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提　要　侵蚀性环境水的形成及其侵蚀能力不仅与岩石组分密切相关, 而且与地下水在

岩层中的运动特征有关。地下水的渗透速度影响着其与岩石的反应速度,而地质构造、岩

层厚度、岩石破碎程度及地下水的补给状况等则是影响地下水运动的重要因素。本文就地

下水在岩层中的运动过程、反应过程及影响因素进行了分析研究, 通过对乐所 2 号隧道混

凝土腐蚀状况的分析, 弄清了工程建筑物周围地质状况及地下水运动规律, 对混凝土腐蚀

机理研究、腐蚀程度评价有着重要的意义。
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Abstract　The format ion of cor rosiv e environment w ater has no t only close relat ionship w ith

rock composit ion but relates direct ly also to m ovement character ist ics of groundw ater. Infil-

tr ation velo city of groundw ater inf luences it s r eaction rates w ith ro cks. Geolog ical str ucture,

st rata depth, rupture degree and supply o f g roundw ater are major influence factor s. T his pa-

per analy ses the movem ent of g roundwater and its react ion pro cess w ith r ocks. Through

studies on concrete corro sion in Lesuo No. 2 tunnel, the authors conclude that a g ood under-

standing geolog ical condit ions and movement of groundw ater is helpful to studies on co rro-

sion m echanism and evaluat ion of corrosion deg ree.
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工程建筑物中材料的劣化变质将直接影响到工程的稳定性,而材料的劣化变质与侵蚀性

环境水形成有关。侵蚀性环境水的形成受到工程建筑周围地质状况的控制,地下水在岩石中的
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作用、运动将直接影响到环境水的侵蚀能力。由于地下水在地层中的运动速度影响着其与岩石

的反应速度, 因而地下水的运动特征对侵蚀性环境水的形成十分重要。而地质构造、岩层厚度、

岩石破碎程度、地下水的补给状况及地下水的运动特征对建筑材料腐蚀机理的研究、腐蚀程度

的评价有着重要的意义。

乐所2号隧道位于曲靖—喜鹊乐支线,全长 476 m。该隧道处于含黄铁矿岩层的不良地层

中,长期受到酸性环境水侵蚀,造成隧道混凝土严重腐蚀。在对乐所 2号隧道进行地质状况调

查的基础上, 对其所处地层特征及混凝土腐蚀状况进行了分析与讨论。

1　地下水在岩石中的运动[ 1]

地下水运动的通道是岩石的孔隙和裂隙,地下水在岩石中的运动状况, 会因岩层产状、裂

隙发育状况及相应水势的不同在各方向上有所改变。

一般情况下,地下水在岩石中的运动符合达西定律, 即渗流的流量 Q 与水头损失( H 1-

H 2)成正比,与渗流通过的长度L 成反比

Q = K �
H 1 - H 2

L
= - K� dH

dL ( 1 )

式中, K 为渗流系数, m / d; �为水流所经过的横断面积, m
2
。断面的平均流速 v 为

v = - K
dH
dL

( 2 )

K = e′�
� ( 3 )

式中, e′为多孔介质的渗透性系数,与多孔介质的粒径、形状及孔隙分布状况有关, m
2
; �为流

体的容重, N/ m
3; �为流体动力粘性系数, N·s/ m

2。

由此可见,水在岩石中的运动速度受到水头高度、岩层厚度、岩石破碎程度、水溶液动力粘

性系数等因素的影响。岩石越破碎、水头高度越大, 运动速度 v 越大,随着岩层厚度的增加,运

动速度将逐渐变小。此外, 岩层产状的变化也会影响到运动速度。

2　水溶液在岩石中的水动力弥散[ 2～4]

水溶液在多孔介质中运动时, 将与介质发生作用, 使水中溶质的含量随时间和空间而变

化,这些作用包括: 分子扩散、机械弥散、悬浮物和乳状物的机械过滤、水稀释、物理和化学吸

附、气体逸出、固体岩石被溶解或从水中沉淀,这些作用使地下水在渗透介质的运移过程中,逐

渐改变自己的浓度和成分, 某些组分在运移过程中可以完全或部分地从水中消失,而某些组分

可能增加或由于化学反应而生成新的物质,有的组分则不增加也不减少。

地下水的动力弥散是由分子扩散和机械弥散两种作用构成。

( 1)分子扩散

分子扩散是物理化学作用的结果,是由于液体中浓度差(浓度梯度)的物理-化学势引起

的。

水溶液在岩石内的扩散可按菲克( Fick)第一定律进行计算。Fick第一定律叙述为:介质的
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扩散速度
�N
�t (即单位时间通过 A 面积的溶质分子数)是与面积和介质浓度梯度

