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河南城阳城址7号墓水害分析与治理

胡　轲1 陈　华1 刘雪刚1 张　琼1 魏中诚2 杨旭鹏3

（1. 荆州文物保护中心，湖北荆州，434020；2. 城阳城址保护区，河南信阳，464093； 
3. 中国科学技术大学，安徽合肥，230026）

摘要　城阳城址7号墓葬作为国保单位，由于未及时对其进行防水处理，墓室内严重渗水，进而造

成墓室四壁及台阶土壤因长期积水而坍塌，该水害已严重影响墓葬的安全。本文通过对该墓葬进行

水文地质勘测，发现其场地自上而下分为人工堆积、松散、力学性不稳定、弱孔隙含水的填土层与

第四系上更新统冲洪积、韧性强、力学性稳定、相对隔水的黏土层。赋存于墓葬表面填土层的水量

主要接受大气降水补给，径流以垂直运动为主，排泄以地表蒸发为主。基于此规律，在墓室设置防

潮、滤水、排水结构（含反滤层、排水沟、集水井、泄水孔等构件），设置排泄治理途径，以降低

墓室范围内土体孔隙水压力，与墓室底部土体的含水量，此外，墓葬内的地下水可汇集到集水井

中，最终由泵抽出至附近的主排水管中排出。

关键词　城阳城址7号墓　水害　水文地质勘测　排泄治理

引　　言

城阳城址是现存六座楚王城中面积最大、保存最好、具有重要考古价值的古遗址，是河南省第

一批重点文物保护单位。城阳城址7号战国楚墓（以下简称7号墓）位于城阳城址保护区贵族墓葬区

的南侧2km处，该墓于2002年10月发掘，平面呈甲字形，由墓道和墓室组成，其为研究楚国政治、

经济、科技、文化等提供了大量珍贵的实物资料，具有重要的历史、科学、艺术价值。以该墓原址

为基础修建的城阳城遗址博物馆为半地下建筑，在展示过程中墓室底部出现渗水问题（图1），随

着时间的推移，墓室底部渗水日益加剧，室内四壁、土壤台阶、木棺椁因长期积水而出现坍塌、开

裂、糟朽、霉变等病害，且随着其底部水位的变化，墓坑与棺椁等文物病害在干缩-湿胀交替环境

变化下进一步加重，水害严重影响墓室及室内文物安全，对7号墓进行水害治理已迫在眉睫！

墓葬的水害治理前提是找出墓室的水害引发原因，进而有的放矢的解决问题。为此，本文通过

对该墓葬进行水文地质勘测，摸清墓葬区域的地层分布，掌握场区的水文情况，统计墓葬场区的岩

土参数，这些是解决水害的关键。汪洪宇等［1］和赵楠等［2］通过实地踏勘、填土、测剖面等方法，

分别揭露出六盘水市钟山区地层由石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、第三系、第四系组成，青海

五龙沟—金水口地区地层由变质基底岩系、盖层沉积层、沉积盖层、第四纪地层组成，上述地层分
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布为钟山区、进水口地区所需的工程勘察提供了清晰的基础地质资料。吴越［3］和吴丽霞［4］等均基

