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未来地震灾害对敦煌莫高窟
及其附属建筑物的影响

石玉成
(国家地震局兰州地震研究所 ,兰州　 730000)

摘要　本文从莫高窟抗震防灾的角度出发 ,阐述了其赋存的地震地质环境以及历

史地震对石窟文物的影响 ,分析研究了影响洞窟及其附属建筑物地震稳定性的各种

因素 ,在此基础上对洞窟及其附属建筑物的震害预测方法进行了初步探讨。
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1　引言

敦煌莫高窟是历史留给我们的丰富而珍贵的文化遗产 ,至今已有 1 600多年的历史了。历

史上该洞窟曾多次遭到地震袭击 ,并有不同程度的破坏。目前 ,中国正处于第 5个地震高潮期 ,

开展石窟寺地震防灾、文物保护工作 ,使其免遭地震破坏 ,最大限度地减轻地震灾害 ,乃是关系

到弘扬中华民族灿烂文化的重大课题。 1988年联合国教科文组织派出的中国遗产考察团在考

察报告中曾提出有关敦煌莫高窟的保护问题〔 1〕 ,其中第 80条认为: “考虑到材料的不同强度和

振动方式不同 ,我们注意到在严重地震发生时 ,这种加固方法 (按: 指 60年代莫高窟的加固工

程 )有可能被证明是不明智的。”它同样提出了有关莫高窟防震减灾问题。对于未来地震对石窟

文物的灾难性影响 ,有关部门尚未给予足够的重视。本文针对莫高窟自身的特点和所处的特定

环境 ,就其抗震防灾及文物保护中的一些基本问题进行了分析和探讨 ,其目的旨在推动地震科

学在文物保护领域的应用和发展。

2　区域地震地质背景

莫高窟位于东经 95°00′, 北纬 40°00′, 地处敦煌盆地的边缘 ,在大地构造位置上处于阴山

东西复杂构造带 (阴山带 )和祁吕—贺兰山字型构造体系 (祁吕系 )西翼反射弧西部外缘和阿拉

善弧南缘复合部位。莫高窟遗址所在的敦煌盆地 ,是一个由石板山、阿尔金山和鹰嘴山所围限

的山间断陷盆地 (图 1)。受北截山和南截山分隔 ,敦煌盆地可进一步划分为北部的狭义敦煌盆

地 ,南部的阿克塞盆地和玉门—踏实盆地。 受北截山断裂及阿尔金山断裂控制 ,盆地呈北东向

狭长展布。 北截山断裂从莫高窟南 1 km左右的三危山山前通过 ,左行斜向逆冲 ,造成前震旦

系 ( An Z)逆冲到中更新世 ( Q2 )之上 ,阿尔金山断裂是阿尔金断裂带的组成部分。阿尔金断裂带

是中国西部最大的剪切 -挤压型断裂带 ,走向北东东 ,总长约 2 000 km ,左行剪切 ,为区域性深

大断裂带。以阿尔金断裂带为界 ,敦煌盆地位于塔里木地块的东南边缘 ,与祁连断褶带邻
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接。受阿尔金山断裂及北截山断裂活动的影响 ,第四纪以来盆地内部近山处断陷 ,远山处形成

图 1　莫高窟及其附近地区地质构造略图
Fig. 1　 Geological s tructures in Mogao Gro ttoes region.

