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摘要：本文以敦煌莫高窟为研究对象，阐述了地震荷载下洞窟围岩动态损伤的影响因素；采用动力有限元

法，从地震动特性入手，分析研究了地震作用对洞窟目岩及其附属构筑物可能造成的损坏，为石窟文物地

震安全评估及防灾对策研究提供了依据。
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O 引言

敦煌莫高窟位于甘肃省河西走廊的最西端，是中国著名佛教石窟之一，以其规模之大、文物价值之高

而闻名于世，最早被列为世界文化遗产。它也是强度较低的砾岩型石窟群的典范，以密集的建造方式和复

杂的结构为特点。因其位于青藏高原北缘，新构造活动强烈，地震较为频繁，所以开展对石窟的抗震防灾

研究意义十分重大。本文重点探讨在地震荷载下石窟围岩及其附属构筑物的动态损伤特性，为石窟的文

物保护工作提供借鉴。

1 地震荷载下莫高窟围岩及附属构筑物动态损伤的影响因素

洞窟所在崖体的地震稳定性主要取决于环境工程地质条件、工程因素、加固工程的效果和地震因素四

个方面‘1'2’4】。

1．1环境工程地质条件

包括岩性、岩体结构及裂隙分布、岩体力学性质(抗拉、抗

剪强度等)、地形地貌、水文气象环境等。

莫高窟所在崖体及其下伏地层可划分为下更新统玉门组

(Q。)、中更新统酒泉组(Q：)和上更新统戈壁组(Q。)，岩层均

为近水平产状。洞窟分布于中更新统酒泉组砾岩中。莫高窟

崖体地层分为四个工程地质岩组，由上往下依次编号为A、B、

C和D(图1)。A岩组中无洞窟分布；B岩组中除有个别高层

洞窟的顶部伸人外，亦无完整洞窟分布；C组和D组是洞窟的

分布层位。崖体上洞窟分四层排列，一层(底层)洞窟分布在

D组，二、三、四层洞窟基本上分布在C岩组层位中。各工程

岩组力学参数见表l。

莫高窟崖体上主要发育四种类型的裂隙：(1)平行崖面

的近直立卸荷裂隙(图2)。系崖壁形成后崖边岩体在重力长
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图1 莫高窟实测地层剖面图
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期作用下向临空方向卸荷回弹而形成，是对洞窟安全影响最大的一种，分布范围广，延伸长。(2)垂直崖

