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摘要?近现代历史建筑的原材料研究是文物保护领域一个较为新颖的主题!它和传统材

料在研究方法上存在一定差异" 该研究以水泥基材料为例!从文献考证和实验室分析 !

个维度展开!阐释其在近现代建筑中的使用类型以及材料组成" 文献研究显示!我国在水

泥的早期使用阶段!存在着水泥类别多#水泥材料配比变动大#外加剂使用普遍等情况"

在实物分析上!以上海张园历史建筑群的水泥基材料为对象!对混凝土构件#砌筑砂浆#黄

沙水泥抹面#水刷石等进行了岩相分析与HOP分析" 结果显示!水泥砂浆骨料包含了钠长

石#微斜长石#白云母等!对于不同类型的构件!细骨料种类上显现了一定的区分度$因水泥

的碳化反应!砂浆的胶凝材料基本已经转变为碳酸钙!以方解石为主要物相!质量分数多集

中在 A#QR!#Q!典型的水泥水化物只在部分特殊工艺的水泥材料中可被检测出$大颗粒#

未完全反应的水泥熟料颗粒可以作为鉴别早期水泥基材料的特征" 综合文献研究与实验室

分析!可以推测在水泥的普及阶段!出于对工程经济的控制以及对材料认知的不足!水泥砂

浆的含沙量及水灰比可能高于规范!外加剂使用较为普遍" 因而!按照工程书籍中的配比并

不一样可以获得与现状相符的原材料!而完全按照检测分析结果配置修复材料也并不一定

可以获得预期的材料性能!这点值得近现代文物建筑保护工程者的重视"
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??近现代历史建筑的材料研究是文物保护领域

一个新颖且有待探索主题% 从我国 !"Aa 年公布

的第八批全国重点文物保护单位数量中可以发

现#近现代重要史迹及代表性建筑达到 !I$ 处#占

比 I"bJQ#远超第六批的 AabA#Q和第七批的

ASbaBQ

(A@!)

% 随着对近现代建筑遗产认知度的提

高#今后列入文物保护单位的近现代建筑还将增

加#近现代建筑遗产的保护再利用将成为文物保

护领域的一个新趋势%

为了保存和延续这一特殊的历史文化载体#

科学的保护与修复必不可少% 对于物质文化遗产

的保护而言#材料是最直接的干预对象% !"AJ 年

颁布的*近现代文物建筑保护工程设计文件编制

规范+ !ccTD""JB,!"AJ"指出#近现代文物建

筑保护工程设计文件编制依据需包含检测&结构

鉴定&现状勘查成果#必要时应包含材料分析报

告#以确定原始材料及工艺做法(I)

%

近现代材料和传统材料在研究方法上存在一

定差异% 从有利的方面来看#近现代历史建筑一

般有更详实的文献资料#包含了设计图纸及说明&

施工资料等#这为原材料&原工艺的确定提供了重

要参考% 从不利的方面来看#近现代建筑材料有

相当比例的工业合成材料#最典型的包括硅酸盐

水泥&橡胶&涂料&玻璃及金属制品% 在国内物流

与国际贸易的推动下#材料在不同地区的流动较

传统材料更为复杂#溯源难度大% 此外#在近现代

时期#材料迭代迅速#技术更新频繁#许多材料配

比&构造形式只盛行一段时期#后期不再沿用($)

#

进一步增加原材料&原工艺研究的难度%

本研究聚焦于近现代建筑材料中的水泥基材

料#它于 Aa 世纪末传入我国#其从舶来品到本土

化的历程也见证了我国建筑工业的现代化% 水泥

在近现代建筑中有着广泛的应用#大到现浇混凝

土的梁&板&柱#小到栏杆&花砖&装饰构件% 了解

其材料配比与属性对于后期的保护与修复至关重

要% 我国学者在此方面的研究#可以分为 ! 类'

!

