
太和殿是紫禁城内体量最大、等级最高的建筑

物。按英国摄制组最初的设想，他们希望能复制太

和殿的模型进行地震测试。

但受试验条件限制，建筑模型将在一个长宽均

为 3米的震动平台上接受地震考验，这意味着要按

1∶20 比例缩小建造太和殿模型。“缩小 20 倍后，太

和殿模型中木柱便只有火柴棍大小，会导致试验严

重失真。”周乾指出。

为了找到一个既能体现故宫建筑典型构造特

征，又能满足试验要求的古建筑，周博士和摄制组

导演反复论证研讨。最后，他们决定以故宫南三所

大门为原型，按照清工部《工程做法则例》相关规

定，对其开间尺寸进行适当调整，加工成缩尺比例

约为 1∶2的试验模型。

周乾介绍，模型建造过程中，瓦作、木作、石作

等所有工序严格按照清工部《工程做法则例》进行

施工。《工程做法则例》是清代官方颁布的建筑施工

工艺标准。

在试验模型安装过程中，工人有一些不符合复

原故宫官式木构古建的施工行为，如对斗拱采用了

钉子、柱顶石平面尺寸过小、木材使用了裂纹较大

的材料等等。周乾都让他们逐一进行了拆改，原汁

原味地再显故宫官式木构古建的施工工艺特征。

“尤其是斗拱，古代斗拱构件间采用暗销及榫

卯咬合，不采用钉子。我们希望能最大限度还原眀

清官式建筑结构特点。”周乾说道。

力求真实 建造体现故宫建筑特征模型

8月21日晚，中国航天员中心烟台海上训练基地

里气氛轻松欢乐。完成了17天海上救生训练任务的

18名中欧航天员，终于能暂时放松一下。晚餐时，两

名欧洲航天员满怀好奇地品尝了白酒，兴奋不已。

此次训练中，原本“上九天揽月”的航天员们，在

风浪中大显身手，从出舱入水、攀爬登艇到直升机悬

吊，演练了整套海上救生流程。“中国航天员训练的质

量跟欧洲一样高。”德国航天员马蒂亚斯·约瑟夫说，

“希望经常能和中国朋友一起训练。”

我国首次在真实海域开展训练

“神舟飞船应急返回时，应急着陆区包括海上。”

中国航天员中心副总设计师黄伟芬说，开展海上训练

的目的，是让航天员掌握海上救生知识和技能，提高

他们与搜救人员的协同能力，以提高返回获救概率。

黄伟芬说，过去在水池和水库里进行过航天员自

主出舱、水上生存的训练，而直升机悬吊营救等训练

则是在陆地上开展。此次海上训练，演练了直升机悬

吊以及救援船吊篮两种营救方式，内容更加全面。

航天员叶光富说，在水池训练时，许多条件无法

真实模拟。海上除了大风大浪，还要面对偏远隔离、

救援条件有限等情况，给身体、心理带来的影响完全

不同。另外，以前的训练主要是各个单项分开进行，

这次则是把所有单项整合在一起，一次完成全部流

程。这除了对航天员的操作、配合提出一定要求，也

对整个保障团队带来了很大考验。

黄伟芬表示，通过此次实战演练，进一步检验海

上营救的方法和模式的可行性，增强了各单位协同能

力，为后续任务的应急搜救奠定了基础。此外，这也

是首次有外国航天员参与我国大型训练任务，双方加

深了了解，为载人航天领域开展国际合作积累了经

验。

落在海上不好受，航天员也想吐

飞船落在海上，舱内的航天员并不好受。黄伟芬

说，返回舱在浪和涌中摇摆，加上舱内空间狭小、天气

炎热，航天员会感觉不适，甚至想吐，这都需要克服。

有时遇上风平浪静，为了达到训练效果，工作人员还

会用救助艇在周围“造浪”。

“很闷热，特别晃。”女航天员王亚平说，“不开舱

门闷，开了又晒；穿着航天服一身汗，脱下去又是一身

汗。”

