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酸环境下石灰-偏高岭土改性遗址土的
强度及色差分析

李新明 1，2， 武 迪 1，2， 张浩扬 1，2， 尹 松 1，2，*， 任克彬 3

（1.中原工学院  建筑工程学院，河南  郑州   450007； 2.河南省环境岩土工程与地下工程灾害控制工程

研究中心，河南  郑州   450007； 3.河南省文物建筑保护研究院，河南  郑州   450002）

摘要：采用 X 射线衍射、热重分析、扫描电镜观测、色差分析和强度性能测试等方法，研究了酸环境下

石灰-偏高岭土（L‑MK）及天然水硬性石灰（NHL）改性遗址土强度与色差的变化规律，并探讨了其

微观机制 . 结果表明：随着酸环境下干湿循环次数的增加，L‑MK 改性遗址土强度先增后减，而 NHL
改性遗址土则单调递减，且经历 20 次干湿循环后 L‑MK 改性遗址土强度为 NHL 改性遗址土强度的

1.6 倍以上；与原样遗址土相比，8% 偏高岭土掺量下 L‑MK 改性遗址土色差最小，且小于 8% 及

10%NHL 改性遗址土，L‑MK 与 NHL 改性遗址土强度变化规律的差异性与水化产物水化硅酸钙

（CSH）的稳定性及 CaSO4·2H2O 等膨胀性物质的生成量有关，采用 L‑MK 替代 NHL 应用于土遗址

修复领域是可行的 .
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Abstract : Influenced by different dry‑wet cycles combined with acidic environment， lime‑metakaolin（L‑MK） and 
natural hydraulic lime（NHL） modified site soils were tested for unconfined compressive strength and split tensile 
strength， and color difference analysis was carried out on the basis of color consistency. X‑ray diffraction（XRD）， 
thermo gravity（TG） and scanning electron microscopy（SEM） tests were used to explain the strength degradation 
mechanism. The results show that the strength of L‑MK modified site soil increases first and then decreases with 
the increasing number of dry‑wet cycles in acidic environment， while the strength of NHL modified site soil decreases 
monotonically. After 20 dry‑wet cycles in acidic environment， the strength of L‑MK modified site soil is more than 
1.6 times that of NHL modified site soil. Comparing the color parameters of the earthen site soil， the color difference 
of the L‑MK modified site soil （with MK content of 8%） is less than that of the NHL modified site soil. The variation 
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of strength is depended on the stability of hydration product calcium silicate hydrate （CSH） and the amount of 
expansive material such as CaSO4·2H2O produced. It is feasible to use L‑MK instead of NHL in the field of site soil 
restoration.
Key words : earthen site； lime‑metakaolin； natural hydraulic lime； acidic environment； dry‑wet cycle

土遗址作为中华文明的重要载体，是中国重要

的文化遗产资源，但因其长期暴露于自然环境下，多

处出现裂隙和坍塌等病害，个别土遗址甚至已经消

失［1］. 这与酸、盐分等对土体微观结构的劣化影响密

切相关［2‑5］. 修复材料的研发一直是土遗址预防性保

护的重点，而耐久性评价则是其重中之重 .欧美等发

达国家于 20 世纪 70 年代研发出天然水硬性石灰

（NHL）应用于岩土质文物保护并广泛使用至今［1］.中
国学者研究发现石灰-偏高岭土（L‑MK）改性土具有

水硬性特征［3］，并初步验证了其替代 NHL 用于土遗

址保护的可行性 .然而，针对 L‑MK 能否替代 NHL用

于土遗址修复保护工程的问题，尚需深入开展 L‑MK
改性土的耐久性研究 .

