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干湿循环条件下黄土核磁共振T2 图谱定量分析与应用
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摘要:
 

为探究水分变化对重塑黄土孔隙结构的影响,对不同干密度的重塑黄土进行了不同次数的增湿-减湿

循环试验,利用核磁共振技术测试不同循环次数下土体内部的孔隙结构。结果表明,重塑黄土的核磁共振T2

图谱呈双峰结构,即试样内部包含两种孔隙结构;干湿循环对黄土孔隙结构的变化有影响,不同干湿循环次数

下孔隙结构呈不同的变化规律。最后基于T2 图谱中提取的定量参数,利用SDR渗透模型计算不同循环次

数下重塑黄土的渗透率,从微观方面解释了渗透机制。
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1 引言

干湿循环作用使黄土内部的孔隙结构处于动

态变化中,利用核磁共振测试技术可快速、无损地

检测土体孔隙结构。叶万军等[1-3]利用核磁共振

测试技术探究了不同干湿循环后土体的孔隙结构

演变规律;冯上鑫等[4]为了研究土石混合体在渗

流作用下的细观结构变化,基于核磁共振技术实

时监测不同条件下土石混合体细观结构信息;赵
俊宇等[5]对重塑黄土进行了干湿循环试验,通过

核磁共振测得孔隙含量增长呈先快后慢的变化趋

势,且在循环2次后谱峰达到最大。已有核磁共

振技术对土体的研究均是通过宏微观结合,但利

用T2 图谱中所包含的数学特征定性定量分析土

体孔隙结构的较少。因此,本文以兰州黄土为例,
进行了不同次数的增湿-减湿循环试验,并利用

核磁共振技术测试了不同循环次数后黄土试样的

T2 图谱,然后运用数学统计方法提取出了各定量

参数,通过定量参数的变化探究了重塑黄土孔隙

结构随干湿循环次数变化的演化规律,最后通过

SDR渗透模型计算了重塑黄土的渗透率,研究了

干湿循环次数对土体渗透性的影响机理,该方法

可对干湿循环条件下黄土的渗透机制提供新的研

究思路。

2 试验材料及方法

2.1 试验设备及原理

试 验 仪 器 采 用 苏 州 纽 迈 公 司 生 产 的

MacroMR12-150H-I型核磁共振仪,其主要包括

数据采集系统、射频系统、永磁体、射频线圈4部

分。其原理为通过射频系统对试样发射脉冲信

号,脉冲信号与磁场中的氢原子相互作用,从而获

得氢原子的信息来反映被测物体的内部结构信

息。被测孔隙半径与弛豫时间T2 成正比,小孔

隙对应较小的弛豫时间,大孔隙对应较大的弛豫

时间。曲线与横轴围成的面积代表孔隙水的含

量,即代表相应孔隙的含量。岩土体的弛豫时间表

达式为:

T2=1/T2自由 +1/T2表面 +1/T2扩散 (1)
式中,T2自由 为自由弛豫时间,与液体属性有关;

T2表面 为孔隙流体的表面弛豫时间;T2扩散 为流体

的扩散弛豫时间,它由扩散系数D、磁场强度G、
磁旋比γ 和序列参数TE 决定。

由于液态水T2表面、T2扩散 在计算中忽略不计,
因此孔隙水只与T2表面 有关,即:

1/T=ρ2S/V (2)
式中,ρ2 为表面弛豫强度,与土体颗粒的性质有

关,μm/ms;S 为孔隙表面积,μm
2;V 为孔隙体
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积,μm
3。

2.2 试验材料

2.2.1 试验材料的基本物理性质

试验所用黄土取自甘肃省兰州市,为避免表

面土层含有的杂质对试验结果产生影响,采取向

下开挖4~5
 

m进行取样,将土样运回后根据《土
工试验方法标准》(GB/T

 

50123-2019)[6]对所取

黄土进行了室内试验,其基础物理指标见表1。
表1 黄土的基础物理指标

Tab.1 Basic
 

physical
 

indicators
 

of
 

loess

天然含

水率/%

初始干密度

/(g·cm-3)

最优含

水率/%

最大干密度

/(g·cm-3)

