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摘要: 砖石质不可移动文物作为历史文化的重要组成部分，一直受自然灾害、周边环境以及人类活动的影响，其本

体健康状况始终处于风险之中。鉴于此，首先总结了砖石质不可移动文物本体的主要病害及成因，包括变形、渗漏

水、风化与内部劣化；然后针对不同病害综述了对应的多种监测/检测技术的原理及特征，并根据实际工程案例进

一步分析了各监测/检测技术的应用方法；在此基础上对比了各技术的优势与缺陷并给出了实用性的建议。研究

发现，针对砖石质不可移动文物本体上述病害的监测/检测技术已取得了一系列进展，监测设备种类多、特征不一，

鉴于砖石质不可移动文物的易损性与不可代替性以及各种技术自身的局限性，在技术选择时，需要结合监测的多

样化需求，如无损、实时、低成本等，确定出最优的监测方案。最后，根据现有的监测/检测技术研究基础，提出了灵

活调整监测策略、提高监测/检测技术的普适性、加强监测/检测内容的针对性、探索多技术的联合应用、注重关键

技术与协作模式的创新等若干需要继续探索的问题。

关键词: 砖石质不可移动文物；监测/检测技术；监测内容；技术原理；技术应用方法

中图分类号: TU196 文献标识码: A 文章编号: 1672‑2132(2022)03‑0623‑15

A Review of Monitoring/Detecting Technology for Immovable Brick and
Stone Cultural Relics

WU Yifeng1，ZHAO Jinxin1，QIAO Yunfei2，LI Aiqun1,3，DENG Yang1

(1. School of Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing
100044, China；2. Chinese Academy of Cultural Heritage, Beijing 100029, China；3. School of Civil Engineering,

Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: The immovable brick and stone cultural relics，as an important part of history and culture，
are continuously affected by natural disasters，the surrounding environment，and human activities，so
the health state of these relics is always in danger. Therefore，the author first summarizes the main dis‑
eases，as well as their causes of the formation，of immovable brick and stone cultural relics，including
deformation，leakage，weathering，and inner degradation. The principles and characteristics of vari‑
ous monitoring/detecting technologies for different diseases of the immovable cultural relics are then
explored，and the application methods of each technology are further presented according to many en‑
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gineering cases. After that，the advantages and disadvantages of each technology are compared and
practical suggestions are given. Results show that a series of progress has been made in the monitor‑
ing/detecting technology for the above diseases of immovable brick and stone cultural relics. Various
types of monitoring devices with different features have been used. However，due to the vulnerability
and irreplaceability of these relics，and the limitations of monitoring technology itself，the determina‑
tion of the optimal scheme for the monitoring technology needs to consider the diversification of de‑
mand of monitoring，such as no-destructive，real-time，low cost. Finally，according to the existing
studies on monitoring/detecting technology，several issues that need to be explored were put forward，
such as flexibly adjusting monitoring strategies，improving the universality of monitoring/detecting
technology，strengthening the pertinence of monitoring/detecting content，exploring the joint applica‑
tion of multiple technologies，and focusing on innovation of key technologies and collaboration models.
Keywords: immovable brick and stone cultural relics；monitoring/detecting technology；monitoring

