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摘要@调查了国内不同环境下土遗址的开裂状况!试图探究遗址开裂与土体性质之间的

关系" 对各遗址土样的物理性质#水理性质#化学组成及微观结构等进行检测!并在实验

室对其进行自然环境下的开裂模拟试验!使用 R13,1P 软件定量表征遗址土的开裂特征"

结果表明!干旱环境下的土遗址以龟裂缝为主!影响遗址的展示$潮湿环境下的土遗址裂

缝宽度大且深!严重影响遗址的安全性" 结合土的物性参数分析发现!土的颗粒组成和矿

物组成是遗址土体开裂发生的决定性因素!遗址的含水量变化是土体开裂的引发条件$黏

粒组含量尤其是蒙脱石的含量越高!越易形成开裂$土的水理性质和微观组成是土颗粒组

成和矿物组成的体现" 室内的开裂模拟试验和现场开裂形态一致!R13,1P 定量结果显示

苏家垄遗址和河伯所遗址裂隙率最高" 因此!在遗址发掘初期!建议先分析土体性质!预

估含水量降低过程中可能出现的状态!以预防遗址发掘中出现的因土体开裂导致的坍塌

现象"

关键词@土遗址$开裂$R13,1P$机理研究
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@@土遗址是指以土为主要构筑材料的古遗迹和

