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RESEARCH FRONTIERS

科研前沿

中国近现代砖石建筑保护修复的前沿技术

摘要：无论在欧美还是在中国，已有大量高科技成果应用或将应用到建筑遗产的勘察与病害诊断、保护修复及后评估等领域。不同于经典意

义上的文物保护，对我国近现代砖石建筑的保护必须兼顾功能使用，因而其保护修复技术手段既与文物保护一脉相承，亦独具特色。文章重

点介绍了应用于砖石建筑保护修复的三大领域的前沿技术：病害勘察无损检测技术、清洁技术及保护修复效果评估技术。从砖石建筑保护实

践提升出的牺牲性保护、功能导向的修复技术组合等理念将丰富我国文化遗产保护理论。

关键词：砖石建筑；保护前沿技术；可持续保护；牺牲性保护；功能导向
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表皮是建筑和建筑的外部空间直接接触的界面，

承载了各保护宪章所要求保护的绝大部分的真实性，

也是建筑本身的历史所在，更可直观反映砖石质建筑

的病害及需要修复的内容和程度等。因此，表皮的保

护与修复是建筑保护中除结构以外的研究及修缮工作

的重点。

近二十年来，随着我国在文化遗产保护与利用方面

意识的提高，各种科技手段也在我国近现代砖石建筑的

保护与修复获得应用。本文重点总结近年来同济大学历

史建筑保护实验中心及相关合作单位在砖石建筑表皮的

勘察、保护修复及效果评估方面的部分前沿科技成果(具
体见表一) 。

需要说明的是，保护的前沿技术并非与所谓的“高

科技”并置，而是与可持续保护的理念并行发展，因而

经济高效的低技术保护也被囊括进保护的前沿技术中。

一、 应用于砖石瓦等现状及

病害勘察的前沿技术

现代科学技术突飞猛进，砖石建筑病害勘察、现状

评估等方面亦受益取得重大进展，特别是无损检测技

术，代表性的砖石病害勘察成熟技术有：超声波法、热

红外成像法、微波测湿法等。

近二十年超声波检测方法在天然石材、混凝土等无

机材料方面取得重要进展。2005年颁布的欧洲工业标

准14579（DIN EN 14579）《石质文化遗产检测方

原之江大学旧址钟楼修复前

香港19世纪某历史建筑不同劣化程度的砖的抗折强度与砖长度方
向超声波速度的关系（最左侧的砖为严重劣化的砖，而最右侧的
砖为完整表面无任何劣化的砖）



中国文化遗产 2016年第1期 69

表1 中国近现代砖石建筑保护修复的部分前沿技术

部分前沿技术类型 保护原理或技术特点 应用范围

现

状

勘

察

超声波法

通过接收端测得的时间，可以得出超声波在砖石中的传播速度。在原材料相同

的前提下，波速穿过带有孔隙的砖石要小于完整的砖。超声波具有很强的穿透

力，可以检测到砖石等材料深部；并具备高敏感性，可探测到极小的瑕疵，且

操作安全、携带便捷。

天然石材、黏土砖等

微波法

无损检测含水率。通过微波频率与水份含量函数关系，测得水份含量。微波法

可测试不同深度处的湿度，最大深度达80cm；测试迅速，1秒钟就可得到结

果。智能手持式数据采集系统，可配合软件将采集数据阵列分布，成像水份分

布图。

砖石砌体立体潮湿程度

热红外成像法
热红外成像法是通过非接触探测红外热量，并将其转换生成热图像和温度值，

进而显示在显示器上，并可以对温度值进行计算的一种检测方法。
结构缺陷、潮湿等定性判断

保

护

修

复

清洗技术：无损排盐
将清洁糊状剂（预制或现场配制）敷贴在砖石等多孔无机材料表面，将污垢及

水溶盐等吸附出来，达到墙面清洁的一种方法，属于牺牲性保护方法的一种。
重要历史材料无损清洁的方法

清洗技术： 新型脱漆膏 中性、无溶剂、高效、可降解、无腐蚀的水性脱漆剂 砖石木等表面的有机涂层的去除

高科技微米-纳米石灰 分散于醇类溶剂的颗粒大小在1~3微米的氢氧化钙。 用于对水敏感的面层固化或壁画修复

基于石灰的修复材料 采用天然水硬石灰、消石灰等配置的修补、粘结、填缝等系列材料 面层修复与非结构性加固

牺牲性保护
在不改变重要历史材料机械、化学等任何性能前提下，牺牲添加的新材料或设

置的非永久面层而保护本体。
