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摘 要： 石窟寺作为弥足珍贵的文化遗产，受内外因素的长期影响，劣化严重，失稳破坏现象频发 . 为更好地开展石窟文物保

护，对石窟寺岩体劣化失稳方面的研究成果进行了系统梳理 .在阐述石窟寺岩体劣化和破坏研究的基础上，从成岩环境与区域

地质、区域环境演化、可溶盐、水环境、生物作用、洞窟形制和多因素耦合共 7 个方面总结了各因素作用下石窟寺岩体的劣化机

制与失稳机理，指出石窟寺岩体劣化失稳的根本原因是内外因素引起的力学作用、物理作用、化学作用、生物作用的相互耦合，

往往表现为岩体内部微结构产生-拓展-贯通-成网的演化过程，并导致岩体发生累积性和瞬时性破坏 .石窟寺岩体的劣化

失稳表现出多样性和地域差异性，研究思路可相互借鉴，并由此展望了石窟寺岩体保护在多尺度、多手段、多因素耦合和多区

域联合等方面的研究需求 .
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Abstract: As a precious cultural heritage, the grotto temples seriously deteriorate due to the long-term influence of internal and 
external factors, leading to instability and failure of rock mass as common occurrence. In order to better carry out the protection of 
grotto cultural relics, the research results on the deterioration and instability of grotto temple rock mass were systematically 
reviewed. On the basis of expounding the researches on the degradation and failure of grotto temple rock mass, the deterioration 
and instability mechanism of grotto rock mass under the action of various factors were summarized from seven aspects, which were 
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diagenetic environment and regional geology, regional environmental evolution, soluble salt, water environment, biological 
action, cave shape and multi-factor coupling. It is pointed out that the fundamental reason of degradation and instability of grotto 
temple rock mass is the coupling effects of mechanical, physical, chemical and biological actions caused by multiple factors. These 
effects are often manifested as the evolution of generation, expansion, connection and network formation of the internal 
microstructure in rock mass, and lead to the cumulative and instantaneous failure of grotto temple rock mass. The degradation and 
instability of grotto temple rock mass show diversity and regional differences, and the research ideas can be used for reference. The 
research needs of grotto temple rock mass protection in multi-scale, multi-means, multi-factor coupling and multi-regional 
combination are prospected. The review can not only provide references for related research work, but also provide basis for the 
formulation of protection policy of grotto temples.
Key words: grotto temple; protection of cultural relic; deterioration and instability of rock mass; influencing factor; coupling 
effect; engineering geology.

0 引言  

石窟寺是我国文化遗产中的一颗璀璨明珠，作

为印度佛教传播的路标，沿丝绸之路东渐，经巴基

斯坦、阿富汗分南北两线传入我国（程云霞，2010）.
一座座历史悠久的石窟不仅构成了佛教的东传史，

还记录着中华民族不同时期的历史文化特点，是不

可再生的珍贵文物资源（程云霞，2010）.受长期自然

作用以及人类活动的影响，石窟寺的损毁破坏十分

严重 . 新中国成立以来，我国的文物保护事业进入

了大发展时期，相关历程大致可分为环境清理及除

险、多学科合作综合性保护和预防性保护与大规模

本体修复 3 个阶段（王金华和陈嘉琦，2018）.
对病害的精准诊断是文物保护的先决条件（张

金风，2008），而揭示石窟寺岩体损伤破坏机理是厘

清石窟失稳破坏的前提 . 从石窟寺保护及石窟病害

机理研究状况来看，影响石窟寺岩体性质的因素众

多 . 近年来，学者们从不同的角度探究了影响石窟

寺岩体稳定的内外因素 .
石窟寺赋存区的岩性、原生结构、地形地貌、洞

窟形制及洞窟密度等是影响石窟寺稳定的代表性

内部因素（汪东云等，1994；方云等，2011）.岩性和岩

体结构决定着石质文物自身的耐久性，岩性为差异

风化的发展创造了良好条件（李智毅等，1995）.不同

类型的结构面不仅使岩体的强度表现出显著的各

向异性，而且弱化了岩体的力学特性（包含等，

2015，2016），增加了石窟寺岩体发生变形、滑移、崩

塌、错落的可能 . 石窟寺多数开凿于山体卸荷带中，

特殊的地形地貌条件易引发产生许多不良地质现

象，对石窟的长久稳定也带来了负面影响（黄克忠，

1998；丁梧秀等，2004；刘佑荣等，2009）.由于开凿条

件及所处文化背景的差异，使得洞窟风格迥异，不

同形制下洞窟的结构力学性能差异较大，稳定性不

尽相同（王茜，2020）.
石窟寺岩体稳定性与所处的自然环境、人类活

动等外部条件也密不可分（牟会宠等，2000）.从以往

的研究成果来看，学者们对外因的关注多集中于以

下两个方面：一类是自然营力（潘别桐和黄克忠，

1992），如水环境（严绍军等，2005；Liu et al.，2020；
张梦婷等，2021）、气候（温湿度、风沙、降雨）（王亨

通，1990；Wang et al.，2006；Li et al.，2015；王逢睿

等，2017）、生物作用（张永等，2019；王金华和霍晓

彤，2021）、可溶盐（Jiang et al.，2015）及构造活动

（Peng et al.，2013；Guo et al.，2021）；另一类是人类

生产活动（潘别桐和黄克忠，1992），如随着城市发

展和全球工业兴起而加剧的酸雨、颗粒污染物、游

客活动及工程振动等（赵以辛等，2002；张明泉等，

2009；陈卫昌等，2017；Chen et al.，2018）. 这些外界

因素增大了石窟寺保护的难度，使石窟寺的破坏呈

现出加速趋势 .
目前，针对石窟寺岩体劣化失稳机理已开展了

大量的研究工作，但是由于各石窟赋存环境存在差

异，影响石窟稳定性的主控因素不尽相同，各位学

者研究工作的侧重点也不尽相同 . 为了贯彻文物工

作系列重要论述精神，落实《“十四五”文物保护和

科技创新规划》和《关于加强石窟寺保护利用工作

的指导意见》，更好地指导石窟寺文物保护的科学

研究与实践，亟需对以往研究中涉及的各种影响机

制进行全面分析，并系统梳理相关成果 . 因此，本文

在分析岩体损伤破坏机制的基础上，从成岩环境与

区域地质、区域环境演化、可溶盐、水环境、生物作

用、洞窟形制和多因素耦合共 7 个方面详细综述前

人对石窟稳定性研究的成果，以期为开展卸荷带石

窟寺岩体耦合劣化机制与失稳机理研究提供借鉴，
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为石窟寺岩体病害诊断及防治提供参考 .

