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1.现状勘察

太监义会碑是明代太监义会（宦官丧葬互助团体）所立石

碑，曾长期背面向上置于地面，目前存放于雨花台烈士陵园梅

岗北麓。碑身青石质，碑座为汉白玉石。碑刻工艺精湛，碑首

双凤欲衔，云纹作饰，圭首额书竖题阴刻篆书“皇明”二字；

碑身阳面刻碑文，自右向左横书“南京司礼监等衙门太监等官

义会碑”十五个字，周边饰有薄纹，碑身阴面为无文无饰素

面；碑座下部镂刻海水、江牙山峰和四合云纹，上部饰云雁祥

云图，反映了明代碑刻的艺术水平，对研究明代碑刻形制和艺

术特征具有重要价值[1]。

由于长期暴露在自然环境中，再加上近年来人类社会活动

的影响，太监义会碑表面风化、浅表性裂隙与贯穿性裂隙等病

害突出，亟须保护。2020年12月，雨花台烈士陵园管理局启动

了方孝孺墓、太监义会碑、杨邦乂剖心处以及辛亥革命雨花台

之役人马合冢四处不可移动文物的修缮工程。与此同时，施工

过程中恶劣天气频发，受拉尼娜现象与季风气候等多重因素影

响，天气持续异常寒冷。为了确保文物灌浆加固的效果，通过

加固材料的选择、文物小环境的改变以及无损检测等手段，保

证了工程的顺利实施。

2.灌浆加固

2.1.材料选择

灌浆加固工程的材料为瑞士的爱牢达XH160A/B系列环氧树

脂和德赛堡建筑材料有限公司的天然水硬性石灰（NHL），这

两种材料在文物保护领域应用比较广泛，是目前较为成熟的保

护材料。

由于XH160A/B系列环氧树脂具有超强的渗透性，即使在致

密的花岗岩表面，亦可无需加压直接渗入石材25mm，因此常压

灌浆即可对石质类文物细小缝隙起到较好的加固作用。但是环

氧树脂作为有机高分子材料，在有光照的情况下，容易老化，

因此不能直接暴露在石质文物表面[2]。水硬性石灰为无机材

料，不存在老化等问题，可以作为环氧树脂灌浆加固后的填缝

剂，避免环氧树脂直接暴露在光照下。同时，水硬性石灰具有

附着力强、不挂浆、易清洗、不龟裂、固化速度快等特点，是

较好的石质文物封缝材料[3]。

表1 XH160A/B不同温度时浆液的固化时间

表2 水硬性石灰性能表

2.2技术路线

由于本次工程为冬季户外施工，灌浆加固材料及操作过

程对环境有一定要求。因此通过搭建工作棚的方式营造施工环

境，待棚内环境监测稳定后，再对裂隙部位进行灌浆加固。

2.2.1升温措施

1、搭建防护工作棚，避免文物本体在灌浆过程中暴露于

自然环境中，从源头上杜绝因雨雪天气造成的影响。

2、防护工作棚内铺设双层塑料薄膜，外挂防火布，营造

大棚环境，在夜间增加保温毯。

3、内部增加取暖器等设备主动提升棚内温度，改变工作

棚内环境温度。

4、使用电热毯整体包裹文物本体，电热毯外利用棉被包

裹保温，提升文物本体的温度。

5、在工作棚内及棚外分别离地1m处放置数显温度计[4]，

实时监测不同状态下棚内外温度变化情况。

表3 平均温度变化曲线

通过监测结果可知，搭建工作棚但不采取升温措施，棚内

温度除10h—16h有小幅度提升外，其余时间几乎与棚外温度一

致；棚内采取升温措施后，温度可以调节并保持在15℃—18℃

之间，不受棚外环境影响，满足施工需求。

2.2.2灌浆工艺

1、灌浆前将裂隙清理干净，并用钢丝刷深入裂隙使得裂
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温度条件 5℃ 25℃ 30℃ 40℃ 50℃ 

初凝时间（h） 20 0.8 0.7 0.4（爆聚） 0.2（爆聚）

终凝时间（h） 46 2.8 1.2 - - 
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隙表面毛糙，便于浆液渗透，同时能够提高环氧树脂固化后的