面的横向裂隙。仅有一小部分断续出现于洞窟顶部或洞窟的一侧及其前后室的壁画上，一般细而短，危害

相对较小。(3)斜切崖面的陡倾构造裂隙。裂隙面平直、闭合、无充填，其产状与其南部三危山新构造运

动所产生的逆断层的产状大致吻合。该组裂隙有切割岩体的作用，能助长崩塌的形成。(4)水平裂隙。

沿酒泉组地层层面发育，主要分布于洞窟区的南段，在崖面上呈一水平线断续显示。该组裂隙在洞室拱顶

附近出露时比较有害。

表1各岩组力学参数

工程地质弹性模量泊松比密度p抗压强度抗拉强度 内聚力 内磨擦角

蚩塑 丝丝垦 (12』[g：!堡：!]￡丝垦 』丝旦苎 丝丛垦 !盟
仉 100 0．30 2．30 一 O．20 O．10 50。

A 200 O．28 2．30 9．50 O．36 O．20 650

B 87 O．30 2．20 12．6 O．54 0．10 50。

C 300 O．” 2．35 8．60 O．47 O．25 67。

D 500 0．26 2．40 15．8 O．67 O．30 70。

挡墙 1000 O．25 2．40 — 1．50 0．45 750

1．2工程因素

莫高窟属砾岩型石窟，洞窟

群位于半胶结砂砾岩直立边坡

上，洞窟分前室和后室(主室)，

前后室以甬道贯通。后室为方

底、直墙，拱顶是覆斗形或人字

形，部分有中心岩柱，洞室围岩无

任何支撑和衬砌措施。洞室长一

般4一lo m，少数达15—20 m，宽高约3—8 m，部分小洞仅1～1．5 m见方。洞窟群系不同时代开挖，基本

成层状排列。洞室间隔墙及顶、底板岩层较薄，其厚度仅为O．5一1．5 m，部分洞室仅O．1一O．3 m。

1．3加固工程构筑物对石窟崖体的加固效果

目前，莫高窟整个加固工程主要体现为两种加固方式：(1)支顶：对于悬空的岩体如大跨度的石窟前

室，用钢筋混凝土或石砌墙柱予以支撑，顶托；(2)挡墙：建造浆砌块石或混凝土重力挡墙以抵抗岩体的侧

压力，防止崖体向外滑移和倾倒(图3)。挡墙力学参数见表1。

图2崖面卸荷裂隙

Fig．2 UIlloading crack on precipiee． 图3地质病害挡墙加固处理示例

Fig．3 An eXample of reinforcement．

1．4地震因素

在各种地震动参数中，只考虑具有不同工程意义的地震动峰值加速度、频谱(特征周期)和持时三个

方面的因素。

(1)窟区地震荷载的确定。通过对莫高窟150 km半径范围内的地震活动环境和地震构造环境综合

研究的基础上，采用考虑时问、空问非均匀性的概率分析方法，给出了莫高窟地震危险性分析结果(见表
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2)。其中50年超越概率为63．5％、10％及2％风险水平下的地震烈度，分别代表第一水准烈度(众值烈

度)、第二水准烈度(基本烈度)和第三水准烈度(罕遇烈度)㈨。

(2)地震动输入。基于窟区地震危险性分析结果，在石窟围岩动态损伤计算过程中，输入峰值加速度

稍作调整，分别设定为0．1 g和0．2 g代入计算，以进行对比分析。

为了满足研究需要，选用了4条具有不同工程。

意义的地震动时程，分别根据图4所示的标准反应

谱曲线拟合而得，特征周期分别考虑0．25 s、O．4 s、

0．55 s三种情况，总的持续时间为16 s或28 s，以充

分反映未来可能的地震动特点(图5)。

表2 敦煌莫高窟地震危险性分析结果

超越概率(50年基准期) 63．2％

5．4

O．038
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图4不同特征周期的标准反应谱曲线

Fig．4 N锄al陀8po璐e spectnlm cuⅣe of di＆rent t．
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(c)Tg=o．4s，持时28s (d)Tg=0．55s，持时28s

图5地震动加速度时程曲线

Fig．5 Curve of Ground啪tion accele枷on time lli8tory．

2有限元分析原理和方法

2．1分析原理

根据经典弹性理论的假定，将莫高窟围岩视为理想的线弹性体，在具体的计算过程中引入运动平衡方

程：

[M]zf+[C]五+[K]u=一赫。 (1)

式中：M为体系的总质量矩阵；C为体系的总阻尼矩阵；K为体系的总刚度矩阵；越、五、和u分别为体系的

节点加速度向量、速度向量和位移向量；菇，为施加到结构上的地震动加速度向量。运动平衡方程的求解

采用NeWmark隐式时间积分法。

体系采用Rayle诎阻尼，即C=a[M]+卢[K]，其中理为质量阻尼系数，JB为刚度阻尼系数，根据振型
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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：
， ， 1 '

a=2(詈一导)／(÷一÷)， p=2(岛畸一玉∞；)／(q2一∞；2) (2)
⋯‘“々 ∞‘n各

式中，玉和蛾分别为第f振型的阻尼比和自振频率。计算中假定f=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和届值。

莫高窟崖体内发育的裂隙，为数不多，但规模较大，用有限元对其进行数值模拟。为了准确地反映裂

隙结构面对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。挡墙和岩体之间接触紧密，也考虑成一种薄层结构单元。