contents；technology principle；technology application methods

引 言

随着社会文化的发展，尊重历史文化的理念逐

渐深入人心，遗产保护已成为时代的焦点。联合国

教科文组织发布了《保护世界文化和自然遗产公

约》，我国则颁布了《国家“十三五”文化遗产保护与

公共文化服务科技创新规划》。当下，遗产保护得

到我国各界人士的一致认可，政府与非政府组织、

高校等各界学者都积极投身于这一事业。

砖石质不可移动文物主要是指以砖、石为材料

的历史遗物，包括石窟寺及石刻、砖石塔、砖石桥、

岩壁、城墙、岩墓等多种类型。我国的砖石质不可

移动文物分布相对集中在“七大水系”周边，数量众

多。经过数百年的历史演变，文物本体出现了不同

程度的变形、渗漏水、风化、内部劣化等问题，且大

风、地震、洪涝等自然灾害一旦发生，会进一步加剧

上述病害的发展趋势，极端状态下存在永久性损毁

的巨大风险。鉴于砖石质不可移动文物的易损性、

不可替代性，对其本体状态及病害进行监测/检测

保护，是进行此类文物自然灾害风险评估管理的关

键环节。

目前，众多监测/检测技术作为文物预防性保

护的重要手段，已被广泛应用于砖石质不可移动文

物的日常维护中。但由于文物的珍贵性、易损性等

特性，监测/检测技术对文物本体及病害的针对性、

适宜性等问题仍值得深入探讨。因此，本文从砖石

质不可移动文物出发，探析其常见病害及成因，明

确各种病害的监测内容，综述监测/检测技术及技

术特征，对比不同技术的优劣，以期为砖石质不可

移动文物监测/检测技术的选择提供参考依据。

1 砖石质不可移动文物病害及成因

1.1 变形

砖石质不可移动文物的沉降、倾斜、裂缝、鼓胀

等均可归结为本体变形，以下分别对其进行分析。

沉降主要有垂直位移和水平位移两种形式，产

生的原因主要包括：（1）古代缺少勘测手段，无法准

确判断土质类型，只能依靠经验推断承载力，易产

生偏差［1］；（2）人工填土及黄土地区，湿陷性较大，在

降雨影响下，土体结构遭受破坏，发生变形［2］；（3）结

构周边有工程活动，影响结构基础的土体稳定性［3］。

倾斜可分为整体倾斜和局部倾斜，产生的原因

主要包括：（1）地基的不均匀沉降；（2）大风、地震等

致灾因子的动力作用导致文物本体的倾斜程度加

剧［4］；（3）人类活动的影响，如过量采取地下水、顶管

与盾构施工［5］等。

裂缝可分为不均匀沉降裂缝、温差裂缝、结构

裂缝，产生裂缝的主要原因包括以下三种：（1）地基

土体性质不同、承受荷载不均匀、工程活动的影响

等导致结构各部分变形存在差异，受力不均产生不

均匀裂缝［6］；（2）砖石材料热胀冷缩的特性，温度变

化导致结构变形，受外界约束影响，结构本身出现

很大的拉应力，形成不同形式的裂缝［7］；（3）结构本

身设计不合理，承载力不足导致裂缝产生。

鼓胀包括鼓胀变形、面层空鼓，其原因主要为

三点：（1）土压力作用导致墙体外凸［1］；（2）降水、通
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风等环境因素的影响，导致面层空鼓［8］；（3）结构含

水率增高，透气性较差，温度增加、降雨产生的水气

无法及时挥发，导致面层空鼓［9］。

1.2 渗漏水

渗漏水对砖石质不可移动文物的影响尤为严

重，其主要病害形式有结构面霉点、明显的渗漏险

情、冰胀应力裂缝等。渗漏水的主要成因有以下两

种：（1）砖、石等原材料规格存在差异，砌筑泥浆流

失［10］，形成渗漏孔道；（2）地基基础的不均匀沉降、

施 工 工 艺 不 当 导 致 结 构 产 生 裂 缝 并 形 成 渗 水

通道［11］。

1.3 风化

砖石质不可移动文物风化的主要形式有表面

粉化侵蚀、泛盐、表面翘起、表面溶蚀、孔洞状剥落

等。风化的成因主要有以下 4种：（1）砂浆中存在易

导致风化的Na、K、Cl、S等元素，在砖石中形成可溶

盐［12］；（2）受光照、温湿度等孕灾环境的影响，使结

构失去原有强度，产生酥碎、剥落、粉化［13］；（3）大风

等致灾因子长年累月的对结构侵蚀［14］；（4）砖石以

及砌筑材料本身强度不足［15］。

1.4 内部劣化

砖石质不可移动文物内部劣化的主要表现形

式为结构内部产生裂隙。主要原因有两点：（1）温

度变化导致结构内外温差过大，产生的温度应力使

结构产生劣化［16］；（2）冻融作用下，形成冻胀应力，

导致结构内部劣化。

2 砖石质不可移动文物监测内容与

技术

2.1 变形监测

早期不可移动文物的变形监测主要采用传统

工程测量技术，随着科技的发展，传感器、近景摄

影、三维激光扫描等新技术在砖石质不可移动文物

的预防性保护中得到应用，在提高精度的同时，也

大大节省了人力。现对上述监测技术方法综述

如下。

2.1.1 传统工程测量

工程测量从早期的钢尺量距到测距仪、水准

仪、全站仪、测量机器人，从常规测量到精密测量，

从人工量测到计算机辅助，实现了从点到体、从静

态到动态的发展。因其测量规范化、精度高等优

势，已被广泛应用于砖石质不可移动文物的变形监

测。以下就监测砖石质不可移动文物沉降、位移、

鼓胀等的传统工程测量技术与实现方法作进一步

阐述。

水准仪通过测量两点之间的高差实现对沉降

的监测，本节以应县木塔砖石塔基沉降监测为例［17］

说明水准仪监测方法。首先以 9个平面控制点（图

1，K1~K9）建立平面控制网，以 5个水准点（图 1，
BM1~BM5）建立独立的高程控制网；依据《建筑变

形测量规范》［18］采用闭合水准方法对塔基的内外圈

测点进行测量，定期观测沉降测点。C.Castagnetti
等［19］利用Modena教堂（意大利）周边的 24个基准点

构建控制网，采用大地水准测量的方式对该结构进

行沉降监测。监测结果表明，2013~2016年，结构

的沉降速率为 1.19 mm/a。

全站仪通过测取观测点的三维坐标实现对结

构变形的监测，本节以午门城台［1］三维变形监测为

例说明全站仪监测方法。首先于城墙布置测点（图

2），建立平面、高程控制网，然后采用全站仪设站，

利用基准点对观测点实施周期监控，获得城墙测点

的三维坐标变化，进而确定城墙变形的敏感区域

（图 2）。M.Ercoli等［20］采用徕卡TCA2003全站仪对

Amelia（意大利中部）古城墙进行局部变形监测，得

到墙体表面的变形趋势，并结合三维激光扫描与探

地雷达得到的墙体厚度、裂缝、材料等内部信息评

估墙体的稳定性。

测量机器人通过自动搜寻目标并识别对准，进

行角度、距离、坐标的测量，得到三维坐标或影像信

图 1 平面、高程控制点分布

Fig.1 Distribution of horizontal and vertical control points
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息，加以保存和传输。本节以左江花山［21］岩壁危岩

