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摘要@为保证三星堆遗址祭祀坑在考古发掘过程中的结构安全!根据坑体三维点云数据

和坑顶卸荷裂隙的测量结果!运用约束e6,1/01;三角剖分技术建立考虑裂隙空间结构的

高精三维网格模型!采用&\&a8<软件计算在分层开挖#设备堆载#人员踩踏#地震作用 $

种工况条件下的水平位移或振动速度!据此分析各种工况条件对坑体稳定性的影响!采取

针对性的坑体结构稳定现场防控措施" 结果表明!坑体结构稳定防控的最不利条件为设

备堆载工况下长边或短边距边缘小于 Bb% G!人员踩踏工况下长边距边缘小于 "bC G或

短边距边缘小于 "b! G!地震作用工况下烈度高于
(

级$重点对象为KC#K# cKJ#KH 的坑

顶长边边缘中部!尤其是卸荷裂隙发育位置" 研究认为!一方面可利用日常管理对设备堆

载#人员踩踏等人为可控因素进行必要的防范!另一方面采用临时支护结构对地震作用等

自然不可抗力进行一定的应对!发挥主动预防和被动控制两项措施的协同作用!有效抑制

坑体结构变形发展"

关键词@土遗址$三星堆遗址$祭祀坑$稳定性分析$日常管理$支护结构
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@@结构安全是考古遗址长久保存的前提% 潮湿