于不同场地地质背景分别从抽水试验、压水试验、注水试验三个方面展开场地水文地质试验方法的

对比分析，结果显示抽水试验适合渗透系数大、水量丰富的情况；压水试验适用于岩体完整，裂隙

不发育，水量比较小，渗透系数小的情况；注水试验适用于地下水位埋藏很深，岩体完整，裂隙发

育，渗透系数小的情况。周文海等［5］和曹全胜等［6］指出土体作为天然形成的产物，受其地质形成

影响，每一层土体参数变异性较大，参数试验值往往比较离散，在实际工程作业中，往往采用统计

手段综合分析其参数取值。在掌握土遗址水害规律后，便可顺理成章地对其进行水害治理。彭艳丽

等［7］和周鹏等［8］遵循土遗址保护原则及滑塌病害特征，分别采用地下隔水墙和上部保护棚罩等工

程措施，以及柔性排水木锚杆技术治理土遗址坑壁滑塌病害思路，将潮湿环境转变为干燥环境后，再

利用目前已有的干旱、半干旱地区土遗址保护工程经验进行水害治理并取得良好效果。周双林等［9］

采用下部开挖设置拱券的保护方法，成功地控制了地下水和雨水的影响，使得马骨和临近土体变得

干燥。上述水害治理措施表明物理设置防潮、滤排等物理治理途径可行且效果良好。

本文采用实地踏勘、钻探测剖面等方法对7号墓场地的地层分布进行勘察，首先探究墓室内外

的地层分布特征；基于此，对墓区不同地层进行水文地质勘测，探寻墓区的水害来源以及后期墓区

的排水途径；最后结合岩土参数统计，可为后期防潮、滤排工程钢管的设计提供岩土支撑数据，如

发现墓区场地土具有弱膨胀性，则在其排水设计过程中加强排水沟槽的刚度与强度。基于上述的水

文地质勘测分析，文章在墓室周边底部设置滤水、排水结构与排泄途径，并对椁室底部及挡土墙进

行防潮，进而保证墓坑与棺椁具有干燥的保存环境。

1　城阳城址7号墓区概况与水文地质勘测

1.1　墓区气象环境调查

7号墓位于亚热带和暖温带的地理分界线上，该地区属亚热带向暖温带过渡区，年均降雨量

900～1400mm，相对湿度年均77%，集中在春季与夏季，年均水资源总量90亿m3。城阳城遗址博物

馆所处区域地层简单，具有一老一新的地质特征。新地层是新生界第四系、中生界白垩系；老地层

是中元古界信阳群、下元古界苏家河群、太古界大别群［10］。

图1　7号墓室的渗水与积水情况

（a）椁室渗水；（b）墓室积水

（a） （b）
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1.2　墓区地层分布及特征

本次对7号墓的地层分布勘测范围主要集中在其展厅附近，涉及墓区面积约为40 m2，该墓区在

展厅建设后设立了排水沟，并对入渗的水流进行了抽排，但经调查，墓区底部仍见水流痕迹。本文

采用实地踏勘、钻探测剖面等方法对墓区的地层分布进行勘察，依据现场勘察及开挖情况分析墓区

地层分布及特征，墓区自上而下土层分布见表1。

表1　分层情况

层号 层名 厚度/m 空间分布 岩土特征

1 填土 0.3～4.7 全场分布 人工堆积，以黏土为主，松散，力学性质不稳定

2 黏土 7.3～12.7 全场分布
第四系上更新统冲洪积层，黄褐色，可塑-硬塑，岩心切面光滑，夹少量

白色高岭土，及铁锰结核。干强度高，韧性高，力学性质稳定

1.3　场区水文地质条件

1.3.1　地下水类型及埋藏条件

由于墓室地势较低，赋存于表部填土中的水向低处径流或入渗至7号墓室中。此外，下渗水流

未及时抽排且墓室底部为隔水良好的黏性土，致使入渗水流无法排出，经过长期入渗与积蓄，导致

墓室发生积水现象，底板局部有浸湿。

1.3.2　地下水补、径、排条件及水位动态变化规律

赋存于第1层中的水量不大，主要接受降雨补给，径流以垂直运动为主，排水以地表蒸发排泄

与墓室人工抽排为主，其雨季水位较高，干旱时期水位较低。

1.3.3　岩土参数统计

为克服人为因素和设备因素对试验成果精度的影响，各种原位测试的记录、量测由具有相应技

术资格的人员承担。岩土参数的统计按地质分层进行，异常值的剔除采用置信区间法即（m＋3s）法

则：物理、力学性质指标，按层进行统计，给出平均值。承载力特征值及压缩模量采用国标《建筑地

基基础设计规范》（GB 50007-2011）及《岩土工程勘察规范》（GB 50021-2001）的各种表格等进行

查表计算。土的主要物理、力学性质、地基承载力特征值、压缩模量综合成果统计见表2、表3。

表2　土的主要物理、力学性质统计表

地层

编号
项目

含水量/

（ω%）

天然重度 / 

（kN·m－3）
孔隙比e

液限/

（ωL%）

塑限/

（ωp%）

塑性

指数Ip

液性

指数Il

压缩

系数/

MPa－1

压缩模

量/MPa

自由膨

胀率/%

直剪

φ/（°） c/kPa

1

n 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

max 28.7 19.2 0.841 43.6 26.3 20.2 0.38 0.24 10.64 18.0 67.0

min 26.6 19.0 0.810 40.1 20.8 17.3 0.14 0.17 7.56 13.5 40.0

μ 27.8 19.1 0.825 41.5 22.8 18.7 0.26 0.20 9.27 16.0 48.0
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地层