体监测为例，简述测量机器人的监测方法。首先对

仪器进行设置，建立平面、高程控制网。然后选择

测量方式，测量方式可分为被动式和主动式测量。

该项目采用以被测体自身光亮点为标识的主动式

测量方法（图 3），此外还可采用于被测体安装棱镜

的被动式测量方法。测量机器人在马达系统的动

力支持下于水平及垂直方向上旋转，影像系统内嵌

在镜头中，用于跟踪和寻找目标。测量初期采用人

工方式观测，测量机器人根据人工观测结果进行机

器学习，然后通过 Survey Controller、APSwin等软

件控制测量机器人进行全自动监测，所得数据传输

至计算机处理系统，得出被观测体的变形结论。本

轮观测期间岩体最大水平位移为 1.5 mm、最大竖向

位移为 2.0 mm。

从上文传统工程测量技术的阐述可以看出，其

在砖石质不可移动文物的变形监测中占有重要地

位，但也存在一些缺陷。如采用水准仪、全站仪测

量时，对光线、场地要求较高，测量时需要保持光学

通视，在对复杂结构的监测测量时常需频繁换站，

工作量较大。而且，基于水准仪、全站仪等的传统

工程测量方法需人工操作，无法在线实时获取结构

变形信息，时效性不足，测量机器人则无此问题。

2.1.2 传感器

传感器技术作为实现自动化监测的重要环节，

其结果精确、灵敏度高、数据实时传输，为砖石质不

可移动文物的监测带来了变革，也为完整保存历史

遗产提供了先进的技术方法。

传感器主要用于包括裂缝、倾斜、位移、沉降等

在内的变形监测。周口店北京人遗址管理处［22］利

用振弦式裂缝传感器对猿人洞南侧壁立面裂缝进

行监测，数据显示 2016~2017年监测期间，南侧壁

裂隙发育状况变化量小于 2 mm；R.Ceravolo等［23］利

用裂缝计对 Regina Montis Regalis大教堂（意大利）

进行了 10年的静态监测，建立了裂缝开合程度与温

度变化、季节更替的演变趋势之间的联系。

本节以意大利罗马竞技场侧翼的裂缝监测［24］

为例呈现传感器的监测方法。传感器的布置如图 4
所示，其安装通常采用锚杆灌浆安装，无法安装灌

浆锚杆或需快速安装时可采用膨胀螺栓、普通螺栓

安装。灌浆锚杆式安装和螺栓式安装分别如图 5、6
所示。首先根据裂缝的开合程度设置合适的距离

并钻孔，孔深约 75（50）mm，孔径约 12.5 mm，钻孔

完成后设置锚杆或螺栓，安装完成后固定裂缝传感

器。本次监测采用普通螺栓固定裂缝传感器，监测

数据经传输系统上传至监测系统。此外，该项目还

建立了静态位移同动力响应之间的联系，以探究结

构受震（振）动的影响程度。

图 2 午门台北侧城墙三维变形敏感区域

Fig.2 Sensitive area of three dimensional deformation of
north wall of Meridian Gate

图 3 测量机器人（左）监测危岩体（右）

Fig.3 Monitoring dangerous rock (right) by surveying robot
(left)

图 4 罗马竞技场裂缝传感器布置

Fig.4 Layout of crack sensors in Rome Arena

图 5 锚杆固定传感器

Fig.5 Sensors fixed by anchors
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对于倾斜监测多采用倾斜仪或倾角计。D.Sa‑
bia等［25］利用倾角计对 Ghirlandina钟楼（意大利）进

