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三维激光扫描技术在石质文物
数值模拟中的应用

史俊莉

（河南工业职业技术学院 城市建设学院，河南 南阳 ４７３０００）

摘要：为了精确模拟石质文物的稳定性，以云冈１１号窟为研究对象，利用三维激光扫描仪快速精确
获取石窟的表层点云数据，再利用ＡＮＡＳＹＳ进行内部网络结构剖分，最后导入Ｆｌａｃ３ｄ对石窟整体进
行数值模拟计算．结果表明：云冈１１号窟岩体现阶段总体位移方向向下并向后倾斜，稳定性较好，随
时间推移其应力集中逐渐向下部发展；对于底部风化凹槽部位若不采取防护措施，预测１００ａ以后，
洞窟底部会由于应力集中而导致其失稳、破坏．基于此提出了相应的加固措施．
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０　引言
云冈石窟位于山西大同，在规模和艺术成就上

均是国内较为著名的石窟文化遗产．气候环境、地
质条件、人为破坏等因素的长期不良影响，导致云

冈石窟的病害发生率逐年升高，亟待修复和保护．
现场调查发现，云冈石窟的病害类型主要分为两

类：一类病害发生于文物本体表面，如起甲、脱落、

裂隙、酥碱等，主要是环境风化作用所导致；另一类

病害指文物赋存岩体的工程地质稳定性问题，这类
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病害一旦发生，对文物具有巨大的破坏作用，将造

成不可挽回的损失．目前对于石质文物的保护和监
测主要通过测绘手段来进行，如曾群华等［１］将 ＧＩＳ
技术应用于三峡库区文物保护监控中，建立了该区

域的文物保护信息系统；王莫［２］利用三维激光扫描

技术，将故宫主要建筑群的三维信息点云数据进行

收集处理后，生成数字化的古建筑模型资料，为故

宫保护工程提供了详实的基础数据；齐文娟［３］利用

三维激光扫描仪，建立了柄灵寺内部石刻雕像的信

息库；管斌［４］系统地总结了测绘手段在古建筑保护

中的应用，并指出现阶段测绘技术逐渐从模拟信号

到数字信号的转变是一大趋势；黄飒［５］系统研究了

各类古建筑测绘过程中的点云数据、误差剔除、信

息提取的处理方法，为古建筑模型的建立提供了参

考；张序等［６－７］运用手持式激光扫描仪探究了其在

文物测量方面的技术方法，取得了满意效果．总之，
近年来测绘手段在建筑工程、地质矿产、可视化方

面的应用研究已有长足发展［８－１１］，目前测绘手段在

文物保护中的应用主要局限于文物本体信息的留

存和变形监测，所采集的数据信息挖掘深度不够．
本文将在前人研究的基础上，以云冈石窟为研究对

象，利用采集到的三维激光扫描数据建立石窟岩体

的三维模型，然后借助数值模拟软件 Ｆｌａｃ３ｄ分析和
预测其结构稳定性，并提出有针对性的加固措施，

以期为石窟的保护提供有效的技术支撑．

１　三维激光扫描测绘方案

云冈石窟第１１窟位于云冈石窟群的西部，属于
五华洞，在五华洞Ⅰ区第１１—１３窟的崖顶为古代用
砌石形成的一道挡墙．该砌石挡墙目前风化十分严
重，墙体破碎，经常出现坍塌和掉块，本次测绘主要

集中在这一区域．
１．１　测绘原理

测试所用仪器为Ｒｉｇｅｌ公司所产型号为ＶＺ１０００
的三维激光扫描仪．该仪器扫描距离长达１．５ｋｍ，
采集数据效率较高，主要由硬件部分和软件部分组

成：硬件部分包括激光发射器、接收器、微处理器和

机械传动装置；软件部分主要是控制软件ＲｉｓｃａｎＰｒｏ
和数据处理软件．

三维激光扫描仪类似于地质雷达，通过发射微

波，用发射时间与反射回来的时间之差来计算被测

物体的具体参数，比地质雷达更加精确，能够在测

量的同时建立被测物体的三维空间立体坐标，并在

数据处理过程中真实还原被测物体的结构［１２］．在扫
描时，以三维激光扫描仪为三维坐标的原点，Ｘ，Ｙ轴
为坐标系的水平面方向，Ｚ轴为垂直方向．采用脉冲
式激光发射方式进行坐标点采样，以获得点云数

