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摘　要：大足石刻是集释（佛教）、道（道教）、儒（儒家）“三教”于一身的大型石刻艺术博物馆，圆

觉洞作为其摩崖造像中最具有代表性的作品之一，在长期自然应力作用下，致使圆觉洞文物本体

及周边围岩体出现了岩石风化剥蚀加速、顶板失稳险情加重等一系列病害。这里运用超声横波

成像技术、地质雷达法和微电极高密度法，对大足石刻圆觉洞顶板进行勘探，推断了防水混凝土

保护层厚度，与调查资料显示厚度一致。利用综合地球物理技术推断了防水混凝土风化破损位

置４处及主裂隙３条，揭示了岩体裂隙的发育情况，为后期病害的治理工作提供了基础，对类似

项目有一定的借鉴意义。
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０　引言

大足石刻集释（佛教）、道（道教）、儒（儒家）“三

教”造像之大成，具有鲜明的民族化、生活化的特色，

在中国石刻中独树一帜，宝顶山石刻作为大足石刻

的重要代表，在我国摩崖石刻艺术中占有举足轻重

地位，同时也是中国晚期石窟艺术历史的重要见证。

近年来，水体侵蚀加剧了宝顶山文物本体及周

边围岩体的岩石风化剥蚀［１］，造成了顶板失稳险情

等一系列病害。水体的流通往往发生在岩体破碎裂

隙发育区，精确探测文物所处岩体隐伏裂隙破碎发

育情况是消除病害至关重要的一环。

常规地质灾害调查手段只能了解文物所处岩体

表面的病害，无法掌握岩体内部病害的发育情况；钻

孔探测会破坏岩体完整性，增加文物毁坏风险，故而

无法应用。而地球物理勘探方法［２－６］作为一种无损

检测技术，能够在不破坏岩体的情况下对岩体内部

结构进行探测，查明岩体不良地质发育情况，为后期

病害的治理提供宝贵的资料。

笔者利用超声横波成像技术［７］和地质雷达［８］对

地层浅部进行探测，推断解释了防水混凝土保护层

厚度及破碎位置，结合利用微电极高密度电阻率

法［９－１０］对地层深部的探测能力，推断解释了裂隙延

伸发育情况，为后期病害的治理提供了参考依据。

三种物探方法的综合利用［１１－１７］在本次勘探中取得

了良好的效果，对类似工作具有借鉴意义。

１　圆觉洞概况

圆觉洞位于宝顶大佛湾南崖西部，是宝顶山摩

崖造像中最具有代表性的作品之一。洞口有作奔突

怒吼状石狮一只，窟内正壁刻“三身”（法身、应身、报

身），窟内两侧刻有十二圆觉，左右各六尊，下有基座，



图１　圆觉洞洞口全景图
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图２　圆觉洞窟内全貌
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六个基座相连形成整体。洞内石雕刻画细腻、造型

