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摘 要：在自然界的各种营力作用下，石窟寺病害严重，随着时间的推移，损伤程度不断加剧，因

此，石窟寺的预防性保护问题日渐严峻。石窟寺的预防性保护研究方法主要为数值计算及现场监

测，为确保数值计算的准确性，提出研究思路：利用石窟寺的三维激光扫描云图生成石窟寺的精细

几何模型，准确反映石窟寺的复杂几何形状；利用 H-B 准则考虑风化、裂隙、节理等病害造成的岩

体力学性能劣化，得到接近实际情况的岩石物理力学参数值，进而建立能较为真实地反映石窟边

界条件、应力位移及可能破坏情况的精细化数值计算模型；结合强度折减法对石窟寺的稳定性进

行分析，并结合岩体的纵波波速对岩体劣化后石窟的危险区域进行预测，建立预警系统，实现对石

窟寺的预防性保护。以云冈石窟第 9、10 号洞窟为例，采用该方法进行系统性建模、受力分析和稳

定性讨论。结果表明，现阶段洞窟整体呈稳定状态，部分区域存在应力集中；通过岩石强度劣化模

拟对洞窟的潜在失稳风险区域进行预测，并建立以岩体纵波波速为评判依据的预警系统。
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Abstract: Subjected to various natural forces, the disease of grotto temple is serious. The damage degree of 
grotto temple is increasing with time, and the preventive protection for grotto temple is becoming more 
essential. The preventive protection measures mainly consists of the numerical evaluation and on-site 
monitoring. In order to ensure the accuracy of numerical calculation, this paper proposes the following 
methodology: First, the three-dimensional laser scanning cloud image of the grottoes temple is used to generate 
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a fine geometric model of the grottoes temple to accurately reflect its complex geometric shape; Secondly, H-B 
criterion is used to fully consider the deterioration of rock mass mechanical properties caused by weathering, 
cracks, joints and other diseases, and to obtain reliable rock physical and mechanical parameter, and then 
establish a refined numerical calculation model that more truly reflects the boundary conditions, stress 
displacement and possible failure path. Finally, the current stability of the grotto temple is analyzed by strength 
reduction method, and the danger zone of the grotto after the deterioration of the rock mass is predicted by the 
longitudinal wave velocity of the rock mass, and an early warning system is established to realize the preventive 
protection of the grotto temple. Taking Grottoes No. 9 and 10 of Yungang Grottoes as an example, systematic 
modeling, force analysis and stability discussion are carried out by using the above research ideas. The results 
show that the grottoes maintain a stable state as a whole at present, and stress concentration exists in some 
areas. By simulating rock strength deterioration, the potential instability risk area of the cave is predicted, and 
an early warning system based on rock P-wave velocity is established.
Keywords: grotto temple； stability analysis； safety evaluation； H-B criterion； refined numerical model； 
precautionary analysis