据．这一工作是把实物模型转换为三维模型的基础
性工作，数据点直接决定后期建立模型的还原准确

度［１３］，见图１．

图１　三维扫描仪激光点坐标

１．２　扫描仪设置
扫描仪设置在云冈１１号窟前约１０ｍ处．将扫

描仪固定在三脚架上，然后调节三脚架水平和高

低，使底座上面的气泡居中，以保证仪器在工作过

程中的稳定性．在扫描过程中需要考虑如下因素．
１）扫描仪所处的工作环境．由于三维激光扫描

仪对于数据非常敏感，在扫描仪工作过程中必须保

证仪器与石窟之间没有车辆、游客的干扰，并且选

择晴朗的、空气质量较好的天气进行．另外，扫描仪
必须设置在平坦、稳定的地面上，在某一范围的扫

描过程中不可随意移动三维激光扫描仪．
２）扫描仪的扫描范围．三维激光扫描仪实际扫

描范围应比理论扫描范围要低１０％ ～３０％，这样才
能够既保证工作进度又保证数据完整性；同时，在

相邻两个扫描段的点云数据重复率应保持在１５％
左右．云冈石窟呈线状分布，测站间距根据石窟高
度和仪器入射角度来确定［１４］．
３）定位靶标的位置．定位靶标的主要作用在于

后期模型拼接，测绘进行前在每个区段两端设定靶

标点位．需要注意的是：若有３处靶标，靶标不能同
时放在同一条线上；若超过３处靶标，则需放置在不
同平面上．
１．３　三维模型的生成

数据收集主要由控制软件 ＲｉｓｃａｎＰｒｏ来控制，
根据石窟当时所处的环境，需要在软件上设定温湿

度和气压等环境条件，以保证仪器工作的稳定性．
将采集到的点云数据进行处理即可得到云冈
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１１号窟三维模型．本文采用的算法流程主要分为人
工预处理阶段、生成ＴＸＴ点云数据和Ｍａｔｌａｂ自处理
阶段．人工预处理主要分为３个阶段：将收集到的点
云数据进行拼接；进行分区段分割；去除重复部分

和明显噪声（环境干扰项）．之后生成ＴＸＴ格式的点
云数据．最后进行Ｍａｔｌａｂ处理：先提取石窟主轴线；
后进行坐标变换、降噪、拟合，从而得到三维模型．
具体模型生成方式见图２．

图２　基于点云数据的石窟麦面模型生成方式

１．４　内部网格生成
在地质原型基础上进行概化处理是三维有限

元分析的前提，在该前提下得出的三维模型才有实

用性．为了使模型不会因为计算范围和网格离散化
等问题而与现实相差甚远，建模时必须选取足够的

计算范围．经理论分析和试算得知，石窟开挖对岩
体的应力应变及位移都有明显的影响，影响范围约

为开挖尺寸的２．５～３倍．超过此范围的部分，影响
很小，可忽略不计．

在作三维有限元分析时，模型应尽量与实际情

况接近，因为模型的精准程度直接导致模拟结果的

正确与否，但考虑到云冈１１号窟模型太复杂，模型
复杂可能导致计算困难，故本文在允许的范围内，

对云冈１１号窟的模型进行了简化，见图３．
利用 ＡＮＳＹＳ对上述模型进行剖分，得到

７１０９７个单元，云冈１１号窟网格剖分图见图４．进
行模型剖分时，对重点研究区域云冈１１号窟进行了
细分，对云冈１１号窟以外的地方稍微粗略些．模型
剖分采用四面体单元，在 ＡＮＳＹＳ中剖分完成后，通
过进一步的程序转换，把在ＡＮＳＹＳ中剖分好的三维
模型导入到Ｆｌａｃ３ｄ中．

图３　云冈１１号窟的三维模型图

图４　云冈１１号窟网格剖分图

２　基于三维模型的数值模拟计算

２．１　边界条件和相关参数设定
本模型设定顶面和底面为自由边界，两侧面

（东西两面）为固定端约束，模型前面即崖壁面为自

由边界，山体后面为固定端约束，选择摩尔库伦理

论中的空间分布模型对云冈 １１号窟进行分析与
计算．

石窟赋存岩体主要为砂岩，其矿物组分含量如

下：长石为４８％，石英为５０％，其他矿物合占２％．
由于石质文物不同于一般岩土体，不宜采用大规模

钻探手段，现场勘察采用美国便携式轻型绍尔钻机

在崖顶进行钻探，共布置８条剖面，钻孔２０个，孔深
１．６～６．５ｍ．在现场取样后进行室内单轴抗压试验，
试验结果表明：新鲜砂岩天然单轴抗压强度３９．５～
４１．５ＭＰａ，饱和单轴抗压强度３０．７～３５．８ＭＰａ．砂
岩在强风化后力学强度急剧下降，其天然单轴抗压

