
始建于1163年前后的巴黎圣母院

是一座无可替代的欧洲中世纪哥特建筑

杰作。法国文学家维克多 ·雨果于1831

年出版的伟大文学作品《巴黎圣母院》

中，将它称之为“一首规模宏大的巨石交

响乐”。巴黎圣母院也由此成为法国的

精神和文化丰碑。

然而，2019年4月15日，这座矗立

了800多年的大教堂意外遭遇了一场严

重火灾，其高耸的尖塔轰然坠落，且屋顶

木骨架几乎全部被烧毁，连同一部分石

质拱券的中殿屋顶一起，坍塌在下方的

教堂里。

巴黎圣母院所遭遇的这种突如其来

的灾难，在人类建筑文明史上曾发生过

数次。其中的绝大多数建筑最后或成为

供人凭吊的废墟，或者散逸成传说。但

这次借助互联网，这座烈焰中的法国文

化地标迅速引发了强烈的全球共情，围

绕这座恢弘建筑的浴火重生，形成了一

次全球参与、共同保护文化遗产的标志

性事件。

巴黎圣母院的灾后修复让人们看

到，以传统的对于古建筑材料、工艺

和风格样式等本体研究积累为基础，

在现代数字孪生技术的加持下，不仅

可以准确高效地统筹出设计定案和

技术选型，还能让更多专家及时、动

态地参与其中。在预案引导下，法国

修复团队在古建筑修复的应对程序、

适用手段、关键细节上的实践，为有

效处置突发性文物破坏事件提供了

可借鉴的经验。

加固与清理

大教堂首次细致深度清洁

2019年4月15日傍晚6点20分左

右，巴黎圣母院发出了第一次火灾逃

生警报。紧接着，呼叫消防队的第二

次警报在6点45分发出，包括消防队、

牧师在内的救援人员随后抵达现场，

他们迅速进入燃烧的大教堂，对留存

其中的珍贵文物展开抢救。最后，包

括基督教圣物荆棘冠在内的诸多无价

之宝得以脱险。

通过互联网的即时传播，全世界目

睹了从大教堂升起的浓烟和火焰，高耸

的尖塔木骨架在红光中尤为显眼，最

后轰然坠落。

作为法国乃至欧洲文明的象征，

巴黎圣母院的灾后修复牵动着全世界

的心。法国政府很快作出决定：投入

国家力量进行考古和修复。火灾发生

次日，法国文化部会同法国国家科学

研究中心发起了一个大规模的研究项

目，巴黎圣母院的重建工作和科学研

究由此展开。

为了对建筑和艺术品进行修复，以

及为可能的新发现做好准备，包括历史

学家、修复和材料专家等在内的近200

名专家学者，被分成8个不同的工作小

组。他们的研究工作覆盖不同的材料研

究领域，如石材、金属、木材、彩色玻璃

等，也涉及建筑工程、声学、雕塑和装饰、

人类学和数字化等方面。

由于火灾发生在早前的屋顶修复工

作现场，教堂内外有大量施工脚手架被

烧毁，灾后剩余部分也有随时倒塌的可

能，存在对大教堂造成进一步破坏的风

险。因此，保护整体结构安全，特别是避

免大教堂的脆弱拱顶不至于继续坍塌，

是修复开展前极为重要的工作。

修复团队仔细清理并移走了火灾

留下的脚手架废墟，并在大教堂内搭

建新的脚手架。这一方面支撑住了暴

露的石质拱顶，一方面也方便后续开

展重建、加固修复等工作，可以在不危

及大教堂结构完整性的情况下持续进

行施工。

整整两年半后，上述清拆工作圆满

完成。在完成这些安全工程之后，包括

法国历史古迹研究所、法国国家考古研

究所等在内的专业国家机构立即开展了

现场清理和记录工作。

此次火灾中，巴黎圣母院大教堂屋

顶的铅板被大量烧毁、破坏，这导致大教

堂内部被一层铅尘所覆盖。修复团队必

须清除这层铅尘，并对整座大教堂进行

从上到下的清洁，否则就无法确保建筑

元素的完整性，也无法保证修复人员的

健康安全。

2021年10月，修复团队开始对大

教堂内部6000多平方米的墙壁、天花

板、拱顶、地板和彩色玻璃窗进行大规

模清洁。这项工作一直持续到2022年

春季。

据报道，这是巴黎圣母院大教堂第

一次经历如此细致而耗时的深度清洁，

这需要石匠、锁匠、铁匠、木匠，以及雕塑

和美术修复师等多个团队的专业知识。

所有清洁工作都由工匠们使用软毛小刷