作为一种重要的历史文化载体，石窟寺具有较

高的文化、历史和观赏等价值，但在风化、雨蚀以及

人类活动等各种营力作用下，各石窟寺受到了不同

程度的破坏，其预防性保护研究亟待开展 [1-2]。

对于石窟寺的预防性保护研究工作，常见方法

有数值分析和现场监测等 [3-4]。数值分析作为一种

行之有效的研究方法，有着很广泛的应用。为保证

数值分析的准确性，构建的模型需尽量与实际相

符，包括几何信息、力学参数以及边界条件等。已

有不少专家学者对云冈石窟 [5-7]、龙游石窟 [8-9]、敦煌

莫高窟 [10-11]、圆觉洞石窟 [12-13]等众多石窟寺开展了数

值分析研究，取得了一定成果。但目前对石窟寺的

稳定性数值分析研究工作或多或少存在以下问题：

1）在建立数值模型时，一般对石窟寺几何形状进行

了简化处理，常将复杂的石窟几何形状简化为规则

几何形状（如文献 [14-15]等）；2）对岩体力学参数的

选取过于简化，未考虑节理分层、裂隙、风化等缺陷

等对岩石性能的综合性影响（如文献 [16-17]等）；

3）研究结果针对当时研究的情形，未能建立石窟寺

的预防性保护体系（如文献 [18-19]等）。针对上述

问题，笔者在尽量符合石窟真实几何尺寸、现存条

件以及应力状态的基础上，建立更为精细的几何和

力学数值分析模型。首先，利用石窟寺的扫描云图

生成精细的石窟几何模型，准确反映石窟内部的复

杂几何形状；其次，利用 H-B 准则充分考虑风化、裂

隙、节理等病害造成的岩体力学性能劣化，得到接

近实际情况的岩石物理力学参数值，进而建立能较

为真实反映石窟边界条件、应力位移及可能破坏情

况的精细化数值计算模型；最后，结合强度折减法

对石窟的稳定性进行分析，依据岩体的纵波波速对

因岩体劣化造成的石窟危险区域进行预测，并建立

预警系统，从而实现对石窟寺的预防性保护。

1　云冈石窟概况

作为中国首批国家重点文物保护单位和世界

文化遗产，云冈石窟具有极高的历史文化价值。但

由于遭受近 1 500 a 自然风化营力的作用和人为损

毁，洞窟与石雕受到不同程度的损坏，局部窟顶岩

石有崩塌、掉块的危险。在构造裂隙和风化卸荷裂

隙切割的影响下，云冈石窟的第 9、10 号洞窟岩体的

稳定性有所降低，且外立柱风化严重，洞窟失稳风

险大 [20]。为验证研究思路的可行性，选取具有典型

石窟寺病害特点的云冈石窟第 9、10 号洞窟作为研

究对象进行分析。

1. 1　洞窟分布

云冈石窟位于山西省大同市西郊云冈镇，距大

同市中心约 16 km。窟区南侧、西侧毗邻十里河，北

依武周山。云冈石窟现存洞窟 53 个，大小佛龛

1 100 多个，东西绵延约 1 km。窟区分为东部（1~4
窟）、中部（5~20 窟）、西部（21~53 窟）3 部分，为中

国规模最大的古代石窟群之一。石窟平面分布

见图 1。
云冈石窟第 9、10 号洞窟位于云冈石窟中部的

五华洞，二者同期开凿，都分前后两室。窟前都有

立柱支撑，其平面布置图见图 2。
图 2 中标号 1~7 分别为：1 为第 9、10 号洞窟前

室隔墙；2 为第 9、10 号洞窟前、后室隔墙；3 为第 9、
10 号洞窟后室隔墙；4 为第 9 号洞窟后室佛像；5 为

第 10 号洞窟后室佛像；6 为第 9 号洞窟拱门所处位

置；7 为第 10 号洞窟拱门所处位置。

第 9、10 号洞窟的宽度（东西长）、进深（南北

长）、高度和底板标高见表 1。
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1. 2　石窟地质地貌

云冈石窟开凿于十里河三级基座阶地砂岩中。

石窟南临十里河，窟顶北部为低山丘陵，地势平缓，

呈波状起伏，地形北高南低，最大高差 55 m 左右；石

窟东侧为冲沟，西侧为十里河谷。窟区被南北向大

冲沟（东谷、西谷）分为东、中、西 3 部分。

窟区地层结构较简单，属中生代中侏罗统上部

云冈组（J2y）和第四系中上部的中更新统（残积 -冲

积）、上更新统（冲积-洪积）、全新统（冲积-坡积）[20]。

可将云冈组对石窟有影响的地层划分为 6 个岩性

段，石窟开凿于云冈组第 2~4 岩性段。第 9、10 号洞

窟主要开凿于第 4 段（J2y4），该段岩性为黄褐色、灰

黄色、黄色及肉红色含砾粗中粒长石岩屑砂岩，粗

粒铁质、钙质长石岩屑砂岩，中粗粒长石岩屑砂岩

及中粗粒钙质长石岩屑砂岩。岩石质地较疏松，易

风化，具有交错层理（地层分布图见图 3）。

窟区内岩层产状平缓，一般倾角为 3°~4°，倾向

多为北北东向。断层和节理均不发育，区内构造以

