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熟石灰-偏高岭土改性土应用于土遗址病害修复

朱才辉 ，邱嵩，张怡冰
（西安理工大学  岩土工程研究所，陕西  西安    710048）

摘    要：【目的】探索适用于修复土遗址病害的改性材料及修复工艺。【方法】在素土（plain soil，P）中添加偏

高岭土（metakaolin，MK）和熟石灰（hydrated lime，HL），并基于室内试验研究两者的最优配比及综合工程特

性；基于三类夯土墙模型试验研究改性材料的病害修复工艺及修复效果。【结果】1）当偏高岭土与熟石灰质

量比为 1∶1且两者的总占比为 20% 时，熟石灰-偏高岭土改性土（HL⁃MK 改性土）的孔隙率较素土的大幅降

低，其无侧限抗压强度约为素土的 4 倍，抗渗性能提高 100 倍，黏结强度是素土的 1.2 倍，崩解性也显著提

高。2）基于夯土墙体掏蚀、表面剥蚀、裂缝三类病害的模型试验，分别提出了砌补、喷涂、注浆的修复工艺。

基于上述工艺，墙体修复后的剥蚀率、裂缝扩展速率、温度梯度及湿度梯度显著降低。【结论】本文提出的

HL⁃MK 改性土最优配比及相应修复工艺可适用于土遗址病害的修复，能够为半干旱地区的土遗址病害修

复提供科学依据。
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0    引言

随着城市化的加剧及城市空间的扩容，部分

土遗址及生土建筑遭到严重破坏，对其保护与修

复工作迫在眉睫［1-3］。为此，我国于 2012 年制定实

施了《土遗址保护试验技术规范》（WW/T 0039—
2012）［4］。王旭东等［5］系统开展了土遗址的病害机

制、修复材料、加固措施、修复工艺等研究，上述研

究为土遗址保护工程提供了强有力的理论指导和

技术支撑。

以往针对土遗址保护和修复方法的研究主要

是对传统材料的改良和对新型修复材料的发掘。

石灰浆是古代建筑中常用的胶凝材料［6］。谢潇

等［7］通过向黄土中掺加不同比例的生石灰（quick 
lime，QL），发现生石灰的加入可使胶结物质附着

在土颗粒骨架之间，使土体孔隙率减少；改性土的

抗剪强度随生石灰掺量的增加呈先增大后减小的

趋势；当掺量为 8% 时，抗剪强度指标达到最大，约

为素土的 5 倍。张豫川等［8］研究认为生石灰掺入

粉质黏土后，能够降低土体的渗透性。胡再强

等［9］研究认为，熟石灰改性土在冻融循环作用下，

石灰的掺量越大，土体抵抗冻融的能力越强。

偏高岭土（metakaolin，MK）主要成分是无水

硅酸铝，能够在有水条件下与熟石灰发生火山灰

反应，从而获得水硬性，并且强度较高，收缩变形

小［10-14］。谈云志等［15］研究表明，在熟石灰改良红

黏土中添加偏高岭土能改善红黏土的水敏性。李

鑫等［16］研究认为，在粉砂土中添加 6%~8% 的熟石

灰和 4% 的偏高岭土，能够起到显著的改良作用，

其强度提高了 7倍。

上述研究表明，熟石灰和偏高岭土能够作为
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土体的改性材料，具有显著提高素土（plain soil，P）
工程性能的作用［17-18］。而在以往的土遗址表面修