行了长期监测，建立了倾斜同环境振动之间的联

系；此外，比萨斜塔［26］、Portogruaro市政钟楼［27］中均

布置了倾角计对其倾斜进行监测，并将获得的数据

实时传输至监测中心。明孝陵方城明楼城墙中安

装了倾斜仪以监测其倾斜程度，安装方法如图 7所
示。安装好测斜管后，根据测量方向放入倾斜仪，

倾斜仪探头置于测斜管管底的基准点，然后向上逐

段测量得到测斜管每段轴线与铅垂线之间的倾角

和该段的水平位移值，累加得出测斜管总水平位

移，并描绘出测斜管随被测结构变形的曲线。

对于位移监测多采用位移传感器或位移计。

M.Gioffre等［28］采用位移传感器对 Ponte delle Torri
塔桥（意大利）4#桥墩位移进行监测，结果表明其位

移变化幅值小于 0.02 mm，且受日温影响较小。鼓

浪屿毓德女校利用位移计监测其结构位移情况，位

移计布置如图 8所示。当被测点位发生位移时，通

过锚头带动测杆，测杆带动位移计拉杆来确定被测

体的位移。安装前应根据测量点数确定钻孔的孔

径并根据钻孔的材质类型选择合适的锚头，根据需

要在钻孔的不同深度处布置锚头。

对于沉降监测可采用静力水准仪，本节以鼓浪

屿英国领事公馆旧址沉降监测为例说明其监测方

法。首先，选取沉降观测点并布设压力传感器，利

用通液管将压力传感器与储液箱连接，形成内压自

平衡系统，测量测点处压力，并将之转换为水位，通

过水位变化得到测点沉降情况。本次监测于公馆

东南角布设沉降监测测点，用以监测结构的沉降

变化。

目前，传感器已广泛应用于我国的文保事业，

但同样存在部分缺陷。由上述案例可以看出，基于

传感器开展的实时监测可能需要在结构本体打孔

或通过其他方式固定传感器，此举会对结构本体造

成一定的扰动；而且，部分传感器的安装、更换较

难，易受环境影响，运营维护成本较高。从传感器

本身来说，其量程较小，适合小位移精密测量，较少

用于大变形监测。鉴于这些局限性，在砖石质不可

移动文物的变形监测中，技术人员应根据实际情况

合理选择传感器，切忌生搬硬套。

2.1.3 近景摄影

近景摄影作为一种无损检测技术，从拍摄研究

纹理特征，到与计算机结合，基于信息图像应用软

件建模分析被测体的三维特征，实现了对结构全方

位、无接触式的全景数据采集监测。其以监测范围

广、快捷便利、数据密度高、无损等特点，为砖石质

不可移动文物的完整保存提供了更多选择。

R. Napolitano 等［29］使 用 摄 影 测 量 监 测 San
Giovani教堂（意大利）墙体的裂缝开合状态，并与离

散元建模结合分析结构的损伤状态及其成因；L.
Randazzo等［30］利用近景摄影检测圣多梅尼科教堂

的表面损坏和腐烂现象；胡庆武等［31］利用基于近景

摄影的多测量手段对武当山两仪殿三维数据进行

采集，得到了两仪殿的平立剖面图，图纸质量满足

古建筑测绘的精确度要求。

本节以 Teatro Olympic Theatre［32］（意大利）为

例对数字近景摄影的应用方法进行简述。首先对

图 6 螺栓固定传感器

Fig.6 Sensors fixed by bolts

图 7 倾斜仪现场测试

Fig.7 Field testing of the inclinometer

图 8 位移计安装示意图

Fig.8 Installation diagram of displacement gauge
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Teatro Olympic Theatre进行勘察，确定相机焦距、

标靶，选取适宜的摄站点和控制点并建立独立坐标

系。通过 PhotoModeler、VirtuoZo、空三、数字摄影

工作站 JX4G等软件将摄站采集的影像进行立体组

合；利用标准网格点法、三维时间基线视差法等求

得镜头的畸变参数，以减小畸变误差。三维建模前

需进行图片拼接，将各图片中同一匹配点进行关联

（图 9），全部参考点关联完成后，根据参考点三维定

位建立模型，利用自动贴图获得表面纹理，并导出

三维点云的坐标。

从上文近景摄影技术的阐述可以看出，该技术

已经成熟地应用在砖石质不可移动文物的变形监

测中。但在实际应用过程中，该技术同样需要良好

的地面、光线条件，对通视要求较高；数据处理、建

模、成果展示涉及多种技术软件，对技术人员素质

有较高的要求；对于复杂的结构，成图细节表现一

般，需多次补拍，不同图片拼接的质量决定了结果

的精度；且该技术难以实时获得结构的变形信息，

时效性一般。从技术本身而言，对相机、计算机后

期处理设备要求高，前期投入较大。

2.1.4 三维激光扫描

三维激光扫描兴起于 20世纪 90年代，目前，该

技术的成图精度已满足建筑测量的要求，实现了信

息图形的重构。三维激光扫描以其高精度、非接

触、范围广、数字化、可视化的优势，极大地推进了

不可移动文物无损监测的发展。

A.Pellegrinelli等［33］采用三维激光扫描监测圣

贝内德托教堂钟楼的倾斜，于 2008年扫描建立该教

堂的三维模型并确定了其中和轴，观测得教堂的地

基沉降速率为 0.5 mm/a，其悬挑向西和向北方向变

化速率分别为 2.7 mm/a和 0.8 mm/a；A.Guarnieri
等［32］采用三维激光扫描得到 Teatro Olympic The‑
atre的点云，基于 ICP（迭代最近点）方法进行配准

并建立了三维模型，其后将其导入 Strauss软件中建

立有限元模型，实现结构的静力分析和动力分析；

高超［34］采用三维激光扫描结合全站仪的方式监测

山西宋塔，获得 7期观测数据，数据显示在观测期间

塔体最大沉降 0.5 mm，塔身最大倾斜 0.002 65°。
本节以 Bellmanpark Limekilns古遗址［35］（英国）

为例说明三维激光扫描的应用方法。首先，在同一

坐标系下建立控制网，选取结构的稳定点作为观测

点和配准参照；然后，根据观测点设置扫描站，扫描

站的布设需满足各扫描站的互补性、通视性、覆盖

性，于扫描站布设激光扫描仪进行扫描，扫描完成

后通过配准点进行点云拼接。为实现精准拼接可

通过工程测量的方式得到配准点准确的三维坐标。

由于扫描系统硬件、被测体表面粗糙度、材质、纹理

等因素以及一些突发因素的影响，致使模型出现重

构曲线、不光滑等问题，降低了建模精度。项目中

采用 ICP方法将离群点、噪声点去除。此外还可通

过 RiscanPro、GeomagicStudio等软件依据双边滤波

算法、拉普拉斯滤波、平均曲率法等对点云模型进

行滤波、平滑处理。扫描完成后根据 CloudCom‑
pare software软件计算结构各点的位移情况，如图

10所示，SE面部分区域位移显著大于 0.020 m。

三维激光扫描为不可移动文物的仿真保存做

出了重大贡献，得到的数据模型也可用于后期的遗

产管理和维修，但其在砖石质不可移动文物变形监

测中的应用中还存在部分局限性。据上述案例所

述，该技术对位置高、高大、细节多、模型复杂的结

构扫描困难，需大量换站，工作效率低，大量的模型

拼接也会影响效率以及成图精度；对于小构件扫描

的精度、点云密度不足，严重影响后期的建模。就

技术本身而言，需技术人员掌握多种软件，对成果

图的解译较大程度地依靠技术人员的经验；其次，

获取的点云不均匀、不规则会直接影响点云的精

度，进而影响整个结构的成图精度；目前，三维激光

扫描无法直接成图，只能作为测绘成果使用，需通

图 9 电脑显示提取匹配点示例

Fig.9 Example of extracted match points on the computer

图 10 SE面位移

Fig.10 Displacements for the SE face
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过数据处理、建模分析才可得到进一步的结论。

