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本发明涉及一种改善岩土质文物加固用胶

凝材料性能的方法，其方法是通过改善用于岩土

质文物加固的无机胶凝材料改性料礓石的固化

条件，在胶凝体与岩土质文物本体结合过程，小

范围环境中控制二氧化碳浓度为3%，使CaCO3胶

凝体生成速度加快，一方面提升加固体强度，同

时增大加固体的孔隙率，使透气透水性大幅提

升，提高加固后遗址在自然环境条件下的抗风

蚀、雨蚀及水盐侵蚀能力，提升抗压强度，解决了

无机加固胶凝材料强度提升较慢的问题，为保护

岩土质文物做出贡献。
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1.一种改善岩土质文物加固用胶凝材料性能的方法，其步骤是：

a.将31.83%CaO、18.92%SiO2、3.50%  Ca(OH)2、30.63%β-C2S和15.12  Ca2Al2SiO7的改性

料礓石与石英砂1:1（质量比）混合均匀后, 以水灰比0.27,制成浆液；

b.  分别将浆液快速装入40mm×40mm×160mm和70.7mm×70.7mm×70.7mm试模内，浆液

在试模内凝固24小时后脱模；

c.  脱模后将试件置于水泥砂浆碳化箱中进行碳化试验，碳化箱内温度保持在室温，相

对湿度控制在70%，分别进行0.03%和3%二氧化碳浓度的对比试验；

d.  测试3d、7d、14d、28d龄期内0.03%和3%两种二氧化碳浓度对结石体强度的影响。
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一种改善岩土质文物加固用胶凝材料性能的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种改善胶凝材料性能的方法，具体说是一种改善土遗址、石窟寺等

