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[摘摇 要]洞窟、造像等大型石质文物大多开凿在露天岩体崖壁上,风化病害是这类石质文物的主
要病害之一,已经影响到了文物的传承。 因此,开展石质文物风化分级的研究对于制定相应的保护措施
具有重要的现实意义。 目前,对石质文物风化的形态、机理、影响因素的研究较多,也取得了一些成果,
但大多是依据对文物外观和岩体的某项指标进行风化分级,缺乏全面性。 本文从岩体外观、岩体结构和
岩体物理力学性质三方面出发建立了石质文物风化分级的指标体系,通过结合前人的研究成果并进行
现场的实验研究,建立了风化等级的分级标准,将层次分析法与模糊数学理论结合起来,提出了一套兼
顾岩体文物特性和工程特性的石质文物岩体风化分级方法。 论文进一步将这套方法应用于太原晋阳大
佛岩体风化分级研究,对于大佛边坡岩体的风化程度进行了评判,为大佛的重修提供了重要的依据。
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1摇 引言
风化病害是露天大型石质文物主要病害之一。

经年累月的风雨侵蚀,使大量石质文物受到严重的
破坏,已经影响到了文物本身的传承 (黄克忠,
1998)。 为保护这些珍贵的文物,准确界定石质文
物的风化程度是一个迫切需要解决的问题。 为此,
众多学者对石质文物的风化分级进行了研究(潘别
桐等,1992;李智毅等,1995;牟会宠等,2000;尚彦军
等,2001;方云等,2001;邵盛福等,2001;左三胜等,
2002;李日运等,2004;孔广胜等,2005;巫锡勇等,
2004;孙进忠等,2006;谭卓英等,2007),也提出了一
些分级方法,但这些方法多从文物的外部特征出发,
划分指标以定性指标为主,而缺乏定量化的描述。
本文以晋阳西山大佛为研究对象,借鉴工程地质对
岩体风化程度的划分方法,结合石质文物的特点选
取评价指标,利用模糊评判方法对大佛边坡岩体的
风化程度进行了分级,可为类似的摩崖石刻文物的
风化分级提供借鉴。

2摇 晋阳大佛的概况
晋阳大佛位于太原市晋源区。 开凿时间约为北

齐宣帝高洋天保二年至后主高纬时(公元 551 ~ 576
年),迄今已有 1400 余年,比四川乐山大佛早 227
年,是目前所知世界上最早的大型石刻佛像(杜锦
华,2001)。 大佛所在岩体边坡为近直立的陡崖,陡
崖面沿山势坐北朝南环抱山谷,崖高约 20m,东西长
近 200m。 断崖顶部大致在同一高程向两侧展开,崖
底部地形逐渐升高与两侧山体连接过渡。 大佛主体
雕凿于中部陡崖较坚硬的石盒子组厚层块状砂岩

中,宽度约 25m(见图 1)。

3摇 石质文物岩体风化分级指标选取
考虑石质文物评价的特殊性,本文主要从 3 方

面选取岩体风化分级指标:1)表征岩体外部特征的
指标,以定性指标为主;2)表征岩体结构的指标;3)
表征岩体物理力学性质的指标。
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图 1摇 晋阳大佛正面像
Fig. 1摇 Front image of the Jinyang Buddha

3. 1摇 岩体外观指标
岩体的外部特征与文物的造型息息相关,从这

方面选取评价指标与保护石质文物外观的出发点互

相契合。
1) 颜色变化程度:岩石的颜色是一种很直观的
风化表征指标,现场很容易得到。 对同一种岩性,不
同风化程度的岩石颜色差异比较大,并且岩石的颜
色在一定程度上决定石质文物的美观程度。

2) 细部轮廓清晰程度:文物外形轮廓的清晰程
度变化也可以作为一个衡量的指标,这样直接考虑
了各种风化应力对石质文物岩体的作用又兼顾了文

物自身的特点。
3) 矿物蚀变程度:在各种内、外风化应力的作
用下,岩石矿物成分势必要发生变化,尤其是以水为

主要影响因素的化学风化作用。 岩石在化学风化作
用下会变得疏松,并出现蜂窝状或絮状物。 另一方
面,岩石的风化会导致石质文物观赏性的降低,所
以,矿物成分变化也可以作为反映石质文物岩体风
化程度的指标。
3. 2摇 岩体结构指标
岩体结构是主要反映岩体裂隙的发育和岩体完

