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摘要 利用岩石与超声波波速之间的相关关系
,

对乾陵不同截面形状的石刻分别进行了网格法
、

层

析法的超声波现场布点探测
,

通过测定
、

计算
,

估测出所测石刻断面内部各点 (或区域 ) 的超声波波

速分布及变化规律
,

并辅以反射波法来进一步确定石刻内部结构情况
,

从而探测出石刻内部的裂隙

或风化情况
。
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,
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,
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,

反射波

中图分类号 G 2 62 文献标识码 A

l 超声波在石刻风化及裂隙探测中的应用

在石质文物保护中
,

利用岩石与超声波波速之间的相关关系
,

使得我们可以非常便利地用

超声波来测量有关自然岩石晶间结合及其整体性能的有关情况
。

例如
:
通常情况下

,

新鲜岩石

表层与核心部位力学性质一致
,

而风化岩石 (尤其石刻表层 ) 与核心部位甚至不同深度层次的

力学性质差异都很大
。

这样
,

测量在振动源与接收器之间的超声波 (透射 )波速
,

就可以了解岩

石的内部结构及强度变化
,

也即内部风化状况 ; 另外石刻内部因种种原因很可能发育有裂隙
、

裂缝
,

超声波仍能
“

通过
”

这些裂隙及裂缝
,

只是传播时间因绕射而延长
,

强度也得到了不同程

度的衰减
:

微小的裂隙可以使同样速度的超声波明显衰减
,

较大的裂隙可以使超声波大大的衰

减
,

而裂缝甚至可以使超声波信号消失
。

因此
,

利用超声波技术
,

通过一定的测量方法测定
、

计

算出所研究石刻断面内部各点 (或区域 ) 的超声波波速分布及变化规律
,

从而探测出石刻内部

风化与裂隙的发育情况
。

在乾陵石刻内部风化状况
、

裂隙发育程度的研究中
,

我们从实验的角度分别采用了 目前国

内外文保界常用的两种超声波探测方法即网格法和层析法
,

用于石刻内部风化状况
、

裂隙发育

程度的研究
,

在验证其方法有效性的同时积累经验
,

为 日后大规模保护乾陵石刻提供无损检测

手段
。

2 乾陵石刻裂隙超声探测研究

乾陵石刻以规模宏伟
、

数量众多而著称于世
,

堪称
“

唐代露天石雕艺术博物馆
” 。

现存石雕

约 10 0 多件
,

历经 13 00 多年的自然侵蚀及人为破坏
,

许多精美的石刻都遭到了不同程度的风

化侵蚀和破坏
。

经过我们对乾陵石刻病害的调查研究
,

除因物理
、

化学及生物作用造成的石刻

表面风化外
,

遍布石刻的先天性裂隙及后天性裂隙
,

从文物保护的角度出发
,

是影响乾陵石刻

安全的最大因素
。
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乾陵石刻材质为石灰岩
,

力学强度属硬质岩石
,

但经过
“

乾陵石质文物风化蚀变的微观特

征研究
” ,

石刻表面侵蚀深度最大已达到现石刻表面 3 50
一 5 00 林m 深度 (不包括已风化掉的表

层 )
,

在有裂隙的部位
,

风化侵蚀深度还会更大
。

我们尝试通过超声网格及层析分析方法来对此

问题进行估算
,

来了解石刻表面可见的裂隙发育深度
,

以及有裂隙发育石刻内部的质量状况
。

2
.

1 无字碑网格法超声探测

无字碑
,

史称历代群碑之冠的大碑
,

碑高 6
.

30 m
,

宽 2
.

l m
,

厚 1
.

49 m
,

碑座尺寸为 3
.

3 m x

2
.

g m x 0
.

75 m
,

总重量大约 98
.

