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摘　要：位于陕西省榆林市靖边县的统万城是中国境内唯一一座匈奴城遗址，承载着丰富的历史

文化和科学价值。在长达 1 600 多年的风化和冻融作用下，古遗址仍得以保留至今。因此，研究

遗址土材料组成、力学性能及微观结构，对于探究古代建筑施工工艺、实现古遗址的修复工作具

有重要意义。以统万城遗址土为研究对象，通过室内物理力学测试、X 射线衍射、X 射线荧光光

谱分析、电镜扫描及 CT 扫描对遗址土的宏微观特性进行研究。研究表明：①遗址土矿物成分主

要为石英、长石、方解石、白云石等，且其钙离子含量显著高于周边土样，表明统万城在修筑过程

中人为添加了石灰材料；②遗址土与周边原状黄土相比具有更高的抗剪强度和低压缩性，土体

剪切曲线呈明显的脆性破坏变形特征，压缩系数较小；③微观试验表明，遗址土颗粒间以面接触

为主，碳酸钙胶结物之间相互交错、排列紧密，附着于颗粒表面和颗粒之间，减小了大孔隙占比，

促进了颗粒之间的联接，从而提高土体结构的致密程度。
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Abstract：Tongwan City, which is located in Jingbian, Yulin, Shaanxi Province, is the only Xiongnu city site in
China, carrying rich historical culture and scientific value.  Despite over 1,600 years of weathering and freeze-
thaw cycles, the heritage site has been preserved to this day. Therefore, it is important to study the material com-
position, mechanical properties and microstructure of the site soil for the restoration of heritage site. Taking the
site soil at Tongwan City as the research object, this study conducted laboratory tests on physical and mechani-
cal  properties,  X-ray  diffraction(XRD),  X-ray  fluorescence(XRF)  spectroscopy,  scanning  electron  microscope
(SEM) and computed tomography (CT) scanning to analyze the macro and micro characteristics of the site soil.
Based on the above research, some conclusions are as follows. ① The primary mineral components of the site
soil include quartz, feldspar, calcite and dolomite, and its calcium ion content is significantly higher than the sur-
rounding soil samples, this indicates that lime material was intentionally added during the construction of Tong-
wan City. ② Compared with undisturbed loess in the surrounding area, the site soil has higher shear strength and
low compressibility, the shear curve exhibits distinct brittle failure deformation characteristics, and the compres-
sion coefficient is smaller. ③ Microstructural analysis reveal that face-to-face contacts dominate the particle in-
teractions in the site soil.  Calcium carbonate cement interweaves densely among particles,  adhering to particle
surfaces and bridging interparticle spaces, which reduces the proportion of macropores, enhances particle inter-
connections, and increases the overall density of the soil structure.
Keywords：Tongwan City；earthen sites；mechanical properties；microstructure

