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养心殿区体顺堂苫背层复原研究

王　丛
（故宫博物院，北京，100009）

摘要　养心殿后殿东耳房名为体顺堂，其屋顶苫背层做法与故宫中常见灰背做法差别较大。通过查

阅档案记载和现场调查分析，推测该苫背层做法应为清代中晚期实物遗存，具有较高价值。体顺堂

苫背层做法在故宫建筑中鲜有发现，且尚未发现记录其材料做法的文献，因而其具体材料配比和工

艺做法不为人知。对苫背层的科学检测结果也不能完全揭示苫背层材料配比和工艺做法。因此尝试

在现有资料的基础上，对苫背层不同材料配比的实际动手操作、对比观察和性能比较，以传统做法

为基础，选择恰当的材料，复原该种苫背层工艺做法。

关键词　苫背层　灰背　麻刀泥背　油灰护板灰 

1　勘 察 发 现

养心殿后殿东耳房名为体顺堂，经勘察发现其苫背层做法与故宫建筑常见的苫背层做法差别

较大。

局部揭露体顺堂后坡苫背层，发现望板上有白色物质，经检测为石灰与桐油类等物质的混合

物，其中无机成分为CaCO3、SiO2和少量未知物，判断其为油灰护板灰。油灰护板灰之上有麻刀泥背

两层，望板与下层麻刀泥背之间发现少量碎纸片。两层麻刀泥背之间满铺三麻布，麻刀泥背总厚度

45mm。麻刀泥背之上为灰背两层，总厚度30mm，下层为月白麻刀灰背，上层为青灰背，两层灰背之

间满铺三麻布。三麻布是一种线经、纬线比较稀疏的麻布，经检测该三麻布中含有桐油类物质，灰背

之上素白灰𡧗瓦。如图1、图3所示。

2　时代与价值

嘉庆二十三年（1818年）八月初十日档案记载：“恭查养心殿后殿东西顺山房头停望板上原估

糊高丽纸条二层，满糊高丽纸一层，今拟满糊加添一层。”养心殿后殿东西顺山房即为养心殿后殿

东、西耳房，也就是体顺堂和燕喜堂。从该条档案可知嘉庆二十三年体顺堂、燕喜堂的屋面望板上

曾糊高丽纸。高丽纸因韧性强、拉力大，多用作古建室内裱糊的底纸使用。在头停与望板上糊高丽

纸条、满糊高丽纸目的是为起到屋面防潮、防水，保护望板的作用。这是宫廷苫背做法中的油衫纸
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素白灰盖瓦泥

素白灰底瓦泥

灰背两层：下层月白麻刀灰背，上层青灰背
两层灰背之间中间夹三麻布
麻刀泥背两层，之间夹三麻布。下层麻刀泥背下表面有白色物质
望板上有白色物质。望板与下层麻刀泥背之间发现少量碎纸片
横望板(靠近过陇脊位置)

30
45

图1　体顺堂后坡（靠近过陇脊位置）揭露位置苫背层做法示意图

图2　体顺堂望板上碎纸片 图3　体顺堂后坡2层灰背之间三麻布

做法［1］。在体顺堂后坡揭露位置的望板上发现的少量碎纸片（图2），应为糊高丽纸的纸张遗存，

这种油衫纸做法应为嘉庆二十三年体顺堂的苫背做法。

实验中发现，在望板上糊高丽纸条（不满糊高丽纸）后抹油灰护板灰后，观察发现这种做法十

分不耐久，而满糊高丽纸又与体顺堂现状不符，因此可判断体顺堂揭露发现的苫背层做法晚于油衫

纸做法，时代应晚于嘉庆时期。由于档案资料不足，目前尚不能确定具体时代，推测其为清代中晚

期做法。

3　实 验 步 骤

由于体顺堂苫背层做法在故宫建筑灰背中鲜有发现，几经咨询，均不能得知其具体材料配比和

做法，且尚未发现记录其材料和做法的文献。因苫背层制作时间久远，苫背层中一些成分虽然能被
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科技检测检出，但不能确定其准确含量和来源，检测结果不能完全揭示苫背层材料及工艺做法。

