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我国有众多的名胜古迹建筑在高山峻岭之间，但千百年来，其基础岩体受地质营力等多

种因素影响，出现了裂隙、破碎带、危岩体，甚至发生岩体崩塌、大面积滑坡等严重病害。现我

们将锚杆、锚索加固这项现代新技术，运用到我国名胜古迹基础岩体加固保护领域，使我国的

文物科技保护技术提高到一个新的水平。

全国重点文物保护单位——— 蓬莱阁古建筑群，座落在山东省蓬莱市城区北部临海绝壁丹

崖山上。蓬莱阁古建筑群始建于唐朝，占地 ;"@%%A"，由蓬莱阁、天后宫、龙王宫、吕祖殿、三清

殿、弥陀寺六个建筑群组成，有一千多年的历史，是我国海滨一处罕见的人文与自然景观。蓬

莱阁古建筑群建于丹崖山麓，东、南、西三面地势平缓，北部为临海悬崖，海拔 ;#A。蓬莱地区的
地质构造复杂 B : C，它位于蓬莱——— 威海断裂与玲珑断裂的交汇点，经历过无数次构造运动。丹

崖山岩体为胶东群辅子夼石英岩及板岩，受地质营力和海蚀、风蚀、地震等影响，丹崖山岩体

出现卸荷裂隙、表层破碎带、海蚀洞等多种病害，严重危及蓬莱阁古建筑群的安全，亟需进行

丹崖山岩体加固保护。

: 蓬莱阁丹崖山环境地质条件

!" ! 地形地貌
丹崖山北部拔海而立，山体岩壁直立陡峭，基岩裸露，海拔 ;#A。丹崖山东部为蓬莱水城小

海环绕 B : C，山顶及山麓建有蓬莱阁古建筑群。

!" # 地层岩性
丹崖山山体主要由上元古界蓬莱群辅子夼组上段石英岩和板岩组成，丹崖山体陡

崖，自东向西分布有白色厚层石英岩，紫色薄层硅质板岩，青灰色的厚层板岩和紫红色薄

层石英岩等不同地层。地层产状因受构造影响，不太规则，一般倾向为 ’*:;%D—:$%D，倾
角 "#D— E%D。
!" $ 地质构造
丹崖山为一向东南倾斜的单斜山，位于鲁东断块胶北隆起西北边缘与北黄海拗陷的结合

带。由于受多次构造运动的影响，山体内断层和节理、裂隙极其发育，岩体被切割得极为破碎。

断裂走向有北西向、北东向、东西向、南北向及北北东向，倾角一般为 #%D—@$D。

摘要 探讨了我国大型古建筑群的基础岩体出现裂隙、破碎带、危岩体、负地形、崩塌、滑坡等相关

病害成因，介绍了水平锚杆加固危岩体技术、斜锚杆加固海蚀洞技术、喷锚挂网处理表层破碎带技

术、锚索加固城墙、表面作旧保护特色地貌等技术的研制和实施。
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! 蓬莱阁丹崖山岩体病害分析

!" # 卸荷裂隙形成的危岩体
据勘测统计，丹崖山岩体存在大型或小型断层 "#条，岩体内部发育有 $条平行于崖部走

向的构造裂隙，构造裂隙与卸荷裂隙相互交切，产生不同程度的拉裂，构成 "—%号危岩体，历
史上丹崖山岩体发生大面积崩塌，构筑在悬崖上长 $#余米的城墙发生崩塌坠落到悬崖下，崩
塌的城墙距蓬莱阁主阁仅 &’。此外，地表水的下渗影响，使丹崖山岩体结构面非常脆弱，其岩
体的凝聚力丧失殆尽，部分危岩体出现临界状态。

!" ! 海蚀洞对丹崖山岩体整体稳定性的影响
丹崖山岩体底部为板岩软弱夹层，由于岩性强度较低，受海蚀、风蚀等多种破坏营力的影

响，已形成深达 %( )’的海蚀洞，使蓬莱阁古建筑群的灯楼、宾日楼、苏公祠等古建筑处于负地
形上。海蚀洞的极其发育，使丹崖山部分岩体失去底部支撑，对上部岩体稳定性构成威胁。

