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摘  要：为科学揭示土遗址本体锚固用 PS-(C+F)浆液的凝结固化特征和结石体的长期性能，针对标准稠度试验确定的

最佳水灰比（0.39）的浆液，通过龄期强度、龄期含水率、龄期波速、收缩特性等试验，查明了浆液的凝结固化特征；

通过温湿度循环、冻融循环、水稳定性、安定性和耐碱性等耐候性试验手段，研究了结石体的耐久性特征。试验结果

表明，本浆液龄期强度满足施工工艺的需求，结石体在外观、密度、孔隙率、强度上和土体具有较好的兼容性，较低

的收缩率保证了锚固界面的性能，结石体具有典型的弹脆性力学特征；结石体具有优良的耐久性，可以有效的抵御西

北干旱半干旱区的气候，但在硫酸钠高含量遗址土体中不适用。研究证明，配合比为 C∶F=1，PS∶(C+F)=0.39 的 PS-(C+F)
浆液适宜于中国西北地区土遗址本体锚固，具有较强的兼容性和耐久性。 
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Abstract: To scientifically reveal the characteristics of the setting and long-term performance of PS-(C+F) slurry which is 

applied in the anchoring conservation of earthen sites, the slurry with the optimum mix ratio (0.39) is studied by means of aging 

strength, aging moisture, aging wave velocity and shrinkage tests, and its durability is investigated by using the 

temperature-humidity cycling, frozen-thaw cycling, water stabilizing, soundness and alkali resistivity tests. The test results 

indicate that the aging strength can firmly meet the requirements of the anchoring craft, and that the elastic-fragile mechanical 

performance of the slurry is compatible to the earthen sites on the appearance, density, void ratio and strength. Furthermore, the 

very low shrinkage guarantees the interfacial mechanical property. Besides them, the consolidation has a strong durability to 

resist the arid and semi-arid climate in Northwest China. However, the slurry is not suitable for the earthen sites with 

high-content sodium sulphate. In conclusion, with strong compatibility and durability, the PS-F slurry with mix ratio of (C∶

F=1, PS∶( C+F) =0.39) can satisfy the need of the anchoring conservation of earthen sites in Northwest China. 
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0  引    言 
在中国西北干旱半干旱地区，土遗址在数量、规

模和功能类型上优于其他类型的文化遗产[1-2]。受到自

然、历史与人为因素的影响，土遗址本体发育有裂隙、

坍塌、冲沟、表面风化等众多病害，严重威胁到土遗

址的安全保存[3]。基于中国文物保护“最大兼容、最

小干预、不改变原状”的理念，锚固技术成为土遗址
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本体力学稳定性控制研究的重点之一[4-5]。在杆材方

面，先后出现了木锚杆[6]、楠竹锚杆[7]、楠竹加筋（钢

绞线）复合锚杆[8-11]、楠竹加筋（螺纹钢）复合锚杆[12]、

GFRP[12]等杆材类型，并对以上锚杆的锚固性能和机

理开展了基础性研究。以上锚固技术均属于全长黏结

型锚固，浆体的性能对于锚固的长期性能至关重要。

鉴于土遗址“抢险加固”的需求，目前更关注锚固技

术的及时性，前期研究主要放在杆材的研发和短期锚

固性能测试。然而对于浆体的研究，目前还处于经验 
型应用阶段。 

大量的室内试验[13]、现场试验[14]、微观机理研究[15]

