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摘要:从既有岩石材料构筑物的研究 、保护和利用出发 ,提出了岩石材料工程性能研究是石质文物保护科技保护

的基础性研究方向 ,在总结了岩石力学 、地球化学 、地球物理学 、环境地质学 、矿物学五个相关领域的研究现状后指

出目前存在的三大基础性问题。在此基础上提出了岩石材料工程性能研究的基本框架和首要问题 , 并对首要问题

内的基本研究内容进行了较为详细的论述。
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　　众所周知 ,对于任何材料的保护都必须从认识

和了解该材料的物理 、化学 、矿物以及水理性质开

始。而石刻艺术造型多雕凿于石材的表层 ,而材料

的劣化也多发生于此 ,因此保护和修复石质类文物

的关键和首要任务是研究材料表层在环境变化中的

变异过程 ,而这一过程必须通过岩石材料工程性能

研究来提供理论基础 。

同时 ,文物保护工程的最终目的在于通过工程

技术措施 ,抑制文物主体破坏的速度 ,从而延长其存

在的时间。但是对于文物保护工程而言 ,因其实施

对象的特殊性和复杂性 ,必须依靠基础学科理论的

发展 ,方能达到科学保护的任务 。岩石材料工程性

能的研究将为探究石质文物破坏的原因和预测破坏

发展的趋势提供理论支持 ,进而为工程设计和主管

部门决策提供科学依据。

1　国内相关研究现状

对于岩石材料工程性能的相关研究从目前文献

查考来分析 ,总体上可分为以下五个方面。

1.1　岩石力学研究

这部分研究主要围绕岩石内部断裂和裂纹形成

机理及相关力学分析开展。其中包括岩石微结构与

微裂纹损伤演化特征的研究
[ 1]
,岩体裂隙化程度与

岩体变形参数的关系的研究[ 2] ,基于 X射线 CT 开

展的岩石内部裂纹特性研究
[ 3]
。同时在影响因素研

究方面 ,进行的渗透水压力对脆性岩石损伤劣化影

响的研究[ 4] ,化学腐蚀效应对岩石单轴抗压强度与

破裂特征的研究[ 5]等。

1.2　地球化学研究

这部分研究主要围绕岩石风化过程中化学组分

分析及定量评价开展的 。如岩石风化过程中化学组

分迁移的定量研究[ 6] ,岩石风化程度化学指标及微

观特征对比研究[ 7] ,岩石风化作用所致的碳汇能力

估算研究[ 8]等。

1.3　地球物理学研究

这部分应用于岩石材料方面的研究主要围绕声

波检测法 , 除此之外新方法研究较少 。在曾永年

等[ 9]翻译的《风化过程中体积变化的确定》(Pierre

Etienne Mathe等)的一文中介绍了磁组构法 ,文中指

出风化产物微弱的岩石组构可以通过低场磁化率各

第 18卷第 2 期

2006年 5 月

文物保护与考古科学

SCIENCES OF CONSERVATION AND ARCHAEOLOGY

Vol.18 , No.2

May , 2006

DOI :10.16334/j.cnki.cn31-1652/k.2006.02.011



向异性技术(AMS)进行精确的定量测定 。首次报道

同时利用AMS和 IMB 法对两种不同环境条件下形

成的风化剖面的研究结果 。

1.4　环境地质学研究

这部分研究主要围绕岩石风化过程的影响因素

及岩体风化分带指标开展的。在风化过程影响因素

研究方面如环境中石材腐蚀破坏机理和破坏因素研

究[ 10] ,冻融对石材压缩强度影响的研究[ 11] ,气候变

化对岩石风化率及过程控制的研究[ 12] ,人类活动引

起的气候变化(CO2 、SO2 含量的增高)对石质类遗址

风化过程的影响
[ 13]

。在岩石风化分带指标研究方

面如岩体风化程度量化分带研究等[ 14] 。

1.5　矿物学研究

这部分研究目前的文献资料最少 ,邵盛福等[ 15]

撰写的《黄铁矿在划分岩石风化带中的作用》是其中

较有参考价值的文章 。文中指出黄铁矿的普遍性 、

易氧化性及其变化特征可以作为划分岩石风化带的

依据之一 。

2　目前存在的问题

对于岩石材料工程性能的研究 ,就目前现状看 ,

由于缺乏整体的研究框架和研究目的 ,而各领域的

相关研究又受其学科限制 ,因此无论从基本概念还

是从研究的战略高度角度分析 ,都缺乏对这一研究

方向的明确认识 。具体表现在以下三方面:

2.1　研究对象界定不明确

岩石材料工程性能研究的对象是作为材料或材

料组成部分的岩石 ,从功能上分析 ,它是构筑物或艺

术品结构和外观的重要组成部分 ,承担着承重和装

饰的功能。从其本身形成过程分析 ,由于作为材料

的岩石首先来自于岩石圈 ,它必然保留了地质时期

的构造痕迹 ,是地质作用的产物。因此 ,对于岩石材

料工程性能研究主体的认识必须建立在这两个基本

点上 ,而目前对于这一概念还缺乏明确的界定 ,更多

的研究仍停留在对地质体的认识上 ,缺乏研究的针

对性 。

从工程尺度上分析 ,与地质体和传统地质工程

相比 ,人类建造的构筑物或艺术品(除在天然岩体内

建造的类型)大多在空间概念上要小得多 ,因此用传

统地质学概念去研究岩石材料的工程性能往往是不

适应的。如地质学传统意义上的风化带深度小则几

十公分 ,大则几米 ,而作为构筑物或艺术品上关系到

岩石工程性能的有关风化问题 ,其研究深度大多在

几厘米左右 ,如重庆大足宝顶山摩崖造像表面风化

深度在2 ～ 4厘米之间 ,山西大同云冈石窟表面风化

深度也仅 2厘米左右 ,而我们知道多数的石刻艺术

造型都雕凿于材料的表层 ,而材料的工程性能劣化

的开端也多发生于此 ,所以对于以往忽略的岩石内

部的微缺陷的研究和微环境变化的影响应是研究的

重点。

综上所述 ,从岩石材料保护和有效利用的角度

分析 ,对于岩石材料工程性能研究对象的界定 ,必须

在宏观概念认识的同时 ,深入理解细观尺度空间范

畴内的概念 。

2.2　研究的核心问题不明确

目前我们所查考的有关文献之所以称其为相关

研究 ,是因为所有的研究大都是在其各自领域里开

展的 ,其成果与岩石材料工程性能研究有一定的关

联 ,但是对于“工程性能”这一核心问题都缺乏明确

的认识 。

材料的工程性能从传统意义上讲 ,人们往往将

其理解为力学性能 ,产生这一认识的原因在于人们

更关注于材料在工程中的结构作用 ,但是从古至今

作为材料的岩石 ,它在人类创造产物中除扮演着承

重和支撑角色外 ,还发挥着其它材料不可替代的作

用 。由于岩石的耐久性要远好于其他材料 ,人们更

希望通过它将历史的 、科学的和艺术的信息保存下

来留给后人 ,因此它成为大量具有重要意义的文字 、

文学作品和艺术造型的载体 ,如远古时代的岩画 、早

期的石鼓文 、佛教的石经 、记录水位变化的水文题刻

和数不胜数的雕刻及艺术构件。所以对于这些对象

所赋存的岩石材料工程性能的认识 ,就不能仅仅停

留在传统力学性能这一概念上。材料表层的物理性

质(颜色 、孔隙率 、吸水性 、光泽度 、粗糙度等)、化学

性质(外来附积物造成化学组分的变化 、内部渗水淀

积物造成化学组分的变化等)和内部结构(微裂隙 、

微缺陷)都应在研究的范畴之内 。综上所述 ,岩石材

料工程性能可以界定为其在工程中承担功能角色的

能力。

众所周知 ,岩石是矿物的集合体 ,岩石一切表象

和外在的变化都与其内部矿物和充填物质组分 、结

构 、构造的变化紧密相关 ,所以作为岩石材料工程性

能研究的根本是揭示在使用过程中和在环境变化过

程中其外在性能的变化与其内部物质和结构变化的

相关性及规律性。

2.3　研究目标不明确

对于岩石材料工程性能研究的最终目标首先是

为工程实践服务 ,如石结构构筑物的保护 、石质艺术

品的加固 、工程材料的比选及加工工艺的要求 ,因

此 ,其研究成果必须具备针对性 。与这一目标相比 ,
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目前的相关研究还存在着相当的差距 ,集中表现在

