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石质修补材料试验设计中文物保护原则的应用

——以南京瞻园明代石狮修复为例

李�玮�王光明

（南京市文化遗产保护研究所，江苏南京，210004）

摘要�石质文物是世界各民族历代先民创造的物质财富精华，具有十分重要的历史、艺术、科学价

值，也是珍贵的文化遗产。本文拟从瞻园明代石狮修复保护研究角度出发，深入探讨了在修复保护

过程中，石质文物保护原则在材料试验环节中的运用问题。

关键词�石质文物�保护原则�材料试验�设计 

1�文 物 概 况

石质文物是世界各民族历代先民创造的物质财富精华，具有十分重要的历史、艺术、科学价

值，也是珍贵的文化遗产。坐落于南京市城南的瞻园，原为明中山王徐达府邸的一部分，明嘉靖初

年始建园，迄今已近600年历史。清代时，其为布政使衙署，乾隆皇帝下江南时曾驻跸斯园，并赐

匾“瞻园”。 民国时，江苏省省长公署、国民政府内政部、水利委员会等政府机关曾设于园内。

1982年3月被江苏省人民政府公布为江苏省省级文物保护单位。2006年5月被国务院公布为全国重点

文物保护单位。作为全国重点文物保护单位

的瞻园，其大门外东西两侧有一对石狮，是

瞻园文保单位所属最为重要的历史文物，见

图1。由于2009年8月中旬的一场交通事故，

将位于大门外西侧的石狮撞成“重伤”，石

狮的上颌、尾下部已碎裂成几段。位于大门

外东侧的石狮虽保存完好，但经岁月的侵

蚀，石刻表面的风化也较为严重。2010年6月

在江苏省文物局的精心组织下，瞻园两尊明

代石狮的修复与保护正式开始。本文拟在石

狮修复研究中，对石质文物保护原则和材料

试验环节设计运用问题做深入探讨。图1�坐落于瞻园大门两侧的石狮原状
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2�文物保存现状

两尊石狮采用石灰岩（青石）雕琢，西侧石狮损毁严重，东侧石狮保存完整，但表面风化严

重。两尊石狮质地均为石灰岩，西侧石狮怀抱小狮，通高135.3cm，长82.4cm，宽55.5cm，下有石

质基座，座高26.1cm，长74.2cm，宽55.5cm。东侧石狮怀抱石球一枚，通高135.7cm，长81.4cm，

宽55.2cm，下有石质基座，座高25.2cm，长73.6cm，宽55.3cm。西侧石狮的主要损伤有两处，一处

在石狮头部上颌位置，另一处位于石狮尾下部。两处损伤均为外力撞击所致，散落的石块残片也较

多。西侧石狮头部上颌残损面积400mm×180mm，损伤面积达72000mm2，尾下部位颌残损面呈梯

形状，上边800mm，下边320mm，宽540mm，损伤面积达302400mm2，见图2。

图2�拍摄的石狮损毁现状照片
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依据两尊石狮的保存状况，并结合相关仪器检测分析，瞻园明代石狮的病害主要有结构病

变、表面完整性病变、不当修补病变等。结构病变以石质残损、裂隙、断裂为主。残损总面积约

3860cm2，石刻表面裂隙总面积约为756cm2。表面完整性病变以粉化脱落、片状剥落和人为污染覆

盖为主。其中粉化脱落与人为污染覆盖面积分别约占石刻总面积的13%和9%。不当修补病变主要源

于20世纪50～60年代用水泥拌和黄沙对石狮爪部弯曲部位和腹部缝隙填充，以及石狮下部基座表面

的填充抹平处理。其不当修补面积约占石刻总面积的7.5%，见图3。

图3�绘制的石狮损毁面积图示

3�修复依据及指导原则

通过对上述石狮保存现状和病害的综合分析得出，石狮本体的残损与裂隙所造成的病变已经严

重影响到石刻的完整性、稳定性以及本体的安全性。另外，风化与人为污染覆盖等所造成的石质表

面的粉化脱落，又使得石狮本体雕刻纹饰变得模糊不清，其艺术价值和观赏性也将受到严重影响。

为此，针对石狮本体的全面科学系统修复与保护尤为迫切。

修复与保护的目的是还原被修复文物真实的历史面貌，修复与保护工作必须严格遵守“不改变

原貌”的基本原则，根据《中华人民共和国文物保护法》第四十六条规定“修复馆藏文物，不得改

变馆藏文物的原状；……”，在实施修复过程中，一定要忠实于文物本体的原状与原貌，在需要进

行补配、做色、补绘、补刻图案纹饰等工艺时，应有确凿的参照物或实物图片、影像资料等。在没

有确切依据的情况下，绝不能凭主观臆造，随意加以改变。另外，在修复工作中，采用的修复技术

和保护处理的措施必须经过实践证明，且对文物本体无不良后果。所选用的修复材料和保护技术要

具备可逆性，任何添加在文物本体上的材料都可随时取下和重新进行修复处理。

4�设计文物修复流程

遵照上述修复依据和基本指导原则，并结合两尊石狮本体信息资料概况和保存现状，修复工

作将按照分析检测、实验室验证、破损残片比对拼接、断裂石块锚固、清除不当修补材料、表面清

洗、补配加固、表面做旧、表面封护和吊装复位等技术步骤实施。
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分析检测、实验室验证作为两尊石狮文物修复保护技术流程中客观分析与科学评估环节，其主

