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古建筑风化石质构件力学参数的确定方法 
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摘  要：针对目前常规确定岩石力学参数的方法只能得出岩块的整体强度，不能反映古建筑石质构件风化层内力学参数逐渐

变化，无法很好地满足石质古建筑稳定性、耐久性研究的不足，提出了综合运用现场穿透波 CT 测试、表面回弹测试和室内

试验确定风化石质构件力学参数的方法。方法的实施主要包括：通过现场穿透波 CT 测试，获得纵波波速在石质构件深度剖

面上的分布；现场选取与欲研究的石质构件类似的岩石做室内力学试验和波速测试，得出力学参数与波速的统计关系；上述

两者结合得出力学参数在石质构件深度剖面上的分布，在此基础上分析风化层内力学参数随深度的变化关系；对不同风化分

区代表性石构件进行风化深度研究和表面回弹测试，得出构件表面强度比与风化深度的关系。以义乌宋代古月桥为例，对其

方法进行了系统的介绍，并对古月桥承载条石风化层内力学参数随深度的变化关系以及表面强度与风化深度的关系进行了研

究。研究表明：义乌宋代古月桥承载条石风化层内的抗压强度比、弹性模量比随深度呈负指数关系变化；表面强度比与风化

深度呈 2 次多项式关系。 
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Methods to obtain mechanical parameters of weathered  
rock constructional elements of ancient buildings  
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2. College of Mechanics and Architecture, China University of Mining & Technology, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: The conventional method of determining rock mechanical parameters now can only obtain the overall strength of the rock; 
while in the weathered layer of ancient buildings rock constructional elements, of which the mechanical parameters gradually change. 
It is not enough to study the stability and durability of rock ancient buildings. So a method with integrated use of on-site sonic CT test, 
surface rebound and laboratory test to obtain the mechanical parameters of rock constructional elements is proposed. The method is 
put into action as follows. The longitudinal wave velocity distributions along the depth profile in the rock constructional elements are 
acquired by the on-site sonic CT test. The statistical relation of the mechanical parameters and wave velocity is obtained by selecting 
rock on-site that analogous to the rock constructional element studied to do the indoor mechanical tests and the wave velocity test. 
The mechanical parameters distribution along the depth profile in the rock constructional elements is derived by combining the 
outcomes mentioned above; based on this, the relationship between mechanical parameters and depth within the weathered layer is 
analyzed. The relationship between the surface compressive strength ratio and the weathered depth is derived by weathered depth 
studying and surface rebound test on the typical rock constructional element in different weathering zones. This method is 
systematically introduced in this paper with the example of Guyue Bridge in Yiwu built in the Song Dynasty. This paper studied the 
relationship between mechanical parameters and depth within the weathered layer and the relationship between surface strength of 
rock constructional element and weathered depth of weathered rock constructional element which were in the bearing structure of the 
Song Dynasty Guyue Bridge in Yiwu. The studies show that: in the bearing block stone of the Song Dynasty Guyue Bridge, the 
compressive strength ratio and the elastic modulus ratio vary negative-exponentially with the depth in weathered layer; the 
relationship between compressive strength ratio of surface and weathered depth conforms to the two order polynomial. 
Key words: weathering; rock constructional element; mechanical parameters; sonic test; rebound test 
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1  引  言 