复工程中，人们大多采用有机材料对其进行修复，

这容易出现兼容性差、透气性差、保护时间有限、

改变土体外观甚至整体脱落及进一步损坏的劣

势［19］。目前，针对熟石灰和偏高岭土等改性材料

在土遗址及生土建筑的病害修复中研究较少。

鉴于此，本文通过室内试验研究适宜于土遗

址病害修复的熟石灰-偏高岭土混合物改性材料

（简称 HL⁃MK 改性土）的最优配比，对比分析其综

合工程性能，进而基于夯土墙病害修复模型试验

综合评价其修复效果，为土遗址病害的修复材料

及修复工艺提供科学依据。

1    材料与试验方法

1.1    素土材料

本文所用的素土来自某土遗址周边的第四纪晚

更新世（Q3）黄土，颜色呈淡黄灰色，土质较为疏松，

没有层理，质地较均匀。试验前将土风干后碾压，分

别过 5和 2 mm 筛以备用，土的物理指标见表 1。
表 1    遗址土物理指标

Table 1    Physical index of soil in earthen sites
w0/%
3.0

ρd/（g·cm-3）

1.48
wL/%
33.3

wp/%
19.9

各颗粒的质量占比/%
细粒

9.1
粉粒

76.2
黏粒

14.7
        注：w0为初始含水率；ρd为干密度；wL为液限；wp为塑限。

1.2    改性土工程特性试验

本试验所添加的改性材料：熟石灰、偏高岭土

和熟石灰-偏高岭土混合物，设改性材料与素土的

配比 Φi为：

Φi = Mi

M s
× 100% (1)

式中：Φi为改性材料与素土的配比；Mi为改性材料

的质量，g；Ms为素土质量，g。
1.2.1    最佳配比试验

改性材料最佳配比主要采用无侧限抗压强度

来判定。不同配比下的无侧限抗压强度达到最大

值或某个恒定值时，认为该配比为最佳配比。最

佳配比试验的控制条件如下：

1） 采用常规应力-应变控制式三轴仪来测定

无侧限抗压强度。试样在保湿缸中静置 48 h，试

验加载速度 1 mm/min。所有素土及改性土的初始

状态为：干密度 ρd=1.5 g/cm3，含水率 w=20%。

2） 依据土遗址修复基本原则（不改变原有性

质，修旧如旧［19］），控制改性材料的掺量 Φi≤20%。

改性材料的配比试验方案见表 2。
表 2    配比试验方案

Table 2    Test program of optimal proportion 
改性材料类型

HL
MK

HL-MK

配比Φi/%
0、5、10、15、20
0、5、10、15、20
0、5、10、15、20

MHL∶MMK

7∶3、6∶4、5∶5、4∶6、3∶7
       注：MHL为熟石灰的质量，MMK为偏高岭土的质量。

1.2.2    微观结构试验

本研究采用 JSM⁃6700F冷场发射扫描电子显微

镜进行改性土的微观结构试验。图像放大倍数为

1 000倍。利用 PCAS软件进行孔隙特征参数分析。

1.2.3    击实试验

采用轻型击实仪对素土及最优配比下的改性

土进行击实试验，获取各自的最优含水率 wop和最

大干密度 ρdmax，为后续试验方案的制定确定物理

指标。

1.2.4    崩解性试验

采用自行研制的土样崩解仪（见图 1），将恒温

恒湿下养护 28 d 后的试样置于静水条件下，开展

其浸水崩解量试验。

图 1    土样崩解仪

Fig. 1    Disintegration instruments of soil
试验前先将土样烘干至其含水率 w≤1%，静置

一段时间称量，将土样挂至铁丝网，浸入没过试样

高度的水中，在指定的时间内记录试样在水中的

形态变化特征，并读取称重传感器读数，以崩解速

率 v反映改性土的耐水性［20］。

v = Md - Mud
T

(2)
式中：Mud为未崩解土样的质量，可表示为：
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Mud = m a ρsat
ρsat - ρw

