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摘　要：糯米灰浆是中国古代建筑史上的一项重要科技发明，为了使该传统工艺科学化地为现代文

化遗产保护服务，采用ＳＥＭ和ＸＲＤ等技术手段，探讨了纸筋、硫酸铝和二水石膏３种添加剂对糯

米灰浆性能的影响及其机理。结果表明：纸筋对糯米灰浆抗压强度和耐冻融性的改进最为明显；硫

酸铝对改善糯米灰浆的干燥收缩性效果最佳；二水石膏的加入，对样品的耐冻融性并无改进，而且，

随着其含量的增加，样品的抗压强度和表面硬度增幅降低。在文化遗产保护实践中，建议采用６％

的硫酸铝或３％的纸筋作为糯米灰浆的添加剂。
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　　石灰是人类最早使用的人造胶凝材料之一，在

古代建筑、城墙、桥梁、堤坝等工程的建造中应用广

泛。１９世纪早期，水泥的发明及其广泛使用，导致

对石灰的需求大大降低。然而，在文化遗产保护领
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域，水泥的强度过大、孔隙度过低、与古建筑等文物

本体材料的不兼容性、在使用中会引入可溶性盐等

问题［１］，逐渐被文物保护工作者所认识。近年来，

“尽可能的使用原来的材料和工艺技术”已成为文化

遗产保护的一条基本原则。保存至今的古代建筑等

不可移动文物在建造过程中大都使用了石灰基胶凝

材料［２］。它们历经千百年的风雨吹蚀，仍然坚硬完

整，充分验证了传统石灰基胶凝材料的耐久性及良好

的强度。鉴于传统石灰工艺在耐久性、强度、与建筑

本体的和谐性等方面的突出优点，传统石灰工艺逐渐

成为文物保护工作者研究和利用的重点领域之一。

中国传统石灰工艺的一个鲜明特点就是在石灰

中添加有机材料，例如糯米浆、杨桃藤汁、蓼叶汁、白

芨浆、蛋清和动物血等［３４］，从而形成了以糯米灰浆

为代表的中国传统灰浆技术。作为中国古代建筑史

上的一项重要科技发明，糯米灰浆至迟在南北朝时

期已经发展成为较为成熟的技术，在中国古代墓葬、

城建和水利工程等领域有着广泛的应用。课题组在

前期工作中，采用分析纯氢氧化钙和糯米为原料，对

传统糯米灰浆的力学性能、科学原理及其在文化遗

产保护中的应用等方面进行了初步研究，取得了一

系列重要成果［５７］。

然而，由于石灰本身存在收缩性较大、硬化过程

中容易出现裂纹、早期强度较低等问题，在以石灰为

基料制备的糯米灰浆中，这些问题并未得到明显改

善。文献调研显示，为了改善石灰的收缩性，中国古

代糯米灰浆在使用中有添加明矾的现象［８］；为了提

高灰浆的抗裂性能，明代宋应星的《天工开物》中就

有关于添加纸筋的记载，此技术至今仍在云南白族

民居等建筑中使用［９］。根据文献记载和实践考察，

选取了传统灰浆中经常使用的纸筋、硫酸铝（明矾的