城墙作为古代城市的军事防御设施，承载着丰富

的历史、艺术和科学价值，反映了古代文明的兴衰更

替以及早期的城市规划。在中国古城墙的建造历程

中，人们不断探索到有效改善土体性能的方法，创造

出各种加固技术（谢婉丽等，2006），并在建筑活动中

充分利用。早在距今约 5000 年前的良渚古国，中国

劳动人民便仿照鸟类筑巢，将自然界的泥土砂石和芦

荻茅草混合后用以夯筑城墙（李广信，2016）；战国时

期，秦长城则由厚重的夯石将黄土分层夯实而筑成

（冯锴等，2018）；西汉时期，汉长城墙体多由芦苇夹杂

土、砂砾或红柳夹杂砂石筑成（袁中夏等，2023）；东晋

十六国时期，匈奴首领赫连勃勃使用“三合土”来建

造统万城，即将生石灰、砂粒和黏土混合起来，使得墙

体更为坚固（Kong et al., 2019）；明清时期，糯米灰浆的

使用愈发成熟，生成的纳米级方解石小颗粒显著改善

了城墙的强度和表面硬度（杨富巍等，2009）。由此可

见，夯土城墙作为分布最为广泛的古代墙体类型，可

以 通 过 混 合 胶 结 材 料、骨 料 和 水 来 生 产（Luo et  al.,

2022），具有高强度、隔音性好、长期耐久性等优点。

然而，在漫长的历史长河中，由于降雨、风化、冻

融的长期作用，部分建筑文化古迹出现墙体表面侵蚀

开裂、剥落、砂浆流失等诸多病害问题，甚至遭到严

重破坏。为了保护古遗址并阻止其进一步恶化，亟需

了解古遗址填夯材料物质组成、物理力学特性和施工

工艺，不仅能为古遗址的维护和修复工作提供基础资

料（Gulotta et al., 2013；Veiga, 2017），同时可为低碳、经

济、环保的现代建筑设计提供新思路（谢婉丽等，2017；

Cui et al., 2019）。

国内外学者对夯土遗址的力学性能和材料组成

进 行 了 大 量 研 究 。李 乃 胜 等（2008）借 助 SEM-EDX、

XRD 和 XRF 等多种手段分析了天津大沽口海字炮台

遗址的三合土配比，发现其黏土、石灰及砂子的配比

约为 1∶2∶1。水碧纹等（2016）采用 XRD 和扫描电

镜分析了辽上京皇城和汉城夯土样品的组成成分，结

果表明辽上京皇城夯土为在黏土中加入石灰夯筑而

成，石灰和黏土的比例约为 3∶7，而汉城夯土仅使用

黏土夯筑而成，未添加石灰材料。吴任平等（2018）通

过研究闽江口海防炮台三合土的原料配方及构筑方

式，发现其主要特征为“砂多土少，砂多粒粗”，且性

能与当代透水砖的性能十分接近。Zhang et al. （2020）

对浙江省海防要塞的夯土样品进行力学试验和 SEM

图像分析，揭示了针状水合硅酸钙（C-S-H）物质的形

成是提高土体硬度和抗压强度的主要因素。Wang et

al. （2021）对广东虎门 16 处炮台三合土遗址的成分和

性质进行研究，发现以糯米和蛋白质为主要有机添加

剂的土体抗压强度可接近 10 MPa。邹非池等（2023）

采用 XRD、激光粒度分析等手段，揭示了圆明园舍卫

城城墙的夯土主要由二八灰土组成，且下层夯土使用
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了更多的石灰量。由此可见，对夯土遗址的研究本质

上是对土体工程性质的研究。中国西北地区作为古

丝绸之路的起点，保存着大量的土质遗址，在干旱区

降雨少且集中，季节性温差大，风沙频繁等特点的影

响下，已普遍出现不同程度受损。目前，针对土遗址

的研究多集中在其宏观力学及物质组成方面，而针对

其微观结构的研究尚不够充分，因此建立宏微观尺度

下遗址土物理力学特性的联系，对文化遗产保护工作

具有重要意义。

基于此，笔者以西北地区典型土遗址统万城为研

究对象，通过室内常规物理试验、直剪试验、固结试

验，获得遗址土的物理力学参数。并结合 X 射线衍射

（XRD）、X 射线荧光光谱分析（XRF）、电镜扫描（SEM）

以及 CT 扫描技术，进行土体物质组成和微观结构的

分析，揭示遗址土力学特性与微观结构的关系，探究

统万城遗址能够保存至今的原因。

 1　研究过程与方法

 1.1　研究背景及样品采集

统万城遗址位于陕西省榆林市靖边县白城子村

（图 1），是匈奴首领赫连勃勃在十六国时期创建大夏

王朝时留下的都城遗址，距今已有约 1600 年的历史。

统万城始建于公元 413 年，历时五年建成，后在公元

427 年被北魏攻陷，虽然其作为都城仅延续了九年的

时间，但它却是中国境内唯一一座已知的匈奴城，也

是有史以来少数民族建造的最坚固且最雄伟的城墙

（陶宗震等，1995）。
 
 

图1　统万城遗址夯土墙

Fig. 1　The Tongwan City site of rammed earth wall
 

统万城城址分为外郭城、东城和西城，一千多年

以来，在自然界的风吹雨蚀和各种频发的自然灾害影

响下，外郭城已很难找到残留痕迹，但西城和东城城

垣保存较好，大部分暴露于现今地表以上，有较多马

面及角楼遗存，现存墙体均高出地面 2～10 m，顶部宽

度为 1 m 有余。本研究样品采集工作均在马面处坍

塌点进行，以保证遗址不遭受破坏，分别于西城西南

角墩台、西北角墩台及东部墩台各取一组形状完整的

夯土样品进行测试，样品呈黄白色，规格约为 18 cm×

15 cm×10 cm。

 1.2　试验方法与仪器

对所采集的原状试样进行基本物理指标及成分

测定、颗粒分析试验、力学性能测试和微观结构观察，

试验方法参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）

进行，为了减小误差，土样基本物理参数均进行两次

平行测定并取其平均值。统万城遗址土性质测试方

法及仪器见表 1，各项试验均在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成。
 
 

