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戴仕炳     钟  燕

同济大学建筑与城市规划学院  上海  200092

摘要   20 世纪中期，历史建筑保护发展成为一门独立的学科，现代的科学保护观念随之普及

开来。对于历史建筑保护，应遵循由历史建筑保护相关国际宪章衍生而来的规范化流程：

现场病害勘察与诊断基础上的方案设计，实验评估后的保护修复与实施，修复后的持续监

测、评估与维护。近年来，为打造国家文化软实力，传承和保护民族传统，我国政府投入

了大量人力物力资源在历史文物的保护和修缮工程中，取得了一定的成效。文章就我国在

历史建筑的材料病理诊断、修复与监测方面所取得的进展进行回顾总结，并探讨在科学保

护与修复历史建筑的实际操作中所遇到的困难与矛盾，希望通过对历史建筑的科学保护，

为传承我国的千年古文明作出贡献。

关键词   历史建筑保护，保护技术，科学保护，文化传承
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我国历史悠久、国土辽阔，祖先为我们留下了数量众多的宝贵遗产。历史建筑作为其

中重要的物质文化遗产大类之一，绝大部分有延续使用功能的实际需求，如仍然承载教学

办公功能的第六批全国重点文物保护单位之一的之江大学钟楼（图 1）。因此，如何使其既

得到合理利用，又获得科学保护，是不可避免的技术挑战。近年来，我国政府投入大量人

力与物力资源在文物建筑的保护与修缮工程中，在历史建筑的材料病理诊断、修复与监测

方面取得了一定成效，本文对此进行了回顾与总结。

历史建筑的外表，不仅彰显着建筑的历史，承载着绝大部分国际历史建筑宪章的相

关要求，更可直观反映出建筑物的病害及需要修复的内容和程度。因此，除保持本身结构

外，表皮的保护与修复一直是历史建筑修缮工程的研究及工作重点之一。

近 20 年来，随着我国相关部门在历史建筑遗产保护与利用方面意识的提高，许多历史

建筑表皮保护与修复相关的科技手段已获得广泛应用（表 1），尽管文物保护行业整体发展
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较之欧美等国家仍存在不小的差距，但很多并非保护与

修复科技手段本身的问题。另外需要说明的是，历史建

筑保护中的前沿技术并不完全与“高科技”并置，而是

与可持续保护（sustainable protection）的理念并行，且讲

求工程技术的实用性，因而经济高效的普通技术保护手

段也被囊括进本领域的前沿技术中。

1 病症勘察与病理分析技术

1.1 病症勘察技术

1.1.1 图示病害分类

在建筑物病症勘察与病理分析领域，传统方法对病

表 1   中国历史建筑保护修复的部分前沿技术

技术类型 保护原理或技术特点 应用范围

材料

病理

病症

勘察

图示病害分类 通过易于识别的符号、颜色，记录与表述建筑立面上的病症与分布情况 重要立面

超声波法测波速及对

应的强度

在原材料相同的前提下，超声波穿过带有孔隙的砖石速度要小于完整的砖，因此通过

所测得超声波在砖石中的传播速度，可定性判断砖石的内部状况与砖石的强度；

超声波法检测砖石强度具有无损、安全、便捷、灵敏的优点

定性判断天然石材、黏土砖等

内部的劣化程度

微波法测含水率

通过微波频率与水份含量的函数比关系，测得砖石砌体中的水份含量，该方法可测得

砖石砌体3—30 cm中不同深度处的含水率，单点测量迅速（约 1 s）；若配合智能手

持式数据采集系统，可将采集的数据阵列分布，制成水份分布图

以砖石砌体不同位置深度的含

水量，判断水的来源

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

直观反应在显示屏上的一种检测方法

对建筑结构的缺陷、潮湿分布

等进行定性判断

病理

分析

实验法
对单一或多种材料组合的砌体、构件等，在自然环境下的变化进行定性描述、影像实

录与定量化测定

各类材料物理、化学实验的分

析

仿真模拟法 利用计算机模拟软件，如WUFI，进行墙体、屋面等不同类型构造的湿-热变化仿真模拟 建成环境模拟

保护

修复

清洁

敷贴技术
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，吸出污垢及水溶

盐等，达到清洁墙面的效果，属于牺牲性保护方法的一种
重要历史材料的无损清洁法

脱漆技术
用脱漆材料去除表面有机涂层；脱漆材料为水性材料，具有中性、无溶剂、高效、可

降解、无腐蚀等优点

砖、石、木等表面有机涂层的

去除

建筑

石灰

高科技微米-纳米石灰 分散于醇类溶剂中，颗粒大小在1—3 μm的氢氧化钙
用于对水敏感的面层进行固化

处理，如壁画修复

基于石灰的修复材料 采用天然水硬石灰、消石灰等配置的用于修补、粘结、填缝等修复材料 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的物理、化学等任何性能前提下，为本体敷设或添加特定的新

