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中国美术学院可持续建造实验室建设及夯土教学的研究

摘    要

 本文记述了中国美术学院建筑艺术学院可持续建造实验室的建设过程，首先对成立该实验

室的背景和目的做一简单的介绍，然后较为详细地叙述了实验室的建设过程。这一过程主要从

实验室的场地改造和布置、工具设备的配置以及实验室工作人员的培训三个方面进行阐述，并

结合建设过程中遇到的问题进行相应的经验和教训的总结。

此外，本文还记述了我院开展夯土建造课程的情况。迄今为止共开展了三次夯土建造课程，

每次课程在当时的条件下面临不同的问题，主要从每一次课程的教学目的、教学情况、教学成

效及经验总结三个方面来阐述。其中，前两次课程对学生进行了学习效果的调查反馈，第三次

课程则是在以往教学的经验教训总结以及学生的调查反馈的基础上，进行有针对性的教学改进。

在实验课程之外，记述了本人近年来参与的生土民居考察、夯土工作营和夯土工程等生土

工作中遇到的一系列问题，反应出我国生土建筑的现状。

在论文的结语部分，结合本人在法留学期间关于生土建筑的考察，以及本人在生土工作期

间与相关的各界人士的交流，展望我国生土建筑的未来及其可能的发展方向。结语的最后将谈

及我个人在生土建筑方面的职业发展计划，以期为生土事业尽一份薄力。
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1  前言

中国美术学院建筑艺术学院，杭州，浙江
Architecture School of China Academy of Art, Hangzhou, Zhejiang, 04/2012

1 前言

 此论文作为本人DSA-Terre2010-2012课程的毕业论文，记述了自2011年 9月至2012年 6月，

本人在中国美术学院工作（亦为DSA课程的实习）期间，参加的与生土建筑有关的部分工作，

主要包括两个方面：中国美术学院建筑艺术学院可持续建造实验室的建设和夯土建造的课程教

学。

事实上，这两个方面是紧密关联的。建筑艺术学院建立可持续建造实验室的目的之一即是

服务于课程教学。实验室从无到有，到逐步完善，使得我院的建造课程得以真正意义上地开展。

而且，实验室将成为我院科研的国际交流平台，拓宽学术视野，促进更具创新性、更加有效的

的教学途径的探索。同时，实验室也会为满足日渐成熟的教学体系的教学需要而相应地调整发

展方向。

因此，此文中将对我院可持续建造实验室建设和夯土建造教学进行较为详细的过程记录以

及相应的经验总结。并在本人参与的一系列生土建筑工作和学习考察的基础上，展望我国生土

建筑的发展。

1.1 实验室成立的背景

1.1.1 建筑艺术学院的学术指向

中国美术学院建筑艺术学院从建立之初，就明确要重建一种当代中国本土的建筑学。建筑

系的课程体系强调所有新建筑的创作都应以本土的历史根源为基础，强调现场的真实性，建构

体系的真实性及本土生活的真实性。针对国内建筑院校，包括理工科院校在建筑的建构性实践

上的缺陷，将专业课程全面改革为在实验室中的实践课程，立足于创建一种适用于艺术院校特

点的建筑设计教学体系的探索。
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1  前言

建筑艺术学院的这一学术追求，是由院长王澍教授从建系伊始就提出的。作为“实验建筑”

这一中国目前最具国际学术影响建筑运动的先驱者和领军人物，王澍教授一直带领学术梯队致

力于重建一种当代中国本土的新建筑教育体系，其主张的“实验建筑”探索特别强调有效结合

人文思考与可持续建造技术。自 2009 年以来，他带领教学研究团队，立足本土，展开浙江省乡

土建筑资源普查，力争在四年内建立起浙江乡土建筑资源数据库，对浙江乡村建设和建筑资源

保护起到直接指导作用。

由此，可持续建造实验室应运而生，它将与浙江省乡土建筑建造体系的研究相结合，借助

现代技术手段，对浙江省乡土建筑材料及其建造进行保护、重现、再挖掘、以至再发展。

需要指出的是，可持续建造实验室建立之初的第一个重点研究对象定位为生土。这不仅仅

是由于生土材料本身的重要性，还因为以生土作为建造研究对象，也必将涉及生土建造过程中

相关的一系列乡土材料的研究，如木、砖、石甚至竹等。

1.1.2 浙江省乃至我国的生土民居

 众所周知，我国的生土民居分布广泛，而且建造方式多样。而中国美术学院所在的浙江省，

也现存大量的夯土民居。在浙江省乡土建筑资源普查的过程中，生土民居及其村落亦作为普查

重点。

2010年3月，我们考察了金华市武义县郭洞村。这里现存的夯土民居大致可以分为两个时期、

两种建筑格局，一是民国乃至明清时期的传统民居，多为三合院形式；二是解放后六七十年代

的新民居，多为一字型。从两种形式的夯土民居的地理分布，可以较为明显地看出民居形式的

改变与村落发展变迁的关系。虽然建筑格局不同，但新老民居夯土材料的结构方式是相同的，

即作为木框架结构的围护墙体，与木结构通过预埋于夯土墙内的木杆相连接。

在郭洞村西南方向的小山村山下鲍，与郭洞村同属一个地区，同样大量使用夯土作为主要

的建筑材料。但由于其地理位置较为偏僻，交通不便，也因此更少受到现代城乡建设发展的影响，

其村落格局、建筑格局和建筑质量的保存更为完整。同时，由于山下鲍的建筑依山势、水势而建，

村落空间更加自由丰富，充分显示了传统民居自发建造的原生态特征。2012 年 4月，时隔两年，

我院再次考察了该村，收集整理了大量的第一手资料。

郭洞村夯土民居分布图，左：郭上村，右：郭下村，金华市武义县，浙江
Rammed earth folk houses layoutplan of Guodong, Left: Guoshang, Right: Guoxia, Wuyi, Jinhua, Zhejiang, 03/2010 ( from Guodong village survey book)

before 1900 1900-1949 1950-1969 1970-1989
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1.1.2 Earth folk houses in Zhejiang and China
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左：郭洞村传统三合院夯土民居；右：郭洞村近代的一字型民居
Left: Traditional folk house of Sanheyuan in Guodong; Right:  Latter-day line-shaped folk house in Guodong, 03/2010
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事实上，从 2010 年至今，自我从事与生土建筑相关的工作以来，已陆续考察了浙江省、福

建省、山西省、甘肃省和云南省部分地区的生土民居。在考察中，不难看出各个地区使用生土

方式的差异，大到生土的建造方式，有夯土、土坯、土窑和面层；再到生土材料的结构方式，

承重的、非承重的；小到生土建造的构造方式，如夯土建造模板系统有板式、椽式等。可以看出，

各地生土材料的使用方式恰是与当地的民居空间形式和结构形式相适应的，还与当地材料的特

点相适应。

考察过程中，令人心痛的是，各地的生土民居都正在遭受或面临现代建造方式的冲击。除

了人们对于“土房子”惯有的陈旧观念外，高质量的建造技术的欠缺同样是生土民居保存、修

复和新建的障碍。因此，生土建筑、生土建造技术的科学和应用研究已是刻不容缓。

1.1.3 王澍教授的夯土实践

作为学院的本土建筑学学术方向的领导者，王澍教授早在 2000 年就对夯土进行了尝试，将

其作为一次当代艺术展的雕塑作品。作为雕塑的夯土墙三个月之后就被拆除了，原因是主办方

认为这是一个不美的作品，太“土”。王澍教授认为夯土墙这种“尘归尘、土归土”的结局也

不违背夯土的使用意图，因为当时使用的土正是其他艺术家雕塑做基础时挖掘出来的土。但是，

这件事说明了当时人们普遍对夯土这种乡土的做法在当代的使用还不能接受。2006 年，王澍教

授在他建成的宁波五散房之一的茶室中，又一次使用夯土作为茶室的围护墙体。这一次夯土墙

左：山下鲍民居夯土墙与木结构的连接，浙江  
Left: Connection between rammed earth walls and wooden structure of folk houses in Shanxiabao, Zhejiang, 03/2010
右：马岔村椽式模板夯土技术，甘肃
Right: Rafter pattern formwork in Macha, Gansu, 08/2011 (photography: Zhou Gongzhao)
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大理民居生土的多样性应用，云南
Diversity application of earth in folk houses in Dali, Yunnan, 04/2012
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在当时之所以得以实施，很大程度上是因为人们还能够认同茶室所需的趣味性。

在以上两次夯土施工中，都使用了钢模板。之所以选用钢模板，除了为保证墙体质量外，

主要原因还在于希望能将夯土纳入现代的施工系统。在材料的使用上，两次都在生土内添加了

石灰。在夯第一个雕塑作品时，由于水分过多、拆模不及时等缘故，墙体曾塌过一次；宁波的

茶室，土中除了添加石灰，还添加了粉状的石头碎屑和水泥，均为了增加墙体强度，但最终夯

土墙上还是出现了大量的细碎裂缝。

目前正在施工的“水岸山居”夯土墙体，为了避免以往的问题，在材料的配比和制备、模

板系统和夯锤的选用上都遵循了法国 CRATerre 生土建筑研究中心的现代方法。从前期的试验

墙体的结果来看，无论从墙体质量还是从外观效果上都基本达到设计要求。尽管如此，作为一

个公建项目，在夯土墙表面是否适宜直接用于旅馆房间的内墙的问题上，人们还是心存顾虑。

此外，考虑到抗震要求，夯土墙作为填充墙体镶嵌于钢筋混凝土框架中，但总高度高达8m左右，

厚度仅为 60cm。这些夯土应用的多项尝试都有待于建成后时间的检验。

王澍教授表示，他对水岸山居的夯土建造有信心，同时也看好夯土在中国的发展前景，而

且将身体力行地在今后的项目中更大规模地使用。作为当今最有影响力的本土建筑的实践者，

他的建筑作品必将成为我国越来越多当代建筑的仿效对象，这对夯土乃至生土建造在中国的复

兴必将起到积极的引导作用。

综上所述，在王澍教授引领下的建筑艺术学院，有必要建立针对生土建筑研究和应用的实

验室，以提供教学、科研和工程的技术支持。此外，我院与法国格勒诺布尔国立高等建筑学院

生土建筑研究中心，即联合国教科文组织“生土建筑、建造文化和可持续发展”教席所在的

CRATerre 实验中心的合作，为实验室的建立和发展提供了极其有利的条件。

左：夯土雕塑，王澍，杭州太子湾公园，浙江；右：夯土雕塑墙体建成三个月后被拆除
Left: Rammed earth sculpture, Wang Shu, Hangzhou Taiziwan Garden, Zhejiang,; Right: Rammed earth sculpture dismantled three months after being 
built, 02/2001 (from The Beginning of Design, p120/128)
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水岸山居项目施工现场，王澍，中国美术学院校园，浙江
Building site of project "Tiles Hills", Wang Shu, CAA campus, Zhejiang, 04/2012
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1.2 实验室建设的目的

1.2.1 课程教学

本院建筑系的本科教学一直以来强调动手实验，要求一、二年级本科生主要通过动手实验

进行学习，已开设的建造相关课程有木工基础、砌筑基础、金工基础。实验室成立之后，在三

至五年级的课程设置中，也将设置至少两门结合了设计与建造的综合性课程，由此将建造观念

贯穿整个建筑学五年的教学，形成一套富有本土特色的建造课程体系。其中，夯土建造课程至

今已开展了三次，将在下文中详细描述。

1.2.2 课题研究

本院建筑系立足于中国本土建筑，对本土建筑的材料及其建造富有紧迫的保护与发展意识。

为此，建造实验室的重要作用之一就是为作为国家级课题的浙江省乡土建筑建造方面的研究提

供强大的技术保障，如建立乡土建筑建造实体资料库，并进行传统材料改良性实验及新材料应

用实验，在保护传统的同时不拘泥于传统方式，致力于为传统建造引入现代的建构意识。在本

省研究的基础上，进而发展到对全中国乡土建筑建造的整理和研究，梳理出一整套中国本土建

筑的建造体系。同时，此实验室成果将应用于教学，甚至让学生共同参与共建建造资料库，最

大限度地让实验室服务于教学和研究。目前，乡土建筑普查已覆盖了浙江省大小几十个村落，

并仍在持续进行中，计划于明年完成共 133 个核心村的普查，正式出版研究成果。

此外，基于实验室的建设，我院还将开展一系列与建造有关的国际学术交流活动。如去年

12 月份刚刚举办的“夯土建筑保护与再发展”会议，交流的同时也将浙江及全国的本土建造带

入国际视野。

1.2.3 工程实践

与乡土建造研究平行的还有现代建筑新材料的建造研究，利用实验室的加工成型设备和技

术测试设备，在材料的建造形式上大胆创新，融入设计艺术理念，对各种材料的应用可能性进

建筑艺术系一年级的建造基础课程：木工基础课和砌筑基础课
Construction course for Grade 1 of Architecture Department: Basic Carpentry course (photography: Chen Jiahui) and Basic Masonry course
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建筑艺术系四年级的建造课程
Light steel structure construction course for Grade 4 of Architecture Department, 03/2012
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The Protection and Redevelopment of
Rammed Earth Architecture
12.20�-12.21.2011
School of Architecture, China Academy of Art

�������	
��
�	

Organizer: ���������������������������������� !���������

Titles of Keynote Speeches

Date: 20th,December,2011      Venue:           Auditoria Room, Building 14, School of Architecture, CAA

The Redevelopment of Rammed Earth & Architectural Education

Practical Study of Earth Architecture in Poor Rural Western China

�
Gold, Wood, Water, Fire, Earth—New Interpretation of Earth Building

Date: Tue, 20th December, 2011
Morning: Hosted by Prof. Wang Shu
09:30—09:40 Opening Address
09:40—11:00  Theme Lecture: The Redevelopment of Rammed Earth & Architectural Education
      Speaker:     Prof. Anne-Monique Bardagot 
                     Translator Lan Ting Alliance Française de Hangzhou
       Venue:       Auditoria Room, Building 14, School of Architecture, CAA
Afternoon: Hosted by Prof. Lu Wenyu (Head of the Sustainable  Construction Lab,   
School of Architecture, CAA)
13:30—14:30  Theme Lecture: Gold, Wood, Water, Fire, Earth—New Interpretation of Earth Building
       Speaker:    Architect Hsieh Ying-Chun
14:30—14:45  Tea break
14:45—15:45  Theme Lecture: Practical Study of Earth Architecture in Poor Rural Western China
       Speaker:    Associate Prof. Mu Jun
       Venue:       Auditoria Room, Building 14, School of Architecture, CAA
16:30—17:00  Exhibition Opening, “People Architecture”
         Venue:     Exhibition Hall, Building 14, School of Architecture, CAA