8t
。

在无字碑上部有一条裂隙
,

这条裂隙主要分布在阳面和碑西

侧
,

这条裂隙进一步的发育是非常危险的
,

有可能造成裂隙贯穿
,

使整块碑额沿裂隙塌落 ;在碑

西侧顶部中间有一条裂隙
,

已经贯穿到碑东侧
,

且沿垂直方向向下发育 ; 在碑底部的裂隙分布

在阳面和西侧
,

该裂隙的发育会造成碑棱的块状塌落
。

根据石碑断面呈长方形的特点
,

我们采用 了网格法
。

所谓网格法
,

是在石刻外部可见裂隙

的位置沿一定方向布设断面
,

并将每个断面划分成若干个小格
,

在每小格均布设超声波对测点

位进行透射波的对测
,

计算通过各小格的波速比 K
,

并根据 K 值的大小按有关标准先判断每

小格内石刻内部的风化情况
,

然后综合各小格结果
,

估算出全断面乃至整个石刻内部风化
、

裂

隙发育的状况
。

2
.

1
.

1 布点情况 检测方法分为 2 种
,

其一为透射波法
,

共布设 5 条测线
,

即 S 一 N 向碑身 2

条 ( I
、

n测线 )
,

E 一 W 向碑身两条 ( l
、

W测线 )
,

碑身 1
.

6 m 高度平面测线一条 ;其二为单点零

偏反射波法
,

共布设 2 条测线
,

即 I
、

哪 j线
。

有关测线
、

测点详情见图 1 和表 1
。

无字碑现场超

声波波速测试中
,

实际完成透射波速点 1 18 个
,

反射点 17 x Z 二
34 个

,

总计 1 52 个点
。

表 1 检测测线
、

测点参数表

T a b le 1 aP amr
e t e r o f m e邵 u

er 咖
n t li

n e
an d OP in t

测线 测线方向 测点方向 测点范围 / m 测点距离 / m

W

V 1
.

N 一 S

N 一 S

E 一 W

E 一
W

S 一 N

E 一
W

纵

纵

纵

纵

E 一 W

N 一 S

测线位置

距 E O
.

4m

距 W O
.

4 m

距 N O
.

4 m

距 5 0
.

3 m

1
.

6 m 碑高

6
.

0 一 0
.

2

6
.

0 一 0
.

2

4
.

2 一 0
.

2

4
.

2 一 0
.

2

0
.

2 一 2
.

0

0
.

2 一 1
.

2

0
.

2

0
.

2

0
.

2

0
.

2

0
.

2

111班

纵纵N 一 S

N 一 S

距 E O
.

4 m

距 W 0
.

4 二

3
.

4 一 0
.

2

3
.

4 一 0
.

2

0
.

2

0 2

2
.

1
.

2 侧量方法 资料采集仪器设备为 S Y S 型数字化声波检测仪
,

探头为两种
:
其一为 P 波

5 ok H z
声波探头

,

其二为 10 H : 一
sk H z

频宽的加速度探头
。

具体采用透射波法和反射波法检测
。

( l) 透射波法
。

沿碑身纵向布设四条测线
,

横向一条
,

纵横向测线点间距均为 0
.

Z m
,

采样率

均为 2林s ,

记录长度 10 24 点
,

滤波档选为带通 l o H z 一 l o ok H z 。

采集结果见表 2 一 6
。

( 2) 反射波法
。

利用加速度探头进行单点零偏反射波法检测
,

锤击震源激发
,

点距 0
.

Z m
,

采

样率 1 0林s ,

记录长度 10 24 点
,

滤波档选为带通 or H z 一 10 0 k H: 。

有关测线
、

测点参数情况见表

1
,

测线布设参见图 1
。

采集结果参见图 2 一 3
。

2
.

1
.

