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土建筑遗址干湿耐久性研究

张虎元，严耿升，赵天宇，王晓东，张永霞

（兰州大学 西部灾害与环境力学教育部重点试验室，兰州 730000）

摘 要：选择新疆交河故城原状生土试样和重塑土试样进行了干湿循环试验，之后进行了风洞试验和强度试验，研究土建筑

的干湿耐久性。试验结果表明，在试样原始含水率比较低的情况下，试样首先经历了一个质量增大的过程，3个干湿循环后，
试样的质量变化进入一个相对稳定的范围。随着增湿与脱湿过程中伴随的水分质量的变化，试样质量的整体趋势是减小的。

随干湿循环次数增大，原状试样的强度减小，风蚀量增大，即耐久性持续变差。相反，随干湿循环次数增大，重塑样的强度

反而增大，风蚀量减小，即耐久性有所提高。重塑样由于重塑过程中其微观结构受到破坏，强度弱化。干湿循环在某种意义

上对重塑土起到�陈化作用�，愈合损伤的微结构。初期重塑土强度随干湿循环次数的增加逐渐增强，而后强度逐渐衰减抗风

蚀能力减弱。
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Durability of earthen architecture ruins under cyclic wetting and drying

ZHANG Hu-yuan, YAN Geng-sheng, ZHAO Tian-yu, WANG Xiao-dong, ZHANG Yong-xia
(Key Laboratory of Mechanics on Western Disaster and Environmental in Western China of Education Ministry, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Cyclic wetting-drying were conducted on the undisturbed and remolded specimens from Jiaohe cultural heritage, Xinjiang,
China to understand the durability of earthen architecture to wind erosion and the strength attenuation. Test result shows, under the
circumstance of the low original water content, the specimens weight is increased during the beginning three wetting-drying cycles,
and then proceeds to a relatively steady state. With the change of moisture content during the condensation-evaporation process,
specimen weight expressed a decreasing tendency. With the increase in wetting-drying cycles, undisturbed specimens shows a
decrease in compressive strength and an increase in wind erosion quantity, reflecting a weakening effect of durability. Comparatively,
remolded specimen shows an increase in strength and a decrease in wind erosion quantity, or an inhencing effect of durability at the
early wetting-drying cycles; but during the later cycles, a decrease in strength and an increase in wind erosion quantity, or weakening
durability is found. It is considered the healing of destroyed microstructure during remolding and the aging of chemical cohesive
agents are responsible for the strengthening of remolded specimen at the earlier wetting-drying cycles.
Key words: earthen architecture; cyclic wetting and drying; wind erosion; durability

1 引 言

土遗址是指目前遗存的，具有历史、文化、考

古、科学价值的，以土质材料为主体组成的古代建

筑物或构筑物，如新疆交河故城、高昌故城等。土

遗址主要保存在我国干旱少雨的西北地区。该地区

发生的强烈风蚀、冻融及短暂暴雨等对性质脆弱的

土质文物安全构成极大威胁，绝大部分土遗址已经

完全消失，少量勉强保存下来的土遗址在干湿、冻

融等作用下遭受严重风化，经历风蚀、雨蚀、坍塌

破坏，正在逐渐消亡[1－4]。

通过室内模拟试验，笔者等首次研究了干湿循

环条件下土建筑遗址中的水分变化特征，测定了风

蚀量、抗压强度与干湿循环之间的关系。随着环境

条件发生干湿循环，土中水分迁移引起基质吸力变

化和颗粒表面自由能的变化，引起土体体积变形和

强度变化。目前国内外大量研究表明，干湿循环过

程中水分的迁移会改变土体的微观结构，影响土体

的强度，Sadisun等[5]、Kevin Hall等[6]研究证明，

干湿循环对土体具有一定的劣化作用；龚壁卫等[7]
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研究认为，经过不同的含水率变化路径后，土的细

