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天龙山石窟保护存在的问题与对策
乔旭亮

太原市文物保护研究院  山西  太原  030025

[摘　要]目前，天龙山石窟的保护还处在初级阶段，如何优化天龙山石窟保护效果将成为当前值得重点思考的内容之一。

天龙山的岩体张开节理比较发达，由此将直接导致岩体的连续性遭到破坏，并形成断裂、位移和松散等问题，这将会导致石窟

出现坍塌现象。本文谈通过排水、加固和窟檐的施工，可以有效的解决这些问题。本文将对天龙山石窟保护中存在的问题提出

通过排水、加固和窟檐建设的方式进行优化，以期更好地提升保护效果。
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1 引言

天龙山石窟坐落在太原市西南40km处，距今约1500年。

东魏534年到唐朝末期，天龙山石窟的发掘历时四个朝代500

余年，是我国早期石窟发展的一个重要标志。自从1957年天

龙山石窟被列为全国首批重点文物保护单位后，对天龙山地

区的保护工作得到进一步的发展。然而，由于对石窟的关注

不够、资金的限制以及天然的侵蚀等原因，使其整体的保护

效果依然处于有待优化提升的阶段，因此对其保护措施进行

探究将具有必要性。

2 天龙山岩体破坏情况

第一，天龙山石窟所依托的是灰白色、颗粒细小、主要

成份为石英、硅质的岩石，其整体的结构致密、断面粗糙、

棱角锋利、开放节理十分发达。但由于岩体的受力将极易导

致其出现变形现象，并且也将使其连续的完整性遭到破坏，

从而导致石窟处于不稳定的状态。

第二，张开的节理在岩石中形成非常显著的纵向裂隙，

裂隙可以吸收大量的地表水分，同时也可以储存土壤和岩

石。岩层顶端有许多松树，有些树根深入岩石缝隙，由此将

需要吸收更多的水分，而裂缝是补充水源的主要通道，树木

多，裂缝多，吸水多，石窟将容易出现断层和变形问题。

第三，石窟下的基石是一种强烈的风化砂质页岩，其

色泽往往是深棕色和绿色，泥质砾岩相互交织，并以铁为胶

结。铁在水中容易发生氧化，使岩层疏松，无法承载上部岩

层的压力，从而引起岩体的滑落和崩塌。

3 天龙山石窟保护中存在的问题

3.1 风化现象严重

天龙山石窟岩质主要是灰白砂岩、砂岩，砂岩的孔隙

度大，岩石结构松散，力学性能较低，由此将使得难以有效

抵抗各种外部环境的侵蚀，因此，风化是造成石窟受损的主

要原因。天龙山地处大陆性季风区，常年刮北风，平均风速

2.6m/s。在春冬季节大风多，夏秋季节雨水多。石窟附近气

流强，每年有45～50次8级以上的强风，其中春天的风力强度

往往相对较大，10分钟的最大风速是25m/s，瞬间最大风速是

40.5m/s，风力等级是12级。

天龙山石窟坐落在西峰的西面，西峰是一个多风的斜

坡，根据地势高低对速度的影响，西峰上有一片风化层，而

且还处于继续侵蚀的状态。通过对石窟洞围的实地考察，可

以看到石窟四周的岩壁普遍存在着片状的风化现象，而在较

小的和较浅的石窟中出现粉末状的风化。经岩样化学成分分

析，石窟中的岩石由高岭土、伊利石、褐铁矿、铝矾土、蛋

白石等多种亲水矿物组成，岩石从晶体结合到疏松，岩石的

物理机械特性发生急剧的变化，岩石在外部载荷的作用下出

现大片的剥落，造成石窟自身的严重变形。

3.2 雨水侵蚀严重

在腐蚀破坏因子中，水可以作为介质。东亚季风对天龙

山地区的气候有一定的影响，年降雨量大约450mm，而随着海

拔的上升，降雨也会逐步增多，最高处达到500mm，并且主要

发生在6～8月。结果表明，由于降水较多、较密集，天龙山

石窟周围岩体的渗水性增加，亲水性增强，抗水性也将呈现

降低现象。

而由于天龙山的岩石结构较差，加之岩石结构的不规

则，大量的雨水会冲刷、侵蚀周围的岩石，导致岩石自身稳

定性降低，对没有遮挡、垂直于墙体的石窟产生很大的损

害。由于这些因素，岩石原本的晶体结构已经发生变化，变

成粘合、松散的状态，原本的矿物也变成了亲水的矿物，

石窟的上方则是一层风化的岩石，强大的吸水性和长期的浸

泡，让雨水从石窟中渗透进来，腐蚀石窟。

石窟前的风化积聚使石窟水位升高，雨水冲刷后，石窟

水流倒灌，造成洞底塌陷、开裂。监测结果表明，由于天龙

山地区的大气降雨具有弱碱性，在排泄过程中，会与天龙山

的酸性物质发生作用，使一些岩体中的盐份被溶解，从而造

成岩体出现不稳定的现象。

3.3 岩体裂缝威胁严重

近几年来，天龙山石窟附近的裂隙和崩塌的岩石时有

发生，这将对石窟的生存造成极大威胁。结果表明，从外表

看，天龙山山具有较好的岩石结构层理，但其自身抗压、

拉、剪强度均较差。由于地层间沉积物性差异，也将形成横

向的分层裂缝。随着时间的推移，岩石表面的裂纹会不断扩

大。石窟石窟周边植被资源丰富，随着海拔高度的增加，植

物群落的平均指数逐渐降低，其中以根密度较高的侧柏和灌

木为主。裂隙中的岩层和土壤将会加速植物的生长，导致岩

层的裂缝扩大，对石窟的保护和安全造成极大的影响。

4 天龙山石窟保护的建议

4.1 建设排水工程

该项目主要解决山顶和石窟雨水的排放问题。解决排

水工程的首要问题是保护好树木，原则上要根据具体情况，
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把影响排水的树木的根系全部清除。顶部排水方案则需要设

