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地下水对混凝土的 pHs 分解性侵蚀判别式
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(长安大学 环境科学与工程学院 , 陕西 西安 710054)

摘要:针对地下水对混凝土分解性侵蚀指标 pH s 现行评价方法中存在水样间 pH s 横向没有可对比性和难以定

量绘制 pH s 分解性侵蚀分区图等两大缺陷 ,推出了一个新的 pH s 分解性侵蚀判别式 sk 1 ,用编制的“地下水对混

凝土分解性侵蚀判别式计算程序” , 完成了新定义的判别式 sk 1 的计算 , 计算结果不但具备了水样间的每种分解

性侵蚀横向对比的功能 ,而且还具备了定量绘制每种分解性侵蚀分区图和定量绘制 3 种分解性侵蚀综合评价迭

加图的功能。通过实例应用 ,形象地印证了现行评价方法存在的缺陷及现推出的判别式 、定量编绘侵蚀分区图

的可行性。
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Discriminant Deduction of Decomposable

Corrosion pHs for Groundwater Acting on Concrete
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(S chool o f En vironmental S ciences and Engineer ing , Chang'an Universi ty , X i'an 710054 , Shaanx i , China)

Abstract:There are two main limitations in cur rent evaluation method o f decomposable co r rosion pH s fo r

gr oundwa te r acting on concrete , one is the decomposable co rr osion pH s o f differ ent w ater samples w ithout la te ral

compa rability , and the o ther is that it can not be quantificationally draw n in the division map of decomposable

co rr osion pH s . A new discriminant sk 1 o f decomposable co rro sion pH s is deduced with the calculation pro cess ,

which can w ell so lve the ca lculation task of decomposable cor ro sion pH s fo r g roundw ater acting on concrete. The

calculation r esult no t only has lateral comparability , but also has the ability of draw ing the superposition map of

synthetical evalua tion of three decomposable cor rosion pH s quantifica tionally. An example show s the sho r tag e of

cur rent evalua tion method , the discriminant and its feasibility of drawing the division map of decomposable

co rr osion quantifica tionally.
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0　引言

工程建设用水水质评价是指地下水对组成建

筑物的混凝土的侵蚀作用评价 ,包括了分解性侵

蚀 、结晶性侵蚀 、分解结晶复合性侵蚀 3方面的评

价
[ 1-3]

。分解性侵蚀评价又包括 pHs 分解性侵蚀 、

酸性侵蚀 、碳酸性侵蚀的评价。数十年来 ,工程建

设用水水质一直按文献中的方法和标准来判断和

评价[ 1] ,这些评价方法和判断标准在中国的工程

建设用水水质评价工作中发挥了极其重要的作

用
[ 4]
,在没有工程建设用水水质评价规范的情况

下 ,起到了准规范的作用 ,一直被水文地质界延用

至今 ,包括最新的国家级教材
[ 3]
仍然保留文献[ 1]

的评价方法 。



笔者分析了现行评价方法中存在的地下水对

混凝土分解性侵蚀指标 pH s 横向无可比性和难以

定量绘制 pH s 分解性侵蚀分区图两大缺陷 ,推出了

新的“pH s 分解性侵蚀判别式 sk1” ,对现行的分解

性侵蚀评价方法进行了改进。这里只涉及 pH s 分

解性侵蚀的评价问题 ,对分解性侵蚀中的其他两项

(酸性侵蚀 、碳酸性侵蚀)的评价问题 ,未作更多讨

论 ,仅用了其新的判别值计算结果 。

1　分解性侵蚀评价中存在的问题

1. 1　分解性侵蚀总指标 pH s 现行评价方法

分解性侵蚀总指标 pH s 评价属于 3种分解性

侵蚀评价的 1种 ,截至目前为止 ,仍按文献中的方

法和标准来判断和评价[ 1-2] (表 1)。即

分解性侵蚀指数 pH s 是分解性侵蚀总指标

pH s =
c(HCO

-
3 )

0. 15c(HCO-
3) - 0. 025

- K 1 (1)

式中:c(HCO -
3 )为水中 HCO -

3 的量浓度(mmol /

L);K 1 为按表 1查得的数值 。

把地下水实测的 pH 记为代号 pH exp ,则:

