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摘要@为了研究环境相对湿度变化对土遗址浅表层水分吸附与解吸的影响规律!采用饱

和盐溶液法!开展 J 种不同环境相对湿度条件下的 $ 种不同干密度遗址土的等温吸放湿

试验" 试验结果表明%随相对湿度的增大!吸放湿速率越来越慢!达到平衡状态所需的时

间越来越长$遗址土等温吸湿和放湿平衡含水率随相对湿度的增大而增大!吸湿平衡含水

率随着干密度的增大而减小!放湿平衡含水率随着干密度的增大而增大$存在明显的迟滞

效应!遗址土等温吸湿和放湿曲线均表现出明显的快速吸放湿和缓慢吸放湿的两阶段性"

对比发现!j6,6V公式和冯驰公式可以用来拟合遗址土等温吸放湿曲线!平行双指数

'j>K&模型可以较好地描述遗址土等温吸放湿过程!可以利用平衡时间的前 %"k数据来

预测最终达到平衡的时间和最终的平衡含水率"

关键词@土遗址$相对湿度$预测模型$含水率
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@@土遗址是我国不可移动文物的重要组成部

分% 赋存环境相对湿度的变化会引起土遗址本体

浅表层内水分的变化#会导致所含易溶盐的潮解

与结晶#进而引起土遗址表面风化病害的产生#如

粉化*酥碱等+B,

% 等温吸放湿曲线可用来表征不

同相对湿度环境下水分变化的强弱+!,

% 开展遗

址土的等温吸放湿特性研究#可获得其热湿传递

过程中的相关参数#为土遗址的保护及生土建筑

材料热湿传递研究提供科学依据%

遗址土的热湿耦合传递是一个复杂的过程#

该过程与热湿环境关系密切% 已有研究表明#文

物本体材料的吸放湿过程是病害发育的重要因

素+C,

#开展材料等温吸放湿性能研究可以进一步

了解热湿耦合传递过程的机理#对室内或半封闭

土遗址浅表层病害发育的研究具有重要意义% 材

料的等温吸放湿性能仅与材料自身的成分*结构

有关+$,

% 目前#国内外已有众多学者开展了不同

建筑材料的相关研究% 国外方面#K1(+V,+/ R

等+%,

#R+(+'+/,+/ &

+#,等和 D+/7629D等+J,分别研

究了灰泥*石膏*黏土砖*纤维水泥板等常见建筑

材料的等温吸放湿性能% 国内方面#有学者分别

开展了建筑材料以及掺改性材料的生土建筑吸放

湿特性研究% 闫增峰等+H,

*裴清清等+F,和李魁山

等+B",分别研究了松木板*夯土墙*混凝土*水泥砂

浆等建筑材料的等温吸放湿性能% 尚建丽等+BB,

和杨永等+B!,分别研究了水泥*石灰*石膏*粉煤灰

和矿渣等改性材料对生土材料吸放湿过程及性能

的影响% 目前#关于黄土质土遗址在不同相对湿

度下的等温吸放湿特性仍不明晰#亟待研究%

自学者 /̂9N+:

+BC,提出多孔介质热湿耦合传

递模型以来#多孔介质的热湿传递理论模型的研

究逐渐引起关注% 其中#材料的热湿性质参数尤

为重要+B$,

% 黄土作为常见的土遗址夯筑材料#具

有显著的吸湿性#其吸放湿性能主要受 ! 个因素

影响$一是内因!黄土材料的成分*黏粒含量*孔

隙等"(二是外因!温度*相对湿度*压强等"% 目

前#国内外学者已经开展了关于不同因素对材料

吸放湿性能的影响研究% 9̂\等+B%,

*王桂尧

等+B#,和程子捷等+BJ,研究了平均温度*压实度*降

雨强度*黏粒含量等因素对吸放湿性能的影响规

律% 金虹庆等+BH,在恒温恒湿条件下#测试加气混

凝土的动态吸放湿性能#发现孔隙率*相对湿度和

温度均会影响吸放湿速率*平衡时间和平衡含水

率% 但是#目前尚未见干密度!孔隙比"对遗址土

等温吸放湿特性的影响研究报道%

鉴于此#本研究在不同相对湿度梯度的环境

条件下#开展不同干密度遗址土试样的等温吸放

湿试验#旨在揭示相对湿度和干密度对吸放湿特

性的影响规律#提出遗址土吸放湿模型#为土遗址

预防性保护及生土建筑热湿传递研究提供科学依

据%

89试验材料及方法

8:89试验用土及试样制备

试验所用土样为兰州黄土#取土深度 Bb% l!