砖石建筑修复

效

果

评

估

表面粉化定量测定 以单位面积粘结的表面粉状材料的量来确定表面粉化程度 砖石灰等表面牢固程度的定量对比

其他方法 图像记录对比、热红外成像法、微波法等

与智能手机配套的热红外成像技术

微波法无损测定砖石砌体含水率

法—声波传播速度的测定》使超声波成为石质文化遗产

保护监测的常规方法。然而， 超声波法在历史烧结黏土

砖的研究却是空白的，同济大学历史建筑保护实验中心

所做的开拓性初步研究表明，古建筑烧结粘土砖的超声

波速度与古建筑砖的质量之间存在相关关系，因而通过

砖波速的研究可以划分砖的种类、同一类型砖的劣化程

度等。

另一种发展迅猛且日趋平民化的高科技技术是热红

外成像，可作为智能手机配件的热红外成像镜头使初步

判断墙体潮湿状况、开裂、空鼓等病害易于指间。尽

管其精度无法匹敌专业的热红外成像设备，但其便捷高

效，对于定性判断分析并验证其他勘察结果非常有效。

对砖石砌体潮湿程度的准确判断历来是保护方案成

败的关键，与有损的取样后在现场或实验室测试相比，

手持式微波湿度检测系统可以对历史砌体的含水率进行

无损诊断，测定不同深度的含水率，根据墙体湿度的大

小，确定是否需要防潮处理或采取其他手段。手持式微

波湿度检测系统的精度在±2%左右， 但是已经满足勘

察要求。
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二、保护修复技术与材料

能够满足保护与利用要求的保护修复技术首先需要

不违背科学常识，特别是保护干预后砖石材料建筑物理

学基本性能的改变原理及其利弊必须得到阐释，再需经

过实验室验证、本体实验，得到时间的检验后才可以应

用，但更为重要的是需满足文化遗产保护基本准则，如

少干预(less interruption) 等。另外对保护技术其他方面

的要求还有可靠性(reliability)、操作简单(simplicity)、
价格可承受(economic cheapness)。由于我国大多数

的现场施工人员对遗产保护工程经验不足且教育水平所

限，难以掌握复杂的操作技术，因而适宜中国当代的保

护科技水平，也需适宜从业人员的受教育程度及管理机

制。我国在近现代砖石建筑保护修复发展多年后，在保

护修复方面具有突出保护技术、保护材料的有：无腐蚀

清洗、无损排盐清洁、石灰修复材料等。

1.清洗技术：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。近年来，一种革命性的脱漆膏问

世，可以脱除几乎所有历史上存在的涂料等。该脱漆剂

的优点在于缓释高效、零VOC、 绝对中性、对砖石木

等无腐蚀性、且100%可降解。现已在上海等地的砖石

建筑保护中得到很好应用。

2.无损排盐

无损排盐指将清洁糊状剂（预制或现场配制）贴在

砖石等多孔无机材料表面，将污垢及水溶盐等吸附出

来，达到墙面清洁的一种方法。无损排盐的最大优点是

将有害的水溶盐和没有保存价值的污垢等清除掉，而不

影响砖石表面的古锈，避免高压水清洗导致的泛碱、损

伤等。

3.石灰基保护材料

大量的研究已经证明，水泥、合成树脂等材料不适

合砖石修复，替代材料宜为天然水硬石灰（NHL）或传

统消石灰等配制的修复剂、粘合剂等。

三、保护修复评估技术

文物保护专家黄克忠指出“我国的保护工作忽视了

对石质文物实施保护后的后续跟踪与评估，缺少总结，

如哪些监测方法是实用、可靠的？哪些保护措施是有

效性、持久的？从这些后续工作所获得的宝贵经验与教

训是指导我们今后的保护的重要依据。”当然，此类状

上海市广东路102号喷涂的真石漆采用新型脱漆膏去除后的效果
(右侧为喷涂真石漆）

传统高压水清洗（左
侧）与无损排盐灰浆
清洁（右侧）的区
别，前者有损，清洗
后表面泛碱。

采用合成树脂配置的修补剂在不到3
年时间内对天然石材造成的二次破坏
（摄影：戴仕炳）

天然水硬石灰修补剂及石灰嵌缝在天安门金水桥
桥面修复中的应用
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况不仅在中国如此， 在德国等发达国家也颇为普遍。

