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石质文物渗水病害分级评估方法分析

王军霞，任伟中
（中国科学院武汉岩土力学研究所  岩土力学与工程国家重点实验室，武汉  430071）

摘要：针对重庆大足北山石刻不同类型渗水病害，提出了各类渗水病害分级评估方法及细分标

准。基于流量—等效开度立方定律总结了不同水力梯度下滴水 \流水病害分级临界条件；利用热重

法研究了重庆大足紫红色砂岩和灰白色砂岩结合水含量及结合水水膜厚度，提出基于浸水面积的

浸水病害分级标准；通过吸湿试验考察不同湿度环境下砂岩吸湿动力学特性，基于 Fick 定律计算得

到不同湿度环境下砂岩水分扩散系数，明确了壁挂水病害的产生条件并提出基于接触角的壁挂水

病害分级标准；借助色差仪测量了重庆大足紫红色砂岩和灰白色砂岩干燥状态和湿润状态下 CIE-

L*a*b*色度坐标，提出了基于不同饱水程度（含水量）砂岩色差值 ΔEn的潮湿\湿润病害分级标准。
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Abstract: This study addresses various types of water seepage diseases affecting the Dazu Beishan Rock Carvings 

in Chongqing, proposing grading evaluation methods and criteria for these water-related diseases. Utilizing the 

cubic law of flow-equivalent opening, critical conditions for grading drip/flow water diseases under different 

hydraulic gradients were established. The content and film thickness of bound water in the purple-red and gray-

white sandstones of Dazu were evaluated by means of thermo-gravimetric analysis, leading to the formulation of 

immersion disease grading based on immersed area. Hygroscopic dynamic characteristics of the sandstones were 

examined under varying relative humidity(RH) through hygroscopic testing, and water diffusion coefficients were 

calculated based on Fick’s law. Wall hanging water disease conditions were defined, and grading standards taking 

into account contact angle were proposed. Additionally, the CIE-L*a*b* chromaticity coordinates of the sandstones 

from Dazu were measured in both dry and wet states, establishing wet/humid disease grading criteria based on the 

color difference value ΔEn corresponding to different saturation levels(water content).
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重庆大足石刻作为中国石质文物的优秀代表之一，以其独特的民族风格和浓烈的生活气息在中国历史

