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“三游洞”摩崖题刻风化状况的研究

杨� 毅

（南京博物院，江苏南京，������）

摘要� 三游洞题刻及碑刻位于湖北省宜昌市，为第六批全国重点文物保护单位。由于自然和人为的

原因，其��余处题刻均出现不同程度的风化状况，文章通过成分分析、仪器检测等手段，对这些题

刻的风化程度及风化产物进行了分析，并对其风化原因进行了科学的推测。
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�� 概� � 况

三游洞题刻及碑刻位于湖北省宜昌市城区西北郊��NP，长江三峡西陵峡峡口北岸，����年被

列为第六批全国重点文物保护单位。

三游洞摩崖题刻根据可考的资料始凿于唐代元和年间，其后北宋、南宋至民国均有留存题刻

及墨迹。三游洞摩崖题刻记录了从唐代以来曾游访三游洞的文人墨客或朝廷官员在这里留下的历史

信息。内容中间接或直接记录了唐代以来一些著名文学家、诗人及朝廷官员如白居易、元稹、欧阳

修、黄庭坚、苏轼等的人生轨迹，为研究及还原这些重要的历史人物起到关键的参考作用。

三游洞摩崖题刻录了自汉代以来发生在该地区的一些重要历史事件，为研究和补充这些历史

事件提供了真实的考古材料和空间依据，同时反映了宜昌地区自古以来作为军事要塞的重要历史地

位。作为抗日战争时期国民政府军队的指挥部，三游洞留下了很多记录抗日战争时期我国人民在国

难当前的情况下所表现出的民族气节的题刻，反映出该地区在我国近现代发展史上具有重要地位。

�� 表面风化层�5)检测

由于“三游洞”摩崖题刻表面风化层种类繁多，为了减少对题刻本体的损伤。我们在现场使用

了便携�荧光分析仪对摩崖题刻表面进行了分析，共分析了��余处的风化层成份，许多成份有相似

之初，有细微的变化，为今后进一步研究摩崖题刻的风化积累了数据。

���� �5)检测结果

�5)检测结果见表�。
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表1 XRF检测结果
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���� 结论