1　断层 ;　 2　前第四纪地层 ;　 3　水系

拗陷 ,盆地南部山区抬升遭受剥蚀。

3　历史地震对莫高窟的影响

莫高窟所在地区是属于地震活动较频繁的地带。据敦煌地区的历史地震记录与访问资料 ,

自公元 417年以来 ,可查考的地震现象有 15次 ,从 1927年至今的 67年中 ,共发生过有感地震

13次。其中 1927年、 1932年和 1952年的地震较强烈 ,地震动衰减到敦煌地区的地震烈度为 6

- 7度。 1927年 5月 23日在古浪发生 MS 7. 9地震 ,其震中烈度达Ⅺ度 ,相距 750 km的敦煌

“悬物微动” ,莫高窟第 196洞窟顶顺岩层层理一块 2. 0× 1. 5× 0. 25 m
3的晚唐壁画被震落 ,并

将佛龛上高约 2. 5 m的塑像砸坏。 1932年 12月 25日昌马 MS 7. 7地震 ,其震中烈度为Ⅹ 度 ,

相距 350 km的敦煌城“栋宇轧轧有声”。 以上两次地震在敦煌微震延续时间约有 2— 3分钟。

1952年 1月 23日三危山 MS 5. 4地震 ,距莫高窟仅 40余公里 ,震中烈度为Ⅶ 度 ,莫高窟第 211

洞窟顶一块 0. 4× 0. 25× 0. 03 m
3
的初唐壁画又被震落

〔 2〕
。近 40年来 ,在莫高窟遇到的地震有

感现象达 5次。 1988年、 1989年莫高窟附近连续发生有感地震 ,但烈度均在Ⅵ 度以下。此外 ,

莫高窟毗邻地区地震活动亦较为活跃 ,例如 , 1951年 12月 27日和 1952年 2月 6日在相隔不

远的肃北地区曾分别发生过 6. 0级和 5. 3级地震。 进入 80年代以来 ,莫高窟周边地区曾多次

发生过 4. 0级以上的地震。

通过考古方法 ,对崖面原状的研究发现 ,石窟开凿初期各洞窟原来都有前室。现存洞窟中 ,

早期部分窟前室崩坍 ,主室多暴露在崖面上。至于崩坍与地震是否有直接关系 ,由于缺乏资料 ,

不能臆断。但是 ,洞窟岩体的脆弱状况经受不起较大地震的冲击是肯定的 ,而莫高窟又属于地

震多发区 ,这应引起我们的充分重视。

4　影响洞窟及附属建筑物地震稳定性的主要因素

4. 1　地震载荷大小
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预测一个地质体或一个工程结构的地震稳定性 ,首先必须科学地估计它可能受到的地震

威胁 ,研究地质条件的影响及其抗震性能。 目前 ,对于核电站、大坝、海洋平台以及其它各种重

要工程 ,通过地震危险性分析方法确定其地震荷载。 文物既不同于一般的工业与民用建筑 ,也

不同于其它重要工程 ,它具有永久保存价值 ,一旦毁于地震 ,即使修复重建 ,其文物价值亦不复

存在。 因此 ,关键是如何确定作为设防标准的年超越概率。

4. 2　环境工程地质条件

4. 2. 1　岩性对石窟的影响

从现场实际考察来看 ,崖顶缓坡段为戈壁组砂砾石层 ( Q
pl
3 ) ,酒泉组半胶结砾岩 ( Q

pl - al
2 )构

成了崖面的主体。这样 ,酒泉组地层岩体的物质成分、组织结构、胶结程度和风化程度等特性

直接影响着洞窟的稳定性。崖面出露的酒泉组地层主要为砾岩、含砾石英砂岩及细砾岩。砾岩

级配良好 ,分选性差 ,岩体质量中等。砂岩主要以细粒为主 ,级配良好 ,略有分选 ,岩体强度较

高。细砾岩级配良好 ,分选性差 ,胶结物以钙质为主 ,岩体质量较好 ,尤其是构成底层洞窟的厚

层细砾岩胶结程度相对较高 ,这也是洞窟在没有支护衬砌的条件下能够长期保持稳定的一个

重要因素。

4. 2. 2　岩体的完整性

岩体是否完整 , 岩体中各种节理、片理、层理、断层等结构面的发育程度 (即结构面的组

数、密度和规模 ) ,结构面的产状、组合形态及其与洞壁的关系对洞室稳定性影响极大。 洞窟群

岩体中主要存在 4组地质不连续面:

( 1)平行崖面的近直立纵向裂隙。该组裂隙是对洞窟安全影响最大的一种 ,分布范围广 ,延

伸长 ,以 096窟到 015窟之间的地段最为严重 ,多切过洞身 ,甚至深切到底层洞窟洞顶。实际调

查结果表明 ,部分地段的裂缝自 60年代加固工程之后仍在发展之中。

( 2)垂直崖面的横向裂隙。仅有一小部分断续出现于洞窟顶部或洞窟的一侧及其前后室的

壁画上 ,一般细而短 ,下部张开约 1- 5 mm,大致呈波状顺崖面向上延伸 2- 5 m即行消逝 ,裂

面粗糙 ,其危害相对要小一些。

( 3)斜切崖面的陡倾构造裂隙。 该组裂隙是在构造节理的基础上发展起来的 ,在洞窟开挖

之前即已存在。裂隙面平直 ,闭合 ,无充填 ,其走向、倾向、倾角与其南部三危山新构造运动所产

生的逆断层的走向、倾向、倾角大致吻合。该组裂隙的危害不如纵向裂缝严重 ,但有切割岩体的

作用 ,能助长崩塌的形成。

( 4)水平裂隙。沿酒泉组地层层面发育 ,主要分布于洞窟区的南段 ,在崖面上呈一水平线断

续显示。该组裂隙在洞室拱顶附近出露时比较有害。

4. 2. 3　地形地貌的影响

由于石窟开凿于岩石陡壁中 ,因此陡壁的高度、石窟所在山体的大小、石窟上部岩体山坡

坡度大小等地形地貌问题对石窟的稳定性就极为重要。 莫高石窟开凿于大泉沟左岸二级台地

内侧边缘崖壁上 ,崖壁高约 25- 30 m,并呈 80°- 90°之直立崖面 ,崖顶为坡度约 30°- 35°的平

缓斜坡 ,这种特殊的地形地貌条件 ,加之洞窟密集、隔墙与顶板过薄等原因 ,使岩体的整体性质

遭到破坏 ,因而常常在石窟上部形成悬崖、危石 ,时有崩塌掉块产生 ,这种病害尤以 60年代加

固工程之前最为严重。

4. 2. 4　水文、气象环境

敦煌莫高窟地处戈壁沙漠腹地 ,空气干燥 ,雨量稀少 ,温度变化剧烈 ,风沙活动强烈 ,是典

型的大陆性气候。据记载 ,年平均降雨量仅 30 mm左右 ,而年蒸发量 4 200 mm。窟外最高气温
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为 44. 1°C,最低气温为零下 27. 6°C
〔3〕
。干燥的气候有利于石窟的保护 ,但莫高窟是一个多风地