材料，以牺牲新材料而最大限度地保全有价值的历史材料的一种技术方法

理论上适用于所有历史建筑保

护的一种理念

监测

颜色变化 图像记录对比、显微镜法

重要建筑构件
强度变化

超声波法、粉化定量测定法等；其中，粉化定量测定以单位面积粘结的表面粉状材料

的量确定表面粉化程度

形体变化 图像记录对比、热红外成像法等对比空鼓开裂

吸水性能 洒水法、卡斯特瓶法等

图 1     之江大学钟楼，修复前

图片由钟燕提供
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害进行定义、分类以及最终的直观表达耗时耗力。得益于

计算机技术的发展及国际色彩标准化的成果应用，如今专

业保护人员间可以通过各国所制定的病害图示标准，对进

行病害进行统一与规范化的记录与描述[1,2]（图 2）。

图 2   南京大报恩寺石质遗产保护修复设计时拟定的病害分类及图
示方法（左）；对南京大报恩寺中北碑的病害图示（右）

图片由戴仕炳、沈子美提供

1.1.2 无损-微损病症勘察技术

近 20 年来，用于砖、石、木等常见遗产材料的病症

勘察、现状评估、病理分析等无损检测技术取得了重大

进展，其中具有代表性并日趋成熟的实用物理技术有：

超声波法、热红外成像法、微波测湿法等。另一项为随

计算机技术发展应运而生的仿真模拟技术，用于病害评

估及预防[3,4]。这一技术将建筑物理学的研究成果应用到

维护体、屋面等复杂建筑构造层的湿热分析中，用于验

证病害机理或预测可能发生的病害，如发现水患及可能

的霉菌滋生趋势等。

（1）超声波检测法。超声波检测法取得的重要进展

主要在天然石材、混凝土等无机材料上。超声波应用于

石质文化遗产的保护监测在欧洲是一种常规方法[5]。近年

来，我国的文物保护研究工作中也逐渐开展了这种无损

检测与监测手段的应用。同济大学历史建筑保护实验中

心将超声波法应用于对我国历史烧结黏土砖的无损检测

中，做出了开拓性的初步研究，该研究成果表明：古建

筑烧结黏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[6]。以使用烧结黏土砖砌筑而成

的之江大学旧址钟楼立面检测为例，通过对砖的原位超

声波测试，可以对砖的粉化程度进行科学分类（图 3）。

图 3    之江大学钟楼立面不同劣化程度的黏土砖与超声波波速之间
的关系

图片由周月娥提供

（2）热红外成像技术。热红外成像技术是另一种

发展迅猛且日趋平民化的无损高科技检测方法。热红外

成像分主动式与被动式：主动式是对拍摄对象进行加热

（图 4），通过记录拍摄对象吸热、放热过程的图像，继

而分析诸如结构缺陷、潮湿度等参数[1]；而被动式是拍摄

研究对象在自然环境中的热状态。另外，现市场上已有

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。
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图 4   主动式热红外勘察原理及图像 [1]

（3）手持式微波湿度检测。保护方案成败的关键

之一是对潮湿程度与来源的准确判断，传统方法为获得

确凿的判断有时需进行有损勘察手段，但手持式微波湿

度检测解决了这一问题。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，并可以测定不同深

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。目前，手持式微波湿度检测系统

的精度虽然只在 ±2% 左右，但已能满足基本工程勘察需

求。

1.2 病理分析

对建成遗产中常见材料的病理研究已有 100 余年的

历史，因而对如砖、石、土等常见材料的病害现象、特

征、成因的研究已非常清晰，如不同含水率状况下材料

冻融过程的体积变化，芒硝对无机材料的破坏等。另外

从始建于 20 世纪 60 年代的德国 Holzkirchen 的材料老化

实验场研究中，也取得了丰硕的成果。

但历史建筑的材料不能只讲究个体研究，还要注重

在实际建成情况下的材料组合情况。因此，近年来建筑

材料病理学的研究一方面继续材料个体及组合体在自然

环境下的变化，另一方面侧重实验砌体及不同保护方式

的自然老化研究（图 5）。由于自然老化实验需要的时间

多为数年，因而计算机仿真模拟也成为一种选择。

图 5   同济大学历史建筑中心实验室 2014 年 8 月开始为阐明屋面苫
背材料对屋面耐久性的影响而进行的不同苫背材料植物生长实验
（左）；同济大学历史建筑中心实验室 2015 年 11 月为安徽宣城广
教寺遗址的保护所进行的“软盖层”保护自然实验研究（右）