遗物#受不同地区地理环境差异影响#土遗址的保

存状况有所不同% 土体开裂是土遗址中最为直

观*常见也是最为广泛的一种病害% 无论是甘肃

的汉长城遗址*吐鲁番的古城遗址等干旱环境#或

是郑州大河村遗址+B,

*秦俑坑土遗址+!,等半湿润

环境#还是成都的金沙遗址+C,

*余姚田螺山遗

址+$A%,和广州南越宫署遗址+#AJ,等潮湿环境#土体

开裂现象都极为严重#甚至于因开裂而引起坍塌#

对土遗址带来毁灭性的破坏%

土遗址中的土体开裂包括两种$一种是与结

构稳定性有关的卸荷性质的开裂(一种是由于遗

址表层失水而导致的表面开裂% 土作为一种三相

体系#且属于多孔介质#可发生形变% 土的基质吸

力+H,由毛管作用引起的吸力和土壤颗粒表面吸

着作用引起的吸力两部分组成% 党进谦等研究表

明含水量越高#基质吸力越小+F,

% 姜世新通过分

析黏土表层的基质吸力和对裂缝的定量分析#研

究了土体开裂的模型及吹填土开裂的机理+B",

%

白玉锋采用液体石蜡置换法测得黄土收缩曲线#

模拟外界环境温湿度变化研究机理+BB,

% 在农业

及工程方面#/土壤形态学0

+B!,一书中对土壤裂隙

进行了明确的定义% /土壤学0

+BC,一书中详细介

绍了通过胶结物质和外力作用两方面形成了土壤

团粒结构和土壤在干湿交替环境中的形成过程%

关于土体的失水收缩#唐朝生+B$AB%,

#张俊然+B#,

#李

文杰+BJ,等人#通过实验室内模拟不同地区不同类

型土的失水收缩过程#研究土样在失水过程中的

变化关系以及裂隙的发展规律等% 熊东红+BHABF,

*

蔡光华+!",

*杨骥+!B,

*谈云志+!!,

*许锡昌+!C,等学者

通过室内模拟*<j<< 等探究了含水量*基质吸力

与开裂等之间的关系%

但是#针对考古遗址土体开裂研究较少#白

露+!$,

*刘平+!%,

*王雨佳+!#,

*曲瑾+!J,

*赵凡+!H,等以

交河古城*三星堆遗址为例讨论了收缩开裂的形

态*机制及裂隙率% 土体开裂涉及安全和展示效

果#这个问题虽有人注意#但尚未开展深入*系统

的研究% 开裂现象是土的自然特性#对土遗址保

护却是需要解决的难点% 因此#以土遗址开裂现

象为研究视角#全面调查国内不同地区土遗址开

裂形态#依托室内自然开裂模拟实验#综合土体特

性#探究土遗址的开裂机制#为土体开裂的控制和

遗址的保护提供科学依据%

89土遗址开裂形态

依据不同地区的保存环境与土性差异#从北

向南依次选择具有代表性的土遗址!均为全国重

点文物保护单位"进行调查#包括$内蒙赤峰二道井

子遗址*辽宁朝阳牛河梁遗址*河南舞阳贾湖遗址*

湖北京山苏家垄遗址*四川成都杜甫草堂遗址*云

南晋宁河泊所遗址*广西合浦文昌塔墓群遗址%

二道井子遗址是在修建高速公路的过程中发

现并发掘的% 遗址的保护过程中下穿遗址的公路

隧道一直在施工#期间出现了遗址上和附近土体

的开裂!见图 B"% 裂缝延伸较远#且局部较宽#到

隧道开挖完成后基本稳定% 在遗址表面存在有较

小的龟裂缝% 二道井子遗址的开裂多数是由沉降

和卸荷所致%

牛河梁遗址的土体开裂出现在遗址展示房修

建完毕后#随着遗址含水量降低#遗址表面失水干

燥出现开裂!见图 !"#以龟裂缝为主#裂缝宽度约

为 ")% =G#呈不规则的网格状#网格大小不一% 水

从遗址南部较高地面沿着保护房的基础渗透进入

遗址的土体下部导致含水量较高进而产生开裂现

象%
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图 B@赤峰二道井子遗址

E9V)B@>(?1+M90VQ9793690 Z49260V

图 !@辽宁朝阳牛河梁遗址

E9V)!@-9/46,910V793690 Z41+;10V# 9̂1+090V

@@贾湖遗址刚发掘时遗址含水量较高#潮湿地

面中有部分的龟裂缝出现!见图 C"#裂缝宽度小(

干燥后裂缝增多且变宽#以多边形存在% 探方侧

壁在干燥后出现大小不一的多边形裂缝#裂缝宽

度较小% 遗址所在区域水位较高#经常出现积水#

遗址在干湿交替环境下导致开裂加剧%

图 C@河南舞阳贾湖遗址

E9V)C@.914/ 793690 X/;10V# T6010

苏家垄遗址干燥后表面出现横向裂缝!见图 $"#

裂缝宽度较小#在纵向上有一定的延伸(遗址表面

出现较宽的多边形裂缝(遗址侧面不仅存在多边

形裂缝#还有平行于土体边缘的宽裂缝#裂缝呈直

线形或有一定的弯曲% 该遗址含水量高#地下水

较为充沛#极易产生较宽较深的裂缝及坍塌现象#

对遗址的结构安全性产生极大影响%

图 $@湖北京山苏家垄遗址

E9V)$@</M91,+0V793690 .90V7410# T/P69

杜甫草堂遗址表面呈多边形裂缝!见图 %"#

裂缝宽度大于龟裂缝#这种裂缝常见于潮湿环境

下的土遗址#和金沙遗址的开裂较为相似#到一定

程度时会影响遗址的安全性% 遗址所在位置地下

水水位较高#且随季节变化会对开裂产生影响%

图 %@四川成都杜甫草堂遗址

E9V)%@e/ E/ 3413=46? =+331V6793690 Z460V?/# <9=4/10

云南晋宁河泊所遗址为黏性土#土中含有较

多贝壳#遗址侧面竖向裂缝分布较多*长且深!见

图 #"#在竖向裂缝之间分布有龟裂缝#龟裂缝的

宽度小于竖向裂缝#遗址底部有水存积#部分遗址

出现垮塌#对遗址的安全性产生严重影响%
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图 #@云南晋宁河泊所遗址