保存于地上的古建筑是祖先为我们留下的无价

之宝和得天独厚的旅游资源，对这些古建筑进行保护

并进行合理的开发利用是我国的一项长期国策[1－3]。

这些珍贵的古建筑中很多是以岩石作为主要建筑材

料建造的。古建筑的石质构件在持续不断地风化作

用下，力学性质逐渐劣化，严重影响石质古建筑的

稳定性和耐久性。风化石质构件的力学参数是石质

古建筑稳定性、耐久性及保护方案研究所需的基础

参数。在尽可能减少对古建筑损伤的前提下获得满

足研究需要的风化石质构件力学参数，对石质古建

筑稳定性、耐久性研究具有重要意义。 
关于风化岩石的力学参数，多位学者已进行过

研究并取得一些对工程实践有价值的研究成果，但

这些研究主要集中于强风化和弱风化岩块力学参

数、本构关系的试验研究，得出的是风化岩块的力

学参数；力学参数的测定主要采用常规的岩石力学

试验方法[4－6]。由于研究对象工程尺度较小的原因，

古建筑石质构件的风化程度不能笼统地看作相同

的，它的风化程度具有由表及里逐渐减弱，力学性

能具有由表及里逐渐变化的特点。上述风化岩块力

学特性的研究成果和测试方法是不能反映古建筑石

质构件的上述力学特征的。 
古建筑石质构件风化后，由于下列条件的限

制，不能采取现场取样，再在室内做力学试验的常

规方法来确定风化层的力学参数。 
（1）风化层不便取样。很多古建筑都属文物，

由于文物保护的需要，对取样尺寸及取样位置均有

十分严格的要求，很多情况下基本无法取到能用之

进行力学试验的试样；即使能取到试样，由于风化

层结构松散，试样制作过程中也极易破坏。 
（2）古建筑石质构件的风化层一般较薄，它的

物理、力学参数在风化层内是逐渐变化的，常规的

室内力学试验只能得出试件整体的力学参数，不能

反映风化层内力学性能由表及里逐渐变化的特征。  
针对风化石质构件的特点和石质古建筑稳定

性、耐久性研究的要求，笔者提出了综合运用现场

穿透波 CT 测试、表面回弹测试和室内试验确定风

化石质构件力学参数的方法。现结合笔者完成的义

乌宋代古月桥稳定性、耐久性研究项目对这一方法

及主要研究成果进行说明。 

2  工程概况 

古月桥位于浙江省义乌市赤岸镇雅治街村西

龙溪上，建于宋嘉定六年（公元 1213 年），为全国

重点文物保护单位，其承载结构由 40 根长 2.80～
4.75 m，宽 0.30 m，高 0.55～0.58 m 的由粉砂岩加

工而成的纵肋条石和横锁石组成，如图 1、2 所示。 

 

 
图 1  义乌宋代古月桥全貌 

Fig.1  Overall perspective of Guyue Bridge  
in Yiwu built in the Song Dynasty 

 

 
图 2  义乌宋代古月桥承载结构示意图 

Fig.2  Sketch of bearing structure of Guyue Bridge  
in Yiwu built in the Song Dynasty 

 
现场调查发现，古月桥的桥台和基础是稳固

的，桥体的变形和破坏主要由承载结构决定。为满

足古月桥稳定性、耐久性研究的需要，必须对组成

承载结构的石质构件（纵肋条石、横锁石）现状条

件下的力学参数进行研究。 

3  石质构件力学参数确定的技术路线 

为满足义乌宋代古月桥稳定性、耐久性研究的

需要及文物保护对现场取样的具体要求，笔者采用

如图 3 所示的技术路线确定石质构件风化层的力学

参数。 
确定风化石质构件力学参数的方法简述如下： 

（1）在现场勘察的基础上，根据研究需要及风

化程度对研究区石质构件进行分区；  
（2）在各风化分区内选取代表性条石在现场做

穿透波 CT 测试，得出纵波波速在深度剖面上的分

布图； 
（3）在现场选取与欲研究的风化条石类似的岩

石，做室内力学试验和波速测试，在此基础上得出

力学参数与波速的统计关系式； 

桥台 

桥台 

承载结构 
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（4）综合步骤（1）得到的波速在深度剖面上的

分布图和步骤（3）得出的力学参数与波速的统计关

系，作出力学参数在深度剖面上的分布图，在此基

础上得出风化层内力学参数与深度的关系； 
（5）选取不同风化分区的代表性岩石及新鲜岩

石在现场作表面回弹测试，在此基础上得出风化岩

石表面强度比与风化深度的关系。 

 

 

