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摘  要:摘  要:1960年，中华人民共和国文化部责成中国古代建筑修整所会同北京地质学院的工程技术人

员到云冈石窟进行地质水文调查，寻找危害石窟的主要原因，以便提出保护石窟的可行性方案。同

年，召开了“云冈石窟保护专家会议”。经过科学对比研究分析，选择规模适当、风化坍塌较重的第1、

2窟为保护修缮试点，成为中国石窟寺保护维修的第一个“实验工程”。为保障工程的顺利进行，制定

了严格的设计施工原则并经实地勘察测绘，设计出严谨细致的施工图纸。工程于1964年结束，取得

良好效果。在对保存至今近40张图纸的整理发现，虽然其线条乃至说明文字多数已经不很清晰，但

仍然传达了对今天乃至以后工作具有借鉴和引导意义的重要信息。
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Abstract:Abstract: In 1960, the Ministry of Culture instructed technicians from the Ancient 

Architecture Repair Institute and Beijing Institute of Geology to conduct a large-scale 

geological and hydrological survey on Yungang Grottoes to identify the main threats 

endangering the caves, in order to devise a feasible plan for the protection of Yungang 

Grottoes. In the same year, an expert meeting on the protection of Yungang Grottoes was 

held. Through comparative study and scientific analysis, Cave 1 and Cave 2 were selected as 

trial subject due to their appropriate scale and comparatively serious erosion and collapse; 

and hence became the first experimental project in the protection and maintenance of cave 
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来到云冈石窟群最东端的第

1、2窟，1组并列对称、规范整齐的

双窟（图1）呈现在人们面前。这

是云冈5组双窟之一，也是云冈双

窟中唯一2个均为平面方形、平顶

的中心塔柱式洞窟组合。进入洞

窟内部，尽管多数造像并不完整，

然中心塔柱巍然屹立中央、壁面层

次井然有序、龛式列像整齐划一。

殊不知在半个多世纪之前，这里曾

是一处山贫荒野、崖壁不整、摇摇

欲坠、似被废弃的石窟遗址（图2）。

同一处石窟前后对比出现完

全不同的面貌之转机，出现在20世

纪60年代。1960年5月，中国古

代建筑修整所会同北京地质学院

的工程技术人员到云冈石窟进行

大规模的联合地质水文调查，寻找

危害石窟的主要原因，以便提出保

护石窟的可行性方案。为方便观

察岩石渗水情况，分别在第3窟后

室北壁和第18窟山顶上，凿观察

洞1个和探测深井1口。10月，在

北京召开了由中华人民共和国文

化部主持的“云冈石窟保护专家会

temple in China. To ensure smooth process of the project, strict principles for design and 

construction were made, and rigorous and meticulous drawings were drafted after field 

survey and mapping. The project ended in 1964 with good results. Even though many of the 

the lines and textual descriptions of the preserved 40 drawings have become unclear now, 

but through the process of  sorting out these drawings, the author have found that these 

drawings still contain important information that is of referential meanings and provides 

guidance for the work now and in the future.

Keywords:Keywords: Yungang Grottoes；experimental project；design drawings

图1   云冈第1、2窟外景（来源：张海雁摄）

图2   20世纪三四十年代的第1、2窟
（来源：引自水野清一、长广敏雄《云冈石窟》第一卷）
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议”。经过科学对比研究分析，选择规模适当、风化坍

塌较重的第1、2窟为保护修缮试点，名为“山西大同云

冈石窟第一、二窟实验工程”，即以云冈第1、2窟为实

验对象的国家级保护维修石窟文物的重点工程。工程

于1964年结束，取得良好效果。由此，笔者翻阅了收

藏在云冈研究院资料室的一批当时的设计图纸副本，

因年代已久且受保存条件所限，近40张图纸中的线

条、线段和文字多数已经不很清晰，但仍然传达了对

今天乃至以后工作具有借鉴和引导意义的重要信息。

1   图纸类别及其主要内容

图纸可分为地形图、洞窟测绘图、保护设计图、施

工图4类，共38张42份。通过对洞窟的系统测绘，掌

握洞窟内外地形地貌、洞窟保存现状等第一手资料，

并以此为根据设计出符合当时要求的保护维修方案

及其施工方法。

1.1   地形图

即 对 云 冈 石 窟 群 最 东 端 第1、2窟 所 处 位 置 的

地形测绘（图3）。由图纸所标比例尺可知，此图以

第1、2窟所处位置为中心，向北、东、南、西，各分别延

展约70 m、60 m、40 m、30 m，并在第1、2窟周边，

以罗马数字标明6个需要维修的位置及其施工项目：

I—窟顶覆盖层试揭及安装锚定拉杆工程（标明位置

在第1、2窟山顶）；II—前立壁支护加固工程（标明位

置在第1、2窟外前立壁）；III—间墙加固工程（标明

位置在第1、2窟之间）；IV—二窟内泉水引出及下降

水位工程（标明位置在第2窟）；V—一窟塔柱加固工

程（标明位置在第1窟）；VI—陡坎前沿加固及蓄水

池工程（标明位置在第1、2窟前12~15 m处）。

图内等值线及所标数字显示，第1、2窟窟前地面

海拔高度为1 141.445 m，洞窟山顶上的海拔高度为

1 156.68 m，向北延伸的山坡缓慢升高，至洞窟崖壁

前沿约30 m位置的海拔高度为1 162.57 m。由此

知道，云冈石窟的海拔高度已然达到国家高原标准的

1 000 m以上了。

1.2   洞窟测绘图

即对第1、2窟内外当时状态的实地测绘，共22张

共26份。其中：①双窟整体测绘图，包括双窟外壁立

面、双窟平面、双窟外左右侧面3种4张4份；②第1窟

图3   第1、2窟地形图（来源：云冈研究院）
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测绘图，包括南、东、北、西4壁，中心塔柱和窟顶，