训练中，航天员要先在模拟返回舱内把航天服换

为抗浸服，然后出舱落水，开始生存活动。黄伟芬介

绍，在舱内更换服装并不容易，需要三名航天员相互

配合；落水的环节也需特别注意，要以规范的姿态入

水，以免自己受伤，同时防止对舱内同伴带来伤害。

王亚平说，第一名出舱的航天员要先坐在返回舱

舱沿，用气瓶给救生船充气，把船扔进海里，把救生包

扔到船上，自己再入水爬上船。救生船有两艘，一艘

单人、一艘双人。救生包里防卫物品、陆鞋包、铱星电

话、指南针、定位系统，以及能维持48小时的应急食

品等。三名航天员都上船后，便打开电话和定位系统

等待救援。

海上作业环境复杂、风险很高。8月21日回收返

回舱时，由于风大，吊在空中的返回舱摆动起来，十分

危险。船长立刻启动预案，将返回舱放回海里恢复稳

定，并调整母船航向重新起吊，这才成功完成回收。

为了保障安全，组织方尽可能考虑到各个细节，

制定了多项预案和应急措施。黄伟芬说，例如工作人

员发现营救航天员的吊篮上有尖锐部分，立即用胶带

包住；发现有些工具可能划伤手，就提醒航天员戴手

套。对航天员可能遇到的溺水、中暑、磕碰、摔倒等情

况，他们也进行了分析，在相关环节中采取了对策。

在选择训练海域时，他们对环境、天气变化、雷电、有

无攻击性的海洋生物、周边船只通过情况等都做了详

细分析。

未来空间站将开展更多国际合作

据中国载人航天工程办公室副主任杨利伟介绍，

这次海上救生训练，是我国面向空间站建设和下一步

运营进行的重要训练，也是载人空间站任务的重要组

成部分。

“在载人航天领域，国际合作是大势所趋。中国

载人航天发展也要走国际合作路线。”杨利伟说，我国

载人航天发展25年来，形成了一整套独立、系统的工

程建设管理及人才培养体系；欧洲航天局长期参与国

际合作，特别是在国际空间站建设及飞行方面积累了

大量经验。双方各有优势，也有许多共同需求。

此外，中国载人航天也已经和俄罗斯、法国，以及

亚洲、非洲的多个国家开展了大量合作，并与意大利、

联合国外空司等国家和机构签署了合作协议。

我国计划于2022年前后建成空间站。杨利伟表

示，未来的国际合作可以从多个方面开展。一是平台

技术合作，可以是单项设备或组件、分系统乃至舱段

级合作，比如空间站上预留舱段接口。二是空间应用

合作，包括在空间科学应用及航天医学等领域，采取

联合研究研制、搭载实验等形式。三是航天员选拔训

练合作。“现在已有十多个国家提出请我们选拔和训

练航天员。”他说。

“我们不排斥任何一个国家，欢迎各国加入空间

站方案设计，从建造到运营都参与进来。”杨利伟说。

上得了天上得了天，，下得了海下得了海
——专家详解我国首次航天员海上救生训练
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本报记者 唐 婷