E9V)#@T6P+7/+793690 .90090V# D/0010

@@广西合浦文昌塔墓群遗址多数情况下属于潮

湿含水状态#无开裂!见图 J"#长期处于揭露状态

下龟裂也不明显#如附近的草鞋村遗址相似#裂隙

多数是卸荷和雨水冲刷造成的%

图 J@广西合浦文昌塔墓群遗址

E9V)J@X60=410V'1V+?13+GP 793690 T6'/# U/10VO9

通过对国内不同地区的土遗址调查发现#北

方干旱环境下遗址的开裂程度低于南方潮湿环境

下的遗址% 北方土遗址整体含水量较低#且地下

水资源较为匮乏#在保护房或遗址博物馆内部的

遗址受环境干湿交替的影响较小% 南方土遗址含

水量普遍较高#地下水丰富#发掘后随着含水量的

降低#土体表面失水并出现收缩开裂#随着地下水

的供给导致表面的裂缝逐渐向下延伸#开裂加剧#

极易造成遗址的垮塌#影响遗址的展示和安全性%

;9遗址土性分析

对每个遗址点的土样进行物理性质*水理性

质*化学组成及结构特征等分析#探究它们之间的

关联性%

;:89分析方法

物理性质测量包括含水量*比重*颗粒分布

等% 土样的含水量*比重等依据/土工试验方法

标准0!U\L_%"B!C-!"BF"进行测定% 土样的颗

粒分析采用 R1736(<9Q6(!""" 激光粒度仪进行测

定% 测试基本参数$搅拌器速度为 ! %"" (LG90#

遮光度范围为 B"k l!"k#土壤样品粒径范围为

"b"! l! """

%

G#使用分散剂为水% 水理性质如

土样的自由膨胀率*液塑限等依据/土工试验方

法标准0 !ZU\L_%"B!C-!"BF"委托山西省勘察

设计研究院进行测定%

土样的微观结构使用扫描电子显微镜观察#

仪器型号为$E>fa/1031U!""#加速电压在 B% l

!" N*#7'+3在 $b" l$b%#低真空下观察样品#工作

距离 B" GG% 土样的矿物组成则使用 Y射线衍

射仪进行测量#所用仪器为德国 \(/N6(公司生产

的eH 型 Y衍射分析仪% 工作条件为$Z/ 靶 K

&

线!

'

rBb%$ "%# t"#工作管压 $" N*#管流 $"

G&% 扫面起始角 Cu#终止角 J"u#步长 "b"! GG%

;:;9物理性质

各个遗址的含水量*比重及颗粒组成如表 B

所示#比重分布范围在 !b%F l!bJB 之间#土壤比

重与土壤中的有机质含量和组成土壤固相的矿物

有关#有机质中的腐殖质是重要的胶结物质#腐殖

质含量越高#土壤比重越小% 所有遗址粉粒组的

含量均高于 %"k#说明土体颗粒以粉粒为主% 河

伯所遗址中黏粒组含量为 C%b%k#为所有遗址中

黏粒含量最高的% 而黏粒组含量可能会对遗址开

裂产生影响#黏粒组含量越高#土体越易开裂% 遗

址土的孔隙分布和密实度与土的颗粒组成有关#

进而影响遗址的开裂形态% 粉粒组含量较高且黏

粒组含量较低的遗址更不易出现开裂%

;:<9水理性质

表 ! 中显示了不同遗址土的自由膨胀率% 二

道井子的自由膨胀率最低#为 !b"k#而河伯所遗

址的最高#为 %Cb"k#而且土的自由膨胀率随着

地区差异较大#整体呈现由南向北逐渐减小的趋

势#这也与遗址土中蒙脱石类矿物的含量有关%

表 ! 中的界限含水量表明#二道井子遗址的

塑性指数小于 B"#属于粉土% 其他遗址的塑性指

数#

'

均在 B" lBC 之间#属于粉质黏土% 而且遗

址的液限均小于 %"k#属于低液限粉土和粉质黏

土% 塑性指数在一定程度上反映了土中黏粒含量

和矿物的亲水性% 各遗址黏粒组含量与界限含水
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量的关系#除广西文昌塔墓群遗址外#其他遗址的

