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川渝地区石窟窟檐的稳定性研究
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摘要：川渝地区石窟主要开凿在砂泥岩交替出露的山体崖壁上，崖壁上部自然岩体窟檐对下部

造像区具有一定的保护作用。为分析窟檐在自然环境下的稳定性情况，在对川渝地区石窟地层特

点、窟檐岩体结构、窟檐尺寸范围及力学参数等调查基础上，利用 FLAC3D 对窟檐稳定性进行计算分

析后发现，依据窟檐结构特点的差异、卸荷裂隙是否存在以及发育位置的不同，川渝地区石窟窟檐

主要有 3 种破坏模式：悬臂拉断破坏、倾倒破坏、软弱基座压溃破坏。进一步分析得到每种破坏模

式的破坏特点、影响窟檐稳定性的主要因素及影响规律。最后，给出窟檐稳定性评价参考表，可为

川渝地区石窟窟檐现场勘察和稳定性评价提供参考。
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Abstract: The grottoes in the Sichuan and Chongqing area are mainly carved into cliff walls where alternating 

layers of sandstone and mudstone are exposed. The natural rock eaves in the upper part of the cliffs provide 

protection for the sculptures in the lower part. To assess the stability of these eaves under natural conditions, this 

study investigates the stratigraphic characteristics, rock mass structure, dimensions and mechanical parameters of 

the eaves. With using FLAC3D for calculation and analysis, three main failure modes are identified: cantilever 

tensile failure, toppling failure and soft foundation crushing failure. The study also identifies the damage 

characteristics, key factors affecting eaves stability and their effects. A stability evaluation reference table is 

provided for field investigations and stability evaluation of grottoes eaves in the Sichuan and Chongqing area.
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窟檐作为石窟的重要保护屏障备受学者关注，杨赫赫 [1]指出莫高窟历史上曾修建过大量的窟檐建筑，目