目前，关于酸环境对土体力学性能［5‑8］和变形特

征［9］等的影响，已有较多学者开展了相关研究 .
Bakhshipour等［5］和常锦等［9］模拟酸性降雨侵蚀发现，

经酸性侵蚀的土体颗粒间斥力逐渐减弱且内部矿物

组分氧化铝及二氧化硅溶解，土体内部逐步形成较

大孔隙的松散结构，致使抗压强度衰减可达 80%，且

随着 pH 值的降低，裂隙率显著增加，强度衰减更加

严重；赵宇等［8］和 Ye 等［10］也获得了类似结论 . 然而，

也有学者［11‑12］发现酸环境下掺加粉煤灰及偏高岭土

的水泥基材料强度不减反增，认为其耐久性能与材

料的钙硅比、酸的类型等密切相关 . 因此，研究偏高

岭土 Si‑Al 体系与水硬性石灰 Ca2+体系中强度演化

的酸效应及其形成机制十分必要 .
近年来，虽然中国酸雨酸化趋势基本得到控制，

但部分区域酸雨发生频率高居不下，且最强酸雨的

pH 值较低［13］，中原地区亦是如此 .雨水中 SO 2 -
4 等阴

离子对土遗址等的影响仍不容忽视 . 鉴于此，在以

往研究成果［1］的基础之上，对经历酸环境影响（酸-

干湿循环）后的 L‑MK 及 NHL 改性土进行无侧限抗

压强度试验和劈裂抗拉强度试验，分析其强度特性

的 变 化 规 律 ；而 后 取 部 分 试 样 进 行 扫 描 电 镜

（SEM）、X 射线衍射（XRD）和热重分析（TG），探讨

酸环境下改性土强度变化的微观机制；同时，基于修

复后土遗址颜色一致性的要求，从色差角度分析了

材料适用性 .

1　试验

1.1　试验材料

古代土质建筑在建造过程中采用挖余法、板筑

夯土法和跺泥法等构筑而成的土体被称为遗址土［14］.
鉴于土遗址为不可再生文物，遗址土多采用土遗址

坍塌遗留的土块和散土等用于保护研究［3，14］.试验用

原样遗址土取自苑陵故城（河南省郑州市）遗址散落

土，其基本物理参数见表 1.根据 GB/T 50123—2019
《土工试验方法标准》，试验土样为粉砂土 .

试验所用偏高岭土主要成分为无定型的 Al2O3

和 SiO2，细度 10 μm（1 250 目），28 d 火山灰活性指数

为 116%；所用石灰中 CaO 的含量1）为 95.60%；天然

水硬性石灰强度等级为 NHL2（2~5 MPa），主要矿

物相包括硅酸二钙（C2S）、碳酸钙（CaCO3）和氢氧化

钙（Ca（OH）2）.偏高岭土（MK）、石灰（L）和天然水硬

性石灰（NHL2）的化学组成见表 2.
1.2　试样制备

参照文献［1］关于 L‑MK 改性土强度特性的研究

成果，选取 6% 和 8% 这 2种石灰掺入基准值（wL），并

在每种石灰掺入基准值的基础上，设定 4种不同偏高

岭土掺量 wMK（0%、4%、8% 和 12%）.同时，选用 8%
和 10% 这 2 种天然水硬性石灰掺量（wNHL）与 L‑MK
改性土力学性能作对比分析 . 试验采用直径 D=
50 mm，高度 H=50 mm 的圆柱体试样，压实度为

95%，以静力压实方式制样 .试样编号以缩写代替具

1）文中涉及的含量、组成和掺量等均为质量分数 .

表 1　遗址土的基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of earthen site soil

Physical parameter

Liquid limit/%
Plastic limit/%
Plasticity index

Optimum water content （by mass）/%
Natural water content （by mass）/%

Maximum dry density/(g·cm-3)

Particle size distribution/%
Sand (0. 075-2. 000 mm)
Silt (0. 075-0. 005 mm)

Clay (<0. 005 mm)

Value

19. 20
8. 22

10. 98
9. 30
8. 30
1. 96

65. 66
32. 48

1. 86
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体配合比，如 8% 石灰与 4% 偏高岭土掺量的改性土