环境下#土质考古遗址由于赋存水环境的特点#在

高含水率状态下土体力学强度低#自稳能力差%

尤其在考古发掘阶段#由于开挖卸荷#土体应力场

及温湿度场急剧变化并耦合作用#往往发育裂隙*

坍塌等结构性病害+BAC,

% !"BF 年底#三星堆遗址

祭祀区开始新一轮考古发掘#揭露 # 座祭祀坑#属

于典型的潮湿环境土坑类考古遗址% 其既是地下

文物的埋藏环境#又是祭祀活动的实物遗存#具有

重要的文物价值% 为了真实*完整地保存祭祀坑

的原状#考古发掘过程中开展了较为全面系统的

现场保护工作+$,

% 观察发现#祭祀坑在开挖至坑

底提取埋藏文物的过程中#由于设备堆载*人员踩

踏*地震作用等动静荷载影响#坑顶局部卸荷裂隙

发育严重#进一步发展可能导致坑体变形失稳#威

胁坑底考古人员和埋藏文物的安全% 为了保证祭

祀坑的结构安全#亟需明确影响其稳定性的因素#

从而采取针对性的现场防控措施% 为此#采用数

值模拟为上述决策提供相对科学的依据%

目前#土遗址稳定性分析主要采用岩土工程

等领域常用的数值模拟方法#对象包括地面修筑

的城墙*佛塔等和地下开挖的考古探方*地宫*埋

藏坑等#工况涉及遗址自重*附加荷载*渗流*地

震*振动等% 例如 X10;#等采用 Ê&ZCe软件分

析了良渚遗址#模拟考古探方四壁的变形情况#分

析结果与现场监测吻合+%,

( 王彦武等采用

Ê&ZCe软件分析了古浪县明长城墙体在静力作

用下#不同掏蚀深度的位移场和应力场#探讨了掏

蚀深度对墙体安全系数及塑性变形的影响+#,

(淳

庆等采用&-<D< 软件分析了大报恩寺遗址地宫

在多种工况下的现状及加固结构性能#建议采用

不锈钢护壁及水平*竖向锚杆加固遗址+J,

(秦立

科等采用 8e>Z软件分析了汉阳陵遗址 K!B 号

外藏坑坑壁#在多种工况下纵向卸荷裂隙和倾斜

扩展裂隙对稳定性的影响#建议采用锚杆加固坑

壁+H,

(姜枫等采用&\&a8<软件分析了白口城遗

址北城墙在不同降雨工况下的渗流*应力应变规

律及稳定性#揭示了墙体的破坏模式+F,

(董梅等

采用 ĵ&Yf<Ce软件分析了良渚遗址老虎岭水坝

在 H 种降雨工况下的稳定性#建议开展危险滑裂

面的监测和边坡排水+B",

(谌文武等采用 Ê&ZCe

软件分析了苏巴什佛寺佛塔在地震作用下的位

移*应力*加速度放大系数及傅里叶谱#探讨了地

震对佛塔的破坏方式及动力响应+BB,

(常鹏等采用

&-<D<软件分析了虎门遗址在车辆轴重*行驶速

度影响下的振动响应等#探讨了振动对遗址的影

响+B!,

%

上述研究主要采用基于遗址轮廓的概化模
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型#对于形态不规则且存在裂隙等结构面的复杂

对象#模型几何精度不能准确反映遗址实际#导致

分析结果与真实情况存在一定差异% 尤其对于发

掘阶段的考古遗址#受发掘方式*设备堆载*人员

踩踏等人为因素和地震作用等不可抗力的影响#

往往结构变形明显#一旦失稳将对考古人员的生

命和埋藏文物的安全造成严重危胁% 因此#开展

精细化的考古遗址稳定性影响因素分析#据此采

取针对性的防控措施以保证遗址结构稳定#具有

重要的实践意义%

本研究围绕三星堆遗址祭祀坑的现场保护工

作需求#根据坑体三维点云数据和坑顶卸荷裂隙

的测绘结果#建立考虑裂隙空间结构的高精三维

网格模型#进一步采用 &\&a8< 软件计算在分层

开挖*设备堆载*人员踩踏*地震作用 $ 种工况下

的水平位移或振动速度#据此分析各工况条件对

坑体稳定性的影响#以采取针对性的坑体结构稳

定措施% 本研究方法运用约束 e6,1/01;三角剖

分技术#建立考虑外部形态褶皱和内部裂隙结构

的高精三维网格模型#能够更为真实*精细地反映

遗址的力学行为% 本研究成果可以为祭祀坑现场

保护工作提供指导#丰富潮湿环境下土质考古遗

址稳定性分析及防控方面的实践%

89祭祀坑现状

8)89祭祀坑概况

三星堆祭祀区考古遗址位于马牧河南岸
)

级阶

地边缘#发掘面积 B !"! G

!

#揭露 # 座祭祀坑和沟

槽*小型圆形坑*房址等祭祀活动遗迹+$,

!见图 B"%

祭祀坑编号KC lKH#均为竖向土坑#其中由于K#

打破KJ#将两者合并为一处#共计 % 个% 坑口大

致呈方形#坑壁略倾斜#坑底较平整#尺寸大小差

异明显#基本信息见表 B%

图 B@祭祀区遗迹分布图

E9V)B@e973(9P/39+0 +2(6G190790 34671=(929=91,1(61

表 B@祭祀坑基本信息

_1P)B@\179=902+(G139+0 +234671=(929=91,'937

祭祀坑编号 KC@@@@ K$@@@@ K% K# cKJ KH

坑口形状 长方形 正方形 @@长方形 @@不规则 @@长方形

形态 坑壁倾斜度 局部略内倾 略外倾 @@竖直 @@略外倾 @@略外倾

坑底平整度 较平整
不平整!南侧

为土台"

@@较平整 @@较平整 @@较平整
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@@续表 B

祭祀坑编号 KC K$ K% K# cKJ KH

长轴 %)## l%)JH !)F! lC)B$ !)"B l!)"C $)BJ l$)C" %)"C l%)!"

尺寸LG 短轴 !)#! l!)!" !)FC l!)F# B)#" lB)## C)FJ l$)B" C)#" l$)"C

深度 B)J% lB)HH B)$$ lB)#! ")%# l")J% B)$$ lB)#% B)%# lB)#%

平面正射影像

8:;9地质条件

三星堆祭祀区地层由上至下为第四系全新统

耕植土!a

'?

