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摘要 ：南方地区历史建筑清水墙受南方地区亚热带季风性气候影响呈现出独特的劣化病害特征。以杭州市浙江大学之江校区钟楼为例，通过
对其清水墙的病害特征、病害机理分析，提出牺牲性保护修复材料体系的方案， 包括清洁、牺牲性修复、满足使用功能的憎水保护等等。
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清水墙是一种集建筑结构功能与装饰美学与一体的历
史建筑构件。与其他建筑材料一样，砖墙本身因受风化和
其他因素影响，不可避免的会出现劣化破坏。南方地区历
史建筑清水墙受地区气候影响，不同的病害机理呈现出不
同的劣化特征。为了更好地保护历史建筑清水墙的历史价
值和使用价值，以科学的角度提出南方地区历史建筑清水
墙牺牲性保护修复材料体系。

1    南方地区气候特点及病害机理

1.1    南方地区的气候特点
浙江省杭州市为典型的南方地区，地处我国东部沿海，

位于东经120°，北纬 30°，属亚热带季风气候，四季分明，
雨量充沛。一年四季呈现春阴雨、夏潮热、秋干爽、冬湿冷
的气候特点。

杭州市气温和降水年际、季际、月际变化明显。年平
均气温 15.3 ～17 ℃，1 月最低，一般 3.0 ～5.0℃，7 月最

高，月平均气温 28.0 ～29.0 ℃，春秋两季气温转换较快。
年平均降水量在 1 100～ 1 600 mm 之间。降水量在一年中
的变化呈现为两个多雨期梅汛期和秋雨期，一个多雨时段春
雨期；7、8 月和 10 月至次年 2 月为两个相对干季。

杭州市年平均蒸发量为 1 150～1 400 mm，夏季
（6～8 月）最大，春（3～5 月）、秋（9～11 月）两季次
之，冬季（12 月～次年 2 月）最小。年相对平均湿度和月
平均相对湿度在 75％～85％，全年相对湿度以梅汛期（6
月）最大，冬干期（1 月）最小。 

1.2    病害机理
清水墙以砖、石、砂浆等无机孔隙材料为主构成。到目

前为止，清水墙建筑中砖、石等常见材料的病害现象、特
征、成因的研究已十分清晰[1]（详细数据见表 1）。清水墙
劣化主要体现在墙体面层（具体数据见图 1~3），由多种因
素导致，主要包括：盐的因素、水的因素、气候因素等。这
些因素之间相互影响作用，共同导致材料的劣化破坏。

表 1    南方地区历史建筑清水墙面层病害与机理

病状 机理

有机涂料覆盖
清水墙后期修复工程中使用了不当的有机涂料。用不

透气的有机涂料覆盖清水墙面改变了清水墙原有的风
貌。完全封闭还会导致清水墙劣化加剧

表面泛碱
墙体中的可溶性盐碱溶解到水分中，当水分蒸发时，溶

解了的盐碱便在墙体表面及近表面处结晶析出[2]。墙体
内可溶性盐碱含量高，墙体防潮层缺失时，更容易出现泛
碱现象

材料粉化剥落
构成清水墙的砖、砌筑砂浆、勾缝材料均为多孔材料，

当孔隙结构被破坏后，材料会逐渐解体粉化，直至剥落。
孔隙结构破坏主要由盐害和水冻融循环引起

砖砌体缺失 当砖砌体和砌筑砂浆破坏剥落到一定程度，砖砌体会
脱离原位置导致砖砌体缺失

开裂
墙体开裂的原因较多。地基不均匀沉降会导致墙体开

裂；砖砌体由于温度、湿度变化会发生体积收缩膨胀，当
收缩膨胀应力超过砌体的强度时引起墙体开裂；墙体结
构强度不足时引起墙体开裂

植物和微生物破坏
植物和微生物会分泌有腐蚀作用的物质破坏材料；植

物的根系生长进入墙体会直接破坏清水墙；植物和微生
物的生长有蓄水作用，增加墙体含水率，引发其他病害

图 1    有机涂料覆盖

图 2    表面泛碱

图 3    植物和微生物破坏

1.2.1    盐的因素
盐害是导致清水墙劣化破坏的直接因素之一，其中以可

溶盐的盐害为主。其阳离子包括 Na+、K+、Ca2+、Mg2+  等，
阴离子包括 Cl-、SO42－、NO3

－  等。理论上认为盐害导致的
材料劣化主要基于 3 个原因：一是结晶压力,即蒸发作用导
致溶液发生过饱和作用，溶液中的可溶盐结晶并对孔隙或裂
隙内壁产生膨胀压力；二是水合压力，即部分可溶盐遇水发
生水合作用而膨胀，对孔隙或裂隙内壁产生膨胀压力；三是
温差应力，即可溶盐与不可溶岩石矿物的热膨胀系数存在差
异,在快速升温或降温过程中岩石晶体之间产生温差应力[3]。