置从顶部到底部的网沟与洞顶之间的主排水管，水口设置在

洞顶两侧不会对石窟产生影响的低洼处，视地形可采取明、

暗、渠相结合的方式进行。网状沟渠施工应依山而行，水流

速度要快，由高到低，形成天然斜坡，然后根据地势疏通渠

道。

在土质较深的地方，为了避免过多的渗漏问题出现，可

以用草皮覆盖。在冲力较大的地区，应采用石块铺设沟渠，

并对沟槽底部进行防水处理。在已排出的斜坡上，如果土壤

未被覆盖，或暴露的岩石和裂缝处，可以采用水泥砂浆进行

灌浆。

主渠道施工采用块石混凝土砂浆，并做好防渗、防漏、

外观等方面的综合协调工作。对于洞前立墙上部冲水过大使

壁面的水蚀，可以在顶部加一层盖板，以尽量减小水流冲

刷。从排水管排出的水要汇集到山脚，洞前的道路要尽量减

少水的滞留，也不要在沟渠里放水。

4.2 山体加固

以往仅重视岩壁的加固，而忽视岩壁的加固，导致石窟

崩塌的例子屡见不鲜，如敦煌莫高窟，永靖冰灵寺石窟，天

水麦积山石窟，大同云冈石窟等。除了岩体本身的因素，天

龙山石窟还受到水、树根、风化岩层等因素的影响，若不加

以有效的治理，石窟将难以得到有效的保护。天龙山东西两

峰山体的三种类型和可采取的相应的技术措施：

第一，因岩层节理的发展而形成的断层，其岩层纵缝宽

度都超过20cm。而且，从上往下都由破碎的风化页岩组成。

为了使山体的整体稳定性提升，还需要通过采用钢筋锚杆进

行拖拽、填埋、注浆、封堵石窟周边的方式有效防止竖向裂

缝问题的出现。填料更多采用的是块石、片石、水泥砂浆以

及环氧砂浆，由此使得整体的山体加固效果能够得到优化提

升。石窟内部的裂缝往往是导致崩塌问题出现的重要因素，

比如西峰的十号和二十一号石窟，这些石窟在表面上存在的

裂缝问题较为微小，但是石窟内部却出现严重的崩塌，这种

情况可以通过下挖上填的方式进行加固，期间可以用块石环

氧砂浆在石窟的缝隙中填入的，然后在石窟的缝隙中填入块

石，然后再在石窟的石窟处注入混凝土，最后在石窟的竖壁

处加入钢锚杆，由此更大程度上提升山体加固的效果。

第二，如东峰西侧，因胶质结构氧化而导致的崩塌风险

往往相对较大。该路段从公路到山顶高度超过20多米，全山

体都是风化的碎石，而在上方则是被裂缝切成的峭壁，由此

将极易导致其出现崩塌问题。为了有效确保工程的安全性，

本路段的抢险加固工作可以从上往下进行。首先，将危险的

峭壁用拔出和锚杆进行牵引，然后再进行刷坡，再用水泥和

砂石砌筑承重墙，以便将整个岩层都填满。对于大面积的砂

砾层，也可以采用悬挂式喷砂工艺进行处理。加强后的山体

需要具备排除危险、顺应自然、和谐统一的作用。

第三，石窟下部因岩体构造胶结物受损而形成的风化

