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摘 要：以重庆市石佛寺遗址摩崖造像区为工程背景，通过开展野外勘测及岩石试样的理化性质

测试，提出一种针对不可移动石质文物的理化性质研究方法，即跨尺度分析方法。室内试验采用

宏观试验及微观试验，宏观试验包括三轴试验和直剪试验，微观试验包括扫描电子显微镜（SEM）

和 X 射线衍射（XRD）分析。采用宏观试验测得样品的基本力学参数；通过电镜分析可知，试样为

标准的砂岩，孔隙率较大，表明其对水的敏感性较高，在长期干湿循环作用下，其强度会随着时间

的推移而降低，即典型的水岩相互作用；XRD 衍射试验表明，由于砂岩中黏土矿物含量较高，故其

水理性质较差，抗风化能力较弱，这是导致其风化的主要原因。地质雷达勘测及辅助声波探测表

明，在有效保护文物的前提下，可以采用该方法对文物进行宏观和微观的跨尺度科学分析。
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proposes a research method for determination of the physicochemical properties of stone relics that cannot be 
moved through field survey as well as the application of cross-scale analysis method in immovable stone cultural 
relics. Laboratory tests were conducted by macro and micro tests, and the former include triaxial tests and direct 
shear tests, which were used to measure the basic mechanical parameters of samples. The micro tests include 
scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) analysis. Through SEM, it can be seen that 
the sample is standard sandstone of large porosity, indicating that it is highly sensitive to water. In the long-term 
dry-wet cycle, its strength will decrease with time, namely, the typical water-rock interaction; XRD 
experiments show that the high content of clay minerals in sandstone leads to poor hydrologic properties and 
weak weathering resistance, which is also the main reason for weathering. Geological radar survey and auxiliary 
acoustic detection show that this method can be used to carry out macroscopic and microscopic cross-scale 
scientific analysis of cultural relics under the premise of effective protection of cultural relics.
Keywords: nondestructive testing； cross-scale analysis； stone cultural relics； cliff carving； analysis of physico⁃
chemical properties

