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摘  要：表面严重风化是中国西北干旱地区土遗址的主要病害之一。目前解决防风化问题的主要方法是通过研制的防

风化加固材料进行工程加固和修复，然而防风化加固材料的研制尚无法满足实际工程的要求。系统研究了不同浓度 SH
滴渗夯土试样表面渗透半径和渗透速率的分布变化规律，及渗透加固后试样波速和崩解性的变化。试验结果表明，单

孔最优注浆量为 30～40 mL，此时滴渗时间约为 300 min，最终表面渗透半径为 3～4 cm。渗透后试样波速升高，抗崩

解性能明显提高，以 1.0%SH 渗透后最为明显。 
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Abstract: The earthen sites in the northwest arid area of China are suffering from surface weathering heavily. Currently, the 

main way to solve the difficulty depends on the researches on anti-weathering materials and their engineering reinforcement 

and repair. However, the researches on anti-weathering materials cannot satisfy the practical engineering at present. The 

penetration diameter and the distribution and changing characteristics of penetration rate on the surface of the rammed samples 

are studied when they are instilled by different concentrations of SH as well as the change of wave velocity and the 

disintegration on the wall after penetration. The test results indicate that the optimal grouting capacity of a single hole is 30～40 

mL, the instilling penetration at this time is about 300 min, and the final surface penetration radius is 3～4 cm. After instilled by 

SH, the wave velocity and the anti-disintegration of the samples obviously increase, especially for the 1.0% SH. 
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0  引    言 
中国古丝绸之路上，遗留有大量夯土遗址，如长

城烽燧，其修建历史悠久，夯筑时间确定，行经地域

辽阔，为历史、考古、地理、古地震、军事等学科的

研究提供了极好的参考[1]。其所承载的历史价值、艺

术价值、科学价值和社会价值是自身所固有的，是不

可替代的[2-3]。土遗址作为人类社会活动的产物，是历

史信息的载体，一旦破坏，将不可再造[4]。 
表面严重风化是中国西北干旱地区土遗址的主要

病害之一，而其防风化加固一直是文物界的难题，目

前国内外研究的重点在于防风化加固材料的研究[5]。

防风化加固材料的应用面临两个关键的问题，一是材

料，即材料本身的特性能否满足土遗址保护的要求；

二是施工工艺，即材料的施工工艺是否简单可行、科

学规范，并能否达到大面积推广使用的要求[3]。 
进入“十一五”中后期，国家对文化事业的巨大

投入，使得土遗址的保护工作取得了长足的进展，有

关土遗址病害发育机理和保护对策的研究吸引了众多

学者的目光。王旭东等通过对西夏王陵 3 号陵的保护

研究，初步分析了夯土的物理、力学性质[3]；赵海英

等对甘肃境内部分秦长城、汉长城遗址的夯土展开了

较为全面的工程地质特性研究[6]；孙满利等通过对多
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处干旱区土遗址展开的研究，初步建立土遗址的病害