岩土质文物加固使用无机胶凝材料性能的方法，该材料是一种水气两硬性无机胶凝材料。

背景技术

[0002] 保存在我国西北丝绸之路沿线的土遗址、石窟寺和古代壁画等岩土质文物因长期

遭受风蚀、雨蚀、冻融、水盐侵蚀等自然和人为诸多因素的影响，遗址本体出现表面风化剥

落、裂隙、坍塌，壁画地仗空鼓、酥碱等病害，严重影响文物的长久保存。针对文物保存现状

和保护的特殊需求，我国的文物保护工作者一直探索适宜岩土质文物不同类型病害的加固

材料。上世纪六七十年代采用环氧树脂进行岩体裂隙注浆，八十年代采用小分子量的水性

环氧树脂进行了岩体裂隙注浆，九十年代初采用PS-F对砂砾岩体进行危岩体锚固和裂隙注

浆，九十年代初沿用至今的PS-C（+F）进行土遗址裂隙锚固注浆，这些材料和加固技术的应

用对缓解和治理遗址病害起到了抢救性的保护作用。

[0003] 由于文物保护中做到不改变原状的基本原则，所采用的材料和工艺必须满足与遗

址体最大兼容、最小干预的要求。近年来，敦煌研究院研发了具有水气两硬性的无机胶凝材

料改性料礓石和改性阿嘎土，大量研究和实践应用已证明该材料具备了与岩土质文物材质

兼容、性能匹配、耐候性好等特点，已应用于土遗址裂隙锚固注浆、悬空区夯补加固，壁画空

鼓灌浆和边沿加固补强，砂岩石窟微小裂隙注浆等的保护中。该材料作为加固剂，胶凝作用

是通过其中的气硬组分氧化钙吸收空气中的水气和二氧化碳形成碳酸钙胶凝体，硅酸钙和

铝硅酸钙与水发生水化反应形成水合硅酸钙和水合铝硅酸钙胶凝体与文物本体结合达到

一定的加固强度来实现的。在现场夯补加固中，水硬组分发生水合反应达到水硬的过程较

短，为提高胶凝材料结石体的早期强度做贡献，后期强度则主要由气硬组分缓慢的碳化过

程来实现。受环境中相对湿度和二氧化碳浓度的影响，存在气硬组分转化为碳酸钙的过程

则较为缓慢，通常环境中很难满足快速碳化以提升强度的要求。

发明内容

[0004] 鉴于上述问题，本发明目的在于提供一种改善岩土质文物加固用胶凝材料性能的

方法，以改善水气两硬性无机胶凝材料加固遗址体后快速碳化以提升强度不足的问题。

[0005] 本发明的目的是采用以下措施来达到：

1、一种改善岩土质文物加固用胶凝材料性能的方法，其步骤是：

a.  将31.83%CaO、18.92%SiO2、3.50%  Ca(OH)2、30.63%β-C2S和15.12  Ca2Al2SiO7的改性

料礓石与石英砂1:1（质量比）混合均匀后, 以水灰比0.27,制成浆液；

b. 分别将浆液快速装入40mm×40mm×160mm和70.7mm×70.7mm×70.7mm试模内，浆液

在试模内凝固24小时后脱模；

c.  脱模后将试件置于水泥砂浆碳化箱中进行碳化试验，碳化箱内温度保持在室温，相

对湿度控制在70%，分别进行0.03%和3%二氧化碳浓度的对比试验；
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d.  测试3d、7d、14d、28d龄期内0.03%和3%两种二氧化碳浓度对结石体强度的影响。

[0006] 本发明的优点和产生的有益效是：

1、改性料礓石和改性阿嘎土中含有气硬组分CaO和水硬性胶凝材料β-CaSiO3和

Ca2Al2SiO7，其重要特性是其中的气硬组分CaO先与水作用生成Ca(OH)2胶凝体，Ca(OH)2再与

大气中的CO2、H2O作用逐渐生成孔隙率较大的CaCO3胶凝体。在环境相对湿度较高时，水硬组

分β-CaSiO3和Ca2Al2SiO7快速水化产生的β-CSHn和C2ASHn提高结石体的早期强度。在二氧化

碳浓度充分的条件下，提高了气硬组分碳化生成孔隙率较大的CaCO3胶凝体的效率，对胶凝

体结石体强度贡献提高的同时与快速水化产生的β-CSHn和C2ASHn胶凝体强度互补，不但能

完全满足文物修复的要求，结果显示：充足的二氧化碳加快了试样中气硬组分CaO发生化学

反应生成CaCO3胶凝体的速度，提高了材料的强度。解决了气硬组分转化为碳酸钙的过程则

较为缓慢及难以满足快速碳化以提升强度的要求。通过改善岩土质文物加固用胶凝材料性

能，使胶凝体与被加固文物本体很好兼容，与土遗址、石窟寺和古代壁画等岩土质文物结合

牢固而不会产生剥离。

[0007] 2、CaCO3胶凝体生成速度快速增长后，一方面可提升加固体强度，同时可增大加固

体的孔隙率，大幅提升透气透水性，提高加固后遗址体在自然环境条件下的抗风蚀、雨蚀及

水盐侵蚀能力，保护效果将显著提升。

[0008] 3、本方法操作简单，成本低，经济实用，对遗址保护实践有重要价值。

附图说明

[0009] 图1为编号A和编号为B龄期波速变化关系曲线图。

具体实施方式

[0010] 下面通过下述实施例再对本发明的方法作进一步描述：

一种改善岩土质文物加固用胶凝材料性能的方法，其步骤是：

1、试样制备：将改性料礓石与石英砂以1:1（质量比）（说明：改性料礓石的矿物组分中

已经含有一定量的石英组分，在此基础上再与石英砂配和，则改性料礓石与石英砂质量比

为1:1）混合均匀后，改性料礓石的XRD半定量分析结果见表1。

[0011] 表1 改性料礓石XRD半定量分析结果（%）

CaO SiO2 Ca(OH)2 β-C2S Ca2Al2SiO7

31.83 18.92 3.50 30.63 15.12

按改性料礓石：石英砂为1:1配比置入胶砂搅拌机中，加水后按上述原料的顺序进行加

料，水灰比为0.27，制成浆液，见表2。浆液在胶砂搅拌机中以200转/分钟快速搅拌1分钟，以

50转/分钟慢速搅拌1分钟后，分别快速装入40mm×40mm×160mm和70 .7mm×70 .7mm×

70.7mm试模内。浆液在试模内凝固24小时后脱模。

[0012] 表2灰浆配比、水灰比及试样数量
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（2）制作试模

