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摘  要 

本文针对历史建筑修复中天然水硬性石灰(NHL)砂浆易塑性收缩开裂、粘结性能不足等问题，通过掺入

生石灰、低碱水泥及稻壳、纸巾纤维等改性材料，系统研究了改性NHL砂浆的抗裂性能与粘结特性。实

验设计了8组配合比(C0~C7)，在实验室模拟(大风环境)和现场施工条件下，对比分析了裂缝数量、长度、

最大宽度及28 d粘结强度。结果表明：混掺10%生石灰与10%低碱水泥(C3)可显著减少裂缝，而进一步

添加5%稻壳纤维和5%纸巾纤维(C5)可实现零开裂；低碱水泥掺量为30% (C6)时粘结强度最优，粘结强

度达0.25 MPa。但掺量增至50% (C7组)时因体积失稳引发开裂。现场施工验证了实验室结论，室外环境

下纤维的桥连与保水作用有效抑制了恶劣气候引起的开裂。本研究为历史建筑修复提供了一种抗裂性强、

兼容性高且可规模化的改性NHL砂浆解决方案，兼具文化遗产保护与工程实践价值。 
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Abstract 
In this paper, to address the problems of natural hydraulic lime (NHL) mortar’s susceptibility to 
plastic shrinkage and cracking and insufficient bonding performance in the restoration of historical 
buildings, the anti-cracking performance and bonding characteristics of the modified NHL mortar 
were systematically studied by mixing quicklime, low alkali cement and modified materials such as 
rice husk and tissue paper fiber. Eight groups of mixing ratios (C0~C7) were designed, and the num-
ber of cracks, length, maximum width and 28 d bond strength were comparatively analyzed under 
laboratory simulation (windy environment) and on-site construction conditions. The results show 
that: mixing 10% quicklime and 10% low alkali cement (C3) can significantly reduce the cracks, and 
further adding 5% rice husk fiber and 5% paper towel fiber (C5) can achieve zero cracking; the 
bond strength of low alkali cement is optimal when the dosage of low alkali cement is 30% (C6), 
with a bond strength of 0.25 MPa; however, the dosage is increased to 50% (C7), which triggers the 
cracking due to the volumetric instability. The field construction verified the laboratory conclusion 
that the bridging and water retention effects of fibers in the outdoor environment effectively inhib-
ited the cracking caused by severe weather. This study provides a crack-resistant, highly compati-
ble and scalable modified NHL mortar solution for the restoration of historic buildings, which is 
valuable for both cultural heritage preservation and engineering practice.  
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1. 引言 

历史建筑修复不仅是对文化遗产的保护，更是对历史记忆的延续、文化传承的推动和社会经济发展

的促进。但受多种[1]因素影响，留存下来的古建筑都出现不同程度的风化，在影响古建筑长久保留下去

[2]。因石灰是文物建筑建造过程中常使用的材料[3] [4]，将其用于文物建筑的修复越来越受文物保护工作

者的青睐。 
天然水硬性石灰(NHL)具有适中的机械强度，便于施工，利于水气交换而使得墙体透气呼吸，防水性

很好，并能与被加固材料很好地相容[5]。NHL 作为一种建筑修复材料能够被应用于历史建筑砌体墙表面

的修复当中。我国关于天然水硬性石灰的研究起步较晚，最早对 NHL 进行详细研究介绍的是彭反三博士

[3]，但目前国内对于天然水硬性石灰的研究不够成熟。国内建筑修复用材料主要源于德赛堡 NHL2。尽

管天然水硬性石灰在文物建筑修复领域效果优异，但部分性能仍需改进[6]。 
历史建筑修复过程中，由于室外环境条件恶劣，总是伴有大风、降雨、暴晒等气候条件，在使用了

NHL 砂浆涂抹于待修复历史建筑砌体墙砖面后，由于墙体可能存在与历史建筑不兼容现象，通常会出现

修复材料上墙后脱落现象[7]。在 NHL 的制备和硬化过程中，塑性收缩和开裂问题一直是亟待解决的关键

挑战之一。同时，在未进行养护条件下，墙面容易出现开裂情况。NHL 的塑性收缩开裂不仅影响文物建

筑外观，影响美观性。还可能导致结构的力学性能下降，甚至危及修复工程的长期稳定性[8]。 
相关学者将混凝土领域常用的材料用于天然水硬性石灰改性。掺和料的加入可以增大塑性收缩抗拉
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强度，从而提高抗裂指数。其中，生石灰起到了膨胀作用，减少收缩，防止裂缝产生[9]。采用低水化热、

