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安岳圆觉洞石刻区防风化加固保护研究
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摘要：安岳圆觉洞石刻保护研究是中德两国科技合作计划支持项目。该处造像受风吹日晒、雨水冲

刷，以及苔藓等生物病害的破坏，风化严重。本文简述了现场勘查取样的矿物成分化学分析结果及

各项性能测试结果，研究了圆觉洞石刻区的风化病害形成机理。同时，针对性的完成圆觉洞石刻区

防风化加固材料筛选和现场实验，并采用抗钻强度测试等方法对材料的渗透深度和加固补强效果进

行了评估。
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���引� � 言

安岳县圆觉洞石刻区，位于县城东面�NP之云居山上。这里巨石盘踞，山势奇拔，峭壁耸立，

风景秀丽，在唐、前后蜀及宋代期间开凿摩崖石刻共���余龛窟，造像近����余躯［�］，为第六批全

国重点文物保护单位。圆觉洞石刻区摩崖造像始凿于唐开元年间，历前蜀、后蜀、北宋，终于南宋

绍兴，经四百余年开凿而成，具有很高的历史价值。石刻区内崖壁上的石窟群，气势雄伟，线条流

畅，刻镂精细，造型优美，艺术精湛。但由于长期处于露天环境，雨水冲刷、生物病害、风化营力

等因素作用，石质文物表面出现了严重的风化现象，需要研究如何进行科学的保护，尤其是防风化

保护。

安岳石窟保护研究项目于����年纳入中德两国科技合作计划，自����年起，中德安岳石窟保护

研究项目组完成整个石窟群地区的地质勘探测绘工作后，从圆觉洞石刻区采集了新鲜砂岩样本，供

实验室分析测试和防风化加固材料筛选试验使用。

���圆觉洞石刻区岩石特性

圆觉洞石刻区位于川中平缓褶皱带中部，龙女寺半环状构造与威远辐射状构造之间。其总体特

征构造简单，地层单一，岩性简单。根据中国地质大学文化遗产和岩土文物保护工程中心对圆觉洞石

刻区岩石样本的�射线荧光分析，可以得知该地区岩石造岩矿物成分主要为6L2�，其次为�O�2�
［�］
。
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该类型岩石抗风化能力不强，这是由岩石内部结构和物理性能所决定的。在做防风化加固材料筛选

