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「上壁宜潤，貴其滋潤，下壁宜燥，庶屏

瓦患，燥潤失宜，優劣系焉。」明末周嘉冑《裝

潢志》。

「起瓦」指的是書畫捲軸在展示時，不管

是懸掛或水平擺設，垂直軸桿的兩端會出現外

翹的現象，形狀類似瓦片，因此得名。書畫起

瓦後，除了妨礙美觀外，還可能加速附近的纖

維撕裂和顏料脫落。以往的文物保存者把這種

現象歸咎於裝裱後無法避免的瑕疵，例如漿糊

塗抹不均勻、把畫心拉平時殘留的張力、組成

捲軸的各個成分對於溼度和溫度的不同反應等

理由，不過一來這些因素不容易控制，二來它們造成畫面的不平整，反應在捲軸兩

邊的效應應該有相同的機率是外翹或下凹，甚至像海浪一樣夾雜出現外翹和下凹。

鑑於絕大部分捲軸的邊緣都是外翹，我們主張收藏時捲軸曲率造成的塑性變形才是

造成起瓦主要的因素，相較於前者，這是可以藉由物理方式來補救的。

第一次接觸文物修復是前年在清華大學光電所介紹揉皺力學時，和負責演講的

李瑞光教授閒談，他提到對古畫修復常面對的水平裂痕有興趣，想研究它們出現的

位置有無規律。雖然我們之前擅長的揉皺牽涉的形變遠比古畫的捲曲嚴重，但和光

起瓦─困擾書畫收藏家
數百年的物理現象

■  沈維昭、周明翰、汪依平、
 簡若帆、鄭詠允、洪順興、洪在明

懸宕數千年，只要是捲軸書畫就會遇到的起瓦現象，

可以用物理的方式解釋清楚並加以改善。 

以往的文物保存者把起瓦現象歸咎於裝裱後無法避免的瑕疵，

但收藏時捲軸曲率造成的塑性變形可能才是主要的因素。

藉著加大捲軸的半徑，可以減輕在收

藏期間的塑性形變和內在曲率。
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電的關係比起來還是近許多；再加上發現

裝裱和修復是個很封閉（也很賺錢）的行

業，在過去那些祖傳祕方甚至傳子不傳女。

就像律師知道跟著救火車跑就可以找到生

意，我們本能地覺得文物修復領域一定有

不少物理學家可以回答的問題。

我們於是厚著臉皮寫信給國立故宮博

物院毛遂自薦，很驚訝地，國立故宮博物院

登錄保存處竟然很快地回音，邀請我們去演

講，順便洽談合作事宜。這個懸宕數千年，

只要是捲軸書畫就會遇到的「起瓦」問題，

就是這樣聽來的。其實那天故宮的人也是在

閒聊時不經意提到，因為過去幾百或上千年

的師傅都認為這個現象是裝裱後無法避免的

瑕疵，只能靠裝裱時中外各家不同的手藝和

經驗來減輕，沒有什麼通則，自然也不會想

到要找我們做有系統的研究。

（左）遠端邊緣的起瓦要仔細觀察才看得出來，注意它和右圖起瓦的位置在不同邊，也就是說只要沒有加軸

和桿，捲軸書畫的四個邊都會起瓦。（右）這張照片是清華大學人社院展示某位近代畫家的作品時拍的，證

明邊緣的確有明顯外翹，由於這不是古畫，也可以推論紙質的老化不是主因。

左圖是裝裱前的掛軸（右圖則是修復後的模樣），

可以看見畫面上有許多水平的折痕，假以時日，這

些地方容易皸裂或掉色。如果可以找出它們背後的

物理機制和規律，便可以防範未然。
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直覺告訴我們他們是錯的，裝裱時引

