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澳門常見的文物損壞成因

澳門位於北半球中國大陸東南沿海珠江口西

岸，由澳門半島、氹仔島和路環島以橋樑貫穿而

成，除了北部與廣東省珠海市的拱北相連外，其

它三面環海，成為中國與西方貿易的重要港口

之一。
(1)
 另一方面，澳門以往的食水供應主要

來自兩條河流：沙梨頭河及灣仔河，水井分佈

密集，據統計，在五十年代末期，澳門約有二

千七百多個公共及私家水井。
(2)
 由於澳門地理

位置特殊，除了四面環海、地下水源十分豐富

外，陸地面積由19世紀中期的10.71平方公里增

加至現今的30.3平方公里，填海用地約為原有土

地面積的2倍。
(3) (4)
 故此，澳門現時大部分土壤

含有海鹽，在毛細管作用下，地下水帶着可溶

鹽上昇至建築物牆體中，溶解於水中的海鹽在

水分揮發後結晶於磚塊、灰泥及批盪的毛細孔

內，結晶海鹽的體積不斷擴大，增加毛細孔的

內壓力，導致建築材料產生大量微小裂紋，最

後，海鹽破牆擠出，結晶於建築物的表面，這

種現象，稱為潮氣上昇 ( r i s ing  damp )，不但

影響外觀，更會影響建築物的內在結構，造成

嚴重損害。
(5) (6)

澳門屬海洋性副熱帶季風氣候，除10月至12

月天氣較為穩定外，大部分時間都是氣候炎熱和

潮濕多雨，夏季還時常出現熱帶氣旋，帶來狂風

暴雨等惡劣天氣。
(7)
 建築物長期受強烈紫外光照

射及處於潮濕的環境中，表面容易產生裂紋、褪

色、剝落，甚至粉化等現象，大氣中的有害物質

如酸雨、重金屬或碳粒子污染物、灰塵和建築立

面清潔用品等，能沿着已經風化的位置進入材料的

基底，更進一步損害建築物的外觀與內部結構，這

種現象循環不息，不斷惡化，直至建築材料完全變

壞為止。此外，城市的空氣懸浮物含量因工業的發

達和車輛的增加而日趨加劇，當空氣中的粒子長期

積聚在潮濕的建築物表面而不被雨水沖走時，形成

厚厚的黑色碳灰層，大量附着在建築物表面的多孔

碳粒子有效地加速了酸雨的形成，並把儲存在內的

酸雨重新分佈於建築物表面，對材料的風化及腐蝕

產生了極大的催化作用：
(8) (9)

2SO2(g) + O2(g) → 2SO3(g) 

(空氣中的二氧化硫和氧氣產生三氧化硫)

澳門的文物建築大多數以混合中西式設計、材料及工藝為主，其中包括常見的磚 - 石地基

砌體 - 磚／木主體結構、木製柱樑、瓦脊及瓦片屋頂等。除了建築風格及用料獨特外，當中也

包含了許多面臨失傳的傳統建築材料製造方法及使用技術。因此，給現今的修復工作帶來了不

同程度的困難及挑戰性。本文列舉了兩個重點修復案例，大三巴夯土圍牆修復和沙梨頭圖書館

內外牆身修復，一方面以科學方法分析及研究各原材料的主要成分，並按文物建築的原材料進

行配比及合成，從而滿足文物修復準則中必須的原真性及完整性；另一方面，深入觀察探討傳

統材料及建築技術在修復和保護現有文物中的不同優點。

10-RCC95-5.indd   129 15年7月17日   下午4:18

© 2002 Cultural Institute. All rights reserved.
Under the copyright laws, this article may not be copied,
in whole or in part, without the written consent of IC.



130文 化 雜 誌 2015 

專

輯

傳
統
材
料
在
澳
門
文
物
修
復
中
的
應
用

SO3(g) + H2O(l) → H2SO4 (aq) 

(三氧化硫和水產生硫酸)

案例一 ：大三巴夯土圍牆的修復工程

一、大三巴夯土圍牆修復前的狀況

大三巴牌坊是澳門地標性建築之一，於2005

年與澳門歷史城區的其它文物一道列入聯合國世

界文化遺產，是當時遠東最大的天主教堂 —— 聖

保祿教堂。教堂的立面高25.5米、寬23米，上下共

分為五層，由花崗石築成，經歷了三次大火後，

僅剩下現在所見屹立着的前壁遺蹟和其背面的四

幅夯土圍牆。澳門早期的夯土牆主要是就地取材

而建成。據記載，其中包括泥土、砂石、石灰、

稻草、磚塊和貝殼粉等，並混入黃糖及糯米粉等

有機材料以加強其黏結力，以木枋一層一層擠壓

而成。
(10) (11)