观或微观结构产生变化，可能使摩擦角发生变化；

杨和平等[8]、赵明龙等[9]的研究发现，土体强度随

干湿循环次数的增大而衰减。因此，研究土质文物

在干湿循环条件的耐久性，有助于认识土质文物的

风化机制，可以为土建筑遗址抗风化加固提供基础

科学依据。

2 试验材料和方法

2.1 试验材料

试样选取新疆吐鲁番交河故城原状生土试样

（图 1）和重塑立方体试样。交河故城位于吐鲁番
市以西 10 km处，是目前世界上保存最完整的土遗
址，交河故城通过直接开挖、压地起拱、干打垒和

垛泥砌筑等施工工艺建造，这座存在了 2 000年的

故城在多种环境因素作用下不断侵蚀，现在顶部早

已坍塌，仅留下基础和墙体。重塑样使用特制的制样

器一次压制而成[10]，用以代表新筑成的墙体，原状

试样则代表现在残留的墙体。试样物理性质见表 1。

图 1 交河故城原状生土试样微观结构

Fig.1 Microstructure of undisturbed specimens

表 1 试验土体物理性质

Table 1 Physical properties of specimens

样号 试样类型 土的分类
试样尺寸

/ (cm×cm×cm)
干密度

/ (g/cm3)
相对密度

初始含水率

/ %
孔隙率

/ %
塑限

/ %
液限

/ %

JHYS 原状交河生土 M 5×5×5 1.560 2.71 2.07 43.65 17.80 28.20
JHCS 重塑交河生土 M 5×5×5 1.370 2.71 1.89 49.30 18.10 28.55

2.2 试验仪器

2.2.1 温湿度控制室
干湿循环试验使用的温湿度控制室采用澳大

利亚 TPG－1260－TH植物生长箱（图 2），可控温
湿度范围如图 3所示。该温湿度控制室可根据试验
要求同步控制湿度、温度、光照以及 CO2浓度。该

设备主要由 5部分组成。
①培养室 温度和湿度经过控制的空气以垂

直方向通过底板的一系列孔进入培养室。培养室可

有效利用体积为 120 cm×70 cm×160 cm。不需要光
照的情况下可分 3层，放置 120块试样。
②环境控制单元 空气由风扇送入到环境控

制单元在这一区域会被加热或制冷，或者加湿或干

燥，之后通过循环风扇循环从培养室底部以均匀速

度进入培养室。控制湿度和温度的主要部件包括：

冷凝器、干燥器、加热真空管、加湿器、循环风扇

和空气加热单元等。

③光照区 这一区域由玻璃隔层与培养室分

开。光照由高强聚光灯提供，通过调节不同的时钟

控制器可以改变光照强度。

④控制柜 这一区域包括控制器面板、电器控

制面板、加湿器、制冷压缩机、压力控制、螺线管，

其他控制部分（注水控制器等）。

图 2 温湿度控制室

Fig.2 Humiture console cabinet

图 3 温湿度控制室的温度、湿度控制范围

Fig.3 Controlling range of temperature and humidity
of humiture console cabinet
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⑤传感器组 培养室内不锈钢铁盒内装配有

温度、湿度传感器，监测培养室内的实际温湿度变

化。

2.2.2 风洞
风蚀试验采用兰州大学西部灾害与环境力学

教育部重点试验室的多功能环境风洞（图 4）。该风
洞为直流下吹式，全长 85 m，洞体长 55.00 m，由动
力段、整流段、试验段和扩散段 4部分组成，其中
试验段长 20.00 m，试验段截面积（宽×高）为 1.3 m×
1.45 m，风速由 4 m/s至 40 m/s连续可调。本次风
洞试验均采用挟砂风，设计风速分别采用 8、10、
12、14、16、20、24 m/s。

