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地下水对混凝土的pH，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，映西 西安 71。。54)

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

量绘制pH。分解性侵蚀分区图等两大缺陷，推出了一个新的pH。分解性侵蚀判别式，k;，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，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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A加tract:There aretwo mainlimitationsincurrent evaluationmethodofdecomposablecorrosionpH。for

groundwateractingonconcrete，oneisthedecom卯sablecorrosionpH。ofdifferentwatersampleswithoutlateral

comparability，andtheotheristhatitcannotbequantificationallydrawninthedivisionmapofdecomposable

corrosionpH二Anewdiscriminantsk，ofdecom卯sablecorrosionpH。isdeducedwiththecalculationprocess，

whichcanwellsolvethecalculationtaskofdecomposablecorrosionpH.forgroundwateracti雌onconcrete.The

calculationresultnotonlyhaslateralcomparability，butalsohastheabilityofdrawi昭 thesuperPositionmapof

syntheticalevaluationofthreedecom即sablecorrosionpH.quantificationally.Anexampleshowstheshortageof

currentevaluationmethod，thediscriminantanditsfeasibilityofdrawingthedivisionmapofdecomposable

corrosionquantificationally.
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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〔卜3]。分解性侵蚀评价又包括pH.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[l1，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[’1，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。
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    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，横向无可比性和难以

定量绘制pH。分解性侵蚀分区图两大缺陷，推出了

新的“pH:分解性侵蚀判别式:k，”，对现行的分解

性侵蚀评价方法进行了改进。这里只涉及pH.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间题

1.1 分解性侵蚀总指标pH，现行评价方法

    分解性侵蚀总指标pH。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[l一2l(表1)。即

    分解性侵蚀指数pH。是分解性侵蚀总指标

pH.=
c(HCO了)

0.15c(HC优 )一0.025
一Kl (1)

式中:。(HCO矛)为水中 HCO歹的量浓度(mmol/

‘L);K，为按表1查得的数值。

    把地下水实测的pH记为代号pH，，则:

    当计算值pH。簇pHexP时，地下水无pH，分解

性侵蚀;当计算值pH，>pH、时，有分解性侵

蚀。把分解性侵蚀总指标pH。的计算式(1)代

人，则为

pH。=
c(HCO矛)

0.15c(HCOJ)一0.025
一K;簇PHe。

无pH。分解性侵蚀。

pH。=
c(HCO歹)

0.15c(HCO了)一0.025一K:>pHe二 (2)

有pH.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一A类水泥组合简称DA组合，大块碎石类

土含水介质D一B类水泥简称DB组合，砂类土含

水介质5一A类水泥简称SA组合，砂类土含水介

质5一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。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Kl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 水样间分解性侵扯指数pH.横向无可比性

    尽管把pH，称作分解性侵蚀判断的总指标，但

是，计算值pH，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pHexP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pH，

值也是变量，所以，作为判断指标的pH。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。分解性侵蚀的甲水样的pH，值与

乙水样的pH。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:值横向均没有可对

比性。

1.2.2 难以定量绘制pH。分解性侵性分区图

    因为分解性侵蚀指数pH。值不能构成一个“自

主”的判断指标，pH。值不能做水样间的横向对比，

所以，计算值pH。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，

分解性侵蚀，然而，平面上这一个个具有pH。分解

性侵蚀的水样点个体以及一个个不具pH。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[“〕。
衰1 水对混凝土的分解性慢蚀鉴定标准

Ta阮1 1dentlncatjonstanda川ofpeCom户怡ableCorr胎ion forwaterActing on Conc代te

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5)

pH。>pH，时有pH，侵蚀性

pH，<K:时有酸性侵蚀

〔C02〕。<游离〔C认〕实时有碳酸性侵蚀

A类水泥

Kl=0.5

K3=6.2

KZ特20

B类水泥

KI=0。3

B类水泥

Kl=1.0

K3二6.4

KZ=15

A类水泥

Kl=1.3

K3=5.2

KZ=80

K3今5.5

KZ二60

pH。二
      亡(HCC厅)

0.15c(HCO『)一0.025一K，〔Cq〕。=a[山2十]+b+KZ

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;‘(HCO矛)/(mmol·L一‘)，游离P(C02)/(mg·L一1)，

  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 方标注该点的编号，圆点左侧标注该点pH.值，圆

    某100kmxlookm的研究区内，采集潜水水 点右侧标注该点DA组合(图2为SB组合)的

样16个，水质分析结果见表2。 pH，计算值。以图1为例来讨论上述归纳出的

    用表2中的水质分析结果，把16个水样数据 2个问题。

逐点代人式(1)，分别计算出每个水样DA、DB、 为了便于读图，把图1中实心圆各点圈成相同

SA、SB组合的pH.值。表3中，C、E、G、1列分别 的区域，并用垂直的平行线条填充该区域，把空心

是DA、DB、SA、SB组合的pH。计算值，D、F、H、J 圆各点圈到该区之外没有填充的空白区域(两区分

列分别是与pHexP值对比后作出的是否具有pH，分 界线的平面展布暂时还不能定量确定)，再从分布

解性侵蚀的评价结果。把表 3的计算结果数据分 图上逐一剖析前述的问题:

别标注在平面图上。图1、2分别为潜水对DA组 问题1水样间的分解性侵蚀指数pH。值横向

合、SB组合的pH。分解侵蚀分布区(DB组合、SA 没有可对比性:如果按式(2)来寻找规律，pH。’值越大

组合从略)，图中实心圆点表示该点具pH。分解侵 者应当更有可能是具pH。分解性侵蚀的点、越小者

蚀，空心圆点表示该点不具pH，分解侵蚀;圆点上 应当更有可能是不具pH。分解性侵蚀的点。图1中

                                            表2 研究区潜水水质分析结果

                          ，b.ZA招目声的Result了P址臼ticwater你川ityinstudyA找， 几八tng ·L一，}

点号 x/km 刃kin游离Cq 心2+ cl一 3另一 HC〔万 pH{点号X/krn州km游离呱Caz十cl一”一H断 p“
1 10 10 4 86.17 21.91 60.04 328.17 8.5

2 20 30 4.5 ，46.32 10.92 50.4i 2a2.06 5.1

3 40 30 4.6 64.45 9。10 56.96 216.79 7.9

4 60 30 81 44.31 21.85 42.48 216.79 6。1

5 80 30 115 79，55 43.70 93.16 287.02 5.2

6 99 10 6.0 55.39 14.57 O37.65 250.38 8.2

7 20 60 7.0 65.46 17.30 42.48 302.29 7.9

8 40 60 5.0 39.68 10.03 30.93 196.06 8.2

9 60 60 118 71.16 12.78 4960 243.87 5.1

10 80 60 5.0 54.55 10.95 35.64 223.4 8.2

11 50 50 95 40.28 7.28 28，0 207.63 6.0

12 10 99 80 43.9 54.0 13.5 180.0 61

13 20 80 90 87.0 65.0 5.31 186.0 6.6

14 40 80 105 98.0 1100 5100 420.0 5.2

15 70 80 83 114 3600 7700 450.0 6.1

16 99 99 120 102 6100 7940 460.0 4.9

表3 研究区潜水分解性侵蚀指标p践计算值及评价结果

油b.3 (为IculationRes川ts璐众狱恻眯朋族 C.，赌加.1.山沉p践健Ph八泊幼cw翻奴牙田曰ltSE，目皿t翻”IResultS加t比StudyA碑.

有

有

8.1 6.47

7.9 6.49

6.1 6.49

5.2 6.41

8.2 6.45

7.9 6，40

8.2 6.53

5.1 6.46

8.2 6.48

6。0 6.51

6。1 6.57

A列

4。9

B列

6.55

6.33

6。32

6。32

C列 D列

6.67

6。69

6.69

6。61

6。65

6.60

6.73

6.66

6.68

6.71

6。77

6。75

6。53

6.52

6。52

E列

有 有

有

有

有 有 有

  有

，有

  有

  有

  有

  有

  F列

5.67

5。69

5。69

5.61

5.65

5。60

5.73

5.66

5.68

5.71

5。77

5。75

5。53

5.52

5。52

G列

有

5。97

5。99

5。99

5.91

5。95

5。90

6。03

5.96

5.98

6。01

6.07

6。05

5.83

有

有

有

H列

5.82

5.82

l列

有

J列

一1。13

一0。91

  0。89

  1.71

一1.25

一1。00

一 1。17

    1，86

一 1.22

    1。01

    0。97

    0。45

    1。63

    0。72

    1.92

  K列

有

有

有

有

有

有
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      l2
... 口..........钾

6.10.咬
!1O.97

晒

影卫

6一60D 6j5
  114111
20.6，33 6一，，0替6一3盆Llo丛

星

8.1006一4，

  一1。13

      1

8.5006.38
    ee l.62

      6!
8一200 6.45
    一1。25

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。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向题。

。’一 z’0 ，’0 6’0一 丽一 一而
名了km

圈1 研究区潜水对DA组合pH.分解俊蚀分布区

Fig1 Dis城butionMapofDecom侧〕sableC0n戊地ion

P叹 ofPh代aticwaterActingon DACombinati皿

6一1006一07

功全.82

急常

Z pH:分解性侵蚀判别式

    分析侵蚀指数pH，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pH，分

解性侵蚀判别式，是专门为弥补“分解性侵蚀指数”

pH。的缺陷而提出的。

2.1 判别式的提出

    分析计算式(2)，即

      7

7一9005.90
    一 l

8.200 603 5.10.5，6
      l0

82005，吕 PHs
c(HCO歹)