1 岩石劣化过程  

石窟寺多开凿于自然山体之上，其所依附的岩

体不仅含有各种结构面，而且岩石本身也是一种非

均质材料，内部随机分布有大量微裂隙、微孔洞等

天然缺陷 . 从损伤力学的角度来看，岩体属于一种

具有初始损伤的介质，在内外营力作用下，可能会

引起初始损伤的扩展演化，甚至导致新的损伤，而

这种损伤大多表现为裂隙或节理的萌生与扩展（袁

建新，1993）.
裂隙尖端的细微观损伤扩展是岩体宏观劣化

过程的基础，细观裂纹的形成和发展是脆性岩石和

节理岩体损伤演化最基本、最重要的细观机理（凌

建明，1994）.一般而言，岩石中的细观裂纹是由局部

应力集中或局部变形不协调而引发（凌建明等，

1992；凌建明和孙钧，1993）.当外部应力超过岩石起

裂应力后，岩石内部逐渐产生新的微裂隙 . 微裂隙

的 萌 生 扩 展 受 到 岩 石 材 料 异 质 性 的 控 制（Lan 
et al.， 2010， 2013），多萌发于晶粒边界、微裂隙和

矿物节理等微观结构附近（刘泉声等，2018），并沿

着较为薄弱的环节（岩桥）历经稳定扩展过程和失

稳扩展两个阶段（李新平等，1995）.除上述由应力引

起的裂隙外，还存在由于岩石与酸反应，导致产生

胶结物流失、矿物蚀变的浅表层风化裂隙 . 裂隙的

产生使得岩石开始出现非线性行为和塑性变形，而

室内试验是研究岩体裂隙萌生扩展机制的主要手

段（刘学伟等，2016），国内外学者应用多种方法对

岩石的损伤演化机制、裂纹起裂扩展规律等方面开

展了大量研究 .Mutlu and Bobet（2005）进行了非均

匀表面摩擦滑移的直剪试验，发现接触面的前部易

萌生裂纹并沿着薄弱部位扩展；Zhu et al.（2008）分

析了各向异性脆性材料的细观力学特性，提出了一

种基于损伤能量释放率的裂纹尺寸演化准则；杨圣

奇等（2009， 2012）采用扫描电镜和声发射仪实时观

测了岩石的损伤演化过程，表明孔隙附近的应力集

中区是微裂纹的起始区域，并沿加载方向或晶粒边

界逐渐向边界薄弱部位扩展；Geng et al.（2019）研

究了酸性环境对大同云冈石窟砂岩内部结构的影

响，指出酸性溶液溶解了砂岩中的钾长石和钠长

石，破坏了胶结结构和充填形式，增加了岩石的有

效孔隙率和裂缝 .
在岩石力学领域，对岩石的裂纹扩展特征、破

坏形式，以及应力条件对岩石力学特性的影响等已

开展了深入研究，取得了丰富的成果 .Sahouryeh 
et al.（2002）对双轴压缩作用下三维裂纹扩展进行

了实验和分析研究，指出双轴压缩条件下裂纹扩展

行为与单轴压缩不同；刘泉声等（2017）研究表明，

低围压条件下岩石新裂纹受局部张拉应力作用，按

张开型模型起裂，并沿主压应力方向扩展连通，形

成宏观劈裂面；Yang et al.（2018）研究了节理倾角

和间距对砂岩破碎效应的影响，表明节理倾角在 45°
与 60°之间时，试样的破裂角较低，随着节理间距的

减小，裂缝形态由压剪模式向拉剪模式转变；汪杰

等（2019）研究指出节理岩体的总损伤演化曲线随

应变增大均呈“S”型分布，总损伤率随应变增加先

缓慢增加，然后快速增加至峰值后又急剧减小，最

后再次慢慢减小为零，且演化曲线近乎为正态分布 .
综上所述，石窟寺岩体是一种具有初始损伤的

介质，微结构的损伤演化多沿着较为薄弱的区域发

生 . 在不同影响因素作用下，岩石的裂纹扩展特征、

破坏形式均存在较大的差异性，针对石窟岩石材料

的劣化研究与保护需采取多种研究手段，探明岩石

的损伤演化机制、裂纹起裂扩展规律等，以求减缓

岩石材料的劣化，提高石窟寺稳定性（图 1）. 值得注

意的是，由于石窟文物的特殊性，石窟寺保护区的

原位损伤劣化试验难以开展，而通过室内试验的手

段重现岩石材料的损伤演化过程则存在一定的局

限性 . 因此，可以考虑在石窟研究区附近选取赋存

环境较为一致的人工洞窟开展原位试验研究，同时

结合室内试验数据更加准确地分析石窟寺岩体的

损伤劣化机制 . 相关研究成果不局限于定性分析，

在定量或半定量评价方面也应有新的进展 .

2 石窟寺岩体的主要破坏类型  

石窟长期暴露于自然环境中，石窟寺岩体中各

种微裂纹易发生扩展、连通、汇合，也就是损伤不断

积累，一旦达到临界值便发生失稳断裂，产生垮塌、

倾覆、滑移等不稳定性病害，严重威胁石窟文物的

长期保存 . 考虑石窟寺岩体的破坏形式、规模及特

点，本文在李宏松（2011）的研究基础上将石窟寺的

失稳破坏分为两种：一种为岩石材料劣化，指岩石

材料表层的风化破坏了石窟文物表面结构完整性

或影响了文物价值体现；另一种为结构性破坏，指

石窟及所依附山体产生的崩落、坍塌、块体滑移等

不稳定现象 .
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石窟岩石材料劣化破坏一直以来是各石窟寺

面临的普遍问题，其中剥落是较为典型的劣化类型 .
岩石表层剥落形式较为复杂，以砂岩为例，可分板

状剥落、片状剥落、鳞片状剥落、粉末状剥落和粒状

剥落、层状剥落 6 个独立类型（李宏松，2011）. 汪东

云等（1994）在宝顶山石窟风化破坏分析中发现，石

窟寺岩体风化严重的区域形成了粒状脱落、片状卷

曲状剥离和空腔状等破坏，部分地段形成层状、板

状脱落，造成佛面及碑文模糊 . 虽然不同风化类型

的诱发因素不同，但各类型之间存在一定的联系，

可归结为由于粉状风化受到某些特殊因素影响而

表现为其他形态（邓云和王金华，2019）.综合现有研

究来看，岩石材料劣化的诱因众多，可以从内因和

外因两个方面来分析，包括岩性、水环境、岩体结构

等（汪东云等，1993a， 1993b），将在后面进行详细讨

论 . 张景科等（2021）对庆阳北石窟寺砂岩表层风化

调查时指出，北石窟寺砂岩表层发育的主要风化病

害有：颗粒状剥落、层状剥落、片状剥落、鳞片状剥

落等，这些剥落病害不仅受温湿度环境影响，而且

与砂岩本身的性质有着密切关联 .
从前人所展开的研究工作可知，石窟寺的失稳

破坏主要发生在洞窟及石窟崖壁 . 在洞窟开凿后，

顶板、岩柱等受力复杂的部位容易形成失稳破坏 .
顶板岩体失稳是石窟寺普遍存在的病害，主要破坏

模式为板梁式折断、坠落（王金华等，2013）. 石窟是

在崖壁浅表层开凿形成的特殊洞室，这种低地应力

区洞室围岩的变形破坏主要以洞顶垂直方向为主

（胡夏嵩和赵法锁，2005）.洞窟顶部岩体在应力集中

作用的影响下，其抗拉强度不足以承受拉应力而产

生裂缝，裂隙的切割使得岩体形成大小不同的不稳

定性块体，极易掉块 . 若窟顶较薄，当薄层岩体截面

上的剪应力超过了砂岩的抗剪强度，或截面弯矩超

过了砂岩的抗弯刚度，则发生顶板坍塌（满君等，

2009；王逢睿和肖碧，2011）.石窟中岩柱的稳定性问

题主要表现为裂隙切割与风化蠕变作用下的失稳

破坏 . 结构面的切割导致岩柱形态结构发生变化，

引发受力状态调整（王金华等，2013）.岩体所具有的

流变特性是研究岩体工程长期稳定性所必须考虑

的因素（Zhang et al.，2016；Bobyleva and Shamaev，
2017；Scotti et al.， 2017）.祝介旺等（2009）探讨了龙

游石窟 1 号洞破坏成因，表明在长期荷载作用下，顶

板、柱、墙向自由界面发生流变，在这种长期变形

中，石窟顶板下沉，板底开裂，柱墙发生拉裂或剪裂 .
李丽慧等（2005，2010）研究了龙游石窟在充水和不

充水情况下围岩的受力以及洞室顶板的垂向位移

情况，分析了顶板和岩柱的应力场和变形场分布规

律以及变形破坏特征，并基于数值模拟结果提出了

洞室的加固方案；Meng et al.（2020）利用三维数值

图 1　石窟寺岩石材料的劣化

Fig.1　Deterioration of rock materials in grotto temple
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计算模型揭示了圆觉洞在静荷载条件下的变形规

律，表明顶板变形从西北角向东逐渐增大，且梯度

均匀，符合块体迁移的特征 .
崖壁岩体被结构面切割成大小不同的块体，在

有临空面存在的情况下构成危岩体（何德伟等，

2008），当所处的应力环境发生变化时，危岩体的位

移、应力、加速度放大系数等也发生相应调整，产生

滑动、坠落与倾覆等问题，威胁着石窟文物和广大

游客的安全 . 由于石窟危岩体崩塌的力学机制与一

般危岩体相同，根据陈洪凯等（2003）提出的危岩体

破坏模式，可将其分为３种：滑塌式破坏、倾倒式破

坏和坠落式破坏 . 针对石窟岩壁崖体的稳定性问

题，众多科研院所对不同地区的石窟开展了一系列

研究工作，并取得了丰硕成果 .He et al.（2001）对灵

泉寺石窟边坡危岩在地震作用下的稳定性进行了

分析，得到了强震发生时边坡将保持稳定的结论；

田小甫等（2010）用拟静力法和极限平衡法，发现在

裂隙静水压和水平地震联合作用下，西山佛像岩体

边坡的抗滑动稳定性和抗倾覆稳定性将大于临界

值，陡崖将失稳破坏；郭志谦（2018）采用 Fuzzy-
AHP 方法评估了莫高窟南区崖体存在的 42 处潜在

危岩体，证明该方法结果可靠，可用于类似莫高窟

这种文化遗产地的风险评估 .
综合前人的研究成果来看，石窟寺岩体破坏类

型的划分尚不成熟与完善，划分依据存在较大差

异，如：李宏松（2011）从石质文物病害的破坏形式

及特征出发，提出了结构失稳、渗漏侵蚀、岩石材料

劣化 3 种破坏类型；王金华等（2013）从规模、影响程

度以及石窟形制几个方面对石窟寺岩体的失稳破

坏模式进行划分；刘世杰等（2022）从工程地质的角

度将石窟的变形破坏类型分为工程地质成因型和

工程地质力学型，建立了 2 大类、6 亚类、24 种破坏

现象的综合分类体系，以上 3 种分类如图 2 所示 . 除
此之外，笔者认为从破坏现象、破坏形态、破坏诱因

及损毁程度等几个方面划分也具有一定的合理性 .
目前，学者们多以研究石窟寺洞窟的稳定性与破坏

形式为主，尚未形成权威、统一的石窟寺失稳破坏

分类体系 . 而关于石窟寺的结构失稳，学者们研究

较多的为不同尺度的危岩体，同时也意识到了复杂

结构面在岩体失稳中所扮演的重要角色 . 尤其是失

稳现象普遍存在且具有特殊塌落机理和破坏规律

的石窟顶板，针对其失稳机理与加固技术的研究已

成为当前众多学者关注的热点 .