和工程实践[16]证明，PS 溶液是中国西北干旱半干旱土

遗址本体表面防风化、裂隙注浆、裂隙充填注浆等增

强遗址耐久性措施较为理想的主要材料。PS-(C+F) 
（高模数硅酸钾溶液–（遗址土+粉煤灰））浆液是基

于裂隙（充填）注浆加固而研发并得到了大规模的应

用[17-19]。随后，土遗址本体加固工程中尝试将该浆液

引入锚固中，现场锚固试验[6]证明该浆体与木锚杆、

楠竹锚杆均具有较好的包裹力和摩阻力，表现出良好

的锚固性能。锚固浆液在锚固系统中处于中间层，通

过与周围介质的黏结作用发挥锚固系统力学作用，相

应的水灰比、龄期、强度及耐久性不同于侧重充填作

用的裂隙注浆浆液。因此，锚固浆液的性能研究对于 
推广应用和优化具有重要意义。 

鉴于此，本文通过室内试验开展了针对 PS-(C+F)
浆体的性能研究，通过龄期强度特征和环境稳定性两

个方面测试，查明了该浆体在锚固中的凝结固化特征

和长期稳定性。 

1  试验方案 
1.1  试验材料及试样制备 

本试验用材料包括 PS 溶液、粉煤灰、遗址土和

水。PS 溶液由甘肃省文物保护修复中心生产，模数为

3.8，浓度为 12%。试验所用粉煤灰来源于唐山陡河火

力发电厂，其天然含水率为 0.15%，颗粒密度为 2.27 
g/cm3，颗粒粒径多为 0.005～0.1 mm。遗址土选用甘

肃省武威市古浪县明长城坍塌土体，土质为粉土，经

过机械粉磨，其颗粒粒径小于 0.1 mm，主要矿物成分

为石英、长石和方解石。试验用水直接采用室内符合

饮用水标准的自来水。 
土遗址加固工程中，PS-(C+F)锚固浆液的配合比[20]

为：C∶F=1，PS∶(C+F)=0.35～0.50。已有的研究和

土遗址锚固实践表明[18]，标准稠度在 240 mm 时，浆

液的可灌性最优。鉴于此，本文采用 JC/T958—2005
规定的标准稠度试验方法进行了不同水灰比的对比优

选，最终确定最优水灰比为 0.39。 
试验制作 40 mm×40 mm×160 mm 的长方体试

样，实验室的环境温度和相对湿度分别约为 20℃和

25%；试样成型 24 h 后编号脱模，在实验室内的试样 
柜中自然干燥。 
1.2  试验方法及内容 

作为非预应力全长黏结型锚固系统，锚固的失效

往往是界面的失效诱发。连接杆体和遗址土体的的浆

体的性能无疑是制约界面性能的重要因子[21]。决定界

面力学特性的主要因子包括浆体的龄期强度、收缩性

能和结石体的耐环境性能等。因目前还没有针对新型

锚固浆材的试验规范和标准，本试验参照砂浆性能测

试标准和岩土试验测试标准（GB11671—1999，GB/ 
T50123—1999，WW/T0039—2012）开展。 

（1）浆体龄期性能测试 
在室温开放条件下采用标准浆液结石体试样，分

别测浆体 3，7，14，28 d 龄期的三点抗折强度 Rf，

以及单轴无侧限抗压强度 Rc；运用 RSM 型声波仪测

试浆体（尺寸：70 mm×70 mm×70 mm）龄期 1～30 
d 的弹性波速 Vp；并测试了浆体在龄期 3，7，14，
28 d 龄期的含水率；采用配有电子千分表的比长仪