$

"*人工填土!a

G,

$

"*黏土!a

1,c',

$

"*粉质

黏土!a

1,c',

$

"*砂卵石!a

1,c',

$

"和第四系上更新统

砂砾卵石!a

2V,c1,

C

"!见图 !"#发掘前期揭除上部厚

度 B lBb% G的晚期文化层#祭祀坑所在地层主要

为粉质黏土% 地下水类型为松散岩类孔隙水#主

要赋存于第四系砂卵石及砂砾卵石层#水位埋深

常年在 $bBH l$bJH G#微承压#渗透系数为 $b%#

lJbF$ GL?#富水性等级为中等-强富水性% 上

层土渗透系数为 !b"J pB"

i%

lCb$B pB"

i%

=GL7#

渗透性差% 第四系覆盖层较厚#中密-密实砂砾

卵石层工程力学性质较好#是良好的天然地基基

础持力层#无不良地质作用+BC,

%

图 !@祭祀区地层剖面!SKADC"

E9V)!@<3(139V(1'49='(+29,6+234671=(929=91,1(61

8:<9土的性质

按照取样尽量减小对遗址破坏的原则#一方

面#在土壤传感器埋设时#采用洛阳铲在遗址本体

$ 个钻孔!编号 SKA]"连续以 !" =G间距取扰动

土样 $" 件#测试其主要物理性质!见图 C"% 另一

方面#在综合地质勘察时#采用取样器在遗址外围

$ 个钻孔!编号 SKAD"非连续不等间距取原状土

样 BF 件#测试其主要物理及力学性质!见图 $"%

图 C@扰动土样主要物理性质

E9V)C@R190 '4;79=1,'(+'6(3967+2?973/(P6? 7+9,71G',67
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图 $@原状土样主要物理及力学性质

E9V)$@R190 '4;79=1,10? G6=4109=1,'(+'6(3967+2+(9V901,7+9,71G',67

@@由图 C 和图 $ 可见#祭祀坑分布及影响深度

范围内#地层土样部分物理性质随深度表现出一

定的规律性% 扰动土样含水率距地表 "b# G以上

为 Jb$k l!"b%k#随深度增加不断增大#主要是

由于长期单向蒸发所致(距地表 "b# G以下含水

率为 !"bHk l!$b$k#变化不明显% 原状土样含

水率距地表 $ G以上为 !"b!k l!#b"k#距地表

$ G以下为 !#b#k lCHb#k(比重为 !bJB l!bJ$(

塑性指数为 BBb" lB#bB% 扰动土样颗粒组成以

粉粒为主#质量分数为 %JbCk lJ"b$k#黏粒次

之(随深度增加粉粒含量不断增大#砂粒含量不断

减小% 原状土样的天然密度集中在 BbF" l!b"%

VL=G

C

(黏聚力为 BCbB l$JbH Nj1#内摩擦角为

B"b! l!BbHu%

8:=9卸荷裂隙

前期祭祀坑由上至下分层开挖至接近坑底的

过程中#未见卸荷裂隙发育(后期开挖至坑底提取

埋藏文物过程中#由于考古现场设备堆载*人员踩

踏等因素影响#加之期间省内发生数次 # 级以上

地震#坑顶局部卸荷裂隙发育严重% 如果不采取

及时有效的防控措施#该裂隙将进一步发展#甚至

导致坑体局部或整体变形失稳#威胁坑底考古人

员和埋藏遗物的安全%

卸荷裂隙发生于 KC*K# cKJ 和 KH 坑顶局

部#主要分布在距边缘 !" l$" =G范围内#迹线走

向大致呈平行坑壁的折线形#向下竖向延伸% 大

多数开口宽度为 H l!" GG#延伸深度为 C" l#"