优美，装饰性强，袍袖飘舞轻柔婉转，如娟似绸。地

处四川盆地丘陵地区与川东平行岭谷交接地带，属

低山和深丘地区，常年气候潮湿。

根据调查资料得知圆觉洞第四纪覆盖层为回填

土，厚度未知，一般以黄褐至黑褐色砂土或粉土为

主，其中普遍包含有一定量的青瓦、红砖碎片及砂岩

块石，土体粘性差、结构松散。１９９８年修缮资料显

示，圆觉洞洞顶区域曾经做过地面防渗处理，对基岩

裂缝进行过１∶４环氧树脂修补，并铺设１５０ｍｍ厚

１：５灰土找坡防水。同时，上覆雨布防水层，最后覆

３００ｍｍ厚耕植土，种植草皮。但目前看已有多处

大型乔木生长，对圆觉洞顶板防渗极为不利。圆觉

洞顶板全部位于侏罗系下段Ｊ３Ｐ
ｓ－１上部砂岩层，岩

层层厚约１５ｍ～２０ｍ为浅褐至灰绿色细粒长石石

英砂岩，呈水平状，多数在层面上含有大量白色片状

云母碎片，局部含有大型薄层状斜层理，含多条泥岩

薄夹层。下伏地层为Ｊ３Ｐ
ｌ－２下部泥岩层，紫灰色粉

砂质泥岩，含绿色钙质条带，泥岩表面风化裂隙发

育，层理发育不明显，与上覆砂岩界面处风化形成凹

槽，影响圆觉洞整体稳定性。

圆觉洞洞窟现状如图１、图２所示，从图１可以

看出，圆觉洞洞身所处岩体破碎（红色闭合圈所示）、

节理裂隙较发育（黄色线条所示）、岩体完整性差；从

图２可以看出，圆觉洞窟内洞顶岩体有分层剥蚀（绿

色线条所示），水泽侵蚀（红色闭合圈所示）和纵横交

错节理裂隙发育（黄色线条所示）表现。岩体破碎、

节理裂隙等不良地质构造容易形成水体流通通道，

危害文物本体，查明洞窟所处岩体不良地质构造发

育情况是后期开展治理工作的前提。

为此，在圆觉洞窟洞顶进行物探勘测以期查明

洞窟顶板防水混凝土保护层是否存在风化侵蚀破坏

现象以及隐伏节理裂隙等不良地质构造发育情况。
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表１　主要岩体物性参数统计表
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介质名称 横波波速／ｋｍ·ｓ－１ 视电阻率／Ω·ｍ 相对介电常数

砂岩 ２．０～３．０ （０．１～狀）×１０２ １５～５０

泥岩 ０．８～２．０ （０．１～狀）×１０２ １３～３０

混凝土 ３．５～４．５ （０．１～狀）×１０３ ６～８

　　表１为研究区内主要岩体物理性质的统计情

况。本次勘测任务主要分布在洞窟顶板处，结合地

质调查及前期资料可知，该处岩体为砂岩及其上部

防水混凝土层。混凝土和砂岩的横波波速、电阻率

值和介电常数存在一定的差异，为地球物理方法开

展提供了基础。根据超声横波成像技术和地质雷达

反射界面的情况，可以推断出混凝土层的厚度，再结

合其横向连续性可以推断防水混凝土层是否存在破

损情况。根据微极距高密度电阻率反演断面图（图

７）可以推断岩体内破碎裂隙发育情况，结合防水层

的破损位置可以推断出水蚀通道。

２　方法原理

２．１　超声横波成像技术

超声横波成像技术［１７－１９］，主要是使用超声波探

头测量超声波脉冲在介质中的传播速度、首波幅度

和接收信号的主频率等声学参数，并根据这些参数

及其相对变化来判断介质的内部情况。超声波遇波

阻抗差异的界面时会发生强反射，根据其幅值可以

推断地层的变化，本次测试采用仪器设备为ＡＣＳＹＳ

公司研制生产的 ＭＩＲＡＡ１０２０型超声波断层扫描

成像仪，运用合成孔径聚焦和阵列式超声（ＳＡＦＴ－

Ｃ）技术。通过断层扫描仪的天线阵的测量对采集

到的信息形成数据阵列，最后生成被测物体的横截

面视图（图５）。

２．２　地质雷达

地质雷达探测技术是利用高频电磁波在地下电

性界面的反射，以探测有关目标物的一种物探方

法［２０－２１］。地质雷达的发射和接收天线紧贴地面，由

发射机发射的短脉冲电磁波经发射天线辐射传入大

地，电磁波在地下传播过程中遇到介质的分界面后

便被反射或折射，反射回地面后被接收天线接收到

回波，回波信号因传播路径、电磁场强度及波形在传

播过程中介质的电性差异及几何形态的不同而发生

变化如图３所示，通过雷达主机精确记录回波信号

图３　典型目标雷达回波图
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的运动特征，便可获得地下介质的断面扫描图像，根

