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电导率在土遗址易溶盐快速测定中的研究与应用
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摘　 要：盐害严重影响着土遗址的保存，并诱发一系列的病害，为快速、准确地测定遗址土

体中易溶盐的总含量，本研究基于盐溶液导电原理，测试遗址土体中常见的易溶盐及其混合盐

电导率与含盐量的关系，采用固定容器和适宜的操作方法，建立电导率与含盐量的关系，将电

导率与含盐量关系曲线分为线性区、指数区和参考区，并给出相应区域含盐量的回归方程和测

定误差，通过现场试验验证电导率测试法在遗址保护加固工程中水源检测、工程用土选址和遗

址盐分测定中的可靠性。 研究表明：已知盐分类型和混合比例的条件下，电导率在 ０ ～ ８ ｍｓ ／
ｃｍ 时，电导率与含盐量具有很好的线性关系，线性相关系数超过 ０．９８；电导率在 ８ ～ １２ ｍｓ ／ ｃｍ
时，电导率与含盐量表现为指数关系，相关系数超过 ０．９９，电导率大于 １２ ｍｓ ／ ｃｍ 时，含盐量变

化迅速，可据此得到遗址体含盐量的下限。 未知类型的盐渍土，线性区的测试误差低于 ０．２％
的土体含盐量，指数区的测试误差低于 ０．５％，并在水源、工程用土土源和夯筑墙体易溶盐检测

中，取得了很好的效果。 该方法具有操作简便、快速测试、微损检测的优点，所测的土体易溶盐

含量具有较高的精度，满足实际工程中快速测试评价的要求。
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０　 引言

易溶盐是我国西北地区土遗址破坏的主要诱
因之一，酥碱、片状剥离、表面泛白和酥碱掏蚀等是
土遗址常见的盐害表现形式［１］。 陈雨［２］ 和蔺青涛
等［３］对我国西北地区典型土遗址———锁阳城遗
址、嘉峪关长城遗址、交河故城遗址、北庭遗址、西
夏陵遗址和水洞沟遗址的盐分进行了统计分析，结
果表明，这些遗址中主要的易溶盐为 ＮａＣｌ 和
Ｎａ２ＳＯ４，且大多数遗址中 Ｎａ２ ＳＯ４含量等于或高于
ＮａＣｌ。 这两种常见易容盐中，Ｎａ２ ＳＯ４ 在潮湿环境
下易潮解生成 Ｎａ２ ＳＯ４ ·１０Ｈ２ Ｏ，显微观察表明
Ｎａ２ＳＯ４·１０Ｈ２ Ｏ 结晶后体积会增大为原来的 ３
倍［４］，使遗址土体微观结构产生张裂破坏，降低遗
址土体的力学性能［５］； ＮａＣｌ 结晶后体积不会明显
的增大，但 ＮａＣｌ 存在会降低 Ｎａ２ ＳＯ４的溶解度，从
而加剧遗址土体的破坏程度［６］，加速土体劣化。

一定范围内，遗址土体内易溶盐的含量严重影
响着土遗址的保存和有效保护，常见测试遗址土体
含盐量的方法有溶液滴定法［７］、烘干质量法［８⁃９］、
离子色谱仪法［１０⁃１１］和溶液电导率法［１２］。 现行常用
的溶液滴定法、质量烘干称重法和离子色谱仪法具
有测试准确、可靠性高的优势，然而这些方法均需
要使用去离子水制作土体的浸出液，操作过程复
杂，测试周期长，测试地点一般局限于室内，无法满
足现场快速测试的目的，并且运输过程中由于水分
散失会引起土体盐分的不均匀变化，进而导致室内
含盐量测试结果的偏差。

依据西北地区典型土遗址盐分调查，本试验以
ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４为研究对象，基于盐渍土体溶液导

电原理［１３］，使用哈纳 ＨＩ９８３３１ 微电脑笔试土壤电
导率测定仪标定土体溶液电导率与含盐量的关系。

土遗址含盐量测试中，该方法对区域已知类型盐渍
土具有较高的测试精度，在未知类型盐渍土中也有
可靠的精度，测试中只需取 ５０ ｇ 少量样品，对遗址
本体破坏较小，具有微损测试的优点；本实验采用
土水混合溶液测试，无需制作土壤浸出液，经过标
定后亦无需使用去离子水，操作方法简便快捷，节
省时间，满足现场快速检验土体含盐量的要求。

１　 测试方法

１．１　 试验原理
实验使用哈纳 ＨＩ９８３３１ 微电脑笔试土壤电导

率测定仪，通过测试土水混合溶液电导率标定遗址
土体中的含盐量。 测试时 Ａ 端、Ｂ 端和外界溶液共
同构成闭合回路，电压一定条件下，当外界导电介
质本身变化不大时，介质的电导率稳定，通过电流
大小确定土水溶液的电导率，进而标定土水溶液中
离子的含量（图 １）。

图 １　 电导率测试原理
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

一定条件下，土水溶液中自由移动的离子浓度
越大、离子所带电荷数越多，溶液的导电能力越强，
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干燥的盐分晶体和纯净的蒸馏水均不导电［１４］。
１．２　 常见遗址区盐分调查

