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探测手段适用性低
加固技术难度大

“我国石窟寺数量庞大，且分布范围十分广泛，分

布在27个省、自治区、直辖市，按照石窟寺的地理分布

情况，可以细分为8个小区。”李黎说。

她从专业的角度分析了石窟寺受损的原因。“石

窟寺多依山而建，由于岩体的结构和开凿方式以及

自然营力的影响，它的结构面不稳定，且面临长期的

风化作用。”除此之外，不同形制的石窟岩体的稳定

性也不相同，“中心柱穹顶窟的这种石窟往往较为稳

定，但是平顶板、大跨度的石窟，失稳的突发性概率

就比较强。”

目前在石窟寺的保护中，石窟岩体多尺度结构的

探测仍然是技术难题，众多结构探测手段在石窟岩体

结构探测中的适用性不强，探测精度难以满足岩体加

固的实际需求；岩体稳定性预测方法与石窟岩体结构

演化规律的衔接还不够紧密；大跨度顶板岩体加固难

度大且加固效果评价手段不足。

针对上述问题，李黎及其团队进行了岩体的变形

失稳机理、稳定性预测监测技术以及加固材料、加固工

艺技术的研究。“最终我们的目标就是要揭示石窟寺岩

体耦合失稳机理、完善岩体稳定性预测理论，构建石窟

多尺度岩体加固技术体系，并将研究成果分别在干旱

地区的庆阳北石窟和潮湿地区的安岳石窟进行应用示

范。”李黎说。

石窟保护历程十分长远
构建稳定的监测加固体系

在岩体变形破坏模式上，李黎团队根据工程地质

的成因类型和工程地质历史的类型，将石窟的岩体变

形破坏模式进行区分和分类。“我们针对我国西北和西

南地区的主要石窟调查分析，并对石窟的破坏现象进

行了综合分类。”

李黎表示：“我们选取了西北地区的庆阳北石窟，

以及西南地区四川盆地的安岳石窟，进行了研究示范

和实验。”

对示范区石窟岩体损伤劣化的实验研究发现，位

于甘肃省的庆阳北石窟劣化主控因素主要是温度劣化

和盐析劣化，而地处西南部的安岳石窟，其劣化主控因

素是酸雨侵蚀、干湿劣化和盐析劣化。

李黎表示，在前期研究实验基础上，团队进行结构

探测设备的研发，利用智能探测平台，可以搭载红外热

成像仪、双目相机、三维激光扫描仪等探测仪器，实现

智能化、全覆盖的多重病害的探测。

此外在石窟的专项监测方面，李黎及其团队将传

统的监测手段和创新的监测技术相结合，运用红外热

成像、三维激光扫描、光纤技术以及传统的应变片等技

术相结合的方式，对石窟工程地质区、洞窟区和关键块

体进行了监测。“我们分别在西北庆阳北石窟和安岳石

窟布设了监测点，提出了石窟监测的技术要求，这也是

我们这个项目的目标。”

在演讲最后，李黎也对石窟保护行业提出了展望

和思考：“石窟寺岩体稳定性问题涉及的学科非常多，

但对于其内涵的认识还没有形成坚定的共识，所以石

窟特色的岩体失稳理论研究是未来的方向和重点。在

技术上，目前用于石窟岩体勘察、监测、加固材料技术

非常多，既有传统办法也有新技术，应该兼顾传统和创

新方法，协同推进；另外，应在我国石窟保护70多年的

成就和经验上，尽快推动构建石窟保护技术体系、提出

技术评价指标、建立技术方法的标准规范。”

华西都市报-封面新闻记者刘可欣 实习生 王邵佳

关于纸质文物的信息采集和

价值认知，陈刚介绍了纸张类文物

基本信息采集及识别的方法体

系。“现在用于文物的科技分析手

段非常多，能够用于纸张类文物的

方法也非常多样，这些方法包括我

们对纸张本体的认知，也包含了我

们对纸张类文物价值的认知。作

为研究者，我们将纸张本体，以及

书法绘画、古籍善本等纸质文物，

分为材料研究和结构研究两部分，

确立相应的分析测试方法、数据解

析方法和基础数据库。”