文化遗产中独树一帜，以规模宏伟、题材多样、雕刻精巧、内涵丰富而驰名中外。然而，历经 1 500 多年风雨侵

蚀和人类活动影响，石刻造像均经历了不同程度、不同类型的环境地质病害和文物本体病害，例如渗水、风

化、可溶盐、微生物、稳定性等 [1⁃4]，导致原来尚清晰的雕刻已经逐渐模糊，现存雕刻也多处于极度危险状态。

石质文物各类病害的影响因素中，水的作用强度最为显著，渗水病害促使文物本体全年呈现潮湿-干燥周期

性变化，加速其风化进程及可溶盐积聚，是造成石质文物风化最为显著的原因之一 [5]。从根本上来说，渗水病

害是多种病害发生的根源，其水分来源主要有大气降雨、地下水、毛细水、凝结水及水汽运移。大气降雨引发

季节性、临时性的裂隙渗水，是石质文物地下水剥蚀病害的主要破坏方式，毛细水、凝结水及水汽运移是诱发

石质文物本体水侵蚀病害的重要因素 [6]。

岩体中液态水的赋存形式主要有重力水、毛细水和结合水，基于重庆大足北山石刻渗水病害调查，结合

已有文献资料 [7, 8]，根据岩壁渗水水量和成因的不同，渗水病害可划分为以下 5 种类型，具体见表  1。

北山石刻造像区主裂隙及底部层面裂隙赋存重力水为主，例如第 177 号、第 168 号、第 137 号，表现为滴

水/流水状渗水病害；中上部层面裂隙及微小裂隙主要赋存结合水，例如第 176 号、第 136 号、第 114 号，表现为

浸水/水珠状渗水病害；下部和中上部泥质条带、泥夹层主要赋存毛细水，例如第 117 号、第 149 号、第 187 号，

表现为潮湿/湿润状渗水病害。

重庆大足北山石刻微弱的地下水渗流以不同形态（重力水、毛细水、结合水）、不同方式（浸湿软化、机械

潜蚀、化学溶蚀）缓慢的、周期性地作用于岩壁 [7⁃9]，呈现出不同类型的渗水病害，与其他风化作用相结合，最终

导致造像逐渐污损变形模糊甚至剥落。然而，针对不同类型渗水病害，目前缺乏系统的分级评估方法及细分

标准。

1　试样制备及试验方法

1.1　试样制备

利用钻孔在重庆大足北山石刻非造像区采集紫红色砂岩和灰白色砂岩岩样，分别加工成 Φ50 mm×

100 mm 圆柱状和 49 mm×10 mm×60 mm 块状，用于吸湿试验、接触角测试及色差测试；借助矿石粉碎机制备

砂岩粉末（300 目），用于热重分析。

1.2　热重分析

将砂岩粉末样品置于相对湿度为 10%~20% 的自制恒湿箱内（通过在密封盒内放置 LiCl饱和溶液实现低

湿环境）至恒重后进行热重测试，以最大程度降低表面吸附水对结合水测试结果的影响。利用 DTG-60 热重-

差热分析仪测量重庆大足砂岩粉末升温过程中质量随温度变化，绘制样品失重百分比（TG%）与温度（T）的

关系曲线（即 T-G 曲线），测试温度为 38~500 ℃，升温速率为 10 ℃/min。

表  1　渗水病害分类

Table 1　　Classification of water seepage diseases

病害类型

流水状（A 类）

滴水状（A 类）

浸水状（B 类）

壁挂水状（C 类）

潮湿/湿润状（D 类）

水量及成因描述

裂隙岩体中含重力水，呈连续水流。

含水量达到饱和状态形成重力水，水量微弱，逐渐积累形成间歇性滴水。

随含水量增大，弱结合水膜增厚，导致最外层处于自由运动临界状态，岩体壁面触摸有水但不流动，由弱

结合水、毛细水造成。

壁面分布单个水珠，一是由气态水凝结形成，当岩体含水量达到饱水状态含水量后，在凝结水的作用下

岩表可见壁挂水珠，二是毛细水在不均匀毛细空/孔隙中局部汇聚形成，三是岩壁较大空/孔隙中弱结合

水向重力水转化出现的过渡形态，与岩体的含水量、赋存微环境温湿度有关，常见于含水量异常增高

区域。

岩体含水量高于干燥状态含水量，岩壁颜色随岩体含水量改变，主要由空/孔隙中弱结合水造成。
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1.3　吸湿试验

