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基于结构面特征的合掌岩石窟稳定性分析评价
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摘 要：合掌岩石窟属于浅埋洞室，其开挖和雕刻过程中的失稳情况主要是洞壁局部块体掉落。为分

析评价洞壁的块体稳定性，进行了工程地质调查、工程钻探、声波测试、以及室内试验等工作，得到结构

面的产状以及岩体的物理力学性质。采用ＢＱ法对围岩等级进行划分，并采用基于结构面特征的赤平投
影对洞室稳定性进行定性评价，运用块体理论进行定量评价。计算结果表明，洞壁及洞顶块体不稳定需

进行加固。
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因岩凿窟即为石窟，历经时间洗礼，附加卸荷、

水侵蚀、风化和温度应力等自然营力以及结构面发

育等因素的作用，大跨度石窟洞室的物理力学性能

下降，严重影响石窟的稳定性［１－２］。对于浅埋地下

工程而言，由于处于低地应力状态下，围岩中的各类

结构面较为发育，围岩结构松散、应力释放，围岩基

本处于碎裂状态［３］。因此洞室围岩的稳定性是一个

重大工程地质问题。

大型地下洞室的围岩稳定性问题较为复杂，倍

受工程界和学术界关注。目前国内外对洞室围岩稳

定性问题都有一定的研究。２０世纪８０年代初由石
根华博士［４－５］提出并完善块体理论，该理论认为岩

体被结构面切割成各种类型的空间镶嵌块体。当洞

室开挖后，暴露在临空面上的块体会首先失稳，造成



其他块体的松动滑移，影响整体工程的安全［６－７］。

１９８３年，于雪馥［８］、郑颖人等［９］对位于洞侧壁和拱
顶两处围岩的关键块体进行了块体极限平衡理论的

稳定性验算，得出了顶部和侧壁块体的稳定性系数

表达式。２０世纪６０年代中国科学院地质研究所提
出的岩体结构赤平投影、实体比例投影分析体系逐

渐被引入工程地质研究领域用来解决岩体结构的问

题［１０－１１］。利用这种投影方法可以方便的表达空间

线、面状物体的方向和相互间的角度关系。通过作

图，求取结构面的组合交线、组合平面，得到结构体

在工程岩体中的具体分布位置，几何形状、体积和重

量，确定其滑动方向、滑动面及其面积。１９９３年韩
文峰等在关于黄河黑山峡大柳树松动岩体区地下洞

室围岩稳定性问题中指出：洞室围岩受压破坏只是

一种破坏形式，而沿结构面的剪切滑移和拉张破坏

也是重要的破坏形式［１２］。

上述研究为基于结构面的洞室稳定性分析提供

了理论基础，但由于不同的洞室开挖情况导致其结

构面情况的差异性以及地质构造的区域性差异，因

此本文以福建顺昌合掌岩石窟为研究对象，通过工

程地质勘察、测绘、取样，对洞室围岩的结构面进行

研究，逐一进行了围岩稳定性的定性和定量分析。

总结了围岩可能的破坏形式，以期对浅埋人工开挖

地下洞室的研究和支护等工作提供借鉴和参考。

１ 研究区工程地质条件

１．１ 场地概况

合掌岩石窟于２００３年３月开山凿洞，２００５年开
始雕刻佛像，石窟占地约３０００ｍ２，全长１４６ｍ，由前
厅、大厅、后通道、念佛堂、闭关洞等相连而成，其中

大厅长４３ｍ，宽３５ｍ，通高１４ｍ，最高处１８ｍ，正厅
中央留有１１ｍ×８ｍ的擎天柱。石窟内外雕塑总面
积超１００００ｍ２，大小佛像逾万尊，已初步成型。
１．２ 地形地貌与地质构造