从建筑历史视角#以近现代时期的历史文献为研

究资料#侧重于混凝土的技术发展史(#@A")

$

"

从建

筑遗产保护视角#探讨材料的组成#寻找近现代混

凝土材料的劣化机理(AA)及与之对应的修复和预

防性保护(A!@AI)

#包括混凝土耐久性的提升与改

善&混凝土的表面封护处理(A$@!")

%

相较而言#国外学者对早期混凝土材料微观

结构与性能的研究起步较早#成果也较为丰富%

多种科技分析手段的联合运用为混凝土材料性能

的揭示起到了关键作用#岩相分析&HOP&;=G@

=P;&热重法等是较为成熟的分析手段(!A@!I)

#用于

揭示材料的矿物成分和微观结构(!$)

% 在具体的

分析测试对象上#混凝土的水泥基材!早期波特

兰水泥"是重点关注的对象% 研究表明#早期混

凝土中经常可观察到未水化的硅酸三钙&硅酸二

钙颗粒物#特别是在水灰比低情况下(!#)

$非匀质

的&未水化水泥颗粒是早期波特兰水泥的特征之

一(!S)

$硅酸二钙和硅酸三钙的比例变化是早期波
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特兰水泥逐渐过渡向现代波特兰水泥的重要标

志#由于生产工艺进步#燃烧炉的温度从 A !"" d

提高到 A $#" d#带来硅酸三钙比例的升高(!J)

%

这些数据将有助于建立混凝土技术的发展分期与

材料的断代%

考虑到水泥基材料在国内文物保护行业的认

知度还有限#在技术路线上结合了历史文献研究

与实验室分析 ! 种手段% 历史文献研究旨在铺垫

水泥基材料的技术背景#寻找原材料组成的关键

信息% 在实验室分析部分#以上海张园历史建筑

群为对象#讨论以此为代表的近现代建筑水泥基

材料的成分以及特点#揭示水泥基材料的复杂性#

为类似材料的研究提供对比参照% 这一研究方法

也展示了人文社科与自然科学在解决问题时的互

补#不失为跨学科研究的一次探索%

>?历史文献研究

水泥随着洋务运动被引入了我国#民国年间

采用的水泥品种包含波特兰水泥&天然水泥&巴茶

兰水泥(!B)

&高铝水泥&白水泥% 其中#严格按照石

灰石与黏土配比&温度要求烧制的是波特兰水泥$

允许石灰与黏土比例有一定变动且温度稍低的是

天然水泥#在 Aa!" 年代的市政工程曾经使用

过(!a)

#Aa$" 年代曾出现天然水泥研制与生产的

报道(I")

$采用熔融状的黏土与水化石灰拌合的为

巴茶兰水泥#矿渣水泥是巴茶兰水泥的一种$高铝

水泥因其硬化速度快#曾在建筑业工程中盛行一

时(IA)

$白水泥主要应用于建筑装饰工程(I!)

%

水泥基材料的配比伴随制作年代&构件类型

发生一定的变动% 水泥在引入初期#仍是一种昂

贵的建筑材料#作为砌筑砂浆时#更类似于石灰砂

浆的外加剂% 后期水泥逐渐普及后#水泥和砂的

配合比开始规范#主要按照构件和使用部位区分%

在承重性构件的使用上#以钢筋混凝土结构为例#

水泥&砂&石最常用的比例是 Ae!e$#但是在单薄&

受力处的楼板推荐采用 AeAb#eI#而在次要处的

地基可以使用 Ae$eB

(II)

% 砌体结构中的砌筑砂

浆的水泥与砂之比大致为 Ae! RAeI% 非承重性

使用包括了建筑墙山墙水泥压顶&水泥花砖外墙

饰面&装饰性的水泥制品等% 作为建筑外墙饰面

.世都可!;2.<<*"/时#水泥&河沙之比可以在 AeI

到 Ae$ 之间#而应用在水刷石中#几乎是纯水泥

浆与石子拌合#含沙量少(!B)

