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山地古建筑木结构抗震性能研究评述
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摘 要:山地古建筑木结构是中国古建筑的重要组成部分,因其柱底不等高约束而与平地古建筑木

结构存在建筑布局、结构特点和抗震性能等方面的差异。近年的古建筑震害调查表明:高烈度区山

地古建筑木结构的破坏程度一般重于平地古建筑木结构。为更好地保护山地古建筑木结构,阐述

了山地古建筑木结构的基本概念,总结了山地古建筑木结构的建筑特点、结构形式和结构特点,根
据多次古建筑震害调查结果,分析了山地古建筑木结构的基础破坏、柱脚滑移、榫卯破坏、柱架扭

转、屋面破坏和构架垮塌等典型震害特征及其震害原因,并指出其与平地古建筑震害的异同,从动

力特性、分析模型、抗震机理、破坏模式和加固方法等方面阐明了山地古建筑木结构抗震研究的关

键科学问题,为后续抗震性能研究指明思路和方向。
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Abstract:AncienttimberstructuresonslopedlandsareanimportantpartoftheancientChinese
architecture.Duetotheunequalheightconstraintatthebottomofcolumns,theyaredifferentfromthe
ancienttimberstructuresonflatlandsintheaspectsofarchitecturelayout,structurecharacteristicsand
seismicperformance.Inrecentyears,theinvestigationsonseismicdamageofancientbuildingsshowthat
thedamagedegreeofancienttimberstructuresonslopedlandsisgenerallymoreseriousthanthatonflat
lands.Toprotectancienttimberstructuresonslopedlandsmuchbetter,thebasicconceptofancient
timberstructuresonslopedlandsisexpoundedandthearchitecturecharacteristics,structureformsand
structurecharacteristicsofancienttimberstructuresonslopedlandsaresummarized.Accordingtothe
resultsofmanyinvestigationsonseismicdamageofancientbuildings,thetypicalearthquakedamage
characteristicsandcausesofancienttimberstructuresonslopedlandsareanalyzed,suchasfoundation
failure,columnfootslip,mortise-tenonfailure,columnframetorsion,rooffailureandframecollapse.The
similaritiesanddifferencesbetweenseismicdamageoftheancienttimberstructuresonflatlandsandthose



onslopedlandsarepointedout.Thekeyscientificproblemsofseismicresearchonancienttimberstructures
onslopedlandsareillustratedfromtheaspectsofdynamiccharacteristics,analysismodel,seismic
mechanism,failuremodeandreinforcementmethodandthethinkinganddirectionforthesubsequent
seismicperformanceresearcharepointedout.
Keywords:structuresonslopedlands;ancientstructures;timberstructures;seismicperformance;seismic
damagecharateristics

