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风貌保护与结构加固双控下的南京城墙适应性保护技术
研究*——以解放门至玄武门段为例

孙 帆　淳 庆　袁 昱　石加顺

（东南大学建筑学院， 南京  210096）
摘 要　南京城墙是中国古城墙的集大成之作，具有重要的文物价值，但由于自身性能劣化及外

部环境因素等影响，存在诸多安全问题，亟待修复加固。首先，在实地勘察的基础上结合文献资

料，对南京城墙解放门至玄武门段的形制构造、残损病害展开研究。其次，利用 ANSYS 软件对南京

城墙墙体结构进行了有限元模拟分析，重点分析了南京城墙在有无防空洞、内部碎砖三合土是否

吸湿膨胀等组合工况下的受力性能与安全性，探究其潜在的安全隐患。最后，基于风貌保护与结

构加固双重考虑提出适应性的修缮保护技术措施。对不同的残损病害类型与等级采取针对性的

修缮加固措施，包括墙身、海墁、拱券的加固修缮，在保证历史风貌的前提下对城墙结构进行了加

固，实现了对文物建筑的最小干预保护，为古城墙的保护与修缮工作提供了借鉴与参考。
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Research on Adaptive Conservation Techniques for the Nanjing City Wall Under 
Dual Requirements of Historical Appearance Preservation and Structural 

Reinforcement： a Case Study of the Section from Jiefang Gate to Xuanwu Gate

SUN Fan　CHUN Qing　YUAN Yu　SHI Jiashun
（School of Architecture， Southeast University， Nanjing 210096， China）

Abstract： The Nanjing City Wall represents the pinnacle of ancient Chinese city wall construction and 
holds significant cultural heritage value.  However， due to the deterioration of its structural integrity and 
external environmental factors， it faces substantial safety concerns requiring urgent restoration and rein‐
forcement.  First， this study examined the structural configuration and damage conditions of the section 
from Jiefang Gate to Xuanwu Gate based on field surveys and literature review.  Second， finite element 
analysis using ANSYS software was conducted on the wall structure.  The analysis focused on evaluating 
the mechanical properties and safety under various combined conditions， including the effects of air-raid 
shelters and moisture absorption/expansion of internal brick-rubble-soil fill， to identify potential haz‐
ards.  Finally， adaptive restoration and conservation measures were proposed， balancing both the preser‐
vation of historical appearance and the reinforcement of structural safety.  This study implemented tar‐
geted reinforcement measures for different types and grades of deterioration， including structural strength‐
ening of wall bodies， rampart top surfaces， and arches.  Under the premise of preserving historical 
appearance， the wall structure was reinforced to achieve minimal intervention conservation for cultural 
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heritage buildings， providing valuable insights and references for the preservation and restoration of 
ancient city walls.
Keywords： Nanjing City Wall； deterioration and damage； structural analysis； structural reinforcement； 
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城墙是人类文明遗存中兼具“军事防御”与“城市