节理为主。区内裂隙以构造裂隙为主，亦发育有风

化裂隙。风化裂隙的发育很不规则，多呈不规则的

网状，裂面不平整。第 9、10 号洞窟所在区段平均节

理 0. 14 条/m2，该区段节理优势方向以 81°~90°为
主，41°~60°次之，351°~360°方向节理也有一定发

育，即近东西向张节理（迭加卸荷）在本区段最发

育，其次为北东向剪切节理。

2　精细几何模型的建立

石窟寺数字化保护的发展以及各种建模、计算

软件的交互式应用给石窟寺数值模型的建立带来

了新的思路 [13, 21]。使用三维激光扫描技术获取石窟

寺的点云图，利用 Geomagic studio 软件的点云处理

功能和 Hypermesh 的网格划分功能，建立石窟寺的

精细化几何模型，准确反映洞窟的内部尺寸和形状

细节 [17]，精细化模型建立流程图见图 4。
2. 1　点云数据处理

利用三维激光扫描技术扫描石窟内部构造及

石窟入口处的外立柱，获得云冈石窟第 9、10 号洞窟

的 点 云 数 据 ，将 三 维 扫 描 点 云 图 导 入 Geomagic 

图 1　石窟平面分布示意图

Fig. 1　Plane distribution diagram of grottoes

图 3　云冈石窟地层分布图

Fig. 3　Stratigraphic distribution map of Yungang Grottoes
图 2　第 9、10号洞窟平面布置图

Fig. 2　Floor plan of Cave 9 and 10

表 1　第 9、10号洞窟几何尺寸

Table 1　Geometric dimensions of caves 9 and 10

石窟编号

9
10

宽度/m
10. 4
11. 0

进深/m
16. 5
17. 2

高度/m
10. 8
10. 2

底板标高/m
1 138. 1
1 138. 6
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studio 软件（图 5）。初始的点云图包括 543 008 个点

云 数 据 ，去 除 无 用 的 点 云 数 据 ，并 生 成 三 角 面

片（图 6）。

在图 6 的三角面片图形中，存在对石窟稳定性

分析无用的区域，如立柱的护栏，洞窟内部的杂物

等，将上述内容去除，并把模型中的孔洞区域进行

修补，经过降噪、松弛、构造曲面片等操作生成

NURBS 曲面，随后导出为 iges文件。

2. 2　模型网格处理

将 iges 文件导入 Hypermesh 中保存为 hm 文件，

并 将 曲 面 模 型 实 体 化 ，利 用 Hypermesh 的 3D→
tetra →volume tetra 模块进行网格划分。由于重点

关注对象为洞窟内部窟壁的稳定性，为了减少不必

要的计算，在进行网格划分时，将实体模型分为两

个部分（内部区域尺寸为 31. 5 m×27. 7 m×19. 8 m，

总尺寸为 130 m×120 m×70 m），内部区域的网格

划分较为精细，非重点关注的外部区域网格划分较为

粗糙[19]，具体为：内部区域平均网格尺寸为 250 mm，

在模型网格化后仍能保持真实的轮廓形状。内部

区域单元数量为 864 497，节点数量为 163 671，外部

区域单元数量为 371 392，节点数量为 69 406，采用

的单元类型为 C3D4，如图 7 所示。

为方便对洞窟内部各部位的应力 -应变状态进

行描述，对第 9、10 号洞窟进行剖切，以说明洞窟内

部各位置分布情况及各部位名称，如图 8 所示。

（a） 剖切位置及视图方向

（b） 剖切位置 1，视图方向 1

（c） 剖切位置 2，视图方向 2

图 8　洞窟内部布置及名称

Fig. 8　Cave interior layout and name

图 6　第 9、10号洞窟扫描云图

Fig. 6　Scanned cloud images of Caves 9 and 10

图 4　模型建立流程图

Fig. 4　Model building flow chart

图 5　石窟扫描点云图

Fig. 5　Scan points cloud image of the caves

（a） 模型区域的划分

（b） 内部精细化区域网格划分

图 7　模型区域及网格划分

Fig. 7　Model region division and grid division
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2. 3　计算范围的确定