������������	
��
����	����	������

�

photoed by Basile Cloquet

Date: Wed, 21st December, 2011
09:30—10:30 Presentation on the construction and researches of the Sustainable Construction    
                       Lab, School of Architecture, CAA
      Speaker:    Zhang Wen, Chen Lichao/members from the Sustainable Construction Laboratory 
                       Marc Auzet, Juliette Goudy/UNESCO chair CRATerre
10:10—12:00 Roundtable Discussion
            Host：Wang Shu/Prof. & Dean of School of Architecture, CAA
           Guest：Anne-Monique Bardagot/ Grenoble School of Architecture & CRATerre
                        Hsieh Ying-Chun/Architect from Taiwan
                        Mu Jun/Associate Professor from Xi’an University of Architecture and Technology, 
                        Vice Director, Research Centre of Housing Construction Technology of Rural 
                        Western China, MOHURD, China
                        Peter Tagiuri/Professor from Rhode Island School of Design           
                        Bert De Muynck & Mónica Carriço/'MovingCities , Directors
                        Lu Wenyu, Zhang Wen, Chen Lichao/members from the Sustainable Construction  
                        Laboratory, School of Architecture 
                        Marc Auzet, Juliette Goudy/ CRATerre, France
        Venue:  Building D, School of Architecture, CAA
          

行建造性实验，真正实现建造领域中艺术与技术的有效结合。

至今年 4 月，实验室已完成王澍教授设计的中国美术学院象山中心校区内“水岸山居”

工程的夯土建造的材料测试、配比和建造试验工作，这部分内容将于来自 CRATerre 的 Marc 

Auzet 和 Juliette Goudy 的论文中详细描述。目前，实验室仍在跟进此工程的夯土现场施工，提

供及时的技术指导。

1.3 实验室建设的途径

与 CRATerre 的合作是实验室建设的重要途径。这一合作首先明确了实验室在建设初期的

研究方向，即生土。

建筑艺术学院计划派两名教师赴法参加 CRATerre 的 DSA-Terre 课程学习。本人作为第一

个参加学习的教师，在法国的六个多月时间学习了生土材料及其建造应用的知识和技能，了解

了实验室的配备和运作，为回国后实验室的建设提供了知识和技术储备。同时，本人也在院领

导的支持下积极促进我院和 CRATerre 进一步的交流与合作。两位法国交流学者Marc Auzet 和

Juliette Goudy 在美院的工作，为实验室的建设及一系列夯土建筑项目的研究提供了更加有力的

技术支持。

左：“夯土建筑保护与再发展”国际论坛海报；右：“水岸山居”项目夯土墙试验，建筑艺术学院建造工作坊
Left: Poster of 1st internation symposium "the Protection and Redevelopment of Rammed Earth Architecture" ; Right: Experimemtal wall for "Tiles Hills", 
Construction Workshop of Architecture School
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2 实验室建设

可持续建造实验室的筹建、建立和运转得到了中国美术学院多方面的支持，包括场地、资金、

政策和人员等。实验室资金来源于浙江省属高校实验室建设专项项目及中国美院标志性成果建

设专项项目，共计290万人民币，除了生土建筑实验室，还包括了木工、金工等其他建造实验室。

资金用于实验室改、扩建，试验材料的购买，设备工具的购买或制作，和相应的维修维护损耗等，

以及实验室人员的引进与培养。为此，学院建立经费保障制度，对立项建设、建设中期检查到

结题验收、经费核拨等过程进行了规范。

本实验室的筹建始于 2009 年 7 月，定位于开展材料研究及其建造实验，包括了生土在内的

一系列乡土建筑材料，如砖、石、木和竹等，并逐步确定生土为实验室首个重点研究对象。

2009 年 7 月 -2010 年 12 月，第一批设备的采购清单逐步确定并完成招标，2011 年 8 月实验

室场地改造完成，9月设备陆续到位，实验室的建设进入实质性阶段。

在此阶段，实验室的建设与实验室工作的开展几乎是同时进行的，正是在开展夯土课程的

教学和夯土工程的试验过程中，不断完备实验室设备工具的配置，优化实验室的场地布局，同

时培养了实验室的工作人员。如今，实验室的配备已能进行完整的生土材料分析测试，完全具

备开展大型夯土建造试验的能力，并逐步完善了土坯、压制土砖等其他生土建造技术的配置。

期间，来自CRATerre的Marc Auzet和 Juliette Goudy作为实验室建设的专业引进人员，尽职尽责，

使得实验室的建设持续顺利进行。

可持续建造实验室，中国美术学院象山中心校区 13# 楼
Sustainable Construction Laboratory, 13# Xiangshan Campus of CAA, 03/2012
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2 Establishment of SCL
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可持续建造实验室内部，中国美术学院象山中心校区 13#
Interior of Sustainable Construction Laboratory, 13# Xiangshan Campus of CAA, 03/2012
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2.1 实验室的选址与改建

我院可持续建造实验室的生土建筑实验室设在建筑艺术学院 13# 的底层，总面积约 260m2。

利用原有空间的特点，分别设置生土材料分析实验室和建造工作坊，各约 130m2，分区明确，

且联系紧密。

实验室的地点于 2010 年 11 月确定之后，王澍教授指导了对实验室的改建，2011 年 7 月开

始施工，为时 2个月。

实验室原为两间大教室，主要的改建在于在建造工作坊打开一堵柱网间的墙体，安装了一

扇面宽5.6m的大型移门，方便材料和设备等的进出。此外，在建造工作坊的顶部安装了电动小车，

以便于大型重物的提放。在家具的设计和制作上，采用了橱柜和台面的通用设计，可以根据实

际的使用情况自由组合设置。其他如水电等基础设施也做了相应的调整。

2.2 生土材料分析实验室

由于第一批设备采购主要针对的是材料分析测试，因此，生土材料分析实验室从一开始即

能够比较顺利地投入使用。

2.2.1 实验室的布局

2011 年 9 月，新学期的开始，材料分析实验室正式启用。此时，考虑到工具设备存放和使

用的合理性与方便性，对实验室的空间布局和家具利用进行了调整。

2.2.2 设备工具的配置

我院的生土材料分析实验室的设备配置主要参考了 CRATerre 实验研究中心的材料分析实

验室，详细的配置可参见《土壤鉴定试验手册》。目前为止，实验室已能全面开展生土材料的

所有测试，包括：

1) 野外测试

2) 实验室测试

粒径分布分析——筛分

粒径分布分析——沉淀

粘土膨胀性测试

可持续建造实验室平面布置图，中国美术学院象山中心校区 13# 楼底层
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材料分析实验室内部，中国美术学院象山中心校区 13#
Interior of Material Analysis Laboratory, 13# Xiangshan Campus of CAA, 03/2012
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界限含水率——塑性指数，液限 & 塑限

标准 Proctor 击实测试

渗透性测试

粘结性测试

此外，实验室还配备了热工性能测试设备和抗压强度测试设备，因此也可以对生土构件如

夯土试块等进行传热系数和抗压强度的测试。

2.3 建造工作坊

与材料分析实验室的情况有所不同，建造工作坊的设备和工具等并未事先采购。因此，建

造工作坊可以说是完全在使用中根据实际需要逐步配置完善的。这一建设过程历经两次建造工

作营，即第一次的夯土建造课程和第二次的夯土试验墙建造工作营。

2.3.1 工作场地的布置

基于对当地用土的土质鉴定，明确了所用土由于粘土含量过高，作为夯土材料时不能独立

使用，必须与砂和砾石进行配比。此外，由于所用土是从校园内“水岸山居”工程基地上直接

取用，土壤含水率高，易结块，因此与其他材料混合前必须进行干燥和破碎，才能满足使用要求。

为了以最有效的方式进行备土，根据特定的夯土建造流线调整了建造工作坊的场地布置。

整个建造流线围绕着待建墙体，形成连续的操作流线，尽量避免工作场地的浪费，提高工作效率：

干燥——破碎——储存——搅拌——醒土——夯筑

2.3.2 工具设备的配置

经过 2011 年两次夯土建造工作营，建造工作坊为机械夯土建造的配置已完全到位。由于在

材料分析实验室的部分设备，中国美术学院象山中心校区 13# 楼
Equipment and tools of Material Analysis Laboratory, 13# Xiangshan Campus of CAA
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2.2 Material Analysis Laboratory
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2.2.1 Layout of the laboratory
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2.2.2 Equipment and tools of the laboratory
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研究生在使用材料分析实验室，中国美术学院象山中心校区 13#
Material Analysis Laboratory in use of the graduate students, 13# Xiangshan Campus of CAA, 03/2012
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2010 年还开展过一次夯土建造课程，当时制作了三套传统的夯土模板和夯锤等工具，部分损坏，

但仍保留下一部分。因此，工作坊能开展手动和机械的夯土建造试验。

除了自制夯土模板，建造工作坊中的所有工具和设备都尽量在杭州本地购买。一来降低采

购和未来的维修成本，二来借此检验当地设备的质量，为日后大规模的工程施工做准备。机械

夯土建造中最重要的几项设备和工具包括：搅拌机、气动夯锤、空压机、空气调节器、模板和

脚手架。

1）搅拌机

所购为标准的水平轴搅拌机，其生产力足以应对实验室内的建造规模。由于未能买到破碎

机，因此此搅拌机兼作破碎机。作为破碎机时，在搅拌桶内放入大石块配合使用。

2）气动夯锤

购买的国产气动夯锤较轻，便于操作。相对于进口产品，这种气动夯锤性价比较高，但需

要定期的检查和调整，确保良好的运转。推荐每个夯土工人应配备至少 1.5 个夯锤。

3）空压机和空气调节器

此空压机排气量为 2m3/min，提供的动力可供两个气动夯锤同时工作。不足在于体积庞大

且笨重，不便移动。

为了使空压机提供的气流保持稳定的压力，需配合使用空气调节器。使用的气源处理器二

联件，不仅稳定压力，还为夯锤起到润滑作用，使得对夯锤的操作变得顺畅，有助于材料在均

匀的压力下紧密压实成匀质墙体。

4）模板系统

第二次工作营时，Marc设计了模板系统，并由CAA建筑艺术学院的木工工作坊制作完成。

模板设计的基本原则是制作成本低、重量轻和便于拆支模的操作，适应当前和将来的试验需要。

建造工作坊内部，中国美术学院象山中心校区 13# 楼
Interior of Construction Workshop, 13# Xiangshan Campus of CAA
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建造工作坊平面布置图，中国美术学院象山中心校区 13#
Layout plan of Construction Workshop, 13# Xiangshan Campus of CAA
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事实上，最初设计的模板虽然轻质方便操作，但不够坚固。在机械夯锤巨大的冲击力下，

木板上产生了许多裂缝，部件连接处的接头逐渐松动。因此，又将模板进行了相应的改进，通

过增加板和连接件的厚度，加强不同部件间的连接来提高整个模板的强度。改进后的模板虽然

更重，但仍可以由两个人完成支模操作，只是需要更多的时间。事实证明，改进模板足够坚固，

承受得了机械夯锤的压力。

在此模板系统中，使用了 1.2m 长的普通螺杆和螺栓作为固定杆件来安装固定模板。出现的

问题是，螺杆在拆模时难以拔出，且在拔出过程中会破坏墙体的表面。同时，土会粘着在螺杆

表面，使其难以再次使用。推荐使用混凝土工业中特制的加固杆件，但暂时未能在杭州买到这

样的杆件。

此外，在 2012 年 3 月的第三次工作营，即生土建筑培训的过程中，为了配合培训中其他生

土建造技术的教学，实验室陆续自制了一些制作土坯、压制土砖的木制模具和小型夯锤，添置

了抹面用的各式抹灰刀等，生土建造配置日益完善。

2.4 实验室人员培训

除了实验室硬件设施设备的配置，我院同样重视实验室人员的培养。

在可持续建造实验室的筹建初期，我院即派出人员到CRATerre 学习和考察。2010 年 5月，

作为实验室筹备人员，我赴法参加了第 9届国际生土节，首次接触到现代的、专业的生土材料

研究和建造。回国后，参考 CRATerre 的材料分析实验室的设备清单，结合我国相应的土工试

验方法，具体确定了实验室首批设备的引进。2010 年 12 月至 2011 年 6 月，我在 CRATerre 参

加了 DSA-Terre 的课程学习，在此期间还特别对实验室的各项装备配置及使用、相关课程的设

置及开展进行了考察。回国后，这些所学技能和考察信息，无论在实验室的筹备阶段，或是建

建造工作坊的现代模板（由Marc Auzet设计）
Modem formwork of Construction Workshop (designed by Marc Auzet)
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生土建筑培训，建造工作坊
Training of earth architecture, Construction Workshop, 03/2012
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成后的工作运转阶段都是至关重要的。

2011 年 9 月至 2012 年 4 月，借助于来我院实习交流的Marc 和 Juliette 的专业知识和技能，

本实验室开展了一系列生土材料测试和生土建造技术的理论和实践的培训。参加培训的人员包

括实验室的专职工作人员、建筑艺术系的教师和研究生。此外，通过夯土建造课程，部分本科

生学习了生土的基础知识和夯土建造技术；通过金工实验室的夯土墙建造，部分参与“水岸山居”

工程施工的工人学习了现代夯土技术。

其中，2012 年 3 月开展的为期 4周的生土培训是最为专业和完整的一次培训，其中一个重

要的原因在于所需的试验和建造的工具设备等刚刚全部到位，能够完整地开展所有测试。Marc 

Auzet 和 Juliette Goudy 作为主讲教师，亲自讲解、示范并指导了各项生土试验和建造实践。

2.4.1 培训对象和目的

培训对象：实验室专职人员 1人、建筑艺术系教师 2人，和王澍教授的硕士研究生 8人，

共 11 人。

培训目的：为了保证实验室日后的正常使用和运转，实验室专职人员必须理解实验原理、

掌握实验设备的使用方法，能够独立完成所有的测试试验，和进行建造的实践操作，从而辅助

教学、配合研究工作。相关师生也应了解实验原理及操作，以便更好地开展生土教学和研究工作。

2.4.2 培训时间和内容

此次培训主要包含三方面内容：初识生土材料、土壤鉴定试验和生土建造技术，均包含了

理论授课和实践操作环节。

培训内容首先是通过动手实践来亲身体验生土与建造有关的性能，由此理解生土的使用方

式与其性能紧密相关；在此基础上，通过科学的分析试验对生土进行鉴定，进而判定所测试的

生土建筑培训，建造工作坊
Training of earth architecture, Construction Workshop, 03/2012 (photograph: Juliette Goudy, Marc Auzet)
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生土适用的建造技术，并能进行材料的配比改良；最后，动手进行生土建造，如夯土和抹面，