要目的不但是要弄清石质文物的保存状况及病害情况（类型、分布、面积）以及制作工艺等，更为

重要的是它进一步明确部分长期模糊的历史信息和存疑，进一步深入了解石质文物本体存在的病害

及发展规律，为今后长期、持续研究石质文物劣化机理储备基础数据，为总结表征岩体和石质风化

程度的量化指标提供科学依据，也为后期对造成文物病害的可能因素的研究和修复保护实践提供经

验与有效的预防措施。

由于石质文物长期受自然和人为因素的影响，本体自身的稳定性与安全性已经处于濒危临界

点，因此在对石材取样分析时，必须依照最小干预原则、准确性原则和典型性原则进行操作。最小

干预原则是指在对病害调查和样品取样过程中避免采集数据和样本造成对本体的干扰，应尽量采取

无损或微损检测技术。准确性原则是指为保证数据和分析结论的准确性，应采用两种以上无损检测

技术互相补充、互相印证，尽量减少人为因素的影响，使测量误差降到最低水平。典型性原则是指

样品的位置选择和提取要集中反映调查对象普遍存在的病害。对于部分特殊或不能忽略病害的类

型，应单独取样进行分析和研究［1］。

5�实验室验证

为确定石狮材质状况，对石狮破损残片进行了相应物理和拉曼光谱、XRF检测。由检测结果

分析，石狮材质为碳酸盐岩，三角度3.7～3.8，吸水率≤0.75%，弯曲强度≥10.0MPa，光泽度60左

右，密度2800kg/m3，见图4。

图4� 残损石狮拉曼光谱、XRF检测图谱照

由于残损石狮的碎片较多，通过比对拼接，大部残损可复原。为此将进行相关试验以确定修补

加固保护材料。

5.1�修补加固材料选择与试验

5.1.1�加固材料选择依据

首先，要保证加固剂能深层均匀渗透到石质风化区域的所有部位，并能有效提高石质的强度
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（内聚力）；其次，加固剂应与被加固石质不存在有害的理化作用；再次，加固剂应与石质有接近

