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摘 要：在自然营力的长期作用下，石窟寺及石刻类文化遗产极易受构造应力、裂隙扩张、雨水侵

蚀等因素影响，产生严重的岩体失稳现象。以大足石刻石篆山摩崖造像为例，通过野外调查和室

内试验手段，获取石刻区的工程地质条件及区域岩石的宏观力学特性，结合定性和定量方法分别

评价倾倒式和滑移式两种主要破坏模式下危岩体的稳定性，并制定相应的抢险加固方案。计算结

果表明，在考虑地震因素影响作用下，倾倒式和滑移式危岩体的稳定性安全系数分别为 1.39 和

1.20。鉴于石窟区文物保存现状和游客参观服务的特殊性，采取“锚杆加固+条石砌筑+裂隙灌

浆+做旧处理”综合性加固措施，通过位移和应力监测数据发现，加固后倾倒式和滑移式危岩体的

变形量分别控制在 3、6 mm 范围内，验证了加固方案的有效性，并及时消除了石篆山摩崖造像重大

险情，确保游客和文物安全。
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Stability evaluation and reinforcement scheme of dangerous 
rock mass in Shizhuan Mountain of Dazu Rock Carvings
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Abstract: Due to the long-term action of natural forces, the cultural heritages of grotto temples and rock carving 
are extremely vulnerable to tectonic stress, crack expansion, rainwater erosion, etc., resulting in serious rock 
mass instability. Taking the Cliff Statues of Shizhuan Mountain in Dazu Rock Carvings as an example, through 
field surveys and laboratory tests, the engineering geological conditions of the carving area and the macro 
mechanical properties of regional rock are obtained, and the stability of the dangerous rock mass under the two 
main failure modes of dumping and sliding are respectively evaluated by combining qualitative and quantitative 
methods, and reinforcement schemes are formulated. The calculation results show that the stability safety 
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factors of dangerous rock masses of dumping and sliding are 1.39 and 1.20 respectively under the influence of 
seismic factors. Considering the particularity of preservation status of cultural relics and the tourist visit services 
in the grotto area, a comprehensive treatment of "bolt reinforcement + stone masonry + crack grouting + old 
treatment" is adopted. By monitoring the displacement and stress, the deformation of dangerous rock masses of 
dumping and sliding are controlled within the range of 3 mm and 6 mm after reinforcement, which verifies the 
effectiveness of the reinforcement scheme and minimizes the major danger of Shizhuan Mountain cliff statues in 
time to ensure the safety of tourists and cultural relics.
Keywords: Dazu Rock Carvings； disease of dangerous rock mass； failure mode； stability evaluation； 
reinforcement scheme