肌理”双重意义的宏大纪念碑，以其体量之巨、构造之

坚，不仅勾勒了古代城池的空间轮廓，更在历史长河

中凝固了山、水、城、林共生的和谐图景。南京城墙作

为中国规模最大、保存原真性最好的古代城垣，以其

“因天时，就地利”，依山傍水而建的自由布局，在中国

都城建设史上独树一帜，代表了明代筑城技艺的巅峰

水平。这一防御体系融合了全城砖墙、城砖条石混砌

墙、条石城墙、包山式城墙等多种结构类型，巧妙解决

了在丘陵、湿地等复杂地基上构筑高墙的技术难题，

更以“龙盘虎踞，雄伟壮丽”的视觉意象，实现了军事

技术理性与自然审美浪漫的完美融合。

作为南京的城市名片，南京城墙至今仍承担着文

化展示、市民休闲及城市交通枢纽等多元功能。然

而，在自然环境侵蚀、水文地质变化及材料自身衰退

的共同耦合作用下，这段历经六百余年风雨的建筑遗

产普遍呈现出材料劣化—构造损伤—结构失稳的级

联式病变。其中解放门至玄武门段墙体频现鼓胀、开

裂及局部坍塌隐患，使得墙体稳定性面临严峻挑战。

因此系统开展对南京城墙典型段落的病害机理与加

固修缮技术研究迫在眉睫，厘清鼓胀、裂缝等核心病

害的成因，为城墙的科学修缮提供关键依据。

目前，学者们对古城墙的形制演变、筑造工艺、病

害机理以及加固修缮技术等方面开展了广泛的研究。

在形制演变与筑造工艺方面，梁法伟［1］通过对郑州商

城内城墙的剖析，详细阐述了古代“墙芯”与“夹墙”的

版筑技术及坡角控制工艺，厘清了早期城墙的营造法

式。王文丹等［2］以石峁遗址发现的“絍木”为切入点，

结合《营造法式》，论证了古代城墙中木骨拉筋技术对

土体稳定性的补强机制。Amer等［3］通过对开罗中世

纪多层石砌墙的广泛调研，根据芯墙厚度及内外墙的

连接方式，提出了三种典型墙体构造假设。Christie
等［4］通过考古调查与结构分析，系统研究了意大利拉

文纳城墙的建造历史、结构特征与建造技术。在病害

机理方面，乔敬淇等［5］及吴恺等［6］分别以平遥古城和

苏州盘门城墙为背景，通过试验与数值模拟揭示了降

雨入渗对城墙土水特性及稳定性的影响。张兵良

等［7］基于长期监测数据，量化了降水、温度等气象因

子对南京城墙本体臌胀变形的滞后性影响。Chen
等［8］通过热-水-力耦合分析，论证了暴雨冲刷与冻融

循环是导致墙体鼓胀与裂隙扩展的主导因素。 Jin
等［9］利用 X 射线衍射与热重分析，微观表征了西安城

墙砖的盐结晶风化产物，阐明了可溶盐迁移对砖石结

构的腐蚀机理。de Soto García 等［10］对西班牙阿维拉

古城墙及其周边建筑的灰浆进行了化学分析，证实了

可溶性盐的污染是导致墙体材料劣化的主要原因。

在修缮加固方面，国内学者王新生［11］结合多年古城墙

保护维修实践，提出修缮需坚持“修旧如旧”核心原

则。雷宏刚等［12］、周长东等［13］对不同城墙提出了针对

性的加固修缮技术，有效提升了城墙结构的整体稳定

性。国外学者 Sassu等［14］针对干砌石城墙的修复提出

了“3R”修复原则，即可识别性（Recognizable）、可逆性

（Reversible）和尊重原状（Respectful），详细阐述了修

复坍塌城墙和加固地基的具体流程，为干砌石城墙的

预防性保护提供了可操作的范式。Langenhorst等［15］

通过对德国米尔豪森古城墙修复失效案例的分析，揭

示了使用水泥基材料修复含石膏的砌体遗产的灾难

性后果，为古城墙修复中材料兼容性评估提供了

警示。

综上所述，尽管已有学者对古城墙进行了多维

度的研究，但在城墙病害机理方面，现有研究多关

注材料自身劣化与环境作用，而在材料、结构叠加

影响下对城墙稳定性的量化分析研究较少；在城墙

修缮加固方面，虽然形成了“修旧如旧”“3R”等修缮

原则，但现有研究多聚焦于结构稳定性加固或遗产

风貌保护等单一维度，缺乏风貌保护和结构加固双

控下的适应性保护技术研究。本文通过文献查阅、

实地勘测与有限元分析等多种手段，对南京城墙解

放门至玄武门段的形制建造、残损病害、结构安全

等展开研究，旨在风貌保护与结构加固的双重要求

下，探究南京城墙的适应性保护技术，为类似复杂

环境下的古城墙保护提供科学依据与技术支撑。

1　南京城墙形制构造

南京城墙作为古代城垣建筑，始建于元至正

26 年（公元 1366 年），建成于明洪武 19 年（公元
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1386 年），由四重城墙组成［16］。现存的南京城墙是