层（带）最多，西峰最明显。风化层（带）中的空蚀还在继

续发展，这将导致洞穴出现损坏问题继。根据目前的风化程

度，加固的办法是将表面风化的碎石挖出来，或喷洒化学物

质进行强化，最后再用块石和水泥砂浆进行修补。

上述所有加固工程的最后一步就是表面修补，凡是补

砌、填砌等等，石头表面都要留出3～5cm作为旧层。制法的

要求是新旧岩层的颜色要和谐，表面要顺滑，不要抹平，同

时还需要有天然的石头效果。此外，天龙山石窟中除了大型

的构造裂缝外，还存在着一到两厘米宽的微小裂缝，这些裂

缝主要分布在石窟，对石窟造成的破坏往往相对较大，由此

将可以用化学物质填充这些裂缝。石窟内地表由于节理发育

而形成裂缝，有些裂缝宽度为3～5cm，可分别用砂石或石块

进行灌浆。

4.3 窟檐建设

天龙山石窟地质条件复杂，岩性以砂岩为主，由于长

年风吹日晒和雨水侵蚀，岩石表面极易出现松软以及风化剥

蚀问题。所以，只有在对山体进行加强的基础上强化窟檐建

设，才能够更好地确保石窟本体的整体风貌。天龙山石窟保

护性建筑大体可分为三种类型：

4.3.1 石构窟檐

一些石窟的尺寸比较小，可以用当地的砂石、水泥砂浆

（加上砂石粉末）进行建造，既简单、美观，又与石窟主体

融为一体。天龙山的石雕主要是指白龙洞西边的三块石刻，

并无保护作用。云阳贺邦泰的“留”字，是明朝山西按察司

副使所题的“览胜留题”。考虑到与周围环境的协调，可以

建造石头或木制的防护屋檐。

4.3.2 木构窟檐

为了保护和美化石窟，可以在石窟的外壁上修建木质建

筑，比如莫高窟的九层楼，云冈5、6窟的建筑楼阁就是古代

巨大木质建筑的代表。天龙山1，8，9，14，15窟都适合修建

木构窟檐。

4.3.3 栈道型窟檐

天龙山石窟设置木栈道，其功能设计主要是为了安全、

方便参观和调查，但部分栈道的设计也考虑到防水的效果，

并在下部的石窟和外部墙壁上雕刻装饰，以达到遮挡雨水的

效果。比如第16、18、2、3窟的上层4个廊道，修复石窟时要

考虑保护窟檐，2、3号栈道的上层四窟与2、3窟的保护性窟

檐相融合，既是栈道，又能够凸显防水效果。

5 结语

综上所述，由于天龙山石窟现存的风化、雨水冲刷以

及岩体裂缝等因素都将对石窟造成损害，由此强化对天龙山

石窟的保护工作将具有必要性和迫切性。因此在加强国家的

政策和扶持措施的同时，将需要通过排水工程建设、窟檐建

设、岩体加固等技术措施实现对石窟的有效保护，进而为推

动我国石窟文化遗产保护工作深入发展奠定良好基础。
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