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岩土工程勘察中水土腐蚀性检测方法的研究

李  娅 *

（甘肃省建筑设计研究院有限公司，兰州 730030）

摘 要：目的 本文研究不同水土腐蚀性检测方法在岩土工程中的应用，旨在评估各种检测方法的准确性、稳定

性及其环境效益。方法 采用 pH 值测定法、电导率法、离子浓度法和滴定法，对水土腐蚀性进行实验评估，并比

较各方法的测量精度和稳定性。结果 利用实验结果分析 pH 值测定法和电导率法在准确性和环境负担方面表现较

好，适用于常规检测任务，且对环境影响较小。离子浓度法和滴定法在精度上具有优势，但操作复杂，能源消耗和

废水排放量较大，环境负担较重。结论 不同检测方法的适用性应根据工程需求和环境要求进行选择。在确保检测

精度的同时，减少对环境的负面影响，是选择检测方法的关键考虑因素。

关键词：岩土工程勘察；水土腐蚀性检测；离子浓度法；pH 值；电导率

0  引  言

岩土工程勘察中的水土腐蚀性检测对于保障工程结构的长

期安全和稳定至关重要 [1-3]。水土腐蚀性通常与土壤和水体中的

离子浓度、酸碱度、电导率等物理化学特性密切相关，以上因

素的变化能够影响岩土材料的耐久性，影响到基础设施的使用

寿命 [4-5]。随着科学技术的不断进步，水土腐蚀性检测方法逐渐

多元化，并在一定程度上弥补传统方法的不足 [6-7]。本文将探讨

分析岩土工程勘察中水土腐蚀性检测方法，为工程实践中的腐

蚀性评估提供科学支持。

1  实验方法

1.1  样本采集

样本采集在实验中严格遵循标准化程序，所有样本均在实

验室环境下采集并处理。采样地点选择基于预设的土壤类型和

水文特征，每个地点至少选择三个代表性样本，保证数据的代

表性和可靠性 [8]。土壤样本采集采用无扰动采样法，使用专用

土壤取样器进行垂直采样，采集深度从表层到深层（0~30 cm、

30~60 cm、60~90 cm）进行分层采样。每层土样分别装入标明

编号的塑料袋中，防止样本在运输过程中受到污染或失水。样

本采集后，在每个采样点标记具体位置和采样时间，并记录

现场环境参数（温度、湿度等）。水样采集则在土壤采样点附近

进行，采用不锈钢采样器具，确保样品不受外界污染物的影 

响 [9]。水样以一定体积（500 mL）进行采集，封闭并标记样品来

源和时间。所有土壤和水样均在采集后的 24 h 内送入实验室，

避免样本在运输过程中变化。采集时严禁使用含有溶解物的容

器，避免污染源干扰检测结果。样本在运输至实验室后，即刻

进行预处理，避免因存储时间过长导致样本属性发生变化。

1.2  检测方法

1.2.1 pH 值测定法

pH 值测定法是测量水土样品的酸碱度来评估其腐蚀性 [10]。

该方法操作简便，通常在实验室环境下进行。在进行 pH 测定

时，首先取适量的土壤样品，通常为 100 g 左右，并将其与一

定量的蒸馏水混合，通常水样与土壤的比例为 5∶1。混合后，

样品静置 15~30 min，待土壤中的水分充分溶解后，进行测量。

使用的 pH 计应在测量前进行校准，常用标准溶液为 pH 4.00、

6.86、9.18 的缓冲液，确保仪器精确读数。测量时，缓慢将 pH

计电极插入溶液中，直至读数稳定。每个样品需要进行多次测

量，取其平均值，作为该土壤样品的 pH 值。不同 pH 值的土壤

呈现出不同的腐蚀性，酸性土壤由于氢离子浓度较高，通常具

有较强的腐蚀性，因此测定土壤的 pH 值能够为评估腐蚀风险

提供有力支持。

1.2.2 电导率法

电导率法用于评估水土溶液中离子的浓度，进而推断其

腐蚀性。实施该方法时，首先取一定量的土壤样品，通常为

10 g，将其加入 50 mL 的蒸馏水中，搅拌均匀并静置片刻以便

充分混合。接着，过滤去除土壤中的固体颗粒，获得清澈的溶

液。使用电导率仪测量溶液的电导率，仪器在使用前应进行校

准，通常采用标准的 KCl 溶液进行电导率的标定。电导率值的

高低反映溶解物质的浓度，电导率越高，说明水土溶液中溶解

的盐类越多，腐蚀性也越强。测量时需多次测量并取平均值，

确保数据的准确性 [11]。
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1.2.3 离子浓度法

离子浓度法通过测定水土样品中特定离子的浓度来评估其

腐蚀性。在实验操作时，首先将土壤样品与适量的蒸馏水混

合，常见的土水比为 5∶1，充分搅拌后静置一定时间，确保土

壤中的离子充分溶解。之后，使用离子选择性电极（ISE）或离子

色谱仪（IC）来测量溶液中各类离子，如氯离子、钙离子、镁离

