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预应力锚索加固石窟岩体的地震动力响应研究 
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摘 要：根据锚 索加 固石窟岩体 的特点 ，以甘肃安西榆林石窟的三个典型的工程段 为例，通过动力有 

限元的方法对地震荷载作用下预 应力锚 索加 固石窟岩体 的位移场、应力场的模拟计算，得 出了其动 

态响应和变化规律 。并通过对地震荷载的频谱特性分析 ，揭示 了地震荷载的特征 周期对锚 索加固 

石窟 围岩的动力响应结果的影响。 
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Study on Dynamical Response of Grotto Rock Reinforced 

by Prestress Anchor Cable under the Seismic Load 
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Abstract-．Based on the characteristic of the grotto rock reinforced by prestress anchor cable，tak— 

ing three typical engineering sections in Yulin grotto in Anxi county Gansu province，as exam— 

pies，the simultating computation for the displacement field and stress field of the grotto rock un— 

der seismic load is done using dynamic finite element method，the change regularity and dynamical 

response of the grotto rock are concluded．Meanwhile through analyzing the characteristic of the 

frequency spectrum of real seismic load，the influence of sismic load S feature period on dynamic 

response result of the grotto rock is revealed． 
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0 前言 

佛教石窟是我国重要的历史文化文化遗产。中 

国的佛教石窟大都(近 70 )分布在地震活动频繁 

的高烈度地区L】]。研究地震动荷载作用下的岩体响 

应一直是岩石动力学研究的主要内容之一L2 。而对 

于地震荷载作用下被加固石窟岩体的动力特性研究 

目前较少。国内的一些研究者曾在这方面做过一些 

工作 ]，但到目前为止地震荷载作用下被加固石窟 

岩体的动力响应研究(石窟所在位置的地震动选取、 

石窟岩体的本构关系、加固方式的选择，石窟结构分 

布对动力响应结果的影响)都还未能给出令人满意 

的解答 。 

地震荷载作用下石窟岩体的动力响应是一个复 

杂的问题 ，与地震学、地震工程学、岩土动力学诸多 

领域的问题都有关联。本文以甘肃省安西县的榆林 

窟为例，研究地震荷载作用下石窟岩体的动力响应 

(预应力锚索加固的石窟岩体的动力响应的结果与 

真实地震动的频谱特性对应关系)问题，以得到一些 

基本规律。其结果将有助于人们对真实地震动的频 
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谱特性的实质及真实地震动作用下锚索加固石窟岩 

体的动力响应问题的理解，为石窟岩体的工程减灾 

与文物保护工作提供借鉴。 

1 预应力锚索加固石窟岩体的工作原 

理 

石窟围岩动力变形稳定性主要取决于四个方面 

的因素：(1)地震因素：地震动强度、地震作用特点、 

地震动持续时间等；(2)环境工程地质条件：岩性、岩 

体结构及裂隙分布、岩体力学性质、地形地貌等；(3) 