替代品，以避免钾盐的危害）和二水石膏三种添加

剂，探讨其对传统糯米灰浆性能的影响及其机理，从

而对传统糯米灰浆配方和性能进行科学改进。

１　实验材料与仪器

１１　实验原材料

　　实验中所需材料包括：工业灰钙粉（氢氧化钙含

量≥９０％），浙江建德李家新兴涂料粉剂厂；硫酸铝

（Ａｌ２ （ＳＯ４）３ ·１８Ｈ２Ｏ）和 二 水 石 膏 （ＣａＳＯ４ ·

２Ｈ２Ｏ），分析纯，国药集团化学试剂有限公司；北大

荒牌糯米和洁伴牌卫生纸（主要成分为纸筋），超市

采购。

１２　实验仪器

糯米灰浆的制备和性能表征采用以下仪器设

备：ＺＨ·ＤＧ－８０型振动仪；水泥标准稠度凝结测定

仪，江苏东台迅达路桥工程仪器厂；ＬＸＡ 型硬度

计，无锡市前洲测量仪器厂；自制抗压强度测试仪；

扫描电镜，ＳＩＲＩＯＮ１００，ＦＥＩ（美国）；ＸＲＤ，ＡＸＳＤ８

ＡＤＶＡＮＣＥ（德国）。

１３　糯米灰浆制备

１．３．１　糯米浆的熬制　用研磨机预先将糯米磨成

粉，按配制浓度为５％的糯米浆所需的糯米量和水

量，分别称取一定质量的糯米粉和去离子水，将两者

置于电饭锅内混合均匀。记录此时糯米浆在电饭锅

内的刻度，加热煮沸４ｈ。其间，定时加水，使糯米浆

的浓度保持不变。

１．３．２　无添加剂糯米灰浆的制备　称取一定量的

灰钙粉放入搅拌桶中，加入灰钙粉质量０．８４倍的

５％糯米浆，用机械搅拌器搅拌至稠度不变。所配糯

米灰浆的水灰比为０．８，氢氢化钙／糯米＝０．０４２。

１．３．３　有添加剂糯米灰浆的制备　纸筋糯米灰浆

的制备：先将卫生纸撕成细条，放入热水中浸泡一段

时间。待其泡烂后挤掉多余水分，然后加入到灰钙

粉质量０．８４倍的５％糯米浆中搅拌均匀。再将含

有纸筋的糯米浆加入到所称取的灰钙粉中搅拌至稠

度不变。所配糯米灰浆的水灰比为０．８，氢氢化钙／

糯米＝０．０４２。

硫酸铝糯米灰浆的制备：称取灰钙粉质量０．８４

倍的５％糯米浆，将一定量的硫酸铝加入到糯米浆

中，将其搅拌均匀后，再将含有硫酸铝的糯米浆加入

到所称取的灰钙粉中搅拌至稠度不变。所配糯米灰

浆的水灰比为０．８，氢氢化钙／糯米＝０．０４２。

二水石膏糯米灰浆的制备：同硫酸铝糯米灰

浆的制备。

２　糯米灰浆性能表征

２１　稠度测试

２．１．１　糯米灰浆的搅拌时间与稠度的关系　采用

工业灰钙粉，按１．３．２所述方法制备糯米灰浆，控制

灰浆的水灰比为０．８。在搅拌过程中，每隔３ｍｉｎ测

一次灰浆的稠度，直到稠度不变为止，绘制糯米灰浆

稠度与搅拌时间的关系曲线，如图１所示。稠度测

试参照中华人民共和国行业标准《建筑砂浆基本性

能试验方法标准》，采用水泥标准稠度凝结测定仪进

行测试。

从图１可以看出，在开始阶段，糯米灰浆的稠度
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值随搅拌时间的增加而升高。当搅拌至１８ｍｉｎ左