掌握相应的建造技术，进一步加深对材料的理解。

值得一提的是，在此次培训之前，Juliette 和 Marc 已基本完成了《土壤鉴定试验手册》英

文版的编写，并由我翻译成了中文。该手册在生土试验的培训中，极大地方便了教学。

人员的培训对实验室今后保持有效的运转极其重要，只有通过实验室人员的正确有效地使

用，实验室才能在生土的建造教学、工程应用和课题研究中持续发挥重要的作用。为了使培训

更为全面和详细，原计划 3周的课程延长成了 4周。从培训的效果来看，基本达到了培训目的。

2.5 实验室建设的经验总结

从 2009 年 7月实验室准备筹建，至 2012 年 3月实验室的建设基本到位，花费近三年时间。

在这期间，经历了实验室研究方向的逐步明确，工具设备配置的计划制定、审查、招标和采购，

实验室人员的引进和培训，以及在课程教学和夯土建造试验过程中的磨合与完善。

这是一个漫长的过程，但从时间节点上看，主要的原因在于实验室计划申报、审批，和工

具设备的招标、采购和到货等一系列环节是需要程序上的时间安排。排除这些不可控因素，这

仍是一个漫长且不乏曲折的过程，因为我院的生土建筑实验室是国内第一个将生土作为建筑材

料进行研究的实验室，必然需要一定的摸索过程。

在此摸索的过程中，可以看到以下几点是实验室得以顺利建成并良性运转的重要因素：

1）国际交流与合作

王澍教授的学术追求和国际视野，促成了我院与 CRATerre 的合作。这一合作提供的专业

知识和技术，使实验室的硬件配备从一开始就达到了该领域的先进水平，并有效利用。此外，

通过此合作引进或培养的实验研究人员在实验室的建设中起到了至关重要的作用，并将在今后

实验室的日常运作中持续发挥作用。

2）资金和人员的支持

实验室的建设少不了资金的投入和人员的配置。在资金方面，实验室专项资金是比较充裕

生土建筑培训计划表
（制定者：Marc Auzet、Juliette Goudy)



35THESIS OF DSA-TERRE 2010-2012          

2  ESTABLISHMENT OF SCL

<	h��	�����
������+	���	���+���	��	���3�����	 ��	*7������4	 <	����	��
�	��5����+�����	��	���	
����F	
��
	���+�	��	�5��F	��
����F4	���	�����	��
	
���F��+	���	��	���	
������_	�~��	<	�������
	��	*����4	���	
����������	��
	�\����	<	��
	�
\��h��
+�
	��	k���
�	h��	
���
��	>���	��	���	����������	��	���	��>	��
	
���	���������	�~��	���	����>��������_

k���	������>��	%&((	��	�����	%&(%4	h���	���	����	��	���
	��
	$����g�	h��	
���	��	���	�
����	���	
�����	����������	��
	�;
���+�4	�	������	��	�����	��������	�����	��
	�������+�	��	���	�����F	��
	���
�
�	
��	�����	
������
���	��
�����+F	h���	��
�	��	���	��>_	���	����
������	��
��
�
	���	����3���	���K	
��	���	��>4	���
����	��
	����+��
�����	��	���	�
����_	,���
��4	����	���	�����
	�����	
������
���	

������4	����	��
��+��
�����	��5�	+��	��	\��h	���	>���
	\��h��
+�	�>���	�����	��
	�����
	�����	

������
����	��
�����+F[	 ����	���	
������
����	��	�����
	�����	h���	 ���	���	�����h��\��+	 ��>4	
����	h��\���	h��	���	����
�����+	���	
������
���	��	���	{�����	����|	���f�
��	��5�	+��	��	\��h	���	
��
���	�����
	�����	��
�����+F_	

���	�������+	�������+	 ����	���
�	%&(%	���	 ����	h��\�	h��	���	����	������������	��
	
�������	
�������+_	9��	���������	������	���	����	h��	����	���	�����	��
	�V�������	���	�����+	��
	
������
���	
��
	���	>���	Y;�
	����	
���
	�������	���	���	�����	��	���	��>_	��	���	�������+	���
����4	���
	��z��	��
	
$����g�	"��
F	�;������
4	
����������
4	��
	������
��
	�5��F	�����	����	��
	
������
���	���
�
�_

"�(���)������������
������!���$�	�%��

���	��������	���=	�	����3���	���K	����	���	��>4	�h�	���
����	����	���	��
����
����	����������4	��+��	
����+��
�����	��	����_	#��+	�����4	����+�����	���5��	�������_

���	�>f�
�5��	��
��
�=	��	��
��	��	������	���	����+�����	��
	��������	��	���	��>	��	���	������4	���	
����3���	���K	���	��	\��h	���	�����+	����
�����4	���	�����
�	��	����+	���	��
������4	>�	�>��	��	Y����	
���	���	�����	��
����
����F4	
�	���
�
��	��	
������
����	��	����	��	���	���	�>����F	��	������	���
���+�	
��
	������
�	h��\�_	���	�����5�	���
����	��
	���
����	�����
	����	\��h	���	�����+	����
�����	��	h���	
��	���	��������	��	��
��	��	���������
�	>�g��	��	�����	���
���+�	��
	������
���_

PLANNING OF TRAINING OF EARTH ARCHITECTURE
(constitutor: Marc Auzet and Juliette Goudy)
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的，因此除了通过招标程序中购买的实验测试设备外，后期又根据实际的使用情况，陆续添置

了大量的建造设备工具。这些新添置的工具设备在当地购买，经济实用。

资金的充足也让人员的引进和培训成为可能。有了专业人员的参与，实验室的建设就能够

有序、高效地进行，也才能保证实验室建成后能够持续正常地运作，服务于教学、科研和工程

实践。

3）实际应用的支撑

实验室的建设和运转，一方面配合开展生土建造教学，一方面作为浙江省乡土建筑资源普

查课题研究的平台，另一方面为王澍教授的夯土工程提供技术服务。正是因为有可为，实验室

的建设能够顺乎情势，并至今良性发展。

实际上，在筹建初期，在与 CRATerre 充分开展合作之前，由于缺乏此领域专业人员，也

没有先例可供参考，实验室的筹备走过一些弯路。比如，由于本人当时还未接受DSA课程的学习，

在实验设备的购买配置时主要参照了 CRATerre 提供的设备清单，致使设备多为进口，价格比

同类国产的高出许多。在今后的设备再添置时，在保证质量的前提下，将首先考虑国产设备，

节约成本。

作为中国首个生土建筑实验室的建成使用，能够为今后国内其他此类实验室提供借鉴。事

实上，目前西安建筑科技大学建筑系在系主任穆钧教授的主持下也正在筹建同类实验室，其建

设模式、设备配置等在很大程度上参考了我院的实验室，少走了弯路。

此外，关于实验室的核心技术工作，即生土鉴定测试，我将在 CRATerre 提供的《生土鉴

定试验手册》的基础上，结合我国土工试验标准，进行适当地调整，以期更好地用于我国的生

土鉴定工作。

左：“水岸山居”夯土试验墙；右：实验室人员正在对工人进行现场培训，“水岸山居”夯土现场
Left: Experimental rammed earth wall for the "Tiles Hills" project; Right: members of SCL were training the workers on the "Tiles Hills" site. 04/2012
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2.4.2 Training process

���	�������+	����	����	
�������	��	�����	����
��=	����������F	��
������
��+	��	�����	���������4	����	
�
���Y
����	�����	��
	�����	
������
���	��
�����+���[	�5��F	����
�	���	�����F	��
�����	��
	���
�
�	
��������_	���	���
�Y
	�
��
���	��	��	�����h��+=

<�	
���
	>�	����	����	����	����4	Y����F	���	��������	���������F	�;������
�	���	�������F	��	�����	����	��	
�����5�	��	
������
���	�����+�	���
�
�_	9�	���	>����4	�
����Y
	����F���	h��	��
�	��	����	���	�����4	
��
	����	f�
+�	���	�����
	�����	h��	�����
�>��	��	h��
�	
������
���	��
�����+F	��
	����	�����5�	
���	���������	��	���	��;�
	���������_	:����F4	���
�
�	h���	�����	
������
���4	��
�	��	������+	���	
�����	��
	�������	���	�����
�_	,F	��
�	���
�
�4	���	��������	h���
	������	���	�����5�	
������
���	
�\����	��
	\��h	���	���������	>�g��_	

<�	 ��	h����	���������+	����	>�����	����	�������+	����	$�������	��
	���
	��
	>���
���F	 �������
	���	
8�+����	5������	��	����� ��	
����
����
���
���	 ����	 <	��
	���������
	 ��	 ����	*������_	���	���
>��\	
���F�
	��	���������	����	��	���	�������+_

��
�	�������+	 ��	
����
��	��	���	����
��5�	���������	��	���	 ��>	 ��	���	������_	���	 ��>	 ��	���F	�>��	��	
���	����
�����F	��
	
����������F	���	���	�����	
������
����	���
���+4	��+�������+	�����
�����	��
	
������
���	h���	���	���K	��	���	��>	\��h�	��h	��	���	��	
����
��F_	<�	��
��	��	��\�	���	�������+	����	

����������5�	��
	���
�Y
4	���	������
	�����	h��\�	Y����F	
���	��	>�	����	h��\�_	���	���
���	��	

�������5��F	������
���F	��
	�����	���	������
	�>f�
�5��_

2.5 Experience summary

k���	���	�����������	��	���	��>	��	$��F	%&&?	����	���	����>��������	������	�������
	��	���
�	%&(%4	
��	
����	�����F	�����	F����_	�����+	����	���
���4	���	��>	���	�;������
�
	+��
����F	
������	������
�	

���
����4	���	
�
�����4	�;���������4	>�
	��
	���
����	���	���	�V�������4	�����	�����F����	��
	
�������+	��	h���	��	���	�����5�����	
����+	���	���
���	��	���
���+	��
	�����
	�����	
������
���	
�;���������_	

����	 ��	�	 ���+	���
���_	,��	���	����	������	���	����	 ��	>�
����	 ��	
����
�
	��	���	���
�
���	��	
���	�����
����	���	���	��>	����4	�����5��	��
	>�
4	���
����	��
	����5��	���	���	�V�������_	����+�	
h������	�����	��
��������
	��������4	����	h��	�����	�	 ���+	���
���	h���	���F	�>���
���_	,�
����	
���	�����	��
����
����	��>	��	���	�
����	��	���	Y���	���	��	*����	����	��\��	�����	��	��	��
����
�����	
��������	��	���
F4	�����	����	>�	�	���
���	��	�;��������_

�����+	����	���
���	��	�;��������4	�����	���	����	
���
��	��������	����	�g��>���	��	���	��

���	��	
���	����>��������	��
	>���+�	��������=

�*���
�����������+	
��!������	���������

����_	#��+	�����	�
�
���
	�������	��
	����������	5��h	��	�����	��
�	��	��

������	���	
����>������	
>��h���	 ���	 �
����	 ��
	 *7������_	 ����	 
����>�������	 ���5�
�
	 ������������	 \��h��
+�	 ��
	
��
�����+F4	��
	���	���
h���	�V�������	��	���	��>	h��	���	����	�
5��
�
	����	���	5��F	>�+�����+	
��
	��	���
	�K�
�5��F_	,���
��4	���	��>	������
����	>���+��	��	������
	>F	����	
����>������	���	���F�
	
�	
���
��	���
���	��	���	����>��������	��	���	��>	��
	h���	\����	���
�����+	��	���	��������	��	���	
��>	��	���	������_	

2) budget and personnel support
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左：《土壤鉴定手册》；右：《生土建筑·夯土技术教学手册》
Left: �������	
���
����
���
���; Right: Raw earth architecture, rammed earth technique A pedagogic manual
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3 夯土教学

可持续建造实验室建立的主要目的之一就是配合建造教学实践，为我院本土建筑学教学的

开展提供坚实有力的技术支持。在建筑艺术系开设建造课程的教学目的在于让学生们通过动手

操作，包括真实材料的建造与性能测试，帮助理解材料应用的原理及切实掌握材料应用的方法，

进而能够自行设计材料的建造方式，从建造角度促进专业设计能力。此前，已开设的建造相关

课程有木工基础、砌筑基础和金工基础。随着生土实验室的建立，夯土建造课程也得以系统科

学地开展起来。

事实上，在实验室筹建之初，即 2010 年 6 月，我系即已尝试开展夯土建造课程，是为本文

中记述的第一次夯土建造课程；在实验室进入实质性的建设阶段，即 2011 年 9 月，我系开展了

第二次夯土建造课程；在实验室已基本建设到位后，即 2012 年 6 月，我系开展了第三次夯土建

造课程。其中，第一次课程并未依托于实验室的技术支持，教学过程偏重于夯筑的建造设计和

试验；第二、三次课程则较为全面涵盖了现代夯土建造的科学分析和建造技术。截止本文完成

之日，第三次课程仍在进行中，因此本文将第二次课程作为记述的重点。

3.1 第一次夯土建造课程

课程时间：2010 年 5 月 31 日—7月 2 日（5周）

主讲教师：张雯

学生：一年级（建筑艺术系 09 级），共 61 人

3.1.1 教学目的与内容

本次课程的教学目的首先在于让学生们了解生土建筑当今应用的意义，然后通过动手夯筑

了解生土材料的性能，掌握基本的生土夯筑技术，从而理解版筑建造方式对建筑形式的影响，

第一次夯土建造课程施工现场
<��
�����������������$�������������������������=>?@=�=
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并为进行生土建造以至版筑建造的多样性设计打下良好的实践基础。