总结以上几种监测/检测技术，传统工程测量

主要用于沉降、位移、鼓胀等变形的监测；传感器主

要用于文物的微小局部变形（如裂缝）、节点变形的

监测以及受通视条件影响的区域变形的实时在线

监测；近景摄影测量更加适用于表面特征明显的文

物；三维激光扫描主要用于结构表面损伤、几何变

形的监测，可提供精细的结构表面点云数据，但其

缺少足够的信息来构建准确的表面轮廓，常需技术

人员凭借经验确定，这一劣势可通过近景摄影或其

他监测方法弥补。

除上述外，随着高精尖技术的发展，利用微波

遥感［36］对整个遗产地区域进行沉降等变形监测，具

有获取数据范围广、连续、快速的特点，精度可达毫

米级；利用 GPS［37］对遗产区进行土地沉陷评价，其

具有获取数据范围广、时效性强、结果精确的特点；

采用无人机摄影，获取结构的表面信息，并与手机

APP互联，可快速获取遗产地大范围信息。此外，

大数据技术［38］的发展为砖石质不可移动文物信息

保存、智慧监测注入了新鲜的血液。此类高精尖技

术可与传统技术协同，如利用无人机搭载拍摄、扫

描设备进行低空扫描，摆脱了近景摄影、三维激光

扫描受地面限制的局限性；利用大数据与 5G结合，

实现监测信息的开源共享，最终实现对砖石质不可

移动文物的有效监测保护。

2.2 渗漏水监测

早期的渗漏水监测主要通过人工巡查确定渗

漏点，利用钢尺、数码相机等确定渗漏面积，通过量

筒收集的渗漏水量确定渗漏程度。随着技术的进

展，滴漏水收集仪、红外热成像、高密度电法等自动

化技术在砖石质不可移动文物的保护中得到应用，

极大地推动了自动化监测的进展。

2.2.1 量筒

量筒作为一种原始监测手段，因其结构简单、

操作方便而广泛应用于砖石质不可移动文物的渗

漏水监测中。通常是将量筒置于漏水点下，通过量

筒的水位变化反映出结构渗漏水的情况。也可采

用雨量计代替量筒，通过设置时间间隔自动读取雨

量计内水位变化（图 11），提高精度的同时节约了人

力。基于雨量计的原理，形成滴漏水收集仪，自动

记录液位变化，极大地促进了渗漏水自动化监测的

进展。此种方式主要用于有明确渗漏水的地点，对

于险情的预测作用较小。

2.2.2 红外热成像

红外热成像技术通过监测/检测被测物体表面

的热辐射能，将温度场转化为直观图像。当结构表

面温度不同时辐射能不同，在成像上则会以不同的

颜色显示，当被测物体内部存在缺陷时，表面温度

分布与其周边会出现明显差异。该技术因监测范

围广、无损伤的优势，使之非常适合应用在珍贵的

砖石质不可移动文物的自动化监测中。

L.R.Valero等［39］利用红外热成像技术对 Santa
Barbara教堂（多美尼加共和国）的壁面温湿度情况

进行了检测，并探究了气候条件、材料性能、结构表

面粗糙度对其的影响规律；F.Bisegna等［40］借助红外

热成像技术对 San Silvestro教堂的缺陷检测，以温

湿度的变化揭示了壁面下的裂缝、劣化、水分等缺

陷情况；张慧慧［41］利用红外热成像技术开展了岩石

渗漏水程度检测的模拟实验，说明可通过监测渗水

区域的最低温度来确定岩体的渗漏水程度。

本节以比利时阿伦堡城堡正门区域［42］红外探

测为例简述该技术的应用方法。本次探测采用

FLIR Therma CAM B4红外热成像仪，对被测结构

的正门区域拍摄，获取其可见光图像与红外热成像

图像，将获取的图像经Matlab进行预处理。首先，

通过铅锤标定的方法推导可见光与红外相机的内

部定向参数，进而确定镜头的径向畸变参数；其次，

需将热红外图像与高分辨率的可见光图像进行地

理坐标的匹配，具体包括几何纠正、投影变换、统一

比例尺等配准处理，以此来减少因采集位置接近而

产生的不透明几何形状、平面透视等失真现象，预

处理后如图 12（a）所示。本次采用图像差异计算法

对预处理后的图像进行处理，获得的红外热成像如

图 12（b）所示。黑色、紫色区域为水分较重区域（渗

漏水区域），红色为潜在的风化区域。

图 11 雨量计监测渗漏水

Fig.11 Monitoring the water leakage by the rain gauge
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此外，还可布设红外摄像头对病害区域实时监