场地属构造侵蚀低山丘陵地貌，地势总体西北

高，东南低。最高海拔为合掌岩主峰５５０．４ｍ，最低
１６０．０ｍ，相对高差约４００ｍ。山脊呈北北西走向，地
形坡度一般２０°～３５°，植被发育。地形切割中等，沟
谷较发育，沟谷形态多呈“Ｕ”或“Ｖ”字型，水流分别
向东、南两方向汇入富屯溪及金溪水系。地处闽西

北隆起带浦城—洋源隆起构造单元东南缘。地质构

造位于仁寿—何厝坑复式向斜南东翼，南北向仁寿

—沙坪断层带南段西侧。合掌岩石窟最小洞径４．０

ｍ，最大洞径４３．０ｍ；顶板覆盖层最小厚度 １０．０ｍ，
最大厚度５５．８ｍ。因此，合掌岩石窟属浅埋型地下
洞室。场区及周边无全新活动断裂通过，历史上未

发生过较大级别的地震，区域稳定较好。工程地质

剖面图见图１。

图１ 工程地质剖面图

１．３ 地层岩性和岩体结构特征

场区地层结构简单，表层分布坡残积土，下部为

燕山早期第三阶段侵入含斑中细粒花岗岩（γ５２（３）
ｃ）及其风化壳。岩体为肉红色，中细粒花岗结构，裂
隙块状构造。由石英、长石、云母等矿物组成，中等

风化。风化裂隙发育，并略受渲染，节理裂隙多呈闭

合高倾角状。岩芯多呈柱状，少数呈碎块状，岩芯采

取率 ８５％～９５％。岩石坚硬程度等级为较硬岩—
坚硬岩，岩体完整程度为较破碎，岩体基本质量等级

为Ⅲ级。石窟内侧壁上部多属本层，洞内部分地段

本层有软弱夹层及破碎带穿插分布。通过点、线、面

结合的现场工程地质调查测绘得到所选取的研究点

发育的主要结构面，并通过统计和分析绘制结构面

的产状的玫瑰花图和极点等密图，如图 ２、图 ３所
示。

由玫瑰图和等密图可知，研究点范围内走向８５°
（倾向１７５°）的一组裂隙较发育，倾向 ＮＥ倾角大于
６０°小于９０°为优势结构面。

图２ 节理玫瑰花图
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图３ 节理极点等密图

１．４ 水文地质条件和人类工程活动

场区地下水主要为赋存于浅部残坡积层中的孔

隙潜水和赋存于基岩风化带中的裂隙水两种类型，

地层富水性弱。由于洞室开挖改变了场地地下水的

动力条件，地下水沿着洞室揭露的节理裂隙、断层破

碎带流出成为主要的排泄方式。地下水流量随季节

变化，出水点的位置和水量有随石窟开凿揭露的节

理裂隙分布而转移变化的趋势。

人类工程活动主要为地下洞室开凿、洞内佛像

雕刻等活动，目前洞室已贯通，洞室开凿及雕刻主要

采用切割、钎钻及研磨等器具。

１．５ 研究区围岩等级分类

对研究区内围岩质量等级进行分类，采用现行

《工程岩体分级标准》［１３］（ＧＢ／Ｔ５０２１８—２０１４）第
５．２．１条～５．２．４条规定的围岩质量指标 Ｍｂｑ值判别
法。计算 Ｍｂｑ修正［Ｍｂｑ］。
［Ｍｂｑ］＝１００＋３Ｒｃ＋２５０Ｋｖ－１００（Ｋ１＋Ｋ２＋Ｋ３）

