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骨料种类对糯米灰浆性能的影响
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要$采用灰浆性能表征并辅以扫描电镜#

Â G

$和
[

射线衍射#

[4W

$等技术手段!测定了制备

的糯米灰浆的表面强度'抗压强度'抗冻性等性能!探讨了骨料的种类'粒径以及掺量对糯米灰浆性

能的影响&结果表明"砖颗粒'河砂'石英砂
>

种骨料的掺入!使糯米灰浆的收缩性和抗冻性均得到

较大改善&其中!砖颗粒骨料的加入使糯米灰浆的抗冻性较空白样品提高了
=D@J

%但随着骨料粒

径和骨灰比的增大!掺入骨料糯米灰浆的抗压强度'抗冻性和收缩率呈下降趋势&因此!在砖石质

文物的保护中!建议使用砖颗粒作为糯米灰浆的骨料!并将骨料粒径控制在
>88

以下!骨料(灰的

比值控制在
Dj=

以下!对改善糯米灰浆的性能效果最佳&

关键词$糯米灰浆%骨料%粒径%文物保护
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!!

在中国古代建筑工程中!石灰$石膏等胶结材料

使用非常广泛'在众多的胶结材料中%

=

&

!糯米灰浆

使用的时间最久!历经几千年建筑材料的更新!成为

中国传统灰浆技术的代表%

D

&

'作为中国古代建筑史

上的一项重要科技发明%

D

&

!糯米灰浆最早使用于新

时代晚期%

>

&

!到清代晚期!其发展已非常成熟%

D

&

'

根据这几年对糯米灰浆的实验测试!其耐久性

能$防渗性能好%

?

&

!强度大!与砖石质文物本体具有

较好的兼容性%

@

&

!逐渐引起古建筑修复界学者的重

视'糯米灰浆开始成为砖石质等不可移动文物保护

材料研究的重点领域!在古建筑$城墙$堤坝等工程

的修复中!具有重大应用前景%

@

&

'

中国传统糯米灰浆主要采用气硬性石灰制作而

成%

B

&

'气硬性石灰具有硬化慢$强度低$收缩性大等

问题%

B<E

&

!严重制约了其在砖石质文物建筑保护中的

应用'骨料在建筑砂浆和混凝土中应用广泛!对于

改善砂浆和混凝土的收缩开裂和强度等性能至关重

要%

K

&

'笔者尝试在糯米灰浆中加入各种骨料!探讨

骨料对糯米灰浆性能的影响机制!并筛选一种适用

的骨料!改善糯米灰浆的物理性能!为其在砖石质文

物建筑保护中的应用提供科学依据'

)

!

实验材料与器材

实验原材料有"工业灰钙粉*氢氧化钙含量
$

KCJ

)

%

=C

&

!采购于安徽凤阳明帝钙业有限公司#北大

荒糯米!超市购买#不同粒径的河砂与石英砂!购自

建材市场#砖颗粒!采用浙江大学玉泉校区附近建筑

工地的红砖破碎而成'

测定糯米灰浆的性能使用的器材包括"水泥标

准稠度及凝结时间测定仪!来自江苏东台迅达路桥

工程仪器厂#自制抗压强度测试仪*图
=

)#扫描电

镜!

AZ4ZMN<=CC

!

3̂Z

*美 国)#

[4W

!

L[A WE

LW\LN5̂

*德国)'

图
)

!

自制抗压强度测试仪

;2

<

*)

!

C".7E1,'"3%1

4

&"((2>"(5&"6

<

505"(5"&

!

8

!

样品制备

8*)

!

糯米浆的熬制

将糯米用研磨机磨至粉末状!按照
'

*去离子水)

j

'

*糯米)

U=K

%

==

&准确称量出所需质量的糯米粉和去离

子水!将两者放入电饭锅内!搅拌至均匀后!加热
?

0

'在熬制糯米浆的过程中!记下电饭锅内的刻度!

适时地加入一定量的水!以保持糯米浆的浓度

不变%

==

&

'

8*8

!

无骨料糯米灰浆的制备

称量一定量的灰钙粉!放入搅拌桶中%

=D

&

!同时!

加入灰钙粉质量
C.E?

倍的浓度
@J

的糯米浆!然

后!用搅拌器不断搅拌至稠度不变%

=D

&

!保证所配制

糯米灰浆的水灰比为
C.E

%

==

&

!

(

*氢氢化钙)

j(

*糯

米)

UC.C?D

'

8*9

!