当计算值 pH s ≤pH exp时 ,地下水无 pH s 分解

性侵蚀;当计算值 pH s >pH exp时 , 有分解性侵

蚀 。把分解性侵蚀总指标 pH s 的计算式(1)代

入 ,则为

pH s =
c(HCO -

3 )
0. 15c(HCO

-
3 )- 0. 025

- K 1 ≤pHexp

无 pHs 分解性侵蚀 。

　pH s =
c(HCO -

3 )
0. 15c(HCO

-
3 )- 0. 025

- K 1 >pH exp (2)

有 pHs 分解性侵蚀 。

为了叙述方便 ,把表 1中的大块碎石类土含水

介质D - A类水泥组合简称DA组合 ,大块碎石类

土含水介质 D - B类水泥简称 DB 组合 ,砂类土含

水介质 S - A类水泥简称 SA 组合 ,砂类土含水介

质 S - B类水泥简称 SB组合 。

1. 2　现行评价方法存在的缺陷

现行评价地下水 pH s 分解性侵蚀作用的方法

已应用多年 ,使用中存在着诸多不便 ,除式(1)中须

不断地更换常数项 K 1 的取值 ,造成计算零乱 、判断

繁琐之外 ,还存在 2点缺陷:

1. 2. 1　水样间分解性侵蚀指数 pH s 横向无可比性

尽管把 pH s 称作分解性侵蚀判断的总指标 ,但

是 ,计算值 pH s 不能构成一个“自主”的判断指标 ,

它必须依赖同本水样实测的 pH exp值进行对比后才

能做出判断 ,判断结果也仅仅是该水样是否具分解

性侵蚀 。因为做判断所必须依赖的各个水样 pHexp

值也是变量 ,所以 ,作为判断指标的 pH s 就失去了

“自主”判断的功能 ,更不具备横向对比的功能 ,即

便是对同一种混凝土组合(例如同为 DA组合),也

不能拿具有 pH s 分解性侵蚀的甲水样的 pH s 值与

乙水样的 pH s 值进行横向对比来判断乙水样是否

具分解性侵蚀 ,所有水样的 pH s 值横向均没有可对

比性。

1. 2. 2　难以定量绘制 pH s 分解性侵蚀分区图

因为分解性侵蚀指数 pH s 值不能构成一个“自

主”的判断指标 , pH s 值不能做水样间的横向对比 ,

所以 ,计算值 pH s 与本水样 pHexp值进行对比后做

出的判断 ,仅仅是一个个水样点个体是否具有 pH s

分解性侵蚀 ,然而 ,平面上这一个个具有 pH s 分解

性侵蚀的水样点个体以及一个个不具 pHs 分解性

侵蚀的水样点个体 ,又该如何正确地分成区 、定量

地确定分区界线的平面展布 ,却没有可依据的定量

数据
[ 5]
。

表 1　水对混凝土的分解性侵蚀鉴定标准

Tab. 1　Identif ication Standard of Decomposable Corrosion for Water Acting on Concrete

侵蚀性指标

混凝土被大块碎石类土

含水介质所围(代号 D)

混凝土被砂类土含水

介质所围(代号 S)

A 类水泥 B类水泥 A 类水泥 B类水泥

pHs>pHexp时有 pHs 侵蚀性 K 1=0. 5 K 1 =0. 3 K 1 =1. 3 K 1=1. 0

pHexp <K 3 时有酸性侵蚀 K 3=6. 2 K 3 =6. 4 K 3 =5. 2 K 3=5. 5

[ CO 2] s<游离[ CO2] 实时有碳酸性侵蚀 K 2=20 K 2 =15 K 2 =80 K 2=60

pHs=
c(HCO -

3 )
0. 15c(HCO -

3 )- 0. 025
- K 1　[ CO 2] s=a[ Ca2+] +b+K 2

　注:A 类水泥为硅酸盐水泥 , B类水泥为火山灰质 、含砂火山灰质 、矿渣硅酸盐水泥;c(HCO-
3 ) /(mmol L - 1),游离ρ(CO 2) /(mg L- 1);