!" $ 丹崖山岩体表层破碎形成的剥落、崩塌
丹崖山岩体表层受无数次构造运动影响，节理裂隙极其发育，岩石切割成碎块状。在风化

营力作用下，已出现局部剥落，若裂隙进一步加重，将会形成局部崩塌。

!" % 地震对丹崖山岩体的影响
蓬莱位于蓬莱——— 威海断裂与玲珑断裂及风仪店断裂的交汇部位，存在着发生破坏性地

震的地质背景。蓬莱地区历史上多次发生破坏性地震，从地震活动周期看，山东半岛沿海及临

近地区从公元 "%##年以后出现两个活跃期和一个相对平静期。"%##—"&*%年是一个活跃期，
"%$+年蓬莱地震即在此活跃期发生。"&*&—"*+#年是相对平静期。"*+#年以后又是一个活跃
期。至今未有衰减的趋势，",&,年 *月 "+日，渤海大地震以后，尤其是近年来微震活动显著增
加，由每年几次、十几次增加到几十次，微震活动仍集中在蓬莱、龙口、招远、莱州一带，构造活

动较为强烈。蓬莱地区地震烈度为 *度区。蓬莱地区地震资料见表 "。

近年来频繁的微震对丹崖山岩体产生了破坏性影响，卸荷裂隙进一步发展，岩体病害加

剧。

) 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护技术路线

蓬莱市文物局针对丹崖山岩体加固保护开展了一系列的科研攻关和保护研究，进行了工

程地质勘察，试验室模型桩试验，加固工程锚杆拉拔试验、施工组织设计等科研攻关，为丹崖
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表 # 蓬莱地震资料表
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山岩体加固保护工程提供了坚实的科学依据。

工程地质勘测进行了两次，历时一年，先后完成 !："##丹崖山地形图测量，!："##工程地
质测绘，!$#件点荷载试验，"条剖面工程物探。野外数据采集工作共完成 "条剖面，工作方法
主要采用反射波法，使用仪器为美国制造 %&’数字地震仪，检波器为自然频率 $#()垂直检波
器。经 ’*$微机资料处理，丹崖山岩性主要为石英岩，其节理裂隙发育，强风化段风化厚度 +—
",。在该地段进行加固工程时，必须穿过强风化层，进入适当深度中风化层为宜，详见表 &点
荷载试验记录表和图 !浅层震勘测时间剖面。据工程地质勘测，丹崖山有大型或小型断层 !#
条，构造裂隙与卸荷裂隙相互交切，形成 "处危岩体。海蚀洞发育深达 ",，构成岩体底部的负
地形。岩体表层受多种营力影响，呈碎块状，出现剥落、崩塌。经过野外地质勘察和室内实验室

工作，查明了丹崖山岩体的险情及相关病害，为丹崖山体加固保护，准备了详实的技术资料。

蓬莱市文物局的科研人员针对丹崖山岩体的相关病害，对各种技术方案进行筛选、比较

后，决定采用锚杆、锚索加固技术。为了探索锚杆、锚索加固技术，他们搜集到国内外该技术的

最新发展资料，通过室内模型桩的试验，完善了锚固滑桩模式原理及有关参数，为有效地应用

到文物保护上提供了可靠的依据。

随后，蓬莱市文物局开展了锚杆拉拔试验，在丹崖山岩体加固工程工作面 !区与 &区的交
界部位选择巨厚层变质石英岩为试验场地，试验部位的岩性与工作面的岩性一致，保证了试

验结果的可靠性。实验锚杆为 "个，锚杆采用 -&*,,的螺纹纲筋，水泥为矿渣 ’&"号水泥，经
前 %——— &#千斤顶对锚杆进行拉拔试验，"根锚杆的抗拔力分别为：

!号锚杆 &’. !/； &号锚杆 &&. !/； +号锚杆 !0. "/；
’号锚杆 &&. !/； "号锚杆 !"/
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表 ! 点荷载试验记录表
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其中，!号锚杆在实验过程中，螺母脱丝扣，抗拔力比实际小，"号锚杆底端进入板岩，"根
实验锚杆中有效的是：#号、$号、% 号，其符合锚杆抗拔试验的规范要求，平均抗拔力为
$$& ’(。因试验时间只有 ’天，锚孔中砂浆的凝固时间短，造成抗拔力低，如达到终凝状态，抗
拔力肯定较高。参见表 !锚杆参数和表 %锚杆试验记录表。实验结果 )*+,,锚杆在石英岩体
中，抗拔力标准值平均为 -.& %/0 1 2。
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图 ! 浅震勘察时间剖面
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表 & 锚杆参数
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推断地质剖面
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表 ! 锚杆试验记录表
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图 ’ 锚杆试验图
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施工组织设计计划工期三个月施工组织设