本文对锁阳城、北石窟、交河故城、西夏王陵等

１３ 处西北地区常见遗址的易溶盐含量进行统计，
共选取 １５２ 个测试点。 统计各遗址区土体的总含

盐量（图 ２）和每个测试点土体的 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、
ＨＣＯ－

３、Ｍｇ２＋、ＮＨ＋
４、ＮＯ

－
３、Ｎａ

＋和 Ｋ＋的平均含量，并计

算各离子占各测点总含盐量的比例（图 ３）。

图 ２　 西北地区典型遗址总盐分含量

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

图 ３　 西北地区典型遗址盐分类型分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

由图 ２ 可知，在 １５２ 个测试点中，易溶盐含量

在 ０％ ～ ０．５％的测试点最多，占统计数据的 ５８％，
即超过一半的测点土体含盐量小于 ０．５％。 含盐量

小于 １％的测点有 １０５ 个，占统计数据的 ６９．１％；含
盐量小于 ２％的测试点有 １２４ 个，占统计数据的

８１．６％；含盐量小于 ３％的测试点有 １４３ 个，占统计

数据的 ９１．６％，只有极少数土体测试点的总含盐量

大于 ４％。
由图 ３ 可知，在 １３ 个常见遗址区中，ＳＯ２－

４ 总含

盐量的占比最高且覆盖所有测试遗址区，其含量占

总含盐质量的 １５％ ～７５％；其次 ＨＣＯ－
３ 的总含盐量

占比次之，但其所遗覆盖的遗址区有限且相对较高

的遗址区占比不到测试区的 ５０％；ＮＯ－
３ 在局部遗

址区总含盐量的占比较高，其他遗址区含量几乎为

０。 Ｎａ＋和 Ｋ＋的在各遗址测试区总含盐量的占比差

距不大，并且其含量相对较高，占总含盐量的

１０％～２５％之间；Ｃｌ－总含盐量的占比在 ２．５％ ～２５％
之间且覆盖所有遗址测试区。 ＣＯ２－

３ 、Ｍｇ２＋ 和 ＮＨ＋
４

含量较少，对遗址的影响有限。
统计可知，Ｃｌ－、ＳＯ２－

４ 、Ｎａ＋ 和 Ｋ＋ 的含量占所测

试区易溶盐含量的比例均超过 ４０％，其中银川地

区的西夏王陵遗址和水洞沟遗址 ４ 种离子含量占

比超过 ９０％；其他遗址区这 ４ 种离子的含量大多在

６０％～９０％之间；交河故城 Ｃｌ－和 ＳＯ２－
４ 含量基本相

同，接近 １ ∶ １，其他遗址区 ＳＯ２－
４ 普遍多于 Ｃｌ－含量，

最高可超过 Ｃｌ－的 １０ 倍。
１．３　 土水比对溶液电导率的影响

大量的研究表明，土水质量比和溶解程度显著

影响溶液的电导率［１５⁃１６］，考虑到不同浓度溶液对

电导率的影响，结合现场测试方便、快捷的操作要

求，采用 ２５０ ｍｌ 的烧杯作为溶液电导率测试的容

器，量取 ２００ ｍｌ 的去离子水，分别向去离子水中加

入 １０ ｇ、２０ ｇ、３０ ｇ、４０ ｇ、５０ ｇ、６０ ｇ、７０ ｇ、８０ ｇ、９０ ｇ、
１００ ｇ 烘干含盐土，搅拌至无悬浮颗粒物 （大约

５ ｍｉｎ），土体中易溶盐含盐量为 ０．１％，使用电导率

测试不同土水比溶液的电导率，测试时溶液温度为

２０ ℃，测试结果如图 ４。

图 ４　 不同土水比对溶液电导率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图 ４ 可知，当土水质量比小于 ０．２５ 时，土水

溶液电导率随土水比增大呈线性增加［１５⁃１６］，当土

水比大于 ０．２５ 时，对应比例的水分已不能完全溶

解土体中的盐分，溶液中较大土颗粒快速沉淀，形
成上下 ２ 个不同材质的导电介质，盐离子活性明显

降低，随土水比增大溶液电导率增速逐渐变缓，从
而影响电导率的测试结果。 因此，为确保土水溶液

电导率测试结果的稳定性和可重复性，选取土水质
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量比 ０．２５ 作为溶液测试的标准土水比，且搅拌时

间不少于 ５ｍｉｎ，测试时溶液不能出现明显的土水

分层现象。
１．４　 测试方法

根据西北地区典型土遗址盐分的调查情

况［２⁃３］，选取 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４作为土体添加的易容

盐，使用脱盐烘干土配制不同盐分和不同混合比例

的盐渍土，模拟不同类型的盐渍土，按照盐渍土中

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４混合质量比为 １ ∶ １、
１ ∶ ２和 １ ∶ ３共 ５ 种不同比例易溶盐，以及质量比