强度为３２．８ＭＰａ，饱和单轴抗压强度为１８ＭＰａ，同
比天然单轴抗压强度和饱和单轴抗压强度分别衰

·２７· ２０１５年　
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减约１７．０％～２１．０％和４１．４％～４９．７％，风化作用
极大地破坏了岩体的强度，其物理力学参数见表１．

表１　岩体的物理力学参数

介质类型
变形
模量
Ｅ／ＭＰａ

泊松比
μ

黏聚力
ｃ／ＭＰａ

内摩
擦角
φ／°

容重
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗压
强度
σ／ＭＰａ

新鲜岩体 ３４９４ ０．２２ １．００ ３２ ２４．９ ３０．０
强风化岩体 ３０８９ ０．２９ ０．１５ ２７ ２４．５ １９．５

　　注：部分参数是空间分布模型所要求的特定参数．

对于空间分布模型参数，本文主要探讨黏聚力

和摩擦角的空间分布，由于变形模量、泊松比和容

重差异不明显，将其作为常量．根据现场钻探的岩
土样本分析其各项特性指标，换算成二位正态分布

函数所表示的抗剪强度、黏聚力和摩擦角，空间分

布模型计算用参数见表２．

表２　空间分布模型计算参数

岩体参数 均值 方差 变异系数

抗剪强度／ＭＰａ ３．５０ ０．２３ ０．２
黏聚力／ＭＰａ ０．８５ ０．１５ ０．２
摩擦角／（°） ２９ ５ ０．１８
变形模量／ＭＰａ ３２２４ — —

泊松比μ ０．２５ — —

容重／（ｋＮ·ｍ－３） ２４．６ — —

２．２　计算结果
１）空间位移分布
导入空间分布模型后，利用Ｆｌａｃ３ｄ模拟云冈１１

号窟在重应力场的作用下的分布情况如下：位移的

总方向以竖直向下且沿石窟体向前倾斜为主方向，

最大位移发生在山体顶部，位移量为１．８ｍｍ，表明
此处变形较大；总位移量呈从上到下及从后到前呈

逐渐减小的规律，到模型前方底部位移值为０，符合
自重应力场下的位移分布规律（见图５）．

图５　石窟总体位移分布规律

石窟位移等值线云图如图６所示．从图６ａ）可
知，垂直方向的节点位移以负值为主，表明整个模

型向下沉降，洞窟受压缩状态，模型垂直方向位移

趋势跟总位移趋势差不多，位移的最大值发生在山

顶后部，其值为１．８ｍｍ，往下垂直位移量逐渐减小．
窟顶处的垂直位移量为１．６～１．８ｍｍ，方向垂直向
下，说明窟顶有向下位移的趋势，至平台处逐渐降

低为０，符合重力位移场的分布规律．
由图６ｂ）可知，水平方向位移以正值为主，少部

分区域为负，说明模型大部分变形呈向石窟后部变

形的趋势，最大位移发生在云冈１１号窟顶部的泥岩
处，位移值为０．３ｍｍ，这表明该处位移量较大，稳定
性较差．实际调查可知，该处岩体变形较严重，模拟
与实际相符．

图６　石窟垂直及水平方向位移等值线云图

２）时间尺度预测
在石窟整体分析评价的基础上，为了更好更全

面地分析模拟结果，选择了洞窟开挖区域西侧进行

切割作为一典型剖面，强度衰减系数 ｋ＝０．０２，预测
了云冈１１号窟随时间应力及位移变化情况．

云冈１１号窟时间变异应力位移分布图如图７
所示．从图７ａ）可知，在云冈１１号窟现阶段（ｔ＝０），
剖面总体位移方向向下并向后倾斜，最大位移发生

在山顶处，最大位移值为１．６ｍｍ，位移向下逐渐减
少，至平台处减小为 ０．开挖区域顶板处位移为
１．２ｍｍ，石窟底部位移为０．６ｍｍ，方向均指向后下
方．在ｔ＝５０ａ（图７ｂ））时，可见剖面位移呈增大趋
势，最大位移出现在开挖区顶部泥岩周围，最大值

为 ０．３ｍｍ，该处位移较大，属于危险区域．位移逐
渐向下向后迁移，石窟山脚处位移依然为０，稳定性
较好．当ｔ＝１００ａ（图 ７ｃ））时，山顶基本无位移变
化，而石窟山脚位移约为１．３ｍｍ，石窟在重力作用
下向下运动，从山顶到平台逐渐减小，分布较规律．
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其中最大沉降发生在山脚处，其值为１７．７ｍｍ，窟内
顶板处沉降量为１４ｍｍ，山脚可能发生部分失稳破
坏．从现场调查情况来看，云冈１１号窟坡脚处砂岩
受风化剥蚀以及人为影响较严重，存在不同程度的