分类体系和总结了病害发育机理[7-8]；崔凯等提出了干

旱区土遗址掏蚀区土盐渍劣化与风蚀耗能效应理论
[9]；其它学者也通过试验确定 PS 材料加固土遗址的效

果及其作用机理，并且在工程中取得良好的加固效果
[10-13]。然而，土遗址是一个复杂开放而特殊变化的系

统，是不断接受环境直接改造的特殊岩土体，必须研

制更适合的材料对其实施科学而合理有效的保护。 
通过野外调查和已有工程实践表明，土遗址表面

的强风化层厚度可达到 3～5 cm，采用常规的喷洒方

式无法达到足够的加固深度，故采用钻孔滴渗的方式

进行试验，研究高分子新材料 SH 对土遗址加固的适

用性。系统研究了不同浓度 SH 滴渗夯土试样表面渗

透半径和渗透速率的分布变化规律，及渗透加固后试

样波速和崩解性的变化。 

1  土遗址保护材料 
土遗址是遗址文物中最难保存的一类文物。对于

土质文物，由于土本身易在水中崩解、松散，力学强

度极低，时刻都遭受水、风和可溶盐的侵蚀破坏。特

别是那些幸存在西北戈壁滩上的土遗址，常年遭受风

蚀和暴雨冲刷的严重破坏。因此，对土遗址的抢救保

护，是中国文物工作者一项十分艰巨的任务[14]。 
土遗址作为文物，有其特殊性，根据“保持原貌，

修旧如旧”的保护原则，土遗址保护材料的选用和研

制需具备一些特殊要求[15-16]。目前，用于土遗址防风

化加固的材料类型较多，按化学成分分为无机材料、

有机材料和有机–无机杂化材料三大类[16]。 
本试验所用的新材料SH是兰州大学依据国家863

课题“固沙植被用新材料及低成本制备技术”所研制

出低成本的固沙材料，具有良好的物理、力学性能。 
SH 为液体状的改性聚乙烯醇，固含量为 6%，遇

水可无限稀释，固化后不再溶于水，分子量在 20000
左右，密度为 1.09 g/cm3，外观为透明的无色水溶液，

黏度不大，适宜喷洒，已在室内外试验中不断完善其

固沙性能[17-18]。王银梅等研究探讨了 SH 加固黄土后

强度变化及作用机理[19]，柴寿喜等研究了 SH 加固滨

海盐渍土后其物理力学性能变化[20]。鉴于以上研究，

尝试将 SH 应用于土遗址防风化加固，研究其在土遗

址中的滴渗性能和渗透加固后波速及崩解性的变化。 

2  滴渗试验研究 
2.1  试样制备及基本性质 

试验所用天然原状夯土试样取于山丹县明长城新

河镇段，此处夯土可作为西北地区夯土遗址的典型代

表，保存完整，数量较多。参考美国 ASTM 有关水泥

土规程及中国土工和水工混凝土试验规程，并结合前

期初步试验结果，通过现场切割，室内细磨将试块制

成 10.0 cm×10.0 cm×10.0 cm 立方体。 
根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999）、

《土工试验规程》（SL237—1999）和《公路土工试验

规程》（JTJ051—93）进行土的基本性质试验，夯土试

样性质：含水率为 2.55%，天然密度为 1.538 g/cm3，

比重为 2.72，液限为 30.07%，塑限为 18.80%，塑性

指数为 11.27%，土类别为粉质黏土，崩解速度为 15.31 
g/min。 
2.2  试验原理 

根据溶液在土体中的渗透理论，为确保 SH 溶液

渗透的完整性，并结合现场施工方法，采取在试样中

部钻注浆孔，采用注浆孔从试样内部向外部无压自由

渗透的方法。通过试样表面渗透半径的大小和渗透时

间来确定材料渗透性。 
2.3  试验方案 

试验分为 9 组，前 8 组分别滴渗浓度为 0.1%，

0.3%，0.5%，0.7%，0.9%，1.0%，1.3%和 1.5%的 SH
溶液；每组设置 5 块试样，分别注入 10，20，30，40
和 50 mLSH 溶液。第 9 组为对照组，设置 2 块样，未

滴渗任何材料。 
试验所用 SH 溶液采用浓度为 5%的 SH 原液配

制。试验前，确定试样初始顶底面，在试样顶面中心

钻成直径约为 5 mm，深度为 5 cm 的注浆孔，然后将

渗透材料通过注浆管进行连续渗透，同时记录渗透时

间和测量表面渗透半径，试验过程如图 1～3 所示。 

 
图 1 钻孔 

Fig. 1 Drilling 

 

图 2 滴渗 

Fig. 2 Instilling 
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图 3 渗透半径测量 

Fig. 3 Penetration radius survey 

2.4  试验结果及分析 

（1）渗透半径与注浆量关系 
土遗址防风化加固主要是针对表面风化层的加

固，理想加固效果以渗透材料渗透超越未风化层 2～3 
cm 的深度为宜。对于滴渗，因其渗透深度可人为控制

（控制钻孔深度），较容易超过风化层，故单孔渗透范

围是关键，本文以渗透半径进行评价[21]。渗透半径和

注浆量的关系见图 4，5。 
渗透半径的变化与注浆量和注浆浓度相关。由图

4，5 可知，不同浓度 SH 渗透试样后，试样表面渗透

半径随注浆量的增大而相应增加，其关系可表示为 
xy

a x b


 
  ，            (1) 

式中，a，b为拟合参数。 
当注浆量大于 30～40 mL 时，渗透半径增加速率

明显减缓，渗透半径相对增加量虽有一定的波动，但

波动幅度不大，说明渗透半径已趋于稳定，主要集中

于 3.0～4.0 cm，继续增加注浆量时对实际工程意义不

大。 

 

图 4 渗透半径与注浆量关系图 

Fig. 4 Relation between penetration radius and grouting capacity 

 

图 5 渗透半径相对增加量与注浆量关系图 

Fig. 5 Relation between relative increase in penetration radius and  

grouting capacity 

（2）渗透时间与注浆量关系 
渗透时间是决定材料渗透性的一个重要指标，也

是决定材料是否适用的一个主要考虑因素。渗透时间

和注浆量关系如图 6 所示。 

 

图 6 渗透时间与注浆量关系图 

Fig. 6 Relation between penetration time and grouting capacity 

渗透时间的变化与注浆量和注浆浓度也密切相

关。由图 6 可知，随着注浆量的增加，各浓度 SH 的

渗透时间也随之增加，其关系可表示为 
(1 )By A x     ，           (2) 