在众多历史文化遗产中，石质文物因分布范围

广、历史悠久、价值高等特点，具有极其重要的地

位 [1]。石佛寺遗址位于重庆市江津区长江北岸的圣

泉街道塔坪村，其历史沿革从晚唐一直延续至明清

时期 [2]，分为摩崖造像区、建筑基址区、墓葬区等，摩

崖造像集中开凿于长 15. 2 m、宽 8. 7 m、高 6. 2 m 的

5 号巨石上。遗址后缘为砂岩陡崖，但陡崖底部为

泥岩，因砂岩和泥岩的风化程度不同，该遗址存在

差异风化，这种风化现象不仅会破坏文物的完整，

还会对后期运营造成威胁 [3]。因此，对石质文物开

展裂隙发育勘测，为后续文物保护工作提供数据支

撑有非常重要的意义。

石佛寺遗址是中国为数不多的通过考古发掘

全面揭露出来的布局完整的石窟寺，是地下遗存与

地面遗址相结合、寺庙建筑与墓葬相呼应、碑刻材

料与出土遗存相印证的历史时期考古的罕见案例，

具有十分重要的历史、科学、艺术及文化、社会

价值。

目前，在不可移动石质文物的病害勘察及科技

保护中，采用了大量的无损检测方法 [4]。在文物修

缮工作方面，无损检测分析是指对进行检测的文物

不产生任何物化及其他危害的分析检测技术 [5]。现

阶段文物的无损检测技术主要有超声波 CT 技

术 [6-8]、X 射线光谱 [9-11]、红外热成像技术 [12-13]等；Feng
等 [14]还提出将激光超声无损检测技术应用于裂纹检

测中。黄继忠等 [15]以山西长春玉皇庙为研究对象，

通过对比其他无损检测技术，阐述了微波技术在检

测文物含水率方面的优点；齐扬等 [16-18]提出了利用

激光无损清除石质文物表面的污染物；Krügener
等 [19]利用 THz 技术对石质文物内部裂隙进行探测，

并采用多种方法对文物修复状态进行了评估。除

此之外，于淼等 [20]总结了微生物技术在石质文物领

域进行无损检测的发展历程。

室内、室外综合勘探方法在土木工程领域应用

相当广泛，物探方法具有便于控制、分辨率较高、比

较方便等特点。因此，在 20 世纪 40 年代末，已经将

物探方法应用到了考古领域，Vickers 等 [21]首次将探

地雷达应用于考古及文物的保护中。近年来，物探

作为无损检测技术，在中国文物保护中得到了很好

的应用 [22-24]。

综上所述，根据实际工况分析，以石佛寺遗址

摩崖造像区为研究对象，开展野外地质雷达勘测、

辅助声波探测以及岩石试样的理化性质测试，揭示

不可移动砂岩石质文物的劣化机理，提出一种新型

的裂隙探测方法。

1　工程概况

石佛寺遗址位于重庆市江津区长江北岸的圣

泉街道塔坪村，属构造剥蚀丘陵地貌，地质构造上

位于北碚向斜西翼，岩层产状 104°∠8°。据地面调

查 ，场区主要岩土层有第四系全新统人工填土

（Q4
ml）素填土、坡残积（Q4

dl+el）粉质黏土、崩坡积

（Q4
col+dl）块石土、侏罗系中统沙溪庙组（J2s）泥岩、

砂岩。

场地总体上为向南倾斜的斜坡，如图 1 所示，石

佛寺遗址位于斜坡上的冲沟（沟谷）地带。遗址后

缘约 150 m 处为一陡崖，陡崖主要为砂岩，崖底部为

泥岩。泥岩为极易风化岩石，砂岩风化较泥岩慢，

在差异风化作用下，陡崖下的泥岩首先被剥蚀掉，

导致陡崖砂岩失去支撑，不断形成落石，陡崖下的

斜坡地带随处可见（砂岩大块石），现发掘出的佛塔

地宫、爬山廊、转轮藏、摩崖造像区均为陡崖落石。
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现阶段因斜坡地形整体剥蚀趋缓，落石发育渐缓， 但仍存在落石的可能。

