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据初步统计，新中国成立以来，在西安及
其附近地区已发现唐代壁画墓约 90座[1]。 当前
对于唐代墓室壁画的保护，采取就地保护和揭
取保护两种方法。 揭取壁画后的陵墓，多简单
处理后对外开放。 受财力和保护手段的制约，
墓葬多出现不同程度的破坏，例如墓道侧壁开
裂、坍塌、渗水，壁画起甲、霉变等，严重影响到
陵墓的结构稳定和人员的安全。 自 20 世纪 50
年代至今， 关中地区的众多唐陵均出现险情，
相关单位陆续采取了一定规模的抢险加固措

施，有效地延缓了病害的发展。 但是，当时的措
施虽然解决了墓葬的结构问题，对于原址展示
和保护壁画却未能找到合适的解决途径。 不能
在原址保护的陵墓内的壁画，只得采取了揭取
保护、异地展示的方法。 如何能让壁画在原址
得到展示和有效保护？
本文作者以高力士墓保护工程为例，尝试

通过为墓葬营造内、外环境，将壁画保护所需
的环境要求与保护设施的功能要求相结合，以
满足原址展示壁画的需求。

一 高力士墓

高力士墓位于陕西省蒲城县保男乡山西

村，西距县城15 公里。 是唐十三陵中最东端的
唐玄宗泰陵的唯一陪葬墓，西北距泰陵主峰金
栗山约 2 公里。 1992年被公布为陕西省文物保
护单位。 1997 年 7~10 月，陕西省考古研究所
对该墓进行抢救性发掘， 出土墓志和大量的
陶俑。
墓葬坐北朝南 ，由封土 、墓道 、过洞 、天

井、壁龛、甬道和墓室组成，现存总长 52 米 ，
方向 170° 。 现存封土堆残高 7 米，顶部呈馒
头状。 斜坡墓道位于封土南侧 ，坡度 20°，平
面略呈梯形 ，北窄南宽 ，宽 1.4～1.6 米 ，水平
长 14.2 米。 墓道上有 4 个天井，天井内填土与
墓道相同。 3 个过洞为圆拱形顶，每个过洞两
侧各有一个壁龛，共计 6 个壁龛。 甬道位于第
三天井北端，双层砖券拱顶。 墓室条砖铺地，
平面呈四壁外弧的近似方形 ， 边长 4.2 米 [2]

（图一）。

二 现状调查与问题分析

1. 现状调查
墓道入口的现有建筑为考古发掘后临时

性维护建筑（图二），单砖墙体将入口、墓道、天
井全部囊括其中。 建筑体量小而狭长，四周无
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窗，采光通风难度较大。 石棉瓦屋面严重渗漏，
连阴雨时大量雨水直接渗入墓道，严重危及墓
道的安全。
现存天井中，除北端第一孔回填外，其他

三孔均在保护房内。 受屋顶雨水、地表水、地下
水的影响，天井四壁长期滞留大量凝结水。 夯
土受雨水长期浸泡和反复冻融， 土体酥碱、开
裂而趋于失稳（图三）。 第一过洞夯土顶部现已
塌陷，残高 2.2～2.4米。
墓道受屋面渗漏雨水、地表水、地下水的

影响，侧壁长期滞留大量凝结水，导致壁画褪
色、剥落、起甲、酥碱、霉变。 因保护房的基础距
离墓道壁仅 1.1 米，受屋面、墙体和自重荷载长
期作用，墓道侧壁局部坍塌、滑移、开裂、下沉、
分层现象时有发生（图四）。
墓室内无采光设施，不具备展示条件。 墓

冢内空间密闭，冬冷夏热，墓室穹顶内常见大
量的冷凝水渍，严重危及墓道侧壁的稳定和壁
画安全。

2. 影响因素和形成机理
通过地勘报告，基本探明了危及墓室稳定

的影响因素和形成机理，主要有温度和湿度的
变化、水、有害气体三类。
温度和湿度的变化对壁画的负面影响不

言而喻。 壁画对湿度相当敏感，温差会导致颜

色的变化，强度也受到温度的影响[3]。 该墓自墓
道至墓室均保存有大量壁画，色调以黑、红、黄
为主，保存状况较差。 以高力士墓所在地为例，
该区域平均气温 13.0℃， 地面温度多年平均值
为 15.5℃， 地表以下的温度随深度的增加呈线
性降低[4]。 墓室位于地表以下 9.8 米，不同的年
份和季节，墓冢内外的温、湿度差异较大，强烈
的温差变异势必破坏原有的平衡而形成凝结

水。 像高力士墓这样密闭的空间，很难将冷凝
水排出室内，导致其大量附着于壁画、穹顶、墓
道侧壁处，进而为细菌、霉菌提供生存条件。 滋
生的微生物不但会破坏颜料中的胶结物，而且
能分解颜料中不稳定成分。 它们的代谢产物中
包含多种生物酶，能够将动、植物胶进行降解，
同时破坏地仗中的麻纤维 [5]。 最终导致壁画大
面积褪色、剥落、霉变、鼓胀。
现有保护建筑的屋顶已残破，导致雨水直