液限

/%

塑限

/%

8.23 1.54 18.40 1.73 27.6 15.10

2.2.2 饱水湿陷试验

天然黄土具有大孔隙、垂直节理等特点,遇水

后容易湿陷,但经人为扰动后,湿陷性会发生变

化。对黄土进行饱水条件下的侧限压缩试验,用
下式计算湿陷系数δsp:

δsp=Δhsp/h0 (3)
式中,Δhsp 为饱和浸水时产生的附加变形,mm;

h0 为试样的初始高度,mm。

δsp>0.07为强烈湿陷性,0.03<δsp≤0.07
为中等湿陷性,0.015<δsp≤0.03为轻微湿陷性,

δsp<0.015为无湿陷性。
通过式(3)计算所得的原状黄土与重塑黄土

的饱水湿陷系数及等级见表2。由表2可知,原
状黄土的湿陷较大,

 

是因试验黄土接近表层,属
于新近黄土,新近黄土颗粒之间在无自重压缩前

就形成了胶结作用,遇水受压下易发生湿陷。干
表2 湿陷系数及等级

Tab.2 Wet
 

sink
 

factor
 

and
 

grade

黄土 干密度/(g·cm-3) δsp 分类等级

原状 0.198
 

0 强烈湿陷性

重塑 1.53 0.103
 

0 强烈湿陷性

1.63 0.027
 

2 轻微湿陷性

1.73 0.014
 

0 无湿陷性 

密度为1.53
 

g/cm3 的重塑黄土与天然干密度相

差不大,也属于强烈湿陷性,但湿陷系数相对较

小,原因为重塑黄土在静压后其颗粒排列相对均

匀,且无较大的孔洞;干密度为1.73
 

g/cm3 的重

塑黄土湿陷系数最小,属于无湿陷性黄土,原因为

该密度为黄土的最大干密度,在制样静压时颗粒

排列非常密实,黄土湿陷性被消除。
2.3 试验方法

采用三轴试样,尺寸为39.1
 

mm×80
 

mm
(宽×长),试样控制干密度分别为1.53、1.63、

1.73
 

g/cm3。将制备后的试样进行0、1、3、5、6次

干湿循环,增湿过程使用真空饱和仪,饱和增湿时

间为12
 

h,减湿过程采用恒温干燥箱,烘干至质

量不变为止,如此为一次干湿循环。将经不同干

湿循环次数的试样饱和后进行核磁共振试验。

3 核磁共振 T2 谱图形、数学分布特征

3.1 核磁共振 T 2 谱图形分布特征

对不同干密度的黄土试样进行了0、1、3、5、6
次干湿循环试验,根据核磁共振测试技术反演出

不同循环次数下的T2 谱分布曲线见图1。由图

1可看出,不同干密度的T2 图谱均含有两个峰

值,两种峰值对应两种类型的孔隙,即微孔隙和大

孔隙,但其所对应T2 时间范围略有差异。干密

度为1.53
 

g/cm3 的土样,T2 范围分别为0.28~
54、60~2

 

866
 

ms;干密度为1.63
 

g/cm3 的土样,

T2 范围为0.28~51、62~2
 

171
 

ms;干密度为

1.73
 

g/cm3 的土样,T2 范围为0.22~51、83~
471

 

ms。由图1(a)曲线分布范围可知,干密度为

1.53
 

g/cm3 时,其T2 时间分布范围最广,即其土

样内所含孔隙较多;由图1(c)曲线分布范围可

知,干密度为1.73
 

g/cm3 时,其T2 范围分布最

小,即其土样内所含孔隙较少,因此通过核磁共振

试验从微观方面解释了土样干密度越大,其密实

度越高,其内所含孔隙越少。
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图1 不同干湿循环次数下的T2 图谱

Fig.1 T2
 profiles

 

at
 

different
 

numbers
 

of
 

wet
 

and
 

dry
 

cycles
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  核磁共振T2 图谱的图形分布特征主要分为

弛豫时间极值、谱峰弛豫时间和最大孔隙度分

量等[7]。
3.1.1 最大、最小弛豫时间

研究最大和最小弛豫时间可了解试样内孔隙

结构的范围。由图2(a)可知,核磁共振最小弛豫

时间基本一致,其范围在0.25~0.30
 

ms之间。
由图2(b)可知,随着干密度的减小,其最大弛豫

时间逐渐增大,表明干密度越小,土样颗粒之间较

松散,其孔隙较大;随着干湿循环次数的增大,最
大弛豫时间逐渐增大,表明干湿循环作用对土体

颗粒骨架造成破坏,使孔隙逐渐增大。
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图2 弛豫时间极值图