图 4 试样置于多功能环境风洞内部试验段情形

Fig.4 Specimens in place of multifunctional
wind tunnel of environment

2.2.3 材料试验机
无侧限抗压强度试验采用型号为WF－30液压

式万能试验机，根据规范[11]进行抗压试验。

2.3 非饱和土干湿循环试验设计

干湿循环试验控制土体所处环境温度，通过反

复提高和降低环境相对湿度，模拟试样在天然气象

条件下经历的干－湿过程。干湿循环试验控制土体

所处环境温度为 25℃，空气的相对湿度变化范围设
定为 40%~80%之间，12 h完成一个干湿循环（图 5）。
干湿循环试验试样分为原状土体和重塑土体两种进

行。表 1所列的两种试样按照不同的开始时间依次
放入温湿度控制室内进行干湿循环试验（图 6）。
每一循环试验完成后，试样从温湿度控制室取出，

快速称重、拍照，观察并记录样品的表面结构变化，

重新放入控制室进行下一个干湿循环试验。依次往

返，直到循环试验同步结束，同时进行风洞试验、

抗压强度试验和微观结构分析试验。Bui 等[12]曾做

过夯土墙体的露天试验，但其环境因素无法准确控

制，具有一定的局限性。本次试验首次应用于文物

领域中，环境湿度、温度得到严格控制。

图 5 干湿循环过程中相对湿度控制过程(单位:次)
Fig.5 Control process of relative humidity

under wetting-drying cycles(unit: 次)

图 6 干湿循环试验时序设计

Fig.6 Temperal design of cyclic wetting-drying test

3 试验结果分析

3.1 干湿循环过程中试样质量变化

图 7 为交河生土原状试样经历 80 次干湿循环
过程中的质量变化。从图可以看出，土体的质量在

干湿循环过程中前期出现了上升，然后逐渐趋于稳

定，这是因为土体的初始含水率为 2.07%，试样存
放处相对空气湿度为 30%左右。温湿度控制室内相
对湿度变化控制在 40%~80%之间，土体放入生长室
后，首先经历了一个吸湿过程，土体的质量增加，3
个循环后土体的质量进入一个稳定变化阶段，且整

体趋势减小。图 7的数据显示，土体质量的变化幅
度随干湿循环次数的增大逐渐减小，说明土体对水

分的持有能力逐渐减小。图 8为交河生土重塑样历
经 80次干湿循环过程中的质量变化。可以看出，重
塑样与原状试样一样，试样质量经过了增大，然后

缓慢减小的过程。

3.2 干湿循环与风蚀量的关系

图 9、10分别为原状生土和重塑土在不同干湿
循环次数及不同风速下的风蚀量（即 15 min内一定
风速风蚀掉的质量）。
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图 7 经历 80次干湿循环原状试样质量变化
Fig.7 Weight change of undisturbed specimens

during 80 wetting-drying cycles

图 8 经历 80次干湿循环重塑样质量变化
Fig.8 Weight change of remolded specimens

during 80 wetting-drying cycles

图 9 原状生土不同干湿循环次数不同风速下风蚀量

Fig.9 Wind erosion quantity of undisturbed specimens
under different wetting-drying cycles and wind speeds

图 10 重塑土不同干湿循环次数不通风速下风蚀量

Fig.10 Wind erosion quantity of remolded specimens
under different wetting-drying cycles and wind speeds

表 2 不同风速与风蚀量统计分析表

Table 2 Statistics of and wind eroded weight at different wind speeds

风蚀量/ g

百分位数
平均值 中位数 众数 最小值 最大值

25% 75%
风速

/ (m/s) 统计

点数
JHYS YHCS JHYS YHCS JHYS YHCS JHYS YHCS JHYS YHCS JHYS YHCS JHYS YHCS

8 5 0.68 1.53 0.67 1.52 0.67 a 0.43 1.28 1.11 1.73 0.54 1.46 0.67 1.65
10 5 0.60 0.65 0.59 0.61 a a 0.35 0.55 1.03 0.88 0.41 0.57 0.60 0.66
12 5 0.76 2.04 0.72 2.02 a 2.02 0.43 1.82 1.39 2.20 0.53 2.02 0.75 2.16
14 5 1.12 2.97 1.10 2.97 a a 0.30 2.73 1.33 3.17 0.99 2.91 1.24 3.09
16 5 1.33 5.51 1.33 5.63 1.23 a 1.15 4.85 1.50 5.81 1.23 5.59 1.46 5.66
20 5 1.89 9.49 1.89 9.43 a a 1.52 8.53 2.35 10.67 1.61 9.19 2.09 9.62
24 5 3.85 22.04 3.97 23.40 a a 3.08 18.42 4.18 24.56 3.89 20.33 4.12 23.49