鉴于该种苫背层做法的价值，尝试在现有资料的基础上，通过对苫背层不同材料配比的实际动

手操作、对比观察和性能检测，以传统做法为基础，选择恰当的材料做法，复原该种苫背层的工艺

做法。

实验分为材料筛选阶段、苫背层每层之间结合情况模拟实验阶段和大面积苫背模拟实验三个

阶段。

第一阶段，材料筛选阶段。根据被测试材料性能，制作不同类型300mm×300mm木质材料

筛选板，将被筛选材料附着于材料筛选板上，通过观察材料性能，筛选出每层苫背层的合理材

料配比。

第二阶段，苫背层每层之间结合情况模拟实验，即实验板一。做2m×1m望板基层，坡度模仿

体顺堂廊步，在望板上做苫背层，苫背层逐层错开，每层都留出可观察区域，观察苫背层每层之间

结合情况。

第三阶段，大面积苫背模拟实验，即实验板二。做3.5m×2.9m望板基层，坡度模仿体顺堂廊

步，以第一阶段、第二阶段筛选出来的材料配比做大面积苫背层，并𡧗瓦。通过模拟建筑实际情

况，进一步筛选、验证苫背层材料配比和工艺步骤。

4　实 验 过 程

经过前期现场勘查和研究分析，初步确定体顺堂苫背层做法由下至上依次为：油灰勾抹望板板

缝、望板上刷油满浆、望板上局部糊高丽纸、抹油灰护板灰、苫麻刀泥背、麻刀泥背上铺三麻布、

苫第二层麻刀泥背、苫月白灰背、月白灰背上铺三麻布、苫青灰背。

原计划步骤为先勾抹板缝再刷油满浆，但实验过程中发现先刷油满浆能够起到清洁板缝的作

用，从而使油灰勾缝更牢固，因此调整操作步骤为先刷油满浆后勾抹板缝，之后步骤不变。

4.1　材料筛选板

每个步骤分别制作材料筛选板，进行材料筛选。

B　刷油满浆*

（1）实验记录

面粉与石灰水混合搅拌，加入生桐油或灰油搅拌均匀，制成油满。取适量油满缓慢加入石灰

水，搅拌均匀，直至稀稠适当时停止，制成油满浆。按表1中配比制作油满浆四种，将其分别刷在

材料筛选板上，晾晒，并观察记录，详见表1。
（2）筛选结果

刷油满浆，油作中称之为汁浆，其作用为清洁望板。

根据材料筛选板B1、B2、B3实验情况，B1与B2效果基本相同，能起到清洁、滋润木望板而起

到渐变剂作用。B3干燥后起干粉，不宜使用。

*　由于调整了步骤，筛选板编号沿用了原编号，因此起始编号为B，之后为A、C、D、E、F、G、H、I、J。
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表1　刷油满浆记录表

第一种配比B1 第二种配比B2 第三种配比B3

实验配比

净油满C1：

生石灰水∶面粉∶生桐油＝

1∶0.8∶1.5

油满浆B1：以C1加入约3倍重

量石灰水制成

净油满C2：

生石灰水∶面粉∶灰油＝

1∶0.625∶1

油满浆B2：以C2加入约1.7倍重量

石灰水制成B2油满浆（加入石灰

水的量并不固定，1.5～3倍）

净油满C3∶

石灰水∶面粉∶灰油＝1∶0.75∶1.5

油满浆B3：以C3加入约8倍重量石灰

水制成B2油满浆（加入石灰水的量

并不固定，7～9倍）［5］

干燥时间 约2.5天 约2天 约2天

干燥后表面状态 最好 尚可 起粉，不宜使用

是否好操作 是 是 是

价格 较低 较高 较高

B1使用生桐油，B2使用灰油，就干燥时间和价格而言，B1干燥时间稍长，但价格便宜，效果

最好；B2干燥时间稍短，但价格贵。选择采用B1配比，即：

生石灰水∶面粉∶生桐油＝1∶0.8（范围0.75～1.2）∶1.5制成净油满C1，再以净油满C1加入

石灰水约3倍制成油满浆B1。

A　用油灰勾抹板缝

（1）实验记录

1）勾抹宽缝：以五条60mm宽的20mm厚的木条拼成一块板，制成材料筛选板木基层部分，板

缝宽5mm左右。勾缝前先刷同种油满浆。

将面粉、泼灰混合均匀，加入生桐油或灰油搅拌均匀，分别制成表2中四种配比的油灰，静置

一会儿，再将油灰用抹子均匀勾抹在材料筛选板板缝中，每种配比抅抹一条板缝，晾晒并观察记

录。详见表2、图4。

表2　油灰勾抹板缝记录表（板缝5mm左右）

加生桐油的油灰 加灰油的油灰

A1-1 A1-2 A2-1 A2-2

实验配比
泼灰∶面粉∶生桐油＝

1∶1∶1

泼灰∶面粉∶生桐油＝

1.5∶1.5∶1

泼灰∶面粉∶灰油＝

1∶1∶1

泼灰∶面粉∶灰油＝

1.5∶1.5∶1

干燥时间 约2天 约7天 约7天 约5天

结实度 几乎全部下陷脱落 牢固、完好 局部下陷脱落 牢固、完好

2）勾抹细缝：五条60mm宽的20mm厚的木条，木条边裁成

柳叶缝，拼接成一块板，板缝1mm左右，模拟细缝制成材料筛选

板。用表3中四种配比油灰勾抹板缝，油灰制作步骤与“勾抹宽

缝”时相同，每种配比勾抹一列纵向板缝，如图5。
（2）筛选结果

根据宽缝、窄缝两块筛选板的勾缝实验，发现在勾缝效果上

均为泼灰∶面粉∶油（生桐油或灰油）＝1.5∶1.5∶1的油灰明显

好于泼灰∶面粉∶油（生桐油或灰油）＝1∶1∶1的油灰。 图4　勾缝干燥后（一）
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表3　油灰抅抹板缝记录表（板缝1mm左右）

加生桐油的油灰 加灰油的油灰

2A1 2A2 2A3 2A4

实验配比
泼灰∶面粉∶生桐油＝

1∶1∶1

泼灰∶面粉∶生桐油＝

1.5∶1.5∶1

泼灰∶面粉∶灰油＝

1∶1∶1

泼灰∶面粉∶灰油＝

1.5∶1.5∶1

干燥时间 约3天 约4天 约3天 约3天

结实度 局部下陷脱落 基本严密，局部油灰下渗 油灰下渗过半 基本严密，局部油灰下渗

由于油灰中添加生桐油或灰油均能达到类似效果，

且干燥时间差别不大。考虑到灰油价格明显高于生桐

油，因此选择添加生桐油。选择配比为：泼灰∶面粉∶生

桐油＝1.5∶1.5∶1（板缝窄时、环境温度低时适当增加桐

油含量）（*在后续的实验中发现，环境温度降低时需要增

加油的量）。

C　板缝处用净油满糊高丽纸

（1）实验记录

材料筛选板为底面300mm×300mm，四边高50mm，底

面中央开直径20mm圆孔的木盒，如图6。实验筛选板先刷

同种油满浆，干燥后再用表4中不同配比油满糊高丽纸。

C1～C3油满调制：面粉与石灰水混合搅拌，加入生桐油或灰油搅拌均匀，制成油满。

C4油满调制：猪血（已经加入石灰水的成品血料）中加入生石灰水制成血料。取C1净油满加

入血料搅拌均匀制成。

将油满均匀刷在木盒内侧，将高丽纸毛面向下小心粘在木盒内壁，用干刷帚刷将空气赶出，使

高丽纸贴实。再在高丽纸上均匀刷净油满，糊第二层高丽纸，用干刷帚刷小心地将空气赶出，使高

丽纸贴实。晾干后做闭水试验，如图7，观察记录见表4。

图5　勾缝干燥后（二）

图6　材料筛选板（糊纸前） 图7　闭水试验

表4　油满糊高丽纸记录表

第一种配比C1 第二种配比C2 第三种配比C3 第四种配比C4

实验配比
生石灰水∶面粉∶生桐油＝

1∶0.8∶1.5［1］

生石灰水∶面粉∶灰油＝

1∶0.625∶1［1］

石灰水∶面粉∶灰油＝

1∶0.75∶1.5［2］

生石灰水∶成品血料∶净

油满C1＝1∶2∶10.5
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第一种配比C1 第二种配比C2 第三种配比C3 第四种配比C4