低收缩性的低碱硅酸盐水泥，以降低水化热从而减少收缩低，也能够减少泛碱，同时增强强度[10]。还有

相关学者将不同种类的纤维材料、植物纤维[11]用于天然水硬性石灰砂浆的改性。稻壳灰作为硬纤维，纸

巾纤维作为软纤维，都能够增加强度，减少裂缝产生。纤维材料[12]可有效改善砂浆基体间的连接从而提

高砂浆的弯曲强度、韧性、抗收缩开裂性能、次生裂纹性能，从而降低了收缩引起的开裂风险[13] [14]。 
本文开展 NHL 砂浆的改性研究，使其更适用于修复历史建筑砌体墙。通过在 NHL 中添加掺合料、

纤维并进行调色，形成一种能应用于历史建筑砌体墙表面且不会出现开裂现象的改性 NHL 砂浆。同时，

通过观察改性 NHL 砂浆在墙面的修复情况和 28 d 粘结强度测试结果，探讨改性 NHL 砂浆大规模应用于

实际历史建筑修复工程当中的可行性。 

2. 原材料和实验方法 

2.1. 原材料 

以天然水硬性石灰(NHL)为主原料，通过添加生石灰、低碱水泥、稻壳纤维、纸巾纤维、等掺合料及

纤维和石英砂、色粉，制备改性 NHL 砂浆。 
NHL 采用石灰石、矿渣、粉煤灰和硅灰于实验室煅烧制备而成，具体材料性能如表 1 所示。生石灰

的细度分别为 305 m2/kg；低碱水泥购于南昌县华禹建材厂，低碱水泥的碱含量的质量分数为 0.48%，质

量符合 GB 175-2023《通用硅酸盐水泥》的规定，28 d 抗压强度为 52.5 MPa，低碱水泥的化学成分如表 2
所示；稻壳纤维为稻壳粉，购于湖北省黄冈市。纸巾纤维为普通卷纸，裁碎成长为 1~2 mm 的短小丝状。

石英砂粒径为 70~110 目。 
 
Table 1. Material properties of NHL2 
表 1. NHL 的材料性能 

性能 28 d 抗压强度/MPa 初凝时间/h 终凝时间/h 

NHL2 8.94 19.67 36.67 

 
Table 2. Chemical composition of low-alkali cement 
表 2. 低碱水泥的化学成分 

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Loss R2O 

含量(%) 20.82 5.78 3.44 60.25 3.40 2.01 2.78 0.48 

 
在制备前，需将两种纤维材料和 NHL 等原材料进行预处理。稻壳纤维需经过了(热水浸泡 1 h 后烘

干)，纸巾纤维需(冷水浸泡 30 min)。使用孔径为 0.075 mm 的筛网，先对 NHL 进行筛处理，以便后期砂

浆上墙后颗粒少，涂抹后墙面更光滑。 

2.2. 改性 NHL 砂浆的制备 

先对 NHL 进行过筛处理，确保 NHL 细度，利用电子秤精确称取 NHL 100 g，按照不同实验组配合

比称取不同辅助材料、添加剂及细砂。由于使用的原材料量较少，故采用手动拌合的方式，先进行 3 min
干料搅拌，随后加入一定量水后混合 2 min。当实验组包含纤维时，需最后掺入纤维搅拌 1 min。拌合总

时长为 5~6 min。 
本次试验的基准配合比通过课题组此前试验配合比调整得到，根据基准配合比的基础上掺加不同的

掺合料和纤维，共采用 8 组配合比。其中，不掺掺合料和纤维的对照组记为 C0。单掺生石灰和低碱水泥
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的，记为 C1、C2。混掺两种掺合料记为 C3。在混掺掺合料的基础上单掺稻壳纤维，混掺稻壳纤维和纸