式中，A，B为拟合参数。 
当注浆量大于 30～40 mL 以后，不同浓度 SH 材

料渗透时间差异增大，此时渗透时间为 300～400 min。
随着 SH 浓度的增大，相同注浆量时渗透时间逐渐增

加。特别是注浆量大于 30～40 mL 以后，渗透时间急

速增长，即增大渗透半径需要更长的渗透时间。 
（3）渗透半径与渗透时间关系 
对于土遗址防风化加固来说，加固材料的渗透加

固范围至关重要，同时，渗透加固所需的时间也不可

忽视。渗透半径与渗透时间关系如图 7 所示。 
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图 7 渗透半径与渗透时间关系图 

Fig. 7 Relation between penetration radius and penetration time 

由图 7 可知，当渗透时间大于 300 min 以后，渗

透半径随渗透时间的增加较小，继续渗透对渗透范围

的增加微乎其微。因此，可选择 300 min 作为最优加

固时间，既能节约时间，也能达到加固效果，此时可

达到的渗透半径为 3.0 cm 左右。 
（4）渗透速率与注浆量关系 
渗透性是评价防风化加固材料的一个重要指标，

其渗透性能的高低，直接决定材料的适用性。为便于

试验数据分析和渗透性的表示，本文引用渗透速率的

概念来表示 SH 材料在单位时间内表面渗透半径的增

加量： 
rv
t

   ，               (3) 

式中，v为渗透速率（cm/min），r为渗透半径（cm），

t为渗透时间（min）。 
v 数值越大，表示材料渗透性越强，在试样中渗

透更快，反之亦然。渗透速率与注浆量关系见图 8。 

 

图 8 渗透速率与注浆量关系图 

Fig. 8 Relation between penetration rate and grouting capacity 

由于试样之间存在一定密度差异，对渗透速率对

比有一定影响。为消除密度差异带来的影响，将对渗

透速率进行修正： 

m
vv
I


   ，             (4) 

式中，vm 为修正渗透速率（cm/min），用以表征不同

浓度 SH 的渗透性能，v 为渗透速率（cm/min），为
对应试样密度（g/cm3），I为单位密度 1（g/cm3）。 

由图 8，9 可知，随着注浆量的增加，渗透速率逐

渐降低，其关系可表示为 

2

1y
c dx ex


 

  ，         (5) 

式中，c，d，e为拟合参数。 
当注浆量大于 30～40 mL 以后，此时随着注浆量

的增加，渗透速率减小较为缓慢，逐渐稳定于 0.0075 
cm/min 左右，且不同浓度 SH 之间渗透速率差异较小。 

 
图 9 修正渗透速率与注浆量关系图 

Fig. 9 Relation between modified penetration rate and grouting  

.capacity 

（5）渗透剖面 
渗透加固以后，试样外观上显示为一近似圆形渗

透范围，其内部渗透剖面如图 10 所示。 

 

图 10 渗透剖面图 

Fig. 10 Profile of penetration 

通过测量图 10 可知，试样渗透剖面并非规则，而

近似“水桶”状，中间大，两头小。因此，在现场防

风化加固时，只要表面渗透半径相互接触，则遗址体

内部已完全渗透；同时保证注浆孔穿过表层风化层，

则渗透深度即可满足防风化加固要求。 
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根据以上渗透试验分析可知，当注浆量大于 30～
40 mL 以后，各浓度 SH 渗透半径和渗透时间之间差

异较大，而渗透速率相差无几，基本趋于稳定。因此，

对与试样相近的土遗址进行加固时，单孔注浆量可采

用 30～40 mL，注浆时间约为 300 min，可达到 3.0～
4.0 cm 的加固范围。 

3  声波测速试验研究 
介质弹性波速是反映介质物理力学状态的一个综

合性指标：波速高，说明介质弹性强、力学强度高；

波速低，反映介质弹性差，力学强度低。因此，通过

测定块体的波速即可获知块体内部的强度状态[22]。 
3.1  试验仪器 

为测试试样在注浆前后波速的变化规律，采用武

汉中岩科技有限公司生产的 RSM-SY5（T）非金属声

波检测仪进行波速测试。 
3.2  测试方法 

由于试样为正方体，且表面比较平整，所以采用

对测方法测其纵波波速。声波仪发射频率 50 kHz，接

收频率 50 kHz，采样间隔 1 μs，每个测试部位测试 3
次，仪器自动判读初至波并求其波速平均值。 
3.3  试验结果及分析 

注浆前测试试样纵波波速，注浆后立即测其波速，

然后放置于室内，常温无措施养护 20 d，每天测其波

速直至养护期结束。试验结果如图 11，12 所示。 

 