编号
项目

含水量/

（ω%）

天然重度 / 

（kN·m－3）
孔隙比e

液限/

（ωL%）

塑限/

（ωp%）

塑性

指数Ip

液性

指数Il

压缩

系数/

MPa－1

压缩模

量/MPa

自由膨

胀率/%

直剪

φ/（°） c/kPa

2

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3 6 6

max 26.8 20.5 0.735 47.3 24.6 23.4 0.15 0.20 11.34 41.0 20.0 83.0

min 23.1 19.8 0.633 39.7 21.1 17.3 0.01 0.15 8.37 36.0 16.5 54.0

μ 24.8 20.1 0.684 44.0 22.8 21.2 0.09 0.17 9.85 38.67 18.1 67.7

σr 1.30 0.02 0.04 3.38 1.52 2.26 0.06 0.02 1.30 1.24 12.01

δ 0.05 0.01 0.05 0.08 0.07 0.11 0.61 0.13 0.13 0.07 0.18

γs — — — — — — — — — 0.94 0.85

φk — — — — — — — — — 17.06 57.75

表3　各土层承载力特征值、压缩模量综合成果表

地层编号 岩土名称
天然重度/

（kN·m－3）

黏聚力 

C/kPa
Φ/（°）

承载力特征值

（fak）/kPa Es/MPa

1 填土 19.1 48.0 16.0 200 9.27

2 黏土 20.1 67.7 18.1 300 9.85

对场地土工程性能评价发现其第1层填土力学性质变异较大；第2层黏土承载力高，压缩性中等

偏低，全场分布，力学性质稳定。基于胀缩实验结果，对场地土膨胀性评价发现，场地第2层黏土

自由膨胀率为36.0%～41.0%，属于40%～65%，由此说明，本区场地土具弱膨胀性，在排水设计过

程中，应加强排水沟槽的刚度。在坑槽施工注意的问题有施工动土对周边构筑物不造成较大影响。

土方开挖时应分层进行，高差不宜过大，挖出的土方不得堆置在坑槽边。经过钻探取样、注水试验

分析及现场调查，地下水埋藏为赋存于上部填土层中的水，以大气降水补给、由高处向低洼处的径

流为主。

1.3.4　水文地质试验方法

本次墓区内水源主要为赋存于表部填土中的上层滞水，以大气降水补给，地下水位埋藏很深，

岩体完整，裂隙发育，基于此，本次水文地质试验采用钻孔降水头注水试验法。

田国林［11］指出在水文地质、工程地质勘察等工程实践中，土体渗透系数的确定是渗流分析、

基坑降水、抗浮设计等工作的基础，准确地求取土体渗透系数关系到工程设计等的准确性，而利用

钻孔降水头注水试验确定土体渗透系数是工程勘察设计的重要方法。陈润桥等［12］强调钻孔注水试

验作为一种原位试验法，其具有不扰动原土层、试验周期短、经济投入少、操作简便等特点，并将

该方法由上海推广至天津，准确地计算出天津地铁5号线某站点土层的渗透系数。邓争荣［13］介绍

了土体工程勘察中均质土层钻孔注水试验——常水头和降水头注水试验两种计算渗透系数的方法，

特别是对降水头注水试验法不同条件下渗透系数的计算作了较详细的分析。基于前人工作，本文采

用钻孔降水头注水试验法来计算7号墓区填土层与黏土层的渗透系数，为后期水害的治理提供试验

基础。

本次渗透系数的测定采用钻孔降水头注水试验法在馆外四个方向随机选取4个点作为试验孔，

续表　　

中国文物保护技术协会第十一届年会论文集 前.indd   157 2026/1/14   16:15:31