入的張力和漿糊的水分固然會造成紙張的

變形，但是書畫是以捲軸方式收藏的事實

和它所引入的內在曲率一定扮演了重要的

角色。前者或許只能靠經驗，後者卻是由

古典力學主宰，可以用物理的方式解釋清

楚並加以改善。如愛因斯坦說的：「做研

究的第一步是簡化問題。」我們決定暫時

撇開裝裱技術和術語所營造的煙霧，先專

心探討單層的紙會不會有起瓦的現象。

物理學家喜歡歸納，找出可以一道以

貫之的終極理論，我們也不例外。希望研

究的是造成起瓦的根本機制，因此剛開始

並沒有採用故宮裝裱用的專門紙，只拿一

般的 A4影印紙和廚房用的鋁箔紙，用鉛筆
捲成大小不一的圓桶，然後再靠手指把紙

的四個角落展開來。果然在平行於捲曲方

向（用方向 1表示）的邊都會翹起來（起
瓦），有趣的是同時發現：

（1）垂直捲曲方向（用方向 2表示）的另
外兩邊也會起瓦，甚至更嚴重，高度

大致是前者的兩倍；

（2）把手指靠近可以減弱起瓦，大致上，
起瓦高度 h和該邊的長度 L、內在曲
率 φ（即圓桶半徑的倒數）跟薄膜厚

度 t的關係是 ； h L t
（3）紙的中央大致貼著桌面，也就是說起

瓦的現象只局限在（四個）邊緣的有

限寬度區域（我們戲稱為斑馬線）；

（4）如果把手指頭放開，薄膜回復的彎曲
程度遠不如當初剛捲的樣子，表示展

開攤平後會削弱捲軸的內在曲率。因

此在討論起瓦和捲軸半徑的關係時，

要小心改採後來的值。

為了避免造成實驗誤差，也積極尋找

塑性比起紙和鋁箔穩固的別種材料。後來，

想到利用在簡報軟體 Power-Point還沒有流
行前，演講用的投影片；把它捲成圓桶後，

跪在地上的是我們在國立故宮博物院的合作者洪順興先生，這是洪先生參觀由西尾（Yoshi Nishio）主持的古畫修
復工作室所攝。西尾先生（戴眼鏡站立的那位）在美國東岸的知名度很高，裱一幅畫要收費兩、三千美金。
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均勻材料的 KB ／KS  大致等於厚度平方
除以 8。理由很簡單，從量綱分析，這個比
值攜帶的因次是長度平方，但是 KB 和 KS 兩