文献 [16]提到，石窟开挖对周围岩体的应力及

位移有明显影响的范围大约是开挖轮廓尺寸的

2. 5~3. 0 倍。为了得到更加符合实际的模型尺寸，

以第 9、10 号洞窟开挖轮廓尺寸的倍数建立相应的

几何模型，同时模型地面以上的竖向尺寸（地面至

第 9、10 号洞窟所在边坡顶部的距离）保持为实际

高度。

建立几何模型之后，在 Hypermesh 中赋予模型

边界条件。为使模型能在竖向自由沉降变形而不

发生侧向移动，模型的边界条件设置为：约束石窟

模型底部节点 x、y、z三个方向的位移，y方向边界约

束其 y方向的位移，x方向边界约束其 x方向的位

移 。 最 后 ，将 模 型 导 出 为 inp 文 件 ，再 导 入

ABAQUS 中，赋予材性和荷载参数进行计算。

图 9 所示为在自重作用下第 9、10 号洞窟的右 3
柱上部区域一点的最小主应力值随不同边界尺寸

的变化曲线。可以看到，该点应力值随着模型尺寸

的增大而增加，但增长速度逐渐减缓。当模型尺寸

由洞窟开挖轮廓尺寸的 4. 0 倍增加到 7. 0 倍时，该

点应力值的增幅只有 2. 8%，因此，可认为模型外围

尺寸为第 9、10 号洞窟开挖轮廓尺寸的 4. 0 倍时，便

能较好地考虑洞窟边界范围的影响。为了减少计

算量，取第 9、10 号洞窟开挖轮廓尺寸的 4. 0 倍建立

最终模型。

3　实际破损岩体的力学参数取值

第 9、10 号洞窟岩体的物理力学参数从《云冈石

窟防水保护工程岩土工程勘察报告》[20]（以下简称

《勘察报告》）获取。出于文物保护的需要，《勘察报

告》中获取洞窟岩体物理参数的岩体样本并非取自

洞窟内部本体，而是取自洞窟所在山体后方的岩

层。对后方岩层钻孔取芯，并对岩体样本进行室内

试验，得到第 9、10 号洞窟岩石的物理参数如表 2
所示。

由于岩体的尺寸效应 [22]以及洞窟内部及邻近部

位的岩体存在风化、裂隙、节理等病害，相比新鲜完

整的岩石，其力学性能存在一定程度的劣化。而

《勘察报告》中的岩体样本取自较远区域的深层岩

石，不能反映洞窟岩体的真实力学性能，因此，数值

分析中一项重要工作就是对表 2 中的力学参数进行

折减，以获取存在病害和缺陷的石窟岩体的实际力

学性能参数 [12]。

利用 H-B 强度准则来考虑岩体病害和缺陷对

岩体强度的折减。H-B 强度准则是基于对大量岩体

强度曲线的系统研究结果提出的，其经验公式的表

达式为 [23-24]

σ1 = σ3 + σ c(m bσ3 /σ c + s) a （1）
式中：σ1、σ3 分别为实际岩体的最大、最小主应力值；

σ c 为完整未破损岩石的单轴抗压强度；m b、s和 a为
半经验参数，m b 与岩石软硬程度有关；s反映岩体破

损程度，取值范围为 0~1，完整岩石 s=1；a与岩体

类型有关。

从式（1）看到，H-B 强度准则中采用m b、s和 a三
个关键参数来反映岩体病害对其强度的折减效果。

m b、s和 a可由式（2）~式（4）确定。

m b = mie
G- 100

28 - 14D （2）

s= e
G- 100
9 - 3D （3）

a= 1
2 + (e- G

15 - e- 20
3 ) （4）

式中：D为岩石扰动参数，取决于外界因素对原位岩

体的扰动程度，如爆破、岩体开挖、岩体卸荷等行

为，取值范围为 0~1，外界扰动越大，其值越大，可

按照式（5）取值 [25]。

D= 1 - KV （5）
式（5）中 KV 为岩体完整性系数，可根据岩体中

的纵波波速进行取值 [26]。

KV = (Vml /V cl) 2
（6）

式中：Vml 为实际岩体中的纵波波速；V cl 为完整未破

损岩石中的纵波波速。KV 值越小，表明岩体的完整

性越差，节理化程度越严重。

根据《勘察报告》可知，第 9、10 号洞窟的 Vml=
2 800 m/s、V cl=3 374 m/s。

图 9　应力值随模型尺寸变化曲线

Fig. 9　The stress value varies with the model size

表 2　第 9、10号洞窟勘探参数

Table 2　Exploration parameters of caves 9 and 10

H/m
29
υ

0. 192

ρ/(g/cm3)
2. 492
E/GPa
16. 81

σc/MPa
59. 42
φ/(°)

42. 81

σcw/MPa
32. 53
c/MPa
11. 2

注：H为第 9、10 号石窟所在边坡的高度；ρ为岩体密度；σc为岩体单

轴抗压强度；σcw为岩体饱水单轴抗压强度；υ为岩体泊松比；E为岩

体弹性模量；φ为岩体内摩擦角；c为岩体内聚力。
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由式（5）和式（6）可得，第 9、10 号洞窟的完整性

系数KV=0. 689，扰动参数D=0. 311。
G(GSI)为岩石的地质强度指标，其值在 0~

100，取决于岩体的结构、节理等发育程度。实际岩

体的地质状况越好，G值越大，相应的计算式为 [26]