表 1    试验方法及仪器

Tab. 1　The testing methods and equipment

统 万 城 遗 址 土 性 质 试 验 方 法 试 验 仪 器

基 本 物 理

指 标

含 水 率 烘 干 法 烘 箱

密 度 环 刀 法 环 刀

比 重 比 重 瓶 法 砂 浴 、 比 重 瓶

液 塑 限
液 塑 限 联 合

测 定 法

液 塑 限 联 合 测

定 仪

颗 粒 分 析 颗 粒 大 小 及 分 布 激 光 法
MS-2000激 光

粒 度 分 析 仪

成 分 分 析

矿 物 类 别 及 含 量 XRD测 试
电 子 探 针 X射

线 显 微 分 析 仪

化 学 成 分 及 含 量 XRF测 试
X射 线 荧 光 光

谱 仪

力 学 参 数

抗 剪 强 度 、 粘 聚 力 、

内 摩 擦 角
直 剪 试 验

ZJ型 应 变 控 制

式 直 剪 仪

压 缩 系 数 、

压 缩 模 量
固 结 试 验

GJ-3三 联 固

结 仪

微 观 分 析

颗 粒 和 孔 隙 的 形 态 、

物 质 成 分
SEM-EDS

Quanta FEG 450
环 境 扫 描 电 子

显 微 镜

三 维 孔 隙 结 构 、

孔 隙 体 积
CT

phoenix v|tome|x
m射 线 显 微 镜

 

 2　试验结果与分析

 2.1　遗址土基本物理性质

笔者对所采集的统万城遗址土进行土工测试，得

到其密度、含水率、比重、液塑限等参数（表 2）。
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表 2    统万城遗址土基本物理指标

Tab. 2　The basic physical parameters of the soil from Tongwan City site

试 样 编 号 含 水 率（%） 天 然 密 度（g/cm³） 比 重 干 密 度（g/cm³） 孔 隙 率 孔 隙 比 液 限（%） 塑 限（%） 塑 性 指 数

遗 址 土 1.05 2.04 2.65 2.02 23.7 0.31 17.54 11.04 6.50

原 状 黄 土（慕 焕 东

等 ， 2020） 12.02 1.90 2.69 1.69 37.1 0.59 25.10 15.47 9.63

 

由于统万城遗址地处毛乌素沙漠之中，土体中的

水分含量很低，因此土颗粒与水之间的相互作用较弱。

与周边原状黄土相比，遗址土干密度大，比重为 2.65，

略小于黄土，接近细砂，且孔隙率小，夯筑较为密实。

综合来看，统万城遗址土物理性能优异，结合土的塑

性指数 IP=6.5＜10，可初步判定统万城遗址土的类型

为粉土。

遗址土及周边未经扰动原状土的颗粒大小及其

分布情况见表 3。依照粒度分级标准（刘东生，1985），

将 土 颗 粒 依 次 划 分 为 黏 粒（＜ 4  μm）、 细 粉 砂 （4～

16  μm）、中 粉 砂 （16～32  μm）、粗 粉 砂 （32～63  μm）、

砂粒（＞63 μm），并获得土样的粒度频率分布曲线图

（图 2a）。统计数据显示，遗址土粒度曲线呈不对称分

布，第一峰值粒组（粒径＞63 μm）为分布峰度较高，粒

径较大的砂粒组分；第二峰值粒组（粒径为 4～16 μm）

为分布峰度较低、形态较平坦的细粉砂组分（图 2a）。

遗址周边原状土粒度呈“单峰”分布，以粗粉砂和砂

粒为主。总体而言，遗址土的粒度频率分布曲线较周

边原状土向右偏移，表明其粗粒含量更多。究其原因，

统万城筑城时期分布湖泊相沉积，水动力作用较风沙

搬运动力更强（黄小刚等，2020），因此遗址土粒度分

布以粒径较粗的砂粒为主。此外，土样均满足 CU＞5

且 CC=1～3 这两个条件（图 2b），则可认为遗址土与周

边原状土的颗粒分布均匀，级配良好。
 
 

