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摘要 天然水硬性石灰(Natural Hydraulic Lime．缩写为NHL)，是

采用不纯的含杂质的石灰石经过烧制(温度900—11000C)、粉碎、消解

而成，具有水泥的水硬性与石灰的柔软性双重优点，但是水溶盐含量低。在

德国、美国等有大量的研究，欧洲有10余个天然水硬性石灰生产厂，2002

年欧洲标准EN459—1对石灰及水硬性石灰按强度及生产过程进行分类并制

定技术标准。从2006年开始，我们引进德国天然水硬性石灰在文物保护中

进行了有益的尝试，取得重要进展。呼吁政府及社会支持，寻求与石灰生

产企业的合作，以填补我国在天然水硬性石灰研究、开发、生产领域的空

白。

1何为天然水硬性石灰

天然水硬性石灰(Natural Hydraulic Lime，缩写为NHL)，是采用不

纯的含杂质的石灰石经过烧制(温度900—1100。C)、粉碎、消解而成，是

一类有别于传统石灰材料与水泥材料的～种天然无机材料(见图1)。与水泥

不同的是，在消解过程中，不添加石膏等任何外来的材料。
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图1 天然水硬性石灰的原材料及生产流程

天然水硬性石灰成分主要由二钙硅石(2CaO·si02，简写成czS)、消石

灰Ca(OH)：、部分生石灰CaO、部分没有烧透的石灰石CaCO,及少量粘土矿

物、石英等组成，兼有石灰与水泥的优点，低收缩、耐盐、适中的抗压与抗

折强度，但是，由于其生产过程中无任何外来添加物，其水溶盐含量很低。

天然水硬性石灰材料是在水泥被发明之前就广泛在欧洲包括在中国应

用的传统材料，只不过对这种材料的优越性直到20世纪70年代才得到广

泛研究及认可。随着对文物及历史建筑保护修复的要求越来越高，对生活

质量的要求提高，这一传统材料从20世纪80年代开始越来越多的得到重

视。

20世纪70年代开始，欧洲成立了Eurolime(欧洲石灰)协会，宗旨是

研发、生产用于文物保护的石灰材料，每年发表论文，定期召开年会。在

1991～1995年，德国联邦环保基金会资助了“文物保护中的水硬性钙质凝
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结材料研究”，对天然水硬性石灰材料(Natural Hydraulic Lime，NHL，

Highly Hydraulic Lime，HHL)、人工合成的水硬性石灰火山灰材料

(Hydaulic Lime，HL)及普通石灰(White Lime，wn)进行了广泛的研究。

同时，开发出了以水硬性石灰为原料的专用于砖石建筑修缮的各类材料，

包括修复剂、填缝剂、注浆粘结剂等。

2002年在欧洲对水硬性石灰进行科学规范，制定了标准EN459—1／2002

(见表1)，同时规定了测试方法及质量参数(见表2)o

表1 2002年欧洲标准EN459—1对石灰及水硬

性石灰按强度及生产过程进行的分类

石灰类型 代号 28天抗压强度(MPa)

CL90

气

钙质石灰 CL80硬

性 CL70

石
DL85

灰 镁质石灰
DL80

水硬性石灰(如火山灰石灰) HL2

水
2～7

天然水硬性石灰 NHL2

硬

水硬性石灰(如火山灰石灰) HL3．5

性 3．5～10

天然水硬性石灰 硼L3．5
石

灰 水硬性石灰(如火山灰石灰) HL5

5～15

天然水硬性石灰 NHL5
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表2天然水硬性石灰NHL2的技术质量标准(EN459—1，2)