试样，表示为 8% L+4% MK.试样制备完成后，先在

恒温恒湿条件（（20±2） ℃，相对湿度 95%±2%）下

养护 28 d，再开展相关试验 .
1.3　试验方法

结合河南地区气候条件［13］，在充分考虑酸性降雨

化学离子多样性的基础之上，参照 HG/T 4343—2012
《水性多彩建筑涂料》，选取硫酸、硝酸和盐酸这 3 种

酸溶液，通过在 500 mL 水中添加 6 mL 质量分数

98% 的硫酸、3 mL 质量分数 65% 的硝酸和 1 mL 质
量分数 36% 的盐酸配置成混合酸溶液，并在一定量

蒸馏水中添加适量混合酸溶液，得到 pH 值为 4 的模

拟酸雨溶液 .
具体试验步骤：试样养护至 28 d后放入模拟酸雨

溶液中浸泡 24 h，然后放入烘箱中烘干至试样含水率

达到 5.0%，此为脱湿过程，其中烘干温度为 50 ℃［14］；

烘干后待试样冷却至室温后放置于透水石上，添加模

拟酸雨溶液至浸没试样顶部 2.5 cm，待试样含水率达

到 23.0% 时取出，此为吸湿过程，至此为 1次完整的干

湿循环 .试验共设置 20次干湿循环试验，分别在循环

次数（n）为 0、5、10、15、20次时进行试样无侧限抗压强

度试验、劈裂抗拉强度试验、色差分析和微观测试 .
无侧限抗压强度试验和劈裂抗拉强度试验采用

YYW‑2 型强度试验仪，按照 GB/T 50123—2019 标

准，以 1 mm/min升降速率进行试验 .每种工况下取 6

个平行试样，结果取平均值 .
色差测试采用 DC‑P3 新型全自动测色色差计，

基于国家照明委员会推荐的 CIE L*a*b*颜色空间法，

取不同循环次数后 L‑MK 和 NHL改性土试样强度测

试后 6 个碎块，分别测量其亮度值（L*）、红色饱和度

值（a*）和黄色饱和度值（b*），对比分析其与天然含水

率（8.3%）状态下遗址土的色差值（ΔE），结果取平

均值 .
XRD 试 验 采 用 Rigaku 公 司 的 D/max2550 

VB3+PC 型 X 射线衍射仪；SEM 试验采用蔡司公司

的场发射扫描电镜（FESEM）；热重分析（TG）采用

NETZSCH 公司的 STA 449F5型热分析仪 .

2　结果与分析

2.1　无侧限抗压强度

图 1为不同干湿循环次数下 L‑MK 和 NHL 改性

土的无侧限抗压强度 .由图 1 可知：偏高岭土的掺入

在提高石灰土力学性能的同时，对于其酸环境下的

耐久性同样具有提升作用，且 L‑MK 改性土经历不同

循环次数后的强度变化呈现出一定规律性；在 10 次

干湿循环前，L‑MK 改性土强度并未受酸性侵蚀而降

低，反而增加；而后随着循环次数的增加，强度单调

递减 . 以试样 6%L+12%MK 为例，0~10 次循环后

试样强度由 5.23 MPa增至 8.29 MPa；而 10~20次循

环后强度则从 8.29 MPa降低至 6.31 MPa.

表 2　偏高岭土、石灰和天然水硬性石灰的化学组成

Table 2　Chemical compositions of metakaolin， lime and natural hydraulic lime
w/%

Material

MK
L

NHL2

SiO2

51. 71
0
8. 33

CaO

1. 09
95. 60
68. 36

Fe2O3

2. 32
0
1. 60

TiO2

0. 94
0
0. 14

Al2O3

42. 18
0
2. 62

K2O

0. 11
0
0. 99

Na2O

0. 14
0
0

MgO

0. 17
0. 96
4. 16

SO3

0. 10
0. 06
0. 67

IL

1. 27
3. 38

13. 13

图 1　不同干湿循环次数下 L‑MK 和 NHL 改性土的无侧限抗压强度

Fig. 1　Unconfined compressive strength of L‑MK and NHL modified soils under different dry‑wet cycles
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究其原因，这是酸环境下干湿循环过程中水化