前保存较为完好的五座唐宋窟檐是我国古代木构建筑的经典。李庆红 [2]对响堂山石窟传统窟檐调查发现，千

佛洞窟檐、华严洞窟檐及般若洞窟檐都是直接在山体崖壁上开凿的仿木构式窟檐。孙蓓 [3]使用仪器对龙门石

窟宾阳洞的钢筋混凝土窟檐进行现场实测和结构荷载试验，对其安全性和耐久性进行评估。刘煜 [4]利用

ABAQUS 对宁夏须弥山石窟 5 号窟混凝土窟檐的地震动力响应进行了数值模拟，发现窟檐整体的破坏模式

为拉张-倾倒破坏。

由前文调查可知，目前关于窟檐的研究主要集中在人工

建造的木构窟檐或钢筋混凝土窟檐上，而川渝地区石窟多开

凿在砂泥岩交替出露的自然山体崖壁上 [5-6]，石窟造像区佛像

主要雕凿在崖壁下部质地细腻的软砂岩中，其上部整体性较

好的坚硬砂岩则向外凸出形成窟檐 [7]。这种自然岩体构成的

窟檐不仅对石窟本体影响较小，并且其结构强度和耐久性也

远胜木材。典型代表就是大足石刻宝顶山大佛湾摩崖造像 [8]，

如图 1 所示。在川渝地区气候炎热多雨的情况下，自然岩体

窟檐作为石窟寺的重要组成部分，能够防止石窟受到阳光直

射和雨水的直接侵蚀作用。因此，针对川渝地区石窟窟檐的

稳定性研究对石窟寺的长久保存具有一定的价值。

川渝地区石窟自然岩体窟檐相对下部造像区向外悬挑，

可看成悬臂梁结构。针对这类结构的岩体稳定性研究，

Kouguret等 [9]利用悬臂梁模型研究海蚀崖边坡稳定性，指出悬

臂岩体的折断塌落很大程度上取决于其凸出程度和后缘卸荷

裂隙的发育程度。王健 [10]指出悬臂拉裂式崩塌常发育于近水平层状的陡峻岩质边坡。王朋 [11]结合武当山梳

妆台危岩体稳定性影响因素，分析其可能的破坏模式有滑移、块体崩落、拉裂倾倒 3 种，并采用 3DEC 数值模

拟对危岩体稳定性进行了评价。由于川渝地区地层特点的复杂性以及石窟保护的特殊性，这些研究成果能

否适用于川渝地区石窟窟檐还需要进一步研究。

本文在对川渝地区石窟窟檐调查基础上，利用 FLAC3D数值模拟软件对窟檐稳定性进行分析，得到了窟

檐可能发生的 3 种破坏模式，同时对每种破坏模式下的窟檐稳定性影响因素进行分析，得到了其稳定性的主

要控制因素。依据每种破坏模式的破坏特点和稳定性控制因素，指出其现场识别特征和勘察重点，最后给出

窟檐临界失稳状态时的影响因素取值表，可为现场判别川渝地区石窟窟檐稳定性提供直观的数据参考。

1　川渝地区石窟窟檐的岩体结构特点

川渝地区石窟主要分布在西南典型“红层”地区 [12]，多开凿在合适进深的自然山体崖壁上，其出露地层岩

性变化强烈，以砂岩、粉砂岩和泥质粉砂岩为主，各种不等厚砂岩及砂泥岩地层相互交错。因此，在开凿石窟

时因地制宜，利用崖壁上部整体性较好的自然悬挑岩体作为窟檐，对崖壁下部造像区起到一定保护作用。重

庆、成都周边摩崖石窟多开凿于红色钙质砂岩山体上 [13⁃14]，钙质砂岩硬度适中，整体结构的强度高，有利于自

然岩体窟檐的运用。这种窟檐形式以大足石刻宝顶山大佛湾摩崖造像最为典型，故以其窟檐为例进行分析

能很好地说明川渝地区石窟窟檐的普遍结构特点。

大佛湾北崖柳本尊至观经变区段崖壁位于整个大佛湾北岸西侧，由西至东可分为柳本尊、与佛有缘、地

狱变、观经变 4 个小区域，各区的剖面图如图 2 所示。

1.1　窟檐结构特点

由图 2 可知，窟檐基本位于崖壁上部中粒砂岩地层，该层砂岩岩性较好，中粒结构，块状构造，完整性高，

强度较下部造像区砂岩高。造像区位于崖壁中下部细粒砂岩、中细粒砂岩和泥质砂岩等地层，这些地层部分

含泥量较高，岩性完整，裂隙少，质地均匀，属于较软岩，强度适中，是雕凿佛像的理想岩层 [15]。由于开凿在自

然山体崖壁上，历经千年，石窟壁后发育有明显的卸荷裂隙 [16]，其产状近似平行临空面，延展性及贯穿性较

好，多为竖直向下贯通至造像区，成为控制窟檐稳定性的重要结构面。

图  1　宝顶山大佛湾摩崖造像

Fig. 1　　Cliff Sculptures of Dafowan at Baodingshan
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窟檐结构可分为 2 种，第 1 种是 1 层岩体外悬形成的窟檐，比如，柳本尊区最外侧窟檐和观经变区下层窟

檐，它们相对下部岩体突出的同时上部无接触岩体，可简化为图 3（a）所示结构。第 2 种是 2 层岩体同时外悬

形成的窟檐，比如与佛有缘区窟檐和地狱变区窟檐，2 层窟檐间存在 1 软弱夹层，软弱夹层外部采用条石混凝

土柱加固支顶，可简化为图 3（b）所示结构。

图  2　大佛湾北崖柳本尊至观经变区崖壁剖面图

Fig. 2　　Section view of the north cliff at Dafowan from Liubenzun to Guanjingbian

图 3　窟檐结构示意图

Fig. 3　　Eave structure
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1.2　窟檐尺寸范围