式中：Ｒｃ为岩石单轴抗压强度；Ｋｖ为岩体完整性系
数；Ｋ１为地下水修正系数；Ｋ２为主要结构面产状修
正系数；Ｋ３为初始应力状态修正系数。

利用洞室岩体及岩块声波测速成果，计算岩体

完整性系数 Ｋｖ＝０．６１。采取了岩石试样测定其单
轴抗压强度 Ｒｃ＝６０．６ＭＰａ。代入上式得到［Ｍｂｑ］为
３６４，围岩等级为２级。

２ 基于岩体结构面特征的石窟稳定性
分析评价
结合合掌岩石窟洞室现场踏勘情况和工程地

质、水文地质勘察资料，选取一处洞室关键区域进行

结构面稳定性的定性分析评价。前洞口（Ｋ０＋０００）
共测量５组结构面产状见表１。

表１ 结构面及临空面产状

产状 ① ② ③ ④ ⑤
左洞

壁面

右洞

壁面

倾向／（°） ６４ ２４０ １７２ ３４５ １４０ ４０ ２２０

倾角／（°） ７７ ８１ ６４ ５８ ８０ ８９ ８９

左洞壁结构面稳定性的定性评价：左洞壁坡面

产状４０°∠８９°，裂隙发育，节理密度６组／３ｍ。节理
面光滑，有滴水并且受铁锰质浸染。左洞壁优势结

构面与洞壁组合赤平投影如图４所示。根据倾向的
相互关系及倾角大小的相互关系可知，结构面１＃、
３＃交线与临空面同向且与临空面倾向夹角小于
４０°，倾角小于临空面，节理切割临空面发生楔形体
（阴影部分）破坏，易沿结构面发生滑动，属于不稳定

区。

图４ 洞室赤平投影

右洞壁结构面稳定性的定性评价：右侧洞壁较

完整，洞壁面产状２２０°∠８９°，裂隙面干燥，有三组节
理，节理密度为７组／４ｍ。结构面①、③交线与临空
面同向且临空面倾向夹角小于 ４０°，倾角小于临空
面，节理切割临空面发生楔形体（阴影部分）破坏，易

沿结构面发生滑动，属于不稳定区。

拱顶结构面稳定性的定性评价：拱顶部位有一

通长破碎带，宽度０．６ｍ～１．０ｍ，局部达２ｍ～３ｍ。
由于拱顶为近水平产状，发育三组节理裂隙，交汇处
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裂隙出水状态为滴雨状。三组节理相互切割与洞顶

临空面形成楔形体，易发生掉块，属不稳定区。

３ 结构面块体稳定性的极限平衡法分
析与评价

３．１ 计算方法

在洞室的一些部位，由于节理裂隙的切割，致使

洞室岩体变得比较破碎，形成一些独立的块体、楔形

体，并且有发生掉块的可能。为了对该部分块体的

稳定性有更清楚地认识，通过分析模型图图５，引入
极限平衡法来对块体进行分析［１４－１５］。

图５ 洞顶、洞壁块体稳定性分析图

（１）洞壁块体稳定性计算模型。根据图５，洞壁
块体的稳定性计算式为：

Ｆｓ＝
Ｗ２ｃｏｓθｔａｎφ＋ｃ４Ｌ４

Ｗ２ｓｉｎθ
（１）

式中：Ｆｓ为稳定性系数；Ｗ２为块体的重力，ｋＮ；θ为
结构面Ｌ４的倾角，（°）；φ为结构面 Ｌ４的内摩擦角，
（°）；ｃ４为结构面Ｌ４的黏聚力，ｋＰａ；Ｌ４为结构面Ｌ４的
长度，ｍ。

（２）洞顶块体稳定性计算模型。根据图５，洞顶
块体的稳定性计算式为：

Ｆｓ＝
２（ｃ１Ｌ１＋ｃ２Ｌ２）（ｃｏｔα＋ｃｏｔβ）

γＬ２３
（２）

式中：Ｆｓ为稳定性系数；ｃ１、ｃ２分别为结构面 Ｌ１、Ｌ２
的黏聚力，ｋＰａ；Ｌ１、Ｌ２分别为结构面 Ｌ１、Ｌ２的长度，
ｍ；α、β分别为结构面Ｌ１、Ｌ２的倾角，（°）；γ为岩体的
重度，ｋＮ／ｍ３；Ｌ３为结构面Ｌ１、Ｌ２之间的距离，ｍ。