2008年，经过全面的准备，德国萨克森、萨安州文物

诊断和保护研究所（IDK）、石材保护研究所（IFS）、

巴伐利亚文物保护局（BLFD）等十余个机构成功结

盟，实施文物保护后监测评估课题，并于2011年出版

了 《石质文化遗产监测技术导则》。书中规范了各种用

于监测测试方法，既包括毛刷等简单工具，也包括钻入

阻力等复杂的设备仪器，记录了单个文物建筑本体修复

后监测的细节，分析了不同材料在文物保护使用上的可

能性与局限性。这一专著的中文版即将在中国面世，对

指导我国的建筑遗产砖石材料本体的检测及保护效果评

估具有重要参考意义。

近年来，同济大学历史建筑保护实验中心开发了简

单易操作的测试方法， 用于直观评价保护修复效果， 这
些仪器包括粉化测定方法、透水率测定瓶等等。

四、讨论与展望

建筑遗产保护的前沿技术既源自现代先进科学技术

的发展，也有赖于传统材料、传统技术的挖掘，例如石

灰技术。代表先进的高科技不应排斥所谓的低科技，在

很多情况下，低科技从长远看反而能有效地保护砖石历

史建筑。历史证明，某些20年前被认为是高科技的材料

技术于今日看来对建筑遗产本身却是破坏大于保护。所

以，在保护事件中，我们对高科技宜采取不排斥、不迷

信的态度。

在评估、监测、预防性保护等领域也出现大量的高

科技技术手段。同样的，带有灰度卡、标准色卡的摄影

等没有多少高科技成分的技术仍然是非常有效、直观

的。当然，在评估保护修复效果方面，自信与勇气比技

术、管理更重要，只有勇敢面对我们的失败及成功，才

能为未来指明方向。

在对我国砖石建筑保护多年的实践经验下也发展出

了一种重要的保护理念，即牺牲性保护：指在不改变重

要历史材料机械、化学等任何性能前提下添加的可牺牲

新材料或设置非永久面层，一方面起到保护砖石本体，

另一方面满足砖石建筑新使用功能的技术方法。

另外，在实际工作中，我们也常常面临回答“为什

么要修？修到什么程度？采用什么技术修？”等具体问

题，针对这些问题，目前没有具体的国家标准， 国际

上也没有可参照的导则。一种可以参考的思路是“功能

导向的保护修复技术组合”：最小干预前提下，将高科

技与传统技术结合满足新功能需求的技术系统，这既避

免少干预导致的不作为，又可避免过度保护。在上海、

杭州、天津等地的历史建筑保护修复中， 采用“功能

导向”理论设计施工的保护修复技术组合，达到了保护

与利用的平衡， 值得在未来近现代历史建筑保护工作实

践中不断总结提升。［本文为国家文物局文物保护科技优秀青

年研究计划课题“干旱地区古建砌墙体水、盐破坏机理及其综合

治理研究”（编号2014223）、国家自然科学基金“我国砖石建筑

遗产的古锈（Patina）保护研究”（ 批准号E080102）及浙江省自

然科学基金“温州永嘉古建筑的微观保护与修复技术研究”（编

号：Y1110804）等课题部分研究成果。研究过程得到了杭州市历

史建筑保护管理中心、上海建筑装饰（集团）设计有限公司陈中

伟、香港大学格桑Gesa Schwantes小姐、陕西省文物保护研究院周伟

强以及上海德赛堡建筑材料有限公司等单位及美国耶鲁大学Prof. 

Dr. Stefan Simon的大量支持，在此表示感谢。］

（责任编辑：张双敏）                                       
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