风化凹槽，若不采取防护措施，１００ａ以后石窟势必
会遭受破坏．
３）应力场分布
对于应力分布随时间变化情况，见图 ７ｄ）—

图７ｆ），在ｔ＝０时，石窟山顶山脚基本无应力集中现
象，随时间推移在山顶和坡脚应力逐渐集中．可以
预测１００ａ后，应力由洞窟所在山体向下逐渐增大，
在洞窟顶板和前壁洞口处有应力集中现象，从现场

调查也能发现这些区域确实发生了多处掉块，模拟

结果与现场调查相符．

图７　云冈１１号窟时间变异应力位移分布图

４）整体稳定性分析
基于强度折减法理论，用 Ｆｉｓｈ语言自编程序，

以不平衡力发展是否收敛做为破坏判断依据，分

析整体稳定性．为提高计算效率，取折减系数在
１．０～２．５之间进行试算，当折减系数 Ｒ＝１．４，ｔ＝
０时，模型开始发生破坏，如图８所示，此时塑性区
并没有贯通．当 ｔ＝１００ａ，Ｒ＝１．４时，模型已发生

大面积破坏且由模型纵剖面图可知此时塑性区已

贯通，见图９．

图８　ｔ＝０时模型破坏塑性分布图及剖面图

图９　ｔ＝１００ａ时模型破坏塑性分布图及剖面图

图９中红色单元表示张拉破坏，黄色单元表示
剪切破坏，蓝色单元表示未破坏．模型首先会在窟
顶部泥岩及下部洞口处发生破坏，破坏类型为：底

部洞口处发生剪切破坏，顶部泥岩处发生张拉破

坏．从图９中可看出剪切区较大，表明在临界状态时
石窟的破坏主要为剪切破坏．

对于石质文物岩体的容许安全系数，目前尚无

明确规定．参照以上建议取值，考虑到云冈石窟属
于重要保护文物，防治工程等级为一级，故选择其

危岩防治安全系数为１．４０～１．６０．根据模拟计算结
果，目前云冈１１号窟整体处于稳定状态．

３　保护和防治措施建议

石窟下部风化凹槽的发展将直接导致其上堆

积体的破坏，为了防止堆积体的整体破坏，顶部松

散体应进行整理以减少厚度，降低荷载．在此同时，
应在上部设置防渗层和排水沟，以减少地表水入渗．

古代人工雕刻体已经出现部分破坏，建议对局

部空洞填塞、灌浆，对严重破坏岩石予以置换，清理

表层植物等．同时可以考虑采用柔性防护网进行拦
截，防止坠石伤人．

对风化凹槽建议采用埋暗梁进行处理，暗梁通

过锚杆锚固于山体．窟顶板破坏和顶部危岩体发育
有一定联系，因此对顶部深层危岩体进行加固处
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理，加固措施以采用锚杆为主．锚杆布置尽量避开
文物本体，如不可避免触及彩绘与雕刻，建议尽量

采用微型钻孔．整体治理示意图见图１０．

图１０　云冈１１号窟治理示意图

４　结论

本文借助信息化测绘技术和危岩体稳定性分

析软件Ｆｌａｃ３ｄ，选取云冈１１号窟作为研究对象，将
三维扫描仪生成的精确模型融入石质文物稳定性

评价中，得出以下主要结论．
１）由于石窟的开挖，造成了山体整体位移迹线

发生改变，石窟模型的总位移方向以垂直向下并向

后倾斜为主；随时间推移，最大位移会逐渐移至山

脚，在窟下部应力集中增大；１００ａ后，石窟底部可能
会发生严重失稳破坏．
２）经模拟计算发现，应力大小由石窟所在山体

向下逐渐增大，由于石窟的开挖，在石窟顶板和前

壁洞口处有应力集中，这些区域稳定性较差，属于

危险区域．计算结果与现场调查结论一致．
３）基于强度折减法理论，以不平衡力发展是否

收敛做为破坏判断依据，根据模拟计算结果，目前

云冈１１号窟整体处于稳定状态．

　　三维扫描仪生成的石质文物结构模型较传统
建模方法更加精确和贴近实际，引入网格剖分方法

有效提高了传统数值计算的精度和速度，对于石质

文物结构稳定性的预测和分析具有广泛的应用价

值．基于以上研究，可针对性地对云冈１１号窟进行
加固．
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