工程因素：洞窟的方位、分布方式(单洞或群洞及其 

布局关系)和规模形态等；(4)加固工程构筑物对石 

窟崖体的加固效果。上述因素的不同组合会使石窟 

岩体在不同地震条件下发生破坏的程度不同。 

1．1 预应力锚杆(锚索)对边坡的加固机理 

预应力锚杆(锚索)对边坡和滑坡的加固主要通 

过预应力产生的两个分力的作用来实现：一是产生 

滑面法向压应力 W。，从 而增加 滑面摩擦力 ，达到抗 

滑作用；二是在滑体中锚杆(锚索)产生与下滑方向 

相反的力(拉力)W。，达到抗滑作用(图 1)。 

图 1 锚 索应力分 界 图 

Fig，1 Sketch of the stress boundery of anchor cable， 

1．2 预应力锚杆(锚索)的结构 

预应力锚杆(锚索)的结构分为三大部分 (图 

2)：(1)锚固段：指提供抗拔力的部分，即锚索与稳定 

围岩锚固连接的部分(L )；(2)自由段：指锚固构件 

与锚固段之间的锚杆(锚索)连接部分(L。)，即锚索 

能自由伸张部分。(3)锚固构件：指用于施加预应力 

的剐性支座构件，如锚索抗滑桩的桩体、锚锭板或锚 

固框格梁、锚墩等。通过预应力张拉，由锚索提供回 

弹拉力(预应力)，使锚固构件产生拉压作用，实现对 

边坡和滑坡的加固。 

1．3 锚杆、预应力锚索联合支护的作用机理 

预应力锚索支护技术主要是将一定长度的低松 

弛高强度钢绞线配以专用锚具，通过液压千斤顶在 

其尾部施加预应力，达到锚固支护的作用。锚索除 

图 2 锚索结构示意图 

Fig．2 Sketch of the anchor cable structure 

具有普通锚杆的悬吊作用、组合梁作用、组合拱作 

用、楔固作用外，与普通锚杆不同的是对围岩进行深 

部锚固而产生强力悬吊作用，并且形成连续强支撑 

点，以大预紧力减缓下沉。对于围岩松动圈大、节理 

发育、破碎的结构，通过锚杆对松动圈内的围岩进行 

组合梁加固支护，再将锚索锚固到围岩深部，利用锚 

索的高承载力对结构进行锚固支护，使锚杆支护下 

形成的组合梁的作用得到加强，同时锚索将容易离 

层塌落的围岩稳稳地悬吊在稳固的岩体上。 

2 榆林窟地区的地震地质条件及地震 

记录的选取 

榆林窟位于河西走廊地震带西端，近代地震活 

动强烈。据有关资料，1932年 12月 25日玉门昌马 

堡地震的震中烈度达Ⅺ度；1952年 1月 23日三危 

山发生地震。这两次地震的震中距榆林窟不足 100 

km。1989年 2月 23日至 2月 26日安西和玉门昌 

马间发生了 15次小地震活动。该地区地震烈度为 

Ⅶ度。 

由于缺少强震观测记录，因此在地震数值计算 

中一般采用人造地震动，或是采用地震地质条件相 

类似地区的真实地震记 录。本文采用 2003年的民 

乐一山丹 6．1级地震记录(图 4)。图 5为两次地震 

的傅立叶谱。 

如图所示，地震动 1低频成分丰富，地震动2频 

成分集中区大于地震动 1，即前者以长特征周期为 

主，后者以短特征周期为主。 

3 有限元分析原理和方法 

根据达 朗贝尔原理或虚功原理建立平衡方程 。 

在地震荷载作用下有限元体系在 ￡+△￡时刻的运动 

平衡方程为 

f+ + C 升 + Ku升 一 MI(iig)f+ (1) 
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图 3 榆林窟地区地震分布 图 

Fig．3 Distribution of earthquake epicenters 

in Yulin grotto area． 

图 4 2003年民乐一山丹地震 的加速度记录 

Fig．4 Time history of ground motion acceleration of 

Minle—Shandan earthquake in 2003． 

式中 M 为体系的总质量矩阵；C为体系总阻尼矩 

阵；K为体系总刚度矩阵；I为单位激振矢量；／／件 

为体系的节点加速度向量； 件 为体系的节点速度 

向量； 件 为体系的节点位移向量；(／／ )件 为基岩 

面加速度。运动平衡方程的求解采用 Newmark隐 

式时间积分法。 

体系采用 Rayleigh阻尼，即c=a[M]+ K]， 

其中a阻尼也叫质量阻尼系数， 阻尼为刚度阻尼 

系数，根据振型分解方法由选定的两个振型阻尼比 

和相应的自振频率表示 

0．025 
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0．015 
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馨 
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O 

图 5 民乐一山丹地震记录的傅立叶谱 

。一2(皇一曼)／(一i一上) 1 口一2( 一 )／(一一 ) l 
l 04)i (2) 