由图 2（a）可知，柳本尊区窟檐岩体呈台阶状，外侧窟檐悬挑长度 2.5 m，厚 1.3 m，内侧窟檐悬挑长度

2.3 m，厚 5 m。由图 2（b）可知，与佛有缘区窟檐 2 层悬挑，上层窟檐相对软弱夹层悬挑长度  2.5 m，内侧厚

2 m，外侧厚 1.5 m。下层窟檐悬挑长度 2.5 m，厚 1.3 m。由图 2（c）可知，地狱变区窟檐 2 层悬挑，上层窟檐相

对软弱夹层悬挑长度 1.5 m，厚 1 m。下层窟檐悬挑长度 1.5 m，厚 1.3 m。由图 2（d）可知，观经变区窟檐 2 层

悬挑，上层窟檐相对软弱夹层悬挑长度  1.6 m，厚 2.7 m。下层窟檐悬挑长度 1.5 m，厚 1 m。上述结果说明，窟

檐悬挑长度在 1.5~2.5 m 之间，厚度大部分在 1~1.5 m 之间，较厚的可达 5 m，且窟檐为 2 层岩体外悬形成时，

上下 2 层窟檐的尺寸一般较小。

1.3　窟檐与造像区岩体力学参数取值范围

上文分析得到，窟檐岩体岩性较好，主要为中粒砂岩，造像区岩体为细粒砂岩、泥质砂岩等较软岩，含泥

量较高。张亦弛 [17]对川渝地区八处摩崖造像的岩石样品进行力学性能分析，发现同一摩崖造像处的若干样

品之间也存在较大的力学性能差异，侧面说明窟檐岩体和造像区岩体之间的岩性差异，以同一摩崖造像处力

学性能较好的砂岩作为窟檐岩体，力学性能较差的砂岩作为造像区岩体。孟志刚 [18]基于室内岩石实验成果，

给出大佛湾南崖壁各地层岩性参数。另外，王俊杰 [19]以重庆地区砂泥岩为研究对象，通过室内实验研究其主

要物理力学特性。许强 [20]针对四川盆地红层的强度特性进行了大量研究，总结得到四川盆地主要红层地层

力学参数。参考上述学者研究成果，结合《重庆工程地质勘察规范》（DBJ50/T—043—2016），汇总得到川渝

地区石窟岩石力学参数取值范围，如表 1 所示。

2　窟檐可能的失稳模式

由于窟檐外悬结构特点不同、卸荷裂隙发育位置不同，窟檐的受力情况不同，从而产生不同的破坏特点。

通过 FLAC3D对其进行模拟，在对计算模型在自重状态下的主应力场、塑性区分析后，得到窟檐具有 3 种破坏

模式：悬臂拉断破坏、倾倒破坏和软弱基座压溃破坏。

2.1　计算模型和参数

由于川渝地区石窟特殊的地层特点，岩石物理力学性质只在竖直方向上不同岩层间变化较大，而沿岩层

平面内基本一致，水平方向的宽度变化对计算结果影响较小，可考虑二维模型。本研究着重于窟檐的稳定性

分析，因此，建立能够反映出窟檐结构特点的概化模型即可，如图 4 所示。模型 1 为单层岩体外悬形成的窟

檐，整个模型高 10 m，宽 10 m，窟檐悬挑长度参考大足石刻大佛湾摩崖造像区窟檐尺寸，取其范围平均值

2 m，厚度取其范围平均值 1 m。模型 2 为 2 层岩体外悬形成的窟檐，整个模型高 12 m，宽 10 m，2 层窟檐的悬

挑尺寸一般较小，故取其范围较小值，下层窟檐悬挑长度取 1.5 m，厚度取 1 m，上层窟檐相对软弱夹层悬挑长

度取 1 m，厚度取 1.5 m。模型的本构关系选择为摩尔－库伦准则，卸荷裂隙采用 interface 结构面模拟。模型

的下边界施加水平和竖直位移约束，左右边界施加水平位移约束，上部和临空面为自由边界。根据模型几何

尺寸合理划分网格单元。

岩体力学参数取值参考表 1，取其平均值，计算时主要考虑窟檐和造像区的岩体力学性质差异，下部砂岩

与窟檐的岩体力学参数取值相同，卸荷裂隙取值参考相关规范，最后的取值结果见表 2。

表  1　川渝地区石窟岩石力学参数调查表

Table 1　　Rock mechanics parameters of grottoes in Sichuan and Chongqing

岩层

窟檐

造像区

软弱夹层

体积模量/GPa

6.80~10.60

4.70~8.50

0.15~0.43

剪切模量/GPa

4.20~7.30

3.40~6.20

0.08~0.24

重度/(kN·m-3)

22.1~25.4

21.5~24.9

17.3~21.7

抗拉强度/MPa

0.12~0.29

0.10~0.20

0

黏聚力/MPa

1.500~2.300

0.900~2.100

0.009~0.033

内摩擦角/(°)