指 南 京 城 墙 的 第 三 重 京 城 城 墙 ，建 时 长 度 为

35. 27 km，目前遗存 25. 09 km［17］。南京城墙解放门

至玄武门段包括解放门、玄武门两座城门与其间连续

的墙体（图 1），全长 1. 47 km，城墙内侧靠近主城区，

外侧临近玄武湖。本研究综合实地勘测、无人机摄

影、三维激光扫描与历史文献查阅等方式，厘清该段

城墙的形制构造与几何尺寸。

解放门位于鸡鸣寺东北，为单券城门，上无城楼。

玄武门（图 2）位于玄武湖正西，有三个门洞，均为

砖券门洞，上有歇山顶仿古钢木结构城楼。解放门

至玄武门段墙体为典型的条石城砖混砌墙（图 3、4），

地面以上高约 15. 3~24. 1 m，剖面近似梯形，上窄下

宽，底宽约 3. 8~7 m，顶宽约 3~4. 7 m。墙体结构分为

墙基、墙身、墙顶三个层次［18］。墙基大部分为大条石，

深砌于地下，部分区段存在木桩基础。墙身呈现外砌

砖石、内填碎砖三合土的复合构造。内墙通体为一顺

一丁式的砖砌表皮，外墙呈现分层混砌特征，下部（地

表以上 3~4 m）用条石砌筑，上部砌筑方式与内墙表

皮相同。两壁间用碎砖三合土填充，即夯土与碎砖交

替使用。底部存在大量陈旧的拱形人防工事，整体用

砖砌筑，后用混凝土圈梁加固，宽约 1. 6 m，高约

2. 3 m。城墙顶部两侧分砌女墙与雉堞，高约 1. 2 m。

雉堞垛口宽约 0. 45 m，高约 0. 7 m，间距约 2. 5 m。墙

顶平面铺设海墁，横向由外侧向内侧找坡，坡度在

2%~3%；纵坡根据城墙自身走势，坡度在 3%~7%。

城墙两侧地坪外高内低，内外高差在 0~8 m。

2　南京城墙残损病害

总体来说，南京城墙自建成至今已有 600 余年，

因超期服役、材料劣化以及外部条件的不断变迁，

尚有多处险情和隐患。本文对南京城墙解放门至

玄武门段现存的残损病害进行了分类与统计，如表

1 所示，包括墙身残损、海墁残损与拱券残损。

2. 1　墙身残损

在长期自然风化、生物侵蚀及人类活动的耦

合作用下，墙身呈现出材料劣化—构造损伤—结

构失稳的级联式病变特征。首先，结构稳定性病

害尤为突出，墙体多处出现鼓胀与开裂现象，局部

甚至处于坍塌临界状态，构成重大安全隐患。实

测数据显示，墙身裂缝宽度介于 1~3 cm，延伸长度

达 2~12 m，部分深层裂缝深度超过 10 cm，显著削

弱了砌体的整体性。其次，材料劣化与生物侵蚀

严重，全段墙身广泛存在砖块风化、松动及缺失现

象，直接损害城墙的历史风貌与承载能力；同时墙

图 1　南京城墙解放门至玄武门段平面

Fig. 1　Plan of the Nanjing City Wall section from Jiefang Gate to 
Xuanwu Gate

图 2　南京城墙玄武门照片

Fig. 2　Photo of Xuanwu Gate of the Nanjing City Wall

图 3　南京城墙解放门至玄武门段墙体内侧照片

Fig. 3　Photo of the Inner Surface of the Nanjing City Wall section from 
Jiefang Gate to Xuanwu Gate

图 4　南京城墙解放门至玄武门段墙体外侧照片

Fig. 4　Photo of the outer surface of the Nanjing City Wall section from 
Jiefang Gate to Xuanwu Gate
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身还存在渗水、泛潮及苔藓覆盖等生物性危害，植

物根系沿砖缝深入砌体进一步加剧了墙体鼓胀变

形。此外，人为干预损伤亦不容忽视，局部采用现

代材料的不当修补以及依附墙体的临时建筑设

施，严重破坏了文物的原真性，为城墙安全埋下

隐患。

2. 2　海墁残损

海墁既是防御体系的功能平台，也是墙体防

水的关键屏障，目前海墁层正面临防水系统失效

与海墁砖破损的双重挑战。经现场勘察，由于早

期修缮工艺的局限性，解放门至玄武门段顶部防

水层采用的混凝土刚性防水+卷材的复合构造已

进入失效期。目前，刚性防水层多处开裂破碎，卷

材耐久性丧失，导致显著的积水与渗漏。与此同

时，作为表层保护的海墁砖因长期经受风雨侵蚀

与冻融循环，出现大面积破损与缺失。防水系统

失效与海墁砖破损的综合作用，不仅造成墙顶积

水，还导致雨水沿裂隙入渗，诱发墙体内部碎砖三

合土膨胀与侧压力激增，成为威胁城墙整体稳定

性的核心诱因。

2. 3　拱券残损

玄武门北次孔拱券出现的 10 m 贯通性裂缝，直

接危及城门结构的力学稳定。

3　南京城墙结构安全评估

为了更加深入地评估南京城墙的解放门至

玄武门段潜在的结构安全隐患，利用 ANSYS 软件对

城墙墙体结构进行了非线性有限元数值模拟分析，重

点分析了荷载、防空洞、雨水侵入、地震作用等工况及

组合作用下，结构的受力特征和安全性。

3. 1　简化和假定

南京城墙为砌体结构，主要由砖、石、碎砖三合土

复合承重，整体结构较为复杂且残损严重。假定对鼓

胀、裂缝等进行了拆除重砌，将城墙按砖砌壁面、石砌

壁面、碎砖三合土内芯、防空洞拱券等不同砌筑方式

简化为各向同性连续均质材料。几何外观按现场实

际测绘尺寸，内部尺寸按勘察、文献记载结果。由于

碎砖三合土内芯吸水后产生的体积膨胀类似于材料

的温度效应，且湿度场变化产生的应力场类似于温度

应力场，采用温度应力场理论中的应力、应变分析和

计算方法来计算湿度应力场［19］。

3. 2　材料与荷载取值

砖砌体、石砌体、碎砖三合土（干燥）材料参数

结合现场检测数据、勘测报告和 GB 50003—2011
《砌体结构设计规范》[20]，按偏保守的原则取值。

现 场 检 测 采 用 回 弹 法 ，判 定 砖 的 强 度 等 级 为

表 1　病害类型与等级分类

Table 1　Classification of disease types and severity levels
结构

部位

墙身

海墁

拱券

病害

类型

鼓胀

裂缝

材料

风化

砖块

缺失

生物

危害

人为

损伤

海墁

破损

防水

失效

裂缝

病害

等级

严重

轻微

严重

一般

轻微

严重

一般

轻微

—

严重

一般

轻微

—

—

—

—

病害描述

鼓 胀 突 出 原 有 墙

面较大，构成安全

隐患

鼓 胀 突 出 原 有 墙

面较小，尚不构成

安全隐患

裂缝宽度≥2 cm
裂缝宽度<2 cm，

深度≥4 cm
裂缝宽度<2 cm，

深度<4 cm
风化深度≥砖块宽

度的 1/2
3 cm≤ 风 化 深 度 <
砖块宽度的 1/2
风化深度<3 cm

城墙砖块缺失

表 面 生 长 乔 木 、

灌木

表面生长藤类、草

本植物

表面生长青苔

搭 建 临 时 建 筑 设

施、城墙青砖改为

红砖、涂抹水泥砂

浆等

海 墁 部 位 城 砖 损

坏、缺失

海墁防水层破损

拱券出现裂缝

图示
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MU20，料石的强度等级为 MU20，石灰黏结剂抗压