子逐厘米完成，铅尘和污垢一旦从表面

刷下来，会立即被吸入清洁工携带的专

用背包里。

3D精细还原

对建筑原貌表达无限尊重

对巴黎圣母院进行灾后修复，需要

进行大量研究准备工作。在对大教堂建

造时序复原的基础上，专家团队首先对

石质拱顶、屋顶木构和铅质构件进行了

评估。

在拱顶方面，首先是明确损坏部位，

对塌毁断面进行研究。接下来，针对未

毁部分，修复团队利用现代探测技术，明

确拱顶因火灾发生的形变程度，以判断

是否需要加固。拱顶修复方案一部分采

用传统做法，比如收集塌毁的石质拱券

部件，在地面对其进行复原；另外一部分

则采用数字技术，利用火灾前的精细化

3D模型，对其进行还原。

在木结构方面，由于巴黎圣母院

尖塔与大教堂的庞大屋顶木质构件在

火灾中全毁，因此修复团队要从最基

本的力学分析开始研究。由于屋顶十

分沉重，力学分析对其后续安装过程

和修复完成后的持续稳定至关重要。

好在巴黎圣母院留存有1906年的屋架

复原模型与2014年的屋架调查报告，

这些都成为修复研究中无可替代的技

术依据。

在尖塔方面，1970年的复原模型为

本次复原提供了参考。而屋顶的雕像由

于在火灾前已被取下进行修复，故而得

以幸存。此外，修复团队还要对铅板屋

顶的构成和铅饰进行还原，力争尽可能

完整地从遗存信息中恢复其原貌。

除了上述研究积累，专家们还在灾

后现场收集大量数据并将其数字化，建

立起数字孪生框架。这使灾后建筑遗产

重建与修复工作的质量得以保证。

基于部分残缺的中殿拱顶灾前状态

恢复问题，参与修复的专家们在《自然》

杂志在线发表的科学报告中指出，数字

孪生实现了“物理-原生”和“数字-原

生”过程的并行展开。在物理吻合、逆向

工程、考古遗迹的时空追溯识别和运筹

学决策等实验方向上，他们从数据采集

到数据处理都应用了数字孪生框架。

15个月后，巴黎圣母院灾后修复的

可行性研究无论在理论还是技术上都顺

利完成了。关于此次修复理念，巴黎圣

母院修复工程首席建筑师菲利普 ·维伦

纽夫认为，重建大教堂必须以“无限的谨

慎和无限的尊重来进行”，最重要的是

“我们必须非常谦虚”，“不能在上面留下

我们的痕迹”。对于一些试图用当代风

格来重建巴黎圣母院标志性尖顶的意

见，他表示应断然抵制。

2021年，维伦纽夫向法国国家遗产

和建筑委员会提交了巴黎圣母院的修复

计划，后者是受理法国重要修复项目的

专门委员会。这一计划决心将巴黎圣母

院大教堂恢复到2019年火灾前的完整

状态，包括使用最接近原初的材料来重

建与19世纪建筑师勒-杜克所设计的完

全相同的尖顶。报告提出，这些修复措

施将确保这座哥特式建筑杰作的真实

性、和谐性和一致性，“对大教堂的建筑

结构表达了足够的尊重”。这一建议最

终获得了批准。

选材千里挑一

精准匹配“复旧”严苛标准

按照获批的修复设计方案，巴黎圣

母院大教堂中殿和唱诗班上空的屋顶木

框架将恢复如前。

修复团队采用实心橡木加工建造了

35个桁架和22个半桁架，每个桁架高度

都达10米以上。工匠从粗略整形开始，

先用机械锯切原木，再用斧头将之手工

加工成梁，从而保证木架表面符合历史

样貌。

由于每个原始桁架的形态都是独一

无二的，为了准确定制每个工件，以及在

整体结构中确定它们的安装位置，工匠

在地面上对每个桁架都进行了全尺寸的

模型校对，以保证安装时能完美对接。

最后，他们还要对一批6个桁架（2个主

桁架和4个次桁架）进行测试组装，通过

檩条将其相互连接成一个完整的跨度开

间。经过所有这些程序之后，它们才会

被一块块地运送到大教堂，在那里组装

并安装在拱顶上方。

2020年初，为了制作巴黎圣母院

屋顶和尖塔的木框架，修复团队从法

国各地严格挑选了1000棵橡树。这些

橡树有部分来自君主设立的种植园，

原本准备用来建造法国海军船只。它

们的树龄在150到200年之间，最大的

