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京津冀等地近日出现的强降雨过程，持
续时间长、累计雨量大、极端性强。长时间
的降雨引发永定河水位急剧上涨，形成洪
峰。位于北京西南方、坐落在永定河上的全
国重点文物保护单位卢沟桥，经历了大雨的
侵袭和洪水的冲击。

随着城市建设快速发展，卢沟桥周边铁
路、公路跨河桥梁林立。毗邻卢沟桥的上、
下游区域内，陆续建成了多处大型交通枢
纽。早在1961年，卢沟桥即成为第一批全国
重点文物保护单位。2018年至2019年又进行
了新一轮保护修缮工程。现在，卢沟桥已不
再承担交通运输功能。它与周边4座华表、2
座卢沟桥碑、“卢沟晓月”碑及碑亭、永定河
碑及碑亭等文物一起，作为历史文化遗产的
重要组成保留了下来。

大雨来临前，卢沟桥管理部门采取了一
系列预防措施。据卢沟桥文化发展中心副主
任卢劼介绍，景区目前不再开放，有专人昼
夜守护，夜间每两小时就要观测、研判水位
水流变化。来自北京市文物建筑保护设计所
的科技人员也在实时监测桥体数据。

长期、持续的维护和管理，是确保文物
安全的重要因素。卢劼表示，虽然永定河沿
线的强降雨危及了一些桥梁道路，但是有着
800余年历史的卢沟桥则经受住了考验。

卢沟桥的建造过程蕴含着先人“治水”的
智慧。文物保护工作者早就发现，卢沟桥的
构造设计兼顾了实用与美观要求，也精心挑
选了桥址和材料；许多细微之处都体现了巧
思智慧和缜密安排。桥址所在的河床、河岸
为坚实的鹅卵石和黄沙堆积层。20世纪70年
年代，专家们考察卢沟桥时，曾通过当地社
员在桥头挖掘的土窖进行实地研判，发现

“卵石层厚达数米以上，而且非常坚实，证明
桥头的河岸也是非常坚固的”。永定河出京西
山区后，水流湍急，卢沟桥首当其冲，需要
抵御夏秋猛涨的水势和冬春撞击桥墩的浮
冰。卢沟桥在迎水侧修筑了十分显眼的分水
尖，每个分水尖上安置三角铁柱，以其锐角
对抗水势和冰块；桥墩另一侧设计成向内收
进的流线型，水流一出券洞后即可分散，以
此减少券洞内的水流挤压力。

那么，在经历了此次百年未遇的强降雨
冲击后，应如何科学地研判卢沟桥文物是否
依然“无恙”？

张涛研究馆员是北京市考古研究院 （北
京市文化遗产研究院） 遗产预防保护部主
任。从10多年前开始，张涛就从事包括卢沟
桥在内的石质文物保护方法研究。“到目前为
止，我们只是初步判断卢沟桥状态相对稳
定。是否达到‘安全’，还需进行全面结构检

测，才能给出答案。”他这样认为。
如今，对卢沟桥进行全面安全检测，需

依据相关规范，使用多种测量手段，依次对
桥梁各构件、部件、桥面系、上部和下部结
构分别进行评定，最后才能给出总体状况的
评定结论。“待水位退去后，建议对卢沟桥开
展一次全方面、多角度、系统化的结构安全
检测，以综合判断其安全与稳定性状况。”张
涛说。

据介绍，大雨来临前，北京市文物建筑
保护设计所就对卢沟桥进行了基础沉降、位
移、应力应变、裂缝等监测项目；在强降雨

过程中又增加了监测频率，每隔两小时就要
对桥体各项数据进行一次统计分析，推测桥
体安全程度并以此及时发现异常值和异常点。

除卢沟桥外，北京市的文物保护工作者
对许多古迹进行了多种技术手段的监测。“比
如故宫、颐和园、雍和宫、德胜门箭楼和万
宁桥，这些重点文物都是有监测人员守候
的。”张涛描述说。

