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（二）三维激光扫描成果对比

通过三维激光扫描[2]2018年5月和12月点云进行对比分

析，通过颜色可以直观、简洁地显示出圆觉洞顶部的发生空鼓

和剥落的位置，见图1。在图中标示出变化较大的8处，变化值

为负值表示2018年12月扫描时此处有岩体剥落，变化值为正值

表示2018年12月扫描时此处有岩体鼓起现象。

标识点1、2、3处变化值为正值最大约为0.012m，即此处

为起鼓现象。标识点4-8变化值为负值，即此处为岩体剥落。

对三维点云对比分析中选取的8处变化比较明显处选择一定范

围做剖面，可以得到如下剖面线。标识点1-8处的剖面线位置

图及剖面线上点云构建的剖面线，第一期三维点云构建的剖面

线用青色标识，第二期三维点云构建的剖面线用红色标识。

图2  标识点1和3处剖面线

图3  标识点4处剖面线

图4  标识点5处剖面线

摘要：圆觉洞是大足石刻宝顶山摩崖造像中最具代表性

的作品之一，具有重要的科学、历史和艺术价值。千百年来，

长期自然营力致使洞窟和周边岩石强度降低、岩体风化剥蚀加

速、顶板厚度逐渐变薄。为此，通过传感器在线监测与三维激

光扫描数据对比，观测顶板岩石剥落情况，为圆觉洞稳定性评

价和后期加固设计提供重要依据的同时，也为国内类似复杂石

窟寺病害前期研究提供借鉴。
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一、研究背景

宝顶山摩崖造像位于重庆市大足区，是一座造像近万尊的

大型佛教密宗道场。1961年被国务院列为全国重点文物保护单

位，1999年被联合国教科文组织列为世界文化遗产。圆觉洞是

宝顶山摩崖造像中最具代表性的作品之一，位于宝顶山大佛湾

南崖，编号第29号。不同于大佛湾其他造像，圆觉洞极其罕见

地承袭了中原北方佛教造像的洞窟形制，茕茕孑立于大佛湾。

造像构思奇特，技艺精湛，巧妙将装饰、排水、采光融汇于一

体，充分显示出古代雕刻大师善于运用典型环境的创造才能，

具有重要的科学、历史和艺术价值。

千百年来，在长期自然引力作用下，特别是近年来大气

降水、污染及游客数量增多，致使洞窟周边环境发生了一系列

变化，其顶板厚度风化剥蚀至目前估测的1.9m左右，且目前顶

板的几何参数与物理力学性质未知，使得对圆觉洞稳定性勘察

评估的工作尤为迫切。圆觉洞文物本体及周边围岩体出现了岩

石风化剥蚀加速、顶板失稳险情加重等一系列病害，为此通过

多期次三维激光扫描成果对比分析结合现场调查和位移监测数

据，分析顶板岩石风化剥落情况。
二、研究方法

（一）顶板病害调查

将圆觉洞病害调查工作纳入精细化勘察工作中来，最终从

勘察成果的角度对圆觉洞病害成因进行合理分析。调查内容主

要包括顶板表面出现的裂隙、空鼓、起翘[1]情况的分布位置、

形态、面积等，同时也包含渗水和顶板剥落情况等内容；调查

结果结合以往资料进行统计分析，形成病害分布图。
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起翘[1]情况的分布位置巴形态巴面积等，同时也包含渗水和顶板剥落情况等内容：

调查结果结合以往资料进行统计分析，形成病害分布图。

（二）三维激毙泪箔咸果对比

通过三维激光扫描[2]2018年 5月和 12月点云进行对比分析，通过颜色可以

直观巴简洁地显示出圆觉洞顶部的发生空鼓和剥落的位置，见图 1。在图中标示

出变化较大的 8处，变化值为负值表示 2018年 12月扫描时此处有岩体剥落，变

化值为正值表示 2018年 12月扫描时此处有岩体鼓起现象。

 

图 1  变化较大 8处位置图 

标识点 1巴2巴3 处变化值为正值最大约为 0.012m，即此处为起鼓现象。标

识点 4-8变化值为负值，即此处为岩体剥落。对三维点云对比分析中选取的 8处

变化比较明显处选择一定范围做剖面，可以得到如下剖面线。标识点 1-8处的剖

面线位置图及剖面线上点云构建的剖面线，第一期三维点云构建的剖面线用青色
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图1  变化较大8处位置图

标识，第二期三维点云构建的剖面线用红色标识。

  

 

E 2  SR 1F 3MEEE  

 

 

 

 

           图 3  标识点 4处剖面线 

标识，第二期三维点云构建的剖面线用红色标识。
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           图 3  标识点 4处剖面线 
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           图 5  标识点 6处剖面线 

（三）激毙位移监测
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图5  标识点6处剖面线

（三）激光位移监测

顶板激光位移传感器2018年11月28日安装完成，通过sim

卡传送数据至网络服务器，然后并入大足石刻监测预警平台。

分析数据从2018年11月28日至2019年7月17日，包含8个激光

位移传感器数据、降雨量、洞内温度和游客量合计数据65498

个。通过SPSS数学统计分析软件绘制检测值变化曲线，8个点

的距离均随着时间逐渐增大，总体曲线起伏与温度变化一致，
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           图 5  标识点 6处剖面线 