树高达近30米，需要特殊的拖移车辆

才能搬运。

这些橡树的采伐时间设在2020年3

月底，这是为了防止由于树液上升造成

的木材过度潮湿。木材采伐后，要经过

12至18个月的自然干燥，再由法国各地

的45家锯木厂将其分类加工成修复工

作所需的木材。从其中的8棵橡树中，

团队得到了修复尖塔所需的长达20米

的加工木材。令人欣喜的是，所有的橡

木都精确符合首席建筑师对修复材料的

严格要求。

除了古树难找，用以修复巴黎圣母

院大教堂的石材也十分难寻。在火灾

中，15%的教堂石拱顶遭到破坏，为了修

复拱顶避免坍塌，专家必须找到中世纪

同款石材。巴黎圣母院的石材大都源自

12世纪巴黎地下采石场，想找到能与之

相匹配的石头十分困难，而修复所需的

石材量也大到惊人。

研究人员在对教堂里的石块进行取

样后，几乎翻遍了全世界的古建筑和采

石场，才从6000多个样品中找到了颜

色、性能、成分都接近原款的石头。工匠

还要采用古代工艺对这些石材进行“做

旧”，才能使其与建筑中的其他石材看上

去一致。

艺术品质完整

专业消防拯救彩绘玻璃

在哥特大教堂的石质“骨骼”之间，

弥散着自然光感的细密瑰丽花窗，那是

营造教堂内部空间氛围的灵魂。非常幸

运的是，巴黎圣母院的彩色玻璃窗尽管

被铅尘覆盖，但在火灾中未被毁坏。在

清理过程中，中殿、唱诗班和耳堂的39

个高开间的彩色玻璃窗，以及圣器收藏

室的彩色玻璃窗都被拆除下来，送到专

门车间进行清洁、修复、加固，并对部分

必须更换的铅质框架进行更换。

教堂内的大管风琴也经历了类似的

移送保养修复，火灾后沉淀于大管风琴

控制台和波纹管上的铅尘得到了彻底清

洁。大管风琴的相关修复、部件组装和

调校等工作，预计将于2024年初完成。

参与大教堂花窗修复的玻璃科学家

克劳迪娜 ·卢塞尔说，面对一幅幅19世

纪著名的彩色玻璃镶嵌画大师创作的作

品，她在纳米尺度上对这些铅质框架中

的古老玻璃进行了检查，“火场中的热浪

对玻璃造成了一些微小损伤，但总体而

言，这些几百年来几乎没有退化的玻璃

依旧保持了完整的艺术品质”。

卢塞尔还对消防队出色的现场工作

给予极高赞赏：“他们在成功控制火势的

同时，没有向窗户直接喷水，从而避免了

火场中的彩绘玻璃骤然遇冷爆炸，体现出

紧急状态下消防部门过硬的专业素质。”

“巨石交响乐”修复之旅带来怎样启迪
巴黎圣母院尖塔消失四年多后再现身，有望继续矗立千年
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■刘刚

最近，消失了四年多的巴黎圣母院尖塔重新现

身。2019年4月15日，巴黎圣母院遭受了一场严重

的火灾。经过50多个月的灾后修复，如今在火灾中

坍陷的中殿拱顶已完成封顶，标志性的尖塔也进入

组装阶段，预计将于2024年底之前重新开放。

作为世界文化遗产、欧洲中世纪的建筑瑰宝，

巴黎圣母院在长达四五年的修复过程中经历了哪

些重要阶段？现代修复技术如何使这座尖塔重获

新生并继续矗立千年？本报特邀同济大学建筑与

城市规划学院副教授刘刚详解其中曲折。

工人在巴黎圣母院内部工作。

①巴黎圣母院顶部雕塑。

②由于采用“古法重建”,巴黎圣母

院近乎烧毁的屋顶上安装了宽14至16

米、高12至13米、重达7.5吨的桁架，由

技艺精湛的木匠用中世纪技术制作。图

为安装大型橡木桁架的巴黎圣母院。

③发生火灾时倒塌的尖塔。④巴黎圣母院内的彩色玻璃。 图/CFP

⑤起重机在屋顶吊装大型橡木桁架。本版图片除注明外均新华社发

①

②

③ ④

⑤

在数字孪生技术及其应用成
为建筑界最新的热门话题之前，数
字化技术在近几十年的建筑设计
和工程领域早已得到快速应用与
推 进 ：最 初 是 计 算 机 辅 助 设 计
（CAD），建筑师从中得到了极大的
制图便利；接下来是建筑信息建模
（BIM），它将物理对象变成数字化
的3D模型，实现了可视化设计和
构建虚拟表达。

