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新技术手段
为古建筑“强筋健骨”

6月28日晚，西安钟楼附近
挤满了拍照的游客，他们用与钟
楼同框的方式，表达对这座城市
的喜爱。“太美了！”历经600多年
风雨的钟楼，在暖黄色灯光勾勒
下，呈现出璀璨绮丽的模样，来
自重庆的游客石乔忍不住惊呼。

西安钟楼，如何让它持续性
地散发着独特魅力，西安“古建
人”下足了功夫。

查看榫卯结构残损情况，探
究主要构件的残余承载力，如果
说大木作是中国古建筑的“筋
骨”，那西安建筑科技大学土木
工程学院院长薛建阳和他的团
队就是通过新技术手段为古建
筑“强筋健骨”的人。

传统的“落架大修”需要将
老旧构件、部件依次卸下，瓦、
椽、桁条……卸下后分类码放，
检测维修完成之后再一一复
位。薛建阳的团队却是将人工
智能和数字技术引入到古建筑
保护领域，“对古建筑进行检测
或监测，好比给病人看病，通过

‘心电图’等现代诊疗设备先把
病症找出来，然后对症下药，实
现对古建筑的预防性保护。之
前，我们曾测试过西安钟楼在遭
遇不同强度地震时的动力响应，
还对钟楼重要构件的残损现状
通过传感器进行了系统的检测
与动态监测，建立三维数据库和
残损信息库，对钟楼的健康与安
全状况进行科学评估。使用传
感器可以有效避免因接触对文
物造成的二次伤害，同时还能大
幅提高工作效率。”薛建阳说。

前不久，为全面提升西安钟
鼓楼文物建筑预防性保护水平，
薛建阳被聘为西安市钟鼓楼博

物馆古建筑保护专家，并与博物
馆签约了馆校共建“古建筑保护
与传承实践基地”战略合作协
议。他说，“古建筑是活着的历
史，是不可再生的。在遵循历史
性、艺术性、科学性的基础上，我
们有责任将这些中国传统文化
的瑰宝保护好。”

采访中，薛建阳告诉记者，
他们团队还将研发基于智能算
法的古建筑材料、构件、节点和
子结构的无损检测技术，搭建古
建筑木结构的数字化监测与运
维平台。“我们希望引入先进材
料对古建筑传统修缮工艺更新
升级，基于性能提升的高效自复
位增强技术与加固设计方法，比
如用科技手段在古建筑上取出
针头大小的木质材料就能进行
分析；或者给斗拱里面放入具有
弹簧性能的新材料，防止地震时
斗拱发生倾斜等，以此推动古建
筑的传承与发展。”薛建阳表示。

数字虚拟
为古建筑“修补”历史记忆

今年 5月，西安建筑科技大
学信息与控制工程学院副院长
王慧琴和她的团队操控着无人
机，按照预先划分好的区块，为
西安城墙进行了一次“体检”。
这项工作前后持续数月，数以千
计的影像资料数据库，将为后期
城墙病害的预防与处置提供重
要依据。“通过无人机挂载的多
光谱成像技术，我们可以全面掌
握城墙表面的病害情况，比如盐
析、剥落、附着的生物病害等。
这种检测技术精度很高，不仅是
肉眼难以发现的，对于体量较大
的古建筑也能更高效，节约时间
成本。”王慧琴说。

王慧琴的团队主要研究文
化遗产的数字化保护，该团队联

合陕西省文物保护研究院的专
家，运用数字技术助力文化遗产
保护，将光学成像、计算机人工
智能等多学科方法融合应用于
文物科技保护，比如说壁画数字
虚拟修复。壁画历经千年风霜，
已褪色，细节日渐模糊，复原难
度增加，团队利用多光谱成像技
术，成功“解读”这些壁画的深层
信息，精准识别颜料种类和病害
情况，为壁画的保护和修复提供
科学依据。

2023年，该团队在陕西省
文物保护研究院承担的天津蓟
州独乐寺泥塑壁画前期研究项
目中取得了显著成果，之前他
们还尝试过给陕西历史博物馆
的《马球图》进行虚拟还原。“我
们利用多光谱成像技术，实现对
壁画颜料种类、病害情况以及隐
藏历史信息的精确识别，通过上
千个分镜头，完成壁画的全景多
光谱图像拼接，同时获取壁画颜
料在不同波段下的光谱信息，为
壁画的保护和修复提供了科学
依据。我们希望尽量还原出壁
画的原貌，探索背后的历史与
科学价值。”团队成员王可副教
授表示。

“未来，我们将在文物智能探
测与无人巡检方向开展研究。希
望通过数字科技的应用，逐步实
现文物的多维多元信息组织、知
识发现与认知驱动，最终完成数
字化保护从同平台到多平台技术
的跨越，满足文物保护、展示、利

用等多样需求。”王慧琴说。

新型材料
让古建筑焕发新光彩

一件件或大或小的金属文
物是中华文明璀璨历史的证明
与结晶，但这些金属文物的材质
化学性质活泼，在自然环境中容
易腐蚀劣化。监测腐蚀状态、抑
制腐蚀发生、清理文物锈蚀部分
等工作一直是金属文物保护的
重点和难点。

“2022年 6月，我们曾对位
于西咸新区空港新城的北杜铁
塔进行过腐蚀问题的检测，花了
一年多的时间。由于铁的化学
性质相对于金、银、铜等金属要
活泼，加之铁器在成分、结构和
制作工艺上的特点，使得这类文
物极易腐蚀。历经岁月侵蚀，北
杜铁塔在自然环境中就面临着
严重的腐蚀问题，影响建筑主体
的外观、稳定性和安全性。”西安
建筑科技大学冶金工程学院绿
色智能再制造团队负责人王强
教授说。