（�）“三游洞”摩崖题刻的本体为白云石；

（�）“三游洞”摩崖题刻洞外的风化壳主要成分为石膏；

（�）“三游洞”摩崖题刻洞内的风化壳主要成分为磷酸盐；

（�）“三游洞”摩崖题刻大多采用石膏与钛白的混合涂料描写；

（�）“三游洞”洞内裂隙处存在大量钟乳石。

�� 摩崖题刻本体超声波风化程度勘察

���� 超声波测试原理［�］

超声波法测试的基本原理是通过分析超声波在被测物体中的传播特性来判别被测物的物理性

质。岩土体声学特性与岩土体物理特性之间的相关性是岩土体声波测试的物理基础。岩土体声学特

性分为运动学和动力学两个方面，声波的传播速度、相位变化属于运动学方面的指标，声波的强

度�振幅�、衰减等位动力学特征。其中声波的传播速度由于容易被测量，因此是经常被引用的一个�

参数。

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的利用

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

和内部物理性质一致，而风化岩石不同部位、不同深度其物理性质差异很大。这样在测量超声波



中国文物保护技术协会第八次学术年会论文集��178��

时，当岩石内部成分、结构、密度等因素发生变化时，超声波的传播速度、能量衰减及频谱成分等

也将发生变化，并且在不同介质界面上还会发生波的反射和折射。另外，岩石内部还可能发育各种

裂隙，虽然超声波仍能部分“通过”这些裂隙，但传播时间延长，衰减增加。因此，利用超声波技

术，通过一定测量方法，计算出岩石内超声波的传播速度、振幅及频谱特性等，便可以推断岩石风

化程度、深度、裂隙发育情况和岩石完整程度。

���� 超声波测量评估方法

完整岩石�新鲜岩石�波速。严格来讲，应当钻孔取样才能测得完整岩石的波速。由于此次条件

限制，未能取得新鲜岩石，故无法严格测量新鲜岩石饱和单轴抗压强度与新鲜岩石纵波速度。但是

为了能够进行比较，仍然可以借鉴相关公式计算出新鲜岩石的纵波波速，从而推算出岩石表面的风

化程度，当然这里的风化程度仅仅具有相对比较意义。

其中，�——杨氏弹性模量；

　γ——泊松比；

　ρ——岩石密度。

摩崖题刻的材质为灰岩。� ��*3D，γ ����，ρ ����.J�P�。由此可以计算出新鲜岩石

�S ����P�V。

根据现场检测的摩崖题刻表面风化产物的�S，结合如下公式，可计算出摩崖题刻的风化系数β。

�

其中，�S，新为新鲜岩体的纵波速度，�S，风为风化岩体的纵波速度。根据风化系数β，可将风化岩体

分为四级（表�）。

表2 风化岩体等级

风化等级 风化程度 岩体状态描述 风化系数β

� 未风化 保持原有组织结构，除原生裂隙外，见不到其他裂隙 ����

Ⅰ 微风化 组织结构未变，沿节理面稍有风化现象，在邻近部分的矿物变色，有水锈� ���～����

Ⅱ 弱风化 岩体结构部分被破坏，节理面风化，夹层呈块状球状结构 ����～���

Ⅲ 强风化 岩体组织结构大部分或全部被破坏矿物变质、松散、完整性差，用手可压碎 ����

���� 检测结果

从检测结果（表�）及饼形图（图�）可以看出，“三游洞”摩崖题刻大多处于弱风化和强风化

状态，占总统计量的���以上。并且，后山题刻的风化程度劣于前山题刻，洞外题刻的风化程度劣

于洞内题刻。
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表3 检测结果

检测位置 距离�FP 波速�（P�V） 风化系数 风化等级

前山题刻� � ���� ������ Ⅲ

前山题刻周边� �� ���� ������ Ⅲ

前山题刻� �� ���� ������ Ⅱ

前山题刻周边� �� ���� ������ Ⅱ

前山题刻周边� �� ���� ������ Ⅱ

洞口题刻� �� ���� ������ Ⅱ

洞口题刻� � ���� ������ Ⅱ

洞口碑刻 �� ���� ������ Ⅱ

洞口题刻� �� ���� ������ Ⅱ

洞内题刻� �� ���� ������ Ⅰ

洞内题刻� �� ���� ������ Ⅰ

洞内题刻� �� ���� ������ Ⅱ

洞内题刻� �� ���� ������ �

洞口题刻� �� ���� ������ Ⅲ

洞口题刻周边 �� ���� ������ Ⅲ

后山题刻� � ���� ������ Ⅲ

后山题刻� �� ���� ������ Ⅲ

图�� 风化程度

�� 回弹仪测试

���� 表面回弹锤击测试试验原理［�］

回弹仪是一种用于测定岩石表面强度的简易测试仪器，国外称斯密特锤（6FKPLGW�KDUPPDU）。

在一定条件下，根据冲击回弹高度和刚性材料抗压强度间的函数关系，可定量化地，原位无损测试

地检测岩石表面的强度。其中回弹高度用回弹值（�）来表示。根据研究，岩体回弹值（�）和岩

体重度（�）的乘积与岩体抗压强度呈线性关系，因此，只要测得回弹值和密度，即可按图�求得岩

体抗压强度σ（FP）。
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���� 测试位置与结果

表4 单轴抗压强度

测试部位 测试方向 平均回弹值 修正后回弹值（�） 单轴抗压强度�03D

前山题刻

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ��

�° �� �� ���

�° �� �� ���

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ���

洞内题刻

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ��

�° �� �� ��

�° �� �� ��

图�� 岩体抗压强度
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续表　　

测试部位 测试方向 平均回弹值 修正后回弹值（�） 单轴抗压强度�03D

后山题刻

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ���

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ��

�° ���� ���� ���

从表�和图�可以看出，摩崖题刻表面的单轴抗压强度相差较大，最小的为��03D，最大的为

���03D，大致趋势为前山高于后山，洞外大于洞内。

图�� 单轴抗压强度�PSD

�� 结� � 论

（�）“三游洞”摩崖题刻的本体为白云石。洞外的风化壳主要成分为石膏，洞内的风化壳主

要成分为磷酸盐。

（�）“三游洞”摩崖题刻大多处于弱风化和强风化状态。

（�）后山题刻的风化程度劣于前山题刻，洞外题刻的风化程度劣于洞内题刻。

（�）“三游洞”摩崖题刻风化的主要原因是水的因素，洞内题刻主要是凝结水，洞外题刻主

要是自然降水。
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