）以同一加固剂加固不同密度的土样块时，
发现渗透深度却不同。建议加固密度大的土样块

时，可采用水或溶剂稀释加固剂后使用，在不影响加

固效果的情况下可提高渗透深度。

８）试验采用ＢＹＧ１００８加固剂后，色差小、有防
水及加固效果，但无抗霉菌生长作用。建议采用

ＢＹＧ１００８加固剂加固保护后，再选择一种同溶剂的
杀霉、防霉保护液处理土遗址表面，以防阴暗潮湿环

境中的土遗址长霉菌。

９）ＢＹＧ１００９水性加固剂的渗透效果不太理
想，操作工艺要求缓慢喷洒，否则土体容易发生崩

塌。为保证一定的渗透深度，建议现场施工采用多

次喷洒的方式进行，并采用溶剂型加固剂加固保护

土遗址土体。

１０）由于土遗址遭受地下水作用，毛细水旺
盛，易滋生青苔。加固后可采用 ＢＹ ４０１杀藻剂处
理，然后再以ＢＹＢ１００７抗藻剂预防保护。

５　结　论

１）室内试验中所选的６种加固剂加固工艺简
便，对人体无害，不会造成环境污染，适合一般土遗

址的加固保护，加固后的原状土抗压强度都有较明

显提高，加固效果按强弱比较排列如下：ＢＹＧ１００８＞
ＢＹＧ１００２＞ＢＹＧ１００９＞ＢＹＧ０３０２＞ＰＳ，ＢＹＧ１００１。
就福建昙石山遗址而言，由于要求加固剂是在潮湿

环境下对土遗址有较好的加固效果，所以加固剂的

耐水性能是另一个重要参数。按照抗崩解试验评价

耐水效果好坏排列如下：ＢＹＧ１００８＞ＢＹＧ１００９＞
ＢＹＧ１００２＞ＰＳ，ＢＹＧ０３０２＞ＢＹＧ１００１。
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２）可以看出，昙石山遗址土体经加固后其渗
透性降低很少，其中 ＢＹＧ１００９不但没有降低，反而
略有增大，这说明此加固材料没有阻塞土中的孔隙

和毛细管，可以使土体具有良好的透气和渗透性，使

土体易于排水排气，不会发生破坏。

３）经过对试验结果进行比较分析，可以很明
显看出加固后的昙石山遗址土体具有较好的耐冲刷

性。

４） 试 验 证 明，用 ＢＹＧ１００８，ＢＹＧ１００２及
ＢＹＧ１００９加固过的昙石山土遗址能保持原状土的
质感和外观，且土遗址的力学强度均有所增加，这符

合文物保护原则。

５）综合抗压强度、抗崩解能力、耐冻融、渗透
性、耐磨损冲刷及耐老化等性能测试结果表明，

ＢＹＧ１００８，ＢＹＧ１００２及ＢＹＧ１００９可用于潮湿环境下
昙石山土遗址土体的加固。其中尽管 ＢＹＧ１００８的
抗冻融性能较差，但南方冰雪天气较少，可以不考

虑。而ＢＹＧ１００１，ＢＹＧ３０２，ＰＳ不太适合昙石山潮湿
环境下的土遗址土体加固。

自２０１２年１０月昙石山遗址本体保护工程正式
启动以来，经过半年多的观察，从采用 ＢＹＧ１００８加
固剂对遗址本体进行加固保护后的效果看，各项指

标均基本正常，应用性能较好，有望进一步推广使

用。
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