测，获取的数据通过 3G/4G信号、网络光纤实时传

输至监测系统。此种监测方式已应用到良渚古城

老虎岭、明孝陵城墙、左江花山岩壁（图 13）的渗水

监测中，图中左侧为待观测岩壁，右侧为观测成果

图像，深蓝色区域即渗水区域。

从上文红外热成像技术的阐述中可以看出，该

技术对砖石质不可移动文物的渗漏水、风化监测/
检测具有良好的效果。但在实际工程应用中该技

术仍存在部分局限性，如多用于监测/检测结果的

定性表达，定量表达能力一般。近年来，国内研究

人员通过最低温度来确定结构的渗漏水程度，但该

技术的成果图细节表现一般，结果对比度较低。此

外，手持式检测仪难以获取结构实时监测信息，需

经后期相关处理才可成图，对技术人员素质要求

高。为实现实时监测，可布设红外摄像头，但准确

度一般，前期投入也较大。从技术自身而言，受障

碍物遮挡影响较大，探测也需要保持通视。

2.2.3 高密度电法

高密度电法属于阵列式勘探方法的范畴，其基

本原理是以介质电阻率差异为基础，通过人工施加

电场，得出被测结构因电阻率不同引起的电流分布

差异情况，进而推出被测结构的渗水、裂缝、风化等

问题。高密度电法因其自动化程度高、效率高、成

果直观在砖石质不可移动文物无损检测中占有重

要地位。

O.Sass等［43］利用高密度电法探究石墙中水的

运动与分布，以牛津历史墙进行实验，结果表明，该

技术是完全无损的，可应用性较强；Y.Coulibaly
等［44］利用高密度电法对一坝体进行探测，得到的坝

体内部含水及裂缝分布，为其风险防控提供了充足

依据；李兵等［45］利用高密度电法对紫禁城城墙探

测，因城墙顶砖面电极无法插入，采用盐水毛巾包

裹接地的方法，得到电阻率反演剖面，据反演剖面

推断出裂隙孔洞区域，且与实际情况相符；肖宽怀

等［46］利用高密度电法探测云冈石窟围岩的渗水情

况，根据探测结果推断风险区域，且与考察结果相

符，证明了高密度电法在岩壁探测中的可靠性。

本节以牛津历史边界墙［47］的渗水监测为例说

明高密度电法的应用方法。首先，需明确围岩性

质，通过查阅相关资料确定其电阻率范围，分析温

度、含水率、自身颗粒电阻对介质电阻的影响。操

作时，需均匀布设电极，选取合理的电极间距，确定

探测深度及测线的长度。在采集数据时应派专人

看护仪器，减少人员触电的可能。测得的数据经

Res2dinv、EarthImager、AGI等软件进行反演，再利

用 Suffer等软件成图，得到高密度电法的反演断面。

所测数据反演结果如图 14所示，图中深蓝色区域湿

度较大，即为潜在的渗水区域，需重点关注。

高密度电法在砖石质不可移动文物的渗漏水

检测中具有良好的适应性，但也存在一些问题。由

于结构的文物属性，在布设电极时应减小对本体的

损伤，这就要求技术人员具有较高的技术水平；成

图 12 图像差异计算法处理图像

Fig.12 Image processing by calculating image differences

图 13 左江花山岩壁渗水监测

Fig.13 Monitoring seepage of Huashan rock wall in Zuojiang

图 14 花园侧电极布置和反演剖面

Fig.14 Electrodes layout and the inversion profile of resistivi‑
ty in the garden
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图需熟练操作多种技术软件，对技术人员素质要求