2．2计算模型

实体模型宽60 m，高55 m，右边与山体相连，左边取地表至地下深度16m处。洞窟分布密集，分上下

四层，相隔距离很小。在上层洞窟左边发育有莫高窟崖体上规模最大的裂隙；挡墙伸人洞室并对最底层洞

窟加以支顶；洞窟尺寸相差较大，洞型多样化，体现了莫高窟洞窟的基本形状特征，即方底、直墙，拱顶呈覆

斗型或人字型。有限元计算模型见图6，假定模型左右两侧受水平方向位移限制，底边受垂直方向位移限

制，崖面为自由边界，载荷以地震动加速度时程方式水平方向输入。

3莫高窟围岩动态损伤特性分析

3．1位移场的综合分析

在地震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。由位移等值线图

(图7)来看，位移场的分布不因洞窟的有无和结构的改变而发生变化，表现出严格受边坡地形控制以及边

界条件约束的特点。总的说来，随着坡体高度增加位移增大；同高度上越临近坡面位移越大；上层洞窟位

移大于下层洞窟。最大位移位于最上层洞窟近坡面的边角处，最小位移位于最下层洞窟背坡面的边角处。

这说明对莫高窟所在岩质边坡而言，其上分布的洞窟的数量与结构不能成为边坡位移形变大小的主要控

制因素。

(1)不同PGA对位移大小的影响。通过计算PGA等于O．1 g和0．2 g两种情况下结构的位移反应，

可以看出地震动加速度大小变化不改变洞窟围岩位移场的形态，但对其大小的影响是显著的。随着地震

动峰值加速度的增大，围岩发生的位移增大(图7(a)、(b))。

(2)不同特征周期对位移大小的影响。由位移等值线(图7(c)、(d)、(e))可知，在相同峰值和持时

作用下(PGA=O．1 g，持时为28 s)，特征周期增大，结构位移响应都随之增加。说明随着长周期成分的增

加，坡体对地震动的反应加大。

(3)不同持时对结构位移大小的影响。在0．1 g加速度峰值、o．4 s特征周期的地震动载荷下，28 s持

时条件下结构发生的最大位移略大于在16 s持时条件下发生的最大位移(图7(a)、(d))，说明持时对洞

窟围岩体系的变形有轻微的增强作用，但没有本质上的差别。因为作为一个弹性体系，两个不同持续时问

的地震动过程所引起体系的地震反应过程是相同的，尽管可能因为出现加速度峰值的时刻不同，或者出现

较大峰值加速度的可能性增加而引起结构瞬时反应也增加，但平均反应基本不变。

3．2应力场综合分析

应力是反映岩体受力状态、判断岩体是否损伤破裂韵最直接证据H】。在洞窟的周围，尤其是洞窟之

间很薄的隔壁处，形成了压应力、拉应力和剪应力的高度集中区，是围岩易发生破坏的地方。

(1)地震动的不同工程特性对应力分布的控制。计算结果(表3、图8)显示：地震动峰值加速度增

大，围岩相同位置处应力值增加。相同持时条件下(28 s)，随着特征周期加长，最大应力值增加，应力集中

区的范围扩大；相同特征周期条件下，持时增大，最大拉应力值略有增加，集中涉及的范围变化不明显。
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图6有限元计算模型

Fig．6 FiIlite element calclllad∞model．

(b)持时为168，Tg=0．48，PGA=O．29

(a)持时为168，Tg=O．48，PGA=O．19

(c)持时为288，Tg=O．258，PGA=O．19

(d)持时为288，Tg=0．48，PGA=O．19 (e)持时为288，Tg=O．558，PGA=0．19

图7位移等值线图(单位：m)