中国文物保护技术协会第十一次学术年会论文集· 158 ·

分别标记K1、K2、K3、K4（表4～表7）。试验孔以钻孔替代，套管内径（D）为11cm，孔深

11～13m，按要求分段进行控制。在进行注水试验前，进行地下水位观测，水位观测间隔5min，当

连续2次观测数据变幅小于10cm时，水位观测结束，用最后一次观测值作为地下水位计算值。套管

管径为110mm，确保隔水，保证周边土层对试验段不造成影响。开始间隔时间为1min，连续观测5
次；然后间隔为10min，观测3次；后期观测间隔时间应根据水位下降速度确定，可按30min间隔进

行，试验时水位观察选用电测水位计。渗透系数的计算见式（1）［13］。

 K＝
A t2－t1

0.0523r2 ln（H1/H2）  （1）

式（1）中：K为试验段含水层的渗透系数（cm/s）；t1、t2为注水试验某一时刻的试验时间（min）；

H1、H2为在试验时间t1、t2时刻的试验水头（cm）；r为套管内半径（cm）；A为形状系数（cm）， 

对于同一均质土层A＝
2πl

ln r
2ml （

r
1 ≥8，m＝ Kh/Kr ），式中Kh、Kv为试验土层水平、垂直渗透系

数（cm/s），l为试验段长度（cm）。

表4　K1号试验孔试验数据

试验深度/m D/cm H1/cm H2/cm t1/min t2/min A/cm K/（cm/s）

3.0 11 25.0 174.0 30 180 389.6 3.92×10－5

9.0 11 19.7 46.6 30 180 951.9 1.19×10－7

12.0 11 109.0 180.0 30 180 1210.6 5.43×10－8

表5　K2号试验孔试验数据

试验深度/m D/cm H1/cm H2/cm t1/min t2/min A/cm K/（cm/s）

10.0 11 0.10 0.29 30 180 1039.3 1.34×10－7

13.0 11 0.20 0.65 30 180 1294.8 1.19×10－7

表6　K3号试验孔试验数据

试验深度/m D/cm H1/cm H2/cm t1/min t2/min A/cm K/（cm/s）

10.0 11 0.1 0.3 30 180 1039.3 1.39×10－7

13.0 11 21.7 25.2 30 180 1294.8 1.51×10－8

表7　K4号试验孔试验数据

试验深度/m D/cm H1/cm H2/cm t1/min t2/min A/cm K/（cm/s）

4.0 11 238.0 250.3 30 180 490.0 1.35×10－8

8.0 11 5.4 12.0 30 180 863.3 1.21×10－7

12.0 11 3.0 8.5 30 180 1210.6 6.77×10－8

通过上述4个试验孔不同试验段注水试验结果判定，第1层填土层（0.3～4.7m）渗透系数平均

值为：5.25×10－3cm/s（0.02米/昼夜，位于0.01～1米/昼夜），属于弱透水层或弱孔隙含水层；第2
层黏土层（7.3～12.7m）渗透系数平均值为：7.40×10－4cm/s（0.0001米/昼夜，＜0.001米/昼夜），

属于不透水层或隔水层。

1.3.5　水害问题分析

该地造成墓葬水害的地下水类型及埋藏条件经钻探揭露发现只有1种，即赋存于第1层填土层中
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的上层滞水，其水量不大，主要接受大气降水补给，径流以垂直运动为主，排泄以地表蒸发、人工