整性的指标,而岩体中一部分裂隙的产生是物理风
化作用的结果(廖颜萱,1994),因此,岩体裂隙发育
的程度可以反应岩体的风化程度。 裂隙的发育破坏
了石质文物的完整性,这也是石质文物治理保护中
着力解决的问题,所以在石质文物的风化分级可以
引入反映裂隙发育程度的岩体结构指标,这样可以
把风化应力对石质文物完整性的破坏作用考虑在

内。 目前,工程上已经建立起一些成熟的反映岩体
结构的指标,如 RQD值,结构面间距,单位体积岩体
节理数量等,所以,在选择表征岩体结构指标时,可
以借鉴目前成熟的岩体结构指标体系,从而将石质
文物岩体风化分级和岩体结构分类有机的结合起来

(聂德新,2002)。
3. 3摇 岩体物理力学性质指标
对于大型石刻文物在进行风化分级时,除了要

体现风化作用对其造型和完整性方面的影响,还要
体现风化应力对石刻文物所在岩体稳定性的削弱作

用,这方面通过岩体物理力学参数变化来实现。 风
化作用使岩石组织结构破坏,矿物颗粒间的粘结力

图 2摇 边坡岩体风化程度评价层次分析图
Fig. 2摇 Evaluation index system of weathering degrees for lithical cultural relics
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表 1摇 评价标准值表
Table 1摇 Criteria of evaluation of weathering degrees for lithic cultural relics

评价指标

评价指标标准值

未风化玉 微风化域 中风化芋 强风化郁

S1 S2 S3 S4

岩体外部
特征指标

颜色变化程度 基本无变化(1) 少量变化(2) 显著变化(3) 极其显著变化(4)

细部轮廓清晰程度 轮廓完整清晰(1) 轮廓基本清晰(2) 轮廓模糊不清(3) 轮廓面目全非(4)

矿物蚀变程度 基本无变化(1) 少量变化(2) 显著变化(3) 极显著变化(4)

岩体结构
指标

体积节理数(条 / m3) <3 6. 5 20 >30

RQD值(% ) >90 82. 5 62. 5 <50

节理间距(m) >0. 65 0. 525 0. 35 <0. 3

岩体物理
力学指标

波速比 >0. 9 0. 85 0. 7 <0. 6

点荷载强度(MPa) >8. 0 6. 0 4. 0 <2. 0

动弹性模量(GPa) >12 9 5. 8 <2. 7

回弹值指标 >40 34 27 <20

吸水率(% ) <1. 05 2. 0 2. 95 >3. 9

摇 摇 注:()内为定性评价指标的取值,如颜色基本无变化则评价取值为 1。

变弱,变形增大,这就促使风化岩体的抗压强度,弹
性模量,摩擦系数,纵波波速等指标值改变,所以岩
体物理力学指标是全面位的反映三种风化作用的典

型指标。 为了达到经济方便的目的,应选取工程现
场比较容易获得和经过简单室内试验即可获得的指

标,因此,决定以纵波波速比、吸水率、点荷载度、动
弹性模量、回弹值作为反映石质文物岩体风化程度
的物理力学指标。

4摇 构建指标体系与分级标准
根据第 3 小节选择的评价指标构建边坡风化程

度层次分析指标体系如图 2 所示。
通过在大佛场地内选取不同风化程度岩石试样

进行试验,然后对试验结果进行统计分析。 研究表
明,除吸水率跟岩体风化程度正相关外,点荷载、回
弹值、动弹性模量等指标均随着风化程度的增加而
降低,各个风化等级的岩石的物理力学参数基本上
都是集中在一定值范围内分布,并且分布范围的平
均值与风化等级成良好的线性关系。 因此,综合前
人的研究成果(聂德新,2002;巨广弘,2006)及对不
同风化程度岩石的物理力学实验的成果确定风化等