Fig．7 Displacement Isoum(uIlit：m)．

表3相同PGA(o．19)、不同L和持时条件下最大拉、剪应力值

Tg，持时
S1一／MPa

O．48，168 0．258，288 O．4s，288 0．55 8，288

S珂一／MPa

O．55s．288

结果 0．89 O．68

注：sl一最大拉应力；．s珂一最大剪应力

O．96 1．17 O．33
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(a)持时为168，Tg=0．48，PGA=O．19

(c)持时为288，Tg=O．258，PCA=O．19

(e)持时为288，Tg=O．558，PGA=0．19

图8拉应力等值线图

Fig．8 Is01ine 0f haul st麟s．

(b)持时为168，Tg=O．48，PGA=O．29

(d)持时为28s，Tg=0．48，PGA=O．29

持时为288，Tg=O．558，PGA=O．19

图9剪应力等值线图

F远．9 Is出鹏0f 8he盯stre8s．

(2)洞窟结构对应力分布的控制。模型计算所得结果显示：洞窟绝对尺寸越大，其周围岩体出现应力

最大值的可能性增大，应力集中区的范围越大，一般在洞窟顶部及底部边角处应力最大；洞窟跨高比越大，

所受的影响越小，围岩越稳定。

由于洞窟分布非常密集，在地震作用下，容易形成高应力区，由于围岩抗拉和抗剪强度较低，常常是围

岩损伤起始的地方，对围岩稳定性不利。

3．3地震荷载下洞窟围岩损伤与否的判断

在50年超越概率为10％风险水平下的地震烈度(PGA=O．19)条件下，以地震动持时为28 s，t=

圈～

回一

圜一
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0．55 s为例，将模型的拉应力、剪应力分别和围岩抗拉强度、抗剪强度进行对比，以判定地震载荷下围岩动

态损伤与否(表4)。

表4 最大拉、剪应力值和相应抗拉抗剪强度对比统计

注：S3最大剪应力处的压应力

此剖面上最大拉应力值为1．17 MPa，

出现在挡墙突人洞窟支顶洞窟的部位，小

于围岩的抗拉强度，因而是稳定的；最下层

洞窟之间很薄的隔墙内拉应力最大可达

O．6 MPa，接近围岩拉拉强度，虽不能引起

损坏，但危险性较大。最大剪应力出现于同一部位，但也未能引起破损。裂隙由于其不抗拉和不抗剪性

质，因而导致该处拉应力和剪应力值均超出其抗拉和抗剪强度，发生破损。

4结论

通过对不同频谱和不同持时作用下，石窟围岩的位移场和应力场分布特征的研究，揭示了不同工程特

性的地震动对石窟围岩动态损伤的影响：地震动峰值加速度越大，洞窟的位移和应力值明显增大；反应谱

特征周期越长，持时越长，围岩位移变形越大，应力值增加，应力集中区的范围扩大，围岩损伤的可能性增

加，稳定性降低。

通过对洞窟围岩位移场的整体分布特征的分析，揭示了坡体位移不受洞窟数量和结构影响，严格受边

坡地形的控制：坡体高度增加，位移增大；同高度上，越临近坡面，位移越大。上层洞窟位移大于下层洞窟。

这说明就莫高窟所在岩质边坡而言，其上分布的洞窟的数量与结构不是边坡位移形变大小的主要控制因

素。

应力分布与洞窟结构密切相关，在洞窟的周围，尤其是洞窟之间很薄的隔壁处，形成了压应力、拉应力

和剪应力的高度集中区，是莫高窟围岩容易发生破坏的地方。洞窟尺寸越大，洞窟分布越密集，洞窟间围

岩厚度越小，越容易导致损伤破坏。

根据岩体强度准则，判定了在0。1 g的峰值加速度地震动条件下，莫高窟整体是稳定的，但由于裂隙

的不抗拉不抗剪的特性，石窟围岩会沿此出现拉裂或剪裂破坏，甚至发生崩塌；窟顶和边角处容易形成应

力高度集中，导致围岩局部开裂或掉块。
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