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摘要：地震波CT技术分辨率较高，能较详细的反演被测区域内地质体的形态和位置以及波速特征。研究首次将地震波CT技术引入到石窟文物保护中来,通过对云冈石窟三号窟布设测线并进行数据采集、数据处理，得到了详细的石窟立壁波速图像及衰减图像。经过对比及分析揭示了三号窟赋存岩体的质量情况和岩体破碎带及软弱带的位置和空间展布情况。结果显示，云冈石窟三号窟岩体的强度呈现北高南低，西高东低的趋势；而在三号窟东侧靠近南面的区域存在带状弧形异常低速区域，推测在降雨时会形成潜在的水分运移通道，故具有降雨诱发滑坡的可能。该项研究为云冈石窟的保护和治理提供了充分有效的依据，同时也为其他石窟文物保护工作提供了一个新的思路。
关键词：岩土工程；地震波CT；云冈石窟；测线布设；岩体波速；文物保护
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Seismic wave CT Test and Analysis in Yungang Grottoes No. three cave
DING Zhihai1,3, ZHOU Zhonghua1,3, SUN Bo2
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Abstract: The technology of seismic wave CT has higher resolution .It can judge the shape and location of anomalous geologic body more detailed. This technology is the first time be used in studies of grotto relics protection in China. This study considers the No. three cave of Yungang Grottoes as the research object, after several steps such as arrangement of testing lines, data collection, data processing, gained the velocity images and attenuation images of cave wall. After comparison and analysis, revealed the position and space distribution of zone of fracture and zone of weak. Studies show that, on the whole rock strength in No. three cave of Yungang Grottoes is became smaller and smaller from north to south and from west to east; while near the South East Regional of No. three cave, there is an abnormal low velocity arc region, it can probably form a potential water transport channel when it rains, and may lead to a landslide at last. This study not only provides effective basis for the protection and management of Yungang Grottoes, but also provides a new train of thought for other grotto relics protection work.
Key words: Geotechnical engineering; seismic wave CT; Yungang Grottoes; line layout; rock wave velocity; the protection of cultural relics
0 引言
云冈石窟位于山西省大同市西郊云冈镇。千余年来，在自然界各种营力作用下，石窟的风化现象十分严重。近几十年的研究表明，云冈石窟石雕风化的最主要原因是顶部渗水和洞窟赋存岩体的裂隙发育[1]。其中水的侵蚀作用是云冈石窟风化的主要原因，此外还有风力、大气污染、生物作用等外营力影响[2]。主要病害类型有粉末状、絮状、钟乳状、泉华状、叶片状、带状和洞穴状风化等[3-5]。
因此，通过准确探测石窟内部水分的活动形式和扩散通道，是治理石窟病害的重要前提；而查清大气降水的渗漏通道也是解决窟顶渗水问题的难点[6,7]。前人在这方面也做了大量的研究工作：1963年和1964年北京地质学院贾苓希等应用点剖面法研究了云岗石窟岩体裂隙问题[8]；2003至2004年建设综合勘查研究设计院采用高密度电法对石窟顶部进行了勘探，得到地下真电阻率分布情况，同时应用了探地雷达结合地震勘探对石窟顶部裂隙发育情况进行了调查，还利用瞬态多道面波探测石窟顶部第四纪覆盖层厚度情况并分层；2002至2004年云岗石窟研究院和建设综合勘察研究设计院合作利用井地电法和井下电视法等来揭示石窟地表水下渗聚积区和基岩中的破碎渗透区[9-11]。
但是上述方法都或多或少存在一定的缺陷和不足，例如高密度电法分辨率较低，只能宏观上反映一个区域的情况；探地雷达难以兼顾探测足够深度的同时保证高分辨率；而井下物探方法对文物破坏大；井下电视难以全面反映整个地区的情况等。