级的分级标准值如表 1 所示。

5摇 隶属度及权重的确定
在模糊数学中,是以隶属度来描述事物中的模

糊界限的(陈守煜,1998)。 本文建立的指标体系中

的评价指标分为定性指标和定量指标。 对于定性指
标,其取值是离散的,故其各个取值的隶属度通过专
家评定的方法来确定,其取值见表 2。 对于定量指
标,指标取值是连续变化的,隶属函数采用公式法确
定,对于与岩体风化严重程度正相关的指标如体积
节理数,吸水率,采用升半梯形隶属函数,计算公式
如(1)所示:

表 2摇 定性指标隶属度取值表
Table 2摇 Membership values of qualitative indices

工程评价取值隶属度颜色变化程度 轮廓清晰程度 矿物蚀变程度

1

U玉 0. 75 0. 9 0. 70

U域 0. 25 0. 1 0. 25

U芋 0. 0 0. 0 0. 05

U郁 0. 0 0. 0 0. 0

2

U玉 0. 25 0. 30 0. 25

U域 . 65 0. 60 0. 55

U芋 0. 10 0. 10 0. 15

U郁 0. 0 0. 0 0. 05

3

U玉 0. 0 0. 0 0. 05

U域 0. 10 0. 10 0. 15

U芋 0. 65 0. 60 0. 55

U郁 0. 25 0. 30 0. 25

4

U玉 0. 0 0. 0 0. 00

U域 0. 0 0. 0 0. 05

U芋 0. 25 0. 10 0. 25
U郁 0. 75 0. 90 0. 70
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(1)

摇 摇 对于与岩体风化程度负相关的指标,如 RQD
值、节理间距、点荷载强度、动弹性模量、回弹值、波
速比,则采用降半梯形的隶属度函数,计算公式(2)
所示。 式中 U玉、U域、U芋、U郁为某一指标实测值对

四个级别的隶属度值,式中 S1、S2、S3、S4 分别是风

化程度分级标准值,x为实测值。
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摇 摇 综合评判中,权重采用层次分析法确定(王莲
芬等,1990),各级权重因子如表 3 所示。

表 3摇 评价指标权重分配一览表
Table 3摇 Assigned weights of evaluation indices

评价指标 二级权重分配 一级权重分配

岩体外部
特征指标

颜色变化程度 0. 4

轮廓清晰程度 0. 4

矿物成分变化程度 0. 2

0. 222

岩体结
构指标

体积节理数(条 / m3) 0. 375

岩体质量指标 RQD值(%) 0. 375

节理间距 (m) 0. 250

0. 319

岩体物理
力学指标

波速比 0. 298

点荷载强度(MPa) 0. 209

动弹性模量(GPa) 0. 209

回弹值指标 0. 142

吸水率(% ) 0. 142

0. 459

摇 摇

6摇 大佛边坡岩体风化分级评价结果
对权重向量 A 和模糊关系矩阵 R 进行复合运

算可以得到最终的综合评价结果,复合运算公式见
(3):

U = WOR (3)
式中:U 为综合评价隶属度向量;匕 为复合运算算
子;W为权重向量;R 为隶属度矩阵
复合算子 O通常分为主因素突出型,加权平均

型和全面制约型(沈良峰,2001)。 为综合考虑各个
指标的影响,复合运算采用“加权平均型冶,综合评
价隶属度向量 U如下所示。

U = {R玉, R域, R芋, R郁} (4)
式(4)中 R玉,R域, R芋,R郁分别代表石质文物对于风

化等级玉–郁的隶属程度,根据最大隶属度原则对
石质文物的风化级别进行判定。
在大佛主体之外的两侧山体与大佛胸部和腹部

相对应的位置布置两个深 10m 的水平钻孔,进行原
位岩体的测试,以便获得评价指标的取值。 实测得
到大佛腹部和胸部岩体的各个评价指标的取值见表

4。 根据评价指标的取值,求出大佛各个一级指标隶
属度矩阵,进而得到大佛边坡胸部和腹部岩体风化
等级评价向量如表 5 所示。
根据最大隶属度原则,大佛胸部岩体属于中风