表 3    统万城遗址土粒度分析试验结果

Tab. 3　Particle size analysis results of the soil from Tongwan City site

试 样
小 于 某 粒 径 土 的 百 分 含 量（%） 级 配 参 数

1 mm 0.5 mm 0.25 mm 0.1 mm 0.075 mm 0.05 mm 0.01 mm 不 均 匀 系 数 CU 曲 率 系 数 CC

遗 址 土 100 96.34 67.90 39.32 35.80 32.47 18.02 47.73 1.48

周 边 原 状 土 100 99.71 99.52 88.94 75.23 56.14 15.87 8.21 1.79
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Fig. 2　Particle size distribution curves of the soil from Tongwan City site
 

 2.2　遗址土矿物成分及化学组成

矿物颗粒作为土体重要组成部分，可分为碎屑和

黏土矿物两大类。对统万城遗址土进行 XRD 测试，

并与周边未经扰动的原状土作对比。研究发现（表 4），

遗址土主要由石英、长石（钠长石、钾长石）、云母等

常见碎屑矿物，绿泥石等黏土矿物和白云石、方解石
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等碳酸盐矿物组成，且方解石含量为 13.5%。遗址周

边原状土与遗址土的矿物类别基本相同，但其方解石

含量较遗址土偏低，仅为 4.7%。

利用 X 射线荧光光谱仪（XRF）对遗址土及周边

原状土化学成分进行分析，得到其主量元素及含量。

测试结果显示（表 5），两种土样化学成分均以 SiO2、

CaO 和 Al2O3 为主。其中，高含量的 SiO2 主要是由于

石英的存在，CaO 与方解石和白云石矿物含量有关，

Al2O3 和 Fe2O3 则反映了黏土矿物的存在。综合 XRD

与 XRF 结果，遗址土与周边原状土主要组成都为碎屑

矿物，但遗址土的钙离子含量可达 20.37%，显著高于

周边土样 8.49% 含量。结合史书记载可以判断，统万

城修筑过程中人为添加了石灰材料。
 
 

表 5    统万城遗址土化学成分

Tab. 5　Chemical composition of the soil from

Tongwan City site

试 样
成 分 含 量（%）

SiO2 CaO Al2O3 MgO K2O Na2O TFe2O3

遗 址 土 42.65 20.37 12.76 9.54 1.51 1.47 3.34

周 边 原 状 土 64.00 8.49 8.33 3.32 2.07 1.98 1.39
 

 2.3　遗址土变形及剪切强度特性

笔者对统万城遗址土分别开展 50 kPa、100 kPa、

200 kPa、400 kPa 竖向压力下的直剪试验，得到不同压

力下遗址土的剪应力与剪切位移的变化曲线（图 3）。

研究发现，剪应力随剪切位移的增加表现为先逐渐增

大至峰值，后迅速减小并趋于稳定，且土体发生破坏

时的剪切位移与峰值强度随竖向压力的增大而增大，

可将应力–位移曲线划分为明显的 3 个阶段。①弹性

变形阶段：随着剪切位移的增加，剪应力呈近乎线性

增长，曲线斜率（剪切刚度）基本保持恒定，以弹性变

形为主，反映出土体较为坚硬致密。②脆性破坏阶段：

剪应力峰值也是应力–位移曲线的转折点；此后随着

剪切位移的进一步增加，剪应力迅速跌落，且下降速

率和幅度较大，出现应变软化现象，表现出明显的脆

性变形破坏特征。③剪切滑移阶段：试样发生剪切破

坏后，随着剪切位移的持续增加，剪应力逐渐趋于平

稳，残余强度较小。

取剪应力与剪切位移曲线的峰值强度作为抗剪

强度，并将剪应力恒定段对应的应力值作为土体的残

余强度，拟合出遗址土抗剪强度及残余强度与竖向压

力的关系曲线（图 4）。
 
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

50

100

150

200

250

300

350

y=0.604 7x+115.65
R2=0.901 4

遗址土抗剪强度
遗址土残余强度

原状黄土抗剪强度
(张生宙, 2021)

剪
切

强
度

 (k
Pa

)