接透过屋面，沿着墓道灌入墓室内。 雨水流动
过程中，将墓道表面的黄土、泥沙带入墓冢，造
成墓道侧壁失稳和墓室内淤泥的叠加。 墓室位
于地平线以下，围绕墓冢周边栽植有大量农作
物， 而丰富的植物根系能够聚集大量的雨水。
受重力的影响，积聚的雨水向低洼处聚集。 雨
水迁移过程中，带走泥土内的松散物质，造成
土体颗粒间的空隙增大，使得墓室夯土侧壁滑
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移、开裂。 通常情况下，地下水位的
变化会根据年份和季节的不同而变

化。 地下水位的变化将土壤中的可
溶性盐分累积于壁画表面， 使得壁
画表面泛碱、酥松[6]。
有害气体主要包括粉尘和废

气。 据不完全数据统计，蒲城县的煤
炭、化工、电力等行业迅猛发展，环
境污染日益严重。 以当地水泥生产
为例， 水泥生产过程中产生大量粉
尘、 二氧化硫、 氮氧化物和氟化物
等。 这些废气在自然因素的促成下
形成酸雨，降落在地面上，不仅对人
体造成损伤， 同时对建筑材料造成
腐蚀，进而降低材料的强度。 粉尘在
风的作用下，四溢于建筑内外，导致
建筑外观色调的变化和周边环境的

改变。

三 功能分析与建筑设计

（一）功能分析
1. 入口建筑
入口建筑的功能定位和目的要

求明确。 第一，要保证现有墓道的完
整性， 不能因为发掘后不予保护而
遭到重复破坏； 新增的入口建筑能
够将墓道、 天井从大环境中隔离出
来，方便管理和监测。 第二，要控制
墓室内的温 、湿度变化 ，必须为墓
冢提供相对密闭的空间。 第三，能
够为壁画提供覆盖空间，减少紫外
线、粉尘对它的再次破坏。 第四，建
成后的保护建筑， 能够为展示墓冢
内部结构提供足够的空间， 同时也
具备遗址博物馆所需要的功能和

条件，必要时能够为展示出土文物
提供场地。
陵墓入口建筑是对秦汉以来陵

寝中“寝”的真实再现。 入口建筑坐
落于墓道入口处，长方形，建筑面积

图二 高力士墓现状（2008 年）

图三 坍塌的天井（2008 年）

图四 开裂、酥碱的墓道侧壁（2008 年）
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基本与墓室相等。
2. 天井
天井即“承尘”、“藻井”。 原指建筑梁栋之

间架木板为方形如井者。 天井一词最早应用
于地面建筑，指四面围合形成的立体空间。天
井数量的多寡代表建筑组群规模的大小 ，应
用于陵墓内的天井， 再现了逝者生前地上宫
室的规制[7]。
为了体现墓室结构的真实和完整性，我们

将其定性为露明展示， 上部用玻璃罩覆盖，下
部现状展示。 展示天井的位置、尺寸不予改变，
合理利用天井本身具有的采光和通风作用。

（二）建筑设计
根据高力士墓现存的状况，同时参考乾陵

永泰公主墓入口建筑和天井加固工程取得的

经验，制定了相对完善的设计方案（图五），尽
可能减少对遗址本体的扰动和破坏。

1. 设计原则
（1）全面保护的原则
设计中将墓室内、墓道、壁画一并加以考

虑，力求真实、完整地保留遗址的历史、文化、
艺术信息，将破坏因素的影响降至最低。

（2）不改变文物原状的原则
考虑到墓道的稳定性和壁画的安全，对墓

道侧壁和天井券顶采用了物理加固的方法，外
观效果与加固前相同，整体墓道结构未受到干
预，稳定性有效提高。

（3）最少干预的原则
尽量减少附加建筑与原遗址的接触，保证

墓道结构的真实性和完整性，将保护措施造成
的影响控制在最低限度内。

（4）可逆性原则
墓道、天井券顶加固采用的措施，结构上

与遗址本身不关联， 方便更换的同时不会对
遗址造成再度破坏， 待遗址本身稳定后也可
拆除。

（5）与环境相适应的原则
附加的保护设施必须要与周边的大环境

相融合。 入口建筑和天井保护棚选择的形式、
体量、高度、用材上虽有不同，却能够融陵墓于
大环境中，达到“合一”目的。

2. 设计理念
高力士墓作为泰陵的唯一陪葬墓，墓葬规

模等级与官品不太对称，是唐陵墓葬Ⅱ型的典
型代表 [8]。 为了全面真实地展现唐代陪葬墓的
构造，并且与现有环境相协调，方案选择盛唐
风格建筑，参照其生前的身份等级，确定了墓
道入口建筑的规格、体量、用料及色调，以实
用、有效为目的，试图从根本上解决困扰高力
士墓的病害。 对于建筑材料的选用，仍以传统
木构为主，新材料、新技术为辅。

