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土体持水特性及孔隙水分布特性的试验研究*
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摘 要 采用轴平移技术对砂土、粉质黏土、黏土 3 种土质的土－水特征曲线进行了测试分析，并结合核磁共振技术测得了试

样在不同基质吸力加载步条件下的 T2 时间( 横向弛豫时间) 分布曲线，从细微观角度分析了脱湿过程中孔隙水在土体中赋存

分布的情况。实验结果表明: 3 种土质的体积含水率随着控制吸力的增大而减少，该脱湿曲线可分为边界效应区、过渡区与残

余区 3 个区域。其中，黏土的持水特性明显大于粉质黏土和砂土。核磁共振的试验结果与压力板仪获得的脱湿过程是对应

的，从微细观角度展示了土体的排水过程。在排水过程中，总体上具有较大势能的大孔隙水先排出，随后小孔隙开始排水，但

这一规律并不绝对，由于土体孔隙结构的复杂性，会出现大小孔隙同时排水以及土样中水分重分布的现象。
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Abstract The soil water characteristic curves of sand，silty clay and clay are measured by axis translation
technique． The T2 distribution curve of specimens are tested under different matric suction loading steps combining
with nuclear magnetic resonance( NMＲ) technique． The distribution of pore water in soil is discussed with the T2

distribution curve from the microscopic point of view during drying process． The results show that volumetric water
content gradually reduces with the increase of the suction． The drying curve can be divided into three sections:
boundary effect zone，transition zone and residual zone． In addition，the clay water-holding capacity is obviously
higher than that of silt and sand． The tests of NMＲ are corresponded with drying process in the pressure plate
apparatus． The results of NMＲ tests further show the drainage process of soil from the microscopic of perspective．



On the whole，the large pore water with large potential energy is discharged first in the drainage process of soil，and
then the water in small pores begins to drain． However，this rule is not absolute，because of the complexity of the
soil pore structure． There will be a phenomenon of simultaneous discharge of different size porosity of pore water and
the redistribution of pore water in soil occurred during the drying process．
Key words Soil-water characteristic curve，Unsaturated soil，NMＲ，Pore-water distribution，T2 distribution

0 引 言

非饱和土是一种由土颗粒、水和气组成的三相

介质体，不同的三相介质比例，土的工程力学性质也

不相同。其中，通常采用土－水特征曲线( SWCC) 来

表征非饱和土的水和气两相含量的高度非线性的函

数关系( 张雪东，2010) 。非饱和土的土－水特征曲

线是定义其吸力与体积含水率或有效饱和度之间的

关系曲线( Lu et al．，2012) 。诸多的试验研究表明:

土－水特征曲线是用来描述非饱和土的强度、渗透、
水力和变形特性的重要工具 ( 李志清等，2007; 林

鸿州等，2009) 。
除此之外，非饱和孔隙介质中含水量的分布状

态对其力学与水力学性质也具有重要的影响。已有

研究表明，即使在相同的含水量条件下，土体中水分

分布不同，也会使得非饱和土的渗流和强度特性表

现出较大的差异( 陈盼等，2010; Chen et al．，2013) 。
导致土体中水分差异主要有两种情况: ( 1) 不同土

类土体内部孔隙大小及分布不同，导致即使在相同

的水力边界等渗流过程中，含水量在各类非饱和土

中的含水量大小及分布状态不同; ( 2) 同一种土体，

由于边界条件的变化较为复杂，脱湿和吸湿两个过

程中含 水 量 的 分 布 状 态 也 会 不 同 ( Coates et al．，
2007) 。一般来说，土质对孔隙水分布的影响大于

水力路径。究其原因，主要在于土体内孔隙大小及

分布的差异导致了含水量赋存状态的不同，从而使

得即使在相同的边界条件变化下，非饱和土体的力

学与水力学特性迥异。因此，开展非饱和土体孔隙

大小及分布的研究工作，是从机理上探究非饱和孔

隙介质所表现出的各种不同表观特性的主要途径之

一。
然而，作为岩土工程的研究对象，非饱和土是一

种多相的多孔介质材料，其工程性质具有复杂性和

多变性。这种复杂性和多变性主要受其微观或细观

结构的控制，因此，对其微观结构进行研究具有重要

的意义( 陶高梁，2010) 。由于当前测试仪器及技术

的限制，开展非饱和土体微细观的测试工作受限，主

要集中于微观孔隙大小及分布的测试工作。目前测

试岩土多孔介质微观孔隙的方法主要有 CT 扫描，

压汞试验，扫描电子显微镜，核磁共振法等 ( 施斌

等，2001; 陶高梁，2010; 陈宝等，2011; 李克亮，

2012) 。通过分析上述微观孔隙的测试方法发现，

压汞和扫描电镜均需要对试样进行一定处理方可测

试孔隙，测试完成后试样被破坏。CT 测试方法可以

在三维空间内无损获得岩土介质的孔隙分布，但 CT
图像分辨率偏低，精度不高( 陶高梁，2010) 。核磁

共振法( NMＲ) 是利用非饱和土中不同赋存状态的

水相介质的氢核，在不同射频磁场的作用下产生不

同的横向弛豫时间( T2 ) 的性质，进而通过回波反演

得到试样中孔隙水的 T2 时间分布曲线，在该曲线上

不同的 T2 时间对应着被孔隙水占据的孔隙半径的

大小，曲线下方的面积对应该孔隙半径范围内的水

分含量( 汪红志等，2008) 。由于核磁共振测试方法

中测试的是土样中孔隙水的氢核，不需要对试样进

行扰动破坏; 并且测试时间短，测试完成后可以继

续进行其他试验。因此，核磁共振法是一种快速、无
损测试孔隙水含量与分布的方法。

本文基于 NMＲ 技术并结合轴平移技术测定不

同土质在各基质吸力下土体中孔隙水的分布特点，

并进行了初步的机理探究，从微细观角度对不同土

类的土－水特征曲线实测数据进行了解释，同时也

获得了不同基质吸力加载步条件下非饱和土体中含

水量的演化规律。本文的主要目的在于从微观机制

上，探究不同土类土－水特征关系的变化过程及不

同基质吸力加载步条件下土体内孔隙水的释放规

律，从实测的结果进行机理的解释，清晰明了，便于

相关理论模型的建立; 同时也有益于拓展 NMＲ 技

术在岩土工程测试中的应用

1 试验方法

1. 1 试验设备

本试验采用的压力板仪 ( 图 1) ，其最大施加吸

力为 1500kPa; Mini-NMＲ ( 图 2) 的型号 PQ-001，磁
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场强度 0. 52T，磁体环境温度 32±0. 01℃，试样管的

尺寸 60mm×Φ60mm( 田慧会等，2011) 。

图 1 压力板仪示意图

Fig． 1 The sketch map of pressure plate apparatus

图 2 核磁共振测试示意图

Fig． 2 The sketch map of nuclear magnetic resonance

1. 2 实验原理

压力板仪是运用轴平移技术，即同时将土样中

的气压和水压提高，并保持其差值 ( 基质吸力) 不

变。将土样中的负孔压提高至零，从而避免了气蚀

现象的发生。通过设定不同气压力值来测试土体中

孔隙水的溢出量变化，进而获得对应基质吸力下土

体的含水量，测试出土－水特征关系曲线( Lu et al．，
2012) 。

在核磁共振技术中，主磁场施加到测试试样上，

其内不同赋存状态的氢核质子在刚开始的那一刻的

横向磁化矢量是最大的，而后开始衰减至最大值的

37%时所经历的时间为 T2( 汪红志等，2008) 。
由于液态水的横向弛豫时间 ( T2 ) 可以反映水

分赋存位置的结构特征:

1
T2

= ρ2
S
V( )

pore
( 1)

本文假定非饱和土中孔隙形状为球形，则:

1
T2
≈ ρ2

S
V( )

pore

= ρ2
3
Ｒ

( 2)