采用钢制试模制作试样。根据GB/T17671-1999《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》，规格

为40mm×40mm×160mm的试样进行不同龄期（d）的抗折、抗压强度测试；根据JGJ/T70-2009

《建筑砂浆基本性能试验方法标准》规格为40mm×40mm×160mm的试样进行不同龄期（d）的

收缩率测试；根据GB/T50123-1999《土工试验方法标准》规格为70.7mm×70.7mm×70.7mm的

试样进行不同龄期（d）的波速、含水率、密度及孔隙率测试。试验方法：浆液在试模40mm×

40mm×160mm和70.7mm×70.7mm×70.7mm两种不同规格的试样内凝固脱模后，试模40mm×

40mm×160mm按常规：温度20℃、湿度70%、二氧化碳浓度0.03%测试，编号为B；试模70.7mm×

70.7mm×70.7mm按温度20℃、湿度70%、二氧化碳浓度  3%测试，编号为A。脱模时先松开模具

螺栓，轻轻抽出侧板，然后从模具底板上滑出试样，脱模时防止试样受到损伤。。

[0013] 试样在试模内凝固脱模后立即开始，开始龄期为0天。

[0014] 脱模后将试件置于水泥砂浆碳化箱中进行碳化试验，目的为了改善改性料礓石的

碳化条件，提高对岩土质文物的加固效果。碳化箱内温度保持在室温，相对湿度控制在70%，

分别进行0.03%和3%二氧化碳浓度的对比试验；对脱模后的试样进行编号，之后立即进行不

同条件的试验，见表3。

[0015] 表3灰浆试验条件

测试方法：按照（1）（2）所述，对波速、含水率、密度测试的试样每天同一时间从碳化箱

中取出，测试完毕后再次放入碳化箱。要进行龄期强度试验的试样，完成碳化试验后立即进

行抗折、抗压强度试验。

[0016] （3）试样的抗折、抗压强度的测试是这样完成的。

[0017] 抗折、抗压强度试验方法参照GB/T17671-1999《水泥胶砂强度检验方法（ISO法）》

进行。试样脱模后立即放入碳化试验箱进行碳化试验，当试样到规定的龄期后从碳化箱中
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取出，然后立即在万能试验机上以中心加荷法测定抗折强度，将试样（一组3块）的一个侧面

