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Abstract 
The Sanyou Cave inscription is located in Xiling gorge of Yangtze River. 47 Cliffside carvings found 
in Sanyou Cave were awarded as national key cultural relics of China in 2006. With the long-term 
influences of natural process and human activities, the Sanyou Cave shows serious seepage dis-
eases, which is not good for long-term preservation of the Cliffside carving. In order to explain the 
mechanism of water permeation, the investigation of hydrogeology and karst was carried out in 
site. The lithology of stratum, types and burial conditions of groundwater and fracture characte-
ristics in Sanyou Cave were identified. Basing on the investigation of recharge, runoff and drainage 
of groundwater, the hydrogeological model for Sanyou Cave had been established and the seepage 
mechanism on the Cliffside carving was evaluated. Finally, the prevention methods and sugges-
tions were given to protect the cliffside carvings. 
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摘  要 

三游洞位于宜昌长江西陵峡峡口，现存摩崖题刻47处，2006年被国务院列为第六批全国重点文物保护

单位。在长期的自然营力和人类活动的影响下，三游洞摩崖题刻产生了严重的渗水病害，造成题刻起壳、

剥落，不利于摩崖题刻的长期保存。为研究三游洞渗水病害的机理，进行了三游洞水文地质和岩溶调查，

查明了三游洞景区的地层岩性、地下水类型、埋藏条件和裂隙发育规律，揭示了地下水的补给、径流和

排泄的规律，建立水文地质模型，分析了渗水机理，提出了病害防治对策。 
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1. 引言 

三游洞在湖北省宜昌市西北十公里西陵山北峰的峭壁之间，背靠长江西陵峡口，面临下牢溪，坐南

朝北[1]，如图 1 所示。宜昌三游洞历史悠久，据史料记载，唐元和十四年(公元 819 年)，诗人白居易作

诗书于洞壁[2]。到了宋代嘉祐元年(1056 年)，文学家苏洵、苏轼、苏辙父子三人途经夷陵，寻胜游洞，

赋诗唱和[3]。除此之外，还包括抗战题刻[4]。三游洞地势险峻，下临深谷，峭壁百丈，形若穹厦。洞室

开阔，宽约 30 m，深约 20 m，高约 6 m。洞中分前后两室：前室明旷，诗文满壁。后室幽奥，陈列有白

居易、白行简、元稹三人的汉白玉石刻像。三游洞为湖北省重点文物保护单位，是宜昌市峡口风景区的

一个重要组成部分，2006 年被列为第六批全国重点文物保护单位。 
历经数百万年岁月的洗礼，在各种自然、地质营力长期作用及人类活动影响下，三游洞及保护区范

围内发育形成了危岩体、渗水、表面起壳、剥落等工程地质问题和病害，严重威胁游客的人身安全及题

刻的长久保存。杨毅[5]曾对三游洞 50 余处题刻的风化程度及风化产物进行了分析，但对渗水病害机理分

析较少。而石质文物的病害防治必须重视对地质环境的研究，地质环境的研究是彻底根治病害的前提[6]。
本文首先查明了三游洞渗水病害的类型及其成因，给出三游洞题记的水文地质模型，揭示渗水病害形成

的机理，最后给出防治对策。 

2. 题刻水害类型及其影响 

题刻区水害类型有裂隙渗水、凝结水、坡面雨水，其中裂隙渗水是对题刻影响最大的，受裂隙渗水

影响的题刻占总数 74.19% (如图 2)。对三游洞共 31 块题刻进行调查后，由裂隙控制的外室渗水环境，导

致了南壁 17 块题刻中有 14 块不同程度的遭受渗水及碳酸钙附着影响；在东壁第二区内的 4 块题刻，其

赋存于裂隙发育的钟乳石上，由于裂隙不断有地下水渗出，导致题刻表面苔藓大量滋生，题刻本体风化、

溶蚀加剧，碳酸钙附着；西壁第三区的 3~6 号题刻，受裂隙切割渗水及崖壁挂流影响突出。题刻区内高

湿度气候，题刻位于半开放的溶洞空间内，由于空气不流通，促进水汽凝结，题刻表面形成凝结水，苔

藓及其它微生物生长，受凝结水影响的题刻占总数 19.35%。 
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Figure 1. The complete picture of Sanyou Cave inscription area of Yichang City 
图 1. 宜昌三游洞摩崖题刻区全貌 

