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预防性保护思想下建筑遗产变形
监测的基本问题探讨

白成军，韩　旭，吴　葱
（天津大学，天津　３０００７２）

摘　要：预防性保护思想为建筑遗产变形监测注入了新的生命力，本文从预防性保护的基本内涵出发，基于

国内外建筑遗产变形监测与研究的现状，在分析建筑遗产变形监测基本特点、基本内容的基础上，根据遗产

监测的要求对建筑遗产监测体系进行了架构，指出并分析了当前开展普遍性建筑遗产变形监测的瓶颈问题。
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　　文物记载着一个国家和民族特定时期政治、

经济、文化的发展过程，遍布全国的文化遗产是

中华祖先留给人类的最宝贵精神财富。建筑遗

产是一种重要的文物，是一种特殊的文化载体，

其中蕴含的文化资产价值，是保存文化资产的核

心标的，建筑遗产保护是文物遗产保护的重要内

容。中国是一个文物大国，截至目前全国列入世

界遗产名录的文化遗产有三十多项，登录在册的

不可移动文物多达８０余万处［１］，其中古建筑遗

产占据着较大比重。这些古建筑遗产大多经历
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了成百上千年的风、雨、冻胀、地震、酸雨、气候变

化、地下水开采、施工等自然力和人类活动的扰

动，存在着不同程度的变形破坏。大量具有城市

地标和名片作用的古建筑，变形破坏程度令人触

目惊心，如：５·１２汶川大地震导致著名世界文化

遗产地“都江堰·青城山”、武侯祠、杜甫草堂等

名胜古迹伤痕累累；因地下水过度开采造成地面

沉降导致标志性文物建筑佛香阁、祈年殿、北海

琼岛等标志性文物建筑存在不同程度结构变形

破坏；千年古刹蓟县独乐寺观音阁中的观音由于

观音阁的倾斜变形，观音像头部每年向东南方向

倾斜达５毫米多；应县木塔由于战争破坏等因素

造成二层塔柱倾斜近三十度角，塔高逐年“变

矮”；素有“吴中第一名胜”之称的虎丘塔，塔体向

北偏东方向倾斜２．３４米，整体呈香蕉形弯曲状，

倾斜角达３°４９′；唐代大雁塔因城市地下水过度开

采导致塔基不均匀沉降，变成了世人皆知的“斜

塔”。前国家文物局长单霁翔在２０１１年９月２２

日召开的中国世界文化遗产监测管理工作会议

上强调：“监测是加强遗产保护的必然要求，是提

升遗产管理水平的重要途径”，对这些建筑遗产

进行跟踪变形监测是建筑遗产保护的核心和基

本工作之一。

进入２０世纪八、九十年代，伴随着现代测量

技术的进步，定量化的科学检测手段逐渐取代了

以往靠经验的定性化检测方式，“防患于未然”、

“灾前预防优于灾后修复”的预防性保护思想逐

渐被文物保护领域所接受［２］。作为预防性保护

的最重要手段和最基本体现方式，监测在各种重

要场合被专家学者、遗产管理者所屡屡提及。新

制定的国家文物博物馆事业“十二五”发展规划

中，将“建立文物及其周边环境保护状况的监测、

预警与响应的动态安全机制、评估文物及其周边

环境的保护状况、定期发布文物安全监测报告”