构成清水墙主体的砖砌体本身含有一定的盐分。若生产
烧结砖的原料中含有可溶性无机盐类时，成砖时会隐含在砖
体内部[4]。传统石灰灰浆和石灰砂浆主要以生石灰 CaO 和消
石灰 Ca(OH)2 为主，一般只含有极少量的可溶性盐。使用含
水泥成分的砌筑砂浆和勾缝修复材料会带入大量的盐分，在
现代文物保护工程中严禁使用水泥。除墙体外，盐分还大量
存在于清水墙邻近的地下土体中，可通过上升毛细水进入墙
体内。此外，大气污染、水污染等危害都会将可溶盐带入到
清水墙内。

盐分通过溶解于液态水，依靠液态水的运动在孔隙材料
内部运动。墙体内的可溶盐会随水分蒸发向墙体表面富集，
严重时会在表面结晶形成泛碱现象。盐结晶通常容易吸收空
气中的水分潮解，在遇到雨水或其他外界水后又会溶解反渗
回墙体表层内部，之后随水分蒸发又富集到表面，如此反
复。这就是难以用大量清水去除墙面泛碱的主要原因。可溶
盐在材料表层反复溶解和结晶膨胀，会破坏材料孔隙结构，
造成砖体表面粉化及剥落。
1.2.2    水的因素

水是导致清水墙劣化破坏的重要因素。水的侵入不仅会
影响墙体物理性能与耐久性，而且为植物与真菌滋生创造条
件，墙体热惰性也会因更多热耗散而降低[5]。清水墙不是一
个封闭的构件，内部存有大量孔隙，通过这些孔隙，墙体与
自然环境之间形成了一个动态平衡的水循环系统。当墙体相
对干燥时，外界水分如雨水、地下水和空气中的水分进入墙
体，使材料含水率上升；当外界温度升高，风速增加会加快
墙体内的水分通过表面孔隙流失到外界环境，使材料含水率
下降。由于墙体材料内部及周边外界环境中含有大量的可溶
盐，这些盐随着水循环在墙体内迁移富集、溶解结晶。

清水墙的含水率还会造成其他病害的出现。当清水墙含
水率较高时容易在其表面滋生真菌和植物，真菌和植物会腐
蚀材料且有蓄水功能，会进一步提高墙体的含水率，如此恶
性循环，会加速墙体的劣化。水结冰后体积会增大，水的冻
融会加剧墙体材料的劣化，但南方地区一年内出现冰冻的天
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清水墙是一种集建筑结构功能与装饰美学与一体的历
史建筑构件。与其他建筑材料一样，砖墙本身因受风化和
其他因素影响，不可避免的会出现劣化破坏。南方地区历
史建筑清水墙受地区气候影响，不同的病害机理呈现出不
同的劣化特征。为了更好地保护历史建筑清水墙的历史价
值和使用价值，以科学的角度提出南方地区历史建筑清水
墙牺牲性保护修复材料体系。

1    南方地区气候特点及病害机理

1.1    南方地区的气候特点
浙江省杭州市为典型的南方地区，地处我国东部沿海，

位于东经120°，北纬 30°，属亚热带季风气候，四季分明，
雨量充沛。一年四季呈现春阴雨、夏潮热、秋干爽、冬湿冷
的气候特点。

杭州市气温和降水年际、季际、月际变化明显。年平
均气温 15.3 ～17 ℃，1 月最低，一般 3.0 ～5.0℃，7 月最

高，月平均气温 28.0 ～29.0 ℃，春秋两季气温转换较快。
年平均降水量在 1 100～ 1 600 mm 之间。降水量在一年中
的变化呈现为两个多雨期梅汛期和秋雨期，一个多雨时段春
雨期；7、8 月和 10 月至次年 2 月为两个相对干季。

