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摘要 ： 山西南部早期古建筑屋面构造在防水保护木屋架等方面具有 堵
”

、

“

储
”

、

“

疏
”

三个方面的功能 ，

屋面瓦是第
一

道防线 。 屋面坍塌可导致建筑整体或附属文物发生毁灭性的破坏 ， 屋面翻新是 山 西南部修缮

工程最重要组成部分 。 在研宄 国 内外屋面瓦质量检测方法基础上 ， 幵发 出测定屋面瓦质量的技术方法 ，
参

照 古代瓦的特点提出屋面瓦的主要质量标准 。
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山西南部传统建筑保护工程概述

山西南部指运城、 长治 、 临扮 、 晋城四市 。 得益于历史 、 宗教 、 地理及气候 ， 众多

建筑实物得 以遗存 。 从
“

十
一

五
”

以来 ， 国家启动了 山 西南部早期建筑保护工程 ， 对山

西南部元及元以前的全国重点文物保护单位的古建筑进行系统的保护及维修 。

保护修复工程的实践中发现
一

个突 出 问题是 ， 如何量化传统材料的性能 ， 制定修复



工程采用 的替代材料的质量标准 。 从 年 ， 山 西省文物局与 同济大学历史建筑保护

实验 中心组成的 团队开始对古建筑传统材料进行 了研宄 ， 本论文 即是此研究 的部分成

果

屋面构造及其功能

大量的现场勘查和测绘等工作表明 ， 影响山 西南部早期建筑耐久性的关键因素之
一

是屋面 ， 屋面不仅是最重要的文物建筑的
一

部分 （ 图 它对保护其他附属文物也起

到至关重要的作用 （ 图 。 因此 ， 屋面翻修常常是最重要的修缮步骤之
一

。 而影响屋面

耐久性的除屋面整个结构 、 构造和材料工艺之外 ， 屋面瓦 的质量直接关系到屋面乃至整

个建筑能否得到长久保存 。 因为古建筑屋面结构破坏和梁架糟朽的最主要原因之
一

是大

气 降水对各种材料的直接或间接影响 ， 而大气降水能否进入古建筑屋面的第
一

道关 口 即

是屋面的瓦 。 但是迄今为止 ， 国 内 尚缺乏对文物建筑屋面瓦的系统研究 特别是屋面瓦

的透水性能及其影响因素 。

：

图 山西南部的早期建筑屋面 图 屋架下 的梁 、 斗拱及彩绘

山西南部早期建筑得屋面构造
一

般具有以下特点 （ 以霍州观音庙元代戏台屋面为

例 ） ， 屋面上部第
一

层为望板层 ， 厚约 且为整块木板 ； 第二层下层灰泥背 （ 苫背 ） ，

厚约 材料为土加少量麦秸 ， 可能含有少量石灰 ； 第三层为上层灰泥背 （ 苫背 ） ，

厚约 材料为土加石灰 。 筒瓦 下为单独的灰泥层 ， 厚约 材料为上加 石灰 。

》等％…

！僅

图 屋面瓦的构造 霍州元代戏台 ）

从功能上看
，
上述屋面在防水方面具有

“

堵
”

、

“

储
”

、

“

疏
”

三个方面的功能 ， 核心

是保证水进入到望板 、 梁等木材 中 ， 而保古建筑长治久安 。

堵 ： 指主要通过瓦及灰浆将雨水及时排泄掉 ， 瓦及灰浆的质量 ， 特别是屋面瓦的抗



渗性能决定 了堵的效果 。

储 ： 指
一

旦瓦面发生渗漏后 ， 渗水能够储存在灰背等内部 ， 而不进入到望板等木材

中 。 所 以要求灰背具有高孔隙率 、 高吸水性和足够的厚度 。

疏 ： 指储存在屋面的水汽在干燥的季节能够快速扩散蒸发掉 ， 由于水汽扩散的主要

方向是从内 向外 ， 所以 ， 没有上釉的粘土瓦比琉璃瓦更有利湿气的扩散 。

限于篇幅 ， 本文主要讨论起到
“

堵
”