据扫描图的波形及反射波的强度特征，可追踪图像

中同相轴等灰度线或等色线，结合其他勘探资料，即

可识别地下目标物。

电磁波的反射信号强度主要取决于上下层介质

的电性差异，差异越大反射信号越强。雷达波穿透

深度与地下介质电导率和中心频率相关，即电导率

越高，穿透深度越小；中心频率越低，穿透深度越

大。电磁波在分界面上的反射系数主要与介电常数

有关，在两层介质的分界面上，当介质的介电常数存

在差异时，才会发生反射，分界面两侧的介电常数差

异越大，反射能量越强。

２．３　微极距高密度电阻率法

常规高密度电阻率法电极距一般都在１．０ｍ

以上，难以满足探测要求，本次探测采用０．１ｍ微

电极距，装置类型为温纳装置，基本原理是：电极按

供电正极－测量正极－测量负极－供电负极的布极

方式，等比例排列在剖面上，获得某一深度的视电阻

率值。根据设计要求和场地地形实际情况确定每排

列一次性布设６０根电极，供电电压为１８０Ｖ，供电

时间为１００ｍｓ，断电时间为５０ｍｓ。测量时犃犕＝
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犕犖＝犖犅为一个电极间距，犃、犅、犕、犖 逐点同时向

右移动，得到第一条剖面线（即第一层）；接着犃犕、

犕犖、犖犅增大一个电极间距，犃、犅、犕、犖 逐点同时

向右移动得到另一条剖面线，这样不断扫描测量下

去得到倒梯形断面。

３　探测结果与地质解释

水体侵蚀洞窟内部文物本体及岩体需要穿过顶

板岩体上部防水混凝土保护层，结合现场调查资料

可以推断混凝土保护层存在破损情况。为了查明保

护层破损位置及岩体破碎裂隙发育情况及可能的水

蚀通道路径，采用超声横波成像技术、地质雷达及微

极距高密度电阻率法，对洞窟顶板岩体进行探测。

为了防止第四纪覆盖层干扰实验结果，在数据观测

前铲除圆觉洞窟顶部所有的第四纪覆盖层，然后在

其上布设纵横相交的测线。这里选取其中一条测

线，在该条测线上进行了三种方法的数据观测。由

于客观条件及探测原理所限，不同方法的数据覆盖

长度各不相同，如图４所示，微电极高密度电阻率法

测线长度为７．５ｍ，电极距为０．１ｍ；超声横波成像

技术和地质雷达测线长度为７．０ｍ。

３．１　超声横波成像技术探测结果与地质解释

图５为超声横波成像技术反演剖面，对采集的

数据通过专业反演软件处理生成幅值色彩图，纵向

０．１ｍ～０．２ｍ区域有一明显的强弱能量分界面如

图５红色虚线所示。结合前期资料圆觉洞顶板上曾

做防水混凝土保护层，考虑到混凝土与砂岩的波速

间存在差异，其波阻抗不同，二者交界面会出现强反

射，推断红色虚线以上为防水混凝土保护层。横向

０．２ｍ～０．７ｍ、１．８ｍ～２．８ｍ、４．３ｍ～４．８ｍ、５．４

ｍ～６．２ｍ区域出现同相轴错断现象，考虑到防水

混凝土保护层受风化侵蚀破坏后颗粒的胶结状态发

生变化，导致地层不均匀，从而在振幅图上会出现同

相轴错断现象推断为防水混凝土保护层破损处，如

图５中犘１、犘２、犘３、犘４所示。防水混凝土保护层风

化侵蚀破坏位置是地层薄弱处，更容易遭到水体的

侵蚀形成水系侵蚀通道，是本次勘探工作的重要关

注点。

３．２　地质雷达探测结果与地质解释

图６为地质雷达断面图，该断面纵向０．１ｍ～

０．２ｍ区域有一明显的反射界面，推断为地层分界

面，红色虚线所示。考虑到防水混凝土保护层与原

砂岩层电介电性存在明显的差异，电磁波穿过时会

图４　实景测线图
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图５　超声横波成像技术反演剖面
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产生强烈的反射，在地层交接处会出现反射界面，结