杭州市年平均蒸发量为 1 150～1 400 mm，夏季
（6～8 月）最大，春（3～5 月）、秋（9～11 月）两季次
之，冬季（12 月～次年 2 月）最小。年相对平均湿度和月
平均相对湿度在 75％～85％，全年相对湿度以梅汛期（6
月）最大，冬干期（1 月）最小。 

1.2    病害机理
清水墙以砖、石、砂浆等无机孔隙材料为主构成。到目

前为止，清水墙建筑中砖、石等常见材料的病害现象、特
征、成因的研究已十分清晰[1]（详细数据见表 1）。清水墙
劣化主要体现在墙体面层（具体数据见图 1~3），由多种因
素导致，主要包括：盐的因素、水的因素、气候因素等。这
些因素之间相互影响作用，共同导致材料的劣化破坏。

表 1    南方地区历史建筑清水墙面层病害与机理

病状 机理

有机涂料覆盖
清水墙后期修复工程中使用了不当的有机涂料。用不

透气的有机涂料覆盖清水墙面改变了清水墙原有的风
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当孔隙结构被破坏后，材料会逐渐解体粉化，直至剥落。
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裂；砖砌体由于温度、湿度变化会发生体积收缩膨胀，当
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1.2.1    盐的因素
盐害是导致清水墙劣化破坏的直接因素之一，其中以可

溶盐的盐害为主。其阳离子包括 Na+、K+、Ca2+、Mg2+  等，
阴离子包括 Cl-、SO42－、NO3

－  等。理论上认为盐害导致的
材料劣化主要基于 3 个原因：一是结晶压力,即蒸发作用导
致溶液发生过饱和作用，溶液中的可溶盐结晶并对孔隙或裂
隙内壁产生膨胀压力；二是水合压力，即部分可溶盐遇水发
生水合作用而膨胀，对孔隙或裂隙内壁产生膨胀压力；三是
温差应力，即可溶盐与不可溶岩石矿物的热膨胀系数存在差
异,在快速升温或降温过程中岩石晶体之间产生温差应力[3]。

构成清水墙主体的砖砌体本身含有一定的盐分。若生产
烧结砖的原料中含有可溶性无机盐类时，成砖时会隐含在砖
体内部[4]。传统石灰灰浆和石灰砂浆主要以生石灰 CaO 和消
石灰 Ca(OH)2 为主，一般只含有极少量的可溶性盐。使用含
水泥成分的砌筑砂浆和勾缝修复材料会带入大量的盐分，在
现代文物保护工程中严禁使用水泥。除墙体外，盐分还大量
存在于清水墙邻近的地下土体中，可通过上升毛细水进入墙
体内。此外，大气污染、水污染等危害都会将可溶盐带入到
清水墙内。

盐分通过溶解于液态水，依靠液态水的运动在孔隙材料
内部运动。墙体内的可溶盐会随水分蒸发向墙体表面富集，
严重时会在表面结晶形成泛碱现象。盐结晶通常容易吸收空
气中的水分潮解，在遇到雨水或其他外界水后又会溶解反渗
回墙体表层内部，之后随水分蒸发又富集到表面，如此反
复。这就是难以用大量清水去除墙面泛碱的主要原因。可溶
盐在材料表层反复溶解和结晶膨胀，会破坏材料孔隙结构，
造成砖体表面粉化及剥落。
1.2.2    水的因素

水是导致清水墙劣化破坏的重要因素。水的侵入不仅会
影响墙体物理性能与耐久性，而且为植物与真菌滋生创造条
件，墙体热惰性也会因更多热耗散而降低[5]。清水墙不是一
个封闭的构件，内部存有大量孔隙，通过这些孔隙，墙体与
自然环境之间形成了一个动态平衡的水循环系统。当墙体相
对干燥时，外界水分如雨水、地下水和空气中的水分进入墙
体，使材料含水率上升；当外界温度升高，风速增加会加快
墙体内的水分通过表面孔隙流失到外界环境，使材料含水率
下降。由于墙体材料内部及周边外界环境中含有大量的可溶
盐，这些盐随着水循环在墙体内迁移富集、溶解结晶。

清水墙的含水率还会造成其他病害的出现。当清水墙含
水率较高时容易在其表面滋生真菌和植物，真菌和植物会腐
蚀材料且有蓄水功能，会进一步提高墙体的含水率，如此恶
性循环，会加速墙体的劣化。水结冰后体积会增大，水的冻
融会加剧墙体材料的劣化，但南方地区一年内出现冰冻的天
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数较少，冻融导致的破坏相对有限。
1.2.3    气候因素