G= 1.418B0.624 1 - 5 （7）
B= 90 + 3σ cw + 250KV （8）

当 σ cw ≥ 90KV + 30 时，以 σ cw = 90KV + 30 代入

求B值；当KV ≥ 0. 04σ cw + 0. 4时，以KV = 0. 04σ cw +
0. 4代入求 B值。σ cw 为岩体饱水单轴抗压强度；KV

为前述岩体完整性系数。

对于第 9、10 号洞窟，岩石饱水单轴抗压强度

σ cw=32. 53 MPa（表 2），则：B=359. 76，G=50. 87。
m i 为岩石类型参数，与组成岩石的矿物成分有

关，岩体质量越好其值越大。

可查询表格 [25]获得 m i 值，部分取值见表 3。根

据《勘察报告》，第 9、10 号洞窟的岩体以多层黄灰色

薄层状细粒~中细粒泥质长石岩屑砂岩为主，因此，

取m i=17。

由于岩体的劣化，实际岩体的弹性模量 [25]也与

《勘察报告》中的试验结果有所差别。可由式（9）、

式（10）确定折减后的岩体弹性模量。

当 σ c ≤ 100 时：

Em = 10
G- 10

40 (1 - D
2 ) σ c

100 （9）

当 σ c > 100 时：

Em = 10
G- 10

40 (1 - D
2 ) （10）

由表 2 可知，未破损岩石的单轴抗压强度 σ c=
59. 42≤100，则 采 用 式（9），计 算 得 到 Em=6. 844 
GPa。

由式（2）~式（4）可得 H-B 强度准则的半经验参

数m b=2. 124、s=2. 25×10-3、a=0. 505。

4　有限元分析的 M-C准则参数

尽管 Hoek-Brown 强度准则应用广泛，能够有

效考虑结构面等缺陷的影响以及岩体结构的非线

性破坏特征 [27]，但当前 H-B 本构模型仅集成在少数

专用有限元软件，无法直接在 ABAQUS 等通用有

限元软件中使用。相比之下，M-C 准则因参数简

单、物理意义明确而被广泛应用于各数值分析软件

中 [28]。并且已有研究表明，利用 H-B 强度准则的等

效 M-C 参数在实际工程应用中效果不错，如利用等

效的 M-C 参数对某地下工程 [29]、公路隧道工程 [30]等

实际工程问题进行研究，验证了使用等效 M-C 参数

进行数值分析的可行性。

M-C 准则表达式为

σ1 = 1 + sin φ
1 - sin φ σ3 + 2cos φ

1 - sin φ c （11）

式中：σ1、σ3 分别为岩体的最大、最小主应力值；φ为

岩体内摩擦角；c为岩体内聚力。

将 H-B 准 则 的 有 关 参 数 结 果 应 用 于 基 于

ABAQUS 软件的石窟稳定性分析的关键在于，如

何将 H-B 强度准则参数等效为 M-C 强度准则参数

φ和 c，进而实现在 ABAQUS 软件中考虑病害和缺

陷影响的石窟岩体的实际力学性能。

为得到等效强度参数，可在如图 10 所示的特定

最小主应力区间内，基于 H-B 准则和 M-C 准则的覆

盖面积相等的原则 [28, 31]，计算等效 M-C 参数 φ和 c。

等效 M-C 参数计算式为

φ= sin-1 ( 3am b( )s+ m bσ3n
a- 1

( )1 + a ( )2 + a + 3am b( )s+ m bσ3n
a- 1 )
（12）

c=
σ c[ ]( )1 + 2a s+ ( )1 - a m bσ3n ( )s+ m bσ3n

a- 1

( )1 + a ( )2 + a ( )1 + [ ]6am b( )s+ m bσ3n
a- 1  

 [ ]( )1 + a ( )2 + a

（13）

表 3　m i近似值取值表（部分）

Table 3　Approximation table of m i（part）

岩石类型

沉积岩

分类

碎屑

非碎屑

小类

碳酸盐

蒸发岩

有机物

不同质地岩石及其m i 值

粗糙

砾岩 21±3
角砾岩 19±5

结晶灰岩 12±3

中等

砂岩 17±4

粉晶灰岩 10±2
