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砖石质文物表面吸水性能检测初探
周 萍 王永进 赵 强

（ 陕西省文物保护研究 院 ， 陕西 西安 ７ １ ００７５
）

摘 要 ： 毛细水侵蚀是砖石质文物风化的主要诱导 因素
，

如何快速无损的检测 多孔 隙文物材质表

层吸水性能是展开砖石文物材料本体性能 、 风化病 因分析及其保护 实施效果评定的基础与 出发点。 本

文结合国 家文物局 《砖石质文物吸水性能测 定——表面毛细吸收曲线法 》 行业标准的编制研究过程 ，

讨论 了基于卡斯特测量瓶的砖石 文物表层吸水性能检测程序及其可行性 ，
以促进砖石文物保护技术的

复展与规范化。

关键词 ： 砖石文物 表面吸水性 毛细吸水 分析检测
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序言内部的主要载体 ， 会导致文物表面出现酥碱泛盐及

众所周知 ， 砖石质文物属于多孔隙材料 ， 加之 可溶盐结晶破坏 。

其多为长期户外保存 ， 砖石质文物通常会受到 自然 通常 ， 水及水溶性离子在多孔隙材料中有三种

降雨及其地下水体迁移等原因出现表面或表层富水 迁移方式
［
２

］

： 饱和孔隙溶液中离子的扩散 、 非饱和状

现象。 表层富水不仅会导致石材或砖体表面色泽改 态下的毛细吸附及压力梯度下的渗透。 除了完全保

变和材料软化水解现象 ，
而且会导致或诱发表面冻 存在水下的情况外 ， 砖石质文物通常处于非饱和状

融及其可溶盐富集循环结晶 。态 。 在非饱和状态下 ， 材料的吸水性主要受毛细作

长期研究表明 ， 水是引起砖石类文物表面风化 用的影响
［
３

］

。 而且砖石质文物的保护过程中通常采用

破坏的主要诱因之一 。 其不仅影响多孔隙材料的长 表面憎水封护的方法减少或避免水体进人砖石内部

期稳定性
，
同时也是造成表面风化病害的主要因素 。

以达到表面防护的作用。 因此研究多孔隙材料吸水

一方面水本身的渗透将引起材料 自身性能的劣化 ，

过程对于砖石质文物 自身材料性能及其表面防护材

如表面强度降低 、 发生水解溶蚀病害等 ， 并加剧冻 料耐老化处理工艺实施效果评价具有重要价值。

融病害 ， 诱发生物病害等 ； 另
一

方面水是侵蚀性介
一

般岩土工程方面 ，
通常采样法浸泡的方式

质 （ 如钠离子 、 氯离子 、 硫酸根离子等 ， 进人材料 测定其吸水率的方式来完成材质吸水或耐水性能测

试。 测试一般要采集至少 ５块 、 每块体积约为长宽

？

１ ０ １
？
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高分别为 ５０ｃｍ 的石材或砖体进行
；
但由于文物对象毛细吸收曲线。 曲线前段近似直线部分的斜率 ，

记

的特殊性 ， 导致采集如此数量的样品对于文物对象作表面吸水系数 ＢＶ
， 表征其表面吸水性能 ， 值

来说根本不具备可行性。越大其表面吸水性能越强 。 ．值按式 （
１

） 计算 ：

国家文物局高度重视文物保护专用技术分析检１＝ △ａ ／
Ａｉ （

１）

测方法的科学化 ， 本文在总结国家文物局行业标准式中 ：

《砖石质文物吸水性能测定
——

表面毛细吸收曲线面吸水系数 ， 单位为 ｇ／（Ｓ
１／２

． ｃｍ
２

） ；

法 》 编制过程中的基础上 ， 拟从表面毛细吸收曲线Ａ０ ，

？

—测试时间点上测试对象单位面积的表面

法入手 ， 探讨
“

无损
”