图片由钟燕提供

2 保护修复技术与材料

不同于化石类文物的保护修复，历史建筑修复除要

考虑到真实性、可识性外，还需考虑地域性、耐久性，

同时满足保护修复后的新功能要求。对保护技术的要求

有可靠性（reliability）、操作简易（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

而保护修复工作，一方面应适宜我国当代的科技水平，

另一方面还应适宜从业人员的受教育程度及管理机制。

在近现代砖石历史建筑保护修复发展多年后，我国该领

域当下突出的技术与材料有：无损清洗技术、敷贴清洁

材料、石灰修复材料等[8]。

2.1 无损清洗技术

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

环境

环境辐射

测量物

测量物反射的辐射

测量物发出的辐射

热辐射

热源（主动式）

进入测距环境的总辐射

测距环境发出的辐射

通过测距环境后的总辐射

测距

测得辐射

红外相机

软盖层的遗址保护实验

安徽宣城广教寺

2015/11/16至今
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洗对历史建筑表皮的破坏常常是毁灭性的，因此必须小

心谨慎。近年来，我国自主研发了一种革命性的脱漆

膏，可以脱除几乎所有历史建筑上存在的有机涂料。该

脱漆膏的优点在于缓释高效、零 VOC、绝对中性、对砖

石木等无腐蚀性、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（图 6）。

2.2 敷贴清洁法

敷贴清洁法是指将清洁糊状剂（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，俗称“干法”清洁。

敷贴法清洁材料包括无损排盐纸浆、表面活性浆、清洁

橡胶等。敷贴清洁法的最大优点是在去除有害水溶盐和

无保存价值的污垢的同时，不影响砖石表面的色泽、质

感等古锈，避免高压水清洗（所谓湿法）导致的泛碱、

损伤等。

2.3 石灰修复材料

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，替代材料宜为不同类型石灰（气硬性石灰、

水硬性石灰等）配制的修复剂、粘合剂等。在特殊材料，

如生土建筑[9]、石灰岩等的保护中，无水的微米-纳米石灰

在目前的研究中表现为一种理想的修复材料（图 7）。

在使用石灰基修复材料时，需综合考虑保护对

象、气候环境等因素 [10]。另外需要更正的观念是，石

灰本身尽管是一种软弱的材料，但经过特殊配合或混

合，且在合适的环境下，石灰材料可以达到类似混凝

土的强度。

3 评估与监测

目前，我国建筑遗产的监测对象主要侧重被列入世

界文化遗产名录的遗产，监测工作的重点是记录本体现

状、环境参数、自然灾害、游客数量等。对各地历史建

筑的监测主要侧重结构安全，而对其所进行的保护修缮

后评估与监测尚为空白（图 8），更缺乏对监测数据的

系统分析，以用于指导今后的保护修缮工程。黄克忠曾

图 6   上海某历史建筑采用新型脱漆膏去除真石漆的效果

图片由戴仕炳提供

图 7   无水微米 - 纳米石灰注浆加固开裂石灰岩研究

图片由胡战勇提供

图 8   上海某历史建筑同一朝向立面采用相同修复材料在修缮后 10
年不同的效果，左侧立面修复工期赶，右侧立面修复工期合理

图片由戴仕炳提供
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说：“我国的历史建筑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的、持久的？所

获得的宝贵经验与教训是指导我们今后遗产保护的重要

依据。”我国部分保护措施不仅没有保护历史建筑，反

而加剧了破坏（图 9），对这种破坏产生的技术原因、管

理漏洞等应有及时反思。

当然，此类状况不仅发生在中国，在德国等发达国

家也曾颇为普遍。针对这一现象，德国于 2008 年经过全

面准备，成功联合了包括德国萨克森、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 10 余个单位，实施文物保

护后监测评估，并于 2011 年出版了《石质文化遗产监测

技术导则》。该书规范了各种用于监测的测试方法，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所有细节，