本次研究采用地震波CT的物探方法，该方法不但具有快速、非破损、高精度的优点，还可形象地揭示地质现象的空间展布规律，因此较多应用于混凝土构件、隧道、水利水电工程设施等的完整性检测，以及岩溶塌陷地质灾害方面研究[12-14]。但该方法目前在云岗石窟文物保护方面尚未有所应用，本文首次将其应用于石窟文物保护研究，研究思路及成果也为其他石窟文物保护工作提供了重要参考和借鉴意义。
1 地震波CT技术基本原理

地震波速CT也叫地震波层析成像，根据地震波信号初至时间数据的变化，利用计算机通过这种重建的测试区域地震波速度场的分布特征，由此获得地震波走时数据，并进行速度v（x,y）分布反演来推断地质构造的位置、形态和分布状况。具有分辨率高，可靠性好，图像直观等特点[15,16]。
在实际应用中通常将待测区域划分为等面积的多个网格，通过获取激发点到接收点扇形区域内的大量首波走时数据（ti）来求解大型矩阵方程，以获取测试区域的剖面速度图像。假设在测试剖面内布设有N条射线，每个激发点到接收点为一条射线，根据需要的测试分辨率把测试剖面分为M个网格，然后根据以射线理论为基础的成像方法求解如下矩阵方程
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上式中lij表示第i条射线经过第j个网格的路径长度；Sj =1/Vj表示第j个网格的慢度值；ti表示第i条射线的走时值[17]。
地震波穿透岩土介质时，其速度快慢与岩土介质的弹性模量、剪切模量、密度等参数有关。一般来说，岩体密度越大、强度越高，则地震波波速越高，历时越短。完整坚硬的岩体波速高，破碎岩体和松散的土体波速低。因此，波速可作为岩土介质力学强度和缺陷评价的定量指标。孔隙度小的密实岩体，其地震波的能量衰减少；破碎岩体和松散土体，其地震波能量衰减多。因而地震CT对研究岩体的碎裂状态、节理密度、断裂破碎带位置等十分敏感。特别适用于研究工程介质力学强度的分布及内部结构缺陷[18]。
2 三号石窟地震波CT测试分析
本次地震波CT工作主要针对石窟赋存岩体尤其是洞窟立壁进行。揭示其波速分布规律以判断岩体破碎带及裂隙的发育和空间展布情况，对其进行波速和完整程度的评价进而推断立壁岩体的强度分布情况及稳定性，为洞窟病害的治理提供可靠的依据。
2.1 测线布设
为保证探测的有效性和全面性，本次共设置5条地震波CT测线，分别为三号窟西壁剖面-1，中壁剖面-2，中壁剖面-3，东壁剖面-4，东壁剖面-5。各剖面空间位置情况见图1。
测试采用锤击震源进行激发，采用GeoPen多功能轻便型地震仪进行数据采集，工作频率为地震波全频，采样率为0.1ms。观测系统采用一发多收的扇形穿透，激发震源均布置在洞窟顶部，接收阵列均布置在石窟洞内的底部。
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图1三号窟地震波CT剖面位置示意图
Fig. 1  Schematic diagram of No.three caves of seismic wave CT profile position
2.1.1 西壁剖面
测线呈南北方向布设，设置测线长14.95m，道间距0.65m。接收点24个，位于3号窟西侧立壁底部。激发点位于3号窟顶部平台，共24个，位置与接收点垂直正对。
2.1.2 中壁剖面
    中间设测线两条，测线呈东西方向布设，设置测线长18.3m，道间距0.8m。接收点24个，位于3号窟中部立壁的底部。测线一激发点位于3号窟顶部平台，共24个，位置与接收点垂直正对；测线二激发点在测线一激发点的基础上向北平移10m，共24个。
2.1.3 东壁剖面
东立壁设测线两条，测线呈南北方向布设，设置测线长14.95m，道间距0.65m。接收点24个，位于3号窟东侧立壁底部。测线一激发点位于3号窟顶部平台，共24个，位置与接收点垂直正对；测线二激发点在测线一激发点的基础上向东平移10m，共24个。
2.2 地震波CT数据解译及成果分析
目前在数据处理的反演成像技术方面，已经从直射线算法发展到弯曲射线算法，本文采用最新的弯曲射线追踪的“椭圆约束”方法和同步迭代重建技术（SIRT）方法进行了反演成像。通过对测试数据的处理计算，分别形成各剖面的观测系统图、波速剖面图和吸收系数剖面图。观测系统的示意图如图2所示。
2.2.1 西壁剖面
西壁剖面的观测系统示意图如下，其中Y方向表示高程方向，0点位置表示洞窟内部的底部，为接收点的位置；激发点位置在洞窟顶部地面。X方向表示水平方向，0点位置表示立壁南边缘，往北为正方向。
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图2  西壁剖面观测系统示意图
Fig. 2  Schematic diagram of the west wall profile observation system
西立壁波速剖面成像及衰减系数成像分别对应图3和图4。
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图3 西壁剖面-1波速成像
Fig. 3  West wall section -1 wave velocity imaging
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图4 西壁剖面-1吸收系数成像
Fig. 4  West wall section-1 absorption coefficient imaging
根据西壁CT成像结果，结合西侧洞窟可见部分的实际地质情况做如下分析：西壁岩体地震波速约在900～1980m/s范围内，两图中右上部X坐标约12～16m，Y坐标约12～24m范围内呈现相对低波速高衰减的情况，而该处附近出露部位的地质情况显示有层状节理发育的情况，且在顶板处可见类似盐渍的白色沉淀物，该物质为含盐水分在蒸发后留下的盐类晶体。综合考虑图像结果及实际地质情况，可以判断该区域岩体强度较低，层状节理发育且风化较重。节理裂隙被风化形成的泥质充填，若遇持久降雨，可能形成含水通道，对整个洞窟的稳定性存在不利影响。