另一方面，石佛寺位于斜坡上的冲沟地带，如

图 2 所示，周边雨水等均向遗址区汇集，2021 年 10
月（非雨后）现场调查期间，可见冲沟中有小股水

流，汛期可能形成大量汇水、山洪。石窟后缘的泥

痕表明其曾部分被掩埋，因此，汛期偶发的山洪对

遗址仍存在一定威胁。

从现场总体地形来看，石佛寺遗址整体疑为斜

坡、冲沟地带形成的堆积体，现状未见失稳，场地基

岩面可能较陡，如在遗址区或其周边进行工程建

设，可能诱发场地沿基岩面整体滑动、变形。

2　野外调查

通过前期的野外踏勘，采取地质雷达为主、声

波探测为辅的勘探方式，力求达到勘探工作目的。

建立三维坐标，以广场最左侧保护棚柱脚为原点，

右侧为 x轴正向，远离建筑基址区一侧为 y轴正向，

竖直向上为 z轴正向，三维相对坐标如图 3 所示。测

区位于重庆市江津区浒溪公园右侧，长江以北，所

处地形地貌为山间平坝区，地势平坦。裂隙与完整

的岩石有着明显的介电常数、波速的物性差异，具

备良好地质雷达及声波的物性条件。

野外踏勘工作共完成 18 条地质雷达测线，包括

沿 y轴正向环绕岩石、沿 x轴正向环绕岩石、位于建

筑基址区一侧、位于岩石组背后及左侧等多个位

置，地质雷达测线总长 388. 4 m；声波探测共 6 条测

线，包括沿 x轴正向环绕岩石、位于建筑基址区一

侧、位于岩石组背后及左侧等多个位置，共完成 624
个裂隙检测点。

图 1　重庆市江津区石佛寺遗址场地整体地貌

Fig. 1　Overview of the Shifo Temple, Jiangjin District, Chongqing

图 2　江津石佛寺遗址场地剖面示意图

Fig. 2　Section diagram of Jiangjin Shifo Temple archaeological site

3



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

3　室内试验

在石佛寺遗址摩崖造像区进行现场取样后，在

室内对试样的物理参数进行分析，并开展了三轴试

验及直剪试验；对破坏后的试样进行微观电镜扫

描 ；多尺度分析研究区域典型岩石的物理力学

性质。

3. 1　宏观性质测试

试样定为砂岩，采用三轴试验测定岩石的剪切

强度，为测定极端工况下岩石的力学性质，对岩石

试样进行充分饱和，同时，结合直剪试验，进一步确

定试样的物理力学性质。试验得到砂岩力学参数：

天然含水率为 1. 56%~1. 70%，颗粒密度约为 2. 61 
g/cm3，天然密度为 2. 43 g/cm3，干密度为 2. 39 g/
cm3，饱和密度为 2. 47 g/cm3，孔隙比为 0. 89，孔隙

率为 8. 13%~8. 92%，吸水率为 3. 1%~3. 54%，饱

和吸水率为 3. 39%~3. 75%，里氏硬度值为 469~
530，干单轴抗压强度为 40. 9~41. 6 MPa，饱和单轴

抗压强度为 22. 4~23. 7 MPa，弹性模量为 15. 9~
17. 3 GPa，泊松比为 0. 102~0. 104。

参照典型岩石试样的应力—应变关系曲线（如

图 4）、莫尔应力圆包线（如图 5）及三轴试验强度曲

线（如图 6），可以得到岩石的抗剪强度参数，并确定

其抗拉强度，其中，摩擦角为 42. 6°，黏聚力为 10 
MPa，抗拉强度为 1. 31~1. 51 MPa。
3. 2　微观测试

收集破坏后的试样，进行电镜扫描及 XRD 衍射

试验，其中，电镜扫描采用重庆大学 TM-4000 Plus
扫描电子显微镜，射线衍射分析采用荷兰帕纳科

Empyrean 多功能高分辨 X 射线衍射仪。

分别对电镜扫描所得到的岩石试样断面微观

结构进行 50 倍、200 倍、500 倍、2 000 倍的微观扫描，

如图 7 所示。

由电镜分析可知，试样为标准的砂岩，孔隙率

较大，表明其对水的敏感性较高；力学断裂所形成

的碎屑较多，在长期干湿循环作用下，其长期强度

会随着时间的推移而降低，即典型的水、岩相互作

用。砂岩样品的 EDS 化学成分测试如图 8 所示，

EDS 分析结果及 XRF 测试结果表明，该砂岩主要成

分为 Si、Al、Ca、Mg、Fe、K 的氧化物，占比达 98% 以

图 7　试样断面微观结构

Fig. 7　Microstructure of the specimen section

图 6　三轴试验强度曲线

Fig. 6　Strength curve of triaxial test

图 3　石佛寺摩崖造像相对坐标图

Fig. 3　Relative coordinates of Shifo Temple Cliff Carving
图 5　莫尔应力圆包线

Fig. 5　Mohr's stress circle envelope

图 4　应力-应变关系曲线

Fig. 4　Stress-strain relationship curve
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上。对比 XRD 结果可知：Si元素的主要存在形式为