者都是材料局部的性質，不可能和薄膜的長

度、寬度有關，因此 KB ／KS  這比值因次裡
的長度一定指的是厚度。由於 KB ／KS 的比

值可用薄膜厚度的平方來代換，因此可推論

起瓦高度會與薄膜的厚度有關。順便提一

下，由於薄膜的厚度很小，拉伸係數 KS 等效

地變得很大，因此從能量的觀點來考慮，彎

曲形變比起拉伸容易許多，這也是為什麼揉

皺過的紙或塑膠袋的面積不會變大或變小。

我們還可以使出物理學家的另一個賴

皮招式，利用起瓦現象描述的事實，寫下可

以給出這些性質的現象學模型來描述起瓦

現象。所謂現象學，說穿了就是指用猜的，

因為它不是從微觀嚴格推導，因此可以有無

窮多種寫法。事實上，過去半年便更改過不

下 6種版本，每一次都信誓旦旦，非常有自
信，但是一旦等到新的實驗結果和它牴觸

時，只能窮則變、變則通，像神奇寶貝一樣

繼續進化。

方便起見，以下的討論先針對有軸和桿

的捲軸書畫，手指壓住四角的情況。不難想

像捲軸在打開前，外層會被拉伸，內層則受

到擠壓。塑性暗示當畫展開後，這些形變無

法完全回復到零，因此：

（1）由於軸和桿的緣故，書畫的內外層在展
開後變成的上下層被迫要一樣長，上層

因此反過來受到伸展，下層則被擠壓。

（2）想像吃紅豆餅時，一口咬下去，內餡
會往旁邊爆漿。同樣理由，上（下）

層的拉伸（擠壓）會造成另一個方向

（方向 2）出現收縮（爆漿），在紙的
上下層不分離的前提下，紙面自然地

會翹起來。

用膠帶固定，只要泡幾分鐘熱水就可以使

塑性保持得很好，起瓦的程度也比紙和鋁

箔明顯許多。小小的一張邊長 10公分×10
公分的塑膠片，如果捲成半徑 1公分的圓
柱，展開後可以產生超過半公分的起瓦。

如果讀者湊巧是物理系的學生，而且

擁有 Landau and Lifshitz寫的彈性力學課本
Theory of Elasticity，可以試著寫下針對薄
膜，同時包含拉伸和彎曲的微觀位能，來

解釋起瓦現象。筆者擔保除了少數高手外，

你最終一定會決定還是先去做其他更重要

的事情。

讓筆者先和各位分享一個物理學家常用

的絕招—量綱分析（dimension analysis），
用白話講，就是由各個參數的單位來湊答

案。由於公式中等號的兩邊必須具有相同的

因次，因此在決定起瓦高度的公式裡，所有

參數相乘或相除後，最終必須剛好是長度的

因次。起瓦高度和薄膜的長、寬、厚度的

因次都是長度，衡量材料有多麼難被彎折

的彎曲係數KB則是能量（化簡成基本單位

時，能量相當於質量乘以長度平方，再除以

時間平方），另一個常見的材料性質波森比

（Poisson ratio）ν不帶單位。
這麼一檢查，可以發覺先前假設公式

中起瓦高度只跟 KB 及 ε 相關的推導犯了大
錯，因為 KB 的質量和時間因次消不掉，起
瓦不可能跟 KB 有關！但是這明明不符合直
覺，如果 KB = 0，薄膜變得軟趴趴，那不
管內在曲率 φ 多大，似乎都不預期會起瓦
呀。怎麼辦呢？既然預期 KB 要進到起瓦的

公式中，一個解決的辦法是引入另一個單

位和它差不多的拉伸係數 KS，並且利用比

值的方式（KB ／KS ），藉著 KS  所攜帶的能
量除以長度平方的因次，把 KB  的質量和時
間因次消掉。
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域和斑馬線的拉伸係數。這個係數告

