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附图 1 双层壳体方案

一、概况

白鹤梁题刻始于唐广德元年 (公元 763年) , 迄
今已有 1 239年。题刻共有 165段, 3万余字,记录了
1 200余年间长江的 72个枯水水文年, 留下了极其
珍贵的水文资料, 堪称世界上保存完好的唯一古代
水文站。白鹤梁纵长约 1 600m、宽约 25m(见封二附
图)。全梁可分 3段,其中的中段长 220m, 题刻最为
集中精细 (见封二附图)。随着三峡的蓄水运用, 全
梁将淹没于水中。

石梁表层的浅色砂岩, 岩层厚仅 1~ 2m, 以
14�5�倾角, 北向长江主航道, 岩层构造节理和层面
节理纵横交切;沙岩以下为泥质页岩,岩性软弱,易
冲刷淘空,形成深槽。已发现有 5处深坑,平均坑深
均在 13m以上。

三峡蓄水前期水位 156m,防洪汛限水位 145m,

正常蓄水位 175m。当水库正常蓄水位时,涪陵水位
177m;水库淤积后,涪陵水位可达 185�21m。如以梁
底基岩高程 135m计算, 则相应的水深为 42m(淤积
前)和 50�21m(淤积后)。

随着三峡水库蓄水, 白鹤梁将沉没于水底, 题
刻本身亦将不复为世人可见, 为此, 需对题刻中的
最珍贵部分,进行人工保护。

二、保护方案和规划设计中
必须遵守的条件

现将笔者在 3年前( 1998年 12月)参加讨论的
白鹤梁题刻保护方案简介如下。

该方案采用双层钢筋砼壳体结构(见附图1)。

壳体高 11�65m, 其平面投影为一椭园形, 长轴
120m, 短轴 28�99m。壳顶高程 150�15m, 端部高程
138�50m。壳体内为大气压,外部即为三峡水库的蓄
水所包围, 壳体内部的净面积为一长 110m、宽

22�31m的椭园形面积, 参观者可从岸旁的电梯进

入壳体内参观。
壳体下部设一基础梁, 其截面积约为 8m高、

6m宽。梁底设 82根直径为 1�5m的砼椿基。
水库蓄水后, 壳体下基岩高程 135m处所承受

的水头, 在泥沙淤积前为 42m( 177�0m- 135�0m) ,
淤积后为 50�21m( 185�21m- 135�0m)。
为加固基岩和减少渗流, 在基础处分设固结灌

浆孔和防渗帷幕孔各 1道。帷幕深度,估计约 25m。
本方案估算的静态投资为 3�7亿元。
白鹤梁保护方案规划设计必须遵守以下条件:

( 1) 技术的可行性, 要保证结构的安全和可靠; ( 2)

经济的合理性, 要做到投资节省、效益显著; ( 3) 必
须遵 从文 物 保护 的 原则 。 例 如 : 可 逆 性
( Reversibility) , 是指移去为保护而增添的材料或构
件后, 仍可恢复文物的原状; 可识别性, 是指为保护
所增添的措施、材料易于识别其新旧等。

三、上述建议方案可能存在的问题

1� 地基上抬问题 设计中虽有固结和帷幕灌
浆, 试图去增强基岩和减少渗漏, 但问题是这些措
施在页岩中不起作用。因为页岩颗粒细小, 风化后
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变成粘土, 其粒径小于 0�005m, 而水泥颗粒常在
0�08~ 0�09mm之间,两者相差达 16~ 18倍, 故灌浆
失效。这是工程的常识,今举例加以说明。如帷幕灌
浆有效, 则壳体内外水头差 50m, 将沿着 50m长 (近
似为所设帷幕深度 25m的两倍) 的渗径逐渐消耗;

在终端 1m处, 平均剩余水头为 0�5m, 所产生的渗
透压力为 0�5t/ m2。砂、页岩容重可达 2�5t/ m3左右,

所以岩石稳定、不会上抬; 而实际情况是一旦帷幕
失效,渗透途径将缩短。假设缩短到 5m,则内外水头
差 50m将在此 5m水平渗径上消耗, 其终端处的 1m

渗径, 将消耗 10m水头, 此时所产生的平均渗透压
力将达 5t/ m2, 比岩石自重超出 1倍, 故砂、页岩本
身, 包括题刻, 就有可能被上抬, 发生破坏的严重后
果。以上分析是将渗流均匀地消耗简单化,实际上,