及“建立文物预防性保护信息平台”被确定为国

家 “十二五”期间的“重大工程”和 “基本目标”之

一。

面对数量巨大的文物建筑遗产和与日剧增

的变形破坏，在预防性保护基本思想指导下，利

用相对成熟的现代测量技术、传感技术、数据传

输技术和互联网技术，探索适宜于文物建筑遗产

监测的基本理论和方法，在长期监测研究和实践

的基础上构建适合于中国木构建筑遗产的变形

预警指标体系，籍此突破管理和技术瓶颈，进一

步提升遗产管理的水平和遗产保护的实效，是开

展普遍性建筑遗产变形监测的基本突破口。

　　一、预防性保护思想与建筑遗产
变形监测

１．预防性保护思想的发展和基本内涵

预防性保护的概念最早是在１９３０年罗马召

开的国际文物保护会议上，针对文物保存环境的

控制被提出的［３］，其后经过了２０世纪３０～７０年

代的定义讨论阶段、８０～９０年代的广泛实践阶段

和２０世纪９０年代末的系统化阶段，当前已逐步

发展成熟。进入２１世纪后，预防性保护的思想

逐渐被建筑遗产保护领域所重视。国家文物博

物馆事业发展“十二五”规划中首次将“抢救性保

护”与“预防性保护”并置于同等重要的位置，明

确指出了“十二五”的主要任务是“实现文物抢救

性保护与预防性保护的有机结合”。在国内建筑

遗产的预防性保护研究方面，２０１１年１０月在南

京东南大学召开了旨在探讨预防性保护的理论

架构和适应性应用技术的“建筑遗产预防性保护

国际研讨会”，形成了建筑遗产预防性保护的“会

议共识”。

根据东南大学朱光亚教授的定义，建筑遗产

预防性保护是指防止遗产价值丧失和建筑结构

破损的所有行动。预防性保护不同于以往建筑

遗产损毁后应急性的保护工程，强调基于信息收

集、精密勘察、价值评估和风险评估等来确定建

筑遗产面临的风险因素，通过定期检测和系统监

测来分析掌握遗产结构的损毁变化规律，通过灾

害预防、日常维护、科学管理等措施及时降低或

消除面临的风险，使遗产处于良好的“状态”，阻

止盲目的保护工程，实现遗产的全面保护。

从预防性保护的基本内涵可以知道：监测是

预防性保护的基本手段和必然环节，是发现遗产

损毁、分析掌握遗产损毁规律的最基本的、最可
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靠的手段，是风险评估和风险防范、实施保护工