一 2( cU 一莹cUi)／( 。一cUi。)J 

式中， 和 cU 分别为第 i振型的阻尼比和自振频 

率。计算 中假定 一0．05，根据振型分析结果 ，采用 

两种“贡献”较大的与振型相应的自振频率和阻尼比 

来计算 a和 值 。 

石窟崖体内裂隙为数不多，但规模较大，在加固 

的过程中有灌浆注入，为了能够准确反映裂隙结构 

面对围岩稳定性的影响，将裂隙考虑成一种具有特 

殊力学性质的薄层结构单元，计算分布于其上的应 

力大小。 

在预应力锚索锚固系统中，因为钢绞线索体只 

能轴向抗拉，不能抗压和承受弯矩，本文将锚索材料 

视为非线性弹性体。图6为锚索材料力学特性曲线 

(其材料的应力一应变关系曲线表明当受拉时有强 

度，受压缩无强度)。 

地层中通常存在初始应力，主要是由于土体自 

重和地质构造作用所产生的。不计构造应力时，初 

始应力就等于自重应力 。按照弹性理论空间体的 

求解结果，土体在自重作用下的初始应力为 

㈤ 一 J ㈣ 【如j I 
o l 

式中： 为距地表的深度 ；y为土体容重； 为土体的 

0 
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应变 

图 6 锚 索材料 的应力～应变关 系曲线图 

Fig．6 Curve of the relationship between stress and strain 

for the prestress anchor cable． 

泊松比。 

本文中采用的方法为先求出在自重荷载产生的 

初始地应力场，再求解在地震动荷载作用下产生的 

动力响应 。 

4 计算模型的建立及动力响应分析 

4．1 计算模型的建立 

榆林石窟开凿于榆林河河谷两岸的崖壁上，分 

上下两层分布。实体模型宽 60 m，高 71 m，左边与 

山体相连，右边取 地表 至地 下深 度 25 m 处 。模型 

I为崖体下部分布石窟的模型；模型 Ⅱ为崖体上下 

两层分布石窟的模型；模型田为崖体上部分布石窟 

的模型。这三个模型能充分反应榆林窟石窟的分布 

特点，综合起来能反映整个榆林石窟震害的一般规 

律(图7、8)。假定模型左右两侧受水平方向位移限 

制，底边受垂直方向和水平方向位移限制，崖面为自 

由边界，载荷以地震动加速度时程方式输入，各岩层 

的力学参数见表 l。 

表 1 各岩组力学参数 

工程地弹性模量 泊松 密度 P 抗压强 抗拉强 凝聚力内摩擦角 

质岩组 E／MPa 比 y／g·cm一 度 ／MPa 度／MPa c／MPa 中／。 

Q3 100 0．30 2．10 — 0．2O 0．10 50 

Q2 460 0．32 2．2O 9．5O 0．66 0．30 6O 

Q1 500 0．26 2．40 12．6 0．74 0．35 67 

裂隙灌浆 196 0．25 2．10 — 1．6O 0．25 65 

4．2 位移场的综合分析 

地震荷载水平左右往复激振下，洞窟围岩随之 

发生的位移呈现时空上的规律变化。由计算结果知 

道，位移场的分布因洞窟的有无和预应力锚索的施 

加而发生变化，表现出严格受石窟结构和预应力锚 

索约束的特点，并且在锚索的锚固构件端、锚固段的 

顶点形成位移突变，即在锚固构件端形成受压状态， 

在锚固段的顶端形成受拉状态，而这一点恰恰说明 

了主动加固结构(预应力锚索 )与被动加固结构 (挡 

墙)的区别。对于石窟边坡上的一个质点而言，在地 
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(c)模型Ⅲ 

