
水在云冈石窟中的危害及防治

黄克
,

忠

水对云冈石窟的危害是普遍而又严重的
,

早在 19 60 年有些科学工作者就已明确指

出
: 云冈石窟中水与岩石长期而缓慢的相互作用是石 窟艺术品遭受风化破坏的 主要原

因
。

水通过各种裂隙渗入窟内
,

并以多种形态进人砂岩内部孔隙
,

促使石质文物遭受

风化
。

因此
,

研究石窟中水的来源和破坏规律
,

提出防止水继续破坏的措施
,

已经成为保

护云冈石窟艺术的重要问题
。

近些年来
,

在多期的修缮工程中
,

已做过许多防止水继续破坏石窟的工作
,

使窟内

雕刻品风化的状况大有改善
。

本文就在以往的工作实践基础上
,

提出进一步改善石窟自

然环境的措施与建议
。

一
、

石窟内水的来源及其危害

水是通过多种途径进入窟内的
,

可分为从窟顶裂隙进人的雨水 ; 从北壁岩体内流出

的泉水及少量渗水 ; 潮湿空气带人窟内的凝结水 ; 窟底积水引起的毛细水等
。

它们的破

坏途径不同
,

所以雕刻品受风化的形态亦有差别
。

( 一 ) 从窟顶渗漏入窟 内的雨水

新中国成立前的漫长岁月中
,

窟顶漏水现象普遍存在
,

已编号的 21 个洞窟 内有 12

个漏水
,

其中严重的就有 8 个
。

例如 13 窟西北角窟顶漏水
,

到冬天便形成一个大冰块
,

经久不化
,

春天变为滴水
。

5 窟诵经道南壁就因顶板漏水渗人壁 内
,

形成深达 69 厘米

的洞穴
。

3 窟内室
,

东北隅 (角 ) 的长期滴水就来 自窟顶裂隙
。

它随雨水有 明显的变

化
。

据观察
,

雨季 ( 8 月 ) 最多达 38 滴 / 分
,

一般季节 10
~
20 滴 / 分

,

冬季一度干燥
,

下雨
、

雪后 3
一 4 天
,

滴水显著增多
,

5 天后明显减少
。

这些水滴已使岩体壁面塌落后
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移约 1
.

4米
。

雨水漏人窟顶的主要通道是岸边裂隙
,

该裂隙平行崖壁排列
,

可见 6
一 7 条
,

如一
、

二窟顶板的岸边裂隙离崖壁的距离分别为 1
.

5 米
,

5 米
,

8 米… … 裂隙上宽下窄
,

窟顶

板上裂隙宽 0
.

5 一 2 厘米
。

据查
,

离崖壁 50 米范围内为岸边裂隙的发育带
,

也是雨水进

人窟内的活跃地带
,

还有在云 冈窟区发育的四组构造裂隙 ( NW 300 一 3 2 0
,

SW24 0一

27 0
,

N 4E o场。
,

NE o一0) 及普遍存在的风化裂隙
,

使雨水很容易由窟顶渗漏入内
。

石窟附近的许多煤矿井下也证明充水的主要原因是裂隙发育
。

还有一种特殊情况
,

3 窟

主室的崖顶
,

有 12 个露天的方形洞 ( 1
x l
.

5 米
“
) 深人岩体约 10 米

,

雨水可直灌洞内
。

10 0 0 多年来
,

使洞内积水渗透进岩石
,

再从窟内南壁面岩石孔隙中渗出
,

于是使壁面

形成波浪起伏的风化形态
。

(二 ) 从窟内北壁渗出的季节性滴 (渗 ) 水

北壁渗水也是常见的现象
。

据 1960 年调查的 21 个洞窟中
,

有 巧 个窟内北壁渗水
,

大多数洞窟北壁的雕刻品已荡然无存
。

北壁所在的岩体中
,

水通过各种裂隙渗人到相对

隔水的砂质页岩层时
,

便滞留下来再沿着水平层理
、

裂隙的方向渗透
,

石窟的北壁便是

排泄处
。

由于裂隙的分布没有一定规律
,

所 以水的出露高度
,

水量大小有很大差别
,

一

般出现的都是局部
,

少量的渗水
,

雨季时则可能有微细之水流或滴水
,

如 16
、

17 窟北

壁的渗水即属此类型
。

也有从岩石孔隙中渗水的
,

如 6 窟北壁
,

3 窟本尊左侧等
,

则成

小片潮湿
,

零星分布
。

20 窟大露佛背后的洞穴
,

对水的侵蚀起着隔离作用
,

即使大佛身上有几层砂质页

岩软弱夹层
,

也 比其他窟内佛像的风化轻得多
。

从 3 窟内 1#平酮及 18 窟顶 2 #探井的资料中
,

也可了解到北壁渗水的活动途径
。

#l

平嗣进尺 30 厘米时
,

看到水是从减荷裂隙 (应力松弛区 ) 内渗出的 ; 进尺 1
.