大足石刻是重庆大足地区境内所有石窟造像

的总称。始凿于初唐，历经五代，鼎盛于两宋，是中

国洞窟艺术史上的最后一座丰碑，代表了公元 9 世

纪至 13 世纪世界石窟艺术的最高水平，与敦煌、云

冈、龙门等石窟一起，构成了一部完整的中国石窟

艺术史，1999 年被联合国教科文组织列入《世界遗

产名录》。作为大足石刻的重要组成部分，石篆山

摩崖造像是中国少有的“三教合一”造像区，对于深

入研究儒、释、道三教之间的相互交融关系及中国

传统文化的发展具有重要价值 [1]。但是，历经千年

的自然营力作用，石刻造像区出现岩体失稳、渗漏

水、表层劣化、微生物滋生等诸多病害，尤其是岩体

失稳最为严重，产生了很多卸荷裂隙、掏蚀悬空面、

破碎岩体，岌岌可危，严重威胁游客及文物安全，影

响石刻造像的长久保存 [2]。因此，开展石篆山摩崖

造像区危岩体病害特性研究，系统性评价危岩体的

稳定性，为工程勘察设计和施工提供数据支撑和科

学依据，具有十分重要的现实意义。

众多学者围绕石窟病害类型及形成机理进行

了大量研究 [3-5]。王旭东等 [6]通过现场调查和测试分

析相结合的方法对敦煌莫高窟进行研究，结果表

明，破坏类型主要为风化、危岩体、损害、脱落；兰恒

星等 [7]以危岩体病害为研究对象，分析了不同因素

作用下石窟寺岩体的劣化机制与失稳机理。危岩

体病害属于众多病害中的一种常见病害，有必要开

展石窟区危岩体的稳定性评价。目前，针对危岩体

的稳定性评价方法主要包括现场调研、室内外试

验、数值模拟和理论计算 [8-12]。姜云辉等 [13]研发了石

窟岩体稳定性监测数据分析系统，获取了岩体表面

变形、倾斜及表面温度场分布等特性。Guo 等 [14]采

用层次分析法和模糊层次分析法相结合的分析方

法，探讨了莫高窟岩壁内潜在危岩体的稳定性。

Meng 等 [15]采用 PFC 软件对元觉洞附近围岩稳定性

进行了研究，并对比分析了数值模拟结果与监测结

果。但目前研究手段多以数值模拟和现场监测为

主，在考虑自然因素条件下对石窟危岩体的稳定性

理论评估研究鲜有报道。针对石窟区稳定性评估

后的欠稳定性状态，需制定有针对性的治理方案。

危岩体的有效防护治理措施包括支撑、锚固、拦截、

灌浆等 [16-19]。由于石窟区危岩体需要考虑文物保护

措施外观与环境协调等特殊性因素的影响 [20]，导致

加固方案制定更复杂。针对马蹄寺石窟群浅表部

岩体开裂现象，乔榛等 [21]用使用石墨烯纳米片复合

材料进行裂隙加固；裴强强等 [22]采用微小型柔性锚

杆抑制砂岩石窟平顶窟顶板变形。针对石窟岩体

失稳现象，不同学者提出了不同的加固方案 [21-23]，由

于目前世界文化遗产大足石刻面临严重威胁，也有

必要制定有针对性的加固方案，以有效排除危岩体

存在的安全隐患，为人民生命安全提供保障。

笔者结合大足石刻石篆山摩崖造像工程案例，

通过野外调查和室内试验手段，获取石刻区的工程

地质条件及区域岩石的宏观力学特性，发现石窟区

的失稳破坏模式主要为倾倒式破坏和滑移式破坏，

结合定性和定量方法评价两种破坏模式下危岩体

的稳定性，并分别制定相应的抢险加固方案。

1　石刻区地层岩性特征

1. 1　区域地质概况

石篆山石刻区地形为“坪状”丘陵，区内至高点

海拔高度为 444. 5 m，西南部及北部地势陡峭，下切

形成沟谷。石刻区主要由侏罗系中统遂宁组的紫

红色泥岩（Jsn）与紫灰、灰白色砂岩（Js）不等厚互层

以及第四纪松散堆积物（Q）组成。山顶处以砂岩为

主，地形坡度陡，约 60°~80°；山体下部以泥岩为主，

坡度变缓，山脚处坡度为 20°~30°，如图 1 所示。

石篆山石刻区出露地层总体特征主要包括构

造、岩层较为平缓，地层岩性单一等。石刻区地层

十分平缓，近似平直，倾向为 15°~25°，倾角为 3°~
10°。区内岩体完整，砂岩体受区域构造应力作用，

但未发生断裂，主要以构造裂隙发育为主。同时，

由于互层裂隙与构造裂隙、卸荷裂隙的互相分割和
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侵蚀，被切割成块状的巨大岩体形成不同破坏模式

