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物探方法在石质文物保护中的应用探索
王程

济南市文物保护利用中心  山东  济南  250011

[摘　要]物探方法能够有效探测出石质文物中存在的病害，是一种常见的与保护相关的技术。本文分析了石质文物保护的意

义，结合实际总结了当前无损、微损物探方法在石质文物保护中的应用。
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我国幅员辽阔，古迹众多，其中包含许多石质文物，这些

文物积年累月暴露在干燥、潮湿等多种复杂环境中，产生了许

多病害，需要得到全面的保护。相关技术人员在使用物探方法

的过程中，要深入了解相关理论，做好实际勘测工作，提升物

探质量，推动石质文物保护的开展。

一、石质文物保护的意义

“石质文物”是一种由自然岩石制成的具有历史价值的

文物，包括石窟形式的寺庙，摩崖位置的石像和不同类型的石

刻，在岩壁上的画，石质的塔、桥等建筑和石质墓碑等类型；

现存的石质文物最早可以追溯到史前时期，因其材质的耐用性

和对周围环境的变化不敏感等原因，在这些石头的基础上，它

保留了许多历史信息。石质文物是历史文化遗产的载体，同时

也是历史、古人各类经验、艺术资料的载体，它的表面往往刻

有各种题材的文字作品和艺术形象，因此，是我国重要的物质

文化遗产。

二、当前无损、微损物探方法在石质文物保护中应用情况

目前已有多种物探技术应用于石质文物的风险探测，如

地震波、高密度电法等，但由于岩石的性质比较复杂，单靠物

理勘探很容易造成许多疑点，难以作出精确的判断。许多科研

人员在野外测试时，根据石质文物的特征，提出利用地质雷达

进行勘探，找出异常区域，同时，利用高密度电测法进行了细

致的勘察，选取具有代表性的区段，利用地震方法综合运用多

种方法，相互参照，对比验证，结合分析，从而达到准确、高

效、投入较少的风险评估目的。其中，对古墓磁力异常的影

响，采用电磁方法对古墓进行检测，同时，利用石室墓与周边

土壤的密度差异进行高精度测量，墓室雷达波在地表的反射效

应，利用探地雷达开展古墓形位的检测。此外，还可以采用高

密度电阻率法等方法对古墓进行准确的测量；使用电阻率包围

方式的测深法被广泛应用；一些科研人员在声波测定法测定过

程中，同时利用喷防风剂对石雕表面的强化作用。

三、石质文物病害及测试方法

（一）石质文物病害类型

根据国际标准对石质损伤的定义和描述，石质文物的疾病

环境分为颜色变质等二十余种；有学者认为根据不同的病害情

况，可以将其划分为三种类型：结构稳定，受到液体侵蚀和风

化。稳定性问题包含岩体结构失衡、局部存在危岩体等情况；

风化问题存在于岩体表面，在文物表面的毫米至厘米级之间，

导致文物外观变得无法辨认；渗透性问题是指由附近水域、空

气中凝结水引起的一系列现象；而根据其宏观的病害特征，可

以将其分为：石质表面出现风化，受到低pH值雨水侵蚀，受到

环境中生物破坏，周边存在污染物，表面出现空鼓且脱落，地

质环境变化导致开裂等情况；石质文物还可能受到环境温度变

化，表面物质发生化学反应等情况。

（二）石质文物病害检测方法

从化学上来说，它的一些矿物质是可以溶于水中的，发

生溶解反应，但是近些年的环境中，酸性污染的存在加速了它

的溶解，云网石窟某洞窟中的酸雨溶蚀作用，另外该情况在某

些花岗岩类型文物中也出现过；此外，岩石中的某些矿物在与

水分接触时会发生吸水作用，反应后形成新的矿物，由于岩体

内部的巨大膨胀而导致岩石崩塌、分层剥离。例如，天龙石窟

中具有丰富的吸水性矿物，因此洞前阶地由于崩塌、风化等原

因，形成了大量的松散堆积，而另一部分则发生水解反应，产

生弱酸性弱碱性的佛龛表面等，例如北窟佛龛，多数佛像等已

无法辨认。

从温度方面来看，岩石文物的导热系数低，表面的温度变

化比内层更敏感，使得内外膨胀不协调，造成裂缝常见的裂缝

病害有：分别风化、层间脱离、裂缝等；在零下低温环境中，

固液发生转变，体积增加，从而形成较大的内压，从而使裂

缝孔壁受到直接的挤压，主要有液体侵蚀，表面风化导致的脱

落、断裂现象，主体部分出现开裂、缺失、变形等，而可溶性

盐在溶化-再结晶-再溶过程中，由于挤压作用，岩石破裂、剥

落、粉化，主要是盐性出现粉化、酥粉等。

从风蚀作用的角度来看，风蚀作用是直接对室外文物产生

的侵蚀力；而掏烛的效果，则是风沙对石头的周围出现坑洞、

裂缝造成的破坏。从生物力学的观点来看，钻孔隙植物的根须

在岩缝中生长，从而造成岩体的变形；乔灌丛的根对岩石造成

了很强的破坏，并导致裂缝的扩展。

四、石质文物无损、微损物探应用

（一）地质雷达

从大气中传入土壤中的电磁波会产生强烈的反射（与地

面相对应，因为电磁波在空中的传播速度很快，此时的地面就

是一个负的相位）；同理，在窟区岩石构造等条件良好的情况

下，有利于采集工作的连续性。一些文物表面在探测过程中反

应不明显，界面十分清晰；若窟区岩体较为密实，没有孔洞等

病害，则信号显示为连续的同相轴局部间断，且可能出现局部

性的雷达波形，但是，异常的规模通常很小，没有明显的双曲
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型；若窟区地层不致密，存在较多空洞和大型裂隙等情况，则