 

 
Figure 2. Statistics on the number of inscriptions affected by different water damages 
图 2. 受不同水害影响题刻数量统计图 

3. 题刻渗水机理分析 

3.1. 地形地貌 

三游洞摩崖题刻区在地貌上相对独立，北西侧宜莲(宜昌市–莲沱)公路将其与西陵山体隔开，北、南

两侧下牢溪、长江下切形成深谷，东侧由一相对缓坡与临江陡崖相接。山顶平台较为开阔，由多块岩溶

洼地组成(如图 3 所示)，是题刻区内直接接受大气降水、地表生活用水补给的源点。 
平台接收的大气降水、生活用水补给，沿岩溶裂隙下渗到三游洞内，形成裂隙渗水，在长江及下牢

溪两侧会沿着崖壁面以挂流的形式向下方题刻区排泄，形成面流。 

3.2. 地质构造 

由于区内岩体受构造运动影响变形强烈，构造裂隙和卸荷裂隙较发育，岩体完整性较差。围绕三游

洞题刻区进行裂隙调查，共统计出 41 条裂隙，裂隙的玫瑰花图如图 4 所示。从统计结果可以看出，区内

裂隙以 NWW-SEE，NE-SE 向最为发育，该结果与这一地区区域裂隙分布规律吻合。裂隙的发育控制了

地下水的运移及岩溶发育环境[7]，区内岩溶洞穴的普遍发育与裂隙亦息息相关，三游洞耳洞，正是两组

主要裂隙交汇之处，加剧地下水汇聚，加速白云岩溶解所致，由于题刻区岩石裂隙发育，为地表水提供

了渗流到题刻周边的通道，形成水害。 

3.3. 地层岩性 

宜昌三游洞摩崖题刻区地层主要由第四系覆盖层和寒武系上统三游洞群白云岩、灰岩组成[8]。由于

洞室和摩崖题刻主要分布在白云岩中，为了进一步分析摩崖题刻所依附白云岩的物理、化学和微观结构，
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对研究区的白云质灰岩及白云岩进行物理力学测试，化学成分、矿物组成测试，扫描电子显微镜分析，

表明：区内三游洞群地层可分三套：上部为巴楚乐宫、至喜亭基础下部含碎石条带白云质灰岩，抗溶蚀

性能较强；中部为出露于三游洞底部、顶部及陆游泉一带的细晶白云岩，区内溶洞一般顺该层发育；底

部为白云质灰岩，岩结构致密，坚硬性脆，不易风化，但易被溶蚀，在区内主要形成两侧陡崖。三游洞

底部的细晶白云岩渗透性差，阻止了岩溶裂隙水的下渗，导致裂隙水在此层出露，形成水害。 

3.4. 渗水机理分析 

由于三游洞顶板岩体与西陵山体完全隔开，故三游洞内的渗水主要来自洞顶平台补给。 
三游洞景区内大气降水及生活用水在重力作用下垂直下渗补给覆盖于三游洞顶部的残坡积层，由于

该层具有一定的孔隙，故能存储部分渗水形成松散岩类孔隙水。一般来说该层土所储水量有限，可形成

季节性泉水，其常沿第四纪覆盖层及下伏基岩层交界面处以挂流的形式出露。水化学分析的结果表明：

三游洞泉水中钙镁离子差异巨大，说明区内岩石可溶性强，且含有较多碳酸镁及碳酸钙化合物，地下水

的循环条件较好。按库尔洛夫分类标准，石刻区地下水属低矿化度、弱碱性的重碳酸钙镁型：HCO3-Ca∙Mg
水。 
 

 
Figure 3. Three-dimensional surface morphology distribution map of Sanyou Cave 
图 3. 三游洞三维地表形态分布图 

 

 
Figure 4. The rose diagram of Fracture statistics 
图 4. 裂隙统计玫瑰花图 
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由于整个区内的最低排泄基准面位于长江，故更多的渗水将以巴楚乐宫及至喜亭一带的分水岭为界，