图 3  风化石质构件力学参数确定的技术路线 
Fig.3  Technical line to obtain mechanical parameter  

of weathered rock constructional element 

4  古月桥石质构件力学参数的确定 

为确定承载结构中条石的风化深度及其力学

参数，在现场调研的基础上，根据承载结构中各条

石的风化程度将承载结构分为严重风化、中等风化

和轻微风化 3 个区，如图 4 所示。 
 

 
图 4  承载结构风化分区及代表性检测条石位置图 
Fig.4  Weathering partitions and the positions of 

representative tested block stones in bearing structure 

 
在承载结构风化分区的基础上，选取各分区的

代表性条石（图 4 中编号 4-3y、3-4y、2-1x、1-6y
条石）进行风化深度研究、穿透波 CT 测试及表面

回弹测试。 

4.1  风化深度研究 
从现有资料看，确定石质古建筑风化深度的方

法主要是基于风化前后，岩石的结构、强度及成分

等会发生不同程度的变化，在此基础上，取不同深

度岩样作物理指标、化学成分、矿物成分等测试。

以这些测试结果的单一指标或多个指标沿深度的变

化趋势来确定岩石的风化深度[7－8]。由于风化岩样

的物理力学指标（如重度、强度、孔隙率等）的测

试结果受取样扰动影响较大，所以根据这些指标沿

深度的变化来确定风化深度的准确性决定于取样的

扰动程度。风化岩样的矿物成分和化学成分不受取

样扰动的影响，且具有测试方便、所需样品少、取

样对研究对象损伤少等优点，所以根据它们随深度

的变化来确定风化深度比较适宜于石雕、石窟及石

质古建筑。 
为确定风化深度，在代表性风化条石不同深度

取岩样做 X 射线衍射和化学分析，得出不同深度岩

样的矿物成分和化学成分。图 4 中 4-3y 条石不同深

度岩样矿物成分、化学成果的测试结果见表 1、2。 

 
表 1  4-3y条石不同深度处岩样的矿物质量百分数 

Table 1  Mineral mass percentage of rock specimens 
 in different depths of block stone 4-3y  

距表面深度/cm 矿物 
成分 0～1.5 1.5～3.0 3.0～5.0 5.0～7.0 7.0～9.0 9.0～12.0 

石英 37.1 36.3 35.7 36.3 38.0 43.9 

长石 33.6 37.8 33.1 24.6 27.4 39.6 

方解石  0.7  2.4  0.0  1.7  0.0  0.8 

黄铁矿  0.6  0.9  0.0  1.3  0.0  0.0 

黏土 28.0 22.6 31.2 36.1 34.6 15.7 

 
表 2  4-3y条石不同深度处岩样的化学成分质量百分数  
Table 2  Chemical constituent mass percentage of rock 

specimens in different depths of block stone 4-3y 
距表面深度/cm 化学 

成分 0～1.5 1.5～3.0 3.0～5.0 5.0～7.0 7.0～9.0 9.0～12.0 

SiO2 67.50 67.80 69.20 71.10 70.00 69.60 

Al2O3 13.10 12.10 12.50 12.70 12.10 12.50 

Fe2O3  1.40  1.33  1.64  2.14  1.17  1.01 

MgO  0.54  0.60  0.48  0.46  0.47  0.50 

CaO  1.95  1.53  1.33  1.34  1.83  1.35 

Na2O  2.54  2.71  2.59  3.29  3.08  2.99 

K2O  5.07  4.71  4.79  3.64  4.80  4.52 

TiO2  0.30  0.31  0.29  0.27  0.25  0.25 

H2O+  2.19  2.14  1.82  1.46  1.22  1.15 

 

在上述不同深度岩样矿物成分、化学成分测试

的基础上，根据化学风化指数沿深度的变化趋势来

确定代表性条石的风化深度，详细内容见文献[9]。 

风化石构件力学参数确定方法 

室内试验 现场测试 

力学 
试验 

声波 
测试 

穿透波 
CT 测试 

表面回 
弹测试 

力学参数与 
波速关系分析 

风化岩石深度 
剖面波速分布 

风化岩石 
表面强度 

风化岩石力学参数分析 

未风化区域 
的力学参数 

风化层内强度、弹性 
模量与深度关系 

表面强度与 
风化深度关系 
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4.2  穿透波 CT 测试 
岩石的力学参数与声波波速有较好的对应关

系，超声波测试技术已经成功地运用于岩石、岩体

和土体动弹性参数测试、岩体结构分类、参数确定

以及岩体质量评价等诸多方面[10－13]。用穿透波 CT
测试可得出波速在深度剖面上的分布[14]，以此为基

础可确定条石的风化深度，结合波速与岩石力学参

数的统计关系可得出风化层内力学参数沿深度的变

化关系。 
采用湘潭天鸿电子研究所研制的 DB4 型工程

多波参数分析仪进行波动观测与采集。发射端和接

收端分别布置在条石的两侧，如图 5 所示。测试前

对发射点和接收点的坐标作了精确测量，测点间距

x  5 cm。发射端用压电陶瓷发射换能器在相应点

位进行超声脉动激发，接收端用石膏固定的压电陶

瓷换能器拾取超声波动，仪器以 t  0.5 s 的时间

间隔将波动信息转换为数字记录。在现场测试的基

础上，采用专用的分析软件经反演分析得出测试剖

面的纵波波速分布图，部分测试结果如图 6 所示。

图中，Vp为纵波波速，H 为侧面测试高度，B为底

面宽度。 
 

 
图 5  1-6y条石测点照片 

Fig.5  Photo of measured points of block stone 1-6y 
 

 
图 6  4-3y条石剖面纵波波速分布图 

Fig.6  Distribution of longitudinal wave speed in cross 
section of block stone 4-3y 