因此，教学的重点在于首先让学生们理解夯土的建造过程，在此基础上进行夯土墙施工

构造的设计，然后通过动手实践来验证各自的构造设计。最终每组各完成一堵长×宽×高

=3m×0.35m×2.7m的夯土墙体的建造。由于是分小组工作，因此在整个过程中可以进行设计、

施工和效果等各方面的相互比较学习。

3.1.2 课程计划与实施

按照教学计划，课程大致分为三个阶段：

第一阶段，生土建筑及夯土技术的理论授课、现场考察与文献阅读，夯土墙施工构造设计。

这一阶段的成果即通过授课和调研，在理解夯土技术的基础上，每人设计一份夯土墙体施

工构造图纸，内容包括：夯土工具、夯土墙剖面和施工技术详解。

在此期间，由施工队负责在场地上现浇 25cm 高钢筋混凝土墙脚三个。

第二阶段，夯土实践，包括生土材料及附加材料、夯土工具的准备，试样制作和夯筑。

从 61 份设计图纸中，选择出若干份有代表性的方案设计，进而整合出三个施工方案。将学

生分成三大组，每组约20人，分别实施其中一个方案的夯土建造。三个施工方案主要从加强措施、

外观效果和开窗方式进行区别：

第一组：加强措施：竹筋、杉木条、销键

                   外观：瓷片

                   开窗：开大窗

第二组：加强措施：麦秸

                   外观：不同色彩的土

                   开窗：不开窗

第三组：加强措施：沿高度方向改变土方配比

                   外观：分三个层次，每层之间加砌青砖一皮

                   开窗：后开窗

方案确定后，每组成员分工合作，先根据各自的施工方案，准备材料和工具。其中，三个

组的夯土模板和夯锤是相同的，已在课程开始前由木工制作完成，为浙江地区传统的木模板和

左：学生们在校外采集土样；右：其中一组收集的土样
Left: Students were collecting the earth samples outsite the campus (photography: unknown); Right: Earth samples of one team, 06/2010
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左：学生们自行采集的土料及其配料；右：课程使用的传统模板
Left: Earth and other material taken by the students; Right: Traditional formwork used in the course, 06/2010
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木夯锤，模板的长×宽×高 =2m×0.35m×0.33m。在生土材料的选择和取用上，则各组自行

决定。考虑到运输问题，多选在学校附近的工地、山坡等地，由学生们自行用铲子挖土，再雇

佣小卡车运回场地，并做好防雨措施。

与此同时，部分学生按照施工方案分别进行 20cm 立方体夯土块试验，根据试验情况调整

施工方案。还有部分同学则制定本组的夯筑分工计划表，包括采土、拌土、夯土、工具保管和

记录等的分工和施工计划。这是因为在夯筑课程的同时，他们还同时进行砌筑课程，因此小组

各成员必须合理安排好分工项目和工作时间。

当一切准备就绪，开始正式的夯土。施工期间，要求各组分别记录夯土过程，包括记录材

料配比、施工工艺与进度和施工人员等，并拍摄过程照片。施工结束后，清理场地。

第三阶段，课程成果整理和汇报，包括夯土过程记录、夯土经验总结和交流。

课程的最后，要求各组整理整个课程的过程记录，总结夯土经验，并进行汇报交流。通过

对各组完成的夯土墙进行评估比较，如施工方法的合理性，墙体的稳定性、强度等，从实践中

学习。

3.1.3 教学成效与经验

这是我系头一次夯筑课程，学生们对夯土这一“新鲜”事物投入了很高的热情，顶着炎炎

烈日辛苦劳作。由于三种施工方案、三种墙面效果在同一场地上并列呈现，三个组之间相互学习、

左：学生在现场夯土；右：其中一组制作的试块
Left: Students were ramming earth on the site; Right: Rammed earth sample blocks of one team, 06/2010
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相互竞争，使得学生们的夯土技术在实践中快速提高。虽然直到五周课程结束，由于时间和天

气因素，墙体未能夯至 2.7m高，仅完成至约 1.4m，但各组基本上实现了墙面外观效果的尝试，

理解了版筑建造的特点和可能性。遗憾的是，由于建造环节的拖延，最终未有时间进行公开的

汇报环节，仅各组提交了课程报告文本。

如今回顾此次课程，很显然，课程存在的主要问题就是缺乏对生土材料、夯土技术系统的、

科学性的探讨，很大程度仅停留在经验和感受上。因此，虽然课程的初衷是通过三组的比较来

获取经验、提高认识，从而掌握夯土技术，但事实上由于缺乏系统的、科学的理论知识的支撑，

仅凭短时的劳作经验，很难全面切实地达到理解和掌握夯土建造的目的。不得不承认，这主要

是由于当时作为任课教师的我在此方面的知识和经验局限所限。

课程中，由于对适用于夯土的生土材料的选用缺乏正确的认识，因此学生们取来的土多为

面层的种植土。虽然每堵墙均添加了加强材料，如木条、竹筋等，但这其实是对夯土技术的一

种误解。实际情况是本地土质粘土含量高，未经砂石配比的夯土墙很快就产生了大量的裂缝。

除了所取土的质量问题，由于自行取土花费了大量的时间，也使课程的进程受到了影响。

另一方面，由于使用的是传统木模板，在支模构造上的先天缺陷，导致版与版之间夯土面

不够密实，甚至容易发生偏移。而由于木模板和木夯锤的制作质量不够高，致使施工中损坏，

延误施工时间等现象时有发生。这些教训都是可以在今后的课程中避免的。

还有一个致使建造未能按期完工的重要影响因素则是天气。夯土本身已是一项艰苦的劳动，

而在杭州六月下午的烈日下进行夯土户外作业，十分消耗体力，学生们则选择了推迟或减少劳

动时间。此外，由于时值南方梅雨天气，雨水时常中断施工过程。

第一次夯土建造课程完成的三堵墙体
!�����F�
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除此之外，就是在课程的时间、人数等设置上的问题导致学生在整个夯土建筑中的参与度

难以保证，也影响了教学效果。这一点是我系开展夯土建造课程难以回避的问题所在，将在下

文中一并分析陈述。

3.2 第二次夯土建造课程

课程时间：2011 年 9 月 5 日—10 月 9 日

教师：Marc、Juliette、张雯

学生：四年级（建筑艺术系 08 级），共 41 人

3.2.1 课程原计划

王澍教授对本次课程的计划是，在 5周时间内，开展一次夯土工作营，指导四年级学生建

造金工实验室（建筑面积约 70 ㎡）的夯土墙，墙高 3.5m。

本次工作营亦作为“水岸山居”夯土墙体的建造试验，试验内容包括材料的配比与制备方法，

模板系统，以及小型的建造流线（即采土、备土、运土和夯筑等的操作流线），同时亦尝试用

当地不同的生土在夯土墙面上实现的肌理效果。

课程计划分为两个阶段：第 1周进行生土材料和建造技术的理论与实践的授课，后 4周实

施建造。在第1周授课的同时，组织建造场地（包括清理场地、制备墙体基座），准备生土材料，

以及模板和工具等。

3.2.2 实际的教学过程

第一周，理论授课与练习。

讲座一：《生土建造与当代生土建筑》，介绍了生土建筑在世界范围内的重要性，关于为

何跨越了时间和空间，全球的许多文明一致地选择了生土这种材料。此外，还介绍了生土在传

统和当代建筑中的应用，借此引出生土主要的建造方式及其技术。

左：学生在实验室进行试验操作；右：教师现场示范野外测试
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3.2.2 Course process

)
��;��
�7��'<�

���=���	
����������+��	���

:�
����	(=	Earth Construction and Contemporary earth architecture4	 ����	 ��
����	 �����
�
�
	��	
���	�����	��
����
����	�����
	���	h���
4	���	������	h�F	���F	
�5���z������	�����
	���	h���
	��
	

�����	���	��������	��	�����4	
������	���	��
	���
�_	<�	����	�����
�
�
	��	���	�����
����	��	�����	
��	���
������	��
	
����������F	��
����
����	��
	
��h	�����	���	����	
������
���	������
���	��
	
��
�����+���_

:�
����	%=	�������������
����
���
����	����4	��	��
���
	����	��	��
�����+���4	
���
��+	���	��F��
��	
�������F	��
	
���������	��	�����	w+����	
�����>�����4	
��F4	��������4	��
_x	 _	 <�	����	 �����
�
�
	���	
�����
	�����	
������
���	��
�����+F_

���
��
�=	
���+�	�	 �����
	�����	���
�
����	 ����_	�����	 ���	 ��
�����4	 ���	���
����	h���	��\�
	
��	
���+�	�	�����
	�����	���
�
����	 ����	���	���	�����������	��	���	�����
	�����	h���	 ���	���	
�����h��\��+	 ��>_	���	���
��
�	h��	
�5�
�
	 ����	�����	���
�
����_	k�����F4	���	���
����	
��
����
	
���	����	���
�
����	 w��
�	��	�;
�5�����	��
	�����������	��	�����4	 ������+	��
	��	��x	��	 ���	

������
���	��+�����	��
��	���	������
���	��	���
����_	�~��	���	
����4	���	���
����	h���	+�����
	
����	��;	�����	��
	�5��F	����	h��	��	Y����	�	��������	�>���	���
�
���	����	
���+�	����	h��	�>���	
���	����	��+���z����	��
	h��\��+	����	�

��
��+	��	���	>���
��+	����_	���	����	�����
	>�	�������>��	
��
	��
����_	k�����F4	���	
���+��	h���	�

�������
	��
	���	���
����	+��
�
	���	���
����	��	Y����	�	
��������	�>���	���	������	���
�
���	����_	����	�;��
���	�����
	���	���
����	��
������
	����F	��h	
��	��+���z�	�K�
�5��F	��
	h���
	����	+�����F	��	���	���
�
��_

)
����	��������

����7��'/����	�	�����

������������

������	��������

�

��
��+	��	���	���+����	����4	 ����	����	h��\	���	���
����	h���	�������
	��	�����	���	�����
	
�����	
������
����	��	���	����_	,��	>�
����	��	����	���;��
��
	��
����4	���	�����	���������4	>���	
��
	����h��\	���	���	h���	��
	���	>���	�������
_	��	h�	��+���z�
	�������	�������	����4	����+	���	
��
F
��
	�����	����	���	Y�����
	�����
	�����	h���	 ����	F���	��
	���	����	���
������	����h��\	��	
���	���5����	
�����_

���	�������	��	����	h��	��	
������
�	�	{���
���+	h���|	��	����	���	���
�
���	����	��
	���	���	���
����	
��	�;������
�	���	�����
	�����	��
�����+F_	<�	���	���
���	��	������+4	>F	����+	
�K�����	���������	
��	�����4	���	���
����	h���
	�;������
�	���	��j���
��	��	���	
�K����
�	���������	��	���
�
���	��	
���	���
�
���	����	��
	���	
���+��	��	���	V�����F	��	���	�����
	�����	h���_

)
������

�7��'/�

������������
��
����

�����

���
������ 

<�	
����
�������	����	���	�����h��\��+	 ��>	��
���	>���	�V�����
	h���	���	������5�	
������
���+	

��
������4	h�	����	�����+�
	�	���	��	������+	���
��
�4	h��
�	h��	
�����
	���	h���	�����	�����	 ��	
���	��>	���	���	����������	����_	���	�������	��	���	���
��
�	h��	��	��\�	���	���
����	��
������
	
���	
�������+	+�����	��	�����	��
	���	������+	��	��������4	��
	�>����	���	�����
	���	��������	
������������	>���
	��	���	����F���	��	���	����	������_

����	���4	
���������	����	��	���	�����
	����
�	��	
��������	�����������	��	�����_	7��	
��������	
�����������	��	�����	��;����	 ��	���	����
�	 ��	��
��	��	��
������
	���	�������
��	��	5������	��z��	
��	+�����	��
	�����	���������	��	���	������+	�K�
�=	���	����	���	
�������+	+�����	���4	���	����	



50 DSA-TERRE 2010-2012 毕业论文             

3  夯土教学

讲座二：《生土作为一种建筑材料》，偏重于技术层面，讲述了生土的物理性质和组成（颗

粒分布、粘土、水分等）。此外，着重介绍了夯土建造技术。

练习：设计夯土建造流线。在理论授课之后，让学生进行夯土建造流线的设计练习，作为

金工实验室夯土墙建造的准备。本练习分三个步骤来完成，首先在课堂上，学生们在教师的引

导下共同讨论了夯土建造的各个主要步骤（如采土、备土和夯筑等）；课后，学生共分成 6组，

各完成一份建造流线设计文本，即关于本次课程夯土作业的场地组织与工作流线，要求作业流

线合理，人员高效作业；最后，将学生们的成果讨论汇总，在教师的指导下，共同完成一份最

优化的建造流线文本。这项练习有助于学生们充分理解如何对场地及施工进行有效的组织，对

实际的夯土作业有极大的帮助。

第二、三周，夯土建造流线实践。

按原计划，这周开始学生们应该在场地上实际开展金工实验室的夯土建造。但由于某些不

可控的因素，用于金工实验室的生土材料、墙体基座和模板一直没能如期备好。因此，我们组

织了一条小型的夯土建造流线，使用的是去年夯土课程建成的夯土墙的回收土，和同样是为上

次课程制作的传统夯土模板。

这项练习的目的在于建造一堵“教学墙”来检验建造流线，并让学生们体验夯土技术。夯

土过程中，通过不同配比的生土的使用，让学生们体会不同的操作流程对建造流线的影响，以

及夯土墙质量的变化。

第四周，生土材料的配比试验。

鉴于金工实验室仍未具备建造条件，我们于是设置了一套试验练习，在实验室里分三个步

骤进行土的配比试验。这项练习的目的在于通过一系列的比较试验，让学生们理解生土的颗粒

组成及其含水率的意义，掌握在对测试结果分析的基础上的材料配比的方法。

第一步，不同配比土的夯实效果比较试验。在模具内夯实不同砂石配比的混合土，从而理

解不同尺寸的颗粒及其比例对夯实效果的影响：当颗粒的组成越丰富，夯土越密实。

第二步，不同含水率的夯实效果比较试验。以第一步试验得到的最佳颗粒组成的土样，进

行 proctor 击实试验，从而理解不同的含水率对夯实效果的影响：含水率存在一个最佳值，此

时的夯土最密实。

学生在教师指导下完成的部分夯土建造流线设计图纸
Part of the drawings of rammed earth production line made by the students, 09/2011
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左：学生们在进行筛分测试；右：学生们砌筑夯土墙基座
Left: Students were doing seiving test; Right: Students were making the base of  the rammed earth wall, 09/2011
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第三步，用筛分法检验配比计算试验的成果。先让学生筛分当地的土、砂和石，分别绘出