�n
�x成正比

�N
�t = - D sA

�n
�x ( 4 )

式中, D s——多孔介质中的分子扩散系数, 负号是扩散系数与浓度增加方向相反; n——介质的

浓度; x——深度。

图　1

若介质的体积为 V ,则式( 4 )可变为

� N
V
�t = -

D sA

V
·
�n
�x

即
�n
�t = -

D sA
V
·
�n
�x ( 5 )

对于岩石内, 在 �x 区段(图 1) ,按 Fick 定律可计算出单位时间分子数的

增量

�N = dN x - dN x + �x - K′�A ��x �dt =

A D s
�n
�x x + �x -

�n
�x x - K′�dt

�n = �N
A ��x =

D s

�n
�x x + �x -

�n
�x x

�x - K′
dt

　　当 �x→0可得扩散方程

�n
�t = D s

�2
n
�x 2 - K′ ( 6 )

式中, K′——岩石吸收介质的速度,即反应速度 。

若岩石内所增加的溶质分子数与介质体积溶质分子数相同时,由式( 5)、式( 6)可得方程

D s
�2
n
�x 2 +

D sA
V
� �n�x - K′= 0 ( 7 )

于是得到

n= C1+ C2e
-

A
V
x+ V K′

D sA
x ( 8 )

C1、C2为常数,可由初始条件、边界条件确定。由式( 8 )可以看出,介质浓度随介质与岩石

作用深度的增加而不断发生变化,需指出的是, 当液体介质流经岩石时,并不是所有的介质都

与岩石发生了作用, 通常情况下,介质作用的体积 V 小于介质的流量 Q ,因此, 液体介质流经

岩石后所测得的溶液浓度比式( 8 )计算出的浓度要小,是其作用部分的浓度得到了稀释。

( 2)机械弥散

两种不同浓度液体的分界面处, 除了由于分子扩散引起弥散外,因液体质点在渗透过程中

速度的不同, 也会引起弥散。溶质随渗透溶液一同迁移时速度不均产生的弥散现象即为机械弥

散

J h = - D h
�n
�x ( 9 )

式中, J h 为机械弥散通量,指单位时间内通过单位截面的物质的质量; D h为机械弥散系数。

在多孔介质中渗透时, 溶质在水中的分子扩散系数 D s一般小于在重力水中的分子扩散系
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数,分子扩散通量表示为

J d = - D s
�n
�x ( 10)

式中, D s为多孔介质中的分子扩散系数。

当水在多孔介质中渗透时, 分子扩散与机械弥散是同时起作用的,将这两项作用迭加, 所

引起的弥散通量 J 为

J = - ( D h + D s)
�n
�x = - D

�n
�x ( 11)

式中, D 为水动力弥散系数, m
2 / s。

需要指出的是,弥散系数一般通过试验确定。它与介质的含水率有关,是含水率的函数。在

饱和条件下分子扩散系数 D s可由下式确定

D s = �t �D d ( 12)

式中, �t——多孔介质的孔隙通道弯曲系数(无量纲)。对于较为松散的介质, 其值在0. 56～0. 8

之间; D d 值取决于溶质的种类、浓度和温度。在 25℃时,一些主要离子如N a
+
、K

+
、Mg

2+
、H

+
、

Cl
-
、SO 4

2-
等的D d 值可取 1×10

- 9
～2×10

- 9
m

2
/ s。

机械弥散系数 D h 可由下式确定( Rumer, 1962)。

D h = a �vm ( 13)

式中, m 为经验常数,其值在 1～2之间, 与介质的特性有关,对于各向同性粒状介质, m= 1; a

为弥散度,它受垂直和水平渗透系数的影响,并随非均匀程度的增大而变大。v 为地下水实际

流速。

图 2　机械弥散和分子扩散对

　　水动力弥散的相对影响

对于非饱和状态下,弥散系数的确定则要复杂得多,可参考

文献[ 2]。

研究表明,见图 2( vd/ D s称为 peclect数, d 为多孔介质的平

均粒径) ,当地下水渗透速度稍大时, 机械弥散在水动力弥散中

起主导作用,当地下水渗透速度很小时, 分子扩散的作用就会变

得显著。从图 2可知,当D h/ D s< 1时,以分子扩散为主; D h / D s=

1～10 时,为过渡区域;当 D h / D s> 10时, 机械弥散占主导作用。

其临界速度可由式( 13)和式( 12)的比值算出。

此外, 地下水在渗透过程中, 由于产生各种物理、化学和生

物作用,使得物质迁移与其周围地下水运动产生差异, 也即反应

速度与渗透速度存在差异, 出现前者比后者滞后的现象。

由上述分析可以看出,地下水的运动特征将直接影响到其与岩石作用的效果, 因此,处于

含不良地层中的工程建筑物,弄清其周围的地质状况及地下水的运动特征十分重要。

3　对乐所 2号隧道混凝土腐蚀状况的分析

3. 1　乐所 2号隧道概况

乐所 2号隧道为直墙式混凝土衬砌,碎石道床, 单侧沟排水(位于右侧)。隧道穿过下侏罗

统和上三迭统地层,最大埋深约 55 m ,位于隧道距进口250 m 处。隧道区间围岩由下列几部分
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构成:

( 1)砂粘土夹少量碎砾石,中密可塑,覆盖进口端山体表层。

( 2)隧道直接接触地层为砂岩偶夹泥岩( J l1)、中厚层砂岩( Jl1 )和砂岩泥岩互层( T 3h ) ,岩层

产状 33°30′∠35°,裂隙极发育。距进口 200～305 m 间,有一层含黄铁矿微粒泥岩。

( 3)出口端 96 m 范围内, 覆盖土厚 3～4 m 左右, 由砂粘土、砂(两者相混,分布不均)、泥

炭(含腐烂植物茎根,有机质> 50%)构成。

由于该隧道岩层受构造运动的影响,隧道围岩较为破碎,见图 3,线路穿过向斜转折端, 因

而隧道围岩的节理、裂隙发育。

3. 2　砂岩夹泥岩带的特性

由于此带内有含黄铁矿微粒泥岩,当地下水通过含黄铁矿微粒泥岩后,地下水的物理化学

特征变化较大,形成 pH 值很低的地下水。这是硫化矿物氧化成硫酸盐,而硫酸盐进一步溶解

的结果。其反应方程可表示为

2FeS2+ 7O 2+ 2H2O= 2FeSO 4+ 2H2SO 4

4FeSO 4+ 2H2SO 4+ O 2= 2Fe2 ( SO 4 ) 3+ 2H2O

Fe2 ( SO4 ) 3+ 6H2O= 2Fe( OH) 3+ 3H2SO 4

有关含黄铁矿泥岩的特性, 室内试验分析结果如表 1、表 2。

围岩中黄铁矿泥岩化学成分分析结果/ % 表 1

项目 SiO 2 Al2O 3 S( S O 3) CaO MgO K 2O Na2O CO 2

分析结果 63. 70 17. 40 3. 12 0. 14 1. 02 3. 13 0. 11 0. 36

含黄铁矿泥岩浸泡(静态)试验结果 表 2

项目 pH SiO 2/ mg·L- 1 SO 4
2+ / m g·L- 1 Ca2+ + Mg2+ /m g·L- 1 Al3+ / mg·L - 1

分析结果 2. 77 20 388 22. 56 140

　　　注:浸泡时间约 35天。

( 1)硫( S)的含量极高,远远超过了地壳、土壤中的平均组成 0. 06%～0. 07%。

( 2) Si, A l, Fe, Ca, M g, K, Na等元素的含量属正常值,在克拉克数以下。

( 3) pH 很低,表现出 2. 77的强酸性。

由以上分析结果可以推测, 当混凝土接触该酸性环境水时,混凝土中的水化硅酸钙、氢氧

化钙, C3AH6、C4AHn 等矿物与硫酸型酸性水作用时,其过程可由下列反应方程表示[ 6]

H2SO4→2H
+

+ SO 4
2-

xCaO·SiO 2·nH2O+ mH2O→SiO 2·pH2O+ xCa( OH) 2

xCaO·Al 2O 3·nH2O+ mH2O→Al( OH) 3+ xCa( OH ) 2

Ca( OH) 2→2OH
-

+ Ca
2+

H+ + OH- →H2O

Ca
2+

+ SO 4
2-
→CaSO 4

CaSO 4+ 2H2O→CaSO 4·2H2O↓

由此可见, 其作用的最后产物为石膏( CaSO 4·2H2O ) , 其次为含水二氧化硅( SiO 2·

pH2O) ,无定型氢氧化铝( Al ( OH) 3 ) , 反应生成物中的 SiO 2·p H2O、Al( OH ) 3可形成凝胶物
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图 3　乐所二号隧道地质平面图