3 成岩环境与区域地质  

3.1　岩性　

不同类型岩石的成分组成、矿物排列方式、颗

粒强度等岩性特征都有显著的差别，是石窟寺岩体

病害产生的物质基础（石玉成，1997）.根据岩性可把

我国石窟寺分为砂岩型石窟、砾岩型石窟、灰岩型

石窟、结晶岩型摩崖造像、泥岩型石窟和大理岩型

石窟，其中砂岩型石窟寺占我国石窟总数的 80% 以

上（石玉成，1997；牟会宠等，2000），所开凿的砂岩

主要由源区母岩经风化破碎形成的砂级碎屑颗粒

堆积胶结而成（何杰等，2020）.不同岩性的石窟其抵

抗病害的能力不尽相同：砂岩型石窟孔隙度大，吸

水性强，抗崩解性能差，显著的特点是易风化；砾岩

型石窟寺岩体完整性好，但较为疏松、成岩程度差，

风化严重（王旭东，2007）；泥岩型石窟物理力学指

标较差，透水性较弱，遇水易软化，稳定性较差（李

文军和王逢睿，2006）；石灰岩型石窟具有刚硬、孔

隙率小的特点，这类石窟受风化侵蚀较弱 . 此外，即

便是同一类型的岩石，受成岩条件和后期环境的影

响，其抗灾能力也可能存在较大的差异性（潘别桐

和黄克忠，1992；王海军和马良，2019）.因此，岩性决

定了岩石自身的耐久性，与石窟寺岩体病害的发育

类 型 及 发 育 程 度 有 着 密 切 的 关 联（汪 东 云 等 ，

1993b）.
3.1.1　胶结物　石窟的风化破坏与胶结物性质关

系密切，关于二者之间的研究多以砂岩和砂砾岩石

窟为主 . 砂岩和砂砾岩石窟胶结物多为泥质胶结，

少量存在钙质胶结或钙泥质胶结（李最雄，2002；李
黎和谷本親伯，2005）. 一般而言，含钙质、泥质胶结

物的岩石抗风化能力较差，主要原因为此类胶结物

在外界营力作用下易流失，进而诱发了岩石结构松

散，表现为矿物颗粒脱落、界面间距增大、孔隙增加

和岩石强度降低等（李家钰，1993；张景科等，2018；
乔榛等，2019；Xie and Zhang，2020）.李最雄（2002）、

李黎和谷本親伯（2005）在对以泥质胶结物为主的

砂岩、砂砾岩型石窟的风化研究中发现，干湿循环

过程会使粘土矿物处于不断的膨胀和收缩状态，从

而导致砂砾岩结构遭到破坏 . 对于钙质胶结为主的

石窟，其洞壁岩石对酸的敏感性非常强，与水和空

气等接触后易发生化学作用，导致岩石中胶结物逐

渐丧失而发生强度弱化（赵玉波和谭松娥，2012）.马
在平等（2005）对云冈石窟地区砂岩的化学风化情
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况进行了研究，发现碳酸盐胶结物溶解后引发岩石

孔隙度增加，平均孔喉半径变大，岩石的风化逐渐

加剧 .
3.1.2　微观孔隙　岩石作为一种非均质多孔介质

材料，其内部的微观孔隙对石窟的风化程度存在较

大的影响 . 岩石的孔隙状态影响其渗透性能（陈淑

慧等，2022），多孔介质的平均孔径与渗透率的关系

如公式（1）（黄继忠等，2021）.
d = 2 8φ μ  ， (1)

式中：d 为平均孔径，φ 为渗透率，μ 为孔隙率 .
研究表明，岩石孔隙率越大，吸水量越高 . 当岩

石内部存在不连通的孔隙通道时，可以使水在岩石

中保留的时间更长，导致岩石与水更充分地发生物

理化学反应，使岩石强度降低，抗风化能力减弱（王

冲等，2017；张娜等，2018；Liu et al.，2018）. 李化敏

等（2018）发现砂岩抗压强度随着孔隙直径的增加

而减小，两者之间存在负指数关系 . 此外，岩石吸水

后会导致微观孔隙特征（如孔径分布）发生变化，进

而影响盐溶液的运输和岩石内部产生的结晶压力

（Cardell et al.，2003）. 杨鸿锐等（2021）研究了岩石

强度与孔隙表面积的关系，指出对具有相同孔隙率

的岩石而言，岩石内孔隙越小，其表面积越大，孔隙

内结晶对具有小孔隙结构的岩石产生的均化应力

较小，岩石的抗压强度较大 .

3.1.3　岩石矿物成分　岩石的矿物成分对石窟寺

岩体病害有着重要影响 . 研究发现，组成岩石的矿

物颗粒越小，易溶和易于氧化的矿物含量越高，与

水和空气发生的化学反应越严重，结果不仅会使岩

石的结构破坏、成分改造，还可能会产生一些新矿

物（方 云 等 ，2001；严 绍 军 等 ，2015）. 严 绍 军 等

（2013b）发现砂岩的风化可以归因于矿物蚀变，指

出云冈石窟砂岩风化是碳酸钙矿物遇酸后生成泻

利盐（MgSO4）以及长石高岭石化作用的结果 . 岩石

中各种矿物的导热系数、热膨胀系数和水膨胀率存

在差异（李智毅等，1995），当温度和湿度反复变化

时，受差异性水热变化的影响，矿物接触面间将产

生附加应力，若此附加应力超越了岩石的临界破裂

条件，裂隙将萌生扩展 . 王冲等（2017）在研究乐山

麻浩崖墓石刻风化机理时指出，在长期冷热循环条

件下，受矿物热胀冷缩系数差异的影响，崖面产生

了异质性风化 . 此外，岩石矿物的形态及其排列组

合关系控制着岩石的细微观异质性，对裂缝的起

裂、聚集和扩展有着重要影响（兰恒星等，2022）.
3.2　原生结构　

砂岩型、砾岩型等石窟寺岩体中发育有丰富的

沉积结构面，这种沉积结构面具有高度贯通性，分

布广泛，削弱了岩体的完整性，控制着岩体的变形

和破坏规律（孟召平等，2009），其中软弱夹层、层理

面对石窟的影响较为显著 .

图 2　石窟寺岩体破坏分类

Fig.2　Classification of rock mass failure of grotto temple
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3.2.1　软弱夹层　软弱夹层与普通岩石不同，具有

低强度、高压缩性的特点，是岩体的脆弱带（孟召平

等，2009）.软弱夹层因抗风化能力较弱，在内外营力

的作用下易使石窟寺岩体产生差异风化，甚至形成

岩腔 .He et al.（2001）在对灵泉寺石窟的研究中指

出，软弱、薄层状的泥质夹层风化形成了约 100 mm
高的空洞，使岩体结构发生劣化，显著影响了石窟

的稳定性 . 除此之外，软弱夹层也是岩体渗流的通

道，地下水的活动使夹层发生软化，导致充填物从

崖壁内流失（仵彦卿，1999）.软弱夹层作为岩体中的

最小阻力面，控制着岩体的变形和破坏规律，易引

发岩体失稳滑动，对岩体稳定性起着极为重要的控

制作用（孟召平等，2009；王逢睿和肖碧，2011）.如太

原晋阳大佛腹部的软弱层，受到上覆岩层的挤压作

用出现较大的变形，引起上部岩层向崖面外部倾

斜、弯折溃曲（田小甫等，2007）.
3.2.2　层理　在水动力强弱交替下形成的弱面型

层理粘结较弱，易发生沿层理面的剪切滑移与垂直

层理的张性破坏（孟召平等，2009）.当层理较为发育

时，在内外因素的综合作用下，洞窟顶部岩体因抗

拉强度不足而沿层理面产生裂缝，致使洞顶下部岩

体与上方岩体产生离层，发生逐步坍落破坏，破坏

形式多为沿水平层面的逐层剥落坍塌（齐干等，

2011），如四川安岳圆觉洞 12 号窟顶板表现出的片

状剥落现象（图 3）. 一般而言，弱面型层理面的粗糙

程度和发育密集度会显著影响石窟寺岩体的整体

稳定性 . 层理越发育，顶板岩层在内外营力作用下

稳定性越低，且水平层理及平整光滑层理比斜交波

状层理及粗糙不平整层理比更易产生离层（钱四

发，2003）. 与构造、卸荷裂隙对石窟寺影响不同的

是，弱面型层理是岩体中的原生结构，风化可以沿

层理面发生，使洞窟壁面上形成条状凹槽 . 此外，弱

面型层理面的存在也可使得水溶液较顺畅地进入

岩体内部，加速岩体中碳酸盐胶结物的风化（马在

平等，2005）.
3.3　区域构造活动　

我国幅员辽阔，石窟寺赋存区域不同，构造活

动也表现出显著差异，且部分地区处于强构造活动

影响范围内 . 构造活动不仅使石窟寺岩体发生倾

斜、弯曲、断裂等，强烈的构造活动还可以发生地

震，使石窟产生局部或整体的瞬时破坏（牟会宠等，

2000），控制和影响着石窟寺的稳定 .
3.3.1　构造结构面　构造结构面作为地质构造运

动的产物，破坏了石窟寺岩体的连续性和完整性，

易诱发崩塌、滑移、掉块等岩体病害（牟会宠等，

2000；李文军和王逢睿，2006）.构造结构面对石窟寺

的破坏机理可归为以下几点：①构造结构面与其他

结构面相互交割，使得部分岩体成为危岩，从而引

起岩体坍塌；②构造结构面为风化营力的深入创造

了良好条件，加速了岩体的风化破坏；③构造结构

面充当了地下水的储存空间和垂直下渗的主要通

道，为水岩相互作用提供了便利，对石窟文物产生

了广泛且严重的影响（汪东云等，1994；何德伟等，

2008；Guo et al.，2009）. 赵莽等（2016）对花山岩画

岩体开裂的机理研究中发现，在结构面相互交叉切

割的部位岩体更容易劣化，损坏也更为强烈 .
3.3.2　地震　石窟寺作为一种开凿于岩体崖壁的

历史文物，其不可移动、长期存在的特点易受到强

震活动的直接影响（邵延秀等，2021；刘兴旺等，

2021）. 统计表明，我国近七成的石窟寺分布于地震

多发区（秋仁东和石玉成，2006）.地震对石窟寺的毁

损破坏既包括对崖壁岩体和文物本体造成的可见、

可量化的显性破坏，又包括在岩体内部产生的隐微

裂面等隐性破坏（宗静婷，2011）. 对于大型的石窟

群，其地震稳定性评价宜采用以动力分析方法为主 .
拟静力法为辅的双轨制方法（石玉成等，2000）.