系数 a 、b另有表查其值 ,不在本文讨论范围;此表据文献[ 1] 略作改动
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1. 3　实例分析

某 100 km×100 km 的研究区内 ,采集潜水水

样 16个 ,水质分析结果见表 2。

用表 2 中的水质分析结果 ,把 16个水样数据

逐点代入式(1),分别计算出每个水样 DA 、DB 、

SA 、SB组合的 pH s 值 。表 3中 , C 、E 、G 、I 列分别

是 DA 、DB 、SA 、SB 组合的 pH s 计算值 , D 、F 、H 、J

列分别是与 pH exp值对比后作出的是否具有 pH s分

解性侵蚀的评价结果。把表 3 的计算结果数据分

别标注在平面图上。图 1 、2分别为潜水对 DA 组

合 、SB组合的 pH s 分解侵蚀分布区(DB 组合 、SA

组合从略),图中实心圆点表示该点具 pH s 分解侵

蚀 ,空心圆点表示该点不具 pHs 分解侵蚀;圆点上

方标注该点的编号 ,圆点左侧标注该点 pH exp值 ,圆

点右侧标注该点 DA 组合(图 2 为 SB 组合)的

pH s 计算值。以图 1 为例来讨论上述归纳出的

2个问题 。

为了便于读图 ,把图 1中实心圆各点圈成相同

的区域 ,并用垂直的平行线条填充该区域;把空心

圆各点圈到该区之外没有填充的空白区域(两区分

界线的平面展布暂时还不能定量确定),再从分布

图上逐一剖析前述的问题:

问题 1　水样间的分解性侵蚀指数 pH s 值横向

没有可对比性:如果按式(2)来寻找规律 ,pH s 值越大

者应当更有可能是具 pH s 分解性侵蚀的点 、越小者

应当更有可能是不具 pHs 分解性侵蚀的点 。图 1中

表 2　研究区潜水水质分析结果

Tab. 2　Analysis Result of Phreatic Water Quality in Study Area ρB /(mg L - 1)

点号 x /km y /km 游离 CO2 Ca2+ Cl- SO2 -
4 HCO -

3 pH 点号 x /km y /km 游离 CO 2 Ca2+ Cl- SO 2-
4 HCO -

3 pH

1 10 10 4 86. 17 21. 91 60. 04 328. 17 8. 5 9 60 60 118 71. 16 12. 78 4 960 243. 87 5. 1

2 20 30 4. 5 46. 32 10. 92 30. 41 232. 06 8. 1 10 80 60 5. 0 54. 55 10. 95 35. 64 223. 4 8. 2

3 40 30 4. 6 64. 45 9. 10 56. 96 216. 79 7. 9 11 50 50 95 40. 28 7. 28 28. 0 207. 63 6. 0

4 60 30 81 44. 31 21. 85 42. 48 216. 79 6. 1 12 10 99 80 43. 9 54. 0 13. 5 180. 0 6. 1

5 80 30 115 79. 55 43. 70 93. 16 287. 02 5. 2 13 20 80 90 87. 0 65. 0 5. 31 186. 0 6. 6

6 99 10 6. 0 55. 39 14. 57 37. 65 250. 38 8. 2 14 40 80 105 98. 0 1 100 5 100 420. 0 5. 2

7 20 60 7. 0 65. 46 17. 30 42. 48 302. 29 7. 9 15 70 80 83 114 3 600 7 700 450. 0 6. 1

8 40 60 5. 0 39. 68 10. 03 30. 93 196. 06 8. 2 16 99 99 120 102 6 100 7 940 460. 0 4. 9

表 3　研究区潜水分解性侵蚀指标 pHs 计算值及评价结果

Tab. 3　Calculation Results of Decomposable Corrosion Index pHs of Phreatic Water and Its Evaluation Results in the Study Area