巾纤维记为 C4、C5。低碱水泥掺量占主原料的质量分数的 30%和 50%，记为 C6，C7。 
各实验组原材料组成如表 3 所示。 

 
Table 3. Experimental ratios for modified NHL mortar 
表 3. 改性 NHL 砂浆的实验配合比 

案例 
主原料/g 掺合料/g 纤维/g 

石英砂/g 水灰比 
NHL 石灰 低碱水泥 稻壳 纸巾 

C0 

100 

0 0 0 0 

300 0.4 

C1 0 10 0 0 

C2 10 0 0 0 

C3 10 10 0 0 

C4 10 10 5 0 

C5 10 10 5 5 

C6 0 30 0 0 

C7 0 50 0 0 

2.3. 施工方法与环境 

将上述实验组 C0~C7 改性 NHL 砂浆应用于砖面修复当中，在涂抹前先对墙面风化层进行清理，使

用刮刀将砂浆分层多次均匀涂抹于砖面上，使改性 NHL 砂浆与砖表面紧密贴合。同时，在实验室环境下

施工过程中打开风扇，风扇转速为 1420 次/min，模拟室外大风环境，并对各组的开裂情况进行记录。记

录各组 24 h 时的裂缝数量，裂缝长度和最大宽度作为混凝土开裂评价指标[15]。裂缝长度视为各条裂缝

端部折线的长度之和并用直尺测量，同时使用裂缝观测仪沿裂缝走向测量各时间段裂缝最大宽度，并记

录裂缝数量[16]。随后将实验组应用于室外施工现场当中，探究改性 NHL 砂浆应用于室外施工与实验室

环境下的差异。 

2.4. 粘结强度测试 

砖面涂抹改性 NHL 砂浆 28 d 后进行粘结强度测试，使用粘结强度测试仪测试。根据欧洲标准(BS EN 
459-2:2021)规定粘结强度应 ≥ 0.2 MPa。粘结测试采用了购买于北京中交建仪科技发展有限公司粘接强

度测试仪 BJZJ-6000C，使用 AB 胶涂抹于金属拉拔头(直径 50 mm)，随后将其粘接于墙面，等待胶粘剂

固化后，通过测试仪施加垂直拉力，直到拉拔头与墙面分离。 

3. 结果与探讨 

3.1. 开裂情况分析(实验室模拟结果) 

将实验组 C0~C7 应用于实验室或施工现场当中。其中，将 9 组改性 NHL 砂浆应用于实验室内及施

工现场分成两个实验大组，C0、C2、C3、C4 和 C5 五组为实验组一，研究掺合料和纤维对改性 NHL 砂

浆开裂的影响。C0、C1、C6 和 C7 四组为实验组二，研究低碱水泥掺量变化对改性 NHL 砂浆开裂的影

响。实验组开裂情况及抑制效果如图 1 和图 2 所示。 
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(a) 实验室组裂缝数量 

      
(b) 实验室组裂缝长度                         (c) 实验室组裂缝宽度 

Figure 1. Laboratory mortar cracking evaluation index simulation results 
图 1. 实验室砂浆开裂评价指标模拟结果 

 

  
(a) C0 组                         (b) C1 组 

  
(c) C2 组                         (d) C3 组 
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(e) C4 组                         (f) C5 组 

  
(g) C6 组                         (h) C7 组 

Figure 2. Cracking of mortar (in the laboratory) 
图 2. 砂浆的开裂情况(实验室内) 

 
在实验室内将各组涂抹上墙砖，NHL 砂浆与墙砖能够完好地粘结上，且在刚涂上墙后，表面平整，

砂浆表面当时未出现裂缝，经过 12 h 后开始观察开裂情况，实验上墙情况如图 2 所示。8 组中只有 C4、
C5 和 C6 上墙 24 h 未出现裂缝，如图 2(e)、图 2(f)和图 2(g)所示。在实验组一中，C0，C2，C3 均出现裂

缝，其中对照组 C0，如图 2(a)所示，出现了 6 条裂缝，裂缝总长 75 mm，最大宽度为 2.5 mm。如图 2(c)
所示，C2 在 10%单掺生石灰，裂缝数量开始减少，C3 在混掺生石灰和低碱水泥后，裂缝数量开始大量