强度平均值为 1. 0 MPa，参照 GB 50003—2011［20］，

获得砖、石砌体的力学参数。碎砖三合土（干燥）

力学参数参照相似研究成果［21-23］，同时参考了同

类土质材料在不同含水率下的力学性能演变规

律［24］，对碎砖三合土（干燥）材料参数进行折减得

到雨水入侵后的碎砖三合土材料参数，防空洞的

拱 券 按 C30 混 凝 土 取 值 。 材 料 参 数 取 值 如 表 2
所示。

墙体部分荷载除考虑材料自重外，顶面设定

3. 5 kN/m2 的活荷载和 3 kN/m2 的恒荷载，作为面荷

载施加于顶面海墁，下部土层约束了底部及两侧

三个方向的自由度。

3. 3　有限元模型

选取墙体结构的典型剖面，采用商用有限元软件

ANSYS建立二维实体模型。结构分析单元采用自动

搭 配 的 PLANE 182+PLANE 183，单 元 边 长 约 为

0. 2 m，另外对砖石砌体和防空洞拱券附近加密 2倍。

碎砖三合土采用 Mohr-Coulomb 模型，其他材料采用

线弹性模型。有限元模型与网格划分如图 5所示。

3. 4　静力分析

3. 4. 1　工况类型

对南京城墙解放门至玄武门段墙体结构在 4 个

工况（表 3）作用下的变形与应力进行了有限元数值

模拟静力分析。

3. 4. 2　有限元分析结果

砖石砌体的有限元模拟结果如图 6 所示。对南

京城墙墙体结构在 4 个工况组合下的对比计算分析

结果表明，对砖石砌体结构最不利的工况组合是工

况（4）：最大第一主应力（σ1max）为 1. 809 MPa，远超

过砖砌体抗拉强度（0. 114 MPa），出现在城墙外侧

砖砌体中部，位置与城墙鼓胀、裂缝区域较为吻

合；最大第三主应力（σ3max）为 2. 183 MPa，出现在

表 2　南京城墙材料性能

Table 2　Material properties of the Nanjing City Wall

材料

砖砌体

石砌体

C30 混凝土

碎砖三合土

（干燥）

碎砖三合土

（湿润）

土

密度/
(kg·m-3)

2200
2550
2360
1900

2000
1900

弹性

模量/
MPa
1807
2250

30000
120

80
40

泊松

比

0.20
0.20
0.20
0.25

0.30
0.35

抗拉

强度/
MPa

0.114
0.052
2.010
—

—

—

抗压

强度/
MPa
2.686
2.726

20.100
—

—

—

内摩

擦角/
（°）
—

—

—

40

36
—

黏聚

力/
kPa
—

—

—

80

50
—

表 3　南京城墙解放门至玄武门段墙体结构有限元模拟工况类型

Table 3　Finite element simulation scenarios for the wall structure of the Nanjing City Wall section from Jiefang Gate to 
Xuanwu Gate

工况

(1)
(2)
(3)
(4)

工况类型

自重+上部荷载+干燥碎砖三合土内芯+无防空洞

自重+上部荷载+干燥碎砖三合土内芯+有防空洞

自重+上部荷载+湿润碎砖三合土内芯膨胀 0.4%+无防空洞

自重+上部荷载+湿润碎砖三合土内芯膨胀 0.4%+有防空洞

模拟描述

主要模拟无防空洞段城墙在无雨水入侵时工况

主要模拟有防空洞段城墙在无雨水入侵时工况

主要模拟无防空洞段城墙在有雨水入侵时工况

主要模拟有防空洞段城墙在有雨水入侵时工况

（a） 无防空洞墙体模型 （b） 有防空洞墙体模型 （c） 无防空洞墙体网格 （d） 有防空洞墙体网格

图 5　有限元单元模型与网格划分  m
Fig. 5　Finite element model and meshing
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石砌体底部，小于石砌体抗压强度（2. 726 MPa）但

