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摘要
:
在沫滩石刻区分布的危岩体严重威胁着石窟造像和游人的安全

,

必须进行加固处理
。

用石刻摩崖危岩体稳定

性分析评价方法
,

结合工程实例介绍 了预应力锚杆新技术在摩崖造像危岩体加固工程中的应用
,

和施工工艺技术及

整治效果
。

预应力锚杆可 以有效地提高锚杆的极限抗拔力
,

减少锚杆数量
,

从而减少对石刻岩体表面的破坏
。

该项

目被评为优质工程
。

该技术可 以在全国地面文物保护工程中推广应用
。
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沫滩摩崖造像位于重庆合川市东北 38 km 的重

庆十大历史文化名镇— 沫滩古镇二佛寺 内
,

其寺

始建于唐
,

兴盛于宋
。

造像总计 17X() 余尊
,

集 中分

布于二佛寺下殿北
、

南
、

西三面岩体上
。

主像释迎牟

尼佛通高 12
.

s m
,

其它完窟以此为 中心
,

将迎叶
、

阿

难
、

十地菩萨
、

六位禅 宗祖师和众多 的罗汉 融为一

体
。

造像布局错落有致
,

层次分明
,

雕刻精美
,

风格

独特
,

是我国至今保存较为完整的典型禅宗大道场
,

具有重要的历史
、

文化
、

艺术
、

宗教和科学价值
,

19 56

年被评为第一 批 四川 省文 物保 护单位
,

2X( X) 年 9

月
,

被评为重庆直辖后第一批重庆市文物保护单位
,

是重庆市级风景名胜 区
。

数百年来
,

在长期 自然营力作用的影响下
,

二佛

寺石刻岩体产生了严重的环境地质病害
,

如渗水
、

风

化岩体失稳等
。

渗水构造裂隙和风化卸荷裂 隙的切

割
,

降低了石刻岩体的稳定性
,

在石刻区形成 了一些

危岩体川
。

这些危岩体 已严重威胁石窟造像和游人

的安全
,

必须进行加固处理
。

为保护这一人类文化遗产
,

在地质勘察
、

稳定性

分析评价 的基础上
,

采用 预应力锚杆 加 固技 术 于

2X() 1年 2一币 月实施 了沫滩摩崖造像危岩体的加固
,

取得了十分良好的加 固效果
。

过去文物部门采用锚

杆加 固岩体时
,

一般不施加预应力
,

多采用灌浆整体

全锚 固方式 z[]
。

预应力锚杆是在锚杆施工过程中采

用张拉机对锚 固段施加预应力
,

从而有效地提高锚

杆的极限抗拔力
。

本项工程成功地采用预应力锚杆

对摩崖造像危岩体进行加固是一次新的尝试
。

1 环境地质条件

该区的地形属川 中丘陵盆地 的浅丘 台地
,

地形

起伏大
,

陡崖连绵
。

石刻造像区位于渠江西岸 粼X)m

处的鹭峰山崖岩壁上
。

崖面高差大于 2 0 I n ,

崖上有

相对平坦的沫滩古寨
,

下有坡度约 20
“

的渠江河谷缓

坡
。

区 内岩体完整性好
,

岩层产状近水平
,

主要分布

两组构造裂隙
。

其 中近南北走向的一组隙宽较大
,

裂隙中有泥质充填和植物根系生长
,

根劈作用是使

裂隙加宽的主要原因之一
。

近东西走向一组裂隙与

崖面大致平行
,

往往构成岩体 的崩塌滑动面
。

区内

共发现 大 的构 造裂 隙 8 条
,

构 造节 理密度 < 0
.

1

条 / m
。

除上述两组裂隙外
,

岩体 内还发育有十余条

层间裂隙和风化卸荷裂隙
,

构造裂隙和近水平的层

面裂隙互相交切
,

将区内岩体切割成 巨块状
。

这些

巨块石在重力作用下
,

易产 生向南面临空方 向的崩

塌
,

崩塌现象是区内主要的动力地质现象
。

石刻造像赋存的岩体为灰褐色巨厚层状含长石

岩屑细中粒石英砂岩和钙质绢云母细粉砂岩
。

岩石

软硬适中
,

适于雕刻
,

但抗风化能力差
。

根据 X 射

线分析结 果
,

石英砂 岩 中石 英 含量 为 49 %
,

长 石

27 %
,

粘土 矿物含 量 (蒙脱 石
、

高岭石
、

伊 利石 )为

21 %
,

力学强度高
。

粉砂岩中石英含量为 42 %
,

长
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石3 %
,

粘土矿物 45 %
,

力学强度相对较低
。

据 X 荧

光成分分析结果
,

砂岩的化学成分以 iS仇 为主
。
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图 1 合川沫滩摩崖造像危岩体分布平面示意图
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2 危岩体稳定性分析评价

石刻区内共有 3 块危岩体
,

均分布于大佛 的西

侧 (图 l )
。

1 #
危岩体位于 2 14 号

、

21 5 号佛像群之下
,

体积

为 5
.