当 Ｆｓ≥２时，块体稳定；Ｆｓ＜２时，块体不稳定。
３．２ 岩体稳定性计算和分析

左洞壁发育４组结构面，右洞壁为３组结构面，
定性分析时仅选取两组结构面的组合进行计算，由

第２章部分定性判断可知左洞壁结构面①和③，右
洞壁③和④，洞顶结构面②、④、⑤交线与临空面形

成的楔形体属于不稳定区域，需进行稳定性计算，其

余组合情况稳定，不需进行分析计算。

结构面物理力学参数根据《工程岩体分级标

准》［１３］（ＧＢ／Ｔ５０２１８—２０１４）附录 Ｄ获取。已知研究
区围岩等级为 ＩＩ级，岩体属于较坚硬岩，但由于埋
深较浅，节理裂隙发育，结构面结合差。因此结构面

的内摩擦角为１５°，黏聚力为０．０２ＭＰａ。岩体密度和
结构面长度倾角根据现测量和室内试验得到。计算

结果如表２、表３所示。

表２ 结构面及临空面产状

位置
岩体密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

结构面间距

Ｌ／ｍ
块体重力

／ｋＮ
内摩擦角

φ／（°）
黏聚力

ｃ／ＭＰａ
倾角

θ／（°）
长度

Ｌ４／ｍ
稳定性

系数

左洞壁 ２６００ ３．２６ １４．８６ １５ ０．０２ ６４ ０．８０ １．３２

右洞壁 ２６００ １．１５ １０．９５ １５ ０．０２ ５６ ０．５８ １．４６

表３ 洞顶结构面及临空面产状

岩体密度

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

结构面间距

Ｌ／ｍ
内摩擦角φ／（°）

结构面１ 结构面２

黏聚力 ｃ／ＭＰａ

结构面１ 结构面２

长度 Ｌ／ｍ

结构面１ 结构面２
稳定性

系数

２６００ ２．８ ２０ ２０ ２．５２ ２．００ ３５ ５９ １．１８

从表２、表３计算结果可知：
左右洞壁及洞顶稳定性较低，其稳定性系数均

小于２大于 １，符合其不稳定区的定性判断。定量
评价稳定性系数为１．３２、１．４６、１．７３。虽然稳定性系
数大于１表明块体下滑力小于抗滑力，但由于极限
平衡法仅考虑平面情况，对于多面滑动情况没有很

好的解决方法，所以计算结果偏于不安全，因此，规定

稳定性系数小于２为不稳定，得到结论块体不稳定。

４ 结 论
（１）合掌岩石窟为浅埋洞室，场区地层结构简

单，表层分布薄层坡残积土，下伏燕山早期第三阶段

１７１第 ６期 刘 奔，等：基于结构面特征的合掌岩石窟稳定性分析评价



侵入含斑中细粒花岗岩。但浅埋洞室对稳定不利。

（２）研究区岩体节理裂隙发育，围岩较破碎。
包括洞室开挖的卸荷裂隙、凿刻佛像的外力裂隙以

及断层破碎带、节理裂隙密集带等构造裂隙。岩体

受节理裂隙、断层破碎带等结构面切割，在洞室中出

现拱顶、边墙局部小型楔形体掉块的问题。

（３）统计研究区内的结构面产状，绘制玫瑰花
图，确定优势结构面的产状。根据赤平投影将测量

得到的结构面与洞室壁面进行组合定性判定：洞壁

和洞顶属于欠稳定区域。

（４）基于结构面定性分析的结果，采用极限平
衡法对欠稳定区域进行定量分析得到结论：左右洞

壁及洞顶块体稳定系数小于 ２，不稳定，需进行加
固。
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（３）将抽象的本构关系具体化为 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
的本构关系，得到了 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布下系统的刚度比、
全位移参量和位移突跳值，该结果与文献［２］的研究
结果一致。验证了本文所建模型的正确性，同时也

说明了将尖点灾变理论运用于研究岩石失稳破裂的

合理性。
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