（原位分析 ） 技术在砖石质吸水量的瞬间变化值 ；

文物表层毛细吸水性能检测实地应用效果 ，
以推进从一测试对象测试点上时间的瞬间变化值的平

我国砖石质文物保护工作规范化 。方根 ， 单位为根号秒 （ Ｓ

１
／２

） 。

４０ ＝
（ ２ ）

—


＇ 检测理论基础式中 ．

砖石駐物麵吸水雌检测 ，
必须通过无损［ ％

—］

——

测试时间点前后测试对象表面
（原位 ） 分析手段展开。 通常是采用

“

卡斯特
”

瓶
吸水量的变化值 ， 其单位为克 （ ｇ ） ；

来完成测定 。 该检测为德国人卡斯特最先弓
丨
人文物ｊ——样块测试面积 ， 即测试对象与水层的有效

保护领域 ，
现场检测采用卡斯特瓶 （

Ｃｕ ｓｔｅｒ ｂｏｔｔｌｅ ） 进接角虫面积 单位为平方厘米 （ ｃｍ
２

） ０

行 。 卡斯特瓶按其结构分为水平面测试瓶和竖直面
＾

＿
〇

测试瓶两种 ， 水平面测试瓶用于文物本体水平部位二、 检测方法及其程序

的检测工作
；
竖直面测试瓶用于文物本体竖直面的现场检查法具体测试方法及程序如下。

测试工作 。 两种卡斯特瓶的具体结构如图
一

所示 。 １ ． 选取较为平整的文物表面进行简单的表面清

．１
（ｒｉ．Ｕ ｅ）理、 除去表面浮灰等 ， 按图二所＃ ， 密封材料

ｎ ／ｎ 〇 （ 如橡皮泥等 ） 将卡斯特瓶安装于测试对象表面 ， 要

：
〇 ：

ｊ求粘结层粘贴平整牢固 ，
不漏水 ，

且卡斯特瓶与测试

：
ｉ＾

＾ ＼
＼［

 ＼对象形成的有效吸收面积等于或接近卡斯特瓶设计

：
？吸收面积 （ 即密封材料不得占用有效测试空间 ） 。

：
ｉＪｎ ｎ

＇Ｕ ｃ
，

ｕｄＪ（ＱＱ＝
： ：

丨

Ｊ匕＾－

４

１２－ ５ ：！

图一 卡斯特瓶测试示意 图二 ：
：

１ ． 水平 面测试瓶 ２． 竖直面测试瓶－

ｉ－

９

卡斯特检测瓶由吸附圆盘和吸收直读管两部分：
：。

构成
，

一般其吸附圆盘的有效吸附面直径多为 ５ｃｍ
，ｒ

ｌ

ｎ＾ｙＡ ＼

吸收直读管为带有刻度的圆柱体 ， 标准刻度起始值＾^
为 Ｏｍ Ｉ

， 最小分度线多为 Ｏ ． ｌｍｌ ｏ
／

／／／／／
／

／／

／／ ＇＿

一

般检测过程中多采用橡皮泥将卡斯特检测瓶／＂／／＂／／／Ａ
̄

固定到检测平面上 。 快速注水后 ，
记录吸水量与对＿

^

应吸水时间 ， 即测定文物本体表层单位面积内吸水

量对应吸水时间平方根所形成的 曲线 ，
以达到检测２． 安装完成后 ， 由卡斯特瓶上孔注水至零点 ，

与评估砖石类多孔隙材质表面毛细吸水性能 。要求卡斯特瓶内无气泡 ，
不漏水 ， 否则需要重新换

表层吸水性能的测定具体方法是根据所测单位位安装 。

表层吸水量与对应吸水时间平方根的关系制作表面３ ． 开始注水 ， 当检测管水位达到
“

〇
”