的危岩体，并构成区域内的渗透裂隙网络，是地下

水渗入的最主要通道和贮存空间。图 2 为构造裂隙

走向玫瑰花示意图。

1. 2　岩石力学特性调查

石刻区砂岩和泥岩的岩石物理力学指标见表

1，其 砂 岩 和 泥 岩 的 天 然 单 轴 抗 压 强 度 分 别 为

62. 01、15. 10 MPa，泥岩强度明显小于砂岩。砂岩

的饱和单轴抗压强度为 35. 49 MPa，软化系数为

0. 57，属于软化岩石。泥岩遇水崩解，测试饱和单

轴抗压强度极为困难。

世界文化遗产大足石刻石篆山摩崖造像文物

具有重要价值，而危岩体直接威胁文物安全，影响

其完整性，故有必要对危岩体进行稳定性评价与加

固，有效排除危岩体存在的安全隐患。石篆山危岩

体研究的必要性主要体现在以下几个方面：危岩体

稳定性分析按常规破坏模式公式无法计算，需根据

岩体具体形态与失稳方式，并结合极限平衡原理、

推导公式进行计算；加固措施考虑文物最小干预、

外观的要求，采用与文物所处环境协调、扰动小的

加固方法，且在加固后对加固效果进行实时监测。

2　危岩体病害定性分析

环境地质病害主要以危岩体病害为主，其破坏

机理受多方面因素作用。研究发现，以危岩整体形

貌、发育程度及基底和底界层分布等特点，可以将

区内危岩体的失稳破坏方式归纳为 3 种基本类型：

坠落式、倾倒式和滑移式，示意图如图 3 所示。石篆

山石刻区危岩体为受裂隙切割、差异风化形成的孤

立巨块石，其可能破坏模式有 2 类。第 1 类危岩体

以块石底部风化凹槽最深处为支点，向临空方向发

生拉裂倾倒破坏，属于倾倒式破坏类型，编号为 R1
危岩体。第 2 类危岩体发生单滑面滑动破坏，属于

滑移式破坏类型，编号为 R2 危岩体。

R1 危岩体高 9 m，位于长廊以西 5. 6 m 处，底部

掏空，形成宽 8. 3 m、深 5 m、高 3. 5 m 的凹槽，见图

4。后缘受裂隙切割，切割面产状 290°∠65°，裂隙宽

20 cm，与后侧砂岩完全脱离。该危岩体的形成原

因主要是岩体下部为薄层状泥岩，在差异风化作用

下，岩体层状脱落，下部形成空腔，造成岩体应力重

分布，在岩体后部形成卸荷裂隙。

R2 危岩体位于 R1 危岩体以西，呈孤石状，其后

缘受裂隙切割，与第 3、4 号龛岩体脱离，第 5 号龛文

殊普贤龛赋存在这块孤石中（图 5（a））。该裂隙走

（a） 平面图

（b） 剖面图

图 1　石篆山工程地质图

Fig. 1　Engineering geological map of Shizhuan Mountain

表 1　岩石物理力学试验成果

Table 1　Test results of physics mechanics of rock

岩性

砂岩

泥岩

天然密度/
（g/cm3）

2. 44
2. 30

饱和密度/
（g/cm3）

2. 49

天然吸

水率/%
2. 95

干单轴抗压

强度/MPa
62. 01
15. 10

饱和单轴抗

压强度/MPa
35. 49

软化

系数

0. 57

弹性模量/GPa

6. 05（干）、3. 34（饱和）

1. 36

泊松比

0. 35（干）、0. 41（饱和）

0. 24

黏聚力/
MPa
0. 50
0. 01

摩擦

角/（º）
32
23

图 2　构造裂隙走向玫瑰花图

Fig. 2　Rose diagram of structural fissure trend

（a） 坠落式危岩 （b） 倾倒式危岩 （c） 滑移式危岩

图 3　失稳破坏方式示意图 [24]

Fig. 3　Diagram of instability failure mode[24]
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向为 306°，隙面近直立，隙宽达 40 cm（图 5（b））。该