干燥时间 约8天 约7天 约10天 约5天

结实度 牢固 牢固 牢固 牢固

价格 较低 较高 较高 较低

闭水试验 闭水试验19日无渗水 闭水试验19日无渗水 闭水试验19日无渗水 闭水试验19日无渗水

（2）筛选结果

由闭水实验结果可知C1～C4四种油满糊高丽纸均成功，且防水效果相仿。C4为加入血料的油

满，干燥速度最快，但由于之前的检测结果中没有发现血料的痕迹，且在闭水实验开始之后，C4很
快出现了颜色变深的情况，推测与加入血料有关，因此不选择油满C4。C2、C3为用灰油调制的净

油满，干燥速度与用生桐油调制的净油满C1差别不大。由于生桐油价格比灰油要低，因此选择C1
净油满，即：生石灰水∶面粉∶生桐油＝1∶0.8（范围0.75～1.2）∶1.5。

D　抹油灰护板灰

（1）实验记录

材料筛选板为底面300mm×300mm三条木条拼合而成，四边高50mm
的木盒，如图8。

在涂抹油灰护板灰之前，先将所有材料筛选板木盒内表面刷同种油

满浆，以同种油灰勾抹板缝，分别制作D1～D29不同配比的油灰29种，

见表5。

表5　油灰护板灰记录表

编

号

配比是

否能用
实验配比

干燥 

时间
干燥后开裂情况

闭水实验（蓄水后，

底面开始渗水时间）

D1 √
生石灰粉∶灰油∶江米浆A＝

100∶37.3∶1.3
米浆A 约4天

基本不裂 

（只有1小缝）
5小时49分钟后

D2 √
生石灰粉∶生桐油∶江米浆A＝

100∶28∶1.3
米浆A 约5天 不裂 4小时9分钟后

D3 ×
生石灰粉∶生桐油∶江米浆A＝

100∶18.7∶26.7（失败）
米浆A

与D2比，减油，

加江米浆
— — —

D4 √
泼灰∶灰油∶江米浆A＝

100∶37.5∶1.4
米浆A 约7天 不裂 3天后仍未底面渗水

D5 √
泼灰∶生桐油∶江米浆A＝

100∶33∶1.35
米浆A 约8天 有少量裂纹 4小时5分钟后

D6 ×
生石灰粉∶油灰∶水＝

100∶37∶50（失败）
—

与D1比没减油，

没加江米浆，加

的水

— — —

D7 ×
生石灰粉∶生桐油∶水＝

100∶18.5∶30（失败）
—

与D2比减油，加

水，没加江米浆
— — —

续表　　

图8　材料筛选板

（抹油灰护板灰前）
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编

号

配比是

否能用
实验配比

干燥 

时间
干燥后开裂情况

闭水实验（蓄水后，

底面开始渗水时间）

D8 ×
泼灰∶灰油∶江米浆A∶水＝

100∶25∶10.1∶3.75（失败）
米浆A

与D4比，减油，

加江米浆，加水
— — —

D9 √
泼灰∶生桐油∶江米浆A∶水＝

100∶22∶18.55∶19.1
米浆A

与D5比，减油，

加江米浆，加水
约1天 重度裂 加水同时即漏

D10 √
泼灰∶生桐油∶水＝

100∶22∶15.55
—

与D5比减油，没

加江米浆，加水
约1天 重度裂 约2天

D11 √
泼灰∶灰油∶江米浆B（无白

矾）＝100∶37.5∶1.4
米浆B

与D4比，江米浆

中没加白矾，其

余完全一样

约3天 不裂 5小时19分钟后

D12 √
泼灰∶生桐油∶江米浆B（无白

矾）＝100∶33∶1.4
米浆B

与D5比，江米浆

中没加白矾，其

余完全一样

约4天 重度裂 1小时28分钟后

D13 √ 生石灰粉∶生桐油∶＝100∶28.9 — 约7天 不裂 3天后未渗水

D14 √ 泼灰∶生桐油＝100∶33 — 约6天 重度裂 小于等于22小时37分

D15 ×

（现泼）泼灰∶生桐油∶江米浆

C（无白矾）＝100∶13.25∶20.3

（失败）

米浆C — — —

D16 √
（现泼）泼灰∶生桐油∶江米浆

C（无白矾）＝100∶20.3∶13.3
米浆C 约1天 重度裂 1天1小时53分钟后

D17 √
（现泼）泼灰∶生桐油∶江米浆

D＝100∶20.3∶13.3
米浆D 约2天 中重度裂 22小时36分钟

D18 √ 生石灰粉∶灰油＝100∶37.3 — 厚度为2mm 18天 不裂 3天后仍未底面渗水

D19 √ 生石灰粉∶生桐油＝100∶28.9 —
类似D13厚度厚

些为2mm
22天

基本不裂，起皱，

仅有极少裂缝
3天后仍未底面渗水

D20 √
生石灰粉∶生桐油∶江米浆E＝

100∶28∶1.3
米浆E

类似D2厚度厚

些，为2mm
24天 严重起皮，掉皮 3天后仍未底面渗水

D21 √
生石灰粉∶灰油∶江米浆E＝

100∶37.3∶1.3
米浆E

类似D1厚度厚

些，为2mm
22天 不裂 8分钟后

D22 √ 生石灰粉∶生桐油＝100∶35.1 —
类似D13、D19

厚度薄些
12天 不裂

加水同时滴水。12分

钟后盒内水漏完

D23 √
生石灰粉∶生桐油∶江米浆E＝

100∶35.3∶1.3
米浆E

类似D2、D20厚

度薄些
12天 不裂

加水同时滴水。15分

钟后盒内水漏完

D24 √
生石灰粉∶生桐油∶江米浆E＝

100∶37∶4
米浆E

比D23加江米浆

E多两倍
11天

基本不裂（仅边缘

