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不同砖雕加固剂的修复效果 
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摘  要：砖雕文物具有独特的文化属性，故对其进行原位修复的技术和材料有更高要求。针对砖雕修复过程中补砖和原位保

护古灰浆的需要，首先采用碱式硫酸镁水泥基(镁基)、钙基水硬性石灰、硅基硅溶胶加固剂制作仿制砖，对 3 种仿制砖与古

材的相容性、晶相组成、抗压强度、孔隙度特性、毛细吸水性能和耐腐蚀性等进行测试，发现镁砖性能最优；然后用黏结性

和渗透加固性等指标来评价 3 种加固剂应用于砖雕文物修复的有效性，发现碱式硫酸镁水泥基加固剂含量为 30%、含水量为

44%~50%的渗透溶液加固效果最佳、体积稳定性好。本文能对碱式硫酸镁水泥基修复材料在砖石文化遗产修复领域的应用提

供参考。 
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砖雕是指在青砖上雕出山水、花卉、人物等图

案[1–2]。在中国，砖雕在民间艺术中应用广泛，具有

独特的历史和地区属性，是宝贵的文化资源[3]。砖雕

年久易导致碱风化、脆粉及局部砖缺失等问题[4–5]。

砖雕精致的技术、独特的主题和复杂的图案，对其

原位修复的技术和材料要求很高，既要保留砖雕的

原始特征，又要修复其微结构[6–7]。 
风化砖雕修复包含 3 个修复阶段: 1) 用模仿原

设计的新砖替代风化砖雕中脱落遗失的部分；2) 风
化后的古灰浆和松散砖雕的渗透加固；3) 将仿制砖

和所加固的基体粘接在一起，完成修复工作。因此，

加固剂应具有与砖雕的相容性、黏结性，还应具有

对古材的渗透加固性以及与古材的匹配强度、耐水

溶盐腐蚀和体积稳定性等性能[8]。 
石膏、蜡等传统加固剂易变色变质，有机加

固剂修复后易发生材料性能退化，均不满足上述

要求。无机加固剂被认为是修复历史材料内聚强

度的最优选择[9–10]，其中钙基加固剂[11–12]和硅基

加固剂[13–14]常用于砖石文物加固[15]。钙基加固剂–
水硬性石灰因防水透气特性应用广泛，但价格昂    
贵[16]；硅基加固剂–硅溶胶具有良好的渗透性，但

在湿度变化的环境中稳定性差[17]；碱式硫酸镁水泥

具有高抗拉强度、强耐候性、高黏性、早强、成本

低等优点[18–19]，制备的灌浆料用于加固文物风化砂

岩效果好[20–21]。目前尚缺乏上述无机加固剂在砖雕

修复方面的研究。 
为了探讨碱式硫酸镁水泥基、水硬性石灰基、

硅溶胶基加固剂在砖雕文物修复中的有效性，实施

仿制砖制备、对古材的渗透加固和黏结 3 个步骤：

首先选用青砖粉末作为仿制砖的主要材料，将 3 种

加固剂分别与砖粉混合形成仿制砖，研究 3 种仿制

砖的强度、孔隙率和耐腐蚀性等；然后对 3 种加固

剂的黏结性和渗透加固等性能进行对比分析；最后

进行实际工程验证。该研究能为砖雕修复提供一种

修复效果好、成本低的最佳配比的加固剂，为碱式

硫酸镁水泥基材料在青砖文物裂缝修复等类似场景

下的应用提供参考。 

1  实验 
1.1  材料 

600 年古青砖、MgSO4⸱7H2O(98%，上海麦克林

化学试剂有限公司)，纳米 MgO(50 nm，60%活性，  
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上海麦克林化学试剂有限公司)、水杨酸(99.0%，阿