计是在工程地质勘测、试验室模型桩试验、锚杆

拉拔试验等一系列的野外勘测和试验室攻关后

进行。施工组织将锚杆、锚索加固这项新技术，

运用到我国文物古迹保护病害治理领域中，针

对不同的病害采取了相关的治理措施，他们将

丹崖山岩体加固保护工程工作面分为 7区，同
时细化为 8个分项工程，主要是：
,- . 用水平锚杆加固 .—/号危岩体
锚杆加固的主要作用是使危岩体与丹崖

山山体相联结，将危岩体所受外力通过锚杆传

递至山体，以增加岩体的完整性，控制卸荷裂

隙的进一步发展，同时可以平衡附加的水平荷

载。设计采用水平锚杆 "8根，锚杆的总长度为
#!9:，锚杆孔总深度为 ##;< =:。
,- ’ 采用斜锚杆加固海蚀洞顶部
利用 >区海蚀洞顶天然拱形结构，放射状

地布置 !:长的锚杆 8;根，并挂网喷射混凝土，以提高岩体的整体稳定性。
,- , 用喷锚挂网处理岩体表层破碎带
采用 ?"::的金属网，网格尺寸 !;; @ !;;::，挂网的钢筋 ?>;::，;< 8:的锚杆，水泥砂

浆锚固，表面高压喷射抗腐蚀混凝土，形成保护层。喷锚挂网面积 !7;:>。

,- ! 岩块砌筑支护海蚀洞
选用丹崖山下抗风化能力较强的新鲜石英岩块砌筑海蚀洞，砌筑砂浆以选用抗硫酸盐水

泥砂浆，块石砌筑支护工程量 !";:#。

,- / 采用锚索加固城墙
因城墙内杂填土所产生的侧向压力，直接影响城墙的稳定性，计划设置 "根锚索，单根锚

固力设计拉力 =;$。
,- 0 表面做旧保护丹崖山原有特色地貌
丹崖山岩体锚固、喷锚、挂网等各项工程，需进行表面做旧处理，以不改变丹崖山原貌为

原则，与周围岩体保持协调统一。



! 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护工程具体实施

蓬莱市文物局为了保护丹崖山岩体加固保护工程的工程质量，节省工程费用，向全国 !家
专业工程单位进行招标。结果，选择了国内最优秀的岩体加固施工单位——— 铁道部科学院西

北分院，同时节省工程费用 "#万元。此外，蓬莱市文物局还邀请了中国文物研究所专家担任工
程监理，进驻工地。工程中每一道工序均由甲、乙、监理三方签字验收，发现问题三方协商解

决，成为加固保护工程的一个显著特点。蓬莱市文物局采取工程招标和聘请专家担任监理，来

保证工程质量的做法，受到国家文物局领导的表扬，将在全国文博单位予以推广。

丹崖山岩体加固保护工程自 $%%# 年 " 月
!日开工，至 #月 $%日结束，提前完成工期 $$
天 &施工现场是图 " ’。锚杆加固危岩体工程，加
固危岩体锚杆 ()根，补充增加锚杆 *根，累计
进尺 !$!+ *,，比原设计增加 *!,。斜锚杆加固
海蚀洞工程，根据施工现场情况，由原来平均

$,的孔改为延长部分孔深度，做到长短结合，
改善了成拱岩体受力状态，调整孔深为："米长
$-个孔，.米长 .个孔，总长度增加 ..,。喷浆
挂网保护破碎带工程，采用小型风动掘岩机成

孔，先注浆后插入钢筋，横筋与锚杆头焊接，整

个布筋框架依面就势，与岩体浑然一体。喷浆分两次喷射，以确保平均喷射厚度 $(/,。砌筑支
护海蚀洞工程，首先对砌筑支护部位进行清理。在砌筑体内重新布筋，以增加强度，砌筑后表

面喷射混凝土，然后进行做旧处理，共完成工程量 $!","。锚索加固城墙工程原计划在城墙部

位做 !根 *-0级控制锚索，根据实地勘测，城墙根部需重点加固，因而调整原锚索孔位，将其中
两根调整到 !区的顶部，每根锚索的锚固力可达 $--0。做旧工程选用丹崖山原岩碎块做骨料，
使工作面颜色与山体颜色相协调，起到了恢复丹崖山原貌的作用 &图 !，图 ( ’。
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图 ! 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护工程施工现场
"#$% & 1234567/5823 4859 2: :2658:;83< =3> ?6259/583<
5@9 62/A; B2>; 2: C=3;= D2735=83 39=6 E93<F=8

丹崖山岩体加固保护工程技术复杂，施工条件极为困难。施工技术人员、工人搭起 !层高
达 !-,的提升架，修筑 $--,运输道路，运输了重达 .--多吨的工程物资，$-余件大型机具设