体系的碱度、水化产物的稳定性、再水化与酸侵蚀作

用的综合体现 . 偏高岭土是高岭土经过 500~700 ℃
煅烧形成的无定形硅、铝氧化物，易与 Ca（OH）2溶液

发生离子交换、火山灰等反应 .图 2 给出了干湿循环

作用下试样 6%L+4%MK 的外观变化 . 循环初期，

由于土样碱度较高，偏高岭土活性得到激发，除碳化

作用外，石灰与偏高岭土间发生火山灰反应，生成的

水化硅酸钙（CSH）、水化铝酸钙（CAH）等水化产物

会胶结土颗粒［1］；而由于酸环境的作用，溶液及水化

体系 pH 值降低，水化产物出现脱钙现象，即释放出

Ca2+ ，而 Ca2+ 与 SO2 -
4 形 成 膨 胀 性 白 色 糊 状 物 质

CaSO4·2H2O（见图 2）［11，15］；同时，酸性溶液中 H+与

L‑MK 试样中阳离子存在离子交换作用，形成白色糊

状硅胶（SiO2·nH2O）和铝胶（Al2O3·nH2O）混合物（化

学反应式见式（1）~（4））.
2H+ + Ca ( OH )2¾ ®¾¾ Ca2 + + 2H 2 O （1）

H+ + CSH ¾ ®¾¾ Ca2 + + SiO 2 ⋅ mH 2 O （2）
H+ + CAH ¾ ®¾¾ Ca2 + + Al2 O 3 ⋅ mH 2 O （3）

SO 2 -
4 + Ca2 + + 2H 2 O¾ ®¾¾ CaSO 4 ⋅ 2H 2 O （4）

白色糊状混合物在循环前期可以填充试样表面

微孔隙，降低孔隙度及渗透率 .但考虑到偏高岭土化

学组成主要为 Si‑Al（Si‑O‑Al）体系，偏高岭土的掺入

一方面增加了土体颗粒间接触面积和材料内部反应

活性，致使 L‑MK 试样获得更高的初始反应速率和更

长的反应时间；另一方面降低了 L‑MK 试样的钙硅

比，已有研究表明，高钙硅比的 CSH 在 SO2 -
4 侵蚀下

更易产生多孔结构，低钙硅比的 CSH 则会在其表层

产生硅质保护层从而延缓侵蚀作用［11，15］.在这些因素

的综合作用下，前期干湿循环破坏作用得到抑制，

L‑MK 试样强度不降反增 .
随着循环的持续进行，溶液碱度降低，离子交换

作用使试样内部 Si、Al 和 Ca 等元素含量减少，硅铝

摩尔比降低，酸性溶液进入试样内部，影响水化反应

产物与土颗粒之间的胶结，使水化产物不能形成网

状骨架结构，因而试样强度不增加，甚至出现下降的

趋势 . 另外，酸性溶液会溶蚀石灰-偏高岭土的水化

产物，使 Ca2+从胶结物中游离出来，造成胶结结构破

坏，内部土颗粒间聚合程度衰减［16］.且随着干湿循环

次数的增加，膨胀性白色糊状物质逐渐由细晶粒变

为粗晶粒，致使试样表面颗粒脱落、内部膨胀破裂，

进而导致土体强度逐渐降低 . 随着循环次数的进一

步增加，偏高岭土仍会与游离出来的 Ca2+及 Ca（OH）2

发生二次水化反应或再水化反应，生成 CSH 及 CAH
凝胶等水化产物，为土样提供强度 .再水化反应与酸

侵蚀作用同时进行，石灰偏高岭土改性土后期强度

的增加或降低取决于何种作用居于主导地位 .
反观 NHL 改性土，强度衰减明显，L‑MK 改性土

耐久性显著优于 NHL 改性土 . 以 10%NHL 改性土

为例，5 次干湿循环后试样抗压强度为 1.63 MPa，较
未循环前试样强度（5.12 MPa）降低 68.00%，降幅显

著；5 次循环后试样抗压强度呈缓慢减小，而后强度

基本趋于稳定 .
对比试样 6%L+8%MK 和 8%L+8%MK，经

历 20 次 干 湿 循 环 后 其 抗 压 强 度 分 别 为 4.03、
5.23 MPa，较未循环前试样强度分别增加了 22.05%
和 7.43%；而 同 样 条 件 下 ，试 样 8%NHL 和