(3)
式中：ma为称重传感器读数，g；ρsat为土样的饱和密

度，g/cm3；ρw为纯水密度，1.0 g/cm3；Md为崩解后土

样的质量，g；T为土样崩解时间，min。
1.2.5    渗透试验

试验前，将土样放入真空仪中充分抽气，然后

采用饱和变水头的方法开展试样的渗透试验。开

展 6组平行试验，求其平均值作为渗透系数。

1.2.6    浆-土体界面黏结效果评价

先将素土制成 61.8 mm（直径）×10 mm（高）的

试样，置于 61.8 mm（直径）×20 mm（高）的环刀中，

如图 2（a）所示。将制好的土样表面刮毛，并喷洒

水雾湿润。将制好的最优配比下改性材料或素土

浆液（水固比为 33%），充填小环刀，并震动抹平，

制成 61.8 mm（直径）×20 mm（高）尺寸的试样，如

图 2（b）、2（c）所示。将试样置于保湿缸中养护 28 
d，得到其养护成型的试样，见图 2（d）。按规范对

其进行竖向荷载 σc=200 kPa 的直接剪切试验，以

检验材料的黏结效果。

（a） 素土样

（c） 抹平

（b） 浇筑浆体

（d） 试样

图 2    修复材料黏结特性试验

Fig. 2    Restoration material bonding characteristics test
1.3    土遗址病害修复模型试验

根据某土遗址规模，选择缩尺比例为1∶20，建立

其模型试验。模型箱尺寸：底宽×顶宽×高×纵向长

度=0.375 m×0.225 m×0.6 m×0.4 m。选取土遗址周边

的素土，分三层夯筑，层间刮毛并预埋时域反射技术

（time domain reflectometry，TDR）温、湿度传感器，便

于监控其修复前后的温、湿度梯度，如图 3所示。

为了模拟土遗址常见病害，将墙体的掏蚀病害

（局部坍塌）、表面剥蚀病害、裂缝病害的模型提前预

制好。其中，墙体掏蚀病害模型采取人工挖除制成；

表面剥蚀病害模型采用鼓风机吹砂剥蚀制成；裂缝

病害模型由人为切割而成。放置一年后，针对土遗

址的病害，采用不同水固比的HL⁃MK改性土和不同

的修复工艺开展病害模型修复试验，采取观测修复

前后的剥蚀特性（剥蚀量）、开裂特性（裂缝扩展率）

及温、湿度梯度随时间的变化规律。其中，剥蚀率 η

和裂缝扩展速率 ψ定义如下：

η = n
N

× 100% (4)

ψ =∑
i = 1

n Li × Wi

At
× 100% (5)

式中：η 为剥蚀率，%；n 为剥蚀量，g；N 为模型总质

量，g；ψ 为裂缝扩展速率，%/（30 d）；Li 为第 i 个裂

缝长度，mm；Wi为第 i个裂缝宽度，mm；A 为模型的

顶部表面积，mm2；i 为肉眼可见裂缝数目，条；t 为

监测历时，30 d。

（a） 模型箱及制样

（c） 裂缝病害模型

（b） 墙体掏蚀病害模型

（d） 表面剥蚀病害模型

图 3    土遗址缩尺模型制造

Fig. 3    Model manufacturing of earthen ruins

2    HL⁃MK改性土工程特性

2.1    HL⁃MK改性土的最佳配比

由图 4 可知，单掺偏高岭土与熟石灰时，改性

土强度均随掺量的增加而增大。其中，偏高岭土
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改性土在 Φ2=20% 时，无侧限抗压强度 qu最高可达

素土的 1.7倍；熟石灰改性土在 Φ1=20% 时，强度最

高可达素土的 3.2 倍；单掺时，熟石灰改性土的加

固效果更好，是偏高岭土改性土的 1.9倍。

由图 5可知，当偏高岭土与熟石灰质量比为 5∶
5且两者在改性土中的总占比为Φ3=20%时，其无侧

限抗压强度达到峰值，约为素土的 3.6倍。综合考虑

单掺、复掺强度峰值可认为MMK∶MHL=1∶1，Φ3=20%为

改性土的最优配比。

1 200

1 000

800

600

400

200
%

图 4    不同配比下改性土的无侧限抗压强度

Fig. 4    Unconfined compressive strength of modified soil 
with different ratios