危岩体受裂隙切割，形成上大下小剖面呈倒梯形的

孤立危岩体，其西北面受裂隙切割，与山体分离，东

南面临空。该危岩体整体处于不稳定状态，目前靠

底部某孤立块石支撑维持稳定。该危岩体顶部为

厚 1 m，长 5. 6 m，宽 3. 8 m，倾角为 28°的砂岩顶板，

该砂岩存在下滑的危险。

3　危岩体病害定量分析

3. 1　倾倒式危岩体稳定安全系数量化评价

根据重庆市地方标准《地质灾害防治工程设计

规范》（DB 55029—2004），考虑文物的价值和不可

再生的特殊性，石篆山保护区危岩体的防治安全等

级设定为一级，地震力作用设为 6 度，水平地震影响

系数为 αh=0. 05。第 1 类和第 2 类危岩体稳定安全

系数最小分别为 1. 50、1. 40。
R1 危岩体破坏方式是以O为支点、Ⅰ为破坏面

发生倾倒破坏（图 6），分考虑和不考虑地震力作用

两种情况进行稳定性计算。针对第一种情况，砂岩

的抗拉强度取 175 kPa，采用式（1）计算稳定安全

系数。

k1 = G 2 × L 2 + FS

G 1 × L 1 + V× L 3
（1）

式中：L 1 和 L 2 分别为不考虑地震作用下右侧和左侧

力臂；L 3 为裂隙静水压力对O点的力臂；FS 为破坏面

I上岩石的抗拉力对支点O的力矩，取 18 156 kN·m；

G 1 和 G 2 分别为在支点 O右侧和左侧的危岩体重

力，可由式（2）求得。

G= γ× A× B （2）
式中：γ为危岩体的重度，取 24 kN/m3；A为危岩体

在平行于剖面方向上的长度；B为危岩体在垂直于

剖面方向上的宽度。V为后缘裂隙静水压力，充水

高度取 1/3 裂隙高度，其计算式为

V= 1
2 γwh2 （3）

式中：h为裂隙充水高度；γw 为水的重度。

针对第 2 种情况，稳定安全系数计算式为

k2 = G 2 × L 2 + FS

G 1 × L 1 + F h2 × L h2 + F h1 × L h1 + V× L 3
（4）

其中地震作用力的表达式为

F h = αh × G （5）
式中：L h1、L h2 分别为考虑地震作用下右侧和左侧力

臂；F h1、F h2 分别为在支点O右侧和左侧的地震作用

力 。 R1 危 岩 体 稳 定 安 全 系 数 计 算 相 关 参 数

见表 2。
根据计算结果发现，在不受地震影响的条件

下，R1 危岩体基本保持稳定；如果考虑地震作用，则

处于失稳状态，应及时进行加固处理。

3. 2　滑移式危岩体稳定安全系数量化评价

R2危岩体可能的破坏方式为危岩体顶部砂岩顶

板单滑面滑移破坏和整个孤石倾倒破坏，见图 7。

图 6　R1危岩体稳定性计算简图

Fig. 6　Stability calculation diagram of R1 dangerous 
rock mass

（a） 正视图

（b） 侧视图

图 5　R2危岩体

Fig. 5　R2 dangerous rock mass

（a） 正视图 （b） 侧视图

图 4　R1危岩体

Fig. 4　R1 dangerous rock mass
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1）砂岩顶板稳定计算