10%NHL 的抗压强度均降低为 0.52 MPa，降幅分别

达 87.25% 和 89.84%.这是由于 NHL 中主要成分为

以胶结物形式存在的 CaO 等氧化物，其体系的化学

稳定性较偏高岭土体系弱，在酸环境下极易产生溶

蚀［9，17］，造成试样内部结构在循环早期（0~5 次）产

生较大衰减 .
2.2　劈裂抗拉强度

不同干湿循环次数下 L‑MK 和 NHL 改性土的

劈裂抗拉强度见图 3. 由图 3 可见，L‑MK 和 NHL 改

性土试样劈裂抗拉强度整体变化规律与无侧限抗压

强度变化规律基本相同 . 但不同点在于，与未经历

干湿循环试样相比，劈裂抗拉强度在经历 5 次干湿

循环时强度大幅增加，而无侧限抗压强度则增加甚

图 2　干湿循环作用下试样 6%L+4%MK 的外观变化

Fig. 2　Appearance of sample 6%L+4%MK under dry‑wet cycles
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微，这可能与其破坏模式（图 4）的不同有关［18］. 由图

4 可见：劈裂抗拉强度试样破坏首先由侧面产生主

裂缝，然后延伸至全截面形成贯通破坏，其强度由试

样全截面承担（见图 4（b）），在循环前期脱水石膏等

物质强化了试样表面强度，对于试样劈裂抗拉强度

具有较大的提高作用；无侧限抗压强度则由上下三

角锥提供（见图 4（a）），在循环前期表面的脱水石膏

等并不参与强度贡献，且未有较多酸性溶液进入试

样内部，因而循环前期试样的无侧限抗压强度提升

甚微 .

2.3　色差分析

作为一种土遗址修复材料，其修复后与原遗

址土样是否存在颜色差异，是评价修复材料适用

性 的 重 要 参 数［1，19］. 针 对 不 同 干 湿 循 环 次 数 下

L‑MK 和 NHL 改性土试样，测试其 L*、a* 和 b* 值，

并按 CIE L*a*b*颜色空间法（式（5））来计算其与原

样遗址土（L* =64.32、a* =6.88、b* =17.11）的色差

值 ΔE.

ΔE = ( ΔL* )2 +( Δa* )2 +( Δb* )2 （5）
式中：ΔL*、Δa*、Δb*分别为被测试样与遗址土亮度值

差值、红色饱和度值差值及黄色饱和度值差值 .
表 3 为部分试样的颜色空间值 . 由表 3 可见：随

着干湿循环次数的增加，白色沉积物逐渐形成且增

多，L‑MK 及 NHL 改性土试样的 L*值增大，即亮度升

高；在循环前期 L‑MK 试样的 b*值接近遗址土原样，

但随着循环次数的增加，试样黄色饱和度值减弱且

在 n=15 次时达到最低值，而当完成 20 次循环后其

黄色饱和度值恢复，接近遗址土原样；对于 NHL 试

样，b*值整体呈逐步下降趋势，表明干湿循环后试样

表层颜色向蓝色调偏移，而黄色调减弱，颜色逐步偏

离原样遗址土 .
L‑MK 及 NHL 改性土经历 20 次干湿循环后与

原样遗址土的色差值见表 4.由表 4可见：因偏高岭土

为红色粉末状材料，故随其含量增大，L‑MK 试样红

色饱和度提升显著，改性土试样颜色接近于原样遗

址土；b*值先增加后减小，在 8% 偏高岭土掺量时达

最高值 .为综合评判颜色差异，计算 ΔE 值发现，随着

偏高岭土掺量的增加，ΔE 呈先减小后增加趋势，在

8% 偏高岭土掺量时达到最低值，根据人眼颜色察觉

敏感度［19］（ΔE 值 0~0.5 为痕迹、0.5~1.5 轻微、1.5~
3.0可察觉、3.0~6.0可识别、6.0~12.0易识别）判断，

颜色差异为可察觉-可识别阶段；而 NHL 改性土颜

色偏移较大，ΔE 值达 5.06 和 6.88，颜色差异达到人

眼可识别-易识别阶段 .