以正常同相轴以局部间断为主，连续性较差。当雷达波形发生

不规则或沿空洞延伸方向存在强正相波的同相轴时，其情况和

相位会发生显著的改变，多数会呈现出双曲线，且形状较为典

型。因此，根据雷达剖面的相位、振幅等变化，可以判断出地

层中有无孔隙、地下是否存在断层、土质是否松软等。

（二）高密度电阻率法

该方法与常规电阻法的基本原理是一样的，区别在于在观

测时设置了高密度的测点，现场测量时，需要用不同的电极布

置来满足不同的剖面和深度需求；随电源电极间距离增大而提

高，随着绝缘系数 n的逐渐增大，两电极间距也逐渐增大，对

深层介质的反射能力也逐渐增强；因此，该方法是当前测量准

确度高的一种方法，与常规电法比较，具有测量效率高、测试

位置较近、反馈信息丰富、得到资料误差低等优点。

五、物探方法在石质文物保护中的应用分析

（一）案例介绍

案例石窟区的自然环境和人为影响的持续作用，使洞

窟、文物所依存的地质、环境承载物发生了改变。白至砂岩层

理及软弱夹层增加，泥质凝结，岩土松散，卸荷裂缝发育，

一千四百多年的风化剥蚀、自重卸荷、地表和地下水侵染，

使石窟完整程度受到了极大的威胁，在2002年、2003年和2008

年，曾出现过三次大型崩塌。2003年，中铁西北工程局为防止

大面积塌方冒顶，进行了应急加固，在石窟区地质环境变化的

影响下，该工程采用堵排结合的方法处理裂隙水和地下水。石

窟中仍然有许多地质灾害，如岩石松驰卸荷破坏等，这对北窟

佛像的安全和整体的保存构成了巨大的威胁。

（二）高密度电阻率检测

1.装置布置

收集装置采用某高密度电仪，将电极置于预定的线路和测

量点上，然后，通过多芯电缆将其与将这些电极结合为规定的

电极配置和电极间距的电极变换设备。在此基础上，利用自动

电测仪实现了多个不同的电极设备和多个电极间距在不同的观

测断面上的电测率观测。

在试验场中，四级装置可供使用，此次勘探装置包括温纳

装置、偶极装置等。其中，温纳法能得到最大的测量电势，降

低电源电压，抑制干扰，提高有效信号，该区的砂岩变化、裂

隙生长，在含水、淤泥条件下，电阻率下降，但裂隙密集或断

裂时，其电性差异出现明显变化。

2.结论

第一测线测得了4个大面积的低阻异常，电阻率在1～200

欧姆范围内；该区平面的连续度好。据资料分析，该地区裂

缝发育，有四个裂缝发育区。第一个低阻区在测线的水平方向

上，在24-30米的范围内，在地表的下面，在2-8米的范围内；

第二个低电阻区在32-36米的测线水平面，2-6米的地下，第三

个区的测试主要是为了分析水的源头是从顶部渗漏到底部的毛

细水，或者二者兼有；实测资料显示，该测线测得的地层中存

在4个面积较大的低阻异常，其电阻率在1～70欧姆米范围内；

0～4m的岩层存在多个低阻异常，层面弹跳性大，认为早期台

阶地面雨水积水是由裂缝向下渗透的，而底部是高阻区，表明

洞体内的毛细水升高大于上部，上部渗水的影响更大。第四个

测区有较多的渗漏和裂缝。第一个低电阻异常发生在测线1～8 

m的长度，1～7m的深度位置，推测该地区的裂缝发育区。第二

处位于测线1 6～1 8m，0～4m深度，这一地区在基岩表面，可

能是一个小裂缝的发源地。第三处在测线22～26m，深度0～4 

m，认为是裂缝发育的地区，0～3m的深度有少量的渗透。与实

测线对比发现，石窟北面的渗透强度明显高于南面，但北部上

部渗水与地下毛细水的交互作用，使佛像的风化速度加快；而

洞体南端的顶部渗水则是其主要的功能。

综合分析，发现地表0～4m范围内有多条裂缝水通道，砂

岩顶部有起伏，受到地下水的影响，砂岩与第四系盖层间的裂

隙发育，局部土体裂隙向下扩展，使得基底发生裂隙。

结束语

在石质文物物探方法开展中，技术人员要了解实际情况，

进而开展装置布置，使用合理的物探方法，减少环境、人为等

因素对物探结果的干扰，全面分析文物情况，避免不当操作对

文物造成损害，进而保证保护工作顺利开展。
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