最近，一段“故宫建筑模型在强震模拟中岿然

不倒”的视频在微博上火了。这段视频来自英国

电视台第 4 频道制作的纪录片《紫禁城的秘密》。

故宫博物院研究馆员周乾博士是该纪录片中

展示的故宫建筑模型抗震试验的主要设计者。

他向科技日报记者介绍道：“这是首次将故宫中

某一建筑的整体结构模型放置在地震工况下进

行测试，结果出乎意料，模型经受住了 10.1 级地震

的考验”。

根据地震学理论，一般用地震烈度来表示地震

对建筑物的影响程度。但是该片英国导演认为，对

英国观众来说，地震烈度的概念比较陌生，而更倾

向于接受震级的概念。“因此，在纪录片中，用震级

来代替烈度描述地震作用强度。”周乾表示。

在做故宫建筑模型抗震测试前，英国摄制组曾

经做过一些欧洲古代建筑模型的抗震试验，砖石结

构模型都以坍塌告终，中国古建筑木结构能扛过强

震吗？测试开始前，参与拍摄该节目的英国专家理

查德和周乾打了个赌。理查德认为，故宫建筑模型

肯定会被震垮。

起初，在体验 3级到 4级地震时（地震烈度约为

5—6 度），模型只是在试验台上轻微晃动。随着地

震烈度的不断增加，模型晃动的幅度增大，两侧的

砖石墙体出现垮塌。加码到 10.1级地震强度时，地

震波烈度的峰值已超过历史地震的最大值，振动台

加载装置也已达到工作极限。

然而，在如此剧烈的地震作用下，试验模型仍

然保持稳定摇晃，并在震后基本能够恢复到初始状

态，建筑整体屹立不倒，立柱只是发生了轻微的位

移，充分体现了中国传统木构古建在地震作用下

“墙倒屋不塌”的特点。

“理查德曾向我描述，他在现场感受到，在强震作

用下，有一个巨大的冲击力扑向模型。模型开始摇晃，

但是始终保持稳定状态。在复位过程中，古建筑模型

像揉太极球一样，把地震力往外推了出去。这很像中

国太极功夫中的以柔克刚，四两拨千斤。”周乾说道。

以柔克刚 古建模型强震不倒

故 宫 建 筑 模 型 表 现 出 的“ 强 震 不 倒 ”靠 的

是什么？周乾指出，中国是世界上最早将隔震

理念应用到建筑中的国家，故宫建筑的设计建

造中充分考虑了抗震的需求，采用了多项隔震

技术。

所 谓 建 筑 隔 震 ，就 是 在 建 筑 基 础 部 位 安 放

理念先进 强震不倒靠隔震

本报记者 付毅飞

新知

第二看台

1010级强震不倒级强震不倒
故宫古建抗震功夫是如何炼成的故宫古建抗震功夫是如何炼成的

据统计，自紫禁城建成以来，故宫古建筑经受

了大大小小至少 222 次地震的考验，其中不乏像

1679 年北京平谷发生的 8.0 级地震和 1976 年唐山

发生的 7.8级大地震。

在周乾看来，故宫古建筑之所以能抵御非常罕

见的地震，有个非常重要的前提是：这些古建筑在

历朝历代得到了很好的维护保养。在古代，皇帝每

年都会安排大量经费用于紫禁城建筑的修缮，并有

专门的部门负责修缮工作。如明代为工部营缮清

吏司，清代为内务府营造司。新中国成立后，故宫

博物院先后成立古建部、工程管理处、修缮技艺部

来对故宫古建筑进行定期维护和修缮。

“建筑就像人一样，具有生命属性，时间长了，

难免老化并出现各种病害，如开裂、拔榫、变形、糟

朽等。只有及时采取各种有效措施对它们进行维

护保养，并采取有效加固措施，才能使它们抵御包

括地震在内的各种自然灾害，实现延年益寿。”周乾

说道。 （图片由受访者提供）

及时保养 促进古建筑益寿延年

对于大多数人来说，玻璃就是用来制作窗户和酒瓶的一种透

明材料而已。它有着像金属、晶体以及数不胜数的其他物质所具

有的固体形态，同时又和水、酒精等许多液体一样晶莹剔透。它

既可以脆弱得不堪一击，又可以坚韧无比。从表面上看，玻璃更

像固体，但内部原子排列却更接近液体。

但是，如果我们想要在室温下探测到氧化硅玻璃的流动，可

能需要等待的时间会和宇宙的寿命一样长。中国科学院物理研

究所汪卫华研究组转而关注金属玻璃（非晶合金），因为其微观流

动的时间尺度更适合实验观察。

金属玻璃弛豫过程分两步

玻璃是一类亚稳态的材料，组成玻璃的粒子会通过缓慢运

动，使得材料向能量更稳定的状态过渡。这些粒子的运动形式称

为弛豫。为了说明弛豫现象，汪卫华院士做了一个形象的比喻：

“比如在一个极拥挤的公共汽车上，刚挤上车，觉得很挤。这时系

统处在亚稳态。车开动以后，乘客通过微调位置，慢慢会变得宽

松一些。整个系统变的更稳定。乘客微调位置的运动相当于原

子的弛豫。”

最近，汪卫华研究组博士生罗鹏在汪卫华院士、闻平副研究

员和白海洋研究员的指导下，通过向金属玻璃施加一个微小的

力，比如拉长金属玻璃，然后在保证玻璃长度不变的同时探测这

个力随着时间的衰减，他们发现向玻璃施加的力通过两个不同的

过程来释放，而非以往认为的简单的单一过程。

“研究发现，玻璃态的弛豫过程分为两步：首先发生快模式，

对应于原子尺度内应力驱动的类弹道运动，此时系统被限制在势

能阱中；随后体系越过能量势垒，发生更大尺度下动力学不均匀

的原子重排，”汪卫华说，“第一步好像要从极其拥挤的公共汽车

上下车的乘客，神奇地跳过了紧邻自己的人群，并没有让紧邻自

己的其他人让路；第二步就像我们平时下公交一样，大家一起缓

慢挪动。”

