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博士学位论文摘要：作为世界文化遗产，长城具有极高的历史价值、科学价值和艺术价值，形象地记载着中国历史上军事防

御、政治、经济、科学技术发展、民族交融、文化交流、中西交通等方面形成发展的进程；同时，作为历史的标尺，长城为

历史、考古、人文地理、历史地理、环境变迁、历史地震、军事等学科的研究提供了极好的参考依据。 
在长期自然环境及人类生产活动的破坏作用下，大量长城遗址已消失在历史长河中，成为黄土一抷，战国时期和汉代的

长城保存下来的更是少之有少且面临的威胁更为严峻。西北地区独特的干旱气候和地处戈壁荒漠的环境，使得少数长城土遗

址得以保存。但受所在地区工程地质条件、水文地质条件及环境条件等诸因素的影响，这些幸存者也已千疮百孔，风化剥蚀

及大面积坍塌等破坏严重。如 1907 年，斯坦因曾在敦煌境内拍摄到一烽燧，从照片上能清楚地看到烽燧顶部还有房屋遗迹，

目前此烽燧已消失在茫茫戈壁中，人们已无法一睹其容颜；通过 2003 年 8～9 月与 2004 年 5 月 2 次调查敦煌境内汉长城遗

址的对比发现，相差不到 1 a 的时间，敦煌境内牛涎水烽燧贯通整个烽燧的卸荷裂隙扩展 20 cm 以上，其破坏之严重、破坏

速度之快，令人叹为观止。因此，对长城的科学保护研究已是当务之急，具有深远历史意义和重大的现实意义。 
本文以甘肃境内长城为依托，开拓性地开展对土质长城遗址系统的保护研究，立足于抢救性保护，运用现代地球科学的

理论、方法和技术，研究危及长城遗址长期保存的环境地质条件，对遗址主要病害的发育规律、分布特征和成因进行深入剖

析和探讨，从而针对性地提出合理保护措施；研究 PS 材料针对长城遗址的保护加固效果，设计出科学合理的施工方案，为

土质长城加固提供了成功的案例。主要内容分以下几部分：(1) 查阅大量历史文献和相关资料，全面了解甘肃境内战国秦长

城和汉长城历史沿革；通过分析考古资料和实地调查，对具有典型意义、保存完整程度较好的 34 处(其中战国秦长城 10 段、

城障 1 座，汉长城 2 段、汉烽燧 21 座)长城遗址本体及其赋存环境进行重点调查；分析长城遗址分布特点，初步探讨遗址保

存与气候、地形地貌及地质环境间的对应关系。(2) 针对长城遗址线性分布的特点，分析甘肃境内长城遗址构筑技法与赋存

环境的关系。对主要病害与赋存环境、构筑技法间的相关关系进行系统分析，认为战国秦长城以表面风化为主，密集的构造

节理和卸荷裂隙诱发墙体破坏；而汉长城主要为风蚀破坏，遗址的开裂坍塌也与风蚀有极大的关系，砌筑长城结构失稳后，

坍塌和夯筑长城的崩塌破坏是危及遗址保存的致命性病害。(3) 遗址土的工程性质决定遗址的保存和加固措施的选取，对遗

址土的物理力学性质指标测试的结果表明，遗址表面风化土体的干密度以 1.45～1.65 g/cm3 居多，远低于最大干密度；力学

强度因夯层而具有明显的各向异性，影响长城的整体稳定性。(4) 开展土遗址现场加固、抗蚀性试验，并结合 PS 材料室内加

固试验成果进行综合分析，结果表明长城遗址土体的干密度在 1.45 g/cm3以下时，适合以 7%浓度的 PS 材料进行多次加固；

干密度为 1.45～1.6 5 g/cm3时，适宜以 5%浓度的 PS 材料进行多次喷洒加固；遗址经 PS 材料加固后，其抗风蚀、雨蚀能力

明显增强。(5) 以汉长城广昌燧和定西马家山段战国秦长城为例，介绍不同病害采取的保护加固措施，对甘肃境内长城的保

护加固设计方案进行说明。 
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