放在试验机支撑圆柱上，试样长轴垂直于支撑圆柱，通过加荷圆柱以0.05mm每分钟的速率

均匀地将荷载垂直地加在试样相对侧面上，直至破坏，试样的抗折强度取平均值。抗压强度

是在抗折强度测试后的半截试样（6块）的侧面上进行，半截试样的中心与压力机压板受压

中心差应在±0.5mm内，试样露在压板外的部分约有10mm，以0.05mm每分钟的速率均匀地将

荷载垂直地加在试样相对侧面上，直至破坏，试样的抗压强度取平均值。

[0018] （4）试样的波速、收缩率的测试是这样完成的。

[0019] 波速及收缩率试验方法参照JGJ/T70-2009《建筑砂浆基本性能试验方法标准》进

行，波速测试的试样脱模后立即采用RSM声波仪测试试样的初始波速值，测试后将试样（一

组3块）放入碳化试验箱进行碳化试验，然后每天同一时间从碳化箱中取出试样测试龄期波

速，直至试验龄期，试样的龄期波速取其平均值，测试时注意发、收探头必须和试样耦合紧

密，测试完毕立即将试体放入碳化箱继续碳化。收缩率测试的试样（一组3块）脱模前需进行

编号，试样脱模后擦净试体两端的测头，采用ZL00261525收缩仪进行初始值测试，每次测试

前用标准杆调整收缩仪的千分表零点，测试后将试样放入碳化试验箱进行碳化试验，然后

每天同一时间从碳化箱中取出试样测试龄期收缩值，直至试验龄期结束，试样28天的收缩

率取其平均值。注意每次测试时试样的方向和位置要固定一致，不得随意变动。

[0020] （5）试样的含水率、密度和孔隙率的测试是这样完成的。

[0021] 含水率、密度、孔隙率试验方法参照GB/T50123-1999《土工试验方法标准》进行，含

水率、密度、孔隙率测试使用同一组（3块）试样进行，试样脱模后用毛刷刷去周围多余的浆

体，然后在电子天平上立即称取初始质量，质量精确到0.01克，然后每天同一时间从碳化箱

中取出试样测试龄期质量。试验龄期结束后将试样在温度105℃的烘干箱中烘至恒重，然后

在干燥器内放至室温称取的质量为试样的干燥值，用比重瓶法测试试样的比重，计算出含

水率、密度、孔隙率取其平均值。

[0022] （6）试验结果：改性料礓石灰浆28天龄期的基本物理性质见表4，40mm×40mm×

160mm钢制试模脱模后，试样收缩率、抗折、抗压强度参数值见表4；

表4灰浆28天的基本物理性质

试样编号 收缩率/% 孔隙率/% 波速（m/s） 干密度（g/cm3）

A 0.464 31.19 2081 1.82

B 0.311 33.48 1797 1.67

编号为A测试二氧化碳浓度为3%；编号为B为测试二氧化碳浓度为0.03%，从表4可以看

出：A与B在碳化箱内温度20℃、湿度70%相同的条件下，灰浆龄期为28天，编号为A收缩率、波

速、干密度都要好于编号B。

[0023] 抗折、抗压强度测试

同样，40mm×40mm×160mm钢制试模脱模后，测试不同龄期抗折、抗压强度见表5。

[0024] 表5不同试验条件灰浆的龄期抗折、抗压强度
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在编号为A和编号为B测试二氧化碳浓度不同的条件下，编号为A测试二氧化碳浓度为

3%；编号为B为测试二氧化碳浓度为0.03%，从表5可以看出：在温度20℃、湿度70%相同的条

件下，灰浆龄期为3d、7d、14d、28天，编号为A龄期抗折、抗压强度都要好于编号为B。

[0025] 试样收缩率、抗折、抗压强度测试和龄期波速测试结果表明，两种碳化条件下试样

在28d内的波速曲线均表现出先下降后上升的趋势（所述试样28d内龄期波速曲线如图1所

示），这是由于灰浆24小时脱模时孔隙被水填充，使灰浆结石体具有较高的初始值，碳化初

期结石体表面水分散失后孔隙打开，波速下降，而后期随着结石体水化反应及碳化反应的

进行，结石体内部发生物理、化学变化，结石体逐渐致密，波速开始逐渐上升。其中A组试样

的波速在龄期14天以前增长较快，7天时达到总波速的70%，14天时已到总波速的90%，28d的

波速值为2081  m/s。B组试样的的波速在龄期28天内持续缓慢增长，7天时达到总波速的

60%，14天时达到总波速的70%，28d的波速值为1797  m/s。两种碳化条件下试样在28d内的含

水率由大变小。两种碳化条件下试样在28d内的收缩变形均集中在碳化前4天，占总收缩率

的90%以上，随着龄期的增长，碳化6天时结石体收缩曲线转缓，碳化第14天后结石体的收缩

变形基本保持稳定状态，28d时A组试样的收缩变形稍大于B组试样。

[0026] 由表4～表5可以看出，在相同温度和相对湿度条件下，编号为A比编号为B二氧化

碳的浓度提高100倍后，初始强度和龄期末强度都有明显提高。结果显示：充足的二氧化碳

加快了试样中气硬组分CaO发生化学反应生成CaCO3胶凝体的速度。使得28d龄期时抗折强

度提高了14.3%，抗压强度提高了92.3%。

[0027] B组试样温度20℃、湿度70%、二氧化碳浓度0.03%，相当于自然环境条件，该条件下

试样3d时的抗折强度只有0.337  MPa，抗压强度也只有1.540  MPa，较低的初始强度严重影

响工程进度，容易产生微裂隙影响工程质量。

[0028] 在实际的土遗址裂隙锚固注浆加固补强施工过程中，采用A编号灰浆。编号A灰浆

抗折、抗压强度高、收缩率快、波速快、干密度大，完全满足加固文物本体的要求，使灰浆与

岩土质文物牢固结合，达到本发明的目的。
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