Fig.2 Relaxation
 

time
 

extremes
 

plot

3.1.2 谱峰弛豫时间

在核磁共振中,谱峰弛豫时间指信号强度最

大的点所对应的弛豫时间,代表孔隙大小比较集

中的时间分量。岩土介质为非均质,其核磁共振

具有双峰结构。由图3(a)可知,第一谱峰弛豫时

间基本一致,其变化范围在4~8
 

ms之间。由图

3(b)可看出,第二谱峰弛豫时间随着干密度增大

弛豫时间逐渐减小,随着干湿循环次数增大弛豫

时间逐渐增大。
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图3 谱峰弛豫时间

Fig.3 Spectral
 

peak
 

relaxation
 

times

3.1.3 孔隙度分量

孔隙度分量是将核磁共振信号强度进行归一

化处理,即每一个弛豫时间对应的信号强度除以

总的信号强度,最大孔隙度分量是信号强度最大

的点所对应的值。由孔隙度分量结果(表3)可
知,最大孔隙度分量基本一致,在2.5%附近。
3.2 核磁共振 T 2 谱数学分布特征

对于传统的地质数学统计模型中,常用的概

表3 孔隙度分量

Tab.3 Porosity
 

components
循环

次数

孔隙度分量/%
1.53

 

g/cm3 1.63
 

g/cm3 1.73
 

g/cm3

0 2.45 2.55 2.21
1 2.65 2.65 2.38
3 2.52 2.58 2.29
5 2.51 2.51 2.37
6 2.34 2.52 2.46

率统计模型是正态分布统计。白松涛等[7]指出核

磁共振T2 图谱与毛管压力曲线计算所得的孔喉

半径直方图具有类似几何形态,核磁共振T2 图

谱可反映孔隙结构大小。因此,核磁共振也可用

均值、几何均值、标准差和峰度对试样进行定量表征。
3.2.1 均值

核磁共振中均值T2 表示孔隙分布的平均位

置,其值大小可用弛豫时间与孔隙度分量的加权

平均得到:

T2=∑
n

i=1
T2iϕi (4)

式中,T2i 为第i个弛豫时间,ms;ϕi 为第i个弛

豫时间所对应的孔隙度分量,%。
计算所得的均值结果见图4(a)。由图4(a)

可知,相同循环次数下随着干密度的增大均值在

逐渐减小;相同干密度下均值随着循环次数的增

大而增大。
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图4 弛豫时间均值、几何均值、标准差、峰度

Fig.4 Mean
 

value,
 

geometric
 

mean,
 

standard
 

deviation
 

and
 

kurtosis
 

of
 

relaxation
 

time

3.2.2 几何均值

几何均值也是求一组数据的平均值,其一般

用来表征数据的平均增长率,核磁共振的几何均

值T2gm 也是通过弛豫时间和孔隙度分量计算得

到,具体定义为:

T2gm=∏
n

i=1
Tϕi
2i (5)
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几何均值结果见图4(b)。由图4(b)可知,在
经过1、5、6次干湿循环后试样的几何均值与循环

次数呈正相关关系,随循环次数增大而增大,T2

曲线的平均增长率逐渐增大;在经过3次干湿循

环后,其几何均值相比于前一次有所降低,分析原

因可能是在经过3次干湿循环后,土体颗粒大小

相对集中,使孔隙结构大小变得相对均匀。
3.2.3 标准差

标准差可用来描述一组数据的离散程度。在

孔隙结构中,标准差可描述孔隙大小的分散程度,
也称为分散系数,孔隙结构分散性越好,其值越

小。标准差σ的计算公式为:

σ= ∑ ϕiT2i-ϕiT2  
2 (6)