作为交通要道的卢沟桥历经多次修缮。
桥面一般每隔数十年就要进行更换。据记载，
明代自永乐十年（公元1412年）到嘉靖三十四
年（公元 1555年）间，只进行过 6次小型维修；
清康熙元年（1662 年）至光绪年间，共修桥 7
次，其中只有两次工程“稍大一些”；新中国成
立后，1967 年 8 月进行过一次大型维修，加宽
了步道，建立了混凝土挑梁，更换了部分望柱、
栏板并增加了狮子的数量。1975 年还曾对卢
沟桥进行过400吨载荷试验。

值得一提的是，1971年，北京市政府就
决定在距古卢沟桥约 1 公里的位置再建一座

“卢沟新桥”。1985年新桥落成，卢沟桥随即
只承担作为“国保”的文物功能。1986 年，
北京市政府专门成立了“卢沟桥历史文物修
复委员会”，全面修缮桥体，拆除了曾加宽的
步道和混凝土挑梁，恢复了古桥原貌。2019
年开始，北京市古代建筑研究所开始对卢沟
桥进行全面“体检”，现场检测桥梁结构存在
的损伤状况，明确主体结构的性能并对桥梁
技术状况进行综合评定。

早在“体检”之前 7 年，张涛所在的团
队还前期进行了“北京市古建筑石结构安全
状况无损检测技术研究与应用”课题研究。

“这个课题做了两年，调查的规模很大，卢沟
桥也是其中的研究对象。”张涛说，“当时我

们想解决的难题之一，是那时对古建筑石结
构的检测、评价方法比较单一，比如难以有
效地检测到石质文物构件的内部缺陷，那就
没法判断结构的安全程度。于是课题就引入
了超声波、探地雷达、X 光探伤、硬度检测
等多种技术。”

余下要解决的难题则与前一个相关——
建立快速、准确判定石质结构文物损伤程度
及病害成因的检测评估标准。

卢沟桥是典型的石质结构古建筑。从那
时起，卢沟桥就成为这个科研课题的研究现
场和应用的一个案例。大量课题研究成果、
无损检测技术，都应用到卢沟桥的文物本体

‘体检’中去了。

2018年以来，为规范文物保护工作中石
质古建筑结构安全性鉴定行为，北京市发布
了《古建筑结构安全性鉴定技术规范 第2部
分：石质构件》（DB11/T 1190.2-2018），与
北京市地方标准 《古建筑维护与加固技术规
范 石结构》、北京市地方标准 《古建筑砖石
结构现场勘查技术规范》 一起，为文物保护
工作提供了参考。

“石质构件安全性鉴定技术规范”中的重
要内容是进行安全性风险等级判定。判定时，

“应对石质构件承载能力、构造、裂隙和历次加
固情况等项目逐一进行检查，分别判定每一受
检项目的等级。石质构件存在严重剥落、粉化、
孔洞、表面溶蚀、裂隙、残损等表面病害，结构、
尺寸发生明显变化，应进行承载力验算”。

石质构件整体安全性风险等级划分为 4
级，每一级皆有相应的处理原则。

2019年1月至4月，科技人员沿用了前期
的这些研究成果并结合 《公路桥梁技术状况
评定标准》，对卢沟桥进行全面“体检”并出
具了《北京市卢沟桥桥体检测报告》。对卢沟
桥桥梁总体技术状况等级评定为 3 级：有中
等缺损，尚能维持正常使用功能。依照规范
的处理原则，“应采取措施”。

在2019年对卢沟桥的检测中，除常规方
法外，还使用了雷达三维激光扫描等无损检
测技术，提高了检测的精度，为卢沟桥今后
的监测和修缮提供了可靠的基础数据。

“我们主要发现了 3 类病害。”张涛介
绍，“第一类是风化，桥面望柱和栏板要加强
保护，比如减少游人的直接触碰；第二类是
桥拱券内存在多处明显的渗水线，就是孔券
内有多处明显的渗水现象，局部伴有可溶盐