注：a为众数不止一个；JHYS为原状试样，YHCS为重塑样。

从图 9、10可以看出，随着风速的增加，风蚀
量呈非线性的增长。采用 SPSS统计分析软件，对 7
个风速的风蚀量数据进行分析，判断不同风速下风

蚀量的变化关系见表 2。从表中数据看出，风速从
8 m/s增加到 24 m/s时，风蚀量呈同步增长趋势。
试验还发现，风蚀刚开始风速为 8 m/s时的风蚀量
较 10 m/s时大，出现这一现象的主要原因是试样表

面有一定量的疏松颗粒，在携沙风吹蚀下脱落。两

种试样在风速较小时，风蚀量均变化不大，当风速

达到 16 m/s时，风蚀量急剧增加，这是因为风力的
剪切作用加上沙粒的冲击能超过破坏土体结构状态

的临界值。由表 2 的数据还可以看出，风速达到
16 m/s后，重塑土的风蚀量达到原状生土的 4倍以
上。这说明重塑土的黏结强度比原状生土差，抵抗
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风蚀的能力弱。关于这一现象随后再进行深入分析。

3.3 干湿循环与抗压强度的关系

图 11 显示，原状生土试样经过循环后，土体
强度的整体趋势是减小的，重塑土试样经过循环后

强度整体趋势是增大的。

图 11 原状生土与重塑土经干湿循环后强度变化

Fig.11 Strength change of undisturbed and remolded
specimens under different wetting-drying cycles

通过对干湿循环次数 N 与原状生土和重塑土
抗压强度 R进行回归，得出式（1）、（2）。而原状
生土的抗压强度呈指数衰减，重塑土的抗压强度呈

2次函数递增。
重塑土：

5 21.287 0.002 7 1.145 10R N N−= + − × （1）

原状生土：

0.0631.417R N −= （2）

干湿循环过程中，水分和土体之间的相互作

用，改变土体的强度特性。对于原状生土而言，正

是因为气候的季节性循环和多年周期性变化，造成

土体的干缩湿胀循环，导致土体质量的劣化[13－14]。

强度明显地下降趋势和变动性[15]，最终会导致土体

的变形破坏。对于重塑土而言，初期干湿循环会引

起土中化学胶结物质的�陈化�，陈化作用对重塑

过程中损坏的微结构起到愈合作用，导致土体强度

的逐渐增高。

4 非饱和土干湿耐久性分析

土体劣化是温度、湿度等外部条件变化引起土

体内部结构逐渐变化的结果。单从干湿循环与土体

耐久性的关系，可以从非饱和土力学、热力学和表

面物理化学等方面进行分析，如图 12所示。

图 12 干湿循环下土体劣化说明模型

Fig.12 Model for explaining soil deterioration
under wetting-drying cycles

4.1 基质吸力变化对耐久性的影响

非饱和土中的水-气分界面（收缩膜）在张力作
用下象弹性薄膜那样交织于非饱和土的结构中（图

13）。根据平衡条件，可以建立曲面两侧的压力差与
表面张力及薄膜曲率半径之间的关系[16]。

图 13 水气分界面上的张力现象

Fig.13 Tension action at water-air surface

作用于薄膜两侧的压力分别为u和 u u+∆( )，薄

膜的曲率半径为 sR ，表面张力为 sT 。由于作用于薄
膜上的水平力相互抵消，要保持垂直力平衡，需满

足：

s s2 sin 2 sinT uR� �= ∆ （3）

式（3）可改写成

s s/u R∆ =T （4）

式（4）给出了曲率半径 sR 、表面张力 sT 的二
维曲面两侧的压力差。对于鞍形翘曲的三维薄膜表

面（图 14），应用拉普拉斯方程，可将式（4）改写成

s
1 2

1 1u
R R

 
∆ =  

 
+T （5）
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式中： 1R 、 2R 为翘曲薄膜在正交平面上的曲率半径。
如果翘曲半径是各向等值（亦即 1 2 sR R R= = ），