点号 pHexp

pHs

DA K 1 =0. 5 DB K 1=0. 3 SA K 1 =1. 3 SB K 1=1. 0
sk1

1 8. 5 6. 38 6. 58 5. 58 5. 88 - 1. 62

2 8. 1 6. 47 6. 67 5. 67 5. 97 - 1. 13

3 7. 9 6. 49 6. 69 5. 69 5. 99 - 0. 91

4 6. 1 6. 49 有 6. 69 有 5. 69 5. 99 0. 89

5 5. 2 6. 41 有 6. 61 有 5. 61 有 5. 91 有 1. 71

6 8. 2 6. 45 6. 65 5. 65 5. 95 - 1. 25

7 7. 9 6. 40 6. 60 5. 60 5. 90 - 1. 00

8 8. 2 6. 53 6. 73 5. 73 6. 03 - 1. 17

9 5. 1 6. 46 有 6. 66 有 5. 66 有 5. 96 有 1. 86

10 8. 2 6. 48 6. 68 5. 68 5. 98 - 1. 22

11 6. 0 6. 51 有 6. 71 有 5. 71 6. 01 有 1. 01

12 6. 1 6. 57 有 6. 77 有 5. 77 6. 07 0. 97

13 6. 6 6. 55 6. 75 有 5. 75 6. 05 0. 45

14 5. 2 6. 33 有 6. 53 有 5. 53 有 5. 83 有 1. 63

15 6. 1 6. 32 有 6. 52 有 5. 52 5. 82 0. 72

16 4. 9 6. 32 有 6. 52 有 5. 52 有 5. 82 有 1. 92

A列 B列 C列 D列 E列 F 列 G 列 H 列 I 列 J列 　K 列
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图 1　研究区潜水对 DA组合 pHs 分解侵蚀分布区

Fig. 1　Distribution Map of Decomposable Corrosion

pHs of Phreatic Water Acting on DA Combination

图 2　研究区潜水对 SB组合 pHs 分解侵蚀分布区

Fig. 2　Distribution Map of Decomposable Corrosion

pHs of Phreatic Water Acting on SB Combination

具pHs 分解性侵蚀的 4 、5 、9 、11 、14 ～ 16点 ,其 pHs

值均比不具 pH s 分解性侵蚀的 13点的 6. 55 要小 。

反之 ,图 1中不具 pHs 分解性侵蚀的 1 ～ 3 、6 ～ 8 、10 、

13点 ,其 pH s 值又均比具 pHs 分解性侵蚀的 15 、16

点的 6.32要大。可见 ,单纯借助 pHs 值 ,不但横向

没有可对比性 ,而且毫无规律可寻。

问题 2　难以定量绘制侵蚀性分区图:因为分

解性侵蚀指数 pH s 值不能作水样间的横向对比 ,毫

无规律可寻 ,那么 ,就无法借助 pH s 值来定量确定

具 pH s 分解性侵蚀区和不具 pH s 分解性侵蚀区分

界线的平面展布 。在把 16 个水样点的“是”点 、非

“是”点分别用实心圆 、空心圆标注之后 ,只能用手

工大致勾画出两区分界线 。所谓大致勾画 ,是指两

区分界线在实心圆点 、空心圆点之间穿过时 ,无法

确定分界线应当靠近实心圆点还是空心圆点 ,无论

是靠近 、远离 ,还是居中 ,均无依据。这样勾画出的

pH s 分解性侵蚀分布区 ,其形状可伸 、可缩 ,其面积

可大 、可小 ,不但不同的编图人勾画出的分布区会

千奇百态 ,就是同一个编图人先后多次也会勾画出

多种形态来 ,这就丧失了科学性。如何解决上述问

题是笔者要研究的核心问题。

2　pH s 分解性侵蚀判别式

分析侵蚀指数 pHs 值横向没有可对比性 ,难以

定量绘制侵蚀性分区图问题 ,其实质是鉴定指标不

统一 ,只要鉴定指标统一了 ,问题就会迎刃而解 。

为了解决鉴定指标不统一 ,笔者创建了 pHs 分

解性侵蚀判别式 ,是专门为弥补“分解性侵蚀指数”

pH s 的缺陷而提出的。

2. 1　判别式的提出

分析计算式(2),即

　　pH s =
c(HCO -

3 )
0. 15c(HCO

-
3 )- 0. 025

- K 1 >pH exp

有 pH s 分解性侵蚀 。

导致分解性侵蚀指数 pH s 不具“自主”判断能

力的根源是式(2)左侧存在自变量 c(HCO
-
3 ),右侧

存在自变量 pHexp ,且这些自变量均是水质分析数

据 ,是随每个水样在变化。解决办法是把所有的自

变量移至公式同一侧 ,公式的另一侧只保留因变

量 ,把这个因变量作为判别值使用 ,即为

c(HCO
-
3 )