1 200

1 100

1 000

900   7∶3         6∶4        5∶5        4∶6         3∶7
比例

图 5    复掺时不同比例改性土的强度

Fig. 5    Strength of modified soil with different proportions 
when compounded

2.2    微观结构对比分析

根据上述最优配比结果，将素土与 HL⁃MK 改

性土的微观结构进行对比分析，见图 6。

（a） 素土的微观结构

（b） HL⁃MK 改性土的微观结构

图 6    素土及改性土微观结构

Fig. 6    Microstructure of P and HL⁃MK 
将上述微观结构 SEM 照片通过 PCAS 软件进

一步分析两种土的微观结构参数，见表 3。
表 3    微观结构定量分析

Table 3    Quantitative analysis of microstructure
类型

素土

HL⁃MK改性土

孔隙率/%
35.65
11.64

定向概率熵

0.995
0.991

分形维数

1.199
1.219

从图 6、表 3 对比可见，HL⁃MK 改性土的孔隙

比素土的要少，素土中有纤维状结构存在，在 HL⁃
MK 改性土中未发现，这表明泥浆凝固过程中，素

土的体积收缩要比 HL⁃MK 改性土的大，内部不密

实。HL⁃MK 改性土的孔隙率较素土的减小 67%，

HL ⁃ MK 改性土的定向概率熵比素土的减少了

0.004，土样骨架的排列方式发生了改变，使得定向

性提高；HL⁃MK 改性土的分形维数相比素土的增

大 0.02，使得土样孔隙边界复杂性提高。可见，改

性材料的添加，对土微观结构有着较大的影响，更

利于改善土体的强度、耐水性、抗渗透性。

2.3    击实特性对比分析

由图 7 可知：素土的最优含水率 wop=19.6%，最

大干密度 ρdmax=1.65 g/cm3；HL⁃MK 改性土最优含水

率 wop=27%，最大干密度 ρdmax=1.55 g/cm3。改性材

料的添加使得土体的最优含水率增加，最大干密

度减小。

2.4    崩解性对比分析

根据前文的试验方法，可得到素土与 HL⁃MK
改性土的崩解形态如表 4 所示，其称重传感器读

数如图 8 所示。由表 4 可知，素土浸水后，立即吸

收水分，在表层产生气泡，并在边缘处剥蚀脱落。

3 min后，表面出现轻微的局部凸起，30 min后，中、

下段出现严重的裂缝，试样已经被完全破坏，可见

素土在静水条件下抗崩解性较差。HL⁃MK 改性土

试样浸水后，土样在前 3 min 有轻微的气泡，缓慢
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吸水。但经过长达 30 min 的浸水，除边角处有少

许脱落外，试样基本完整，表明抗崩解性较好。由

图 8可知，素土试样崩解速率为 0.65 g/min，HL⁃MK
改性土试样的崩解速率为 0.08 g/min。在静水条

件下，改性土的抗崩解性大幅度改善，是素土的

8.2倍。

%

ρ d/（g
·cm

-3 ）

w

图 7    土体击实曲线

Fig. 7    Soil compaction curve

图 8    称重传感器读数

Fig. 8    Load cell reading

2.5    抗渗性对比分析

根据素土和 HL⁃MK 改性土试样的饱和渗透

试验对比可知，素土渗透系数 KP=3.2×10－5 cm/s，改
性土渗透系数 KHL⁃MK=3.3×10－7 cm/s，改性土的渗透

系数约为素土的 1%，由于改性材料在结构内部与

土颗粒发生了复杂的物理化学反应，使其强度提

高且空隙得到好的填充，使得结构更紧密。

2.6    黏结特性对比

根据前文的检验方法，得到了不同浆-土体黏

结界面处的抗剪强度与剪切应变曲线对比曲线，

如图 9所示。

（0.01 mm）

图 9    不同黏结材料界面抗剪强度特性对比曲线

Fig. 9    Comparison curves of interface shear strength 
characteristics of different bonding materials