右时，灰浆的稠度值已基本稳定，不再随搅拌时间的

增加而变化。

图１　糯米灰浆的稠度与搅拌时间的关系曲线

２．１．２　不同添加剂的用量对糯米灰浆稠度的影响

　采用工业灰钙粉，按１．３．３所述方法制备分别加

入了不同含量硫酸铝、二水石膏和纸筋３种添加剂

的糯米灰浆，控制灰浆的水灰比为０．８。根据图１

的测试结果，搅拌１８ｍｉｎ后测试每种灰浆的稠度，

并绘制糯米灰浆稠度与添加剂含量的关系曲线，如

图２所示。为便于比较，将空白样品（无添加剂的糯

米灰浆）的稠度值也列于图中。

图２的结果显示，糯米灰浆的稠度值随着３种

添加剂用量的增加而减小。其中，二水石膏的加入

使糯米灰浆的稠度值减小幅度最大。而硫酸铝的加

入，在其用量较低（２％）时，糯米灰浆的稠度值与空

白样品相比较稍有升高，这可能是其中Ａｌ２（ＳＯ４）３·

１８Ｈ２Ｏ含有较多结晶水的缘故。

图２　不同添加剂用量与糯米灰浆稠度的关系曲线

２２　抗压强度测试

参照中华人民共和国行业标准《建筑砂浆基本性

能试验方法标准》，采用规格为５０．０ｍｍ×５０．０ｍｍ×

５０．０ｍｍ的三联抗压试模，制备糯米灰浆的立方体抗

压强度试块。制备试块前，在模具内壁均匀的涂抹

了一薄层脱模剂。试块放置１ｄ后脱模，脱膜后的

试块完好无损。将脱膜后的试块在温度为２０～

２５℃、相对湿度在６０％～８０％的室内条件下自然养

护一段时间。养护过程中，对试块表面定期喷洒一

定量的去离子水，以保证碳化过程的顺利进行。

抗压强度测试时，将待测试块固定在抗压强度

测试仪的样品台上，调整仪器，使样品的上表面与压

力竿充分接触，然后以０．０２ＭＰａ／ｓ的加载速度加

压，记录样品破坏时仪器的最高读数，即为抗压强度

数值。测试结果见表１。

表１　不同添加剂糯米灰浆的抗压强度和表面硬度测试结果

石灰

种类

添加剂

种类 含量／％

２８ｄ抗压强度

强度值／ＭＰａ 强度增幅／％

９０ｄ抗压强度

强度值／ＭＰａ 强度增幅／％

２８ｄ表面硬度

硬度值／ＨＡ 硬度增幅／％

工业灰钙粉

空白 ０ ０．２６ ０．５８ ４１．７

硫酸铝

２ ０．３２ ２３ ０．７２ ２４ ４３．０ ３

４ ０．４６ ７７ ０．９０ ５５ ５２．４ ２６

６ ０．４４ ６９ １．１２ ９３ ５７．７ ３８

二水石膏

２ ０．３２ ２３ ０．８４ ４５ ６６．６ ６０

４ ０．４２ ６２ ０．８０ ４０ ６３．８ ５３

６ ０．３２ ２３ ０．７６ ３１ ４５．３ ９

纸筋

１ ０．８２ ２１５ ４３．４ ４

２ ０．９６ ２６９ １．０６ ８３ ５０．３ ２１

３ １．１８ ３５４ １．２４ １１４ ５４．６ ３１

　　表１的测试结果显示，加入了添加剂的样品，其

２８ｄ和９０ｄ抗压强度明显高于空白样品。其中，纸

筋糯米灰浆强度提高的幅度最大，２８ｄ和９０ｄ抗压

强度分别比空白样品最大提高了３５４％和１１４％；较

之空白样品，硫酸铝糯米灰浆的２８ｄ和９０ｄ抗压

强度分别最大提高了７７％和９３％；二水石膏糯米

灰浆的抗压强度提高的幅度最小，２８ｄ和９０ｄ抗压

强度分别比空白样品最大仅提高了６２％和４５％。

同时，对每种添加剂而言，硫酸铝糯米灰浆和纸筋

糯米灰浆的抗压强度增幅随着添加剂含量的增加而

升高；二水石膏糯米灰浆的９０ｄ抗压强度增幅，随

着添加剂含量的增加而降低。

２３　表面硬度测试

将拌好的糯米灰浆置入内径为５ｃｍ，高度为

１．５ｃｍ的圆饼状模具内，在ＺＨ·ＤＧ－８０型振动仪

上振动５ｓ，并将表面抹平，放置１ｄ后脱模。试块
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脱模后完好无损，将之置于室内条件（温度２０～

