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摘 要：概述 了土遗址文物的主要病害如风蚀病 害、表面风化、雨蚀病 害、裂缝或坍塌、基础掏蚀 、生 

物破坏以及人类社会经济活动所产生的不良影响等的特征及成因机制；阐明了建立土遗址文物防 

灾减灾综合体 系的重要性 ，提 出了灾前防御 、震 时应急和灾后恢复的对策；针 对土遗址的特殊性提 

出了抗震防护加 固的原则，分析 了其特点，针对不 同病害特征的土遗址分别提 出了抗震加 固方案。 

为土遗址文物的科学保护和综合防御地震灾害提供 了理论基础和工程实践指导。 
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Abstract：Soil relics are historical structures built with soil，which have significant historic
， artis— 

tic，and scientific value．The soil properties and technological innovations are associated and de— 

termine which soil relics are vulnerable to nature and human activities
． Soil relics are in dire need 

of protection and seismic safety is of great importance
．
This paper surveys and evaluates typical 

soil relics along the silk road in China according to the damage caused by wind erosion
。
surface 

weathering，rain erosion，cracking or collapse，foundation settlement，biological erosion。and 

human activities．The importance of a comprehensive seismic hazard reduction approach for soil 

relies is emphasized and strategies for hazard prevention，emergency management，and rehabilita— 

tion methods for the preservation of soil relics are proposed
．  Based on the characteristics of the 

soil relics，the principles for seismic retrofitting，the key retrofitting requirements
。 and retrofit— 

ting design are established．The research results will serve as guidelines for the reduction of seis— 

mic risk for soil relics． 
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土遗址主要指以土为主要建筑材料的建筑遗址 
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图 8 山丹明长城 中的人为通道 