有一条裂缝）

加水同时滴水。1分

钟后盒内水漏完

D25 √ 生石灰粉∶生桐油＝100∶43.4 — 11天
底面板缝处两条 

裂纹
4小时21分

D26 √ 生石灰粉∶灰油＝100∶70 — 12天 不裂 5小时49分

D27 √ 细泼灰∶生桐油＝100∶73.2 — 25天 不裂 1小时21分

D28 √ 细泼灰∶灰油＝100∶108 — 23天 不裂 不漏

D29 √ 泼灰∶灰油＝100∶60 — 4天 不裂 加水同时即漏

续表　　
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实验时油灰制作步骤为：灰（生石灰粉、成品泼灰、现泼制泼灰、新型细泼灰四种灰中的一

种）过细筛，加入桐油（生桐油或者灰油），边加边搅拌，直至浓稠适合使用为止。其中一些配比

需要加江米浆或水的，仍以搅拌均匀适合使用为准，搅拌过程中可再补加油、江米浆、水调整，记

录最终调整后所使用的具体材料配比。

实验分三次前后熬制了五种江米浆，分别以江米浆A～江米浆E加以区分，熬制的江米浆分

为加白矾和不加白矾两种，其中江米浆A、江米浆D、江米浆E加白矾；江米浆B、江米浆C中不

加白矾。

本实验中，江米浆熬制过程为：称重江米加适量水，大火加热，开锅后小火加热，熬制过程

中不断搅拌，防止糊锅，直至江米粒开花，江米浆浓稠适当时停止加热，将熬制好的江米浆用笊篱

将米粒过滤出去。此时，不加白矾的江米浆熬制完成。需要加白矾的江米浆，将白矾放入熬制好江

米浆中搅拌均匀即可。本次实验中，江米浆A中加入白矾与江米的重量比为64∶100（《中国古建

筑瓦石营法》中记录青灰背赶压材料中白矾与江米浆的重量比为25∶100，白灰背赶压、屋面苫盘

踩、红土浆、包金土浆材料中白矾与江米浆的重量比均为67∶100；《太和殿纪事》中𡧗瓦材料中

白矾与江米浆的重量比为64∶100；养心殿清代维修档案中没有发现有关瓦顶使用江米浆的记录，

但涉及地面、墙面的材料中白矾与江米浆的重量比多为60∶100至64∶100之间。综合以上配比，此

次选择白矾与江米浆的重量比为64∶100熬制江米浆）。江米浆D、江米浆E中加入白矾与江米的重

量比为2.4∶100。
将制作成功的油灰分别抹满材料筛选板的内表面，进行晾晒，观察记录干燥时间、开裂程度、

闭水试验情况，详细配比和材料性能记录见表5、图9。

图9　D组闭水实验（部分材料筛选板）

（2）油灰护板灰筛选结果

1）对于灰。

用四种灰分别制作的油灰护板灰，从油灰护板灰干燥后开裂程度上来看，生石灰粉、新型细泼

灰优于成品泼灰和现场泼制的泼灰。

推测古代使用的是块灰泼制而成的泼灰。实验中发现，用如今的块灰泼成的泼灰或者成品泼灰

制作而成的油灰护板灰普遍出现开裂情况。而以生石灰粉制成的油灰护板灰在使用效果上明显优于

上述二者，但直接使用生石灰粉制作油灰，出现慢性灰的可能性大。新型细泼灰粒径能达到500目
以上，与传统的泼灰主要成分相同，为氢氧化钙。用这种新型细泼灰制作的油灰护板灰干燥后不开
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裂，且有一定防水效果。但是由于其粒径很小，加入的油的量比较大，施工时比较黏工具，但可以

操作。

2）对于桐油（指生桐油或灰油）。

从干燥时间上看，其他材料和配比以及油灰护板灰厚度相同的前提下，一般使用灰油比使用生

桐油的油灰护板灰干燥时间稍短，但相差不多。

使用灰油的油灰护板灰比使用生桐油的干燥后更不易开裂。但在颜色上，使用灰油的油灰护板

灰为黑褐色。而体顺堂上发现的油灰护板灰呈白色，更接近生桐油制成的油灰护板灰的颜色。

3）对于江米浆。

在油灰护板灰的实验中，在加江米浆的配比中，几乎所有调制好可以使用的油灰护板灰加入江

米浆的量都非常小。江米浆一旦加入太多，油灰变硬或不挂木板，均无法使用。其他条件相同，油

灰护板灰中加入的江米浆量越少，干燥后越不易开裂、不易表面起皮。材料、环境相同的情况下，

不加江米浆的配比效果更好。目前检测中也并未检出江米浆成分，原因可能为原配比中没有江米

浆，也能是因为年代久远，有机物分解不能测出，因此倾向选择不加江米浆的配比。

4）对于水。

加入水后一部分油灰无法使用，另一部分油灰虽然能使用，但干燥后均开裂严重，因此不应

加水。

5）其他。

油灰护板灰防水性能受材料配比、环境温度、手工操作水平的综合影响。制作和使用油灰应考

虑环境温度，温度低时加入的生桐油或灰油的量需要增加，但受环境温度低的影响其防水性能会降

低。此外，油灰护板灰厚度不宜太厚，太厚会增加干燥后开裂、起皮的可能，应为1mm厚，薄薄一

层覆盖望板即可。

综上所述，得到初步结论如下：

生石灰粉＋生桐油、新型细泼灰＋生桐油、生石灰粉＋灰油、新型细泼灰＋灰油实验效果均

不错，但考虑到灰油配置的油灰护板灰颜色上与体顺堂发现的护板灰差异较大，且熬制灰油加工复

杂，也不符合环保要求，成品灰油成本较高，因此此次不选择使用灰油，选用：

第一种，生石灰粉（过200目筛）∶生桐油＝100∶28.9～43.4。
第二种，新型细泼灰（过100目筛）∶生桐油＝100∶73.2。
应注意油灰中不能加水。计划下一步实验大面积涂抹上述两种油灰护板灰，观察其开裂情况，