 雖然夯土牆沒有經過任何煅燒或化學

轉化作用，其強靭性及堅固度均可與現今的砌體

甚至混合土相比，而且其優點很多，除了本身強

硬堅固外，還可防寒保溫、透濕透氣及環保節能

等，在一些先進國家，新建的土製樓房也十分流

行。但是，夯土有一個極具威脅性的弱點，就是

在溫、濕度波動不穩、長期積水及强烈紫外線的

照射下，其內部結構容易受損，骨料與砂泥之間

的黏結力逐漸失效，在風雨季節或人為磨擦下，

砂石脫落分離，夯土牆逐漸瓦解破壞。

直接相連於大三巴牌坊背面的夯土圍牆狀況

欠佳，除了上述各種自然風化及人為磨擦外，一

些舊有的修復物料也為夯土牆體帶來不可逆轉的

破壞。其中，整個夯土牆表面覆蓋着一層數毫米

厚的膠膜，因多年來不斷在高溫、潮濕及强烈紫

外光的影響下，膠膜的化學鍵因光降解反應而破

裂，逐漸氧化成低分子產物，使膠膜軟化且不斷

增加黏性，吸引大量懸浮於空氣中的污染物，形

成灰黑色的外殼，影響外觀。此外，基於膠膜為

黏力較大的熱塑性塑材，使用前為水溶性液體，

在噴灑在夯土牆表面後可滲入牆體表面，並把

原始的保護牆皮(夯土牆表面光滑保護層)緊緊黏

着，加上其不透氣又不透水蒸氣的特性，夯土牆

體內的水分無法透到空氣中，故不斷積聚於膠膜

內側，直至兩者界面不能承受內部水壓推擠時，

膠膜便帶同牆皮及其基底夯土一起剝落，造成廣

泛而嚴重的損害。
(12)
 當內部夯土在膠膜剝落後

暴露於空氣中，天然風化作用及人為接觸破壞再

度重新啟動，而在沒有牆皮保護的條件下，夯土

風化剝落的速度變得更加顯著 [圖1]。

觀察上述四幅夯土圍牆，舊有的混合土修復

用料大部分散佈於夯土牆頂部的不同位置上，由

於其密度及重量遠遠超過本身土製牆體，大多數

修復小塊已開始與夯土牆體分離，有些甚至連同

夯土基底一同剝落，留下了數個缺失後的破洞。

夯土牆上另有數個較深的破洞，一部分被聚居大

炮臺附近的雀鳥築巢棲息，另一部分則因其獨特

的位置及方向而成為“儲水洞”，這些洞穴因長

期被鳥類或雨水破壞，侵蝕程度已延伸至牆體內

高於1米的深度，情況較為嚴峻。

基於大三巴的地理位置臨近大炮臺山，叢林

內鳥類活動頻繁，雀鳥偶然把植物種籽帶到夯土

牆上，在濕潤多雨及陽光普照的環境下，含大量

土壤的夯土牆成為植物幼苗的培育基地，植物根

部很快便蔓延到夯土內部，茁壯成長，使夯土牆

體破裂剝落。

二、修復方案及過程

鑑於以上不同的風化因素及新、舊材料的共

融需求，在選擇夯土修復材料時，必須選擇一些

既不會破壞原址，又能用作保護的材料。故大三

巴夯土圍牆修復方案採取了“以夯土保護夯土”

的方法，對現存遺址逐步進行修補及保護，目的

為原址提供一幅透氣、透水蒸氣及成分相若的保

護層。此外，為了解決積水對夯土牆結構的不利影

響，在上述四幅夯土圍牆的地基外圍設置排水渠，

把積聚於夯土牆內部及四周的雨水引流排出。

1. 樣本採集及分析

為了減少對原夯土牆的不必要損壞，本計劃

的樣本全部來源於以往與混合土一同剝落或因人

為碰撞、磨擦而剝離的夯土塊，經過機械式的粒
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[圖1] 修復前的夯土牆狀況，包括表面風化剝落，舊修復膠膜分佈廣泛。
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子分離與篩選，和光學顯微鏡的深入分析，可大