35.7~46.8

26.9~40.6

14.1~26.3
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2.2　悬臂拉断破坏

窟檐由单层岩体外悬形成时，若石窟崖壁后方不存在卸荷裂隙或卸荷裂隙离临空面较远，窟檐可看成一

端固定的悬臂梁，在偏心重力作用下，窟檐端部受到较大拉应力，极易发生拉断破坏，其数值模拟结果如图 5

所示（窟檐悬挑长度为 2 m，窟檐厚度为 1 m，卸荷裂隙距临空面 2 m）。

图  4　计算模型

Fig. 4　　Calculation model

表  2　计算参数表

Table 2　　Calculation parameters

岩层

窟檐/

下部砂岩

造像区

软弱夹层

卸荷裂隙

体积模量/

GPa

8.70

6.60

0.29

—

剪切模量/

GPa

5.70

4.80

0.16

—

重度

/(kN·m-3)

23.8

23.2

19.5

—

抗拉强度

/MPa

0.20

0.15

 0

—

黏聚力/

MPa

1.900

1.500

0.021

 0

内摩擦角/

(°)

41.3

33.8

20.2

20.0

法向刚度

/(MPa·m-1)

—

—

—

1 000

切向刚度

/(MPa·m-1)

—

—

—

1 000

图  5　悬臂拉断破坏模拟结果图

Fig. 5　　Simulation results of cantilever tensile failure

142



冯 新，等：川渝地区石窟窟檐的稳定性研究第  10 期

由图 5（a）（b）最大主应力云图可知，最大主应力集中在窟檐端部附近，上侧表现为拉应力集中，最大值达

0.20 MPa（窟檐岩体抗拉强度），下侧表现为压应力集中。当卸荷裂隙距临空面 2 m 时（窟檐悬挑长度为 2 m、

窟檐厚度为 1 m），卸荷裂隙附近虽然出现拉应力集中现象，但对窟檐受力状态的影响很小。由图 5（c）（d）塑

性区图可知，窟檐端部附近表现为受拉破坏塑性区，说明窟檐端部岩体发生受拉破坏。

上述结果说明，窟檐受力状态与一端固定的悬臂梁相似，上侧受拉下侧受压，当窟檐端部上侧岩体受到

的拉应力大于其抗拉强度时，发生受拉破坏，产生拉裂隙，外悬窟檐与后侧岩体逐渐分离，在自重作用下崩

落，发生悬臂拉断破坏。所以窟檐端部上侧岩体受到的拉应力大小是评价其稳定性的关键指标。计算结果

分析发现，窟檐端部拉应力大小主要受窟檐悬挑长度和窟檐厚度的影响，所以悬臂拉断破坏型窟檐的稳定性

主要受窟檐悬挑长度和窟檐厚度的影响。

2.3　倾倒破坏

窟檐由单层岩体外悬形成时，若石窟后缘发育有 1 条较深的卸荷裂隙，窟檐与后部岩体组成危岩体。由

于窟檐外悬，危岩体重心外移，在重力作用下沿底部发生转动向临空面倾倒。在形成力学机制上为倾覆力矩

大于抗倾覆力矩引起岩石块体转动，其数值模拟结果如图 6 所示（窟檐悬挑长度为 2 m，窟檐厚度为 1.5 m，卸

荷裂隙距离临空面 1 m）。

由图 6（a）最大主应力云图可知，最大主应力集中在卸荷裂隙右侧（靠近临空面一侧）附近，表现为拉应

力，最大值达 0.15 MPa（造像区岩体抗拉强度）。由图 6(b)塑性区图可知，卸荷裂隙右侧（靠近临空面一侧）附

近表现为受拉破坏塑性区。说明窟檐下部卸荷裂隙右侧岩体发生受拉破坏。

上述结果说明，在窟檐重力作用的影响下，整个危岩体具有向外倾倒的趋势，导致卸荷裂隙附近造像区

岩体受到较大的拉应力，当其受到的拉应力大于其抗拉强度时，发生受拉破坏，卸荷裂隙逐渐发育扩展，危岩

体沿底部向外转动，发生倾倒破坏。所以卸荷裂隙右侧岩体受到的拉应力大小是评价其稳定性的关键指标。

计算结果分析发现，卸荷裂隙右侧岩体拉应力大小主要受窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂隙离临空面距离