视具体情况进一步选择。

E　第一层麻刀泥背

（1）实验记录

制作底面300mm×300mm，四边高50mm木盒作为麻刀泥背材

料筛选板木基层，见图10。分别以表6中不同配比麻刀泥分别苫在材

料筛选板上，晾晒过程中多次拍背，并观察记录。

（2）浸水实验

将完全干燥后的E1～E6分别浸入盛水的盆中并观察，浸水等待

48小时后再次观察其有无变化，测量称重计算其吸水率，详见表7。图10　材料筛选板（木基层）
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表6　第一层麻刀泥背记录表

第一种配比E1 第二种配比E2 第三种配比E3 第四种配比E4 第五种配比E5 第六种配比E6

实验配比
（4∶6）掺灰泥∶

麻刀＝100∶3

（4∶6）掺灰

泥∶麻刀＝

100∶2

（3∶7）掺灰

泥∶麻刀＝

100∶3

（3∶7）掺灰

泥∶麻刀＝

100∶2

（4∶6）掺灰泥，无

麻刀

（3∶7）掺灰

泥，无麻刀

干燥时间 28天 29天 30天 27天 27天 27天

干燥后的

开裂程度
无开裂 无开裂 无开裂 无开裂

有开裂，上表面裂纹

较小，下表面裂纹较

大，未整体断开

有开裂，上表

面无裂纹，下

表面裂纹较大

表7　浸水实验记录表

编号 浸水观察
浸水48小时后有

无变形
吸水率

E1（4∶6）掺灰泥∶麻刀＝100∶3
将E1放入水中有细小气泡产生，浸泡48小时后依然坚

硬牢固如初
无变形 22.93%

E2（4∶6）掺灰泥∶麻刀＝100∶2
将E2放入水中产生大量小气泡，浸泡48小时后依然坚

硬牢固如初
无变形 22.46%

E3（3∶7）掺灰泥∶麻刀＝100∶3
将E3放入水中产生大量小气泡，浸泡48小时后依然坚

硬牢固如初
无变形 21.48%

E4（3∶7）掺灰泥∶麻刀＝100∶2
将E4放入水中产生大量小气泡，浸泡48小时后依然坚

硬牢固如初
无变形 23.44%

E5（4∶6）掺灰泥，无麻刀

将E5放入水中产生大量小气泡（注：E5在入水之前已

经出现一个较大裂纹），浸泡48小时后出现较多较长

裂缝，且出现起皮现象。出水时，易碎，产生碎块

变形，出现较多

裂缝碎块
—

E6（3∶7）掺灰泥，无麻刀

将E6放入水中产生大量小气泡（注：E6在入水之前已

经出现两个裂缝），浸泡48小时后出现较多裂缝，且

出现起皮现象。出水时，易碎，产生碎块

变形，出现较多

裂缝碎块，较E5

碎裂更为严重

—

（3）筛选结果

从开裂情况来看，掺有麻刀的麻刀泥背E1～E4均无开裂，说明麻刀在泥背中起到防止泥背干

燥过程中出现开裂的作用。

E1～E4强度均非常高，在浸水实验后强度仍然很高。通过浸水实验结果可知，E1～E4的吸水

率的大小与加入麻刀和泼灰的比例并无明确关系，手工操作因素对麻刀泥背的质量影响更为明显，

麻刀有无搅匀，局部是否出现较大空隙是影响吸水率的关键，进而是影响抗冻性能的关键。

古人认为灰好，而且灰多不易长草，宫殿建筑中用灰比例大，推测使用麻刀泥为4∶6的可能性

大。麻刀泥中加入的麻刀越多越不易搅均匀，是否能搅匀是影响麻刀泥背质量的关键，所以麻刀不

宜过多，因此选（4∶6）掺灰泥∶麻刀＝100∶2的麻刀泥E2。

F　麻刀泥背上铺三麻布

（1）实验记录

材料筛选板木基层部分同“E：第一层麻刀泥背”。以素黄土加适量水搅拌均匀为材料，在

材料筛选板上苫泥背，分别以表8中的材料配比在泥背上铺三麻布，将三麻布拍入泥背，晾晒筛选
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板，晾晒过程中进行多次拍背，并观察记录。

