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土质长城保养维护措施的实践探索

——以甘肃省嘉峪关双井子堡保养维护为例

俞振华

（嘉峪关大景区管理委员会  甘肃  嘉峪关  735100）

[摘 要]对于极其脆弱的土质长城来说，恶劣的气候和复杂的赋存环境对长城本体保存状况影响较大，尤其在西北地区，

风沙、雨雪和急剧温湿度变化的冻融等自然因素极易造成夯土墙体发生表面风蚀、片状剥离、土质酥碱、裂隙发育、基础掏

蚀、冲沟发育、坍塌等病害，时刻危及到长城本体的安全。本文拟对甘肃省嘉峪关双井子堡开展的墙体保养维护措施进行分析

和总结，为今后开展土质长城的保养维护提供有效借鉴。
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1.可逆性措施

嘉峪关，明代万里长城的西端起点，境内的长城防御体

系地域特征明显，类型丰富，“因地制宜、就地取材”特点

突出，在西北土质长城中具有典型的代表性。对于极其脆弱

的土质长城来说，恶劣的气候和复杂的赋存环境对长城本体

保存状况影响较大，尤其西北地区风沙、雨雪和急剧温湿度

变化的冻融等自然因素极易对土质长城造成破坏，导致土质

长城表面风蚀、片状剥落、土质酥碱、裂隙、基础掏蚀、冲

沟、坍塌等病害产生和发育，这些病害的产生和发育将会危

及到长城本体的安全。

双井子堡，典型的土质结构长城类型。几百年来，受当

地自然环境因素影响，黄土夯筑的堡墙发生表面风蚀、片状

剥落、土质酥碱、基础掏蚀、裂隙、局部坍塌等病害，进而

影响到关堡本体的安全。2019年，嘉峪关长城保护部门对关

堡墙体的病害进行现状勘察，分析病害的成因及其危害性，

按照最小干预，不改变文物原状的长城保护维修原则，对双

井子堡的墙体采用取木支撑支护、土坯砌补支护加固、覆土

保护等具有可逆性的零时加固措施进行了保养维护，及时解

决了危及本体安全险情。

2.文物本体概况

双井子堡，又名“木兰城”，位于嘉峪关关城西17千米

祁连山与黑山之间的戈壁滩上，是嘉峪关明代长城防御体系

中关外的重要驿传设施，也是明代丝绸之路上的重要驿站。

从明代始建至中华民国时期，该堡一直是陆路丝绸之路东西

往来商旅歇息的重要驿站，新中国成立后，随着公路、铁路

等交通路网的建设发展，其驿站功能衰减后逐渐荒废。

2.1 保存现状

双井子堡，整体保存一般，平面呈矩形，东西240米，南

北170米，周长820米，面积40800平方米。堡墙为黄土版筑，

高0.50～3.50米，底宽1.50～2米、顶宽0.65～1.50米、夯层

清晰，厚0.10～0.12米，西墙开门，门南侧骑墙筑有门墩和

登城步道，北墙中段外侧筑有马面。目前，因受自然环境和

人为因素影响，四面堡墙局部不同程度坍塌损毁，原312国道

和连霍高速公路（连云港—霍尔果斯）东西向穿堡而过， 在

东墙和西墙南段形成52米长的消失缺口；南墙呈弧形，大部

分坍塌缺失，仅存两段；北墙多处受洪水冲毁形成缺口。堡

内仅北墙内侧地面残存部分房屋建筑遗迹和一眼枯井。

2.2 赋存环境

双井子堡所在区域位于嘉峪关市境西部，北近黑山南

缘，地貌景观砂砾石戈壁滩，植被稀疏，地势南高北低。原

312国道和连霍高速公路（连云港—霍尔果斯）东西向穿越

关堡。气候属典型温带大陆性干旱气候，气候干燥，昼夜温

差大，日照长，风沙多，降雨量小，蒸发量大。据2018年—

2019年的气候数据统计，年均气温7.8℃，平常风力多为3～4

级，年均风速2.9米/秒，冬春季节大风频发，最大瞬时风速

≥17m/s，风力可达八级以上，风蚀强烈，年均降水量85.5毫

米，蒸发量为2125.58毫米，夏秋季节多发瞬时强降雨，降水

量可达131.7毫米，易造成洪水灾害。1

3.病害特征及危害性调查分析

3.1病害类型

双井子堡的四面堡墙均为夯土版筑。经实地勘查，黄土

夯筑的堡墙，常年受风沙、雨雪、冻融和急剧温湿度变化等

自然因素影响，发育有表面风蚀、片状剥离、土质酥碱、裂

隙、掏蚀、坍塌、冲沟等病害，对墙体危害性较大且危及本

体安全的病害主要为裂隙、掏蚀、坍塌、冲沟四类。

病害发育类型及规模

病害类型 裂隙 掏蚀 坍塌 冲沟

规  模 115处 79处 11处 9处

3.2墙体土质特性

土质特性决定着墙体夯筑质量，同时也是墙体病害发育

的内在因素。双井子堡的墙体均为夯土版筑，土质以黄色粉

质黏土为主。通过对在墙体现场取样的土质进行土的含水量

测试、土的密度、颗粒密度、界限含水率、易溶盐试验。墙

体土质为粉质轻亚黏土，颗粒级配良好，粉粒含量57%，土

体密度、干密度较大，天然密度为1.591g/cm3，颗粒密度为

2.725g/cm3，干密度为1.580g/cm3，孔隙率小，结构均一，

孔隙率为42.02%，天然含水量偏低，含水率为0.715%，易溶

盐主要以硫酸盐为主，墙体底部与顶部含量最高，中部含量

最少。为微腐蚀性。土体的PH值分布比较均匀，PH值范围在

7.63—7.73之间，分布范围小，较集中,为弱碱性。
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3.3病害发育的外营力