05 米时
,

掌子面上见到沿层理的潮湿带
,

东北角顶板处出现一潮湿圈
,

是从树枝状的风化裂隙内

渗出的
。

2#探井在深度 n
.

2 米 (基岩下 5
.

5 米 ) 处
,

看到沿层面的风化裂隙仍很发育
,

裂隙宽度在 1
一 2 毫米
,

相贯通延伸远
,

小于 1 毫米的微裂隙普遍存在
,

风化裂隙内充

满方解石 (钙质 ) 及铁锈色沉淀物
,

证明水是沿着这些裂隙水平渗透的
。

( 三 ) 潮湿空气进入窟 内聚集于整个壁面 的凝结水

凝结水的形成是有条件的
,

一般在夏天雨季
,

热湿空气进人窟内遇到温度较低的岩

石表面便成凝结水
。

据 19 63 年 7 月 11
一 16 日观测结果

,

窟内相对湿度均在 80 % 以
_

L
,
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(五 )从窟 内流 出常年不断的泉水—
2窟寒泉

这是另一种形式的地下水
,

出露于 2 窟北壁原地面下 45 厘米处的裂隙内
,

属于风

化裂隙潜水中出露的下降泉
,

流量变化范围在 0
.

02
一 0
.

04 升 / 秒
。

在 19 6 3 年维修工程

前
,

北壁受水侵蚀成片状剥落
,

总剥蚀深度已达 1
.

2 米
。

通过对泉水水质化学分析
,

水

中的固形物达 8 76 毫克 /公升
,

表明水对岩石的溶滤作用相当强烈
。

由于常年流水在窟内地面慢流浸泡
,

已使 l
、

2 窟地下积水 10 厘米厚
,

两窟下部壁

面
、

间墙
、

塔柱 1米以下的砂岩全部风化破碎成细块
,

严重影响两个窟的整体稳定
。

综上所述
,

开窟 1000 多年来
,

水已使窟内的雕刻品遭受严重的风化破坏
,

即使近

期的变化也是明显的
。

据 1960 年访问云冈的老人们时
,

说他们小时候 (约 19 世纪初 )
,

17 窟北壁东侧还没有水的迹象
,

只有西侧一个
。

经过 60 多年后
,

北壁东侧已形成一个

深达 2 米多的洞穴
,

此外
,

窟内水的动态还在不断地变化
、

迁移
。

19 58 年暴雨集中下

了 9 天
,

19 窟顶突然漏水
,

此后窟内便雨天滴水
,

久雨后成细水流
。

16 窟以往是北壁

两侧渗水
,

19 74 年用水泥堵抹后 目前已移到大佛脚部 (大面积反潮 )
。

二
、

窟内水的防治措施

新中国成立以来
,

石窟经过多次修缮后
,

窟底积水
、

窟顶漏水及北壁渗水的现象已

明显减少
,

这是由于做了窟崖顶部与窟前的疏干
、

排水工作
,

如对 卜 2 窟 叭 10 窟
、

14 窟
、

17 窟等崖顶分别做过挡水墙
、

集水沟
、

阻水堤
、

截水沟
、

铺设防渗层 ; 对裸露的

岩体做部分裂缝灌浆
、

勾缝 ; 在窟前则平整地面
,

使地面高度小于窟内 ; 加高窟门下坎
,

保证水不倒流窟内 ; 修筑排水渠等
。

这些措施是卓见成效的
。

目前尚需进行的工作还有
:

1) 3 窟崖顶的 12 个方洞要进行覆盖
、

封护
,

防止雨水继续渗人窟内
。

3
、

4 窟两旁

的冲沟对窟内渗水的影响不可忽视
,

应在一定高程内对冲沟中的裂隙
、

勾缝
、

灌浆
,

并

建议在窟顶 50
x
50 平方米的范围内不要植树

、

种庄稼
,

使雨水很快排走
。

2) 14 窟顶的防渗层 面积太小
,

目前雨季窟内仍有渗水
,

应对仍裸露的岩层 ( 面积

约 10 x 20 米 ) 进行裂缝灌浆及表面封护
。

3) 昙耀五窟顶部约有 2 00 平方米面积的洼地
,

易存水
,

应设法做好排水填洼措施
,

浅井应回填
,

防止水灌人窟内
。

4 ) 五华洞至 5 窟顶部地面尚需进一步完善排水防渗措施
。

窟内如何防潮降湿 ? 以往曾对 2 窟寒泉进行了下降水位
,

做成暗沟排出窟外
,

还对

一些窟内潮湿
、

渗水处进行堵
、

抹水泥留有出水 口
。

目前窟内北壁明显渗水的洞 窟尚有



文物保护技术 ( 19 8 1
一 1 99 1 )