3 测量结果

( l) 透射波法
。

根据各测点透射波的初至时间
,

计算出波传播的速度
,

参照国标 1 9 94 发布

的 《岩土工程勘察规范》中硬质岩风化程度评价标准
,

利用 P 波速度以及波速比 K 对碑身石材
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图 1 无字碑声波检测测线及测点布设示意图
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T a b le Z

表 2 无字碑 N
一 S 向检测结果

M
e as u re m e n t re s u

lt
s o

f N
一 5 d ire

e t i o n o n w u z i t a b l
e t

线号 点位 / m V / m
.

5
一 l

K ( V / V0 ) 风化程度评价

6
.

0

5
.

8

5
.

6

5 4

5
,

2

5
.

0

4
.

8

4
.

6

强风化
,

裂隙很发育

20
气乙4400 4八曰

0
.

37

0
.

5 7

0
.

6 0

0
.

5 1

强 一
中风化

、

裂隙较发育

中风化
、

裂隙发育5042一5700

坐
4

.

2

0
.

6 0

0
,

5 2

中风化
、

有裂隙发育706700

72一88

I

( N 一 S )

4
.

0

3
.

8

3
.

6

3 4

3
.

2

型
2

.

8

2
.

6

2
.

4

2
.

2

2
.

0

1
.

8

1
.

2

1
.

0

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

T / 林s

7 2 0

75 0

7 0 8

80 4

5 2 5

5 04

5 8 8

5 9 7

7 14

5 2 2

5 04

5 7 3

4 2 6

4 5 0

3 7 5

4 16

3 4 2

3 5 0

3 6 4

3 6 6

3 5 4

54 6

4 0 7

4 9 4

5 9 2

5 0 6

6 2 8

6 4 6

5 9 0

6 2 8

2 0 4 2

19 6 0

2 0 7 6

18 2 8

2 8 0 0

2 9 1 7

2 5 0 0

2 4 6 2

2 0 9 5

2 8 1 6

2 9 34

2 5 6 5

3 45 1

3 26 6

3 92 0

3 53 4

4 30 0

4 20 0

4 0 6 1

4 0 16

4 15 3

2 6 9 2

3 6 0 8

2 9 7 4

2 4 9 2

2 9 0 5

2 3 4 1

2 2 7 6

2 4 9 4

2 3 4 1

0
.

8 0

0
.

8 6

0
.

8 3

0
,

8 2

0
.

8 5

0
.

55

0
.

74

0
.

6 1

0
.

5 1

0
.

59

0
.

4 8

微风化
,

有少量裂隙发育

中风化
.

有裂隙发育64

中 一 强风化
、

裂隙较发育

中 一 强风化
、

裂隙很发育
6
` .100

4
ùfù
4

…
0
ǎUO

注
: V0 一 新鲜岩石 P 波速度 4 9 0 0 m s/

,

hd
二 1

.

47 m

表 3 无字碑 N 一 S 向检测结果

T a b l e 3 M e a s u er n e n t r e s u
l t s o f N 一 5 d i er

e t i o n o n w u z i 扭 b l e t

线点 点位 / m T / 协s

6 6 3

6 1 8

54 6

5 8 2

6 7 2

72 9

54 6

54 9

56 4

49 2

50 1

V / m
.

5
一 l

K ( V / V0 ) 风化程度评价

5
.

8
强风化

,

裂隙很发育

七飞
944006

.

0

ll

( N 一 S )

5
.

6

5
.

4

5
.

2

5
.

0

4
.

8

4 6

4 4

4
,

2

4
.

0

2 2 17

2 3 7 8

2 6 9 2

2 5 2 6

2 18 8

2 0 16

2 6 9 2

2 6 7 8

2 6 0 6

2 9 8 8

2 9 3 4

0
.

5 5

0
.

5 2

0
.

4 5

0
.

4 1

强
一
中风化

,

有裂隙发育

强风化
,

裂隙很发育

0
.

5 5

0
.

5 5

0
.

5 3

0
,

6 1

0
.

6 0

强 一
中风化

,

有裂隙发育
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(续表 3 )

线点 点位 /m K ( V/ VO ) 风化程度评价

ll

(N 一 S )

3
.