石膏 8±2

精细

粉砂岩 7±2
硬砂岩 18±3

微晶灰岩 9±2
硬石膏 12±2

非常精细

黏土岩 4±2
页岩 6±2

泥灰岩 7±2
白云石 9±3

白垩 7±2
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式中：σ3n = σ3max /σ c。

对于边坡工程，侧限应力上限值 σ3max 由式（14）
确定。

σ3n = σ3max /σ c = 0.72 (σ cm γH )-0.91
（14）

式中：γ为岩体重度；H为埋深（坡高）；σ cm 为岩体的

整体强度，可由式（15）确定。

σ cm = σ c
[ ]m b + 4s- a (m b - 8s ) (m b /4 + s )a- 1

2( 1 + a ) ( 2 + a )
   （15）

由式（12）~式（15）可计算得到等效的 M-C 强

度参数 c=1. 015 MPa、φ=30. 6°。

将 计 算 得 到 的 岩 体 抗 剪 强 度 指 标 汇 总 ，

见表 4。

岩土材料破坏的主要形式是剪切破坏和拉伸

破坏，对于石窟岩体可能发生破坏的判定，可选择

M-C 破坏准则 [32]，其表达式为

fs = σ1 - σ3Nϕ + 2c Nϕ （16）
f t = σ3 - σ t （17）

Nϕ = 1 + sin φ
1 - sin φ

式中：σ1 为最大主应力；σ3 为最小主应力；c为岩体内

聚力；φ为岩体内摩擦角；σ t 为岩体抗拉强度。

当岩体中某一点应力满足 fs < 0，则发生剪切

破坏。当岩体中某一点应力满足 f t > 0，则发生拉伸

破坏。

在 ABAQUS 软件中以拉应力为正、压应力为

负，因此，最大主应力云图一般反映拉应力集中现

象，拉应力集中区易发生拉伸破坏；最小主应力云

图一般反映压应力集中现象，压应力集中区易发生

剪切破坏。可根据石窟应力集中区分布和石窟的

塑性区发展情况定性地判断洞窟可能发生破坏的

位置，然后通过判定公式 fs 和 f t 定量地判断岩体某

点是否发生剪切破坏和拉伸破坏。

对于洞窟的整体稳定性可根据洞窟塑性区的

发展情况进行判断，若洞窟在自重作用下形成了连

续的塑性贯通区或滑移面 [33-34]，则认为洞窟整体发

生了失稳破坏。

5　数值计算结果及稳定性分析

基 于 得 到 的 M-C 岩 土 力 学 参 数 ，利 用

ABAQUS 进行数值计算，得到第 9、10 号洞窟在重

力载荷作用下的应力-变形分布云图，并对其可能的

破坏情况进行分析。

5. 1　石窟塑性区发展

图 11 为第 9、10 号洞窟在重力荷载作用下的塑

性区发展情况。可以看到，第 9、10 号洞窟除了立柱

上部和底部、前室中间隔墙下部存在塑性发展区，

其他部位没有塑性区形成。其中，第 9 号洞窟左侧

立柱（右 2 柱）底部等效塑性应变最大。

塑性区呈现零散状态，未形成塑性贯通区，说

明石窟虽然局部出现破损，但在重力作用下整体尚

处于稳定状态。随着时间推移、岩体强度进一步劣

化，上述区域发展为塑性贯通区而发生破坏的风险

性较大，在日常巡护中应格外关注。

图 10　σ1-σ3 平面面积等效法

Fig. 10　Area balancing approach on σ1-σ3 plane

表 4　实际石窟岩体的抗剪强度指标

Table 4　Rock mass shear strength index

c/MPa
1. 015

φ/(°)

30. 6
Em/GPa

6. 844

注：c为折减后的等效内聚力；φ为折减后等效内摩擦角；Em 为折减

后的弹性模量。

（a） 剖切位置及视图方向 （b） 整体模型 （c） 剖面图

图 11　第 9、10号洞窟塑性发展云图

Fig. 11　Equivalent plastic strain of Cave 9 and 10
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5. 2　石窟最小主应力分布