洞窟纵向剖图3种9张11份；③第2窟测绘图，包括

南、东、北、西4壁，中心塔柱和窟顶，洞窟纵向剖图

3种9张11份。

1.2.1   双窟整体测绘图

即对第1、2窟正立面、平面和第1、2窟外东西两

侧（第1窟洞外东侧和第2窟洞外西侧）的测绘记录。

（1）第1、2窟正立面图（图4）。图纸显示，第1、

2窟所处的位置，是一个下大上小的“土堆”形的平缓

山体。图纸所标测绘宽度东自“左云交□”东侧，西

至第2窟西侧一层方塔西侧边。从第1窟外东侧一层

方塔东侧边至第2窟西侧一层方塔西侧边，标示距离

为2 743 cm。测绘图显示，第1窟的窟门和明窗大致

完整；第2窟的窟门、明窗位置，已然是一个不规则的

纵向长方形敞口；2窟间的部分岩壁用石料垒砌填充；

第1窟东侧方塔和第2窟西侧方塔2个双窟的左右边

标志，由于风化坍塌并不对称；第1窟外明窗东侧崖

壁上、第2窟外崖壁上方和敞口西侧，均画出铭记位

置形状。

图纸绘制用笔简练灵活，反映内容全面细致，特

别讲究实况效果。不仅通过线条描述了岩石的质感

及其风化斑驳状，还通过小草的点缀增强了洞窟外的

自然沧桑特征。

（2）第1、2窟平面图（图5）。该图所测平面高度大

约在窟内地平面，有2个特征：一是第1窟东壁和北壁

东侧用实线，其他位置则均用虚线表示；二是从第2窟

北壁西侧向南，经过中心塔柱西侧，有达洞窟窟门的

一条双线，应是泉水（石窟寒泉）由窟内北壁位置引向

洞窟外的示意路线。该图未见各部分尺寸和比例尺标

示。作为双窟，虽然在实际感受中2窟的规模一致，但

测绘结果表明：在洞窟规模上，第2窟明显大于第1窟。

图4   第1、2窟正立面图（来源：云冈研究院） 图5   第1、2窟平面图（来源：云冈研究院）

（3）第1、2窟外东西侧面图。包括第1窟洞外东

侧面图和第2窟洞外西侧面图。分别测绘了第1窟洞

口外东侧和第2窟洞口外西侧（图6）。

图6（a）为第1窟洞外东侧面图，主要针对窟门、

明窗，窟外东侧塔柱西面以及窟外上方山体进行测

绘，并标明测绘高宽尺寸，但文字大多模糊不清。好

在顶部的2个数字75和140较为清楚，由此推断，从窟

前地面至山顶前沿测绘高度约20 m；洞窟内南侧高

度约800 cm；窟门和明窗所在壁面厚度约80 cm，两

者上下间距约100 cm；窟外东侧残存1层塔柱（包括

顶部积土）高约850 cm，南北底宽277 cm，塔顶宽

约210 cm，顶部积土厚约200 cm。绘图线条显示，

塔柱西面下层有横向岩石裂纹，塔柱中间有1个明显

的纵向大口。塔顶积土下的岩石残留为较大且不规

则的2组瓦垄形沟槽。

图6（b）为第2窟洞外西侧面图，主要针对窟外西

侧塔柱东面以及窟外上方山体进行测绘，并标明测绘

高宽尺寸。标示的数据显示，从窟门前向南约130 cm

的位置起始向上至山顶的测量高度为2 862 cm，窟

门上方约有160 cm的凸出山体遮掩。塔柱南侧有

1条垂线标明的尺寸为140，似乎说明此处的地平面

低于窟内地面140 cm。由此反证，窟内地面存在较

厚的积土。图纸显示，第2窟外西侧塔柱南北底线为

420 cm，比第1窟外东侧塔柱的277 cm的保存规模

大了许多，其南边至顶部高度为1 395 cm，虽然其中

有约1/3为塔顶积土，但也应是1座接近北魏初始规

专题/Special Theme
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模的塔柱。图纸绘制的塔柱东面显示为1个风化严重