4衬
,

重 13 4 kN
。

上
、

下受层面裂隙切割
,

为一悬

空的孤立体 (图 2 )
。

目前该块体靠岩体本身的抗拉

强度保持平衡
,

稳定性差
。

危岩体东侧有一条卸荷

裂隙沿 N W 32 0
0

方 向朝岩体内部延伸
。

当该卸荷裂

隙切人一定深度后
,

危岩体将 在重 力作 用下失稳
。

其可能的破坏模式为剪断滑动倾覆破坏
。

2 #
危岩体位于西崖岩体顶部

,

体积为 54 耐
,

重

约 13O4 kN
。

滑面倾角 33
.

50
,

岩体脱开
,

无 粘结作

用
。

危岩体在重力作用下朝临空方发生蠕变
,

目前

该岩体已从中部产生塑流拉裂
,

断成 2块
,

其可能破

坏模式为塑流拉裂滑动破坏 (图 3 )
。

3 “
危岩体位于西崖

,

2 “
危岩体西侧墙外

。

体积

为 100 时
,

重约 19 2o kN
。

底部滑动面倾角 40
“

危岩体

已与下伏岩体脱开
,

无粘结作用
。

其破坏模式与 2 “

危岩体相同 (图 4 )
。
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:
预应力锚杆技术加固沫滩摩崖造像危岩体

根据 《岩土工程手册 》川
,

危岩体 的稳定性评价

公式为
:

份
二

` e o s
月识必

+ cA

对锚孔均采用水泥砂浆灌注
,

其灰砂比为 1 : 1
,

水灰比为 0
.

38 一 0
.

45
,

水泥选用新鲜的 4 25 ”
普通硅

酸盐水泥
。

G s i n月
式中

,

凡 为 岩体稳 定性 系数 ; ` 为危 岩体 的 自重

(kN )
,

` = V x , ,

V为危岩体体积
, ,
为砂岩容量

,

取
, =

24
.

s kN/ 时 ;笋为滑动面的摩擦角
,

取 笋=
40

.

J ;

C 为滑动面的粘聚力
,

取
C = 0

.

09 M aP ;月为滑动面倾

角 (
“

) ; A 为有效粘结面积 (扩 )
。

v
、

月和 A 根据现场

调查确定
。

当 份
二 1

.

0 时
,

危岩体处于极限平衡状态
。

在

工程实践 中
,

份值等于 1 或稍大于 1
,

并不能说明岩

体处于稳定状态
。

工程上 凡值必须满足一个最起

码的安全需要
,

称为容许安全系数
。

对于石刻文物

岩体加固的容许安全 系数
,

目前尚无明确规定
。

由

于文物的重要性
,

应该将容许安全系数取得大一些
。

建议分析石刻岩块体的稳定性时
,

取 与
= 1

.

3 作为

容许安全系数
,

并按下述标准进行稳定性分析
。

份 < 1
.

0 不稳定

L O蕊份蕊 L 3 欠稳定

价 > 1
.

3 稳定

将各计算参数代人上式可得各危岩体的稳定性

系数
。

1 #
危岩体 的 份

二 1
.

巧
,

接近极 限平衡状态 ;

2 “
危岩体 的 份

二 1
.

26
,

处 于欠稳定状态 ; 3 “
危岩体

的份
= 1

.