16
、

17
、

18 窟以及 5
、

9
、

10 窟的诵经道
,

如经过窟外的排水
、

防渗工程后
,

仍继续渗

水时
,

本着堵大漏变小漏
,

线漏变点漏
,

片渗变引漏的原则
,

使渗水汇聚于一点或数

点
,

随后将渗水裂缝处凿出一条梯形槽
,

再用导水管 (可做在风化壁面内 ) 导出窟外
,

以防止水在窟内蒸发
、

扩散
。

槽外填防水砂浆
,

外抹防水层
。

为了继续搞清窟内各种水的破坏
,

研究防风化措施
,

还需要做些观测与试验工作
。

l) 湿度与渗水的长期观测
:
目前已由云冈保管所派专人对 5 窟前

、

后室
,

7
、

8 窟

前
、

后室
,

16 窟
、

20 窟等 8 处 的相对湿度 (早
、

中
、

晚每 日三次 )
、

3 窟平酮 口滴水

(每天一次 )
、

2 窟泉水流量 (一个月一次 ) 等做长期观测记录
。

2) 凝结水量的观察
:
选择夏天雨季在窟内设置一块玻璃板 (或塑料薄膜 ) 及岩石

标本
,

设法秤出单位面积聚结凝结水的重量
,

求出单位时间窟内吸收凝结水的数量
。

3 ) 水在岩石表层毛细管运动速度的试验
: 可选择适当地点在岩壁下部放一水槽

,

一面紧靠壁面
,

让水在岩壁自由上升
,

计算上升速度
。

4 ) 窟内表层壁面的渗透性试验
:
沿垂直壁面的方向

,

取下规则岩样
,

在特制的渗

透仪内做风化岩石的渗透性试验
。

三
、

讨 论

l) 云冈石窟内水的防治问题
,

实际上是为防止石窟艺术品继续风化所采取的重要

步骤
,

应把它列人每年的维修工程项 目中去
。

化学处理是整个保护工程的一部分
,

但是

很重要
,

因此不能想象大量石窟雕刻品的风化问题都指望化学处理来解决
,

这在经济上

不允许
,

也没有必要
。

采用排水防渗措施来改善石窟所处的自然环境
,

延缓它风化的速

度
,

应说是治本的措施
,

这从 目前条件来看
,

它既容易做
,

收效也快
。

2 ) 研究防止岩石风化的化学封护材料
,

应与石窟地质环境紧密结合
。

例如
,

从现

有研究成果看
,

大部分窟内雕刻品的风化主要是凝结水在起作用
,

因此
,

考虑封护材料

的首要任务是防止水从外边进人
,

但仍需使岩体内的水能够渗出
,

使石质雕刻品有
“

呼

吸
”

的能力
。

(所谓
“

呼吸
” ,

就是使岩体别处进人雕刻品的水得以向外渗出 )
。

从分析

岩石表面的风化产物后知道
,

水与砂岩中的部分矿物
、

胶结物合成的水化物 (水合作

用 ) 是促使岩石风化的主因
,

如果使用有机聚合物作为封护材料时
,

它与岩石内包含着

大量的风化产物— 水化物的化学反应性如何
,

这是需要搞清楚的
。

3 ) 关于石窟是否需要修窟檐的问题
,

经常引起争论
。

一种意见是为防止石窟 日晒

雨淋需要窟檐起保护作用 ; 另一种说法是
,

没有窟檐使窟内通风好
、

湿度降低
,

对雕刻

品的保护更有利
。

争论的焦点在于防止风化营力的着眼点不同
,

前种意见着重于防止 日

照 (紫外线辐射 )
、

雨淋
、

冰冻温差变化大等物理风化现象
,

后种意见主要是考虑防止
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水在窟内引起化学风化
。

我认为
,

对每个窟需要具体分析
,

因地因时制宜
,

如 9
、

10 窟

诵经道内至今还有渗水
,

窟内湿度大
,

如加上窟檐就会增加通风的困难
,

对雕刻品是不

利的
。

但是夏天雨季大量湿热空气进人窟内形成凝结水
,

更增加了窟内的湿度
,

这也是

不利因素
,

如果在窟前做些门窗
,

雨季来前关上窗户
,

安上 门帘 (可用锦纶帆布做 )
,

其他时则可打开通风
,

这样做防止风化的效果可能会好些
,

如有些窟内很干燥
,

加上窟

檐也是可行的
。

(原刊于 《文物保护技术》 辑刊 19 82 年第二辑第 101 一 1 10 页 )