竖向压力 (kPa)

y=0.348 4x+24.09
R2=0.998 7

y=0.230 7x+5.253 9
R2=0.937

图4　剪切强度与竖向压力关系曲线

Fig. 4　Curve of shear strength with vertical pressure
 

由剪切强度与竖向压力关系曲线（图 4）求得遗址

土的粘聚力 c 值和内摩擦角 φ 值，并与当地原状黄土

对比。对比结果（表 6）显示，相较于当地原状黄土，统

万城遗址土具有较高的抗剪强度，其粘聚力和内摩擦

 

表 4    统万城遗址土矿物成分

Tab. 4　The mineral composition of the soil from Tongwan City site

试 样
质 量 百 分 比（%）

石 英 钠 长 石 钾 长 石 白 云 石 方 解 石 绿 泥 石 云 母

遗 址 土 43.8 23.6 3.1 7.2 13.5 5.3 3.5

周 边 原 状 土 65.3 19.4 2.9 1.8 4.7 2.8 3.1
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图3　剪应力随剪切位移变化曲线

Fig. 3　Curve of shear stress with shear displacement
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角这两个参数均较大。此外，由于残余强度 τr 与峰值

强度 τp 的比值约为 0.3，一般剪断坚硬土体时会出现

峰值强度较高而残余强度较低的情况，进一步表明统

万城遗址土较为坚硬，抗剪强度较大，但是一旦达到

峰值强度，土体的结构强度和咬合作用就会被破坏，

此时的残余强度包络线几乎通过原点，粘聚力几乎为

0，内摩擦角只取决于土的矿物成分。
 
 

表 6    直剪试验成果

Tab. 6　Results of direct shear test

试 样 强 度 粘 聚 力 c（kPa） 内 摩 擦 角 φ（ º）

遗 址 土 抗 剪 强 度 115.7 31.2

遗 址 土 残 余 强 度 5.3 13.0

原 状 黄 土 抗 剪 强 度

（张 生 宙 等 ， 2021） 24.1 19.1

 

 2.4　遗址土压缩特性

为了测定统万城遗址土在侧限条件下的变形和

压力、孔隙比和压力间的关系，判断其压缩性，对遗址

土进行固结试验。试验时逐级施加 50 kPa、100 kPa、

200 kPa、400 kPa、600 kPa、800 kPa、1 200 kPa 的压力，

试验的稳定标准是每级压力下土样在一小时内的变

形量不超过 0.01 mm。为减小试验误差，进行两组平

行试验，取其平均值作为试验结果。绘制土样稳定后

孔隙比与压力的关系曲线（图 5），并获取不同压力范

围内土的压缩系数与压缩模量（表 7）。
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Fig. 5　Consolidation curve of site soil
 