富余量不足。对比工况（2），σ1max 为 0. 096 MPa，
σ3max 为 0. 760 MPa，均小于砖石砌体的承载极限。

类似地，对比工况（1）与工况（3），在碎砖三合土吸

湿 膨 胀 后 ，σ1max 和 σ3max 增 加 了 约 14. 47 倍 和

2. 35 倍。

由此可见，降水渗入碎砖三合土内芯引起的

重度增加与体积膨胀，对两侧的砖石砌体产生了

较大的侧向挤压力，导致了砌体结构的整体稳定

性大幅降低，砖石砌体的抗倾覆、抗滑移能力不

足，进而诱发墙体的鼓胀与裂缝。因此解决南京

城墙鼓胀与裂缝问题的关键除了对鼓胀区与裂缝

区进行拆除重砌以卸载内部膨胀应力外，还应减

少雨水入渗，修复并改善墙顶的排水系统，使雨水

有效排出。

对比有无防空洞对砖石砌体结构的影响（表 4）
可以发现，在碎砖三合土干燥无膨胀时，由于防空

洞的加建，砖石结构的 σ1max、σ3max、最大位移变形

（δmax）都有不同程度的降低。原因不仅在于防空洞

的加建使碎砖三合土内部形成一个空腔，降低了自

重，还在于防空洞的拱券改变了结构的传力方式，

拱券上方的土体重量大部分被防空洞拱券承担，并

传递给拱脚与地基，使墙体受到的侧向推力大幅

减小。

在碎砖三合土吸湿膨胀时，防空洞的加建导致

砖石结构的 σ3max、δmax降低，而 σ1max却增加 12. 781%。

此时，防空洞拱券依然辅助承担上部荷载，形成的

内部空腔也降低了碎砖三合土的膨胀总量，因此砖

石结构的 σ3max、δmax降低。但由于 C30 混凝土的弹性

模量极大，防空洞拱券上方的巨大膨胀压力被推向

两侧，转化为侧向推力，导致了砖石壁体中部的拉

应力集中。

因此，在干燥状态下，防空洞的加建有助于提

升城墙整体稳定性，但在碎砖三合土吸湿膨胀后，

防空洞的加建加剧了南京城墙的鼓胀风险，应加强

对存在防空洞段城墙的监测。

3. 5　地震动力分析

为进一步模拟有防空洞段城墙在吸湿膨胀前

提下，遭受突发地震的受力情况，在工况（4）基础上

进行地震动力响应分析。

参 照 GB/T 50011—2010《建 筑 抗 震 设 计 标

准》［25］的规定，以南京地区设防烈度 7 度、设计地震

分组第一组、场地类别Ⅱ类考虑，场地特征周期为

（a） 工况(1)σ1

（e） 工况(1)σ3

（b） 工况(2)σ1

（f） 工况(2)σ3

（c） 工况(3)σ1

（g） 工况(3)σ3

（d） 工况(4)σ1

（h） 工况(4)σ3
图 6　砖石砌体有限元模拟结果  Pa

Fig. 6　Finite element simulation results for brick and stone masonry
表 4　有无防空洞砖石砌体有限元模拟结果对比

Table 4　Comparison of finite element simulation results 
for brick and stone masonry with and without air-raid 

shelters

情况

无防

空洞

有防

空洞

变化

率/%

碎砖三合土（干燥无膨胀）

σ1max/MPa
0.106

0.096

-9.43

σ3max/MPa
0.934

0.760

-18.63

δmax/m
0.021

0.020

-4.76

碎砖三合土(湿润膨胀 0.4%)
σ1max/MPa
1.604

1.809

12.78

σ3max/MPa
3.131

2.183

-30.27

δmax/m
0.040

0.036

-10.00
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0. 35 s。选取 3 条地震波分别为 El-Centro 地震波、