  中国幅员辽阔,地形地貌丰富多样。其中,山地

约占全国总面积的1/3[1]。由于地理环境、宗教文

化和生产生活等原因,许多古建筑修筑于山地之上。
山地起伏大、坡度陡,一些古建筑不得不建于坡地之

上,导致结构底部抗侧力构件的约束部位不在同一

水平面,且不能简化为同一水平面。这类古建筑定

义为山地古建筑。底部抗侧力构件主要是由木材组

成的山地古建筑则定义为山地古建筑木结构。
自21世纪以来,中国先后发生5级以上地震

600余次[2],大多分布于西部地区。而西部多有山

地、丘陵地貌,其间分布着大量古建筑木结构。历次

震害调查表明,古建筑木结构均受到不同程度的地

震破坏,尤其是处于高烈度区的山地古建筑木结

构[3-5]。与平地古建筑木结构相比,山地古建筑木结

构不仅具有柱脚平摆浮搁和榫卯连接等常规特征,
还具有由地形引起的柱底不等高约束、平面和竖向

不规则等独特性。在地震作用下,山地古建筑木结

构的受力更为不利,震害特征更为显著。文献[6-
14]对山地古建筑的历史演变、营造手法和构造特点

进行了阐述,文献[15]对尼泊尔的山地古建筑震害

进行了调查和分析,文献[16]对不等高木构架的受

力机理进行了分析,文献[17]对某典型山地古建筑

木结构的抗震性能进行了分析,文献[18]对青城山

灵官殿的动力特性做了动力测试和分析。目前,古
建筑木结构抗震性能研究主要针对平地古建筑,虽
然有部分山地古建筑木结构构造特点和抗震性能的

分析,但山地古建筑木结构的抗震性能研究还存在

很多不足。
基于对山地古建筑木结构的定义,本文介绍了

山地古建筑木结构的建筑特征,总结山地古建筑木

结构的结构形式和特点,结合多次震害调查,分析其

震害特征和原因,探讨山地古建筑木结构抗震性能

研究的不足,并提出其抗震研究中的关键科学问题。

1 建筑特征

中国山地古建筑木结构受地理环境、宗教文化

和生产生活等因素的影响,形成了丰富多样的山地

建筑形态特征。首先,山地古建筑木结构在选址时

受地理环境的影响。以西南地区为例,境内地形地

貌复杂多样,其中,四川、重庆和贵州等地的山地面

积分别达到各自总面积的79.52%、75.33%和

61.70%,丘陵面积分别达到各自总面积的11.03%、
15.60%和31.10%,大量的山地、丘陵促使了山地

古建筑木结构的产生。
其次,山地古建筑木结构在建造时受宗教文化

的影响。道教作为中国本土宗教,在其发展过程中

形成了崇尚自然,追求天人合一的思想,使得道观往

往选址于环境清幽的名山大川[8]。道观的修建十分

注重与自然环境的共生共荣,避免大面积的开挖、回
填,而选择“筑台、吊脚、下跌、上爬、让出、钻进”等依

山就势的山地营建方法[9-10]。同时,古代摩崖石刻

的发展促使了摩崖建筑的兴起,摩崖建筑“靠山、附
崖”,应势而生,使寺院与山川共融[11-12]。这些道观、
寺院等山地古建筑木结构由于需要公共空间,通常

体型较大,形式复杂,可归纳为寺观类山地古建筑木

结构,如图1所示。

图1 寺观类山地古建筑

Fig.1 Temples-likeancientbuildingsonslopedlands 

再次,山地古建筑木结构的建造还受到生产生

活的影响。西南山地、丘陵间的大量传统聚落将较

平坦的地形留作耕作生产之需,民居不得不面对复

杂、局促的山地、丘陵地形。与寺观类山地古建筑木

结构不同,民居的空间相对私密。因此,民居通常体

型较小、构架简单,建筑的营造形式更加灵活机动、
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不拘一格,采用“架、吊、挑”等处理方法来消除地形