黏粒组含量和液塑限的变化趋势均一致% 如杜甫

草堂遗址*河伯所遗址的塑性指数相对较高#而在

表 B 黏粒组含量也较高%

表 B@土遗址的物理性质和颗粒组成

_1P)B@_46'4;79=1,'(+'6(396710? '1(39=,6=+G'+7939+0 +21(=416+,+V9=1,79367

序号 遗址

@@@@物理性质@@@@ @@@@@@@@@颗粒组成Lk@@@@@@@@@

含水量

$Lk

土粒比重

U7

砂粒组

")"J% l!)""" GG

粉粒组

"b""% l"b"J% GG

黏粒组

q"b""% GG

B 二道井子 Jb"C !b## B%b$# #!b# !BbFH

! 牛河梁@ $b!# !b#F B"bJH #Fb%! BFbJ$

C 阳泉古城 JbCJ !bJ" %b%C JCb$B !Bb"$

$ 贾湖@@ B$b#" !bJB $bCH J$bF# !"b#F

% 苏家垄@ B#b%! !b#J BBb! ##bB% !!b#%

# 杜甫草堂 BHb#J !b#J Fb#H ##b#F !Cb#C

J 河伯所@ HbHC !b%F Fb%$ %$bFJ C%b%

H 文昌塔@ %bB! !b#F BJbFB %Cb#J !Hb$J

@@注$含水量有一定的误差#因为部分遗址处于正在发掘状态#遗址整体含水量比较高(部分遗址已经处于保护状态#

遗址整体较为干燥#故而含水量较低% 还有部分遗址土取样后并没有及时送到实验室%

表 !@土遗址的水理性质

_1P)!@T;?(1/,9='(+'6(3967+21(=416+,+V9=1,79367

序号 遗址

土的膨胀特性 @@@@@@土的界限含水量@@@@@@ @工程分类@

自由膨胀率

!

62

Lk

液限

$

^

Lk

塑限

$

j

Lk

塑性指数

#

j

土样分类与定名

B 二道井子 !b" !$b! B%bB FbB 粉土@@

! 牛河梁@ #b" C"bB BJb# B!b% 粉质黏土

C 阳泉古城 i !Hb" BJb! B"bH 粉质黏土

$ 贾湖@@ Jb% !#bB B%bF B"b! 粉质黏土

% 苏家垄@ !Cb" CHb! !Jb! BBb" 粉质黏土

# 杜甫草堂 Fb% !Fb# BJb# B!b" 粉质黏土

J 河伯所@ %Cb" $BbH !Fb" B!bH 粉质黏土

H 文昌塔@ i !JbF B#bH BBbB 粉质黏土

;:=9微观结构和化学组成

各遗址土的部分微观形貌如图 H 所示% 二道

井子遗址土颗粒大小形状均差异较大#大颗粒表

面较为圆滑且呈椭圆状#小颗粒多附着于大颗粒

表面#部分填充于两颗粒之间#孔隙相对较大#部

分大颗粒表面存在细小裂缝% 牛河梁遗址土的大

颗粒以棱状*柱状和片状存在#部分颗粒棱角分

明#大小颗粒之间通过胶结物质连接形成团聚体#

颗粒之间孔隙较小% 古城墙遗址土的大颗粒多以

块状和片状存在且较为圆滑#小颗粒附着于大颗

粒表面并填充于颗粒之间#整体看较为致密#在高

倍下看到有小孔隙存在% 贾湖遗址土颗粒大小相

对均一#颗粒状较为明显#但中间又有胶结物质连

接形成团聚体#仅有少数颗粒棱角分明#颗粒间有

孔隙% 苏家垄遗址土颗粒大小不一#大颗粒多呈

片状或块状且较为圆滑#黏粒含量较高#胶结物质

将大小颗粒紧密连结形成团聚体#团聚体之间孔

隙较大% 杜甫草堂遗址土颗粒大小差异较大#大

颗粒棱角分明且以块状*椭球状*片状等形式存

在#小颗粒多填充于大颗粒之间形成团聚体#颗粒

之间有孔隙% 河伯所遗址土颗粒整体相对较小#

小颗粒含量较多#通过胶结物质连成整体#小颗粒

附着于表面% 文昌塔遗址土颗粒较为圆滑#团聚

体之间存在孔隙#表面出现细小裂缝%
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图 H@遗址土的微观形貌

