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一

现存西安城墙是在隋大兴城、 唐长安城皇城的基

础上扩建而成的。 唐长安城规模宏大、气势磅礴，是当

时世界第一大都会， 但是在唐末朱温弃长安而奔洛阳

的战乱中，失去了帝都的骄傲，成为一座面积空旷、衰

败不堪的城池。 佑国军节度使韩建为了战略防御的需

要将长安城围隔成只剩下面积不到原来 1/3 的皇城范
围，从而形成了一个所谓的“新城”。 隋唐以后，五代、

宋、元历朝只将西安作为一个军事的、行政的治所在经

营。 西安不再是政治的中心，也失去了往日的辉煌，但

是西安城墙历代均有修缮。明朝初年，朱元璋分封他的

次子朱樉为秦王，坐镇西安，镇守西北。 为了迎接秦王

的到来，也为了西北的防守，明洪武三年（1370），在当
时长兴侯耿炳文的主持下，将“新城”的基础向东、向北

扩展形成现存的西安城墙。 由于对新城的西墙和南墙

没有做大的改动，因此，现存的西安城墙仍留存着隋大

兴城、唐长安城的余韵。

不论是隋大兴城、唐长安城，还是明初西安城墙，

都是夯筑的土墙，或者只是在城门处包砌着城砖，裸露

的黄土在风雨中逐渐消蚀着。明隆庆年间，陕西巡抚张

祉在城墙的外侧包砌了青砖，既抵挡了火器的进攻，又

抵挡了风雨的侵蚀。清乾隆年间，陕西巡抚毕沅为了以

西安城墙的坚固之躯抵挡住西北地区回民起义的蔓

延，奏请朝廷拨银修缮西安城墙。 在这次修缮中，毕沅

首先削宽补窄，统一了城墙的高、宽；其次整修了城墙

的排水系统；最后在城墙的顶上铺设了海墁，外侧包砌

了青砖。 毕沅的这次整修基本是我们今天看到的西安

城墙的外观。近代以降，城墙在强大的现代武器的攻击

下，基本失去了原有的战争防守优势，日渐淡出历史舞

台，毁坏在所难免。 20 世纪 80 年代，人们又对千疮百
孔的城墙进行修缮、 复原……期望它身上所背负的历

史能够一代一代地流传下去，历史的链条能够永续。

二

城墙砖表土芯的建筑特征决定了它不会像石质建

筑一样坚固，它总是处于不断消蚀状态，总是在风雨、

人为的侵蚀下发生着细微乃至巨大的变化。 现在的城

墙虽然作为一个历史的印记被细心地呵护着， 但是裂

缝、沉降、鼓胀、剥蚀等问题在它的体内滋生、蔓延着，

人们看到的是表面的痕迹， 可是不知道在青砖之下的

夯土之中发生着什么，它们会引起什么样的后果。平遥

城墙两次突然坍塌， 让大家感到文物保护工作的艰巨

性。保护者应当了解表面之下的内容，应当在不损害文

物的前提下， 利用现代的技术主动地了解古代城墙的

内部变化规律。这就是对西安城墙进行现代技术勘察、

调查的缘起。
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［摘要］现存西安城墙是在隋大兴城、唐长安城皇城的基础上扩建而形成的。 城墙砖表土芯的建筑特征决定了它

不会像石质建筑一样的坚固，它处于不断的消蚀状态，在风雨、人为的侵蚀下发生着细微乃至巨大的变化，裂缝、沉

降、鼓胀、剥蚀等的问题在它的体内滋生蔓延着。 保护者应当了解表面之下的内容，在不损害文物的前提下，利用现代

技术主动了解古代城墙的内部变化规律。针对目前西安城墙存在的问题，通过科学的勘查之后，今后一段时期保护的

首要任务是防水措施的改善，其次是加强现代手段的重点部位的监测，在此基础上减少或防止有害的人类活动，并有

针对性地选择合适的方式进行工程治理。
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对于西安城墙的勘察工作是由机械工业勘察设计