图 12 为石窟在重力荷载作用下的最小主应力

分布情况及对应的剖面图。可以看到，第 9、10 号洞

窟整体应力分布较为均匀（图 12（b）），但在第 9 号洞

窟最右侧入口坡脚处（图 12（c））及第 10 号洞窟最左

侧入口坡脚处（图 12（d））压应力集中现象较为突

出，此区域易发生剪切破坏，其他部位无明显应力

集中现象。提取压应力集中区最危险点的应力值，

即第 9 号洞窟最右侧入口坡脚处某点的应力值为

σ1=-4. 34 MPa，σ3=-0. 58 MPa。由此可得 fs =

σ1 - σ3Nϕ + 2c Nϕ >0，说明压应力集中区未发生

剪切破坏，目前处于稳定状态。

5. 3　石窟最大主应力分布

图 13 为石窟在重力荷载作用下的最大主应力

分布情况及相应剖面图。可以看到，大部分区域应

力分布较为均匀，但第 9、10 号洞窟内部以下位置拉

应力集中现象较为严重：第 9 号洞窟和第 10 号洞窟

的拱门底部（图 13（c））、9 号洞窟前室顶部、9、10 号

洞窟立柱门梁处及两窟明窗顶部位置（图 13（d））。

由于拉应力集中，这些部位易发生拉伸破坏，造成

原有裂隙进一步发展，出现洞窟底部开裂，顶部掉

块等现象，需要引起重视。

5. 4　立柱安全系数

对于有立柱承重的石窟寺，立柱的稳定性对整

个石窟寺安全十分重要，作为主要承力部位，云冈

石窟第 9、10 号洞窟的外立柱风化严重，亟待对其开

展安全性评价，立柱的安全系数可通过强度折减法

得到。强度折减法的思路为 [35]：对岩体的力学参数

内聚力 c和内摩擦角 φ的初始值进行人为折减（式

（18）），将不同折减系数 k值对应的 ck和 φk赋予有限

元模型进行计算，当石窟某处刚好达到失稳临界破

坏状态时，对应的折减系数即为安全系数 k s。

ck = c
k

,φk = tan-1 ( tan φ
k ) （18）

式中：ck 为折减后的内聚力；φk 为折减后的内摩擦

角；k为折减系数。

临界失稳破坏状态的判断依据有 3 种：数值计

算不收敛；特征部位位移曲线出现拐点；形成连续

的塑性贯通区 [36]。一般而言，以数值计算不收敛为

判断依据会导致结构安全系数偏大，利用塑性贯通

区作为判断依据增加了不确定的人为因素 [37]，因此，

选择洞窟立柱特征部位（立柱上部区域，图 11）位移

拐点作为立柱安全性评价标准，绘制折减系数-位移

（k-u）曲线，见图 14。
根据图 14 所示的折减系数 -位移曲线可知，石

窟立柱的安全系数均在 2. 5 左右，处于 15. 3[15]（未考

虑岩体劣化）和 1. 43[16]（把岩体视为强风化岩体）之

间，可认为结果可靠。目前石窟立柱尚处于安全状

态 [38]，但随着风化的加剧，其安全系数会不断减小，

立柱在未来仍存在失稳的可能性。

6　考虑岩石强度劣化的石窟危险性预测

对于石窟寺，随着时间的推移，风化等病害发

（a） 剖切位置及视图方向

（c） 9 号窟剖面（剖切位置 1，视图方向 1）

（b） 整体模型

（d） 10 号窟剖面（剖切位置 2，视图方向 2）

图 12　第 9、10号洞窟最小主应力云图

Fig. 12　Minimum principal stress of Cave 9 and 10
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展会导致岩体整体性和强度降低，可能引起石窟产

生稳定性问题。因此，预测石窟发生破坏的位置和

时刻，对于石窟安全预警和预防性保护具有重要

意义。

由式（1）~式（8）和式（12）~式（15）可以发现，

只要确定了石窟的完整性系数 KV（即岩体的纵波波

速 Vml），就可以确定参数 D和 G（式（5）、式（7）、式

（8））的值，同时 m i 可由岩石类型确定。从而确定参

数 m b、s和 a（式（2）~ 式（4）），最后由式（12）~ 式

（15）可以确定 M-C 等效参数 φ和 c。即岩体的纵波

波速 Vml 与岩石力学参数值 φ和 c存在一一对应关

系，见图 15。而参与数值计算的岩体力学参数 ck和

φk与折减系数 k之间存在对应关系（式（17）），由此

可见，折减系数 k与岩体的纵波波速Vml 存在一一对

应关系。因此，可基于 ABAQUS 软件，通过强度折

减法计算不同 ck和 φk下石窟的塑性区发展情况，预

测未来石窟发生破坏的位置，确定薄弱部位位置，

并根据折减系数 k与岩体的纵波波速 Vml 的关系建

立关于岩体纵波波速的危险性预测方法。

由图 11 可知，在当前岩体强度参数数值及重力

荷载作用下，第 9、10 号洞窟的立柱上部和底部、前

室中间隔墙下部存在塑性发展区。现利用强度折

减法进行数值计算，得到不同折减系数下的洞窟塑

性区发展情况，见图 16。
由图 16 可以发现，随着岩体强度的降低，即随

着折减系数的增大，不断有新的塑性区产生。当折

减系数为 1. 20 时，第 9、10 号洞窟的前室隔墙中部

区域及后室隔墙下部区域开始进入塑性（图 16（b））；

当折减系数为 1. 72 时，第 9、10 号洞窟拱门及第 9、
10 号洞窟前、后室隔墙底部区域开始进入塑性（图

16（c））；当折减系数为 2. 4 时，第 9 号洞窟和第 10 号

洞窟后室佛像部分区域开始进入塑性（16（d））。

由分析可知，随着岩体的劣化，第 9、10 号洞窟

最先可能破坏的位置为石窟立柱，然后是前室隔

墙，后室隔墙，第 9、10 号洞窟的拱门，第 9、10 号洞

窟前、后室的隔墙、佛像等区域。这些部位应在日

常巡检中引起重视。

根据不同折减系数对应洞窟塑性区的发展情

况，并结合折减系数与岩体纵波波速的对应关系

（a） 剖切位置及视图方向

（c） 窟内底部剖面（剖切位置 1，视图方向 1）

（b） 整体模型

（d） 窟内顶部剖面（剖切位置 2，视图方向 2）
图 13　第 9、10号洞窟最大主应力云图

Fig. 13　Maximum principal stress of Cave 9 and 10

图 14　第 9、10号洞窟立柱 k-u曲线

Fig.14　k-u  diagram of the pillars of Cave 9 and 10

图 15　KV 与 φ和 c关系图

Fig. 15　The relationship between KV and φ, c
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（图 15），确定对应的岩体纵波波速的取值范围，从