00
,

处于极 限平衡状态
,

稳定性极差
。

这

些危岩体一旦失稳
,

会对石窟区造像
、

建筑物及参观

游客造成极大的危害
,

必须采取措施进行抢险加 固
。

3 加固设计方案

对 1 “
危岩体采取底部布设两根钢梁托护和周

边裂隙灌注环氧树脂粘结相结合 的措施进行加 固
,

在钢梁外部敷设混凝土
,

表面采用原岩岩粉砂浆作

旧
。

图 2 为 1“ 危岩体的加固工程设计图
。

对 2 “ 危岩体采用预应力锚杆锚固与裂隙灌浆

粘结相结合的措施 (图 3 )
。

需采用 笋30 ~ 的螺纹钢

锚杆 3 根
,

有效锚固长度 3m
,

锚孔直 径 D =
60

-

90 ~
,

单根锚杆的设计锚固力 口
= 15t

,

为增大锚杆

体在滑动面部位的抗剪力
,

在滑动面上安设壁厚 3

一 5~ 的抗剪钢管
。

对 3 “
危岩体采用预应力锚杆锚固

,

锚杆选用

势3 0~ 或 势32 ~ 的螺纹 钢
,

锚 孔 直径 D =
60

-

卯~
,

有效锚固长度 3m
,

单根锚杆设计锚固力 口
=

巧 t
。

为增大锚杆的抗剪力
,

在滑动面附近安设壁厚

3 一 5~
,

长 阅
c m 的抗剪钢管

,

3 “
块体需加固锚杆 5

根 (图 4 )
。

4 预应力锚杆的施工工艺

由于合川沫滩摩崖立壁上造像密集
,

岩体裂隙

发育
,

危岩体稳定性差
,

给施工带来 了较大难度
。

危

岩体极易因施工振动而失稳
,

施工用水对滑移面的

润化溶蚀作用
,

降低了滑移面的摩阻力和强度
,

也会

造成危岩体失稳滑落
。

其次
,

锚固过程 中灌注水泥

砂浆
,

浆液沿裂隙面渗透到造像表面
,

会污染毁坏造

像
,

因此
,

施工工艺过程十分关键
。

本次施工采用了如下工艺措施
。

l) 用水清洗裂隙面
,

然后采用环氧树脂封闭粘

结裂隙
,

对岩体进行加固
,

同时阻止水泥砂浆从裂隙

流出
,

污染石刻表面的文物
。

为确保石刻造像 的安

全
,

在灌注水泥砂浆前采用清水灌注
,

观察清水是否

从裂隙中渗透到石刻表面
,

如有清水渗出
,

则应进一

步封闭裂隙
,

直到裂隙中无清水渗出为止
。

2) 防止施工的污水损坏造像
,

采用高压空气作

循环冷却液
,

排除岩粉 ;冷却钻具
,

钻进成孔时采用

低速低压钻进
。

3) 锚孔成孔后
,

加人清水清洗
,

检查是否有漏

水现象
,

并用高压空气吹干孔内积水
。

4 ) 对锚杆除污去锈
,

并作防腐处理
。

5) 施加预应力
,

将锚杆体放人孔内
,

灌 注 M 30

水泥砂浆
,

第一次灌注量按锚固段长度加水泥砂浆

初凝收缩长度
。

待锚 固段水泥砂浆凝固达到 28 天

强度后
,

采用张拉机对锚杆体施加预应力
。

待锚固

段水泥砂浆凝固达到张拉值时
,

用螺帽锁定
。

6 ) 灌注 自由段水泥砂浆
,

封闭 自由段锚杆体
,

最后用砂岩岩粉封闭锚孔作旧
。

5 讨 论

预应力锚杆的极限抗拔力远远大于非预应力锚

杆
,

可以有效地提高锚杆的极限抗拔力
,

减少锚杆的

数量
,

从而避免对石刻岩体表面造成的破坏
。

预应

力锚杆特别适用 于对岩体表 面造像密集 区 进行加

固
。

预应力锚杆适用于岩体强度高中等风化或岩体

表面风化不严重 的硬质岩体
,

而对西部地 区的强风

化岩体进行锚杆加固不宜施加预应力
。

再进行预应

力锚杆设计前应进行岩体强度实验
,

为设计提供依

据
。

预应力锚杆灌浆前应采用环氧树脂封 闭裂隙
,



文物保护与考古科学 第 16 卷

防止沿裂隙发生浆液渗漏
,

避免浆液渗人窟内或污

染石刻表面
。

加固石刻岩体的预应力锚杆属于永久性锚杆
,

金属杆件的防腐蚀问题十分重要
。

目前国内采用的

防锈蚀方法主要有除锈
、

涂防锈油漆
、

涂热沥青三层

玻璃丝布二层等
。

国外采用二次灌浆以及研究使用

套在锚杆外的波形塑料 管内充填高强度 的环氧树

脂
、

聚脂树脂等方法
。

为了防止预应力锚杆产生膨胀
,

应在施工前进

行锚杆的拉拔试验
,

确定适 当的设计参数
。

目前的试验研究表明
,

预应力锚杆 的使用年限

周期为数十年
。

织专家评定
,

被评为优 良工程
。

预应力锚杆是石刻

岩体加 固的新工艺
,

实践证明该工艺应用于摩崖石

刻造像 的危岩体加 固是十分成功的
,

可 以在全 国的

类似工程中推广应用
。

6 沫滩摩崖造像危岩体的加固效果

沫滩摩崖造像危岩体加 固工程
,

在施工过程中

进展十分顺利
,

对石刻造像无损坏
,

施工环境干净清

洁
,

经预应力锚固后
,

岩体已趋稳定
,

锚杆隐蔽
,

达到

了文物修旧如旧的效果
。
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