%

另外一处较大的浮动体现在水灰比上#这也是

影响水泥砂浆强度的重要因素% 在水泥材料使用的

早期#水灰比不固定#多依赖工匠的经验#且倾向于

多加水以便于拌合% 直至 !" 世纪 I" 年代#水灰比

在我国工程书籍中才逐步统一#如采用现行的单位

与计算方法#当时的水灰大约是 "b#I R"bJI%

值得注意还有水泥基材料的外加剂#当时采用

的外加剂有石灰(I$)

&硅藻土&高岭土&黏土&矿物油#

目的在于提高混凝土的和易性&填塞空隙&增强不透

水性等% 如果出于防冻的考虑#可以增加用水量 AQ

的食盐或者 $Q的氯化钙作为防冻搀合物(!B)

%

以上信息说明了民国年间的水泥基材料不同

于当代的水泥基材料% 可以总结为以下方面'

!

水泥种类多$

"

水泥基材料配比变动大$

#

外加剂

多样% 这为实物材料组成的研究提供了启示%

@?研究区概况

本研究选取了上海张园历史建筑群为对象#

它是上海当前城市更新项目中的代表性工程#位

于上海市静安区南京西路风貌保护区核心地带%

张园的历史可上溯至 ABB! 年#中国商人张叔和购

入此地块#起名为.张氏味莼园/% 后因张家生意

失败和家族衰败#张园内地块被王克敏购得#并先

后建造了多处风格各异的石库门弄堂% 现存张园

建筑多建于 Aa!",Aa$" 年间#其建筑形式有花园

洋房&里弄公馆&旧式石库门里弄住宅和新式石库

门里弄住宅等#其中#花园洋房和里弄公馆共 J

处#新旧式里弄住宅 AJ 处!见图 A"% 目前#在面

积约 $bSB fA"

$

`

! 的地块内#保留有 AI 处市优秀

历史建筑&!$ 处区文保点以及 # 处规划需要保留

的历史建筑%

图 A?张园鸟瞰图

g8[(A?E8'>06@5:59854*1_30/[:.0/
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在张园历史建筑修缮阶段#研究团队对其历