程的前提和基础。建筑遗产预防性保护的对象

应包括“建筑遗产本体”和附载在遗产本体上的

“遗产价值”；采取的基本方式是基于动态化的信

息采集和风险评估基础上进行的“小修小补”；基

本思想是“防微杜渐”、反对“积劳成疾”后的大

修；预防性保护思想强调动态性、持续性和全生

命周期性，其落脚点在“防”不在“修”。遗产保护

中贯彻预防性保护思想最关键的环节是信息的

动态化采集，对于建筑遗产来讲，最关键、最基础

的工作是变形监测。

２．建筑遗产变形监测的特点

变形监测就是利用专用的仪器和方法对变

形体的变形现象进行持续观测、对变形性状态进

行分析以及变形的发展态势进行预测的工作。

其任务是确定在各种荷载和外力作用下，变形体

的形状、大小及位置变化的空间状态和时间特

征。在《工程测量规范ＧＢ　５００２６—２００７》中，将变

形监测定义为：变形监测是指对建（构）筑物及其

地基、建筑基坑或一定范围内的岩体及土体的位

移、沉降、倾斜、挠度、裂缝和相关影响因素（如地

下水、温度、应力应变等）进行监测，并提供变形

分析预报的过程［４］。由变形监测的定义可知，建

筑遗产变形监测意义在于定量化提取建筑结构

的“最终”损坏程度、以四维的方式反映了结构的

损坏过程、在多元分析的基础上实现遗产的安全

预警和变形预报。与通常意义上的建筑变形监

测相比，遗产建筑变形监测具有以下几个特点。

（１）监测精度要求高。现存古建筑大多具有

数百年甚至上千年的历史，没有特殊扰动情况下

变形速率较小，为真实反映变形值，需要采用较

高的监测精度。为此，现有测量技术规范中，通

常将与古建筑相关的监测限定为精度系列中的

最高精度等级。

（２）监测周期长。在预防性保护思想指导

下，建筑遗产变形监测是一个全生命周期的监

测，监测的长周期对相关监测设施的寿命提出了

新的要求。

（３）特殊的景观要求。文物建筑与现代建、构

筑物不同，传感监测设施及实施方法需要重点考虑

文物的防火、整体景观保持、尽量不接触文物本体

等要求。这种特殊的要求需要结合文物建筑的特

殊要求对变形监测基点的选择、控制网的布设形

式、强制对中变形监测墩的样式、传感器的外观、安

装方式、供电方式等进行适应性改造。

　　二、预防性保护思想下建筑遗产
变形监测的基本内容和预防性监测

体系架构

１．变形监测基本内容选择

古建筑本体是建筑遗产价值的载体，古建筑

所处环境的恶化会直接导致古建筑本体的损毁

和承载价值的丧失，建筑遗产变形监测的内容应

包括遗产本体监测和生存环境监测。按照《建筑

变形测量规程》中的规定：建筑变形测量应能确

切反映建筑物、构筑物极其场地的实际变形程度

或变形趋势，并以此作为确定作业方法和检验成

果质量的基本要求［５］。

依据这一要求，针对建筑遗产的变形监测应

包括：①古建筑主要结构的空间位置变化监测，

包括：水平位移监测、结构层沉降监测、主要承重

柱的倾斜监测、主要承重柱的劈裂监测、主要梁

架的挠度监测、承重墙的裂缝监测、整体建筑的

日照风振变形观测等。②古建筑主要结构力学

性质变化监测，包括：主要梁柱的应力、应变性能

监测。③建筑基础及承载体的监测：基础沉降监

测、地下水压力、土压力监测等。④外部影响因

素监测：荷载分布变化、滑坡监测等。

监测内容应根据具体建筑的特点，在结构分

析和风险评估的基础上，在上述内容中选择重点

监测项目。例如：对于高耸形的建筑遗产（如大

量的古塔），应以水平位移和倾斜、挠度作为监测

重点；对于多层的木构建筑（如应县木塔，独乐寺

观音阁），应以各层主要承重构件的水平位移和

分层沉降监测为重点；对于基础各部分承载力有

差异的建筑（如颐和园佛香阁这类“半山”型建

筑），应以基础沉降监测为重点；而对于临水建筑

（如园林中的大量水榭），要以地下水位的变化监

测为重点。
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２．预防性监测体系架构

“监测”一词通常被译为“Ｍｏｎｉｔｏｒ”，百度搜

索上该词条的解释为：对装备、系统或其一部分

的工作正常性进行实时监视而采取的任何在线

测试手段［６］。在预防性保护思想指导下，建筑遗

产变形监测作为一个系统性、持续性的工程，应

包括监测实施、监测预警、监测响应三个部分，共

同构成一个严密的正反馈系统（图１）。

遗产监测的对象包括遗产本体和遗产的生

存环境，包含了建筑遗产预防性保护定义中的

“信息收集”和“精密勘察”。遗产的生存环境包

括自然环境和社会环境。

图１　预防性监测体系架构
　

　　三、普遍性遗产监测面临的主要
问题

　　改革开放以来，中国对于遗产价值的认识和

把握，对世界遗产申报、保护、管理的整体水平已经

发生了巨大的进步［７］，同时开展了大量关于文物建

筑变形监测的研究和实践。在传统测量技术应用

方面，１９７９年率先在国内开展了杭州虎丘塔变形

监测，其具体做法是：在塔四周布设三角控制网，在

塔体上布设了水平位移、裂缝和沉降监测点，采用

传统经纬仪前方交会和水准测量方法，按照最初每