地震下石窟的稳定性实质上是崖体稳定性问

题与石窟洞室围岩稳定性问题的组合（石玉成等，

2000）. 石窟寺岩体的稳定性与其所在山体密切相

关，地震后破裂面的形成、软弱面的剪切滑移和岩

体结构的松动是一种普遍存在的现象（何燕和李智

毅，2000）. 地震对岩体的破坏机理既包括了地震的

惯性力的作用，也包括了岩体中产生的超孔隙水压

力作用（祁生文等，2004），两者共同导致石窟崖体

的失稳 . 此外，地震力作用可能导致洞窟围岩局部

图 3　安岳圆觉洞 12 号窟顶板沿层理面发生剥落

Fig.3　Roof spalling along the bedding plane of Cave 12 of 
Yuanjuedong, Anyue
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形成了压应力、拉应力和剪应力的集中区，窟顶和

边角处易出现围岩局部开裂或掉块（石玉成等，

2006）. 孙博等（2012）通过云冈石窟三维实体模型，

模拟出地震作用下洞窟外立面岩体倾斜和坠落，表

明石窟岩体在地震动力作用下的破坏模式以剪切

为主 .
3.4　局部地质环境　

3.4.1　地形地貌　石窟寺大多依山傍水，开凿于山

谷两岸的山体上，地形地貌特征显著 . 石窟寺所处

的地形地貌类型主要包括河流阶地沟谷地貌、冲沟

沟谷地貌、构造剥蚀低山丘陵地貌等，这些地形地

貌条件是石窟产生众多不良地质现象的重要原因

（石玉成，1997；王金华和陈嘉琦，2018）.关于地形地

貌与岩体稳定性的关系，学者们已开展了针对性的

研究（石玉成等，2003；滕光亮等，2013；杨全城等，

2015；强菲等，2015；郭双枫等，2017），表明地形地

貌是地质灾害形成的重要影响因素之一，甚至决定

着地质灾害的发生类型 . 地形地貌是地质灾害的形

成的基本条件，崩塌、滑坡、泥石流的形成严格受地

形地貌条件的制约（张子端等，2006）. 总体来讲，山

地丘陵区地形地貌条件复杂，边坡岩体容易发生灾

害，而地质灾害的发生也与山坡坡度和相对高差等

微地貌条件关系极为密切（侯俊琳等，2013）. 如，坡

度越大、坡高越高，岩体安全系数越小，发生边坡失

稳的概率就越大（曾铃等，2013；李智和霍俊杰，

2017）.降雨和地震等外在因素进一步诱发了地质灾

害的产生，研究表明地震动作用下陡峭的边坡容易

在 中 上 部 发 生 滑 坡（Fan et al.，2019；黄 伟 亮 等 ，

2020），并且边坡体的上部多出现拉破坏，下部则易

产生剪切破坏（郑颖人等，2010）. 此外，斜坡高度越

大、地面横坡越陡峻，地震动放大效应越显著（程强

和郑同健，2013）. 这些认识均说明了地形地貌会对

石窟寺岩体稳定性产生极大的影响，其中以滑坡灾

害对石窟寺的破坏最为突出（李文军和王逢睿，

2006）. 另一方面，地形地貌特征也为岩体的风化和

卸荷破坏提供了充分的边界条件（孙进忠等，2008）.
刘佑荣等（2009）的研究表明，易引起遗址各种病害

的地下水直接受控于遗址区的地形地貌 . 方云等

（2011）研究了云冈石窟危岩的发育成因，指出地形

地貌等是危岩发育的内在环境条件，陡崖的高差直

接控制岩坡卸荷带的发育规模，也决定着危岩体的

致灾能力 .
3.4.2　边坡卸荷　石窟寺多开凿在陡峻的岩坡之

上，坡体向临空面变形为岩体中储存的应变能提供

了释放空间 . 随着能量的释放，临空面附近岩体内

部的应力应变场产生调整和重分布，导致岩体回弹

膨胀、结构松弛，形成了与崖壁近于平行的卸荷裂

隙（何德伟等，2008；朱容辰，2010）.这种卸荷裂隙在

绝大多数石窟寺岩体中普遍存在，常构成了危岩体

的后界 . 同时，卸荷裂隙与岩体中的构造裂隙、风化

裂隙、剪切带、软弱夹层等结构面互相切割，极易产

生危岩体，在内外营力作用下危岩体易发生滑移、

坠落，导致石窟寺岩体边坡的失稳（黄继忠，2003；
方云等，2011；王金华和陈嘉琦，2018）. 纵观各大石

窟所处的陡峭崖面，普遍存在着卸荷裂隙与层面及

软弱夹层切割形成的危岩体 . 由于差异性风化，在

岩层层理和交错层理及软弱夹层处易形成岩腔与

凹槽，致使上部岩体底部凌空，在卸荷裂隙切割下

易形成危岩体，发生倾倒及坠落式破坏（李金龙，

2012）.Guo et al.（2009）对莫高窟破坏进行了调查，

指出卸荷裂隙在北崖上广泛分布，多呈上宽下窄的

V 字形，这种裂隙主要穿过洞穴的两个侧壁、拱顶和

底部，将一些大块岩体从悬崖的母岩中分离出来，

在重力作用下可能沿着裂隙面发生坍塌；唐智亮

（2013）在五华洞窟区岩体稳定性病害分析时指出，

当危岩体的下部发育软弱夹层时，岩体自重会压碎

软弱夹层表层风化岩体，使支点不断内移，倾覆力

矩会不断增大，直至发生倾倒破坏 .
除了上述危害外，卸荷效应增大了岩体裂隙隙

宽，大大提高了边坡岩体的渗透性，使渗流场发生

改变（梁宁慧等，2011）.基岩裂隙水和大气降水会沿

着卸荷裂隙渗入石窟，这一点已被广泛提及（方云

等，2003；李文军和王逢睿，2006；刘祥友等，2014；
高丙丽等，2020）. 李文军（2006）在对北石窟寺水害

的调查时还发现，在构造基础上形成的卸荷裂隙不

仅是地表水下渗和运移的通道，也为地下水储存提

供了空间，同时增大了窟内的空气湿度 .
3.5　小结　

石窟寺独特的成岩环境和地质环境决定了岩

体病害的类型和发展趋势，这种自然营力作用导致

的劣化失稳属于极难抗拒的作用因素，其影响机理

复杂（图 4）. 分析研究区域内地层岩性、岩体结构、

局部地质环境、地震活动是石窟寺岩体稳定性研究

的基础，其中岩体结构与另外三者的关系密不可

分，不仅对岩体稳定性有着重要的影响，而且促进

水分在岩体内部的运移，加剧水岩反应 . 目前，关于
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岩体结构面类型和强度对石窟寺岩体稳定性影响

的研究较少 . 同时，现有的勘察手段难以充分满足

石窟寺岩体内部结构无损探测的需求，借鉴其他领

域先进的技术是未来的趋势，尤其是近年来红外热

成像无损检测技术在金属、混凝土等非绝热性材料

中的应用，为石窟寺岩体结构探测提供了一个可借

鉴的方法 .