进行测定收缩变形性能。 
（2）结石体耐环境性测试 
a）温湿度循环试验：采用 ETH-1980-20-CP-AR

型恒温恒湿试验机。将 50 d 龄期的试样，100℃加

热 12 h，然后在温度 25℃、RH90%的条件下放置

12 h，如此反复循环 18 个周期后对试样进行抗折、

抗压强度测试。  
b）冻融循环试验：试验设备包括DW-FL90型超

低温冷冻储存箱和HBY-20型恒温恒湿箱。先将50 d
龄期的结石体在-30℃低温下冻12 h，然后在温度

25℃、相对湿度90%条件下融化12 h，如此反复冻

融18个循环后对试样进行抗折、抗压强度测试。 
c）水稳定性试验：将 50 d 龄期一组试样，在室

温水中浸泡 24 h，取出后立即进行湿试块的抗折、抗

压强度测试。将 50 d 龄期另一组试样，在室温水中

浸泡 24 h，取出后在室内自然风干后进行抗折、抗压

强度测试。  
d）安定性试验：将 50 d龄期试样，先在饱和Na2SO4

溶液中浸泡 20 h，取出后在 105℃温度下烘 4 h，如此

反复循环 5 次，最后对试样进行抗折、抗压强度测试。 
e）耐碱性测试：将 50 d 龄期的试样，先在 2%NaOH

溶液中浸泡 12 h，取出后在 105℃温度下烘 4 h，最后

对试样进行抗折、抗压强度测试。 
试验中，试样抗折强度测定采用 3 个平行试样，
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试样抗压强度测定采用 6 个平行试样，结果均取平均

值；弹性波速测定采用 3 个平行样品，每个样品分别

测定 3 对立面，最终取平均值。 

2  结果与分析 
2.1  龄期强度 

经测定，浆液的初凝时间为 43 min，终凝时间为

90 min。由龄期强度曲线（图 1）可知，3 d 龄期浆体

抗压强度已达 3.23 MPa，7 d 和 14 d 龄期浆体抗压强

度较 3d 出现略微降低，但 7 d 后随着龄期增加强度发

生增长，28 d 龄期浆体抗压强度达 3.36 MPa。3 d 龄

期浆体抗折强度已达 0.65 MPa，抗折强度始终处于增

长状态，最终 28 d 龄期浆体的抗折强度为 0.89 MPa。
从 3 d 龄期到 28 d 龄期，浆体抗压强度增长了 4.02%，

浆体抗折强度增长了 36.92%，初步反映出在龄期 3 d
的时候浆液硬化过程大部分已经完成。 

图 1 龄期强度曲线 

Fig. 1 Variation of strength with different setting time 

由不同龄期浆体的压缩曲线（图 2）可以看出，

在峰值强度之前，不同龄期试样的压缩曲线近于直线，

即处于弹性变形状态；在峰值强度之后，很快试样发

 

图 2 不同龄期抗压性能对比曲线 

Fig. 2 Comparison among compression curves of samples under  

different setting time 

生破坏。以上特点表明 PS-(C+F)浆体表现出较强的弹

脆性。由不同龄期浆体的抗折曲线（图 3）可以看出，

不同龄期试样的曲线特征和趋势基本一致，在起始端

呈现较低的斜率，随后斜率急剧增加直至破坏。以上

特点同样表明，浆体具有较强的弹脆性。 

 

图 3 不同龄期抗折性能对比曲线 

Fig. 3 Comparison among bending curves of samples under  

different setting time 

2.2  龄期波速变化 

从浆体在不同龄期的波速变化曲线（图 4）可以

看出，在 0～2 d 龄期内，波速呈现增长趋势，但 2～3 
d 龄期内，波速出现减小趋势，3～12 d 龄期内，浆体

波速呈现快速稳态增加特征，12 d 龄期后，浆体波速

增加缓慢，23 d 龄期时，浆体波速达到稳态，后续几

乎没有变化。以上特点表明 12 d 的时候浆液硬化进程

基本结束。 

 

图 4 波速随龄期变化曲线 

Fig. 4 Variation of wave velocity with age 

2.3  龄期含水率变化与 28 d 龄期密度 

从龄期含水率的变化曲线（图 5）看，随着龄期

的增长，浆体含水率呈现明显的下降趋势，其中 7 d
龄期内的含水率急剧下降，7 d 龄期后浆体含水率降低

速率降低，直至 28 d 龄期含水率为 1.5%。经测定，

28 d 浆体的孔隙率为 39.66%，相应的密度为 1.42 
g/cm3。以上特征说明，在 7 d 龄期内浆体水化反应剧
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烈，28 d 浆体具有一定的透水透气特征。 

 