德国Hessler公司
技术参数 单位 EN459—1要求 备注

NHL2检测结果

CaO ％ 63．3

MgO ％ 2．7

S03 ％ 耋3 O．98

自由钙 ％ ≥8 25．3

C02 ％ 1．9

自由水 ％ 姜2 1．0

结晶水 ％ 12．1

烧失率(1000±25C) ％ 13．8

细度0．09m ％ 耋15 0

细度0．2mm ％ 兰5 0

容积密度 kg／dm3 0．72

需水量 g 280

针入深度 m 10—50 24

延展量 mm 182—188 184

空气含量 V％ 耋20 3

抗压强度 MPa 2．0·7．0 3．2

初凝开始时间 Min ≥60 420

形体稳定性 Mm 耋2 0．1

．．152．．

所有生产企业需每隔6个月送检，以保证质量满足要求。
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2中国水硬性石灰的历史

我国采用石灰粘结砖石土等无机材料具有悠久的历史。如在传统干摆砖

墙体砌筑时，需要采用灌浆工艺，把摆在一起的砖与砖粘结起来，这里采

用的浆为桃花浆或生灰块调成的白灰浆(杜仙洲等，中国古建筑修缮技术，

1983年，第99页)。最新的研究说明(Struebel等，1998年)，生灰块中

除含有Ca(oH)，、生石灰CaO外，还含有水硬性的二钙硅石，水硬性的二钙

硅石对早期强度的增加有意义，而生石灰CaO具有降低收缩的功能，Ca(oH)：

可以与砖中的活性组分反应，增加砖与石

灰之间的粘结性能，这是灌浆工艺可以加

固干撄砖墙的原因。

大地湾潮遗址料礓石在900’3烧成材

料含有CaAl：0．(CaO·A1：O】)、Ca：A1，SiO，

(2CaO·A1±O，·Si02)、CaSi03(CaO·SiOj

等水硬性组分。这种材料成功用于潮湿环

境下壁画地仗加固保护。

在上海，我们还发现20世纪20年代

采用石灰粘结的石材等(上海德赛堡建筑

材料有限公司：上海市黄浦区174街坊保

护保留建筑外墙面主要材料检测报告，

2009年4月】。这些采用石灰粘结的大理

石除局部有脱落外，总体强度很高，可以

与水泥砂浆相比，粘结性很好。在平遥，

我们也发现了水硬性石灰及其反应产物。

图8上海北京东路中实大厦采用石灰

牯结的大理石(1920年前后)
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图3强度可以与水泥砂桨相比的石灰砂浆粘结剂
(上海中实大厦，1920年前后)

图4 固化后强度很高的生石灰块及周围的钙扩散，石灰与粘土

中水硬性组分发生的固化反应(平遥东城墙顼部防渗层)
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但是，我国目前缺乏对石灰材料的水硬性组分的系统研究，缺乏对石

灰固化的物理化学机理、适用的条件等的科学阐述，很多传统的石灰工艺

也面临失传。

3天然水硬性石灰在文物保护应用国际研究成果

过去15年，国际上对石灰及水硬性石灰进行了广泛且深入的研究，天

然水硬性石灰不仅在大量的民用工程使用外，在文物及历史建筑加固修缮

等领域也进行了有益尝试，部分成果如下：

德国石质文物研究所IFS报告：1994年一2007年共13年的成果，有

超过10年的石质文物、历史建筑修缮加固的工程案例，使用的材料类型包

括注浆加固材料、修复剂等。

美国AIC保护技术研究所2005年、Getty研究所及宾西法利亚大学建

筑系2006年的研究成果。

3．1德国研究成果

德国石质文物研究所IFS研究证明，不同类型天然水硬石灰只在初凝

强度上有区别，不同天然水硬石灰的最终强度几乎相同。

纯天然水硬石灰的固化需要1年左右的时间，最终强度与水泥相当，

超过16—20MPa。先干燥，使水硬石灰中的水分扩散出去，然后干湿交替的

环境有利于天然水硬石灰强度的正常增长。完全干燥的环境或完全潮湿的

(相对湿度保持在95％以上)环境不利于天然水硬石灰强度增加。环境温度

对天然水硬石灰强度的增加影响不明显。天然水硬性石灰硬化慢，避免了

水泥快速固化导致的应力，使其具备良好的韧性。增加水泥可以增加初凝

强度，但是添加量在25％时，可导致终凝强度过高。如果确实需要，水泥添

加量以小于15％为佳。
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图5德国IFS对天然水硬性石灰的固化过程的研究

