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拦砂坝工程对吐峪沟千佛洞崖体稳定性的影响
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摘 要:在吐峪沟修建拦砂坝对吐峪沟石窟造成了严重的破坏，崖体崩塌、倾倒在短时间内频繁发生。拦砂坝在修
建过程中，导致原来强烈风化的基岩松动，诱发了崖体坍塌; 拦砂坝修成以后，由于水的冲蚀和浸泡，使崖体基座的

泥岩软化、崩解，造成基岩松动或局部垮塌，严重影响了上部土体和洞窟的稳定性，导致崖体在拦砂坝修成以后崩
塌、倾倒频繁发生;拦砂坝内水位的频繁变化是影响崖体稳定性的重要因素。不当的水利工程是河谷地貌类型石窟
寺破坏的原因之一。
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1 引言
吐峪沟千佛洞古称“丁谷寺”，是吐鲁番地区建

窟较早、保存早期壁画较多的石窟，如图 1 所示。现
存洞窟中最早的开凿于公元 5 世纪的北凉时期，距
今已有 1500 多年的历史，吐峪沟千佛洞部分洞窟还
残留有佛教壁画，最有代表性的是反映禅观双修的

小禅室和比丘禅观图的壁画，具有较高的历史、艺术
和科研价值。2006 年 5 月，经国家文物局公布为第
六批国家级重点文物保护单位。2007 年被国家文
物局列入丝绸之路申遗名单。
引起石质文物破坏的类型主要有两大类: 一类

是由于自然界各种营力的作用引起的病害; 一类是

由于人类活动引起自然环境的改变导致原有病害的

加剧或诱发新的文物环境蚀变等
［1］。对于第一类

破坏类型，如石雕溶蚀、风化剥蚀、渗水、崩塌等研究
很深入

［2 － 5］。但对于第二类破坏类型研究较少，针
对吐峪沟石窟介绍拦挡坝的修建对吐峪沟石窟千佛

洞崖体稳定性的影响。

图 1 吐峪沟石窟

吐峪沟石窟修建在南北走向的吐峪沟东西两侧

崖壁上，形成包括洞窟和窟前建筑在内的建筑群，并

分沟西、沟东两部分窟群，沿沟谷两侧南北约 500m
范围之内分布，其中主要窟群有 4 处，沟东、沟西各
2 处。现存洞窟总计为 94 个，经文物管理部门编号
的为 46 个。第 1 ～ 24 窟位于沟西，第 26 ～ 46 窟位
于沟东，第 25 窟位于沟谷深处的拐角处。沟中原建
有防洪坝。

2007 年吐峪沟峡谷中的防洪坝被洪水冲毁，从
而导致下游村庄的农业灌溉受到影响。为解决灌溉
用水，当地农民沿西岸崖体底部开挖了一条引水渠，

从北向南贯穿整个文物保护区。该引水渠原地开
挖，未采取任何防渗漏措施，结果导致两年来西崖底

部岩体一直遭受水流冲刷和浸泡。调查发现，西崖
多处发生岩体崩塌。

2010 年 7 月，鄯善县水利局在文物保护区内防
洪坝原址上重新修建大坝，该大坝设计高程与原有

大坝一致，用以截留上游来水，提高水位，为下游两

岸的农田提供灌溉用水，如图 2 所示。水库蓄水后，
文物保护区内的部分崖体，尤其是西崖，受到河水的

长期浸泡，两侧崖壁出现了严重的冲蚀、崩塌现象。

2 研究区水文地质条件
吐峪沟千佛洞文物保护区所在的吐峪沟南端，

河谷由 V型逐渐变为 U 型，接近谷口处，沟底比较
平坦，宽约 50 ～ 70m。两岸基岩裸露，基本呈直立陡
壁。洞窟均开凿于河谷东、西两崖基岩上部的洪冲
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图 2 新建拦挡坝
积地层中，洞窟层上部为冲洪积物堆积而成的缓坡。
东、西两崖地形切割强烈，冲沟发育。
吐峪沟千佛洞文物保护区范围内出露地层主要