按单面滑动破坏方式进行计算，不考虑地震力

作 用 影 响 ，按 式（2）得 到 危 岩 体 顶 板 重 力 G 3 为

510. 72 kN，稳定安全系数可由式（6）计算得到。

K 1 = W r

W s
= G 3 × cos α× tan ϕ+ c× S

G 3 × sin α （6）

式中：W r 为抗滑力；W s 为滑动力；α为危岩体滑面与

水平方向形成的夹角；c、ϕ分别为危岩体破坏面的

黏聚力和内摩擦角，此处破坏面为泥岩，故分别取

10 kPa、23°。S为危岩体潜在破坏面的粘着部分面

积，其折减系数取 0. 6，即实际面积 S为 12. 77 m2。

R2 危岩体稳定安全系数计算相关参数见表 3。
考虑地震力作用的影响，按式（5）得到水平地

震力Q为 25. 54 kN，其稳定安全系数计算式为

K 2 = W r

W s
=

(G 3 × cos α- Q× sin α )× tan ϕ+ c× S
G 3 × sin α+ Q× cos α （7）

计算结果表明，在考虑地震影响因素的条件

下，危岩体的稳定性系数仅 1. 20，接近极限平衡状

态，应及时采取措施进行加固处理。

2）整个孤石稳定评价

整个孤石重心基本位于底部基座的中点处，孤

石自重不产生偏心力矩，因此，在保证基座岩体不

继续侵蚀和无地震力作用的情况下不会发生整体

倾覆。

4　危岩体抢险加固方案

4. 1　R1危岩体加固方案

R1 危岩体最可能的破坏模式为倾倒破坏，因此

设计加固措施主要为：1）危岩体下方悬空处采用条

石砌体、中小锚杆加固；2）采用锚杆，穿过卸荷裂

隙，将危岩体和后部完整山体连接，提高危岩体抗

倾覆安全系数；3）对裂隙进行灌浆粘结加固，防止

裂隙裸露的岩体风化，增强危岩体的整体性。于

2017 年采用该方案进行加固，图 8 为 R1 危岩体加固

施工前后对比图。

1）锚杆加固设计

设置反向锚杆加固后，需考虑锚固作用的影

响，计算简图如图 9 所示，当抗倾倒稳定系数 k为

表 3　R2危岩体稳定安全计算参数

Table 3　Stability safety factor of R2 dangerous rock mass

工况

1
2

重力/kN
510. 72
510. 72

A/m
5. 6
5. 6

B/m
3. 8
3. 8

α/（°）
28
28

ϕ/（°）
23
23

c/kPa
10
10

地震作用力/kN

25. 54

稳定安全系数

1. 30
1. 20

图 7　R2危岩体稳定性计算简图

Fig. 7　Stability calculation diagram of R2 dangerous 
rock mass

表 2　R1危岩体稳定安全系数计算参数

Table 2　Stability safety factor of R1 dangerous rock mass

工况

1

2

方位

右侧

左侧

右侧

左侧

重力/kN
5 137
3 868
5 137
3 868

A/m
25. 79
19. 42
25. 79
19. 42

B/m
8. 3
8. 3
8. 3
8. 3

力臂/m
3. 0
1. 7
5. 6
5. 0

地震作用力/kN

257
193

静水压力作用力臂/m

4. 2

4. 2

静水压力/kN

20

20

稳定安全系数

1. 60

1. 38

（a） 施工前 （b） 施工后

图 8　R1危岩体加固施工图

Fig. 8　Reinforcement construction drawing of R1 
dangerous rock mass
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1. 5 时，按式（8）计算得到总锚固力 F a1 为 1 816 kN。

k3 = G 2 × L 2 + F a1 × L a1 + FS

G 1 × L 1 + F h2 × L h2 + F h1 × L h1
（8）

式中：L a 为锚固力对 O点的力臂，取 6 m；F a 为锚杆

总锚固力，单根锚杆所受轴向拉力设计值为 454 
kN，其表达式为

N t = F a

n
（9）

式中：n为锚杆数量，取 4 根。

设计的锚杆采用优质 PSB1080 型螺纹钢，其抗

拉强度标准为 1 080 MPa。按照《岩土锚杆（索）技

术规程》（CECS 22:2005）的规定，不能低于该规范

（757 mm2），其计算式为

A s ≥ K tN t

fyk
（10）

式中：fyk 为锚杆抗拉强度标准，取 1 080 MPa；K t 为

锚杆杆体的抗拉安全系数，永久性锚杆取 1. 8。因

此，锚杆选用 φ32 mm（A S=804. 2 mm2）的 PSB1080
级精轧螺纹钢筋。锚杆锚固段长度可按式（11）、式

（12）估算，并取其中的较大值。

la1 ≥ K pN t

πDfmgψ
（11）

la2 ≥ K pN t

n1 πdξfmsψ
（12）

式中：K p 为锚杆锚固体的抗拔安全系数，取 2. 2；fmg

为锚固段注浆材料与地层之间的粘合强度标准值，

地层为较硬岩石时，粘结强度标准值取 1 200 kPa；
fms 为锚固段注浆体与筋体间的粘结强度标准值，当

锚杆采用带螺纹的钢筋时，粘结强度设计值取 2 400 
kPa；ξ为界面的粘结强度降低系数，钢筋或钢绞线

不少于 2 根时，取 1. 0；ψ为锚固长度对粘结强度的

影响系数 ，取 1. 0；D 代表锚固体的直径 ，取 110 
mm；d为钢筋直径，取 32 mm；n1 为钢筋数量，取 1。
因此，锚杆锚固段长度应大于 3. 8 m。考虑到锚杆