添加骨料糯米灰浆的制备

按表
=

中样品编号
GD

!

G=C

所示配方!以骨

料的种类或粒径作为自变量!分别称取一定量控制

粒径的砖颗粒$石英砂或河砂!与一定量的灰钙粉和

@J

的糯米浆混合!搅拌均匀!使其满足表
=

中的水

灰比$骨灰比以及稠度!制得的灰浆备用'

表
)

!

仿制灰浆的材料配方

+,-.")

!

N,5"&2,.7%&1A.,%72125,52%61%&5,&

编号 石灰种类 米浆种类
骨料

种类 粒径(
88

水灰比 骨灰比 稠度

G=

工业灰钙粉 糯米
C.E ?=

GD

工业灰钙粉 糯米 石英砂
=

!

D C.E = >=

G>

工业灰钙粉 糯米 河砂
=

!

D C.E = >=

G?

工业灰钙粉 糯米 砖颗粒
=

!

D C.E = D=

G@

工业灰钙粉 糯米 石英砂
D

!

> C.E = DE

GB

工业灰钙粉 糯米 石英砂
>

!

@ C.E = D@

GF

工业灰钙粉 糯米 河砂
=

!

D D >=

GE

工业灰钙粉 糯米 河砂
=

!

D > >C.@

GK

工业灰钙粉 糯米 河砂
=

!

D ? >=

G=C

工业灰钙粉 糯米 河砂
=

!

D @ >=

@>=
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!

制备灰浆试块

依据+建筑砂浆基本性能试验方法标准,*

IRI

(

/FC

"

DCCK

)!使用型号
@.C#8Q@.C#8Q@.C#8

的三联抗压试模%

=>

&

!制作立方体的抗压强度试块#

采用规格为
?.C#8Q?.C#8Q=B.C#8

的水泥胶砂

试模制备收缩实验用试块%

==

&

#采用内径
@.C#8

!高

=.@#8

的圆柱体试模制备耐冻融循环测试试样%

==

&

'

制备糯米灰浆试块时!首先将脱模剂均匀地涂抹于

各试膜的内部!然后将制备好的糯米灰浆倒入其中!

待灰浆密实后!将高出试膜部分的刮去磨平!试样放

置
=!

后脱模!转移至养护室*

)UDCSX>S

!

&*

*

J

)

UB@JX@J

)中养护%

=C

&

'在对糯米灰浆试块

的养护过程中!要定期在其表面喷洒适量的去离子

水!以确保碳化过程的进行'

9

!

实验结果以及讨论

9*)

!

骨料种类对糯米灰浆性能的影响

实验选择砖颗粒$石英砂$河砂
>

种骨料!将其

粒径均控制在
=

!

D88

!骨灰比均为
=

!水灰比均为

C.E

'

=

)骨料种类对糯米浆稠度的影响
!

依据+建筑

砂浆基本性能试验方法标准,!使用水泥标准稠度凝

结测定仪对糯米灰浆的稠度进行测试'

根据图
D

的稠度测试结果可以看出!与空白样

品相比!骨料的掺入导致糯米灰浆的稠度下降'其

中!掺入砖颗粒的糯米灰浆稠度值下降幅度高达

?E.EJ

'在水灰比和骨灰比一定的情况下!骨料的

掺入!导致单位体积糯米灰浆的含水量减小!从而其

稠度降低'石英与河砂质地较为致密!吸水性较小!

而砖颗粒表面粗糙$多孔!吸水率较高!因此!砖颗粒

的掺入导致糯米灰浆稠度大幅下降'

图
8

!

骨料种类对糯米灰浆稠度的影响图

;2

<

*8

!

H67.A"63"(%7,

<<

&"

<

,5"5

#4

"(%63%6(2(5"63

#

%7

<

.A526%A(&23"1%&5,&

!

D

)骨料种类对糯米灰浆抗压强度的影响
!

对糯

米灰浆进行抗压强度实验!把样品固定于抗压强度

测试仪操作台上!将测试仪的压力杆调整至与样品

上表面充分接触!然后!以
C.CDGH%

(

-

的加载速度

加压!样品破损时仪器的最高读数!即为抗压强度数

值%

D

&

'待测试块的抗压强度结果如图
>

所示'

图
>

的测试结果显示!较之空白样品*未加骨料

的灰浆)!骨料的添加使糯米灰浆的
DE

$

BC!

抗压强

度有所降低'其中!掺入砖颗粒的糯米灰浆抗压强

度下降幅度最低!与空白样品相比!其
DE

$

BC!