２５℃，相对湿度６０％～８０％）下自然养护２８ｄ，采用

ＬＸＤ型硬度计测试其表面硬度。

测试结果（表１）表明，硫酸铝糯米灰浆、二水石

膏糯米灰浆和纸筋糯米灰浆的２８ｄ表面硬度值，

较之空白样品分别最大提高了３８％、６０％和３１％。

对每种添加剂而言，硫酸铝糯米灰浆和纸筋糯米

灰浆的表面硬度增幅随着添加剂含量的增加而升

高，而二水石膏糯米灰浆的表面硬度增幅随着添加

剂含量的增加而降低，这与它的抗压强度增幅随着

添加剂含量的变化而改变的规律类似。

２４　收缩性实验

参照中华人民共和国行业标准《建筑砂浆基本性

能试验方法标准》，采用规格为４０ｃｍ×４０ｃｍ×

１６０ｃｍ的水泥胶砂试模（ＩＳＯ）制备收缩实验用试块。

制备试块前，先在试模内壁均匀的涂抹一薄层脱模

剂，然后将拌好的糯米灰浆装入试模中，在ＺＨ·ＤＧ

－８０型振动仪上振动８ｓ，并将表面抹平，放置１ｄ后

脱模并测其长度。所有试块在同一天制备完成。脱

模后的试块完好无损，将之置于室内环境中自然养护

７ｄ，测试其养护７ｄ时的长度，并计算其７ｄ收缩率。

养护期内，室内温度为２０～２５℃，相对湿度在６０％～

７０％之间。收缩性实验结果如表２所示。

表２　不同添加剂糯米灰浆的收缩性实验结果

实验

编号

添加剂

种类 含量／％

脱模

后长

度／ｍｍ

７ｄ
长度

／ｍｍ

７ｄ
收缩

率／％

１ 空白 ０ １５９ １５０ ６．３

２ 硫酸铝 ２ １６０ １５０ ６．３

３ 硫酸铝 ４ １５９ １５２ ５．０

４ 硫酸铝 ６ １６０ １５４ ３．８

５ 硫酸铝 ８ １６０ １４９ ６．９

６ 二水石膏 ２ １５９ １５１ ５．６

７ 二水石膏 ４ １５９ １５１ ５．６

８ 二水石膏 ６ １６０ １５０ ６．３

９ 纸筋 １ １６０ １５０ ６．３

１０ 纸筋 ２ １６０ １５０ ６．３

１１ 纸筋 ３ １６０ １５１ ５．６

１２ 纸筋 ５ １６０ １４９ ６．９

从表２的结果可以看出，硫酸铝的加入使糯米

灰浆的干燥收缩值减小的幅度最大。加入６％的硫

酸铝，可使糯米灰浆的７ｄ干燥收缩率减小到

３．８％，较之空白样品降低了４０％。二水石膏和纸

筋的加入，对糯米灰浆干燥收缩值减小的幅度不如

硫酸铝，加入２％和４％二水石膏使糯米灰浆的７ｄ

收缩率减小到５．６％，较之空白样品降低了１１％。

而加入纸筋的７ｄ最小收缩率较空白样品也是只降

低了１１％。

２５　耐冻融循环

将拌好的糯米灰浆制备成内径为５ｃｍ，高度为

１．５ｃｍ的圆饼状样品，在室内条件下自然养护６０ｄ

后进行耐冻融实验。养护过程中，对试块表面定期

喷洒一定量的去离子水，以保证碳化过程的顺利进

行。进行耐冻融循环实验时，首先将所有样品置入

常温去离子水中浸泡１２ｈ，浸泡时水面应至少高出

试样上表面２０ｍｍ。将浸泡过的试样取出放入－

３０℃的冰箱中进行冷冻，１２ｈ后取出迅速放入常温

去离子水中进行融化，水中融化１２ｈ后，观察并记

录样品表面的变化情况，以样品表面出现开裂时的

循环次数确定为耐冻融次数，然后再置入常温去离

子水中浸泡。按此方法循环冻融共计１０次。耐冻

融循环实验前样品表面的状况见图３（ａ），１０次冻融

循环后样品的状况见图３（ｂ）。不同添加剂糯米灰

浆样品的耐冻融循环次数如图４所示。

图３　各种添加剂糯米灰浆样品耐冻融循环实验前后的表面状况

图４　不同添加剂糯米灰浆样品的耐冻融循环实验结果

根据图４的实验结果，纸筋糯米灰浆的耐冻融

性最好，其耐冻融性随着纸筋含量的增加而增强，

３％的纸筋糯米灰浆样品在１０个冻融循环后仍然

完好无损；在硫酸铝糯米灰浆和二水石膏糯米灰
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浆中，除４％和６％的硫酸铝糯米灰浆样品的耐冻