由于岩石中裂隙和层理的错综复杂, 末端的剩余渗
压有可能会更大, 故存在的上抬危险性也会更大。
对此我们必须有清醒的认识。

2� 整体向江心滑动的问题 白鹤梁位于长江
与支流乌江交汇处以上约 1km的大弯道处, 石梁
的基岩长期受到弯道环流、泥砂和卵石 3者的冲刷
和磨损, 已形成了临江心一侧深度超过 13m的深
坑 5处和深槽 1条, 加上岩石层理的倾角 14�5�,
以及层理间云母的存在, 使层间的摩擦系数更进一
步降低, 在壳体自重、水重和岩石自重的分力作用
下, 有时还有地震惯性力的作用, 整个壳体就有可
能产生滑动, 从而导致整个建筑物的破坏, 其后果
将不堪设想。

3� 壳体厚度不足的问题 据对壳体的拱顶和
拱端处渗流水力坡降 J的计算, 在正常高水位 177m

和淤积后水位 185�21m两种不同水位时, 拱顶 J可
达 42~ 55, 拱端处可达 54~ 65。这些数值均超出一
般在砼重力坝廊道设计所允许的 J= 10~ 20的 2~ 6

倍。如长期在此渗流坡降中运行, 由于渗流对砼中
矿物成分的破坏, 使砼遭受侵蚀的危险, 从而将缩
短建筑物的使用寿命。如加厚壳体, 就会使造价增
加,产生经济上的不合理性。

4�碍航问题 白鹤梁位于长江大弯道处, 由于
河道中环流的存在, 增加了过往船只对白鹤梁壳体
建筑物撞击的可能性。虽然可以采取一些防撞的工
程和预防措施, 但也不能保证免于万一。一旦撞击
发生, 后果堪虞。现举撞击发生时可能产生的撞击
力算例, 来说明撞击力的估算数值如下。设船舶的
质量为 1 000 t, 撞击发生时的航速为 3m/ s, 则据力
学中冲量 F T(其中 F为撞击力, T为撞击历时) 与
动量 MV(其中 M为质量, V为速度)相等的公式,

如撞击历时分别采用 1秒或 0�1 秒, 则撞击力 F

可达 3 000 t和 30 000 t。这是一个巨大的荷载, 非
一般壳体结构所能承受。

5�不符合 ! 可逆性∀ 原则 由于设计中的基础

梁周长近似达 300m、高达 8m、宽达 6m左右, 则
在施工开挖中必然会对地基的砂、页岩和题刻本
身产生破坏。破坏一旦发生, 则被破坏部分的基
岩和题刻, 便永远无法复原。这就说明, 采用此
类结构根本不能符合文物保护所必须遵守的 ! 可
逆性∀ 原则。
总之,白鹤梁题刻保护的任何设计方案,都必须

确保工程设计的尽善尽美、万无一失,符合本文提出
的 3个必须遵守的条件。只有这样进行保护,我们才
能无愧于国家、无愧于我们的先辈和子孙后代。

四、笔者设想的白鹤梁题刻的
壳体保护方案

针对白鹤梁题刻双层钢筋砼壳体方案中可能
存在的问题,笔者提出如下设想。

1� 地基上抬的问题 关键在于控制建筑物建成
后渗流的方向。应将渗流方向改变成自上向下, 而
非目前状况下的自下而上。因为渗流方向自下向
上, 必然会产生向上的渗压或上举力。反之, 若渗
流是自上向下时, 必然会产生向下的挤压力, 岩层
就不会上抬。要达到此目的, 就必须在壳体建筑物
的基岩下部, 布设一道小平排小廊道系统来收集渗
水, 使题刻底下的渗流方向改成自上向下, 上抬问
题即可解决。同时, 为了保证防渗帷幕的有效性,

在页岩中不宜采用常规的水径灌浆帷幕, 而应采用
砼防渗墙。

2� 整体向江心滑动的问题 首先, 要对现有的
深槽和深度超过 13m的 5处深坑, 进行清基并回填
砼,来防止冲坑或冲槽的进一步扩大。其次,可采用
加大或加密钢筋砼椿基以及采用锚杆等办法, 来增
强地基的抗滑能力,从而防止滑动的产生。

3� 壳体厚度不足的问题 可考虑采用高标号
的抗渗砼,如抗渗标号 S10或 S12,其允许承力坡降分
别可达 30~ 50或 50以上。

4� 碍航问题 由于白鹤梁位于长江的大弯道,

河道中的环流是一个客观的存在, 人力是无法改变
这一现状的, 但我们仍可采用一些现代化的防撞工
程或措施, 或采用先进的预警系统, 来尽量减少此
类不幸事故的发生。

5� 遵守 ! 可逆性∀ 原则 必须尽量减少基岩的
开挖尺寸, 不破坏任何现有的题刻, 一旦要求恢复
原状时, 可用人工摹拟 ( Imitation) 办法, 使基岩恢复
原状。
以上设想, 目的仅仅是为了抛砖引玉, 希望热

心此保护项目的有识之士予以关注, 共同探索, 以
求尽速达成共识,供决策部门采纳和实施。
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