Northridge 地震波（数据来源于 PEER 数据库）、南京

人工地震波，3 条地震波的加速度时程曲线如图 7 所

示。基于图 8 所示与南京地区设防谱吻合良好的

3 条地震波，考虑城墙垂直于侧墙方向抗侧移刚度

较弱的特点，将该方向设为地震动输入方向。按多

遇、设防、罕遇地震水准分别将峰值加速度调幅至

35，100，220 cm/s2后，施加于模型底部。

砖石砌体对多遇地震、设防地震、罕遇地震水

平下 3 条地震波的动力响应结果如表 5 所示。结果

表明，在多遇地震下，3 条地震波引起的峰值第一主

应力与第三主应力结果高度趋同，且较静力分析中

工况（4）的增幅分别为 2. 5% 与 12. 0%，说明在多遇

地震下吸湿膨胀引起的静态应力场仍占据主导地

位。随着地震动峰值加速度的增大，结构各响应参

数均呈不同程度增长。砖石砌体峰值第一主应力

平 均 值 从 1. 854 MPa 增 长 到 2. 103 MPa，增 幅 约

13. 4%；峰值第三主应力平均值从 2. 445 MPa 增长

到 2. 937 MPa，增幅约 20. 1%；峰值位移变形平均值

从 0. 048 m 增长到 0. 071 m，增幅约 47. 9%。由此可

见，碎砖三合土吸湿膨胀后的城墙在罕遇地震工况

下存在极高的破坏风险。

比较发现，罕遇地震作用下的 El-Centro 波输入

对结构最为不利，具备工况代表性，后续将基于该工

况开展进一步的动力响应分析。为监测城墙在不同

高度处的位移响应，沿其高度方向均匀设置 5个等间

距测点，由下至上依次编号为测点 1~5（图 9）。图 10
所示的位移响应表明，城墙峰值位移沿高度呈先升后

降趋势，于测点 4 附近达到峰值，加剧了墙体鼓胀变

形。结合图 11剪应力时程分析，测点 1、2、5与测点 3、
4分别呈现相反方向的剪应力波动，由此产生的剪切

梯度力显著增加了侧墙的坍塌风险。鉴于剪应力峰

值同样出现在测点 4 附近，该区域最易发生剪切破

坏。据此，建议对城墙中上部采取加固措施以控制其

失稳风险。

4　南京城墙加固修缮

4. 1　风貌保护与结构加固双控保护

南京城墙作为城墙建筑遗产，其保护面临历史

原真性保护与结构安全性加固的动态矛盾。现有

研究多关注于单一的风貌保护或常规的结构加固，

常规的结构加固如嵌补水泥砂浆或增设钢筋混凝

土往往会破坏历史原真性，而单纯的风貌保护如简

表 5　砖石砌体对不同地震波动力响应有限元模拟结果

Table 5　Finite element simulation results of dynamic responses of brick and stone masonry to different seismic waves

地震波

El-Centro 地震波

Northridge 地震波

南京人工地震波

平均值

峰值第一主应力/MPa
多遇地震

1.854
1.854
1.854
1.854

设防地震

1.961
1.872
1.943
1.925

罕遇地震

2.233
2.016
2.060
2.103

峰值第三主应力/MPa
多遇地震

2.445
2.445
2.445
2.445

设防地震

2.579
2.445
2.605
2.543

罕遇地震

3.209
2.717
2.885
2.937

峰值位移变形/m
多遇地震

0.054
0.044
0.046
0.048

设防地震

0.055
0.049
0.056
0.053

罕遇地震

0.081
0.063
0.069
0.071

（a） El-Centro 地震波

（b） Northridge 地震波

（c） 南京人工地震波

图 7　地震波加速度时程曲线

Fig. 7　Time‐history curves of seismic wave acceleration
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单修补或白灰勾缝又难以解决结构安全隐患。本

文提出的风貌保护与结构加固双控保护技术，旨在

风貌保护的最小干预与结构安全的必要加固之间

寻求平衡，实现城墙建筑遗产的科学保护与可持续

利用。

结构安全的必要加固是在实地勘测、有限元分

析的基础上，确定残损病害的类型、范围及危害程

度，采取精准而适度的修缮加固措施，避免出现无效

加固或过度加固。风貌保护的最小干预是最大限度

保留建筑遗产的历史原真性，修缮加固的材料性能

与传统材料相近协同，节点处理与传统工艺相符，确

保城墙的外观风貌、砌筑工艺与原状尽可能一致。

相较于传统修缮措施，风貌保护与结构加固的

双控保护技术具有显著的科学性与适应性。首先，

在修缮依据上，双控保护技术基于实地勘测与有限

元分析，不仅消除了传统修缮的经验主义盲区，而

且实现了病害的根源治理。其次，在干预程度上，

双控保护技术根据残损病害的危害程度采取适度

修缮，最大化保留建筑遗产的历史信息，有效规避

了传统修缮中的无效加固或过度加固。最后，在修

缮效果上，双控保护技术实现了风貌保护与结构加

固的统一，打破了传统修缮的单一维度。

4. 2　墙身加固修缮措施

南京城墙作为文物本体的核心载体，重点解决

鼓胀、裂缝、风化及生物病害等影响结构安全的问

题。根据残损病害的类型与等级，墙身的加固修缮

应采用相应的修缮措施。

4. 2. 1　鼓胀病害修缮

根据现场勘察及安全性评估，对于明显构成

安全隐患的鼓胀病害（严重），为了卸载内部巨大

的膨胀应力，采用局部拆除重砌并锚筋加固的修

缮措施（图 12）。施工时，需自上而下将鼓胀砌体

拆除至稳定部位，拆除形状严格控制为倒梯形，深

度控制在 0. 5~1. 0 m 之间，以确保新老墙体的有效

搭接。补砌材料选用无明显风化的老城砖或尺

寸、色泽及强度接近的同质新砖，配合水硬性石灰

砂浆，利用“马牙槎”咬合工艺，确保修缮后的墙体

在外观与力学性能上与原状保持一致。补砌过程

中，引入不锈钢锚筋以增强整体性：水平方向设置

ϕ8 不锈钢筋连接左右新旧墙体；垂直方向植入

ϕ10 螺纹不锈钢筋，尾端做燕尾处理以增加握裹

力，通过无应力钻孔的方式深入旧墙体 1500 mm，

钻孔后采用强度为 M10 的水硬性石灰砂浆灌注填

充。对于鼓胀较小且基本稳定的鼓胀区（轻微），

则维持现状并加强监测。

图 8　地震波时间反应谱曲线

Fig. 8　Time‐response spectrum curves of seismic waves

图 11　罕遇地震时 El-Centro 地震波作用下各测点剪应力时程曲线

Fig. 11　Shear stress time-history curves at monitoring points under 
the El-Centro rare seismic wave