随着竖向压力的增加，土样的压缩系数逐渐减小，

压缩模量逐渐增大。这是因为当竖向压力较小时，土

体孔隙相对较大则易于压缩，此时土骨架容易产生变

形；此后压力不断增大，土颗粒间排列更加紧密，孔隙

逐渐减小，此时土骨架对外部压力的抵抗能力增强，

不易产生变形，则压缩模量增大。由于统万城遗址土

在 100～200 kPa 下的压缩系数 a1−2=0.082＜0.1，压缩

模量 Es=16.123＞15，则该遗址土属于低压缩性土，不

易发生压缩变形。靖边县原状黄土压缩系数 a1-2 介于

0.1～0.5，压缩模量介于 4～15，属于中压缩性土。

 2.5　遗址土微观结构

 2.5.1　电镜扫描（SEM）

将遗址土制成直径为 8 mm，高约为 6 mm 的圆柱

状 SEM 试样，通过扫描电镜进一步研究土体内部骨

架、碎屑物及孔隙特征，获取 200 倍（图 6c）和 400 倍

（图 6d）放大倍数下的遗址土 SEM 图像，从图像中可

以较清晰地观察到土颗粒的微观形态和孔隙情况。

与周边原状黄土相比（图 6a、图 6b），遗址土样品颗粒

较大，各颗粒之间连接相对紧密，但仍可观察到架空

孔隙，颗粒呈面接触较多，在大的土颗粒之间充填有

一些细小的颗粒物，将颗粒胶连起来，整体胶结程度

较好。土颗粒形态以磨圆状为主，主要呈圆形和椭圆

形。而原状黄土颗粒相对较小，形态以棱角状及半棱

角状为主，颗粒之间主要为点接触，架空孔隙发育，且

胶结程度较弱。

此外，遗址土颗粒表面及颗粒物之间附着有胶结

物，部分胶结物团聚在一起呈团块状，且表现出一定

的结晶形态，如 CaCO3 片状晶体（图 6e）增强了土样的

胶结能力，CaCO3 团簇形成后，可以看到一些粗糙的

表面。20 000 倍放大倍数下的胶结物形态（图 6f）显示，

胶结物之间相互交错、排列紧密，形状较为规则且颗

粒很小。此外，笔者还发现了部分针状及板状物质分

散在胶结物中（图 6f），推测形成了水硬性物质水合硅

酸钙（C-S-H）。这种物质是由石灰和石英以及骨料中

的 其 他 氧 化 物 发 生 化 学 反 应 而 生 成（Yi et  al.,  2015；

 

表 7    遗址土变形参数

Tab. 7　Deformation parameters of site soil

试 样
压 力

（kPa）
压 缩 系 数

（1/MPa）
压 缩 模 量

（Mpa）

遗 址 土

50～100 0.137 9.596

100～200 0.082 16.123

200～400 0.046 28.329

400～600 0.035 34.336

600～800 0.037 38.533

800～1 200 0.019 68.966

原 状 黄 土

（杜 少 少 等 ， 2018）
100～200 0.23 9.24
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Phair et al., 2002），因而调高了土体的硬度和强度。

 2.5.2　CT 扫描

试验选取原遗址土样进行 CT 扫描。试验前，在

土样中心部位切取一边长为 5 mm 的立方体块作为样

品，并采用低真空冷冻干燥法进行干燥，扫描的体素

尺寸（分辨率）为 2.73 μm×2.73 μm×2.73 μm。

利用三维可视化软件 Avizo 对 CT 扫描图像进行

三维重构，以定量分析统万城遗址土孔隙的相关特征。

具体流程如下：①从原始投影图像中获取切片图像；

②图像裁剪及滤波；③对图像进行阈值分割；④选择

具有代表性的区域并创建三维模型；⑤从三维模型中

提取孔隙特征参数。

处理后的遗址土 CT 图像（图 7）显示，每个体素

的亮度与测得的 X 射线衰减系数成正比，而 X 射线衰

减系数与密度密切相关（Bossa et al., 2015）。由于矿物

颗粒的密度高于细骨料，吸收了大部分 X 射线并在切

片中显示为更亮的像素。在这种情况下，图像包含两

个相，黑色部分为气相，代表孔隙；灰色或白色部分为

固相，代表颗粒。观察遗址土 CT 图像，发现土体结构

相对密实，但仍分布有较密集的孔隙。其中，粒径较

大的孔隙可能是由于统万城墙体在夯筑过程中夹带

有空气或压实不充分而形成，这些孔隙的形状和分布

不规则（Elsen et al., 2006）。

土体孔隙的三维分布、几何形状和大小显著影响

着其力学性能。笔者给出了统万城遗址土的各孔隙

特征参数（表 8），得到土体的总孔隙率为 19.66%，接

近于室内试验结果得到的 23.7% 孔隙率，表明所提取

的孔隙能够反映遗址土孔隙特征。相较于陕北地区

原状黄土，遗址土孔隙各特征参数相对较小，表明遗

址土具有更低的孔隙率和更小的孔隙尺寸。

土体孔径分布图（图 8）显示，曲线呈现偏斜分布，

孔隙等效直径普遍小于 35 μm，遗址土孔隙的平均等
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图6　遗址土扫描电镜图像

Fig. 6　SEM images of site soil
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效直径为 8.36 μm。拟合结果表明，所有孔隙的粒径

均服从 LogNormal 分布，其概率密度函数如公式（1）

所示。

f (x) =
1

xσ
√

2π
e−

(lnx−µ)2

2σ2 , lnx ∼ N
(
µ,σ2
)
（1）

µ σ式中： 和 为 LogNormal 分布的函数参数。
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Fig. 8　Pore size distribution
 