院来承担的， 此项工作其实在 20 世纪 90 年代初就已
经进行了。当时只是利用全站仪等仪器对东、西、南、北

四座瓮城进行沉降、位移的观测。主要是观测墙体以及

古建筑在水平、垂直方向的变化，以便掌握古城墙在自

身以及外界环境中的发展变化， 及时采取各种保护措

施。这次是在继续原来工作的基础上，首次利用现代手

段系统勘查墙体表体城砖、内部夯土的构造和变化。

虽然是利用现代的技术对城墙各类病害进行调

查、勘测、分析，但是 13.74 公里的勘察范围决定了工
作的开展首先是选择有代表性的区段来进行。 对于区

段的选择，首先考虑的是沉降、裂缝较为严重的区域，

同时又兼顾到尽可能多的包含城墙各个时期的信息，

具有较为广泛的代表性。 因此最终选定南段城墙的

14、16 号马面作为先期工作的区段。
工作中以病害表象为线索，采用多种手段有目的、

有重点地进行揭示和探查。在调查与测绘方面，首先调

查城墙的整体情况， 然后对重点部位的 14、16 号马面
区段的周围环境、历史修缮、地质情况、现状等进行调

查，现场测量、编录、描述、摄像等手段同时进行。 在勘

探与测绘方面，采用探井、探槽、钻孔和动力触探等手

段揭示城墙墙体结构、地基条件、裂缝与沉陷的空间特

征。在室内资料的分析和试验方面，针对城墙墙土和地

基土的常规物理力学性质、压缩、湿陷、抗剪等重要性

质、物质成分组成和生物等进行土工试验、物质成分与

生物成分分析试验等； 同时还专门对海墁铺设的城砖

进行了强度的测试。 14、16 号马面处基本上包含了西
安城墙目前所面临的几种主要的“病害”类型：海墁及

墙体上的裂缝、沉降、外墙体的鼓胀、剥蚀等，针对各种

不同的“病害”，工作的方法以及意图存在着差异。

（一）针对海墁及墙体体裂缝的勘察

海墁及墙体上的裂缝是城墙保护中经常见到的破

损类型，但是，裂缝内部的走向以及波及范围是看不到

的，为了掌握裂缝的表面以及内部变化，进而探讨裂缝

对于城墙保护所带来的危害到底有多大， 首先对海墁

所在的平面建立坐标系， 在此基础上每隔一定的距离

控制一次裂缝的位置，测量宽度，拍摄照片。在探槽中，

以水平方向和深度方向建立坐标， 在此坐标系统下对

揭露的裂缝定位， 然后沿一定的下挖距离测量裂缝的

宽度并进行描述，针对探井揭露的裂缝，沿井深方向编

录、描述和拍摄。在钻探中，强调观测钻遇裂缝、洞穴时

的转速以及掉钻情况，及时进行记录和芯样描述，这样

就从整体上掌握了表面的裂缝在海墁之下和夯土中的

延伸和发展情况，有助于区分不同的裂缝种类，在遇到

裂缝时可以根据城墙周围环境以及原来维修的状况，

判断裂缝产生的不同情况，采取不同的处理措施。

（二）针对沉降的勘察

城墙上的不均匀沉降一般以海墁处最为明显。 沉

降的发生有时伴有裂缝的形成。 14 号马面区段是海墁
沉降最为严重的区域， 就是由三条裂缝围成的北侧范

围。 沉陷中心相对于沉陷边缘的相对沉降量不小于 40
毫米。

对于夯筑城墙来说， 沉降的发生是由于夯筑土自

身的积淀以及外因的影响，但是对于砖砌城墙，人们看

不到包砖之下的沉降是砖和夯土一体沉降， 还是夯筑

土和砖体各自发生着不同程度的沉降。 通过对沉降区

域的勘察后发现， 沉陷区域一般都伴有大面积的脱空

现象，这在探槽中有明显的揭露，另根据现场用重锤击

打海墁砖砌体层探测发现，探槽、探井以外的区域，也

发现有空洞的声音，结合探槽揭示的情况推测，该沉降

区域的砖砌墙体与夯筑土体之间存在不同程度的脱空

现象。

（三）针对夯土密实性的实验

本次勘察工作室内研究和分析的标本均来自现场

勘察中取自探井、探槽、钻孔中的样品。

作为夯土组成的建筑物， 密实性在土的常规物理

学性质中是决定土工程地质性质的重要因素之一。 当

土达到最大密度或孔隙比达到最小时， 土的可压缩空

间就大大地减小。 随之土的湿陷性和压缩性就相对地

降低和减少。

由于城墙芯墙是由黄土夯筑而成， 夯筑土的密实

性将决定和直接影响墙体的稳定与安全，同时，夯筑土

的不同的密实性和包含物也可以间接地反映夯筑土的

时代。对于夯筑土密实性的分析，可以帮助了解夯筑土

的年代，沉降发生的原因，以及城墙芯墙的荷载能力。

（四）针对夯土湿陷性的实验

黄土的湿陷性特质决定了城墙夯筑土芯的建筑构

造在遇到水的时候，可能发生形制的改变，进而引起城

墙墙体的裂缝或者不均匀沉降、鼓胀等。 而城墙经过了

几百年的风雨沧桑，积水下渗不可避免，这也就是引起

一系列病害问题的前因。 针对这一问题，本次勘察在探

井、 探槽中采取不扰动土样对夯筑土的自重湿陷性、湿

陷的起始压力以及实际压力下的湿陷系数进行了实验。

湿陷的起始压力是黄土浸水饱和开始出现湿陷时

的压力，但作用力低于湿陷起始压力时，土并不发生湿

陷，只有作用力达到此值时，才会出现湿陷。新时期，城
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墙的原始功用减弱，历史文化价值凸现，城墙上面会举