咬合力。

2、清洁完毕后，使用注射器将酒精推入裂隙内，同时配

合压缩空气做进一步处理，直至裂隙内无污物。

3、使用水硬性石灰对裂隙进行封缝处理。

4、为了保证环氧树脂能完全灌满裂隙，在使用水硬性石

灰封缝的时候，预留1—2个出气孔，形成内部空气对流，便于

环氧树脂顺利流淌，同时也作为观察口，作为检测是否灌满的

依据。

5、对于较长裂隙，采取分段灌浆的方式，避免因不能一

次完全灌浆完成，二次灌浆导致浆液流淌不畅或阻塞浆液的情

况。

6、灌浆加固结束后，使用矿物颜料对封缝部位进行做色

处理，使文物整体保持协调一致。

3.效果评估

对于灌浆加固效果，本次采用无损检测技术——超声波检

测，在不损伤太监义会碑本体的前提下，应用物理方法，研究

内部和表面是否存在缺陷。另外，对修复后的文物使用色差仪

检测修复效果，判断其是否遵循“修旧如旧”的原则，保持其

原有面貌[5]。

3.1超声波检测

超声波是一种微机械振荡波，在不同的介质中都能以波的

形式传播[6]。在石质文物的保护中，利用岩石等介质和超声波

的相互关系，通过对比岩石处理前后超声波波速的变化，对加

固效果进行评估。当岩石风化、裂隙严重时，孔隙较大，声波

信号衰减较大，声时变长，波速变小。而在致密岩石中，声波

信号衰减小，相较而言，声时变小，波速较大。

分别在无裂隙部位、裂隙部位选取3个测点进行检测，测

得波速平均值。待选取的裂隙部位灌浆加固完成后，再次测得

波速平均值。通过检测得知，波速明显提升，说明环氧树脂对

裂隙部位进行了有效渗透，石质内部致密度得到提升，孔隙率

减小。

3.2色差检测

为定量检测太监义会碑灌浆加固后的修复效果，选取靠近

裂隙部位及裂隙灌浆做色后的点为一组数据，总共三组数据，

选取六个点的Lab差值对比，即△Lab，可以方便地得到做色后

的颜色状况，也为后期色差监测提供数据依据。

借助色差仪测量石质文物的 CIE-Lab色空间值，CIE-Lab 

色空间以L值表示颜色的明度、a值表示颜色的绿红值、b值表

示颜色的蓝黄值。△L＋表示偏白，△L-表示偏黑；△a＋表示

偏红，△a-表示偏绿；△b＋表示偏黄，△b-表示偏蓝。△E=

（△L*2+△a*2+△b*2）1/2，式中：△L=L 修复后-L 本体，

明度差异；△a=a 修复后-a 本体，红/绿差异；△b=b 修复

后-b 本体，黄/蓝差异。如果△E大于 1，人们的眼睛就可以

分辨出来。

经色差检测计算可知，灌浆加固修复后颜色整体协调，达

到预期标准。

表5 色差检测表

表4 超声波波速图谱表 4 超声波波速图谱

太监义会碑 超声波图谱 平均波速 

无裂隙部位 4.167km/s 

裂隙未灌浆

部位 
2.381km/s 

灌浆加固 

部位 

 

3.571km/s 

3.2. 色差检测 

为定量检测太监义会碑灌浆加固后的修复效果，选取靠近裂隙部位及裂隙灌

浆做色后的点为一组数据，总共三组数据，选取六个点的 Lab 差值对比，即

△Lab,可以方便地得到做色后的颜色状况，也为后期色差监测提供数据依据。

借助色差仪测量石质文物的 CIE-Lab 色空间值，CIE-Lab 色空间以 L 值表

示颜色的明度、a 值表示颜色的绿红值、b 值表示颜色的蓝黄值。△L＋表示偏

白，△L-表示偏黑；△a＋表示偏红，△a-表示偏绿；△b＋表示偏黄，△b-表示

偏蓝。△ △ △ △E=( L*2+ a*2+ b*2)1/2，式中：△L=L 修复后-L 本体，明度差异；

△a=a 修复后-a 本体，红/绿差异；△b=b 修复后-b 本体，黄/蓝差异。如果△E

大于 1，人们的眼睛就可以分辨出来。

经色差检测计算可知，灌浆加固修复后颜色整体协调，达到预期标准。

表 5 色差检测表

检测部位   L a b △E △E 平均值

太监义 

会碑 

第一组 
本体 58.27 0.23 1.92 

1.54

0.99

修复后 59.76 0.54 2.13 

第二组 
本体 58.76 0.45 1.84 

0.35
修复后 58.54 0.67 1.68 

第三组 
本体 55.43 0.63 2.07 

1.08
修复后 54.91 0.85 2.99 

4. 结论 

(1) 本工程在施工过程中根据季节特点，提前营造文物灌浆环境，采用的“分

段式灌浆加固”技术符合石质文物修复要求，灌浆加固效果可靠。

(2) 无损检测手段对石质文物验收具有指导作用，能够较为科学的对石质文

物的修复效果进行系统的检测评估，为石质文物的保存与后期检测等相关研究提

供有力的数据支撑。

(3) 南京地区不可移动石质文物遗存较多，太监义会碑冬季灌浆加固技术及

无损检测的成功应用，对这些石质文物的灌浆修复及抢救性保护提供了较好的借

鉴作用。当然，在具体应用到某件石质文物的灌浆加固中，需要我们根据实际情

况制定技术路线，合理使用修复材料，不可生搬硬套。
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4.结论