史建筑的原材料工艺进行了全面的调查% 水泥基

材料是其中的重要类型#包含了水泥混凝土地坪&

现浇混凝土结构&建筑水泥压顶&混凝土窗台&混

凝土栏杆&砌筑砂浆&打底砂浆&抹灰砂浆&水刷

石&水磨石&门框及窗框装饰#其中的代表性应用

如表 A 所示% 此外水泥基材料的应用还包括水泥

花砖&马赛克等水泥制品#但因制作工艺与现场施

工材料有较大差异#不列为本文的研究对象%

表 A?张园水泥材料使用类型

D0V(A?%&&+8<028*/ *1<5̀5/2@V065> 0̀25'80+68/ _30/[:.0/

类型 室内混凝土地坪 混凝土梁柱 混凝土阳台 山墙压顶

图片

位置 茂名北路 !J$ 弄德庆里 石门一路 IA# 号基安坊 威海路 #S 支弄 茂名北路 !I" 荣康里

类型 砌筑砂浆 混凝土门框 窗框饰面 外墙水刷石

图片

位置 泰兴路 Ba 号 茂名北路 !B! 弄德庆里 茂名北路 !I" 弄 威海路 #a" 弄 $A 号

A?实验材料与方法

AB>?实验材料

本研究的样品包含了采集自张园的 $ 件钢筋

现浇混凝土构件&# 件混凝土预制构件&# 件砌筑

砂浆&$ 件黄沙水泥抹面&A 件矿渣水泥基层&I 件

水泥预制门窗框以及 S 件水刷石样品% 均取样于

!"!",!"!A 年间张园修缮前的材料勘察阶段%

考虑到历史建筑的保护要求#本研究采用了微损

取样#在已有的机械破损部位小范围取样进行观

察和测试% 因而样品主要为水泥砂浆#混凝土中

大于 A" `̀ 的粗骨料不列入本次讨论范围%

AB@?试验方法

实验采用岩相分析与 H射线衍射!HOP"分

析 ! 种方法明确水泥基材料成分% 其中#岩相分

析采用了蔡司 ;<*&5(%A 型透反射偏光显微镜#将

取样后的水泥砂浆制成薄片#根据*岩石分类和

命名方案火成岩岩石分类和命名方案+ !hETD

AJ$A!(A RI,AaaB"&*地质矿产实验室测试质量

管理规范+ !P_TD"AI"(a,!""S"分析胶结物和

骨料的比例及种类% 使用布鲁克!E'.N5'"PB %P@

)%,C=型 H射线衍射仪对砂浆进行物相分析%

将水泥砂浆研磨成粉末#实验条件为 X:/U=:5阵

列探测器#铜靶!C. i

$

"#工作电压 $" N)#电流

$" %̀#采用O85295+>方法解谱%

C?实验结果

CB>?岩相分析

岩相薄片的分析结果如表 ! 所示#水泥基砂

浆主要包含了骨料和胶结物 ! 部分% 超过半数的

样品骨料体积占比超过了 #"Q% 需要注意的是#

岩相分析估算面积比并不等于配合时的灰砂比#

还需要考虑水泥的水化过程中加入水的体积#其

体积包含在胶结材料中% 如果按照美制加仑水灰

比 "(#I 计算#胶结材料中仅有一半为水泥熟料实

际的体积%

$bAbA?骨料种类与形态

骨料成分以石英&长石类以及岩屑居多#基本

为天然砂砾的成分#如图 !!0"和!V"% 从形态上

看#主要是磨圆度一般或较差的沙粒#粒径为

"b"! R! `̀ % 水刷石因为其做法的特殊性#施工

时在水泥中直接敷上石子#石子粒径可以达到 #

RJ `̀ #如图 !!<"% 比较特殊的是水泥炉渣材

料#如图 !!>"#并非常见的墙体抹面基层#但是在
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张园找到了其应用的实例#也印证了民国工程文 献的说法%

表 !?张园水泥基材料岩相分析结果

D0V(!? 5̂2'*['0&38<0/0+:686*1<5̀5/2@V065> 0̀25'80+6*1_30/[:.0/

样品部位 样品编号

???????????????????? 骨料 ???????????????????? ????????????? 胶结物 ?????????????

骨料占比

?TQ

粒径范围

?T̀`

石英TQ 长石类TQ 岩屑TQ 云母TQ 其他TQ

胶结物

占比TQ

?方解石TQ

水泥胶凝

?TQ

水泥矿物

?TQ

其他TQ

;G@!#A@AB@"I S# RJ# "b"J R!b!I I# R$" !" R!# S 少量 !# RI# !# RI# T A

现浇混凝土 ;G@!#A@AB@"A $# R#" "b"# R!b$I $" R$# A ! RI jA #" R## $# R#" T 少量
土状物

质 # RB

c]@I#@!I J" "bA" R!bAa A# R!" A# 少量 T I" !# RI" T I R#

混凝土构件
c]@J!@$S S" "b"I RAb"J I" RI# !# ! RI T $" !# RI" A" A#

c]@I#@Aa S# "b"$ RAbIB I# R$" !# A R! 个别 I# !# R!J $ R# $ R#

黄沙水泥
GG@!J$@I" #" "b"! RAb!$ !# RI" !" ! RI 少量 #" A! RI" 少量 !" R!#

G]@$A@"I S" "b"J RAb$A I# R$" A# R!" I R# T $" $ RS !" R!# A" RA#

矿渣水泥抹面 GG@!J$@"a S# RJ" "b"a R!bJ# $ RS ! RI ! RI T 炉渣##RS" I" RI# A" RA# A# R!" A R!

砌筑砂浆
DH@Ba@"I I" "b"! R"b!" A" $ RS T $ RS 方解石SRB J" S" # #

c]@#a"@Sa@AB B# "b"J R#b#B !# A# R!" $" R$# 个别 A# A# 少量 少量

装饰构件
GG@!I"@"a A# R!" "b"B RAb#B A# RAJ A RI 少量 T B" RB# B" RB#

GG@!I"@"J #" R## "b"J RAbJ# I" RI# A# R!" A 个别 $# R#" $" R$# B RA"

c]@J!@AB #" "b"S RIbI$ T T $# R$J T 大理岩岩屑 #" I" RI# A" RA! S RB

水刷石
GG@!!"@A! I# R$" "b"B R# 微量 个别 T 个别 方解石I#R$" S" RS# T #" A" RA#

DH@Ba@AJ I" "b!# RJb"" T T !a RI" T J" A# R!" I" RI# A# R!"

c]@$A@I" #" "b"I R!baI T T #" T #" ! RI !# RI" !"