 
由图可看出：4-3y 条石侧面、底面出现了小片

低速区，内部波速变化较小。将 PV  4 000～4 100 m/s
的区域看作该条石的未风化区，则 4-3y 条石侧面的

风化深度约为 8～8.5 cm，该条石按化学风化指数沿

深度的变化趋势确定的风化深度为 7～9 cm（详见

文献[9]），两者非常接近，这说明上述穿透波 CT
测试的结果是可靠的。 
4.3  室内试验 

为得出条石力学参数与声波波速的统计关系，

在现场选取两块条石，其中一块取自桥位处，它为

修桥时的散落构件，岩样的成分、结构、表面风化

程度与承载条石相近，将它当作承载条石的风化岩

样；另一块取自距桥位约 2 km 的采石场，岩样的

成分、结构与承载条石相近，由于它们开采后不久，

可将其当作本桥承载条石的新鲜岩样。风化岩样制

样时，试件端部至所取岩样表面的距离设为不同，

如图 7 所示（图中黑线位置为圆芯试件端面），这样

做可使风化岩样试件中包含不同风化深度的试样。

将所取岩样制成 21 个直径为 5 cm，高度为 10 cm
的试件，其中新鲜岩样 6 个，编号为 X1～X6，风

化岩样 15 个，编号为 F1～F15。在室内对上述 21
个岩样先做波速测试然后进行单轴抗压强度测试。 

 

 
图 7  古月桥风化岩样端部切除前照片 

Fig.7  Photo of weathered rock specimens of the Guyue 
Bridge before head end abscission 

 
4.4  力学参数与声波波速的关系 

国内外学者对岩石单轴抗压强度 c 、弹性模量

E与纵波波速 pV 的关系进行了大量的研究。研究表

明： c 、E 与 pV 大多呈幂指数或指数关系[15－17]。

根据岩样波速和力学试验的结果并参考国内外的相

关研究成果，经统计分析得出承载条石 c （MPa）、
E（MPa）与 pV （m/s）的关系如图 8、9 所示。 

由图 8、9 可看出：古月桥承载条石的单轴抗

压强度、弹性模量与纵波波速有较好的相关性，相

关系数 r 的绝对值都在 0.9 以上；单轴抗压强度、

弹性模量与纵波波速呈幂指数关系，统计关系式如

下： 

即：     9 3.03
c P1.179 10 V             （1） 

6 2
P1.2 10E V              （2） 

 0         10        20        30 
B / cm 
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图 8  单轴抗压强度与纵波波速关系 

Fig.8  Relation of uniaxial compressive strength  
with longitudinal wave speed 

 

 
图 9  弹性模量与纵波波速关系 

Fig.9  Relation of elastic module with longitudinal  
wave speed 

 
在上列统计关系式（1）、（2）的基础上结合波

速在深度剖面上的分布图（图 6）可得出单轴抗压

强度、弹性模量在剖面上的分布。图 10 为 4-3y 条

石其中一个剖面上的单轴抗压强度分布图。 
 

 
图 10  4-3y条石剖面抗压强度分布图 

Fig.10  Distribution of uniaxial compressive strength  
in cross-section of block stone 4-3y 

 
由图 10 可看出：4-3y 条石与水、汽接触较多

的底面和侧面中下部强度最低，中间区域强度最高；

条石强度由外向内逐渐增高，越靠外侧强度随深度

的变化越明显。 
4.5  风化层内力学参数的变化规律[14] 

古建筑石构件风化层的力学参数是由表及里

逐渐变化的。为得出风化层内力学参数随深度的变

化关系，作如下简化和假定： 
（1）同一根石质构件的材质是均匀的，抗风化

能力是相同的； 
（2）在同一根石质构件所处的小环境内，引起

石材风化的外部环境是相同的。 
在上述假设的基础上，同一深度处岩石的风化

程度是相同的，风化层内任一深度处的力学参数可

用深度 h与该深度处的风化强度比 cR 、风化弹模比

ER 来表示。 cR 、 ER 的计算公式如下： 

cw
c

cf

R 


               （3） 

w
E

f

ER
E

                （4） 

式中： cR 、 ER 分别为风化强度比和风化弹模比。

即风化后岩石的强度或弹性模量与新鲜岩石的强度

或弹性模量之比。 cf 、 cw 、 fE 、 wE 分别为新鲜

岩石、风化岩石的单轴抗压强度和弹性模量。 

风化石质构件的抗压强度、弹性模量随深度的

变化可表示如下： 
w

c
w

1
( )

h H
R

f h h H


  