的膨胀系数，经加固剂加固后的石质还必须具有较好的透气性和防水性，确保石质具有良好的“呼

吸”能力。最后，选择的加固剂具有耐老化和可再处理的能力，也不会引起岩石表面颜色的变化。 

5.1.2�加固剂选配原则

总体上讲，石质文物保护材料主要分为无机保护材料和有机保护材料两大类。无机材料是最传统

的石质文物保护材料，常用的无机保护材料有石灰水、氢氧化钡、硅酸盐等；各种研究资料和应用实

例表明，石质文物无机保护材料加固保护成功与否，不仅仅看材料本身的特性，在很大程度上还取决

于材料制备技术、适应条件、加固工艺和文物所处保存环境。而且无机保护材料渗透性差、加固强度

低、在文物本体中产生可溶性盐等问题也是制约无机保护材料广泛应用的因素。随着材料学和文保技

术发展，石质文物防风化加固材料由无机保护材料发展到有机保护材料及复合材料。目前，一些新型

保护材料如纳米材料和仿生材料也在不断研发与试验中。因此，一些渗透性良好、耐老化性能强的有

机保护材料经试验对比评估后用于石质文物保护中。有机保护材料主要有有机硅类、丙烯酸类、有

机氟类、环氧树脂类。第一类是有机硅类，有机硅类材料具有较好的耐久性和不易变色的特点，硅

树脂水解后形成硅烷或硅氧烷，容易与含Si—O—Si键的基材结合，含硅的土、石等材质的结合力较

好，老化后对文物表面色泽影响小，在不可移动文物保护领域得到广泛运用。第二类是丙烯酸类，

丙烯酸树脂在20世纪80～90年代曾广泛用于土、石、砖等多孔性材质文物的保护，经常使用的有溶

剂型和乳液型两种，也是非常好的渗透加固剂。第三类是有机氟类，有机氟聚合物材料具有防水、

抗氧、耐酸碱等特点，20世纪末就应用于石质文物保护。第四类是环氧树脂类，环氧树脂是目前岩

石黏接与围崖裂隙灌浆补强有效的材料之一，但其易老化、可塑性较差以及与水不相溶的缺陷也是

较明显的。经过改良后，其抗老化性、可塑性、与水相溶性以及可逆性都有显著提高。

综合参考以上四类保护材料，总体而言，有机保护材料由于其具有较好的黏接性、防水性、

抗酸碱性以及单体或预聚体的良好渗透性，已被广泛用于不可移动文物的保护，但近几年来研究发

现，使用高分子保护材料可能出现保护时效短、与文物本体相容性较差等情况，从而产生一些保护

性破坏的问题。因此，充分认识有机保护材料在不同环境条件下的各种优缺点、通过试验选择最

“恰当”的材料、采用最合适的施工工艺应该是文保人员目前最需要做的事情［2］。

5.1.3�黏接试件的制备

由于石狮残损面积较大需要重新补配，为此在补配工作开始前，我们将对补配石材黏接材料做

相关匹配性能与耐候性能试验，以确定黏接材料的适用范围。黏接强度表明树脂黏接岩石的黏接力

大小，本次试验采用20mm×20mm×50mm岩石构件，将两试件20mm×20mm端面用环氧树脂浆液

黏接在一起，黏接层浆液厚度控制在1mm左右，室温下在空气中固化21天测定黏接强度。

半涂试件是将试件的一半用环氧树脂浆液涂覆，通过改变温度或其他环境条件来考察环氧体积

安定性和耐候性能的一种方法，它可以反映出环氧体与岩石基体的热膨胀性是否匹配，涂试区域与

非涂试区域的老化情况。制备好的试件放在室温下空气中固化21天，见图5。

将制备的试件室温放置21天，分别测定抗压强度、抗拉强度和石材黏接强度，其中抗压强度测

定按GB/T 2569—1995《树脂浇铸体压缩性能试验方法》进行测定，抗拉强度和石材黏接强度的测

定参照GB/T 2568—1995《树脂浇铸体拉伸性能试验方法》进行测定。具体信息可见表1。
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表1�试件的各项机械性能

材料名称 抗压强度/MPa 压缩弹性模量/MPa 抗拉强度/MPa 黏接强度/MPa

XH160A/B 92.71 1832 28.51 12.18

耐热试验：将半涂试件在烘箱中100℃烘16h，冷却8h，记录试块外观变化情况，如此往复进

行，共做10个循环，测试结果显示半涂试件上的环氧树脂胶黏剂在100℃老化时，表面略泛黄，其

他无裂纹、变形等现象，这是因为环氧树脂的耐热温度一般为80～150℃，高于此温度时，环氧树

脂结构老化会产生变形和变色现象，本次试验在100℃出现变色，说明此种材料的耐热温度低于

100℃，因此此种材料不能在高于80℃时使用，也不适宜在岩石表面变色。具体信息可见表2。

表2�试件半涂环氧树脂的耐热实验结果

材料名称 1个循环外观 10个循环外观

XH160A/B 环氧表面略泛黄 环氧表面略泛黄，其他无变化

耐冻融试验：首先将样块在水中浸泡8h，在－20℃冷冻16h，记录样块外观变化情况，共做10

个循环，测试结果显示，经过10个冻融循环，半涂试件外观无变化，与岩石试件无剥离、无裂纹等

破坏现象，表明全部配方材料均有良好的耐冻融

性，见图6。

耐高低温交变试验：将试件在烘箱中100℃

烘4h，取出在水中浸泡4h，在－20℃冷冻12h，取

出后再在水中浸泡4h，记录试样外观变化情况，

共进行了10个循环，经高低温交变循环试验后，

表面略泛黄，外观基本与热循环试验相同，表明

变色主要由高温老化引起，而与低温冷冻无关。

综上所述，XH160A /B具有较高的强度，

其 21天抗压强度为9 2 . 7 1 M P a，抗拉强度为

图5�半涂试件制备的照片

图6�10个冻融循环后半涂试件的照片

（a）侧面 （b）正面
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28.51MPa，石材黏接强度为12.18MPa，符合匹配石狮黏接要求。其次，制备试件分别在经过热循

环、冻融循环和高低温交变循环后，树脂体与岩石体结合良好，无剥离和裂纹等破坏现象，这表明

二者黏接体的体积安定性相匹配。试验结果还表明，虽然环氧树脂具有良好的耐冻融性，但在高温

时易变色，因此不适合在高温与露天文物表面加固中使用。

5.2�表面填缝材料试验

环氧树脂只能作为灌浆加固材料，注入岩石的内部起到加固作用，由于其在自然的条件下容易

老化变黄，因此不能直接暴露在石狮表面，石狮表面的填缝处理材料应选用一些不受高温影响的无

机保护材料，同时要对此类材料做体积安定性和耐高温变化性能试验。

石狮表面填缝材料拟采用目前广泛用于石材表面处理的水硬石灰与水按一定比例配制而成。

水与灰的质量比称为水灰比，水灰比直接影响固结体性能。水灰比过大，粉浆容易搅拌，但由于游

离水的挥发性大，灰浆成形后体积收缩大，容易产生裂缝；水灰比过小，粉浆不易搅拌，则影响硬

化，内部空隙率大，强度降低。石灰类灰浆需水量的测定目前还无国家标准，但其填缝处理的稳定

性还需试验证明。本文参照GB 1346—2011《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定性检验方法》