4 区域环境演化  

石窟寺的安全和稳定还受其所处区域环境的

影响，如气候气象环境、人类活动等因素 . 各种环境

因素所引发石窟寺岩体病害的类型及其形成机理

各不相同，因此相应的保护和治理措施也各有侧

重，不尽相同 .
4.1　气候环境　

4.1.1　气候条件　石窟寺保存状况与区域气候关

系密切 . 石窟文物相对集中的西南地区和西北地区

在自然地理气候条件上形成了鲜明对比 . 西南地区

石窟多开凿于河谷两岸附近的崖壁上，依山傍水，

多属于亚热带季风气候，湿热多雨，夏季光照强烈

（李文军和王逢睿，2006）；而西北地区石窟寺多属

干旱、半干旱气候，窟区温差大，降雨量少且集中，

蒸发量较大 .
气候上显著的差异必然导致差异化的石窟病

害 . 西南地区石窟由于常年高湿度，溶蚀作用、水解

作用、水化作用以及生物作用等风化作用强烈，且

该区暑夏酷日暴晒，易使石质文物表面产生裂隙，

致使造像风化破坏、岩体开裂变形；相对而言，西北

地区石窟寺干燥而寒冷的气候条件，客观上促进了

洞窟岩体干湿、冻融灾害的产生，从而造成岩体结

构松驰、塑像的开裂、脱落和岩体垮塌（石玉成，

1997）.同时，西北地区属于多风地区，强烈的风流为

风沙病害的形成提供了条件 . 风沙对石窟的损害是

多重的，一方面，在风运动过程中，气压的波动会在

岩石表面和浅表层孔隙中造成压缩和拉伸，导致表

面和孔隙附近出现微裂纹（Binal，2019）；另一方面，

在风力作用下地表的砂粒对崖面或洞壁进行撞击，

不仅使岩石矿物颗粒遭受破坏以至脱落，还会使岩

体中的裂隙因被砂粒填充而遭受“沙楔”作用（屈建

军等，1994）.
4.1.2　洞窟微环境　在自然环境中，窟内微环境的

波动是石窟文物岩体病害加剧的重要促进条件 . 微
环境中的温度和湿度直接影响乃至决定一切物理、

化学作用，是对文物保存产生重要影响的两个最基

本的外部因素（徐方圆等，2012）.温湿度主要通过热

力作用和冷凝水引起的岩体表面干湿度变化及可

溶盐溶解-结晶来实现对文物的破坏（陈棠茵和朱

宝龙，2014）.岩石是热的不良导体，当温度强烈变化

时，岩石因内外胀缩差异而产生一个剪应力边界

区，若剪应力达到边界区岩石强度，岩石就会发生

破裂（Wang et al.，2018）.Liu et al.（2018）对吴哥窟

砂岩破坏分析时发现，当相对稳定的温度发生变化

时，岩石会产生内应力，导致裂缝的形成，最终破坏

砂岩的完整性 . 温度的变化往往伴生有相对湿度的

变化 . 研究发现，如果空气的相对湿度增大或达到

饱和状态，岩石孔隙内即可充满水分，而内部的可

溶性盐类就会溶解（王亨通，1990）.Guo et al.（2009）

图 4　成岩环境与区域稳定性对石窟寺稳定性的影响

Fig.4　Influence of diagenetic environment and regional stability on stability of grotto temple
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认为温度和湿度变化容易导致粘土矿物在干湿循

环下产生膨胀和收缩，这种反复变化导致岩石胶结

结构的破坏，粘聚力下降，甚至诱发石窟崖壁落石

和洞窟坍塌 .
4.1.3　大气环境　近年来大气环境质量的恶化，也

是石质文物损坏的因素之ー . 大气污染物中对石窟

寺影响较大的主要有含硫化合物、氮氧化合物、碳

化合物等（徐飞高和高士祥，2008）.这些化合物或导

致酸雨的形成，或被岩石所吸收形成酸溶液，使岩

石发生表面粉化、溶蚀、脱落等病害（边归国和马

荣，1998）.关于酸对岩石的损害机理，综合前人的研

究成果可以归纳为以下两点：一是酸与岩石中的胶

结物反应生成可溶性盐，使胶结物失去胶结作用，

微观结构发生变化，而且也会引起盐蚀破坏；二是

岩石中各类长石在酸性条件下水解生成高岭土（冯

楠，2011；严绍军等，2013a；谢振斌等，2014；王冲

等，2017）.Qin et al.（2016）在对云冈石窟砂岩的 SO2

劣化循环试验中发现，试验结束后样品的平均孔隙

直径增大了约 10 倍，砂岩的微观结构也因孔隙周围

形成盐晶体等物质而发生破坏 . 严绍军等（2015）和

Geng et al.（2019）研究表明，在酸溶液的劣化试验

中，云冈石窟砂岩颗粒表面出现溶蚀裂缝，粒间胶

结物结构疏松，导致砂岩孔隙率增加，并且出现长

石高岭土化现象 . 除此之外，大气中的颗粒污染物

对石窟的损害作用也不容忽视 . 石美风（2011）认为

覆盖在石质文物表面的颗粒物会吸收空气中的水

分和气体，导致其中的可溶性盐类与基底石质中的

可溶性矿物溶解，从而发生离子的迁移与交换，使

文物表面产生粉尘性黑垢并进一步发生破坏 .
4.2　人类活动　

4.2.1　开凿与卸荷　洞窟开凿后，改变了石窟崖体

的应力分布状态，降低岩体质量（Bao et al， 2020），

使得某些处于临空面上的不稳定块体失去原始静

力平衡，在地震、降雨等外在因素的诱发下沿结构

面滑移、失稳（方云等，2011）. 同时，因岩壁开凿窟

龛，龛内顶板、侧壁和后壁形成临空面，在岩体残余

应力作用下发生应力释放，形成各种方向的卸荷裂

隙，使得岩体物理力学性质呈现出明显的各向异性

（汪东云等，1993a；姜怀英和冯丽娟，1993）.
关于卸荷裂隙对石窟稳定性的影响机理已在

前文进行了部分讨论 . 与地形地貌作用下产生的卸

荷裂隙不同的是，人工开凿洞窟出现的卸荷裂隙尺

寸较小，多造成龛窟顶板、壁面、棱边的开裂变形，

甚至垮塌（代学明，2018）. 此外，这类卸荷裂隙还会

发育在造像上，如双眼、鼻等部位（杨天宇和刘于

源，2018），会严重影响造像的艺术价值 . 根据汪东

云等（1993a）的研究可以将人工开凿洞窟出现的卸

荷裂隙大致分为一下几种类型：①拱顶卸荷裂隙；

②平行后壁和垂直两侧岩壁的卸荷裂隙；③沿窟龛

后壁周边形成圆拱形卸荷裂隙；④基脚和窟龛间棱

边的剥离卸荷裂隙；⑤层间、粒间微细卸荷裂隙 . 其
中比较特殊的一类是洞顶纵张裂隙 . 纵张裂隙是洞

窟开挖后，窟顶岩体缓慢下沉在拱顶部位形成的小

型张性裂隙，其规模较小，裂面粗糙（何德伟等，

2008）.张明泉等（1997）在分析莫高窟的环境问题中

指出，开凿洞窟使洞窟前墙岩体与后部岩体相分

离，由此形成了岩体薄弱带，在上部岩体自身重力

作用下沿该薄弱带开裂，产生卸荷裂隙；张国军和

李最雄（2005）在莫高窟北区崖体病害研究时指出，

纵张裂隙沿洞轴线方向展布，沿崖面向上及洞内

2~3 m 即尖灭消失，规模较小，因此对洞窟稳定性

影响不大 .
4.2.2　游客影响　在旅游业蓬勃发展的背景下，石

窟寺依靠自身独特的文化魅力与艺术价值吸引了

越来越多的游客，然而游客数量的增加对石窟文物

保护的不利影响也随之而来 . 游客的参观会导致石

窟寺岩体病害的进一步恶化，究其原因主要是由于

洞内的相对湿度、温度和二氧化碳产生明显变化，

破坏了洞窟内部的微环境平衡 . 石玉成（1997）表明

游客的呼吸作用使窟内温湿度以及 CO2浓度骤然增

加 ，对 石 窟 的 微 环 境 造 成 严 重 影 响 ；黄 志 义 等

（2014）通过对龙门石窟内游客数量及 CO2浓度开展

长 期 监 测 ，发 现 游 客 呼 出 的 CO2 气 体 一 天 可 达

4 765.28 L，形成的凝结水对岩壁造成了溶蚀破坏 .
此外，对于部分顶板很薄的洞窟，游客增加所带来

的负荷使顶板处于“疲劳”状态，不可避免成为影响

稳定性的潜在因素 .Chen et al.（2018）采用数值方法

分析了游客静荷载作用下的围岩应力分布和变形

特征，发现旅游荷载对洞窟应力分布的变化影响不

大，对位移的影响相对明显，在洞顶和密集分布的

洞穴区域产生较大的垂直位移 . 为了减少游客荷载

对洞窟的影响，参观时可采取“两侧集中式”的站位

方式（郭志谦，2018）.
4.2.3　环境振动　人类生活生产活动中的汽车、工

程机械等引起的环境振动同样是石窟寺岩体劣化

失稳的影响因素（张明泉等，2009；刘鸿琳等，2017）.
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一般而言，石窟周围的振动源对其具有重复作用的

特点 . 随着振动次数的增加，石窟寺岩体发生疲劳

破坏时所需的临界应变量降低，裂隙结构面强度缓

慢减弱，局部薄弱点可能先于石窟整体达到疲劳破

坏的应变量，率先发生破碎、掉块（石玉成，1997；张
成渝，2002）. 宗静婷（2011）研究了汽车行驶震动对

广元千佛崖石窟的影响，表明行驶过程中产生的微

震动能够破坏文物或岩体的临界稳定状态，且汽车

载重量越大、行驶路面越不平、距石窟越近，对石窟

产生的震动量就越高 .
4.2.4　烟熏　饥荒和战争时期人们在洞窟里烹饪

食物，加之日常香客祭祀祈福等活动，使石窟内壁

表面留下大大小小浓淡不均的烟熏黑垢 . 烟熏黑垢

主要是由疏水性的碳质颗粒组成，该物质不仅性质

稳定，耐酸腐蚀，且会在岩体表面形成致密的薄膜

表层（石美风，2011）. 同时，烟熏黑垢中的某些物质

还可能会和砂岩基质发生化学反应，产生新的物质

形成保护膜 . 因此，从文物保护的角度来看，这些附

着的烟熏黑垢对文物本体有一定的保护作用（刘仁

植 等 ，2016；黄 继 忠 等 ，2018）. Liu et al.（2011）和

Zhang et al.（2013）开展了二氧化硫腐蚀、干湿循环

等劣化试验，发现烟熏样品在试验后的劣化程度较

低，验证了岩石表面烟熏层的保护作用 .
4.3　小结　

综上所述可以发现，石窟寺岩体的粉化、溶蚀、

落石、坍塌等与稳定性相关的问题都与窟区环境和

人类活动密不可分（图 5），其失稳机理可以简单地

分为物理作用、化学作用和力学作用三大类 . 大气

环境污染在一定程度上改变了石窟寺原有的赋存

环境，加剧了石窟寺岩体已有的欠稳定性问题，具

有覆盖面积广、持续时间长、侵蚀作用强的特点 . 当
前，气候环境中温湿度、风沙和降雨对石窟寺岩体

稳定性的研究已较为全面，人类生活生产所产生的

影响也有较多的研究，但大气环境污染仍需要加强

关注 . 尤其是大气污染物中降尘、二氧化硫、二氧化

氮、二氧化碳等所产生的耦合作用机理有待进一步

深入探究 .