由图 9 可知：完整素土样的抗剪强度为 172 
kPa。素土材料作为黏结界面试样的剪切强度为

127 kPa，而 HL⁃MK 改性土作为界面黏结材料后试

样的强度高达 198 kPa，是完整素土土样的 1.2 倍，

可见 HL⁃MK 改性土的黏结效果更佳。

表 4    素土与HL⁃MK改性土的崩解形态
Table 4    Disintegration patterns of plain soil and HL⁃MK modified soil

时间

0 min

3 min

素土 HL⁃MK改性土 时间

10 min

30 min

素土 HL⁃MK改性土
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3    土遗址病害修复效果评价

3.1    土遗址病害修复工艺

土遗址病害包括：墙体掏蚀（局部坍塌）病害、

表面剥蚀病害、裂缝病害。针对上述 3 类病害，采

取的修复工艺分如下：

1） 砌补修复法。

针对墙体掏蚀（局部坍塌）的遗址病害，采用

砌补法修复，工艺流程如图 10 所示。具体操作流

程为：首先采用 HL⁃MK 改性土提前制备成膏状体

（水固比为 33%）和素土砖；再将素土砖通过 HL⁃
MK 改性土膏状体黏结堆砌，逐层堆砌直至修复完

毕。堆砌过程中，素土砖要“里外咬槎，上下层错

缝”，严禁用水冲浆灌缝的方法，边角处尽量用完

整砖块。

（a） 预制素土砖 （b） 黏结砌筑

图 10    砌补修复工艺

Fig. 10    Repair process of laying adobe
2） 喷涂修复法。

具体操作流程为：采用HL⁃MK改性土制备水固

比为 40% 的浆液，采用喷浆机将浆液喷涂到发生表

面剥蚀病害的土遗址表面。喷浆机的压力控制由遗

址本身的稳定性决定，不宜过大，防止对遗址本身造

成结构性损伤。喷杆和遗址本身的距离根据喷射压

力而定，以 0.5~1.0 m 为宜。修复工艺如图 11所示。

（a） 配置浆液 （b） 喷涂修复

图 11    表面喷涂修复工艺

Fig. 11    Repair process of surface spraying

3） 注浆修复法。

具体操作流程为：首先采用 HL⁃MK 改性土制

备水固比为 40% 的浆液以备用，再清理土遗址裂

缝周边的渣土，将原有裂缝剔成“V”形凹槽，将清

理干净的“V”形凹槽内洒水浸润，洒水时应将出水

口调成雾状，以裂隙侧壁湿润而无水流淌为宜。

修复工艺如图 12所示。

（a） 清理表面 （b） 注浆

图 12    注浆修复工艺

Fig. 12    Repair process of grouting 
3.2    土遗址修复前后效果对比分析

在采用砌补修复法针对土遗址模型修复完成

后 ，通 过 之 前 埋 置 的 时 域 反 射（time domain 
reflectometry，TDR）探头，本文对模型内部的温度、

湿度（含水率）进行长期监测（由于篇幅有限，仅展

示第一种修复方法下修复效果的试验结果），如图

13 所示。对修复前后模型的剥蚀率、裂缝扩展率

进行检测，结果如图 14所示。

由图 13可知：室外环境温度、湿度变化幅度最

大，其温度为 20~55 ℃，湿度为 20%~95%，而土遗

址模型在修复之前其内部温度为 25~35 ℃，湿度

为 60%~80%，受环境影响较大；修复后，土遗址模

型的内部温度为 23~28 ℃、湿度为 80%~90%，可

见，土遗址模型经采用 HL⁃MK 改性土修复后，其

内部温湿度变化幅度校修复前显著减小，表明其

受外界环境的影响程度降低，能量交换显著减弱。

记录日期

（a） 修复前后温度变化
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R H/%

记录日期

（b） 修复前后湿度变化

图 13    修复前后土遗址模型温-湿度变化规律

Fig. 13    Variation regularity of temperature⁃humidity of 
earthen ruins model before and after restoration