8

3
.

6

3
.

4

3
.

2

3
.

0

2
.

8

2
.

6

2
.

4

2
.

2

2
.

0

1
.

8

l
。

6

1
.

4

1
.

2

l
,

0

0
.

8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

T / 林s

5 8 2

7 2 0

4 9 8

5 19

5 10

3 76

4 14

4 0 8

3 9 4

5 0 8

5 10

5 5 6

4 0 2

3 9 4

4 2 4

5 3 4

5 8 2

64 8

6 9 2

V / m
.

5

25 2 6

20 4 2

29 5 2

2 8 3 2

2 8 8 2

3 9 10

3 5 5 1

3 6 0 3

3 7 3 1

2 8 9 4

2 8 8 2

2 6 4 4

3 6 5 7

3 7 3 1

3 4 6 7

2 7 5 3

2 5 2 6

2 26 9

2 1 2 4

0
.

5 2

0
.

4 2

0
.

6 0

0 5 8

0
.

59

0
.

80

0 7 2

0
.

7 4

0
.

7 6

0
.

5 9

0
.

5 9

0
.

5 4

0
.

7 5

0
.

7 6

0 7 1

0
.

5 6

0 5 2

0
.

4 6

0
.

4 3

中
一 强风化

,

裂隙较发育

强 一
中风化

,

有裂隙发育

微
一
中风化

,

有少量裂隙发育

强 一 中风化
,

有少量裂隙发育

中风化
,

有裂隙发育

中
一 强风化

,

裂隙较发育

强风化
,

裂隙很发育

注
: V0 一

新鲜岩石 P 波速度 4 9 0 0 m / s ,

hd
二 1

.

4 7 m

T a b l e 4

表 4 无字碑 E 一
W 向检测结果表

M e a s u了e m e n t er
s

ul t s of E
一 W d ier

e t i o n o n w u z i 扭 b l
e t

线号 点位 / m

m

( E 一 W )

4 2

4
.

0

3
.

8

3
.

6

3
.

4

3
.

2

3
.

0

2
.

8

2
.

6

2
.

4

2
.

2

2
.

0

1
.

8

l 6

1
.

4

1
.

2

1
.

0

0 8

0
.

6

0
.

4

0
.

2

T/
卜 s

6 4 2

5 5 6

5 64

6 8 2

9 2 0

7 9 6

7 4 6

6 4 8

7 14

7 4 6

6 9 0

8 4 0

8 44

9 5 0

8 8 8

7 3 8

7 4 6

6 6 6

5 6 4

5 0 6

4 6 0

V / m
.

5

3 2 3 2

3 7 29

3 67 9

30 4 3

2 25 5

2 60 7

2 7 82

3 20 2

2 90 6

2 7 8 2

3 00 7

24 7 0

24 5 9

2 184

2 33 7

2 8 12

27 8 2

3 1 16

36 7 9

4 10 1

4 5 10

K ( V/ 0Y ) 风化程度评价

0
.

6 6

0
.

7 6

0
.

7 5

0 6 2

0
.

4 6

0
.

5 3

0
.

5 7

0
.

6 5

0
.

5 9

0 5 7

0
.

6 1

0
.

5 0

0
.

5 0

0
.

4 5

0
.

4 8

0
.

5 7

0 5 7

0
.

6 4

0
.

7 5

0
.

8 4

0
.

9 2

中风化有裂隙发育

中 一强风化裂隙较发育

强 一
中风化风华有裂隙发育

中
一 强风化裂隙较发育

中风化有裂隙发育

微风化有少量裂隙发育

注
: Vo 一

新鲜岩石 P 波速度 4 9 0 0 m / s ,

hd
二 2

.

07 5 m
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T a b le s

表 5 无字碑 E 一
W 向检测结果表

M e a s u
er m e n t er s u

l t s o f E 一 W d ier e t io n o n w u z i tba l
e t

线线号号 点位 /mmm T /协 sss V /m
.