外营力对土质堡墙上各类病害的产生、发育、加剧起

着至关重要的作用。受赋存环境影响，堡墙病害发育的外营

力主要为水、风、温度、震动等。水是各类病害发育的诱发

剂，土质中的易溶盐在水的作用下可以造成土体疏松、膨胀

和酥碱。携带砂粒的风对土质墙体产生强烈的撞击和磨蚀，

促使墙体表面的土质疏松、膨胀和酥碱的土体剥离脱落。温

度能为病害的进一步发育提供了先决条件，尤其是急剧温湿

度变化和冻融易造成土体的收缩，从而加剧土体疏松、膨胀

和酥碱。震动是病害破坏力的增强器，增强了裂隙和坍塌病

害对墙体的危害性。

3.4主要病害特征及危害性

3.4.1裂隙：墙体裂隙主要有二种，一种为构筑缝裂

隙，也就是墙体版筑衔接缝。这种裂隙与古代传统夯筑工艺

有关，其分布规律是由夯板的长度决定。堡墙夯筑过程中由

于墙体过长，夯板的长度有限，需要根据夯板的长度分段夯

筑，夯段间竖向衔接缝逐步形成裂隙，这种裂隙相对稳定。

另一种是卸荷裂隙，这种裂隙是墙体底部掏蚀悬空或在外营

力的作用下墙体失稳形成的，对墙体安全的危害性极大，且

分布不规律，容易造成墙体坍塌。

根据现场裂隙发育情况勘查统计，四面堡墙共发育裂隙

115条。其中单条裂隙的最大可见迹长达4m，最大张开度达

21cm，平均可见迹长2.34m，平均张开度为7.62cm。可见迹长

大于2.0m的裂隙条数共计62条，占裂隙总条数的52.3%；张开

度大于10cm的裂隙共计38条，占裂隙总条数的31.2%。

裂隙的危害性主要表现为两方面，其一：构筑缝裂隙

和卸荷裂隙的存在，为雨、雪等外界水进入墙体内部提供了

的通道，外界水通过裂隙灌入墙体后，浸湿墙体内部土体，

从而降低了墙体内部土体的力学强度，促使裂隙处的土体松

散，轻者经雨水冲刷裂隙，在墙体表面形成冲沟，重者裂隙

处土体松散剥落，加速裂隙宽度和纵深的发展；其二是各类

裂缝交错组合发育，将会对墙体造成局部分割，形成数个独

立的危险单体，降低了墙体的整体稳定性，在风和震动等外

营力的作用下，极易造成坍塌。

3.4.2掏蚀：主要发育在堡墙的根部，北墙和东墙尤为

严重。掏蚀病害发育主要是受区域环境影响，在水、风、温

度等外营力的单独或共同作用下导致。双井子堡所在位置为

祁连山和黑山之间的通道西口，靠近黑山南缘，地势南高北

地，该区域春冬季多大风，夏秋季多发瞬间强降雨。夏秋季

瞬时强降雨容易对墙体造成冲蚀，并在墙体根部地面汇集积

水。在水的作用下，墙体表层一定深度的土体含水率快速达

到饱和，引起土质中的易溶盐析出，土体迅速酥碱、疏松和

崩解。在风的作用下，经过携带砂粒的风的撞击和磨蚀，加

剧掏蚀病害的纵深凹进。于此同时，冬春季节的急剧温湿度

变化和冻融会引起墙体土体的不均匀收缩和酥碱疏松，也为

根部掏蚀提供了先决条件。