图 5 含水率随龄期变化曲线 

Fig. 5 Variation of moisture with age 

2.4  收缩变形特性 

测试结果表明，28 d 龄期浆体的收缩率为 0.85%，

可以看出本浆体凝结固化后的收缩率较低。 
2.5  温湿度循环试验 

试验前后外观对比表明，试样没有外观上的改变。

从结石体温湿度循环试验前后的强度对比看（图 6），
试验前抗压强度为 3.04 MPa，试验后抗压强度为 3.24 
MPa，可见试验后抗压强度增长了 6.58%；试验前抗

折强度为 0.76 MPa，试验后抗折强度为 0.61 MPa，
可见试验后抗折强度减小了 19.74%。从量值上看，

变化量并不大。由试验前后浆体的压缩曲线（图 7）
可以看出，曲线的形态具有相似性，即线性增长后达

到峰值，峰值过后试块快速发生破坏。但试验后试样

的压缩曲线离散性大于试验前的试样。由试验前后浆

体的抗折曲线（图 8）可以看出，曲线形态具有相似

性，即起始段呈现较低的斜率，随后斜率急剧增加直

至破坏。但试验后试样的压缩曲线离散性小于试验前 
的试样。以上特点表明，浆体具有较强弹脆性。 

 

图 6 耐久性试验前后样品强度对比 

Fig. 6 Comparison of strengths before and after the durability tests 

 

图 7 试验前后试样压缩曲线对比 

Fig. 7 Comparison of compression curves  

 

图 8 试验前后试样抗折曲线对比 

Fig. 8 Comparison of flexural curves 

2.6  冻融循环试验 

试验前后外观对比表明，试样没有外观上的改变。

从结石体冻融循环试验前后的强度对比看（图 6），试

验前抗压强度为 3.04 MPa，试验后抗压强度为 2.76 
MPa，可见试验后抗压强度降低了 9.21%；试验前抗 
折强度为 0.76 MPa，试验后抗折强度为 0.66 MPa，可

见试验后抗折强度减小了 13.16%。从量值上看，变化

量并不大。由试验前后浆体的压缩曲线（图 9）可以

看出，曲线的形态具有相似性，即线性增长后达到峰

值，峰值过后试块快速发生破坏。但试验后试样的压

缩曲线离散性大于试验前的试样。由试验前后浆体的

抗折曲线（图 10）可以看出，曲线形态具有相似性，

即起始段呈现较低的斜率，随后斜率急剧增加直至破

坏。但试验后试样的压缩曲线离散性小于试验前的试

样。以上特点表明，浆体具有较强的弹脆性。 
2.7  水稳定性试验 

试验前后外观对比表明，试样没有外观上的改变。

从水稳定性试验结果看（图6），试验前抗压强度为3.04 
MPa，试验后湿试样抗压强度为 2.36 MPa，试验后干
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试样抗压强度为 2.83 MPa，可见试验后对于湿试样强

度降低了 22.37%，对于干试块强度降低了 6.91%。抗

折强度从试验前的 0.76 MPa 到试验后湿试样 0.42 MPa
和干试样 0.64 MPa，相应的降低率分别为 44.74%和

15.79%。由此可见水对结石体具有一定的影响。从试

验前后试样的压缩曲线特征看（图 11）（注：因试验

操作失误造成湿试块抗压试验曲线未获得），曲线的形

态具有相似性，即线性增长后达到峰值，峰值过后试

块快速发生破坏。但试验后试样的压缩曲线离散性小

于试验前的试样。由试验前后试验的抗折曲线（图 12，
图 13）可以看出，曲线形态具有相似性，即起始段呈

现较低的斜率，随后斜率急剧增加直至破坏。但试验

后湿试样的曲线离散性远小于试验前试块和试验后干

试块。以上特点表明，浆体具有较强的脆性和较弱的 
塑性。 

图 9 试验前后试样压缩曲线对比 

Fig. 9 Comparison of compression curves 

图 10 试验前后试样抗折曲线对比 

Fig. 10 Comparison of flexural curves 

 