向两侧沿着前期溶蚀形成的通道及构造裂隙继续下渗，直至遇到细晶白云岩层，因该层可溶性及渗透性

均较差，故上部水流渗流至该层时流向发生突变，主要沿两套地层的接触面发生向最低排泄基准面的流

动。当有裂隙切穿该弱透水层时，沿层面流动的水会继续下渗，直至遇到下一层细晶白云岩时，流向再

次转为沿层面流动。当具备一定的排泄空间时，沿层面流动的水流将出露形成泉点。可将发育于上述这

套白云质灰岩中的地下水定义为碳酸盐岩类裂隙溶洞水。由于该区内岩层整体北东倾，这决定了地下水

沿层面的流动只能朝北东向，故其出露的地点更多只能在区内北东侧(下牢溪侧)。三游洞摩崖题刻水文地

质剖面如图 5 所示。 

4. 水害防治对策 

4.1. 防治原则 

4.1.1. 安全第一 
水害治理措施应能有效保持摩崖题刻本体的稳定与安全状态；任何保护措施不得破坏文物本体，或

对其构成威胁。 

4.1.2. 以排为主，综合治理 
坚持以疏排为主，堵截为辅，多种工程措施有机结合。主要采取将水导出文物区，防止直接堵截，

产生过大的水压，造成新的出水点。 

4.1.3. 源头入手，区别对待 
由于彻底查明山体内部的渗水通道，难度较大，因此治理地表水相对简单，治理应考虑阻止地表水

转化为地下水，从源头治理。同时，对石刻分布的区域作为重点治理区域，其他区域不予过多干预，防

止改变区域水文条件，对文物区带来不利影响。 

4.2. 洞内裂隙渗水防治对策 

洞内裂隙渗水治理主要采取地面防渗铺盖、修筑排水沟、裂隙灌浆措施。包括： 
 

 
Figure 5. The hydrogeological profile of Sanyou Cave 
图 5. 三游洞水文地质剖面图 
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1) 对三游洞山顶区域进行防渗铺盖，阻滞地表水渗入岩体裂隙。铺盖材料选用膨润土防水毯，具有

体积小、重量轻、施工简便、抗剪强度和抗拉强度高与柔性好的特点，可以较好地适应不均匀性沉降，

对人体无害无毒，对环境无影响，具有良好的环保性能。 
2) 修筑排水沟，在崖顶的修建以崖顶中心为最高点，向四周呈放射状的排水系统，沟底与防水毯搭

接，阻止雨水进入题刻区域，将崖顶区域雨水及时排走。 
3) 对题刻有影响的裂隙进行灌浆处理，无影响的通道不进行处理，作为天然排泄通道，起导水作用。 

4.3. 洞内凝结水防治对策 

过大的湿度及洞窟内外的温差变化、通风状况等是凝结水形成的主要机理。因此凝结水的主要治理

措施为:一是降低石窟内的湿度；二是加速石窟内空气与外界空气的流通。对洞内题刻的保护，建议清洗

受污染表面，保持干燥通风环境，对价值意义较高的题刻，可采用一定的隔离手段，如透明隔离箱密封，

避免其与空气直接接触。 

4.4. 洞外雨水面流防治对策 

三游洞外处于露天环境的石刻，原有龛檐或引水槽因年代久远均已不同程度损坏或残缺。针对此，

本工程石刻区水害治理设计与原水害防治措施一致。即采取在石刻上部设置龛檐和导流槽的方式，各工

程措施制式均与原设施观感保持一致。龛檐防止雨水直接飘落到题刻表面和隔断岩壁挂流，导流槽亦能

切断岩壁挂流，改变挂流走向。 

5. 结论 

通过对宜昌三游洞摩崖题刻区地形地貌、地层岩性、节理裂隙和地下水类型等进行分析，建立了三

游洞水文地质模型，查明了地下水的补给、径流和排泄条件，得出了三游洞渗水病害机理，最后给出了

防治对策，达到文物长久保存和研究利用的目的，具体结论如下： 
1) 三游洞摩崖题刻的水害主要为裂隙渗水、凝结水、坡面雨水病害，其中以裂隙渗水影响最为严重。 
2) 水害产生与题刻区的地形地貌、地质构造，地层岩性有直接关系。 
3) 石刻水害防治应根据不同的水害类型和产生机理，采取对应的治理措施。对于洞内裂隙渗水情况，

可以采用地面防渗铺盖，修建排水系统，裂隙灌浆治理措施。对于洞内凝结水，可采用通风、干燥处理。

对于洞外存在坡面流水害的题刻，可采用与环境协调的龛檐和导水槽进行治理。 
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