式中，Ｒ 为 孔 隙 半 径; ρ2 为 与 土 质 有 关 的 常 数

( Coates et al．，2007) 。由公式 2 可知，T2 与 Ｒ 成正

比。即在岩土介质中孔隙越大 T2 值越大，反之亦

然。

1. 3 试验土基本物性指标

本文的试验土为砂土、粉质黏土、黏土。其主要

的物性参数 ( 表 1) ，粒径级配曲线如图 3所示。

表 1 土的基本物性指标

Table 1 Physical properties of soils

土质
风干含水率

/% 比重
液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

黏土 4．60 2．72 34．2 23．5 10．7

粉质黏土 1．70 2．71 23．2 13．1 10．1

砂土 0．80 2．68 / / /

图 3 砂土、粉质黏土与黏土的粒径级配曲线

Fig． 3 Grain size distribution curves of sand，silty clay and clay

1. 4 实验过程

采用砂土、粉质黏土、黏土 3 种土质制作试样，

通过添加蒸馏水配制初始质量含水率为 15. 00%的

3 组土样备用，本试验采用的是聚四氟乙烯环刀，千

斤顶静压制样( 田慧会等，2014) 。控制干密度均为

1. 70g·cm－3，然后将制备好的环刀试样抽真空饱和。
将饱和试样取出称重，保鲜膜密封后，进行核磁测

试。采集核磁数据后，将去掉保鲜膜的试样放到压

力板仪中进行脱湿试验，在每一级控制吸力平衡后，

称重环刀试样，保鲜膜密封并进行核磁测试，而后进

行下一级吸力的脱湿，直至完成。脱湿试验分级吸

力为: 10kPa→20kPa→40kPa→80kPa→120kPa→
200kPa→290kPa→400kPa→800kPa→1200kPa。脱

湿试验完成后，对采集的核磁数据进行处理，便可得

到 3 组试样在各级吸力下的 T2 时间分布曲线。

2 试验结果与分析

本次试验对试样的土－水特征关系曲线的实测

结果采用 V－G 模型进行数据的拟合( Van，1980) :

5725( 1) 谭 龙等: 土体持水特性及孔隙水分布特性的试验研究



θ = θr +
θs － θr

［1 + ( αψ) n］m ( 3)