高。从技术本身来看，其对于成流的渗漏水情况应

用较差。

总结以上几种监测/检测技术，量筒、滴漏水收

集仪、雨量计通常用于出现明显渗漏水现象的区

域，即出现成流的渗漏水，通过每个周期内渗漏量

的变化来评价砖石质不可移动文物的渗漏水程度；

红外热成像通常用于无障碍物影响区域的结构渗

水、孔洞、裂隙的定性评价，也可通过被测体最低温

度定量评价其渗水程度；高密度电法主要起预测风

险的作用，其受微电极收缩限制的影响，适合起伏

不大的结构表面或岩层的渗漏水、风化、裂隙、空洞

检测，且主要用于结构内部毛细水的检测。

2.3 风化监测

风化监测早期主要通过人工巡查确定风化点

位，并辅以钢尺、相机测得风化面积。随着技术的

进步，粗糙度仪、近景摄影（见 2.1.3节）、高密度电法

（见 2.2.3节）、超声波等高新技术逐渐得到应用，极

大地推动了砖石质不可移动文物自动化监测的

进展。

2.3.1 粗糙度仪

粗糙度仪兴起于 20世纪 30年代，随着电子信

息与计算机技术的发展，粗糙度仪朝小型化、便捷

化、计算机辅助测量的方向发展。砖石质不可移动

文物的风化监测多采用探针式粗糙度仪，其利用触

头探针感受被测体表面位移变化，通过传感器将表

面的位移变化转化为电信号（图 15）输出。探针式

粗糙度仪以结果稳定、分辨率高的优势在风化监测

中占有较大比重，但探针价格昂贵，时效性差等局

限性限制了其应用，检测过程具有一定的微损性，

使之不适合在珍贵文物上进行检测；为减小对被测

体的损伤，需限制探针划过的速度，导致检测效率

偏低。

2.3.2 超声波

超声波检测的基本原理在于超声波在不同介

质中传播速度不同，可根据波速比确定风化程度，

当被检测物体内部存在裂缝、空洞等缺陷时，被测

物体波速分布会出现差异。超声波以其可量化、高

分辨率、微损性的特点在砖石质不可移动文物的检

测中得到应用。

A.Tavukçuoğlu等［48］利用超声波技术对 Cenabi

Ahmet Pasa Camii清真寺表面裂缝深度进行监测，

并与红外热成像技术结合发现了与深度和水分含

量有关的裂纹的热行为和超声特征；J.Menningen
等［49］利用超声波技术对德国大理石方尖碑进行了

现场测量，获得了其含水量、风化特征的数据，揭示

了方尖碑不同区域的风化趋势；孟田华［50］利用超声

波技术对云冈石窟围岩的风化情况进行探测，以胶

水为耦合剂，采用网格测试方法获得波速比K，依据

《岩土工程勘察规范》［51］获得测区风化程度。

本节以韩国蔚山岩雕风化监测［52］为例说明超

声波技术的应用方法。首先，于遗址现场取样，判

别岩石的特性。然后，利用 STEINKAMP超声波测

试仪以网格测试法现场对岩雕进行探测，探测频率

50 kHz，采用折射模式进行。根据上述测试结果，对

水平、垂直、对角线测量的超声波速度做等值线图，

如图 16所示，图中超声波波速较低的位置即为风化

较为严重的区域。

超声波技术已经应用到砖石质不可移动文物

的监测中，但其还处于探索阶段，数据具有一定随

机性。该技术对裂缝深度值的探测尚不精确，只能

确定大概范围，表明对超声波于裂缝中的传播机理

研究不够充分；该技术对某些粗颗粒易产生杂乱的

反射波，影响结果的准确性；此外，超声波探测需配

合耦合剂使用，耦合剂置于结构表面，清理时对结

构本体会造成一定的扰动。

总结以上几种监测/检测技术，早期砖石质不

可移动文物的风化监测主要通过人工观察、照相对

比的方式确定风化区域，利用钢尺确定风化面积，

根据面积对风化程度进行评定，但此种方式往往是

图 15 粗糙度仪导出数据

Fig.15 Export data using surface roughness tester
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在风化出现后才可进行。随着技术的进步，可通过

粗糙度仪、超声波检测、近景摄影、高密度电法等手

段定性定量、直观地描述结构面的风化程度以及对

险情的预测，但粗糙度仪对珍贵文物应用有限，对

技术人员要求较高；超声波技术对风化的检测还处

于探索阶段，检测结果具有一定随机性；近景摄影

测量操作流程较为规范，可识别结构表面纹理特

征，也可通过建模分析其损伤特征，其应用较为广

泛；高密度电法受微电极收缩限制的影响，适合起

伏不大的结构表面或岩层的风化检测。

2.4 内部劣化监测

砖石质不可移动文物的内部劣化监测早期主

要利用回弹仪确定当前的无侧限抗压强度和完好

材料强度之间的比值来评价其劣化程度。随着技

术的进展，红外热成像（见 2.2.2节）、超声波检测（见

2.3.3节）、探地雷达等高新技术逐渐应用到砖石质

不可移动文物的劣化监测中，推动了不可移动文物

自动化监测的发展。

2.4.1 回弹仪

回弹检测即利用回弹仪（图 17）测取被测体回

弹值，根据回弹值对结构的劣化进行评价。国内外

专家学者于 20世纪 60年代起探索回弹仪应用于砖

石结构的可行性［53］，得到岩石无侧限抗压强度与回

弹值的关系曲线并证明了其可行性，并进一步讨论

了岩石内部颗粒、风化程度、内部劣化、含水量等影

响回弹的因素。该技术以操作简便、性能稳定在砖

石质不可移动文物的劣化监测中应用广泛。

2.4.2 探地雷达

探地雷达（GPR）于 20世纪 70年代应用于文保

工作中，最早用于地下墓室的探测，随着技术的进

展，探测数据由二维上升到三维。其利用高频电磁

波在传播介质特性不连续时产生的反射、折射来确

定被测体内部的劣化情况，可通过剖面分析，确定

结构的内部情况。具有无损性、抗干扰性强、分辨

率高、探测结果直观等特点，在砖石质不可移动文

物内部劣化检测中具有巨大的发展前景。

L.J.Sánchez等［54］利用探地雷达、三维激光扫描

联合检测阿达加河上的罗马桥，三维激光扫描确定

罗马桥外部参数，探地雷达确定结构的内部材质；

K.Labropoulos等［55］利用探地雷达探测圣墓教堂内

部结构，评估该教堂的裂缝状态和发展趋势；林致

铭［56］利用探地雷达对奎光塔进行探测，通过数据分

析，塔体楼面、走廊楼板出现脱空，塔身的墙体出现

裂缝，且与实际相符。

本节以西班牙恶魔岛历史防御工事［57］监测为

例说明探地雷达的应用方法。采用探地雷达进行

砖石质不可移动文物的劣化探测主要分为布置测

线与设置仪器参数。根据探测区域和内容选取三

维布线方式，计 63条测线，测线间距为 0.5 m。设置

仪器参数则需根据被测体材质、所处环境、探测深

度、仪器本身性能进行选择［58］，本次设置时窗宽度

为 100 ns、采样频率为 200 ps、采样频率为 500 Hz、
采集样本数为 500。经上述操作获得观测数据，由

于数据中含有干扰波的影响，采用 Ekko Project软
件清除雷达轨迹，也可采用 RADAN 6.0、Ground
Vision 2、Reflex 2D等软件。采用探地雷达获得的

某测线剖面图，如图 18所示，图中局部波形散乱，振

幅能量变化明显，推测该区域为劣化区域。

探地雷达在砖石质不可移动文物的劣化监测

中具有很好的应用前景，但还存在一些应用性问

图 16 超声波速度水平测试结果

Fig.16 Results of ultrasonic velocities from horizontal mea‑
surements

图 17 回弹仪

Fig.17 Rebound instrument
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题。根据上述案例所述，为实现结构的三维探测，