减少，只能看到 1 条细微裂缝。横向对比 C1、C2 和 C3，单掺 10%低碱水泥，单掺 10%生石灰和混掺两

种掺合料。从裂缝数量，裂缝长度和最大裂缝宽度等开裂评价指标来体现改性效果。混掺效果最优，单

掺低碱水泥其次，单掺生石灰最差，C3 > C1 > C2。说明掺合料生石灰和低碱水泥的膨胀性能和增加强度

对 NHL 防止开裂起到作用[17] [18]。随着掺合料和纤维的加入，裂缝数量，长度和最大宽度逐渐减少，

且在 C3 基础上掺加纤维的 C4 和 C5 组开始没有出现裂缝。C5 组在混掺 5%稻壳纤维和 5%纸巾纤维后，

效果更佳，说明稻壳纤维、纸巾纤维和常见纤维一样起到了桥连作用，由于其高吸水性，向周围释放了

其吸收的水分，减少了 NHL 内部水分的快速散发，有效地限制了开裂现象发生。在实验组二中，随着低

碱水泥掺量增加，裂缝数量、长度和最大宽度逐渐降低。从对照组 C0 到 C1 组单掺 10%的低碱水泥，如

图 2(b)所示，裂缝数量降到 3 条，到 C6 组单掺 30%低碱水泥组没有出现裂缝，但在 C7 组单掺 50%低碱

水泥时，掺量过大，出现开裂现象，出现了 4 条裂缝。说明适量的低碱水泥会使 NHL 强度提升，水泥发

生更多水化[19]，提高改性 NHL 的密实度，降低了裂缝的形成风险，也对粘接性起到一定的积极影响。 

3.2. 粘结强度 

对实验组 C0~C7 改性 NHL 砂浆进行 28 d 粘结强度测试，得到如下数据，如图 3 所示。其中 C3、
C4、C5 和 C6 组 28 d 粘结强度均达到欧洲标准 0.2 MPa。在 C0、C1、C2 和 C3 组中，分别单掺和混掺

掺合料对 NHL 砂浆的粘结强度有提升，其中 C1 单掺 10%低碱水泥比 C2 单掺 10%生石灰的粘结强度高，
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C3 混掺低碱水泥和生石灰强度继续提升，且超过 0.2 MPa。C3、C4 和 C5 组中，C4 在 C3 的基础上继续

掺加 5%稻壳纤维，C5 在 C4 加掺 5%纸巾纤维。掺加纤维的 C4 和 C5 两组粘结强度均超过 0.2 MPa，且

C5 的粘结强度高于 C4，说明混掺纤维对粘结强度产生积极影响。在 C1、C6 和 C7 组中，低碱水泥的添

加量分别为 10%、30%和 50%，其 28 d 粘结强度随着低碱水泥的添加量的增多而增强，而在当低碱水泥

添加量达到 50%时，其 28 d 粘结强度有所下降，故当低碱水泥添加量在 30%时，其 28 d 粘结强度符合规

范要求。 
 

 
Figure 3. 28 d bond strength of modified NHL mortar to wall bricks 
图 3. 改性 NHL 砂浆与墙砖的 28 d 粘结强度 

3.3. 现场施工实验分析 

考虑到实验室实验和现场施工环境还是存在差异，8 组实验中，是否开裂情况，现场施工和实验室实

验现象一致，但现场施工中实验组，开裂数量、长度和最大开裂宽度，均较实验室结果有略微增长。由

于室外光照时温度较高，水分散失快，同时，迎风面在风吹下水分散失速度加快，室外环境更加恶劣。

可见，在室外环境下，由于受到阳光照射和刮风影响，室外施工的修复后墙体会更易产生裂缝，对改性

NHL 的防止早期开裂的要求更高。所以需将实验组 C0~C7 共 8 组用于施工现场。现场施工开裂情况及

抑制效果如图 4，图 5 所示。 
 

 
(a) 现场施工裂缝数量 
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(b) 现场施工裂缝长度                           (c) 现场施工裂缝最大宽度 

Figure 4. Evaluation indicators for mortar cracking (construction site) 
图 4. 砂浆开裂评价指标(施工现场) 

 

  
(a) C0 组                             (b) C1 组 

  
(c) C2 组                             (d) C3 组 

    
(e) C4 组                              (f) C5 组 
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(g) C6 组                             (h) C7 组 

Figure 5. Mortar cracking (construction site) 
图 5. 砂浆开裂情况(施工现场) 