E9V)H@R9=(+73(/=3/(6+21(=416+,+V9=1,79367+9,7

@@不同地区遗址土样的Y射线衍射结果如表 C

所示#每个地区土的矿物种类基本相同#包括石

英*方解石*钠长石*微斜长石*闪石*高岭石*伊利

石*白云石和蒙脱石等% 石英为原生矿物#在土中

含量较高#抗风化能力较强% 钠长石和微斜长石

抗风化能力较差#风化后易形成黏土矿物#其中钠

长石相对比较稳定% 方解石水溶性较差#在非酸

性环境中较为稳定% 而高岭石*伊利石和蒙脱石

均属于黏土矿物#是组成黏粒的主要矿物成分#多

为片状结构#因其结晶状态不同及其与土中水的

作用方式不同#在含水量发生变化时#稳定性和胀

缩性均会发生变化%

表 C@遗址土的Y]e数据

_1P)C @Y]e?131+21(=416+,+V9=1,79367+9,7 单位$k@

序号 遗址 石英 方解石 钠长石 微斜长石 闪石 高岭石 伊利石 白云石 蒙脱石

B 二道井子 %$b"! HbF$ BBb$# Jb#F $b"! $b"F Cb!$ "b#$ %bFB

! 牛河梁 $!bC# HbH! B$b%H B#bB" %bB$ $b!# CbJ% BbBH CbH!

C 阳泉古城 CFb$B BJb"! BBbFB BCb%C i $bHJ B"bHF !bCH i

$ 贾湖 #Fb%" Bb$B %b#B JbFH i Cb%# %b## BbHH $b$"

% 苏家垄 J%bHJ "b$H HbB$ %b!% i !bFH BbJJ i %b%B

# 杜甫草堂 $%b%J $b%B BJb$B JbJJ i #bFJ Hb%# Bb"# HbB%

J 河伯所 %Jb$F i %bJ% BCb#C i $bH" B!b!F "bC% %b#F

H 文昌塔 B"")"" i i i i i i i i

@@蒙脱石是影响遗址土体收缩开裂的重要矿物

组成#本次调查的遗址中二道井子遗址*牛河梁遗

址*贾湖遗址*苏家垄遗址*杜甫草堂遗址*河伯所

遗址中均含有蒙脱石#以杜甫草堂中含量最高#其

次是二道井子遗址*苏家垄遗址和河伯所遗址%

文昌塔墓群遗址中的矿物只有石英#因而该遗址

形成的开裂形态也非常特殊% 结合各个土遗址实

际开裂的状况#发现矿物成分尤其是蒙脱石含量

对遗址土体开裂影响较大#但并非决定因素%

;:>9分析结果

土体开裂是十分普遍的现象#影响开裂的三

大因素有物质基础*受力状态和边界环境% 物质

基础是内在因素#即土的矿物组成和基本性质等%

各个遗址的分析结果表明#不同地区考古遗址土

在物理性质*水理性质*矿物组成及微观结构方面

都存在较大的差异% 北方地区土遗址含水量普遍
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比较低#粉粒组含量较高*黏粒组含量较低#而南

方地区土遗址含水量和黏粒组含量都较高% 蒙脱

石含量是影响土体开裂的一个重要因素#同时还

影响着土的液塑限和自由膨胀率等% 没有蒙脱石

的土样将不会发生自由膨胀% 二道井子遗址蒙脱

石含量较高#但遗址土中砂粒组较多#因而自由膨

胀率较低(贾湖遗址中蒙脱石含量略低于二道井

子遗址#但遗址土中砂粒组含量较少#粉粒组和黏

粒组含量高#因而自由膨胀率要大于二道井子遗

址(河伯所遗址土中蒙脱石含量与二道井子遗址

相近#而黏粒组含量远高于二道井子遗址#砂粒组

含量很低#因而自由膨胀率极高%

<9开裂模拟试验

为了进一步探究遗址土样的性质对其开裂的

影响#室内模拟各遗址土的自然开裂#并使用

R13,1P图像处理技术对土样的开裂形态进行定量

化计算#分析土样性质与开裂形态的关联性%

<:89试验材料与方法

C)B)B@模拟试样制备

本文中所有的模具均使用圆形#以减少边界

条件对开裂的影响% 同时#试验过程中使用的模

具需具有以下条件$不亲水*不变形*耐腐蚀

等+BB,

% 故而本次试验采用统一规格的培养皿#直

径为 B!" GG#高度为 !" GG%

将每个遗址的土在室内放置风干#然后放入

B"C m烘箱中干燥至恒重#碾碎过筛 B" 目#称取

土 B"" V*蒸馏水 %" V置于培养皿中#搅拌均匀#

并轻微震荡以排除气泡对试验结果的影响#室温

下!BF m#C"k"自然干燥#每隔 C 4 称重并拍照#

记录裂隙发展的形态和深度%

C)B)!@R13,1P定量计算

先使用j<将边界部分截去#然后使用R13,1P

依次进行灰度化*二值化*杂点去除*骨架化*分割

骨架*分割裂缝等处理#并计算最长裂隙长度*平

均裂隙长度*裂隙面积*平均裂隙宽度*裂隙率*裂

隙块区形状等参数#对开裂形态进行定量表征%

<:;9开裂过程及含水量检测

各个地区的遗址因土样的矿物成分*颗粒度

等均有不同#故而在开裂时含水量随时间的变化

不同#试样的开裂临界含水量也有所差异%

在本研究中#开裂临界含水量!