致把夯土內粒子成分分為四個類別：

a. 微型粒子：直徑小於1毫米的粒子(<1毫米，

大多為黏土／泥土／幼砂／石灰／蠔殼灰)；

b. 中型粒子：直徑在1毫 與5毫米之間的粒子 

(1毫米 < 粒子 < 5毫米，蠔殼碎片及砂粒等)；

c. 大型粒子：直徑大於5毫米 的粒子(粒子>  

5毫米，蠔殼碎片，大砂粒及小石粒等)；

d. 石塊：直徑由20毫米至40毫米不等的小石

塊或大片蠔殼。

經過詳細檢測了十個樣本後，所得的平均數

據如下：

微型
粒子

中型
粒子

大型
粒子

石塊

重量(g) 14.40 16.22 4.60 15.97

百分比(%) 28.00 31.43 8.91 30.90

根據上圖的成分分析結果及顯微鏡觀察顯

示，夯土樣本中含大量微／中型粒子，差不多佔

夯土樣本的60%，故推斷其為含泥量較高的夯土

圍牆，與常見的高石英含量防禦式城牆的成分組

成區別很大。另外，約1%的樣本在篩選處理及

分析過程中流失，而中式夯土墻製造過程中常見

的黃糖、糯米粉及禾稈草等有機物質也已大部分

溶於雨水中而流失，或因天然風化而自然分解，

祇有小數禾稈草的纖維夾雜在數個樣本內。
(13)
 以

上述數據為基準，工程人員把新的修復材料所含

的泥土含量提昇5%，目的是輕微減弱新夯土的強

度，避免因外層夯土過硬，而無法把修復用夯土

緊密地黏附在舊夯土牆的表面，而最終產生剝離

現象。此外，在修復工程開始前，工程人員預製

了多個夯土樣本，當中含有不同配比的黃糖及糯

米粉，並以原夯土硬度及透水蒸氣程度作標準，

選擇相符的修復材料配比。實驗結果顯示0.5%重

量比例的有機物含量所製成的樣本最為適合，而

黃糖及糯米粉的比例為1:2。為了符合“就地取

材”的基本夯土製造概念，大部分夯土修復原材

料也來自澳門及其鄰近地區，目的是為了調配與

原夯土成分相近的修復物料 [圖2]。

[圖2]  混合修復用夯土成分如山泥、河砂及石灰等。
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2. 夯土圍牆修復過程

大三巴夯土牆的修復用料來自澳門本土與鄰

近廣東區域，包括澳門路環開挖的山泥、廣東台

山的漚製石灰、幼砂及石米、斗門禾稈草及陽江

蠔殼碎／蠔殼灰等。夯土牆修復的整個過程十分

簡單，但工序必須細緻及徹底，若夯土牆有部分

位置擠壓不夠緊密結實，便留下空隙或氣孔，

引致牆體強度明顯減弱，並提供了一個讓雨水

及空氣污染物進入牆體的途徑，從而更進一步

損壞牆體結構。另外，夯土混合物的含水量亦

可直接影響完成後牆體的堅固度，水分不足，

泥土鬆散，黏結力不足，牆體容易分離剝落；

水分過量，土壤無法被壓實，水分蒸發後牆體

收縮，密度減低且產生各類裂縫，影響整體強

度。為了取得合適的夯土配比，在施工前先取

小部分夯土混合物作“球體測試”：以手擠壓成

球狀後讓其在距地表約1米高處自由落下，如夯

土球完全散開表示其含水量適中，可使用於夯土

擠壓工作中。
(14)

依附於夯土牆表面的舊有修復物料如膠膜、

混合土及灰砂等，不但沒有產生其應有的保護及

修復功能，還減少了夯土牆本身的透氣性及原真

性，其附着於風化的夯土牆上甚至有脫落的危

險。另外，生長於夯土表面的植物根部不斷向

牆體內部延伸，造成破壞，影響結構。為了促

進新、舊夯土接觸面的融合性和黏結力，並對風

化的原夯土牆進行內部結構的加固，所有附着於

牆體表面的異物必須徹底清除，並在清潔後的夯

土表面噴灑熟石灰清水至牆身完全飽和。然後，

在緊貼着原夯土牆地基外則穩固架起木板，把夯

土材料放進圍板內達十數厘米後，以大小適中的

木條／木枋／木槌等手作工具用力擠壓土壤，待

[圖3] 工作人員在修復後夯土牆上噴灑熟石灰浸泡清水 [圖4] 土牆的修復完成面上的新舊夯土對比
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也較為常見，帶鹽的海風吹到建築物表面後水分

