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摘 要：革命旧址作为中国不可移动革命文物的核心类型，是见证近代以来中国革命斗争历程、承

载革命历史场景记忆与革命精神内涵的关键空间载体，其保护与修缮直接关系到革命历史连续性

的维系、集体记忆的传承及“以物载史、以史育人”公共文化福祉的实现。中国现存革命旧址涵盖

重大历史事件发生地、重要机构旧址、战争及工业遗址、故（旧）居等多元形态，这类遗存既具备砖

木、夯土、砖石等建筑的土木工程属性，又留存革命标语、战斗工事、生活陈设、历史环境等不可再

生的历史信息，其保护修缮需同步实现物质本体安全与历史场景真实性的双重目标。系统梳理中

国革命旧址保护与修缮近年来的实践进展与技术成果，分析当前保护与修缮工作中面临的材质与

环境适配难题突出、技术适配性不足、支撑条件薄弱等挑战；详细介绍传统技艺与现代科技相结合

的核心保护修缮技术方法，探讨保护修缮工作的实践案例及成果；对未来研究方向进行展望，提出

加强多学科交叉融合以构建“监测-评估-修缮”全链条技术体系，完善修缮标准并强化传统营造技

艺的活态传承，推动革命旧址保护与修缮工作向科学化、标准化、可持续化发展，切实守护好革命

历史的空间见证与红色精神的传承载体。
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Abstract: As the core category of China's immovable revolutionary cultural heritage, revolutionary sites serve 
as crucial spatial carriers that bear witness to the trajectory of China's revolutionary struggle since modern 
times, preserving both the memories of historical events and the connotations of revolutionary spirit. Their 
conservation and restoration are directly linked to sustaining the continuity of revolutionary history, safeguarding 
collective memory, and advancing the public cultural mission of ''carrying history through objects and educating 
people through history''. China's existing revolutionary sites encompass diverse forms, including locations of 
major historical events, important institutional sites, wartime and industrial facilities, and former residences. 
These sites not only possess the civil-engineering characteristics of traditional brick-wood structures, rammed 
earth, and masonry buildings, but also retain irreplaceable historical information such as revolutionary slogans, 
defensive fortifications, living artifacts, and environmental context. Consequently, their conservation must 
simultaneously achieve dual objectives: ensuring the physical security of the material fabric and maintaining the 
authenticity of historical settings. This paper systematically reviews recent practical progress and technical 
developments in the conservation and restoration of Chinese revolutionary sites and analyzes current challenges, 
such as the pronounced mismatch between materials and environments, insufficient technological adaptability, 
and weak supporting conditions. It further introduces key conservation approaches that integrate traditional 
craftsmanship with modern scientific techniques, highlighting representative practical cases and achievements. 
Finally, the paper outlines future research directions, advocating for deeper interdisciplinary integration to 
establish a comprehensive ''monitoring-assessment-restoration'' technological system, improve restoration 
standards, and strengthen the living transmission of traditional construction techniques. These efforts aim to 
promote the scientific, standardized, and sustainable development of conservation practices for revolutionary 
sites, thereby safeguarding the material witnesses of revolutionary history and the enduring carriers of the red 
revolutionary spirit.
Keywords: revolutionary sites； conservation and renovation； research progress； practical application； 
protection technology