5 水环境  

石窟是开凿于一定地质环境条件下的人工洞

窟，病害的产生难以脱离其地质环境，石窟寺岩体

的失稳破坏必然受到水环境的影响 . 从众多石窟病

害的调查来看，水的侵蚀作用不仅对石窟危害大、

破坏作用严重，同时又是许多病害产生的根源（张

兵峰，2018），可通过降雨、地下水、凝结水等多种形

式缓慢地、周期性地作用于石窟寺岩体，导致岩体

的强度降低和稳定性变差（周航等，2022）.综合前人

的研究成果，可以将水引发石窟寺岩体损害的机制

归纳为力学作用、物理作用和化学作用三个方面

（严绍军等，2005；谢振斌等，2014；邓华锋等，2018）.
5.1　水对石窟寺岩体的力学作用　

水对石窟寺岩体的力学作用包括指孔隙水压

力、裂隙水压力以及水流对岩壁的冲刷作用 . 孔隙

水压力的增加不仅会使岩体强度降低，还会造成应

力和应变场的重新分布 . 根据有效应力原理，岩石

的颗粒骨架所承担的有效应力随着孔隙水压力的

增大而减小，使得其抗剪强度降低 . 在外界环境影

图 5　区域环境演化对石窟寺稳定性的影响

Fig.5　Influence of regional environmental evolution on stability of grotto temple
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响下（如地震），还会产生超静孔隙水压力，对岩土

体产生切向的推力，导致部分软弱夹层物质被挤出

（史绪鑫和张永彬，2014；张娜等，2018）.
当基岩裂隙水沿裂隙赋存并向临空面运移时，

可对岩体中倾斜的结构面产生静水压力，形成滑动

推力，加速危岩体失稳（刘新荣等，2020）. 张成渝

（2003）采用岩体力学的基本理论和方法评价了水

对龙门石窟洞窟立壁稳定性的影响，表明卸荷裂隙

中赋存的水分成为引起卸荷带石窟寺岩体失稳事

件产生的重要因素 . 同时，水在裂隙岩体内渗流过

程中还可产生动水压力，改变裂隙岩体中的应力场 .
从细观断裂力学的角度分析，随着裂缝内水压的增

大，裂隙水流渗入到损伤劣化区，当裂隙水流产生

的动水压力超起裂强度时，原始裂隙、孔隙扩展将

贯通形成新的宏观裂隙（刘得潭等，2018）.
此外，降雨对石窟岩壁的冲刷不仅使松动的岩

石颗粒和被切割的块体脱落，还会使裂隙加深加

宽，连通性增强（汪东云等，1994）. 谢振斌等（2014）
在对崖墓石刻的风化研究中发现，常年受到雨水和

地表径流机械冲击的部位，岩体表现的损坏程度明

显比其他不受水害直接冲刷的部位要高 .
5.2　水对石窟寺岩体的物理作用　

水可通过软化、润滑、冻融和干湿等作用劣化

岩石的物理力学性质（张娜等，2018）.岩石的软化指

岩石的强度受水的影响呈现减弱的现象（史绪鑫和

张永彬，2014），对于泥钙质胶结岩石主要表现为岩

体的膨胀（刘光廷等，2006）. 汪东云等（1993b）在研

究北山石窟裂隙水病害机理时指出，砂岩中的黏土

矿物，遇水后膨胀、崩解，形成力学强度极低的泥质

软弱带，使顶部毗连岩石失去支撑 . 当裂隙受外力

作用产生剪切位移时，水分子的结合水膜将裂隙表

面隔开而起到润滑作用，降低了裂隙的摩擦力，提

高了变形性能（谢振斌等，2014）.而在环境温度变化

产生冻融循环时，一方面冻结过程中水分向岩样表

部冰晶体迁移，冰晶体得到水分补充后体积扩大，

形成冻胀应力破坏颗粒间胶结物，形成微孔裂隙；

另一方面，岩样内部产生的温度梯度以及颗粒之间

的变形不协调均会产生热应力（刘向峰等，2020；杨
鸿锐等，2021）. 乔榛等（2019）在研究循环作用对马

蹄寺石窟岩石的劣化时，发现了冻融循环造成岩石

胶结程度下降和孔隙裂隙增多，甚至贯通形成横向

微裂隙，对岩石影响极大 . 在干湿交替的情况下，岩

石的矿物成分、孔隙度、胶结物等均发生改变，促进

次生裂隙产生 . 这种次生裂隙可以看作是砂岩宏观

结构中的大量破损点，从根本上改变了长石砂岩的

整体结构（An et al.， 2020）. 杨有贞等（2018）在对贺

兰山岩画载体砂岩干湿循环试验中发现，随干湿循

环进程的不断持续，岩石密实度降低，颗粒空间排

布的非均匀性增强，力学参数不断衰减 .
5.3　水对石窟寺岩体的化学作用　

水岩化学作用改变了岩石的矿物成分与微观

结构，进而对岩体的宏观力学性能产生影响，水岩

化学作用类型主要包括溶蚀作用、水解作用和水合

作用（张娜等，2018）.用于开凿石窟的岩体（如砂岩、

砾岩和灰岩）含有许多可溶性成分，如泥质、钙质胶

结物等，在水分渗流过程中被溶蚀迁移而流失，增

大了岩石空隙，为其他机械破坏作用创造了有利条

件（王新录，1992）.Yang et al.（2019）研究表明，砂岩

中方解石胶结物的溶解可降低岩体的机械强度；方

云等（2003）在龙门石窟溶蚀病害研究中指出，溶蚀

病害造成了石窟立壁岩体的空架结构，破坏了洞窟

立壁和佛像的完整性 . 水解作用则一直是部分难溶

矿物风化溶蚀的主要机制，如硅酸盐在水解作用下

会产生新的粘土矿物，长石在酸性条件下水解生成

高岭土等 . 当水中溶有二氧化碳时，还会推动碳酸

化作用，加速水解作用进行 . 翁履谦等（2011）研究

指出，长石在酸性条件下水解生成高岭土，高岭土

与水结合后具有良好的塑性，大幅降低岩石整体的

强度，为岩石的开裂及裂纹的发展提供了内在条件 .
此外，岩石中的长石和钙质胶结物可在水合作用下

吸收水分子形成多种水化物，引起体积膨胀，加速

岩石损伤 . 王新录（1992）探究了钟山石窟的风化，

发现长石水合作用生成的水云母改变了矿物的原

有构造，而且其硬度通常低于无水矿物，从而削弱

了这种岩石抗风化作用的能力 .
5.4　小结　

水环境对石窟寺岩体的劣化失稳影响较大，作

用机理复杂，以物理、力学和化学作用为主导（图 6）.
根据上述讨论内容，可将其作用机理简单总结为石

窟岩石矿物成分的改变、胶结物的流失、矿物颗粒

物理力学性质的变化、水分子产生的冻胀应力、水

压力以及冲刷作用 . 现有的研究一部分是以现场调

查为基础的定性分析，另一部分则是针对石窟寺水

害开展的劣化模拟试验，主要以干湿循环和冻融循

环为主，涉及范围较窄 .
从某种意义上讲，物理风化是化学风化的前
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奏，因为物理风化使岩石或矿物变成碎屑，增加了

水溶液与岩石及矿物的接触面积，使化学风化得以

深入进行（王新录，1992）. 因此，可对不同岩性石窟

岩石材料的劣化阶段进行详细划分，分析物理、化

学作用在不同阶段所起的主导作用 . 最后，根据不

同地区水害的影响程度，将我国石窟寺进行区域划

分，针对侵蚀严重的地区加强水害治理工作 .