抗压

强度仅分别下降了
E.DJ

和
B.EJ

'

图
9

!

添加不同骨料的糯米灰浆抗压强度柱形图

;2

<

*9

!

/%.A16'2,

<

&,1%73%1

4

&"((2>"(5&"6

<

50%7

<

.A526%A(

&23"1%&5,&$250'277"&"65,

<<

&"

<

,5"(

!

>

)骨料种类对糯米灰浆收缩性的影响
!

收缩性

测试采用规格为
C.C?88QC.C?88QC.=B88

的

水泥胶砂试模制备的试块!使用精确度为
=88

的

直尺测量样品的
?

个侧面!记录数值!测量
>

次!取

平均值'准确测量试块脱模后
=

$

>

$

@

$

F

$

=?

$

DE!

的

长度!并记录数值!然后计算其
=

$

>

$

@

$

F

$

=?

$

DE!

收

缩率'

骨料自身的体积稳定性高!它的掺入可抑制石

灰浆体的收缩%

=?<=@

&

'在图
?

中!较之空白样品!添加

骨料的糯米灰浆收缩率显著降低!其
F

$

=?!

收缩率

分别最大下降了
?K.DJ

和
@?.=J

!表明砖颗粒$石

英砂和河砂可显著改善灰浆的收缩性能'空白样品

的收缩主要在脱模后两周内完成!以后基本保持稳

定!收缩率变化幅度较大#添加骨料的糯米灰浆!其

收缩主要在脱模后一周内完成!以后逐渐趋于稳定!

收缩率变化幅度较小!且
>

种骨料对糯米灰浆收缩

率的影响无明显差异'

图
:

!

灰浆收缩性与骨料种类的关系

;2

<

*:

!

+0"&".,52%6(02

4

-"5$""6(0&26M,

<

"

%71%&5,&,6',

<<

&"

<
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#4

"(

?

)骨料种类对糯米灰浆抗冻性的影响
!

根据中

华人民共和国行业标准+建筑砂浆基本性能试验方

B>=

土 木 与 环 境 工 程 学 报#中 英 文$

!!! ! !!!! ! !!!!
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法标准,*
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DCCK
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!对糯米灰浆进行冻

融实验'第
=

步!将上述制备的糯米灰浆切成半径

D.@#8

!高
=.@#8

的圆饼状试样!然后!将养护
BC!

的圆饼状样品置于纯净水中浸泡
?E0

%

==

&

!浸泡过程

中!应保持水面高于样品表面
D.C#8

'第
D

步!将经

过浸泡处理后的灰浆试块置于
V>CS

的恒温冰箱

中冷冻!

=D0

后取出样品!放入自来水中!待其融化!

=D0

后观察记录样品表面的变化情况!按此方法对

样品进行循环冻融实验!将试样出现明显破坏*分

层$裂开$贯通缝)时的循环次数确定为耐冻融

次数%

?

&

'

根据掺入骨料的糯米灰浆抗冻性实验结果*图

@

)!

>

种骨料的添加使灰浆的耐冻融循环次数均显

著增加!灰浆的抗冻性得到了明显改善'掺入砖颗

粒的糯米灰浆耐冻融循环次数高达
K

次!较之空白

样品!其抗冻性提高了
=D@J

!耐冻融效果最佳'

图
B

!

添加不同种类骨料的糯米灰浆的抗冻性实验结果

;2

<

*B

!

=O

4
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<
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9*8

!

骨料粒径对糯米灰浆性能的影响

实验选择石英砂作为糯米灰浆的骨粒!石英砂

粒径大小控制为
=

!

D88

$

D

!

>88

$

>

!

@88

这
>

种规格!水灰比均为
C.E

!骨灰比均为
=

'

=

)骨料粒径对糯米灰浆稠度的影响
!

图
B

的稠

度测试结果显示!掺入不同粒径骨料的糯米灰浆!其

稠度随骨料粒径的增加而减小'当水灰比和骨灰比

固定时!骨料粒径的增大!导致其流动性变差!从而

使其稠度降低'

图
D

!

骨料粒径对灰浆稠度的影响
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<

*D

!
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!

D

)骨料粒径对糯米灰浆抗压强度的影响
!

在图

F

中!当石英砂粒径大小在
D

!

>88

时!糯米灰浆的

DE

$

BC!

抗压强度分别为
C.>

$

C.>FGH%

!均高于石

英砂粒径为
=

!