革命文物凝结着中国共产党的光荣历史，展现

了近代以来中国人民英勇奋斗的壮丽篇章，是革命

文化的物质载体，也是传承红色精神、赓续红色血

脉的重要载体 [1]。革命文物不仅蕴含鲜明的政治意

义和深厚的历史价值，同时也是独特工程与技术属

性的建筑遗产，反映了特定时代的建筑材料、结构

形式与施工工艺。当前，中国共有 4. 2 万余处不可

移动革命文物分布于不同地理环境和气候条件之

下。革命旧址是其核心组成部分，涵盖会议旧址、

故（旧）居、驻地、战争及工业遗址、学校等多种类

型，结构形式包括砖木结构、夯土结构、石砌结构以

及早期钢筋混凝土结构等 [2]，体现出显著的地域性

与多样性。与一般历史建筑相比，革命旧址的保护

与修缮工作具有更高的复杂性与特殊性，其修缮不

仅要解决建筑结构老化、材料退化、地基变形、环境

侵蚀等工程问题，还需兼顾历史真实性与革命精神

传承的要求。革命旧址的保护原则应在“最小干

预”“可逆性”“原真性”和“整体性”基础上，统筹结

构安全、历史信息保存与文化功能延续三者的平

衡。特别是在当代社会，革命旧址的修缮已不再局

限于被动的抢救性保护，而更强调科学化、系统化

与可持续发展。

近年来，随着国家“革命文物保护利用工程”的

推进，革命旧址保护理念和技术体系不断完善。从

“抢救性保护”为主转向“抢救性与预防性保护”并

重，从单体修缮到片区化、系统化保护，已逐步建立

起涵盖调查评估、规划设计、修缮施工与展示利用

的完整技术链条。在技术层面，结构加固、木构件

防腐防虫、夯土墙体加固、石质结构病害清理与保

护材料优化等方面的传统修缮工艺与现代科学技

术实现了有效融合。同时，三维激光扫描、BIM/
GIS 集成、数字孪生监测与微环境传感技术等信息

化与数字化手段的广泛应用，为革命旧址的科学保

护提供了精确的数据支撑。

然而，革命旧址保护与修缮仍面临诸多挑战。

一方面，由于旧址历经岁月洗礼、分布广泛、保存环

境复杂，其建筑结构多样且病害类型繁多，技术体

系难以统一 [3]；另一方面，修缮过程中仍存在材料兼

容性不足、工艺延续性弱、专业人才缺乏以及维护

管理机制不健全等问题。此外，气候变化、自然灾

害及社会活动的叠加作用，对革命旧址的耐久性和

安全性提出了新的挑战。
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因此，随着国家对红色文化传承与革命遗产保

护的重视程度不断提高，革命旧址的保护与修缮已

成为文化遗产与土木工程交叉领域的重要研究方

向。系统推进革命旧址的科学保护与工程修缮，不

仅关系到红色历史记忆的延续与革命精神的弘扬，

也为新时代文化强国建设与高质量发展提供了坚

实的物质基础与技术支撑。笔者通过收集国内革

命旧址保护与修缮的相关资料，系统梳理其研究现

状、面临的主要技术挑战、传统与现代修缮技术的

融合路径以及数字化与预防性保护典型工程实践

案例，总结经验规律，以期为革命旧址的科学保护

与可持续利用提供参考与借鉴。

1　革命旧址保护修缮的现状与挑战

1. 1　政策体系的演变与制度完善

在中国，1950 年中央人民政府发布《关于征集

革命文物的命令》、1956 年国务院发布《关于在农业

生产建设中保护文物的通知》，逐步开始革命文物

的调查认定及保护工作。国务院 1961 年发布的《文

物保护管理暂行条例》是中华人民共和国首部综合

性文物行政法规，《文物保护管理暂行条例》将“革

命遗址及革命纪念建筑物”纳入保护范畴，并公布

33 处革命遗址及革命纪念建筑物为第一批全国重

点文物保护单位。1982 年《中华人民共和国文物保

护法》的颁布实施，确立了革命旧址等不可移动文

化遗产的法治化保护框架，标志着中国革命遗产保

护进入制度化阶段。随着保护实践深化，国家层面

相继出台多项政策文件，2018 年中共中央办公厅、

国务院办公厅印发《关于实施革命文物保护利用工

程（2018—2022 年）的意见》，标志着实践迈入“全域

统筹、分类施策、系统推进”的新阶段，推动革命旧

址保护进入科学化、系统化阶段。2025 年新修订实

施的《中华人民共和国文物保护法》及《关于加强抗

战文物保护利用工作的通知》进一步强化“最小干

预”“原真性保持”“片区化整体保护”等核心原则，

推动形成“国家导则、地方细则”的制度体系 [4-5]。

同时，国家文物局于 2025 年印发《全国重点文

物保护单位文物建筑预防性保护技术导则（试行）》

（文物保发〔2025〕26 号），明确提出以“预防性保护”

为核心理念，强化对不可移动文物建筑的常态化维

护与监测。早在 2021 年，国家文物局已启动 11 处

文物建筑预防性保护试点项目，以中国古代“岁修”