拉丁试剂上海有限公司)、酒石酸(阿拉丁试剂上海

有限公司)、水硬性石灰(德国赫斯勒公司)、丙烯酸

树脂(AC33，上海麦克林化学试剂有限公司)、碱性

硅溶胶(麦克林化学试剂上海有限公司)、高取代羟

丙基纤维素(阿拉丁试剂上海有限公司)、Na2SO4 和

去离子水(阿拉丁试剂上海有限公司)。 
1.2  仿制砖的制备 

1) 加固剂配制 
水硬性石灰、硅溶胶和碱式硫酸镁水泥选作

加固剂，制备仿制砖时向水硬性石灰中加入 5%
的丙烯酸树脂溶液，以改善材料的收缩并防止开

裂[16]。硅溶胶的固体含量为 30%，制备仿制砖时

添加 5%羟丙基纤维素(H-HPC)作为减水剂。碱式

硫酸镁水泥中 MgO、MgSO4·7H2O 和 H2O 的摩

尔比为 5∶1∶16，该摩尔比已被证明适合文物保

护，且具有最佳综合性能[22]；添加 2%水泥重量

的酒石酸促进剩余 MgO 的反应，以大量生成

5·1·7 强度相，提高碱式硫酸镁镁水泥的强度、

耐久性和黏结性[23]。 
2) 仿制砖的制备 
①采用振动筛机(8411)进行砖粉筛分，样品称重

采用分析天平(FA1004)。将质量比为 m(20~40 目)∶
m(40~200目)∶m(200~300目)=2∶11∶7的过筛砖粉

末充分混合； 
②将加固剂(基于固体含量)与砖粉末以 1∶2.5

质量比混合，加入适量水(按砂浆稠度仪法控制)； 
③将混合物转移到 240 mm×115 mm×53 mm 模

具中(用于砖砌体抗弯试验)，3 种类型仿制砖分别为

Mg 砖、Ca 砖和 Si 砖。自然环境中固化 28 d 后，

部分砖切成 20 mm×20 mm×20 mm 尺寸，用于抗压

强度和表面硬度等试验。 
1.3  方法 

1) 相组成   
 使用配备有 Cu 靶和 Kα辐射的 X射线粉末衍射

仪(XRD, Max-2550pc)测定砖样品的相组成，管电压

设置为40 kV，管电流为250 mA，扫描速度4(°)/min，
扫描间隔(2θ)范围为 5°至 80°，定量分析软件为

Topas 5。 
 2) 强度和孔隙率特性 
 依据现行材料规范，使用真空烘箱(防止碳化)、

固体密度测试仪和真空吸尘器等测量仿制砖的干密

度(ρ)、表观密度等；烘干、饱和吸水后分别称重，

计算砖的吸水率(W)；根据其表观密度和密度计算砖

表面孔隙率 (Φ)。采用万能试验机 (CTM2500)以    
1 mm/min 的压缩速度测定砖的单轴抗压强度

(UCS)；砖表面用砂纸打磨平整，使用数字肖氏硬

度计测试砖的表面硬度(SH)。 
3) 毛细吸水能力 
 参考《石质文物保护工程勘察规范》(WW/T 

0063—2015)测试试样的毛细吸水能力。使用采用连

续拍摄法的 AFES 水滴接触角仪器(FCA2000A)，  
记录样品表面与去离子水之间的接触角，取 5 次测

量平均值以确定接触角。毛细吸水率按照 EN 
15801—2001 标准进行评估。 

4) 耐腐蚀性  
将 3 种仿制砖浸泡于饱和 MgCl2 溶液中 180 d

模拟水溶盐损伤，进行物相分析。 
1.4  加固剂黏结性测试 

根据 1.2 节中提供的配方制备加固剂，添加 5%
质量分数的砖粉作为着色剂。在自然环境中固化   
28 d 的 Ca 砖、Si 砖和 Mg 砖用去离子水完全润湿。