融性稍有改善外，其它样品的耐冻融性并无明显改

善，经历４个冻融循环就开始被破坏。

３　微结构与成分分析

３１　犛犈犕分析

　　前期研究发现，糯米浆对碳酸钙矿化过程具有

生物调控作用［５７］。在糯米浆的参与下，Ｃａ（ＯＨ）２

矿化反应生成的碳酸钙是纳米尺度的方解石晶型的

细小颗粒，比不加糯米浆的结果要细小和致密

得多。

对养护２８ｄ的糯米灰浆试块，选择无添加剂的

空白样品、６％硫酸铝糯米灰浆、６％二水石膏糯米

灰浆和１％纸筋糯米灰浆，采用钢锯切割下来一小

块，表面喷金后采用美国ＦＥＩ公司制造的ＳＩＲＩＯＮ

－１００扫描电镜（ＳＥＭ）进行观察。ＳＥＭ 观察结果

如图５－６所示。

图５　无添加剂糯米灰浆、６％硫酸铝糯米灰浆和６％

二水石膏糯米灰浆的犛犈犕照片

图６　纸筋糯米灰浆的犛犈犕照片

根据图５的ＳＥＭ照片，无添加剂的糯米灰浆样

品，其颗粒呈细小片状交联，较为疏松（图５ａ）；含有

硫酸铝和二水石膏的糯米灰浆结构较为致密，其细

小的颗粒紧密交错，相互咬合（图５（ｂ）－５（ｃ））。相

关研究表明，多孔材料的孔隙度与其强度、耐冻融性

等性能成负相关［１０１１］。因此，硫酸铝糯米灰浆和二

水石膏糯米灰浆的致密结构，是其抗压强度、表面

硬度及耐冻融性等物理性能得以提高的微观解释。

图６为纸筋糯米灰浆的ＳＥＭ 照片，在放大４００

倍时（图６（ａ）），可以看到在灰浆中呈乱向交错分布

的纸筋纤维。纸筋的纤维素纤维内含有的空腔，能

够在灰浆硬化初期储存部分自由水，从而在硬化过

程中可避免水分过快蒸发，对糯米灰浆的早期干燥

收缩性有一定改善［１２］。纸筋糯米灰浆的７ｄ收缩

率较低，原因即在于此，这有效降纸了糯米灰浆早期

收缩开裂的风险。石灰的碳化过程需要水分的参

与［１３］，纸筋纤维空腔中储存的水分，可使灰浆的碳

化程度更高，结构更加致密，从而导致了其抗压强

度、表面硬度和耐冻融性的提高。纸筋纤维在糯米

灰浆中的乱向交错分布（图６（ａ）），可在灰浆中起到

拉结和骨架作用，对灰浆强度、耐冻融性和抗裂性的

提高有一定的补充增强作用。同时，纸筋纤维表面

附着的大量糯米灰浆颗粒（图６（ｂ）），增加了糯米灰

浆与纸筋纤维之间的握裹力，可进一步加强这种补

充增强作用，提高其抗裂性能。

３２　犡犚犇分析

为了进一步了解添加剂对糯米灰浆性能的影

响，在６％硫酸铝糯米灰浆、６％二水石膏糯米灰浆

和１％纸筋糯米灰浆样品的外部和内部分别取样，

用玛瑙研钵研磨后，采用德国制造的Ｘ射线衍射光

谱仪（ＡＸＳＤ８ＡＤＶＡＮＣＥ），进行ＸＲＤ分析，测试

波长为１．５４埃。分析结果分别见图７－９。

据图７可知，采用灰钙粉制备的无添加剂糯米

灰浆，外部样品方解石衍射峰的强度高于内部样品

方解石的强度，表明外部的碳化程度相对较高；而纸

筋糯米灰浆的外部和内部衍射图谱基本一致，主要

成份均为方解石和一定量的氢氧化钙，表明其外部

和内部的碳化程度相当，其整体碳化程度，高于无添

加剂的糯米灰浆样品。较高的碳化程度，是纸筋糯

米灰浆强度较高的本质原因。前已述及，纸筋纤维

的空腔可以在灰浆硬化初期储存一定的自由水。在

糯米灰浆碳化过程中，灰浆中的水分不断被消耗。

此时，吸附在纤维中的水分就开始释放，在糯米灰浆

中起到了“内养护”的保水作用，为碳化反应的顺利

进行提供了必要的水分补充，从而使纸筋糯米灰浆

的碳化程度得以提高。
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图７　１％纸筋糯米灰浆和无添加剂的