5
一 lll

K ( V / V0 ))) 风化程度评价价

WWWWW 4
.

222 6 6444 3 12 555 0
.

6444 中风化有裂隙发育育

((( E 一
W ))) 4

.

000 6 5222 3 18 333 0
.

6 55555

33333
.

888 60 222 3 4 4 777 0
.

7 00000

33333
.

666 7 8000 2 6 6 000 0
.

5 444 中 一 强风化裂隙很发育育
33333

.

444 86 222 2 4 0 777 0
.

4 99999

33333
.

222 6 7 000 3 0 9 777 0
.

6 333 中风化有裂隙发育育

33333
.

000 66 888 3 6 0 666 0
.

7 44444

22222
.

888 53 777 3 8 6 222 0
.

7 99999

22222
.

666 6 3 888 3 2 5 222 0
.

6 66666

22222
.

444 7 0 000 2 9 6 444 0
.

6 11111

22222 222 8 1222 2 5 5 555 0
.

5 222 强 一 中风化有裂隙较发育育

22222
.

000 7 7 666 2 67 444 0
.

5 55555

11111
.

888 6 7 222 3 0 8 888 0
.

6 333 中风化
,

有裂隙发育育

11111
.

666 8 0 000 25 9 444 0
.

5333 强 一 中风化有裂隙较发育育

11111
.

444 7 5 222 27 5 999 0
.

566666

11111
.

222 7 1666 2 89 888 0
.

5 99999

11111
.

000 5 7 444 36 1555 0
.

7 444 中风化有裂隙发育育

00000
.

888 6 3 888 32 5 222 0
.

6 66666

00000
.

666 4 6 111 4 5 0 333 0
.

9 222 微风化有少量裂隙发育育

00000
.

444 4 7 222 4 3 9 555 0
.

9 00000

00000
.

222 4 7 000 4 4 1777 0
.

9 00000

注
: V0 一

新鲜岩石 P 波速度 4 9 0 0 m / s ,

d h
= 2

.

0 7 5 m

T a b le 6

表 6 无字碑 1
.

6 米高平面检测结果表

M e a s u
er m e n t er s u lt s o f p la n e w i th l ig h t l

,

6 m o n w u z i t a
b le t

探头方向 测点 点位 / m K ( V/ V0 )

0
.

2

S 一 N

E 一
W

E 一 W
N 一 S

d h 二 2
.

0 7 5

0
.

4

0
.

6

0
.

8

1
.

0

1
.

2

1
.

4

1
.

6

1
.

8

2
.

0

0
.

2

0
.

4

0
.

6

0 8

1
.

0

1
.

2

T / 卜s

5 2 4

4 0 5

4 2 0

4 3 8

4 5 4

5 5 6

5 0 4

5 6 6

4 5 0

3 8 6

7 0 4

9 8 6

8 0 2

8 7 8

7 9 2

6 0 2

V / m
.

5

2 8 0 5

3 6 2 6

3 5 00

3 3 5 6

3 2 3 8

2 64 4

29 17

25 97

32 67

3 80 8

29 4 7

2 10 4

25 87

23 6 3

26 2 0

34 4 7

0
.

5 7

0 7 4

0
.

7 1

0 6 8

0
.

6 6

0 5 4

0
.

6 0

0
.

5 3

0
.

6 7

0
.

7 8

0
.

6 0

0
.

4 3

0
.

5 3

0 4 8

0
.

5 3

0
.

7 0

风化程度评价

强一 中风化
、

裂隙较发育

中风化
、

有裂隙发育

强 一
中风化

、

有裂隙发育

中风化
、

有裂隙发育

中风化
、

有裂隙发育

中 一 强风化
、

裂隙较发育

中风化
、

有裂隙发育

注
: Vo 一

新鲜岩石 P 波速度 4 9 00 m / s ,

hd
二 1

.