0. 15c(HCO -
3 )- 0. 025

- pH exp >K 1

有 pH s 分解性侵蚀 。

把该不等式的左端用代号 sk1 代替 ,即令

sk 1 =
c(HCO -

3)
0. 15c(HCO

-
3) - 0. 025

- pHexp (3)

则式(2)最终被整理成为

　　sk1 =
c(HCO

-
3 )

0. 15c(HCO -
3 )- 0. 025

- pH exp >K 1

有 pH s 分解性侵蚀 。

简明表达式为

　　　sk1 >K 1(K 1 =0. 5 ,0. 3 , 1. 3 , 1. 0) (4)

有 pH s 分解性侵蚀

　　把式(4)称作 pH s 分解性侵蚀判别式 。把式
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(3)的计算值 sk1 称作 pH s 分解性侵蚀判别值。可

以看出 ,该判别式的构成是把地下水样检测数据作

为自变量放在判别式的左侧参加计算 ,用代号 sk1

代替其计算结果 ,把计算出的判别值 sk1 与 DA 、

DB 、SA 、SB组合取值不同的4个常数项 K 1 进行比

较 ,来鉴定对 DA 、DB 、SA 、SB 组合 4种对象是否具

有 pHs 分解性侵蚀 。

2. 2　判别式的使用方法

把计算出的判别值 sk1 用判别式(4)鉴定 pH s

分解性侵蚀作用的使用方法归纳如下:

(1)当 sk1 >K 1(K 1 =0. 5)时 , DA 组合具有

pH s 分解性侵蚀作用 。

(2)当 sk1 >K 1(K 1 =0. 3)时 , DB 组合具有

pH s 分解性侵蚀作用 。

(3)当 sk1 >K 1(K 1 =1. 3)时 , SA 组合具有

pH s 分解性侵蚀作用 。

(4)当 sk1 >K 1(K 1 =1. 0)时 , SB 组合具有

pH s 分解性侵蚀作用 。

用计算出的判别值 sk1 可以实现分别在不同的

图上用 sk1 等值线绘制出 sk1 >0. 5 、0. 3 、1. 3 、1. 0

的 DA 、DB 、SA 、SB 组合的 pH s 分解性侵蚀分布

图 ,也可以实现在同一张图上用 sk1 等值线绘制出

sk1 >0. 5 、0. 3 、1. 3 、1. 0的 4个 pH s 分解性侵蚀分

布区 。

3　实例应用结果

笔者编制的判别式计算程序(从略)是通用的 ,

该程序不但完成了新定义的 pH s 分解性侵蚀判别

式 sk1 的计算任务 ,而且还包括碳酸性分解侵蚀判

别式 sk2 、酸性分解侵蚀判别式 sk3 的全部计算任

务 ,尤其是判别式 sk2 计算中把过去靠人工查表用

内插方法确定碳酸侵蚀指标[ CO 2 ] s 的计算实现了

计算机化 。程序的计算结果分解性侵蚀判别值含

有 3种分解性侵蚀的判别值 ,不但具备了水样间的

每种分解性侵蚀横向对比的功能 ,而且还具备了定

量绘制每种分解性侵蚀分区图和定量绘制 3种分

解性侵蚀综合评价迭加图的功能。

实例中的水质分析数据见表 2。按照判别式计

算程序的要求 ,把表 2各项原始数据录入数据文

件 ,然后运行判别式计算程序 , sk1 . tx t 是得到的输

出结果的多个文件之一 ,为便于阅读 ,把 sk1 . tx t另

外制表(表 3),表 3中的第 K 列就是 pH s 分解性侵

蚀判别值 sk1 。

3. 1　绘制每种组合的 pHs 分解性侵蚀分布图

有了 sk1 . tx t文件 ,即可非常方便地绘制 sk1

等值线图 ,图 1 ～ 2(以及从略的另外 2 张图)实际

上是笔者直接借用 sk1 . tx t文件绘制的 。解决了 2

张图上的“两区分界线的平面展布如何定量确定”