图 ’ 蓬莱阁丹崖山修复前原貌
"#$% ’ G68<8=3F =??9=6=3/9 2: 62/A;
B2>; 2: C=3;= D2735=83 39=6 E93<F=8
E=H8F823 B9:269 6932H=5823

图 ( 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护工程后实景
"#$% ( 0@9 4859 4/939 =:596 :2658:;83< =3> ?62I
59/583< 5@9 62/A; B2>; 2: C=3;= D2735=83 39=6
E93<F=8



备安装到位，采用先进锚固技术，圆满完成了这项加固保护工程。

! 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护技术与国内同类文物保护技术的比较

目前在全国文物保护单位开展岩体病害治理工程的主要有四川大足石窟的风化治理 " # $，

陕西榆林石窟修复工程等，所采取的保护技术各有所长，现将各保护技术予以介绍和比较。

四川大足石窟的风化病害，主要是长石石英砂岩和夹暗紫色粉砂质泥岩，使大足石窟不

同部位的岩体，出现 %种不同的风化类型：一类是孔隙度逐渐减少的松散型风化；另一类是层
状剥落型，由表及里的剥落风化；还有一类是风化裂隙型，发育若干裂隙组。大足石窟风化病

害治理，是选用有机硅树脂保护剂，即选用甲基三甲氧基硅烷，把它涂刷风化石材上，它在风

化石内反应后，在表面形成了硅氧烷的保护层，使石材表面张力降低到有机硅材的表面张力

水平，从而防止水以液态形式进入到石材内部，而空气及水汽仍可通过防水膜渗漏出来，以使

石材透水透汽，从而达到防止风化的效果。

陕西榆林石窟的修复工程，因榆林石窟为砂砾岩，受多年雨水冲刷、风蚀及坍塌，崖窟岩

体出现裂缝，且贯通于每个窟顶，壁画剥落。修复工程对裂缝采取灌浆措施，对严重的渗水点

采用水平孔排水技术，消除渗水对岩体和文物的危害。此外运用锚索加固技术，辅以锚固效

果，完成了陕西榆林石窟的修复加固工程。

蓬莱阁丹崖山岩体加固保护工程与上述两项工程不同的是，采用锚固新技术为主加固岩

体，技术路线先进，既有采用水平锚杆加固危岩体，也有使用斜锚杆呈放射状布置加固海蚀洞

顶部，还采用喷锚挂网处理岩体表层破碎带，为我国的文物保护领域采用锚固技术开拓了一

套集勘测、试验、设计和施工工艺于一体的技术方法。

& 蓬莱阁丹崖山岩体加固保护技术的作用及推广应用前景

蓬莱阁丹崖山岩体加固保护技术为解决大型岩体加固保护提供了一套行之有效的方

法，在全国文物保护领域中有着重要的作用。以丹崖山 ! 处危岩体为例，锚固前对地震力、
静水压力和重力可能产生的最大拉应力分别进行计算，得出导致岩体破坏的最大拉应力如

%’、(’、!’危岩体，在以上不利情况下，产生的最大拉应力分别是 )* +%,-./、)* ++0-./、
)* ),,-./。一般变质岩岩体裂隙结构面的内聚力在 )* #—)* ),-./ 之间，由此可见，% 处危
岩体处于临界状态。采用锚固技术对 %’、(’、!’危岩体各施加 +)、++、! 根锚杆，通过拉拔试
验得出分别增加 +,))12、%&#)12、3))12 的抗拔力和相应抗剪力，按最不利岩体稳定的拉
张状态，锚固后危岩体增加 +* #—+* ! 倍的安全系数。丹崖山岩体加固工程竣工后经过两年
多的科学观测，! 处危岩体没有继续发展的迹象，加固效果极为明显。现代锚固技术应用在
重点文物保护单位大型岩体加固治理工程，说明现代科学技术为文物保护开拓了巨大的技

术空间，推动了文物保护沿着科技发展的轨道向前推进，在我国文物保护领域中有着积极

的示范作用。

蓬莱阁丹崖山岩体加固保护工程设计思想先进，工程从立项到现状勘测、方案设计、方案

论证、现场试验、工程施工招标、施工组织实施、施工监理及工程竣工、程序规范、资料充实，工

程管理科学，施工组织严密，既起到了有效的加固作用，又维护丹崖山原有特色地貌，经国家

文物局和中国文物研究所领导和专家验收，工程质量优良，达到了设计要求，有效地保护全国

重点文物保护单位——— 蓬莱阁古建筑群，取得了较好社会效益和经济效益。蓬莱阁丹崖山岩

体加固保护技术具有先进性，在全国文物保护领域有着广阔的推广应用前景。

第 +期 袁晓春等：蓬莱阁丹崖山岩体加固保护技术研究 ·(!·



参 考 文 献

! 袁晓春 " 我国最早的海军基地——— 蓬莱水城 " 舰船知识，!##$，% & ’：!(

) 蒋思维 " 宝顶山石窟的风化治理 " 文物保护与考古科学，!###，% ! ’：!(

!" #$%&"’()$* +, ,+-#’,.’"/ 0"1 2-+#$%#’"/ #&$ -+%3. 4+1. +,
50".0 6+)"#0’" "$0- 7$"/80’ 209’8’+"