气候因素如气温、风速、日照等对墙体的直接破坏十分
有限，但这些因素主要会影响墙体水循环速度和方向。南方
地区气候多属亚热带季风气候，四季分明，每个季节的温度
和湿度差别较大，不同季节清水墙体现出不同的病害特征。

综上所述，减缓清水墙劣化的途径是控制好清水墙内可
溶盐含量和水循环，具体措施包括排盐和防水等。排盐：降
低清水墙材料内特别是表层的可溶盐含量；防水：尽量隔绝
外界液态水进入墙体内，可减缓和避免地下的盐分再次聚集
到墙体内。 

2    牺牲性保护修复材料选择原则

浙江大学之江学院钟楼位于浙江省杭州市杭富路六和塔
西侧，位于校园轴线的起点，位置显要，初名“同怀堂”，
又称“经济学堂”。1936 年建成后未进行过大规模的改
建，但立面经历过多次修复。2016~2017 年钟楼进行了最
新的保护修复。该次修复以外立面清水墙修复为主，主要采
用敷贴清洗进行清洁、脱盐；采用了石灰类修补材料对砖砌
体、勾缝破损严重的部位进行了修补；采用有机硅憎水保护
剂对外立面进行了防水处理。

建筑材料的老化不可避免，但建筑不同部位老化速度是
不同的。从病害机理上分析，这是由于盐分和水分在建筑体
内的分布不均匀所致。一般来说，清水墙体与外部环境水汽
交换频繁的部位容易导致盐分富集，这些部位破坏速度明显
快于其他部位。

从病害机理分析结果看，避免盐分富集是保护清水墙的
有效途径。所以在材料使用上，首先要避免新的可溶盐的引
入，如避免使用含水泥的修复材料。清水墙作为一个建筑
体，其内部的盐分富集是无法完全避免的。如果使用比原有
材料有更强的盐吸附能力的修复材料，那么在施工后盐分将
先集中在新的修复材料中，当修复材料因盐分富集等因素被
破坏后，只要除去修复材料重新替换新的修复材料就可以有
效出去盐分，降低盐分富集对原有材料造成的破坏。这就是
牺牲性保护修复材料的原理。

综上所述，牺牲性保护修复材料选择原则主要体现在3
点：不引入有害成分、可逆施工和可吸附保护主体内的有害
成分。

3    材料系统

目前，历史建筑清水墙修复工序主要包括清洁、砖石修

复、防护。在符合牺牲性保护修复材料选择原则前提下，通
过不同功能的修复材料组合，以达到对清水墙的保护修复，
详细数据见表 2。

表 2    历史建筑清水墙牺牲性保护修复材料体系
工
序 技术 材料 技术特点 应用范围

清
洁

敷贴清洗 排盐纸浆 无损、脱盐、
用水少 用于清水墙表面清洁、排盐

脱漆清洗 脱漆材料
水性、高效、

可降解、无腐
蚀

脱除清水墙表面有机涂层

砖
石
修
复

砖修复 石灰类砖修补材料 低盐，多孔，
可逆 用于面层砖修复加固

勾缝修复 石灰类勾缝材料 低盐，可逆 用于勾缝修复加固

裂缝修复 石灰类注浆材料
低盐、低收

缩、高吸水、
高流动性

用于非结构裂缝修复加固

防
护

防潮层修复 有机硅防潮剂
环保、防水透
气、低干预，

耐久
用于清水墙防潮层修复

外立面防水 有机硅憎水保护剂 防水透气 用于清水墙外立面防水

3.1    清洁材料
历史建筑的清洗指清除影响历史砖石美学与历史价值的

污染物或人工添加物，完全有别于既有建筑的翻新。历史建
筑的清洗是一种重要的干预类型，错误的清洗对历史建筑表
皮的破坏常常是毁灭性的，必须小心谨慎[1]。清水墙清洁需
考虑清水墙的材质类型以及污染类型和程度。
3.1.1    水

水是最常用的清洁材料。常规的水清洁过程中会耗费大
量的水，清水墙吸收大量水分后容易激活墙体内的可溶盐，
在随后的水分蒸发中造成更严重的表面盐分富集。所以在水
清洗中应尽量减少水的使用量。蒸汽清洗是利用高温高压饱
和蒸汽进行水清洗的技术，有清洁能力强、用水少的特点。
3.1.2    排盐纸浆