１％、２％、３％、４％、５％和 ６％分别测试其电导率。
采用 ２５０ ｍｌ 量程的烧杯量取 ２００ ｍｌ 去离子

水，称取烘干的盐渍土 ５０ ｇ，将 ５０ ｇ 烘干土体溶于

２００ ｍｌ 去离子水中，充分搅拌 ５ ｍｉｎ，待溶液转动基

本稳定时进行电导率测试。 为保证数据的可靠性，
测试时电导率测试笔置于溶液的中间位置，禁止将

测试笔探头与烧杯底部和侧壁接触（图 ５），同一溶

液测量不小于 ３ 次，３ 次所得电导率差值不超过

０．１ ｍｓ ／ ｃｍ。

图 ５　 易溶盐含量测试图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｅｓｔ

２　 试验标定

２．１　 已知类型盐渍土溶液电导率与含盐量标定

由已知类型盐渍土溶液电导率与土体含盐量

关系曲线（图 ６）可知，相同质量的 ＮａＣｌ 盐溶液电

导率明显高于 Ｎａ２ＳＯ４溶液的电导率，随着 ＮａＣｌ 含
量的增加，混合盐的电导率介于两者之间，并且混

合盐中随着 ＮａＣｌ 含量的增加，溶液电导率增加。
当溶液中含盐量继续增大时，溶液电导率趋于

稳定。
溶液中导电性的强弱与溶液中电荷的浓度有

关，一定条件下电荷浓度越高，溶液的导电性越强。
１ｇＮａ２ＳＯ４完全溶解可得到 ０．００７ ｍｏｌ 的 ＳＯ２－

４ ，即有

０．０１４ ｍｏｌ 负电荷，相同质量 ＮａＣｌ 完全溶解可得到

０．０１７ ｍｏｌ 的 Ｃｌ－，即有 ０．０１７ ｍｏｌ 负电荷，因而一定

条件下，相同质量的 ＮａＣｌ 完全溶解，其电导率高于

相同质量分数的 Ｎａ２ＳＯ４溶液。

图 ６　 已知盐溶液含盐量与电导率关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

根据已知类型盐渍土溶液电导率与含盐量的

曲线（图 ７），对含盐量与电导率关系进行分区，溶
液电导率在 ０ ～ ８ ｍｓ ／ ｃｍ 时，各盐渍土溶液含盐量

与电导率具有较好的线性关系，随着含盐量的增

加，土体电导率线性增加，０ ～ ８ ｍｓ ／ ｃｍ 电导率区间

的含盐量测试区段称为“线性区”；溶液电导率在

８～１２ ｍｓ ／ ｃｍ 时，土体电导率与含盐量具有较好的

指数关系， 称之为 “指数区”。 当电导率大于

１２ ｍｓ ／ ｃｍ时，含盐量的增减对电导率的影响较小，
即便大幅度增加易溶盐的含量，该设备测试溶液电

导率的变化范围依然有限，电导率只能获得土体含

盐量对应的电导率下限，对土中含盐量超过某一指

标具有指导意义，将其称之为“参考区”。

图 ７　 含盐量测试分区图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

根据不同区曲线的形式进行相应区段的回归
分析，得到不同种类型盐渍土溶液电导率与土体含
盐量的回归方程和各区段曲线的相关系数，获得不
同类型盐渍土含盐量的测试误差（表 １），且根据回
归曲线，推导出表 ２ 盐分类型溶液电导率与土体含
盐量的快速对照表，方便工程土源、水源易溶盐含
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量的快捷筛选。 由表 １ 和表 ２ 可知，线性区和指数

区均具有较好的相关性，相关系数超过 ０．９８，并且

测试误差在 ０．０５％ ～ ０．１５％的土体含盐量，具有较

高的测试准确度。
表 １　 不同种类的盐溶液电导率与含盐量分区回归表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｉｎｉｔｙ

盐分类型 分区 回归公式 相关系数 误差

ＮａＣｌ
线性区 ｙ＝ ０．２１０ ３ｘ－０．０６９ ８ ０．９９６ ０．０５％

指数区 ｙ＝ ０．０６５ ５ｅｘｐ（ｘ ／ ３．０９３ ３）＋０．５９３ ５ ０．９９６ ０．０５％

ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ １
线性区 ｙ＝ ０．２６３ ８ｘ－０．０８２ ８ ０．９９０ ０．１２％

指数区 ｙ＝ ０．０４８ｅｘｐ（ｘ ／ ２．８７５ ５）＋１．３２９ ４ ０．９９６ ０．１％

ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ ２
线性区 ｙ＝ ０．２８３ｘ－０．１５９ ７ ０．９８８ ０．１％

指数区 ｙ＝ ０．００５ ７ｅｘｐ（ｘ ／ １．８８７ ７）＋１．９７４ ７ ０．９９５ ０．１％

ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ ３
线性区 ｙ＝ ０．２８８ ５ｘ－０．１４９ ４ ０．９９０ ０．１２％

指数区 ｙ＝ ０．００５ ３ｅｘｐ（ｘ ／ １．８８４ １）＋２．０３５ ５ ０．９９３ ０．１％

Ｎａ２ＳＯ４

线性区 ｙ＝ ０．３０８ ７ｘ－０．１５２ １ ０．９９１ ０．１５％

指数区 ｙ＝ ０．０１４ｅｘｐ（ｘ ／ ２．１５８）＋１．９９１ １ ０．９９３ ０．１５％

表 ２　 盐分类型溶液电导率与含盐量快速对照表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｋｎｏｗｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

电导率 ／
（ｍｓ·ｃｍ－１）

盐分类型

ＮａＣｌ ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ １ ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ ２ ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ ３ Ｎａ２ＳＯ４