G#参照/土工试验方法标准0

+BF,获得遗址土的基

本物理性质如表 B*图 B 所示%
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表 B@土样基本物理性质

_1P)B@j4;79=1,'(+'6(3967+27+9,71G',67

天然含

水率Lk

塑限

Lk

液限

Lk

比重
最优含

水率Lk

!b!H BHbJJ !Hb#! !bJB BCb!

图 B@土样颗粒级配曲线

E9V)B@U(1?90V=/(:6+27+9,71G',67

@@使用 ! GG的筛对土样进行筛分并进行烘

干# 以配制最优含水率# 制备干密度分别为 Bb%

VL=G

C

!YLEBb%"*Bb# VL=G

C

!YLEBb#"*BbJ VL=G

C

!YLEBbJ"* BbH VL=G

C

!YLEBbH"# 尺寸为 % =Gp

% =Gp% =G的试样共计 %# 个%

8:;9试验方案

为探究不同相对湿度对遗址土吸放湿过程的

影响规律#本试验在密闭容器中加入饱和盐溶液#

将容器内的相对湿度控制在稳定区间+!",

% 试验

中采用乙酸钾*氯化镁*碳酸钾*溴化钠*氯化钠*

氯化钾*硫酸钾 J 种盐配制饱和溶液#在 !" m的

恒温密闭条件下控制相对湿度#具体相对湿度值

见表 !%

表 !@不同饱和盐溶液相对湿度对照表

_1P)!@]6,139:64/G9?93;+2?9226(603713/(136? 71,37+,/39+07

名称 相对湿度Lk

乙酸钾 !CbBB

氯化镁 CCb"J

碳酸钾 $CbB#

溴化钠 %FbB$

氯化钠 J%b$J

氯化钾 H%bBB

硫酸钾 FJb%F

@@为使密闭空间内的相对湿度快速达到试验要

求#试验采用带盖塑料盒!容积较小#方便快速形

成目标湿度场"作为密闭容器#底部加入配制好

的饱和盐溶液#试样与溶液用塑料栅格隔开!见

图 !"% 经实际测量#相对湿度控制精度为oCk%

图 !@试验装置示意图

E9V)!@<=46G139=?91V(1G+23466O'6(9G6031,?6:9=6

试验通过称取试样质量来反映试样吸放湿量

的变化#称重采用 âAZB"""! 型电子天平#精度

为 "b"B V% 试验分为吸湿!Y"和放湿!E"! 组%

放湿组试样直接放入加有不同饱和溶液的塑料盒

中#而吸湿组试样先放入烘箱中烘干#再放入密闭

容器中% 间隔 B! 4 将试样取出并称重#直至连续

C 次称重的结果不呈单调变化#且标准差小于平

均值的 "bBk#此时认为试样达到了吸湿或放湿

平衡%

;9等温吸放湿试验结果

;:89吸湿过程

图 C 为不同干密度遗址土试样在 !Ck]T*

CCk]T* $Ck]T* %Fk]T* J%k]T* H%k]T*

FJk]T条件下的吸湿曲线% 由图 C 可以看出#

对于同一干密度#试样达到吸湿平衡的时间随相

对湿度的增大而增加% 在较小的相对湿度!!Ck

]T"下#不同干密度试样均在 J% 4 前达到平衡状

态(而在相对湿度较大!H%k]T"的情况下#试样

在 C%" 4才基本达到平衡状态% 如图 C!4"所示#

试样吸湿平衡状态时的含水率也明显随相对湿度

的增大而增大%

相同相对湿度条件下#吸湿平衡状态时的含
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水率随干密度的增大呈现减小趋势#但同一湿度