Fig．8 Excavation by human on Great Wall built 

during Ming dynasty in Shandan，Gansu． 

震时科学应急和灾后恢复对策的编制工作 。 

2．1 灾前防御对策 

灾前防御是 防灾减灾 中最重要 的阶段 ，是减轻 

灾害损失的根本性保障，要立足于从体制和机制上 

完善防灾减灾综合防御体系。 

(1)实施科学调查评估行动，科学编制文物保 

护和防灾规划 

通过一 系列保护规划专项研 究，遵照“抢 救第 

一

、保护为主、加强管理 、合理利用”的文物工作方 

针 ，做好土遗址环境地质条件的调查 、勘测和评价工 

作 ；深入开展土遗址地震稳定性研究 ；进一步研究各 

种人文因素在灾害形成中起作用的方式和途径，研 

究各种人文因素对土遗址病害的影响程度、方式和 

途径 ；大力加强保存与修复的基础科学研究 。 

(2)加强对土遗址文物保护相关政策 的研究 以 

及防灾减灾法规体系建设 

目前土遗址退化严重 ，必须采取措施控制经济 

发展对遗址 的负面影响，在保护和利用之间取得平 

衡，确保遗产保护与管理的必需条件及资源。同时， 

应加大文物防灾减灾法律法规体系建设 ，从灾害预 

防、宣传教育、监测 预警 、应急管理 、灾后修复、保障 

体系等方面进行必要 的法规约束，规范文 物保护行 

为 。 

(3)实施监测及安全预警相关技术行动 ，提升 

安全防范能力 

对 自然变异的监测减灾是先导性措施 。应逐步 

建立和完善土遗址地质灾害的动态监测设施和环境 

质量监督监测体系 。加强对表面风化、裂隙发育、现 

有加固手段的作用和 自身位移 的长期监测 工作 ；对 

于环境振动对土遗址文物的影响也要进行必要的监 

测。同时文物主管部门应加强相关工作人员的地震 

应急培训工作 ，学习和掌握一定的地震应急安全知 

识 ，增强应急处理能力 。 

(4)加强土遗址文物灾害风险评估和文化遗产 

保护的标准化建设 

建立以领导和有关专家为核心的防灾减灾决策 

系统 ，加强对病害整治方案的技术可行性 、经济合理 

性 、实施可能性等方面的多学科 、多部门的专家联合 

论证工作。注意各种病害成因之间的相互联系和相 

互作用 ，提高防灾减灾 的可靠性 和科学性 。建立土 

遗址文物保护工程前期勘测 的技术标 准，室内和现 

场测试技术规范及工程稳定性评价的方法及标准 ， 

为土遗址文物保护工程规范化的操作提供一个可以 

参照的定量标准。 

(5)科学编制地震应急预案 

为预防、及时处理和解决土遗址文物所在地发 

生地震时的各种 问题 ，必须编制应 急预案。应急预 

案的内容可按照《国家文物局突发事件应急工作管 

理办法》中的规定确定。深入而细致的应急预案是 

使地震的破坏程度和灾后影响最小化的关键条件。 

应当考虑的不止包括地震发生当时 的行动方案 ，还 

需要策划对各种遗存的保护方法和必需 的条件 ，并 

确保当时能够得到这些条件 。 

(6)重视土遗址文物环境 的保护 

文物环境包括 自然环境和人文环境两部分 。文 

物所在的自然环境是文物赖以生存的基本条件、是 

文物 的载体；而人文环境是文物遗址不可缺少的组 

成部分。近年来 ，由于文物 自然环境 质量 的急剧恶 

化 ，加剧文物的劣化速度，甚至对文物造成毁坏的例 

子屡见不鲜。因此 ，要想很好地实现保护土遗址遗 

存及其历史环境的完整性，保存土遗址遗存的真实 

性以及保持土遗址遗存的延续性，应密切注意文物 

周围的环境质量 ，切实重视文物环境的保护。 

2．2 震时应急对策 

地震发生后的短暂时间内土遗址文物的防治研 

究分为三个时间段 ： 

(1)主震 刚刚发生的短暂时段。在这个时段 ， 

文物管理部门第一时间启动 紧急预案 、召开现场会 

议，安排部署开展文物抢救工作和自救工作，并及时 

将文物受灾情况上报上级 主管部 门，同时要立即停 

止向公众开放。古建维修 、文物保护、岩土工程等相 

关专业 的专家赶赴受灾现场进行实地考察评估和临 

时紧急处置，尽一切可能采取补救措施保护文物 ，并 

及时向社会公众发布信息 。 

(2)主震发生后文物有限的临时救治状态下的 
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时段。在这个时段 ，遭受重创的文物仍岌岌可危 ，依 