（1）本工程在施工过程中根据季节特点，提前营造文物

灌浆环境，采用的“分段式灌浆加固”技术符合石质文物修复

要求，灌浆加固效果可靠。

（2）无损检测手段对石质文物验收具有指导作用，能够

较为科学的对石质文物的修复效果进行系统的检测评估，为石

质文物的保存与后期检测等相关研究提供有力的数据支撑。

（3）南京地区不可移动石质文物遗存较多，太监义会碑

冬季灌浆加固技术及无损检测的成功应用，对这些石质文物的

灌浆修复及抢救性保护提供了较好的借鉴作用。当然，在具体

应用到某件石质文物的灌浆加固中，需要我们根据实际情况制

定技术路线，合理使用修复材料，不可生搬硬套。
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[3]徐飞，杨隽永，杨毅.水硬石灰作为贺兰口岩画加

固材料的耐候性能研究[J].文物保护与考古科学，2016，28

（04）：31-39.

[4]李倩.南方单栋塑料大棚微气候模拟研究[D].南京信息

工程大学，2013.

[5]叶良，李强强.文物建筑灌浆修复效果科技检测技术应

用研究——以杭州闸口白塔保护工程为例[J].浙江科技学院学

报，2018，30（01）：58-64.
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（2）你发现了哪些相等的线段或角？

（3）你能发现什么，把你发现的结论写下来。

点评：操作活动也要适量、适度，操作也不是多多益善，

我们也要摒弃无效的操作。学生对等腰三角形已有初步的认

识。学生完全有可能完成课前等腰三角形纸片的准备。所以这

样的“剪纸”操作在本节课属低思维层次的活动，意义不大，

且如果教师没有提示，大部分学生剪出来的都是顶角是锐角的

等腰三角形，对后面等腰三角形性质的归纳活动不利。因为本

节课的重点内容：“等腰三角形的两底角相等”，“等腰三角

形的顶角平分线、底边上的中线、底边上的高互相重合”这两

个性质都不是通过论证得到的，而是要让学生通过操作确认

的，这就需要学生在操作过程中，要能体验无论哪种等腰三角

形都具有这两个性质。所以我们建议课前先让学生准备好各种

类型的等腰三角形纸片，把探究活动的重点放在对折等腰三角

形纸片后，归纳总结等腰三角形性质的过程。

有价值的探究活动我们不只要关注教师是否给予学生充分

的探究空间，也要关注教师问题的设计是否能激发学生探究的

热情，启发学生的思维，使学生的思维往较高层次发展。

精心设计数学活动，关注学生的学习过程，优化教学设

计，是提高课堂教学的有效性的途径之一。

1.数学活动要区别于一般的活动，结合本学科的特点，蕴

含相关的数学知识、数学方法，对学生进行数学教育.数学活

动也就是学生经历数学化过程的活动，是学生建构数学知识的

活动.而数学化是指学生从自己的数学现实出发，经过自己的

思考，得出有关数学结论的过程.数学活动不是一般的活动，

在数学活动中要有数学思考的含量.如果数学活动游离于数学

知识之外，缺乏数学的思考，或是没有对活动进行总结，使得

活动没有提炼上升到数学知识、数学方法和数学思想的层面上

来，那么这样的活动只是课堂的一种负担。

2.活动要能激发学生的学习积极性，让学生主动参与探

索过程，在活动中发展学生的数学思维，提高学生分析问题、

解决问题的能力.学生的空间知识来自丰富的现实原型，与现

实生活关系非常紧密，这是他们理解和发展空间观念的宝贵资

源。

3.活动要能给学生充分体验、思考的机会.在数学活动过

程中，探索性问题的设计一般都要求学生经历观察、实验、归

纳、类比、推理等学习过程，这说要求教师在课堂教学中要能

提供给学生充分体验、思考的机会。

4.活动要符合学生的认知规律，使抽象的形式化的数学

知识更易于被绝大多数学生所接受.由于全体学生积极参与活

动，通过外显的活动，不仅有助于学生头脑中建立动作表象，

形成感知动作思维，促使学生掌握概念，而且能帮助学生运用

表象进行思维，进而促进学生建立符号表象，使抽象的形式化

的数学知识能被绝大多数学生所接受.在数学活动中，要充分

利用学生的手、脑、眼，极大地挖掘学生的非智力因素，提高

学生的综合能力。
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