3. 设计思路
针对高力士墓存在的现况，探讨施工中已

发生或潜在问题，有必要对设计过程的每个步
骤分解。 通过我们对设计流程的梳理，最终确
定了“先加固墓道、后建保护房”的技术路线。

4. 细节处理
在不改变原始墓道入口位置的前提下，充
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图五 高力士墓加固后剖面图
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分考虑建筑的使用功能。 严格控制建筑体量及
规制，以期与墓冢周边大的环境相适应。 在设
计过程中，强化对细节的把握和处理，主要内
容有天井券洞补衬、天井口处理、墓道侧壁稳
定性分析、入口建筑设计分析、温湿度控制、雨
水收集等。

（1）天井加固
现有天井中，除第一孔顶部坍塌外，其余

三孔均存在不同程度的开裂、酥碱，土体稳定
性较差。 天井又是通往墓室的必经之路，为保
证游客的安全，必须要在该部位采取永固的措
施。 方案选择在券洞顶部、两侧开槽取土，沿墓
道坡度现浇钢筋混凝土挡墙。 券顶安置随坡势
的半弧形预制板，梁板以预埋钢筋相拉固（图
六）。 为了保证加固后的券顶能与墓道在整体
色泽上保持一致，将 n 形板表面悬挂的钢丝网

表面喷涂黄土泥浆。
通过对比分析可知， 天井自身的采光通

风作用明显优于外增设备的效果， 且竖向空
间能够给空调等系统提供足够的隐蔽空间。
为了减少地表水渗入和不可预见的荷载对天

井造成破坏，同时并保证地面人员安全，沿天
井四壁向外扩大荷载作用范围，减少附加应力
对天井侧壁的影响。最终选择架空的轻型屋面
板与遗址分离， 对应天井口位置预留同尺寸
可视窗口，上覆轻钢结构的玻璃罩（图七），将
天井口封闭。同时严格控制其体量和高度，标
志性和时代特征明显， 力求展示效果和功能
需求完美结合。

（2）墓道侧壁加固
墓道侧壁的夯层疏密不均， 存在局部坍

塌、掉渣现象，直接影响到参观人员的安全。 通
过结构验算表明，在正常使用状态下，现有墓
道壁处于稳定状态；墓道侧壁外加荷载后，墓
道壁处于滑动状态，需要加固处理。 因此，方
案设计采用墓道壁挂网喷土色水泥浆 （外侧
喷土浆）的做法，进行加固保护（图八）。 挂网
后的侧壁稳定性大大提高， 能够为回贴原位
置的壁画提供牢固的支撑体系， 操作性和实
用性较强。

（3）墓道入口
入口建筑面阔三间，进深四架椽，后带两

间抱厦，平面呈“凸”字形。 柱间施破子棂窗，当
心间用板门。 墓道入口建筑及后尾抱厦均采用
传统木结构，铺作、屋面层均采用大木构件，梁
栿采用彻上露明造做法（图九、一〇）。 内部空
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图六 天井券洞补衬加固示意图
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Φ12 钢筋，L=1000

Φ12 加强筋（通长）
与柱钢筋焊接与柱钢筋焊接

Φ12 加强筋（通长）

Φ12 加强筋（通长）
与侧墙钢筋焊接

Φ124,50×50 钢丝网
外喷 50 厚水泥浆（水灰比=1∶0.4），土色
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墓道侧壁加固示意图

图九

入口建筑正立面

图一〇

入口建筑剖面图
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间空透，室内无分隔。 墓道的入口位于当心间
中部，抱厦立柱跨墓道而立。 室内采用青灰色
方砖铺地，以区别于夯土的墓道，可识性大大
增强。
壁画的保存条件对环境的要求极为严格

甚至苛刻，室内温、湿度的变化对它的影响至
关重要。 以陕西历史博物馆提供的资料为例，
库房通常温度为 20℃，湿度为 55%[9]。 参考以上
数据， 我们在设计中选用 BZ-600-2S2W 型温
湿度自动控制系统，并与动力设备（送风机、抽
风机）系统相关联，通过各测点，实时动态监测
数据，与电脑中设定的数据进行比较，自动启
闭通风设备，调整所需的温度和湿度。

（4）雨水收集
为了解决长期困扰墓道的积水、地下水下

渗问题，刻意将墓冢周边、入口建筑以及天井
周边的散水相连，结合北高南低的地势，统一
开挖宽 30、深 30厘米的排水明沟，将各处雨水
收集汇聚后，排向地势较低处，以减少地面水
在上述部位的滞留，避免积水下渗，将地表水
的危害减缓到可控制范围内。

四 结 语

高力士墓墓道的保护加固工作，是我们在
总结前人研究成果基础上进行的一次尝试，也
是在原址展示和保存壁画的一次摸索。 原址展
现和保存是一项艰巨的任务，需要在多领域和

多学科融合的基础上，才能将现有的壁画保存
好。 而针对高力士墓所采取的加固措施，较有
典型性，更适用于大多数唐代墓葬。
当前在墓葬区增建保护设施，是一种先保

护后利用的无奈选择。 如何将保护设施与历史
环境相协调，将遗址的历史信息完整地保留和
传承，是对文物保护工作者的考验和挑战。 这
些问题还有待于更深入地研究和探讨。
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