訴我們，可以藉由減弱 Ks,middle和增強

Ks,margin來達到抑制起瓦的目的。

但是如何讓薄膜變得比較容易（減弱 KS 

）或難（增強 KS）拉伸和擠壓呢？最直接的

辦法當然是換材料。不過我們討論的是故宮

的古物，加上裝裱是個很傳統的行業，得考

慮許多包括實用、美觀和不需要重大改革的

因素。

（3）但不是剛提醒過桿和軸的存在嗎？當
起瓦出現時，該處的紙從桿到軸的距

離會拉長，因此會像國中討論的彈簧

位能一樣儲存拉伸位能，這就是從量

綱分析預期要把拉伸係數 KS放進來

的物理由來。

（4）由於畫的中央區域被兩端的斑馬線夾
住，比較容易忍住不要出現步驟 2的
收縮（爆漿），好處是可以降低斑馬

線在方向 1的拉伸位能，壞處是要抑
制中央區域在方向 2的自然收縮（爆
漿）的趨勢，需要對系統作正功，因

此也會累積（拉伸和擠壓）位能。

（5）由位能的觀點來看，上面第 3項希望
斑馬線越細越好，第 4項則希望中間
區域越窄越好，顯然這兩件事情是矛

盾的。協調的辦法是把兩者的位能加

起來，找出總位能的最小值。

（6）忘了說，當材料受到擠壓時，它在另
外兩個方向的爆漿程度是由波森比ν
來衡量（它的值大約是0.3），因此最

終導得的公式 h1 L t≈ ν  會包含 ν。
（7）回到沒有軸桿的情況，如果只用指頭

壓住四個端點，步驟1就可以給出原
來桿和軸所在的兩邊的起瓦。因為不

需要經過步驟 2，不會用到 ν，因此

它們的起瓦高度會是 h2 t≈ ，其

中有關的長度從畫的長邊 L 換成寬

邊的長度 ，而且少了  的係數。
實驗用的 A4 紙和裁成正方形的塑膠
片，L ≈  ，因此可以解釋前述起瓦現
象的第1個觀察 h1 ≈ h2／2 。

（8）如果容許紙的 KB 不均勻，和捲軸有

關的 h1公式會多出很有啟發的係數： 
h1 L t≈ ν ( Ks,middle／Ks,margin )

1/4，其中 
Ks,middle和 Ks,margin分別代表畫的中央區

捲曲的方向是 s1，對於實際的捲軸書畫，s1 = 0，L
分別是桿和軸的位置。L、  代表長度和寬度，w是
發生起瓦的斑馬線寬度，h則是起瓦高度。斑馬線
之間平貼在桌面；不同於斑馬線，當用手指擠壓中

間區域時，起瓦高度不會改變。

書畫裝裱時的覆背切割痕跡可以從照片上看出來
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為了找出裝裱師傅能夠接受的建議，

我們進一步了解一些裝裱的細節，發現以

下兩道有趣的手續可能適合切入來改善起

瓦現象：

（1）裱畫的第三、四層叫覆背（第二層叫

小托，日式裝裱的覆背只有一層），

是由切割黏貼而成，師傅以為是古人

節儉，廢物利用的習慣延用到今日。

台灣和日本在細節上有以下的的歧異：

我們懷疑這些差異的背後可能藏有老

祖宗的智慧。從物理的角度來看，切割相

當於引入線缺陷，台灣的重疊貼法使邊緣

加厚，等於加強了該處的 KS，相對地，日

貼紙
大小

貼法
貼紙
纖維

纖維
方向性

黏貼方式

台灣 不等 不規則 短 有
把兩張貼紙
邊緣重疊

日本 相同 規則 長 有
只接合邊緣
露出的毛邊

用顯微鏡看到的放大 50倍的纖維照片。這些纖維有沒有方向性，可以靠影像辨識，利用電腦把每一段纖維
的方向平均起來；至於排列整齊的程度，則得計算任意兩段纖維的方向相干函數（correlation function）。以
這張照片為例，纖維的角度分布在右圖，縱軸表示機率，橫軸是和水平右方的夾角，顯示主要纖維朝向上方。

×50　0014　20kV　1 mm

本的貼法是削弱。至於貼紙的大小分布和

貼法，則對應線缺陷的長短和分布的規則

性，直覺上不同的裝裱方式對於整體 KS的

影響可能不同。我們除了請故宮用實際的

裝裱比較兩者的差異外，也利用分子動力

學來模擬檢驗。

另外纖維的主要走向和捲曲方向的夾

角也是可以調整的參數，根據塑膠片的實

驗，垂直排列比 45度夾角要起瓦得少一些。

如果家裡有做壽司的竹捲簾就很容易想像，

竹條和捲曲方向的夾角是 90度時，捲起來

的竹簾完全不會自動彈開來，也就是說彎

曲的塑性彰顯不出來。

（2）日本師傅在裝裱結束時，習慣用刷子

（中國裝裱師傅只用到兩把，這也許

就是俗語「這人真有兩把刷子」的由

來；日本人比較考究，多達八、九把，

這裡指的是一把三十多萬的日本裏打

刷）重複戳擊（行話叫「裏打」）畫
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另外實驗設計把塑膠片兩頭墊高，來