式 3 中，θs 为饱和体积含水率; θr 为残余体积含水

率; α、m、n 为经验参数，为了简化参数，其中，m =
1 － 1 /n。

2. 1 不同土质对土－水特征曲线的影响

土－水特征曲线的试验结果如图 4所示，本次实

验采用砂土、粉质黏土、黏土 3 组试样为研究对象。
其中砂土、粉质黏土、黏土 3 种土质的饱和体积含水

率分别为 40. 68%、41. 31%、47. 60%。采用 V－G 模

型对试验数据进行拟合 ( 图 4 中实线所示) ，拟合获

得的参数( 表 2) 。从拟合结果来看，V－G 模型能够

较好地拟合试样的土－水特征曲线。

图 4 不同土质类土的土－水特征关系曲线

Fig． 4 Soil-water characteristic curves of different soils

表 2 V－G 模型参数表

Table 2 Parameters of V－G model

土质 α n m θr /% θs /% Ｒ2

黏土 0．01 2．45 0．59 26．90 47．60 0．96

粉质黏土 0．07 1．81 0．45 20．10 41．31 0．96

砂土 0．08 1．94 0．49 2．40 40．68 0．97

从图 4可知，3 种土质的体积含水率随着控制

吸力的增大而不断减少，并逐渐趋于稳定。脱湿曲

线是一条高度非线性的函数曲线，该脱湿曲线可明

显分 为 边 界 效 应 区、过 渡 区 与 残 余 区 3 个 区 域

( White et al．，1970; 张雪东，2010) 。
以砂土为例，在 0 ～ 10kPa 曲线段，砂土中孔隙

完全被水充满，吸力的变化对土中含水量的影响较

小，此区域即为边界效应区。另外，吸力在 10kPa 附

近时，试样开始少量排水，说明砂土试样的进气值近

似为 10kPa。在 10 ～ 200kPa 曲线段，达到砂土试样

进气值后，随着吸力的增大，气泡开始进入到最大孔

隙中，孔隙水开始排出。由于大孔隙的水其毛细效

应较小，此时孔隙水排出较快，脱湿曲线进入过渡

区。而后在 200～1200kPa 曲线段，由于部分孔隙水

封存在小孔隙里，孔隙水的排出速度逐渐减缓，并趋

于稳定，此阶段即为脱湿曲线的残余区。
从图 4中可以看出，粉质黏土的土－水特征曲线

的第一部分即边界效应区与砂土的结果类似，随着

吸力的进一步增大，该粉质黏土的持水能力明显大

于砂土。该试验现象可以通过下面的核磁共振试验

来说明，根据孔隙水的 T2 时间分布曲线图 5 可知，

当土样饱和时，粉质黏土的大孔径分布( 10 ～ 100ms
范围) 和砂土的类似。但是，当孔隙水的弛豫时间

在 0. 1～1ms 的范围内时( 即较小孔隙) ，粉质黏土中

所含的孔隙明显多于砂土。也就是说，尽管两者土

样的孔隙率较接近，但是粉质黏土中小孔隙占据的

部分很大，因此对应的持水性也较强。

图 5 不同土质类在 0～20kPa 吸力下的 T2 分布曲线

Fig． 5 T2 distribution curves of different soils

for 0～20kPa suction

通过对比 3 种土质的脱湿曲线可知，砂土、粉质

黏土、黏土的同一排水阶段对应的基质吸力范围并

不一致，相同吸力下，3 种土质的体积含水量: 黏土＞
粉质黏土＞砂土。这是因为土颗粒比表面积及孔隙

分布不同，造成了土颗粒中孔隙水的赋存状态和土

颗粒的持水性有所差异。从图 4 可知，黏土的持水

性明显大 于 粉 质 黏 土 和 砂 土，进 气 值 较 大 ( 高 达

40kPa) ，而砂土的进气值仅为几个 kPa 左右。由于

砂土和粉质黏土脱水相对容易，在较小的吸力范围，

即可获得一个形状较为完整的土－水特征曲线，而

黏土由于持水性好，排水速度慢，绘制完整的土－水

特征曲线需要更大的吸力范围。

2. 2 不同压力条件下孔隙水的分布规律

由 NMＲ 试验原理可知在岩土介质中孔径越

67 Journal of Engineering Geology 工程地质学报 2017



大，T2 值越大。此外，T2 时间分布曲线的纵坐标为

核磁信号( 无量纲) ，核磁信号对应的是孔隙水中的

氢核，也即孔隙水。以图 5为例，图中单个曲线与横

坐标围成的区域定义为峰面积，峰面积代表试样中

此刻吸力下孔隙水的赋存量( 谭龙等，2015) 。因此

本次实验采用脱湿曲线结合砂土、粉质黏土、黏土的

T2 时间分布曲线，来分析土体在脱湿过程中孔隙水

的微观变化过程。
图 6 所示是砂土脱湿过程中孔隙水的分布情

况。从图 6可知，随着吸力的增大，T2 时间分布曲线

的峰面积不断减小，也即孔隙水含量不断减少。在

0 ～ 10kPa 吸 力 段，10kPa 时 的 T2 曲 线 的 大 孔 隙

( 10～100ms) 的峰面积在减少，说明大孔隙水在排

出，而在小孔隙( 对应图中的 T2 时间 0. 1 ～ 10ms) 的

峰面积相对 0kPa 时的峰面积不是减少而是增加。
针对这一现象，Bird et al．( 2005) 分析认为试样中的

气体产生的影响，同时也与土体收缩相关。田慧会

等( 2014) 判断为气体进入饱和试样后，大孔隙中部

分水被气体置换，从而增加了相对小孔隙水的含量，

进而出现了大孔隙排水，小孔隙峰面积增加的现象。

图 6 砂土在各级吸力下的 T2 时间分布曲线

Fig． 6 T2 distribution curves of sand for each suction

从图 6可知，在 10 ～ 200kPa 的吸力段，T2 时间

分布曲线的峰面积快速下降，孔隙水快速排出这一

趋势与脱湿曲线的过渡区是一致的，并且在 10 ～