（2）筛选结果

三麻布主要是起到防止泥背开裂的作用。材料筛选板泥背基层上分别拍三分之二张三麻布，使

用苎麻三麻布的F1在没有覆盖三麻布的区域出现了裂纹，裂纹延伸到覆盖三麻布的区域得到了有效

的控制，没有继续开裂。使用黄麻三麻布的F2在三麻布覆盖区域未开裂，只在黄麻三麻布的边缘出

现了纵向开裂，见表8、图11。说明苎麻三麻布和黄麻三麻布均有防止泥背开裂的效果。

表8　泥背铺三麻布记录表

半铺三麻布 满铺三麻布

F1 F2 F1-1 F2-1

实验配比
泥背上三分之二面积拍苎

麻三麻布

泥背上三分之二面积拍黄麻三

麻布
泥背上满拍苎麻三麻布 泥背上满拍黄麻三麻布

效果描述

干燥后四边收缩，泥背有

横向裂纹

干燥后四边收缩，泥背有纵向

裂纹

干燥后四边收缩，泥背中

间有一处凹陷，疑似裂缝

干燥后四边收缩，泥背

表面平整

图11　干燥后的F1和F2（背面）

在泥背上铺整张三麻布，使用整张苎麻三麻布的F1-1干燥后在中间有一处凹陷，应是下方出现

小裂缝，裂缝没有继续发展。使用整张黄麻三麻布的F2-1干燥后没有出现任何裂缝。

以上说明黄麻三麻布和苎麻三麻布都有很好地防止泥背开裂的作用，并且实验结果说明在一

定程度上黄麻三麻布防止泥背开裂效果比苎麻三麻布更好。黄麻三麻布在价格上远远低于苎麻三麻

布，并且防裂效果优于苎麻三麻布，因此选用黄麻三麻布。

G　第二层麻刀泥背

材料配比与E相同，略。

H　月白麻刀灰背

（1）实验记录

材料筛选板木基层部分同“E：第一层麻刀泥”。分别以表9中的材料配比在材料筛选板上苫
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月白麻刀灰背。筛选板进行晾晒，晾晒过程中进行多次轧背，并观察记录。

表9　月白麻刀灰背记录表

第一种配比H1 第二种配比H2 第三种配比H3

实验配比 泼灰∶麻刀∶青灰＝100∶5∶20 泼灰∶麻刀∶青灰＝100∶4∶20 泼灰∶麻刀∶青灰＝100∶3∶20

干燥时间 38天 25天 49天

干燥以后的开裂程度 无开裂 无开裂 无开裂

月白麻刀灰背完全干燥后，尺寸较之前略有收缩，H1、H2、H3分别缩小0.6%、1%、1.39%。

（2）筛选结果

月白麻刀灰背H1、H2、H3干燥后均无开裂，干燥后尺寸收缩比例H1最小，说明一定范围内掺

入灰背的麻刀越多，灰背干燥后的收缩比例越小，起到减小灰背开裂的作用。而100∶5的比例正是

官式建筑灰背传统做法常用比例，因此选用泼灰∶麻刀＝100∶5的H1月白麻刀灰背。

I　月白灰背上铺三麻布

（1）实验记录

材料筛选板木基层同“E：第一层麻刀泥”。在材料筛选板上苫纯月白灰背（无麻刀），并在

其上分别拍黄麻、苎麻三麻布刷不同配比的油浆，详见表10。筛选板晾晒过程中多次拍背，并观察

记录。油浆配比为：

油浆A，0.3L青浆与0.01L生桐油混合搅拌均匀，比例约为100∶3。
油浆B，0.3L青浆与0.01L灰油混合搅拌均匀，比例约为100∶3。

表10　月白灰背上铺三麻布记录表

第一种配比I1 第二种配比I2 第三种配比I3 第四种配比I4

实验配比 拍苎麻三麻布，刷油浆A 拍苎麻三麻布，刷油浆B 拍黄麻三麻布，刷油浆A 拍黄麻三麻布，刷油浆B

效果描述

灰背未出现开裂。三麻布

均匀服帖，效果良好

灰背未出现开裂。三麻布

表面起油皮

灰背未出现开裂。三麻布

均匀服帖，效果良好

灰背未出现开裂。三麻布

表面起油皮

（2）筛选结果

灰油调制的油浆B刷于三麻布上，干燥后出现起油皮的现象，不如生桐油调制的油浆A刷在三

麻布上服帖平整。另外，参考之前“麻刀泥上铺三麻布”的筛选结果，选择黄麻三麻布，其上刷生

桐油调制的油浆A。

J　青灰背

（1）实验记录

材料筛选板木基层同“E：第一层麻刀泥”。

分别以表11中的材料配比在材料筛选板上苫青灰背，筛选板晾晒过程中三浆三轧，并观察

记录。
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表11　青灰背记录表

J1 J2 J3

实验配比

同H1

泼灰∶麻刀∶青灰＝

100∶5∶20

同H2

泼灰∶麻刀∶青灰＝

100∶4∶20

同H3

泼灰∶麻刀∶青灰＝

100∶3∶20

干燥时间 50天 23天 33天

干燥以后的开裂程度 无开裂 无开裂 无开裂

青灰背完全干燥后，J1、J2、J3尺寸分别收缩0.42%、0.8%、0.83%。

（2）筛选结果

青灰背J1、J2、J3干燥后均无开裂，干燥后尺寸收缩比例J1最小，说明一定范围内掺入灰背的

麻刀越多起青灰背开裂的可能越小。而100∶5的比例正是官式建筑灰背传统做法常用比例，因此选

用泼灰∶麻刀＝100∶5的青灰背配比J1。

4.2　实验板一

制作望板长2m、宽1m的实验板一，按照刷油满浆、油灰勾抹板缝、板缝处用油满糊高丽纸

条、抹油灰护板灰、苫麻刀泥背上铺三麻布、苫第二层麻刀泥背、苫月白麻刀灰背上铺三麻布、苫

青灰背的步骤逐层操作，见图12。在上述实验操作的过程中有几项发现。

图12　实验板一

苫青
灰背

苫月白麻
刀灰背上
铺三麻布

苫第二
层麻刀
泥背

苫麻刀
泥上铺
三麻布

抹油灰
护板灰

糊高丽
纸条

刷油满浆、
油灰勾抹
板缝

请勿触摸！

请勿触 摸

1）板缝处用油满糊高丽纸条后，继续进行后续步骤直至第二层麻刀泥背苫完之后，油灰护板

灰层与高丽纸条衔接部位出现明显的空鼓和局部裂缝，见图13。
在之前的实验中，曾在木质材料筛选板上直接抹油灰护板灰D22（生石灰粉∶生桐油＝

100∶35.1），干燥后未发生开裂情况。也曾在材料筛选板上满糊高丽纸，再在其上抹油灰护板灰

D22，同样也没有出现开裂。而在实验板一的实验过程中，两层麻刀泥背苫完之后，油灰护板灰在

高丽纸条部位出现空鼓和局部裂缝，应为油灰护板灰以下的高丽纸条与木望板材质不同，当环境温
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湿度变化时材料的收缩率不同，进而影响油灰护板