布线较为复杂，对于高大、复杂的结构工作量大；相

关参数的设置依赖技术人员工程经验，观测数据的

预处理、剖面图的制作需掌握多种技术软件，对人

员素质要求高；此外，数据成果的解译严重依靠技

术人员经验，技术难度高。从技术本身来讲，探测

设备价格较高，且后期数据处理对计算机性能要求

较高，导致前期投入高。

总结以上几种监测/检测技术，回弹仪适用于

较为致密的结构表面，不适于表面酥化、胶结性差

的结构，在进行测试时应避开性质较差的结构表

面；超声波检测法对砖石质不可移动文物劣化的监

测目前还处于探索阶段，检测结果具有一定随机

性，影响因素较多，对于探测内部劣化区域、裂缝的

深度与开展情况尚不精确，只能确定大概范围；探

地雷达适合小范围的精确探测，对于大范围探测费

时费力，技术难度较高；红外热成像适用于温差明

显、且遮挡较小的区域，该技术结合红外摄像头可

实现对被测区域的实时监测。

3 结论与展望

主要讨论了砖石质不可移动文物的无损与微

损监测/检测技术方法，总结了相关技术的原理、特

征与发展趋势，并结合实际案例阐述了各种监测/
检测技术的应用方法及其在实际应用中的局限性，

以期为之后砖石质不可移动文物本体的监测/检测

技术的选用提供参考。总体而言，砖石质不可移动

文物监测/检测技术的研究已取得了一系列进展，

但也存在需持续探索解决的问题：

（1）砖石质不可移动文物作为历史的瑰宝，具

有不可代替性，各种技术的应用须尊重其文物本身

的特点，不可将现代建筑的相关监测/检测技术生

搬硬套过去，相关的工程人员须熟知各种技术的利

弊，尽量减少对结构的扰动性，做到真正的无损

保护。

（2）砖石质不可移动文物监测/检测技术得到

了快速发展，但各种技术在实际应用过程中都存在

一定的局限性，技术的选择应结合具体的指标、成

本、环境条件来确定。灵活调整监测策略，适当安

排自动化监测和人工检测、连续监测和定期检测相

协调的模式，注重监测/检测技术的适用性改造，并

在监测/检测过程中持续地评估和改进。

（3）随着砖石质不可移动文物监测/检测领域

的需求不断改变，专业化、数字化、信息化数据采集

技术的不断进步。工程测量、量筒、粗糙度仪等传

统监测技术在文物的监测中出现一些局限性与不

足。此外，近景摄影、三维激光扫描、高密度电法、

超声波检测法、探地雷达等技术难以快速直接成

图，结果输出涉及多种软件，对设备性能、技术人员

素质要求较高，且成果图解译需依靠技术人员的相

关经验。鉴于此，应继续加强相关技术的研究，减

少数据处理、制图、识图的难度，使各种监测/检测

技术更具有普适性。

（4）对于实际工程而言，纯粹使用一种监测/检
测技术基本不能完全满足监测的多样性需求，经常

需要联合采用多种技术，充分利用各监测/检测的

优势，以便更好地获取需要的数据。诸如三维激光

扫描对细节点云构建能力较差，为提高其精度可采

用工程测量的方式，定点定量地获取细节处的三维

坐标；为克服近景摄影、三维激光扫描难以获取高

处结构数据的困难，可采用无人机搭载设备，形成

UAV航测的数据获取模式；此外利用三维激光扫描

取得结构表面点云，构建其表面轮廓，探地雷达获

取结构的内部信息，二者结合可完整获得历史建筑

的数据信息。因此，我们仍需继续探索多种技术监

测/检测成果的联合表达模式以满足现今砖石质不

可移动文物数字化、智能化保护的需求。通过多技

术的联合应用，提供更准确、真实、全面的文物信

息，更好地满足砖石质不可移动文物监测、管理、保

护、展示等多重需求，让技术更好地为砖石质不可

移动文物服务。

（5）通过国内外对砖石质不可移动文物监测技

术的对比发现：国外监测指标的选取针对性较强，

国内由于起步阶段的认识误区和技术差异，部分遗

图 18 某测线剖面探地雷达

Fig.18 Profile observed from GPR along a measuring line
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址区的监测指标与文物价值脱离，难以发挥各监测

技术的优势，导致了过度监测；国外将监测数据与

结构的岩土建模、有限元分析结合，通过监测数据

构建有限元模型，利用有限元的动力分析（震/振
动、风振等）反推结构的易损位置进行对应的监测，

二者相互促进，更好地服务于砖石质不可移动文物

的保护，国内这方面的研究则较少。 总体而言，我

国的砖石质不可移动文物保护取得了较大的进展，

但由于起步较晚，与国外的先进理念、技术还存有

一定的差距。

（6）注重关键技术与协作模式的创新，探索监

测技术的适宜性。可借鉴现有监测项目的相关经

验，探索建立砖石质不可移动文物典型病害和监

测/检测技术的数据库。针对文物病害标识、技术

选用、仿真展示等实际工作需求，利用机器学习技

术提供病害辅助标识系统。基于层次分析法、数学

模糊逻辑、人工神经网络等算法建立监测/检测技

术适宜性评价流程，研究评价指标的分级标准与指

标权重，形成砖石质不可移动文物监测/检测技术

的综合评价方法。
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