的坐佛像圆拱龛，龛像均风化十分严重，佛像的头部

已然与身躯分离，两者亦为残存轮廓。龛外上方两侧

和右侧中部，各出现1个方形小孔，应是曾经修理过

的痕迹。塔顶积土下的岩石残留为较大的4组不规则

的瓦垄形沟槽。

1.2.2   第1窟测绘图

包括窟内壁面测绘图、中心塔柱和窟顶测绘图、

洞窟剖面图3个部分。

（1）壁面测绘图，即对洞窟南壁、东壁、北壁和西

壁4个壁面的测绘（图7）。

图7（a）为第1窟南壁面图。图纸显示，第1窟内

南壁前地面因积土形成西高东低的不平坦状；窟门东

西两侧屋形龛以下的风化壁面用石块砌垒；窟门与

明窗间的间隔壁面因裂隙而上下贯通，形成明显的

壁面错位。图纸画出壁面及各层高宽尺寸，但所标

数字模糊，仅见高宽均为3位数，可知单位为cm，东

西2个高度的第1个数字为4，可知壁面测量高度达到

4 m以上。

图7（b）为第1窟东壁面图。图纸显示，第1窟内

地面积土较厚，北高南低。壁面风化严重，但仍可将

其划分为5层雕刻：第1层的供养人仅见北侧残存的

头顶进贤帽的列像；第2层北侧的佛教故事画出2幅

边框；第3层的4大龛可辨为圆拱龛与 形龛的间隔

布局；第4层的坐佛列像较为整齐；第5层的天宫伎乐

图6   第1、2窟洞外东西侧面图（来源：云冈研究院）

（a）第1窟洞外东侧面 （b）第2窟洞外西侧面

仅存北侧的4个残存龛形。壁面纵向分布3条裂隙，

均由地面斜向直通窟顶：南侧的1条在南起第1龛内

北侧；中间的1条在南起第2龛内中部；北侧的1条在

南起第3龛北侧。图纸标出壁面及各层高宽尺寸，但

所标数字模糊，仅见高宽均为3位数，可知单位为cm，

左右2列高度的第1个数字为4，可知壁面测量高度达

到4 m以上。上下2排宽度的第1个数字为7，可知壁

面测量宽度达到7 m以上。

图7（c）为第1窟北壁面图。图纸显示，第1窟

内北壁前地面因积土形成东西两侧高、中间凹的不

平坦状。4层龛像明确：第1层胡跪供养天下部被积

土掩埋，仅见部分造像上半部；第2层壁面通栏3间式

形龛内造像风化严重，但依旧明确为主像交脚菩

萨和两侧梢间的舒相坐姿思惟菩萨；第3层的坐佛列

像仅存东侧的几尊轮廓；第4层的天宫伎乐可见龛形。

图纸标出壁面及各层高宽尺寸，但所标数字模糊，无

法辨认。

图7（d）为第1窟西壁面图。图纸显示，与东壁

相比较，此壁面保存较好。除下2层全部风化，上层

北侧因风化造像不存外，壁面的其余图像均可辨别。

与东壁一样，亦出现3条上下贯通的裂隙，其中的中

间裂隙最宽，南侧的裂隙次之，两者均由石块填充。

图纸标出壁面及各层高宽尺寸，但所标数字模糊，仅

见高宽均为3位数，可知单位为cm，左右2列高度的

第1个数字为4，可知壁面测量高度达到4 m以上。上

下2排宽度的第1个数字为7，可知壁面测量宽度达到

7 m以上。

综合以上4幅测绘图，主要特点有3个：①第1窟

因洞窟内积土尚未完全清理，因而地面高低不平，其

测绘高度亦略小于壁面实际尺寸；②窟内各壁面风化

程度轻重有别，即南壁和西壁保存较北壁和东壁略

好，表明壁面所处位置不同，山体渗水程度亦不同，

南壁和西壁特别是南壁，因与山体隔绝而水蚀风化较

弱；③东西2壁均出现纵向贯通壁面的裂隙，是因自

然地质作用和人工开挖使岩体应力释放和调整而形

成的卸荷裂隙。

（2）第1窟中心塔柱和窟顶测绘图。即对中心塔

柱四面和洞窟顶部的测绘。第1窟中心塔柱立面图

（南、北）为1幅2图，分别为塔柱南面和北面（图8（a）、

（b））。2图均有高宽尺寸标示，其中左侧的塔柱南面，



22  

还标有塔柱各层及其风化坍塌层位的尺寸，只因数字

太过模糊而不可辨认。2图均可辨明塔柱之塔基、塔

身（2层）、塔顶。

塔柱南面图的塔基、塔顶均已风化坍塌，没有图

像。2层塔身不同程度地残存雕刻：下层圆拱龛内的

造像仅见影像轮廓，龛楣较完整，龛楣左右上隅亦有

残存雕刻，但龛式两侧以下因风化坍塌，两侧缺石，使

塔柱变细。塔身上下层之间的仿斗 和瓦垄雕刻只

存中间部分，左右两侧的坍塌面上，画出方形小孔（云

冈常见的古代修复痕迹）。塔身上层的龛像较为完整，

但其上方的出檐（应为宝盖形）则全部坍塌，可见西

侧画出4个小圆孔。

塔柱北面图的轮廓大致是南面图的镜像。但从

上至下没有任何雕刻图像，其中，塔身下层位置坍塌

缺石严重，甚而出现了1条横向的断裂纹。

第1窟塔柱立面图（东、西）亦为1幅2图，分别为

塔柱西面和东面（图8（c）、（d））。2图均没有宽度尺

寸标示，只有高度尺寸，但因塔柱北面整体坍塌，尺寸

标示仅出现在西面的右侧和东面的左侧。2图均可

明确塔柱之塔基、塔身和塔顶，但由于塔柱北侧（图8

（c）左侧，图8（d）右侧）坍塌严重，塔身缺损较多，

极具摇摇欲坠之感。

塔柱西面图中，在缺损塔身下端，由上至下斜向

贯穿1条裂隙，将塔基与塔身下段的残石一分为二，

北侧近正三角的残留岩石支撑着摇摇欲坠的塔柱，不

至于即刻坍塌。塔身下层风化严重，仅残存部分圆拱

龛楣以及上方少量的斗 和瓦垄出檐。塔身上层亦

存、失参半，残存之半于南侧，可见部分龛像及其上方

的部分宝盖，宝盖上不多的并列方格内雕莲花和下垂

三角帷幔纹，成为日后艺术修复的重要根据。塔顶仅

为残存轮廓，艺术雕刻荡然无存。

塔柱东面图与西面图基本为镜像形态，在缺损塔

身下端，由上至下斜向贯穿1条裂隙，证实其与西面图

中的斜向裂隙呈贯通形态。塔基以及塔身下层的风

（a）南壁
（b）东壁

（c）北壁 （d）西壁

图7   第1窟4个壁面图（来源：云冈研究院）
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化坍塌程度较西面图有过之而无不足，显得更加岌岌