该结果表明，玻璃内部原子的缓慢流动并不简单，存在着远

比我们想象丰富的内在特性，只不过这些现象被其长时间尺度所

隐藏而难以发现。

据了解，金属玻璃是一种具有无序原子结构的合金材料。通

常通过快速冷却高温合金液体得到。这种金属结构相对于原子

排列有序的晶体而言处于一种亚稳定的非平衡状态，从而会自发

地发生非常缓慢的微观结构演化，也就是我们通常说的老化。金

属玻璃的强度和抗腐蚀能力远远超过同成分的原子排列有序的

晶态金属，这使得它们具有特殊应用价值而被广泛关注。

流动新模式关乎材料稳定性

研究结果发表以后，美国物理学会官网上发表了意大利比萨

大学西蒙·卡帕奇奥利教授和罗马大学詹卡洛·洛克教授联合撰

写的题为“金属玻璃的弛豫过程分为两步”的点评文章，他们认为

两步弛豫现象的发现促进了非晶弛豫和老化之间关系这一凝聚

态物理难题的解决，不但能帮助我们更加全面地理解知之甚少的

非平衡玻璃态动力学问题，而且有助于设计具有丰富功能特性和

高稳定性的玻璃材料。

西蒙·卡帕奇奥利和詹卡洛·洛克指出，汪卫华团队的工作表

明金属玻璃实际上提供了一个在实验室时间尺度上研究玻璃如

何恢复平衡态的非常有用的模型体系。硬质玻璃在变形条件下

具有发生松弛的趋势，这一性质可能会影响材料的使用。而他们

的发现使得研究者认清这一过程，从而有助于指导如何提高其功

能特性和稳定性。该发现表明，在短时间尺度内玻璃中一直活跃

着某种微观运动模式，而材料在使用过程中必须考虑这一模式以

确保其稳定的性能。

我科学家发现非晶物质流动新模式

加个力“看清”金属玻璃

本报记者 陆成宽

原子随机密堆形成金属玻璃，其表现为固体，
但内部存在着高度活跃的类似液体的“流变单元”。

太和殿平摆浮搁柱底太和殿平摆浮搁柱底 太和殿梁架太和殿梁架

太和殿立面太和殿立面

可 运 动 装 置 ；地 震 发 生 时 ，通 过 装 置 的 运 动 来

耗 散 、吸 收 部 分 地 震 能 量 ，并 错 开 地 震 波 的 频

率，从而减轻地震对建筑的损害。

故宫古建筑的隔震是如何实现的呢？周乾

举例解释道，比如建筑的柱根并非插入地底下，

而是平摆浮搁在柱顶石上。地震作用下，柱根

在柱顶石上往复运动，产生摩擦滑移隔震效果。

故宫古建筑的梁与柱采用榫卯节点形式连

接 ，梁 端 做 成 榫 头 形 式 ，插 入 柱 顶 预 留 的 卯 口

中。地震作用下，榫头与卯口之间反复开合转

动 ，并 产 生 小 量 拔 榫 。 拔 榫 即 榫 头 从 卯 口 拔

出 ，但 不 是 脱 榫 ，榫 头 始 终 搭 在 卯 口 位 置 。 这

种相对转动也是摩擦减震、隔震机理的体现。

柱顶之上为斗拱。斗拱由坐、拱、翘、升等

小尺寸构架由下至上层层叠加而成。地震作用

下，这些细小构件之间相互挤压、错动，可耗散

大 量 地 震 能 量 ，并 能 够 延 长 建 筑 的 晃 动 周 期 ，

产生隔震效果。地震结束后，这些小构件基本

能 恢 复 到 初 始 位 置 ，并 保 持 完 好 。 此 外 ，厚 重

的屋顶犹如一个胖子，在外力作用下晃晃悠悠

的 往 复 摇 摆 ，但 始 终 保 持 稳 定 不 倒 ，起 到 了 很

好的隔震效果。
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玻璃工艺依靠流动来成型，可以制备几乎任
何复杂漂亮的形状。 （图片由受访者提供）