土体变形的实质是土体中孔隙形状和大小的变

化。因此，对孔隙特征几何参数进行分析，包含各向

异性及伸长率（Liu, et al., 2022），其范围为 0～1。其中，

各向异性可以用来揭示沿特定方向轴的孔隙结构排

列，值越接近于 0 则表明孔隙形状越趋近于球形，反

之则越不规则；伸长率则代表孔隙的伸长程度，值越

接近于 0 则孔隙更趋于细长。通过绘制孔隙面积与

形状参数的三元相图（图 9），可以看出，随着孔隙面积

的增大，各向异性趋近于 1，伸长率趋近于 0，表明孔

隙几何形态表现出随孔隙面积的增大而呈不规则且

伸长的特性。
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Fig. 9　The relationship between pore area and
shape parameters

 

土体的孔隙尺寸分布可以进一步详细地反映孔

隙结构特征。基于雷祥义（1987）提出的孔隙划分标

准，将遗址土孔隙按孔隙直径大小划分为微孔隙（＜

2 μm）、小孔隙（2～8 μm）、中孔隙（8～32 μm）及大孔

隙（＞32 μm）。其中，微孔隙对应于粒内孔隙，小孔隙

对应于粒间孔隙，中孔隙对应于架空孔隙，大孔隙则

 

a b c

a. 去噪后遗址土 CT 图像；b. 分割后颗粒；c. 分割后孔隙

图7　CT 图像处理结果

Fig. 7　CT image processing results
 

表 8    孔隙特征参数

Tab. 8　Characteristic parameters of pore defects

试 样 孔 隙 率（%） 等 效 直 径（  μm） 面 积（  μm2） 体 积（  μm3） 形 状 因 子 各 向 异 性 伸 长 率

遗 址 土

最 大 值

19.66

453.12 6 319 781 4.87×107 1 730.98 1.0 1.0

最 小 值 2.82 15.48 11.70 0.24 0 0

平 均 值 8.36 1 591.10 8 153.27 1.53 0.69 0.31

原 状 黄 土 平 均 值 48.84 25.73 19 823 5.04×105 8.82 − −
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对应于部分较大的架空孔隙和次生孔隙等。受 CT 扫

描精度影响，仅能统计直径大于 2.73 μm 的孔隙，由此

得 到 可 提 取 范 围 内 不 同 类 型 孔 隙 数 量 占 比 图

（图 10）。可以看出，遗址土与陕北地区原状黄土都以

小孔隙和中孔隙为主，大孔隙占比很少，仅不足 1%。

且遗址土的小孔隙占比高于原状黄土，中孔隙则较其

偏少。由此可见，遗址土颗粒间的连接更趋于稳定，

胶结材料填充于架空孔隙中，促进了颗粒之间的联接，

使得土体中大孔隙占比很少，小孔隙则相对偏多，由

此形成相对均匀、致密的土体结构。

 3　讨论

统万城之所以能够长时间屹立不倒，与其特殊的

建造方式有着密不可分的关系。在《晋书·赫连勃勃

载记》中就曾记录到“阿利性尤工巧，然残忍刻暴，乃

蒸土筑城”。所谓的蒸土筑城，就是大夏人将生石灰，

砂粒与黏土按照一定比例混合起来，在其中加入水，

搅拌后进行夯筑，时间越长，钙化效果越明显，城墙就

越坚固。由于生石灰与水反应生成熟石灰的过程中

会散发出大量的热量，雾气冲腾，而古人不懂这其中

的化学原理，于是讹传为“蒸土筑城”了（戴应新，1981）。

依据物质成分试验结果，遗址土钙离子含量显著

高于周边土样（表 5），结合能谱分析（图 11），发现胶

结物以 O、Ca、C 这 3 种元素为主，即胶结材料为碳酸

钙，表明统万城在修筑过程中人为添加了石灰材料。

此外，试样中还含有一定的 Mg、Al、Si 和 Fe 等元素，

由于遗址土中含有较多白云石（表 4），推测该石灰材

料为白云石燃烧形成的镁质石灰，Al、Fe 等元素则在

一定程度上反映了黏土的存在，而 Al 和 Si 元素也表

明生成了水合硅酸钙物质（图 6f）。
 
 

元素 含量 (%)
O 47.32
Ca 18.88
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图11　遗址土 EDS 测试结果