注'!0"样品GG@!I"@"J骨料中的石英&钾长石&白云母$

!V"样品c]@#a"@Sa@AB中的石英&岩屑&斜长石&微斜长

石$!<"样品GG@!!"@A! 中作为石子的方解石以及作为

细骨料的石英&岩屑以及钾长石$!>"样品 GG@!J$@"a 可

见作为骨料的炉渣以及炉渣中生成的少量玻璃%

图 !?骨料岩相分析

g8[(!? 5̂2'*['0&38<0/0+:686*10[['5[025

$bAb!?胶结物种类与形态

如表 ! 所示#胶结物的类型包括了方解石&水

泥凝胶和水泥结晶矿物 I 种% 其中#方解石作为

碳酸钙!C0C\

I

"的一种矿物形式#为水泥水化并

碳化后产物% 除了 I 件水刷石样品&A 件黄沙水

泥抹面和水泥炉渣样品之外#胶结物中方解石的

含量均超过了 #"Q%

不同于骨料中的方解石#如图 !!<"所显示的

纹理与结晶形态#大部分胶结物的方解石为显微

颗粒状#充填于碎屑物间#例如图 I!0"所显示%

在部分样品中#方解石以团块集合体的形式出现#

如图 I!V"#其聚集形态与分散颗粒状的方解石不

同#推测为添加了石灰1氢氧化钙C0!\]"

!

2的水

泥砂浆% 受早期工艺所限#石灰未能充分与水泥

粉以及骨料拌匀#后期经过长时间的水化和碳化#

形成了团块状的方解石%

胶结物中的水泥凝胶与水泥结晶矿物也能找

到类似于团块的聚合体#大小不等#形态见图 I

!<"和!>"% 其中#凝胶为非晶体质#在单偏光下

呈黄色#在正交偏光下全消光#呈黑色#胶结物中

的结晶矿物一部分具明显的干涉色#一部分全消

光% 同时#在水泥含量比较高的样品中#尤其是水

刷石中#可以明显看到水泥浆体中结晶出了纤维

状或者针柱状的钙矾石#如图 I!5"和 I!1"% 钙矾

石一般出现在水泥水化的早期#之后将会转化为

六方板状单硫型水化物%

对于水泥胶结物成团块形态的原因#推测有

! 种可能性%

!

受拌合工艺影响#未能均匀水化

分布于细骨料之间#类似于前文所述的石灰颗粒%

"

因为早期水泥的研磨工艺#导致其水泥熟料的

颗粒偏大#不易完全水化% 一般而言#现代水泥熟

料的颗粒大小为 A R#"

%

#̀水化过程首先是溶解

较小的颗粒#而较大的颗粒逐渐减小% 图 I!<"所

示的水泥团块直径超过了 !""

%

#̀似由多个水泥

颗粒集合而成%
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注'!0" 样品 ;G@!#A@"I 胶结物主要为方解石#另有少量结晶矿物$!V"样品DH@Ba@"I 胶结物中团块状的方解石$!<"

样品c]@J!@$S 在单偏光! k"下的胶结物形态$!>"样品c]@J!@$S 在正交偏光! l"下的胶结物形态$!5" 样品 GG@

!!"@A! 部分水泥胶结物中结晶出纤维状T针状的钙矾石$!1"样品GG@!J$@"a 的胶凝材料形态%

图 I?胶凝材料岩相分析

g8[(I? 5̂2'*['0&38<0/0+:686*1V8/>5'