高差,以“拖、梭、落”等营造方式,使建筑形态变化与

高差变化有机结合[13-14],形成层层叠叠、错落有致的

空间布局。虽然这些民居多为近代建造,但仍然沿

用了古建筑木结构的营造方式。因此,将这类建筑

归纳为民居类山地古建筑木结构,如图2所示。

图2 民居类山地古建筑群

Fig.2 Dwellings-likeancientbuildingsonslopedlands
 

2 结构特征

2.1 结构形式

由于建筑布局的丰富性,山地古建筑木结构的

结构形式具有多样性。根据底部抗侧力构件的约束

端与地面或边坡不同的连接形式,并参考《山地建筑

结构设计标准》(JGJ/T472—2020)的术语,山地古

建筑木结构可分为4种结构形式:掉层式、吊脚式、
附崖式和悬挑式,如表1所示。
2.2 结构特点

尽管山地古建筑木结构结构形式多样,但具有

一些共同的结构特点。
1)柱底不等高约束。柱底不等高约束直观地表

现在柱底与山体连接的标高不同,这在掉层式、吊脚

式和附崖式结构中均有体现。地震作用通过不同接

地高度的立柱传递到结构上,导致结构各层受到的

作用力差异较大,易产生薄弱层,引起结构的破

坏[22-23]。不等高约束是造成山地古建筑在受力、变
形方面与平地古建筑存在差异的主要原因。

表1 山地古建筑木结构的结构形式

Table1 Structureformsofancienttimberstructuresonslopedlands

结构

形式
结构特征 结构示意 典型实例

掉

层

式

掉层式结构在与山体的竖向连接中设

置了两个或多个不在同一平面的约束

端,使得建筑内部形成不同标高的上、

下接地端,且上、下接地端间可利用坡

地高差设置楼层[19],常见于寺观类山

地古建筑。

四川青城山灵官殿

四川青城山祖师殿

四川都江堰二王庙

四川峨眉山纯阳殿

吊

脚

式

吊脚式结构采用不同高度的接地柱来

弥补坡地的高差,使上部结构保持在

同一水平面上。具有较强的地形适应

性,可运用于缓坡地带和临坎峭壁处,

吊脚下部空间可作杂贮、畜栏之用,常

见于民居类山地古建筑中[20]。

福建泰宁甘露岩寺

四川理县筹边楼

贵州千户苗寨

四川福宝古镇

重庆龚滩古镇

重庆中山古镇

附

崖

式

附崖式结构依山靠崖,将部分横枋插

入山体崖壁中,使整个结构与山体层

层相连。山体在增强木结构稳定性的

同时,承担了部分木结构自重,这为穿

斗式木结构建筑向多高层发展提供了

有利条件。附崖式结构常用于摩崖佛

殿之中[6]。

重庆潼南大佛寺

重庆涞滩二佛寺

重庆忠县石宝寨

重庆江津石门大佛寺

山西玉莲洞

山西云冈石窟

21 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



续表1

结构

形式
结构特征 结构示意 典型实例

悬

挑

式

悬挑式结构将大截面的横梁嵌固于崖

壁中,利用悬挑的横梁托起上部木结

构,在横梁悬挑末端设置细长的立柱。

一般情况下,结构的承重构件为嵌固

于山体中的横梁,而非立柱。悬挑式

结构主要运用于地形局促狭小的山体

台面,以增加建筑的使用面积[21]。

山西恒山悬空寺

山西广灵圣泉寺

山西芦芽山悬空寺

浙江大慈岩悬空寺

  2)结构抗侧刚度不均匀。山地古建筑木结构将

长短不一的立柱平摆浮搁于两个或多个不同标高的

础石之上,将横枋、横梁嵌固于不同标高的山体崖壁

之中,这些抗侧力构件布置往往随形就势,灵活多变,
充分利用地形地势,导致结构的抗侧刚度不均匀[16]。
3)结构扭转效应显著。由于结构的平面和竖向

布置不规则,抗侧刚度不均匀,抗扭构件非对称性布

置等因素,使得山地古建筑木结构的刚心和质心具

有较大的偏离,在地震作用下会产生较为明显的扭

转效应[17,24]。当结构建造于高台基、山顶或局部突

出地形上时,地震的扭转分量进一步放大[25],导致

上部结构的扭转效应更为显著。
4)土 结构相互作用明显。山地古建筑木结构

与山体崖壁间联系紧密,尤其在靠崖式与悬挑式结

构中,横梁插入山体中,采用木楔子将横梁与山体挤

紧,形成类似于现代“膨胀螺钉”的嵌固方式[26]。因

此,土体与结构的相互作用对结构的刚度、振型和稳

定性有较大影响[27-28]。

3 震害特征

近十余年来,中国先后发生了汶川地震、玉树地

震、芦山地震、九寨沟地震和长宁地震等多次强震,
对山地古建筑木结构造成了较为严重的破坏。历次

震害调查表明,山地古建筑木结构有基础破坏[29]、
柱脚滑移[30]、榫卯破坏[30]、柱架扭转[3]、屋面破

坏[31-32]和构架垮塌[32-33]等震害特征。有些震害特征

与平地古建筑木结构类似,有些震害特征则体现出

山地古建筑木结构的独有特点。
3.1 基础破坏

一般来说,古建筑的地基基础主要由地基、基础

和台基3个部分组成[34]。而山地古建筑的地基通

常为不等高的台面或斜坡,甚至是局部凸起的巨石。
在建造时通常采用砖石在边坡或巨石上砌筑宽大的

台基,上部木结构则常采用掉层式和吊脚式,以获得

更大的建筑空间。在强震作用下,台基处的剪力较

大[35],导致砌体的灰缝开裂,严重时引起台基的不

均匀沉降,甚至局部垮塌。由于山地结构与边坡之

间的联系一般比较紧密,微小的边坡变形可能会在

结构中引起较大的附加内力[36]。在地震中,山地古

建筑木结构不仅要承受地震作用,还要承受边坡、台
基变形所导致的结构附加内力。

理县筹边楼的台基砌筑于突起的巨石之上,台
基上部再修建木结构楼阁,楼阁局部采用吊脚的结

构形式。在汶川地震中,筹边楼的台基受剪出现局

部垮塌,严重威胁到上部木结构的安全,如图3所

示。都江堰秦堰楼修筑于山体斜坡之上。在汶川地

震中,由于边坡地基下沉导致戏楼、厢房等建筑严重

损毁或局部垮塌,如图4所示。同时,都江堰二王庙

内多处也因地基失稳、山体滑坡而导致上部木结构

出现不同程度的垮塌,如图5所示。

图3 理县筹边楼[37](汶川地震8度)