=G% 其中#KC 坑顶东西两侧卸荷裂隙!见图 %"发

育最为严重#尤其是东侧裂隙裂隙1见图 %!1"2#

完全贯穿坑顶#最大宽度可达 !$ GG#最大深度可

达 H" =G以上% 卸荷裂隙均发生于祭祀坑开挖至

坑底后较短时间!B lC 个月"#经历了前期快速张

开并扩展延伸#后期逐渐趋于稳定的过程% 随着

临空面土体结构变形的进一步发展# 卸荷裂隙不

断发育#并与坑壁干缩裂隙等交切#形成相对孤立

的土体或土块%

图 %@KC 坑顶东西两侧卸荷裂隙分布

E9V)%@80,+1?90V2(1=3/(67?973(9P/39+0 +0 346617310? 567379?67+2346'933+' +2KC

;9计算模型与参数

;:89模型建立

首先根据坑体三维点云数据1见图 #!1"2#

采用]490+软件网格工具对建模几何进行离散化

处理#生成坑体三维网格模型1见图 #!P"2(然后

在该模型基础上#根据坑顶卸荷裂隙的测量结果

1见图 #!="2#按照裂隙空间展布和尺寸大小!迹

线坐标*开口宽度*延伸深度*倾角等"#基于 j;A

34+0语言编制相应脚本文件#对二维裂隙线段三

维拉伸进行参数化建模#生成包含主要结构面的

高精三维网格模型1见图 #!?"2(进一步采用约

束e6,1/01;剖分和网格优化技术#建立考虑裂隙
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空间结构的高精三维网格模型(最后将该模型导

入非线性有限元软件 &\&a8< 中#建立祭祀坑坑

体稳定性分析计算模型1见图 #!6"2%

图 #@模型建立方法

E9V)#@R634+?72+(G+?6,P/9,?90V

为了实现裂隙面形态的数字化建模#采用基

于多段线几何拉伸的方法#将裂隙中心线拉伸为

裂隙面% 此方法通过对裂隙顶点坐标数组进行方

向性拉伸#生成裂隙面的四边形网格顶点坐标%

通过裂隙单位法向量#生成裂隙面的顶点集合%

通过控制法向量的方向性和裂隙深度参数#沿法

向量正负方向分别拓展简化后的中心线段#形成

裂隙面% 对于中心线段的起点和终点#其四边形

面片顶点的坐标计算为$

&

B

'&

(

)*.+法#0+(G

#&

!

'&

,

)*.+法#0+(G

#

&

C

'&

,

)*.+法#0+(G

#&

$

'&

(

)*.+法#0+(G

!B"

其中#&

(

和&

,

分别为当前中心线段的起点和终点%

通过对简化中心线的每段执行上述拓展操

作#最终获得裂隙面顶点坐标集合#表示为

7/(21=6g:6(39=67'3+&

B

#&

!

#&

C

#&

$

,4

"-B

.-B

!!"

为避免重复定义#脚本将边两端点的中点坐

标作为唯一标志符!即边关键字"#表示为

>?V6K6;'+

/

B

)/

!

!

#

0

B

)0

!

!

#

1

B

)1

!

!

, !C"

考虑到裂隙面为多个四边形面片构成的复杂

几何对象#首先通过 &\&a8< 的 X9(6j+,;̂906命

令生成裂隙线框模型#然后利用 Z+:6(>?V67方法

封闭面片#最后形成完整的裂隙几何模型% 在面

片封闭的过程中#脚本自动处理线框之间的拓扑

关系#并记录封闭失败的边% 通过布尔运算!f0A

7310=6E(+G\++,610 R6(V6"将所有面片合并为单

个几何体#并删除临时生成的线框部件#保留最终

的裂隙几何模型%

;:;9工况选择

祭祀坑发掘过程是由上至下分层开挖#前期

主要清理坑内的填土和灰烬#后期重点提取坑底

遗物% 由于其重要的文物价值和极高的社会关注

度#现场采用了较多重型文物吊装*包装*转运等

设备#并有大量考古发掘*文物保护*数字化测绘*

后勤保障等人员参与% 加之四川省地震活动具有

发震频次高*震级强度大*分布不均匀*震害严重

等特点#发掘期间曾有 C 次 # 级以上地震发生!见

表 !"#且不排除更高级别地震发生的可能% 因

此#选择分层开挖*设备堆载*人员踩踏*地震作用

$ 种工况#每种工况设置不同条件#详见表 C%

表 !@!"!B-!"!! 年四川省 # 级以上地震基本信息

_1P)!@\179=902+(G139+0 +0 61(34`/1N67+2G1V093/?6# +(

49V46(90 <9=4/10 j(+:90=62(+G!"!B 3+!"!!