"

%

"是指在

恒定干燥条件下#土样表面首次出现肉眼可见的*

长度
#

! GG的连续裂缝时#所对应的整体质量

含水量%

稳定含水量是指在稳定的实验环境!BF m#

]TrC"k"下#土样在连续 !$ 4 内#质量变化率

q"bBk时所对应的最终整体质量含水量%

试验发现#同一含水量下不同遗址试样开始

出现开裂的时间不同#开裂发展至稳定状态的时

间和开裂结束时的含水量也不相同!见图 F"% 文

昌塔墓群遗址在干燥 %"b% 4 后出现开裂#除此之

外#其他遗址在 !" 4 后出现开裂% 二道井子遗

址*贾湖遗址*文昌塔墓群遗址开裂发展的时间较

短#约qB% 4(而其他遗址的开裂发展时间则在 $"

4左右% 试样开裂前后含水量的变化较为明显%

图 F@遗址试样开裂时间和含水量

E9V)F@_9G6+2=(1=N90V10? 5136(=+03603+271G',672(+G1(=416+,+V9=1,79367
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<:<9裂隙形态分析及定量表征

各个遗址土样在室内!BF m#C"k"自然干燥

后的结果如表 $ 所示%

二道井子遗址试样!见图 B""一级裂缝呈放

射状存在#属于穿透性裂缝#有一定的连通性#一

级裂缝与二级裂缝之间夹角接近 F"u#二级裂缝

之间夹角则小于 F"u#并未穿透整个样品% 裂缝

宽度相对较窄#此种开裂影响遗址的展示效果#但

对遗址本体危害较小%

图 B"@二道井子遗址试样开裂图

E9V)B"@<1G',6=(1=N90VG1' +2>(?1+M90VQ97936

牛河梁遗址试样!见图 BB"一级裂缝较为明

显#连通性较差#与二级裂缝多呈垂直状存在#裂

缝形成的块区多为四边形% 一级裂缝有一定的宽

度且有穿透性#二级裂缝较细#此种裂缝形态影响

遗址的外观#对遗址本体的安全性有轻微的影响%

图 BB@牛河梁遗址试样开裂图

E9V)BB@<1G',6=(1=N90VG1' +2-9/46,910V7936

阳泉古城墙遗址试样!见图 B!"未有明显的

块区#裂缝之间的连通性相对较差#一级裂缝有一

定的宽度且属于穿透性裂缝#二级裂缝多垂直于

一级裂缝#较细且未穿透试样% 此种开裂影响外

观#且对遗址的安全性有一定的影响%

图 B!@阳泉古城墙遗址试样开裂图

E9V)B!@<1G',6=(1=N90VG1' +2D10V̀/10 10=9603=93;