CB@?DE!分析

$b!bA?骨料物相

HOP的分析结果如表 I 所示#大体趋势与岩

相分析的结果相符合% 石英&钠长石&微斜长石&

白云母&斜绿泥石&阳起石代表了细骨料成分% 此

外还检测出了白云石&透闪石&利蛇纹石&钠云母#

但因不是普遍现象且含量较少#在表格中不一一

列入% 矿渣水泥中的因其炉渣骨料不具有晶体结

构#以非晶质的形式存在%

表 I?张园水泥基材料中砂浆成分HOP分析结果

D0V(I?HOP0/0+:686*1̀ *'20'8/ <5̀5/2@V065> 0̀25'80+6*1_30/[:.0/

单位'Q?

样品部位 建筑名称 石英 方解石 钠长石 微斜长石 白云母 斜绿泥石 阳起石 石膏 其他 备注

;G@IA#@!# !#bS aba IAbJ ABb! AAb$ T T !b! Ab"

现浇混凝土 ;G!#A@AB@"I !abB !JbI A!bA !#b# #b" T T T "bI

;G@!#A@AB@"A IJb$ A#bA A"bA abA Ab# $bA $bB T AJba 含 JbJQ莫来石#A"b!Q非晶质

GG@!J$@!a I!b" !IbB JbS A!bJ $bA abJ T Ab# BbS

GG@!I"@A$ I!b# !#b# A#bI BbA JbS T T T AAb"

混凝土构件 c]@J!@$S !SbB !#b" AJbI !AbB T T T !b$ SbJ 含 $bJQ斜硅钙石

;G@!#A@A! $Aba !IbJ A!b! A#bB T T T T Sb$

c]@I#@Aa !aba abS !Ab# !IbI ab" T T #b$ AbI

c]@J!@!A !JbB !#b# ABbA !"b$ Jb" T T Ab! T

黄沙水泥 c]@J!@"# !BbJ !SbA ASb" !AbA Sb! T T Aba T

GG@!J$@I" !Iba AabJ ASbS !#bB Bba T T !bA Ib"

c]@#a"@Sa@AJ !$bJ ABbI ASbS A#bJ Sb$ AAb" JbI T T

砌筑砂浆
GG@!I"@"S !#bB !SbS !"bS T $bS AIb" $ba T $b#

GG@!!"@!I !aba ABb# !!ba T Bb$ AAb! #b! !ba Ab"

DH@Ba@"I ABba I!bA AAbB AIb! SbS abB Sba T "bJ

矿渣水泥抹面 GG@!J$@a abS BbI SbA JbS $bA AAb# T T #!bB 含 AAbIQ莫来石#$Ab#Q非晶质

GG@!I"@"a AIbJ $Sba A$bA AIbA Sba T !bS Ab" AbJ

装饰构件 GG@!I"@"J !Bb" !$bB A#b$ Aab" T T T A!bB T

GG@!B!@!! $aba Sb! BbB A#b# #bI T T IbA AAb!

水刷石
;G@IA#@!! $b$ SSbB AIb! T AAb" T T T $bS

c]@#SP@"a T $abA T T T T T T #"ba

含 ISb"Q硅酸二钙#A"bSQ硅酸三

钙#$bIQ钙铁铝石
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??除去水刷石样品#其他样品的细骨料含量大

致为 J#Q% 如果将这一数值反推到混合时的配

合比#考虑材料堆积密度!普通硅酸盐水泥 A I#"

N[T̀

I

#黄砂 A $#" N[T̀

I

"且以体积计算#相当于

A 份水泥对应 !bBJ 份沙% 但这一数值在不同类

型材料中显示了一定差异#依材料不同展现了一

定区分度#方差最小的是黄沙水泥!"b""A "S""#

最大的是预制材料!"b"Ia a$a"% 同时#骨料类型

和比例在不同样品中也显现了一定规律#现浇混

凝土在骨料成分上比较一致$砌筑砂浆的骨料的

物质种类更多#较为普遍地出现了斜绿泥石&阳起

石&白云石%

$b!b!?胶结材料物相

在对胶结材料的检测分析上#以方解石为主

要物相#与岩相结果一致% 此外#有半数以上的样

品检测出了石膏 !C0;\

$

-!]