后 ，
开始计

＿

１ ０ ２
＿





「 文保 科技 」

时 。 并记录卡斯特检测瓶刻度为 ｌｍｌ 、
２ｍｌ 、

３ｍｌ 、

…人侵对塔体的破坏 。 但由于缺乏有效的检测手段
一

等整数值之时对应的时间 ；
也可记录不 同时间间隔直不能科学有效的评定防护效果 。 采用表面毛细吸

下直读管中的水体吸收值 。收曲线就可以较好的解决这
一实际问题 。

４ ． 拆除试验装置 ， 对文物表面进行必要的清理 。由图三可以看出 ， 处理前后大雁塔砖体表面吸

５ ． 以 Ｘ轴代表吸水时间因子 （ Ｓ
１ ／２

） 和 Ｙ轴代表水性能发生明显变化 ， 处理前大雁塔吸水系数约为

单位面积内吸水量 Ｑ（ ｇ／ｃｍ
２

） 绘制吸水曲线 ， 曲线０．０ １６
，
而处理后砖体表面几乎不吸收水份 ， 吸收曲

斜率代表文物本体的表面吸水系数Ｗｗ ，Ｗｗ值越大线与 Ｘ 轴几乎平行 。

（ 曲线斜率越大 ） 说明物体表层吸水性能越大。

备注 ： 为保证实验数据的可信度 ， 每个检测对

象的检测点
－

般为 ３
？

５ 个或以上 。毛细水侵蚀及其诱发的冻融 、 可溶盐破坏是砖

石类文物表层风化的主要诱导因素 ， 故快速 、
无损

三
、 应用范例 Ｉ地分析文物本体材料吸水性能对于多孔隙文物保护

随着文物保护实践工作越来越多地被展开 ， 保研究必不可少。 建筑及其岩土专业早就制定了该方

护效果的长期有效性也越来越多的受到社会各界的面的行业规范
——

《ＭＴ４２
？ ８７ 岩石吸水性测定方

关注 ，
作为砖石质文物风化的诱导因素毛细水侵蚀法 》 以规范该类检测方法的科学化与规范化并提高

及其保护处理的吸水或耐水性能的检测 已经成为砖数据的可 比性。 但 《ＭＴ４２
？ ８７ 岩石吸水性测定方

石质文物保护过程中必不可少的检测条 目 。法 》需要在采样的基础上才能完成 ，
不适用于文物对

以陕西大雁塔砖体保护工作来说 ， 大雁塔作为象的检测 。 采用卡斯特测量瓶可以原位无损快速的

我国体量最为庞大的砖体结构建筑 ，
由于历时久远 ，

完成文物对象表面吸水性能的检测 。 但必须强调的

塔体尤其是塔顶砖体由于水体 （ 降雨 ）入侵导致的表是由于表面毛细吸收曲线绘制与测量过程中采用的

面粉化 、 酥碱已经成为威胁到该塔长期结构稳定 ，测量器皿及其所采用的单位制式不统
一

极易导致测

雨水沿风化层面入侵导致塔体进水 ， 塔顶长期处于量结果的偏差 ， 使得测定数据可比性降低 ， 故建立

潮湿状态 。 陕西省文物保护研究院联合多家文物保文物系统行业标准以统
一

测量过程及其使用单位 ，

护单位经过长期监测与实验研究 ， 结果显示采用脱对于多孔隙砖石文物表面毛细水吸收能力及其保护

盐——桂酸乙酯浸透补强——长链有机硅表层憎水效果评估意义重大 ，
目前国家文物局已经组织相关

封护等维护工艺 ， 有效抑制了塔顶风化 、 外来水体单位编制 《砖石质文物吸水性能测定 表面毛细吸收

曲线法 》 行业标准 ， 相信这
一

文物保护行业标准的

。 ４
］ 卜 处，．出台将极大促进多孔隙材质文物性能及其耐水防护
卜 处—

，效果评估工作的科学有效展开 。
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图三 大雁塔砖体防水处理前后表面吸水性曲线 图
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