排盐纸浆兼具清洁和排盐的功能，一般以植物纤维为原
料，经过特殊工艺处理成膏状材料，具有较大的比表面积和
孔隙率。将排盐纸浆以 10 ~15 mm 的厚度挂涂覆盖在材料
表面，待其干燥到一定程度后揭除即可。因其干燥过程一般
都需要数天时间，排盐纸浆中的水可以充分软化材料表层的
污渍，达到清洁的效果。涂覆后排盐纸浆中的水进入材料内
部活化材料中的盐分，被活化的盐离子随水分的蒸发向表层
迁移，最终在排盐纸浆中结晶。揭除排盐纸浆后，盐分也被
排除掉。
3.1.3    脱漆材料

对于常规清洗难以去除的有机涂料或污染，必须采取化
学清洗或物理清洗的方式。一般的清洁剂呈碱性或酸性，对
材料有一定的腐蚀性，不建议在清水墙的清洁中使用。目前

国内已有公司研发出中性、对砖石无腐蚀性的脱漆清洁产
品，利用长时间覆膜缓释，高效的去除有机污染物。物理清
洗如喷砂清洗通常损坏材料表面，不建议在历史建筑清水墙
清洁中使用。

3.2    砖石修复材料
3.2.1    砖修补材料

目前砖修补材料按粘结材料分可分为有机和无机 2 类。
有机修补材料以环氧树脂为代表。粘结时，有机粘结材

料会渗入砖砌体的孔隙中造成孔隙封堵，使清水墙的透水、
透气性降低。其次，有机材料的应力－应变性能、导热系数
和热膨胀等材料基本性质与砖砌体结构的无机材料相差较
大，不能与砖砌体长期稳定的结合。有机材料容易老化，不
可逆，可能造成更严重的问题[6]。

无机修补材料以水泥类和石灰类为主。水泥中含有大量
可溶盐如有 CaSO4 等，使用水泥类修补材料会带入大量新
的可溶盐，修补区边缘容易发生严重的盐害。水泥类修补材
料通常内部致密，强度过高，修补部位与原清水墙在色调、
质地、透水性、热膨胀性能等方面相差巨大，修补后反而会
加快修补区边缘的劣化。水泥类修补材料使用后去除困难，
再次修复去除时无法避免对清水墙造成新的破坏。这不符合
牺牲性保护修复材料的选择原则。

石灰以 Ca(OH)2 为主，不含或含有极低的有害可溶盐成
分。石灰类修补材料通常具有较大的孔隙率，可溶盐迁移过
程中优先在其内部富集吸附。其强度一般低于原砖砌体材
料，后期去除不伤害砖砌体，具有可逆性。以上 3 点均符合
牺牲性保护修复材料的选择原则。常规气硬性石灰类修补材
料难以在短时间内达到需要的强度，会延长施工工期，采用
水硬性石灰可改善其早期强度偏低的问题。水硬性石灰砖修
补材料，如图 4 所示。

图 4    水硬性石灰砖修补材料

3.2.2    勾缝材料
勾缝有 2 个作用：（1）功能上要求填充砖砌体之间的

缝隙，增强砖砌体之间的连接，防止风雨侵入墙体内部；
（2）装饰上使立面整体整齐美观，呈现不同建筑风格。勾
缝材料应具有较强的耐久性能、抗渗性能，力学性能上要求
具有较高的粘结性能。由于勾缝属立面垂直施工，应对施工
有更高要求。

目前很少有专门针对清水墙科学设计的勾缝材料，清水
墙勾缝材料除满足一般勾缝材料要求外还应具有低盐、可逆
的特点。市场上常用的勾缝材料多用于瓷砖、面砖的填缝、
勾缝，以有机高分子聚合物为主，掺加颜料、水泥及细砂等
其他材料制成。这类勾缝材料致密防水、强度较高，不适合
清水墙的勾缝。