子等的浓度 [12]。为确保测量的准确性，实验前需要进行仪器校

准，采用已知浓度的标准溶液对仪器进行调校。对于氯离子，

可以使用氯离子选择电极；对于钙、镁离子，则可使用离子色

谱法。离子浓度的高低直接影响水土的腐蚀性，氯离子、硫酸

盐和钙离子的浓度较高时，通常伴随着较强的腐蚀性。每个样

品的测量至少进行三次，确保数据的可靠性。

1.2.4 滴定法

滴定法用于测定水土样品中某些离子的浓度。实验开始

时，取一定量的土壤或水样与蒸馏水混合，常见的土水比为

1∶5，充分搅拌后静置一定时间，使离子溶解。溶液经过过滤

去除固体颗粒，获得澄清液。选择合适的滴定液，如酸碱滴定

液或氧化还原滴定液，根据待测离子类型进行反应。实验中，

通过缓慢加入滴定液并观察反应终点的变化，通常通过 pH 计

或指示剂的颜色变化来监测。滴定液的加入需要精确控制，以

确保反应的完全性和准确性。在测量过程中，记录消耗的滴定

液体积，并根据标准溶液的浓度，计算待测离子的浓度 [13]。根

据不同离子的反应特性，滴定法能够准确反映水土样品中溶解

物的浓度，提供腐蚀性评估的关键数据。

1.3  数据分析

数据分析方法基于对实验数据的统计处理和建模。在实验

过程中获取的各类数据将进行初步清理，剔除无效数据和异常

值，使用标准化处理方法对数据进行统一化处理。使用描述性

统计分析方法，评估样本的分布特征。对于多个样本或变量的

比较，采用方差分析（ANOVA）对不同组别之间的差异进行检

验，判断各组之间是否存在显著性差异 [14]。对于定量分析，使

用回归分析建立各变量之间的关系模型，采用线性回归或多元

回归模型，探讨不同因素与腐蚀性之间的关联性。为处理可能

存在的多重共线性问题，引入逐步回归法（Stepwise Regression）

进行变量筛选，确保模型的稳健性和准确性 [15]。对于数据的

拟合度检验，使用 r2 值评估回归模型的拟合效果，并进行残差

分析，检查模型假设是否成立。在数据可视化方面，采用散点

图、箱线图和热力图等形式展示数据分布情况及相关性，帮助

揭示数据背后的趋势与规律。在整个数据分析过程中，采用统

计软件如 SPSS、R 或 Python 进行计算和分析，确保分析过程

的高效性和准确性。

1.4  工程取样

某工程现场采集 I 级土样，分别采用前文所述四种方法进

行分析。该工程位于兰州市皋兰县庙儿岔片区及兰州城关区奔

马驾校北侧，地理位置优越，属于沟谷和黄土梁峁丘陵地貌

区。该区域土壤类型复杂，水文条件多变，具有一定的地质特

征和环境条件，因此水土腐蚀性检测尤为重要。

2  结果与分析

2.1  准确性分析

根据表 1 中的误差率对比结果，五组样本在不同检测方法

下的测量结果存在一定波动，显示出各方法在实际应用中的准

确性差异。pH 值测定法的误差率波动较大，第一个样本的误

差为 3.12%，第五个样本为 -2.09%，表明在不同样本中，pH 测

量的准确性受外部环境或土壤类型影响较大，导致测量结果的

浮动。相比之下，电导率法的误差率同样有较大差异，第三组

样本的误差率为 6.25%，而第五组为 2.44%，表明电导率法对

于不同土壤样本的电解质浓度差异十分敏感，引起测量误差的

波动。离子浓度法（氯离子）的误差率变化较为平稳，误差范围

从 -4.72% 到 5.11% 之间，显示出该方法在多个样本中表现出较

好的稳定性，适合用于需要较为一致的测试环境。滴定法的误

差率在第 2 组（-5.83%）和第 3 组（4.77%）中表现出较大的波动。

滴定法的操作依赖于实验人员的经验和滴定液的精确控制，反

应终点的判断以及滴定液的加入速度都可能对结果产生较大影

响。该方法的误差通常较大，尤其在样品较复杂的情况下，可

能导致较为显著的波动。滴定法虽然能够准确测量某些离子的

浓度，但其操作繁琐且误差源多，因此在精度要求高的实验

中，可能需要特别小心。

表 1 误差率对比 /%
检测方法 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 第 5 组

pH 值测定法 3.12 -0.14 0.79 1.92 -2.09
电导率法 1.18 -0.67 6.25 -2.87 2.44

离子浓度法
氯离子 -4.72 -5.38 5.11 3.61 -4.33
钙离子 -3.34 2.16 3.77 4.06 -1.97

滴定法 4.16 -5.83 4.77 -3.61 2.84

2.2  稳定性分析

变异系数对比如表 2 所示，各检测方法的波动性被清晰地