化,大佛腹部岩体属于强风化,整个大佛边坡存在着
明显的差异风化,见图 3。 在制定风化治理措施和
稳定性分析的参数选择上要予以考虑。

527

第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 田小甫等:晋阳大佛边坡岩体风化分级研究摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇



表 4摇 大佛边坡岩体风化分级评价指标取值表
Table 4摇 Measured values of evaluation indices for

weathering grade of Jinyang Grand Buddha

评价因子
大佛胸部风化
程度评价取值

大佛腹部风化
程度评价取值

岩石
外部
特征
指标

颜色变化程度 少量变化(3) 极其显著(4)

轮廓清晰程度
轮廓基本
清晰(2)

轮廓模糊
不清(3)

矿物变异程度 少量变化(2) 少量变化(2)

岩体
结构
指标

体积节理数(条 / m3) 10 20

岩体质量指标 RQD值(% ) 70 56

节理间距 (m) 0. 31 0. 1

岩体
物理
力学
指标

波速比 0. 72 0. 58

点荷载强度(MPa) 2. 62 1. 87

动弹性模量(GPa) 8. 82 5. 52

回弹值指标 28 22

吸水率(% ) 2. 75 3. 50

摇 摇

表 5摇 大佛边坡岩体风化分级评价表
Table 5 Weathering classification evaluation

of the Grand Buddha slope

评价位置 综合评价隶属度向量 U 风化等级

胸部 {0. 0377,0. 3421,0. 4658,0. 1544} 芋

腹部 {0. 0111,0. 1196,0. 3151,0. 5542} 郁

摇 摇

图 3摇 大佛风化分级成果图
Fig 3摇 Weathering classification of Jinyang

grand buddha

7摇 结论
为满足大佛整修的需要,对晋阳大佛风化分级

进行了研究,取得了如下的成果:

(1) 考虑石质文物的风化评价的特殊性,从岩
体外观特征、岩体结构和岩体物理力学性质三方面
建立了石质文物风化分级的指标体系。

(2) 据前人研究成果和场地岩石物理力学指标
实测结果,建立了大佛岩体风化等级的分级标准。

(3) 运用层次分析和模糊数学方法对于大佛胸
部及腹部岩体的风化程度进行了评判。 评判结果表
明,大佛腹部岩体为强风化,大佛胸部岩体为中风
化,大佛岩体存在着严重的差异风化,这为大佛整修
提供了依据。
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Rock Mass Weathering Grading of Jinyang Grand Buddha

TIAN Xiao-fu1,摇 SUN Jin-zhong2,摇 LIU Ya-qian2

(1. Beijing Institute of Geological Engineering, Beijing摇 100048;
2. China University of Geosciences (Beijing), Beijing摇 100083)

Abstract:Large scale lithic cultural relics such as grottos and stone sculptures,mostly carved on rock cliff and standing in the open air for many
years,are suffering from serious weathering diseases so that their existence is badly threatened. Therefore,it is significant to study the weathering classifica鄄
tion of lithic cultural relics for their protection. So far,there have been many studies about the types and mechanisms as well as influence factors of weathe鄄
ring diseases of lithic cultural relics,and some useful results have been obtained. Many of them,however,focus on some individual factors such as appear鄄
ance profiles or rock property parameters of lithic cultural relics,and are not integrated enough. In this paper,an evaluation index system is established
based on colligating factors from appearance and rock mass integrality as well as physical and mechanical properties of lithic cultural relics,and weathering
classification criteria of lithic cultural relics based on this index system are scaled according to the study results so far and the test results of this work. Fur鄄
thermore,this study suggests a set of procedures for weathering classification of lithic cultural relics,colligating cultural relic peculiarity and engineering
property of lithic cultural relics,and combining fuzzy mathematic method and analytic hierarchy process (AHP). Finally,the weathering state of the rock
mass of Jinyang Grand Buddha in Taiyuan,China is evaluated by means of this method,which provides some lines of evidence for the repairing of the Jin鄄
yang Grand Buddha.

Key words:lithical cultural relics,rock weathering grading,index system,Jinyang grand buddha
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