然面临着不断发生 的余震 、各种次生灾 害和人为 的 

威胁 。受灾地区各级文物保护单位要在受损文物周 

边设置警戒线和说明牌，划定现场保护范围，避免因 

文物建筑垮塌或构件掉落威胁人身安全；做好文物 

受灾现场原址清理、散落构件收集、保管和相关资料 

的收录、整理工作 ，防止文物建筑构件遗失 ；对受损 

特别严重 ，结构存在安全隐患的文物建筑 ，应立即采 

取临时性支护措施 。 

(3)指文物在经过抢险加固之后的时段 。震后 

文物虽经过了抢 险加 固，但其结构体系仍处 于被破 

坏的状态中，相当部分受损结构体不能正常发挥其 

功能，结构的稳定靠在抢险加固阶段所附加的支撑 、 

加固物来实现，文物在整体上是病态的，且这种病态 

会随着时间的延续而继续发展 。处于这种状态下的 

文物，其生命时段会大大缩短，应加强应急值班和信 

息报送工作。对于险情极其严重的文物建筑 ，要按 

照抢救第一的原则 ，抓紧组织实施排险工作 ，确保文 

物安全。 

2．3 灾后恢复对策 

灾后文化遗产保护，是满足灾区人民精神文化 

需求、情感需求 、鼓舞重建 家园信心 的重要举措，是 

共同守护精神家园、传承中华文明的重要行动。文 

化遗产保护 ，特别是在地震 中遭受损毁 的文物建筑 

的抢救 、保护 、修复是一项科学工作 ，必须根据其价 

值、相关的历史资料、地震前文物的状况、结构特征 、 

环境要素以及修复之后 的功能 ，遵循 中国文物古迹 

保护工作的程序，确保抢救、修复工作能够保护修复 

对象的价值，保护其真实性、完整性 ，并实现它在震 

后社会重建 中的功能。 

(I)尽快启动对土遗址文物震害的科学评估和 

修缮方案的制定一支强大的专业队伍 ，有效的管理、 

评估机制是保证震后文物抢救、修复顺利进行的基 

本条件 。尽快成立由相关专家和管理人员组成的工 

作组，展开对土遗址文物受损情况的评估，制定修缮 

方案。应尽快开展勘察设计 ，确定抢救保护项 目，编 

制工程技术方案 ，尽可能早地对其进行全面修复，根 

除其病害，并早 II实现对社会公众开放 。 

(2)根据实际情况可适 当保 留地震记忆 

地震造成的古代建筑物受损 ，是建筑物本身历 

史的一种延续 ，从而也会产生一种新的遗产概念 一 
一 地震遗产。汶川地震北川地震遗址博物馆即为典 

型实例。再比如，柬埔寨吴哥 的很多寺庙建筑都 已 

成为著名的遗址，其历久产生的历史和美学价值 已 

成为不可取代的人类文化遗产。如巴戎寺 ，其石头 、 

大树 、倒塌 的形态已成 为一种超乎仅仅建筑 意义 的 

不朽的艺术 品。 

(3)编制灾后文物抢救、修复规划 

地震后的重建时期，要充分利用重建契机 ，在对 

文物受灾情况进行统计 和评估 的基础上，制定灾后 

文物抢救保护修复规划大纲 ，编制恢复重建经费预 

算 ，及时纳入国家灾后重建规划 ，为文物抗灾工作奠 

定坚强的法律 、经济基础，是受灾区域文物管理部门 

灾后首先要做的重要战略部署。文物管理部门要将 

制定文物抢险保护方案设计的工作放在首位 ，同时 

也应把受灾文物保护单位保护规划 的制定工作放在 

同等重要位置来抓 ，从而优化文物的生存环境。 

(4)积极开展国际合作和地震对策研讨 

汶川“5·12”特大地震使包括土遗址在 内的大 

批珍贵文物遭受 了重创 ，国际社会给 予广泛关注 。 

震后 国家文物局召开了一系列学术研讨会 ，在文化 

遗产抢救和保护方面取得了有关国家 以及国际组织 

和机构对我国的震后文化遗产抢救和修复 的支持 ， 

促进了保护技术的交流，提高了震后文物抢救、修复 

的水平和从业人员 的文物防震减灾技术 ，值得借鉴 

和发扬 。 

3 土遗址文物的抗震加 固 

3．1 抗震加 固的原则 

鉴于土遗址文物的特殊性 ，其抗震加 固应实现 

与文物保护的有机结合 ，应遵循以下原则 。 

(1)文物保护治理应遵循“不改变文物原貌 、修 

旧如 旧”的原则 。尽量不 改变土遗址原有的赋存面 

貌，把保护的重点放在预 防土遗址 自然环境遭受破 

坏或恶化的方面上 ，加强对环境的综合治理 ；对暴露 

在外的工程设施要进行隐蔽处理 ，力求 自然和谐 ，以 

达到“修旧如旧”、尽量保持原貌的目的。 

(2)适当提高地震设 防烈度和注意考虑地震影 

响方式的原则。土遗址和文物加固工程属永久性工 

程 ，故设计时应适 当提高地震烈度进行设防 ，特别是 

对国家重点文物保护单位 ，设计 时都应将地震烈度 

提高一度进行设防。 

远距离地震波具有长周期 ，低频率 ，持续时间长 

的特征 ；而近距离地震波具有短周期 ，高频率 ，持续 

时间短的特征 。土遗址 的抗震防灾不但要重视近震 

对土遗址的影响 ，区域远震活动的影响更不容忽视 。 

大部分土遗址为残存的薄墙体或不规则 的细高 

结构 ，自振周期偏长 ，对地震加速度有明显的放大作 
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用，不利于土遗址 的抗震稳定性 。所 以在土遗址及 