０ ０ ０ ０ ０ ０
０．５ ０．０７１ ０．０９１ ０．０６２ ０．０６７ ０．０７９
１ ０．１４１ ０．１８１ ０．１２３ ０．１３９ ０．１５７
１．５ ０．２４６ ０．３１３ ０．２６５ ０．２８３ ０．３１１
２ ０．３５１ ０．４４５ ０．４０６ ０．４２８ ０．４６５
２．５ ０．４５６ ０．５７７ ０．５４８ ０．５７２ ０．６２０
３ ０．５６１ ０．７０９ ０．６８９ ０．７１６ ０．７７４
３．５ ０．６６６ ０．８４１ ０．８３１ ０．８６０ ０．９２８
４ ０．７７１ ０．９７２ ０．９７２ １．００５ １．０８３
４．５ ０．８７７ １．１０４ １．１１４ １．１４９ １．２３７
５ ０．９８２ １．２３６ １．２５５ １．２９３ １．３９１
５．５ １．０８７ １．３６８ １．３９７ １．４３７ １．５４６
６ １．１９２ １．５００ １．５３８ １．５８２ １．７００
６．５ １．２９７ １．６３２ １．６８０ １．７２６ １．８５４
７ １．４０２ １．７６４ １．８２１ １．８７０ ２．００９
７．５ １．５０７ １．８９６ １．９６３ ２．０１４ ２．１６３
８ １．６１３ ２．０２８ ２．１０４ ２．１５９ ２．３１８
８．５ １．７１８ ２．２１２ ２．３６８ ２．４１１ ２．５９１
９ １．８２３ ２．３６６ ２．５１６ ２．５５６ ２．７６２
９．５ ２．００６ ２．６５２ ２．８４９ ２．８５６ ３．１３４
１０ ２．２５４ ２．９０３ ３．１１４ ３．１０５ ３．４３２
１０．５ ２．５４５ ３．２０２ ３．４５９ ３．４３１ ３．８０８
１１ ２．８８８ ３．５５８ ３．９０９ ３．８５４ ４．２８１
１１．５ ３．２９０ ３．９８１ ４．４９６ ４．４０７ ４．８７８
１２ ３．７６３ ４．４８５ ５．２６１ ５．１２８ ５．６３１

注：电导率单位为 ｍｓ ／ ｃｍ，土体含盐量为％，中间值可采用内插法求解。
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２．２　 未知盐渍土类型溶液电导率与含盐量标定

将不同类型和不同混合比例的盐溶液测试数

据汇总，未知类型盐渍土溶液电导率与含盐量的关

系，与遗址类型盐渍土溶液电导率有较好的相似度

（图 ８）。

图 ８　 未知盐溶液电导率与含盐量的关系

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｔ
ｃｏｎ ｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 对未知的混合盐溶液电导率进行回归分析，根
据未知盐溶液电导率与含盐量的关系，对曲线进行

分区。 当电导率在 ０ ～ ６ ｍｓ ／ ｃｍ 时，含盐量与电导

率呈线性关系，且该区段溶液电导率与含盐量相关

性较好，所有土体易溶盐含量的实际值与拟合公式

的计算值最大差值均小于 ０．２％的土体含盐量，表
明该测区使用拟合公式可获得较高精度的土体含

盐量测试结果。 当电导率在 ６～１０ ｍｓ ／ ｃｍ 时，含盐

量与电导率呈指数关系，该区段所有土体易溶盐含

量的实际值与拟合公式计算值的差值均小于 ０．５％
的土体含盐量，该区段测试精度低于线性区段测试

精度，对易溶盐含量的测试具有一定的指导意义。
当电导率超过 １０ ｍｓ ／ ｃｍ 时，溶液含盐量与电导率

的相关性较差，此时依然可粗略得到该测区盐渍土

含盐量下限。 根据图 ８ 获得未知混合盐溶液电导

率与含盐量的分段经验公式（表 ３），依据图 ８ 分区

图和表 ３ 绘制未知盐渍土类型溶液电导率与含盐

量的快速对照表（表 ４）。
表 ３　 未知类型盐溶液电导率经验公式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｔｙｐｅ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

盐分类型 分区 拟合公式 相关系数 误差 ／ ％

未知比例

混合盐

线性区 ｙ＝ ０．２４０ ４ｘ－０．０４２ ７ ０．９６２ ０．２

指数区 ｙ＝ １．９４０ ２ｅｘｐ（ｘ ／ １０．６００ ７）－１．９８８ ３ ０．８４５ ０．５

表 ４　 未知比例盐溶液电导率与含盐量快速对照表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｒａｔｉｏ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％ 电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％ 电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％

０ ０ ４．５ １．０３９ ９ ２．５４７

０．５ ０．０７８ ５ １．１５９ ９．５ ２．７６６

１ ０．１９８ ５．５ １．２７５ １０ ２．９９５

１．５ ０．３１８ ６ １．４２９ １０．５ ３．２３６

２ ０．４３８ ６．５ １．５９４ １１ ３．４８８

２．５ ０．５５８ ７ １．７６７ １１．５ ３．７５３

３ ０．６７９ ７．５ １．９４８ １２ ４．０３０

３．５ ０．７９９ ８ ２．１３８

４ ０．９１９ ８．５ ２．３３８

注：中间值可采用内插法求解。

３　 工程验证

为验证本试验测试方法和结论的可靠性，依托

额济纳旗大同城遗址保护工程对工程水源、土源，
通过对比同一样品采用电导率测试法与离子色谱

仪测试法结果，分析该方法测试结果的可靠性，进
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一步验证电导率法在低含水率夯筑土体中易溶盐