的影响，所以倾倒破坏型窟檐的稳定性主要受窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂隙离临空面距离的影响。

2.4　软弱基座压溃破坏

窟檐由 2 层岩体外悬形成时，2 层窟檐间的软弱夹层在上层窟檐重力作用下出现压溃、鼓胀破坏，上层窟

檐失去支撑，在重力作用下向临空面倾倒，其数值模拟结果如图 7 所示（计算模型 2）。

由图 7（a）最大主应力云图可知，最大主应力集中在卸荷裂隙右侧（靠近临空面一侧）附近和下层窟檐端

部，表现为拉应力，但软弱夹层处存在压应力集中现象。由图 7（b）塑性区图可知，卸荷裂隙右侧（靠近临空面

一侧）附近表现为受拉破坏塑性区，软弱夹层处表现为剪切破坏塑性区。说明软弱夹层在上层窟檐的重力作

用下发生压剪破坏。

上述结果说明，软弱夹层在上层窟檐重力作用下产生压应力集中，受到较大的压应力，由于其抗剪强度

图  6　倾倒破坏模拟结果图

Fig. 6　　Simulation results of toppling failure
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较差，极易发生压剪破坏。软弱夹层在上层窟檐长期重力作用下还易产生压溃破坏，向外塑性流动，导致上

层窟檐失去支撑发生破坏。所以软弱夹层受到的压应力大小是评价其稳定性的关键指标。计算结果分析发

现，软弱夹层受到的压应力大小主要受上层窟檐厚度、上层窟檐悬挑长度的影响，所以软弱基座压溃破坏型

窟檐的稳定性主要受上层窟檐厚度、上层窟檐悬挑长度的影响。

3　影响窟檐稳定性的主要因素及影响规律

3.1　悬臂拉断破坏

窟檐端部受到的拉应力大于其抗拉强度时，发生受拉破坏，导致窟檐失稳发生悬臂拉断破坏。所以以窟

檐端部拉应力作为其稳定性的评价依据。保持窟檐厚度一定（0.6 m），改变窟檐悬挑长度多次计算，得到窟

檐端部拉应力随窟檐悬挑长度变化曲线图，按相同方法得到窟檐端部拉应力随窟檐厚度变化曲线图（窟檐悬

挑长度保持 1 m），如图 8 所示。通过分析窟檐端部拉应力变化趋势，揭示窟檐悬挑长度、窟檐厚度对窟檐稳

定性的影响规律。

由图 8 可以看出，窟檐端部拉应力随窟檐悬挑长度，窟檐厚度的变化趋势基本相同。随着窟檐悬挑长度

的增大，窟檐厚度的降低，窟檐端部拉应力不断增大，说明窟檐稳定性不断降低。当窟檐悬挑长度大于

1.4 m，窟檐厚度小于 0.3 m 时，窟檐端部拉应力不再增加，保持在 0.2 MPa（窟檐岩体抗拉强度）附近，说明此

时窟檐端部发生受拉破坏。

图  7　软弱基座压溃破坏模拟结果图

Fig. 7　　Simulation results of soft foundation crushing failure

图  8　悬臂拉断破坏稳定性分析

Fig. 8　　Stability analysis of cantilever tensile failure
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上述结果表明，当其他影响因素不变时，窟檐悬挑长度越大、窟檐厚度越小，悬臂拉断破坏型窟檐稳定性

越差。当窟檐悬挑长度大于 1.4 m（窟檐厚度为 0.6 m），窟檐厚度小于 0.3 m(窟檐悬挑长度为 1 m)时，窟檐失

稳发生悬臂拉断破坏。

3.2　倾倒破坏

卸荷裂隙右侧造像区岩体受到的拉应力大于其抗拉强度时，发生受拉破坏，导致窟檐失稳发生倾倒破

坏。所以以造像区岩体拉应力作为其稳定性的评价依据。保持其他影响因素不变的条件下，得到造像区岩

体拉应力随窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂隙离临空面距离变化曲线图，如图 9 所示。通过分析造像区岩

体拉应力变化趋势，揭示窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂隙位置对窟檐稳定性的影响规律。

由图 9 可以看出，造像区岩体拉应力随窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂隙离临空面距离的变化趋势基