灰，使其在高丽纸条与木望板连接边缘产生空鼓、

裂缝。

嘉庆二十三年档案《中一路工程处为养心殿后

殿续添高丽纸张等项事》中提到养心殿后殿东西顺

山房（即体顺堂和燕喜堂）糊高丽纸条和满糊高丽

纸的情况。此次现场勘查时揭露点范围有限，并未

发现大面积糊纸，仅发现体顺堂后坡靠近过陇脊位

置有高丽纸碎片。根据勘察和实验结果，确定满糊

高丽纸与苫油灰护板灰不是同一时期的苫背层做法。否则若仅局部糊纸会产生目前这种情况，即油

灰护板灰在高丽纸条边缘出现空鼓和局部裂缝。判断望板上糊高丽纸的时期在前，苫油灰护板灰的时

期在后，勘察时发现的高丽纸碎片为较前一个时期苫背层遗留的残片。因此，望板上糊高丽纸（或高

丽纸条）和抹油灰护板灰不应同时使用，即此次复原的苫背层做法不应包括糊高丽纸层做法。

2）实验板一抹油灰护板灰时还未找到新型细泼灰，因此做生石灰粉加灰油、生石灰粉加生桐

油两种材料配比的对比试验。

配比为生石灰粉∶灰油＝100∶40.8的油灰护板灰抹在实验板一上半部区域。在抹的过程中，

高丽纸条局部被粘起来，是油灰黏性较强导致。

配比为生石灰粉∶生桐油＝100∶（28.9～43.4）的油灰护板灰抹在实验板一下半部区域。没有

出现高丽纸条被粘起来的情况，说明生桐油没有灰油黏稠，不易粘连下方的高丽纸，更便于操作。

4.3　实验板二

制作望板长3.5m，宽2.9m的实验板二，如下图14。按

照刷油满浆、油灰勾抹板缝、抹油灰护板灰、苫第一层麻

刀泥背上铺三麻布、苫第二层麻刀泥背、苫月白麻刀灰背

上铺三麻布、苫青灰背的步骤逐层做好苫背。苫背完成之

后，用素白灰𡧗六样黄琉璃瓦。

在上述步骤中有如下发现：

1）制作勾抹板缝的油灰时，应将泼灰过30目筛，这样

调制好的油灰更易操作。

2）抹油灰护板灰时，将实验板二分左、右两个区域分别实验两种配比的油灰护板灰。

一种为材料筛选板得出的比例D27，新型细泼灰（过100目筛）∶生桐油＝100∶73.2（实际

调制时，以调制的油灰好用为原则，比例况略作调整，新型细泼灰∶生桐油＝100∶76.4）。将

制作好的油灰护板灰抹在实验板二左侧区域。另一种为生石灰粉（过200目筛）∶生桐油＝100∶ 
（28.9～43.4）制作油灰护板灰。将制作好的油灰护板灰抹在实验板二右侧区域，见图15。

实验发现两种护板灰均没有出现开裂，新型细泼灰调制的油灰护板灰干燥时间较短。实验板二

后续灰背各个步骤和𡧗瓦制作完成并干燥46日后，曾揭露瓦面到油灰护板灰层，发现两种油灰护板

灰均保存完好，见图16。
两种配比的油灰护板灰实验效果差别不大，由于生石灰粉加桐油制成的油灰护板灰产生慢性

图13　油灰护板灰与高丽纸条连接位置局部开裂

图14　实验板二木基层
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图15　抹油灰护板灰 
（左：新型细泼灰；右：生石灰粉）

图16　局部揭露至油灰护板灰层

灰概率要大于新型泼灰，且新型泼灰制作的油灰护板灰干燥速度稍快，因此选用性能好的细泼灰过

100目左右细筛，加入适量的生桐油调制成油灰。

3）实验了图17所示的两种三麻布搭接方式。第一种，麻刀泥背抹斜茬，后一幅三麻布直接

与上一幅三麻布边缘搭接，搭接宽度150mm；第二种，前一幅三麻布边缘与麻刀泥背一起抹斜茬

150mm，后续的麻刀泥背压住斜茬，并在其上铺三麻布，前后两幅三麻布边沿不直接搭接。实验发

现搭接方式二中麻布与麻刀泥背结合更好。

图17　三麻布的两种搭接方式（左：搭接方式一；右：搭接方式二）

三麻布2
泥背2 泥背1 泥背2 泥背1

三麻布1 三麻布2 三麻布1

150 150

油灰护板灰 油灰护板灰
望板 望板

4）三麻布加入生桐油方法的试验中，发现浸过生桐油的三麻布与麻刀泥背黏接不牢固，且三

麻布浸生桐油后有自燃起火的风险，这种方法不可行。改为将三麻布浸水，沥除多余水分，将湿润

的三麻布拍入麻刀泥背中。铺完三麻布后要拍实，揉搓三麻布表面出浆，避免交接位置出现裂缝，

干燥过程中多次拍背。拍背时在三麻布上刷含有生桐油的油浆，测试三种配比。

油浆1为4∶6桃花浆∶生桐油＝100∶40（体积比）。

油浆2为4∶6桃花浆∶生桐油＝100∶30（体积比）。

油浆3为4∶6桃花浆∶生桐油＝100∶10（体积比）。

刷过油浆1的三麻布，用手触摸时开始粘手，

说明不能再增加生桐油的含量，否则在泥背干燥过

程中拍背、轧背时，三麻布会黏工具，影响拍背、

轧背效果。

在实验板二局部刷三种配比油浆及生桐油，并

在相应位置上苫麻刀泥试块，见图18。
待四个试块完全干燥后，拖拽麻刀泥块，记录

麻刀泥块脱落时弹簧秤读数进行比较，见表12，发图18　苫麻刀泥试块

100∶10 100∶30 100∶40 生桐油
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现三麻布表面刷油浆1，即（4∶6）桃花浆∶生桐油＝100∶40的试块的防滑效果最好。