德国IFS还从2006年开始采用水硬性石灰注浆加固料，以加固文物建

筑的石砌体，开发出的不同配比的石灰注浆料的性能，详见表3。

从表3可以清晰地看出，不添加水泥或火山灰的天然水硬性石灰注浆

粘结材料具有较低的抗压强度，但是有出色的粘结强度，石材基面的拉拔

强度达到0 35MPa，石材基面的拉拔强度(MPa)与28天抗压强度的比值达到

29％，是特别适合如花山开裂本体加固粘结的材料。
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表3德国开发使用过的石灰类注浆粘结科的性能(Egloffstein等2007)
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3．2美国研究进展

美国从2000年开始，尝试将石灰及天然水硬性石灰应用到大理石及石

灰岩质的文物保护中(Miller等，2005)。典型案例为宾州州政府前的大理

石雕刻裂缝的粘结加固。

一年后发现，采用纯的分散石灰注射粘结裂缝又重新开裂了。

图6美国宾州州政府前的大理石雕刻，碳酸盐大理石开裂

为主要病害，2000年开始采用石灰类材料粘结加固
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图7

(左手下的黄色

图8纯石灰的粘结性能及耐久性达不到要求
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但是采用天然水硬性石灰封口粘结，再采用分散石灰注射经过2年观

测，具有很好的粘结效果及耐候性。

岛

圈9采用天然水硬性石灰(NHL)封口粘结的裂缝，在
流水的大理石雕塑表面一年自然老化后仍然完整

美国AIc的Miller等人采用的封口粘结的配方中采用天然水硬性石

灰，添加汉白玉粉和分散石灰。

图10美国盖蒂保护所研究项目(2004)：Injection Grouts for

the Conservation of Architectural Surfaces：Research

and Evaluation{水硬性石灰注浆料应用到历史建筑表层保护
研究与评估)
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从2000年开始，美国AIC采用石灰、天然水硬性石灰加固的大理石、石

灰岩的文物还包括：Mexican War Monument(2002—2004年施工)等。

美国宾大(2006年)及美国盖蒂保护所研究项目{2004年)均开展了天然

水硬性石灰的研究{见图i0)。

4天然水硬性石灰国内研究开发展望

在欧美．天然水硬性石灰替代水泥，用于彩色装饰干粉砂浆、清水混

凝土等。如用于砌清水墙，有足够的强度，同时避免泛碱。日本从2002年

开始引进欧洲的天然水硬性石灰，主要应用到民用工程中。在文物建筑保

护方面，欧美及澳洲大量应用天然水硬性石灰。

从2006年开始，我们从德国引进天然水硬性石灰，开发出来用于文物

加固、修复的材料，应用到广西花山岩画、平遥古城加固以及历史建筑的

修缮加固等(见图11、图12、图13)。但是，我国在这一领域特别是原材

料生产方面是空白，中国还没有一个厂家能够生产高质量的天然水硬性石

灰，如果大量使用需要进IZI。

丽 滋
图11广西花山岩画加固修复采用天然水硬性石灰注射过程

60-地监生主国五藏墨堡拄拉董i畦瑾出丛塞垃童童挂正宜—』业坠垦!蛆



戴仕炳等：天然水硬性石灰的历史及其在文物和历史建筑保护中的应用研究

谚

蠹
图12广西花山岩画加固现场试验13 5天后的效果对比

图13采用天然水硬性石灰修复的水刷石石库门

(杭州九星里1号修复前后)

因此，我们呼吁政府及社会支持，寻求合作的石灰生产企业，以填补

我国在天然水硬性石灰研究、开发和生产领域的空白。
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