100ms 范围内的核磁信号随着吸力的增大快速变为

零，位于 0. 01～10ms 范围内的核磁信号同时也在降

低。说明大小孔隙的水都在排出，并且较大孔隙中

的水分先排完。
从图 6可知，在 120 ～ 1200kPa 的吸力段，T2 时

间分布曲线的峰面积随着吸力的增加，降幅逐渐减

小。此阶段排水的孔隙位于 T2 时间分布曲线的

0. 1～10ms 范围内，每增加一级吸力，大吸力的 T2 时

间分布曲线覆盖在小吸力的 T2 时间分布曲线之上。

随着吸力的进一步增加，最终达到残余状态，则此时

对应的 T2 分布曲线的面积即为残余含水量。该核

磁共振试验获得的土样中的水分变化规律与压力板

仪中获得的脱湿过程是一致的。
图 7 所示是粉质黏土脱湿过程中孔隙水的分布

情况。在 0 ～ 10kPa 吸力段，与砂土类似，在 10kPa
时的 T2 曲线的大孔隙 ( 10 ～ 100ms) 的峰面积在减

少，而在小孔隙 ( 0. 1 ～ 10ms) 的峰面积在增加。在

10～120kPa 的吸力段，随着吸力的增大，T2 时间分

布曲线的峰面积不断快速下降，说明孔隙水快速排

出，特别是孔径在 10～100ms 的核磁信号变为零，说

明此对应这部分的孔隙水已完全排出。在 120 ～
1200kPa 吸力段，孔隙水分布在 0. 1 ～ 10ms 之间，随

着吸力的增加，孔隙逐渐排出，并且大小孔隙的水分

是同时排出的。Bird et al． ( 2005) 在测试孔隙水分

布时，不同吸力作用下同样发生了类似现象。这一

现象表明对于孔隙结构复杂的土体，大孔隙中水并

不总是比小孔隙中水先排出。

图 7 粉质黏土在各级吸力下的 T2 分布曲线

Fig． 7 T2 distribution curves of silt clay for each suction

图 8 黏土在各级吸力下的 T2 分布曲线

Fig． 8 T2 distribution curves of clay for each suction

图 8 所示的是黏土脱湿过程中 T2 时间分布曲

线。从图 8可知，在 0 ～ 40kPa 吸力段，并未出现大
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孔隙排水，小孔隙中水增加的现象，我们认为这与黏

土的颗粒粒径较小有关系。吸力在 40kPa 时，其 T2

时间分布曲线的峰面积才开始降低，说明黏土具有

较大的进气值。在 40～200kPa 吸力段，随着吸力的

增加，峰面积快速降低。在 200 ～ 1200kPa 吸力段，

随着吸力的增加，T2 时间分布曲线的峰值面积降幅

逐渐减小。在 0～1200kPa 吸力段，每加载一级吸力

值，T2 时间分布曲线出现规律性的层叠下降现象，

这与砂土和粉质黏土的孔隙位于 T2 时间分布曲线

的 0. 1～10ms 范围内的变化规律是一致的。
图 9 所示的是不同土质在 0 ～ 1200kPa 吸力下

的 T2 时间分布曲线。从图 9可知，在饱和( 0kPa) 状

态下，黏土试样中孔隙水的弛豫时间在 0. 01 ～ 10ms
范围内，而砂土和粉质黏土的在 0. 01 ～ 100ms 范围

内。这是与黏土的土性有关，同样干密度情况下，黏

土的粒径更小，比表面积更大，试样中的孔隙半径也

会比较小。

图 9 不同土质在 0～1200kPa 吸力下的 T2 分布曲线

Fig． 9 T2 distribution curves of different soils

for 0～1200kPa suction

随着吸力的增加，3 种土质的峰面积都开始下

降。同样吸力条件下，砂土和粉质黏土的分布在大

孔隙( 10 ～ 100ms) 之间的孔隙水降幅明显，相对在

小孔隙( 0. 1～ 10ms) 的孔隙水下降较小; 黏土的孔

隙水分布在相对较小 ( 0. 1 ～ 10ms) 的孔隙，同样优

先排出相对大一点孔隙的水( 1 ～ 10ms) 。3 种土质

总体上具有较大势能的大孔隙水先排出，随后小孔

隙开始排水，但这一规律并不是绝对的，由于土体孔

隙结构的复杂性，会出现大小孔隙同时排水。

3 结 论

本文采用压力板仪测定了砂土、粉质黏土、黏土

3 组土质在 0 ～ 1200kPa 基质吸力范围内进行了土－

水特征关系曲线测试，同时采用了核磁共振技术测

试了各基质吸力下试样的 T2 时间分布曲线，基于

T2 值反演获得了各土类土体中孔隙水的赋存状态。
在此基础上获得了以下有益结论:

( 1) 3 种土质的排水过程主要分为 3 个阶段: 边

界效应区、过渡区、残余区。不同土类同一排水阶段

对应的基质吸力范围并不一致; 相同基质吸力下，

黏土的含水率最高，粉质黏土次之，砂土最少，黏土

的持水性最强。
( 2) 砂土、粉质黏土、黏土的 T2 分布曲线有其

共同点，也有其各自不同的特点。主要在于，在排水

过程中，总体上具有较大势能的大孔隙水先排出，随

后小孔隙开始排水，但这一规律并不是绝对的，由于

土体孔隙结构的复杂性，会出现大小孔隙同时排水

以及土样中水分重分布的现象; 所不同的是，各种

土类的大小孔隙所占的比例和分布不同，造成了排

水过程中 T2 分布曲线呈现不同的变化规律，反映了

不同土质中水分的排出特性。
( 3) 核磁共振测试技术获得的 T2 分布曲线能

够反应土体孔隙中水分的赋存状态以及其变化规

律，验证了土体本身的物理性质以及孔隙大小及分

布对孔隙水的赋存特性有重要影响。因此根据该微

观测试可对宏观现象的机理进行解释，并进一步将

核磁共振技术在岩土工程领域中的应用进行了推

广。
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