图 11 各试样波速增长率 

Fig. 11 Growth rates of wave velocity of samples 

由图 11，12 可知，试样波速增长率与浆液浓度和

注浆量密切相关。不同浓度和不同注浆量的 SH 材料

滴渗后，试样的波速增长率差异较明显。当注浆量为

20～40 mL 时，波速增长率较高，且随着浆液浓度的

增大而增长率增高，最高可大 12.70%；当浆液浓度为

0.7%～1.3%时，试样波速平均增长率较高，且相互之

间差别不大，以浓度为 1.0%时值最大。 

 
图 12 不同浓度 SH 试样波速平均增长率 

Fig. 12 Average growth rates of wave velocity under different  

concentrations of SH 

根据以上分析，当注浆浓度为 1.0%，注浆量为

20～40 mL 时，试样的波速增长率最大，此浆液可尝

试用于与试样相近的土遗址防风化加固。 

4  崩解试验 
土的崩解是指黏性土由于浸水后而发生碎裂、散

体的现象。崩解是由于土体浸入水中后，由于水进入

孔隙中的情况不均匀，引起粒间扩散层增厚的速度不

平衡，致使土粒间斥力超过吸力产生应力集中情况，

使土体沿着斥力超过吸力最大的面塌落下来[23]。 
借鉴前人的研究，采取定性描述和定量计算方法，

即将测量质量后的规则土样浸入静水中，观察并描述

试样在静水中的崩解反应，记录试样完全崩解时所需

时间，即为崩解时间，然后将试样质量比崩解时间即

可求得其崩解速率（g/min）。 
根据渗透试验的分组，结合崩解试验的实际情况，

选择部分试样进行试验，试验结果如表 1 所示。 
表 1 崩解试验结果 

Table 1 Results of disintegration tests 

崩解速率/(g·min-1) 崩解速率/(g·min-1) 试样 

编号 渗透前 渗透后 

试样 

编号 渗透前 渗透后 

4-4 13.94 10.16 6-5 17.52 7.38 

4-5 18.63 11.85 7-4 17.47 3.92 

5-4 13.34 11.37 7-5 16.62 6.28 

5-5 10.61 6.04 8-4 12.97 9.29 

6-4 9.74 5.77 8-5 22.26 13.77 

由表 1 可知，经 SH 渗透加固后试样的崩解速率

有明显降低，即其抗崩解性能提升。同时，对于浆液

浓度相同的试样，随着注浆量的增加，其抗崩解性能

越高；对于注浆量相同的试样，随着注浆浓度的增大，

其抗崩解性能也随之提高。加固前试样的平均崩解速

率为 15.31 g/min，加固后达到 8.58 g/min，抗崩解性

能提升了 42.63%。 
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以 0.9%SH 试样为例，崩解过程如图 13 所示。图

中 1，3 为未加固试样，2 为滴渗 40 mL，0.9%SH 试

样，4 为滴渗 50 mL，0.9%SH 试样。 
由图 13 可知，当试样浸入水中，未加固试样迅

速冒出大量气泡；浸入水中 30 s 后，未加固试样四周

出现裂隙和少量坍塌，而加固的试样依然完好；90 s
后，未加固试样已完全破坏，而加固试样出现大面积

坍塌。由此可以看出，经 SH 加固后的试样其水理性

能有所改善，抗崩解性能明显提升。 

 

图 13 崩解试验过程 

Fig. 13 Process of disintegration tests 

5  结论与建议 
从文中对不同浓度 SH 滴渗夯土试样表面渗透半

径和渗透速率的分布变化规律，及渗透加固后试样波

速和崩解性的变化结果分析，可得出以下 6 点结论。 
（1）选择中国西北地区典型夯土试样进行试验，

试验结果具有一定得代表性和参考性。 
（2）采用 SH 对与试样相近的土遗址进行加固

时，单孔最优注浆量可取 30～40 mL，此时注浆时间

约为 300 min，表面渗透半径可达到 3.0～4.0 cm。 
（3）经滴渗加固后，试样内部渗透区域呈“水桶”

状。因此，在现场防风化加固时，若相邻注浆孔表面

渗透半径相互接触，则遗址体内部已完全渗透。同时

保证注浆孔穿过风化层，则渗透深度即可满足防风化

加固要求，此方法可作为防风化加固施工控制指标。 
（4）经过 SH 材料渗透加固后，试样波速有所增

高。当注浆量为 30～40 mL，浆液浓度为 1.0%时波速

增长率最高，可达 12.70%。 
（5）加固前试样的平均崩解速率为 15.31 g/min，

经 SH 材料渗透加固后达到 8.58 g/min，试样抗崩解性

能明显提高，平均提升了 42.63%。 
（6）滴渗性能是评价土遗址防风化加固材料极其

重要的指标之一，但是对于一种新材料能否应用于工

程实践，还需进行科学、系统、详尽的室内试验和现

场试验。 
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