传统的清水墙勾缝材料以石灰为主，具有可塑性强、韧
性好的优点，但也存在硬化慢、强度低、硬化时体积变化大
的缺点。传统石灰工艺可以改善石灰性能，如在石灰中加入
植物纤维进行长时间窖藏可降低石灰材料开裂、在石灰中添
加桐油可增强石灰防水性能等，但这些工艺大多失传，且往
往需要较长的制作工期和繁琐的制作工序。可以依靠现代实
验技术还原传统工艺改善石灰材料性能，研发出符合要求的
石灰类勾缝材料。符合性能要求的水硬性石灰勾缝材料见图
5。

图 5    符合性能要求的水硬性石灰勾缝材料

3.2.3    注浆材料
石灰类注浆材料主要针对墙体用于非结构裂缝修复加

固。有机类和水泥类注浆材料与原清水墙在色调、质地、透
水性、热膨胀性能等方面相差巨大，很难与加固墙体长期有
效结合。石灰类注浆材料在各物理化学性能上更接近原墙体
材料。其强度低的不足，可通过水硬性石灰替代气硬性石灰
和其他材料改性达到非结构注浆的强度要求。所以推荐使用
石灰类注浆材料对历史建筑清水墙非结构裂缝进行加固。

3.3    防护材料
3.3.1    有机硅防潮剂

清水墙防潮层缺失是造成墙体长期潮湿的主要因素之
一。在进行清水墙修复时有必要增设、修复防潮层。防潮
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数较少，冻融导致的破坏相对有限。
1.2.3    气候因素

气候因素如气温、风速、日照等对墙体的直接破坏十分
有限，但这些因素主要会影响墙体水循环速度和方向。南方
地区气候多属亚热带季风气候，四季分明，每个季节的温度
和湿度差别较大，不同季节清水墙体现出不同的病害特征。

综上所述，减缓清水墙劣化的途径是控制好清水墙内可
溶盐含量和水循环，具体措施包括排盐和防水等。排盐：降
低清水墙材料内特别是表层的可溶盐含量；防水：尽量隔绝
外界液态水进入墙体内，可减缓和避免地下的盐分再次聚集
到墙体内。 

2    牺牲性保护修复材料选择原则

浙江大学之江学院钟楼位于浙江省杭州市杭富路六和塔
西侧，位于校园轴线的起点，位置显要，初名“同怀堂”，
又称“经济学堂”。1936 年建成后未进行过大规模的改
建，但立面经历过多次修复。2016~2017 年钟楼进行了最
新的保护修复。该次修复以外立面清水墙修复为主，主要采
用敷贴清洗进行清洁、脱盐；采用了石灰类修补材料对砖砌
体、勾缝破损严重的部位进行了修补；采用有机硅憎水保护
剂对外立面进行了防水处理。

建筑材料的老化不可避免，但建筑不同部位老化速度是
不同的。从病害机理上分析，这是由于盐分和水分在建筑体
内的分布不均匀所致。一般来说，清水墙体与外部环境水汽
交换频繁的部位容易导致盐分富集，这些部位破坏速度明显
快于其他部位。

从病害机理分析结果看，避免盐分富集是保护清水墙的
有效途径。所以在材料使用上，首先要避免新的可溶盐的引
入，如避免使用含水泥的修复材料。清水墙作为一个建筑
体，其内部的盐分富集是无法完全避免的。如果使用比原有
材料有更强的盐吸附能力的修复材料，那么在施工后盐分将
先集中在新的修复材料中，当修复材料因盐分富集等因素被
破坏后，只要除去修复材料重新替换新的修复材料就可以有
效出去盐分，降低盐分富集对原有材料造成的破坏。这就是
牺牲性保护修复材料的原理。