SiO2，是石英的主要成分；Al 元素主要存在于白云

母中；Ca 主要以其氧化物的形式存在，是方解石及

其风化产物的主要成分。

根据 X 衍射分析结果，造岩矿物成分为：石英

45%，长石 14%，方解石 12%，黏土矿物 29%，为钙

质胶结长石石英砂岩，方解石呈填充式胶结，遇盐

酸起泡。从 X-射线衍射可知，砂岩中同样含有绿泥

石等黏土矿物，因为黏土矿物性质活泼，吸附水的

能力较强，在砂岩中则主要体现为饱和吸水率较

高，浸水饱和后的强度急剧降低。总之，砂岩中黏

土矿物含量较高的特点导致其水理性质较差，抗风

化能力较差，这也是导致其风化的主要原因。

4　分析原理及方法

地质雷达是以超高频电磁波作为探测场源的

无载波电磁脉冲波，由一个发射天线向地下发射一

定中心频率，另一天线接收由地下不同介质界面产

生的反射回波，电磁波在介质中传播时，其传播时

间、电磁场强度与波形随所通过介质的电性质（如

介电常数 Eγ）及测试目标体的几何形态差异而产生

变化，根据接收的回波旅行时间、幅度和波形等信

息，可探测地下目标体的结构和位置信息。其工作

原理如图 9 所示。

采用美国 SIR-3000 地质雷达仪，由于该工区地

形平坦、通视条件较好，不需要专门的测地定点工

作，因此，测点的布设与剖面测量同时进行，利用已

知地物作为参考点确定剖面起点，借助皮尺等间隔

做好标记，铺好排列。

地质雷达工作方法：地质雷达采用 100、40 MHz
天线测量，100 MHz 天线采用点测，采样窗口 300 
ns，每 5 m 打标，如图 10 所示。

40 MHz 天线采用逐点测量，每 0. 5 m 一点，采

样窗口 600 ns，每 5 m 打标。声波测深工作方法：超

声波检测仪采用超声波激发，单端激发，另一端接

收 ；发 射 电 压 为 250、500、1 000 V，采 样 周 期 为

0. 05、0. 1、0. 2、0. 4、0. 8、1. 6、3. 2、6. 4 μs，发射脉宽

20 μs~200 ms，样点长度 1 024，采样时间 200 ms，
全通无滤波。

5　物探结果分析

5. 1　地质雷达及声波资料处理流程

地质雷达资料处理采用中国矿业大学开发的

GR 雷达处理分析系统，包括数据编辑、标记管理、

信号处理、数学运算、测距轮里程数据修复、参数设

置、解释系统及新增功能等模块。资料处理主要包

括数据编辑、预处理、标记分割、反演等，其流程如

图 11 所示。

声波资料处理采用加拿大骄佳公司 Geogiga 
Seismic 资料处理系统，包括前期处理、反射波、折射

波、地震映像、面波、跨孔层析、折射层析、垂直剖

面、地脉动、波速测井、面波高级版、成果图等功能

板块，主要进行预处理、滤波等，资料处理采用计算

机，人机交互解释。

5. 2　异常识别及解译过程

地质雷达异常识别的基本要求：1）反射层信号

识别，同一反射层信号连续、相位一致；2）空洞信号

图 8　EDS化学成分测试

Fig. 8　Chemical composition test of EDS

图 9　地质雷达工作原理图

Fig. 9　Working principle diagram of 
ground-penetrating radar

图 10　地质雷达（左图）及声波测试（右图）现场勘探

Fig. 10　Geological radar (left) and acoustic sounding
(right) field exploration
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识别，出现强反射信号或双曲线信号或波形杂乱。