51,,7936

贾湖遗址试样!见图 BC"一级裂缝多呈弧形#

且属穿透性裂缝#连通性较好#与二级裂缝呈垂直

状存在#二级裂缝未穿透整个试样% 裂缝宽度与

二道井子遗址相比则稍有增加#除影响遗址外观

外#可能会对遗址本体的安全性产生影响%

图 BC@贾湖遗址试样开裂图

E9V)BC@<1G',6=(1=N90VG1' +2.914/ 7936

苏家垄遗址试样!见图 B$"一级裂缝非常明

显#且裂缝的连通性较好#大部分裂缝之间夹角小

于 F"u#部分裂缝之间呈直角#裂缝块区形状多为

方形% 一级裂缝和部分二级裂缝为穿透性裂缝#

开裂严重%

图 B$@苏家垄遗址试样开裂图

E9V)B$@<1G',6=(1=N90VG1' +2</M91,+0V7936

杜甫草堂遗址试样!见图 B%"一级裂缝呈弧

形且相互之间夹角大于 F"u#二级裂缝基本垂直

于一级裂缝#裂缝之间的连通性较差#且节点少#

形成的块区不明显#部分以四边形存在% 不仅影

响遗址的展示效果#而且会对遗址本体的安全性

造成影响%

图 B%@杜甫草堂遗址试样开裂图

E9V)B%@<1G',6=(1=N90VG1' +2e/ E/ 3413=46? =+331V67936

河伯所遗址试样!见图 B#"一级裂缝非常明

显#连通性较好#大部分裂缝之间夹角小于 F"u#

部分裂缝之间呈直角#裂缝块区形状多为四边形#

少数呈三角形% 一级裂缝和部分二级裂缝为穿透

性裂缝#宽度较大#开裂严重#这种开裂不仅影响

遗址的外观#而且极易造成坍塌#对遗址的安全性

有很大的影响%
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图 B#@河伯所遗址试样开裂图

E9V)B#@<1G',6=(1=N90VG1' +2T6P+7/+7936

@@文昌塔遗址试样!见图 BJ"裂缝仅存在于表

面#裂缝极为细小#类似于起甲状#此种裂缝不会

影响遗址本体的结构安全性#但会对遗址表面造

成破坏%

图 BJ@文昌塔遗址试样开裂图

E9V)BJ@<1G',6=(1=N90VG1' +2X60=410V'1V+?1

3+GP 7936

@@各个遗址土样裂隙定量化表征结果如表 $ 所

示% 在计算的各项定量指标中#仅有裂隙面积与

裂隙率间呈正相关#也最能代表遗址的开裂程度

!见图 BH"% 根据裂隙率*裂隙面积发现#苏家垄

遗址和河伯所遗址开裂最为严重#其次是牛河梁

遗址%

图 BH@遗址裂隙面积与裂隙率的关系

E9V)BH@]6,139+0749' P635660 2(1=3/(61(6110? 2(1=3/(6

(13690 1(=416+,+V9=1,79367

表 $@各个遗址土样裂隙定量化表征结果

_1P)$@a/10393139:6=41(1=36(9Q139+0 (67/,37+27+9,?679==139+0 =(1=N72(+GG/,39',61(=416+,+V9=1,79367

序号 遗址
最长裂隙长度

L'O

平均裂隙长度

L'O

裂隙面积

L'O

!

平均裂隙宽度

L'O

裂隙率

Lk

裂隙区块破碎度

B 二道井子 F# H$# ! "%!)F !JH CJ" Hb"#B " B)%% "b"B$ #

! 牛河梁 BCC B!$ B !%$)% J## BJH JbHBF C $)!H "b"!C !

C 阳泉古城 H" #BJ B $$")B !!B H"# HbFCB ! B)!$ "b"BC J

$ 贾湖 !"J HBC % "BH)$ C$! $HJ B"b#C% F B)FB "b""# $

% 苏家垄 B BB# CBF B CF$)! BB%% %#C BCbF!F ! #)$% "b""$ J

# 杜甫草堂 B$J !%C B #"#)B $B% FBB JbC!# # !)C! "b"BH H

J 河伯所 B "J" "CF H BCH)C B B!! F!F B!b%J% ! #)!J "b""H F

<:=9开裂比较

无论是从直观的开裂照片还是从裂缝定量表

征数据观察#不同遗址的裂缝形态和数量差异很

大% 苏家垄遗址*河伯所遗址产生的开裂最为严

重#裂隙率极高#产生的裂隙形态较为相似#裂缝

宽度很大#会对遗址结构安全性产生严重影响%

二道井子遗址*牛河梁遗址和杜甫草堂遗址形成

的开裂节点和裂缝块区较多#但裂缝宽度均低于

上述几个遗址#对遗址结构安全性有一定的影响%

文昌塔墓群遗址的开裂较为特殊#仅在表层出现

起甲状开裂#这与土的矿物成分有极大的关系%

此外#山西阳泉古城墙遗址的开裂是最少的#裂缝

呈放射状%

=9土体性质与开裂的关系

遗址发掘和展示中常见土体开裂的现象#土

体是发生开裂现象的载体#也是影响开裂的内在
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因素% 土体在饱和状态时#土颗粒之间的孔隙全