模式为蓝本，选取故宫、天坛、承德外八庙、晋祠、苏

州吴中区、兰溪诸葛村、曲阜孔庙孔府、青岛八大

关、广州光孝寺、梓潼七曲山大庙、西安城墙等具有

代表性的文物建筑，开展为期两年的实践探索。该

项目虽未正式发表总结成果，但在技术规范化与经

验积累方面对革命旧址的预防性保护体系建设具

有重要参考价值。

截至 2025 年，中国已基本形成以《文物保护法》

为核心，6 部行政法规、10 部部门规章及 400 余部地

方性法规为主体支撑的文物保护法治体系 [6]，全国

已登记不可移动革命文物约 4. 2 万处，近 2000 项全

国重点文物保护修缮工程有力推进，37 个革命文物

保护利用片区集中连片保护 [7]，为后续的高质量保

护与利用奠定了制度基础。

1. 2　研究现状与技术发展趋势

近年来，革命文物的保护与修缮是全社会各领

域研究的热点问题。在保护利用模式创新领域，地

理信息系统（GIS）空间分析技术成为片区化保护规

划的重要支撑。延安革命文物保护区通过该技术

精准识别出 12 处“高价值、高风险”区域，并据此提

出“分类保护、轴线带动”的保护策略 [8-9]；东北抗联

革命文物保护借助《东北抗联革命文物保护利用三

年行动计划（2023—2025 年）》，在红石砬子山脉及

周边发现房址、地窨子、战斗工事等各类遗迹 3 300
余处 [10]。

从工程技术应用维度来看，针对革命旧址保护

修缮的研究与实践，早期研究主要聚焦于结构安全

性提升，通过增设钢结构支撑体系、替换腐朽木梁

与加固夯土墙体等措施，提高建筑整体的承载能力

与稳定性 [11-12]。此外，基础隔震与减震技术作为先

进的结构防护手段，已在部分重点旧址中应用。通

过在建筑底部设置隔震层或阻尼装置，显著降低地

震作用对上部结构的冲击，提高了建筑的抗震韧性

与灾后可修复性 [13]。在数字化保护与信息化研究方

面，革命旧址保护进入了以高精度建模、数字孪生

与智能分析为核心的发展阶段。三维激光扫描技

术凭借非接触、高精度、高效率的优势，被广泛用于

旧址结构的三维信息采集，能够获取毫米级空间数

据，为形态分析、病害识别与修缮设计提供基础支

撑。与此同时，建筑信息模型（BIM）与 GIS 的集成

应用，使研究者能够实现建筑结构、地理环境及病

害信息的空间关联与动态管理。数字孪生技术正

成为研究前沿，通过虚拟模型与实测数据的实时耦

合，可实现旧址在虚拟环境中的监测、预测与维护

模拟，为科学决策提供依据 [14-16]。当前革命旧址研

究聚焦于如何通过先进技术手段提升其保护效果、

拓宽利用途径，关键材料长期相容与可逆性评估、

跨平台数据治理及绩效指标体系仍待完善。

1. 3　革命旧址保护与修缮面临挑战

随着革命旧址保护理念与科学技术体系的不
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断完善，中国在修缮实践方面取得了显著进展。然

而，在具体实施过程中仍面临多重挑战。这些问题

既源于旧址结构复杂、材质多样的本体特征，也受

制于资金投入不足、技术体系不完善及专业人才短

缺等外部因素。总体来看，革命旧址保护与修缮的

主要难题集中在类型多样与保存复杂、技术瓶颈突

出以及资金与人才缺乏 3 个方面。

1. 3. 1　文物类型多样，保存状况复杂

作为承载特定历史记忆、兼具土木工程遗产属

性与革命历史文化价值的物质载体，中国革命旧址

的保护修缮工程面临着诸多系统性挑战，其中建筑

类型的多样性和保存状况的复杂性是核心难题，对

保护策略和修缮技术提出了严峻考验。革命旧址

涵盖木结构、土木结构、砖木结构、砖石结构、钢筋

混凝土结构、岩土类建筑等多种典型工程结构体

系，其主要构筑材料在物理力学性能参数、结构老

化演变机制、损伤劣化动力学过程等方面均存在显

著差异。这种基于结构类型与材料特性的多样性，

导致革命旧址在温湿度波动、光照辐射、盐蚀、冻融

循环以及微生物侵蚀等环境荷载作用下，表现出不

同的响应阈值与劣化模式，进而对其结构稳定性与

耐久性产生差异化影响 [17]。环境因素对不同类型革

命旧址的劣化影响与控制要点如表 1 所示，革命旧

址中木结构建筑长期温湿波动导致的干缩所产生

的内应力与外部荷载相互叠加，是木构件开裂的主

要诱因。裂缝进一步削弱承载性能并为水分渗入

与微生物定殖打开通道，从而加速本体损伤进程 [18]。

相比之下，砖石结构类建筑、城墙、碑刻等在长期暴

露条件下更易受到风化、侵蚀与盐析的综合作用，

出现墙体剥蚀、砖砌体开裂及表层粉化等问题，不

仅破坏历史风貌与表观完整性，也显著降低结构整

体稳定性 [19-20]。

表 1　环境因素对不同类型革命旧址的劣化影响与控制要点

Table 1　The influence of environmental factors on the deterioration of revolutionary sites of different types and the key 
points of control