进行测定。具体信息可见表3。

表3�表面填缝材料的工艺条件

材料名称 需水量（水灰比） 初凝时间/h 终凝时间/h

NHL 0.42 5 18

石狮处于季节温度变化明显、昼夜温差大的露天环境中，因此对表面填缝灰浆材料耐热、耐

水、耐盐蚀以及耐二氧化硫（空气污染物）情况做模拟试验。

将制备的试件室温放置21天，分别测定试体的抗压强度、体积密度和吸水量。测试结果表明：

灰浆试体的基本性能抗压强度为1.47MPa，吸水率近30%，吸水性很强。

在灰浆基本性能测试完毕后，依照沸煮法和干烘法测定体积安定性状态。结果表明：灰浆试体

无论在干燥和水浸、硬化时和硬化后均具有良好的体积安定性，不随温度变化发生溃散、裂纹、鼓

泡、变形等破坏。

耐水性能测定：耐水浸蚀试验是在室温下，将试体浸泡在水中1个月，表面无明显变化，因

此，灰浆体有良好的耐水性能。耐盐浸蚀试验是将试体浸泡在盐的饱和溶液中，经过一定时间取

出，烘干后再次浸泡，按此周期反复循环。由于盐溶液可通过孔隙侵蚀试体内部，试体烘干后盐结

晶产生较大压力，从而使样块开裂溃散，通过观察破坏出现的时间和程度，能够测定试体的耐盐性

能。为达到模拟试验逼真，试验采用饱和硫酸钠溶液。具体操作为：将试体用饱和硫酸钠溶液浸泡

16h，在105～110℃高温下烘干4h，冷却4h后，观察记录试体表面变化情况，此为一个循环，如此

反复进行，直至试体出现严重缺陷为止。试验结果表明，试体可以抵御5次耐盐浸蚀循环，10次循

环后，试体外观略变暗，底层有轻微剥落［3］。

耐二氧化硫侵蚀：本试验目的是考察封护后的试体暴露在二氧化硫气氛中的变化情况，可反映

岩石抵抗大气中二氧化硫和酸雨侵蚀的能力。模拟试验是将亚硫酸氢钠饱和溶液放在干燥器下层，

试体放在干燥器上层，亚硫酸氢钠会分解产生大量二氧化硫气体，试件在这样的气氛环境中放置10

天，定时观察破坏情况。试验结果表明：在浓二氧化硫气氛中，灰浆件试体在96h出现泛黄，其后
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逐渐加深，240h色差Δ�=10.58，见图7。

我们还将灰浆试件同样采取与黏接试件体进行

耐热、耐冻融试验以及耐高低温交变试验（试验方

式等同于黏接试件试验）。

试验证明，以天然水硬石灰为主要成分的NHL

材料，成形后试体吸水性高，具有良好的耐水性，

在干燥和水浸条件下的体积安定性均达到石质文物

加固填缝的指标要求。其固结体21天的抗压强度达

到1.47MPa，且试体具有很强的耐热性，较好的耐

冻融、耐高低温交变和耐盐浸蚀性能，各项指标明

显好于环氧树脂在相同条件下的表现，说明NHL材

料可以作为填缝材料覆盖在容易老化的环氧树脂表面，防止环氧树脂的老化变色。但其在高浓度二

氧化硫气氛中，表面会出现轻微泛黄迹象，此原因还需做深入地研究与试验证明。

另外，黏接试件耐热性能良好，但在耐冻融试验和耐高低温交变试验中灰浆有少许脱落现象，

其主要原因经分析主要有以下几点，一是岩石试验试件表面比较光滑（不似石狮表面粗糙），导致

它与灰浆表面黏接强度较低。二是模拟试验采取的类似于半涂的效果，由于膨胀系数的不同，经过

多次反复高低温变化，容易出现脱落的现象。通过上述试验结论，在对石狮实际修复中，我们还将

进一步细化研究，并结合现场工艺操作实践，进一步完善石狮修复环节科学化管理。

用科学分析和试验论证的方法对石狮修复过程中相关保护原则的贯彻应用，是做好此次修复保

护工作的关键，也是从科学试验角度对石质文物相关保护原则做诠释的一次新的尝试。
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图7�耐二氧化硫试验240h后试体外观