图 9　震动观测点分布

Fig. 9　Distribution of seismic monitoring points

图 10　罕遇地震时 El-Centro地震波作用下各测点水平位移时程曲线

Fig. 10　Horizontal displacement time-history curves at monitoring 
points under the El-Centro rare seismic wave
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4. 2. 2　裂缝病害修缮

根据裂缝的宽度、深度及贯穿情况，采取分级修

缮措施。对于宽度超过 2 cm 的贯穿性裂缝（严重），

采取拆除裂缝两侧各 50 cm 范围墙体后重新补砌的

方式（图 13），其施工工艺、材料选用及质量控制标准

与鼓胀病害（严重）的修缮保持一致，从根本上消除

结构分离隐患。对于宽度较小但深度较大的深层裂

缝（一般），则采用嵌筋加固技术［图 14（a）］，即清理

裂缝左右墙体的灰缝后，在灰缝中嵌入 ϕ10 水平钢

筋，并利用水硬性石灰砂浆进行深层嵌缝，以形成拉

结体系。对于表层裂缝（轻微），则主要通过清理剔

缝［图 14（b）］与重新勾缝处理［图 14（c）］，防止雨水

渗入导致病害加剧。

4. 2. 3　风化病害修缮

根据现场勘察及砖块风化程度，采取分级修缮

措施（图 15）。对于风化深度超过 1/2 砖厚的区域

（严重），鉴于砖块承载截面损失严重，采取整砖置

换的措施，选用无明显风化老城砖或尺寸、色泽及

强度接近的同质新砖和水硬性石灰砂浆进行补砌。

对于风化深度介于 3 cm 至 1/2 砖厚之间的区域

（一般），采取局部剔凿镶补工艺，先剔除表面风化

层，用砖片镶嵌后以水硬性石灰砂浆粘接，再使用

同规格水硬性石灰砂浆嵌缝。对于风化深度小于

3 cm 的区域（轻微），鉴于其尚未影响结构安全，则

维持现状并加强日常监测。

4. 2. 4　缺失病害修缮

根据现场勘察，对墙身出现的砖块缺失，采用

无明显风化的老城砖或尺寸、色泽及强度接近的同

质新砖和水硬性石灰砂浆进行嵌补。缺失病害修

缮前后对比如图 16 所示。

4. 2. 5　生物危害修缮

根据现场勘察及植物病害对墙体的危害程

度，采取分级修缮措施。如图 17 所示，对于墙面滋

图 13　墙体裂缝病害（严重）修缮施工工艺流程

Fig. 13　Construction flowchart for the restoration of wall cracking 
defects （severe）

（a） 嵌筋加固

（c） 重新勾缝

（b） 清理剔缝

图 14　墙体裂缝病害（一般、轻微）修缮施工工艺

Fig. 14　Construction flowchart for the restoration of wall cracking 
defects （general， mild）

图 12　鼓胀病害修缮施工工艺流程

Fig. 12　Construction flowchart for the restoration of bulging defects
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生的乔木、灌木，为防止根系生长膨胀对砌体结构