综上所述，牺牲性保护修复材料选择原则主要体现在3
点：不引入有害成分、可逆施工和可吸附保护主体内的有害
成分。

3    材料系统

目前，历史建筑清水墙修复工序主要包括清洁、砖石修

复、防护。在符合牺牲性保护修复材料选择原则前提下，通
过不同功能的修复材料组合，以达到对清水墙的保护修复，
详细数据见表 2。

表 2    历史建筑清水墙牺牲性保护修复材料体系
工
序 技术 材料 技术特点 应用范围

清
洁

敷贴清洗 排盐纸浆 无损、脱盐、
用水少 用于清水墙表面清洁、排盐

脱漆清洗 脱漆材料
水性、高效、

可降解、无腐
蚀

脱除清水墙表面有机涂层

砖
石
修
复

砖修复 石灰类砖修补材料 低盐，多孔，
可逆 用于面层砖修复加固

勾缝修复 石灰类勾缝材料 低盐，可逆 用于勾缝修复加固

裂缝修复 石灰类注浆材料
低盐、低收

缩、高吸水、
高流动性

用于非结构裂缝修复加固

防
护

防潮层修复 有机硅防潮剂
环保、防水透
气、低干预，

耐久
用于清水墙防潮层修复

外立面防水 有机硅憎水保护剂 防水透气 用于清水墙外立面防水

3.1    清洁材料
历史建筑的清洗指清除影响历史砖石美学与历史价值的

污染物或人工添加物，完全有别于既有建筑的翻新。历史建
筑的清洗是一种重要的干预类型，错误的清洗对历史建筑表
皮的破坏常常是毁灭性的，必须小心谨慎[1]。清水墙清洁需
考虑清水墙的材质类型以及污染类型和程度。
3.1.1    水

水是最常用的清洁材料。常规的水清洁过程中会耗费大
量的水，清水墙吸收大量水分后容易激活墙体内的可溶盐，
在随后的水分蒸发中造成更严重的表面盐分富集。所以在水
清洗中应尽量减少水的使用量。蒸汽清洗是利用高温高压饱
和蒸汽进行水清洗的技术，有清洁能力强、用水少的特点。
3.1.2    排盐纸浆

排盐纸浆兼具清洁和排盐的功能，一般以植物纤维为原
料，经过特殊工艺处理成膏状材料，具有较大的比表面积和
孔隙率。将排盐纸浆以 10 ~15 mm 的厚度挂涂覆盖在材料
表面，待其干燥到一定程度后揭除即可。因其干燥过程一般
都需要数天时间，排盐纸浆中的水可以充分软化材料表层的
污渍，达到清洁的效果。涂覆后排盐纸浆中的水进入材料内
部活化材料中的盐分，被活化的盐离子随水分的蒸发向表层
迁移，最终在排盐纸浆中结晶。揭除排盐纸浆后，盐分也被
排除掉。
3.1.3    脱漆材料

对于常规清洗难以去除的有机涂料或污染，必须采取化
学清洗或物理清洗的方式。一般的清洁剂呈碱性或酸性，对
材料有一定的腐蚀性，不建议在清水墙的清洁中使用。目前

国内已有公司研发出中性、对砖石无腐蚀性的脱漆清洁产
品，利用长时间覆膜缓释，高效的去除有机污染物。物理清
洗如喷砂清洗通常损坏材料表面，不建议在历史建筑清水墙
清洁中使用。

3.2    砖石修复材料
3.2.1    砖修补材料

目前砖修补材料按粘结材料分可分为有机和无机 2 类。
有机修补材料以环氧树脂为代表。粘结时，有机粘结材

料会渗入砖砌体的孔隙中造成孔隙封堵，使清水墙的透水、
透气性降低。其次，有机材料的应力－应变性能、导热系数
和热膨胀等材料基本性质与砖砌体结构的无机材料相差较
大，不能与砖砌体长期稳定的结合。有机材料容易老化，不
可逆，可能造成更严重的问题[6]。

无机修补材料以水泥类和石灰类为主。水泥中含有大量
可溶盐如有 CaSO4 等，使用水泥类修补材料会带入大量新
的可溶盐，修补区边缘容易发生严重的盐害。水泥类修补材
料通常内部致密，强度过高，修补部位与原清水墙在色调、
质地、透水性、热膨胀性能等方面相差巨大，修补后反而会
加快修补区边缘的劣化。水泥类修补材料使用后去除困难，
再次修复去除时无法避免对清水墙造成新的破坏。这不符合
牺牲性保护修复材料的选择原则。

石灰以 Ca(OH)2 为主，不含或含有极低的有害可溶盐成
分。石灰类修补材料通常具有较大的孔隙率，可溶盐迁移过
程中优先在其内部富集吸附。其强度一般低于原砖砌体材
料，后期去除不伤害砖砌体，具有可逆性。以上 3 点均符合
牺牲性保护修复材料的选择原则。常规气硬性石灰类修补材
料难以在短时间内达到需要的强度，会延长施工工期，采用
水硬性石灰可改善其早期强度偏低的问题。水硬性石灰砖修
补材料，如图 4 所示。