则式（5）简化为

s

s

2u
R

∆ =
T

（6）

在非饱和土中，收缩膜承受大于水压力 wu 的空
气压力 au ，压力差 a w( )u u− ，即基质吸力使收缩膜

弯曲。式（6）改写成：

s
a w

s

2
( )u u

R
− =

T
（7）

即 Kelvin毛细模型方程。
干湿循环过程中土体的含水率是一个动态的

变化过程，土的含水率增加则吸力减小，收缩膜的

张力 sT 亦减小，土颗粒受到的作用力也减小。土的
含水率减小时，吸力增大，收缩膜的张力 sT 亦增大，
土颗粒受的作用力也增大。由此可见，土体的干湿

循环过程，实际上是土颗粒在基质吸力不断变化条

件下发生的一个疲劳过程。

图 14 翘曲薄膜上的表面张力

Fig.14 Surface tension of warped surface

4.2 吸附-解吸过程对耐久性的影响
湿度变化导致的吸附与解吸过程中，吸附剂表

面结构会发生扰动（表 3）。处在界面层的分子，一
方面受到体相内相同物质分子的作用，另一方面受

到性质不同的另一相中物质分子的作用，其作用力

未必能相互抵销，因此界面层会显示出一些独特的

性质[17]。

当空气中的相对湿度增加时，浸入固体表面上

的少许液体取代了部分固-气界面，产生了新的液-
固界面。这一过程称之为润湿过程，此过程中吸附

剂表面自由能是发生变化的，通过引入 Gibbs自由
能可以解释土体干湿变化行为。

干湿变化对土体作用可以通过下式表达：

2 2H O( ) H O( )↔气态 液态 （8）

根据表面 Gibbs 自由能定义，Gibbs 自由能的
变化值（ l v l s g sG γ γ− − −∆ = − ）可以用来表述水分的运

动[18]：

w w
l v

0 env

ln ln
a aG RT RT

P P RH−∆ = = （9）

式中： l sγ − 为固液界面的 Gibbs自由能； g sγ − 为固气

界面的 Gibbs 自由能； wa 为水蒸汽在特定温度
( )T K 、压力 P下空气的平衡蒸汽压； 0P 为水平液
面上的饱和蒸汽压； P为压力； R为摩尔气体常
数； ( )T K 为温度； envRH 为环境相对湿度。

在土体的孔隙中，弯液面上的饱和蒸汽压与

翘曲薄膜有关。因此，在特定的弯液面上，必须

利用 Kelvin方程给 Gibbs自由能添加一个能量项。
把式（7）插入式（9），则 Gibbs自由能可以被表述
为

w s
l v

env s

2
ln

aG RT
RH R−

 
∆ = + 

 