产生破坏，首先在远离墙体表面处截断树干，保留

根系并施加除草剂或生长抑制剂，待两周后根部

逐渐枯萎时，谨慎剔除根系，防止手工强行拔除带

出灰浆。根部清除后形成的较大孔洞，采取局部

补砌的措施进行修补。对于爬藤类植物与草本植

物，在城墙表面处截断藤蔓，采用上述相同工艺处

理主根，待其枯萎后清除并修补孔洞；对于次要根

系，待其枯萎后维持现状。对于一般藻类、霉菌和

青苔滋生区域，采取维持现状、加强监测的措施。

4. 2. 6　人为损伤修缮

根据现场勘察，墙身局部存在早期采用水泥

砂浆、红砖等非城墙原有材料进行不当修缮的部

位，严重影响文物真实性。首先对上述不当修缮

区域进行拆除清理，随后选用无明显风化的老城

砖或尺寸、色泽接近的同质新砖和水硬性石灰砂

浆进行补砌，恢复墙体历史原貌。针对紧临城墙

建造违章建筑导致的墙面涂刷白灰，在违章建筑

拆除后，采用物理清洗方式去除墙体表面白灰残

留，显露城砖原有色泽。人为损伤修缮前后对比

如图 18 所示。

4. 3　海墁加固修缮措施

海墁系统不仅是其顶部构造层，更是保护墙

体内部碎砖三合土免受雨水侵蚀的关键屏障。鉴

于解放门至玄武门段海墁存在砖块缺失、防水层

失效及排水不畅等问题，本次修缮对海墁防水系

统进行了修缮。修缮施工流程如图 19 所示。

防水层的重构是本次修缮的核心环节。首先

对原有海墁砖进行编号拆解，在修补下层刚性防

（a） 整砖置换

（c） 重新勾缝

（b） 局部剔凿镶补

图 15　墙体风化修缮施工工艺

Fig. 15　Construction flowchart for the restoration of weathering defects

（a） 修缮前 （b） 修缮后

图 16　缺失病害修缮前后对比

Fig. 16　Comparison of missing defects before and after restoration

图 17　生物危害修缮施工工艺流程

Fig.  17　Construction flowchart for the restoration of biological hazards

（a） 修缮前 （b） 修缮后

图 18　人为损伤修缮前后对比

Fig. 18　Comparison of human‐induced defectsbefore and after 
restoration

图 19　海墁加固修缮施工工艺流程

Fig. 19　Construction flowchart for the reinforcement and restoration of 
rampart top surfaces
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水层裂缝的基础上，引入了现代高性能防水材料

——2. 0 mm 厚双面自黏高分子防水卷材。该卷材

具有优异的延展性与黏结力，且其铺设方式具备

显著的可逆性，既起到了阻断雨水入渗的作用，又

能在必要时实现无损伤拆除，为未来更加科学的

保护方式预留了空间。施工中遵循古建筑屋面防

水构造要求，将卷材铺设延伸至现状排水沟内，并

在女墙根部及外侧雉堞交接处进行上翻，确保防

水层形成连续封闭的整体，阻断雨水下渗路径。

修缮方案依据现场地势控制排水坡度。通过

地坪找坡施工，纵向排水坡度维持在 5%~8%，利用

城墙自身的走势引导水流；横向朝向女墙方向设

定不小于 2% 的排水坡度，确保在大雨时排水顺

畅，小雨时墙面不滞水，从源头上消除了墙顶渗水

对墙体稳定性的威胁。在海墁砖的重铺过程中，

选用无明显风化的老城砖或尺寸、色泽及强度接

近的同质新砖和水硬性石灰砂浆进行补砌，恢复

墙体历史原貌。

4. 4　拱券加固修缮措施

针对玄武门北次孔拱券出现的贯通性裂缝病

害，采取表层与深层相结合的加固措施（图 20）。

在表层加固方面，采用嵌筋加固技术，沿裂缝两侧

水平灰缝埋入 ϕ8 不锈钢筋，间距控制为 400 mm，

利用钢筋抗拉性能约束表面裂缝扩展，并采用水

硬性石灰砂浆重新勾缝。在深层加固方面，实施

沿墙身厚度方向的贯穿锚筋加固技术，沿拱券弧

度每隔 30°设置一道锚固点，共植入 7 根 ϕ20 高强

度不锈钢筋。施工采用对砌体扰动极小的无应力

钻孔工艺，成孔孔径为 24 mm，钢筋由内拱券水平

穿透至外拱券，形成整体销栓效应。钻孔后采用

强度等级为 M10 的水硬性石灰砂浆进行低压力自

流灌浆，在避免二次破坏的前提下确保浆液饱满，

从而有效恢复拱券结构的整体性与安全性。玄武

门拱券修缮后效果如图 21 所示。

5　结 论

南京城墙是中国古城墙的集大成之作，具有重

要的历史、文化、艺术和科学价值。以南京城墙解

放门至玄武门段为例，在实地勘察的基础上结合文

献资料对其形制构造、残损病害等展开研究，并利

用 ANSYS 软件对南京城墙墙体结构进行了有限元

模拟分析，探究其潜在的安全隐患，以此提出适应

性保护技术。研究结果如下：

1）城墙的修缮保护应遵循“真实性”“完整性”

“安全性”有机结合的原则，在风貌保护与结构加固

双重考虑下，针对不同的残损病害类型与等级，采

取针对性的修缮加固措施。

2）墙身部位残损病害类型多样，对鼓胀及裂缝

严重部位采取局部拆除重砌并锚筋加固的修缮措

施，风化部位采取整砖置换、局部剔凿镶补工艺或

砖缝修补工艺，同时消除了砖块缺失、生物危害、人

为损伤等病害，兼顾了风貌保护与结构加固。

3）海墁部位破损是引发内芯膨胀的核心诱因，

本次修缮引入具有施工可逆性的高分子防水卷材，

修复了防水层并重新铺设海墁砖，不仅恢复了城墙

海墁的历史风貌，还大大提升了海墁的防水性能。

4）对玄武门拱券的贯通裂缝，采用了表层沿水

图 20　拱券加固修缮施工工艺  mm
Fig. 20　Construction flowchart for the reinforcement and restoration of arches

（a） 拱券嵌筋加固修缮后 （b） 拱券贯穿锚固修缮后

图 21　玄武门拱券修缮后效果

Fig. 21　Photos of the Xuanwu Gate arch after restoration
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平灰缝的嵌筋加固与深层沿墙身厚度方向的贯穿

锚杆加固相结合的修缮措施，在保护拱券历史风貌

的同时对拱券结构进行了加固。

古城墙的劣化机理是一个受多物理场影响的

复杂演变过程，受限于数据积累与篇幅限制，温度

变化、不均匀沉降等长期影响效应是后续研究的

方向。
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