D88

和
>

!

@88

的糯米灰浆'可

见!添加骨料时!骨料的粒径大小宜控制在
D

!

>88

之间'

图
G

!

骨料粒径大小与灰浆抗压强度的关系

;2

<
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!
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!

>

)骨料粒径对糯米灰浆收缩性的影响
!

由图
E

可以看出!随着骨料粒径增大!糯米灰浆的收缩率呈

减小趋势'当石英砂的粒径为
>

!

@88

时!灰浆的

F

$

=?!

收缩率较空白样品分别下降了
FE.FJ

和

F?.>J

'由此可见!骨料的粒径越大!对灰浆收缩性

的改善越明显'

图
J

!

骨料粒径大小与灰浆收缩性的关系

;2

<

*J

!
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!

?

)骨料粒径对糯米灰浆抗冻性的影响
!

耐冻融

实验结果显示*图
K

)!随着骨料*石英砂)粒径的增

大!灰浆的抗冻性呈不断降低的趋势'当石英砂粒

径为
=

!

D88

时!灰浆的抗冻性最佳!其耐冻融循

环次数高达
B

次!较空白样品提高了
@CJ

#而当石

英砂粒径为
>

!

@88

时!灰浆的耐冻融循环次数下

降到
>

次!其抗冻性尚不如空白样品'

9*9

!

骨灰比!体积比"对糯米灰浆性能的影响

实验选择河砂作为糯米灰浆的骨料!加入河砂

的直径在
=

!

D88

之间!灰浆稠度在
>C

!

>=88

之

间!探讨骨灰比对灰浆性能的影响!以期选择出合理

的骨灰比值'

=

)骨灰比对糯米灰浆抗压强度的影响
!

在图

=C

中!当骨灰比为
Dj=

时!灰浆的
BC!

抗压强度最
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大!之后!随着骨灰比值的增大!抗压强度逐渐下降'

图
R

!

骨料粒径大小与灰抗冻性的关系

;2

<

*R

!
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!

图
)Q

!

骨料#灰比值与糯米灰浆抗压强度的关系

;2

<

*)Q
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!

D

)骨灰比对糯米灰浆收缩性的影响
!

收缩性实

验结果*图
==

)显示!随着骨料(灰比值的增大!灰浆

的收缩率逐渐下降'当骨料(灰的比值增大到
@j=

时!灰浆的
F

$

=?!

收缩率较空白样品分别下降

KC.DJ

和
KC.@J

'可以看出!骨料(灰的比值越大!

对灰浆收缩性的改善越明显'

>

)骨灰比对糯米灰浆抗冻性的影响
!

总体来

看!随着骨灰比的增大!糯米灰浆的抗冻性逐渐下降

*图
=D

)'当骨灰比值为
=j=

和
Dj=

时!骨料的掺入!

使糯米灰浆的抗冻性比空白样品分别提高
F@J

和

@CJ

#当骨灰比大于
>j=

时!灰浆的抗冻性能下降到

跟空白样品相当'

图
))

!

骨料#灰比值与糯米灰浆收缩性的关系

;2

<
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!
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!

图
)8

!

骨灰比与糯米灰浆抗冻性的关系

;2

<

*)8

!
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<
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9*:

!

微结构与物相分析

>.?.=

!

Â G

分析
!

为了深入探讨骨料对糯米灰浆

性能的影响机制!分别选择养护
DE!

的掺入砖颗

粒$石英砂和河砂
>

种骨料的糯米灰浆样品!采用

AZ4ZMN<=CC

型扫描电镜进行微观结构观察!

Â G

观察结果如图
=>

所示'

图
)9

!

掺入骨料的糯米灰浆的
C=N

照片

;2

<

*)9

!

C=N

4
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!

!!

从电镜观察结果可以看出!空白糯米灰浆样品

*无骨料)颗粒细小$均匀!结构致密#与之相比较!掺

入骨料的糯米灰浆样品!沿着骨料与灰浆的界面出

现不同程度微裂缝!导致其强度出现不同程度的下
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降!微裂缝的出现可能和骨料与灰浆之间的粘结力

有关'掺入骨料的糯米灰浆孔隙增多!有利于二氧

化碳和水分进入灰浆内部!从而增加碳化程度!生成

纳米尺度的方解石晶型的细小颗粒!比空白糯米灰

浆更加致密$细小!致使其抗冻性高于空白样品'