由图 14 可知，土遗址经修复后，其剥蚀率、裂

缝扩展率大幅度降低，其中，剥蚀率由原来最高的

0.36% 下 降 到 0.02%，裂 缝 扩 展 速 率 由 最 高 的

0.03%/d 下降到 0.001%/d，尽管修复后期土遗址的

剥蚀率、裂缝扩展速率略有上升，但其上升速度明

显比修复前的缓慢。

%

记录日期

（a） 修复前后剥蚀率变化

记录日期

%

（b） 修复前后裂缝扩展速率变化

图 14    修复前后土遗址模型剥蚀与裂缝变化规律

Fig. 14    Variation regularity of denudation and crack of 
earthen ruins model before and after restoration

综上所述，采用 HL⁃MK 改性土修复后，土遗

址的内部温度、湿度受外界环境的影响明显下降，

且剥蚀率、裂缝扩展率较修复前的显著降低。这

表明本文提出的 HL⁃MK 改性土能对土遗址病害

进行修复，有利于土遗址及土遗址的保护和保存。

4    结论

1） 当改性材料中偏高岭土与熟石灰质量比为

1∶1，且改性材料的配比 Φ=20% 时，形成的 HL⁃MK
改性土的配比达到最优状态。

2） HL⁃MK 改性土的微观结构显示，其孔隙率

相对于素土的显著降低；其颗粒骨架排列更加定

向化，孔隙边界复杂性更高。HL⁃MK 改性土无侧

限抗压强度为素土的 4倍，抗渗性较素土的可提高

两个数量级，抗崩解性也显著提高，HL⁃MK 浆液的

黏结强度约为素土泥浆的 1.2倍。

3） 针对土遗址三类病害（墙体掏蚀（局部坍

塌）、表面剥蚀、裂缝）分别提出了砌补法、喷涂法

和注浆法修复工艺。采用 HL⁃MK 改性土修复土

遗址病害后，显著降低了外界环境与土遗址内部

的能量交换，这对土遗址的保护具有重要意义。

模型试验研究证实，HL⁃MK 改性土对土遗址病害

的修复效果较好，但由于未针对实际工程开展现

场试验研究，本研究仍存在一定的局限性，希望在

将来的研究中，在工程实际应用的验证方面进行

进一步探讨。
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Hydrated lime‑metakaolin modified soil applied to soil site disease restoration

ZHU Caihui，QIU Song，ZHANG Yibing
（Institute of Geotechnical Engineering，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China）

Abstract： ［Purposes］ This work aims to explore the suitable modified materials and repair process for the 
protection of earth sites. ［Methods］ The metakaolin and hydrated lime were added into the plain soil， the 
optimal ratios of two materials and its comprehensive engineering properties were obtained based on the 
laboratory tests， and further model experimental studies on their repair effects and process on disease in 
rammed earth walls were carried out. ［Findings］ 1） When the ratio of hydrated lime and calcium hydroxide is 
1∶1 and the proportion of both materials in modified soil is 20%， the porosity of modified soil （HL⁃MK） are 
greatly reduced compared with that of plain soil， and the unconfined compressive strength of HL⁃MK modified 
soil is about 4 times of that of plain soil， the impermeability is 100 times higher， the bond strength is 1.2 times 
of that of plain soil， and the disintegration property is 1.2 times of that of plain soil. 2） Based on the model test 
of rammed earth wall with three types of disease such as partial collapse， surface erosion and cracks， the repair 
processes of laying adobe， spraying and slurry grouting repair method were proposed. After the repair of 
diseases in soil sites， the denudation rate， cracks propagation rate， temperature and humidity gradient are 
greatly reduced. ［Conclusions］ It can be seen from the above studies that the HL ⁃MK modified soil and the 
repair process proposed in this paper can be applied to the restoration of soil site diseases， and can provide 
scientific reference for the restoration of soil site diseases in semi⁃arid areas.
Key words： earthen site； disease； hydrated lime and metakaolin modified soil （HL ⁃ MK） ； optimal ratio； 
repair process
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