陈刚重点介绍了故宫博物院

研发的超高分辨大视场三维视频

显微镜，以及便携微区三维荧光光

谱分析系统等设备的性能特点和

应用。特别是对于甘肃天水出土

的汉代放马滩地图纸的超高清全

景信息采集工作，引起了与会者的

关注。

在汇报的后半段，陈刚分享了

纸张类文物价值认知的主要方

向。“造纸术的起源、演变和传播包

含着各个层次的价值，特别是科学

价值；而书画文物、古籍文献的材料

和工艺，同样有着丰厚的艺术和历

史价值。”

陈刚重点介绍了造纸技术起

源、演变相关的研究成果，从汉代

的麻纸材料和工艺，讲到唐代硬黄

纸的材料和工艺，以及清代宫廷粉

蜡笺的工艺，再谈到西北地区纸张

类文物的信息挖掘与文明互鉴研

究。“造纸技术的演变进程包括时

间和空间两个维度，我们可以通过

对各个历史时期的纸张类文物的

分析，了解造纸术在中华大地的演

进过程；同时通过对新疆、甘肃等

丝绸之路沿线出土的纸张类文物

的研究，挖掘古代文化交汇和民族

融合的科学证据，为文明的交流互

鉴提供实证材料。”他总结道。

华西都市报-封面新闻记者罗海韵
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6月9日，作为2023年文化和自然遗产日的重要组成部
分，第三届文物科技创新论坛在成都举行。复旦大学文物与
博物馆学系教授陈刚代表故宫博物院牵头组织的“有机质可
移动文物价值认知及关键技术研究”项目，就“纸质文物信息
识别与数据库建设进展”这一课题进行汇报。

这场学术报告从中国四大发

明“造纸术”开始讲起。在陈刚看

来，造纸术不仅对中华文明的发展

和传承有重要作用，同时也通过贸

易等交流途径对世界产生深远影

响。纸张类文物不仅局限于造纸

技术本身，同时纸张还是重要的

历史、文化和艺术载体。我国大

量纸本的书画、古籍等文物的认

知是有机质文物价值研究的重要

组成部分。

陈刚同样提到，纸张作为有机

物，相对来说比较脆弱，但其历史、

艺术、科学价值往往较高。关于造

纸术的发展和纸质文物的科学认

知，虽然有不少个案或者区域性的

研究，但是深入的、整体性的综合

研究还比较缺乏。

基于上述问题，陈刚提出了本

课题的目标，建立基本信息指标及

其识别的成套方法，建成年代序列

完整、品种齐全、可开放共享纸张

类文物科技标本库，基于数据库平

台建成包含文物的来源、年代、形

貌等多元信息的纸张类文物数据

库，以及重视纸张类文物与文明发

展之间的关系。其中，研究纸张工

艺和文明发展的关系尤为重要。

目前纳入纸张类文物标本库的标

本共约500件，分别来源于故宫博

物院、甘肃博物馆、甘肃简牍博物

馆以及新疆等地。

有关纸质文物的综合研究还比较缺乏

纸张类文物的信息挖掘与文明互鉴研究
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石窟寺，精美
绝 伦 。 敦 煌 莫 高
窟、龙门石窟、云冈
石窟、安岳石窟、大
足石刻……这些文
化历史遗迹是中国
乃至世界的瑰宝。
但由于长期处于风
吹日晒的露天环境
中，这些瑰宝也面临
着岩体风化、渗水等
多种病害，其中不少
都是保护难题。

在第七个文化
和自然遗产日来临
之际，6 月 9 日，第
三届文物科技创新
论坛在成都举行。
中国文化遗产研究
院 副 院 长 李 黎 以

《石窟寺岩体稳定
性预测与加固关键
技术研究进展与思
考》为题，分析了当
前石窟寺存在的问
题，以及采取的保
护技术和目前取得
的研究成果。

李黎发言。 安岳石窟（图据四川文旅）
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