类型类型

传统民居

（砖木混合）

廊桥

（木石结合）

厂房

（钢混结构）

防空洞

（岩土衬砌）

革命标语

（壁画类）

渡口码头

（木/砖石+
混凝土）

碉堡

（砖石/混凝

土+岩土）

粮仓

（砖木/夯土）

学堂

（砖木）

铁路站点

（砖木+铁道

设施）

实际案例实际案例

福建永定虎岗崇德楼；江西于都红

军团部旧址

福建寿宁犀溪红军桥；

浙江庆元后坑桥

上海杨树浦水厂；重庆钢铁厂迁建

委员会生产车间旧址

重庆大轰炸“六五”大隧道惨案遗

址；延安枣园窑洞防空洞

江西瑞金洋溪红军壁画群；云南禄

劝九龙木克红军壁画

遵义茅台镇红军三渡渡口；云南禄

劝皎平渡口江西于都长征渡口

南京方山抗战碉堡群；重庆兵工署

第一工厂防御工事

江西瑞金武阳镇红军粮食储备库；

延安八路军三五九旅粮库旧址

陕西旬邑陕北公学旧址；陕西蒲城

高等小学堂；云南禄劝九龙木克红

军学校

滇越铁路芷村车站；长春站；吉林

龙潭山站

关键环境因子关键环境因子

温湿度、现代装修材料化

学影响

河水水汽、水流冲刷、冻

融、过桥荷载

工业污染物、设备拆除后

应力改变、温湿度、荷载

振动

地 下 水 位 变 化 、洞 内 高

湿、地震、有害气体

紫外线、温湿度、微生物、

人为触摸

河水浸泡、水流冲刷、盐

分、水生生物附着

战争冲击、自然风化、植

物根系、人为涂鸦

温 湿 度 、粮 食 残 留 微 生

物/虫鼠、人为荷载、通风

不良

温湿度、微生物/虫害、装

修污染

火车振动、温湿度、盐分、

工业粉尘、人为磨损

典型病害典型病害/症状症状

木构件磨损、油污；砖石

墙面涂料剥落、交接缝开

裂 [22-23]

木桥板翘裂腐朽，石墩冲

蚀 剥 落 ，桥 体 变 形 晃

动 [24-25]

混凝土锈胀开裂、钢构件

锈 蚀 变 形 ，厂 房 局 部 沉

降 [26-27]

衬砌粉化、霉斑，岩土体

坍塌致衬砌变形裂缝 [28]

颜料褪色、起甲剥落，基

底酥碱、触摸污染 [29-30]

木栈桥腐朽变形，砖石码

头冲蚀盐析、生物附着 [24]

墙 体 弹 孔 崩 落 、风 化 剥

落 、根 系 钻 入 、涂 鸦 污

染 [31-32]

木梁腐朽虫蛀，夯土墙酥

碱 裂 缝 ，虫 鼠 啃 噬 构

件 [22,33]

木地板磨损凹陷，门窗松

动 剥 落 ，墙 面 粉 化 霉

变 [22,34]

建筑裂缝、门窗松动，金

属锈蚀，砖石盐析粉

化 [27,35-36]

监测与防护要点监测与防护要点

游客限流；木构件用可逆防护涂

层，砖石选兼容环保材料；定期检

查材质交接部位

木质耐水防腐并定期检查，石墩做

防冲刷护面；设荷载限制标识，装

结构变形监测传感器

工业污染物残留检测；混凝土用耐

化学涂层，钢结构除锈封护；对设

备移除区作荷载评估加固

监测地下水位与排水，洞内装通风

温湿度设备；衬砌用透气防护材

料，设地震与岩土位移监测

装防紫外线膜，设微环境调控；用

红外监测颜料层，设隔离栏，用可

呼吸材料加固

木质用环保防腐剂，砖石做防冲刷

涂层；装水下监测设备，咸水区域

除盐

战争损伤用可逆材料修补，表面喷

防风化剂；监测裂缝与根系，激光

清洗涂鸦

装温湿度与有害生物监测，保持通

风；木结构防虫防腐，夯土墙用透

气防水措施；限制仓储重量

高频区用可逆耐磨层，装温湿度系

统；定期防虫，选环保材料，加固榫

卯、修复漆面

建筑与铁道间设减振装置；金属防

锈、盐碱区除盐；装空气净化设备，

磨损地面用可逆材料
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此外，不同类型革命旧址对环境变化的敏感度