本相同。随着窟檐悬挑长度的增大、窟檐厚度的增大、卸荷裂隙离临空面距离的降低，造像区岩体拉应力不

断增大，说明窟檐稳定性不断降低。当窟檐悬挑长度大于 1.2 m，窟檐厚度大于 1.1 m，卸荷裂隙离临空面距

离小于 0.8 m 时，造像区岩体拉应力不再增加，保持在 0.15 MPa（造像区岩体抗拉强度）附近，说明此时造像区

岩体发生受拉破坏。

上述结果表明，当其他影响因素不变时，窟檐悬挑长度越大、窟檐厚度越大、卸荷裂隙离临空面越近，倾

倒破坏型窟檐稳定性越差。当窟檐悬挑长度大于 1.2 m（窟檐厚度为 1.5 m，卸荷裂隙距离临空面 1 m），窟檐

厚度大于 1.1 m 时(窟檐悬挑长度为 1.5 m，卸荷裂隙距离临空面 1 m)，卸荷裂隙离临空面距离小于 0.8 m(窟檐

悬挑长度为 1.4 m，窟檐厚度为 1 m)时，窟檐失稳发生倾倒破坏。

图  9　倾倒破坏稳定性分析曲线图

Fig. 9　　Stability analysis of toppling failure
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3.3　软弱基座压溃破坏

FLAC3D中摩尔库伦本构模型压剪破坏方程为

f s =-σ3 + σ1 N φ - 2c Nφ = 0， (1)

Nφ =
1 + sin ( φ )
1 - sin ( φ )

， (2)

式中：σ1、σ3 分别为最大、最小主应力（压应力为负）；c为黏聚力；φ为内摩擦角。

当材料的 c、φ确定后，是否发生压剪破坏与它受到的最大、最小主应力 σ1、σ3 有关，在数值模拟过程中监

测软弱夹层的最大、最小主应力 σ1、σ3，得到 f (σ1、σ3) =-σ3 + σ1 N φ与定值 2c Nφ (约等于 60 kPa)的关系，可作

为软弱基座压溃破坏型窟檐稳定性的评价指标。保持其他影响因素不变的条件下，得到 f (σ1、σ3)随上层窟

檐悬挑长度、上层窟檐厚度变化曲线图，如图 10 所示。通过分析 f (σ1、σ3)变化趋势，揭示上层窟檐悬挑长

度、上层窟檐厚度对窟檐稳定性的影响规律。

由图 10 可以看出，f (σ1、σ3)随着上层窟檐悬挑长度、上层窟檐厚度的变化趋势基本相同。随着上层窟

檐悬挑长度的增大，上层窟檐厚度的增大，f (σ1、σ3)不断增大，越来越接近 60 kPa(2c Nφ )，说明窟檐稳定性

不断降低。当上层窟檐悬挑长度大于 1.2 m 时、上层窟檐厚度大于 1.1 m 时，f (σ1、σ3)不再增加，保持在

60 kPa(2c Nφ )附近，说明此时软弱夹层发生压剪破坏。

上述结果表明，当软弱夹层的 c、φ确定后，上层窟檐悬挑长度越大，上层窟檐厚度越大，软弱基座压溃破

坏型窟檐稳定性越差。当上层窟檐悬挑长度大于 1.2 m（上层窟檐厚度为 1 m）、上层窟檐厚度大于 1.1 m(上

层窟檐悬挑长度为 1 m)时，窟檐失稳发生软弱基座压溃破坏。

4　窟檐稳定性评价

窟檐由单层岩体外悬形成时，若其后部无卸荷裂隙或卸荷裂隙距离较远，可能发生悬臂拉断破坏，若其

后部发育有一条贯穿至下部造像区的卸荷裂隙，可能发生倾倒破坏。2 层窟檐间存在软弱夹层时，可能发生

软弱基座压溃破坏。在开展川渝地区石窟窟檐现场勘察时，先明确窟檐结构类型、是否存在卸荷裂隙以及卸

荷裂隙的发育位置，确定窟檐可能发生的破坏模式，再依据每种破坏模式的破坏特点和稳定性影响因素进行

精细化勘察，如表 3 所示。

在利用 FLAC3D对窟檐稳定性进行分析时，保持其他影响因素一定，对某一影响因素设置一系列值，可以

得到窟檐稳定性评价指标随该影响因素的变化曲线，基于上一章的窟檐失稳判断方法，得到窟檐进入失稳状

图  10　软弱基座压溃破坏稳定性分析曲线图

Fig. 10　　Stability analysis of soft foundation crushing failure
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态时各影响因素的临界值，表 4 可为川渝地区石窟窟檐的稳定性评价提供依据。