将 Φ50 mm×100 mm 圆柱状试样 xa1、xb1、xc1 分别置于相对湿度（relative humidity， RH）为 100%、80%

和 60% 的恒湿箱内，试验温度为环境温度；记录试样初始质量 M0及试验过程中的质量 Mt，根据吸湿后岩样质

量增量（Mt-M0）与初始质量 M0的百分比计算吸湿百分比 wh（%），以试验时间为横坐标，wh为纵坐标，绘制吸

湿动力学曲线。

wh =
M t -M 0

M 0

× 100%。 （1）

1.4　接触角测试

利用 DSA100S 接触角测量仪分别测量重庆大足砂岩的接触角，每个岩样选取 3 个不同测点。

1.5　色差测试

将块状砂岩置于 105 ℃烘箱至恒重使其达到干燥状态，放入水中浸泡 48 h 使其达到饱水状态（湿润）。

借助 NR110 色差仪分别测量重庆大足砂岩干燥状态和饱水状态下 CIE-L*a*b*色度坐标，每个岩样选取 20 个

不同测点，基于色差计算公式分别计算干燥状态色差值（ΔEd）和湿润状态色差值（ΔEw）

ΔEn = ( L *
n - L*

0 )2 + ( a*
n - a*

0 )2 + ( b*
n - b*

0 )2  ， （2）

其中：L*
0、a*

0、b*
0 为参比色度坐标；L*

n、a*
n、b*

n 为待测岩样的色度坐标。ΔE d、ΔEw分别为干燥状态和湿润状态下的

ΔEn 值。为了便于不同岩性岩石颜色的定量描述及不同含水状态下不同岩性色差值对比，所有测试样品可

选用统一的参比色度坐标，本文以白板为参比色度坐标，即 L*
0 = 90.38，a*

0 = -1.32，b*
0 = -2.71。

2　石窟岩体渗水病害分级

2.1　流水\滴水病害分级

流水、滴水病害以重力水为主，呈连续水流或间歇性滴状出水，其出水流量 q 可测。根据出水流量 q 分为

以下 3 级 [10]：

（AⅠ级）股状涌水：股状涌出，q＞100 mL/min；

（AⅡ级）渗淋水：产生水流，水滴间隔小于 2 s，10 mL/min≤q≤100 mL/min；

（AⅢ级）滴水：产生水滴，水滴间隔大于 2 s，q＜10 mL/min。

流水/滴水病害与裂隙有关，层流时出水流量与裂隙开度之间的关系遵循立方定律，Romm 等 [11]通过对微

裂隙（10~100 μm）和极微裂隙（0.25~4.3 μm）渗透特性的研究，提出只要裂隙开度大于 0.2 μm，立方定律总是

成立的。针对粗糙裂隙，Lomize、Louis、Amadei、速宝玉、Witherspon、Barton、Walsh 等 [12⁃19]提出了各种各样的

修正公式，得到了基于裂隙粗糙度、裂宽频率分布函数 [16]、节理粗糙系数（joint roughness coefficient，JRC）[17]、

面积接触率等修正法的等效开度 eh表达式。基于 Lomize 修正立方定律，粗糙平板单裂隙等效开度 eh与流量

q、渗透系数 Kf之间的关系为 [20⁃21]

q =
ρge3

h

12μ
J =

ρge3

12μ
J

1

1 + 6 ( Δ/e )
1

2

， （3）

Kf =
ρge2

h

12μ
 ， （4）

其中：ρ为水的密度；g 为重力加速度，取值 9.8 m/s2；e 为裂隙力学开度；μ为水的动力学黏滞系数，取值 1.01×

10-3 Pa·s（20 ℃）；J 为裂隙内水力梯度；Δ为裂隙粗糙度。图 1 为不同水力梯度下（J=0.017~10）不同等效开度

裂隙流量变化曲线，表 2 为不同水力梯度下滴水\流水病害分级临界条件。

目前裂隙面粗糙度的测量主要有测针式剖面测量仪（精度 0.1 mm）、断面测量仪（精度 10~0.001 mm）、千

分表（精度 0.001 mm）、光投射仪及激光剖面测量仪（精度 0.01 μm）等，其表征方法主要有凸起高度表征法、节

理粗糙度系数表征法和分形维数表征法 [22]。裂隙力学开度的测量主要有楔形游标塞尺（精度 0.2 mm）、间隙

塞尺（精度 0.02 mm）及手机放大镜等。
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2.2　浸水病害分级

当裂隙开度达到一定限值时，在无附加压力作用下，水体重力和毛细作用力相等时，水体在裂隙中运动

速率为 0，形成裂隙滞水，表现为浸水状病害，计算得到水在毛细管中的最大上升高度 Lmax为

L max =
2γ cos θ

rρg
=

1.5 × 10-5

r
 ， (5)

其中：r为毛细管半径，m；γ为水的表面张力 0.072 8 N/m（20 ℃），当岩石 θ=0°时完全润湿。

图2为裂隙等效开度eh（eh=2r）与最大毛细上升高度Lmax关系曲线。当eh=30 μm时，Lmax=1 m，qmin=0.022（mL·min-1）；

当 eh=3 μm 时，Lmax=10 m，qmin=2.2×10-5（mL·min-1）；当 eh=0.2 μm 时，Lmax=150 m，qmin=6.6×10-9（mL·min-1）。

图 1　不同水力梯度下不同等效开度裂隙流量变化曲线

Fig. 1　　Fracture flow curve with different equivalent openings under different hydraulic gradients

表  2　不同水力梯度下滴水\流水病害分级临界条件

Table 2　　Critical conditions for classification of drip\water disease under different hydraulic gradients