时间 震级 震中
距广汉市

距离LNG

!"!BA"FAB# #b" 泸州市泸县 !$"

!"!!A"#A"B #bB 雅安市芦山县 BC"

!"!!A"#AB" #b" 阿坝州马尔康市 !H"

@@注$数据来源为中国地震台网%

表 C@工况及条件详情

_1P)C@e6319,7+2+'6(1390V=+0?939+0710? 3469(7=601(9+7

工况 条件

分层开挖
层厚约 "bC G#层数按坑深除以层厚的结

果取整数

设备堆载

设备质量 $ 3#布置于坑顶沿通过坑体平面

投影中点与长边中点*短边中点和对角点

的直线共 C 个方向#每个方向包括距边缘

"bB*"bC*"b% G共 C 个点位

人员踩踏

单人质量 J% NV#按间距 "bC G单排站立#

布置于坑顶平行长边和短边 ! 个方向#每

个方向包括距边缘 "bB*"bC*"b% G共 C 个

点位

地震作用
(

*

*

*

+

级烈度

;:<9边界条件

在静荷载作用分析时#模型四周节点约束2*

3方向位移#底部节点约束 2*3*4方向位移% 在

动荷载作用分析时#模型底部作为动力输入边界#

模型周边采用自由场边界#从而尽可能消除地震

波对边界造成的影响#动力过程采用时程分析法

进行模拟%

根据U\BHC"#-!"B%/中国地震动参数区划

图0#四川省广汉市峰值加速度 "bB" V#反应谱特

征周期 "b$% 7#标准设计反应谱最大值的代表值

#

G1O

取 !b!%#地震烈度
*

度设防#按
)

类场地计

算% 地震动时程采用 !"BJ 年四川省九寨沟地震

中黑水台站记录的地震波#其时间间隔为 ")""%
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7#持续时长为 $" 7% 拟合反应谱精度oB"k%

;:=9材料参数

材料参数指标包括密度*弹性模量*泊松比*

摩擦角和黏聚力#其中密度*摩擦角*黏聚力取与

祭祀坑相同深度且距离最近位置原状土样的测试

结果#弹性模量*泊松比取原状土样测试结果的平

均值#材料参数取值见表 $%

表 $@材料参数取值

_1P)$@*1,/67+2G136(91,'1(1G636(7

密度

L!NVLG

C

"

弹性模量

LNj1

泊松比
摩擦角

L!u"

粘聚力

LNj1

! """ $ #C" "bC B%b! !BbC

@@其中#对于裂隙面的系列力学行为#采用无厚

度内聚力单元模拟#仅考虑裂隙面的摩擦作用#假

定摩擦角与土体材料一致%

<9计算结果与分析

祭祀坑本质为形态复杂的小型土质基坑% 考

虑到坑体的形态特点和坑顶卸荷裂隙的发育情

况#在附加荷载或地震作用的影响下#水平方向的

结构变形或振动响应明显+B$AB#,

% 为此#分别采用

计算模型在静荷载和动荷载作用下的水平位移和

振动速度#作为稳定性评价指标%

<:89不同工况条件下最大水平位移或振动速度

大小

@@不同工况条件下的最大水平位移和振动速度

大小如图 J 所示%

图 J@不同工况条件下水平位移或振动速度最大值

E9V)J@R1O9G/G4+(9Q+031,?97',1=6G603+(:9P(139+0 :6,+=93;/0?6(:1(9+/7+'6(1390V=+0?939+0710? 3469(7=601(9+7

@@由图 J 可见#各祭祀坑在分层开挖工况下#随

深度增加#最大水平位移不断增大% 在设备堆载

工况下#相同方向随距边缘距离减小或相同距边

缘距离按照对角*短边*长边的顺序#最大水平位

移不断增大% 在人员踩踏工况下#相同方向随距

边缘距离减小或相同距边缘距离按照短边*长边

的顺序#最大水平位移不断增大% 在地震作用工

况下#随烈度增加#最大振动速度不断增大#且相
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互之间差异更显著%