可危。但塔身上下层的残存龛像却较西面稍多一些。

残存的部分圆拱龛楣上，可见2层雕刻：下层残存雕

出身光的坐佛列像；上层为胡跪供养天列像。上方存

有较西面图多些的斗 和瓦垄出檐。塔身上层亦存、

失参半，残存之半亦于南侧，3间式 形龛内明间的

交脚菩萨和梢间的弟子，仅北侧梢间内的弟子缺损半

身。但其上方的宝盖则完全坍塌，头顶亦为残存轮廓。

图8（e）为第1窟顶板仰视图，即第1窟顶部图。

图纸显示，整个窟顶南窄北宽，呈纵向梯形。中心塔

柱以南可见大部分残存的图像，中心塔柱以北的图像

则几乎全部风化不存。南侧可见的图像是并列的3朵

大型团形莲花，靠近中心塔柱的雕刻有残存的龙形、

飞天和云朵。图纸标出窟顶长宽比例尺，但所标数字

模糊，无法辨认。

综合以上5张测绘图，主要特点有3个：①中心塔

柱北侧岩体损失较多，使塔柱摇摇欲坠，亦是呈东西

走向的卸荷裂隙造成的塌毁所致；②塔柱下层局部风

化严重，塔柱第1层出檐南面左右两角坍塌面上的人

工打凿小孔表明，古代（明清时或者更早）曾经有过修

（e）顶板仰视图

复工程；③顶部北侧大面积风化，是因后山渗水所致。

（3）第1窟剖图。即洞窟南北横向和东西纵向剖

面图。图8（f）为第1窟横剖面图。此图为南北向剖

图，剖线大约在洞窟北壁与南壁之间的中心线位置。

图中标示了高宽尺寸，但数字全部不能辨认。图纸显

示，中心塔柱风化坍塌异常严重，除塔基与地面、塔顶

与窟顶有较大接触面外，塔身部分较细，特别是塔身

下层仅有较少部分保存，有摇摇欲坠之虞。剖面南侧

可见第1层出檐及下层龛像的龛楣部分，上层龛像似

有所保存。北壁大龛有较大深度，且龛式上方出檐具

下垂留石（应是龛楣帷幕部分）。测绘表明，洞窟中心

塔柱前的空间明显大于塔柱后的空间。

图8（g）为第1窟纵剖面图。此图为东西向剖图，

剖线大约在中心塔柱中心及与东西2壁面之对应龛

式（约为两壁南起第3龛）位置间。图纸虽然标注了

高宽尺寸，但所有文字均模糊或已经消失不见。与南

北向剖图相比较，中心塔柱似保存了较多的石量和雕

刻，除下层明显细小外，塔基、塔身中腰、塔顶等均见

形象轮廓。其中塔身上下层虽然不全却都保存出檐，

上层龛像似有所保存。

（f）横剖面 （g）纵剖面

图8   第1窟中心塔柱四立面图、顶板仰视图及横纵剖面图（来源：云冈研究院）

（a）南立面 （c）西立面（b）北立面 （d）东立面
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（c） 北壁

（b） 东壁

（d） 西壁

（a） 南壁

图9   第2窟4个壁面图（来源：云冈研究院）

1.2.3   第2窟测绘图

包括窟内壁面测绘图、中心塔柱和窟顶测绘图、

洞窟剖面图3个部分。

（1）第2窟壁面测绘图，即对洞窟南壁、东壁、北

壁和西壁4个壁面的测绘（图9）。

图9（a）为第2窟南壁面图。图纸显示，该壁

面的窟门、明窗以及壁面东侧完全坍塌不存，由此

在壁面偏东侧的位置形成1个不规则的纵向长方形

窟口。残存的壁面西侧可见中层的屋形龛和上层

的坐佛列像，最上层的天宫伎乐列龛仅见模糊的轮

廓。壁面下层均风化，靠窟门的下部有石块垒砌。

该图高宽都标示了尺寸，东侧测绘高度为447 cm，

向下延伸64 cm；西侧测绘高度为500 cm，向下

延伸52 cm。两者还在壁面的间隔、层段间标示了

尺寸。

图9（b）为第2窟东壁面图。图纸显示，此壁面

前的地面亦有积土，北侧较高，南侧较低。壁面风

化严重，不少图像已然不存。但与风化严重的西壁

相比较，整体保存较好。除第1层完全风化、第2层

仅存北侧的1幅佛传故事“太子射艺”外，其余4层

雕刻均有较多图像。图中显示，由于与第1窟西壁

间墙，其壁面的纵向裂隙亦为3条，其中南侧和中间

的2条裂隙内，可见有石块填充。壁面图的上下左

右均标明测绘尺寸：下992 cm，上275 cm，左（北）

474 cm，右（南）459 cm。壁面龛像布局上下分层，

左右分段，均标示尺寸。

图9（c）为第2窟北壁面图。壁面风化严重，仅

见中层位置3间式大龛明间内的佛像轮廓和两侧梢间

的轮廓，亦有残存的造像背光。壁面最上层可见零星

的天宫伎乐列龛轮廓。

图9（d）为第2窟西壁面图。图纸显示，这是一

个风化非常严重的壁面。虽然中层的4大龛像轮廓明

显，但雕刻内容多残缺不全，或已不复存在。

综合以上4幅测绘图，与上述第1窟壁面的3个特

点基本一致，只是东西2壁的风化程度与第1窟正好

相反，即西壁风化严重，东壁保存较好。此外，第2窟

的南北2壁，各有自身的特点：在南壁，因窟门、明窗

东侧完全坍塌，仅存壁面西侧的中上层龛像，东侧成

为1个纵长方形的敞口；北壁的风化亦十分严重，3间

式大型造像龛仅存中层部分，上下造像已然风化殆

尽，这不仅是北壁后山渗水所然，更与出口于壁面西

侧的“石窟寒泉”的长年水蚀有很大关系。

专题/Special Theme
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（2）第2窟中心塔柱和窟顶测绘图。即对中心塔