Fig.3 ChoubianlouinLixian(Wenchuan
Earthquakeintensity8)

 

图4 都江堰秦堰楼[3](汶川地震11度)

Fig.4 QinyanlouinDujiangyan(Wenchuan
Earthquakeintensity11) 
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图5 都江堰二王庙山地古建筑局部垮塌[37](汶川地震11度)

Fig.5 LocalcollapseofancientbuildingsonaslopeofErwang
TempleinDujiangyan(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

3.2 柱脚滑移

古建筑木结构的立柱平摆浮搁于础石之上,在
地震作用下,柱子可能会出现滑移[38]、摇摆[39]等现

象。这使得柱脚滑移成为了平地和山地古建筑木结

构较为常见的震害特征之一,但山地古建筑木结构

的柱脚滑移量往往更大。由于掉层式山地建筑木结

构存在明显的抗侧刚度不均匀,其层间位移和楼层

剪力的最大值出现在上接地层[17],加大了上接地层

的柱脚滑移量。在汶川地震中,青城山祖师殿就发

生了较大的柱脚滑移,如图6所示。

图6 青城山祖师殿柱脚滑移[30](汶川地震11度)

Fig.6 SlipofthecolumnfootofZushiHallin
QingchengMountain(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

3.3 榫卯破坏

古建筑木结构梁柱节点采用榫卯连接。在地震

中,这种半刚性节点通过自身榫和卯之间反复的摩

擦滑移和挤压来消耗地震能量[40-41],使得结构具有

良好的减震耗能性能[29]。因此,在地震作用下,平
地古建筑木结构榫卯节点的震害特征通常表现为拔

榫[4]。而山地古建筑木结构的抗侧刚度不均匀,其

受力较平地古建筑木结构更为不利,榫卯节点震害

更为严重。除了常见的拔榫,榫卯还可能出现榫头、
卯口的劈裂。在汶川地震中,掉层式青城山祖师殿

的榫卯节点卯口处就严重开裂,如图7所示。

图7 青城山祖师殿卯口开裂[30](汶川地震11度)

Fig.7 Failureofthemortise-tenonofZushiHallin
QingchengMountain(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

3.4 柱架扭转

在山地古建筑木结构中,柱底的不等高约束会

使上接地层的刚度中心和质量中心不重合,导致结

构在水平地震作用下发生一定程度的扭转[42]。同

时,由于地形、地势的限制,山地古建筑的布局往往

还存在平面不规则,进一步加大结构的偏心,放大结

构的扭转效应。在汶川地震中,由于结构平面不规

则和竖向刚度不均匀,青城山真武宫木构架发生了

明显的扭转,墙面出现了不同程度的倾斜,如图8所

示。同时,山地古建筑木结构显著的扭转效应使结

构产生过大的柱脚滑移量和榫卯转动量,导致柱架

出现严重倾斜。在芦山地震中,芦山佛图禅寺发生

了较大的倾斜,如图9所示。

图8 青城山真武宫柱架扭转[30](汶川地震11度)

Fig.8 TorsionofthecolumnframeofZhenwuPalacein
QingchengMountain(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

3.5 屋面破坏

古建筑木结构屋面多采用小青瓦铺作而成,屋
脊装饰有吻兽、人物等。屋面震害主要是屋面溜瓦、
吻兽脱落等。由于小青瓦通常直接铺作在屋架椽条

间,或辅以灰浆摊铺于望板之上,瓦件与木屋架间缺
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图9 芦山佛图禅寺柱架倾斜(芦山地震9度)

Fig.9 InclinationofthecolumnframeofFotuTemplein
Lushan(LushanEarthquakeintensity9)

 