分析了不同材料在文物保护使用上的可能性与局限性。

对历史建筑的后评估与监测是纠正修复工程错误

的重要手段。以同济大学历史建筑保护实验中心联合组

建的研究团队对澳门圣母雪地殿壁画进行的病害监测为

例，澳门圣母雪地殿是 2005 年被联合国科教文组织列

入《世界遗产名录》的澳门历史城区重点建筑之一，其

中有绘制于 17 世纪早期的壁画（可能为中国境内唯一

的湿壁画），具有重要的美学与历史价值。2010 年前

后，雪地殿内的壁画出现了各种类型程度不等的病害，

为记录病害现状，查明病害机理，科学制定长期有效的

保护修复与保养方案，由建筑学、建筑环境学、材料学

及建筑物理学专业的中德研究人员组建了研究团队，历

时 5 年，通过建筑及其室内环境信息监测、病害诊断、

空调系统诊断及 WUFI 仿真模拟等现代技术（图 10）系

统分析监测结果，发现了导致壁画毁灭性损坏的原因，

提出了不同紧急程度的保护修缮方案[11]。

4 结果与讨论

材料的病症勘察与病理分析是历史建筑科学保护的

前提，只有充分明确材料“得了什么病”“致病原因是

什么”，才能有的放矢地采取科学、适宜的保护方案，

这样既能避免保护性破坏，又能避免“过度设计”“过

图 10   澳门圣母雪地殿简化屋面构造在现有室内空调运行工况下
的湿度模拟

作者根据 Hans-Peter Leimer 原始资料绘制

图 9   采用所谓“防风化”处理的砂岩（左），在 10 余年后出现的
无法修复的病害（右）

图片由戴仕炳提供
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历史建筑的材料病理诊断、修复与监测前沿技术

度保护”。我国目前缺乏相应的法律、法规，因而在建

筑遗产保护工程立项时通常忽视材料的病症勘察。

历史建筑经历的岁月数倍、数十倍甚而数百倍于人

的寿命，所以人对建筑遗产病症的观察是有限的，对病

理的理解多少属于“无知”。必须重视这种“无知”，

才能在遗产保护技术的研发、措施的选择与实施中保持

一种对遗产的敬畏。

建筑遗产保护技术宜高低科技并举，以采用适合我

国施工条件、施工人员素质的技术为最佳。此外，还应

克服迷信传统工艺的倾向，例如三七灰土适合地基，作

为屋面苫背材料不足以抑制植物生长，不足以保护木屋

架等。传统材料、传统配合比不能一招通吃天下，宜重

视传统材料的科技化研究，例如近年来在石灰保护历史

建筑研究领域国内外均取得重要进展，值得我们重视。

对历史建筑修缮效果的后评估与监测是纠正修复工

程错误的重要手段，也是从“无知”到“有所知”必经之

路，因此应加强修复与保护后的评估及监测。但后评估与

监测的科学实施存在诸多困难，这一方面源自技术障碍，

另一方面源自管理机制，缺乏中立的第三方技术研究团

队。后评估与监测是为日程管理、维护方案的优化、下一

步修缮措施设计服务的，宜避免“过度监测”。

致谢  本文写作过程得到了中科院院士、同济大学教授常

青先生的指导，在此表示感谢。
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专题：建成遗产

Frontier Applied Technologies of Material Pathology Diagnosis, Repair, and 
Monitor on Historic Building Conservation

Dai Shibing     Zhong Yan

（College of Architecture and Urban Planning, Tongji University, Shanghai 200092, China）

Abstract    Since the 20th century, the protection of historic buildings has become an independent discipline and stresses the rationality and 

empiricism by means of scientific methods. The protection of built heritage is mainly established on in-situ investigation and diagnosis, 

laboratory tests of conservation scheme, and the monitoring and evaluation after repair, which is a whole set of operation mode derived 

from international protection charters. In recent years, Chinese government has invested a lot of human resources and capitals into heritage 

conservation in order to protect and inherit the spirit of our nations. This paper gives a review of frontier applied technologies of material 

pathology diagnosis, repair, and monitor on historic building conservation in our country, discussing and analyzing the realistic difficulties and 

contradictions in the process of scientific preservation and restoration of historic buildings. Through the scientific conservation of our precious 

heritages, it is expected to make due contribution to pass our precious treasures to our future generations. 

Keywords     historic building conservation, conservation technologies, scientific conservation, culture inheritance
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