柱四面和洞窟顶部的测绘（图10）。

图10（a）、（b）为第2窟塔（南、北）立面图。亦为

1幅2图中心塔柱立面图，分别为塔柱南面和北面。南

面测量高度（地面积土深度未测）587 cm，北面测量高

度（地面积土深度未测）516 cm。2图均标明塔基、

塔身各层和塔顶高度。塔柱南面图明确标示了塔柱

的测量高度。塔基高度仅为35 cm，塔身各层高度

分别为：第1层19+118＝137 cm，第2层80+29＝

109 cm，第3层64+37＝101 cm，宝盖69 cm。塔

顶的测绘高度为137cm。

实测图显示，第2窟中心塔柱南面虽然塔基矮小，

塔身的第1层龛像及其出檐有较严重的风化坍塌，但

整体塔形保存了较好状态。特别是塔身第3层，并列

的3个龛像、支撑出檐的两侧短柱、一斗三升人字

乃至上方的瓦垄顶出檐均保存完好。塔身最上层的

宝盖虽有完整形象，但中间的部分雕刻缺损。塔顶呈

倒三角达窟顶，风化严重，仅隐约可见弧形曲线形，应

为龙形雕刻的残存。

同样，塔柱北面亦标明了塔柱的测量高度。塔基

高度仅为33 cm，3层塔身分别标出各层龛像和出檐

的高度：5+80+96+22+26+45+19+38＝331 cm，

上方宝盖与塔顶的高度为157 cm。

图纸显示，塔柱北面的塔基依旧矮小，塔身均有

风化坍塌，除第3层并排的3个龛像和第2、3层的檐下

一斗三升人字 保存较好外，其余部分由上至下逐渐

加重。塔身上层的宝盖与塔顶的表层岩石均大面积

脱落，仅见两者轮廓。

图10（c）、（d）为第2窟塔（东、西）立面图，亦为

1幅2图中心塔柱立面图。分别为塔柱东面和西面。

东西2面均标有纵向测量总高度（地面积土深度未

测），亦标有塔基、塔身和塔顶的分别高度，但因字迹

不清，不易辨认。从残迹观察，东西两面的测量高度

（地面积土深度未测）均在5 m左右。

测绘图显示，塔柱东西两面的风化程度均较严

重。塔身整体由塔身下层中间向上直达塔顶北侧，纵

贯1条裂隙，应为开凿洞窟后山体卸荷作用在中心塔

柱中的表现。除塔身第3层具较完整的艺术雕刻外，

（f） 横剖面 （g） 纵剖面

（e）顶板仰视图

（d）东立面（c）西立面（a）南立面 （b）北立面

图10   第2窟中心塔柱四立面图、 
顶板仰视图及横纵剖面图（来源：云冈研究院）
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其余位置的风化坍塌都十分严重。其中塔身上方的

宝盖以及上部塔顶北侧有大量岩石坍塌。

图10（e）为第2窟顶板仰视图，即第2窟顶部图。

图纸不仅在线描图四周标出直线以示四面测绘长度

尺寸（但具体数字不能辨认），还在图纸左上角划十

字线，标注了东、西、南、北4个方向。图纸显示，整个

窟顶南窄北宽，呈纵向梯形，风化十分严重。中心塔

柱以南可见不多的残存图像，中心塔柱以北的图像

则全部风化不存。南侧可见的图像是并列的3朵大

型团形莲花，靠近中心塔柱的雕刻有残存的飞天形

象片段。

（3）第2窟剖图。即洞窟南北横向和东西纵向剖

面图。图10（f）为第2窟横剖面图。此图为南北横

向剖图，剖线大约在洞窟北壁与南壁之间的中心线位

置。与第1窟横剖面图由西向东不同，该图为由东向

西。图中标示了高宽尺寸，由南至北的窟内测绘距离

为1 110 cm，但其他数字不能全部辨认。图纸显示，

窟内地面积土较深，中心塔柱以南地面低于塔柱以

北地面，与第1窟中心塔柱一样，位置偏于洞窟北侧，

使得塔前空间大于塔后空间。中心塔柱的方形塔基

很小，塔柱第1层和第2层龛像风化严重，边沿轮廓不

整，第2层的出檐和第3层轮廓清晰，塔柱顶部南侧保

存较好，北侧坍塌严重，缺石较多。剖线位置的顶部

亦不平整，南侧有明显缺石。

图10（g）为第2窟纵剖面图。此

图为东西纵向剖图，剖线大约在中心塔

柱中心及与东西2壁面之对应龛式（约

在2壁南起第3龛）位置间。图纸详细

标注了测量位置东西2壁和塔柱的分段

尺寸，亦有窟内东西宽度尺寸。其中塔

柱的分段标注较为密集。图纸显示，塔

柱左侧地面明显高于右侧地面，顶部亦

为左高右低。与横剖图一样，中心塔柱

第1层和第2层龛像位置风化较重，上

方第2层出檐和第3层保存较好，而塔

顶的方形宝盖两侧保存都较为完整。

1.3   设计图

即是对第1、2窟全面保护维修所进

行的设计图纸。主要有防渗排水设计

图、第1、2窟外立面修复设计图、第1窟中心塔柱修复

设计图以及第1、2窟的整体加固设计图等。

1.3.1   防渗排水设计图

包括第1、2窟山顶防渗排水和第2窟泉水导渠设计。

（1）第1、2窟崖顶防渗排水工程平面布置设计图

（图11）。该图以图3所示山顶的地形高低进行设计。通

过在围绕第1、2窟较远的山顶不同位置设计截水沟、汇

水沟、排水沟，并在距洞窟较近的山顶位置修筑阻水墙

和铺设防渗层，试图解决大气降水流渗侵蚀洞窟之虞。

由此图纸可知，早在半个多世纪前，石窟保护中

已经认识到水对石窟风化的直接影响了。此图的设

计意义重大，对目前和今后的石窟防水工程具有引导

和借鉴作用。

（2）第1、2窟俯视平面图（图12）。该图以图5为

测绘基础，对双窟内外的修复加固，特别对第2窟泉

水的处理作出详细设计安排，以彻底排除历史上泉

水对洞窟的影响损坏。图纸显示，在第2窟北壁西侧

的泉水口处修筑封闭式下降接水沟，盖板上部为2根

25 cm×25 cm的钢筋砼柱（大概为揭取方便），泉水

通过洞窟地面的引水暗沟，流经中心塔柱西侧，向东

南由窟门位置处流出窟外，并继续以暗流形式，排至

距洞窟外崖壁约13 m的护坡出水。

图11   第1、2窟崖顶防渗排水工程平面布置设计图
（来源：云冈研究院）
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图12   第1、2窟俯视平面图（来源：云冈研究院）