差异显著，这使得统一的保存环境控制方案难以奏

效。例如，岩土类旧址需保持干燥以防渗蚀，但过

低湿度又会引发材料收缩开裂；而早期钢筋混凝土

旧址在高湿环境下易出现钢筋锈蚀与混凝土胀

裂 [21]。同时，多种材料共存的复合结构在修缮中也

增加了技术复杂度，单一修复材料或工艺往往无法

兼容全部构件，甚至可能引发二次损伤。因此，革

命旧址的保护需要多学科协作，通过精准诊断和材

料匹配，制定差异化、定制化的修缮方案。

1. 3. 2　修缮技术瓶颈与材料兼容性问题

革命旧址保护修缮是一项高度复杂的工程体

系，既涉及建筑结构安全与材料科学问题，也关联

环境控制与文化真实性的平衡。目前，在工程技术

层面仍存在明显瓶颈，尤其是修缮材料的兼容性与

可逆性问题。在夯土结构革命旧址加固中，传统夯

土材料抗风化性能较弱，而掺入现代水泥虽能提升

强度，但会改变原始材质特性 [37-38]。在木结构旧址

修缮中，化学防腐药剂与传统木材的相容性仍需优

化 ，以避免对原有材料造成二次损害或加速老

化 [39-40]。此外，复杂结构的加固难题也有待突破，窑

洞式革命旧址的拱券结构在地震作用下易发生“多

米诺效应”，现有有限元分析模型因未充分考虑拱

券与土体的协同受力，难以精准模拟结构动力响

应 [41-42]。在砖石结构裂隙修复方面，微生物诱导碳

酸钙沉积（MICP）技术因其绿色环保、无损加固的

特性而被引入，但碳酸钙沉积的均匀性与渗透深度

控制尚未完全成熟，限制了其在高风险区域的推

广 [43-44]。与此同时，基层保护单位的环境监测体系

建设不足，温湿度调控精度不高，长期运行维护能

力有限，难以满足文物保存的严格环境需求 [45-46]。

部分防风化材料和表层加固剂在自然暴露条件下

仍易出现粉化、剥落现象 [47-48]。因此，面对这些技术

难题，亟须加强革命旧址修缮技术的系统创新，融

合多学科知识，研发与原材兼容、可逆且耐久的新

型保护材料，提升革命旧址保护修缮工作的科学性

与有效性。

1. 3. 3　资金与人才短缺

革命旧址保护与修缮工作是一项长期性、系统

性、资金密集型工程，资金来源渠道相对单一，主要

是依赖政府财政拨款，社会资本与公益基金的参与

度相对不足，难以支撑广泛分布、规模庞大的旧址

保护需求。专业人才缺乏问题日益突出，其保护修

缮涉及多学科交叉，当前缺乏系统化、跨学科培养

体系。传统工匠技艺传承不足，现代科技应用能力

有限，影响项目执行质量。

2　革命旧址保护与修缮技术传承创

新及研究进展

2. 1　传统保护修缮技术的传承

革命旧址作为典型的建筑类文化遗产，其保护

对象涵盖木结构建筑、夯土建筑、砖石墙体、石拱结

构及早期钢筋混凝土建筑等类型。由于其材质特

性和保存环境的复杂性，修缮技术必须兼顾建筑的

整体性、结构安全性与环境协调性。革命旧址常规

保护与修缮技术及应用场景如表 2 所示。

2. 1. 1　木结构修缮技术

木结构旧址修缮的核心是榫卯节点加固与构

件防腐防虫，需兼顾结构稳定与历史风貌保留。传

统木销嵌合、防腐铁件补强工艺仍是基础，同时融

合现代材料技术，引入碳纤维布、玻璃纤维布等轻

质高强复合材料，提升节点抗拔与抗剪性能 [49]。针

对开裂构件，根据裂缝深度与受力特征，选用金属

连接件或纤维增强复合材料进行局部加固；腐朽严

重的构件则采用密度与弹性模量匹配的修补材料

精确填充，既恢复力学完整性，又保持原始工艺特

征 [40-50]。防腐防虫方面，在传统桐油、生漆工艺基础

上，研发环保型防腐药剂，降低对木材的二次损害。

表 2　革命旧址常规保护与修缮技术及应用场景

Table 2　Conventional conservation and renovation methods and application scenarios of revolutionary sites