（三）激毙位移监测

但随着季节增长曲率有所变化，2018年11月-2019年4月，距

离曲线增长不明显，2019年4月-2019年7月，距离曲线增长明

显，曲线曲率开始大于温度增长曲率，推测该时间段进入雨季

空气潮湿顶板风化加剧。截至2019年7月17日，W1累计距离变

化3.0mm；W5、W8累计距离变化2.0mm；W6、W7累计距离变化

1.5mm；W2、W3和W4累计距离变化0.5mm。
三、研究成果

综上所述，圆觉洞顶板病害以空鼓和起翘为主，主要分

布在后室顶板，起翘空鼓面积达到7.4663㎡，起翘、空鼓病害

与渗水条件具有直接关系，且渗水条件加剧了病害劣化演变的

速度；无渗水区域起翘、空鼓规模及数量明显较小；风化速率

呈现“南端>北端”“西侧>东侧”、西南角最为严重等分布规

律。顶板剥落以起翘和空鼓片体脱落为主，2018年下半年中，

有六处以上片体脱落。考虑激光位移监测的数值不能排除岩石

本身热胀冷缩的因素，2019年上半年平均粉状剥落量要小于

1.5mm。
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并记录，实验将岩土工程深基坑变形量作为实验结果，对两种

方法进行对比分析，实验结果如图2所示。

图2  两种方法岩土工程深基坑变形对比图

从图2可以看出，基于深基坑支护技术的岩土工程施工方

法变形量比较小，基本可以控制在0.2m以内，而采用传统方法

钢筋网安装时需要尽量与坡面贴近。然后利用钻机在边

坡处钻孔，钻孔间距在 3 5 5 5m 之间，可根据深基坑

实际条件确定钻孔间距。然后采用径向注浆方式向钻孔

内注浆，注浆材料选用 M45 的水泥净浆，从而形成支护

桩，在注浆过程中，必须保证注浆管埋设位置的牢固性，

以便取得良好的注浆效果，至此完成支护桩支护施工。 

（三）音土回厦 
在利用深基坑支护技术进行支护桩支护施工完成

之后，需要在深基坑底部回填岩士，其目的是保证支护

桩的稳定性，其施工过程为：首先将边坡开挖的岩士材

料过 45 目筛，将岩士分成大颗粒和小颗粒两种士质，

将颗粒比较大的岩士作为第一层回填材料，回填的厚度

在 0 5 0 75m 之间，第一层岩士回填完成后需要夯实：

然后再将颗粒比较小的岩士作为第二层回填材料，利用

其将填充第一层回填岩士缝隙，其回填厚度为

0 35 0 55m 之间，同样回填完成之后可以利用机械设备

将其压实。回填后的岩士表面要保持平整，至此完成基

于深基坑支护技术的岩士工程施工。 

二  实验论证翁析 
实验以某岩士工程为实验对象，该岩士工程施工面

积为 6586 45m，工程地下士质主要为釉士，岩体主要为

花岗岩和页岩，岩体性质属于弱酸性，实验利用此次设

计方法与传统方法进行施工。实验中根据岩士工程实际

情况选择可分级边坡形式，边坡坡度为 65 ，边坡深度

为 7 5m，边坡宽度为 15 5m，设计的深基坑支护桩直径

为 400mm，支护桩的长度为 4 5m。两种方法施工完成后，

利用水平仪测量岩士工程深基坑变形情况并记录，实验

将岩士工程深基坑变形量作为实验结果，对两种方法进

行对比分析，实验结果如图 2所示。 
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目 Z两种盲洁音土工僵深皇坑查形对比目 
从图 2可以看出，基于深基坑支护技术的岩士工程

施工方法变形量比较小，基本可以控制在 0 2m 以内，

而采用传统方法岩士工程深基坑变形量比较大，最大变

形量可以达到 0 48m，远远高于设计方法，因此实验证

明了基于深基坑支护技术的岩士工程施工方法具有较

高的可靠性和可行性，更适用于岩士工程施工。 

三 结柬僵 
本文为提高岩士工程施工的施工质量，将深基坑支

护技术应用于岩士工程施工中，实验证明该方法有助于

提高岩士工程施工安全和施工质量，同时还有助于深基

坑支护技术的发展与完善。 
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岩土工程深基坑变形量比较大，最大变形量可以达到0.48m，

远远高于设计方法，因此实验证明了基于深基坑支护技术的岩

土工程施工方法具有较高的可靠性和可行性，更适用于岩土工

程施工。
三、结束语

本文为提高岩土工程施工的施工质量，将深基坑支护技术

应用于岩土工程施工中，实验证明该方法有助于提高岩土工程

施工安全和施工质量，同时还有助于深基坑支护技术的发展与

完善。
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