需穿过危岩后部的卸荷裂隙，锚杆杆体材料需选用

PSB1080 级精轧螺纹钢筋，包括 4 根 12 m 的 φ32 锚

杆、3 根 7 m 的 φ25 锚杆和 2 根 9 m 的 φ25 锚杆。

2）裂隙灌浆封闭

首先将危岩体后部卸荷裂隙清理干净，采用砂

浆封闭表面，封闭表面略低于岩土表面，以便灌浆

完毕后在封闭砂浆面上进行做旧处理，内部灌浆采

用水泥浆液。

4. 2　R2危岩体加固方案

R2 危岩体的加固措施主要采用锚杆加固砂岩

顶板和局部脱离的岩块，加固后的裂隙进行灌浆封

闭。图 10 为 R2 危岩体加固施工前后对比图。

1）砂岩顶板加固计算

考虑锚固作用，计算简图如图 11 所示，当危岩

体处于稳定状态，即 K=1. 3 时，按式（13）计算得到

总锚固力为 496 kN，单根锚杆轴向拉力设计值为

124 kN。

K= W r

W s
=

(G 3 × cos α- Q× sin α+ F a2 )× tan φ+ c× S
G 3 × sin α+ Q× cos α

（13）
设计锚杆选用 PSB1080 级精轧螺纹钢筋，抗拉

强度标准值为 1 080 MPa。根据《岩土锚杆（索）技

术规程》（CECS22:2005），锚杆截面面积应不小于

207 mm2。 为 增 强 抗 剪 性 ，锚 杆 选 用 φ32 mm 的

PSB1080 级精轧螺纹钢筋。锚杆锚固段长度按式

（11）、式（12）估算，取较大值 1. 1 m。顶板布置锚杆

2 根，杆体材料为 φ32 mm 的 PSB1080 级精轧螺纹

钢筋，长度为 12 m。同时，在滑面位置，设置长度为

2 m、φ150 mm 的抗剪钢管，内灌水泥砂浆。

2）整个孤石加固

考虑地震作用下孤石可能发生倾覆，采用锚杆

图 9　R1危岩体加固后稳定性计算简图

Fig. 9　Stability calculation diagram of R1 dangerous rock 
mass after reinforcement

（a） 施工前 （b） 施工后

图 10　R2危岩体加固施工图

Fig. 10　Reinforcement construction drawing of R2 
dangerous rock mass
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将整个孤石与后部稳定岩体相连接。稳定安全系

数取 1. 5，按式（5）计算水平地震力为 165 kN，总锚

固力计算式为

F a3 = k× G× L h

L a
（14）

通过计算锚杆截面积与锚固长度，设计采用 2
根长度为 12 m 的锚杆，杆体为 φ32 mm 的 PSB1080
级精轧螺纹钢筋，进入后部岩体锚固长度不小于

5 m。

4. 3　应力-位移监测结果分析

根据病害监测危岩体的位移和应力，首先选取

1 个光纤光栅单点位移计安装在现场已发生较大面

积位移的区域，用于对位移趋势的判定；随后选取 1
个光纤光栅锚杆应力计安装在现场受力较大的监

测点，见图 9、图 11，依据监测结果分析应力对岩体

位移和裂缝的影响。

监测得到锚杆应力随时间的变化曲线如图 12
所示。由图 12（a）可以看出，随着时间的推进，R1 危

岩体位移逐渐增大，锚杆应力突跳现象较明显，并

与位移存在一定的相关性，2020 年 8 月中旬时应力

从 1. 9 MPa 增加到 4. 4 MPa，位移从-0. 2 mm 增加

到 1 mm。位移在 5 月前较稳定，5 月到 8 月发生 4 次

波动变化，变化幅度在 0. 5~1. 0 mm 之间，8 月底突

然增大到 2. 5 mm 并保持恒定。由图 12（b）可以看

出，R2 危岩体位移逐渐减小，锚杆应力逐渐增大，应

力与位移呈现一定的负相关性，8 月底时应力突增，

位移也出现明显减小的趋势。危岩体存在下滑的

趋势。位移在 5 月前较稳定，5 月到 8 月发生 4 次波

动变化，变化幅度在 2~3 mm 之间，8 月底突然增大

到 4 mm 并保持恒定。

加固后的监测数据表明，危岩体位移主要受降

水和下部泥岩蠕变影响，降雨前后岩土体重度发生

变化，从而数据发生波动，下部泥岩在重力作用下

发生蠕变，引起锚杆应力增大，但从长期角度，变形

趋于稳定，加固后的危岩体处于稳定状态。

5　结论

以大足石刻石篆山摩崖造像抢险加固工程为

研究背景，通过野外调查和室内试验手段，获取石

刻区的工程地质条件及区域岩石的宏观力学特性，

以倾倒式和滑移式危岩体为例，进行稳定性评价和

抢险加固方案设计，主要结论如下：

1）依据危岩体失稳破坏模式的分类原理，确定

了石窟区的失稳破坏模式主要为倾倒式破坏和滑

移式破坏，并探讨了两种破坏模式下代表性危岩体

（R1、R2）的病害特性，发现岩体稳定性较弱。

2）在满足文物保护的前提下，进一步量化评价

石窟区危岩体的稳定性，在考虑地震因素影响条件

下，R1、R2 危岩体的稳定性安全系数分别为 1. 39 和

1. 20，均处于欠稳定状态，须及时采取加固处理

措施。

3）根据危岩体稳定评估结果，考虑石窟区文物

保护措施外观与环境协调的特殊性，针对两种危岩

体制定了“锚杆加固+条石砌筑+裂隙灌浆+做旧

处理”综合性加固措施。位移和应力监测数据表

明，通过综合性加固措施，两种危岩体变形量控制

在 3~6 mm 范围内。
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