抽排为主，墓葬水位雨季较高，干旱较低。

如图2所示，7号墓渗水主要受上层滞水影响，大气降水在重力和地形影响下，流入渗透系数较

高的弱透水填土层，其下为渗透系数较低的相对隔水黏土层，由于水头差及土体毛细作用的存在，

水很难继续下渗进而形成滞留水，赋存在填土层的土壤空隙中并从墓室壁与墓底渗入墓室，虽然墓

室四周有一层混凝土起到隔水作用，但由于年代与混凝土质量问题，混凝土中空隙较多，水依然能

渗入墓室，使得墓室底土体含水量丰富。此外，墓室土体孔隙水位较高，墓室底部与孔隙水位存在

一定水头差，导致孔隙水压力过高，且无良好的排泄途径，也造成墓室积水，进而对墓室文物造成

一定影响。此外，7号墓东侧有一集水井，井内长期有积水，其东南侧为8号墓，雨天亦有积水。因

此不排除集水井与8号墓基坑内积水为7号墓渗水水流来源之一。

图2　7号墓平面渗水图（蓝色箭头为渗水方向）
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2　城阳城址7号墓室水害治理

经过前期工程调查与分析，考虑到墓室的现

状，7号墓区的水害可采用防潮以及滤排来治理。

施工前需设置支护结构。由于基底土为硬塑状的

黏土，且大型机械无法进场。因此支护结构采用

钢管支护，用洛阳铲引孔，再塞入钢管（图3），

其中支护钢管采用Q235钢管φ48mm（钢管外

径）×6mm（钢管壁厚），单根钢管长6m，钢管

冒出地面不应小于300mm。钢管施工应采用洛阳

铲成孔，成孔直径60mm，为图3中虚线框所示。

2.1　墓室底防潮措施

防潮主要采用住宅楼底防潮层的做法。将棺椁先移走，然后开挖167mm进行素土夯实，再施工

防潮层。具体施工工艺见图4。施工防潮层施工前应将棺椁移走，过程中应注意安全，避免对棺椁

图3　钢管支护立面示意图

120 120 120 120 120 120 120 120

地面

滤排结构
垫层底

30
0

16
00

60
00

中国文物保护技术协会第十一届年会论文集 前.indd   159 2026/1/14   16:15:31



中国文物保护技术协会第十一次学术年会论文集· 160 ·

造成损坏。水泥采用P·O42.5普通硅酸盐水泥。水泥砂浆面层完成后要浇水养护，避免开裂。

2.2　墓室滤排措施

滤排结构主要包括反滤层、排水沟、集水井、泄水孔等构件。所有图中φ表示HPB300级钢

筋，φ表示HRB335级钢筋，  表示HRB400级钢筋。

1）反滤层：反滤层采用3～4mm细砾石紧贴支护结构填实。

2）滤排沟：结构尺寸参看图5。底部先施工100mm厚C15混凝土垫层；上部施工7mm厚防水

卷材，卷材材料为SBS改性沥青；沟体采用钢筋混凝土结构，混凝土强度为C20，配筋为φ6.5双向

@150。沟体表面涂抹30mm厚1∶2.5防水砂浆。上部用100mm厚钢筋混凝土预制盖板覆盖。现场放线

应以棺椁底部木垫板为准，距离木垫板应不少于500mm，若空间距离不够，可切坡后进行滤排沟及圈

梁施工。滤排结构表面应铺设钢筋混凝土预制盖板，厚度100mm，宽度参看滤排沟（图5）和集水井

（图6）大样图。沟槽开挖前，应设置支挡结构。采用钢管支护，当滤排沟施工完毕后应拔出钢管。

施工顺序：①破除原有排水沟；②施工靠近坡体棺椁的钢管柱；③开挖沟槽；④进行托换工程施工；

⑤回填托换工程土体，并施工靠近棺椁的钢管桩；⑥进行滤排结构施工；⑦抽拔出支护钢管。滤排沟

钢筋混凝土构件保护层厚度不小于35mm，混凝土垫层强度为C15，主体混凝土强度为C20。
3）集水井：结构尺寸参看大样图6。底部先施工100mm厚C15混凝土垫层；上部施工7mm厚