随水溶液流失。从而造成混凝土结构的破坏, 使强度降

低。

3. 3　乐所 2号隧道混凝土腐蚀状况分析

对隧道混凝土具侵蚀作用的侵蚀性酸性水主要来

自含硫化矿物(主要为黄铁矿)的不良地层,这是由于硫

化矿物经长期氧化、水解的结果 。

地下水在含硫化矿物地层的渗透过程中, 具侵蚀性

环境水的侵蚀能力( pH 值的大小)与地层中含硫化矿物

的含量、岩石性质、岩层厚度(水流方向的距离) ,岩石破

碎程度、地下水补给状况及地下水径流条件等有关。虽

然硫化矿物氧化,水解反应方程式在特定条件下, 其化

学反应速度是一定的, 但岩石性质以及硫化矿物含量从

某种意义上讲会影响其反应速度,从而影响酸性水的侵

蚀能力。当地下水在岩石中渗透时,渗透速度也将影响

反应速度, 渗透速度较大,则以机械弥散为主, 反应速度

相对变小, 所形成的酸性水侵蚀力变弱,反之, 则酸性水

侵蚀能力变强。另一方面,由于滞后现象的存在, 使反应

速度和渗透速度存在差异, 通常反应速度小于渗透速

度。因此,当岩石中裂隙连通性较好时,水流可迅速从岩

图 4　乐所二号隧道工程地质特征

　　及混凝土腐蚀分布图

石中流出, 水介质来不及与岩石发生充分作用, 仅有

很少部分与硫化矿物发生了反应, 从而酸性环境水的

侵蚀能力相对变弱, 反之,则酸性侵蚀水侵蚀能力增

强,此外, 随着地下水在岩石中渗透距离的加长(含硫

化矿物地层) ,侵蚀能力也将逐渐增强。

对于乐所 2号隧道, 它所经过的不良地层位于距

进口 200～350 m 之间的含黄铁矿微粒泥岩,产状 33°

30′∠35°, 因受构造运动的影响,该地层处于向斜转折

端,因而张裂隙发育,加上泥岩上覆下伏的中厚层石英

砂岩风化程度高, 透水性能很强,使地表水可渗入含硫

化物地层,其中一部分沿岩层倾斜面方向流动, 这部分

水沿岩层面流速相对较快, 所形成酸性水侵蚀能力较

弱,故在距进口 0～200 m 范围内, 混凝土呈现轻弱腐

蚀或基本无腐;而另一部分水则沿着裂隙向下渗透, 虽

岩层渗流条件较好,但水势不大,故分子扩散作用较为

显著,形成的酸性水侵蚀性增强。因此,隧道混凝土腐蚀集中于 200～350 m 之间。由于隧道埋

深较浅,水头高度较小,故水流流速较小,酸性水渗入混凝土后不能渗出混凝土表面,使混凝土

腐蚀多表现为裂开,鼓胀,成块掉下, 而内部腐蚀物已呈豆渣状,随时间的推移腐蚀继续向混凝

土内发展。乐所 2号隧道混凝土腐蚀状况见图 4。
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4　结束语

从以上分析可以看出,酸性环境水的形成,不仅与地下水所经过的地层、岩石中硫化矿物

的含量有关, 而且地下水的水动力特征也决定着环境水的侵蚀性。地质构造特征、岩性、岩石破

碎状况、岩层厚度、水头高度等影响着地下水的动力特征,水动力特征的不同,将影响地下水与

含硫化矿物地层作用的效果,从而影响着酸性水的侵蚀能力。当地下水的流速过大时,水动力

弥散作用中以机械弥散为主,而且滞后现象的存在, 使地下水与硫化矿物不能充分作用,所形

成的酸性水的侵蚀性相对减弱。

当酸性水渗入混凝土后,其腐蚀与混凝土质量有关外,水在混凝土中运动特征同样显得非

常重要,如排水条件好,则腐蚀程度减弱,相反, 如排水条件差,水在混凝土中运动十分缓慢,分

子扩散显著, 酸性水将与混凝土充分作用, 造成腐蚀强烈。
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《铁道科技名词》出版　全路科技名词统一

铁道部标准计量研究所　全国科学技术名词审定委员会铁道分会秘书　韶能仁

《铁道科技名词》是由铁道科学名词审定委员会(简称铁道名词委,经全国科学技术名词审

定委员会授权成立,作为它的五十多个分委员会之一而进行工作)在广泛征求路内外专家学者

意见基础上审定编纂而成, 其审定公布的名词具有权威性和约束力, 全国科研、教学、生产、经

营,以及新闻出版等各部门,均应遵照使用。

这次审定的铁道科技名词有如下特点:

1. 名词统一的工作范围广。它不仅是行业内的统一,也不仅是国内大陆行业内的统一,还

要尽量考虑港、澳、台及世界上其它汉语地区的统一。

2. 系统协调的程度深。过去,国家标准中科技名词打架现象时有发生,矛盾难以处理,又没

有一个高层次的权威性专门机构来解决。这次审定的铁道科技名词对各专业间名词统一和重

复设置等问题,均在统筹规划和综合平衡中得到解决。此外, 通过全国名词委还与其它学科的

名词委进行更深一层的协调。
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