揮發，海鹽結晶於其立面上；另一方面，倒流的

海水積聚於牆腳及地基四周，水分連同海鹽因毛

細管作用上昇至建築物的不同位置，並在牆體內

外結晶，對原鋼筋混凝土結構產生嚴重的腐蝕作

用。在仔細檢查建築物內、外牆身的結構過程中

發現，建築物立面上的原灰水塗層仍然保留在現

有丙烯酸塗層(乳膠漆)之內 [圖5]，不少海鹽也透

過牆身批盪結晶在新、舊塗層的接觸面之間，有

些更直接弄破批盪層及塗料，擠到外牆表面。
(18) 

[圖6]

土壤夯至堅實後，再鏟進夯土材料進行擠壓，如

此類推，對夯土牆上各缺失部分進行修補，至牆

體完成面完全平整後，再以浸漚的熟石灰清水不

斷噴灑及滲透牆體數天以作鞏固。
(15)
 由於熟石

灰水為飽和的水溶性氫氧化鈣〔Ca(OH)2〕，在

滲入牆體後可填充內部孔隙，固化後內部密度提

昇，可有效加強牆體的堅實度，從而增加其抗侵

蝕能力。
 (16)
 [圖3] 雖然，新的夯土保護層和原

夯土牆的顏色因其山泥中的各金屬及其氧化物的

含量不同，故在其剛修復後出現不一致的現象，

當牆體坐落在相同的環境中，經過相當時間的風

化侵蝕後，表面狀況會逐漸同化一

致。另一方面，保護層中的熟石灰

〔Ca(OH) 2〕也因吸收空氣中的二

氧化碳〔CO2〕和水分〔H2O〕而變

得堅硬，緊緊地依附在原夯土牆的

表面。然而，在上述各種風化環境

中，新建的夯土保護層的自然風化

過程仍然不斷進行，但這幅透氣、

透水蒸氣、特性共融的夯土層卻成

為了舊夯土牆的風化犧牲層，在代

替舊夯土牆被風化受損的同時，其

本身也可在不損害原夯土的情況下

重新被取代 [圖4]。

案例二：沙梨頭圖書館

內外牆身修復工程

一、 沙梨頭圖書館修復前狀況

位於澳門內港的沙梨頭海邊街

69至81號，是一組共七幢上居下舖

的“吊腳樓”，是興建於20世紀30

年代兩層高的鋼筋混凝土房子，於

2011年澳門文化局對此七幢房子進

行修繕工程，修復活化後將改建為

沙梨頭圖書館。
(17)
 由於這七幢樓房

長期處於潮濕、低窪及含鹽量相對

高的大氣環境中，海水倒灌的情況

[圖5] 多層乳膠塗層下的原灰水顏料仍然被保存
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了能讓牆體的內、外修復材料具備透氣及透水蒸

氣的特性，且和原材料相符，故選用了建築物原

有的傳統灰砂批盪及熟石灰灰水塗層，混合與原

灰水塗層顏色相約的天然抗鹼礦物色素作為牆身

的粉飾塗層，由於批盪灰砂和熟石灰灰水塗層均

為漚製石灰，完成立面不但為舊建築提供透氣、

透水蒸氣的保護外層，更重要的是解决了結晶鹽

對原鋼筋混凝土的侵蝕。.