6 可溶盐  

石窟寺盐害现象普遍，主要是由可溶盐引起的

盐析、表面酥粉、砂化及脱落等病害，是导致石窟寺

风化破坏的重要不利因素（靳治良等，2009，2017；
曾行娇，2018）. 可溶盐对石窟寺岩体的风化破坏包

括两种类型：盐类矿物结晶所致的物理风化与盐类

矿物水合作用下的化学风化（徐叔鹰，1993）.
6.1　可溶盐对石窟寺岩体的物理风化破坏　

可溶盐对石窟寺的影响主要体现在其反复结

晶与溶解的过程中 . 一方面，盐结晶会在岩石的孔

隙中生长，当孔隙被填满时将产生巨大的结晶压力

（La Iglesia et al.，1994；Theoulakis and Moropoulou，
1997）. 这种结晶压力主要取决于结晶温度和浓度，

温度越高、浓度越大，结晶压力也就越大，且结晶盐

在受热膨胀过程中也会产生部分压力（李黎等，

2008；Angeli et al.，2010）. 当压应力超越岩石的抗

拉强度时，会产生次生孔隙和微裂缝，进一步促进

了盐分的富集，形成了恶性循环，导致岩石疏松膨

胀，抗风化能力减弱 . 另一方面，当可溶盐在岩体结

构面富集时，也会产生挤压作用，促使裂隙的拓展

发育，加速危岩体的失稳进程（An et al.，2020）. 严
绍军等（2013a）发现岩体结构在可溶盐的作用下刚

度与强度有明显的降低，可诱发云冈石窟顶板、侧

壁等部位的局部破坏 .
6.2　可溶盐对石窟寺岩体的化学风化破坏　

含盐矿物发生水合作用时，原有矿物的分子结

构会发生变化，形成新的矿物，表现出硬度和密度

降低的特性 . 新矿物体积发生膨胀，对孔隙或裂隙

内壁产生膨胀压力，即水合压力（徐叔鹰，1993）.
Mortensen（1933）推导了盐分水合压力的计算公式

（公式 2），该方程具有较好的普适性：

p =[ nRT/(V h - V a ) ] ln ( pω /p'ω )， (2)
式中：p 为水合压力（atm），n 为水的摩尔数，R 为理

想气体常数（l atm/mol °K），T 为温度 °K，Vh 为水合

的摩尔体积（L/mol），Va为盐的摩尔体积（L/mol），

pω为固定温度下的水蒸气压力，p'ω为固定温度下水

合盐的蒸汽压 .

图 6　水岩作用下石窟寺岩体的劣化破坏机理

Fig.6　Deterioration and failure mechanism of grotto rock mass under water-rock interaction
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温湿度的交替变化，促使盐类矿物处于与水分

子结合-脱落的循环之中，导致体积反复膨胀 . 水
合压力作用下岩石所受应力反复变化，经过多次循

环作用后致使岩石表层疏松、脱落和垮塌（王冲等，

2017）. 张赞勋等（1993）和谢振斌等（2014）研究发

现，硬石膏吸水条件下变成石膏，体积可增大 31%，

矿物水化膨胀可产生 0.15 MPa 压力，对于粒间联结

力较弱的脆弱部位，极易把岩石胀裂，形成片状剥

落或粉末状脱落 .
除此之外，屈建军等（1995）研究指出，地层中

的 NaCl、MgSO4和 KCl等盐类矿物由于温湿度的变

化相互作用，干旱条件下新生成物的体积只有原矿

物体积的四分之一，这种体积收缩同样可破坏粒间

的联结 .
6.3　小结　

关于可溶盐对石窟寺岩体的劣化机理，学者们

开展了丰富的室内劣化模拟试验 ，研究类型以

Na2SO4和 NaCl 为主，集中在可溶盐的风化速度、风

化产物、风化机理、岩石的物理力学特性等方面 . 研
究结果普遍认为硫酸盐具有较强的风化能力，其结

晶和水化是极易引起石窟寺岩体的风化破坏 . 同
时，盐风化是一种包含有物理风化和化学风化的特

殊风化类型，以化学过程为机制，以物理过程为结

果，主要由矿物结晶膨胀和矿物水合膨胀两种机制

共同作用（图 7）. 且结晶压力与水合压力密不可分，

时常伴生出现（靳治良等，2017）. 目前，关于盐风化

的微观机理仍需要进一步研究，如盐结晶在岩石不

同尺寸孔隙中的生长顺序、盐结晶的运移等 .

7 生物作用  

我国石质文物资源十分丰富，因长期在自然界

中暴露，易受到生物因素的侵害（Prieto and Silva，
2005）. 近年来，石质文物的生物风化病害越来越严

重，受到专家学者们的重要关注 . 生物风化是指岩

石矿物受生物生长及活动影响而发生的风化作用，

生物生命的整个过程都能对它周围的岩石产生破

坏（宋金凤等，2019）. 根据生物破坏的作用机理，石

质文物的生物风化作用可分为生物化学风化和生

物物理风化（图 8）.
7.1　生物的物理风化作用　

生物生命活动对岩石产生的物理破坏较为显

著，其中植物根系和微生物菌丝产生破坏作用最受

关注（王翀，2015）.由于根系径向比横向具有更大的

有效面积，当植物根系在生长过程中受到外部阻力

时，在径向压力的主导下必然会对岩体形成一个很

大的楔形力 . 若根系发育处岩体不存在凌空面或周

边约束力较大时，随着植物根系不断生长发育，根

系与岩体接触时产生的作用力也逐渐增大（樊维，

2016）. 就卸荷带石窟寺而言，由于植物根系的发育

往往避开完好的岩体，在阻力较低的区域内富集 .
因此，裂隙为植物的生长提供了空间，在植物根系

的挤压作用下，岩体被劈裂，裂隙张开度增加，致使

根系进一步发育，并可能最终引起岩体崩落（丁梧

秀等，2004）. 李中翔（2003）在对鸿庆寺石窟保护的

研究中发现，第一窟南壁节理中存在直径约 10 cm
柏树根系，沿节理向下不断生长，发生“V”字状破

裂，并形成一定宽度的岩体破碎带；杨华南（2003）

图 7　可溶盐对岩石微观结构破坏示意图

Fig.7　Schematic diagram of rock microstructure damage by soluble salt
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在浚县千佛寺石窟病害调查时同样表明，岩体破碎

带中的植物根系造成了裂隙附近部分岩石破碎，露

在外的根茎最粗可达 5 cm.
生物菌丝的穿插生长对岩石的破坏作用也不

可小觑，这种菌丝能穿透岩石而到达植物根系无法

到达的部位（van Breemen et al.，2000）. 生物菌丝的

生长或穿透了石质文物矿物颗粒进入微观孔隙

（Duane，2006），或沿原有微观孔、裂隙进一步生长

扩张，引发岩石表层破碎和矿物颗粒脱落 . 这种现

象对于保水能力好的岩石更为显著，其生物接受能

力更高（Prieto and Silva，2005）. 张永等（2019）以地

衣为主线，综述了生物菌丝作用下的石质文物风

化，讨论了菌体在岩石中的穿透能力和菌丝在岩石

内的分布方式和穿透深度，为开展石窟寺的生物风

化防治提供了依据 .
7.2　生物的化学风化作用　

生物不仅可以通过新陈代谢和遗体腐烂分解

释放有机酸、硝酸、亚硝酸、碳酸等直接与岩石发生

化学反应（Machill et al.，1997；Uchida et al.，2000；

Duane，2006），还可以通过自身的保水作用间接促

进岩石的化学风化，其最终的结果是使石窟寺岩体

出现疏松、破裂、粉化等现象（陈骏等，2004；王翀

等，2015）. 岩生植物（地衣、苔藓等），通过多种机制

显著促进岩石矿物的生物风化进程（杨琳璐等，

2012）. 一方面，生物根系生长过程中分泌有机酸及

产生的 CO2溶于水后形成碳酸等物质会直接溶解矿

物，并在遇水后形成酸溶液，降低微域环境的 pH
值，同时电离出的 H+可与岩石矿物中的 Na+、K+、

Ca2+等产生交换从而促进岩石矿物溶解，加速矿质

基质的流失（陈杰等，2000；连宾等，2008；周跃飞

等，2008）.另一方面，酸与岩石矿物反应生成新的结

晶盐类，从而对岩石产生机械破坏，这也早有报道

（Sand，1997），并在前面小节已经论述 . 丁梧秀等

（2004）研究表明，有机质分解过程中产生的大量

CO2 维持了该地区的碳酸平衡，不断促进岩体的溶

蚀，增大了岩石的孔隙率，在渗流作用下易溶矿物

被带出裂隙，富集于岩壁和雕刻体的表层，遮盖了

文物本体的原貌，降低了艺术价值 .
此外，蓝藻、地衣和苔藓等附着于岩石表面的

生物，为岩石表面风化反应提供了有利的水环境

（曹建华等，2001）. 降雨过后，生物体可使岩石表面

保持一层水膜，干旱时又可从空气中吸收一定水分

使岩石表层维持较为湿润的环境，通过水分条件的

改善延续了水岩反应的时间 . 曹建华和袁道先

（1999）研究发现，当岩石表面有苔藓植物时，与裸

岩相比水分的蒸发流失时间延长了 48%，吸水时间

增长了 57%，持水量提高了 16.6 倍，认为苔藓植物

可以延缓岩面水分蒸发时间，并增加岩石水化学作

用时间 .
7.3　小结　

影响石窟寺岩体稳定性产生的生物既包括微

生物（真菌、地衣等），还包括较高级的生物，如植

物、昆虫、鸟类等 . 影响较大的为植物和微生物，其

作用机制主要为菌丝的钻孔作用、根劈作用和形成

代谢产物对岩石的腐蚀 . 基于洞窟区域内的生物种

类和数量的调查，开展多类型生物综合作用下的石

窟寺岩体劣化的系统性研究工作，量化和评估生物

侵蚀的程度具有一定意义 . 此外，由于生物活动对

岩石的劣化是一个缓慢的进程，难以开展长时序的

劣化模拟试验 . 因此，可考虑不同地区生物病害与

环境的相关性，通过大量实际案例调查，结合室内

试验分析，明晰生物对岩石的损伤破坏机制，对石

图 8　生物活动对岩体的影响机制

Fig.8　 Influence mechanism of biological activities on 
rock mass
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窟生物病害的发生发展趋势进行预判 .