粒径分布曲线，再根据此测试结果进行配比计算，求出适用于夯土的混合土的土砂石比例，并

将此比例与第一步试验的最佳配比土进行比较。另外，按此计算比例混合后，再让学生筛分此

混合土，将筛分测试的结果与颗粒配比计算的结果进行比较。

第五周，生土建造实践。

在建造工作坊里，用生土砂浆和青砖砌筑柱子和夯土墙的基座。这项练习的目的在于让学

生掌握生土砂浆的砌筑技术，并为将在建造工作坊内进行的试验夯土墙做准备。

3.2.3 教学成效与经验

如上所述，本次课程原是一次建造课程，侧重于建造的实践。但实际情况是，由于各项准

备工作不到位，致使课程未能按计划完成建造任务，学生们更多地是通过一系列的实践练习和

实验室试验来体验和学习生土的性能和夯土技术。

课程通过理论授课、实验操作和建造实践三种教学形式开展。其中，理论授课的内容包括

生土建筑、生土材料及生土建造技术三方面；实验操作的内容包括生土的五种含水形态试验、

夯实比较试验、最佳含水率测试和颗粒配比计算；建造实践的内容包括设计建造流线、夯筑“教

学墙”、砌筑砖基座和砖柱。客观地说，这一课程内容和设置的调整，就生土教学而言，应更

有利于学生对夯土的材料及其建造的学习。尤其在使用传统技术的夯筑教学过程中，未经配比

的材料、传统的支模方式，都使得土墙夯筑质量不高，但学生们也恰恰从失败中学习，更加深

切地理解现代夯土技术，体会到技术改进的必要性。这样的夯土墙虽不完美，但也因此称得上

学生们夯筑的“教学墙”
The "teaching wall" built by the students, 09/2011
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第二次课程的夯土现场
Building site of rammed earth course 2, 10/2011
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是一堵真正意义上的“教学墙”。

虽然课程的调整及时合理，但由于材料工具、课程时间、学生人数等客观条件的因素，未

能完全达到预期的教学效果。这些问题与第一次课程所遇到的问题是类似的，也将是第三次课

程要面临的问题：

1）准备工作

对任何建造课程而言，具备场地、材料和工具是前提条件。这次课程作为“水岸山居”项

目的试验工作营，建造所需的土、砂、石等建筑材料，以及模板和墙体基座的制备都由负责该

项目建造的施工队提供。但事实是，约 1/3 的建造材料在第 3周末才送到，混凝土基座到第 4

周才完成浇筑，模板则是在课程的最后一天搭建完毕。准备工作的拖延，一方面是由于施工队

没有积极地配合我们的工作，经常延误；另一方面也因为施工队是首次接手夯土工程，对各个

环节常心存疑虑，如模板的设计和制作，生土材料的选用和配比等，因此也造成了准备工作的

一再滞后。

值得庆幸的是，如今可持续建造实验室的生土测试和建造的工具设备都已到位，今后的夯

土课程，唯独可能在生土的材料准备上比较困难。因为在这里，生土并不是一种可以直接购买

的建筑材料，因此当需要大量生土用于建造时，必须另找途径。

2）教学时间

建造课程与其他专业课程一样，上课时间为每周一、三、五的上午（或下午），即一周三

次课程，每次 3小时。可想而知，这样断续的时间设置对建造工作而言是十分不利的，对夯土

课程结束时，由工人们施工的金工实验室夯土现场
Status of the building site of the metalworking lab made by the workers when the course was over, 10/2011
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建造的影响尤甚。因为夯土建造流线一旦运作，每次只持续三个小时，效率太低。

事实上，在这次课程的实践环节，有意将 6组学生分成两批，错开上课时间，有利于工作

的延续性。但这显然也不是一个很好的解决方式，因为对学生个人而言，实践操作的时间仍是

断续的，学习效果也打了折扣。

3）学生人数

以上提到的错开上课时间，一方面是为了保证建造工作的延续性，另一方面则是考虑到学

生人数的问题。参加此次课程的学生共 41 人，若要同时进行操作实践，一来没有足够的材料

和工具，二来没有足够的场地，三来难以组织现场教学，影响现场授课的效果。因此，错开上

课时间是一个不得已的解决方式，而这无疑大大增加了教师的工作量。

事实上，由于金工实验室夯土墙的建造一拖再拖，教学计划一再调整，使得学生对夯土建

造的实际可行性也产生一定的怀疑。幸运的是，仍有四分之一的学生对夯土表现出了学习兴趣，

并且积极投入到各项练习中。

3.3 教学反馈

除了作为教师应对教学过程进行经验总结外，还应从学生的角度了解教学的实际效果。为

此，特对上过这两次夯筑课程的学生进行问卷调查，通过填写“夯土建造课程调查表”，作为

教学的反馈。

调查表的制定试图从三个方面进行调查反馈，一是关于教学效果，二是关于课程设置，三

是关于生土事业。因为此调查除了用以改进教学外，还关注建筑学专业的学生对生土建筑的观

点，了解他们在此方面的发展可能性。（附录：夯土建造课程调查表）

问卷的主要形式为选择题，单选或多选，辅以部分的问答，用以具体了解选项的原因。参

与问卷调查的学生分别为参加过第一次夯土建造课程的 09 级学生，和参加过第二次课程的 08

级学生，采取的是在课堂上以匿名的方式独立填写。调查时间为 2012 年 4 月份，距第一次课程

结束已近 2年，距第二次课程也已半年多。但也正因为这一段时间的距离，学生们能够更加冷

静客观地进行反思。但遗憾的是，由于正值 08 级四年级学生的实习期，因此并非所有课程学

生均参加了调查，但还是能够从调查的统计结果中反映出学生们的学习状况。（附录：课程调

查统计）

从教学效果来看，大多数学生开课前对生土建筑或夯土建造不了解，但有学习的愿望，课

程的教学基本但不完全达到他们的期望，究其原因，主要在课程设置方面，基本上在我上文中

的经验教训中均已涉及。虽然教学效果未完全达到预期，但令人欣慰的是，通过课程，几乎所

有学生都表示对生土建筑或夯土建造感兴趣，并对他们的专业学习有所帮助。将来有机会的话，

他们还愿意更加深入地学习相关知识和技术。

在课程设置方面，大部分学生表示建造实践对他们的帮助最大，但对理论授课则相对兴趣

不大。当然，也有部分学生表示出对理论授课和实验操作的学习兴趣。有意思的是，从统计结

果来看，参加了第一次课程的学生，相对于参加第二次课程的学生，课程结束后对生土建筑或

夯土建造的兴趣更大，认为对专业学习的帮助也更大，这一结果应该与他们参与建造实践的程

度有直接关系。
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根据以往的教学经验，这是符合美院学生的特点的，他们更擅长于从实践中学习，而不喜

欢端坐在教室里听课，对于需要理性思考、严谨操作的试验也比较不感兴趣。事实上，第一次

课程并未进行实质上的试验操作，而第二次课程则较多，而统计结果恰恰显示出，越多的试验

操作，学生们对此则越不感兴趣；但同时也显示出，越多的试验操作，学生们越能体会到其重

要性。

这提示我们，只有将理论授课、实验操作和建造实践三个教学环节的教学方法改进，课时

分配及其穿插安排更加合理，才能更有效地激发学生的学习兴趣，三者相辅相成，达到教学目的。

为此，我们已对第三次课程的教学安排有针对性地进行调整，希望于日后的调查反馈中看到改

进的效果。

在对学生未来从事生土建筑工作意愿的调查中，可以看到大部分学生愿意将来从事相关工

作，作为建筑师，也愿意根据情况使用生土。总结起来，原因无外乎三种：一是生土建筑本身

的优越性，如生态可持续；二是生土建筑的本土特征，需要传承；三是生土是一种“新”材料，

具备设计应用上的潜力。由此也可见我院当代本土建筑学的教育在学生们身上的反映。尽管调

查显示仍有少数学生不想从事相关工作，但作为建筑师他们大多仍会根据情况使用生土。还有

个有意思的现象，即调查显示，参加了第一次课程的学生从事生土工作的意愿更加强烈，而相

对地，参加了第二次课程的学生的选择则较为“理性”。这一差别是否是因为学的知识越多反

而知道局限越多，还是因为学生年级、阅历不同导致的差别，我们不得而知。而作为使用者时，

他们大多能够接受、甚至乐意长期居住或工作于生土建筑中，但不愿意的和很愿意的人数几乎

相等，约 1/4。

3.4 第三次夯土建造课程

课程时间：2012 年 5 月 28 日—6月 29 日（5周）

左：金工实验室平面图；上：金工实验室剖面图
Left: Plan of the metalworking lab; Top: Section of the metalworking lab, 06/2012
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金工实验室效果图，左：夯土墙体；右：木结构支撑阳光板屋面
Renderings of the metalworking lab, Left: Rammed earth walls; Right: Wooden structure supporting the roof made of polycarbonate sheet
 (designed by Wang Shu, sketched by Chen Lichao), 06/2012
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主讲教师：王澍、张雯、陈立超

学生：一年级（建筑艺术系 11 级），共 62 人

3.4.1 课程任务

王澍教授对本次课程提出的计划任务是，完成金工实验室的建造，包括墙体、屋顶和门窗

等所有围护结构。

其中，金工实验室夯土墙原计划在第二次课程中完成，但最终是在课程结束后由施工队在

可持续建造实验室的技术指导下继续施工。由于未严格遵循备土的技术要求，夯土质量未达到

“水岸山居”夯土的试验标准，因而夯至高度 2.4m 左右时停工。这次的课程任务将在此基础

上继续夯至 3.0m 高。

此外，将以独立于夯土墙的木构架支撑屋顶，注意木构架、门窗与夯土墙的连接构造。由

于建成后将投入实际使用，因此建筑的各构造措施如排水、保温隔热和通风等都应做到位。

3.4.2 课程安排

根据以往的教学经验，此次课程提前一个月就开始了准备工作。首先按照王澍教授的设计

绘制建筑施工图，根据设计准备材料、工具，安排好施工人员。

考虑到仍旧存在的课程时间不集中和学生人数多的问题，此次课程将教学的重点放在夯土

的实验室教学。现场的施工，除工作量所剩不大的夯土由学生主导外，其余的建造主要由工人

主导、学生辅助。因此，学生的主要任务是通过实验室的一系列试验墙体的建造来体验并提高

夯筑技术，期间穿插理论授课和试验操作来加深理解夯土的知识和技术，并通过现场建造来实
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践夯土技术，同时了解与夯土有关的材料搭接构造和施工技术。这样的课程安排，可以保证场

地上由工人主导的施工不间断，按期完成建造，从而让学生在课程时间内能够全程跟进施工进

程，通过学习、观察和实践全面了解建造的方方面面，同时也能留出足够的时间保证夯土学习

的系统性。为此，教学过程计划分五个步骤进行：

第一步，初识夯土建造。

通过理论授课和夯土工地的参观考察，让学生们初步了解生土建筑和夯土建造，并进行金

工实验室施工现场夯土建造流线的设计。

第二步，初试夯土建造。

除了现场的夯土施工外，学生们将在实验室进行夯土墙的试验性建造。试验墙夯三堵，分

别使用纯土、土石比例 3:1 的混合土和土砂石比例 3:2:1 的混合土，以及传统的木模板和木夯锤

进行夯筑。

试验墙体的建造，一来解决学生人数多，无法同时在现场工作的问题；二来通过试验建造，

体验传统的夯筑技术，观察不同材料配比的土墙质量的差别。

第三步，试验论证夯土技术及其原理。

在初试夯筑中遇到的一系列技术问题，将在此环节中通过比较试验来帮助理解，并思考问

题解决的方法。这一阶段将进行三项试验操作：1) 颗粒配比比较试验，通过同体积的不同混合

土在 20cm×20cm×20cm 的模具中夯实，观察试块的体积变化，比较颗粒配比对土料压实程度

的影响；2) Proctor 击实比较试验，相同的混合土，加入不同的水分后分别以标准击实仪击实，

试验墙 1的建造现场， 13# 楼生土建筑实验室外
Building site of experimental wall 1, outside the SCL of Building 13#, 06/2012
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完工后的试验墙 1：学生们从建造的各个环节中总结经验和教训，为后续的教学提供基础
Completed experimental wall 1: the students had a lot of lesson and experience during the construction process, 06/2012
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以实现试块的最大质量，理解最佳含水率的概念；3) 分层夯实比较试验，相同的混合土及其含

水率，当分不同的层数在 10cm×10cm×20cm 的模具内夯实，通过比较试块的质量来观察不同

层数的夯实效果。

以上三个试验的选择针对于夯土建造技术，并非严格意义上的材料分析试验。这同时是考

虑到美院学生擅动手但不好严谨的试验和分析，因此通过这些简化了的试验操作，学生们可以

直观地观察，从而理解夯土建造中关键技术的原理和要点，即合理的颗粒配比、适当的加水量

和分层夯筑。

在学生们自行动手试验的基础上，结合生土材料和夯土建造的理论授课和示范演示，进一

步加深对材料性质及建造技术的理解。

第四步，再试夯土建造。

在理解夯土技术与原理的基础上，要求学生们使用正确的方法进行高质量的夯土建造，使

用合理配比的混合土，以及新式模板和气动夯锤。在保证墙体质量的前提下，还可结合场地进

行墙体形式、表面色彩肌理等的尝试和创作。

经过前、后两次试验墙的建造，学生们将对夯土建造由感性的体验上升到理性的认识，并

在掌握技术原理的前提下，进行再创作。配合同时进行的金工实验室的施工，学生们将了解夯

土在建筑中的完整应用。

第五步，总结夯土建造。

课程的最后，要求将每一阶段的记录和总结文本汇编，形成最终的文本成果。除了以上所

述各步骤的内容，还将包括金工实验室施工的过程记录和问题总结。

需要指出的是，本次课程分组进行，在各个教学环节中均以组为单位完成各项任务。尤其

在建造和试验环节，各组学生需错开时间段，轮换场地和项目进行工作。幸运的是，本次课程

的学生将于课程第一周的周末完成期末考试，这意味着在课程的第二周至第五周，除了周一、三、

五下午的正常上课时间，学生们还有可支配时间自行安排建造、试验等耗时的工作，很大程度

上弥补了课程时间短促和断续的不足，使这一教学计划得以更好地实施。

3.4.3 教学成效与经验

从前两次课程结束后学生的反馈来看，学生对课程最大的不满在于始终未能完成建造计划，

这意味着实践机会不够，且未能体验最终成果。此外，为了完成建造目的，而忽略学生个体的

系统学习，也是学生对教学效果不满的所在。

如何在美院的课程时间体制下（我系一年级的建造课程，课程时间受到其他课程的限制，

无法调整），合理组织 60来个学生的建造课程，达到理想的教学效果，的确是一个挑战。因此，

本次课程调整教学重点，注重课程的完整性和完成度，即学生们除了统一的理论学习外，在时

间有限、资源有限的条件下，人人都能切实、系统地参加试验和建造，并能够参与到真实施工

的现场，完成作品。唯有学生在完整理解生土建筑和夯土建造的基础上，才能在今后的专业学

习或工作中真正体现此课程的价值。

 截止本文完成之日，该课程仍未结束。但从刚刚完成的试验墙 1——初试夯土建造这一

环节来看，完满地达到了阶段的教学效果。学生们在 7天的时间里，进行了传统夯土技术的摸
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课程的第三阶段，左：学生们在材料分析实验室做比较试验；右：其中一组高质量的颗粒配比比较试验的试件
Third phase of the course, Left: Students were doing comparison tests in Material Analysis Laboratory; Right: One testing sample of the granular 
proportion comparison test with high quality, 13/06/2012