区 ,频繁的风沙活动对洞窟崖面有强烈的风蚀和剥蚀作用 ,防沙治沙问题已引起文物保护单位

的高度重视。

本区地下水埋藏很深 ,对洞窟保护无不良影响。当地唯一的地表水——大泉沟河流水量很

小 ,仅对底层洞窟有轻微入渗作用。

4. 3　洞窟几何形状及窟群组合特征

洞窟的埋深、几何形状、跨度、高度、洞窟立体组合关系及间距、施工方法、围岩暴露时间 ,

对围岩应力的大小和性质影响很大。

莫高窟有文物价值的洞窟密集在南区。洞窟分前室和后室 (主室 ) ,前、后室岩墙以小孔口

—甬道贯通。后室为方底 ,直墙 ,覆斗形或人字形拱顶 ,部分有中心岩柱。拱顶结构呈近似拱形 ,

有利于地层压力的传递和洞室围岩稳定。洞室围岩无任何支护、衬砌措施。洞室长一般为 4-

10 m ,少数达 15- 20 m ,宽度和高度约 3- 8 m,部分小洞仅 1- 1. 5 m见方。洞窟群系不同时

代开挖 ,基本成层状排列。洞室间隔墙及顶、底板岩层厚 0. 5- 1. 5 m ,部分洞室仅 0. 1- 0. 3 m ,

例如 ,在 428窟及 303窟南北一带都是早期洞窟的集中地段 ,在隋代往往在大窟之间有限的崖

面上开凿小窟 ,使相邻两窟之间的岩体留下很薄的间壁 ,削弱了岩体的强度 ,此外上下层洞窟

之间也相互妨碍 ,如 290、 289窟下层的 44窟的前室很深很宽 , 290、 289窟之间的墙壁成为 44

窟 8 m跨度前室顶板中部的集中荷载 ,这是造成 290、 289窟前部塌毁的直接原因 ,类似的情况

还有很多。总之 ,莫高窟这种开挖在半胶结弱质砾岩直立边坡上的薄顶、薄底、薄墙、无衬砌密

集洞群 ,是窟体稳定性分析评价中需加以考虑的一个重要因素。

4. 4　洞窟与附属建筑物的关系

现场调查结果表明 , 60年代修建的浆砌块石挡墙及洞门墙 ,经过 20多年的使用和检验 ,

证明对洞窟的加固和抗震作用是有效的 ,但仍有少数砌体发生位移、开裂和沉陷现象。 未来地

震对洞窟及其附属建筑物的影响 ,与支挡结构本身的工作状态有密切的关系。

( 1)支撑地基条件:由于加固工程分期分段进行 ,支挡墙、柱基础部分放置在洞前冲洪积砂

砾石层上 (如 272窟、 057窟、 481窟 ) ,部分放置在酒泉组砾岩上 (如 435窟、 292窟、 041窟 ) ,地

基不均匀沉降恶化了支挡建筑物的工作状态 ;同时 ,相对松散的冲洪积砂砾石层对上部结构的

地震加速度有放大作用。这些均属抗震不利因素。

( 2)挡墙持力状况: 附属建筑物的效果好坏取决于其持力状况 ,即挡墙与洞窟岩体是否紧

密接触。现场调查表明 ,不少地段存在着挡墙与围岩接触不良现象。例如 , 285窟砌体没有紧贴

崖面 , 60窟北壁挡墙砌体已下沉 3 mm, 314窟洞门墙已与岩体分离 3 mm。波速测试结果也说

明了这一点 , 164窟、 276窟等地段 ,地震波从激发点而未传到接收点 ,说明挡墙与围岩间有较

大裂缝阻止了波的传递。这样 ,由于附属建筑物与洞窟岩体事实上的分离 ,震时附属结构已不

再有支挡或支撑洞窟的功能。今后应采取一定的防范措施 ,增加接触缝间的韧性 ,消除抗震薄

弱环节。

5　洞窟及附属建筑物震害预测方法

为制定抗震减灾对策而开展的震害预测工作主要是针对工业与民用建筑、工业设备、地下

管网等 ,它们可以根据震害经验及理论分析方法进行震害预测 ,技术手段较为成熟。但像莫高

窟这样 ,在砾石层岩体上开凿如此密集的洞窟 ,现在又有附属建筑物与之共同工作形成一个复

杂的体系而言 ,则是一个完全不同的研究对象。 为了简便直观 ,本文只讨论二维问题。
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5. 1　数学模型

将挡墙与洞窟岩体视为在边界上相互接触的两个物体 SⅠ 、 SⅡ (图 2) ,对其中任一个接触

点 j,取 SⅠ物体上该点外法线方向作为 n方向 ,然后逆时针方向旋转 90°,作为其 t方向 ,以 (nj ,

tj )组成局部坐标系。设 SⅠ 、 SⅡ上接触点对法向接触力为 Fnij ( i= Ⅰ ,Ⅱ ; j= 1, 2,… ,k; k为接触

点对数 ) ,切向接触力为 Fti j ( i= Ⅰ ,Ⅱ ; j= 1, 2,… ,k ) ,相应的法向位移和切向位移分别为 uij ,

vij。

根据挡墙与洞窟岩体之间的实际情况 ,选定其可能接触区 ,这种可能接触区可以是连续

的 ,也可以是间断的 ,而且在每一可能接触的区段内允许包含若干分离点 ,因此在可能接触区

内的任何接触点对在动荷载作用下 ,均只能处于下述接触状态中的某一种: 连续状态、滑动状

态或分离状态。各种接触状态下的接触面的连接条件可以表述为:

图 2　二维数学模型
Fig. 2　 2-D math ematical model

( 1)连续状态:

FnⅠ i + FnⅡ j = 0

FiⅠ j + FiⅡ j = 0

uⅠ j = uⅡ j

vⅠ j = vⅡ j

( 5. 1)

　　 ( 2)滑动状态:

FnⅠ j + FnⅡ j = 0

FtⅠ j + FtⅡ j = 0

uⅠ j = uⅡ j

FtⅠ j = ± _ FnⅠ j

( 5. 2)

式中 ,μ为摩擦系数。

( 3)分离状态:

FnⅠ j = FnⅡ j = FiⅠ j = FiⅡ j = 0 ( 5. 3)

　　对于图 2所示系统 ,两个物体的刚度方程式分别为:

[KⅠ ] {uⅠ } = {PⅠ } + {RⅠ }

[KⅡ ] {uⅡ } = {PⅡ } + {RⅡ }
( 5. 4)

