
关于埃及金字塔的修建目的众说纷纭，
有的认为是为了培养古埃及年轻人的忠诚
和自信，有的认为是能量接收塔，还有的认
为是纪念碑、农民分割田地的标定物，但坟
墓是主流的观点。古埃及人通常采用土葬
方法埋葬尸体，木乃伊制法毕竟是少数，而
且也要埋于地下，因此地下挖坑修建金字塔
符合修建墓穴的文化习俗，即入土为安。

地坑修建方法不仅避免了克服石块巨
大的重力做功，反而利用石块自身重力滑动
至合适位置，将重力势能转化为运输石块的
动能，实现了“不可能”向“可能”的根本转变。

地坑修建方法解决了石块巨大重力提
升的问题，但同时增加了挖坑这一工序。挖
坑工程量直接由沙坑的体积决定，而沙坑体
积一方面与金字塔的体积有关，另一方面与
斜坡倾角大小有关。斜坡倾角越小，斜坡越
稳定，但挖坑工程量越大；斜坡倾角越大，工
程量越小，但容易滑坡。

因此，为减少挖沙体积，应尽量保持较
大的斜坡倾角。按斜坡自然塌落的临界角
度 52°计算，挖沙量约为 1000 万立方米。
虽然1000万立方米的挖沙量对现在来说都
是一个不小的工程，但这是完全可以实现
的。按一个人每天10立方米计算，1万工人
100天（约3个月）即可完成。对地坑建造方
法来说，沙坑挖好后搭建就容易了。地坑修
建时间将远远少于古希腊历史学家希罗多
德估算的辅助坡道修建法所需的10万工人
和20年时间。

如果需要省工省力，地坑深度不一定与
金字塔高度完全一样，可以略小于金字塔的
高度，这样挖沙的工程量就能进一步减小。
地坑的深度小于金字塔的高度会导致部分
塔顶露出地平面，这也符合墓穴通常会留下
标识便于辨别的风俗习惯。露出地平面的
高度一般不会超过10米，这部分体积占整
个金字塔体积的比例很小，向上运输石块的
工程相对容易，古埃及工人完全能够做到。

当然，这种情况出现的概率较低。修建
金字塔过程中把石棺预埋在塔中，石棺内不
会放置真正的尸体而是法老的衣冠（如胡夫
还健在），真正的尸体埋葬于埃及卢克索的
帝王谷等其他地方。同时，在回填沙土时也
要留下通往墓室的暗道，这种方法在中国也
很流行。中国自古以来都以土葬为主，特别
是统治者都修建大型陵墓于地下。

埃及金字塔是世界奇观，其建筑方式是
世界之谜。以前的研究大多用今天的科技
思维和生产力水平去解读，而基于力学原理
和当时生产力水平提出的埃及金字塔地坑
建造方法，颠覆了之前所有的方法和假说，
是思路上的重大突破，解决了力学上的可行
性和实践上的可能性，有助于破除神话传说
和外星人假说，符合公元前 2500 年时期古
埃及的生产力本真。
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地坑建造法：埃及金字塔修筑方法新探
□李后强 李海龙 严周兴禹

金字塔是古埃及文明的象征，吸引
着世界各国的游客参观和学者研究。然
而，在当时生产力相当落后的情况下，古
埃及人是通过何种方式建造金字塔，特
别是如何将众多巨大石块堆砌至如此高
度仍是世界之谜。学界提出了辅助坡
道、杠杆提升、滑轮原理、水运法、现浇混
泥土等观点，但至今没有统一定论。

笔者以著名的胡夫金字塔为例，基
于力学原理和当时生产力水平，提出了
地坑建造的观点。主要步骤为挖坑、向
坑内运输石块、逐层修建、逐层填土直至
塔顶，核心思想是利用石材自身重力来
实现石块运输，把势能转变为动能，从而
避免向上提升巨型石块大量做功。地坑
建造观点符合入土为安的墓穴修建文化
习俗，也符合古埃及当时生产力水平。

在传统观点中，辅助
坡道理论在学术界影响
较大。该理论是指在建
造金字塔的过程中，同时
在金字塔边上修建一条
长土坡道，建筑工人通过
这条坡道将石块逐层逐
级运送至合适高度。此
理论貌似有理，实际纯属
空中楼阁。学者们对此
观点提出了许多质疑，主
要集中在两方面：一是修
建辅助坡道本身是一件
浩大的工程，通往胡夫金
字塔顶部的辅助坡道将
至少超过半英里长，并且
需要超过金字塔本身三
倍的材料。二是修建辅
助坡道需要大量石块或
泥土等材料，然而考古过
程中没有发现修建辅助
坡道的建筑材料遗迹。

在此基础上，有学者
对辅助坡道理论进行了
修正，提出了螺旋状坡
道，即沿着金字塔外侧修
建一个如盘山公路一样
的坡道通到塔顶。此观
点仍然存在两个明显漏
洞：一是螺旋状的长坡道
必然要在塔顶建好后，才
能修建到坡道所在位置，
否则容易松动且影响后
期建设；二是螺旋状坡道
也 需 要 约 1600 米 的 长
度，耗材量仍然巨大，同
样没有发现考古遗迹。

法国建筑学家皮埃
尔·乌丹提出现在金字塔
外侧地基上修建43米高
的斜坡，可保证金字塔底
部修建石块的运输。然
后在金字塔内部距外墙
10米至15米的空间内修
建螺旋状坡道直至塔顶，
此坡道负责43米至塔顶
这部分石块的运输。然
而，截至目前还没有发现
任何考古学证据支持，在
力学上也没有可行性。