这些技术都极大有利于建筑设
计和建造项目计划的执行，不仅可
以帮助设计师们提升工作效率，对
其他人来说，可视化、过程性的呈现
也能让交流、决策，乃至数字化成果
再生产，变得更加便捷。

虽然和BIM模型相似，都是物
理空间的数字化复刻，但数字孪生
在虚拟交互上更胜一筹。在巴黎圣
母院的重建与修复工作中，最新的
数字孪生技术被证明能够帮助团队
更智能、更迅速地开展工作。

巴黎圣母院距今已有800多
年历史，几乎没有任何原始图纸和
模型资料可供现在的修复团队参
考，也没有建筑师和施工团队有相
关建造经验。因此，专家只能从建
筑本身入手，研究其结构。为此，技
术人员使用无人机和旋转扫描仪，
扫描教堂内外全部建筑细节，并将
其制作成3D模型，再由数字建模专
家尽可能计算出每块石头在拱顶的
原始位置，通过建模模拟不同的排
列组合。

数字孪生技术提供了身临其
境、逼真的三维空间探索，增强了不
同工作角色之间的协作能力。在整
个建筑生命周期中，该技术帮助建
筑设计师、工程师和施工团队采用
数据驱动的方式管理项目全过程，
针对从初步计划到建造质量控制和
持续的设施运行管理的各个环节，
作出更好的决策，并创建更高效的
工作流程。

数字孪生
大显身手

2019年在火灾中倒塌的尖塔位

于圣母院的正脊交汇处，高96米、

重750吨，由覆盖着铅板的橡木骨架

构成，犹如一顶宏伟的冠冕。

原先，巴黎圣母院并没有高耸入

云的尖塔。1845年至1864年，天才

建筑师维奥莱特-勒-杜克主持修复

在法国大革命中受到严重破坏的巴黎

圣母院大教堂。他根据自己对哥特风

格的建筑形态原型研究及修复的理

解，用一座巨大的尖塔替代了巴黎圣

母院原先的屋顶。

众所周知，高大细长、开放式

的骨架结构是欧洲中世纪哥特建筑

的工程技术创举，进而在 19世纪

被归纳为结构理性主义的建筑文化

意识。

从建造角度由外而内审视巴黎圣

母院的屋顶和尖塔，首先被注意到

的，就是这座突入天空的尖塔。它在

城市环境中凸显了大教堂的视觉存

在，同时也增强了观赏者与天堂的心

理联系。

从外形上看，尖塔建造者运用平

面投影中对角和垂直向上的组合，巧

妙地产生了一种几何动态。这种形式

的尺度规模与复杂性令人叹为观止，

它既展示了建造者的集体智慧与力

量，也给观者留下精神纪念碑式的深

刻印象。

大教堂内部采用的是尖券肋骨拱

和薄板填充的石质屋顶。它们是哥特

风格的决定性特征之一——通过对角

交叉的拱形石肋，一部分重力垂直向

下传导到侧墙与细长束柱上，另一部

分则水平外推，由外部的墩柱和飞扶

壁来承重。

实际上，巴黎圣母院的屋顶可以

被视为三个主要部分的复合体。以中

殿为例，在石质拱顶上，隐藏有一排

巨大的三角形木构桁架，它们的重力

同样落在侧墙上，再经由铅板覆盖，

形成外部所见的坡形屋顶。

据推断，此次火灾被认为起于当

时正在维修中的尖塔和屋顶处，大火

吞噬了大部分屋顶木构和铅质构件，

并引燃了巨大的尖塔，导致其坠落。

与此同时，中殿的一部分石质拱顶也

被撞毁，造成了一个露明的大洞。所

幸消防员迅速控制住了火势，巴黎圣

母院正立面的两座钟楼和花窗得以及

时拯救。

浴火重生的尖塔与屋顶