使用相应的加固剂将砖粘合成砌体，每组砌体错缝

砌筑 4 层，共 38 块砖，置于养护室(19~23 ℃)和 75%
相对湿度下养护 28 d，按照《砌体基本力学性能试

验方法标准》(GB/T50129—2011)进行砌体结构抗弯

加载试验，跨距 L=1.0 m。 
1.5  加固剂渗透加固有效性研究 

水硬性石灰流动性、分散性差，不考虑其渗透

加固，硅溶胶制备的仿制砖在黏结力测试中力学强

度较差，因此仅对碱式硫酸镁水泥基材料的优选及

其渗透加固性能进行研究。 
称量30~40目青砖粉末用于模拟风化的砖雕碎片。

碱式硫酸镁水泥基渗透增强材料的摩尔比 n(MgO)∶
n(MgSO4·7H2O)∶n(H2O)=5∶1∶14/16/18/20/22。将

粒度 50 nm MgO 分散在乙醇溶液中以提高渗透深

度，得到质量比为 20%、30%和 40%的碱式硫酸镁

水泥基加固剂。提取等重量但不同质量比的渗透溶

液依次滴入尺寸为 100 mm×100 mm×100 mm 模具

内的砖粉中，用竖向和水平向刻度尺控制溶液滴入

高度和位置一致。将固化的砖粉末试块取出并称重，

并使用卡尺测量砖粉末块的高度，用 JZ-300 型通用

色差计测试色差，静置于养护室(19~23 ℃)和 75%
相对湿度下 28 d 后进行抗压强度测试。 

采用日本电子光学公司(JEOL)的 JSM-5610LV
低真空扫描电子显微镜(SEM)观测优选碱式硫酸镁

水泥基加固剂水化产物的微观形貌，分辨率 3.5 nm，

加速电压 20 kV。 
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2  结果与讨论 
2.1  仿制砖的表征 

1) 相组成 
图 1 表明碱式硫酸镁水泥基加固剂加入砖粉形

成仿制砖后仍继续水化，其不同水化时间的主要水

化产物相同，主要为 5⸱1⸱7 强度相和未反应的

MgO[24]。但 Ca 砖和 Si 砖粉末 XRD 的衍射峰与青

砖粉末的衍射峰一致，说明 Ca 基和 Si 基加固剂仅

起到黏附砖粉的作用。 
 

 
 

图 1  镁砖在不同水化时间内主要水化产物的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of main hydration products of Mg-brick 

at different hydration time 
 

2) 强度和孔隙率特性 
表 1 中以青砖样品和偏岩古镇的全风化遗弃砖

(简称古砖)为参照组，发现 3 种仿制砖的密度、表

面硬度和单轴抗压强度介于青砖和古砖之间。Mg
砖的吸水率 W 低于青砖，而 Ca 砖的表面孔隙率高

于古砖。即 Mg 砖的物理性能更接近青砖，Ca 砖和

Si 砖更接近古砖；与古砖相比，3 种仿制砖在单轴

抗压强度 UCS、表面硬度 SH(抗压入能力)、密度 ρ
和吸水率 W 方面表现出更好的性能。因此，这 3 种

修复材料都显示了在砖制品修复中的应用潜力，其

中 Mg 砖的物理性能尤为突出。 
 

表 1  仿制砖的基本物理性能 
Table 1  Basic physical properties of artificial bricks 

Types of 
brick 

ρ/(g.cm–3 ) W/% Φ/% SH /HB UCS/MPa 

Blue brick 1.83±0.013 15.53±0.15 38.84±0.48 70.73±2.56 14.96±1.33 
Ancient 

brick 
1.36±0.034 34.52±0.71 47.04±1.08 51.50±4.10  

Ca-brick 1.51±0.025 26.34±0.31 49.68±0.65 56.82±2.40 3.42±0.99 

Si-brick 1.40±0.043 32.17±0.42 53.64±0.90 54.42±3.11 4.32±1.32 

Mg-brick 1.70±0.025 14.51±0.15 43.52±0.73 66.18±3.23 13.71±1.30 

SH is surface hardness. UCS is uniaxial compressive strength. 

3) 毛细吸水能力 
3 种砖的吸水性能参数如表 2 所示，硅砖的毛

细吸水系数最高，毛细吸水能力最强；硅砖的水滴

接触角为零，表明它具有高亲水性和最高的吸水率。

Ca 砖的毛细管吸收系数较低，水滴接触角较大，在

砖表面表现出疏水性，但其吸水率仅次于 Si 砖。

Mg 砖的毛细吸收系数和吸水率与青砖样品相似，

但水滴接触角高于 90°，表明具有轻微的疏水性。 
 

表 2  砖毛细吸水率(AC)、水滴接触角(θ)和吸水率(W) 
Table 2  Capillary water absorption (AC), contact angle 

(θ), and water absorption (W) of replica bricks 
Types of bricks AC/(kg⸱m–2⸱s–0.5) θ/(°) W/% 