图 3　不同干湿循环次数下 L‑MK 和 NHL 改性土的劈裂抗拉强度

Fig. 3　Splitting tensile strength of L‑MK and NHL modified soils under different dry‑wet cycles

图 4　无侧限抗压强度与劈裂抗拉强度破坏模式

Fig. 4　Failure modes for unconfined compressive strength and splitting tensile strength
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3　微观机理

3.1　XRD分析

图 5 为试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 经历 0、
10、20 次干湿循环后的 XRD 图谱 . 由图 5 可知，试

样 8%L+8%MK 中除了石英及石灰熟化形成的

Ca（OH）2外，内部发生水化反应生成了与 NHL 改性

土相似的水化产物，主要为非结晶态的水化硅酸钙

CSH 和 水 化 铝 酸 钙 CAH 等 . 化 学 反 应 式 见 式

（6）~（7）.
Al2 O 3 ⋅ 2SiO 2 + 3Ca ( OH )2 + 6H 2 O¾ ®¾¾

2CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ SiO 2 ⋅ 8H 2 O + CaO ⋅ SiO 2 ⋅ H 2 O （6）

Al2 O 3 ⋅ 2SiO 2 + 6Ca ( OH )2 + 9H 2 O¾ ®¾¾

4CaO ⋅ Al2 O 3 ⋅ 13H 2 O + 2CaO ⋅ SiO 2 ⋅ H 2 O （7）
随 着 干 湿 循 环 作 用 持 续 进 行 ，试 样 8%L+

8%MK 和 8%NHL 中 CSH 等水化产物相应衍射峰

强度出现波动 . 试样 8%L+8%MK 在 10 次干湿循

环时的衍射峰较循环前更显著，而试样 8%NHL 则

呈 现 减 弱 趋 势 . 同 时 ，试 样 8%L+8%MK 和

8%NHL 因酸性环境的侵蚀，导致 Ca（OH）2 等结晶

相大量减少，生成大量膨胀性物质 CaSO4·2H2O；当

循环次数增加至 20 次时，膨胀性物质生成量达到最

高值 . 即酸性环境下试样强度变化规律主要是由于

Si‑Al 体系和 Ca2+水硬性石灰体系下水化产物 CSH
等的稳定性（或化学稳定性）差异导致［11‑12］.
3.2　扫描电镜分析

采用扫描电镜对经历 0、10、20 次干湿循环后的

试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 进行微观结构扫描，

结果见图 6. 由图 6 可以看出：在经历 10 次干湿循环

后，与循环前相比，试样 8%L+8%MK 中仍可见

CSH 等絮凝状水化产物，但同时存在少量片状膨胀

物；当完成 20 次干湿循环后，试样 8%L+8%MK 内

部整体性破坏，CSH 和 CAH 水化产物含量减小，颗

粒间孔隙填充物消失，逐步转变成大量立方状结晶

体和不规则片状膨胀物，试样内部呈片状膨胀剥离

破坏形式；而对于 NHL 改性土，当完成 10 次干湿循

环时，试样 8%NHL内部由于 CaSO4·2H2O 等物质的

生成而出现大量片状剥离损坏现象，试样整体性较

表 4　L-MK 及 NHL 改性土经历 20次干湿循环后与原样遗址

土的色差值

Table 4　Color difference between L-MK and NHL modified 
soils and site soil after 20 dry-wet cycles

Sample

6%L+0%MK
6%L+4%MK
6%L+8%MK

6%L+12%MK
8%L+0%MK
8%L+4%MK
8%L+8%MK

8%L+12%MK
8%NHL

10%NHL

L*

69. 23
63. 85
65. 20
65. 61
64. 39
64. 86
66. 64
66. 63
64. 30
66. 98

a*

4. 97
7. 54
7. 95
9. 13
5. 14
7. 22
8. 16
8. 89
5. 77
4. 84

b*

8. 82
14. 06
15. 26
13. 62
11. 26
13. 14
15. 15
11. 21
12. 17
11. 10

ΔE

9. 82
3. 12
2. 31
4. 35
6. 10
4. 02
3. 29
6. 64
5. 06
6. 88

图 5　试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 经历 0、10、20 次干湿循环后的 XRD 图谱