定性和基础理论研究过多而综合的定量评价与应用

研究不足 。

如前所述 ,岩石材料的工程性能是通过其在工

程中的作用来体现的 ,不同的工程对象对岩石性能

的要求必然不同 ,作为承重构件的研究更关注其力

学性能 ,而作为装饰构件的研究更关注其表面形态

的变化 ,所以只有在科学地 ,具针对性地定量分析和

评估工作的基础上才能为工程设计和实施提供依

据。

3　岩石材料工程性能研究的首要问题

岩石材料工程性能研究的首要和基础性课题是

建立科学的岩石材料工程性能研究体系 。通过多年

的研讨和总结 ,我们认为该体系应由三大系统组成:

3.1　岩石材料工程性能劣化机理分析系统

岩石材料在自然营力作用下 ,所发生的一切外

观 、物理性状 、化学组份 、矿物组构及内部结构变化

的现象我们习惯称其为风化作用。但是风化并不意

味着材料功能性已达不到使用要求 ,它只表现为在

相当长的一段时间里材料工程性能的衰变 ,直到这

种变化达到了其无法完成功能角色的临界状态 ,于

是材料便进入劣化状态 ,因此 ,对于岩石材料工程性

能的研究重点应着眼于劣化机理的分析 。

分析过程可分为两个阶段 。

3.1.1　描述阶段　我们知道在岩石性能由衰变至

劣化的过程中 ,其外观性状从局部到整体会发生一

系列的变化 ,主要表现在完整性 、表面形态 、表面颜

色 、表面物质等方面 ,因此 ,对于劣化机理的研究工

作应从对这些现象系统性 、科学性的分类 、描述开

始 ,该项研究是劣化机理分析系统的基础。

目前国际上通过几十年的研究 ,许多国际性组

织和国家研究机构如 Weathering Research Group 、意

大利国家研究中心 、艺术品损坏原因和保护方法研

究中心 ,都已相应发表了有关该方面的研究成果 。

如意大利 1980年 1 月颁布 、2003修正的《石质材料

肉眼可见的损坏:词汇》 、2004 年德国 Bernd Fitzned

等
[ 16]
人发表的《Damage diagnosis on stone mouments

weathering forms ,damage categories and damage indices》

等。作者在 2000年至 2003年间 ,完成的《石质文物

保护工程勘察技术规范研究》(国家文物局课题合同

编号 9918)中对岩石材料表面病害类型进行过系统

的分类和解释 ,但目前该部分研究还有待更进一步

系统化和科学化 。

在总结各国研究现状的基础上 ,结合我国特点 ,

我们认为以下三项内容是本阶段的研究重点:

(1)岩石材料岩性及结构构造的调查。岩石材

料是地质作用的产物 ,而不同地质作用所形成的岩

石其矿物 、化学 、物理 、力学性质是完全不同的 ,因

此 ,在岩石劣化过程中所表现出来的现象也各不相

同 。这主要受岩性 、形成过程中的微环境 、内部结构

和外部构造几方面因素的控制。该项内容是我们进

行岩石材料工程性能研究的基础 。

如龙门石窟出露的岩性有泥质条带灰岩(路洞 、

皇甫公窟)、鲕状灰岩(奉先寺 、双窑窟 、莲花洞)、白

云岩(宾阳洞 、潜溪寺),虽然从岩石类别上同属内源

沉积岩类的石灰岩 ,但是由于形成过程中的微环境 、

内部结构和外部构造存在许多差异性 ,所以在劣化

特征是极为不同的 ,泥质条带灰岩呈薄层状 ,内部层

理很发育 ,往往表现为片状剥落形态;鲕状灰岩呈中

厚层状 ,内部层理较发育 ,往往表现为开裂 、分离和

崩落形态;而白云岩呈厚层状 ,内部层理不发育 ,往

往表现为裂隙交切 。这一实例充分说明了不同岩性

和结构构造直接影响着岩石材料的劣化趋势。

(2)典型病害类型的甄别和描述。在岩石材料

劣化过程中 ,岩石表层往往表现出复杂而形态各异

的破坏方式 ,我们将这种破坏方式所表现出来的现

象统称为病害。由于产生岩石材料表层病害的原因

是极为复杂的 ,所以在岩石材料劣化机理分析过程

中 ,对于典型病害类型的甄别和描述是相当重要的。

其目的在于从复杂的现象中判断哪些属于岩石本身

具有的特征 ,哪些属于后期环境对其影响产生的破

坏 ,并且划分出主要的破坏形式 ,即典型病害类型。

同时编制典型病害类型标准描述语言和形态特征 ,

建立典型病害类型标准图表 ,以此作为一个区域调

查的基础和参考依据。

(3)病害类型的调查和图件编绘。根据典型病

害类型标准图表现场进行调查 ,对不同典型病害的

分布区域进行详细的描述和划分 。然后在立面图上

按照不同典型病害类型的图例进行计算机制图 。该

项工作是描述性评价的基础 。

3.1.2　测试分析阶段　描述性阶段主要目的是对

岩石表面病害进行客观地判断和系统地记录 ,这项

工作只是岩石材料工程性能研究的起点 ,我们还面

临以下三大核心的问题需要回答 ,这方面的研究是

测试分析阶段的任务。

(1)病害对岩石材料表层工程性能的影响 。这

项研究是在描述性阶段定性研究基础上开展的定量

研究项目 。需针对不同病害类型 ,进行岩石材料表

层工程性能各种特征指标的测试 ,如完整性 、形态变
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异 、物理性质 、水理性质 、力学性能等 ,从而为评价各

类病害对岩石材料表层工程性能的影响程度提供科

学数据。因此建立和完善岩石材料表层工程性能特

征指标系和检测方法是研究的重点 ,它直接关系到

对典型病害类型劣化等级的评判。

(2)岩石材料表层工程性能劣化与岩石内部化

学性质及内部结构变异的关系 。这是岩石材料劣化

机理分析的关键问题之一 。岩石材料表层工程性能

特征指标的测试只是描述表层劣化程度的一种宏观

量化语言 ,但是表象变化是岩石组分和内部结构变

异的结果 ,对于该部分内容的研究才能揭示岩石材

料表层劣化的本质 ,从而为进行岩石材料表层加固

提供依据 。在该环节中材料劣化过程的深度分析是

一个可以尝试的方法 。我们知道揭示岩石材料随时

间的衰变进程在工程性能研究中是至关重要的 ,但

是要全面而详尽地测试和记录该过程在实际操作过

程中由于周期较长 ,不具备可操作性。从多年观察

来看 ,在相对均质的介质中随时间岩石材料表层劣

化是从表面往深度发展的 ,因此一个完整的风化深

度剖面可从另一个侧面反映整个时间进程 ,深度分

析的基础是沿深度方向上进行力学 、物理 、化学 、矿

物等内容的全面综合测试 ,其目的在于了解材料劣

化的全过程 ,分析材料劣化全程中的工程性能 、内部

成分 、内部结构的变化规律 ,揭示材料微观结构变异

与工程性能劣化间的相关性。

(3)病害产生的外部控制因素。这是岩石材料

劣化机理分析的另一个关键问题。在该环节的研究

中必须注重劣化中单一影响因素的全过程分析 ,目

的在于定量地揭示和评价各种环境因素对岩石材料

内部结构和组分的影响过程。如 1997年英国 Lubi-

ca Wessman[ 16]进行的《Studies on the frost resistance of

natural stone》 。

3.2　岩石材料保存现状评价系统

岩石材料工程性能研究体系的另一个重要内容

是科学 、全面地评估材料的保存现状 ,定量地划分危

险区域 ,为维修工程实施计划的制定提供科学的依

据 ,主要包括以下两部分:

(1)描述性评价系统。目的在于通过现场调

查 ,确定主要劣化类型及劣化等级 ,根据岩石材料描

述性评价指数定量的评价岩石材料目前的保存现状

和破坏程度。

如针对岩石材料表层劣化 ,首先可将劣化等级

划分为表层完整性破坏 、表层完整性损伤 、表层微形

态改造 、表层颜色变化四个等级 ,并确定各等级下 ,

岩石表层具体的劣化表象和强度分级。再根据以上

调查结果 ,通过绘制病害分布图的形式 ,确定每个构

件或每个微区内各劣化表象的分布区域和强度等

级 ,从而可计算出各劣化等级所占的面积百分比。

最后 ,确定劣化等级及强度分级系数 ,通过各劣化等

级及强度分级系数与面积百分比之间的乘积之和可

计算获得岩石材料表层劣化评价指数(DI)。其基

本为:

DI =∑
n

i=1
Ci.∑
m

j=1
IjS j

式中 , Ci为各级劣化等级系数;Ij 为各劣化等级下

的强度等级系数;S j 为各劣化等级中各强度等级的

所占的面积百分比 。通过该指数的差异性可定量的

评价岩石材料的保存现状。

(2)分析性评价系统。目的在于通过数值模拟

计算和相关检测 ,确定以岩石材料建造的构筑物可

能产生破坏的区域和危险程度。

一是通过数值计算 ,了解构筑物不同部位构件

或材料应达到的工程要求和相关力学参数 ,建立构

筑物的数值力学模型;二是通过材料的物理 、力学 、

化学 、矿物成分分析 ,和无损 、微损检测结果(如声波

测试 、原位X 荧光测试)全面 、系统地了解不同部

位材料的劣化形式 、发育程度;通过定量描述和分析

成果 ,以力学强度指标为基础 ,建立构筑物的现状力

学模型 。

在以上两项研究的基础上 ,建立工程性能分级

评价系统 ,在全面分析比较的基础上 ,对构筑物各构

件 、各部位进行工程性能分级评价 ,同时完成构筑物

的危险性评价和分区(危险 、即将危险 、潜在危险 、不

危险)。

3.3　岩石材料劣化极限状态及预测(警)系统

与前两项研究内容相比 ,该部分研究对于岩石

材料长期保存而言更具战略意义和前瞻性 ,其研究

成果将改变我们以往被动形式的保护观念 ,使我们

在科学预测材料劣化趋势的基础上 ,能够更为主动

地制定预警方案 ,为材料和结构的计划性和预防性

保护提供科学依据 。

考虑到材料本身特性 、结构部位 、环境因素和人

类活动 ,理论上 ,预警系统可分为空间预警和时间预

警两种类型 。

空间预警是根据材料保存现状 、结构部位及环

境因素 ,划定一定时间内材料工程性能将要发生劣

化和失效的位置及其危害性程度;时间预警是在空

间预警的基础上 ,针对某一具体构件或部件 ,给出它

在某一时段内或某一时刻将要发生工程性能劣化和

失效的可能性及其危害程度 。
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研究内容包括:

(1)根据岩石材料工程性能保存现状评价系统

划分预警区域(即将危险和潜在危险区域),建立体

征特征参数(能客观反映材料劣化程度的 ,可以靠微

损或小计量测试获得的 ,与劣化全程变化具有良好

相关性的参数)和关键部位(与构筑物或艺术品完整

性紧密相关的区域或部位);

(2)根据岩石材料工程性能劣化机理分析系统

完成每个预警区内的单一影响因素与岩石材料内部

组分 、结构变异过程的相关性分析 ,综合以上单一相

关分析结果 ,确定控制岩石材料劣化的主控因素 ,建

立预警判据 ,确定长期检测的关键部位和劣化极限

状态;

(3)完成体征参数周期性检测系统 ,再结合以

往环境因素的监测数据 ,通过数值模拟计算 ,判定关

键部位材料工程性能未来发生劣化和失效的可能性

和时间段 。
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Abstract:In order to undertake preservation of historic stones , the cause of their deterioration and its development pat-

tern in a changing climate must be known.It is the scientific basis of deciding conservation measures.The study of the en-

gineering capability of stone material is thus necessary to provide the scientific foundation for establishing a research sys-

tem.This system is made up of three parts;the analysis of the deterioration mechanism , the assessment of the preservation

actuality and the forecast of the deterioration limit.This paper consolidates research findings from related fields such as

rock mechanics , geochemistry , geophysics , environmental geology and mineralogy.It also points out three existing funda-

mental questions.It is on this foundation that the paper lists its questions , the basic structure of the research and a de-

tailed discussion.The analysis of the deterioration mechanism is different from the analysis of weathering.The weathering

of the material does not mean that the material is not suitable for use ,but rather , it means that the material has been de-

caying for a a long time.Upon reaching the limit of its decay , the material enters the deterioration state.This paper states ,

that the description of the deterioration and the analysis of the causes of deterioration , form the emphasis of the research

on the engineering capability of stone materials.The preseration actuality assessment is a quantitative partition of the ex-

tent and the grade of danger.The goal of the assessment is to provide a scientific basis for a conservatin plan.In this sys-

tem , the deterioration type and grade should be confirmed.Depending on the stone material , the damage index (DI), the

preservation actuality and the extent of the stone block is quantitatively evaluated.Meanwhile , through simulation and ex-

amination , the potential extent of damage of stone buildings and monuments is confirmed.In comparison with the two earli-

er researches , the forecast of deterioration limit for long term preservation is more strategic.Through this research , it is

possible to predict the stone' s decay development ,propose a forecast plan , and provide a scientific basis for its preventive

protection plan.In consideration of petrographical property ,position , environment and human activities , this paper proposes

that a forecast should be constituted of two parts;space , and time.

Key words:Stone materials;Engineering capability
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