图中左侧X坐标0～4m范围内总体上波速较低。可以推测该处由于临近洞窟口，长时间受风化作用并且在卸荷作用及临空面的影响下导致岩体相对软弱，造成波速较低的现象；但是该区域衰减不大，尤其是在X坐标0～4m，Y坐标10~18m的矩形范围内并未见明显衰减，可以推测该处存在岩体向外翻倒的趋势，该区域由于受压应力作用导致岩体裂隙处于压密状态，所以衰减不大；而在X坐标0～4m，Y坐标18~24m范围内岩体受拉应力作用导致岩体内部裂隙张开，所以产生较大衰减。而左下部由于靠近地面，受到水害及盐害的影响较大，该处岩体强度较低，风化程度较高。
2.2.2 中壁剖面
 中壁剖面共设两条测线，中壁剖面-2、中壁剖面-3的波速剖面成像分别对应图5、图6。
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图5 中壁剖面-2波速成像
Fig. 5  Middle wall section -2 wave velocity imaging
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图6 中壁剖面-3波速成像
Fig. 6  Middle wall section -3 wave velocity imaging
两剖面的衰减系数成像分别见图7、图8：
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图7 中壁剖面-2吸收系数成像
Fig. 7  Middle wall section-2 absorption coefficient imaging
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图8 中壁剖面-3吸收系数成像
Fig. 8  Middle wall section-3 absorption coefficient imaging
由图可知，该剖面的波速相对较高，大部分岩体波速都处于1380～1584m/s之间，低速区域主要分布在顶部、两侧和底部。由于中间立壁的东面，西面和南面存在三处临空面，长时间暴露于空中，由于风化的原因和卸荷的影响造成东西两侧的岩体波速相对较低。推测该部分岩体节理裂隙较发育，受风化作用明显，完整性差，稳定性较弱。对比两剖面的衰减图像可以看出，衰减主要分布在左侧靠近大佛的位置，而且在激发点向北平移10m后，右部衰减的程度明显降低。说明中部岩体的完整性程度呈现南部较破碎，愈向北愈完整的趋势；而由于大佛的开凿导致西部岩体的完整性比东部要差。在底部和图像的顶部分别也存在低速区域，推测底部的低速区域是由于水害盐害及风化导致，而顶部是由于存在一定厚度的第四系黄土覆盖层所致。 
2.2.3 东壁剖面
东部立壁剖面共设两条测线，东壁剖面-4、东壁剖面-5的波速剖面成像分别对应图9、图10。
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图9 东壁剖面-4波速成像
Fig. 9  Eest wall section -4 wave velocity imaging
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图10 东壁剖面-5波速成像
Fig. 10  Eest wall section -5 wave velocity imaging
两剖面的衰减系数成像分别见图11、图12：
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图11  东壁剖面-4吸收系数成像
Fig. 11  Eest wall section-4 absorption coefficient imaging
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图12  东壁剖面-5吸收系数成像
Fig. 12  Eest wall section-5 absorption coefficient imaging
从图像上看，两测线图像比较类似，但也存在不同。从波速反映的情况来看，自左上的位置至右下部有一条相对高速带，波速介于1200～1500m/s之间，同时对应在衰减剖面中表现为低衰减，说明该带状区域岩体完整性好、强度较高，受风化作用的影响小，节理裂隙不发育，稳定性较高。而在左下部和右上部都出现了带状低速区域，根据现场观察，左下部岩体层状节理密集发育，且由于一小型洞室开挖的影响，导致该区域岩体完整性相对较差，左下部岩体质量向东有逐渐变好的趋势。而右上部区域的波速随着向东扩展并没有出现明显的增加，甚至在衰减剖面上表现为局部变大的衰减趋势。这表明在此区域存在一个潜在的剪应力和拉应力导致的松散破碎带，可能会形成一个水分的运移通道，如果长时间不采取治理措施的话，不排除在长历时强降雨的情况下形成一个弧形滑动面，诱发滑坡灾害的可能性。
3 结论

1、根据地震波CT探测结果，总体上云冈石窟三号窟岩体的强度呈现北高南低，西高东低的趋势，而且立壁岩体存在向外翻倒或滑倒的趋势，在洞窟的底部靠近地面的部分岩体的强度及完整性普遍较差，从现实出露部分表现出的地质情况可以印证CT成像结果的准确性。
2、三号窟东侧靠近南面的区域存在带状弧形低速异常带，推测在降雨时会形成潜在的水分运移通道，故具有降雨诱发滑坡的可能。建议在洞窟保护工作中重视该区域的定时监测与治理。
3、本次研究在国内首先将地震波CT技术引入到石窟文物保护中来，通过定量测得石窟不同位置的多条剖面的波速特征来找出对石窟产生不利影响的区域。分析结果准确可靠，分辨率高，为石窟赋存岩体的质量判定、裂隙破碎带的走向及空间展布、石窟的加固治理等提供了准确依据。同时该项研究成果也为其他石窟保护工作提供了新思路，因而具有重要参考意义。
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