与此同时，该图纸标示出双窟多个部位的修复

加固点，并作出设计：①以高分子材料加固第1窟中

心塔柱。②对双窟窟门和明窗两侧的石壁进行修复

加固，第1窟的设计是，新筑厚30 cm的素砼，再用块

石以水泥砂浆补砌壁根蚀空部分；第2窟的设计是，

新筑素砼基础，用块石以水泥砂浆砌筑前壁。施工

中的要点是钢筋砼框架全部嵌入墙内。③矽（硅）化

加固（双窟）间墙基础。④（双窟内）铺墁无缝石地面。

⑤三合土夯筑窟前地面。

1.3.2   双窟修复设计图

包括双窟外立壁及其双窟内南壁和第1窟中心塔

柱的修复加固设计。

（1）正立面图（图13（a））。此图是在图5的基

础上设计的，图纸以点绘形式将需要修复加固的部分

前立壁作出标示。其中第1窟是窟门两侧下层和明窗

两侧上层；第2窟为窟门以上和东侧、明窗左右和下

方。显然，第1窟是加固，第2窟则是一项对窟门和明

窗的再造工程。同时在2窟的窟门、明窗间都增加了

一个称作“钢筋砼框架分位”的强化构件。对第1窟

明窗东侧的铭记（朱廷翰题记）作出“将题记先拓下，

另仿旧复原”的安排。另外，在明窗上方、双窟外东

西一层塔柱间的崖壁上，由西向东以A、B、C、D、E、

F标出5个点，但并未说明设计意图，可能是锚定拉杆

嵌入的位置，或是需要加固的部位。

（2）第1、2窟纵断南视图（图13（b）），即第1窟

和第2窟内2个洞窟南壁的修复设计。图纸中的第

2窟南壁，绘制出与第1窟形制相仿的窟门和明窗，

表示为修复以后的继续设计施工。虽然第1窟南壁

窟门、明窗及其两侧相对保存完整，但由于多有裂隙

发育，甚至由于裂隙而使个别部位壁面错位。由此

提出“内壁面上所有大于0.3 cm的裂隙均以纯水泥

浆灌严，大于1 cm者用50#砂浆”。为强化2窟窟门

两侧的基础，还提出“基础以150#水泥砼用片石补
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图13   第1、2窟修复设计图（来源：云冈研究院）

（a）第1、2窟正立面

（c）第1窟前壁西段西视图

（b）第1、2窟纵断南视图

（d）第2窟前壁西半部横断西视图

砌蚀空之壁根”。图纸标示出2窟多个部位的锚定

拉杆位置：一是2窟南壁位置之间上方并排嵌入3根

长1 050 cm的锚杆；二是2窟间墙上方各嵌入1根长

800 cm的锚杆；三是2窟间墙下方分别嵌入1根长

900 cm和950 cm的锚杆；四是2窟地面大约以均等

距离各嵌入3根锚杆。

（3）包含第1窟前壁西段西视和第1窟前壁面横

断东视的第1窟横断西视图（图13（c））。此图纸的

主体图为第1窟横断西视图，是为图8（f）的镜像剖

图。但图纸所表达的重要设计却出现在主体图的左

右两侧：一是第1窟前壁西段西视；二是第1窟前壁

面横断东视。通过东西2个相反角度的图示，设计出

第1窟南壁外侧壁面的加固修整，以及在窟门、明窗

之间加装强化固件的措施。

（4）包含第2窟前壁西半部西视横断和第2窟前

壁东端西视的第2窟横断西视图（图13（d））。此图

纸的主体图为第2窟横断西视图，是图10（f）（第2窟

横剖面图）基础上的设计图。与第1窟一样，图纸所

表达的重要设计却出现在主体图的左右两侧：一是

第2窟前西半部西视；二是第2窟前东端东视。通过

东西2个相反角度的图示，设计出第2窟南壁外侧壁

面的修复。明确为“30#水泥砂浆料石墙，以1:3:6

混合浆罩面”。

（5）第1窟塔柱加固设计图（图14）。该图分别

以塔柱西侧立面、横断面和背（北侧）立面3幅塔柱立

面图阐述出设计方案。图纸左侧西侧立面，以点绘形

式，标示出塔基和塔柱北侧需要补石加固的部分。图

纸中间横断面图绘出塔柱内部的加固方法：①塔身下

部及基座用钢筋砼牢固，表面以混合材料成砂岩外

貌；②塔身上部以砂岩块石依图构形象，加工后砌筑

表层以混合裱糊成砂岩外貌；③钢制锚定杆加固新旧

体；④塔身第1层穿孔入钢梁灌水泥砂浆；⑤塔柱由
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上至下以水泥砂浆加压灌严。图纸右侧背立面（北

面）图，亦以点绘形式标示出需要补石加固修复的

部分。图纸显示，由于塔柱北面几乎整体坍塌，从塔

基、塔身到塔顶均以麻点覆盖。此外，图纸下部还绘

出一个名曰“甲—甲断面”的方形图，标明的尺寸是

1.4    施工图

即 是 实 施 第1、2窟 山 顶 防 渗 排

水工程，双窟外立壁以及东西一层塔

柱的修复加固工程，双窟间墙加固、

第1窟中心塔柱修复加固等工程的施

工方法、用材等设计图纸。此类图纸

共有8张，即：第1、2窟排水工程大样

图（图15）；第1、2窟 实 验 工 程 设 计

图，总体剖面（图16）；第1、2窟崖顶

防 渗 排 水 工 程 总 横 剖 面（图17）；第

1、2窟护壁工程设计大样图（图18）；

第1、2窟 下 降 水 槽 及 引 水 沟 大 样 图

（图19）；第1、2窟护壁工程设计图（图

20）；第1、2窟钢筋混凝土框架立面

图，钢筋图，第1窟明窗三心拱大样图

图14   第1窟塔柱加固设计图
（来源：云冈研究院）

380 cm×360 cm。以尺寸推断，可能是第1窟的塔

基平面轮廓设计图。

图签所示的绘制时间是1961年8月22日。由此

可见，虽然第1窟塔柱迟至20世纪80年代初才得以修

复，但早在20多年前即已有了修复的设计图纸。 

（图21）；第1、2窟间墙基础加固设计图（图22）。

8张施工图纸，均对第1、2窟的全面维修加固的

图15   第1、2窟排水工程大样图（来源：云冈研究院）

各项工程作出了具体施工设计，每张图大都包含几

个小图，涉及多个内容。如图16，在设计第2窟泉水
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的导流工程的施工方法时，首先将第2窟从地表下