地质雷达识别的基本要求：1）同一连续完整地

层的地震波初至明显、连续性好；2）在空洞部位，地

震波形呈双曲线特征或波形杂乱。

信号识别除应符合上述要求外，还应遵循以下

原则：1）注重实测资料与现场的符合性；2）注重不

同物探方法之间的统一性；3）注重与地质人员、野

外技术人员的沟通交流。

在处理、分析原始数据的基础上，资料解译要

结合现场实际情况，以已有地质现象（即表面裂隙）

为准，先进行标准信号识别，确定介电常数、波速等

参数，然后进行成图，进而逐剖面确定各异常性质、

深度、规模等特征。对于非典型信号，则综合两种

物探方法进行判定。

5. 3　裂隙扩展分析

物探工作完成18条地质雷达测线，总长为388. 4 m，

测点间距均为 0. 1 m，采样长度采用 200、300、600 μm，

物理点数总计 3 884 个；624 个裂隙检测点，测线长

度总计 124. 7 m，测点间距均为 0. 2 m，物探工作完

成质量较好，符合规范。

共发现显著裂隙 24条，裂隙深度位于 35~54 cm
之间，裂隙长度最长为 16 m。相关裂隙的深度及发

育走向符合岩石裂隙发育基本原理与相关规律，具

体如下：

1）正面（建筑基址区一侧）存在 6 条发育严重的

裂隙，深度在 35~50 cm 之间。其中两个佛龛上侧

的裂隙较深，在 40~50 cm 之间。该面右侧区域细

小裂隙十分发育。

2）右侧面存在 5 条发育严重的裂隙，深度在

35~48 cm 之间，裂隙宽度不断，深度相对较浅。

3）背面存在 7 条发育严重的裂隙，深度在 38~
52 cm 之间，佛龛中横向发育 5 条裂隙，离地高度分

别为 1. 14、1. 45、1. 75、2. 82、3. 3 m，其中，离地高度

为 1. 75、2. 82 m 的裂隙较深，位于 44~52 cm 之间。

4）左侧面存在 5 条显著发育的裂隙，裂隙深度

在 42~54 cm 之间，其中最为严重的裂隙位于佛龛

正上方，呈竖向发育，在佛龛内沿左侧弧线弧形向

下发育。

借助三维成像软件在室内对岩石尺寸进行还

原，并对裂隙的空间位置及相应的发育走向进行勾

画，但由于建模所需的所有数据仅凭借皮尺野外测

量得到，数据量相对较少，且存在一定误差，得到的

效果有限。岩石各面的裂隙位置如图 12 所示。

6　结论

通过室内试验及现场勘测相结合的宏观及微

观跨尺度表征方法，以重庆市石佛寺遗址摩崖造像

区为工程背景，通过无损检测与跨尺度岩石理化性

质研究，揭示了不可移动砂岩石质文物的劣化机

理，提出了一种新型的裂隙探测方法。

1）详尽的工程特性试验及理化分析可以有效

揭示不可移动砂岩石质文物的劣化机理。通过电

镜分析可知，试样为标准的砂岩，孔隙率较大，表明

其对水的敏感性较高；力学断裂所形成的碎屑较

多，在长期干湿循环作用下，其强度会随着时间的

推移而降低，即典型的水、岩相互作用；XRD 衍射试

（a） 正面

（c） 背面

（b） 左侧面

（d） 右侧面

图 12　裂隙发育情况

Fig. 12　Fracture development

图 11　资料处理流程

Fig. 11　Data processing flow
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验表明，砂岩中黏土矿物含量较高的特点会导致其

水理性质较差，抗风化能力较差，这也是导致其风

化的主要原因。

2）无人机航拍成果和场地地质数据有机结合

对文物后期保护工程具有指导作用，对于遗址类历

史文物的保护至关重要。根据现场调查可知，场地

中下方区域处于洼地，摩崖造像区后方发育高差较

小的陡崖有利于地表水向场地汇集。同时，建筑遗

址区冲沟发育，可见流水。因此，建议调查场地周

边地下水、地表（汇）水等水文地质情况，对场地汇

水进行截、排处置。

3）针对不可移动石质文物，相较于单一的物探

方式，野外地质雷达勘测及辅助声波探测的联合方

法能更好地探测裂隙分布。本文所述野外现场勘

测可无损获取裂隙发育等情况，在此次遗址考古发

掘过程中，由于场地原始平衡状态被扰动，物探结

果共发现摩崖造像区浅表层连续裂隙 24 条，裂隙深

度位于 35~54 cm 之间，裂隙长度最长为 16 m，内部

并未贯通；建议对摩崖造像进行更为详细的三维检

测，以获取细化的三维数据资料。
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