含量测试的可靠性。
３．１　 水源含盐质量评价

大同城保护工程采用额济纳旗地区地下承压

水作为工程加固水源。 根据工程施工要求，施工用

土含盐量不能超过 ０．５％的准则，水源含盐量不能

超过该值。 施工项目部委托兰州煤矿设计研究院

对水源易溶盐含量进行检测，测试结果显示易溶盐

含量为 ０．１４０％。
采用电导率测试水源易溶盐含量，量取 ２００ ｍｌ

工程用水，按要求测试电导率为 ０．７４ ｍｓ ／ ｃｍ。 查

找表 ３ 可知，电导率为 ０．７４ ｍｓ ／ ｃｍ 时处于线性区，
查找未知比例盐溶液电导率与含盐量快速对照表

（表 ４）得知水源易溶盐含量为 ０．１３５％，测试误差

小于 ０．０１％，满足实际工程中水源含盐质量的评

价，并且具有很高的测试精度。 试验表明，电导率

法在土遗址保护工程中水源检测评价效果中是极

可靠的，该方法可用于工程水源含盐质量评价。
３．２　 夯筑墙体盐分测试

１、２、３ 号样品为墙体阳面不同高度的面层土

体，４、５、６ 号样品为墙体阴面不同高度的面层土

体，由于土遗址所处环境一般较为干燥，且样品为

面层土体，含水率普遍较低。 按电导率分区方法，
１、２ 号测点位于线性区，由测试结果可知，１、２ 号测

点两种测试方法误差为 ０．０９％和 ０％的土体含盐

量，测试误差低于 ０．１％的士体含盐量，满足测试要

求；３ ～ ６ 号测点位于指数区，测试误差在 ０％ ～
０．４９％的土体含盐量，测试误差仍小于 ０．５％，对工

程施工具有一定指导意义。

图 ９　 夯墙土体含盐量测试方法对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ

由图 ９ 可知，离子色谱仪的测试结果略高于电

导率法测试结果。 根据上述分析可知，电导率测试

与离子色谱仪测试结果相差不大，电导率法在低含

水率夯筑墙体易溶盐含量测试中，当易溶盐含量低

于 １．５％时（线性区），具有很好的测试效果；当易

溶盐含量在 １．５％ ～３．５％（指数区）时，电导率测试

法的测试结果对指导工程施工仍具有一定现实意

义。 因而，电导率法在低含水率墙体的含盐量测试

中具有较好的测试效果。
３．３　 工程用土筛选

按照施工用土含盐量不得超过 ０．５％的要求，
需对工程用土的含盐量进行评价。 结合实际工程

地质条件，选择 ５ 个备用土源进行含盐量测试，使
用电导率法测试每个土源地土体易溶盐含量随深

度的变化，测试结果如图 １０。

图 １０　 土源地含盐量随深度的变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏｕｒｃｅ

实际施工过程中，工程用土自开采到工程使用

经过多遍翻土搅拌，因而评价土源地土体易溶盐含

量应选择该土源地不同深度土体易溶盐含量的平

均值。 在 ５ 处土源地，０ 号土源地平均易溶盐含量

为 ０．５８％，不符合工程要求。 １ 号和 ３ 号土源地平

均易溶盐含量均高于 ０．４％，考虑电导率法测试存

在一定误差和文物保护的安全性，１ 号和 ３ 号土源

应慎用。 ２ 号和 ４ 号土源地易溶盐含量分别为

０．３３％和 ０．１８％，对比分析知 ４ 号土源地平均易溶

盐含量最低且最符合土遗址工程加固用土的标准，
可作为工程用土土源地，２ 号土源地可作为备用土

源。 选取 ４ 号土源地进行室内试验验证，室内采用

离子色谱仪法测试土体易溶盐的含量。
对比电导率测试法与离子色谱仪测试法的结

果（图 １１），离子色谱仪的测试得 ４ 号土源地平均

易溶盐含量为 ０． ２６％，与电导率法测试结果差

０．０８％的土体含盐量，该精度可满足工程选土要

求。 分析可知，离子色谱仪测试采用烘干土体，电
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导率法为快速测试忽略土体含水率对测试结果的

影响；并且离子色谱仪法使用浸出液进行易溶盐测

试，排除土体中微小带电粒子和其他土颗粒对实验

结果的影响，这些都是可能影响电导率测试法精度

的因素。

图 １１　 土源地含盐量测试方法对比图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｒｔｈ ｓｏｕｒｃｅｓ

电导率法与离子色谱仪测试曲线变化趋势基

本一致，由离子色谱仪法测试曲线可知，４ 号土源

地土体的易溶盐含量均小于 ０．５％，平均易溶盐含

量为 ０．２６％，满足遗址加固用土的含盐量标准，与
电导率测试法所得 ０．１８％的平均易溶盐含量相差

不大，表明电导率测试法在遗址加固工程选土中的

应用是可行的。

３．４　 误差分析

离子色谱仪法、离子滴定法均使用烘干土体和

过滤后的溶液作为易溶盐测试对象，本文电导率法

为达到快速检测的目的，选择未烘干土体和未过滤

溶液作为研究对象。 为研究含水率和溶液中土颗

粒对电导率测试法的影响，选择肃南县草沟井地区

备用土源地土体（９ 组）为实验对象，编号１～９，每
组取 ９ 个平行式样，共 ８１ 个土样，评价含水率和溶

液中土颗粒对其测试效果的影响。
３．４．１　 含水率对电导率测试结果的影响

９ 组土体的平均含水率如表 ５，每组 ９ 个平行

土样中取 ３ 个进行烘干处理，３ 个未做烘干处理、
使用电导率法测试溶液电导率，进一步获得土体易

溶盐含量。
结合表 ５ 和图 １２ 分析可知，所测得烘干土体

的易溶盐含量略高于未烘干土体的易溶盐含量，土
体含水率引起的电导率测试误差在 ０． ０１％ ～
０．０５５％之间，且大部分低于 ０．０４％，含水率较高的

土体测试误差普遍相对较大。 由于土体未做烘干

处理，所称取的 ５０ ｇ 土体低于实际质量，土体中水

分被带到溶液中增加溶剂质量，由于该区域内土体

含水率普遍较低（低于 ４％），因而未烘干土体易溶

盐含量测试结果略低于烘干土体所测试的结果，对
于含水率较高的区域，建议对土体进行晾晒或烘干

后在进行易溶盐测试。
表 ５　 烘干和未烘干土体电导率法测试结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｙ ａｎｄ ｕｎｂａｋｅｄ ｓｏｉｌ