的导流渠到洞窟山顶的南北向剖图绘出，以使施工

者明白其意。再以A大样、B大样、C大样、引水横

剖面、护坡横剖面、接水槽平面、陡坎前面正视图多

达7个具体位置、不同角度的图示，以形象化的绘制

（绘出草地、石块、砖砌等细节）将施工方式一一表

达清楚。在泉水隐藏的洞窟前地面和流经护坡的剖

图中，还标示出“夯土层”“50#水泥砂浆铺砌片石

流水槽”“150#砼基础”“150#砼水槽”等字样。再

如图15，在设计双窟山顶排水工程中东西总汇水沟

及跌水细部做法时，绘制了山顶不同位置的接水槽、

汇水槽、排水沟等的平面图与横断面及其尺寸，亦以

形象化的图示或文字，表达出所使用材料的名称和

特点。 

图16   第1、2窟实验工程设计图,总体剖面图（来源：云冈研究院）

图17   第1、2窟崖顶防渗排水工程总横剖面图
（来源：云冈研究院）

图18   第1、2窟护壁工程设计大样图
（来源：云冈研究院）
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图19   第1、2窟下降水槽及引水沟大样图
（来源：云冈研究院）

图20   第1、2窟护壁工程设计图
（来源：云冈研究院）

图21   第1、2窟钢筋混凝土框架立面图,钢筋图,第1窟明窗三心拱大样图（来源：云冈研究院）

图22   第1、2窟间墙基础加固设计图（来源：云冈研究院）
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2   实验工程的施工与效果

根据杨玉柱《大同云冈石窟第一、二窟实验保护

工程简报》[1]（以下简称《工程简报》），设计方案确

定后，于1963年7月正式施工，至10月底完成主体工

程，又于1964年6月间进行罩面仿旧及环境修整等工

作。具体项目简略如下。

（1）前立壁支护：壁根范围筑钢筋混凝土挡墙基

础，加固根部和防止前壁继续向前下方滑动；壁身立

钢筋混凝土框架支顶上部悬石，减轻旧壁荷载；浆砌

料石复原东前壁。

（2）间墙加固：2窟间墙，由于长期受地下水的侵

蚀及重力的影响，造成壁根风化破碎，上部壁体向前

下方错动。壁根两侧采用了钢筋混凝土加固，保证间

墙基础的稳定。

（3）第1窟塔柱加固：塔柱后半部崩塌无存，残存

柱体的下部支离破碎，中部被裂隙切割，严重危害其

稳定性，故采用高分子材料进行了灌浆固结实验。

（4）第2窟内寒泉处理：该窟后壁原有泉眼1处，

通过地下排水疏流窟外。因原水位高，而又排水不利，

造成窟内长年潮湿，使雕刻品逐渐风化脱落。工程方

面采取了从原地下降水位，加深引沟及防渗措施。

（5）雕刻品的封护加固：第1、2窟的四壁浮雕，均

已风化，严重者酥粉或起壳。对于部分雕刻品以高分

子材料进行了封护加固实验，防止继续风化脱落。

（6）罩面处理：凡新加构件和补砌旧壁以后的露

明处，均用石灰、白水泥和一般颜料配成旧色罩面，求

得与原壁相近。

（7）附属工程：第2窟塔柱基座、壁根蚀空等处，

砌石加固；窟内岸边裂隙，在基础前后方向用通长

“锚定拉杆”嵌入基岩以下，将前后岩体牵拉牢固；窟

内外地面及环境加以修整。

经过实验工程的整体加固维修，从土木工程上

解决了第1、2窟本身的稳定性；从结构上与旧壁没

有明显的不同，保证了石窟原貌；罩面后的效果基本

做到了与旧岩石相似。但依旧存在洞窟顶部渗漏、

第1窟中心塔柱大面积坍塌（图23）等一些随时可能

危害石窟安全的问题。为此，1980— 1983年，又对

第1、2双窟进行了以山顶防渗加固、第1窟中心塔柱

填石加固及艺术修复为主要内容的工程项目。山顶

防渗加固工程的位置在第1、2双窟外山顶，经山顶平

整后，铺设厚约30 cm的三合土夯实，并依山势在前

沿垒砌石料，达到固结要求。对中心塔柱进行的填石

加固和艺术修复工程，是在1960年实验工程中采用

高分子材料进行灌浆固结的基础上，根据当年已出图

纸（第1窟塔柱加固设计图，即图14）对塔柱后半部崩

塌无存和残存柱体下部支离破碎、中部被裂隙切割等

损害部位进行填石加固，并参照塔柱残留部分的艺术

表现，做了雕刻造型（图24）。完成了1座整体面貌较

为完整的中心塔柱（图25），也强化了塔柱对洞窟顶

图23   第1窟中心塔柱旧照
（来源：引自水野清一、长广敏雄

《云冈石窟》第一卷）

图24   1983年工人在第1窟中心塔柱
南面砌石（来源：赵岐摄）

图25   第1窟中心塔柱现状
（来源：张海雁摄）
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部的支撑作用。在完成以上2项工程项目的同时，还