同时#不同祭祀坑在相同工况条件下#最大水

平位移或振动速度总体表现出一定差异% 总体上

讲#坑体尺寸越大#最大水平位移或振动速度也越

大#其中坑体边长*深度均与最大水平位移或振动

速度呈正相关% 例如 KC*K# cKJ 和 KH*K$ 和

K% 三组坑体最大边长*深度依次减小#在相同工

况最不利条件下#最大水平位移或振动速度也依

次减小% 卸荷裂隙发育对最大水平位移或振动速

度也有一定影响#例如 KC 坑顶东西两侧卸荷裂

隙发育最严重#在相同工况条件下#最大水平位移

或振动速度也最大%

<:;9各工况最不利条件下水平位移或振动速度

分布

@@各工况最不利条件下的水平位移或振动速度

分布如图 H 至图 BB 所示%

图 H@分层开挖工况开挖至坑底水平位移分布

E9V)H@T+(9Q+031,?97',1=6G603?973(9P/39+0 5460 (61=490V346'93P+33+G/0?6(,1;6(6? 6O=1:139+0 =+0?939+07

图 F@设备堆载工况长边距边缘 "b% G水平位移分布

E9V)F@T+(9Q+031,?97',1=6G603?973(9P/39+0 133466?V6"b% G2(+G346'93,+0V79?6/0?6(6̀/9'G603,+1?90V=+0?939+07

图 B"@人员踩踏工况长边距边缘 "bB G水平位移分布

E9V)B"@T+(9Q+031,?97',1=6G603?973(9P/39+0 133466?V6"bB G2(+G346'93,+0V79?6/0?6(=(+5? 7310?90V=+0?939+07

图 BB@地震作用工况
+

级烈度水平振动速度分布

E9V)BB@T+(9Q+031,:9P(139+0 :6,+=93;?973(9P/39+0 /0?6(3467697G9=1=39+0 =+0?939+0 +290360793;,6:6,*fff

Cb!bB@分层开挖

由图 H 可见#各祭祀坑在分层开挖工况下开

挖至坑底时#水平位移在坑顶四周平面投影大致

呈半圆形#距离坑顶边缘中部越近#位移量越大%

最大位移集中分布于卸荷裂隙发育位置#以 KC

坑顶东侧卸荷裂隙位置最为明显%

Cb!)!@设备堆载

由图 F 可见#各祭祀坑在设备堆载工况下#堆

.BJ!.第 ! 期@@@@@@@@@@@@赵凡#等$三星堆遗址祭祀坑稳定性影响因素分析及防控



载位置位于长边距边缘 "b% G时#水平位移在坑

顶堆载侧平面投影呈斑块形#距离坑顶堆载位置

及边缘中部越近#位移量越大%

Cb!bC@人员踩踏

由图 B" 可见#各祭祀坑在人员踩踏工况下#

踩踏中线位于长边距边缘 "bB G时#水平位移在

坑顶踩踏侧平面投影大致呈半圆形#距离坑顶边

缘中部越近#位移量越大% 最大位移量集中分布

于卸荷裂隙发育的位置#尤其是卸荷裂隙尺寸最

大的点位%

Cb!b$@地震作用

由图 BB 可见#各祭祀坑在地震作用工况下#

+

级烈度时#水平振动在坑体四周均有响应#往往

坑顶边缘振动速度较大#最大速度值主要分布于

卸荷裂隙发育的位置%

综上可知#在上述附加静荷载和地震动荷载

作用下#卸荷裂隙所在坑壁分别对应较大的水平

位移和水平振动速度#尤其在裂隙开口宽度最大

处更为明显% 这说明#卸荷裂隙为坑体结构变形

的薄弱位置#也是后期坑体结构稳定防控的重点%

=9讨论

=:89坑体稳定性主要影响因素分析及建议

目前#土遗址保护领域关于动静荷载作用下#

土体结构变形和振动响应未有统一阈值#主要参

考土质边坡*基坑等工程相关标准规范% 祭祀坑

为地下开挖的土坑类考古遗址#其稳定性分析*监

测*支护等属于典型基坑工程+BJABH,

% 参考 U\

%"$FJ-!"BF /建筑基坑工程监测技术标准0#基

坑设计一级安全等级的围护墙!边坡"顶部水平

位移监测预警值为 !" l$" GG#相对值为 ")""!