水力梯度 J

  0.017

0.100

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

8.000

9.000

10.000

滴水-流水病害等级

AⅠ级

eh>0.490

eh>0.270

eh>0.130

eh>0.100

eh>0.088

eh>0.080

eh>0.074

eh>0.07

eh>0.066

eh>0.064

eh>0.061

eh>0.059

AⅡ级

0.230≤eh≤0.490

0.130≤eh≤0.270

0.130≤eh≤0.059

0.047≤eh≤0.100

0.041≤eh≤0.088

0.037≤eh≤0.080

0.035≤eh≤0.074

0.033≤eh≤0.070

0.031≤eh≤0.066

0.029≤eh≤0.064

0.028≤eh≤0.061

0.027≤eh≤0.059

AⅢ级

eh<0.230

eh<0.130

eh<0.059

eh<0.047

eh<0.041

eh<0.037

eh<0.035

eh<0.033

eh<0.031

eh<0.029

eh<0.028

eh<0.027
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弱结合水具有自由移动和溶解的能力，可诱发或加速石窟岩体病害。等温吸附法和热重法（TG）是研究

岩石及土壤中结合水的类型及界限的常用方法 [23, 24]，王铁行等 [25]指出结合水水膜厚度与绝对含水量之间存在

线性关系，当绝对含水量为 1.33% 时，水膜厚度为 3.61Å，是水分子直径的 1.3 倍，当绝对含水量为 6.61% 时，

水膜厚度为 19.9 Å，是水分子直径的 7.2 倍。图 3 为重庆大足灰白色砂岩和紫红色砂岩的 T-G 曲线，大足紫红

色砂岩在 153 ℃附近出现台阶，质量减少了 0.38%，根据切线法得到了 2 个拐点，拐点 1 温度为 70 ℃，38~

70 ℃温度区间内岩样质量损失百分比等于弱结合水的含量，即弱结合水含量为 0.21%，拐点 2 温度为 153 ℃，

70~153 ℃温度区间内岩样质量损失百分比为强结合水的含量，即强结合水含量为 0.17%。大足灰白色砂岩

在 121 ℃附近出现台阶，质量减少了 0.27%，根据切线法得到了 2 个拐点，拐点 1 温度为 67 ℃，弱结合水含量

为 0.20%，拐点 2 温度为 121 ℃，强结合水含量为 0.07%。根据结合水水膜厚度与绝对含水量之间的线性关

系，紫红色砂岩结合水水膜厚度 dm为 0.68 Å，灰白色砂岩结合水水膜厚度 dm为 0.34 Å。

相同时间 t 内渗水量等于结合水水膜厚度 dm乘以浸水面积 Aj，考虑根据浸水面积 Aj来划分浸水病害，当

q=0.022（mL·min-1）且 dm =0.68 Å 时，Aj=3.2×106 cm2；q=2.2×10-5 （mL·min-1）且 dm =0.68 Å 时，Aj=3.2×103 cm2；q=

6.6×10-9 （mL·min-1）且 dm=0.68 Å 时，Aj=0.97 cm2。因此，根据浸水面积 Aj量级，浸水病害可划分为 3 级：（BⅠ级）

图 2　裂隙等效开度与最大毛细上升高度关系曲线

Fig. 2　　Relationship between the equivalent opening of crack and the maximum capillary height

图 3　重庆大足砂岩 T-G曲线

Fig. 3　　The T-G curves of sandstones from Dazu in Chongqing
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大面积浸水（＞106 cm2）；（BⅡ级）中等面积浸水（103~106 cm2）；（BⅢ级）小面积浸水（＜103 cm2）。

2.3　壁挂水病害分级

壁挂水的形成与凝结水、毛细水汇聚、弱结合水-重力水转化等有关。凝结水的形成不仅与凝结核有关，

还与环境温度、RH、岩体表面温度、风速等因素有关 [26, 27]，其露点温度（TD）与环境温度 T 和 RH 的对应关系 [28]

