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大足县宝顶山石刻 区岩体渗流模型研究 

≤院4张O00赞45)勋 
摘 要 根据建模的一般原理，由石刻区岩体台水性反水力特性概化出石刺岩体渗流的 

概 念 模 型 ．即 石 刻 岩体 上部 渗 流和 下部 渗 流 ，并建 立 了相 应 的数 学模 型 。经 数 值 模 拟 ，证 

明 所 建模 型是 正 确 的 。 
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重庆市大足县宝顶山石刻开凿于南宋，历经八百多年的风化剥蚀，产生了不同程度的风化破 

坏，其中石刻区的岩体渗流作用成为加速石刻岩体风化破坏的主要外营力，造像损害与渗水病害有 

最直接关系“】。 

对于岩体渗流来说 ，岩土一水这个体系处于不停的变动状态 ，物质和能量不断地转换、转移 ， 

它涉及到物理变化的许多并发过程。在现代科学中，模拟作为一种科学认识客观现实世界的方法 ， 

在物理学、化学、生物学、水力学、动力学等许多不同领域中得到应用。而模型是模拟的形式和手 

段 】 因此，要认识石刻区的渗流问题，必须借住于模型这一手段和形式 

岩体渗流模型的建立是一个复杂的、在许多方面是一个创造性的过程 。文献【2】提出了建立水 

文地质模型的基本原理。据此本文采用了下面的程序： 

1)收集和分析有关岩体渗流的资料 

这里的有关资料指的是研究区的水文地质和工程地质环境等有关资料及数据 。 

2)建立岩体渗流的概念模型 

根据研究区水文地质工程地质环境(主要是岩体台水性及水力特性)概化出本区的岩体渗流概 

念(概化)模型。 

3)根据岩体渗流概念模型及边界条件 ，建立岩体渗流的数学模型 

为验证和校正模型，采用数值方法进行计算机数值模拟分析 

1 石刻区岩体渗流概念(概化)模型 

1．1 石刻区岩体含水性类型 

根据石刻区的水文地质工程地质环境特征，石刻区岩体的含水性 ，可分为： 

1)风化裂隙含水岩体，此含水岩体分布于石刻区第二层泥岩底部和第二层砂岩顶部接触带 

处，平均厚度约为 5米。该处成岩裂隙发育，后期风化裂隙也发育 ．构成互相连通较均质的网状裂隙 

系统，成为地下水贮存和渗流的空间。 

2)砂岩裂隙含水岩体 ，石刻区第二层砂岩因发育构造裂隙和层面裂隙等各类裂隙，而构成另 
一 地下含水体。 

3)裂隙不发育的砂岩可视为相对隔水体。 
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1．2 石刻区各含水岩体的水力特性 