*+,- ./012345 6+ 7/5893058
! "#$%&’() $* +&,(&#- .&#-/& $* "-01,/23 "-01,/23 456577 8

:3/; <0<=> =?<@1>=; A3= 204;=; 1B ;423 <=>/@; 0; 2>02C;D A0AA=>=E 0>=0;F E058=>14; >12CG ;A>0H
A4ID 5=80A/J= A=>>0/5D 21@@0<;=; 05E @05E;@/E= /5 A3= K0;/2 >12CG K1EG 1B A3= 052/=5A 0>23/A=2A4>=
21I<@=?=; 1B L3/50F MA E/;24;;=; A3= A=235/N4= 1B B1>A/BG/58 A3= E058=>14; >12CG <0>A KG 4;/58 31>/H
915A0@ />15 K0> %O/A3 2=I=5A B/@@/58 ’ D A3= A=235/N4= 1B B1>A/BG/58 A3= ;=0 P O0A=> =>1E=E 31@=; KG
;@05A/58 />15 K0>;D A3= A=235/N4= 1B A>=0A/58 A3= A0AA=>=E 0>=0 1B A3= >12CG ;4>B02= O/A3 ;I0@@ />15 K0>;
O/A3 5=A 05E 2=I=5A B/@@/58D A3= A=235/N4= 1B B1>A/BG/58 A3= 2/AG O0@@ O/A3 />15 >1<=;D A3= A=235/N4= 1B
<>1A=2A/58 A3= ;<=2/0@ @05EB1>I; KG >=;A1>/58 A3= ;4>B02= A1 0>A/B/2/0@ O=0> P 05E P A=0> @11C/58D 05E
A3= 0<<@/20A/15 1B 0@@ A3=;= A=235/N4=;F :3=;= A=235/N4=; 30J= K>10E <=>;<=2A/J= 1B K=/58 0<<@/=E /5
A3= B/=@E 1B B1>A/BG/58 05E <>1A=2A/58 A3= K0;/2 >12CG K1EG 1B A3= @0>8= 052/=5A 0>23/A=2A4>= 21I<@=?=;
/5 L3/50F

:$. ;+-1* ,52/=5A 0>23/A=2A4>=，Q12CG K1EG 6/;=0;=D ,5231> ;30BAD ,5231> O/>=D R1>A/B/20H
A/15D S>1A=2A/15

·TU· 文物保护与考古科学 第 !&卷

为完善文物的无损分析检测手段，上海博物馆于 !###年购置一台 :- P V<=2A>02=公司生产的 W405.型 .
荧光能谱仪。鉴于至今尚无成品仪器可直接用于文物大样品的无损分析，上博实验室人员与公司方、国内真空

机械研究机构通力合作，对仪器进行了改造。

经过半年多的测试工作验证，表明改装后的仪器运作正常，各项功能完备。目前，该仪器具有国内最大的

真空样品室，同时具有可视样品测试点、小样品测试位置微调、前端大观察窗三大辅助功能，适用于各种形态

的样品 %固体、颗粒、粉末、浆渣和液体等 ’的分析，可以进行从 -0 %X!! ’至铀 % X#) ’的多元素同时分析。测定的
浓度范围一般可以从 <<I级至 !$$Y，制样的要求低，很多情况下甚至不必制样就可直接测定。
上海博物馆重点文物研究项目“结合 W405.荧光分析技术对明清景德镇官窑瓷器进行综合鉴定研究”、国

家文物局 )$$$ 年文物科研项目“古陶瓷完整器的元素成分无损分析方法研究”就以该仪器为实现载体。现阶
段进行的主要工作是相关数据库的建立，分析对象现集中在陶瓷样品，已完成的陶瓷分析样品点达 Z$$多个，
相应元素数据达 ! 万多条。利用该仪器对青铜器、玉器、金银器等文物的分析也已成熟。

%本刊通讯员 ’

文物无损分析用能谱仪在上海博物馆改装成功


