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要!永佑寺避暑山庄后序碑驮碑西侧尾部存在较大开口裂隙"这可能对石碑的稳定性造

成影响)由于形状不规则而且体积巨大"目前的检测技术很难直接检测出裂隙在内部的走

向及深度)红外热像测试从温度分布的角度出发"借助
!-3

内温度场的变化图像"对内部裂隙

及水份进行分析"结果显示*该方法可以测出裂隙在内部的走向"为后续碑体的稳定打下基础)
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承德永佑寺位于避暑山庄东北角#万树园东侧#

建于乾隆十六年!

#'$#

年"#是避暑山庄内九处寺庙

之中规模最大的一处%它坐北朝南#沿中轴线依次排

列山门$牌坊$天王殿$正殿$后殿$舍利塔及御容楼等

建筑%现永佑寺除舍利塔及四座石碑外均已无存.

#

/

%

其中避暑山庄后序碑正对山门#受关注程度最高%该

碑立于乾隆四十七年!

#'/!

年"#主要材质为鹦鹉岩%

!"#(

年
!

月开始#中国文化遗产研究院对永佑寺内

现存石质文物病害状况进行全面调查评估%发现避

暑山庄后序碑驮碑西侧尾部存在较大开口裂隙#

这可能对石碑的稳定性造成影响%为了对裂隙状况

进行了解#先后采用了内窥镜$超声波检测法进行检

测#由于裂隙走向复杂#故现有的内窥镜技术很

难对裂隙做出全面评价%同时由于外部形状不

规则#超声波检测技术虽然对其取得了检测结果#但

是数据的解析较困难#结果的可靠性无法判断#因此

需要引入别的检测方法进行验证%

红外热像检测是基于物体的热辐射性#通过记

录或观察试件表面缺陷和基体材料不同的热特性

所引起的温度变化#利用表面温度场分布来获取研

究对象缺陷信息的一种检测方法.

!

/

%将红外热像技

术用于文物病害的探测在国外已有
("

多年的历史#

主要用于古建筑健康状况和病害检测#壁画墙体的

空鼓病害检测$文物不同部分的湿度检测$文物结

构和保存状态的检测等.

()-

/

%国内文物保护领域也

有多家单位将红外热像技术运用在病害探测和修

复保护效果评价方面#如西安文保中心利用红外热

像技术检测大足石刻千手观音凝结水的分布状

况.

$

/

(敦煌研究院使用探地雷达结合红外热像技术

对西藏壁画和敦煌石窟壁画进行过空鼓探测.

1

/

%中

国文化遗产研究院也在布达拉宫西印经院$大昭寺

##
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及扎塘寺壁画病害调查中使用红外热像技术进行

过空鼓缺陷检测的尝试(花山岩画最初的病害调查

中也使用了红外热像仪.

'

/

%但是#目前将红外热像

技术应用到文物病害探测的研究实例大都是做某

一时刻温度分布的直观比较#对文物表面温度进行

全天监测和动态分析的研究方面的报道#迄今为止

在国内外还没有#笔者借助
!-3

温度场变化图像#

对内部裂隙及水份进行分析%

$

!

测试目的

永佑寺避暑山庄后序碑驮碑西侧尾部存

在较大开口裂隙#可能对石碑的稳定性造成影响%

由于形状不规则而且体积巨大#目前的技术很

难直接测试裂隙在内部的走向及深度%由于

石材的热传导系数小#待测对象体积巨大#常规的

即时红外热像检测无法反应内部裂隙的影响%因

此采用红外热像仪对其进行监测#借助
!-3

内温度

场变化图像#对内部裂隙及水份影响进行分

析#如图
#

!

(

所示%

图
#

!

永佑寺避暑山庄后序碑西侧热像图

图
!

!

永佑寺避暑山庄后序碑东侧外观

图
(

!

永佑寺避暑山庄后序碑东侧热像图

)

!

测试仪器及方法

测试采用德国
D5IC4,=>

红外热像仪#每
1H75

采集一张热像图#连续采集
!-"

张%测试时间从

!"#(

年
##

月
"#

日
#'

'

""

到
!"#-

年
##

月
"!

日

#'

'

""

#经历自然环境的升温和降温过程%其中起

始测量气温为
&.!S

#截至测量气温为
#".-S

#极端

最低气温
)!.(S

#极端最高气温
#".-S

%测试时

间前
#$

日内无降水#空气湿度在
#"U

!

!"U

之间%

%

!

测试结果分析

%X$

!

水份影响分析

从
!"#(

年
##

月
"#

日
#'

'

#"

分拍摄的碑西侧

热像图中可以看出#后序碑西侧整体温度场分布基

本依照自然规律#从南到北温度逐渐降低(对应可

见光图像可以看出#温度异常部分主要是由于雕

刻$阴影$植被等因素的影响%基座部分无低温异

常区#因此可以推测整个雕刻西侧基本不受地下水

影响%

从
!"#(

年
##

月
"#

日
#'

'

("

分拍摄的碑东侧

热像图
(

可以看出#碑体已经基本达到热平衡#呈现

南北两侧温度偏低#中间部分温度稍高的状态%整

体的温度分布也基本平衡#图
(

中的温度异常

区基本都是由于雕刻部分凸起所导致的高温区#和

青苔$石材破损处所导致的低温区#只是在图
(

的圆

圈内有低温异常区%其位置对应图
-

中的标注位

置%在可见光图片中可以看出标注位置覆盖有少

量深灰色物质#现场踏勘表明该处无异常物质#略

有潮湿%经分析考虑#由于该位置离基座较近#判

断可能受地下毛细水上升作用的影响%

$#
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图
-

!