防水卷材，卷材材料为SBS改性沥青；沟体采用C20混凝土结构，其强度为C20，配筋为φ6.5双向

@150。沟体表面涂抹30mm厚1∶2.5防水砂浆。上部用100mm厚钢筋混凝土预制盖板覆盖。

集水井钢筋混凝土构件保护层厚度不小于35mm，混凝土垫层强度为C15，主体混凝土强度为

C20。集水井施工前应考虑到智能水泵预埋件的位置，保障智能水泵的安装。混凝土的构件施工中

模板支撑应安全牢固，断面尺寸准确无误。混凝土应严格控制配合比，浇筑后的12小时内应加以覆

盖和浇水养护，严防暴晒；采用蓄水或湿盖养护，并不得少于14天。

图4　棺椁底防潮层立面示意图、做法大样图、周边混凝土墙面防潮层做法大样图
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集水井平面布置图
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图5　滤排沟大样图与滤排沟盖板平面图

图6　集水井平面布置图、大样图、盖板平面图
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4）泄水孔：泄水孔采用管径42mm PVC管沿管身每约50mm距离开梅花型孔，孔径10mm。水

平间距1.5m，沟两侧交错布置，距沟底不大于300mm。泄水孔外填绿豆砂，管长L＝500mm，插入

反滤层不少于250mm，见泄水孔大样图7。

图7　坡脚圈梁截面、圈梁弯折节点、泄水孔图

坡脚圈梁截面大样图

圈梁弯折节点大样图
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18
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圈梁保护层厚度为50mm。混凝土强度为C30。钢筋的连接与锚固：①直径≥22的钢筋连接均

采用机械连接或焊接，当采用焊接连接时，除图中注明者外，搭接焊缝厚度h为6mm，焊缝长度

单面焊缝10d，双面焊缝5d。同一连接区段

有焊接接头的受拉钢筋面积不大于总面积的

50%，且相邻焊接接头截面相隔距离不得小

于35d及500d（d为受力钢筋的较大直径）；

②其他钢筋可采用绑扎搭接连接。同一连接

区段内纵向钢筋接头面积不大于全部纵向受

力钢筋截面面积的50%。梁纵筋搭接长度范

围内，箍筋间距≤5d且≤100mm（d为搭接钢

筋的最小直径）。混凝土构件施工：模板支

撑应安全牢固，断面尺寸准确无误。混凝土

应严格控制配合比，浇筑后的12小时内应加

以覆盖和浇水养护，严防暴晒；采用蓄水或

湿盖养护，并不得少于14天。

地下水汇集到集水井后，用泵抽取排

到附近的主排水管道中去。为保障滤排结构

施工后坡体的稳定性，在坡脚处设置一道圈

梁，具体见滤排结构平面布置图8。图8　7号墓室滤排结构平面布置图
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结　　语

1）采用实地踏勘、钻探测剖面法对7号墓区地层分布进行勘察，发现其地层自上而下为第1层
填土，人工堆积，松散，力学性质不稳定；第2层黏土，第四系上更新统冲洪积层，黄褐色，可塑-

硬塑，岩心切面光滑，干强度高，韧性强，力学性质稳定。

2）对7号墓区进行水文地质勘测，发现其地下水仅为赋存于第1层中的水，该层透水性较弱，

为弱透水层；而第2层透水性微，为相对隔水层。赋存于第1层中的水主要接受大气降水的补给，径

流以垂直运动为主，由地表蒸发排泄，其次是入渗墓室人工抽排，雨季水位较高，干旱水位较低。

3）7号墓区岩土参数的统计按地质分层进行统计，异常值的剔除采用置信区间法即（μ＋3σ）
法则，给出填土层与黏土层的物理、力学性质指标，以及地基承载力特征值、压缩模量综合数据，

为后期墓葬的工程水害治理提供基础数据。

4）对7号墓区建设排水设施，在墓室底周边设置滤水、排水结构，设置排泄途径，包括反滤

层、排水沟、集水井、泄水孔等构件，降低墓室范围内土体孔隙水压力，降低墓室底土体含水量。

并对椁室底部及挡土墙进行防潮，保证棺椁具有干燥的保存环境。防水工程完工后做好空气温湿度

等环境检测，使墓葬能够真实完整地保存下去。
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