的作用 的屋面瓦的质量检测方法 、 山 西南部旧

屋面瓦的性能及新瓦质量技术指标 。

旧瓦的质量检测方法

目 前我 国在传统砖瓦质量检验标准方面存在着标准缺失或不全等问题 ， 现有的

《建筑琉璃制品 》 标准 、 《烧结瓦 》 标准

主要针对新的屋面瓦 ， 不仅检测方法不适合历史旧瓦 ， 而且部分指标为定性的 （表 。

刘大可于 年对传统砖瓦提出 了技术指标 ，
其中提出重量吸水率作为瓦的质量的

评定指标 。 参照欧洲 对烧结屋面瓦的质量要求及相应检测方法

可以看出 ， 中欧在瓦质量的检测方法及技术指标方面存在很大差异 （表 。

如果从屋面构造的防水功能角度 ， 屋面瓦的最重要的质量指标为透水率 、 吸水率 、

耐久性 （ 以抗冻性为代表 。 在透水率检测方面 本次研宄将卡斯特瓶 进行改进 ， 并采

用 分钟吸水率换算成与欧洲标准 可对比的透水率 。

表 中 国 与欧洲屋面瓦的检测方法及指标

来源 刘大可 （ 中 国 德国标准
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旧瓦的检測结果

通过对山西南部不同时代瓦的厚度 、 密度 、 总孔隙率 、 透水率等比较测定可以看 出 ，

古代的瓦厚度 比较大 ， 而且随着年代越近 ， 厚度越薄 。 从霍州观音庙的观测发现 ， 从金

代到现代 ， 筒瓦的厚度越来越薄 古代瓦的厚度普遍大于或等于 。 在相同吸水性能

的前提下 ， 瓦的厚度越大 ， 其阻水和储水的能力越大 。 而从高平市定林寺不同类型 、 不

同年代的瓦的厚度与透水率的关系来看 （ 图 ， 旧的板瓦和筒瓦的透水率均低于新瓦和

不太旧 的瓦 。
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图 透水率与瓦的厚度 （左 ） 、 重量饱和吸水 率的关系

尽管大量的实验研究仍在进行 中 ， 但从 己有的研宄成果来看 ， 不 同时代的瓦具有不

同 的特点 。 古代的瓦特别是筒瓦厚度明显大于新瓦 ， 而孔隙率小于新瓦 ； 古代板瓦和筒

瓦的毛细吸水系数均远小于新瓦 （ 表 说明古代不同 时期的瓦的透水性能均低于现代

的瓦 ， 对于古建筑的屋面具有更好的保护作用 。

表 不 同年代瓦的性能 比较

霍州市观音庙 高平市定林寺

性能 筒瓦
丨

板瓦 新 瓦

—

瓦 板瓦 新瓦

厚度 （
妄 彡 妄

密度 （ 彡 彡

孔隙率 彡 彡

毛细吸水系数
矣

饱和质量吸水率 彡

容重 彡 彡 彡

屋面瓦的质量指标建议

山西南部保护维修早期建筑时所使用 的新瓦的质量指标的参照物应该有 个 ，

一

个

是历史屋面瓦 ， 特别是尺寸 、 表观质量等 ， 古代瓦的防水 、 机械物理性能 （如抗折强

度 ） 、 耐久性等方面的指标应该是新瓦达到的最低指标 ， 因为这些屋面瓦已经经过了 百

年 以上的老化 。 另
一

个参照物为新的工业标准制定 的指标 ， 毕竟今天使用的材料是

世纪生产出 来的 。

所拟定的质量指标在测试方法方面需要量化 ， 并能和 国际接轨 。 同时 ， 所有的测试

方法必须具备可操作性 ， 直观明 了 ， 接地气 ， 能直接应用并指导实际工程 。

在质量等级划分方面 ， 建议将屋面瓦只分合格品 与不合格品 类 。 当屋面瓦 的所有

技术指标达到要求时为合格品 。 当技术指标中的任何
一

项没有达到要求时 ， 被标定为不

合格品 。 考虑到有效合理利用资源 ， 不合格品经过本标准确定的处置方法或其他传统方

法处置到达到指标要求时 ， 可 以标识为后合格品 。

瓦 的规格与结构尺寸宜 以待修建筑勘察测绘的规格尺寸相 同 ， 曲度或弧度也基本相

同 。 尺寸容许误差为 内 。 而厚度是最重要的参数 ， 要求维修不 同时代的古建筑时所使

用的瓦首先必须满足其厚度要求 ， 高厚度也有利拒水和储水 。 屋面瓦其他的外观质量抗

折性能测试及指标需要满足 的要求 。



为达到防渗效果 ，

一

个很重要的指标就是其防渗性能要优于至少等于古代的瓦的防

渗性能 ， 透水率的检测宜参照欧洲标准定量化 ， 平均值妄 最大值 含

。 初步的建筑物理学模拟说明 ， 在同样的屋面构造体系下 ， 不透水的屋面瓦

可以保持屋架木材的含水率低于 以有效防止木材 的腐烂 个人通

讯 。

耐久性角度 ， 冻融循环宜达到或接近 个湿式循环 ， 古代保存到今天的瓦已经经

历 了远远大于 个冻融循环 ， 现有 国标 标准的 个干式循环对于古

建筑保护而言要求太低 。 而重量吸水率与瓦的透水率 、 耐久性等关系不大 ， 不宜作为瓦

的质量指标 。
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