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摘要:在古建筑石构件不同深度岩样化学成分和矿物成分测试的基础上 , 对根据不同深度岩样化学成分及矿物

成分的变化来确定风化深度的方法进行了深入研究。结果表明:由于岩石成岩之初其矿物成分和化学成分在不

同部位存在差异 ,风化后矿物成分和化学成分随深度的变化不具规律性 , 提出根据化学风化指数沿深度的变化

来确定石构件化学风化深度的方法。实践证明这一方法能较准确地获得石构件的化学风化深度。
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Abstract:Based on the miner al component and chemical composition test of ro ck examples fr om different depths

in an ancient building , this pape r studied the conventional method determining weathering depth acco rding to the

change o f mine ral component and chemical composition of ro ck examples in different depths.The result indica te s

tha t the change of miner al component and chemical composition o f wea thered ro ck w ith depth is rule less because

the re is difference in the mineral com ponent and chemical composition in diffe rent po sitions of this rock at the

beginning o f diag ene sis.Thus , the conventional me thod de te rmining wea thering depth acco rding to the relation of

sing le miner al component o r chemical com position with depth will became inapplicable.This pape r presented a

new method fo r determining weathering depth aiming a t above condition , which determines wea thering depth

from the relation o f chemical w eathering indice s with depth.P ractice pr oves that this method presented can get

accura te chemical w eathe ring depth o f ancient stone carving , g rot to and ro ck com ponent of building.

Key words:rocky ancient building;weathering depth;chemical composition;minera l component;chemical

weathering indice s

0　引言

风化深度是石雕 、石窟及石质古建筑稳定性 、

耐久性评价和保护方案制定的重要依据之一。它

不仅是判定哪一部分发生风化 、材料性质发生变化

的依据 ,同时还是确定风化速度 、判定风化程度和

确定石雕石窟及石质古建筑加固方法与加固深度

的依据 ,因此 ,对其确定方法进行深入研究具有重

要意义 。

在风化深度确定方法方面 ,石雕石窟及石质古

建筑与地质体或传统地质工程相比有其特殊性 。

这主要是因为两者在工程尺度上有明显差异 ,地质

学传统意义上的风化带深度小则几十厘米 ,大则数

十米 ,而石雕石窟及石质古建筑的风化深度大多几



厘米 。因此用确定地质体风化深度的传统方法去

研究石雕石窟及石质古建筑的风化深度是不适宜

的[ 1] 。目前 ,确定石质古建筑风化深度的方法主要

是基于风化前后 ,岩石的结构与强度及成分等会发

生不同程度的变化 ,在此基础上 ,取不同深度岩样

作物理 、化学 、矿物成分或表面强度等测试 ,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[ 2] 。李宏松[ 3] 根据大足