表12　麻刀泥块脱落时弹簧秤读数

油浆中生桐油浓度比例 100∶10 100∶30 100∶40 生桐油

弹簧秤读数/kg 3 8 16 13

5）将三麻布宽度方向两端各减去10mm宽硬边，裁剪边缘后的三麻布更易与泥背、灰背结合，

使泥背、灰背与三麻布边缘交接位置不易开裂。

6）苫月白麻刀灰背其上铺三麻布时，对比将三麻布分别充分浸水和浸油浆b的效果差别。油浆

b为青浆加生桐油，制成体积比为100∶3油浆。实验板二左边铺浸水拧去多余水后的三麻布，右边

铺油浆b浸泡后拧去多于油浆的三麻布。

铺完三麻布的月白灰背干燥过程中，刷油浆b并赶轧，刷油浆b一至四次不等。再在三麻布层上

制作24个青灰背试块，每种情况各3个试块。试块干燥过程中，刷青浆赶轧数次。试块干燥后，用

电子秤拖拽试块，记录下试块刚刚移动瞬间电子秤读数。实验发现浸油浆的三麻布比浸过水的抓接

力更强，更防滑，而赶轧时刷油浆次数多少对防滑效果影响不明显。

7）所有苫背层共需要大约47天完成，每个苫背层完成后可进行下一步操作的时间见表13。

表13　每个苫背层完成后可进行下一步操作的时间

操作步骤
刷油

满浆

油灰抅

抹板缝

抹油灰护

板灰

苫第一层麻刀泥

背及其上铺三麻

布刷油浆

苫第二层

麻刀泥背

苫月白麻刀灰背

及其上铺三麻布

苫青

灰背
总计

该层操作后多长时

间进行下一层操作
当天 约7天后 约15天后 约3天后 约7天后 约7天后

约8

天后
共约47天

5　实 验 结 论

根据以上实验结果，初步复原的体顺堂灰背苫背步骤和材料配比详见表14。

表14　苫背步骤及材料配比表

步骤 内容 配比 注意事项

1
望板上刷 

油满浆

生石灰水∶面粉∶生桐油＝1∶0.8（范围0.75～ 

1.2）∶1.5制成净油满，再加入3倍左右石灰水制成油满浆

加入石灰水的量受石灰水质量和浓度影响，

因此量并不固定，约为3倍油满浆的重量

2
用油灰勾抹

板缝

泼灰∶面粉∶生桐油＝1.5∶1.5∶1

板缝窄时、环境温度低时适当增加桐油含量
泼灰宜过30目筛

3
抹油灰护 

板灰

选择性能好的泼灰过100目左右细筛，加入适量的生桐

油调制成油灰。

参考配比为，新型细泼灰（过100目左右筛）∶生桐油＝

100∶73.2

生桐油加入量与环境温度及灰的粒径相关，

调制时可适当调整。此外，调制油灰时不能

加水。

因泼灰质量不一，需小范围涂抹，确定干燥

后不开裂再大规模使用

4
苫第一层麻

刀泥背
（4∶6）掺灰泥∶麻刀＝100∶2

尽量少加水，避免出现尿檐情况。麻刀需搅

拌均匀
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步骤 内容 配比 注意事项

5

麻刀泥上铺

三麻布刷 

油浆

使用黄麻三麻布，宽度以建筑原三麻布宽度为准。三麻

布宽度方向需减去两侧硬边（约10mm）后使用。

将三麻布浸水后控干多余水分，横向搭接方式如图17中

方式二所示，搭接宽度可视三麻布宽度略作调整。

三麻布铺好后刷油浆a，油浆a为（4∶6）桃花浆∶生桐

油（体积比）＝100∶40制成，其中桃花浆为（4∶6）

灰土∶水＝1∶1，搅拌均匀后去除沉淀得出。油浆使用

时需不断搅拌

苫第一层麻刀泥时即铺三麻布。泥背干燥过

程中需多次赶拍背、赶轧，以轧为主

6
苫第二层麻

刀泥背
（4∶6）掺灰泥∶麻刀＝100∶2 尽量少加水，麻刀需搅拌均匀

7
苫月白麻刀

灰背
泼灰∶麻刀∶青灰＝100∶5∶20 尽量少加水，麻刀需搅拌均匀

8
铺浸过油浆

的三麻布

将三麻布浸入油浆b后，控除多余油浆。三麻布浸油浆

后尺寸减小约2.56%。三麻布宽度方向需减去两侧硬边

后使用。三麻布横向搭接方式如图17中方式二所示。

油浆b配比为青浆∶生桐油（体积比）＝100∶3

铺三麻布时，应由上至下将三麻布拍、轧入

月白灰背，并将表面逗出浆。

月白灰背干燥过程中，多次刷油浆b并赶轧

9 苫青灰背 泼灰∶麻刀∶青灰＝100∶5∶20刷青浆，三浆三轧 尽量少加水，麻刀需搅拌均匀

体顺堂的油灰护板灰很薄，约1mm，因此本实验没有涉及厚度为1cm左右的油灰护板灰的制作

工艺。厚度为1cm左右的油灰护板灰有可能使用的拍背、轧背的做法。本实验得出的实验结论在实

际大规模施工中需要根据实际情况进一步验证、调整和完善。

致谢：本实验得到古建专家刘大可、林其浩两位老师的悉心指导和帮助。实验手工操作配合单

位为中兴文物建筑装饰工程有限公司（今中兴文建工程集团有限公司）。本实验项目经费由中国文

物保护基金会（香港）资助。特此感谢！
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