Blue brick 0.239 0.00 15.53 

Ca-brick 0.015 136.38 26.34 

Si-brick 0.293 0.00 32.17 

Mg-brick 0.100 104.87 14.51 

 
4) 耐腐蚀性 
已有研究[25]表明碱式硫酸镁水泥基材料耐硫

酸盐腐蚀。Mg砖浸水 180 d后软化系数仍高达 0.75，
具有优良的耐水性。由图 2 可见，Mg 砖浸泡在饱

和氯化镁溶液 180 d 后，其水化产物并没有出现任

何新结晶相；5⸱1⸱7 相(碱式硫酸镁的强度相)增加且

晶粒尺寸明显增大，说明 5⸱1⸱7 相在氯化镁溶液中

能继续结晶生长，体现了 Mg 砖在氯盐环境中的抗

腐蚀性能，因而能制出适用于氯盐和硫酸盐腐蚀区

的镁质加固剂[26]。相比之下，另两种砖浸泡在 MgCl2

溶液中 90 d 内基本溶解。 

 
图 2  镁砖浸泡 MgCl2溶液 180 d 及大气养护 28 d XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of Mg-brick after soaking in MgCl2 

solution for 180 d and air curing for 28 d 
 

2.2  加固剂的黏结性 
表 3 表明，除水硬性石灰组外，其他 2 组在固
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化 28 d 后表现出一定的黏结强度。水硬性石灰组中

缺乏黏附性可能归因于 Ca 砖表面的疏水性，强疏

水性使水硬性石灰浆难以渗透到黏结砖中，两者间

难以形成黏结体。硅溶胶组显示出 0.2 MPa 的弯曲

强度，以物理黏结为主；碱式硫酸镁水泥组黏结砖

砌体的弯曲强度是硅溶胶组的 10 倍，即 3 种加固剂

中碱式硫酸镁水泥基加固剂黏结性最强。 
 
表 3  3 种无机加固剂黏结砖砌体的抗弯强度 

Table 3  Flexural strength of bricks with three inorganic binders 

Binder Hydraulic lime Silica sol 
Basic magnesium 

sulfate cement 
Bending strength of 

brick masonry/MPa 
0.001 0.203 2.044 

 
2.3  加固剂的渗透加固及其材料优选 

为了使加固材料不附着在古材表面形成材料

间的界面应力集中，引起古材表面鳞片状的剥落，

要求加固剂的渗透深度越大越好。根据研究[27]
可知，较高的加固剂含量和较低的含水量使渗透

更难，导致一些加固剂残留在表面上，未能产生

渗透增强效果。根据本研究结果，只有碱式硫酸

镁水泥基加固剂具有较好的渗透加固效果；在不同

碱式硫酸镁水泥基加固剂含量中(见表 4)，当渗透液

中加固剂含量为 20%和 30%时，渗透深度较深且固

结质量较大，当加固剂的含量为 20%时，5∶1∶18、   
5∶1∶20 和 5∶1∶22 的比例的固结质量相对较

大，超过 10 g；当加固剂含量为 30%时，这 3 种

比例固结质量均超过 8 g。此外，渗透深度与固结

体大小成正比。 
色度计测试渗透加固前后的样品色度变化。根

据文物保护“修旧如旧”的原则，加固前后色差要求

应小于 5。根据表 5 中用于渗透加固的碱式硫酸镁

水泥基材料，只有 5∶1∶18、5∶1∶20 和 5∶1∶22
比例分别为 20%和 30%的实验组满足要求。综合考

虑固结质量、渗透深度和颜色变化，确定 5∶1∶18、
5∶1∶20 和 5∶1∶22 优选比例分别为 20%和 30%。 

固结体的抗压强度是渗透加固评价的重要指

标。根据表 5 中加固体置于养护室(19~23 ℃)和 75%
的相对湿度下养护 28 d 抗压强度的提高幅度，在相

同的实验条件下，5∶1∶18、5∶1∶20 和 5∶1∶22
比例渗透液中 30%含量组的抗压强度提高最明显。 

总之，碱式硫酸镁水泥基加固材料优选比例：

n(MgO)∶ n(MgSO4·7H2O)∶ n(H2O)=5∶ 1∶ 18 的

30%、5∶1∶20 的 30%和 5∶1∶22 的 30%，水质量

占加固剂总质量的 44%~50%。 

表 4  碱式硫酸镁水泥基加固剂的渗透加固性能 
Table 4  Properties of penetration reinforcement of basic 

magnesium sulfate cement-based strengthening 
agent 

n(MgO)∶ 
n (MgSO4·7H2O)∶
n(H2O) 