试验前有必要了解清楚新鲜砂岩样本的矿物组分、内部结构和物理性能。

���� 岩相分析（图�）

显微镜薄片分析研究的结果综合如下：�

颜色：均匀红色；结构：细粒砂状结构；质地：松散；纹理：未观察到；颗粒尺寸：主要尺寸

在����～���PP，最大尺寸达���PP；颗粒形状：棱角状、次棱角状均匀分布；颗粒胶结形式：大

多沿纵轴线式接触，罕见点接触；基质：细晶方解石和绢云母；孔隙：占总体积��；矿物成分：

碎屑石英含量���～���、黏土岩屑��～���，斜长石碎屑含量��～��、白云母��～��；类别：

钙质与绢云母胶结岩屑质细粉砂岩。

图�� 新鲜安岳圆片形砂岩样本和显微镜薄片分析照片

���� 性能测试

将采集的新鲜安岳砂岩样本制作成正方形岩样和圆片形岩样若干，首先利用体积法、水中称

重法测得岩样真实密度�����J�FP�，毛体积密度为�����J�FP�，然后对岩样进行各项物理性能指标测

试，包括吸湿性能指标、热学性能指标和力学性能指标。

岩石的吸湿性能指标，主要是指岩石孔隙度、吸水率、吸水膨胀率等。新鲜安岳砂岩样品的孔

径分布和孔隙度由德国慕尼黑工业大学用压汞法测定。在新鲜安岳砂岩样品中，约���的孔隙半径

在�～���P，大约���的孔隙半径小于����P，为细孔砂岩；吸水率的测定采用自由浸水法；饱和

吸水率的测定采用真空抽气法；吸水膨胀率的测定采用自由浸水法，利用千分表测得。

岩石的热学性能指标，主要是指岩石的热膨胀率。热膨胀率的测定是将岩石加热到��℃，然后

放在千分表下测量在�、�和�方向的长度变化，与其冷却状态下相比较后测得。

岩石的力学性能指标，主要是指岩石的杨氏模量、抗钻强度等。安岳新鲜砂岩样品的杨氏模量

可以通过弯曲拉伸强度来测量确定，测试在=ZLFN公司的万能材料试验机=���［��.1］上完成，初

步的试验压力为��1，然后压力逐渐增大，测试机器步进速度为����PP�PLQ；抗钻强度的测定是由

6,17公司的�506（GULOOLQJ�UHVLVWDQFH�PHDVXUHPHQWV�V�VWHP钻入阻力测定系统）抗钻强度测试仪来完

成的，钻头使用的是直径�PP的金刚石钻头，所使用的标定材料为均质的陶瓷材料。

各项性能指标测试结果见表�、表�。



中国文物保护技术协会第七次学术年会论文集��208��

表1 岩样吸湿性能测试结果

项� � 目
孔隙率��

吸水率（大气

条件下）��

吸水率（真空

条件下）��

吸水膨胀率

（���5�）

垂直方向

�（�P�P）

吸水膨胀率

（���5�）

平行方向

�（�P�P）

吸水膨胀率

（水中）

垂直方向

�（�P�P）

吸水膨胀率（水

中）

平行方向

�（�P�P）

新鲜安岳

砂岩样本
����� ���� ���� ��� ��� ���� ����

表2 岩样热学性能和力学性能测试结果

项� � 目

热膨胀率

垂直方向

�（�P�℃）

热膨胀率

平行方向

�（�P�℃）

杨氏模量

�（N1�PP�）

弯拉强度

�（N1�PP�）

弯拉强度�杨

氏模量

（比率）

抗钻强度平均

值（垂直方

向）�1

抗钻强度平均

值（平行方

向）�1

新鲜安岳砂岩

样本
�� �� ���� ���� ���� ��� ���

���防风化保护材料筛选试验

岩石在风化过程中造成其内部黏结力的损失，是导致强度损失的原因。石质文物的防风化保护

材料研究需要分析未风化的新鲜岩石和经过保护材料加固处理后的岩石的各项性能指标。比较处理

前后的各项性能指标，确保处理后的岩石各个深度剖面的强度与新鲜岩石的强度匹配。同时综合考

虑渗透性及表面色差等因素，以及防风化保护材料应该遵循最少干预性原则和可再处理原则，即在

使用防风化保护材料对风化砂岩加固补强时不会引入与砂岩不容的有害物质，并且不影响以后的其

他更有效的加固手段的引入。最后对筛选试验中使用的防风化保护材料进行综合评估，选择出最合

适的防风化保护材料。

���� 防风化保护材料

近年来，我国文物保护技术专家在风化砂岩防风化保护研究上，采用了各类防风化保护材料，

其中常用的无机材料有：石灰水、氢氧化钡、碱土硅酸盐及氟硅酸盐等［�］。常用的有机材料有：

环氧树脂、丙烯酸树脂和有机硅树脂［�］。还采用了纳米材料对石质文物进行保护［�］。

考虑到有机硅类材料在我国的砂岩保护方面已有十多年的使用经验，如四川省文物考古研究

院采用甲氧基硅烷为主剂的防风化材料对巴中南龛石窟进行了风化加固试验［�］；山东省博物馆

采用5�00�56有机硅材料对山西纯阳宫石质文物进行了保护［�］；陕西省的红石峡题刻抢救性

保护工程，选用5�00�56有机硅材料进行补强处理［�］；重庆大足北山���窟的五百罗汉也选用

5�00�56有机硅材料进行了加固处理；同时综合考虑安岳圆觉洞石刻区岩石特性和四川地区气候

条件，经过初步筛选，我们采用的是德国5�00�56公司生产有机硅类加固补强材料：.6��2+、

.6�����和.6�����，来进行实验室内的防风化保护材料筛选试验。.6��2+、.6�����和.6�����属于

硅氧烷类风化岩石加固保护材料，主要成分是正硅酸乙酯，其分子式为�+��+�26L（2�+��+�）�，为

无色透明液体，微溶于水，溶于乙醇、乙醚，适合于加固半多孔性，吸水性强，松散的矿物质，尤

其是砂岩。试验中使用的三种材料的规格不同，其活性成分，密度和胶结物质，如表�所示。
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表3 三种加固材料的产品规格及反应后的产物