66 DSA-TERRE 2010-2012 毕业论文             

3  夯土教学

索实践。从各组的夯土过程及其总结和交流中，体现出学生们在不断的施工挫折中被激发的求

知欲，以及锻炼出的解决问题的能力。这都为后续的教学铺平了道路。

关于金工实验室的夯土墙建造，在接下来的课程中，已经掌握了一定夯土技术的学生将能

够在这项工作中发挥更大的作用，在实践中达到学习目的。

依托于可持续建造实验室的建立和发展，夯土乃至生土建造课程必将成为我系建造课程体

系中越来越重要的教学环节。已有的三次课程也积累了一定的教学经验，有助于日后该课程的

发展成熟。当然，作为一门建造课程，在课程本身日益发展完善的同时，还需要考虑如何与其

他课程的衔接和结合，如其他的建造课程、专业设计课程、民居考察课程和专业理论课程等，

让学生对生土建筑的学习不停留在本课程上，而是能够继续深入并学以致用，为将来的实际应

用打下坚实的基础，从而才有更多的可能。

工人在金工实验室工地上搭设脚手架，架设夯土模板，铺设防雨措施
Workers prepared the scaffold, rammed earth formwork, and rainproof measures, 13/06/2012



67THESIS OF DSA-TERRE 2010-2012          

3  TEACHING ON RAMMED EARTH

��
�����4	�5��F	���
���	
���
	����F	��
	�F������
���F	����
�����	���	�����+	��
	
������
���	��	���	

��
����	��	������
	���	��
	������
��	��
	f���	��	���	����	
������
���	����	��	
�������	���	h��\_	<�	
��	���F	h���	���	���
����	��
������
	�����	��
����
����	��
	�����
	�����	
������
���	
��������F	
����	��	��	�����>��	��	��j�
�	���	����	5����	��	���	
�����	��	�����	������	������������	���
F	��
	h��\��+_

���	
�����	������	Y�����
	>F	���	���	���	������	��	
�������
_	,��	����	���	f���	Y�����
	�;����������	
h���	(}	������	�;��������	��	�����
	�����	
������
���}	���	�������
	������	���	>���	�����
��F	
�
���5�
_	���	���
����	��5�	�;�����
	��
	���
��
�
	 ���	 ���
�������	 �����
	�����	 ��
�����+F	

����+	���	����	��5��	
�F�_	k���	���	������+	���
���	��	�5��F	����	��
	 ��	���	������F	��
	

������
����	
����4	���	���
����	��5�	>���	�������
	+�����F	>F	��������	���F	��
	�;������
�
	
����+	
���	
������
���	���
���	��
	���F	��5�	+��	���	�>����F	��	���>���	���5��+4	���_	�����	h���	>�	�������	
���	���	�����	���
���+_

��	���	���	
������
���	���	���	�����
	�����	h����	��	���	�����h��\��+	��>4	���	���
����	h��	��5�	
�����
F	�>�����
	
������	������+	�\����	h���	�����F	���F	�	+������	����	 ��	���	�����h��+	
�����	��
	
�
���5�	�����	�������+	�������	��	���
�
�_	

,���
	��	���	����>��������	��
	
�5��������	��	�*:4	�����
	�����	��	�5��	�����	
������
����	

������	h���	
��������F	>�
���	���	 ��
������+�F	 ���������	�������	 ��	���	
������
����	
����
����	
�F����_	����	�;������
�	��5�	>���	+����
	����	���	�>�5�	�����	
������	����	h���	>�	�������	���	���	
������	
�5��������	��	��
�	
������_	9�	
�����4	��	�	
������
���	
�����4	��	 ��	��
�����F	��	
����
��	
��h	��	
����
�	��	h���	���	�����	
������	��
�	��	�����	�F���	��	
������
���	
������4	
���+�	
������4	

������	��	���\	������	���5�F	��
	�����F	��
�����	h���	��	 ��	 �����5��+	������	��	����	���	�������+	��	
�����	��
����
����	h���	���	>�	������
��
	��	����	\��
	��	
������	>��	������	���	���
����	���	
���>��	��	
�������	�������+4	����F	���	\��h��
+�	��
	�\����	��	���
�
��	��
	+���	����	�����>������	���	�����	������	

�5��������_



68 DSA-TERRE 2010-2012 毕业论文             

4  中国生土建筑现状调查

4  中国生土建筑现状调查

从2009年筹建实验室至今，除了课程教学，我还陆续参与了多项生土工作，如生土民居考察、

山西和甘肃的生土工作营和中国美院水岸山居夯土工程等。在此过程中，接触了包括居民、工匠、

建筑师、专家学者、投资者和政府官员在内的来自不同领域，却因生土建筑而走到一起的人士，

多方听取了各界人士对于中国生土建筑现状和未来的看法，这对于我们正在从事的生土建筑工

作起到了一定的提示作用。

4.1 生土民居考察

2010 年 3 月和 11 月，作为民居考察课程的带课教师，我先后带领学生考察了浙江省郭洞村

和福建省永定县的土楼群。在郭洞村的考察过程中，学生们对当地居民进行了问卷调查，以了

解夯土民居的使用现状。调查显示大部分居民认同土房子冬暖夏凉的舒适性，但由于土房子大

多年久失修且缺乏现代设施而被现代生活舍弃，而更让他们介意的是土房子代表着贫穷。因为

不难发现，即使在过去，裸露着生土表面的土房子也是穷人住的房子，而有钱人则会选择使用

其他材料进行面层处理。现实是，一旦有了钱，人们会新建水泥红砖房，而不是维修土房子。

缺乏生土建造和修复技术是一方面，观念上的“显富”心理则是更深层的原因。

事实上，这种现象普遍存在，即使贵为联合国文化遗产的土楼，周边新建的简陋粗糙的水

泥红砖房也比比皆是，在申遗过程中经历了大量地拆除整顿。毫无疑问，申遗成功给福建土楼

带来了机遇，让更多的土楼得以保护和保留，由此也促进了旅游业的发展，给当地带来了商机。

旅游开发往往是一把双刃剑，带来经济利益的同时，难免因快速发展的需要而牺牲了真正意义

上文化和传统的延续。随着人口的减少和外迁，土楼原有的家族聚居的兴旺景象，已被游人穿

初溪土楼群，龙岩市永定县，福建
Chuxi Tulou group, Yongding, Longyan, Fujian, 11/2010
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郭洞村，金华市武义县，浙江
Guodong, Wuyi, Jinhua, Zhejiang, 03/2010 (photography: He Jiangang)
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梭的热闹景象所替代。如今，保存较好的土楼有的虽仍有部分原住民居住，但另有两种主要用途：

旅游参观和旅馆住宿。

客观地说，旅游开发对当地的发展是必需的，不应以静置的眼光看待土楼功能的商业化转

变。当今社会，在土楼丧失了它最初的防御和聚居的作用后，作为旅游者参观与居住体验的对象，

不失为一种生存和发展的方式。只是，这种旅游开发应具有针对性和规划性。现实是，进入遗

产名录的土楼被“小心翼翼”地保护着，几乎丧失了生活的气息；而仍在“生活”的土楼却因

无力进行适当的维护，逐渐失去了真实生活中土楼的传统积淀和文化底蕴。

值得一提的是，去年 10 月，在厦门大学举行了可持续发展的结构暨夯土材料与结构国际研

讨会，旨在揭示土楼的科学与工程价值及探讨其对现代可持续发展建筑的启示，并确定今后土

楼的科学研究方向与内容。一直以来，对土楼的研究主要着眼于土楼的历史沿革与空间格局等，

对其夯筑技术的研究则停留在对传统技术的记录与总结。因此研讨会令人对土楼夯土的科学性

研究与发展有了更多的期待。但据作为 CRATerre 代表的Marc Auzet 会后带回的消息，却让人

失望。关于材料，与会的国际专家谈的是如何利用水泥加强夯土强度；关于发展，包括中国、

美国、加拿大、英国、日本和澳大利亚的国际合作网络商讨的土楼合作研究课题，却更像是一

次更大的商业开发项目。

我国的生土民居资源丰富，但人们对其历史文化意义缺乏认识，更谈不上保护意识。虽然

由于旅游观光的经济价值促使人们开始认识到生土民居的意义，但是难以处理好保护与开发利

用之间的关系。我们有时不得不无奈地面对“开发性”破坏，除了观念上的忽视，也因为我们

位于郭洞村西南方向的小山村山下鲍，金华市武义县，浙江
Shanxiabao, a small mountain village to the southwest of Guodong, Wuyi, Jinhua, Zhejiang, 03/2010
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左：承启楼底部的商业街；右：一栋普通的土楼内部，经主人自行改造修整，龙岩市永定县，福建
Left: Merchandise street inside Chengqi Tulou; Right: Interior of a common Tulou, which had been repaired and reconstructed by the owner, Yongding, 
Longyan, Fujian, 11/2010
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缺乏正确的开发理念和技术支持。所以，当我们的考察队伍来到郭洞村附近的山下鲍时，会为

其未被开发而保留的原汁原味而震撼，而庆幸。可是，这样一个贫穷、频临荒废的传统山村，

它的未来又在哪里呢？

4.2 夯土工作营考察

去年 8月，在甘肃省会宁县马岔村的“土築”建造试验工作营，目的是进行现代夯土农宅

的建造试验，由大学生志愿者和当地村民共同建造。整个过程其实也是面向当地居民的一场夯

土建造宣传教育和现场培训。村民们开始时对使用新方法（材料配比、现代工具）夯土持怀疑

甚至排斥的态度。当现场以新老方法同时对比施工时，当地传统方式的椽式模板在建造速度上

有优势，但未经配比的土墙质量则明显不佳。通过现身说法，村民们能够接受改进材料的配比，

但对于使用现代模板和气动夯锤则仍然觉得不是必须。

的确，在这样偏远贫穷的地区，用土造房仍是当地重要的建造方式，因而传统的夯土技术

沿用至今。村民们自建土房子，图的无非是便宜，就地取材、工具现成，再让亲戚朋友帮帮忙，

连人工费都省了。他们的确不具备为夯土配备一系列额外工具和设备的条件。因此，要让农民

提高自建农宅的夯土建造质量，适合于首先推广的，应是土料配比的改进和构造措施的合理化，

工具设备的现代化则应根据现实情况采用。事实上，基于早前夯土农宅实践，同样是此工作营

的发起者香港无止桥慈善基金，和住房和城乡建设部村镇建设司共同编写了《抗震夯土农宅建

造图册》，以图文并茂的方式，浅显易懂地介绍了抗震地区自建夯土农宅的施工流程和质量控

制要求。但遗憾的是，这样一本面向农民和工匠的实用型图册，至今并未在农村中流传，真正

发挥它的作用。

2010 年 10 月，在山西省平遥县梁村的西宁堡堡墙修复工程，同样是作为传统夯土城墙保

护的试验性工程，由当地村民使用传统的方式进行，一来展示传统的夯筑技术，二来向当地人

宣传传统建筑的价值和维护可行性。当地的夯土原使用纯生土，但易受侵蚀。后在同济大学教

授的建议下，在夯土墙修复过程中添加石灰以改善防水性和强度。除了生土材料，其他基本沿

用了当地传统的夯土方式，如椽式模板、石杵和铁硪（一种较大的夯锤，石制或铁制，需四人

同时使用）。由于堡墙较厚，因此在工作面允许的情况下，还使用了路面夯实机。对于堡墙的

”土筑“工作营建造现场，左：完工的夯土墙；右：工作营的现场准备工作，马岔村，白银市，甘肃
Building site of "earth construction" workshop, Left: completed rammed earth walls (photography: Zhou Gongzhao) ; Right: Preparation of the workshop 
on the site, Macha, Baiyin, Gansu, 08/2011



73THESIS OF DSA-TERRE 2010-2012          

q		<!�8��<"��<9!�	9!	��8	*X778!�	*9!�<�<9!	9k	8�7��	�7*�<�8*�X78	<!	*�<!�

�

��
��+	��	���
	��z��4	h��	�����
�
	���	
�������
�	��	������������5�	����	*7������4	 ��	h��	�	

����������+	
�������
�_	��	���	���������4	���	������������	�;�����	���\�
	�>���	��h	��	�������
�	
���	�����+��	��	�����
	�����	h���	
�����[	��	���	
�5��������4	��
��
��+	���	
����>����5�	������
�	
���+���	��	�����	�������
	>F	���	������������	���h��\	>��h���	*����4	X��4	*���
�4	,������4	$����	
��
	���������4	h��	����	��\�	�	���+��	
�����
���	
�5��������	���f�
�_

*����	���	�>��
���	 ������
�	��	�����	 ���\	������4	>��	������	��5�	���	 �����z�
	 ���	�������
��	
��
	
�������	��+����
��
�4	���	��	�������	���	 ���������	��	�����
����_	����+�	���	�
�����
	5����	
��	�������	���	 �������
	������	��	�����z�	���	������+	��	�����	���\	������4	 ��	 ��	
����
���	��	
���	
h���	���	������������	>��h���	�����
����	��
	
�5��������	�	���_	���������4	h�	��5�	��	 ��
�	
���	{
�5����������|	
�����
����_	�

�������	��	���	
��
������	 �+�����
�4	h�	����	 ��
\	��	
����
�	

�5��������	
��
���	��
	��
���
��	�������_	������	h�F	h���	���	����	����5�
	��	����;��>��	5����+�	
����	"��
��+4	h�	h���	
����F	��������
	>F	���	��
�5�����
	
��
����	h���	
�������	������5����	
��	���	���+����	������	��
	h���	����5�
_	,��4	���	��
�	�	����4	������	�>��
���
	���
�������	5����+�4	
h����	��	���	�������
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修复，当地人的方法比较激进，这与来自法国巴黎夏佑学院师生希望采取的保守方法在观念上

存有差异，因此在施工过程中也曾引起激烈的争论。

此次工作营作为同济大学和巴黎夏佑学院关于历史建筑保护的联合课程，事实上不仅仅是

一次试验工程，对当地政府而言，更是作为西宁堡旅游开发基础建设的开始。作为一项需要产

生经济效益的修复工程，当地政府的目的更在于高效高质的完工，并不太在意堡墙的历史价值。

因为在当地人看来，这次的修复工程不过是堡墙在建成一百多年来历经数次修补后的又一次大

规模维修而已。对此，他们有自己的工作方法和经验。而来自法国和美国的专家学者则将堡墙

作为学术研究和实践的对象，更加关注堡墙历史价值的保留和修复工程的示范意义。两者的价

值取向不同，处理问题的方式也就难免存在分歧。

从这两次在农村实地的夯土工作营来看，当地的夯土技术仍有一定的群众基础。虽然这一

传统技术的保留和传承并非源于他们对夯土的珍视，而是在经济条件制约下必须掌握的生活技

能，但这为我们进行生土民居的保护和新建提供了良好的基础。必须注意到的是，工作营试验

性工程的开展可以是理想化的，以达到宣传教育的效果。但考虑到实际操作性，还需要继续探

索更容易让当地的工匠和使用者可以接受的方法。有时，这意味着作为专业人士应该做出一定

的“妥协”，以便让当代的生土建造在农村里真正切实可行。

4.3 夯土工程考察

从去年 9月即开始了王澍教授水岸山居夯土工程的试验，自今年 4月起正式施工。由于取

自施工现场的土用于夯筑，不但需要砂石配比，还得先经粉碎，备土的加工程序较多，成本也高。

因此在试验阶段，不但工人们难以严格按照既定的施工程序，连施工负责人也试图简化工序、

偷工减料。此外，还因为许多工人曾经在农村造过夯土房子，经常凭借以往的经验想当然地进

西宁堡堡墙修复工程现场，左：被铲倒的危墙；中：拆除顶部不稳定墙体；右：修复后的堡墙，梁村，平遥县，山西
Building site of the renovation of the wall of Xi'ningbao, Left: Dangerous part of the wall was moved; Middle: Top of the wall was moved to avoid falling 
down; Right: Repaired wall (photography: Sun Xiangwu), Liangcun, Pingyao, Shanxi, 10/2010
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工人们在修复工程中使用的夯筑工具，左：石杵；中：铁硪；右：路面压实机，梁村，平遥县，山西
Ramming tools used by the local workers in the renovation project, Left: Stone rammer; Middle: Iron rammer iron used by four people; Right: Road 
compactor, Liangcun, Pingyao, Shanxi, 10/2010
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行操作。这样简化工序的施工最终导致试验时夯土质量不高。

为保证施工质量，校方对夯土工程的承包再次进行了调整。幸运的是，新的施工负责人倪

工并不因循守旧，而且善于沟通。虽然在承接工程之初，他对施工的各个环节仍心有疑虑，总

试图寻找替代方式来简化工序、提高效率、节约成本，比如他曾自行制造了过筛机试图用以代

替粉碎机，事后证明并不可行。经过多方尝试，并经过我实验室人员的多方解释，和在实验室

试验的眼见为实后，他终于完全信服我实验室建议的现代夯土技术，并以此严格要求工人的施

工操作。令人欣慰的是，由于施工负责人理解并信任现代夯土技术，并负起责任，施工质量就

比较容易得到保证。但在此过程中，校方认为夯土表面不适用于居住房间的内墙面，修改了夯

土墙方案，即在墙体内表面砌砖 240mm厚，夯土部分仅剩 360mm厚。对于此举将导致的安全

隐患，实验室提出了拆除砖墙、恢复原设计，并以面层处理改善夯土墙面走砂的建议。

从夯土试验到施工遇到了一系列问题，然而王澍教授始终对夯土建造保持高度的信心。关

于夯土在中国的现状和发展，王澍教授谈了两个方面：一是观念，二是技术。从他经历的三次

夯土经验来看，人们看待夯土从一开始对夯土雕塑的不接受，到宁波公园茶室能够接受夯土用

作茶室墙体，再到此次水岸山居工程进一步接受夯土墙用在旅馆这种带居住性质的建筑中，但

仍然怀疑其直接作为内墙面的可行性。可以看到，人们的观念已在逐渐改变，尽管要真正完全

接受还有待时日。但王澍教授相信，只要技术上能够日趋完善，随着生土建筑在当代应用的步

“水岸山居”夯土现场，底部夯好的土墙被遮盖以防雨
Building site of "Tiles Hills" project, the completed rammed earth wall on the bottom was coverd to protect aginst rain, 05/2012
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4.3 Survey of rammed earth projects
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距离施工现场几百米外的备土场，中国美术学院校园
Site of preparation of the earth for the "Tiles Hills" project, which is hundreds of meters away from the building site, CAA campus, 05/2012
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步推进，人们的观念也一定会随之改变。尽管目前仍有诸多问题，但他一再强调，将坚定地继

续夯土建造，并期待能与CRATerre 有更加深入的合作。

凭借目前在建筑领域的声望地位，王澍教授完全有更多的机会去实现他在生土建筑上的想

法。目前在中国，除了偏远农村由于贫穷不得已还建造土房子外，生土建筑的新建案例很少。

众所周知的，如穆钧教授在甘肃的毛寺生态实验小学，张永和教授在长城脚下公社的“二分宅”，

上：五散房茶室，建筑师：王澍，宁波，浙江；下：毛寺生态实验小学，建筑师：吴恩融、穆钧，毛寺，甘肃
Top: Tea House of the Five Scattered Houses, architect: Wang Shu, Ningbo, Zhejiang
Bottom: Maosi Ecological Demonstration Primary School, architects: Edward Ng Yan-yung, Mu Jun, Maosi, Gansu (photography: Mu Jun)
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任卫中的安吉生态屋，左：1号房室内；右上：3号房；右下：4号房和 2号房，湖州市安吉县，浙江
Anji Ecological Houses designed and constructed by Ren Weizhong, Left: Interior of House 1; Top right: House 3; Bottom right: House 4 and House 2,  
Anji, Huzhou, Zhejiang, 04/2008
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在民间，则有环保人士任卫中的安吉生态屋。

2008 年，在毛寺生态实验小学获得首届中国建筑传媒奖 (China Architecture Media Award) 最

佳建筑奖时，安吉生态屋项目也获得了同一奖项的提名。安吉生态屋的建造作为任卫中的个人

行为，其目的正是为了在农村推广包括夯土在内的生态材料的使用，环保的同时减轻农民建房

负担，并保持乡土特色。作为非建筑专业人士，他个人出资并设计建造了五幢实验性生态住宅，

对农宅建造中土木材料构造以及当下民居功能空间进行积极尝试与探索。同时，他为生态住宅

的推广制订了明确的发展计划。然而个人的力量终究是有限的，尤其在 2010 年国家施行“建材

下乡”的政策后，看似给农民使用钢筋混凝土造房给予了实惠，却让农宅更加远离了乡土建造。

可以想见，这一政策给安吉生态屋项目在推广上带来的不利影响。

由此可见，尽管我国生土民居历史悠久，资源广阔，但当代生土建筑凤毛麟角。抛开这些

名声在外的实施个例，一般的项目投资者或者政府官员是否接受并推进生土建筑应用于中国城

市或乡村中的新建或改建项目，将大大影响生土建筑在中国的发展。

安吉生态屋 3号房夯土建造现场，湖州市安吉县，浙江
Building site of the rammed earth walls of House 3 of Anji Ecological Houses, Anji, Huzhou, Zhejiang (photography: Ren Weizhong)
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安吉生态屋的建造及其发展计划，上：生土同时应用于屋顶和木骨泥墙；左下：生态屋内举办乡村讲习所，向村民推广生态建造技术；右下：
生态屋的推广发展计划
Construction and develpment plan of Anji Ecological Houses, Top: Earth also used for the roof and wooden frame wall; Bottom left: Village assembly was 
held in Ecological House to introduce the ecological construction to the villagers; Bottom right: Development and promotion plan of Ecological Houses 
made by Ren Weizhong (images and drawings provided by Ren Weizhong)
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课程教学，让我们看到学生们积极的学习热情，体现出这些未来建筑师对生土建筑应用的

乐观前景。但此刻，我们更应该清楚地看到生土建筑正在中国面临的现实。反观文中所述的一

系列生土工作中经历的问题和取得的经验教训，不难发现这不是一个学院或某一工程面临的问

题，而是整个中国生土建筑领域所一致面临的问题。

5.1 中国当代生土建筑发展方向的探讨

事实上，近些年我国在各行各业大力提倡可持续发展策略，同时鼓励发展文化产业，重视

传统文化的保护和发展。可见，生土材料的可持续性和我国悠久的生土建造传统都将是生土建

筑回归的最好理由。而目前最缺乏的，是信息，是技术。

在国外，现代的、科学的生土建筑研究已“悄悄”进行了近四十年，成功的工程案例也已

遍布各大洲。而我国的建筑业对此知之甚少，更不用提业外人士或普通民众了。我们不知道，

原来用土也可以把房子造得很坚固、很舒适、很现代，老的土房子也可以被修复和保护得“光

鲜靓丽”，并不总是农村里“土得掉渣”，一副破败的摸样，更不是只有穷人才住的房子。都

说人们对生土建筑存有偏见，其实那是无可厚非的，由于信息的缺乏，确实没见过符合“现代

审美观念”的生土建筑。

再说技术。传统的生土民居尽管多已破败，但能保留到现在，说明当时的技术还是比较讲

究的。而要保证土墙质量，施工更耗时耗力。看看我国遍布的传统生土民居，但凡有条件的，

大多在土墙外表抹了灰，或覆了面砖，一来保护，二来平整美观。这些措施，恰是因为对生土

材料缺点的充分了解。他们是对的，待光华褪去，缺乏维护的土房子现大都成了危房。所以，

当红砖、水泥、混凝土以坚固耐久、施工便捷的形象出现，自然就成了人们的首选。即使是现

在，许多农村里中年以上的人都见过，甚至亲手造过土房子，主要是夯土，他们叫“打土墙”。

时代不同了，打土墙更是一种“穷人家”才用的方式。这在农村里被视作一种非常朴素直接的

建造技术，不是啥高难度的技术活，更失去了传统建造时的那一份讲究和细致，只是没钱盖房

的一种廉价、低技的解决方式。问题是，我们不知道，其实生土的建造已被研究发展成为一门

CRATerre 主办的第十届国际生土节，左：生土建筑及建造展览；右：生土建造工作营，Les Grands Ateliers，伊泽尔省，法国
HABITER LA TERRE—10th FESTIVAL GRAINS D'ISERE hosted by CRATerre, Left: Exibition of earth architecture and construction, Right: Earth 
construction workshop, Les Grands Ateliers, Isere, France, 05/2011
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专业的应用工程技术，具备了完整的材料性能和建造技术的系统理论。生土建造从此有据可依，

施工质量得以控制，建筑质量可以保证。一句话，技术不再是问题。

可以想见的是，当见识了现代光鲜的生土建筑，又有可靠可行的技术可用，人们对生土建

筑的固有观念一定会发生转变。再加上前文所及的生土所具备的可持续性，和生土建造所承载

的文化传统，使得在中国保护和发展生土建造不仅具有迫切性，还具有了可能性。此时，作为

此信息和技术的掌握者，首先要做的，应该是宣传，是用实例和实力进行的宣传，转变观念，

推广技术。

幸运的是，就在去年年底我遇到了这样的一次机会，来证明这种做法是可行的，就是在云

南大理国际文化城项目上。从该项目策划伊始，可持续建造和地域文化被定位为项目总体规划

的核心价值。难得的在于，这个项目几乎具备了使用生土的各种要素，场地周边大理传统生土

民居的地域特征、项目的文化和旅游性质、高密度小尺度的建筑类型。经过我与投资方的多次

沟通，他们非常认同以生土建筑作为该项目的切入点，在取得环境效益的同时，还取得了良好

的社会效益，也有助于产品的推介，是个一举多得的好想法。他们已能够在观念上认同、技术

上信任，唯一担心的就是生土的造价和建造工期等操作层面的问题。这是完全可以理解的，项

目投资者不是公益机构，必须考虑经济成本和时间效益。而在政府层面，当地的政府官员希望

以此文化项目作为生土建造的示范工程，进而在辖区内推广应用，这将是一件利国利民的实事。

通过此项目的进程，可以看到凭借眼见为实的成功案例让人们去接受新建生土建筑已不是

难事。如果说这是政府官员和项目投资者所具有的远见，那么对于传统生土民居的保护，作为

实际使用者的老百姓是否也能够接受呢？同样是在大理，大成村历史文化名村的保护开发项目

大成村生土民居，大理市挖色镇，云南
Earth folk houses in Dacheng village, Wase town, Dali, Yunnan, 03/2012
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喜洲镇的生土民居，大理，云南
Earth folk houses in Xizhou town, Dali, Yunnan, 03/2012
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中，我们积极宣传，希望当地政府能够邀请 CRATerre 提供技术支持，促成当地生土民居资源