乏牢固的连接,在地震下发生扰动而脱落[3]。同时,
屋脊处的各种吻兽、人物等装饰物仅依靠灰浆与屋

架连接,地震作用下容易产生鞭梢效应,地震反应加

剧,易发生脱落损坏。在汶川地震中,都江堰二王庙

入口的屋面瓦件几乎全部掉落损毁,如图10所示;
都江堰伏龙观屋脊吻兽脱落、屋脊受损,如图11
所示。

图10 都江堰二王庙入口屋面溜瓦(汶川地震11度)

Fig.10 TileslipoftheroofofErwangTempleentrancein
Dujiangyan(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

图11 都江堰伏龙观吻兽脱落[32](汶川地震11度)

Fig.11 SheddingoftheanimalsculpturesinFulongguanin
Dujiangyan(WenchuanEarthquakeintensity11)

 

3.6 构架垮塌

在地震作用下,山地古建筑木结构垮塌的概率

通常大于平地古建筑木结构,特别是修建在高耸山

顶上的山地古建筑木结构。这主要是因为地震波在

高耸孤立的山体内经过反射、散射和叠加后,在到达

坡顶时,其水平分量会有明显放大,同时,坡顶处的

竖向地震作用效应显著,不可忽略[25]。在汶川地震

中,建于窦圌山山顶的云岩寺窦真殿完全垮塌,如图

12所示,而山下的古建筑损毁却相对轻微。

图12 江油云岩寺窦真殿完全垮塌[34](汶川地震8度)

Fig.12 CompletecollapseoftheDouzhenHallofYunyan
TempleinJiangyou(WenchuanEarthquakeintensity8)

 

4 待解决的问题

由于山地古建筑木结构的特殊性,导致其结构

特征、震害特征与平地古建筑有所区别,到目前为

止,还没有形成系统的抗震理论,尚存在许多不足,
有待深入研究。
4.1 动力特性不清楚

山地古建筑木结构的动力特性是研究其抗震机

理的重要基础。而结构刚度、非结构构件[43]以及柱

脚约束形式[44]等非确定性参数也会影响古建筑木

结构的动力特性,且数值模型很难准确建立。学者

们对平地古建筑木结构进行了很多原位动力实测与

分析[44-48],有助于人们掌握其动力特性规律。由于

柱底不等高约束、侧向刚度不均匀等结构特点,山地

古建筑木结构动力特性规律不能照搬平地古建筑木

结构。然而,目前山地古建筑的动力特性测试较

少[18,49],尚不能掌握其动力特性的基本规律。尽管

文献[18]对青城山灵官殿进行了原位动力特性实

测,但仅关注结构前两阶频率与振型,而对于扭转模
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态和高阶模态参数的识别还不够。因此,有必要对

典型山地古建筑木结构进行动力特性测试,搞清楚

结构的动力特性规律和影响因素,为准确建立数值

分析模型奠定基础。
4.2 分析模型不完善

数值模拟作为科学研究的重要方法之一,建立

合理准确的山地古建筑木结构数值分析模型是研究

其抗震与加固的重要基础。目前,学者们针对山地

古建筑木结构的半刚性榫卯节点[16,50]、柱脚节点[17]

进行了理论分析,建立了能够在结构弹塑性地震反

应分析中反映节点变刚度性质的弯矩 转角力学模

型,并将其运用到整体结构的杆系模型中。不少山

地古建筑木结构由于地处深山,气候潮湿,为避免底

层柱的过早腐朽,通常采用石柱营造,平摆浮搁于础

石之上,但目前尚无较为完善的石柱柱脚力学模型,
在分析模型中仍采用铰接处理[18]。在地震响应分

析中,利用杆系模型能够高效快速地得出结构的宏

观响应,但无法获取关键节点的应力、应变以及损伤

情况,不能明确具体的薄弱部位和破坏机理,而实体

模型则需较高的计算成本。因此,有学者将多尺度

建模方法引入到一榀等高木构架的抗震分析中,榫
卯节点采用精细化实体单元,梁柱采用杆系单元,利
用多点约束方法实现两种模型单元的变形协调[51],
然而,多尺度模型至今尚未在山地古建筑木结构中