项目
活性成分

质量分数��
催化反应

密度��°��

�（J�FP�）
色泽 气味

固化沉积�

�（J�/）
反应产物 老化产物

.6��2+ �� 中性 ���� 透明带黄 典型气味 ��� 气态乙醇 6L2�

.6����� �� 中性 ���� 透明带黄 典型气味 ��� 气态乙醇 6L2�

.6����� �� 中性 ��� 透明带黄 典型气味 ��� 气态乙醇 6L2�

���� 加固机理

正硅酸乙酯的加固机理是以有机态进入岩石孔隙，缓慢地与空气中的水蒸气及岩石中的毛细水

反应，生成无机态、矿物状的6L2�胶体沉积在岩石的孔隙中形成新的胶结物，从而对岩石起到加固

作用。正硅酸乙酯凝固胶结的过程分为以下几步：

（�）加固材料进入岩石后，溶剂逐渐蒸发，材料黏度轻微增加和水解，产生个别的6L�2�6L

胶体。

（�）溶剂大量蒸发，加固材料迅速固化沉积，同时黏度增加。

（�）凝固胶结的产物，进一步水解，缩合和聚合反应继续出现，反应产物为气态乙醇。然

后，反应产物挥发和固化沉积增多。缩合反应在岩石形成黏合力，使得风化砂岩产生强度。

（�）固化沉积形成的最终产物是一种透明的胶结物，其化学式为6L2�×Q+�2。

整个化学反应可用下列化学反应方程式来表示：

6L（2��+�）�����+�2� ��6L2�×Q+�2������+�2+

这反应方程式可以示意分为连续两个阶段：

（�）烷基团体水解反应，从硅醇基团分离出自由氧；

（�）水分子从聚合产生的6L2+�+26L结构的分离，产生6L2�晶格结构。

这些反应是S+和温度十分敏感，会影响凝固胶结反应的过程，岩石中的可溶盐分也会有

影响。

���� 加固处理试验

在实验室的加固处理试验中，加固的样品是��个岩石圆片样本（直径��PP，厚�PP）和�

个立方体样本（��PP×��PP×��PP）分别用初步筛选出的加固剂（.6��2+，.6�����和.6��

���）进行加固处理。在处理过程中，实验室的相对湿度稳定在���，室内温度稳定在��℃。处理

前将加固的岩样干燥后称重，加固处理岩样时，将岩样与加固剂接触，利用毛细力吸收加固剂。岩

样圆片每面接触加固剂�PLQ，岩样立方体每侧面接触加固剂�PLQ。加固处理完成后，将样品擦拭干

净然后再称重。然后把样品放置在���的相对湿度和��℃的环境中自然固化。加固材料完全固化时

间约�个星期，完全固化后的样品再次称重。

���� 性能测试

对加固后的岩样进行各项性能指标进行测试，包括吸湿性能指标、热学性能指标和力学性能指

标。试验方法与新鲜安岳砂岩样品性能测试方法相同。各项性能指标测试结果见表�、表�。
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表4 岩样吸湿性能测试结果