宝顶山摩崖造像岩石表面回弹值随深度的变化 ,确

定石造像的风化深度;Shocihi Hachinohe等[ 4] 以岩

石表面针刺硬度(needle pene tration hardne ss)随

深度的变化确定风化深度;Tamer T opal
[ 5]
根据岩

样化学成分随深度的变化确定风化深度;Takahiro

Oyama等[ 6] 在综合分析岩样中黄铁矿 、Fe2O3 、针刺

强度 、孔隙度 、渗透系数等沿深度变化的基础上 ,确

定岩石的风化深度。

由于风化岩样的物理力学指标(强度 、孔隙率 、

渗透系数等)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。而风化岩样的矿

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。然而 ,同一岩石

在成岩之初不同部位的矿物成分和化学成分存在

差异 ,在其影响下 ,岩石风化后单一矿物成分或化

学成分随深度的变化可能不具规律性 ,也无法根据

它们的变化来确定风化深度 。因此 ,笔者提出在不

同深度岩样化学成分测试的基础上 ,根据化学风化

指数沿深度的变化来确定风化深度的方法 ,通过对

义乌宋代古月桥石质构件风化深度的确定 ,结果表

明 ,这一方法能较准确地获得古建筑石质构件的风

化深度。

1　研究对象概况

古月桥位于浙江省义乌市 ,建于宋嘉定六年

(公元 1213年),2001年 6月公布为国家重点文物

保护单位 。古月桥承载结构由 36根长 2.8 ～ 4.0

m 、宽 0.3 m 、高 0.55 m 的纵肋条石和 4根长 4.75

m 、宽 0.58 m 、高 0.30 m 的横锁石组成。现场勘察

及分析发现 , 风化是引起石质构件损伤的重要原

因。为制定该桥稳定性及加固对策的需要 ,对承载

结构的风化深度进行研究。为此 ,在现场选取风化

代表性条石 ,并在不同深度取岩样做 X射线衍射和

化学分析 ,以确定其矿物成分和化学成分(表 1 、2)。
表 1　不同深度处岩样的矿物成分

Tab.1　Mineral Mass Percentage of

Rock Specimens in Different Depths wB/ %

矿物

成分

距表面深度/ cm

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

粘土 28.0 22.6 31.2 36.1 34.6 15.7

表 2　不同深度处岩样的化学成分

Tab.2　Chemical Constituent Mass Percentage

of Rock Specimens in Dif ferent Depths wB/ %

化学

成分

距表面深度/ cm

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

A l2O3 13.10 12.10 12.50 12.70 12.10 12.50

F e2O3 1.40 1.33 1.64 2.14 1.17 1.01

M gO 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

N a2O 2.54 2.71 2.59 3.29 3.08 2.99

K 2O 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

2　矿物成分及化学成分沿深度的变化

根据表 1 、2的测试结果 ,作出矿物成分及化学

成分沿深度的变化曲线(图 1 、2)。由图 1 、2 可看

出:岩样中主要矿物成分及化学成分并没有呈现沿

深度变化的规律性。

钾 、钠 、钙 、镁是岩石中较易迁移的元素[ 7] 。由

于岩石的风化程度具由外向内逐渐减弱的特点 ,因

此 ,如果岩石形成之初其矿物成分和化学成分在各

部分是均匀的 ,岩石风化后 ,这些易迁移氧化元素物

含量在风化层内应具由外向内逐渐变化的单调性。

然而 ,图2中并未呈现出变化的单调性 ,其原因在于

岩石在成岩之初各部分的矿物成分和化学成分就存

在差异。

由于岩样中主要矿物成分及化学成分并未呈

现出沿深度变化的规律性 ,所以 ,在这种情况下就

不能直接根据单一矿物成分或化学成分沿深度的

变化来确定风化深度 。
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图 1　不同深度矿物成分

Fig.1　Mineral Component Mass

Percentage in Different Depths

SiO 2 、Al 2O 3 质量分数为表 2中 SiO 2 、

Al 2O 3 质量分数分别减去 65%和 12%

图 2　不同深度岩样化学成分

Fig.2　Chemical Constituent Mass

Percentage in Different Depths

3　根据化学风化指数确定风化深度

化学风化指数(Chemical weathe ring index)是

根据岩石风化前后化学成分会发生变化提出的。

20世纪以来 , 前人已提出 20 余种化学风化指

数[ 5 , 8] ,这些化学风化指数除 LOI 以质量分数比表

示外 ,其余均以摩尔分数比表示 。以摩尔分数比表

示的化学风化指数总体上分为两大类 ,一类为已做

归一化处理的 ,即以未风化岩样为标准 ,将风化样

与之比较;另一类为未作归一化处理的。表 3 、4根

据文献[ 5 ,8]整理出的归一化和未归一化化学风化

指数 。这些化学风化指数被广泛用于评价岩石风

化物的风化强度[ 9-10] 。

表 3　归一化的化学风化指数

Tab.3　Normalized Chemical Weathering Indices

序

号

化学风

化指数
计算公式

1 B B=Iwea the r/ I sound　I =x(K2O +N a2O + CaO)/ x(Al2O3)

2 B′ B′=Iweathe r/ I sound　I =x(K2O + Na2O)/ x(Al2O3)

3 BT
BT =[ x(K2O +Na2O)/ x(Al2O3)]

weathered/{[ x(K2O+Na2O)/ x(Al2O3)] f resh+x(CaO/ MgO)}

4 WI

WI=Iwea ther/ I fre sh
I =[ x(K 2O +N a2O +CaO -H 2O+)/ x(SiO2 +Al2O3+

Fe2O3+ TiO2 +CaO +M gO + Na2O +K2O)]