图 11 干试块试验前后抗压曲线对比 

Fig. 11 Comparison of compression curves (Dry samples) 

图 12 干试块试验前后抗折曲线对比 

Fig. 12 Comparison of flexural curves (Dry samples) 

图 13 湿试块试验前后抗折曲线对比 

Fig. 13 Comparison of flexural curves (Wet samples) 

2.8  安定性试验 

试验前后外观对比表明，试样没有外观上的改变。

从安定性试验前后的强度对比看（图 6），试验前抗压

强度为 3.04 MPa，试验后抗压强度为 2.22 MPa，可见

试验后抗压强度降低了 26.97%；试验前抗折强度为

0.76 MPa，试验后抗折强度为 0.51 MPa，可见试验后

抗折强度减小了 32.89%。可见 Na2SO4溶液对浆体性

能具有一定的弱化效应。由试验前后浆体的压缩曲线

（图 14）可以看出，曲线的形态具有相似性，即线性

增长后达到峰值，峰值过后试块快速发生破坏。由试

验前后浆体的抗折曲线（图 15）可以看出，曲线形态

具有相似性，即起始段呈现较低的斜率，随后斜率急
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剧增加直至破坏。以上特点表明，浆体具有较强的脆

性和较弱的塑性。 

图 14 试验前后试样压缩曲线对比 

Fig. 14 Comparison of compression curves 

图 15 试验前后试样抗折曲线对比 

Fig. 15 Comparison of flexural curves 

2.9  耐碱性试验 

试验前后外观对比表明，试样没有外观上的改变。

从耐碱性试验前后的强度对比看（图 6），试验后抗压

强度降低了 5.26%，抗折强度增加了 76.32%。可见

NaOH 溶液对浆体性能影响较小，且对抗折性能有较

大提升。 
由试验前后浆体的压缩曲线（图 16）可以看出，

曲线的形态具有相似性，即线性增长后达到峰值，峰

值过后试块快速发生破坏。但试验后试样的压缩曲线

离散性大于试验前的试样。由试验前后浆体的抗折曲

线（图 17）可以看出，曲线形态具有相似性，即起始

段呈现较低的斜率，随后斜率急剧增加直至破坏。以

上特点表明，浆体具有较强的脆性和较弱的塑性。 

 

图 16 试验前后试样压缩曲线对比 

Fig. 16 Comparison of compression curves 

图 17 试验前后试样抗折曲线对比 

Fig. 17 Comparison of flexural curves 

3  讨    论 
浆体初凝时间（43 min）与终凝时间（90 min）

对土遗址锚固而言是较为理想的，初凝时间完全满足

浆液拌合后浆液运输、灌浆、锚杆的安设和锚孔的封

堵等工序（实践中一般历时30 min），初凝与终凝的间

隙（47 min）为现场施工中的二次补浆提供良好的时

机。从浆体凝结硬化过程中的强度、弹性波速和含水

率变化特征，不难看出，PS-(C+F)浆体具有流动性好、

快速硬化、硬化后结石体的强度较高等特点。浆体龄

期抗压强度和弹性波速变化趋势均具有先增后减再增

的特征，但两者的时间点具有差异，从宏观上看该特

征非常异常，与一般的浆体硬化规律不同。从抗压强

度和弹性波速测定结果的离散性判断可以排除试验失

误的可能，该种变化趋势说明浆体早期强度较高，但

下跌现象的出现还难以解释，需要深入的结石体微观

结构和化学组分分析。28 d龄期浆体的孔隙率为

39.66%，反映出浆体具有一定的透气透水功能，与遗 
址土体的孔隙率接近，确保了浆体和遗址土体在水理

性方面的兼容，防止水汽运移中在界面出现水分集中

而造成界面的劣化。0.85%的收缩变形量对于浆体而

言影响较小，也意味着硬化凝结完成后，浆体与杆体、

土体两个界面没有发生解耦，确保了两个界面的摩阻

力和黏结力，对于保证锚固系统的力学性能具有重要

意义。PS-(F+C)浆液属于气硬性灌浆材料，由于粉煤

灰的活化效应和PS的脱水固化[17]，浆液结石体内部也
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存在自收缩、化学减缩、凝缩、自干燥收缩、塑性收

