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不同掏蚀深度下古城墙的稳定性数值分析① 
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甘肃 兰州 730000；3．敦煌研究院，甘肃 敦煌 736200) 

摘 要：以浙江良渚古城 的宽顶古场面墙稳定性问题为研 究对象，本文针对古城墙 可能 出现 的不 同 

深度的风 沙掏蚀的实际工况，通过有限差分软件 FLAC3D，建立计算模型进行 了稳定性分析，探讨 

了不同掏蚀深度下城墙破坏机理和规律。研究表明：当城墙墙根掏蚀深度不是很 大时，城墙整体稳 

定，土体开始 出现比较小的位移量，掏蚀部位及其周 围出现局部塑性破坏现 象。随着掏蚀深度的增 

加 ，城墙塑性破坏区域不断向城墙体 内部、顶部及顶部后缘 范围发展 ，城墙上 的土体位移量随着掏 

蚀深度的增加而呈数量级的增加 ，直至城墙 出现整体崩塌破坏。掏蚀作 用加剧 了地震作用下城墙 

体的破坏，在掏蚀部位形成潜在破坏 口，内部形成塑性贯通区，造成墙体整体崩塌 。 
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Analysis and Numerical Calculations of Stability on Ancient City 

W all under Various Sapping Depths 
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Abstract：The width of the top of the ancient city wall in Liangzhu，which is known as the first 

city in China，reaches 40~ 60 m ：stability issues for this wall have been identified．Finite differ— 

ences determined through FLAC3D software were considered to build a calculation model for ex— 

amining failure laws and the mechanism of the ancient city wall under various sapping depths． 

The results show that when the sapping depth is not sufficiently large，the entire city wall is sta— 

ble，and local plastic failure occurs near the sapping location．W hen the depth of sapping increa— 

ses，the plastic failure area becomes wider and deeper and can reach the top of the wal1．In addi- 

tion。the soil displacement increases until the entire wall slides．The sapping contributes to the 

damage of the wall，a potential slide opening appears in the sapping area，and a plastic area ap- 

pears in the wall，which leads to sliding of the entire wal1． 
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良渚古城墙是 目前中国所发现同时代古城中最 
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大 的一座 ，称得上是“中华第一城”。对于这个 4000 

年前的古城墙 ，大致 以良渚遗址 区内的莫角山遗址 

(上世纪 90年代初发现)为中心，东西长约 1 500～ 

1 700 m，南北长约 1 800～1 900 m，略呈 圆角长方 

形。对其进行有组织的科学的保护必须建立在对其 

科学认知的基础上，故对古城墙 的稳定性分析是保 

护前所必须进行 的工作。由于古城墙的特殊性 ，做 

到全面的监测和检测极其困难 。近年来数值模拟分 

析在古文物稳定性分析中的应用很好地解决了这类 

问题口 ]。王旭东等应用数值模拟分析了掏蚀古长 

城在地震作用下 的动力时程[4]；杨国兴等应用数值 

模拟软件研究 了夯土类完整古城墙在地震作用下 的 

稳定性I2 ；谢瑛等应用 ANSYS软件分析了荥阳古 

城墙的稳定性L5]。古 城墙大部分是夯 土堆积构筑 

物，强度折减有限元法是分析土坡稳定性 、确定土坡 

最小安全系数 的有效方法 ]。本研究采用有限差 

分软件 FLAC3D对 良渚 古城墙概化模 型进行稳定 

性数值分析 。 

m l0m 

图 1 良渚古城墙数值模型尺寸 

Fig．1 The calculation model of the Liangzhu ancient 

city wal1． 

段黄土参数 ，如表 1所示。 

表 1 古城墙黄土物理力学参数 

Table 1 The Physcio-mechanical parameters of loess 

in ancient city wall 

部位 
ab／k

般

Pa 

城墙地基 1426 97．12 0．30 25 22．7 1．0 

城墙墙体 1687 115．35 0．30 27 19 5．0 

1 城墙结构概况及有限元模型 2 掏蚀作用 

城墙部分地段残高 4 m 多，宽度达 40～60 m 

(我国现存最完整的古代城垣一一明朝洪武年问建 

造的西安古城墙，底宽 18 m，顶宽 15 m)，上面堆筑 

黄土，夯实。 

计算针对古城墙不同掏蚀深度工况，分别建立 

数值模型并进行数值分析。采用概化模 型：城墙底 

座采用无夯实的黄土，城墙体采用夯实的黄土 ，由于 

城墙顶部宽度达到 40～60 m 且为 中心对称结构 ， 

取城墙 的一半进行 研究。此城墙 是 由黄土夯实 而 

成，计算属于土质边坡的问题，边界精度应满足郑颖 

人提 出的数值模拟边界范围精度相同，即：城墙墙角 

到左端边界距离为墙高的 1．5倍即 6 m，城墙墙顶 

到右端边界的距离为墙高的 2．5倍即 10 m，上下边 

界为墙高的 2倍 即 10 ml1 。城墙数值模型尺寸如 

图 1所示。 

古城墙体是 由黄土夯实堆积而成 ，其在静力条 

件下破坏形式属于边坡稳定分析的范围。目前，静 

力条件下边坡破坏有 3个标志：以塑性 区或者等效 

塑性应变从坡脚到坡顶贯通作为边坡整体失稳的标 

志 ；以土体滑移面上应变和位移发生突变为标志 ；以 

有限元静力平衡计算不收敛作为边坡整体失稳的标 

志_1 。通过检测墙体剪应变增量变化 、墙体塑性 区 

分布、监测点位移来研究墙体稳定性。古城墙地基 

和墙体 的黄土物理力学参数选用文献_4 明长城山丹 

墙体根基掏蚀作用是指土遗址在风、雨、水、盐 

类活动等单独或组合作用下墙基不断掏蚀凹进的过 

程。会导致墙体稳定性降低，进而引起墙体局部坍 

塌 。其中风力掏蚀迫害是夯土古城墙基础破坏的主 

要营力。王旭东等研究发现在风的作用下墙体底面 

以上 2 133以内的薄弱部位会形 成掏蚀坑 、掏蚀槽或 

掏蚀洞，甚至遗址墙体被穿透 ]。 

针对掏蚀严重性 的不同，对不 同掏蚀深度 的墙 

体进行数值计算，并分别计算其安全系数。分别计 

算掏蚀深度为 0 m、0．5 m、0．8 m，1 m情况下墙体 

的稳定性，令其掏蚀高度与深度相等。本构关系采 

用摩尔一库伦本构模型，经有限元强度折减法计算 

城墙在 自重作用下的安全系数 ，其不 同工况下的安 

全系数如表 2所示 。此城墙属于土建筑物遗址 ，安 

全系数定为 1．5O。 

表 2 不同掏蚀深度下墙体安全 系数 

Table 2 The safety factors of wall under different 

depths of sapping 

表 2显示古城墙稳定安全系数随着掏蚀深度 的 

增加而减小。 