如何在不破坏文物的情况
下得到和其腐蚀相关的精确数
据？对于户外的大型铁塔建筑，
怎样进行腐蚀情况检测？王强
表示，“如何对古建筑影响最小，
最大程度保留原有建筑的形貌

和功能，基于这两个基础，我们
通过三维激光扫描，构建出北杜
铁塔原有的结构，并虚拟出铁塔
的形象，通过 3D建模进行病害
分析。同时利用X射线、CT扫
描等无损探伤的技术手段，穿透
材料厚度，对铁塔材料本身进行
成分分析，有无裂纹、缺损等，然
后提供病理分析和解决办法。”

检测是第一步，修复方案是
第二步。“通过分析铁塔的材料
成分和环境影响因素，我们开展
了系统的实验研究，分析铁塔的
锈蚀机理，提出激光清洗文物表
面的技术方法。同时利用专有
的涂层技术，制备了不同成分的
腐蚀防护性涂层，并系统评价了
涂层的耐腐蚀性能。我们希望
通过新型材料让古建筑恢复原
有的光泽和神态，保存的时间也
能更长久。”王强说。

留存到今天的古建筑，每一
座都有独一无二的形象特征，它
们是历史文脉的承载者，也是乡
土记忆的见证者。如今，观念的
更新与新技术的加持为古建筑
注入新的活力。王强坦言，“希
望通过新技术手段，让古建筑以
健康的状态重新融入现代生活，
焕发新的时代光彩。也让生活
在现代的人们更了解历史，让传
统文化得到更广泛的传承。”

本报记者王娇莉

青砖黛瓦、雕梁画栋、飞檐
斗拱……仲夏时节，漫步于散落
在安康市汉滨区山野间的一座
座传统村落，踏上青石台阶、抚
摸明清砖瓦、叩响古门铜环，透
过依稀可见的古画，仿佛在与古
人对话。

自 2016年以来，汉滨区先

后 3批共 13个村被列入中国传
统村落名录。2022年汉滨区列
入全国传统村落集中连片保护
利用示范县。汉滨区“守护传统
村落根与魂”入选 2023年度陕
西省乡村振兴典型案例。

走进马河村古老院落——
陈家大院，土木结构，小青瓦屋

面；墙体为土坯砌筑，黄泥抹面；
堂屋、过道木板墙体，窗户雕花
工艺，精美别致。马河村位于汉
滨区谭坝镇马河社区，整个村落
依山傍水，沿马河分布，作为典
型的陕南文化村落，保留有多栋
相对完整的明清古宅。 2016
年，马河村被列入第四批中国传
统村落名录。

“汉滨区分布着大量陕南
民居、传统村落、明清古街、古
迹遗址等人文景观，调查统计，
有传统民居 6000余间，古建筑
院落 100 余处，国家级传统村
落 13个，省级传统村落 26个，
最长建成年代 500余年。”汉滨
区住建局村建所副所长付松涛
介绍说。

付松涛告诉记者，汉滨区
2015年就成立了以“专业普查
人员+古迹专家”的普查团队，访
查安康市 62个镇，全面系统地
摸清安康老院子的历史渊源、建
筑风格及现存状况，从中选择

48处现存较为完整具有历史和
艺术价值的老院子进行测绘建
模，并建立历史建筑数据库，以
图文并茂的形式编撰了《安康老
院子》一书。又对安康市 100余
处历史建筑进行了详细勘察，精
选 95处反映不同历史时期建筑
风格特色的古建筑，分宗祠、会
馆、戏楼、寺庙、塔、桥梁、古城
门、寨堡、其他共 9 类入册汇编
成《安康古建筑》一书。

据了解，汉滨区传统村落保
护利用示范工作充分结合地理
生态、村落特点、文化传统，确立
了“生态固本 文化铸魂”的保护
发展定位，坚持因地制宜，不断
统一思想，聚集合力，统筹推进
传统村落保护利用工作，按照

“留住乡亲、护住乡土、记住乡
愁”的基本要求，突出规划引领，

分村编制《传统村落保护利用规
划》，形成了“一户一景，一村一
画”的保护修缮格局。

同时，汉滨区还通过推行
“传统村落＋”等模式，将传统
村落赋予了新的时代意义，实
现了传统村落由保护向传承转
变，培育了一批繁荣农村、富裕
农民的新业态，生态旅游、生态
家禽、观光农业、农事体验、非
遗演绎等特色产业悄然兴起，
为全面推进乡村振兴注入了新
的生机活力。

“保护好传统村落、古建筑、
文物，就是保存历史，保存城市
的文脉，有历史，就有了根，让人
们不会忘记来时的路……守护
传统村落根与魂，让乡愁有‘乡’
可寻！”付松涛说。

文/本报记者吴琛琛
图/付松涛
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守护传统村落 让乡愁有“乡”可寻

青砖、飞檐、瓦当、椽梁……仲夏之夜，约上三五好友，漫
步在古城西安不经意间就会走进一条老街，或是遇上一座古
建筑，仿若穿越了时光。然而，经过漫长的岁月沉淀，古建筑
不可避免地会渐生斑痕、遭遇腐朽、染上霉菌、产生锈迹……
西安有这样一群人，在尽量不损伤古建筑的同时，运用各种
科学、先进的“诊疗”设备对古建筑精准“把脉问诊”，助力古
建筑“逢春”，焕发新的时代光彩。

·探访传统村落

·探访古建筑老街区

▲马河村
举办腊八节系
列文旅活动，
让古村落焕发
出新光彩。（资
料照片）
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