其附属建筑物加固过程中应考虑其不规则形状的不 

利影响 。 

(3)充分考虑土遗址结构本体与地基 以及周 围 

环境的共同作用 。必要的地基处理加固与周围环境 

的综合整治是土遗址本体加固的基础。 

(4)根据各处土遗址的保护等级与文物价值重 

要性，确定安全、可靠且符合经济承受能力的加固方 

案。结合加固效果，加固工期 ，施工的便利性 ，施工 

过程中对土遗址本体的不利影响等因素 ，综合判断 

选择加 固方式。 

(5)在许多情况下，土遗址的修复保 护不可能 
一 次加 固，一劳永逸 ，应留予充分的空间，遵循”可再 

处理”原则 ，为未来的多次加固提供便利[8]。 

(6)考虑到 土遗址文物 的不可再生性，加 固工 

程实施前应开展类 比试验 ，以检验设计方案 的可行 

性 ，并进行必要的调整 。同时 ，加 固材料和工艺应进 

行科学检测和现场测试证明对文物无害且对保护长 

久有效后方能使用，确保不损害文物的艺术价值。 

(7)保障游客安全的原则。土遗址区是众多游 

人参观游览的场所 。游客的安全保障是土遗址文物 

区运营管理的首要 目标 。避免地质灾害对游客的危 

害 ，保证游人生命安全是土遗址防治的重点 ，在治理 

方案中应予考虑 。 

3．2 抗震加固方式 

3．2．1 土遗址的抗震加固与一般加 固的比较 

对于带有病害的土遗址 ，对其进行修复加 固，还 

原其原有的相貌，保存其历史价值和文化价值 ，使之 

与更久远的传承 ，这是十分必要 的，也是迫在眉睫、 

亟需解决的问题。同时土遗址 的保护加 固也是一个 

世界性的难题 ，实施难度大 ，也往往缺乏持久性 。 

(1)抗震加 固与一般加固的共同之处 
一 是 目标相 同，两种加固方式的最终 目标均是 

对土遗址的病害加 以控制，从而使之处于更长时间 

的安全赋存状态。二是加 固原理基本相同。土遗址 

加固的方法一般基于以下一种 ，或多种原理。其可 

以原理基本分为①致密 ；②排水 ；③胶结 ；④复合散 

体；⑤拌合；⑥吸热或加热；⑦控制变形_9]。最终解 

决表面风化和整体稳定两方面重要问题。 

(2)抗震加 固与一般加固的区别之处 
一 是加固对象 的不同。对于一般加 固而言 ，所 

有带有病害的土遗址 ，包括风化严重、水蚀严重或裂 

隙发育等病害 ，都是一般加固的对象 ；而土遗址 的抗 

震加固对象主要是针对于病害严重如大面积坍塌 ， 

基础蚀空，稳定性差 ，在地震作用或 自重作用下，极 

易发生倒塌的高危险性土遗址 。 

二是加固效果的不 同。土遗址的一般加固针对 

于修复土遗址 的各种病害 ，对“修 旧如 旧”原则要求 

较高 ，并充分考虑未来一切可能环境作用下土遗址 

可以更好的保存 。而土遗址的抗震加固建立在一般 

加固方式的基础之上，偏重于考虑土遗址在遭遇突 

发荷载下的安全情况，力求损坏达到最小 ，因此对加 

固要求更高 ，对“抢救第一”的原则要求更高 。 

三是加 固手段的不同。由于土遗址在不同情况 

下的受到的破坏程度不同，有剧变的，有缓变的。此 

外，在不同的荷载作用下 ，土遗址的失效 路径 、方 式 

和规模也是截然不同的。如 ：土遗址在风蚀、水蚀作 

用下，其构筑材料的力学性质会下降，部分土体会被 

蚕食 ，当发展到一定程度后 ，才发生失稳 ；而 当地震 

来临时 ，土遗址会 因惯性力的存在，造成土体地震响 

应过大 ，内部产生较大 的应力 、应变或位移 ，从 而发 

生破坏 ，或由于土遗址 间的碰撞挤压造成破坏 。因 

此，土遗址的一般加固通常以化学加 固方式为主；而 

抗震加固通常以物理加固或物理加固与化学加固相 

结合的方式。 

3．2．2 土遗址的抗震加 固方式 

针对西北地区土遗址的病害特征和赋存环境的 

实际背景，结合土遗址的一般性加固理论和经验，从 

加固部位上分，可 以将土遗址 的抗震加 固方式分为 

结构加固和基础加 固；从加 固目标上分可分为临时 

加固与永久加固；从加 固材料上分可分 为土体加 固 

和复合材料加 固；从 加固程度上分可分为表面加 固 

与内部加 固；从加固流程上分可分为一次加 固或多 

次加固。一般 的，为达到较好 的抗震加 固效果 ，可将 

土遗址的加 固方式分为物理加固和化学加固以及化 

学物理加固三大块 ，并进行相对 的独立研究或综合 

研究 。在实际加 固过程中，往往是联合这两种加 固 

方式 ，采用物理化学加固方式来实现最优化加 固。 

(1)物理加固 

物理加 固指通过物理的机械性加 固方式 ，旨在 

改变其土体的内部应力应变状态，调整其整体连接 

性或刚度等特征 ，藉此获得较好的稳定性 ，尽量避免 

病害部位或结构薄弱区域在地震作用下发生破坏。 

常见的物理加固方式有：土坯衬砌 、卵砾石培筑 、支 

架托护、土钉锚固、地基托换、挡土墙加固、复合锚杆 

加固等。 

(2)化学加固 

化学加 固指通过利用化学溶液的加固方式 ，旨 
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在改变其土体材料 的化学特性 或物理力学特征 ，调 表 1所示 ，以供参考。 