1)石刻岩体上部含水体(风化裂隙含水岩体)：据调查，圣寿寺 B2井和招待所 B3井均揭露于此 

含水体。B2井位于卧佛东南约 900m的台坪上，水位埋深 3，52m，井深 5．69m，井壁为砂岩顶部的 

泥岩，储水部位为构造裂隙 (两条平行走向NE 60~近直立的裂隙切割井壁)和砂泥岩交界面成岩裂 

隙及砂岩顶部风化裂隙。B3井位于大佛湾东台坪，距卧佛 1 450 m，水位埋深 2．02 m，井深达 20 iYl， 

穿过 6m泥岩进入砂岩 ，储水部位仍位于砂、泥岩接触带及风化裂隙带 ，因水位浅 ，井口低，四周又 

有居民点，且生活污水任意排放渗入地下，造成井水污染，矿化度为 0 73 g／l，C1一含量高达 9o 22～ 

90 65mg／l。B2井水位 503．38m．B3井水位 504，68m．两井相距 90余米，具有统一的地下水面 位 

于卧佛顶部的 B7井是由于该含水体在边坡转折处被切割而形成，排泄部位高程为 497 m 

2)石刻岩体含水体 (砂岩裂隙含水体)：该含水体赋存裂隙层 间水，由于相对隔水的泥夹层的 

存在 ，使之构成多层状无压层 间水。石刻区内文管所 BI井 、岩体立壁牧牛图 Bll井泉和卧佛 B10泉 

均属于此含水体中的地下水。Bl井位于卧佛西南约 l R)0m的陡崖上，井深 19 9m，水位埋深 l3．6l 

米，井周围污染源，水质 良好 ，矿化度 0 31～0．44toga，CI一含量 8 53—9，40toga。B1l泉点位于大佛 

湾南侧壁牧牛图处 ，泉点出鼹高程 488．04m，其西侧泉点出露高程 487，70米，两泉均终年不干 ，系 

地下水沿两组构造裂隙(一组走向NE 20~直立 ，一组为 h'W 35 77咄 露。根据裂隙延伸方向，此泉 

位于 Bl井下游，水位相差 1．59m。由于受浇花木渗水影响，泉 cl一含量为 51．o4～52．20 rT B／lc B10 

泉位于卧佛脚下，终年不干，泉点出露高程 486，15 m，系地下水沿构造裂隙与层面裂隙交接部位被 

切割而出露，构造裂隙产状 NE 25O。Nw 70。，宽达 0，25 m，延伸方向将通过卧佛东侧岩体直达圣迹 

水池西南角 ，倾向卧佛 崖壁下部软弱泥质岩层附近层面隙宽达 0．18～0．28 m，经构造裂隙渗人地 

下水沿崖壁底部转 向层面裂隙呈大片浸水渗出。泉水矿化度 0．6l～0．70 nag／I，a一含量较高， 

48．72—54．50mg／I，这是受崖壁顶部地表水及污水渗入混合作用的影响。以上分析表明，这一含水 

体的地下水明显具有裂隙水的特点 ，与石刻岩体上部含水体的地下水相比，分布不均匀，水力联系 

不统一连续 
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圈 1 百刻区岩体渗流概念(概化)模型 

b】 立 面 图 

l 3 石刻区岩体渗流概念{概化】模型 

从各含水体的水力特性及水力联系上看，石刻区岩体可概化成两层(图 1)。第一层为石刻岩体 

上部石刻砂岩顶板与泥岩底部接触带风化裂隙含水层。平面上看，分布于区域内第二层泥岩展布 

区 含水层平均厚度约5 m，其下砂岩裂隙不发育处为相对隔水体，第二层泥岩第二层砂岩接触带 

在平面上尖灭处或揭露处为出水边界。第二层含水体系为石劐岩体中部 ，裂隙发育段。石刻岩体下 

部不甚连续但分布相对稳定的泥夹层为其隔水底板。由于两层水均接受大气降水的补给，从水动 

态特征上分析表明，两者的水力特性均为潜水 ，只是风化裂隙含水体埋藏更浅，底板隔水层也因构 
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造裂隙的贯穿而不十分完整连续 ，故呈现有上层滞水的特性，石刻岩体裂隙含水体埋藏比上部含水 