下#不同干密度试样的平衡含水率的最大差值均

在 "b!k以内% 试样的孔隙率随干密度的增加而

减小#孔隙率的减小不但导致可供水分子吸附的

表面积减小#还会限制水分子进一步向试样内部

扩散#从而影响土体的吸湿过程%

;:;9放湿过程

图 $ 为不同干密度遗址土试样在不同相对湿

度条件下的放湿曲线% 同吸湿曲线一样#对于同

一干密度#试样达到放湿平衡的时间随相对湿度

的增大而增加% 根据菲克定律#在单位时间内#通

过垂直于扩散方向的单位截面积的扩散通量与该

截面处的浓度梯度成正比#即浓度梯度越大#扩散

通量越大#因此达到平衡所需的时间越长% 如图

$!4"所示#平衡含水率随环境相对湿度的增加而

增大#在 !"k l#"k]T时平衡含水率相差甚小#

在 H"k]T以上则显著增大% 当环境湿度为 FJk

]T时#试样的平衡含水率约为 H%k]T时的 !b%

倍#%Fk]T时的 % 倍% 与吸湿过程不同#相同相

对湿度条件下#放湿平衡状态时的含水率随干密

度的增大呈现相应增大的趋势%

环境相对湿度对遗址土吸湿放湿过程的影响

显著#干密度影响相对次之#吸湿放湿曲线均表现

出明显的快速吸L放湿阶段和缓慢吸L放湿阶段的

特征%
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图 C@不同干密度的遗址土动态吸湿曲线以及平衡含水率对比

E9V)C@Z+G'1(97+0 +2?;01G9=G+973/(61P7+('39+0 =/(:6710? 6̀/9,9P(9/G5136(=+03603+261(3460 79367+9,75934 ?9226(603

?(;?60793967
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图 $@不同干密度的遗址土动态放湿曲线以及平衡含水率对比

E9V)$@Z+G'1(97+0 +2?;01G9=6O4/G139+0 =/(:6710? 6̀/9,9P(9/G5136(=+03603+261(3460 79367+9,75934 ?9226(603?(;?60793967
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<9等温吸放湿曲线的拟合与预测

<:89平衡含水率相对湿度拟合分析

目前#不同学者提出了几十种等温吸放湿曲

线的拟合公式+!BA!!,

#适用的材料多偏重于食品*

医药以及建筑材料等% 不考虑只能拟合吸湿过程

的公式情况下#通过对比常见的 B" 余种拟合公式

效果#发现j6,6V

+!C,公式!公式 B"和冯驰公式+!$,

!公式 !"拟合效果最好#7

! 值均在 "bFF 以上%

其中#冯驰公式仅包含 C 个参数#形式更为简洁%

同时可以看出#随着干密度的增大#吸湿和放湿过

程存在的迟滞效应越来越显著!见图 %"% 这表

明#对于干密度较小的遗址土试样#孔隙率相对较

大#水分子的吸附和解吸多以单分子和多分子为

主% 随着干密度的增大#孔隙率随之减小#试样表

面的微小孔隙被水膜阻塞#限制了水分子向试样

内部的迁移#也隔断了水分子向外部迁移的通道#

延长了吸附和解吸的进程#从而产生了解吸平衡

含水率大于吸附平衡含水率的迟滞现象%

图 %@j6,6V和冯驰公式对等温吸放湿曲线的拟合结果

E9V)%@E93390V=/(:672(+Gj6,6V10? E60V=496̀/139+07

@@j6,6V公式与冯驰公式分别为

@@

"

'8

$

9

)%

$

:

!B"

"

',0+!B""

$

)B"

8

;!B -

$

"

9

, )%6

B""

$

!!"