 
先将对照组 C0 施工上墙，NHL 砂浆与墙体能够完好的粘结上，且在刚涂上墙后，砂浆表面未出现

裂缝，但在 24 h 后，墙面出现了 8 条裂缝，长度在 1~2 cm，可见普通 NHL 在户外现场施工比实验室更

易产生裂缝。C1 组和 C2 组单掺低碱水泥和生石灰，开裂情况开始抑制，裂缝数量开始减少，裂缝最大

宽度开始减小。但如图 5(b)和图 5(c)所示。但相对于实验室而已，现场施工产生的裂缝条数多 1~2 条。

C3 组混掺低碱水泥和生石灰抑制开裂效果更佳，只出现 2 条细微短小裂缝，最大宽度仅为 0.9 mm，如图

5(e)，跟实验室试验开裂情况基本一致。C4 组和 C5 组，开始掺入纤维，C5 组在单掺 5%稻壳纤维时，即

使经过 24 h 风吹和光照，砂浆表面依然没有产生裂缝。C6 组加掺%纸巾纤维后，NHL 砂浆在用于砖面

过程中不易涂抹，涂抹过程中有颗粒感，表面不够平整光滑，24 h 后砂浆表明也没有产生裂缝。说明即

使在户外恶劣的环境下，纤维对 NHL 抑制开裂的效果依然明显。 
根据低碱水泥的添掺量不同，将 C0 组、C1 组、C6 组和 C7 组上墙对比如图 5(g)和图 5(h)所示。施

工结果和实验室结果一致，四种砂浆都易涂抹上墙，表面光滑平整，且砂浆与砖面粘结完好。只有 C6 掺

量 30%的 NHL 砂浆，未产生裂缝，抑制开裂效果最佳。而在低碱水泥掺量达到 50%时，由于低碱水泥在

遭受到温度变化时往往其体积容易发生变化，从而导致产生内部应力，而这种应力超过水泥的强度极限

时，往往会产生开裂，产生了 5 条裂缝。为了减少水泥内部的收缩，故在制备改性 NHL 砂浆时，应当调

节低碱水泥的添加量，防止添加过多低碱水泥而导致砂浆表面开裂。同时，大量添加低碱水泥势必会提

高粘结强度，但砂浆与墙面间粘结强度过高，容易导致墙体的开裂和变形，对墙体自身带来不利影响。 

4. 结论 

本文以 NHL 为原材料，通过添加不同掺合料和外加剂制备改性 NHL 砂浆，然后将其涂抹于砌体墙

砖表面，记录其在室外施工环境参数下的早期开裂情况，并在放置 28 d 后进行粘结强度测试。结果表明： 
1) 掺合料与纤维的抗裂作用显著：掺合料生石灰和低碱水泥的膨胀性能及增强特性，对 NHL 砂浆

的防开裂效果明显，其中混掺效果优于单掺。稻壳纤维和纸巾纤维通过桥连作用及高吸水性，有效减少

NHL 内部水分快速散失，显著抑制开裂现象，复掺两种纤维(C5 组)可在实验室和现场环境下完全避免裂

缝产生，抗裂性能最优。 
2) 低碱水泥掺量 30% (C6 组)时，28 d 粘结强度达 0.25 MPa (超欧洲标准)，且无开裂现象；但掺量

增至 50% (C7 组)时，因水化热积聚与体积收缩失衡，导致开裂。研究表明，30%掺量为强度提升与体积

稳定的临界阈值。 
3) 现场施工受阳光照射和刮风影响，水分散失更快，修复后墙体比实验室环境更易产生裂缝，对改

性 NHL 砂浆的早期抗裂性能要求更高。不过，纤维在室外恶劣环境下对 NHL 砂浆的抗裂抑制效果依然

突出。 
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推荐优化后的改性 NHL 砂浆 C5 (10%生石灰 + 10%低碱水泥 + 5%双纤维)或 C6 (30%低碱水泥)配
方，兼顾抗裂性、粘结强度(≥0.2 MPa)与施工可行性。施工工艺简便，适用于不同环境下的历史建筑砌体

墙修复，其配合比可作为工程设计的参考依据，推动 NHL 材料在文化遗产保护中的规模化应用。 
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