呈现出来。pH 值测定法的变异系数较小，尤其是在 20:00，其

数值降至 0.26，表现出稳定的测量效果。尽管上午和下午的波

动幅度相对较小，但该方法的稳定性仍体现在其低于其他方法

的标准差上，说明 pH 值的测定在不同时间段内没有受到过多

的外部因素干扰。对于电导率法，尽管该方法的测量值在不

同时间点之间保持一定的稳定性，其变异系数的数值仍然显示

出一定的波动，尤其是 11：00 和 14：00 的测量数据。在该情

况下，电导率的测量受水体中溶解物的影响较大，可能是因为

在某些时段内土壤或水的离子浓度发生变化，导致电导率出现

波动。离子浓度法的测量结果呈现较大的波动，尤其是钙离子

的变异系数在各时间段间的波动较大。这表明在不同时间段

内，土壤或水中钙离子的溶解状态存在一定的差异，可能与环

境条件、土壤湿度等因素有关。滴定法的变异系数最大，尤

其在 11：00（1.64）波动较大，显示出较高的不稳定性。平均值
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为 1.38，表明滴定法的实验重复性较差，可能与操作人员的技

术水平、滴定液的精准控制、反应终点的判断等因素相关。滴

定法虽然能够精确地测定某些离子浓度，但由于其操作过程复

杂，易受人为因素影响，因此其稳定性较低。

表 2 变异系数对比

检测方法 08：00 11：00 14：00 17：00 20：00 平均

pH 值测定法 0.31 0.28 0.38 0.26 0.34 0.31 

电导率法 0.57 0.44 0.51 0.54 0.49 0.51 

离子浓度法
氯离子 1.14 1.06 1.12 0.97 1.04 1.07 

钙离子 1.29 1.18 1.19 1.22 1.19 1.21

滴定法

0.83
1.19
0.82

1.64
0.87

1.37
0.91

1.28
0.79

1.41
0.84 

1.38

2.3  环境效益分析

表 3 中呈现不同检测方法在环境效益方面的对比。能源消

耗、温室气体排放量和废水排放量的差异显著，反映各检测方法

在环境影响上的不同。对于 pH 值测定法，能源消耗和温室气体

排放量均较低，表明其在实施过程中对环境的负担较小。相比之

下，电导率法的温室气体排放量较低，但能源消耗有所增加，显

示出其在效率上的折中。尽管电导率法的温室气体排放较少，但

其更高的能源消耗意味着可能在较长时间内对环境的累积影响较

大。离子浓度法和滴定法的环境影响较为显著，尤其是在废水排

放方面。离子浓度法的废水排放量高达 2.92 L，显著高于其他方

法，可能与其使用的化学试剂和溶液处理有关。同样，滴定法

的废水排放量为 3.12 L，温室气体排放量为 6.43 kg，相较其他方

法，排放量较大。钙离子法的综合表现较为平衡。其能源消耗较

低，但废水排放量略有上升，可能是由于其需要更多的清洗和溶

液更换。相比其他方法，在温室气体排放上保持中等水平，表明

其对环境的影响具有一定可控性。

表 3 环境效益对比

检测方法 能源消耗（kWh）温室气体排放量（kg） 废水排放量（L）
pH 值测定法 4.16 4.36 0.29
电导率法 4.27 2.93 0.62

离子

浓度法

氯离子 3.42 4.53 2.92
钙离子 3.26 4.41 2.63

滴定法 5.37 6.43 3.12

3  结  论

本文研究岩土工程勘察中的水土腐蚀性检测方法，重点比

较不同方法的准确性、稳定性与环境效益。对各方法的实验结

果分析，提出不同方法的适用性和优化建议。得到如下三条

结论：

（1）准确性：pH 值测定法和电导率法在准确性上展现出良

好的表现，尽管存在一定的误差率波动，但总体上适用于常规

检测任务。离子浓度法和滴定法在提供精确数据上具有优势，

但操作复杂，误差源多，对实验条件要求高。

（2）稳定性：pH 值测定法表现出较高的稳定性，测量效果

在不同时间段内保持一致。电导率法虽有一定波动，但整体稳

定。离子浓度法和滴定法的稳定性较低，尤其是滴定法，受人

为因素影响大，实验重复性较差。

（3）环境效益：pH 值测定法在能源消耗和温室气体排放量

上均较低，对环境的负担小。电导率法虽然温室气体排放较

少，但能源消耗略高。离子浓度法和滴定法在环境效益上表现

不佳，尤其是废水排放量大，对环境的影响显著。

因此，不同检测方法的选择应根据项目的具体需求和环境

条件进行。在确保检测精度的基础上，减少环境负担应作为关

键的决策依据。
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