文物类型

木结构

砖石结构

混凝土墙面

土遗址

石拱结构

常规保护修缮手段

传统木销嵌合、防腐铁件补强；碳纤维布/玻璃纤维布加固；纤维增强复合材料修复

开裂；匹配原材的木材修补材料填充腐朽；环保型防腐药剂防虫防腐 [22,40,49-50]

低压水冲洗、软毛刷物理清理；温和清洁剂清理顽固污渍；匹配原砖石成分修补材料

填充裂缝；石灰水、硅酸乙酯等加固剂补强 [19,51-52]

清除表面附着物、霉斑；聚合物砂浆填补缺陷；环氧树脂灌浆；钢筋除锈防腐，混凝土

回补；硅烷/硅氧烷渗透型防护 [53-55]

匹配原土料夯筑填补；草泥抹面、芦苇覆盖防护；修筑排水沟、散水坡；植物清除与抑

制 [23,37,56]

物理清洁、苔藓清除；石材专用修补砂浆填补裂缝；局部石材补配替换；灌浆加固或

结构支撑 [57-59]

应用场景

福建永定虎岗崇德楼；江西于都红军团

部旧址等祠堂、民居类革命旧址

南京方山抗战碉堡群；重庆兵工署第一

工厂防御工事等城墙、碉堡类革命旧址

上海杨树浦水厂；重庆钢铁厂迁建委员

会生产车间旧址等旧工厂类革命旧址

延安枣园窑洞防空洞；江西瑞金武阳镇

红军粮食储备库等夯土类革命旧址

福建寿宁犀溪红军桥等石拱桥、石拱门

类革命旧址
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2. 1. 2　砖石结构修缮技术

砖石结构修缮遵循“最小干预”原则，表面清理

优先采用低压水冲洗、软毛刷物理清理等物理方

法。对顽固积垢，选用温和无侵蚀清洁剂，经小范

围预试后控制药剂浓度与作用时间 [51]。裂缝与孔洞

病害处理中，选用与原砖石在化学成分、孔隙率和

力学性能上相匹配的修补材料进行填充。局部疏

松区域采用石灰水、硅酸乙酯等渗透型加固剂提升

强度与耐久性的同时保证原结构的透气性与稳

定性 [19,52]。

2. 1. 3　岩土类旧址修缮技术

岩土类旧址修缮传承“避光防潮”理念，采用

“气相补水”协同技术，通过调控环境湿度与温差，

实现微气候平衡，减缓材料劣化。修补材料选用与

原有土壤成分、粒径相近的土料夯筑填补，表面防

护结合草泥抹面、芦苇覆盖等传统工艺，提升抗风

化、抗侵蚀能力 [23,37,56]。同时修筑传统排水沟、散水

坡，控制地下水位，防止水蚀引发的坍塌与变形。

2. 1. 4　早期钢筋混凝土结构修缮技术

早期钢筋混凝土结构常见混凝土碳化、钢筋锈

蚀、保护层剥落以及结构开裂等典型病害 [60-61]。局

部修补选用与原有混凝土性质、颜色和纹理相近的

低碱水泥基砂浆或掺入传统火山灰材料的改良砂

浆 [62-63]，确保力学和热工性能协调性，减少应力不匹

配引发的二次开裂。此外，钢筋锈蚀处理采用除锈

和钝化工艺，再以收缩灌浆料修补，恢复结构整体

性并提升耐久性能 [53,64]。表面防护优先选择硅烷/
硅氧烷类渗透型防护剂形成防护涂层，防止水分侵

入同时允许混凝土“呼吸”，避免内部水分积聚而导

致的冻融与碳化加剧 [54-55]。传统保护修缮技术传承

与创新路径如图 1 所示，这些以传统工艺为基础、融

合现代材料科学的新型技术体系，为延长革命旧址

建筑寿命、维护结构安全与延续历史价值提供了技

术支撑。

2. 2　现代科技在革命旧址保护修缮中的应用

现代科技在革命旧址保护修缮中的应用聚焦

精准化、智能化、绿色化，空间信息采集管理是保护