有效的保护和积极的改造，而不是简单地大拆大建，制造粗劣的仿制品。当地镇政府对此显然

是有意向的，但要付诸于实施，还有待各方的共同努力。

不难看出，在中国，生土建筑项目是具有发展前景的，无论是保护项目还是新建项目。但

同时也应该看到，这条路充满艰辛。就以王澍教授“水岸山居”夯土工程为例，尽管他本人坚

定地相信 CRATerre 提供的现代夯土技术，要求施工队在可持续建造实验室的技术指导下进行

施工。但在实施过程中，频频遇到质疑声，不仅来自施工队，甚至来自项目的投资方，中国美

术学院的校园基础建设管理处。质疑主要集中于两方面：一是夯土操作流程复杂，成本高；二

是旅馆房间内夯土墙表面粗糙，需处理。这第一点，由于有试验墙体的实际对比效果摆在眼前，

因此决定质量优先。而第二点，王澍教授也曾做出内部砌砖墙的妥协，但最终还是听取了实验

室的建议，拆除已砌墙体，安全优先。在此项目的试验和施工阶段，一次次新的技术理念和老

的传统观念的摩擦，都让人深感要真正推广一项新技术的难度，现实和理想的差距。但幸运的是，

虽然过程磕磕碰碰，但最终是向好的方面发展。施工方和投资方也能够在夯土过程中积极总结

经验，不断磨合，并发挥创造力，为实现如此大型、复杂的夯土墙安全高质的建造而努力。

如今此项目的夯土墙已建成一小部分，施工队伍也完成了现场夯土的初步探索。但不得不

提的是，此夯土工程的成本大大超出了预算。这难免让人怀疑提倡生土应用的优势之一——廉

价。但是，考虑到此项目的特殊性，而且作为首个尝试大型夯土墙体的工程，试验总要付出代

价的。相信随着施工越来越常规化、正轨化，成本会逐渐下降。事实是，经过两个月的现场施工，

据负责人倪工提供的数据，夯土造价已降至约 1800 元 /m3（钢筋混凝土约为 800-900 元 /m3）。

从以上一系列生土项目的策划或实施的事件中可以看出，当生土建造的技术不成问题，因

技术质量的要求和人工费用的提高带来的生土建造成本的增加将成为其推广发展的制约。而究

大成村的古建，左：正在被拆毁的夯土墙；右：当地人用劣质的贴面仿木构修复文昌庙，大理，云南
Old architectures in Dacheng, Left: Rammed earth walls being dismantled; Right: Repaired wooden structure of  Wenchang Temple by covering the 
inferior veneer overlay by the local villagers, Dali, Yunnan, 03/2012
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其原因，生土建造在我国仍属零星工程，相比法国等国家的生土建筑发展，我们要学习的，就

是在将来建立起一条生土建筑产业链，包括材料加工生产企业、专业建造公司，生土建筑教育

及培训机构，生土建筑协会等，各自独立，又相互支撑。通过产业链，形成规模效应，将生土

建造逐步纳入现代工业化建造体系，降低建造成本，有助于生土建筑的持续发展。

应该承认，这样一条产业链的形成不在一朝一夕，是基于发展的需要和阶段。据我所知，

在法国，CRATerre 作为生土建筑研究和实践的先驱，成立于 1970 年代，而基于理论和实践研

究的DSA 课程教学也始于 1980 年代，2000 年开始举办一年一度的国际生土节，作为专业人士

学术交流、专业课程教学、和大众普及教育与宣传的平台。也正因为 CRATerre 的专业教育，

培养出一批批生土建筑的专业人士，其中有人则创办了专门加工生产和销售生土建造用材的

AKTERRE 公司，提供如夯筑成品用土、各种粘土等生土材料，和石、砂、稻草等各种添加材

料。此外，还有一些专门生产生土成品构件的小公司，如挤塑生土砖、生土保温砖等。与此同

时，随着当地生土农宅修复或新建项目建造需求的日益增大，出现了专门从事生土建造的建筑

公司。如CARACOL 就是法国一家有名的生土建造专业公司，其业务范围还拓展到生土建造培

训，每年举办若干期面向公众的不同专题的培训课程或讲座。这些公司还共同成立了生土建筑

协会ASTERRE，定期举行会议，相互了解行业状况，交流工程技术，共促发展。

可以看到，历经近四十年的发展，法国的生土建筑产业初见规模，从工程方面的专业建造、

专业厂家，到研究方面的专业实验室，再到教育方面上的专业学院，以及宣传方面的一系列国

际展览、论坛和互动活动等等，已基本涵盖了目前生土建造的方方面面。必须指出的是，尽管

如此，并不意味着生土建筑在法国已蓬勃发展，事实上生土建造在法国仍是小众事业，应该说

距离生土应用的目标理想还有距离，需要技术上的进一步完善和推广。

毫无疑问，这些国外已有的研究和实践经验，为我国生土建筑的发展提供了借鉴，指明了

方向。虽然在此基础上的发展可以缩短摸索的时间，但生土建筑毕竟是一个以应用实践为主的

事业，因此仍需在现实的条件下一步一个脚印前进。在我国，不用说生土建造的发展目标是工

业化、产业化，就连目前的混凝土建造也还未达到国外的工业化程度。就以夯土技术为例，支模、

拆模的效率，模板系统的坚固度等，大大影响夯土的成本和质量。而目前国外夯土借用的混凝

左：CARACOL 举办的生土培训课程中，学院在学习给老的夯土墙开窗和修复技术；右；CARACOL 生土建造公司的工作坊 , 格勒诺布尔
Left: Students were learning to make a window hole in the old rammed earth wall and  rapair technique in the earth training course hosted by CARACOL; 
Right: Workshop of CARACOL, Grenoble, 03/2011
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土工业模板，即使在我国的混凝土施工中都极少使用，而是大量使用消耗性模板。再以夯土材

料为例，生土建造提倡就地取材，但当当地土质不适于夯土时，土的挖掘（晾晒）、配比、搅

拌等技术环节缺一不可，操作环节增多，人工费用增加，还需占据大片作业和存放场地。事实上，

这两点正是“水岸山居”夯土工程在初始阶段，施工进度一拖再拖、成本居高不下的主要原因。

而由于缺乏稳定的生土来源，在生土的课程教学中，也频频遭遇无土可用、或无土可进行对比

教学的尴尬。

综上所述，我认为中国当代生土建筑的发展可以参考法国等国外经验，逐步建立生土建筑

产业链，实现生土建造的工业化、产业化和应用的普及性，促进建筑业的可持续性发展。而第

一步，正是从示范项目的建设、信息和技术的推广交流做起。王澍教授通过他设计的实际项目

和领导的学院教学，已经在这条路上迈开了第一步。我们期待着越来越多的人加入到生土事业

中来，发展的脚步可以再快一些，早日让生土建筑的发展达到它应有的地位。

5.2 个人今后的生土工作计划

正如前文所言，中国生土建筑具有很大的发展潜力，作为第一个在 CRATerre 受教育的中

国学生，我深感自身责任的重大。幸运的是，作为一名建筑专业教师和建筑师，我有机会从事

多方面的生土工作。除了在学院的安排下继续生土课程教学和其他相关任务外，还希望能够利

用我在法国的学习资源，通过撰写文章介绍国际生土建筑的发展现状，并希望能有幸将Hugo 

Houben 和 Hubert Guillaud 的著作《生土建造》（英文版）翻译成中文，借此让更多的专业人士、

普通大众了解生土建筑，以此作为我个人所能做的宣传工作。而同时，我希望能有机会切实促

成生土建筑项目的实现。比如，正在筹划或运作的云南大理大成村历史文化名村保护开发项目

和大理国际文化城项目，除了我本人作为建筑师提供专业技术外，还希望能够促成当地政府与

CRATerre 等国际机构的合作，不仅提高项目专业质量，还将对当地富含生土建筑资源的民居保

护、新建建筑项目起到更加广泛和深远的影响，起到示范和引导的作用。

虽然个人的能力有限，但我希望通过我的教学和其他工作，让更多的人了解生土建筑，支

持生土建筑，参与到生土事业中来。我衷心希望将来还有机会继续以其他方式向CRATerre学习，

为中国的生土事业尽一份薄力。
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附录

附录

附表 1：第一次夯土建造课程进程表（2010.5.31-7.2）
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附表 2：第二次夯土建造课程进程表（2011.9.5-10.9）
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附录

附表 3：第三次夯土建造课程计划表（2012.5.28-6.29）
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附录

附表 4：夯土建造课程调查表
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附录

¾¿ÀI ÁÂÃÄ ÁÂÅÆ
ÁÂ . , # . , #

%&Ç³È�{��ÉÊË6Ì($%)��� �h�] ÉÊ¾¿]ÄG>]Í
+ 8 0/ 0 +9@ �1@ �@
/ 9 +0 /+ /+@ 0:@ 19@
0 1 // +� 9@ 4+@ 1:@
1 4 0: 6 +/@ �:@ +1@
4 + +/ /9 /@ /8@ 6�@
6 : 9 00 :@ /+@ ��@
� 0 � 0/ �@ +6@ �1@
8 /1 9 4 46@ /+@ +/@
+: 6 +� /: +1@ 1:@ 1�@
++ + 0+ ++ /@ �/@ /6@
+1 : +: 00 :@ /0@ ��@
+4 8 // +0 +9@ 4+@ 0:@

%&Ç³È�z��ÉÊË�Ì($%)��� �G�] ÉÊ¾¿]Ä�h]Í
+ : +6 : :@ +::@ :@
/ 1 4 � /4@ 0+@ 11@
0 / ++ 0 +0@ 69@ +9@
1 4 +: + 0+@ 60@ 6@
4 + 8 � 6@ 4:@ 11@
6 : 8 � :@ 4:@ 11@
� + 6 9 6@ 08@ 46@
8 6 6 / 08@ 08@ +0@
+: 0 � 6 +9@ 11@ 08@
++ : +6 : :@ +::@ :@
+1 : 4 ++ :@ 0+@ 69@
+4 4 6 4 0+@ 08@ 0+@

附表 5：夯土建造课程调查结果统计表
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���8!�<�

ÎÏÐÑÒÓÐ ÔÕÓÖÔ×�8ÔÑ×Ó ÔÕÓÖÔ×�ÕÎÔÕÔÎÓÖÔ×
ÔÕÓÖÔ× . , # . , #

�{�ØÙÚÛÜ�ÝÞßÛÜàÞÝ�áâãßÙÝÜ��ä G>�ÝÞßÛÜàÞÝ�åàæãçæÜÛÚ�áÚ�ÞãÞÚç�ãè�h�ä
+ 8 0/ 0 +9@ �1@ �@
/ 9 +0 /+ /+@ 0:@ 19@
0 1 // +� 9@ 4+@ 1:@
1 4 0: 6 +/@ �:@ +1@
4 + +/ /9 /@ /8@ 6�@
6 : 9 00 :@ /+@ ��@
� 0 � 0/ �@ +6@ �1@
8 /1 9 4 46@ /+@ +/@
+: 6 +� /: +1@ 1:@ 1�@
++ + 0+ ++ /@ �/@ /6@
+1 : +: 00 :@ /0@ ��@
+4 8 // +0 +9@ 4+@ 0:@

�z�ØÙÚÛÜ�ÝÞßÛÜàÞÝ�áâãßÙÝÜ�9äé��h�ÝÞßÛÜàÞÝ�åàæãçæÜÛ�áÚ�ÞãÞÚç�ãè�G�ä
+ : +6 : :@ +::@ :@
/ 1 4 � /4@ 0+@ 11@
0 / ++ 0 +0@ 69@ +9@
1 4 +: + 0+@ 60@ 6@
4 + 8 � 6@ 4:@ 11@
6 : 8 � :@ 4:@ 11@
� + 6 9 6@ 08@ 46@
8 6 6 / 08@ 08@ +0@
+: 0 � 6 +9@ 11@ 08@
++ : +6 : :@ +::@ :@
+1 : 4 ++ :@ 0+@ 69@
+4 4 6 4 0+@ 08@ 0+@
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后记

本文作为我攻读DSA-Terre 课程的学位论文，首先要感谢王澍和陆文宇教授的支持。没有

王澍教授的高瞻远瞩，指引我的研究方向，并派我到法国进修，我不会进入到生土建筑的研究

领域，更没有机会进入国际最先进的生土建筑教育机构CRATerre 进修学习。

在 CRATerre 的学习过程是令人终生难忘的，不仅仅缘于这是一次异国求学的经历，更在

于整个教学过程中科学严整的课程设置，负责严谨的教师和认真好学的同学，尤其是他们对生

土事业的执着和热情，都给我这个身为“教师”的学生留下了极为深刻的印象。尽管由于我不

通法语，必然影响课程学习效果，但这并不影响我感受到 CRATerre 乃至法国的学者做学问严

谨的态度和方法。这一点，更让我受益匪浅！

本文的写作首先要感谢Anne-Monique Bardagot 教授的指导，尤其是她在杭州期间，针对我

实习期的实际工作调整了论文的研究方向。在具体的写作内容和结构上，Thierry Joffroy 教授则

给予了十分有益的建议，让本文更加充实，更加具有现实的参考意义。

这里，还要着重感谢Marc Auzet 在我求学过程中给予的帮助。作为同学，他承担起用英文

为我翻译讲解课程内容的任务。如果没有他耐心准确的讲解，难以想象我能够顺利完成在法

六个多月的学业。除了他，还有许多同学，如 Juliette、Alina、Peulo、Suilan 等也都在不同程度

上给予我学习上的帮助，生活上的关心和关照；Bako Rakotomamonjy 则不厌其烦地单独为我

用英语解释学业上的各工作事项；而Mathilde Beguin 作为我的老师和同屋，还带我参加和体验

CARACOL 生土建造公司的生土培训和日常工作，是我除了DSA课程外，一个重要的学习补充

和经历。在此，一并表示衷心的感谢！

在中国美术学院的工作和实习期间，作为同事的Marc 和 Juliette，同样在工作中给予我很

大的帮助。事实上，本文中第二次课程的记录部分和实验室建设的部分内容参考了他们的工作

报告。实验室里，他们勤奋严谨的工作给我院的师生留下了深刻的印象。此外，还要感谢陈家

辉老师，他为配合实验室的建设和夯土课程的教学付出了辛勤的劳动；实验室的新成员魏超超，

通过自身的努力和勤奋，他已成为生土建筑实验室开展各项工作的得力助手；还有就是在教学

和培训过程中，积极参与并为实验室工作做出贡献的研究生李恩赐、周功钊等。

本文由我中文写作，同事张敏敏翻译。感谢她牺牲业余时间提供的及时准确的翻译，使本

文得以按时完成。

当然，最重要的是感谢我的家人。我的丈夫林挺，也是同事，他不但理解我的生土工作，

还在实际行动上支持这一事业。事实上，正是他在积极努力地促成云南大理的生土项目。

回首从事生土工作的这两年多，在工作和学习中给过我帮助的人实在很多，无法一一列举。

生土建筑是一项贴近民众、关乎民生的事业，需要更多的人的参与。希望我的工作也能够为中

国的生土建筑事业提供一份哪怕是微小但切实的帮助！

                                                                                                                                                                              张  雯  

2012.6.11 于杭州
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