项� � 目
真实密度

�（J�FP�）

毛体积密度

�（J�FP�）

孔隙率体积

分数��

吸水率质量

分数（大气

条件下）��

吸水率质量

分数（真空

条件下）�

吸水膨胀率

（���5�）

�（�P�P）

吸水膨胀率

（水中）

�（�P�P）

新鲜安岳砂岩样本 ���� ���� ����� ���� ���� ��� ����

.6��2+加固岩样 ���� ���� ����� ���� ���� ��� ����

.6�����加固岩样 ���� ���� ����� ���� ���� ��� ����

.6�����加固岩样 ���� ���� ����� ���� ���� ��� ����

表5 岩样热学性能和力学性能测试结果

项� � 目

热膨胀率

垂直方向

�（�P�℃）

热膨胀率

平行方向

�（�P�℃）

杨氏模量

�（N1�PP�）

弯拉强度

�（N1�PP�）

弯拉强度�杨

氏模量

（比率）

抗钻强度平

均值（垂直

方向）�1

抗钻强度平

均值（平行

方向）�1

新鲜安岳砂岩样本 �� �� ���� ���� ���� ��� ���

.6��2+加固岩样 ������ ������ ����� ���� ���� ��� ���

.6�����加固岩样 ������ ������ ���� ���� ���� ��� ���

.6�����加固岩样 ������ ������ ����� ���� ���� ��� ���

���� 测试结果分析

三种防风化加固材料渗透性均很理想，加固处理后的岩样的外表颜色均无变化。.6�����加固

处理过的岩样在吸水膨胀率测试中较其他两种材料偏高，.6�����加固处理过的岩样在热膨胀率测

试中较其他两种材料偏高。.6��2+加固处理过的岩样在实验室内各项性能测试中无明显缺点。吸

水膨胀率和热膨胀率是衡量加固材料环境适应性的重要指标，考虑到四川安岳地区气候属中部亚热

带季风性湿润气候，吸水膨胀率和热膨胀率两项指标如果与当地新鲜砂岩不一致，有可能影响加固

处理效果。综合看来.6��2+的加固效果要优于其他两种防风化保护材料，可以选择作为现场试验

的防风化保护材料。

���防风化保护材料现场试验

现场试验是防风化保护材料对文物本体保护施工可行性论证的必要环节，可以检验实验室筛选

出的防风化保护材料.6��2+对安岳当地环境的适应性，加固材料现场试验区域选择在安岳圆觉洞

��号窟右侧崖壁（图�），����年�月进行加固处理试验，����年��月对现场试验区域进行加固效果

评估。

����年�月，现场试验加固材料主剂为.6��2+，标准浓度由�份加固剂和�份稀释剂配制而成。

用药量为�����O�P�，施工工艺为喷涂法。采取的施工步骤是先喷低浓度加固试剂，再喷标准浓度的

加固试剂。每喷涂一次，待表面被吸收完成后，再进行下次喷涂，直至岩石表面吸收饱和为止。材

料喷涂时，使用塑料薄膜将实验区外部分覆盖，防止对周围环境产生影响。

����年��月对现场试验区域进行加固效果评估。传统的风化岩石加固处理效果采用划痕硬度、

贯入硬度或回弹硬度来评价，这些方法在定量分析时具有一定的局限性。在欧洲�506抗钻强度测
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图�� 防风化保护材料现场试验区5�、5� 图�� 现场试验中使用的抗钻强度测试仪

图�� 试验区域5�加固前和加固后的抗钻强度

试仪通常被推荐为表征岩石硬度和评价风化岩石加固处理效果的标准工具［�］。安岳圆觉洞��号窟

右侧崖壁现场试验加固效果检测设备为抗钻强度测试仪（图�）。通过在试验面上利用直径�PP的

钻头钻取小孔，测定岩石表面�～��PP深度的钻入阻力（进尺速度：���PP�PLQ，旋转速度：����

USP），得到试验区域岩石的抗钻强度曲线。

加固前利用抗钻仪检测现场试验区域5�、5�，得到抗钻强度曲线，可以得到风化层的厚度、

风化砂岩的抗钻强度等参数，加固后�个月再利用用抗钻仪检测现场试验区域5�、5�，得到抗钻强

度曲线（图�、图�），可以得到加固剂渗透深度和加固后砂岩风化层的抗钻强度等参数。
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研究表明，四川安岳圆觉洞石刻区岩石特性，新鲜岩石样本的孔隙率是比较高的（总体积的

���），因此可以被称为多孔隙砂岩。在大气压力条件下，新鲜岩石样本����的吸水率也很高。这

种砂岩在四川地区湿润气候条件下，十分容易风化，水分作用使得砂岩内部结构中的胶结成分水

解，导致岩石表面出现粉化脱落现象。从四川乐山大佛石刻［��］、四川巴中南龛石窟［�］和四川其

他摩崖造像［��］的保存状况来看，均存在类似的风化病害。

近些年，环境污染的加剧加速露天石质文物的风化速度。环境治理需耗费大量人力和资金，

并非易事。如果对石质文物进行加固保护，提高石质文物自身的防风化能力，则是切实可行的保护

露天石质文物的方法［��］。针对四川安岳圆觉洞石刻区砂岩风化状况，我们筛选出硅氧烷类防风化

加固保护材料来进行加固补强处理。该种材料的反应对象是岩石中的毛细水和空气中的水分，生成

的6L2�胶体沉积在岩石的孔隙中形成新的胶结物。其优点是在加固反应中，不引入与砂岩不容的物

质，而且老化产物与安岳圆觉洞石刻区砂岩的主要成分相同，并且不会影响以后的其他更有效的加

固手段的引入，符合最少干预性原则和可再处理原则。

现场试验表明，利用防风化保护材料.6��2+加固补强处理的区域，前后色泽无变化，未见苔

藓生物覆盖，加固处理后使用喷壶对试验区进行喷水检测，发现水雾在岩石表面形成水珠，说明加

固处理后的砂岩表面有憎水性。在现场试验中我们使用抗钻强度测试仪来进行试验区域加固效果评

估。与传统分析方法相比较，抗钻强度测试仪在加固处理后岩石强度提升的定量测定和加固材料渗

透深度测定方面，结果十分精确。现场试验区5�、5�抗钻强度的测试结果表明：抗风化加固材料

.6��2+反应完成后，风化层增加强度为风化砂岩原强度的���倍，为新鲜砂岩强度���，渗透深度

为�～��PP，达到了给安岳圆觉洞��号窟右侧崖壁试验区域岩石风化层加固补强的效果。
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