5　结　论

本文在对川渝地区石窟窟檐调查基础上，利用 FLAC3D数值模拟软件对窟檐稳定性进行计算分析，得到

下列主要结论：

1）由于窟檐结构特点的差异、卸荷裂隙是否存在以及发育位置的不同，川渝地区石窟窟檐主要有 3 种破

坏模式：悬臂拉断破坏、倾倒破坏、软弱基座压溃破坏。悬臂拉断破坏型窟檐的窟檐端部发生拉破坏；倾倒破

坏型窟檐的卸荷裂隙附近岩体发生受拉破坏；软弱基座压溃破坏型窟檐的软弱夹层发生压剪破坏。

2）窟檐悬挑长度越大、窟檐厚度越小，悬臂拉断破坏型窟檐的稳定性越差；窟檐悬挑长度越大、窟檐厚度

越大、卸荷裂隙距离临空面越近，倾倒破坏型窟檐的稳定性越差；上层窟檐悬挑长度越大、上层窟檐厚度越

大，软弱基座压溃破坏型窟檐的稳定性越差。

3）依据窟檐每种破坏模式的破坏特点和稳定性控制因素，指出窟檐现场勘察重点并给出稳定性评价参

考表，可为川渝地区石窟窟檐现场勘察和稳定性评价提供参考。

表  3　川渝地区石窟窟檐现场勘察表

Table 3　　Field survey of eaves in Sichuan and Chongqing

破坏模式

悬臂拉断破坏

（无卸荷裂隙或卸荷

裂隙距离较远）

倾倒破坏

（窟檐后缘卸荷裂隙

向下贯通至造像区）

软弱基座压溃破坏

（2 层窟檐间存在软

弱夹层）

破坏特点

窟檐端部受到较大拉应力，发生受

拉破坏，外悬窟檐崩落

卸荷裂隙附近岩体发生受拉破坏，

窟檐在沿底部发生转动向外倾倒

软弱夹层在上层窟檐的压力作用下

出现压溃、鼓胀破坏，上层窟檐失去

支撑向外倾倒

稳定性影响因素

窟檐悬挑长度、窟檐厚度影响其端

部拉应力大小

窟檐悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂

隙位置影响卸荷裂隙附近岩体拉

应力大小

上层窟檐悬挑长度、上层窟檐厚度

影响软弱夹层是否发生压剪破坏

现场勘查重点

窟檐岩体抗拉强度、

窟檐悬挑长度、窟檐厚度

造像区岩体抗拉强度、窟檐

悬挑长度、窟檐厚度、卸荷裂

隙位置

软弱夹层力学参数（c、φ等）、

上层窟檐悬挑长度、上层窟

檐厚度

表  4　川渝地区石窟窟檐稳定性评价参考表

Table 4　　Stability evaluation of eaves in Sichuan and Chongqing m  

悬臂

拉断

破坏

倾倒

破坏

软弱

基座

压溃

破坏

窟檐悬挑长度

0.8

1.0

窟檐悬挑

长度

1.4

1.2

1.2

上层窟檐悬挑长

度

0.6

0.8

窟檐厚度

0.2

0.3

窟檐厚度

1.0

1.2

1.5

上层窟檐

厚度

1.5

1.3

窟檐悬挑长度

1.1

1.2

卸荷裂隙离临空面

距离

0.8

0.8

1.0

上层窟檐悬挑长度

1.0

1.2

窟檐厚度

0.4

0.5

窟檐悬挑长度

1.5

1.5

1.2

上层窟檐

厚度

1.1

1.0

窟檐悬挑长度

1.4

1.5

窟檐厚度

1.1

1.4

1.6

上层窟檐悬挑长

度

1.4

1.6

窟檐厚度

0.6

0.7

卸荷裂隙离临空面

距离

1.0

1.2

1.2

上层窟檐

厚度

0.9

0.7
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