6 m
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进行风化程度评价
。

其中波速比计算方法如下
:

K = V/0 V

式中
,

V0 为新鲜岩石的 P 波波速
,

V为待测风化石刻的 P 波波速
。

根据乾陵废弃柱础内部岩块
,

经测定超声波速度为 4 8 00
一 s 0 0 0 m / s ,

取中值
,

V0 = 4 9 00 m /

s 。

计算及评估结果见表 1 一 5
。

需要说明的是
,

表中强风化的评价与规范略有不 同
。

对于碑身底部引起波速和速度比较

低的原因主要是由于裂隙很发育造成的
,

而岩体野外特征并未达到强风化程度
。

(2) 反射波法
。

利用声波仪的高精度和加速度探头的宽频带
,

进行单点零偏反射波法观

测
,

主要为了查明碑身岩体内部是否存在具有一定规模的风化面或裂隙面或局部不完整体
。

对
“

面
”

而言
,

可能在局部范围形成反射界面 ;对
“

局部不完整体
”

而言
,

可能形成杂乱的反射或

绕射
。

故根据反射或绕射顶点的
“

时间
” ,

结合测点处的速度
,

可估算出
“

缺陷
”

处的深度位置
。

根据实测剖面分析可知
,

I测线反射在 1
.

O m 碑身以下
,

有杂乱或绕射出现
,

波形不规则
,

出现时间为 0
.

5 一 0
.

s m s ;在 1
.

0 一 1
.

s m 段
,

有相对连续的反射
,

出现时间为 0
.

7 一 0
.

s m s ,

碑身

上部波形主要表现为绕射和杂乱反射 ; n测线反射在 1
.

4 m 碑身以下主要表现为连续的反射
,

局部有杂乱波形
,

出现时间为 0
.

6 一 0
.

s m s ,

在 1
.

4 一 2
.

Z m 段
,

波形主要表现为绕射波形
,

顶点

时间为 0
.

7 m s 士
,

2
.

Z m 碑身上段
,

波形表现为相对较连续的反射
,

出现时间为 0
.

6 一 0
.

s m s 。

总

体看
,

碑身 1
.

4 m 以下
,

存在一定差异的结构面
,

分析认为主要由裂隙产生
,

上部的波形杂乱及

绕射
,

主要由碑身局部缺陷产生
。

剖面结果见图 2 一 3
。

总体评价结果见表 2 一 6 和图 4 一 8
。

2
.

1
.

4 网格法评价结果 综合透射波法和反射波法的检测结果分析认为
:
无字碑整体风化

程度已达到中风化程度
,

其顶部 6
.

0 一 5
.

Om 段
,

属中
一 强风化

,

由于该处岩石力学强度无明显

弱化
,

超声波速明显衰减的原因只能是裂隙较发育造成的 ;底部 S 一 N 向检测结果表明
,

E 一
w

向裂隙较发育
,

其中 0
.

4 m 一 0
.

s m 碑身段
,

裂隙很发育
,

从 0
.

4 m 士
碑高平面风化及裂隙预测图

看
,

碑身 W 一 E 向裂隙可能已经贯通
,

这一点
,

不论从纵向还是横向平面预测结果中均表现明

显
。

由于该碑身段裂隙发育
,

造成速度降低
,

从风化程度上看
,

应属于中
一强风化 ; 此外

,

在

1
·

Z m 土
,

1
·

6 m 士
,

2
.

o m 土
,

3
.

6 m 土等局部碑身段
,

均可见到 s 一 w 侧面裂隙发育的特征
。

但从

规模看
,

均尚未贯通
,

不如底部发育规模大
。

可以说
:

从风化程度看
,

碑身顶部
、

底部风化程度

最大
。

有关检测综合结果详情见表 1 一 6 和图 2 一 8
。

2
.