Fig. 5　XRD patterns of sample 8%L+8%MK and 8%NHL after 0， 10， 20 dry‑wet cycles

表 3　L‐MK及 NHL改性土试样的颜色空间值

Table 3　Color space values of L‐MK and NHL modified soils

Sample

6%L+8%MK
8%L+8%MK

8%NHL
10%NHL

n=0 times

L*

57. 88
61. 48
54. 04
46. 59

a*

10. 42
10. 74

8. 09
8. 73

b*

15. 64
15. 19
16. 14
17. 43

n=5 times

L*

67. 34
67. 44
66. 48
61. 91

a*

7. 71
8. 65
6. 03
6. 27

b*

11. 61
12. 01
11. 83
13. 17

n=10 times

L*

64. 90
67. 49
63. 54
67. 37

a*

8. 79
8. 36
6. 79
4. 90

b*

12. 88
11. 53
12. 64
10. 08

n=15 times

L*

64. 99
68. 68
65. 19
66. 83

a*

8. 23
7. 44
6. 01
5. 21

b*

7. 91
9. 84

10. 94
9. 76

n=20 times

L*

65. 20
66. 64
64. 30
66. 98

a*

7. 95
8. 16
5. 77
4. 84

b*

15. 26
15. 15
12. 17
11. 10
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未经历循环前大幅度衰减，且随着循环次数的增加

水化产物裹覆面积进一步衰减，土体颗粒大面积剥

离［11，15］，进而使试样强度大幅衰减，这与前文所述宏

观性能的结论一致 .
3.3　热重分析

图 7 为试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 的 TG 曲

线 . 由图 7 可见，TG 曲线反映出 L‑MK 和 NHL 改性

土质量随温度升高而不断减小，整体失重可分为 3个

阶段，分别为 0~300、300~650、650~800 ℃ . 第 1 阶

段失重主要是由试样内部以自由水、孔隙水和弱结

合水形式存在的水分子因温度升高而脱去所致 .第 2

阶段失重率在变化前期以 CAH 失重为主，而后期以

Ca（OH）2脱羟基作用为主［20］，此阶段整体较平缓，若

以失重率来反应物质含量则可以看出，在经历干湿

循环后，L‑MK 改性土失重率低于 NHL 改性土，这可

能是由于部分 CAH 分解为 Ca（OH）2所致［21］. 第 3 阶

段的失重主要由 CaCO3 分解及 CSH 层状结构在高

温下解体所致，而试样失重率的改变主要体现在经

历干湿循环后的试样，并随循环次数增加呈现递增

趋势 . 试样 8%NHL 在完成 10、20 次循环后，相较于

试 样 8%L+8%MK，其 失 重 率 达 到 了 5.20% 和

3.33%，与 XRD 分析结果相符 .

4　结论

（1）随着酸环境下干湿循环次数的增加，L‑MK

改性遗址土的无侧限抗压强度和劈裂抗拉强度均呈

现先增加后减小的变化规律，NHL 改性遗址土的强

度则单调减小 .经过 20 次干湿循环后，L‑MK 改性遗

图 6　试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 的 SEM 图片

Fig. 6　SEM images of sample 8%L+8%MK and 8%NHL

图 7　试样 8%L+8%MK 和 8%NHL 的 TG 曲线

Fig. 7　TG curves of sample 8%L+8%MK and 8%NHL
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址土的强度仍显著高于 NHL 改性遗址土，L‑MK 改

性遗址土的抗酸侵蚀特性优于 NHL改性遗址土 .
（2）与原样遗址土相比，L‑MK 改性遗址土在经

历 20 次干湿循环后色差值 ΔE 随着偏高岭土掺量的

增加而先减后增，当 MK 掺量为 8% 时达到最低值，

色差在可察觉-可识别阶段；而 NHL 改性遗址土试

样向蓝色调偏移，黄色调减弱，颜色逐步偏离原样遗

址土，色差已达到人眼可识别-易识别阶段 .
（3）在 SO2 -

4 和 H+等共同作用下，L‑MK 及 NHL
改性遗址土中水化产物均溶蚀形成 CaSO4·2H2O 等

膨胀性物质，而相较于 NHL 改性遗址土中高 Ca2+含

量的水化产物，L‑MK 改性遗址土中 Si‑Al 体系的水

化产物 C‑S‑H 等具有更好的抗酸侵蚀特性 .
（4）基于酸环境下的干湿循环耐久性，综合考虑

试样力学强度、色差及微观机理等，采用 L‑MK 替代

NHL应用于土遗址修复领域是可行的 .
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