灰钙粉糯米灰浆的犡犚犇图谱

图８　６％硫酸铝糯米灰浆的犡犚犇图谱

图９　６％二水石膏糯米灰浆的犡犚犇图谱

硫酸铝糯米灰浆的衍射图谱（图８）表明，其外

部样品和内部样品的主要物相均为方解石和氢氧化

钙，同时，均可见少量钙矾石的生成。从衍射峰的强

度来看，灰浆外部的方解石含量明显较高于内部，表

明外部的碳化程度相对较高。研究表明，钙矾石晶

体在形成过程中，其固相体积可增加 １２０％ 左

右［１４１５］。其固相体积的膨胀，对糯米灰浆的干燥收

缩在一定程度上起到了有效的补偿，使其收缩性大

大降低；同时，钙矾石的体积膨胀，填充了部分孔隙，

使灰浆孔隙量减少，结构较为致密，使灰浆的表面硬

度和抗压强度大大提高。硫酸铝糯米灰浆中钙矾

石的生成，是其表面硬度、抗压强度和收缩性的得以

改善的本质原因。

二水石膏糯米灰浆的衍射图谱（图９）显示，其

外部样品和内部样品的主要物相均为方解石和氢氧

化钙，同时，均含有少量二水石膏。从方解石和氢氧

化钙衍射峰的强度来看，灰浆外部的碳化程度相对

较高。结合扫描电镜的结果，二水石膏的加入，没有

新的物相生成，它只是改善了糯米灰浆的孔隙度，使

得灰浆结构更为致密，含水量大大减少，从而提高了

其抗压强度和表面硬度，降低了其干燥收缩值。二

水石膏的硬度较低［１６］，这可能是二水石膏糯米灰浆

的抗压强度和表面硬度增幅随二水石膏含量的增加

而呈现下降趋势的原因。同时，因为二水石膏的加

入仅仅改善了灰浆的孔结构，所以其对灰浆的干燥

收缩性的改善不如硫酸铝。

４　结　论

实验结果表明，纸筋对糯米灰浆抗压强度、耐冻

融性和早期干燥收缩性有较好的改善。它的加入使

灰浆的２８ｄ和９０ｄ抗压强度分别比空白样品最大

提高了３５４％和１１４％，耐冻融性可提高至１０个循

环仍完好无损。纸筋纤维空腔所储存的自由水，在

灰浆内部起到“内养护”的作用，从而提高灰浆的碳

化程度，使其结构更加致密，这是其早期干燥收缩

性、抗压强度、耐冻融性改进的重要原因。同时，纸

筋纤维在糯米灰浆中的乱向交错分布，对糯米灰浆

强度和耐冻融性的提高有补充增强作用。

硫酸铝对改善糯米灰浆的干燥收缩性效果最

佳，６％的硫酸铝的加入，使得糯米灰浆的７ｄ收缩

率减少到３．８％，较之空白样品降低了４０％。同时，

硫酸铝的加入使糯米灰浆的抗压强度有较大程度提

高。在硫酸铝糯米灰浆的硬化过程中，钙矾石晶体

的生成及其固相体积膨胀，填充了灰浆的部分孔隙，

使灰浆的结构更为致密，这是其强度提高和干燥收

缩性得以改善的本质原因。

二水石膏的加入对糯米灰浆抗压强度和表面硬

度的提高有一定作用。然而，随着二水石膏含量的

增加，其抗压强度和表面硬度增幅逐渐降低，耐冻融
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性并未得到改进。因而，不建议采用二水石膏作为

糯米灰浆的添加剂。

综上所述，在古代建筑、桥梁、水利工程等砖石

质文化遗产保护实践中，建议采用６％的硫酸铝或

３％的纸筋作为糯米灰浆的添加剂。
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