8 洞窟形制  

石窟艺术经由印度传入我国后，结合中国传统

文化及区域工程地质环境形成了多样的洞窟形制，

如莫高窟的平顶、人字坡顶、复合人字坡顶、覆斗

顶、拱顶和龟兹石窟的中心柱窟（马世长，2006；杨
赫赫，2017）. 洞窟形制不仅影响着石窟寺的尺寸设

计和观感体验，更为重要的是影响着石窟寺的长久

稳定性 .
首先，从受力情况来看，人字披、拱顶式及覆斗

顶式在崖体重力的长期作用下均会产生弧形变化

的趋势，而中心柱式石窟寺由于岩柱的支撑稳固作

用，洞窟更加稳定，产生的位移较小（王茜，2020）.杨
赫赫和王其亨（2022）对不同形制石窟模型的受力

特征进行了分析，发现自重应力环境下，不同形制

洞窟窟顶所受最大拉应力大小顺序约为：平顶窟>
拱顶窟或人字坡顶窟>覆斗顶窟（平顶中心窟受压

应力）.其次，洞室开挖后，洞室周边（围岩范围内）具

有最为不利的应力条件 . 若洞壁所受的应力超过岩

体破坏的临界值，围岩将因洞窟形制的不同产生差

异化破坏 . 具体来讲，对于圆形和正方形窟顶，其各

方向受力均衡，破坏从窟顶的中心开始，呈同心圆

状；而对于长方形或椭圆形窟顶，窟顶的同一点各

方向受力不均衡，长轴方向应力小，短轴方向应力

大，所以窟顶的破坏首先沿长轴方向产生一条纵向

张性裂缝或使原有的纵向裂缝迅速扩展，然后裂缝

两侧的岩体逐渐塌落，最终形成长方形或椭圆形塌

落凹槽（李文军和王逢睿，2006）. 因此，合理的洞窟

形制对石窟寺的稳定有着极其重要的意义 . 王旭东

等（2018）利用 FLAC3D 研究了静力与地震荷载条件

下各形制洞窟的稳定性，计算结果表明静力条件下

中心塔柱窟与殿堂窟的最大位移较其他形制洞窟

更小 .
可以看出，石窟寺洞窟形制的差异性不仅造就

了石窟复杂的应力环境，而且还影响着岩体的破坏

模式和失稳规模 . 现阶段，学者们普遍认为中心柱

石窟拥的结构力学性能较为稳定，而平顶型石窟的

自稳能力较差，窟顶易发生塌落破坏 . 从文献调研

来看，所开展的工作多为单个洞窟的简单应力、位

移分析，研究依然较为薄弱，应关注静、动荷载下不

同形制洞窟的应力状态，加强密集洞窟群的整体稳

定性研究 .

9 多因素耦合  

单一因素的分析虽易于厘清某一因素对石窟

寺岩体的劣化机理，但石窟文物的失稳破坏往往是

多因素耦合作用引起的（图 9）. 割裂各因素之间的

耦合关系无法准确地解释和模拟石窟寺岩体病害

的发生和发展过程，甚至在机理研究过程中会出现

前后矛盾的现象（王旭东等，2015）. 因此，学者们也

开展了不同因素组合下的劣化试验，以期更好地厘

清失稳机理 . 目前，研究多以两个因素耦合产生的

影响为主，如温度与可溶盐（严绍军等，2015）、CO2

与水（张傲等，2012）、温度和酸（严绍军等，2018）等

对石窟寺岩体的破坏 . 丁梧秀等（2015）表明水化学

溶液和冻融耦合侵蚀作用对龙门石窟灰岩的强度

损伤较大，岩石的细观结构损伤及力学性能劣化显

著，溶液中凝结核的丰度和溶液的 pH 值是影响灰

岩损伤程度的重要因素；方云等（2015）研究了 CO2

龙门石窟碳酸盐岩体的劣化机理，发现 CO2气体加

剧凝结水对龙门石窟赋存岩体的劣化过程，劣化作

用受晶体习性与解理面结构控制，定量评价了 CO2

的侵蚀效果；刘海康等（2017）研究了不同含水率状

态下砂岩的冻融试验，通过对比试验前后云冈石窟

砂岩吸水率、纵波波速、单轴抗压强度等参数，发现

砂岩饱和度小于 30% 时参数基本不受冻融作用影

响，确定了云冈石窟砂岩冻融损伤的“阈值”. 此外，

开展多场耦合条件下的环境模拟技术研究也具有

重大意义 . 王旭东等（2015）首次研发了基于多场耦

合下的石窟围岩风化机理模拟试验系统装置，为石

窟围岩劣化机理的研究提供了高技术环境仿真试

验平台 .
综合前人的研究可知，多因素耦合作用下石窟

围岩劣化模拟试验主要围绕水因素开展，侧重点不

尽相同 . 然而影响石窟寺岩体劣化失稳的因素有多

种，作用机制不同，因此产生的相互耦合作用关系

也具有多样性 . 由此可见，目前在多因素耦合方面

的研究工作尚有待进一步加强，并且从多因素耦合

角度破解石窟寺岩体劣化失稳机理，并开发针对性

的保护措施，也是当前石窟文物保护的重要需求 .

10 结语  

我国石窟寺分布广泛、规模宏大，是我国文化

遗产的重要组成部分 . 但在岁月流逝下稳定性逐渐

减弱，其长久保存问题异常突出，且不同地区病害
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呈现差异性 . 以西北地区及川渝地区石窟为例，西

北地区石窟多以砂岩、砂砾岩为主，岩体疏松、胶结

程度差，且地处干旱、半干旱气候，主要存在风化病

害（粉状剥落居多）、风沙病害、水害、盐类病害（严

重）及岩体失稳等问题 . 同时，西北地区构造活动频

繁，地震对石窟寺的毁损破坏较为严重 . 而川渝地

区石窟多以砂岩为主，结构较为致密，粒间孔隙较

少，且该地区雨量充沛、气候温湿，主要存在生物病

害、水害（严重）、风化病害（片状剥落较多）、盐类病

害及岩体失稳等问题 . 此外，川渝地区工业较为发

达，大气环境污染引起的酸雨、粉尘病害对石窟寺

岩体的影响也不可小觑 .
本文针对卸荷带石窟寺保护中关注的岩体劣

化失稳坏问题，详细分析了石窟寺岩体劣化失稳破

坏形成的内部和外部作用因素，从多个方面综述了

其影响机理，可以看出：

（1）石窟寺岩体劣化失稳的原因十分复杂 . 根
本原因是多因素引起的力学作用、物理作用、化学

作用、生物作用耦合的结果，实质为岩体内部微结

构产生-拓展-贯通-成网的演化过程，而各类多

尺度裂隙的发育是石窟劣化失稳的关键 .

（2）内外因素致使石窟寺发生累积性和瞬时性

破坏 . 岩性、岩体结构、地形地貌和洞窟形制 4 个内

部因素是影响石窟寺岩体稳定性的物质基础，区域

环境演化、区域稳定性、可溶盐、水环境及生物作用

5 个外部因素则为失稳破坏创造了诱发条件 . 内外

营力耦合作用下表现为两种破坏模式，即累积性破

坏和瞬时性破坏 .
（3）石窟寺岩体劣化失稳问题存在地域差异

性，然而在研究思路上却可相互借鉴 . 不同地区石

窟赋存环境存在差异，同一地区不同石窟的微环境

也有所不同，因此影响石窟劣化失稳的主控因素有

所不同，但均可从力学、物理、化学、生物的角度对

各类因素的影响机理进行分析 .
基于以上认识，本文梳理了对石窟寺岩体劣化

失稳未来研究工作的展望 .
（1）需要进一步开展石窟寺多因素耦合劣化失

稳研究 . 多因素耦合作用下石窟寺岩体的劣化机理

复杂，耦合关系多样 . 应推动石窟寺岩体多场耦合

作用下卸荷带发育规律、岩体强度与损伤变形的时

效性和空间异质性演化规律的研究 .
（2）加强石窟寺岩体结构分析 . 石窟寺赋存岩

图 9　石窟寺岩体劣化破坏机理示意图

Fig.9　Schematic diagram of degradation and failure mechanism of rock mass in grotto temple
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体内不同成因类型裂隙极其发育，构成了复杂的裂

隙网络，应厘清石窟寺岩体不同尺度结构面分布信

息，探明多尺度结构所产生的力学效应，构建反映

石窟寺岩体裂隙、孔隙信息的三维数值模型 .
（3）加强石窟寺岩体劣化机理的研究，采取现

场和室内试验结合的手段，聚焦宏观、微观层次进

行综合分析，建立定量化评价指标 . 同时，深入开展

石窟寺岩体失稳破坏分类体系研究，采取科学的划

分依据，形成规范文件 .
（4）针对不同地域的石窟寺在岩体劣化失稳机

制方面所存在的差异，开展多区域联合研究，促进

相关研究和保护工作系统性、综合性和平衡性发展 .
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