编号
含水率 ／

％

未烘干＋未过滤 烘干＋未过滤

电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％ 电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％

电导率

差值 ／ ％

１ １．２７ ０．５９ ０．０９ ０．６８ ０．１２１ ０．０３１

２ ３．７１ ２．０７ ０．４４ ２．２ ０．４８６ ０．０４６

３ ２．６８ １．８３ ０．３９７ １．８７ ０．４０７ ０．０１

４ ２．４６ １．２７ ０．２６３ １．３６ ０．２８４ ０．０２１

５ ３．４１ １．０６ ０．２１２ １．１６ ０．２３６ ０．０２４

６ ３．２９ ０．７７ ０．１４３ ０．９９ ０．１９８ ０．０５５

７ ３．６５ ２．６５ ０．５９４ ２．７ ０．６０６ ０．０１２

８ ３．２５ ２．７１ ０．６０９ ２．７７ ０．６２３ ０．０１４

９ ２．６９ ２．１９ ０．４８４ ２．３４ ０．５２ ０．０３６
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图 １２　 含水率对电导率测试法的影响

Ｆｉｇ． １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ

３．４．２　 溶液中土颗粒对电导率测试结果的影响

一定条件下，溶液中盐分离子和其他微小带电

粒子的多少影响着土水溶液的导电性能。 为明确

其他带电粒子和土体颗粒对土水溶液电导率测试

结果的影响，９ 组试样中每组选取 ３ 个平行试样按

土水比 ０．２５ 制成土水溶液，使用滤纸过滤土颗粒，
量取过滤后溶液 ２００ ｍｌ，使用电导率法测试土体易

溶盐含量，对比未过滤测试结果如表 ６。
结合表 ６ 和图 １３ 分析可知，过滤溶液电导率

测试结果略高于未过滤土水溶液，两者所获得的土

体易溶盐含量差在 ０．００２％ ～ ０．０３９％之间，相较于

线性区段 ０．２％的测试误差该差值相对较小。 过

滤掉土水溶液中土颗粒，即过滤掉土体中的微小

带电粒子，过滤后溶液电导率完全由溶液中离子

含量决定，此时过滤溶液电导率应小于未过滤溶

液的电导率。 然而实验表明，过滤后溶液电导率

要略高于未过滤溶液电导率，表明溶液微小带电

粒子对土水溶液导电性影响不大，溶液中悬浮的

土颗粒降低了溶液的导电性，从而影响溶液易溶

盐含量的测试。
表 ６　 过滤和未过滤土体溶液电导率法测试结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

编号
含水率

％
未烘干＋未过滤 未烘干＋过滤

电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％ 电导率 ／ （ｍｓ·ｃｍ－１） 含盐量 ／ ％
电导率差值 ／ ％

１ １．２７ ０．５９ ０．０９ ０．６ ０．１０２ ０．０１２

２ ３．７１ ２．０７ ０．４４ ２．１７ ０．４７９ ０．０３９

３ ２．６８ １．８３ ０．３９７ １．９ ０．４１４ ０．０１７

４ ２．４６ １．２７ ０．２６３ １．３７ ０．２７８ ０．０１５

５ ３．４１ １．０６ ０．２１２ １．１７ ０．２３ ０．０１８

６ ３．２９ ０．７７ ０．１４３ ０．７８ ０．１４５ ０．００２

７ ３．６５ ２．６５ ０．５９４ ２．７８ ０．６２６ ０．０３２

８ ３．２５ ２．７１ ０．６０９ ２．８１ ０．６３３ ０．０２４

９ ２．６９ ２．１９ ０．４８４ ２．３５ ０．５２２ ０．０３８

图 １３　 溶液中土颗粒对电导率测试法的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｔｅｓｔ

４　 结论

通过固定类型的烧杯和土水比建立稳定的溶

液导电介质，使用笔试电导率测定仪测试混合液的

电导率，进而标定出土体和水中的易溶盐含量。 实

验表明：
（１）相同质量 Ｎａ２ＳＯ４盐溶液的电导率小于相

同质量 ＮａＣｌ 盐溶液的电导率，一定浓度范围内，溶
液电导率的大小取决于溶液中电荷的浓度。

（２）对同类盐渍土，一定范围内溶液电导率随

含盐量线性增加；当含盐量超过一定范围时，电导

率与含盐量呈指数关系；当盐浓度增大到一定程度

时，电导率变化规律不明显。 根据电导率与含盐量

９９８２０１９ 年第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 郭青林，等：电导率在土遗址易溶盐快速测定中的研究与应用



的变化关系，将电导率含盐量曲线分为线性区段、
指数区段和参考区段。

（３）本文操作方法条件下，获得电导率与含盐

量的经验公式，并且该经验公式在指导工程实际施

工中获得很好的效果。 在土源选址中具有很好的

测试精度；在低含水率夯筑墙体易溶盐含量的测试

中线性区段获得很高的测试精度，指数区获得较好

的测试精度；在指导工程加固水源选择的应用中，
具有很高的精度。

（４）土体含水率和溶液中土体颗粒是导致离

子色谱仪测试结果高于电导率测试法的主要原因，
且整体上含水率对测试结果的影响高于土颗粒对

溶液电导率的影响。 当土体含水率较高时，可通过

晾晒或烘干土体减小电导率法在土体易溶盐含量

测试中的误差。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 李最雄， 王旭东， 孙满利． 交河故城保护加固技术研