整包括表面密实度、土颗粒 间微观联结方式 、增加砌 综合对比分析土遗址的抗震安全性和对土遗址 

补层与原遗址的结合力等增强 土遗址 的抗风化、抗 加 固效果的实际测试表明口 ，认为对于带有病 害的 

水蚀 、抗振动能力。常见 的化学加 固方式有 ：PS表 土遗址而言，综合砌补、灌浆与锚杆加固是一种较优 

面渗透加固、偏氟聚物加固、灌封胶灌缝 、喷涂杀虫 、 方案。同时，通过对锚杆在土遗址文物加 固中的作 

除草剂等。 用的分析 ，认为锚杆加 固具有 良好 的变形适应性和 

(3)化学物理加固 施工的灵活性，可以随时根据土体地质条件的变化 ， 

化学物理加固指结合物理加 固和化学加固两种 方便地调整锚杆的类 型和布设参数 ，在土遗址文物 

方式 ，旨在结合前两种加 固方式的优势，兼顾土体的 加固工程 中可以做到修 旧如 旧，较好地保持原来 的 

力学性质和化学成分调整，藉此获得最优的加固效 自然和人文景观。从提高抗震性能的角度，锚杆直 

果 。其 中岩土注浆和岩土锚固是较为成熟的化学物 接加固用于增强相对独立部分的联结能力 ，增强其 

理方法。岩土注浆包括水泥注浆材料的发展与应 整体性；减小因刚度不一致发生碰撞的可能以及减 

用 、化学注浆材料 的发展 和应用 、高压旋 喷注浆 技 小其顶点加速度反应 。基础或下部结构 凹进采用土 

术 、特殊注浆技术 (如粉 喷加 固技术、树根桩加 固技 坯砌补 。中间裂隙剖切较深处采用砌补和注浆再与 

术)等；岩土锚 固技术结合新材料灌浆液 ，有许多种 ， 锚杆加 固相结合 的方式进行 ，以此增强加 固材料与 

如预应力锚索 、预加固技术 、化学锚固技术等 。 原材料的连接性 ，调整 内部应力分布，减少应力集中 

针对土遗址的病害种类 、结构类型繁多的情况 ， 区域 ，转移原病害遗址的危险部位。 

特提出一些根据不 同病害特征的抗震加 固方案 ，如 

表 1 不同病害特征的土遗址采取 的抗震加 固方案 

Table】 Anti-seismic reinforcements for s0il relics with different diseased feature 

病害类型 土坯衬砌 锚杆锚固 地基托换 PS材料灌浆 PS材料渗透压注 表面喷涂 支架托护 挡土墙支撑 小土钉锚固 

较小裂 隙 ● ● ● 

较大裂隙 ● ● ● ● 

部分缺失 ● ● ● 

表面风化 ● ● 

基础掏蚀 ● ● ● ● 

不均匀沉降 ● ● ● 

崖体 ● ● 

洞穴冲洞 ● ● ● ● ● 

冲沟 ● ● ● 

● 

● 

● 

注 ：●表示可选 的加 固方法 

4 结 语 

土遗址文物震害特征及其防护研究 同工程实践 

相结合 ，是今后面临的重要课题和发展趋势。土遗 

址文物的防灾减灾研究是一项多学科交叉的综合性 

课题 ，一方面既要认识到各类 自然灾害的危害性 ，同 

时也要注意到各种人文 因素在相当广泛的范围内参 

与了灾害的形成 ；另一 方面也要充分意识到文物病 

害的防治是一项系统工程，需要将科技进步、政府职 

能和民众参与三者很好地结合起来 ，才能达 到防灾 

减灾的 目的。目前文物保护部 门和工程界迫切要求 

有关部 门能够提供土遗址地震灾害的定量预测研究 

结果和抗震防护技术措施 ，以便能够指导土遗址文 

物的抗震防灾工作。本文建立 了土遗址文物防震减 

灾体系的框架 ，对土遗址 的综合 防御震 害具有一定 

的借鉴作用。但由于我国的土遗址类型多且很复 

杂，土遗址抗震加 固防护工作任重而道远 。今后应 

加强对各种加 固方式 的作用机理 和效能研究 ，进而 

指导加 固设计和施工 。同时鉴于 目前还没有一种非 

常理想的加 固与保护材料广泛应用于土质文物的保 

护 ，开发新型加固材料 ，提高抗震能力并保持加固效 

果的持久性 ，也极具现实意义。 
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