2 东 1 翁仲的超声层析探测

针对断面形状呈近似圆柱形的翁仲
,

我们和德国巴伐利亚州文物保护局的 tS e fe n iS m on

先生合作
,

对乾陵石刻东 1 号石翁仲下腰部进行 了现场超声层析探测
。

该翁仲从腰部附近观

察
,

表面有二条相互交错的裂缝
,

我们希望借助超声层析的方法对不能直接观察到的情况如该

二条裂隙是否在下层有延伸和交错
,

整个石刻断面的状况 (强度 )
,

通过对大量超声波速数据的

计算进行拟合
,

给出可能的解释
。

2
.

2
.

1 测量方法 对东 1号翁仲
,

在离地面 1
.

Z m 处
,

我们选了一个与地面平行的近椭圆形

剖面
,

沿圆周等距离布了 12 个超声波测点 (图 9 )
,

用 U S G 20 型便携式超声波探测仪
,

4 k6 H z 的

超声波振源和接收器
,

以黄土泥为藕合剂 (干
、

湿态都易于去除
,

且藕合效果显著 )
,

分别以每点

为超声波源点
,

在其余 11 个点接收
,

共测量了 14 4 组超声波波速值 (见表 7 )
。

2
.

2
.

2 裂隙深度计算 裂隙的发育和延伸
,

是乾陵石刻保护所要考虑的主要问题
,

对其深度

的估算因而也显得很重要
。

通常情况下
,

我们用表面法估算
:

h = l / 2 【( r
C

/ t
,

)
2 一 1 1

’ / 2
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.
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.
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图 ,

iF g
.

,

东 1号翁仲 1
.

Zm 高水平剖面超声层析检测布点示意图

hT
e m e a s u ir n g p o s i t i o n s

of
r t o m o g r

叩 h y a n al y s i s o f a s t o n e s e u
lp t u er

表 7 各点位超声波传播时间

T a b le 7 S P er ad t i me of 己 atr os n ie i n
op in t (林

s
)

点位

l

l 0 1 l l 2

4 0
.

2

10 5
.

8

62 1
.

8

55 7
.

8

6 85
.

8

69 3
.

8

5 4 1
.

8

32 1
.

8

17 9
.

8

15 3
.

8

6 0
.

2

6 4 2

3 8 1
.

8

5 2 5
.

8

7 4 1
.

8

8 1 3
.

8

6 4 1
.

8

3 3 3
.

8

3 3 3
.

8

3 2 1
.

8

1 0 6
.

8

7 1
.

8

1 3 1
.

8

3 9 3
.

8

3 2 9
.

8

2 9 7
.

8

1 89
.

8

2 9 3
.

8

3 4 5
.

8

2 6 7
.

8

4 1
.

8

8 9
.

8

12 5
.

8

15 5
.

8

18 1
.

8

3 2 5
.

8

4 0 1
.

8

4 3 3
.

8

4 1
.

7 8 6
.

1 14
.

8

14 3
.

8

3 6 1
.

8

3 5 7
.

8

6 17
.

8

3 3
.

4

7 1
.

4

11 4
.

8

2 4 1
.

8

3 0 9
.

8

7 8 1
.

8

4 2
.

6

9 3
.

8

2 9 7
.

8

2 97
.

8

3 89
.

8

6 3
.

8

18 7
.

8

2 17
.

8

3 0 5
.

8

8 7
.

8

1 13
.

8

2 0 1
.

8

37 8

9 3
.

8 6 0
.

2

234567co9101112

式中
,

:
。

为第一次测量超声波通过裂隙岩的时间 ; t
,

为第二次测量超声波通过同样长度无裂隙

岩的时间 ;l 为超声波振源与接收器间的距离 ;h 为裂隙深度
。

2
.

2
.