Mass 
fraction/% 

Quality of 
solidification/g 

Depth of 
penetration/mm 

5∶1∶14 20 9.200 16.84 

30 5.006 9.54 

40 3.298 10.42 

5∶1∶16 20 6.912 10.25 

30 4.539 11.28 

40 4.087 10.75 

5∶1∶18 20 10.753 15.48 

30 8.321 12.52 

40 6.623 12.75 

5∶1∶20 20 10.074 18.78 

30 8.747 15.13 

40 5.854 15.34 

5∶1∶22 20 10.218 15.62 

30 8.264 19.14 

40 7.268 16.98 

 
表 5  渗透加固后的固结体性能 

Table 5  Properties of solid after penetration reinforcement 
n(MgO)∶ 

n(MgSO4·7H2O)∶
n(H2O) 

Concentration/% 
Color 

difference 

Increase in 
compressive 
strength/% 

5∶1∶14 20 >10 35.62 

30 >>10 55.43 

40 >>10 12.25 

5∶1∶16 20 >5 57.65 

30 >>10 72.88 

40 >>10 45.83 

5∶1∶18 20 1.68 36.83 

30 2.64 75.33 

40 >>10 67.66 

5∶1∶20 20 4.19 60.28 

30 4.69 64.88 

40 >>10 81.93 

5∶1∶22 20 3.61 40.51 

 

30 2.68 68.74 

40 >5 73.57 

 
2.4  优选碱式硫酸镁水泥基加固剂的水化产物 

图 3 可见优选碱式硫酸镁水泥基加固剂水化

产物仍为针棒状 5⸱1⸱7 晶体，交错生长，中间有

少量 MgO 颗粒镶嵌；5⸱1⸱7 晶体发育完善且结晶

度高，因此该种加固剂具有较好的力学性能和耐

久性。 
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图 3  优选碱式硫酸镁水泥基加固剂水化产物微观形貌 

Fig. 3  SEM of hydration products of preferred basic magnesium 
sulfate cement-based reinforcement agent 

 

2.5  加固体的体积稳定性 
采用 SBT-AS 200 型水泥砂浆、净浆自收缩测试

仪进行加固体体积稳定性测试，测试量程为 4 mm；

分辨率为 0.5 µm，数据采集频率范围为 1 min~6 h。
之前研究[27]表明，随着 MgO/MgSO4 摩尔比增加，

碱式硫酸镁水泥的自收缩变形率逐渐变小；随着水

灰比增大，其自收缩变形率逐渐降低。加固体在碱

式硫酸镁水泥水化早期(持续 8 h)即出现微膨胀，其

原因是碱式硫酸镁水泥水化生成了少量膨胀性

Mg(OH)2，之后的 5 h 持续收缩，然后进入收缩稳

定期，从 1 d 到第 3 d 加固体干燥收缩变形率仅为

0.007%，随后，收缩变形率开始逐渐增大，当水化

进行至第 6 d，加固体干燥收缩变形率增大至

0.053%。综上，优选碱式硫酸镁水泥基加固后的样

品体积稳定性满足要求。 
此外，3 种加固剂形成的加固体在大气中暴露 

6 个月后，滴定酚酞试剂显示，只有碱式硫酸镁水

泥基加固剂无碳化，因此具有较好抗老化性。 

3  实际工程验证 
由于实验室可控环境与文物所处复杂环境不

同，故使用碱式硫酸镁水泥基加固剂对偏岩古镇

(600 年历史)实际工程的砖雕风化部分进行修复，现

场检验碱式硫酸镁水泥基加固剂的可操作性，超声

波检验其渗透加固性能。两年后观察修复处形态(与
古材粘接处的耐候性、相容性与色度变化等)，发现

修复效果良好(见图 4)，满足《全国重点文物保护单

位文物保护工程检查管理办法》。 
 

 
 

图 4  修复后照壁上的砖雕 
Fig. 4  Brick carvings on the screen wall after repair 

 