!

\"#质量分数从

Ab!Q到 A!bBQ不等% 石膏可能的来源有 I 方

面'

!

从水泥熟料到水泥粉的过程中#通常会加入

一定比例的石膏进行研磨$

"

在一些特殊的装饰

材料中#添加石膏以增加材料的塑性#如作为窗框

装饰的 GG@!I"@"J$

#

水泥水化再碳化生成的碳

酸钙与空气中的 ;\

!

反应生成硫酸钙#这点在表

面抹灰上较为常见%

除上述 ! 种物相之外#最能表征水泥的物相

是非晶质&莫来石&斜硅钙石&钙铁铝石% 水泥水

化过程中生成的水化硅酸钙以非晶质的形式在

HOP中表现#其形貌变动于结构很差的纤维和网

络组织之间#但非晶质只在 ! 个样品中被检测出

来% 莫来石因形貌类似于水化硅酸钙凝胶#也可

表征水泥水化物#在样品 ;G@!#A@AB@"A 1见图 $

!0"2和GG@!J$@a 中被检测出来% 最能代表近代

水泥水化后成分的样品是 c]@#SP@"a 1见图 $

!V"2#作为水刷石的基底#因其材料基本不含砂#

所受到的干扰较少#可以明显地检测到含硅酸二

钙!C0

!

;8\

$

"&硅酸三钙!C0

I

;8\

#

"&钙铁铝石1C0

!

!%+#g5

I l

"

!

\

#

2%

???????!0"样品 ;G@!#A@AB@"A????????????????!V"样品c]@#SP@"a

图 $?样品胶结材料的HOP图谱

g8[($?H@'0:>811'0<2*['0̀ *160̀&+5V8/>5

F?结论与展望

本文结合文献研究与实物分析#对民国年间

的水泥材料进行了探讨% 通过对工程书籍的历史

信息挖掘#可以总结出以下 I 点'

!

民国年间水泥

的品种并不唯一#波特兰水泥是当时使用较广的

水泥#但是同时期也有天然水泥&矿渣水泥等应

用$

"

水泥砂浆及混凝土的配比根据建筑的建造

年代&使用部位有较大浮动$

#

外加剂多样#石灰

与水泥的混合使用具有一定普遍性% 实验室分析

的结果基本可以印证文献研究的结论#并且提供

了更具体的信息% 对于水泥砂浆&混凝土而言#水

泥&砂之比在 AeI 是比较普遍的比例#但不适用

于装饰类的材料$在近代水泥中可以观察到团块

状的方解石以及水泥胶凝及矿物#可以作为早期

水泥基材料的特征%

从以上分析可以推测#在 !" 世纪上半叶#水

泥在普及化&逐步替代石灰基材料过程中#水泥制

品的品质并不稳定% 水泥作为一种较为昂贵的建

筑材料#在普通的房屋工程上的使用较为节省%

出于对工程经济的控制以及对材料认知的不足#

当时砂浆的含沙量及水灰比高于规范#外加剂中

不排除后期易导致材料劣化的成分% 这些或许是

近现代历史建筑材料的普遍现象#也值得文物建

筑保护工程的从业者思索% 如果完全按照民国工
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程的书籍与标准#并不一定能得到实际工程中的

.原材料/$而如果完全按照材料分析的结果进行

施工#也可能导致修缮效果与期望的材料性能相

差甚远% 这需要在 ! 种不同来源所导向的结论之

间进行辩证思考#并结合保护目标#在修缮中采取

适合的配比%

最后#本文在实验室分析中采取了岩相与

HOP相结合的方法#对于水泥基材料的无机组成

是比较可行的技术路径% 经过适当的转换#获得

水泥基材料的大致配比% 后期可以与热重分析法

比对#检验这一方法的效度% 对于水泥基材料中

的外加剂#本研究还没有充分甄别% 如果要揭示

我国早期水泥基材料的性质以及病害&耐久性#未

来还需要更多的样本支持%
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