月１次到目前每年２～３次的监测频率进行跟踪监

测，监测结果为虎丘塔的维修工程和后期的安全运

营提供了基本保障［８］；１９９４年比利时Ｓａｉｎｔ　Ｊａｃｏｂ

教堂修缮施工过程中，施工人员利用全站仪、水准

仪等测量仪器对教堂整体结构施工扰动变形进行

了跟踪监测；２００７年第一次引入监测系统思想对

宁波保国寺大殿进行了变形监测，监测内容除传统

的建筑遗产结构空间变形监测外，还包括了主要梁

架结构的化学、力学及环境的监测；２０１１年故宫博

物院融合工程测量技术与多基线摄影测量技术对

午门城台变形开展了为期五年的监测工作。在现

代传感测量技术的研究和应用方面，２００７年宁波

保国寺大殿变形监测中运用了传感器，跟踪监测古

建筑主要梁架构件的化学、物理及环境变化；２００８

年葡萄牙的Ｈｕｇｏ　Ｆ．Ｌｉｍａ等基于光纤光栅传感技

术，利用１９支位移传感器和５支温度传感器对建

于１６世纪的葡萄牙教堂进行了结构监测；１９９０年

敦煌莫高窟设立了全自动气象监测站，同时建立了

窟体裂缝监测系统。在监测技术研究方面，已故学

者太原理工大学李世温教授曾对中国古代木构建

筑体系的抗震性能和变形特性做了大量分析，指出

了木结构变形监测精度确定的通用性原则，但这一

方面的验证性案例还很少。当前，开展普遍性建筑

遗产变形监测还存在大量问题需要解决。

１．强化“巡查与监测并重”的思想

对重要建筑遗产进行以变形监测为基本内

容的长期跟踪监测，是预防性保护的基本要求和

体现。但长期以来这一点并没被遗产监测人员

所重视，遗产监测总是停留在巡查的层面。数字

传感技术和现代测量技术的发展，为开展建筑遗

产监测提供了条件；预防性保护的遗产保护思想

为开展监测工作提出了迫切要求；国家经济实力

的增强为开展普遍性的监测工作提供了基本保

障。基于现代测量技术的定量化监测要逐步取

代靠经验判断、靠人眼描述的、粗放型的巡视方

式，关键要从根本上抛弃“重巡查，轻监测”的原

有思想模式，形成监测与巡查并重、定性与定量

互补的预防性保护新模式。

２．探索适宜于建筑遗产变形监测的基本方

法和技术体系

传统测量学科发展相对成熟，关于变形测量

的技术体系和标准规范已较齐备。但这些技术

更多是基于现代建筑工程的应用，难以在文物建

筑（尤其中国古代木构建筑）监测中原样照搬。

如：现行《建筑变形测量规程中》关于监测精度指

标的确定是基于理论力学基础的，难以直接应用

到木构建筑这一特殊对象；又如，现代传感技术
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的应用，可以很方便实现自动化、实时监测，但如

何满足文物防火、整体景观保持、对文物本体 “微

损害”等苛刻要求，都需要对相关监测设施、技术

方法等进行适应性改造。探索适宜于建筑遗产

变形监测的监测技术体系是一个关键问题。欣

喜的是，苏州市已颁布了国内首个世界遗产监测

管理的地方规范性文件———《世界文化遗产苏州

古典园林监测管理工作规则》。国家文物局委托

天津大学（国家文物局文物建筑测绘重点科研基

地）牵头编制的《文物建筑测绘规程》也已编制完

毕，国内大量学者也已展开相关研究。

３．在大量实验研究和监测实践基础上架构

适宜木构建筑的变形监测预警指标体系

预警是监测的最终目标，只有通过预警才能

真正体现出监测的价值。与钢筋混凝土刚性结

构体系不同，中国传统卯榫木结构属于非静定柔

性体系，变形预警指标确定是一个复杂的过程，

需要建立在大量的实验基础之上。对这一问题，

已故学者李世温教授在对中国古代木构建筑体

系抗震性能和变形特点开展大量研究的基础上，

提出了变形临界值确定的基本思路［９］。只有在

多学科交叉研究基础上架构监测预警指标体系，

才能使监测发挥出实际效用。

４．建立长期持续的监测经费保障体系

考量已有监测案例可以发现：无论是最早

开展变形监测的杭州虎丘塔监测，还是其后的

西安大雁塔、蓟县独乐寺监测或应县木塔监测，

共同点是都采用传统测量方法，传统测量方法

监测周期长、成本高、内容单一、费时费力，且多

由于经费不足［１０］等原因，致监测工作大多半途

而废。变形监测是一个长期的、持续的周期性

过程，需要持续的经费保障作为基础。要解决

这一困局，还需要从预防性保护的高度出发，将

变形监测纳入遗产保护的日常工作中，设立专

项资金，依此构健康、良性的遗产监测经费保障

体系。

四、结　语

变形监测是建筑遗产监测的重要内容，是

贯彻预防性保护思想、延续建筑遗产全生命周

期的基本途径之一。为贯彻建筑遗产预防性保

护思想，有效推动中国建筑遗产变形监测的水

平和进程，当前需要迫切解决的难点问题是：在

预防性保护思想指导下，从转变思想认识开始，

将传统测量技术和现代传感测量技术相结合，

在多学科交叉基础上开展相关实践和研究，依

此构建适合中国传统木构建筑特点的变形监测

技术体系。
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