l")""$ 5!5为基坑深度"% 考虑到祭祀坑文物

价值的重要性和破坏后果的严重性#将其安全等

级认定为一级#偏保守地以 ")""$ 5作为坑体最

大水平位移阈值 6

G1O

% 同时#参考国内外不可移

动文物振动速度阈值的相关标准#德国标准!ef-

$B%"ABFFF"中对重要遗迹*古建筑和历史纪念性

建筑物的爆破振动防护阈值设定为 C GGL7#瑞士

标准!<-$#"CB!ABFF!" 中对历史纪念性建筑物

的环境振动阈值设定为 C l% GGL7#中国/古建筑

防工业振动技术规范0 !U\_%"$%!-!""H"中对

古建筑砖石结构的承重结构最高处水平方向允许

振动速度设定为 "bB% l"bJ% GGL7% 石玉成等提

出土遗址容许振动速度建议值#即在环境或爆破

振动方式下#最高处水平方向允许振动速度为

"b% lB GGL7

+BF,

% 考虑到祭祀坑的材料性能*形

制结构*自振频率*抗震情况等与国内外相关标准

中砖石结构建筑差异较大#而与现有土遗址案例

较为接近#且不受振动高程放大效应的影响#因此

以 B GGL7作为坑体最大振动速度阈值+

G1O

%

将各祭祀坑在不同工况条件下最大水平位移

或振动速度与上述阈值进行对比#结果如图 # 所

示% 由图 # 可见$

!

在分层开挖工况下# 各祭祀

坑最大水平位移均低于6

G1O

# 说明在没有人为干

扰和地震影响的情况下# 坑体能够保持自身稳

定% 这与祭祀坑前期由上至下分层开挖至接近坑

底的过程中# 未见卸荷裂隙发育的现象一致% 祭

祀坑后期开挖至坑底提取埋藏遗物的过程中# 坑

顶卸荷裂隙开始发育# 说明考古现场设备堆载*

人员踩踏等产生的附加荷载对坑体稳定性影响明

显%

"

在设备堆载工况下#长边或短边距边缘小

于 Bb% G时#大多数祭祀坑最大水平位移高于

6

G1O

#而对角距边缘大于 "b% G时#各祭祀坑最大

水平位移均低于6

G1O

% 建议考古发掘现场采用的

重型文物吊装*包装*转运等设备时#优先放置于

坑顶对角#控制 "b% G的安全距离#若放置于坑顶

长边或短边#控制 Bb% G的安全距离%

#

在人员

踩踏工况下#长边距边缘小于 "bC G或短边距边

缘小于 "b! G#部分祭祀坑最大水平位移高于

6

G1O

% 建议考古发掘现场工作的大量考古发掘*

文物保护*数字化测绘*后勤保障等人员#若站立

于坑顶#控制 "bC G的安全距离%

$

在地震作用

工况下#

(

级烈度时各祭祀坑最大水平振动速度

接近+

G1O

#高于
(

级烈度则最大水平振动速度显

著增大#远大于 +

G1O

% 考虑到四川省强震频发的

特点#针对地震这种不可抗力#建议坑体采取有效

的支护措施% 同时#KC*K# cKJ*KH 在上述不利

工况条件下的最大水平位移或振动速度往往大于

相应阈值#最大位移量或速度值主要分布于坑顶

长边边缘中部#尤其是卸荷裂隙发育形成的相对

孤立的土块位置#建议将其作为坑体结构稳定防

控的重点对象%

=:;9坑体结构稳定的现场防控措施及效果

基于上述分析及建议#在考古发掘过程中#为

了及时有效地对坑体进行防护#应采取主动预防

和被动控制相协同的现场防控措施#其组织框架

见图 B!% 一方面从预防角度#针对设备堆载*人
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员踩踏等人为可控因素#利用日常管理进行必要