析出；另外有多处灰缝脱落。”基于此项检查
发现，卢沟桥管理部门随后及时进行了修缮。

在这次强降雨过程中，这些修补有效地
阻止了雨水通过桥面灰缝渗到桥体内。

但是，三维激光扫描数字化测量提供了
更微观的数据。卢沟桥各拱券南北两侧的顶
点存在高差，其中 7 号拱券的南北高差为
0.25米；其次是10号、9号拱券变形较大。

“体检”发现的这第三类病害，困扰了研
究人员许久。

“这个现象究竟是怎么造成的？危害有多
大？对策又是什么呢？经过反复分析和查阅
资料，我们初步判断，可能在卢沟桥修建时
这些偏差就存在了。所以不应都视为拱券的
沉降差。”张涛介绍说。据此，科研人员建议
进行持续的定期监测。为期 3 年的新一轮卢
沟桥技术监测接着展开。这个项目还在进行
中，就恰好赶上了近期的强降雨过程。

为何科研人员判断“体检”时发现的高
差尚不需要紧急处理呢？

“当时发现桥墩间的落差达到了 20 多厘
米。其实这个数据已经很惊人了，人们都吓
了一跳，以为桥墩发生了重大沉降。”张涛回
忆，“但是，桥体上也看不到任何裂隙呀。那
它是什么时候的沉降？目前的数据解释不了
这个现象，于是我们就去查很多文献。很快
就发现在 20世纪 70年代时，罗哲文、于杰、
吴梦麟、马希桂几位前辈曾经在同样位置做
过测量。对比发现，数值基本相似——这说
明经过40多年，卢沟桥这些桥墩并没有发生
大的变化；或者说它们的变化趋势已经处于
一个很稳定的状态了。”

百年不遇的强降雨，也为科研人员提供了
一次“百年一遇”的观察机会。通过统计洪水的
流量、流速，可以判断卢沟桥的抗洪能力，也可
以研究卢沟桥在洪水过程中的变化趋势。“我
们可以预测再遇到什么样的降雨和多大的洪
水流量和流速，我们的桥体是危险的，它会产
生什么样的变化，这对卢沟桥的未来安全预测
有非常重大的意义。”张涛说。

大雨过后，对卢沟桥的保护方案将会产
生哪些调整？从逐步建立的系统化模式来
看，未来的动态监测趋势显示了水务、气象
和文物等多部门通力合作。但这一切调整的
前提，仍取决于对卢沟桥进行一次新的灾后
稳定性评估。

“这个工作，是必不可少的。”张涛表示。
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对北京地区石质文物勘
察，有了标准和规范

卢沟桥桥墩、拱券的各部
分均使用了腰铁，用以加强石
与石之间的联系。这从桥的外
部可以看见。桥的内部，据乾
隆五十年至五十一年修理拆除
桥面时所见的“石工鳞砌，锢
以铁钉，坚固莫比”可知，也
是大量使用了腰铁和其他铁活
增强砌石之间的拉联。

此种在砌石之间使用腰铁
和铁件的办法，在隋代赵州安
济桥上已经使用，直到清代许
多石工中还继续釆用。

——《卢沟桥的历史
与建筑》罗哲文等 1975年
《文物》杂志第10期
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卢沟桥为全国重点文物保
护单位，始建于金大定二十九
年 （公元1189年），建成于金章
宗明昌三年 （公元1192年）。卢
沟桥为十一孔联拱石桥。桥总
长266.5米，桥身总宽9.3米，面
宽 7.5 米，共有 10 个桥墩和 11
个桥孔。
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卢沟桥经受强降雨考验

卢沟桥南侧桥墩沉降历史数据比对卢沟桥南侧桥墩沉降历史数据比对
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米
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7月 29日至8月2日，北京遭遇了有仪器测量记

录140年以来的最大降雨。永定河洪水冲毁了部分桥

梁、道路。建成800余年的卢沟桥经受住了大雨和洪

水的侵袭、冲击。

2019年，三维激光扫描测量仪的测量精度已能达到毫米级，但20世纪70年代
专家提供的厘米级数据，仍然弥足珍贵，对现在依然有非常重要的意义。通过比对
可以发现，卢沟桥桥墩的沉降趋势基本一致、稳定。