式中 , [K i ]为 Si物体的整体刚度矩阵 ( i= Ⅰ ,Ⅱ ) ; {Pi }为 Si物体的整体外载荷向量 ; {Ri }为 Si

物体的接触力向量 ; {ui }为 Si物体的节点位移向量。

5. 2　求解方法

接触问题可以归结为确定积分界限问题〔 4〕 ,在数学计算中通过迭代过程可以解决。

( 5. 4)式中 ,KⅠ 、 KⅡ可由虚功原理求得 , PⅠ 、PⅡ即为输入地震动所产生的惯性力。由于接

触力 {RⅠ }、 {RⅡ }未知 ,因此方程式 ( 5. 4)中 ,未知数多于方程数 ,无法直接求解 ,必须补充对应

接触点对的接触连接条件 (即 5. 1式 - 5. 3式 ) ,为此 ,可首先假定各接触点对的接触状态 ,并

代入相应的接触定解条件 ,再求解方程式 ( 5. 4) ,从而可以求得:

{u*Ⅰ } = [K*
Ⅰ ]- 1{P*

Ⅰ }

{u
*
Ⅱ } = [K

*
Ⅱ ]

- 1
{P

*
Ⅱ }

( 5. 5)

式中 [K
*
i ]表示将接触连接条件代入后形成的修改后的刚度矩阵 ( i= Ⅰ ,Ⅱ ) ; [P

*
i ]表示将接

触连接条件代入后形成的修改后的载荷向量 ,其中也包含了接触力。

在求解过程中 ,首先根据求出的节点位移 ,再用求节点力的方法求出接触点对上的接触力
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向量。 然后 ,根据接触点对上的位移和接触力向量 ,依次按接触判定条件判断各点对接触状态

是否和假定接触状态相符 ,如不相符则应重新修改接触状态 ,把接触定解条件代入 ( 5. 4)式 ,经

反复迭代直到该次计算前后接触状态完全吻合为止。

洞窟及其附属建筑物地震稳定性评价指标的合理选择及具体阈值的合理确定是一个很关

键的问题 ,有关该问题的解决以及洞窟和附属建筑物震害机制的数值模拟的详细结果 ,作者将

在另文中论述。

6　结语

( 1)莫高窟所在的敦煌盆地是塔里木地块东南缘的山间断陷盆地 ,历史上莫高窟曾多次遭

到地震的袭击。如何科学地估计未来地震灾害的影响 ,正确制定合理的抗震设防概率水准 ,是

文物保护、抗震防灾基础研究中所面临的重要而迫切的实际问题。

( 2)地震载荷大小、环境工程地质条件 (岩性、岩体的完整性、地形地貌、气象水文环境等 )、

洞窟几何形状及窟群组合特征、洞窟与附属建筑物的关系是影响洞窟及附属建筑物地震稳定

性的主要因素。

( 3)如何合理模拟洞窟与附属建筑物在地震作用下共同工作的特点是进行震害预测工作

的关键 ,本文将其视之为“接触问题”。在模拟分析过程中 ,除了保证各相互接触物体内部变形

协调性以外 ,还要考虑各接触物体之间在接触边界上变形的协调性。

( 4)加强对敦煌莫高窟运营现状及其发展趋势的监测 ,是一项极其重要的基础性工作。 建

议有关部门对崖体的裂隙、密集洞窟的相互关系及变化情况、现有附属建筑物的加固作用和自

身位移以及抗震的薄弱环节处进行长期监测 ,并采取相应的防治措施。

本文是敦煌莫高窟抗震防灾研究的一个阶段性小结 ,文中所涉及的一系列问题 ,以后将会

得到进一步的研究和深化。
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Abstract

In this paper, based on Type-Ⅲ ex t reme-value dist ribuion, the method of pa rameter esti-

ma tion is giv en and point estima tion and interval estimation o f ear thquake prediction are dis-

cussed. The prediction accuracy will g rea tly be improved and the theo retical basis fo r medi-

um term and long term ea rthquake prediction is provided.

Key words: Trend prediction, Magnitude, Magni tude dist ribution, Type-Ⅲ ex t reme-
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Abstract

From the ang le of earthquake disaster mitig ation of the Mogao Gro t toes, this paper ex-

pounds thei r seismogeo logy backg round and ef fects o f historical ea rthquakes on them, gives

the facto rs inf luencing the seismic stability o f Mogao caves and their subsidiary bui lding s,

and theo retically puts forw ard the preliminary prediction method fo r earthquake damages of

the caves and thei r subsidia ry building s.

Key words: Earthquake damage, Seismic damage prediction, Mogao Grot to es, Sub-

sidiary building , Aseismic proper ty
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