除坡道运输外，一些
学者也提出了修建金字
塔可能采用的其他提升
装置。有学者认为，修建
金字塔可能利用杠杆逐
层将石块往上撬动。也
有学者认为，金字塔的修

建过程中预留了“中心
井”专门用来提升石块。
其原理是利用定滑轮装
置，绳索的两端分别系着
需要提升的石块和空箩
筐，不断往箩筐中放入小
石块直至总重量超过绳
索另一端的石块重量，石
块就会被提升。

更有学者基于古埃
及一幅天空大鸟牵引着
地上物体的图画，提出金
字塔的石块是利用风筝
原理提升的想法。然而，
通过空气动力学原理进
行计算，发现采用风筝提
升石块是不可能的，一是
木头和布料无法承受巨
大石块的重量，二是提升
如此巨大的石块需要很
大的风力，而大风不可能
随时都有；三是即便存在
满足提升力的大风，古埃
及建筑工人也不可能具
备精确控制石块输送的
能力。还有人提出水运
法提升石块，将石块与充
满气的羊皮捆绑在一起，
利用水的浮力将石块提
升至设定高度，但这一想
法从力学上讲不具有现
实性和操作性。

法国化学家Davidovit
Joseph认为修建胡夫金字
塔 的 石 块 大 多 是 由 约
93%的石灰岩碎石和约
7%的水泥浇注而成的混
凝土。这一观点的核心
是“化整为零”，避免了大
量石块的切割、运输、提
升问题，又能很好解释石
块和石块之间严丝合缝
的精密对接。

然而，有学者对此提
出了质疑，认为埃及金
字塔绝不可能是混凝土
浇筑的，公元前 2500 年
还没有出现水泥浇筑的
技术。古文物学家穆赫
塔尔指出，古埃及人绝
不可能弃置既有的天然
石块而采用复杂工艺去
制作230万块人造石，而
且尼罗河东岸的图拉采
石场、阿斯旺等地都已
证实是金字塔石块的来
源之处。
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埃及金字塔的建
造方法首先必须在力
学上可行，再是要符
合当时人们的认知能
力和社会生产力状
况。到目前为止，学
界提出的关于埃及金
字塔所有的建筑方法
在力学上都不具有操
作性，同时也超越了
4500多年前古埃及的
生产力水平。

地坑建造方法主
要包括挖坑、沿坑壁
向下输送石块、逐层
搭建石块和填土直至
塔顶端，建造好的金
字塔整体或绝大部分
埋于地下，尼罗河多
年的大洪水将金字塔
周边的泥土、河沙逐
渐冲刷移走，金字塔
逐渐露出地面，后人
发现并把它们保护下
来。这一方法在力学
上可行，符合当时古
埃及实际情况，有助
于破除神话和邪说。
本文以胡夫金字塔为
例，尝试给出古埃及
人建造金字塔的主要
方法和步骤。

4500 多年前，古
埃及人已经开始使用
木铲、石铲、铜铲、青
铜铲等工具，他们可
利用这些工具顺利地
挖土耕作。修建金字
塔的沙坑呈上大下小
的方形漏斗状，沙坑
的底部形状与金字塔
底部相似，为正方形，
底部面积略大于胡夫
金字塔底部面积，挖
坑深度与金字塔原高
146.59 米基本相同。
斜坡倾角小于 52°，
确保斜坡不会自然塌
落。另外，古埃及工
人会在坑的四周壁面
铺设由圆木、树条、莎
草等编制的木梯，一
方面可起到斜坡加固
的作用；另一方面可
作为古埃及工人上下
的道路。

将准备好的石块
沿着斜坡滑至沙坑的
底部，工人们只需用
较小的力量推动或稳
住方向即可。相比向
上提升石块，向下滑
动石块大大节省体
力。利用石块自身重
力向下输送，将势能
转化为动能，在力学
上完全可行，在实践
上可大大节省能量。
石块运送至沙坑底部
后，工人们采用简单
的杠杆、绳索、滑轮、
木棍等工具将石块运
输至指定位置，按照
设计逐层搭建。第二
层修建完毕后，将沙
或土填至第一层高
度；完成第三层修建
后，将沙或土填至第
二层高度；如此边修
建、边填土直至金字
塔顶端。

地坑法修建的金
字塔整体或绝大部分
埋在沙土里，为何现
在显露在外呢？这或
是由于四周沙土被洪
水和大风带走而导致
地平线降低所致。埃
及金字塔大多坐落在
尼罗河边，受印度洋
季风影响，尼罗河连
年洪水泛滥，洪水巨
大的冲击力将包围在
金字塔周边的沙土冲
走。经过多年洪水的
冲刷，金字塔逐渐显
露出来，胡夫金字塔
的外层石头上留下的
被洪水冲刷的明显痕
迹便是证据。此外，
风吹沙移也加快了地
平线降低和金字塔显
露的速度。埃及吉萨
的狮身人面巨石上的
水冲痕迹也是旁证。
几千年后的埃及人发
现金字塔露出部分
后，怀着好奇心开始
人工挖掘直至金字塔
全部显露出来，作为
古埃及文明的标志性
建筑保护传承至今。
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埃及金字塔。图据新华网