5 K
K=Iwea the r/ X sound　I=x(SiO2/A l2O3)

X=x(K2O +N a2O +CaO)/ x(A l2O3)

6 Imob Imob=(I f re sh-Iweathe r)/ I f re sh　I =x(K2O +Na2O +CaO)

表 4　未归一化的化学风化指数

Tab.4　Un-normalized Chemical Weathering Indices

序

号

化学风

化指数
计算公式

1 CIW x(Al2O3)/ x(A l2O3+ Na2O +CaO)×100

2 CIA x(Al2O3)/ x(A l2O3+ Na2O +K2O +CaO)×100

3 CA N [ x(Al2O3)/ x(Al2O3 +CaO + Na2O)] ×100

4 SA x(SiO2/A l2O3)

5 Kr x(SiO2)/ x(A l2O3+Fe2O3)

6 Ba x(K2O +CaO +Na2O)/ x(Al2O3)

7 Ba1 x(K2O +Na2O)/ x(A l2O3)

8 Ba2 x(MgO +CaO)/ x(Al2O3)

9 Ba3 x(K2O +Na2O +M gO)/ x(Al2O3)

10 R x(SiO2/Fe2O3)

11 WP I
[ x(K2O +N a2O +CaO -H 2O+)×100] / x(SiO2 +Al2O3

+F e2O3 +T iO2+CaO +M gO + Na2O +K2O)

12 MWPI
[ x(Na2O + K2O +CaO +M gO)×100] / x(Na2O +K 2O

+CaO + MgO +SiO2 +A l2O3+ Fe2O3)

13 PI x(SiO2)/ x(SiO2+ TiO2 +Fe2O3+ Al2O3)×100

14 Si-Ti
x(SiO2/T iO2)/ x(SiO2/ TiO2)+x(SiO2/A l2O3)+x(A l2O3/

T iO2)]

15 LOI w(H 2O+)的质量与样品总质量分数比

16 P
[ x(2Na2O)/0.35+x(MgO)/ 0.9+x(2K2O)/ 0.25+x(CaO)/

0.7] ×100

　　根据表 2的结果 ,计算出距条石表面不同深度

的化学风化指数(表 5 、6)。

根据表 5的结果 ,以已作归一化处理的化学风

化指数为纵坐标 ,以深度为横坐标 ,作出其关系曲

线 ,如图 3。

　　由于表 6的化学风化指数未作归一化处理 ,所

以先作归一化处理 ,将距表面9.0 ～ 12.0 cm处的化

学风化指数值设为数值 1 ,以此为标准 ,将其余深度
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表 5　古月桥不同深度岩样归一化的化学风化指数