掏蚀的危害性主要是容易使墙体底部形成巨大的临空

面，墙体根部出现临空面，从而减弱了根部的支撑力，整体

的抗倾覆能力降低，很容易引发墙体局部或整体坍塌，致使

墙体消失。

3.4.3坍塌：坍塌主要是墙体裂隙和掏蚀病害进一步发育

后，在水、风、震动以及人为破坏等外营力的影响下造成墙

体局部或整段的夯土体坍塌。

坍塌的危害性主要是对墙体的真实性和完整性破坏极

大，最终导致墙体的完全消失。

3.4.4冲沟：冲沟病害有两种，一种发育在堡墙本体上，

多在墙体版筑缝等土体密实度较为薄弱部位。该部位土体相

对疏松，在强降雨的冲刷作用下容易发育生成冲沟。另一种

发育在堡墙内外地面，此类地面冲沟是由强降雨引发局部山

洪冲蚀形成。

冲沟的危害性主要是水对墙体的冲蚀破坏，一方面强降

雨在墙体上形成的冲沟，加速了墙体夯土体土质的流失。冲

沟冲深越大，对墙体的破坏越大。另一方面是地面冲沟容易

将地面水引导汇集到墙体根部，墙体土质因地面水浸泡，进

而促使土质含水率饱和后，易溶盐运动引发墙体根部掏蚀病

害的产生。

4.保养维护措施

从双井子堡墙体病害现状及危害程度勘查结果看：目

前，裂隙、掏蚀、坍塌、冲沟等主要病害对墙体的危害性较

大，已对土质墙体局部造成了较大的损伤，且还处在继续发

育过程中。如果不及时干预和治理，仍由其继续发育发展，

将会对土质墙体造成巨大的破坏。依据“长城保护维修必须

遵守不改变文物原状和最小干预的原则。严格控制各类干预

措施的实施范围和工程量，妥善保护长城遗存的真实性、完

整性和沧桑古朴的历史风貌，使长城的突出普遍价值得以延

续和传承。除非是结构安全需要，否则不得进行长城主体结

构及相关设施的复原或重建”的《长城保护维修工作指导意

见》基本原则，对双井子堡墙体实施保养维护和抢险加固，

通过合理的干预和有效的加固措施，才能排除危及堡墙本体

安全的病害险情，最大限度阻止各类病害的继续发育。

4.1 支护措施

双井子堡东墙和北墙墙体底部两侧掏蚀病害发育较为

严重，多处掏蚀深度超过40cm ,且上部墙体的裂隙错综交叉

发育，影响到墙体的整体稳定性。采用木支撑对裂隙明显且

墙体根部两侧掏蚀深度较大的墙体进行支护，对临空面墙体

采取外立面、内立面、断面三面支撑，对连续性的墙体采取

两面支撑，以防止墙体裂隙加宽发育后坍塌。实施支护措施

时，根据墙体裂隙发育情况合理设置木支撑与墙体的支撑角

度，采用韧性小，刚度大的木材做木支撑，木支撑顶部设置

垫板与墙体接触，底部埋于地下固定，木支撑、垫板、墙体

之间轻微接触，不能对墙体产生较大推力。

4.2可逆性土坯砌补加固措施
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针对目前双井子堡墙体存在的掏蚀和坍塌病害及其危害