的防范#减缓坑体结构变形的发展速度% 主要措

施包括$考古发掘现场采用的重型设备尽量放置

于坑顶对角#距边缘控制 "b% G的安全距离(参与

的工作人员优先站立于坑顶短边#距边缘控制

"bC G的安全距离% 另一方面从控制角度#针对

地震作用等自然不可抗力#采用临时支护结构进

行一定的应对#减弱坑体结构变形破坏的后果%

支护结构选择围护型内支撑方式#布置于坑体上

部紧贴坑壁#通过可调节支撑杆件和挡板对坑体

卸荷带临空面均匀施加预应力来控制结构变形的

发展% 对于自稳能力较好的祭祀坑!K$*K%"#支

撑杆件设置于坑壁两端1见图 BC!1"2(自稳能力

较差的祭祀坑!KC*K# cKJ*KH"#支撑杆件除设

置于坑壁两端以外#还应在坑壁长边中部进行增

设1见图 BC!P"2% 该结构较好地满足了考古发

掘过程中操作空间不受限制*支护范围动态可调*

安装操作快捷简便等要求+!",

% 此外#对于部分宽

大的卸荷裂隙#采用遗址土掺加一定比例天然水

硬性石灰!-T̂ %"配置的浆液进行灌浆加固#避

免裂隙两壁的土体长期失水收缩而继续扩展%

图 B!@现场防控措施组织框架

E9V)B!@W(V109Q139+01,2(1G65+(N +2+0A7936

=+076(:139+0 10? =+03(+,G617/(67

图 BC@临时支护结构

E9V)BC@_6G'+(1(;7/''+(390V73(/=3/(6

在考古发掘结束后#为了保证坑体结构的长

期稳定#不仅应定期调节支护结构的支撑杆件#避

免其因预应力松弛导致防护效果减弱#而且要定

期观察记录坑顶卸荷裂隙灌浆加固后的表面形态

变化#从而间接监测其发育动态% 研究发现#上述

裂隙在灌浆加固后约 ! 年时间内#裂隙内部浆材

充填状态良好#与裂隙两壁之间未见分离现象

!见图 B$"#这间接说明坑体结构变形发展得到了

有效控制%

图 B$@卸荷裂隙灌浆效果观测结果!KH 坑顶西侧"

E9V)B$@WP76(:139+0 (67/,37+2V(+/390V6226=3+0 /0,+1?90V

2(1=3/(6

本次采取的现场防控措施具有临时性和应急

性特点% 建议后期在重要考古遗址现场保护中#

针对类似问题#应在发掘前开展科学的稳定性分

析#发掘中采取有效的变形监测和针对性的防控

措施#发掘后进行长期的日常维护#从而最大程度

地保证考古遗址的结构安全%

>9结论

B"三星堆遗址祭祀坑在设备堆载工况下长

边或短边距边缘小于 Bb% G#人员踩踏工况下长

边距边缘小于 "bC G或短边距边缘小于 "b! G#

地震作用工况下高于
(

级烈度#其最大水平位移

或振动速度高于相应阈值#为坑体结构稳定防控

的不利工况条件%

!"在不利工况条件下#KC*K# cKJ*KH 最大

水平位移或振动速度往往高于相应阈值#最大位

移量或速度值主要分布于坑顶长边边缘中部#尤

其卸荷裂隙发育的位置#为坑体结构稳定防控的

重点对象%

C"采取主动预防和被动控制相协同的综合

性防控措施$一方面利用日常管理对设备堆载*人
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员踩踏等人为可控因素进行必要的防范#另一方

面采用临时支护结构对地震作用等自然不可抗力

进行一定的应对% 实践证明#该方法有效控制了

坑体结构变形的发展%
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