缩和碳化收缩[19]，但最主要的仍是干燥条件下的收

缩，它是PS-(F+C)浆液结石体在干燥环境下由于水分

蒸发所引起的收缩。此外，28 d龄期结石体的密度1.42 
g/cm3，而大多土遗址体的密度在1.4～1.6 cm3之间，

可见在密度上也具有较好的兼容性；结石体抗压强度 
大于3 MPa，适度大于土遗址体的抗压强度。综合之，

本研究的浆体具有较好的施工操作性和物理性能兼容

性，适用于土遗址锚固。 
耐环境性能的试样是龄期50 d的结石体，硬化凝

结过程基本完整。温湿度循环试验后结石体抗压强度

增加而抗折强度减小，这一特征与高温作用下促进结

石体的硬化凝结程度有关，相应的结石体脆性增加，

表现出这种反常效应。冻融循环试验结果表明，浆体

具有良好的耐冻融性，这点对于锚固性能的长期保障

具有重要意义，因为在中国西北干旱半干旱区典型的

气候特征之一就是日较差、年较差非常大。水稳定性

试验表明浆体具有一定的耐水性，但湿试块的强度降

低率明显高于干试块，可见在水环境中浆体的性能劣

化较为严重，不过在中国西北干旱半干旱地区，土遗

址主要分布于地表，遗址体中上部土体的含水率较低

（<7%），加之浆体处于遗址土的内部，不受到大气降

水的影响，因此相应对浆体的威胁较小。安定性试验

结果表明，硫酸钠溶液对结石体具有较高的劣化效应，

因此在实际工程应用中，要避免该浆体应用于遗址土

体硫酸钠含量较高的土体中。耐碱性试验表明，结石

体对于碱性环境具有较高的抵抗力，而中国西北地区

土遗址土体基本是偏碱性的，无疑非常适应，值得一

提的是，经过耐碱性试验试样的抗折强度得到了大幅

度提高，具体原因与碱激发胶凝材料类似[23]，NaOH
碱性溶液起到催化剂的作用激发PS-(C+F)结石体的水

化，提高结石体的胶凝程度。综合不同试验中试样的

压缩曲线和抗折曲线特征可知，浆体具有较强的弹脆

性，其断裂机制具有典型非线性或线性强化–应力跌落

特征，该特征与中国西北地区土遗址的力学特性相似，

从而形成较好的变形协调，具有较好的兼容性。综合

之，本研究的浆体具有较好的耐环境性，适用于土遗

址锚固。 

4  结论与建议 
本文通过开展室内试验研究了土遗址锚固用PS- 

(C+F)浆液的性能及结石体的耐久性。初步结论与建议 
如下： 

（1）配合比为C∶F=1，PS∶(C+F)=0.39的PS- 
(C+F)浆液适宜于土遗址锚固用，具有良好的兼容性。 

（2）浆体初凝和终凝时间可以满足锚固施工的

工艺需求；浆体的龄期强度、收缩率、密度与遗址土

体具有良好的兼容性；结石体自身的透气透水性能确

保了锚固系统的整体兼容性。 
（3）结石体温湿度循环试验、冻融循环试验、

水稳定性试验、安定性试验和耐碱性试验均表明结石

体具有良好的耐环境性能。相对而言，耐水性和安定

性较弱；就应用而言，本浆液不适于土遗址体含水率

较高和硫酸钠含量较高的部位锚固。 
（4）鉴于本试验环境是较为开放的环境，而实

际浆体是处于封闭环境中的，加之气硬性的机制，相

应的龄期性能和结石体性能比室内略微滞后。 
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