（北京市考古研究院供图）

需依多项科学指标，研
判卢沟桥文物是否“无恙”

专家初步判断，卢沟
桥在此次强降雨过程中状
态稳定

新一轮持续监测恰好赶
上了近期的强降雨
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百年不遇的大雨，成
为难得的科研机会
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为了使分水尖更为
稳固，在桥墩分水尖的
凤凰台上加了 6 层压面
石。第一、二层挑出于
凤凰台面，再向上的 4
层逐层向内收入。这 6
层压面石，对整个桥墩
压力的平衡也起着重要
的作用。

分水尖体型很长，
拱券又压在桥墩的南半
部，如果没有这 6 层厚
达 1.83 米的压面石，会
使卢沟桥桥墩因压力不
平衡而产生破坏的情况。

延伸阅读
图为 20世纪 70年代

文保专家记录的卢沟桥
压面石和分水尖状况。

文物保护工作者对许
多古迹都进行了雨中监测
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对卢沟桥的科研保护，
从多年前就开始了

“书灯勿用铜盏，惟瓷盏最省油。蜀有夹瓷
盏，注水于盏唇窍中，可省油之半”，陆游在《陆
放翁集·斋居纪事》中曾对颇具巧思的省油灯有这
样的记录。

成都大运会期间，成都博物馆迎来了世界
各地的客人。讲解员史天琦告诉记者，许多外国
运动员对展品阐释的东方文化底蕴很感兴趣，听
得很专注。被誉为邛窑匠人结晶的省油灯正是网
红展品之一。

天府石犀是这里的镇馆之宝。“讲解的时候，
外国运动员还追问石犀背后李冰治水的故事。看
似憨态可掬的石兽，却承担着治水中水则和镇水
神兽的功能，对第一次来到中国的青年学生来
说，面前这 2000 多年前的石犀让许多人感到震
撼。”史天琦说。

铜人头像旁，一名来自西班牙的运动员静静
看了许久。他告诉记者，他喜欢研究世界历史，
也听说过三星堆遗址，“这次没有时间去遗址参观
了，希望再来成都时能去看看。中国拥有悠久的
历史，对我而言这是非常难得的体验”。

2019 年，史天琦留法回国，在第二年入职成
都博物馆。彼时，为做好大运会期间可能需要的

外语讲解服务，成都博物馆急需一批像她一样具
备跨文化交流优势的讲解员，更好对外讲述中国
故事。

这段时间，史天琦与同事们非常忙碌。为满
足大运会期间各地游客高涨的观展热情，成都博
物馆优化调整开放时间，在 7 月 28 日至 8 月 14
日持续面向公众开放。“运动员和观众透过成都博
物馆能够了解本地历史，更能感知博大精深的中
国文化，我们觉得这些付出都值了。”史天琦说。

为了让外语讲解内容更简明易懂，成都博物
馆在几个月前组织人员重新撰写讲解词，以期令
观众在有限的参观时间内更好理解历史脉络。

“中英文讲解侧重点不同。如果直译，有些内
容外国观众可能比较陌生，很难深入了解。我们
希望观众听讲解时能产生东西方文化联动，因此
写讲解稿时格外注意。比如‘魏晋南北朝时期’
会换成‘公元 4世纪前后’，诸如此类更直观的表
达。”史天琦介绍。

蜀地观展
本报记者 孙亚慧

这是在 8 月初强降
雨时对卢沟桥进行现场
直播的电视画面。

在 2019 年进行“体
检”时，地质雷达检测结
果表明，“在卢沟桥上
方布设的测线上未发现
明显的异常，测区范围
内桥体密实，桥面道路
结构层无空洞和水囊等
不良地质体。”

这些数据为保护方
案提供了有力支撑。

在成都，体育与文化以更和谐的方式交汇交融——观赛事，为竞技体育
的拼搏精神欢呼；看博物馆，领略蜀地厚重的文化底蕴。

度过一段愉快的参观讲解时光后，运动员与史天琦 （后
排右二） 一起合影留念。