式中$

"

代表含水率#

%

为相对湿度%利用公式对

试验结果进行拟合#即可确定式中的参数 8*9*%*

:%

<:;9基于JK6模型预测

Cb!bB@j>K模型

不同干密度遗址土在不同环境相对湿度条件

下的等温吸放湿曲线均表现出了快速吸放湿和缓

慢吸放湿的两阶段性特征% 考虑到开尔文模型

!K6,:90"可以描述此类变化趋势#因此 K+4,6(

等+!%,人提出了平行指数法 !j1(1,,6,>O'+060391,
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K90639=7#j>K"#通过串联的两个开尔文模型!K6,A

:90"来描述遗址土的这种强非线性吸放湿过程#

其表达式为

"

<

'

"

"

=+

"

B

>!B -6

-<

<

B

" )

"

!

>!B -6

-<

<

!

",

!C"

式中$

"

"

为吸放湿过程的初始含水率#对于吸湿

过程#一般默认为 "(<

B

*<

!

分别代表了快速吸放湿

阶段和缓慢吸放湿阶段的水蒸气吸附或脱附过程

的特征时间(

"

B

和
"

!

为与之对应的含水率( )号

适用于吸湿过程# -号适用于放湿过程%

在K+4,6(等+!%,

*_4;P(90V等+!#,的研究中#对

于如何确定<

B

*<

!

并无定论%本研究尝试将<

!

固定

为<

B

的 ! 倍#发现拟合效果良好%

Cb!b!@吸放湿平衡预测

由图 C 和图 $ 可以看出#随着环境相对湿度

的增大#达到动态平衡稳定的时间越来越长% 已

有的研究表明#对于生土材料来说#这个时间可能

长达数月#甚至更长% 因此#有必要探索利用前期

试验数据来预测未来达到动态平衡的时间和平衡

含水率%

以YLEBbHA%Fk]T为例#分别取吸放湿过程

的前 !"k*!%k*CCk*%"k*全时段的数据作为

数据集进行拟合#并将拟合结果与实际测量结果

进行对比#结果如图 #!1"*!P"所示%

比较结果表明#预测曲线与实测值吻合度较

好#且预测效果随选取数据量的增大而提高% 若

使用前 %"k时段的数据进行预测#预测值与实测

值的差值为 BbBk!吸湿"和 Cb#k!放湿"#平衡

时间的预测值与实测值的差值在 %k以内% 这说

明j>K模型对吸放湿结果有较好的预测效果%

因此#本研究基于j>K模型对尚未达到平衡

的 FJk]T组的吸放湿过程进行预测#结果如图 #

!="*!?"所示% 结果发现#放湿过程将在 B $"" 4

左右达到平衡#且平衡含水率随干密度的增加而

降低(吸湿过程将在 J"" 4 左右达到平衡#除干密

度为 Bb% VL=G

C 一组外#平衡含水率与干密度关

系不明显#这与在中低湿度下得到的结论基本吻

合%

图 #@j>K模型拟合及预测结果

E9V)#@j>KG+?6,293390V10? '(6?9=39+0 (67/,37
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@@需要指出的是#在称重过程中#由于密闭容器

与环境空气相对湿度往往存在差异#引起遗址土

试样与环境空气发生湿交换#因此#多次称重会对

试验结果造成一定的影响(加之每次开启密闭容

器也会导致密闭容器相对湿度发生变化#需要一

定的时间来恢复#也会影响预测结果%

=9结论

B"遗址土等温吸湿和放湿曲线均表现出明

显的快速吸放湿和缓慢吸放湿的两阶段性#随相

对湿度的增大#吸放湿速率越来越慢#达到平衡状

态所需的时间越来越长%

!"遗址土等温吸湿和放湿平衡含水率随相

对湿度的增大而增大#吸湿平衡含水率随着干密

度的增大而减小#放湿平衡含水率随着干密度的

增大而增大#存在明显的滞回效应%

C"通过对比 B" 余种等温吸放湿曲线拟合公

式发现#遗址土等温吸放湿曲线可用 j6,6V公式

和冯驰公式来拟合%

$"基于试验数据认为#平行双指数!j>K"模

型可以较好地拟合遗址土吸湿放湿过程#可以利

用平衡时间的前 %"k数据来预测最终达到平衡

的时间和最终的平衡含水率%
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