修缮的基础前提，MICP 技术是绿色修复材料的典

型代表，二者分别覆盖“数据支撑”与“材料创新”两

大核心维度，以下选取核心技术方向展开阐述。

2. 2. 1　空间信息采集与数字化管理技术

以三维数字化、GIS 及 BIM 为核心的技术集

群，能构建革命旧址毫米级高精度模型，实现空间

信息整合、风险评估和全生命周期管理 [70-74]。三维

激光扫描技术可快速获取旧址建筑三维空间数据，

精准还原建筑形态与病害特征，为修缮设计提供精

确基础数据；BIM 技术实现修缮全过程数字化管

理，从方案设计、施工模拟到后期维护形成完整信

息链条；GIS 与 BIM 集成应用，将建筑单体信息与

区域地理环境结合，为片区化保护规划与风险预警

图 1　传统保护修缮技术传承与创新路径图 [37,51-52,55,63,65-69]

Fig. 1　Traditional conservation and renovation technology inheritance and innovation path map[37,51-52,55,63,65-69]
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提供支撑。数字孪生技术作为前沿方向，通过虚拟

仿真模型与现场传感器数据实时耦合，实现旧址监

测、病害模拟与维护预测，为预防性保护提供科学

依据 [14-16]。

2. 2. 2　微生物诱导矿化（MICP）修复技术

微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术作为绿色

环保修复技术，在石质、岩土类革命旧址保护中优

势显著 [75-76]。该技术利用微生物新陈代谢产生的碳

酸根离子与钙离子结合，生成稳定碳酸钙结晶，实

现结构加固与裂隙修复。应用过程中，先通过基因

测序分析旧址区域土著微生物菌群，筛选具有矿化

能力的种群进行分离、纯化与扩大培养，再优化微

生物修复砂浆配比，制备高性能修复材料。其兼容

性与环境友好性契合“最小干预”原则，已在石质纪

念碑、砖石墙体修复中成功应用。

2. 2. 3　其他保护修缮技术

在病害诊断领域，红外热成像、CT 探伤等无损

检测技术广泛应用，可精准识别结构内部缺陷与病

害分布 [26]；结构加固领域，碳纤维布、玻璃纤维布等

复合材料加固技术，在不改变建筑外观的前提下提

升结构承载能力，成为木结构、砖石结构加固常用

技术 [13,49]。

3　革命旧址保护修缮典型工程实践

3. 1　延安杨家岭革命旧址：数字孪生驱动的预防

性保护模式

延安杨家岭革命旧址以土窑洞为主，具有典型

的地域性和脆弱性。针对雨季渗水、墙体变形、温

湿度波动等问题，当地文物部门联合高校科研团队

开发了“数字孪生预防性保护系统”。该系统利用

多点传感网络监测窑洞结构含水率、应变及温度变

化，并通过云端模型实时预警。该系统同时采用蜂

窝铝板活动展墙，减少直接触碰文物本体的干扰。

实践证明，该模式显著降低了雨季结构病害的发生

率，使旧址维护由“经验修缮”迈入“数据驱动”的新

阶段。然而，设备长期稳定运行和数据治理体系建

设仍面临技术与资金双重挑战，显示出预防性保护

在自然暴露环境下的复杂性。

3. 2　北大红楼及周边片区：片区化保护与价值阐

释的融合实践

北大红楼旧址作为新文化运动与中国共产党

早期活动的重要地点，保护修缮采取了“以点带面”