究［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００８． （ Ｌｉ Ｚｕｉｘｉｏｎｇ，
Ｗａｎｇ Ｘｖｄｏｎｇ， Ｓｕｎ Ｍａｎｌｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｊｉａｏｈｅ Ｇｕｃｈｅｎｇ ［ Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２］ 陈雨． 西北干旱区土遗址盐害室内试验研究［Ｄ］． 兰

州：兰州大学， ２０１３． （Ｃｈｅｎ Ｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ａｒｉｄ ａｒｅａ ［ Ｄ］． Ｌａｎｚｈｏｕ：
Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 蔺青涛， 王旭东， 郭青林， 等． 银川西夏陵 ３ 号陵、６
号陵盐害现状初步分析［ Ｊ］． 敦煌研究， ２００９（６）：
７５⁃８０． （Ｌｉｎ Ｑｉｎｔａｏ， Ｗａｎｇ Ｘｕｄｏｎｇ， Ｇｕｏ Ｑｉｎｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎ Ｎｏ． ３ ａｎｄ Ｎｏ． ６
ｍａｕｓｏｌｅｕｍｓ ｉｎ Ｙｉｎｃｈｕａｎ［ Ｊ］． Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００９
（６）： ７５⁃８０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ Ｐｒｉｃｅ Ｃ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｓｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ Ｔｏｗｅｒ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ： ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ［ Ｊ ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００７， ５２（２）： ３６９⁃３７４．

［５］ Ｓｔｅｉｇｅｒ Ｍ． Ｃｒｙｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ—ＩＩ：
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｉｚｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ， ２００５， ２８２ （ ３⁃４）：
４７０⁃４８１．

［６］ 张虎元， 闫玲， 王锦芳． 土质文物盐害的毛细水输盐

机制研究［Ａ］∥２００８ 古遗址保护国际学术讨论会暨

国际岩石力学学会区域研讨会［Ｃ］． ２００８：１１８⁃１２４．
（Ｚｈａｎｇ Ｈｕｙｕａｎ， Ｙａｎ Ｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｆａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｂｙ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ
ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃｓ［Ａ］∥２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｒｕｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｃ］． ２００８：１１８⁃１２４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 古丽扎提． 滴定分析法在土的易溶盐测定中的应用

［Ｊ］． 山西建筑， ２０１１， ３７（１５）： ８２⁃８３． （Ｇｕｌｉ Ｚｈａｔｉ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔｒｉｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｖａｐｏｒａｔｅｄ ｓａｌｔｓ ［ Ｊ］． Ｓｈａｎｘｉ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， ２０１１，
３７（１５）： ８２⁃８３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 朱晓涛， 米晓辉， 王玉萍． 两种测定土壤全盐量方法

的比较［ Ｊ］． 甘肃农业科技， ２０１０（４）： １４⁃１６． （ Ｚｈｕ
Ｘｉａｏｔａｏ， Ｍｉ Ｘｉａｏｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｙｕｐｉｎｇ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｓａｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ［ Ｊ］． Ｇａｎｓｕ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０（４）： １４⁃１６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 李燕飞， 苏伯民， 范宇权． 离子色谱法在文物发掘现

场及保护中的应用［ Ｊ］． 敦煌研究， ２００８（６）： ９７⁃
１０１． （Ｌｉ Ｆｅｉｙａｎ， Ｓｕ Ｂｏｍｉｎｇ， Ｆａｎ Ｙｖｑｕａｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｒｅｌｉｃｓ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００８ （ ６）：
９７⁃１０１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 何文寿， 刘阳春， 何进宇． 宁夏不同类型盐渍化土壤

水溶盐含量与其电导率的关系［Ｊ］． 干旱地区农业研

究， ２０１０， ２８ （ １ ）： １１１⁃１１６． （ Ｈｅ Ｗｅｎｓｈｏｕ， Ｌｉｕ
Ｙａｎｇｃｈｕｎ， Ｈｅ Ｊｉｎｙｖ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｎｉｎｇｘｉａ ［ Ｊ］． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ， ２０１０， ２８ （ １ ）： １１１⁃１１６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 陈港泉， 于宗仁． 莫高窟第 ３５１ 窟壁画疱疹和壁画地

仗可溶盐分析 ［ Ｊ］． 敦煌研究， ２００８ （ ６）： ３９⁃４５．
（ Ｃｈｅｎ Ｇａｎｇｑｕａｎ， Ｙｕ Ｚｏｎｇｒｅｎ． Ｍｕｒａｌ ｇｒｏｔｔｏｅｓ ａｎｄ
ｍｕｒａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓａｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｃａｖｅ ３５１ ｏｎ Ｍｏｇａｏ
Ｇｒｏｔｔｏｅｓ ［Ｊ］． Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ２００８（６）： ３９⁃４５． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 何雨江， 时磊． 土壤溶液浓度的野外测定方法研究

［Ｊ］． 水土保持通报， ２０１３， ３３（６）： ２１３⁃２１５． （Ｈｅ
Ｙｖｊｉａｎｇ， Ｓｈｉ Ｌｅｉ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， ２０１３， ３３（６）： ２１３⁃２１５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 程姝菲， 黄宏伟． 盾构隧道长期渗漏水检测新方法