鑑 於 傳 統 的 漚 製 禾 稈 石 灰 在 澳 門 市

面已不再供應，  整 個工程所需的禾稈熟

石 灰 均 由 工 程 人 員 按 照 嚴 格 指 定 ， 使 用

傳 統 材 料 及 技 術 漚 製 而 成 的

[圖8 ]。整個熟石灰漚製過程大約

需要四個月的時間，禾稈灰的製

造過程、使用步驟及其化學反應

如下：

基於建築物的牆體受到多年

海水倒流及海風的風化侵蝕，

原批盪的含鹽量已達飽和狀態，

且在過去的不同時間，使用者

曾以不同的物料進行多次修補，

牆身表面出現各種不同程度的

破損如裂縫、空鼓及剝落等現象

[圖9 ]。為了更徹底地改善該建築

物多年來不利的環境因素，工程人

員在除去受污染的舊批盪後，為原

鋼筋網除銹加固，最後，選用了傳

統漚製的熟石灰及河砂製成新的透

氣透水蒸氣外牆保護層，一方面防

止牆體因水分及海鹽長期積聚於牆

體結構內而造成批盪剝落，另一方

面，可減少鋼筋網的過早腐蝕而引

致其承載力的削弱。此外，熟石灰

的強鹼特性可為鋼筋網提供內壓保

護作用，而在漚製石灰時加入的禾

稈草，為熟石灰添加了大量有機黏液

及纖維，大大加強與基底的黏結力和

減少裂紋的形成。

由此可見，不透氣／不透水蒸氣的塑料塗層

大大增加了海鹽集結於建築物內部結構的機會，

造成不可逆轉的破壞。

二、 修復方案及過程

為了更妥善地改善文物建築的現有狀況，減

少建築物因含鹽的地下水和海水而受到不可逆轉

破壞，因此，在這個修復計劃中，採用了西方研

發的截水、除鹽系統。由於中式靑磚密度較西式

紅磚高，不能以壓力注射法把截水溶液注入牆

體，故針對性研發滴定系統，注入無機硅酸截水

溶液，隔絕建築物地基的水源 [圖7]。然後，為

[圖6] 海鹽在牆身塗層表面結晶
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[圖7] 針對性研發滴定系統
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[圖8] 傳統熟石灰漚製現場

傳統熟石灰漚製及使用過程

石灰石

吸收空氣中CO2 燃燒石灰石 釋出二氧化碳

釋出水份

氧化鈣

灰砂及灰水

浸漚石灰

加入水份

加入禾稈草或其他天然添加物

CaCO3(s)        CaO(s) + CO2(g)↑

CaO(s) + H2 O(1)         Ca(OH)2(s)

Ca(OH)2(s) + C O2(g)         Ca(CO)3(s)+ H2O(1)

氫氧化鈣(熟石灰)

表面幼滑灰膏用作製造灰水及

面灰，底層含纖維禾稈灰加入

河沙後用作牆身批盪。
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[圖9] 沙梨頭圖書館修復前狀況

[圖10] 現場調配灰水塗層的顏色
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[圖11] 沙梨頭圖書館修復後狀況
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建築物立面及內部灰水塗層採用了純石灰漚

製的白灰水，加入適量 (5%至10%) 的礦物石粉   

(紅赭色、黃赭色及鉻綠色)製成 [圖10]，灰砂批盪

基底則以熟石灰清水滲透至飽和後，塗抹三層有色

灰水，再以同樣熟石灰清水作表面加固，完成面必

須以清水保濕數天，以防止裂縫的產生 [圖11]。

結論：傳統修復材料效力的初步觀察

大三巴夯土圍牆在修復後一年，新、舊接面

仍然十分緊密，沒有空鼓、裂縫或剝落等風化現

象，表示新夯土保護層已具有透氣及透水蒸氣的

功能，與基底夯土兼容性相符，黏合力緊密且防

雨，產生完善的保護作用。雖然新夯土保護層顏

色有異於原夯土牆，經過連續不斷的氣候風化，

牆體表面質感及顏色已逐漸統一。另外，剛修復

後的夯土完成面沒有植物生長的跡象，也觀察不

到雀鳥築巢、棲息的狀況，牆身表面結實，動、

植物難以侵入破壞，故進一步證實這次修復工程

所採用的夯土成分配比與擠壓技術符合原夯土牆

的各項修復需求。

沙梨頭圖書館內外牆身修復工作已完成差不多

兩年，內外牆身灰水塗層十分平滑，顏色保持鮮

豔，沒有裂縫或空鼓，牆體表面結實，沒有地下水

上昇或結晶鹽集結於批盪層等惡劣狀況，故顯示了

新的灰砂批盪及灰水塗層具有理想的透水能力，可

防止海鹽積聚於牆體內造成損害。

總結以上兩個個案的修復經驗，並進行詳細

分析，傳統材料製作及使用技術在文物修復領域

是一項不可缺少的科學，利用與原材料相符的傳

統物料進行文物保護與修復，不但可達到減排、

環保及節能的目的，更重要是對建築文物的妥善

保存建立了一個可持續發展的機制。傳統材料的

組成、含量及使用技巧沒有特定的標準，需要利

用科學技術不斷地進行探索、研究及嘗試，才能

深入瞭解及掌握其內部特性、風化及侵蝕成因，

改善現有材料的製造及使用技術，從而制訂防止

其風化及被侵蝕的有效方案。
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