对于
>

种骨料而言!石英砂多棱角$表面较光

滑!河砂少棱角$表面光滑$呈圆形或椭圆形!两者较

为光滑的表面!使得灰浆与石英砂和河砂界面的粘

接力较弱!从而降低了糯米灰浆的抗压强度#砖颗粒

是经人工破碎而成的!表面糙粗$多孔!具有不规则

的多角形形貌!易于与灰浆粘结!使砖颗粒与灰浆界

面的粘结强度增加!粘结得较为紧密%

=B

&

!这是掺入

砖颗粒的糯米灰浆的抗压强度和抗冻性高于掺入河

砂与石英砂的糯米灰浆的原因之一'较之河砂与石

英砂!砖颗粒的吸水率高!在糯米灰浆中可以起到

.蓄水/作用'此外!砖颗粒具有火山灰性质%

=F<=K

&

!将

其作为骨料加入到糯米灰浆中!砖颗粒会与石灰浆

发生火山灰反应!生成凝胶状的水化硅酸钙!充填在

砖颗粒与石灰浆的界面裂缝中!从而增强砖颗粒与

灰浆界面的粘结强度!这是掺入砖颗粒的糯米灰浆

抗压强度和抗冻性高于掺入河砂与石英砂的糯米灰

浆的另一原因'

>.?.D

!

[4W

分析
!

掺入砖颗粒糯米灰浆的
[4W

衍射图谱如图
=?

所示'从图中可以看出!在掺入砖

颗粒糯米灰浆中!主要物相为方解石$二氧化硅$氢

氧化钙及少量硅酸钙!未见有水化硅酸钙的衍射峰'

这可能是因为生成的水化硅酸钙是非晶态的缘故'

对于掺有不同粒径骨料的糯米灰浆而言!随着骨

料颗粒粒径的增大!其总表面积变小!从而降低了骨

料与灰浆的粘结面积!使骨料表面包裹的灰浆数量减

少!导致界面粘结强度降低'此外!骨料粒径的增大

容易在骨料与石灰浆界面形成应力集中!使灰浆易产

生缺陷'所以!掺有不同粒径骨料的糯米灰浆!其抗

压强度和抗冻性会随着骨料粒径的增大而减小'

对于具有不同骨灰比的糯米灰浆来说!骨料的

体积掺量增加!石灰浆量就相对减少!致使石灰浆体

和骨料界面的粘结质量下降!最终引起掺入骨料糯

米灰浆的抗压强度和抗冻性降低'

骨料自身的体积稳定性高!骨料的掺入可抑制

石灰浆体的收缩!从而改善糯米灰浆的收缩性能'

实验中所掺入的砖颗粒$河砂与石英砂
>

种骨料!其

表面特征$颗粒形状虽然不同!但都显著减小了糯米

灰浆的收缩率!而且
>

种骨料对石灰浆收缩率的影

响并无明显差异'

骨料粒径越大!骨料附近就越容易形成水膜!相

当于增大了局部水灰比!使石灰浆内部相对湿度升

图
):

!

掺入砖颗粒的糯米灰浆的
PF@

图谱

;2

<

*):

!
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<

&,6A."E

<

.A526%A(&23"1%&5,&

!

高!从而减小石灰浆的收缩率#糯米灰浆的收缩主要

由石灰浆引起!当骨灰比升高时!灰浆中的骨料增

多!石灰浆减少!从而由石灰浆引起的收缩就会减

小#此外!随着骨料粒径和骨灰比的增大!骨料对石

灰浆收缩的抑制作用会增强'掺入骨料的糯米灰浆

收缩率随骨料粒径和骨灰比的增大而减小的原因即

在于此'

:

!

结论

实验结果表明!砖颗粒$河砂$石英砂
>

种骨料

的掺入!使糯米灰浆的收缩性和抗冻性得到较好改

善!其中!砖颗粒糯米灰浆的抗冻性较空白样品提高

了
=D@J

!综合效果优于石英砂与河砂'砖颗粒表

面粗糙$多孔$多棱角!与石灰浆界面的粘结强度高#

此外!砖颗粒具有火山灰性!可与灰浆中的石灰材料

发生火山灰反应!生成凝胶状的水化硅酸钙!从而进

一步提高骨料与石灰浆界面的粘接强度'对实验结

果进行综合考虑!建议在砖$石质文物的保护实践

中!使用砖颗粒作为糯米灰浆的骨料!将骨料粒径控

制在
>88

以下!骨料(灰比值控制在
Dj=

以下'
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