为侏罗系以及上覆第四系地层。第四系下 －中更新
统冲积 +洪积层( Q1 －2

al + pl ) ，为灰色、灰褐色砂土，近水
平层理，半胶结。中部夹有一层红色洪积砾石层，磨
圆度差，分选性差且无方向性。底部为一层灰色、灰
黄色砂卵石，磨圆度为次圆状，厚度 0. 5m ～ 1m 不
等。与下部基岩呈不整合接触。下伏侏罗系地层广
泛出露于河谷两岸以及西岸公路两侧，为火焰山背

斜的轴部地层，其北翼较为平缓，而南翼地层倒转，

倾角较大，两翼地层均倾向北，40° ～ 326°不等。
石窟所在地层的土体密度在 1. 60 ～ 1. 73g /cm3

之间，干密度在 1. 58 ～ 1. 68g /cm3
之间，属粉土。土

粒比重为 2. 69。土体孔隙率在 37. 6% ～ 41. 4%之
间。含水量为 2. 4% ～ 3. 1%。塑性指数 IP = 6. 3 ～
6. 7，液性指数 IL ＜ 0。土体处于坚硬状态，具有较高
的强度和较低的压缩性。压缩系数 α1 － 2为 0. 13 ～
0. 19，压缩模量 Es = 8. 87 ～ 12. 93MPa，属于中压缩
性土。渗透系数K为4. 35 ×10 －6 ～5. 92 ×10 －6cm /s，
属于弱透水土层。粘聚力 C =10. 6 ～ 15. 7kPa。
石窟区即位于火焰山背斜的核部，两翼地层在

石窟区内均有出露。背斜的南翼由于受火焰山南缘
逆断裂的影响，构造十分强烈，而北翼地层出露较完

整，岩层产状北倾，但倾角变化大。受构造应力集中
的影响，岩层内节理发育，岩体整体强度降低。
石窟区地处火焰山大峡谷，谷中长年有河水流

淌，主要依靠上游天山山脉山区冰雪融水补给，枯水

季节河面宽度约 4m，每年灌溉季节窟区上游水库放
水时，河面宽度可达数 10m，两侧坡脚均被河水浸
没。调查期河水流速约 8m /s。

3 拦砂坝修建引起的崖体病害
3. 1 崩塌
吐峪沟石窟由于处于背斜核部，受构造应力集

中影响，岩体沿结构面形成若干组张裂隙，自下而上

贯通，于平行崖面的卸荷裂隙相互切割，造成岩体结

构破碎，形成多处危岩体。在外力作用下，容易产生
崩塌、倾倒破坏。

图 3 开挖引起的土体整体滑落

2007 年当地农民沿西岸崖体底部开挖了引水
渠，引水渠从北向南贯穿整个文物保护区。在开挖
过程中，导致原本已经强烈风化的基岩松动，造成崩

塌。坍塌主要集中于西崖洞窟群南侧约 50m 的范
围之内。2007 年现场调查崩塌情况为: 下部基岩破
碎散落，形成岩堆。上部土体整体滑落，较为完整，
有大块土体滚落至河道内，如图 4 所示。