≥
          （5） 

w
E
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1
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g h h H


  

≥
          （6） 

式中： wH 为石质构件的风化深度。 
为得出 cR 、 ER 随深度的变化关系 ( )f h 、 ( )g h 。

在剖面力学参数分布图中选择代表性区域。在这些

区域，量出抗压强度、弹性模量等值线距石质构件

表面的距离，求出它们的平均值，将其作为计算点

距风化石质构件表面的距离 h。以 h 为横坐标，以

对应位置处的 cR 、 ER 为纵坐标，作出 cR 、 ER 随深

度 h变化的关系，如图 11、12 所示。其余条石的曲

线形态也与图 11、12 的类似。 
由图 11、12 可看出：4-3y 条石风化层内的 cR 、

ER 与 h有较好的相关性，相关系数 r的绝对值都在

0.96 以上；风化强度比、风化弹模比与深度呈负指

数关系，统计关系式如下： 

c C C C( ) exp( )R f h A B k h          （7） 

E E E E( ) exp( )R g h A B k h          （8） 

式中： CA 、 CB 、 Ck 、 EA 、 EB 、 Ek 为与岩石性质、

风化深度及引起岩石风化的外部环境有关的系数。 
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图 11  4-3y 条石 Rc与 h 关系 
Fig.11  Relation of Rc with depth h of block stone 4-3y 

 

 

图 12  4-3y条石 RE与 h 关系 
Fig.12  Relation of RE with depth h of block stone 4-3y 

 
由图 11、12 还可看出：在风化深度内，随着距

表面深度的增加曲线越来越平缓，即越靠近风化条

石外部，风化强度比、风化弹模比随深度的变化越

明显。 
李宏松[18]曾对重庆大足宝顶山石窟砂岩不同

深度处的强度进行了现场回弹测试。本文根据他的

测试结果按上述方法整理出 cR 与 h的关系，如图 13
所示。 

由图 13 可看出： cR 与 h 也有较好的负指数关

系；也有与图 11、12 相似的随着距表面深度的增加

曲线越来越平缓的特点。 
4.6  表面强度与风化深度的关系 

为得出风化石质构件表面强度与风化深度的

关系，义乌宋代古月桥稳定性研究中在现场用回弹

仪在代表性条石及新鲜岩石表面作了回弹测试。根

据测试结果计算风化条石表面的强度比 c0R ，结果

见表 3。对应条石的风化深度也列于表 3。 
风化条石的表面强度将随风化深度 wH 的增加

而减小。为得出它与风化深度的关系，根据各条石

的风化深度及其表面强度比 c( =0)hR （记作 c0R ），以

WH 为横坐标， c0R 为纵坐标，作出它们的关系曲线，

如图 14 所示。 

 

图 13  大足宝顶山石窟砂岩风化强度比 Rc与深度 h 关系 
Fig.13  Relation of weathering strength ratio Rc with depth 

h of sandstone in cliff figures in Dazu Baoding mountain 

 
表 3  代表性条石表面的风化强度比 Rc0及风化深度 
Table 3  Surface compressive strength ratios Rc0 and 

weathered depth of representative block stone 

条石编号 风化强度比 Rc0 
风化深度 

/ cm 

1-6y 0.69  5.50 
3-4y 0.24 11.00 
4-3y 0.38  8.00 
2-3x 0.29  9.50 

新鲜岩石 1.00  0.00 

 

 
图 14  条石表面强度比 Rc0与风化深度 HW关系 

Fig.14  Relation of surface strength ratio Rc0  
with weathered depth HW of block stone 

 
由图 14 可看出： c0R 与 WH 有较好的相关性，

相关系数 r的绝对值在 0.96 以上，它们间近似成 2
次多项式关系；随着风化深度的增加曲线越来越陡，

即，风化条石的表面强度比随风化深度增加而降低

的速度随风化深度的增加而逐渐加剧。 

5  结  论 

（1）本文提出的综合运用现场穿透波 CT 测试、

表面回弹测试和室内试验确定风化石质构件力学参

数的方法，不仅减少了力学参数研究对古建筑的损

伤，还可获得古建筑石质构件风化层内力学参数随

深度的变化关系以及表面强度与风化深度的关系。

义乌宋体古月桥承载条石力学参数研究的实践证
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明，这是获取古建筑石质构件力学参数的可行方法。 
（2）本文的研究表明：义乌宋代古月桥承载条

石风化层内的抗压强度比、弹性模量比随深度呈负

指数关系变化；承载条石表面的强度比与风化深度

呈 2 次多项式关系。 
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