T
（10）

式（10）中的第 2项为 Gibbs自由能由于弯液
面上压力作用而产生的修正项。从能量变化的角度，

式（10）可以用来描述干湿循环过程中土体的劣化
机制。

当 l v 0G −∆ = 时，气液界面体系处于平衡状态。

因此，从式（10）可以得出平衡状态的 RH ，即
s

s

2

eq weR RTRH a=
T

（11）

通过对比 eqRH 和 envRH 的大小可以对测土体

的脱湿与吸湿过程作出判断，当 env eqRH RH< 时，

土体发生脱湿干缩变形；当 env eqRH RH> 时，土体

将发生吸湿浸润膨胀变形。

脱湿干缩过程中土体强度的提高是因为收缩

膜张力增大，土颗粒间挤压紧密的结果。吸湿膨胀

过程中，土体的强度一般会随之降低。但增湿过程

中的陈化效应会提高土体的长期强度。所谓陈化效

应（ageing effect），是指土材料在试验时间尺度（一
般数小时）之后其强度逐渐增长的现象。这是因为

试验时间尺度内土颗粒表面物理化学作用还没有达

到平衡状态引起的。L. Bocquet等[19]利用微小玻璃

球专门研究了增湿过程中颗粒材料间抗剪强度的增

长情况，当颗粒粒径小于 0.5 mm 时，增湿阶段确
实存在内摩擦角增大现象。摩擦强度增长是因为毛

细凝结过程是时间的函数，只有经过较长时间之后，

毛细凝结才能形成稳定的液体桥（liquid bridges），
将相邻颗粒连结在一起，而在下一个脱湿阶段，颗
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粒表面曲率较大部位的液体桥，无法因为蒸发而消

失。笔者还认为，干湿循环导致土颗粒表面化学胶

结物质的陈化，也是重塑土后期强度增长的主要原

因之一。

表 3 吸附体系的类型

Table 3 Types of adsorption system

吸附剂类型吸附物-吸附剂
相互作用类型 分子的 难溶的

vander Waals (物理吸附)
吸附时表面

重结构化

吸附时表面结构

无变化

化学的 (化学吸附)
化学反应改变

了吸附剂

吸附时表面发生

重结构化

4.3 微结构变化耐久性的影响

干湿循环通过改变土体中水分的存在形式以

及土体中可溶盐状态改变土体的微结构。

（1）原状生土
首先，土体中属于一种亲属性孔隙介质。当空

气中湿度增加时水分进入土体，一方面造成土粒间

的结合水膜变厚，产生晶格膨胀使细裂隙闭合并随

之软化。另一方面，进入土体的水分，可以溶解土

体中充当胶凝物质的可溶盐，在土-水体系的物理化
学效应作用下，土体黏聚力降低，强度衰减。

其次，脱湿过程中土中含水率降低，骨架收缩

使土体原生隐微裂隙张开、扩大和加深，造成部分

短小裂隙连通，发展形成长大裂隙（缝），从而破

坏了土体的完整性和均一性，为水分进入和从土体

中蒸发提供了良好通道[20－21]。干缩会引起黏性土颗

粒的集聚和排列的变化，导致胀缩性能的变化。黏

粒之间作用的不可逆的范德华力使黏粒集聚成较大

集聚体，其结果是土中分散细粒含量的减少，比表

面积减小，同时颗粒的定向性变差[22]。干缩产生的

粒间微裂隙，加剧了土体结构的破坏，导致土体强

度降低。气候的季节性循环引起土体的干缩湿胀循

环导致土体强度的变动性[16]以及强度的总体下降

趋势。

（2）重塑土
土体在人工重塑的过程中，原有的土体结构遭

到破坏。因此，即使物理状态相同，重塑样与原状

样的黏聚力和内摩擦角都有所不同[23]。

当空气中湿度增加，进入土体的水分，可以溶

解出土体中的盐分充当胶凝物质，在随后的的脱湿

过程过程中，化学胶凝物质逐渐陈化，陈化的化学

胶凝物质有助于形成稳定的结构，土体黏聚力及强

度相应有所增加[24－26]。

脱湿过程中，根据能量最低原则，土体收缩使

颗粒重新排列，随着骨架颗粒连接逐渐变为非架空

的镶嵌排列，土颗粒之间的摩擦力提高，卢再华等[20]