图 4    水硬性石灰砖修补材料

3.2.2    勾缝材料
勾缝有 2 个作用：（1）功能上要求填充砖砌体之间的

缝隙，增强砖砌体之间的连接，防止风雨侵入墙体内部；
（2）装饰上使立面整体整齐美观，呈现不同建筑风格。勾
缝材料应具有较强的耐久性能、抗渗性能，力学性能上要求
具有较高的粘结性能。由于勾缝属立面垂直施工，应对施工
有更高要求。

目前很少有专门针对清水墙科学设计的勾缝材料，清水
墙勾缝材料除满足一般勾缝材料要求外还应具有低盐、可逆
的特点。市场上常用的勾缝材料多用于瓷砖、面砖的填缝、
勾缝，以有机高分子聚合物为主，掺加颜料、水泥及细砂等
其他材料制成。这类勾缝材料致密防水、强度较高，不适合
清水墙的勾缝。

传统的清水墙勾缝材料以石灰为主，具有可塑性强、韧
性好的优点，但也存在硬化慢、强度低、硬化时体积变化大
的缺点。传统石灰工艺可以改善石灰性能，如在石灰中加入
植物纤维进行长时间窖藏可降低石灰材料开裂、在石灰中添
加桐油可增强石灰防水性能等，但这些工艺大多失传，且往
往需要较长的制作工期和繁琐的制作工序。可以依靠现代实
验技术还原传统工艺改善石灰材料性能，研发出符合要求的
石灰类勾缝材料。符合性能要求的水硬性石灰勾缝材料见图
5。

图 5    符合性能要求的水硬性石灰勾缝材料

3.2.3    注浆材料
石灰类注浆材料主要针对墙体用于非结构裂缝修复加

固。有机类和水泥类注浆材料与原清水墙在色调、质地、透
水性、热膨胀性能等方面相差巨大，很难与加固墙体长期有
效结合。石灰类注浆材料在各物理化学性能上更接近原墙体
材料。其强度低的不足，可通过水硬性石灰替代气硬性石灰
和其他材料改性达到非结构注浆的强度要求。所以推荐使用
石灰类注浆材料对历史建筑清水墙非结构裂缝进行加固。

3.3    防护材料
3.3.1    有机硅防潮剂

清水墙防潮层缺失是造成墙体长期潮湿的主要因素之
一。在进行清水墙修复时有必要增设、修复防潮层。防潮
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层增设、修复包括机械物理方法和化学注射方法两类。机械
物理方法包括抽砖（石）置换法、V形切割法、打入金属板
法、钻孔法等。因机械物理方法对墙体干预较大，应尽量避
免使用。化学注射方法通过在墙体上打孔，注射防水剂来达
到防止毛细水上升的效果[7]。硅酸钾（钠）及甲(乙)基硅酸
钾的复合溶液可能会产生衍生副产品，不建议使用。其他非
渗透性、成膜的防水剂材料应经过实验室及现场试验后才可
以使用。建议使用有机硅类的防水剂进行注射，其具有渗透
性好、憎水效果强、耐久性优异的特点，已在上海等地的清
水墙防潮层修复中得到很好的应用。
3.3.2    有机硅憎水保护剂

南方地区属于亚热带季风气候，降雨量和蒸发量都较
大。所以有必要对南方地区清水墙做表面防水保护，防止外
界水进入墙体，但不建议采用密封剂对墙体进行密封。密封
会阻隔墙体内的水汽通过墙体表面进入外界环境，水分长期
聚集在墙体内会加快砖砌体的劣化。建议采用透气的有机硅
类憎水保护剂，可有效防止外界液态水的进入，又不影响水
汽的蒸发。有机硅类憎水保护剂防水效果见图 6。

图 6    有机硅类憎水保护剂防水效果

4    结    语

清水墙牺牲性保护修复材料的设计理念是以牺牲修复材
料来保护清水墙主体。建筑的保护不可能是一劳永逸的，修
复后的建筑依然会随时间老化，在老化过程中，将可预见的
破坏引导控制在保护修复材料内，当进行下一次的修复，只
要除去保护修复材料，替换新的保护修复材料即可，周而复
始，长期保护。

南方地区清水墙牺牲性保护修复材料组合，结合南方地
区气候特点和清水墙修复工艺，给出符合牺牲性保护原则的
保护修复材料组合建议。采用排盐纸浆类敷贴法进行清洁排
盐，采用石灰类修补勾缝材料进行修补勾缝，采用有机硅类
憎水保护剂进行防水保护。
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