办一些大型的活动，这就增加了城墙上承受的荷载，因

此，确定湿陷起始的压力就很有意义。

由于城墙是一个用黄土夯筑而成的地上构筑物，

要研究芯墙夯筑土的湿陷性是无法套用 《湿陷性黄土

地区建筑规范》（GB50025-2004） 中的模型和公式的。
因此， 将双线法压缩实验测定的各种深度土样在不同

等级压力下的湿陷系数， 绘制成湿陷系数与压力的关

系曲线来分析研究。并结合夯筑土的密实性特点，分析

其湿陷性规律。掌握了夯筑土湿陷性规律，今后在举办

活动、调查病害原因等方面，就可以进一步依照实际状

况安排活动，组织维修等。

（五）针对黄土压缩性、抗剪强度的试验

城墙芯墙夯筑土的压缩变形是产生城墙病害，从

而危及城墙稳定与安全的重要因素之一。 也就是夯筑

土的芯墙在外力作用下发生的变化，引起包砖的变化，

从而产生了沉降、裂缝、鼓胀等问题。本次勘察，采取了

106 件不扰动土样，在室内进行了压缩系数测定，研究
夯筑土在外力作用下产生压缩变形的大小， 分析夯筑

土的压缩性规律。

西安城墙底宽 16～18 米，顶宽 12～14 米，高 12 米，
从城墙脚至海墁表面高度约 10米，横截面呈梯形。在毕
沅统一城墙高、宽比率的时候，已经充分地考虑了墙体

整体稳定性的问题，但是现在的西安城墙犹如一位迈入

暮年的老人，肌体处于衰退阶段，任何过量荷载都有可

能引起致命的危险。通过本次勘察可知墙体内部存在较

多的裂缝，一些裂缝宽大而且相互贯通，对城墙的稳定

性带来很大威胁。 针对这一问题，在相应的位置采取了

不扰动的夯筑土进行了直剪试验和三轴压缩试验。

（六）其他方面的试验

西安城墙地基土工程距今已有 600 余年的历史，

部分墙段地基的历史超过了 1500 余年。应该来说已经
处于相对稳定状态之中，但是随着现代城市的建设、周

围环境的变化，地基还会处于相对变化之中，因此，在

本次勘察中针对地基进行

了相关的试验。 例如常规物

理力学性质指标统计、密实

性、湿陷性、抗剪性等。

城墙的构造为夯筑土

的芯墙外面包砌青砖，砖砌

体的裂缝使城墙芯墙由封

闭的环境系统转化为开放

的系统，并且砖砌体给芯墙

带来了新的荷载。为了掌握包砌青砖对墙体的影响，又

进行了城砖力学性质的测试、 砖砌体形成的附加荷载

的测试。

水是城墙保护工作中的最大障碍。 为此测试了城

墙土体中的含水率，分析了水源与土体浸水途径。

三

城墙虽然是结构相对简单的构筑物， 但是几百年

的历史使它的内部构造、 相邻的外部环境都发生了很

大变化。 新时期，城墙基本的军事功能消失了，人文功

能逐渐凸现出来， 随之而来的是城墙保护工作的艰巨

性。 基于这样的现状，以 14、16 马面为基点，对城墙目
前面临的主要问题进行了点上的勘察， 以期以点来反

映墙体内、外部的真实状况，为整个城墙的保护提供科

学依据。

通过这次勘察综合分析研究， 城墙病害的内因是

土体的密实程度决定的湿陷性、压缩性、抗剪性，而外

因主要是水浸入土体而带来的土体湿陷性、压缩性、抗

剪性的变化。 其次，墙体与地基中的洞穴、墙体与地基

所承受的荷载的变化（重复性加、卸荷载）、海墁砖砌体

的防水作用、芯墙外包砌青砖的挡土作用等，都对城墙

的裂缝、沉降、鼓胀等的发生、发展有着一定的影响。

在城墙的保护工作中，应当贯彻“以防为主，防治

结合”的原则，而“以防为主”的前提是要明确知道墙体

上沉降、裂缝、鼓胀、剥蚀等病害发生、发展的原因，只

有知其然， 才能知其所以然， 才能采取相应的应对措

施。通过对城墙进行现代手段的勘查，深层了解墙体表

层之下的运动状况，才能进一步防患于未然。针对目前

西安城墙存在的问题，通过科学的勘查之后，今后一段

时期保护的首要任务是防水措施的改善。 其次是加强

现代手段的重点部位监测， 在此基础上减少或防止有

害的人类活动， 并有针对性地选择合适的方式进行工

程治理。

夯筑土抗剪强度试验成果统计表
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