得到应用。因此,当前亟需完善山地古建筑木结构

相关节点的力学模型,提高杆系模型的合理性、精确

性,完善山地古建筑木结构多尺度建模方法。
4.3 抗震机理不明确

抗震机理是分析山地古建筑木结构抗震性能的

必要内容。强震下,山地古建筑结构平面质心的惯

性力对刚心产生扭转力矩,迫使结构产生平动和扭

转的耦合变形,导致结构的抗震机理复杂[52]。正因

如此,山地古建筑结构的震害更为严重。通过理论

分析和模型试验,学者们研究了掉层和吊脚RC框

架结构的地震响应以及抗震机理[53-55]。而古建筑木

结构中的半刚性榫卯节点和柱脚连接形式,使得山

地古建筑木结构的地震响应和抗震机理与RC框架

结构有很大区别,因此,不能照搬山地RC框架结构

的抗震机理。当前,亟待建立山地古建筑木结构动

力响应方程,分析影响抗震机理的关键因素,明确山

地古建筑木结构的抗震机理。
4.4 破坏模式不清晰

山地古建筑木结构的破坏模式是古建筑木结构

进行抗震加固的重要前提。尽管山地古建筑与平地

古建筑的震害特征类似,但也有所区别[56-57]。文献

[18]对某典型山地古建筑木结构的抗震分析表明,
由于结构平面和竖向不规则、抗侧刚度不均匀,山地

古建筑木结构的破坏模式是由上接地层扭转和上接

地端柱脚滑移控制,且地震作用方向的不同也会使

其地震响应规律和薄弱位置发生改变。虽然通过数

值模拟可初步判别山地古建筑木结构的破坏模式,
但无法直观反映薄弱层或关键构件的破坏对结构整

体破坏影响的全过程。同时,一些山地古建筑木结

构靠近断层,在近断层脉冲型地震动作用下,其破坏

模式也可能不同[58]。因此,建议通过拟静力试验、
振动台试验、多尺度数值模拟等方法,明确典型山地

古建筑木结构的破坏模式,为山地古建筑木结构抗

震加固提供指导。
4.5 加固方法不合理

山地古建筑木结构的抗震加固一般沿用传统加

固方法,如使用钢构件[59]、扒钉[60]及扁钢[61]加固榫

卯节点、梁柱节点附加支撑[62]等。但在强震下,传
统抗震加固方法可能造成梁和柱的损伤或破坏,不
一定能更好地保护古建筑,且有的加固方法不符合

古建筑保护原则。对古建筑木结构抗震加固方法进

行有益的探索,近年来成为热点[63-65]。其中,阻尼器

能给木结构提供附加阻尼,增强榫卯节点和穿斗式

木结构的耗能能力[66-67]。与传统加固方法相比,阻
尼器能有效减小加固节点相邻构件的内力和结构地

震响应,在一定程度上克服传统加固方式的不

足[38,68]。因此,可采用阻尼器对山地古建筑木结构

进行抗震加固,并通过模型试验研究阻尼器参数、加
固位置及阻尼器数量对加固效果的影响,以探明阻

尼器在山地古建筑木结构抗震加固的有效性,进而

提出适宜山地古建筑木结构的抗震加固方法。

5 结论

阐述了山地古建筑木结构的基本概念,总结了

山地古建筑木结构的建筑特点、结构形式和结构特

点,归纳了山地古建筑的震害特点,分析了其震害原

因,并阐明了山地古建筑木结构抗震研究中亟待解

决的关键科学问题,主要结论如下:
1)按照柱脚约束端与地面或边坡不同的连接形

式,山地古建筑木结构可分为掉层式、吊脚式、附崖

式和悬挑式4种结构形式。山地古建筑木结构具有

柱底不等高约束、抗侧刚度不均匀、结构扭转效应显

著和土 结构相互作用明显等结构特点。
2)强震作用下,山地古建筑木结构有基础破坏、

柱脚滑移、榫卯破坏、柱架扭转、屋面破坏和构架垮

塌等典型震害特征。同等条件下,山地古建筑木结
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构震害通常比平地古建筑木结构严重。
3)由于山地古建筑木结构的独有特点,建议从

动力特性、分析模型、抗震机理、破坏模式和加固方

法等方面开展山地古建筑抗震性能研究,为山地古

建筑保护提供理论支持。
(致谢:感谢西南交通大学建筑与设计学院张

宇、陈颖,成都文物考古研究院陈晓宁,都江堰市文

化体育和旅游局傅浩等提供的帮助和部分资料!)
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