Fig. 11　EDS test results of site soil
 

由于石灰的存在，其与土体间的化学反应可归结

为两个方面：火山灰反应以及碳化作用（图 12）。火山

灰反应基于阳离子交换过程进行，加入石灰及水后，

产生大量游离 Ca2+，一方面改变了矿物表面的电荷分

布，Ca2+取代了黏土中的可交换阳离子，导致黏土颗粒

周 围 电 荷 密 度 的 减 少，促 进 颗 粒 絮 凝 形 成 团 聚 体

（Zeng et al., 2024）；另一方面，游离的 Ca2+和 OH-导致

pH 值升高，促进了土体中 SiO2 和 Al2O3 的溶解度，从

而进一步与钙离子反应形成钙–硅酸盐–水合物（C-S-

H），这些无定形相随着时间的推移结晶，形成胶凝化

合物，将土颗粒粘合在一起（Vitale et al., 2017），增强

了土体结构的稳定性。此外，石灰在冻融作用下也可

加速火山灰反应，孔隙中不断充填小颗粒和火山灰反

应的产物，从而降低孔隙率，提高了冻融作用下土体
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Fig. 10　Pore proportion histogram
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的耐久性。因此，火山灰反应是土体强度提高的主要

来源之一。

碳化作用是石灰与土体间发生的另一种反应，加

入石灰及水后，大量 Ca2+附着于颗粒表面和颗粒间，

为后续碳化反应的进行提供丰富的物源；Ca（OH）2 不

断与空气中的 CO2 反应生成 CaCO3，有效地填充了土

体内部孔隙，且随着碳化进行胶结物不断增多，与颗

粒紧密结合，提高了结构的密实程度。此外，由于现

代石灰纯度极高，Ca（OH）2 碳化后会迅速在灰浆表面

形成一层致密的 CaCO3 膜，后续 CO2 难以进入导致碳

化反应进展缓慢。而古代工艺因技术有限，土体杂质

含量较高，为 CO2 提供了传输通道，从而促进了内部

Ca（OH）2 的碳化（齐国栋等，2022）。因此，相较于周

边原状黄土，遗址土中大孔隙占比较少而小孔隙占比

居多（图 10），土颗粒间的搭接更为紧密，土粒表面粗

糙程度也随之增大，颗粒间的摩擦作用不断增强，在

外力作用下，遗址土具有更高的强度且不易发生变形，

因此决定了统万城遗址土优异的物理力学性能。

由 此 可 见，早 在 东 晋 时 期，劳 动 人 民 就 已 经 将

“三合土”应用于建筑工程中，这比明代后期三合土

材料的盛行要早一千年，也再次证明了统万城的修建

与保存是中国古代建筑工程的一大奇迹。在强调绿

色可持续发展的当今社会，建筑材料的选择也有回归

天然的趋势，引发了人们对传统建筑技术的广泛关注。

“三合土”技术目前也被用于路面垫层及建筑地基

加固中，通常使用石灰、砂及粗骨料拌合而成，与古代

“三合土”所用原材料基本类似，但其施工工艺有了

更大提升，自然条件下，将 Ca（OH）2 完全碳化为 CaCO3

需要几百年甚至上千年的时间（Tripathi et al., 2023），
而现代 CO2 加速碳化技术可大幅缩短碳化反应的时

间，从而为可持续建筑材料应用提供切实可行的解决

方案。

 4　结论

（1）遗址土的含水率低、干密度大，颗粒组成以砂

粒为主。其矿物成分主要为石英、长石、方解石、白

云石等，且遗址土的钙离子含量显著高于周边土样，

表明统万城在修筑过程中人为添加了石灰材料。

（2）遗址土与周边原状黄土相比具有更高的抗剪

强度和低压缩性。剪切曲线呈应变软化型，表现出明

显的脆性破坏特征，具有较大的粘聚力和内摩擦角；土

体结构密实，不易发生压缩变形，属于低压缩性土。

（3）遗址土颗粒间搭接较紧密，以面接触为主。

存在 CaCO3 胶结物和水硬性物质水合硅酸钙（C-S-H）

充填于孔隙中，形成相对致密的土体结构。

（4）三维重构定量分析结果显示，试样孔径大小

服从 LogNorml 分布，孔隙几何形态表现出随孔隙面

积的增大而呈不规则且伸长的特性，孔隙尺寸以小孔

隙为主。
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