的片区化策略。北京市政府将红楼与周边三十一

处革命旧址整合为“红色文化遗产带”，同步推进结

构修缮、风貌整治与数字化展陈。修缮过程中坚持

“可逆性”与“最小干预”原则，利用非接触式测绘和

结构加固技术实现文物建筑的本体稳固。针对砖

木结构的典型病害，结合传统工艺与现代材料进行

修复，保持建筑历史风貌的同时提升结构安全性。

该项目强化了空间连续性与历史叙事逻辑，为同类

片区化革命旧址保护提供了实践经验。

3. 3　重庆兵工署第一兵工厂旧址：工业遗产型革

命旧址的再生利用

重庆兵工署第一兵工厂旧址属于抗战时期的

重要工业遗存，修缮项目将地下防空洞与地面厂房

共同纳入保护体系，形成“建川博物馆群重庆园”，

如图 2 所示。在保持厂房钢筋混凝土结构原貌的基

础上，采用结构加固与防潮通风改造技术，解决洞

体湿度高、通风差等问题。展陈层面运用多媒体与

场景复原技术，实现工业记忆与革命叙事的融合，

为工业遗产型革命旧址的保护修缮与活化利用提

供了范例。

3. 4　北京香山革命纪念地：片区联动与智能化

管理

北京香山革命纪念地依托中共中央进京前活

动旧址群形成片区保护格局。项目采用“本体修

缮+周边景观协调+智能化管理”三位一体模式，

利用 BIM 与环境监测系统对温湿度、应力及人流进

行动态管控，确保建筑安全与展陈环境稳定。纪念

馆内部引入无酸材料储藏柜和恒湿展柜，实现馆藏

革命文物的预防性保护。片区管理机制创新引入

社会资本参与，形成“政府主导、企业协作、公众参

与”的运营模式。主要难点在于高峰期人流控制与

自然山地环境的生态承载平衡。

3. 5　江西瑞金红井：基于微生物矿化的革命旧址

附属石质纪念设施修复工程

瑞金红井作为中央苏区时期“吃水不忘挖井

人”革命历史的重要见证，其附属的红井纪念碑因

长期暴露于南方潮湿环境，出现生物侵蚀、内部空

腔发育及裂隙扩展等病害。传统无机材料加固易

导致“刚性破坏”，难以兼顾设施结构加固与革命旧

址整体历史风貌保留。该革命旧址附属石质纪念

  

图 2　重庆兵工署第一兵工厂旧址保护与再生利用现状（来

源：重庆日报官网）

Fig. 2　The current situation of restoration and recycling 
of the site of the first arsenal of Chongqing Ordnance 

Industry Department (Source: Chongqing Daily official 
website)
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设施的修复过程如图 3 所示，修复工程创新应用土

木工程领域的微生物矿化技术，纳入革命旧址保护

修缮体系。在病害诊断阶段，采用 CT 探伤技术定

位纪念设施内部空腔分布，结合红外热成像识别湿

度异常区，明确盐析结晶对石材的破坏机制；在加

固实施环节，科研人员选取革命旧址区域的土著混

合微生物菌群，通过基因测序技术分析菌群结构，

精准鉴定出具有矿化能力的微生物种群，进而完成

分离、纯化与保藏操作，对目标微生物进行扩大培

养以制备高活性菌液。修复核心阶段，科研人员将

石材粉末、筛选后的目标微生物与矿化反应底物按

优化比例混合，制备成微生物修复砂浆；砂浆中的

微生物通过新陈代谢启动矿化反应，生成稳定的矿

化结晶，可将石材粉末紧密黏结，实现革命旧址附

属石质纪念设施结构加固。

4　结论与展望

中国革命旧址保护与修缮工作在理念发展、技

术研究和实践应用方面均取得了显著进展。通过

将传统技艺与现代科技深度融合，革命旧址保护正

经历从应急修复向长期监测与材料科学结合的阶

段性转型。当前主要形成 3 条技术路径：以结构诊

断与环境监测为核心的风险识别体系；以微生物诱

导碳酸钙沉积（MICP）、纳米复合材料等为代表的

新型修复材料体系；以信息化记录与数字管理为辅

的持续监测体系。各类技术的协同应用，有效提高

了旧址本体稳定性与环境适应性，为革命旧址的科

学保护提供了可验证的技术支撑。

展望未来，革命旧址的保护与修缮研究应加强

修复材料在不同气候与污染条件下的稳定性与可

逆性研究，建立微观结构与宏观性能的预测模型。

推进传感网络、无人机遥感、三维扫描等技术联合

应用，实现结构健康的实时监测与预警。强化本体

预防性保护与历史环境整体可持续活态保护。同

时针对地域气候差异制定差异化标准，建设示范工

程，推动科研成果向实践转化。深化土木工程、材

料科学、环境科学与信息技术的融合。此外，还应

强化传统营造技艺的活态传承，完善革命旧址保护

修缮标准体系；推动数字化保护标准统一与跨平台

数据共享，提升技术应用的规范性与高效性。通过

多维度创新，实现革命旧址保护修缮工作的制度

化、科学化与可持续发展，使其在新时代语境下继

续发挥教育、文化与精神价值。
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