［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１４， １０（３）： ７３３⁃７３８．
（Ｃｈｅｎ Ｓｈｕｆｅｉ， Ｈｕａｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｉ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｗａｔｅｒ ｓｅｅｐａｇｅ ｉｎ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，
１０（３）： ７３３⁃７３８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 陈丽梅， 程敏熙， 肖晓芳，等． 盐溶液电导率与浓度

和温度的关系测量［ Ｊ］． 实验室研究与探索， ２０１０，
２９ （ ５ ）： ３９⁃４２． （ Ｃｈｅｎ Ｍｅｉｌｉ， Ｃｈｅｎ Ｍｉｎｘｉ， Ｘｉａｏ
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ２０１０， ２９（５）：
３９⁃４２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 郭新送， 宋付朋， 鞠正山． 不同土水比土壤浸提液与

饱和泥浆电导率的比较研究［ Ｊ］． 土壤， ２０１５， ４７
（ ４ ）： ８１２⁃８１８． （ Ｇｕｏ Ｘｉｎｓｏｎｇ， Ｓｏｎｇ Ｆｕｐｅｎｇ， Ｊｕ
Ｚｈｅｎｇｓｈａｎ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ／ ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏｓ ［ Ｊ］． Ｓｏｉｌｓ， ２０１５， ４７
（４）： ８１２⁃８１８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 吴月茹， 王维真， 王海兵，等． 采用新电导率指标分

析土壤盐分变化规律［Ｊ］． 土壤学报， ２０１１， ４８（４）：
８６９⁃８７３． （Ｗｕ Ｙｕｅｒｕ， Ｗａｎｇ Ｗｅｉｚｈｅｎ， Ｗａｎｇ Ｈａｉｂｉｎｇ，
ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｎｅｗ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１１，
４８（４）： ８６９⁃８７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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［６］　 乔继彤， 张若京． 横观各向同性体中的埋藏裂纹［Ｊ］．

力学季刊， ２０００， ２１ （ ４）： ４８７⁃４９１． （ Ｑｉａｏ Ｊｉｔｏｎｇ，
Ｚｈａｎｇ Ｒｕｏｊｉｎｇ． Ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｂｏｄｙ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０００， ２１
（４）：４８７⁃４９１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 孙可明， 张树翠， 李天舒． 横观各向同性油气藏水力

压裂裂纹扩展规律研究［ Ｊ］． 计算力学学报， ２０１６，
３３ （ ５）： ７６７⁃７７２． （ Ｓｕｎ Ｋｅｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈｕｃｕｉ， Ｌｉ
Ｔｉａｎｓｈｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｃｒａｃｋ
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ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３３ （ ５）：７６７⁃７７２．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 梁正召， 唐春安， 李厚祥， 等． 单轴压缩下横观各向

同性岩石破裂过程的数值模拟 ［ Ｊ］． 岩土力学，
２００５， ２６（１）：５７⁃６２． （ Ｌｉａｎｇ Ｚｈｅｎｇｚｈａｏ， Ｔａｎｇ Ｃｈｕｎ’
ａｎ， Ｌｉ Ｈｏｕｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ
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ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２００５， ２６（１）：５７⁃６２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 晏启祥， 杨拯， 何川． 有压圆形隧洞围岩径向裂纹应

力强度因子研究［Ｊ］． 地下空间与工程学报， ２０１２， ８
（２）：２９２⁃２９５， ３０６． （Ｙａｎ Ｑｉｘｉａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｇ， Ｈｅ
Ｃｈｕａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｒｏｃｋ ｒａｄｉａｌ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ８ （ ２ ）： ２９２⁃２９５， ３０６． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 程靳， 赵树山． 断裂力学［Ｍ］． 北京：科学出版社，

２００６． （Ｃｈｅｎｇ Ｊｉｎ， Ｚｈａｏ Ｓｈｕｓｈａｎ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 王炳军， 肖洪天， 党彦， 等． 横观各向同性地基各向

异性对应力场影响研究［Ｊ］． 四川大学学报（工程科

学版）， ２０１５， ４７（ ６）：４０⁃４８． （Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇｊｕｎ， Ｘｉａｏ
Ｈｏｎｇｔｉａｎ， Ｄａｎｇ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ
ｆｉｅｌｄｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１５， ４７（６）：４０⁃４８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ Ｙｕｅ Ｚ Ｑ． Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｔｗｏ ｊｏｉｎｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ３３
（３）：３５１⁃３６９．

［１３］ 王炳军， 肖洪天， 岳中琦． 半无限横观各向同性介质

中多裂纹相互作用分析［ Ｊ］． 岩土力学， ２０１２， ３３
（８）：２５２７⁃２５３５． （Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇｊｕｎ， Ｘｉａｏ Ｈｏｎｇｔｉａｎ， Ｙｕｅ
Ｚｈｏｎｇｑｉ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ｓｅｍｉ⁃ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｅｘｔｅｎｔ［Ｊ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ３３ （ ８）：２５２７⁃２５３５．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 王炳军， 肖洪天， 岳中琦． 半无限横观各向同性介质

中共面双裂纹边界元分析 ［ Ｊ］． 计算力学学报，
２０１２， ２９ （ ４ ）： ４９４⁃４９９． （ Ｗａｎｇ Ｂｉｎｇｊｕｎ， Ｘｉａｏ
Ｈｏｎｇｔｉａｎ， Ｙｕｅ Ｚｈｏｎｇｑｉ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｐｌａｎａｒ
ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈａｌｆ⁃ｓｐａｃｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１２， ２９ （ ４）：
４９４⁃４９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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