性的实际情况，在使用木支撑做临时安全支护的基础上，采

用土坯砌补支护加固措施对体积较大，掏蚀和坍塌深度大于

30cm的部位进行支护加固，既能解决目前出现的病害险情，

阻止病害继续发育，又具有可逆性，拆除方便且不损伤本

体，为今后重新开展保护修缮提供便利条件。

土坯砌补支护加固时，采用土质与堡墙本体土质基本相

近，且可溶盐含量低于0.3%的黏土，人工制成压实度不低于

95%的土坯，用泥浆砌补掏蚀和坍塌区域。砌补支护时，首

先，将掏蚀、坍塌区域虚土清理干净，底部夯筑一层20cm厚

三七灰土垫层。其次，采用压槎搭接的方式砌筑土坯，砌筑

泥浆采用同类土质按水灰比0.5～0.6：1配制，砌筑土坯过程

中每三至五层泥浆层中布设压埋拉筋麻绳，以提高砌补土坯

的整体性。于此同时，在砌补的过程中还要按照50*50cm的间

隔埋设的注浆管，待砌筑体沉降稳定后填补砌补支护体与原

墙体间形成的裂隙。再次，注浆填充。砌补土坯达到一定强

度后，采用同类土质按水灰比0.6:1的泥浆填补砌补支护体与

原墙体间形成的裂缝，增强砌补支护体与原墙体的结合力。

最后，按照墙体原形制对砌补支护体外形进行修正，使其外

形结构、收分线条及外观色彩等与其堡墙本体整体相协调。

4.3裂隙加固措施

双井子堡墙体发育的裂隙具有不同的特征，对墙体的稳

定性影响程度也不相同。为避免对墙体的过大干扰，裂隙加

固采用灌浆技术措施加固。浆液依据现场取样试验的土质特

性结果，选用土质相近的黏土和白灰、粉煤灰按质量比5:3:2

和水灰比1:0.52配制。对于宽度较小的裂隙，封堵裂隙外口

并布设注浆管后，采用无压力灌浆加固。对于宽度大于3cm的

深大裂隙，注浆加固前，须在裂隙内充填与土性质相近的土

块，确保注浆后达到裂隙密实的效果。

对墙体裂隙注浆加固时，首先，要在裂隙注浆前，用水

喷淋渗透裂隙两壁表面的虚土和裂隙中充填的土块填充物，

确保浆液与裂隙壁面的结合。其次，顺着裂隙的走势方向封

堵裂隙外口并埋设注浆管，注浆管一般采用10mm管径的塑胶

注浆管。在封堵裂隙外口过程中埋设的注浆管间距不小于 

30cm ，贯通裂隙要在墙体两侧的不同高度同时埋设注浆管。

再次，注浆时要按自下而上的顺序依次向上通过注浆管注

浆，并严格控制注浆量，及时观察相邻的上方注浆管中浆液

溢出情况。当浆液溢出时，停止注浆并及时堵塞注浆孔，防

止喷浆污染墙体。最后，单条裂隙注浆完成后，待浆液达到

胶凝固化状态,剪除墙面表面外露的塑胶注浆管，并用泥填堵

注浆管孔，抹平作旧。

4.4 覆土保护措施

覆土保护措施主要针对墙体根部掏蚀程度较轻，深度

浅的病害。其目的是通过在墙体根部两侧病害部位上覆铺黏

土牺牲层的干预，减小外营力对病害部位的直接作用，阻止

病害继续发育。覆土采用与堡墙土质相近的黏土人工拍击密

实。覆土土质含水量控制在16%—18%，覆土高度要高于掏蚀

区50cm，覆土坡脚大于60°，松铺厚度大于20cm。对于临空

面的墙体采取两侧立面和断面三面覆土，对于连续性较好的

墙体采取在墙体两侧覆土。

4.5冲沟整治措施

对于墙体本体上的冲沟，采取砌补加固措施，主要砌

补规模较大的冲沟，找到合适的持力层后用土坯砌补，砌补

后保持与遗址的原貌相协调。对于地面冲沟，对冲沟进行回

填夯实平整，并依据地势形成一定的坡度，以利于引排水和

水。

4.6夯筑补强加固实验

本次保养维护由于时间、技术、经费等条件限制，不能

进行彻底修缮，因而采取木支撑支护、土坯砌补支护加固、

覆土保护等具有可逆性的零时加固措施，制止危及本体安全

的病害继续发育蔓延。如要彻底治理病害，确保堡墙本体安

全，还需对其进行修缮，通过实施必需的结构加固处理和维

修才能根治解决。按照 “原材料、原工艺、原结构、原形

制”的文物保护修缮原则，保护修缮时选用的材料、工艺必

须和堡墙本体一致，才能保证夯土墙体的结构和形制不变。

故在本次保养维护中还开展了土质墙体夯筑补强加固试验，

获取夯补加固的材料与工艺的最佳参数，为今后开展双井子

堡加固修缮提供科学有力的数据依据。

夯筑补强加固试验主要是素土夯筑补强试验和三合土夯

筑补强试验，选取对象为病害面积较大，掏蚀深度大于30cm