部由液态水填充#随着含水量逐渐降低#土体由饱

和态逐渐向非饱和态转变#孔隙之间不完全填充

着水#土体体积减小#当含水量降低至一定程度

时#土体出现开裂% 因此#含水量的降低是遗址土

体发生开裂的引发因素% 当遗址土体保持高含水

量时#土体或将不会开裂+!F,

%

土的颗粒组成和矿物组成是土发生开裂的决

定因素% 当土的砂粒组矿物较高而黏粒组矿物较

低时#土体开裂程度较小% 土的颗粒组成影响着

土颗粒间孔隙的大小#进而影响着失水时土体体

积的收缩程度(而矿物组成中蒙脱石遇水膨胀失

水收缩#故而在失水干燥时#蒙脱石的存在必然会

发生体积收缩导致开裂%

土的水理性质是土中固体物质在遇水时产生

的#体现着不同含水量下土与水的结合方式和状

态#而土体开裂也是研究土体在含水量变化时的

状态#因此#土的水理性质可以为研究土体开裂提

供依据#比如模拟土体开裂试验时土的含水量应

大于液限% 土的自由膨胀率则是与土中蒙脱石和

砂粒含量有密切关系#在一定程度上也反应着土

的收缩程度% 自由膨胀率越大#土体失水过程中

出现的收缩开裂也应越大%

土的微观结构则是反映土中不同固态物质之

间的结合方式#矿物之间面面结合的稳定性要大

于点面之间的结合#土颗粒间形成的蜂窝结构的

稳定性要优于絮状结构(同时#也可从微观结构中

观察土颗粒之间的孔隙大小进而推测土在失水时

收缩的程度#土颗粒之间的孔隙越大#体积收缩越

明显%

北方遗址土中黏粒含量少#遗址整体含水量

较低#且地下水资源较为匮乏#因而在保护房或遗

址博物馆内部的遗址受环境干湿交替的影响较

小% 南方遗址多为淤泥土#遗址含水量普遍较高#

地下水丰富% 发掘后随着含水量的降低#土体表

面失水并出现收缩开裂#随着地下水的供给导致

表面的裂缝逐渐向下延伸#开裂加剧#极易造成遗

址的垮塌#影响遗址的展示和安全性% 而且#淤泥

土比粉土和夯土更易受干湿交替环境的影响%

因此#在研究土体开裂之前#应先分析土体的

性质#预估含水量降低过程中可能出现的状态#为

遗址发掘中出现的因土体开裂导致的坍塌现象提

供预防性保护思路%

>9结论

本文以&现场调查 i土性分析 i实验模拟 i

定量表征'的方法研究了国内不同环境下土遗址

的开裂形态和开裂机理% 结果表明$

B"干旱环境下的土遗址裂缝多存在于遗址

表层#以龟裂缝为主#影响遗址的展示(处于半干

旱半潮湿环境的考古遗址裂缝会随地下水的影响

轻微向下延伸#除影响遗址展示外#可能会影响遗

址的安全性(潮湿环境下的土遗址裂缝宽度大且

深#严重影响遗址的安全性%

!"土的颗粒组成和矿物组成是遗址土体开

裂发生的决定性因素#遗址的含水量变化是土体

开裂的引发条件% 黏粒组含量尤其是蒙脱石的含

量越高#越易形成开裂% 土的水理性质和微观组

成是土颗粒组成和矿物组成的体现#同时也为研

究土体开裂提供了一定的依据%

C"不同遗址土的组成不同#其出现开裂的时

间和含水量以及裂缝状态稳定的时间和含水量均

不相同% 但各遗址土的含水量随着干燥时间的变

化趋势则是一致的% 苏家垄遗址和河伯所遗址裂

隙率最高#裂缝均较宽#严重影响遗址结构安全

性(杜甫草堂遗址*贾湖遗址*牛河梁遗址和二道

井子遗址的开裂存在一定的宽度和深度#轻微影

响遗址结构安全性(而古城墙遗址开裂较小#遗址

安全性影响不大(广西文昌塔墓群遗址中只有表

面的起甲状开裂#仅影响遗址表面%

以上研究结论可为土遗址的预防性保护提供

科学依据和指导%

该研究获得了城市考古与保护国家文物局重

点科研基地的大力支持!在此致谢(
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