3 断面的超声层析 首先进行超声波的发射与接收
,

从已知的点位发射超声波
,

在相应

的点位接受到超声信号后
,

计算其传播速度及强度
,

借用 hP
.

oC et
,

v
.

aG ut ie :
等编制的计算机

程序推算每束超声波传播的路线及速度分布
,

最后将 144 条超声波传播的路径及速度综合 (网

状循环收敛计算 )
,

即能得到各区域超声波波速分布图也即所谓的整个断面的层析图 (见图

1 0 )
,

石灰岩超声波波速与风化分类标准见表 8
。
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·

2
.

2
.

4 层析评价结果 乾陵东 1号翁仲的超声波层析探测结果表明
:

①该石刻内部风化已十分严重
,

大部分区域的超声波波速小于 1
.

s k m / s 。

而且这些区域超

声波波速降低的原因可能主要是裂隙的作用而非岩石晶粒间风化的作用
,

通常后者多在表层而

表 8 石灰岩风化分类与超声波波速关系

T a b les R e
l at io n s of e

l
a s s ify

o f fr a c t ur e s w ith ul t ar s o n ie v e
l

o e i t y

未风化的石灰岩 大于 3
.

5 k m s/
·

孔隙度增加 3
.

0 一 3
.

5 k m / s

风化的下限 2
.

5 一 3
.

0 k m s/

风化 小于 2
.

0 k m s/

完全风化 小于 1
.

5 k m s/

V I T E S S E m / s

日。\闪

A B O V E

34 0 0 一

3 30 0 一

32 0 0 一

3 10 0 一

30 0 0 一

29 0 0 一

2 80 0 一

2 7 0 0 一

2 60 0 一

2 50 0 一

2 4 0 0 一

2 30 0 一

2 2 0 0 一

2 10 0 一

2 00 0 一

1 90 0 一
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2 米高水平剖面超声层析检测示意图

F ig
.

1 0 hT
e

er
s u

l t of t o m o盯 a p h y o f a s t o n e s e u
lp t ur er 1

.

Zm h ig h
e r o s s s e e t io n

非内部生成
。

②裂隙在有些区域似乎已经接近贯通
。

裂隙深度估算约为 50
一 7 c0 m

。

③尽管仍有

约一半区域石质的超声波速度 > 3
.

sk m / s ,

还比较稳定
、

耐久
,

但是今后裂隙与霜冻的相互作用
,

将使其进一步发育
,

从而使整座石刻遭受危险
,

甚至毁坏
。

为此建议对其应进行保护处理
,

对裂

隙进行灌浆和封堵
,

以及憎水处理
,

以防止雨水及冬季霜冻
,

积雪等对该石刻的影响
。

3 结果与讨论

通过对无字碑及东 1 翁仲的内部风化及裂隙的发育分布情况的研究
,

对用超声波探测石

刻内部风化特性获得了一定的认识
,

并积累了现场的探测经验
。

现总结讨论如下
:①作为对石刻

裂隙及石刻内部风化状况的探测方法
,

超声法具有无损
、

直观及便捷的特点
,

精度较高
、

结果可

靠
,

可以为文物保护
、

修复提供有用的信息
。

②网格法
、

层析法都可以用来检测石刻内部的风化
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状况
,

但是相比较而言
: 网格法对于剖面为长方形及正方形的石刻准确度较高

,

层析法则对圆或

椭圆形状断面的石刻更适宜 ; 网格法通过对测先估算各小格的情况然后综合评价
,

准确度有一

定局限
,

需辅以反射波来进一步确定内部裂隙面的发育情况 ; 而层析法则通过各测点的连续对

测
,

并对各结果进行收敛计算
,

精度更高
、

结果更可靠
。

当然需要的投人也更多
。

③超声波探测石

刻裂隙主要是以超声波波速为指标
,

但是有时受制于各种条件
,

超声波波速的测量精度有待提

高
,

而且至少 目前单靠超声波波速的变化还不足以准确判别强风化与多裂隙的区别
。

今后还需继续积累经验
,

逐步完善超声波探测石刻内部风化及裂隙状况的方法
,

为石刻文

物的科学保护和修复提供服务
。
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