4  结论 
1) 3 种加固剂制备的仿制砖(Ca 砖、Si 砖和 Mg

砖)的物理性能分别接近青砖和中等风化砖，其中镁

砖物理性能最优异(与青砖相似)，不易碳化且表现

出更好的耐腐蚀性。 
2) 硅溶胶和水硬性石灰与古材间存在较弱的

物理黏结，而碱式硫酸镁水泥基加固剂与古材间还

存在化学连接，因而表现出优异的黏合性能，错缝

砌筑 Mg 砖砌体的弯曲强度高达 2 MPa。 

3) 碱式硫酸镁水泥基加固剂含量为 30%、含水

量为 44%~50%的渗透溶液加固效果最佳、体积稳定

性好。 
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Extended Abstract 
Introduction  The brick-carved cultural relics is a precious cultural resource. The uniqueness of brick carving causes a high 
requirement for the technique and materials of in-situ repair. The difficulty is to preserve the original features of brick carving while 
restoring its microstructure. The inorganic reinforcing agents are beneficial for maintaining the physical properties of the historical 
material and have been considered the optimal choice for restoring the cohesive strength of the historical material in recent years. The 
restoration material prepared by basic magnesium sulfate cement (BMSC) has the advantages of high tensile strength, high resistance 
to weather, high viscosity, early strength, and low cost. It has a good effect in reinforcing the weathered sandstone of the cultural 
relics. The hydraulic lime is widely used due to its waterproof and breathable properties. But it is very expensive. The Silicon-based 
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repair material has good permeability. But it has poor stability in the environment with the changing humidity. Three types of 
strengthening agents are selected as the alternative options for the restoration of brick carving based on the need for the brick repair 
and in-situ protection of the ancient mortar during the process of the restoration of brick carving.  

Methods  Three strengthening agents are Ca-based hydraulic lime, Si-based silica sol, and Mg-based BMSC. Three steps are 
implemented in order to select the most effective strengthening agent in the restoration of the cultural relics of brick carving. That is 
the preparation and research of performances of three kinds of imitation bricks, infiltration reinforcement of the ancient material, and 
the verification of practical engineering. The powder of green bricks is used as the main material for replica bricks. The hydraulic 
lime, silica sol, and BMSC-based reinforcing agent are firstly mixed with the powder of green brick to form replica bricks, which are 
the Ca-bricks, Si-bricks and Mg-bricks. The multiple experiments were conducted to investigate the compatibility of replica bricks. 
The studied properties include the composition of crystal phase, compressive strength, porosity characteristics, and the hydraulic 
performance of the replica bricks, and so on. WW/T 0065—2015 “Code for Investigation of Stone Cultural Relics Protection 
Engineering” is referenced. Secondly, the adhesive properties and infiltration reinforcement of the strengthening agents were taken 
into consideration to evaluate the feasibility of application of these material to the restoration of the brick-carving cultural relics. 
Finally, the verification of the referred BMSC-based strengthening agent used in actual engineering was conducted because the 
laboratory environment is different from the complex environment where the cultural relics are located. 

Results and discussion  Ca-based and Si-based reinforcing agents only serve to adhere the powder of green brick. The BMSC-based 
reinforcement agent continues to hydrate after being added to the powder of green brick to form the replica bricks. The main 
hydration product is the 5⸱1⸱7 strength phase. So the BMSC-based reinforcing agent has the strongest adhesion among three types of 
reinforcing agents. The Mg-brick has the best performance among three kinds of replica bricks, which is similar to the green brick. 
But Mg-brick has the slight hydrophobicity. The properties of Ca-bricks and Si-bricks are close to the ancient bricks. The bending 
strength of the masonry of bonded Mg-bricks is 10 times that of the Si-bricks. Only the BMSC-based strengthening agent has no 
carbonization and has good aging resistance. The infiltration solution with a content of 30% BMSC-based reinforcement agent and a 
moisture content of 44%–50% has the best effect of reinforcement, maintaining the original physical properties of brick-carved 
cultural relics while restoring the original cohesion. The referred BMSC - based reinforcing agent can penetrate and bond the slag of 
brick carving of 9.5 times the mass of agent.  

Conclusions  The BMSC-based reinforcing agent demonstrates higher penetration enhancement ability than reinforcing agents 
based on hydraulic lime or silica sol. The volume stability of the referred BMSC-based strengthening agent meets the requirements. It 
also can be found that the repair effect of the referred BMSC-based strengthening agent is good after two years. In summary, the 
optimal ratio of BMSC - based reinforcing agent shows good repair effect at low cost. The Mg-brick and BMSC - based reinforcing 
agent can be used for the restoration of brick carving. 
 
Keywords  brick carving; basic magnesium sulfate cement strengthening agent; hydraulic lime; silica sol; solreplica brick; adhesive 

property 
 

 