而建立石窟的纵波波速危险性预测方法，见表 5。
在石窟的日常维护中可通过对测量潜在失稳区域

岩体的纵波波速，来判断其是否处于危险状态，提

前预测岩体的稳定状态。

7　结论与讨论

7. 1　结论

对具有典型病害特征的石窟寺，提出了一种新

的预防性保护研究思路，通过建立精细化几何模

型、力学参数模型以及预警系统，以实现对石窟寺

的现存稳定性及未来危险区域预测的分析研究，并

以云冈石窟第 9、10 号洞窟为例进行了分析，得到如

下主要结论：

1）构建接近真实的石窟寺几何模型，综合考虑

各病害对石窟寺岩体物理力学参数的折减，构建的

计算模型能较好地应用在石窟寺的预防性保护工

作中。

2）通过对云冈石窟第 9、10 号洞窟分析发现，目

前石窟在局部和整体上均处于稳定状态；对未来因

岩体劣化导致的失稳区域进行了预测，建立了以纵

波波速为参考的预警系统。

7. 2　讨论

1）研究的优势与不足

以云冈石窟为例，利用石窟寺的三维激光扫描

云图，并运用 H-B 准则充分考虑石窟寺的风化、裂

隙、节理等病害对岩体力学性能劣化的影响，建立

了较为接近实际情况的石窟寺精细化数值计算模

型；利用强度折减法对石窟寺的现有稳定性进行分

析，结合岩体的纵波波速对因岩体劣化的石窟危险

区域进行预测，并建立预警系统，实现对石窟寺的

预防性保护，证明石窟寺预防性保护研究思路具备

可行性。与之前的研究相比，建立的几何模型更为

精细，岩体物理力学参数取值更符合实际情况。

但是，由于现场勘探数据的不足和文物保护的

现实需求，云冈石窟岩体物理力学参数及相关数据

获取有限。基于现有数据，将石窟岩体视为均一整

体，采用力学参数折减的思路综合考虑病害的影

响。实际上，石窟岩体在风化营力、构造运动、人类

活动等多因素的影响下产生了异质性劣化，不同部

位的完整性、风化程度存在差异。因此，算例模型

存在一定不足，离反映实际石窟岩体的真实受力状

态还存在差距。

表 5　关于岩体纵波波速的危险性预测方法

Table 5　Risk prediction method of longitudinal wave velocity in rock mass

折减系数 k

1<k<1. 2
1. 2
1. 72
2. 4

>2. 4

纵波波速V/(m/s)
2 800>V>2 400

2 400
2 000
1 400

<1 400

石窟状态

在未进行折减时，石窟立柱进入塑性，随着折减系数的增大，塑性区增大

第 9、10 号洞窟前室隔墙中部和后室隔墙下部开始进入塑性，可以此波速为依据，对此区域进行监测

第 9、10 号洞窟拱门及第 9、10 号洞窟前、后室隔墙底部区域开始进入塑性，可根据此波速对此区域进行监测

石窟后室佛像部分区域开始进入塑性，可以以此波速为依据，对此区域进行监测

塑性区会进一步发展

（a） 剖切位置及视图方向

（b） 折减系数为 1.2（剖切位置 1，视图方向 1）

（c） 折减系数为 1.72（剖切位置 2，视图方向 2）

（d） 折减系数为 2.4（剖切位置 3，视图方向 3）

图 16　塑性发展区与折减系数

Fig. 16　Relation between plastic development zone
 and reduction coefficient
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2）未来展望

在后续的工作中需开展详细的现场勘察工作，

并可以结合岩体的物理力学参数试验和数值反分

析方法，减轻勘探作业对石窟寺的损伤，同时获取

尽可能多的真实的岩体数据，在此基础上对具有不

同病害程度的区域分区建模，并赋予不同参数进行

分析计算，以提升模型计算的准确性和科学性。

此外，构建的预测模型在后续实际应用中还可

以与现场监测相结合，基于现场监测数据以及利用

机器学习等算法进行相关病害的综合性评估预测，

建立考虑多因素的综合性预警系统。
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