確認肚子下凹的可能。理論分析和實驗結

果都顯示，當寬度變小或曲率半徑變大到

一個地步時，肚子是有可能下凹，並且起

瓦公式和先前不考慮下凹的情況很不一樣。

另外是捲過的紙打開後常會呈螺旋狀，

導致曲率並不是常數，而是隨著往外或離軸

心越遠，彎曲的程度越不明顯，曲率越小。

我們的理論可以計算起瓦程度和最高點偏離

畫緣中點的距離，這剛好在故宮（水平）展

示的〈清明上河圖〉得到佐證。故宮人員在

圖的上下端每隔一段距離會用圖釘固定住，

我們注意到圖釘隔開的每一段的起瓦程度的

確不同，而且隨著離開軸心逐漸減輕。

扇形的捲軸通常沒有起瓦的問題，由

於它有扇骨的支架，加上圓形的弧邊比較

難上翹（實際拿張紙來實驗就知道），因

此不難理解。

的底面。國立故宮博物院的合作者認

為這可能是因為日本用的漿糊比較不

黏，需要用這個方法讓不同層的紙黏

得緊一點。

我們把這個裏打動作和日本裝裱的畫

比較不起瓦的事實聯想在一起，希望在分

子動力學模擬中引入點缺陷，把局部的彈

簧變弱，來模擬戳的效果，看它能否降低

整體的 KS。接著或許可以藉由調整戳的位

置、密度和強度，找出減弱起瓦的最佳安排。

讀者如果手頭剛好有不用的紙，拿來

實驗看能不能觀察到我們講的起瓦時，要

小心一件事情，必須確定桌子不會影響實

驗結果。也就是說，如果沒有桌子托住，

有沒有可能紙張的中間其實會塌下去。如

果屬實，那在考量對於實際觀瞻的影響時，

起瓦高度就比較適合定義為（斑馬線）上

翹和（中間區域）下凹的和。

收藏時捲軸造成的彎曲變形是大家忽略的另一個因素（圖片來源：種子發）
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我們想到這裡的結論或許可以應用到

軟式螢幕的開發。為了避免出現類似的起

瓦和不均勻的應力分布導致影響液晶的顯

示功能，背板的液晶刻槽扮演書畫捲軸的

覆背纖維的角色，它們的形狀和方向成為

設計師可以調控的參數。

讓我們總結到目前為止，從這個「起

瓦的奇異旅程」裡學到什麼。首先是在知

識層面外的，如果當初沒有主動跟故宮毛

遂自薦，就不會接觸到這個兩方都不知道

可以改進的現象，因此厚臉皮是很重要的。

其次當然是要保持開放的心胸，願意嘗試不

同領域的問題。接著是有容乃大，不要怕別

人搶走你的想法，多和別人討論或合作。

回到起瓦現象，我們相信老師傅說的

裝裱過程瑕疵的確會有影響，但是在收藏

時捲軸造成的彎曲變形卻是大家忽略的另

一個因素，可以藉由改變在裝裱時，覆背

的纖維走向、覆背的切割方向安排，以及

裏打動作的位置和強度來改善。

最後，感謝國科會和（新竹）理論科

學中心物理組的支持，以及和蕭百沂、陳

培亮、陳宣毅、陳志強四位教授的討論。

展開 　最高點位置　

 中間

我們的理論可以預測起瓦的程度和最高點發生的位

置。如果捲軸在展開前的橫截面長得像左邊的螺旋

狀（例如捲過的紙就是這樣），也就是說當內在曲

率不是定值，會隨離軸心的距離逐漸變弱時，起瓦

的最高點會偏離畫緣的中間（往軸心靠近）。這裡

的示意圖沒有刻意分辨上下層，右邊展開後，兩端

三角形定錨代表軸和桿的位置，實線只是方便襯托

灰線（實際薄膜）的上翹或起瓦。

洪在明
清華大學基礎科學研究中心

沈維昭、周明翰、汪依平、

簡若帆、鄭詠允
清華大學物理系

洪順興
國立故宮博物院登錄保存處
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