图 4 破碎基岩散落

水库蓄水后，崩塌和倾倒在短时间内频繁发生。
有部分崖体的危岩体有崩塌趋势，如图 5、6 所示。

图 5 崖体大面积崩塌
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图 6 有崩塌趋势的危岩体

3. 2 加剧滑坡失稳
火焰山背斜轴部地层在吐峪沟附近开始向西倾

覆，因此造成吐峪沟河谷内东岸地层倾向沟谷，属顺

层结构坡体，产状大致为 326°∠55°，巨厚砂岩层中
夹有薄层泥岩软弱层。
人工开挖水渠及道路修建过程中对坡脚岩体

的爆破使得上部岩体失去支撑，岩块产生“V”字形
崩塌。此类破坏加剧了上部坡体的失稳，如图 7
所示。

图 7 顺层滑坡

3. 3 冲刷淘蚀
崖体底部的冲刷淘蚀病害严重，如图 8 所示。

图 8 冲刷淘蚀

4 病害产生的原因
4. 1 水的浸泡
作为上部崖体基座的岩土体饱水软化。尤其是

受构造作用强烈的泥岩，遇水极易软化、崩解，因此
造成基岩松动或局部垮塌，从而影响上部土体和洞

窟的稳定。
4. 2 水的润滑作用
由于水的润滑作用，土体颗粒间的摩阻系数及

胶结能力降低，边坡潜在滑动面抗剪参数降低，进而

降低了坡体的抗滑力。
4. 3 水位变化频繁
拦砂坝内水位受两种因素影响: ( 1 ) 降水的影

响。吐鲁番地区虽然干旱少雨，但降雨较集中，吐鲁
番日降雨量可达 36mm。由于地形地貌、植被覆盖
等因素影响，短时急促的降雨经常形成洪水，在短时

间内可将拦砂坝内水位迅速提高。( 2 ) 灌溉的影
响。在灌溉期，拦砂坝内水位下降较快。水位的频
繁变化使得坡体内出现循环的渗流作用，地下水渗

流对坡体产生溶滤作用，即细小颗粒在地下水的作

用下发生运移，坡体出现侵蚀现象，坡体潜在滑动面

出现细观或宏观上的孔穴，从而使得潜在滑动面的

抗剪强度降低。

5 数值模拟分析
为了说明吐峪沟千佛洞崖体在原始状态和库水

浸泡条件下的变形破坏机理，采用有限元软件

ANASYS进行模拟分析。根据图 9 所示危岩体建立
有限元模型。具体参数见表 1。

图 9 崖体原始状态等效塑性应变云图
表 1 模型参数

项目 密度( g /cm3 ) 粘聚力( kPa) 摩擦角( °) 弹性模量( MPa) 泊松比

原始状态参数 1. 6 13. 8 28 12. 8 0. 25

库水浸泡参数 1. 6 12. 5 25. 4 12. 8 0. 25
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由表 6 可以看出，随着均质压力的升高，剪切
稳定性呈下降趋势，且下降幅度不断增加，是因为

高分子的长链被均质压力破坏，导致分子长链变

短且更加均匀，剪切稳定性良好。但在 60MPa 时
下降幅度有所缓和，说明均质机对剪切稳定性作

用是有条件的，分子本身是决定增粘剂的剪切稳

定性的根本因素，同时在 60MPa 时，稠化能力小于
0. 85，达不到国家标准。因此，对高黏度产品均质
压力应控制在 50MPa，此时剪切稳定性指数下降
3. 83 个单位。

4 结论
1) 均质机作用的对象为高分子聚合物，均质机
的高压均质改变了高分子的分子链长度，从而优化

了剪切稳定性能。
2) 均质机对低、中、高黏度胶液作用剪切稳定
性指数分别下降 1. 45、2. 09、3. 83 个单位，说明均质
机对高黏度增粘剂的作用效果较佳。

3) 均质机对乙丙共聚物黏度指数改进剂
( OCP) 胶液均质后，产品黏度及稠化能力也有所下

降，说明均质机对黏度及稠化能力有反作用，但对改

进剪切稳定性指数的积极作用价值更高。
4) 采用均质机改善产品性能为生产选胶、降低
成本提供数据保障，同时该方法操作简单，易于推

广，在工业上具有较大应用前景。
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在原始状态下，等效塑性应变云图显示崖体

欠稳定。采用有限元强度折减法计算，其安全系
数为 1. 04。
在库水浸泡条件下，崖体底部岩石力学参数降

低。等效塑性应变云图显示塑性应变最大区域转移
至被裂隙切割的岩体底部。说明在库水浸泡条件
下，原有危岩体极易发生崩塌。这与现场勘查情况
相符。
随着浸泡时间的增加引起岩石力学参数进一步

降低，崩塌会更加剧烈，如图 10 所示。

图 10 库水浸泡下崖体等效塑性应变云图

6 结论
拦砂坝的修建给吐峪沟石窟带来了严重的淘

蚀、崩塌病害，并加剧了顺层滑坡的失稳。水利工程
的修建在改善人类生存环境的同时，也给文物保存

带来了负面影响。
由于这些病害主要是由水的浸泡、润滑及水位

的频繁变化引起的，建议将拦挡坝拆除，并在吐峪沟

石窟以北区域重建，拦挡坝下游用引水管将灌溉用

水引至灌溉区域。
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