研究发现，随干湿循环次数增大，膨胀土相对体积

膨胀率和相对体积收缩率逐渐减小。杨和平[8, 22]曾

经对膨胀土作过反复干缩湿胀直剪试验，发现经过

一定的干湿循环次数之后，c 值总的变化趋势是衰
减的，而ϕ值却是在 0次循环时最低，以后随干湿
循环次数增多反而增加。因此，重塑土在干湿循环

初期强度提高（图 11），可以解释为土建筑墙体在
建筑初期，随着气候的变化强度反而有增强的趋势。

4.4 耐久性预测

土遗址的耐久性可以从风蚀量和强度变化两方

面进行考察。如图 15所示，原状生土试样（JHYS）
随干湿循环次数增加风蚀量逐渐增大。重塑土随干湿

循环试验次数的增加，强度整体上是增大的（图 11），
这与重塑样随干湿循环次数的增加风蚀量逐渐减小

相一致，证明了干湿循环对重塑土体强度在初期有

一定的增补作用。从图中可以看出，原状生土总的

风蚀量要明显小于重塑土，二者的抗风蚀能力相差

4～5倍。这主要是因为原状土的干密度相对密度塑
样为大（表 1），结构密实，所以原状生土的抗风
蚀能力相对密度塑土要强。

图 15 原状交河生土与重塑土经干湿循环后风蚀量变化

Fig.15 Change of wind erosion quantity relation
to undisturbed specimens and remolded specimens

under wetting-drying cycles

通过对不同干湿循环次数下原状和重塑土风

蚀量进行回归，

重塑土：

4 248.535 0.136 6.663 10E N N−= − + × （12）

原状生土：

0.0658.058E N= （13）
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对比式（1）和式（12）可以发现，随干湿循
环次数增大，重塑土风蚀量在 102次循环时达到最
小值，而强度在 118次循环时达到最小值，即土体
风蚀量的变化稍迟于与强度的变化。这主要是因为

当土体的强度减小到一定值（本试验制备试样为

1.13 MPa），达到风蚀的启动值时，风蚀量将呈增大
趋势。对比式（2）和式（13）发现，原状生土随干
湿循环次数增加发生持续劣化，表现为强度不断降

低，风蚀量不断增大，且强度与风蚀量变化同步。

重塑土与天然土的耐久性演化趋势存在差别，

即随着干湿循环次数的增大，重塑土的耐久性开始

逐渐提高，随后降低；天然土的耐久性则持续降低。

本研究认为，土建筑施工完成之后首先经历化学陈

化过程，土体强度提高，随后才进入性能退化阶段。

�先强化后退化�假说有助于解释部分古代土质遗

址�异常坚硬�的现象。实际工作中，笔者调查发

现，交河故城土建筑墙体纵波穿透波速普遍大于现

代墙体，证明重塑土施工后�陈化�硬化现象是一

种正常现象。概括起来说，古代土建筑施工完成后，

首先经历了一个�强化�过程。因此，�强化－退化�

模式是土遗址耐久性演变的普遍规律。

除了干湿循环之外，冻融循环及盐类风化也是

影响土建筑遗址耐久性的重要因素。土建筑遗址属

于体量巨大的不可移动文物，一般需要露天保存。

现场调查结果显示，造成我国西北干旱地区土遗址

破坏的最主要自然因素依次是风蚀、雨蚀和崩塌。

长期的干湿循环、冻融循环和盐类风化，是引起土

建筑材料耐久性降低的主要劣化机制。露天土建筑

遗址保护，一方面通过化学渗透加固提高文物材料

的抗风化能力；另一方面，对于频临倒塌的建筑需

要通过支顶、锚固等工程措施进行稳定。我国利用

PS溶液渗透加固、提高土建筑遗址的耐久性已经取
得了长足的进展[2]，期望通过室内及现场模拟风化

试验，进一步探讨 PS 加固前后土建筑遗址耐久性
改善程度。

5 结 论

（1）土体的干湿循环通过改变土体毛细孔隙中
基质吸力、土颗粒表面自由能和可溶盐结晶状态，

扰动土体微结构，改变土体的强度和抗风蚀能力。

（2）干湿循环对重塑土体具有一定的陈化和愈
合作用，初期能够增大了土体的强度，风蚀耐久性

也有所增强。如果把重塑土体看成是刚刚建筑的土

遗址，表明土质文物本体在建成初期，干湿循环对

其耐久性提高是有益的。

（3）原状土体的强度随干湿循环次数的增加而
减小，其风蚀耐久性也随干湿循环次数的增加而减

弱。如果把原状土体看成是已筑成很多年的文物本

体，干湿循环对古代土遗址耐久性是有害的。

（4）先强化后劣化是土建筑从施工完成到毁灭
需要经历的全程演化模式。
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