0.15c(HCO了)一0.025
一Kl>PHexP

日

俊
6一0006刀1

8.1005夕7
  一 1一13

7.9005一99
  一0一91

6.1005.99:5之0.5.91

        l

8一5005.SB

20 40 60 80 100

二2七口

有pH.分解性侵蚀。

    导致分解性侵蚀指数pH。不具“自主”判断能

力的根源是式(2)左侧存在自变量c(HCO子)，右侧

存在自变量pH二，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

    圈2 研究区潜水对邓 组合p叹 分解俊蚀分布区

    Fig.Z DistributlonMaPofDeco..p哈.bleCorro‘1姐

      p氏ofPh旧ticwaterActingonSB C0mbinati皿

具pH，分解性侵蚀的4、5、9、11、14一16点，其pH，

值均比不具pH.分解性侵蚀的13点的6.55要小。

反之，图1中不具pH。分解性侵蚀的1~3、6~8、10、

13点，其pH。值又均比具pH，分解性侵蚀的15、16

点的6.32要大。可见，单纯借助pH。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，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.值来定量确定

具pH。分解性侵蚀区和不具pH。分解性侵蚀区分

c(HCO歹)

    0.15c(HCO牙)一0.025

有pH。分解性侵蚀。

一pHe二>Kl

把该不等式的左端用代号:k;代替，即令

成1
c(HC衡 )

0.15c(HC伏 )一0.025
一pHe二 (3)

则式(2)最终被整理成为

skl
c(HCO孑)

  0.15c(HCO犷)一0.025
一pHe。>Kl

有pH。分解性侵蚀。
    简明表达式为

      skl>K，(Kl=0.5，0.3，1.3，1.0) (4)

有pH。分解性侵蚀
    把式(4)称作pH。分解性侵蚀判别式。把式
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(3)的计算值，k;称作pH.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skl

代替其计算结果，把计算出的判别值sk:与DA、

DB、SA、SB组合取值不同的4个常数项K:进行比

较，来鉴定对DA、DB、SA、SB组合4种对象是否具

有pH.分解性侵蚀。

2.2 判别式的使用方法

    把计算出的判别值sk;用判别式(4)鉴定pH.

分解性侵蚀作用的使用方法归纳如下:

    (1)当sk，>K，(K卫=0.5)时，DA组合具有

pH.分解性侵蚀作用。

    (2)当，kl>K，(K;=0.3)时，DB组合具有

pH，分解性侵蚀作用。
    (5)当，kl>K;(K;=1.3)时，SA组合具有

pH.分解性侵蚀作用。

    (4)当，kl>K:(Kl=1。0)时，SB组合具有

pH。分解性侵蚀作用。
    用计算出的判别值skl可以实现分别在不同的

图上用:kl等值线绘制出sk，>0.5、0.3、1.3、1.0

的DA、DB、SA、SB组合的pH，分解性侵蚀分布

图，也可以实现在同一张图上用:k;等值线绘制出

skl>0.5、0.3、1.3、1.0的4个pH.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。分解性侵蚀判别

式，kl的计算任务，而且还包括碳酸性分解侵蚀判

别式:k:、酸性分解侵蚀判别式sk3的全部计算任

务，尤其是判别式sk: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:〕.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各项原始数据录人数据文

件，然后运行判别式计算程序，:k;.txt是得到的输

出结果的多个文件之一，为便于阅读，把:k;.txt另

外制表(表3)，表3中的第K列就是pH，分解性侵

蚀判别值:kl。

3.1 绘制每种组合的plt.分解性侵蚀分布图

    有了:kl.txt文件，即可非常方便地绘制sk;

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:k;.txt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p从分解性侵蚀分布图

    用:kl.txt文件把，k，>0.5、0.3、1.3、1.0的4

个pH。分解性侵蚀分布区在同一张图上用，kl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pH.分解性侵蚀判别值sk;数据。

    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。分解性侵蚀分布范围。按照pH，分解性侵蚀

判别式的定义，sk，>。.3时DB组合具pH，分解性

侵蚀(同理，:k:>0.5时DA组合具pH.分解性侵

蚀、:k，>1.0时SB组合具pH.分解性侵蚀、sk;>

1.3时sA组合具pH，分解性侵蚀)，这里应注意区
别sk:>0.3与0.5>skl>0.3的不同，:k;>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。分解性侵蚀，又有DB组合的pH.分解性侵

D人组合 SB组合 SA组合

研究区潜水p氏分解性位蚀分区

Dis城buti皿 MapofDeC.口少姻.b触

Con陀活刃。.p氏OfPhreaticwater

万方数据
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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.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 ，kl、:k:、，k:等值线单

图幅绘制pH。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:k;~:k33种判别值分

别针对DA、DB、SA、SB4种组合的迭加同图绘制3

100 4。90

星

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、SB4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:kl值，下方标注:k:值，右侧标注

sk3值。DA组合的pH.分解侵蚀区(:k:>0.5)用

水平的平行线条填充，碳酸性侵蚀分布区(sk:>20)

用垂直的平行线条填充，酸性侵蚀分布区(抚3>

6.2)用右斜的平行线条符号填充。
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