Tab.5　Normalized Chemical Weathering Indices of Ancient

Moon Bridge Rock Samples in Different Depths

距表面

深度/ cm

化学风化指数

BT B′ Imob B WI K

0.0 ～ 1.5 0.940 0.415 -0.127 1.164 122.20 11.245

1.5 ～ 3.0 0.870 0.611 0.000 1.000 100.02 10.467

3.0 ～ 5.0 0.816 0.561 0.046 0.939 42.45 11.751

5.0 ～ 7.0 0.838 0.274 -0.136 1.136 39.44 11.372

7.0 ～ 9.0 0.875 0.303 -0.181 1.220 25.86 11.310

9.0 ～ 12.0 0.818 0.220 -0.265 1.207 24.81 11.382

表 6　古月桥不同深度岩样未归一化的化学风化指数

Tab.6　Un-normalized Chemical Weathering Indices of

Ancient Moon Bridge Rock Samples in Dif ferent Depths

距表面

深度/cm

化学风化指数

WPI MWPI PI R P CIW CIA CAN

0.0 ～ 1.5 3.358 8.966 89.784 9.466 68.307 2.548 54.440 69.227

1.5 ～ 3.0 2.748 8.196 90.039 9.835 72.661 2.225 50.654 64.779

3.0 ～ 5.0 1.167 7.636 89.349 9.517 63.446 2.311 55.992 67.799

5.0 ～ 7.0 1.084 9.082 89.423 9.411 69.363 2.238 51.269 65.16

7.0 ～ 9.0 0.661 9.772 89.625 9.526 70.632 1.961 49.477 62.548

9.0 ～ 12.0 0.572 10.191 88.867 8.760 73.034 2.042 49.749 62.889

距表面

深度/cm

化学风化指数

LOI Si-Ti SA Kr Ba Ba1 Ba2 Ba3

0.0 ～ 1.5 2.19 0.884 9.466 9.002 0.836 9 0.786 0.153 0.888

1.5 ～ 3.0 2.14 0.887 9.835 9.264 0.974 2 0.849 0.224 0.948

3.0 ～ 5.0 1.82 0.883 9.517 8.594 0.786 0 0.737 0.141 0.830

5.0 ～ 7.0 1.46 0.880 9.411 8.685 0.950 5 0.757 0.292 0.855

7.0 ～ 9.0 1.22 0.879 9.526 8.902 1.021 2 0.791 0.357 0.917

9.0 ～ 12.0 1.15 0.875 8.76 8.201 1.010 1 0.739 0.376 0.844

处的化学风化指数数值除以距表面 9.0 ～ 12.0 cm

处的化学风化指数 ,得到不同深度处的化学风化指

数值 ,作出它们的关系曲线(图 4)。

由图 3 、4可以看出 ,在这些化学风化指数中 ,

WPI、WI 、LOI 呈现出明显的随深度变化的单调

性。深度在 7 ～ 9 cm 以前 ,这 3个化学风化指数

随深度增加而明显降低 ,降低幅度由外向内逐渐

趋于平缓 ,这正是风化程度由外向内逐渐减弱的

表现;深度在 7 ～ 9 cm ,WI 、WPI、LOI数值随深度

的变化不再明显 ,所以该条石的风化深度为 7 ～ 9

cm ,场穿透法 CT 测试所得到的 A 、B剖面纵波波

速分布如图 5 。

由图 5 可看出 ,该条石侧面的风化深度为 8 ～

8.5 cm 。现场穿透波 CT 测试结果得出的风化深度

与用化学风化指数确定的风化深度基本一致 ,说明

根据化学风化指数沿深度变化来确定古建筑石构

件的风化深度是可行的。

图 3　归一化的化学风化指数与深度关系

Fig.3　Relation of Normalized Chemical

Weathering Indices with Depths

图 4　化学风化指数比与深度关系

Fig.4　Relation of Chemical Weathering

Indeices Radio with Depths
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图 5　条石剖面纵波分布

Fig.5　Distribution of Longitudinal Wave

Speed in Cross Section of Block Stone

4　结语

由于岩石在成岩之初各部分的矿物成分和化

学成分存在差异 ,在其影响下 ,岩石风化后矿物成

分和化学成分随深度的变化可能不具规律性 ,以往

根据单一矿物成分或化学成分沿深度变化来确定

风化深度的方法将不再适用。因此提出在不同深

度岩样化学成分测试的基础上 ,根据化学风化指数

沿深度变化来确定风化深度的方法 ,实践证明 ,该

法能较准确地获得石雕石窟及石质古建筑的风化

深度 。

　　化学风化指数是根据岩石风化前后化学成分

会发生变化提出的 。只有在风化后岩样化学成分

发生改变的条件下 ,化学风化指数才会变化 ,所以 ,

用化学风化指数来确定风化深度的方法只适用于

石雕石窟及石质古建筑的风化以化学风化为主的

情况。
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