对双窟外东西塔柱和部分崖壁蚀空坍塌部位进行了

石料填补加固。

基 于 实 现 对 石 窟 文 物 进 行 有 效 保 护 的 目 的，

云冈第1、2窟的保护维修实验工程，具有指导性意

义。工程的设计理念和施工方法、工艺等，不仅在

1974— 1976年的云冈“3年保护工程”中得以应用，

还被推广到重庆大足、河南龙门、甘肃麦积山、河北

响堂山、山东驼山等石窟、石刻文物中的保护维修工

程中。

3   启示

实验工程已然过去半个多世纪，工程的勘察测绘

设计等历史资料，仍对我们认知云冈地质物理特点及

其保护维修工作具重要意义。

3.1   制定设计施工原则的必要性

《工程简报》明确，在工程设计伊始，即便制定了

施工原则，即：在尽可能保持原貌的原则下进行设计。

把保固性的新加结构物尽量隐蔽起来，避免突出。为

了达到与原来岩石相协调的效果，除去在新加结构的

轮廓上尽量求其自然外，在罩面工序上仿岩石旧色和

其自然形状，与旧壁协调，也是修整石窟工作中很重

要的一项。所有新加构件和施工中各项工序，均不得

妨碍和损坏雕刻艺术品。同时，为了依照基本原则实

施工程，在施工前，即以现代理念撰写了《山西大同

云冈石窟修缮工程第一、二窟实验性修缮方案说明

书》①，施工中，针对洞窟残破实际，提出《云冈石窟岩

石加固的化学处理方法》。

我 们 看 到， 设 计 施 工 原 则 中 所 谓“与 旧 壁 协

调”“所有新加构件和施工中各项工序，均不得妨碍

和损坏雕刻艺术品”等内容，与《文物保护法》中“对

不可移动文物进行修缮、保养、迁移，必须遵守不改变

文物原状”的文物保护维修原则相吻合。由此知道，

早在《文物保护法》没有颁布时，这些后来被作为文

物保护原则纳入《文物保护法》的内容，已经在云冈

石窟的保护维修中实施了。而于正式施工前撰写的

《说明书》乃至《岩石加固的化学处理方法》等提前制

定的类规范化文件，成为施工中严格执行的“法规”。

如此维修后，不仅使石窟面貌变得规范整齐，更极大

地提高了洞窟的稳定性，为今后一系列石窟群保护工

程的实施，奠定了重要的技术施工基础。

3.2   实地勘察测绘在工程设计中的重要性

《工程简报》明确，自1960年7月对洞窟进行勘

查、测绘工作，经数次研讨于1962年4月确定修整方

案，并在6月完成技术设计，1963年7月正式施工，至

10月底完成主体工程，又于1964年6月间进行罩面

仿旧及环境修整等工作。整体实验工程前后持续整

整4年时间。其中的勘察、测绘和设计用时2年，而主

体施工仅为4个月，加上最后的“罩面仿旧及环境修

整”等工作，施工时间也不到5个月。由此知道，在云

冈第1、2窟实验工程中，正式施工前的勘测、研讨和

设计等占据了工程的大部分时间，而实际施工用时仅

是前者的1/4还不到。

文物遗产“不可再生”的特点，要求人们在保护

维修工程中秉持慎重而严谨的态度。从云冈第1、2窟

维修后的效果观察，尽管实际施工用时不长，但由

于准备充分，工程竣工后，在石窟整体面貌出现明

显改观而更加完整的前提下，石雕艺术未受丝毫影

响。乃至在1983年对第1窟中心塔柱进行修复的后

续工程中，由于使用当时的设计，当然也坚持了实验

工程的设计施工原则，使修复后的塔柱在形制保持、

艺术样式及其与周围环境协调等方面，均达到预期

效果。

3.3   云冈窟内的卸荷裂隙问题

云冈实验工程的部分设计图纸表明，不少洞窟内

东西2壁出现纵向贯通壁面的裂隙，是为自然地质作

用和人工开挖使岩体应力释放和调整而形成的卸荷

裂隙，对此，可通过“裂隙灌浆”的方法进行修补。同

时启发我们，在洞窟外的前立面加盖窟檐，或可减缓

地质应力作用造成的自然卸荷。

①   藏于云冈石窟研究院资料室。
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3.4   洞窟防水应以疏通为主

“二窟内泉水引出及下降水位工程”设计，以及“第

1、2窟崖顶防渗排水工程平面布置设计图”（图11）、

“第1、2窟崖顶防渗排水工程总横剖面图” （图17）、

“第1、2窟下降水槽及引水沟大样图”（图19）等设计

图，都关乎洞窟内外的水害治理问题。由此知道，早

在半个多世纪前，石窟保护中已经认识到水对石窟风

化的直接影响了。这些设计意义重大，对目前和今后

的石窟防水工程，具有引导和借鉴作用。

3.5   设计施工队伍的重要作用

云冈第1、2窟实验工程图纸之图签标明，其设计

绘制单位为“古代建筑修整所”，图名为“山西大同

云冈石窟修整工程”，图类为“第一、二窟实验工程

图”，设计者为“杨烈”，绘图者为“杨玉柱”或“宋森

才”，日期为“1961年”“1962”年或“1963”年，

技术审核人为“余鸣谦”。同时，为保障勘察测绘设

计施工等整个工程实施过程的科学有序，还邀请了

有关学院和工程、科学研究单位予以协助。当然，负

责日常保护管理的云冈文保所之工程技术队伍，当

是设计施工中的基础力量，由于长年与石窟为伴，熟

知洞窟“点滴”的优势不可或缺。由此可知，在文物

遗产的保护维修过程中，既需要高水平的组织管理

者和勘察测绘设计人员，也需要熟悉遗产本身及其

所在地环境、条件的基层工作队伍。这是工程取得

圆满成功的重要保障之一。

3.6   实验工程技术的当前运用

作为不可移动的文物遗产，石窟保护维修工作是

一个不会停止的过程。就云冈而言，小工程从未间

断，而大工程则3~5年就有一次。最近一次是鲁班窑

石窟的保护维修工程。作为云冈石窟组成部分之一，

该小型石窟居于云冈石窟群西侧十里河对岸。面对

风化坍塌十分严重而摇摇欲坠的3座洞窟，经反复酝

酿报批，云冈研究院于2017年启动了对鲁班窑石窟

的加固维修工作。经过实地勘察测绘，编制了《鲁班

窑石窟抢险加固工程设计方案》，施工中所用方法、工

艺、材料等虽然相较于半个世纪前有了部分变化，但

其中的裂隙灌浆、锚杆加固、混凝土浇筑等，依旧是实

验工程所采用的基本工艺和方法（图26），且取得满

意效果。

图26   加固维修中的鲁班窑石窟（来源：闫宏彬摄）
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