图 7 榆林窟的有限元计算模型 

Fig．7 Finite element calculation models of Yuiln grotto． 

震力作用下产生位移，其大小随输入加速度的大小 

的改变而变化，但时间上出现在地震动加速度到达 

峰值所对应的时刻之后，从这种滞后效应来分析，由 

于变形的积累叠加效应。地震荷载 2作用窟边坡的 

动力响应值(位移)要小于地震荷载 l作用下的值。 

4．3 应力场的综合分析 

应力场的分布和洞窟的结构分布、数量、预应力 

锚索的加固关系密切。在洞窟结构的角点部位，尤 

其是锚索的锚固构件端 、锚固段的顶点，形成了压应 

力 、拉应力和剪应力的高度集 中区，是围岩容易发生 

破坏的地方。但是对于整个岩体而言应力状态得到 
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(b) 

(c) 

图 8 模型 工一Ⅲ的裂隙位置放大图 

Fig．8 The zoom OUt cranny for the model I— model 11I． 

了改变：地震荷载 l作用下的动力相应的值(应力) 

都大于地震荷载 2作用下的动力响应值(应力)。 

通过在地震荷载 1、2下的分别计算，选取石窟 

最大地震反应的拉应力值(表 2)。模型 I剖面上最 

大拉应力值为 0．95 MPa，出现在两排锚索中问的部 

位，小于围岩的抗拉强度，因而是不稳定的；在锚索 

的锚固端的端部也形成拉应力集中区，危险性较大。 

最大剪应力出现锚索的锚固端端部，裂隙处拉应力 

和剪应力值出现应力集中，是比较不稳定的部位。 

表 2 荷载 1、2下石窟岩体 大主拉应力分布的情况 

(单位 ：MPa) 

荷载 1 荷载2 

部位 模型 I 

锚索锚固端的端部 0．95 

裂隙处 0．28 

下层窟体前上部角点 0．58 

模型Ⅱ最大拉应力值为0．86 MPa，位于最上层 

洞窟上 的裂 隙部 位，大于 围岩 的抗 拉 强度 0．66 

MPa，明显会发生破裂甚至向外倾倒。其次，锚索锚 

固端的端部也有明显的应力集中现象，拉应力值都 

大于岩体抗拉强度，在地震作用下无疑也是不稳定 

的。 

模型Ⅲ最大拉应力值为 0．98 MPa，出现出现在 

锚索锚固端 的部位，高于围岩抗拉强度 ，因而会发生 

拉裂。上层洞窟的左下角也是应力相对集中的地 

方，但应力是压应力，因为岩体是抗压材料，因而是 

稳定的。 

通过模 型 I、Ⅱ、Ⅲ最危险结构 的对 比可以知 

道 ，在地震荷载作用下模型Ⅲ的最大拉应力为最大， 

是最不安全的。 

5 结论 

(1)计算中输入的两个地震记录的时间长度都 

是 20 S，地震记录 2的峰值稍大于地震记录 l的加 

速度的峰值，但是在地震荷载 2作用下石窟边坡的 

动力响应值(位移，应力)要小于地震荷载 1作用下 

的值。作者认为这是地震记录的频谱特性造成的。 

根据石玉成、付长华分析的人造地震动作用下石窟 

边坡动力 响应规律【5]，有理 由地推测是 由于地震动 

特特征周期与石窟围岩自振周期逐渐接近而产生共 

振作用的结果。 

(2)在水平地震荷载 l、2的往复激振作用下， 

洞窟围岩随之发生的位移呈现时空上 的规律变化。 

位移场、应力场的分布表现出严格受边坡地形、洞窟 

的有无以及锚索加 固约束控制的特点。而地震荷载 

l作用下的动力相应的值(位移、应力)都大于地震 

荷载 2作用下的动力响应值(位移、应力)。 

(3)在地震荷载作用下，锚索加固的石窟岩体 

也形成 了复杂的应力集 中问题。洞窟顶部及边角处 

锚索的两个端部成为拉应力和剪应力的主要集中 

点。计算结果还表明，在水平地震动载荷下锚索加 

固石窟岩体的部分 部位是不稳 定的。在锚索与应 

力、初始地应力、地震力的共同作用下，在加固的裂 

隙的部位、锚索的端部、顶部或边角处因应力过于集 

中而可能出现开裂或掉块。锚索的锚固的端部是应 

力集中的一个主要地方。 
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