合前期调查资料及图５超声横波成像技术反演断面

可以推断图６中红色虚线以上为防水混凝土保护

层。横向０．２ｍ～１．０ｍ、１．８ｍ～２．４ｍ、４．２ｍ～

４．６ｍ、５．６ｍ～６．５ｍ区域呈现横向不连续，这表明

地层不均匀，推断为防水混凝土保护层破损处，与图

５中Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和Ｐ４对应。

３．３　微极距高密度电阻率法探测结果与地质解释

图７为微电极高密度电阻率法反演断面图，该

断面整体视电阻率值较低不超过５００Ω·ｍ，纵向

０．１ｍ～０．２ｍ处有一相对高阻、低阻分界面如红色

虚线所示，虚线上方视电阻率值在１５０Ω．ｍ以上，

虚线下方视电阻率值不超过１５０Ω·ｍ，局部区域低

于５０Ω．ｍ。结合调查资料可知该处曾做防水混凝

土保护层，推断虚线以上为混凝土保护层。该段面

横向１．２ｍ～２．３ｍ、４．０ｍ～４．５ｍ、５．８ｍ～６．１ｍ

区域深部存在倾斜低阻体，视电阻率值呈相对低阻

闭合圈横向连续性中断。根据以往经验，电阻率值

呈低阻闭合圈横向连续性中断常和含水层空洞、破

６６６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



图６　地质雷达法断面图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒａｄａｒｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍａｐ

图７　微电极高密度电阻率法反演断面图

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ

碎裂隙地质体发育等有关，本次勘探结合地质调查

资料，推断该处为破碎裂隙发育，如ＬＸ１、ＬＸ２、ＬＸ３

所示，对比图５、图６断面图与犘２、犘３和犘４位置对

应，这表明水体沿防水混凝土保护层破损处通过向

地层深处侵蚀。

对比三种方法的同线探测结果，宏观上探测结

果存在结构一致性，都对覆盖层厚度的反演良好，其

中超声横波成像技术方法的覆盖层显示为０．１０ｍ

～０．１５ｍ，地质雷达方法显示为０．１０ｍ～０．１８ｍ，

微电极高密度电阻率方法显示为０．１５ｍ～０．２５ｍ。

对于防水混凝土保护层破碎位置，超声横波成像技

术和地质雷达法均有反应，微电极高密度电阻率没

有反应，其中超声横波成像技术方法的破损位置显

示为０．２ｍ～０．７ｍ、１．８ｍ～２．８ｍ、４．３ｍ～４．８ｍ

和５．４ｍ～６．２ｍ四处区域；地质雷达方法显示为

０．２ｍ～１．０ｍ、１．８ｍ～２．４ｍ、４．２ｍ～４．６ｍ、５．６

ｍ～６．５ｍ四处区域。对于裂隙超声横波成像技术

和地质雷达法没有反应，微极距高密度度电阻率法

推断解释了三条主裂隙分别为Ｌｘ１、Ｌｘ２和Ｌｘ３。

根据资料可知，防水混凝土保护层厚为０．１５ｍ，对

比勘探成果可知分辨率上，超声横波成像技术对厚

度反应最大偏差为０．０５ｍ，地质雷达法对厚度反应

最大偏差为０．０５ｍ，微极距高密度法对厚度反应最

大偏差为０．１０ｍ。

４　结论及问题

运用超声横波成像技术、地质雷达及高密度电

阻率法对大足石刻圆觉洞顶板进行探测，对比分析

探测结果得出以下结论：

１）三种地球物理技术探测圆觉洞顶板防水混凝

土保护层厚度是有效的。其中，超声横波技术和地

质雷达因为采用反射波探测理论，故而比高密度电

法对顶板防水混凝土保护层的探测效果更佳，而反

之高密度电法对陡倾角裂隙更为有效。

２）超声横波成像技术和地质雷达推断解释了混

凝土保护层四处破碎部位，而对裂隙的发育情况没

有反应；微电极高密度电阻率法推断解释了三条主

裂隙，对混凝土保护层破损位置没有反应，分析可能

是同一性质的地层物性差异不明显的原因。

３）三种物探方法的综合利用在本次勘探中取得

了良好的效果，对类似项目有一定的借鉴意义。
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