的问题 。

3. 2　绘制 4种组合迭加的 pHs 分解性侵蚀分布图

用 sk1 . tx t文件把 sk1 >0. 5 、0. 3 、1. 3 、1. 0 的 4

个 pH s 分解性侵蚀分布区在同一张图上用 sk1 等

值线绘制出(图 3)。图 3中实心圆点表示水样点的

位置 ,圆点上方标注该点的编号 ,圆点下方标注该点

水样的 pHs 分解性侵蚀判别值 sk1数据。

图 3　研究区潜水 pHs 分解性侵蚀分区

Fig. 3　Distribution Map of Decomposable

Corrosion pHs of Phreatic Water

图 3相当于把图 1 、2(以及从略的另外 2张图)

迭加在了一张图上 ,图 3仍沿用了图 1 、2中所用的

4种填充符号 ,分别代表 DA 、DB 、SA 、SB 组合的

pH s 分解性侵蚀分布范围。按照 pH s 分解性侵蚀

判别式的定义 , sk1 >0. 3时 DB组合具 pH s 分解性

侵蚀(同理 , sk1 >0. 5时 DA 组合具 pH s 分解性侵

蚀 、sk1 >1. 0时 SB 组合具 pH s 分解性侵蚀 、sk1 >

1. 3时SA 组合具 pH s 分解性侵蚀),这里应注意区

别 sk1 >0. 3与 0. 5>sk1 >0. 3的不同 , sk1 >0. 3在

分布图上的效果 ,是出现了 DB 组合的横线符号延

伸到 DA 组合的竖线符号之下的双重符号重叠区

域 ,这种符号重叠区域则代表该区域既有 DA 组合

的 pH s 分解性侵蚀 ,又有 DB组合的 pH s 分解性侵
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蚀。依次类推 , 4种符号全部叠加在一起的区域 ,则

代表 4种组合均有 pH s 分解性侵蚀的区域 。

3. 3　绘制 3种分解性侵蚀综合评价迭加图

除了可以象图 3 那样用 sk1 、sk 2 、sk3 等值线单

图幅绘制 pH s 侵蚀 、碳酸性侵蚀 、酸性侵蚀分区图

外 ,还可以很方便地实现用 sk1 ～ sk3 3种判别值分

别针对DA 、DB 、SA 、SB 4种组合的迭加同图绘制3

图 4　研究区潜水 DA组合 3 种分解性侵蚀综合迭加

Fig. 4　Superposition Map of Synthetical

Decomposable Corrosion of Phreatic Water

Acting on Three DA Combination

种分解性侵蚀的综合迭加图 。按照分解性侵蚀的

判断原则 ,其分解性侵蚀中只要其中任何一种侵蚀

性存在 ,就判断为具有分解性侵蚀 ,因此 ,在 3种分

解性侵蚀的综合迭加图上 ,按照迭加取大的原则 ,

圈定出分解性侵蚀的总分布区 , 即在综合迭加图

上 ,其分解性侵蚀中只要其中一种在某区段存在 ,

则认为该区段具分解性侵蚀。

3种分解性侵蚀的综合迭加图 ,只能按 DA 、

DB 、SA 、SB 4种组合分成 4幅图来单独绘制 。图 4

是实例绘制出的 4 幅图之一 ,图中 ,实心圆点表示

该点位置 ,圆点上方标注的是该点的编号 ,圆点左

侧标注该点的 sk1 值 ,下方标注 sk2 值 ,右侧标注

sk3 值 。DA 组合的 pH s 分解侵蚀区(sk1 >0. 5)用

水平的平行线条填充 ,碳酸性侵蚀分布区(sk2 >20)

用垂直的平行线条填充 ,酸性侵蚀分布区(sk3 >

6. 2)用右斜的平行线条符号填充 。
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