永佑寺避暑山庄后序碑东侧北部细节图片

%X)

!

内部裂隙分析

对内部进行红外热像检测#检测结果如图
$

所示#各标识点温度为'

F

#

为
(.#$\F

#

F

!

为
(.(1\F

#

F

(

为
-.1"\F

#

F

-

为
(.1!\F

#

F

$

为
(."!\F

#

F

1

为
(.#&\F

#

F

'

为
(.1-\F

#

F

/

为
(.##\F

#

F

&

为

(k("\F

%

图
$

!

永佑寺避暑山庄后序碑西侧热像图

从图
1

中可以看出#尾部有一明显低温区#

对应可见光图片可以看出#该低温区是由于尾

部的裂隙造成的%该热像图采集时间为早
&

点#整

个雕像刚刚经历了一个夜晚的降温过程#已经与周

围环境达到热平衡%该裂隙位于雕像西侧#基本不

受阳光影响#因此从图
$

中可以看出整个热像图温

度基本均匀%整个低温区沿着开口裂隙扩展#影响

区域较大%从图
$

中可以看出#

F

#

$

F

!

和
F

(

基本

位于同一水平线上#

F

-

位于开口裂隙下方%以降温

过程作为分析依据#主要是因为升温过程受阳光入

射角度影响#受热不均匀%而从上午
$

'

""

之后温度

曲线进入升温过程%从图
1

的各个标识点时间
%

温

度分布曲线上可以看出#降温过程中降温速率
E

呈

现如下规律'

E

F#

"

E

F!

"

E

F(

且
E

F(

%

E

F-

#

F

(

处已经是正常部

位#这说明开口裂隙的下方已经基本不受影响#整

个裂隙并未向下延伸%

F

#

附近有开口裂隙#所以散

热快#降温的速率就快(

F

!

处的降温速率比
F

#

略小

图
1

!

F

#

$

F

!

$

F

(

$

F

-

标识点降温

过程时间
O

温度分布曲线

又大于
F

(

及
F

-

处#说明
F

!

处也受开口裂隙的影

响#但是
F

!

处的石材要厚于
F

#

处#所以降温速率

要小于
F

#

处#从表面来看
F

!

到开口裂隙的距离要

大于
F

#

#因此
E

F

#

应该明显大
E

F

!

#

而目前只是略大#

因此推测开口裂隙在内部向东南部发展%

图
'

!

F

(

$

F

-

$

F

$

$

F

1

$

F

'

标识点降温

过程时间
O

温度分布曲线

从图
$

中可以看出#

F

/

和
F

&

基本位于同一水

平线上#

F

-

位于开口裂隙下方和
F

'

位于同一水平

线%从图
'

的各个标识点时间
O

温度分布曲线上可

以看出#降温过程中降温速率
E

呈现如下规律'

E

F

$

%

E

F

1

"

E

F

(

且
E

F

(

%

E

F

-

%

E

F

'

#

F

(

处已经是正常部

位#这说明开口裂隙的下方即
F

'

$

F

-

处已经基本不

受影响#整个裂隙并未向下延伸%

F

$

与
F

1

受裂隙

的影响基本相当#但是
F

1

处的石材要厚于
F

$

处#

因此推测开口裂隙在内部向
F

1

处发展即东南部

发展%

从图
$

中可以看出#

F

/

和
F

&

基本位于同一水

平线上#

F

-

位于开口裂隙下方和
F

'

位于同一水平

线%从图
/

的各个标识点时间
O

温度分布曲线上可

%#
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以看出#降温过程中降温速率
E

呈现如下规律'

E

F

&

"

E

F

/

"

E

F

(

且
E

F

(

%

E

F

-

%

E

F

'

#

F

(

处已经是正常部

位#这说明开口裂隙的下方即
F

'

$

F

-

处已经基本不

受影响#整个裂隙并未向下延伸%

F

&

处受裂隙的影

响大于
F

/

#因此推测开口裂隙在内部向
F

/

处发展

即东南部发展%

图
/

!

F

(

$

F

-

$

F

'

$

F

/

$

F

&

标识点降温

过程时间
O

温度分布曲线

&

!

结论

!

#

"永佑寺避暑山庄后序碑驮碑西侧不受

地下毛细水影响#东侧北部下方有毛细水影响的

迹象%

!!

!

!

"由于热扩散的作用#内部裂纹的影响在表

面会衰减(所以红外热像技术很难精确测量内部的

走向及深度#只能定性地测量出裂缝在内部的走

向%按照目前的数据分析驮碑西侧尾部开口

裂隙在内部向东南部发展#基本不向下发展%因此

该裂隙不会对碑体的稳定性造成影响%
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