体深 ，且其内部有不连续泥夹层分布，适宜部位也呈现局部承压 ，但从整体上看 ，两层含水体的地下 

水应是无压水。为叙述方便 ，第一层渗流称为石刻岩体上部渗流，第二层渗流称为石刻岩体下部渗 

流。 

石刻岩体上部渗流模型与石刻岩体下部渗流模型的分析应是不同的。石刻岩体上部含水体为 

风化裂隙在成岩裂隙、构造裂隙的基础上进一步发育，形成了密集均匀、相互连通的裂隙网络。从 

其水力特性上看，单一裂隙对渗流的控制作用不甚明显，在宏观上类似于多孔介质，具有统一的地 

下水面，因此其渗流介质模型可视为类似于多孔介质的连续介质渗流模型 ，其分析方法是经典连续 

分析方法。石刻岩体下部含水体，由前人资料可知，砂岩、泥岩岩石渗透性很低 ，这部分的地下水渗 

流可忽略岩石本身的渗透性，视其为裂隙介质渗流。研究裂隙介质渗流有两种方法 ，一种是按不连 

续介质研究裂隙地下水流，即离散介质渗流模型的分析方法，另一种是采用等效连续介质方法进行 

研究。尽管 目前对等效介质方法有不同的看法，但运用它分析渗流，对于初步 了解渗流场的大致规 

律的有效性 ，为普遍研究者所认同。 

2 石刻区岩体渗流数学模型 

2．1 石刻岩体上部渗流数学模型 

石刻岩体上部渗流介质是类似于各向同性均质的多孔介质，在石刻区内其边界条件有两类，即 

定水头边界和定流量边界。排水处定水头边界以 B7泉水头 (497m)为代表措大佛湾砂岩 i )顶 

部与泥岩(J~-r2)接触带分布。裂隙不发育的砂岩U )为其隔水底板，属于第二类边界 ，因区域内地 

层倾角甚小，可视为水平，大致高程为496 m 由于该含水体受大气降水控制，所以沿地表水在地面 

的分水岭可为地下水的分水边界。这样一来，其数学模型可以写成如下形式 ： 

h o-,z h o-,z h “ 3 h ￡f 

而 万 一丽  

； ，y,z，t： =。= ‘ ， ， (1) h( 
，Y， ￡)I =ht( ，Y，：， ) ⋯ 

Oh I =0 

(1)式中 ，̂一水位标高；B一隔水底板标高； 一渗透系数； 一给水度；￡．一降雨人渗量。 

2．2 石刻岩体下部渗流数学模型 

前已述及 ，该层含水体为非均质各向异性 ，渗透系数是空间坐标的函数。一般用渗透张量表 

示。此层含水体的边界条件也有两类 ，亦即定水头边界以大佛湾排泄边界的泉点平均出露高程 

485 5 m为参考 ，隔水底板视为连续分布的泥夹层 (高程 486 m)为隔水边界。其分水岭同上部含水 

体分水岭边界大致一样。则其数学模型为： 

丢(“ 一曲 )+ ( )+ ( 一 ) = 碧 
， ， 

： 。= ‘ ，y,z,、t (2)h ( 
，Y，=， )I s =hi( ，Y，=， ) 、 

筹I 
(2)式中⋯k k” 一 、Y、=方向的渗透系数。 

(1)、(2)式中的 ￡．和 ￡：分别是对应各含水体的降雨人渗量，两者之和是总的降雨人渗量，即 
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3 数值模拟分析 

对于石刻岩体上部渗流，考虑含 B2井与 B3井的 Jf— 平面，进行了稳定流二维有限元数值模 

拟c对于石刻岩体上部渗流，则考虑含 B1井与 B11井的 y一：平面，进行了稳定流二维有限元数值 

模拟。计算结果如表 1所示。 

表 1 石刻岩体上、下部j簟流数值模拟结果 

石刻岩体上部渗流 石刻岩体下部渗流 

井孔计算木头值(m】 井孔宴删水头值(m J 井孔计算木头值(m) 井孔宴测水头值 (ml 

B2井 B3井 B2井 B3井 lj1井 Bfl井 B1井 B1l井 

502．85 5O3 83 503 38 504 68 489． 4 488 039 8 489 63 488 04 

由表 1的模拟结果可知，井 L计算水头值与实测水头值接近，本文所建立的石刻岩体渗流模型 

与实际相符。 

4 结 语 

1)根据石刻区的水文地质工程地质环境特征，石刻区岩体的含水性可分为风化裂隙含水岩 

体 、砂岩裂隙含水岩体和裂隙不发育的砂岩相对隔水体三类。 

2)从各含水体的水力特性及水力联系上看，石刻区岩体存在双层渗流。第一层为石刻岩体上 

部石刻砂岩顶板与泥岩底部接触带风化裂隙水渗流。第二层为石刻岩体中部的构造裂隙水渗流。 

3)根据石刻岩体渗流的概念(概化)模型及边界条件可以建立其相应的数学模型，通过有限元 

数值方法模拟，证明本文所建模型是正确的，可以反映宝顶山石刻岩体的渗流实际情况 ，这对石刻 

区渗水病害的防治有着重要意义。 
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Abstract Based∞ the analysis of hydrogeologieal condition，and hydran lic characteristics and hydraulic 

lation in rock rnass． the seepage of rock ／I]R,SS in carved stone area has been generalized and its mathematics 

models estabhshed．By numerical simulating．COlToctness of Seepage models of rock mass have been proved· 
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