如式（6）所示。

TD =
b + T

a
log u + T =

b + T
a

( log RH - 2 ) + T 。 （6）

对于水平面上的饱和水汽压，a=7.5，b=237.3 ℃；对于冰面上的饱和水汽压，a=9.5，b=265.5 ℃。图 4 为吸

湿试验期间环境温度及不同湿度环境下（RH=100%、80%、60%）露点温度变化曲线，环境温度为 12~30 ℃，平

均温度为 22.7 ℃。当 RH=100% 时，露点温度与环境温度相差 0.8~0.9 ℃；当 RH=80% 时，露点温度与环境温

度相差 3.3~4.0 ℃；当 RH=60% 时，露点温度与环境温度相差 7.5~9.0 ℃。

图 5（a）为不同 RH 环境下吸湿百分比 wh随时间的变化曲线，由于岩体中极性基团容易吸收空气中的水

蒸气使得岩体具有一定的吸湿性，在试验初期，wh逐渐增加，随着试验时间的增加，wh缓慢增加，曲线趋向平

缓。水汽凝结后以自由水的形式附着在岩体表面，在湿度恒定的条件下，气温差异是影响凝结水形成的主要

因素，温差越大，越容易形成凝结水，因而夏季更容易具备形成凝结水的条件 [29⁃32]。当 RH=100% 时，试验后第

130~190 d（即 2023 年 6 月~8 月期间）凝结水量急剧增加，wh随之升高，达到饱和状态后岩体表面呈湿润状，此

时砂岩饱和吸湿百分比近似等于 1.60%。当凝结水量下降时，在蒸发的作用下岩体表面附着的自由水进入

空气中，岩体表面由湿润状变为干燥状，wh逐渐降低。RH 是影响水分扩散的主要因素之一，当岩体处于干燥

平衡状态时，与表面空气中的水蒸气建立相对湿度平衡，此时空气中的水蒸气压力略高于岩体表面蒸气压

力。在空气湿度和岩体湿度达到平衡前，存在湿度梯度差，这是推动水分由内部向外部迁移的推动力之一，

梯度差越大，其推动力越大 [33]。因此，同一温度条件下，较高的 RH 使得岩体吸附较多的水分，显示出较高

的 wh。

大量研究表明，湿热环境下材料的吸水总量随时间增加并与时间的平方根呈线性关系，满足 Fick 第二

定律

∂wh

∂t
= D

∂2 wh

∂2 z
 ， (7)

其中：t为吸湿时间，s；z为材料厚度方向，m；D 为扩散系数，m2/s。

分离变量可得到扩散系数 D 的表达式 [34⁃37]

图 4　吸湿试验期间环境温度及露点温度变化曲线

Fig. 4　　Variation curve of ambient temperature and dew point temperature during hygroscopic test
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D = π ( h
4w∞

) 2 ( wt2
- wt1

t2 - t1
) 2

(8)

其中：w∞ 为材料的饱和吸湿百分比；h 为材料厚度，m；wt1
、M t2

分别为 t1、t2时刻的吸湿百分比。图 5（b）为不同

RH 环境下 wh- t 曲线，吸湿过程是水蒸气由空气运移至表面，再由表面向内部扩散传递的过程。试验初期，

岩体表面的孔隙或黏土矿物迅速吸附液态水分，使得 wh快速增加。当 1 610 s1/2 < t < 3 180 s1/2 时，水分运移

表现为内部扩散过程，wh随 t 的变化可大致看作是线性的，RH=100%、80%、60% 时其斜率分别为 2.269×10-4、

8.405×10-5、4.726×10-5，计算得到 RH=100%、80%、60% 时水分扩散系数 D 分别等于 1.579×10-10 m2/s、2.166×

10-11 m2/s、6.848×10-12 m2/s。

根据物理学中大气水分膜状凝结原理，由于液体表面张力的存在，凝结在壁面孔隙内形成不同程度的弯

液面，当岩体表面温度低于 TD 时，水蒸气遇到接触较小的低温壁面后不断吸湿，孔隙内充斥的液体越来越

多，使得表面逐渐湿润并形成一层冷凝液膜，在液膜与混合气体的边界处，存在一个扩散层，在扩散层区域

内，水蒸气不断进行冷凝传质和传热，以及气-液二相对流换热 [26, 38, 39]。水在岩石表面的润湿与岩石的接触角

θ有关，接触角越小，岩石的润湿性越好，岩石颗粒表面的润湿性通常不均一。图 6~7 为重庆大足砂岩接触角

测试结果，紫红色砂岩接触角为 29.5 °~50.4 °，灰白色砂岩接触角为 41.0 °~94.2 °。考虑以接触角 θ划分壁挂

水病害，如图 8 所示，当 θ=0 °时，水在岩石表面铺展，表现为面流水（CⅠ级）；当 0 °＜θ＜90 °时，水在岩石表面

呈半润湿状态，表现为壁挂水珠（CⅡ级），当 90 °≤θ≤180 °时，水在岩石表面呈不润湿状态，表现为干燥状。

图 5　不同恒湿环境下砂岩吸湿动力学曲线

Fig. 5　　Hygroscopic dynamics curves of sandstones under different constant humidity environments
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图 6　重庆大足紫红色砂岩接触角测试结果