以上的墙体，土质选用与堡墙土质相近且易溶盐含量低于

0.3%的粉质黏土。试验段共分两段，一段长3米，采用素土

夯补，一段长2米，采用三合土（粘土：白灰=7：3）夯补。

夯锤选用直径16cm，质量9.97kg的钢锤，虚铺土厚度为15-

17cm，每层夯击遍数为5-6遍，每层夯筑后测量夯实厚度，

并用环刀取样监测，检验两种配比材料在不同虚铺土厚度、

夯实次数的条件下的夯实密度情况，以确定最优的虚铺土厚

度、夯实次数。

通过现场试验，采用素土和三合土对土质墙体根部进行

夯筑补强加固时，虚铺土16cm，用直径16cm，质量9.97kg的

夯锤夯击6遍，干密度达到1.75g—1.79g/cm3，夯实率达到

50%，与原墙体的干密度一致，效果最佳。墙体根部掏蚀病

害分别用素土和三合土夯筑补强加固后，二者抵抗风蚀、雨

蚀、急剧温湿度变化冻融的效果如何，还需要继续开展外界

环境影响下的土体变化监测，通过长时间的监测数据分析确

定。

5.结语

对于极其脆弱的土质长城来讲，赋存环境对长城保存状
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品中含有赤铁矿[6]。均与其样品颜色特征吻合。

3.结论

（1）江津区石英质玉样品外观呈现浅黄-绿褐-褐红色。

其中部分表皮具有“龙鳞”状花纹。弱玻璃-玻璃光泽，微透

明-不透明。折射率常为1.54，密度2.66～2.75，摩氏硬度

6～7。

（2）不同颜色的江津区石英质玉红外光谱基本一致，主

要谱带为由Si-O-Si非对称伸缩振动致特征的红外反射光谱位

于1182、1105cm-1处，由Si-O-Si对称伸缩振动致一对特征的

分裂谱带位于801、780cm-1处。在700～400cm-1范围内，由Si-O-

Si弯曲振动引起的483cm-1处的较强吸收峰和539cm-1一处较弱的

峰。其中800cm-1附近的谱带有分裂，证明其结晶程度较好。

（3）江津区石英质玉X射线粉末衍射显示其主要矿物组

成为石英。灰绿色样品中含少量绿泥石，褐红色样品中含少

量赤铁矿。

参考文献

[1]张蓓莉.系统宝石学（第二版）[M].北京：地质出版

社‚2006.374－380

[2]戴慧，刘瑱，张青，刘文长，蒋小平，龙江.大别

山区石英质玉宝石矿物学特征研究[J].宝石和宝石学杂志，

2011，13（03）：32-37.

[3]刘冬蕊.丹东黄色石英质玉的谱学特征研究[J].中国

宝玉石，2020（06）：32-39.

[4]裴景成，范陆薇，谢浩.云南龙陵黄龙玉的振动光谱

及XRD光谱表征[J].光谱学与光谱分析，2014，34（12）：

3411-3414.

[5]SY/T 5163-2010，沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿

物X射线衍射分析方法[S].

[6]于吉顺，雷欣荣，张锦化，吴红丹.矿物X射线粉晶鉴

定手册（图谱）[M].华中科技大学出版社 2011.101

况的影响较大。抑制各种环境因素对长城本体的危害，阻止

或延缓长城本体的最终劣化，妥善保护长城遗存的真实性、

完整性和沧桑古朴的历史风貌是长城保护工作的终极目标。

从嘉峪关双井子堡墙体的保养维护实践来看，及时开展

长城的日常保养维护就是一种行之有效的预防性保护举措。

通过详细的现场勘查，掌握土质长城本体病害特征，科学分

析病害诱因、发育机理以及病害具有的危害性。在“不改变

文物原状和最小干预”的保护原则下，量身制定合理可行的

保养维护技术方案，开展土质长城的保养维护。即可以通过

行之有效的调控干预，抑制各种环境因素对长城本体的危

害，排除当前的病害险情，制止危及本体安全的病害继续发

育蔓延。还可以在室内试验的基础上，在保养维护过程中小

范围的开展试验性夯筑加固现场试验，获取遗址本体整体稳

定性夯筑补强的材料配比、养护条件等施工参数，从而减轻

保护修缮工程中材料和工艺措施方面的过多干预，对长城本

体造成的损坏，确保长城价值的真实性、完整性和沧桑古朴

的历史风貌得到有效延续和保护。
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