Fig. 6　　Contact angles of purple sandstones from Dazu in Chongqing

图 7　重庆大足灰白色砂岩接触角测试结果

Fig. 7　　Contact angles of grayish sandstones from Dazu in Chongqing

图 8　不同接触角对应的润湿状态

Fig. 8　　Wet states corresponding to different contact angles
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2.4　潮湿\湿润病害分级

图 9 为干燥状态和饱水（湿润）状态下砂岩色差测试结果，当以白板为参比色度坐标时，紫红色砂岩干燥

状态下不同测点平均值 ΔEdavg=41~43，饱水状态下不同测点平均值 ΔEwavg=62~64，两者之间的差值为 19~22；灰

白色砂岩干燥状态下不同测点平均值 ΔEdavg=34~35，饱水状态下不同测点平均值 ΔEwavg=57~59，两者之间的差

值为 23~25。

利用红外热成像、高密度电法、探地雷达等方法可实现文物岩体含水量的现场检 \监测 [40⁃44]。考虑根据不

同饱水程度（含水量）对应岩体颜色划分潮湿 \湿润病害，以白板为参比色度坐标，当色差值 ΔEn≤(ΔEd+3)时岩

石呈干燥状，当色差值 ΔEn≥(ΔEd+19)时表现为潮湿/湿润病害（DⅠ级），当色差值  (ΔEd+3)＜ΔEn＜(ΔEd+19)时表

现为半潮湿/半湿润病害（DⅡ级）。

3　结　论

针对重庆大足北山石刻不同类型渗水病害，提出了各类渗水病害分级评估方法及细分标准。

1）基于流量-等效开度立方定律得到了不同水力梯度下（J=0.017~10）不同等效开度裂隙流量变化曲线，

分析并总结了水力梯度 J=0.017~10 时滴水\流水病害 AⅠ级、AⅡ级、AⅢ级对应裂隙等效开度 eh临界条件。

2）借助热重法研究了重庆大足砂岩结合水含量及结合水水膜厚度，紫红色砂岩和灰白色砂岩结合水含

量分别为 0.38% 和 0.27%，结合水水膜厚度 dm分别为 0.68 Å 和 0.34 Å，在此基础上提出了基于浸水面积 Aj量

级的浸水病害分级标准：（BⅠ级）大面积浸水（＞106 cm2）；（BⅡ级）中等面积浸水（103~106 cm2）；（BⅢ级）小面积

浸水（＜103 cm2）。

3）通过吸湿试验考察了不同湿度（RH=100%、80%、60%）环境下砂岩吸湿动力学特性，其水分扩散系数 D

分别等于 1.579×10-10 m2/s、2.166×10-11 m2/s、6.848×10-12 m2/s，明确了壁挂水病害的产生条件并提出了基于接触

角 θ的壁挂水病害分级标准：当 θ=0°时，水在岩石表面铺展，表现为面流水（CⅠ级）；当 0°＜θ＜90°时，水在岩石

表面呈半润湿状态，表现为壁挂水珠（CⅡ级），当 90 °≤θ≤180 °时，水在岩石表面呈不润湿状态，表现为干燥状。

4）利用色差仪对比了重庆大足砂岩干燥状态色差值 ΔEd和湿润状态色差值 ΔEw，提出了基于不同饱水程

度（含水量）砂岩色差值 ΔEn的潮湿 \湿润病害分级标准：以白板为参比色度坐标，当色差值 ΔEn≤(ΔEd+3)时岩

石呈干燥状；当色差值 ΔEn≥(ΔEd+19)时表现为潮湿/湿润病害（DⅠ级）；当色差值  (ΔEd+3)＜ΔEn＜(ΔEd+19)时表

现为半潮湿/半湿润病害（DⅡ级）。
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