式中,ϕi 为孔隙度分量均值。
标准差结果见图4(c)。由图4(c)可知,标准

差随着干湿循环次数的增大出现增大-平缓-再

增大的变化规律。随着干湿循环次数增大,孔隙

结构越分散,孔隙分选性越差。在经过第3次干

湿循环后,标准差出现了短暂的未增长情况,说明

在经过此次循环后,孔隙结构出现了相对集中的

情况,在继续增加干湿循环次数后,孔隙结构又出

现分散状况,因此标准差继续增大。
3.2.4 峰度

峰度KG 是用来描述随机概率函数曲线的尖

锐程度,本文用来描述核磁共振T2 曲线的陡峭

程度,进而评价孔隙结构,反映土样内部孔隙大小

的集中程度,计算公式为:

KG=
1
σ4∑ ϕ2iT2i-ϕ

 

T  4 (7)

峰度结果见图4(d)。由图4(d)可知,
 

峰度

随着干湿循环次数的增大逐渐减小,表明随着干

湿循环次数的增大,T2 曲线越缓,孔隙结构越松散。

4 定量参数在渗透率计算中的应用

渗透性为土体重要的岩土工程性质之一,渗
透性的大小用来描述流体通过多孔介质的难易程

度[8]。黄土作为多孔介质,渗透性是其一个最大

特点,同时黄土具有遇水湿陷的特性,因此渗透性

的大小对其工程性质影响很大。渗透率是表征材

料渗透性大小的参数,它一般与材料自身的孔隙

结构大小、颗粒排列方向、孔隙度等有关,与所流

经的流体性质无关[9]。本文利用SDR渗透模型

计算分析了不同干湿循环次数后的黄土的渗透率

K,计算模型为:

K =0.01ϕ T2gmσT2hϕimax/KG (8)
式中,ϕ 为 孔 隙 度,%;ϕimax 为 孔 隙 度 最 大 分

量,%。
渗透率结果见图5。由图5可知,渗透率随

着干湿循环次数增大而逐渐增大,当干密度为

1.53
 

g/cm3 时,干密度越小,其增幅越大,增幅最

大可达56.67%。孔隙结构对渗透性影响很大,
随着干湿循环次数的增大,孔隙结构从小孔隙逐

渐转变为大孔隙,使孔隙之间相互联通,为渗流提

供了优势通道,因此渗透率逐渐增大。当密度为

1.73
 

g/cm3 时,干密度越大,渗透率越小,其原因

为干密度越大,孔隙结构越密实,颗粒与颗粒之间

的孔喉越小,使流体流过的通道越小,因此渗透率

越小。由此可知,在经过3次循环后孔隙结构出

现了相对均匀、集中的情况,因此在3次干湿循环

后渗透率基本不变。
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图5 渗透率

Fig.5 Penetration
 

rate

5 结论

a.不同干湿循环次数下的的重塑黄土呈小孔

隙与大孔隙两种结构,随着干湿循环次数的增大,
小孔隙逐渐演变为大孔隙、孔隙分选性越差、孔隙

结构越分散、T2 曲线逐渐平缓。

b.将核磁共振SDR渗透率计算模型引入黄

土中,计算所得渗透率随着干湿循环次数的增大

逐渐增大,且增幅有差异。

c.重塑黄土中大孔隙和垂直节理较难存在,
是因重塑黄土颗粒级配较好,通过静压后内部孔

隙结构相对比较均匀,由湿陷试验也可看出,水作

用对原状黄土内部孔隙结构影响较大,重塑黄土

内部的孔隙结构比原状黄土小。通过核磁共振技

术所得重塑黄土微观结构定量结果存在偏小的可

能,后期需通过核磁共振技术对兰州原状黄土微

观结构进行定量研究。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

impact
 

of
 

moisture
 

change
 

on
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

reshaped
 

loess,
 

different
 

times
 

of
 

humidification-dehumidification
 

cycle
 

tests
 

were
 

carried
 

out
 

for
 

remodeled
 

loess
 

with
 

different
 

dry
 

densities,
 

and
 

the
 

pore
 

structure
 

inside
 

the
 

soil
 

under
 

different
 

cycles
 

was
 

tested
 

by
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

technology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

NMR
 

T2
 pattern

 

of
 

reshaped
 

loess
 

presents
 

a
 

bimodal
 

structure,
 

that
 

is,
 

the
 

sample
 

contains
 

two
 

pore
 

structures;
 

The
 

dry
 

and
 

wet
 

cycles
 

have
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

change
 

of
 

the
 

pore
 

structure
 

of
 

the
 

loess,
 

and
 

the
 

pore
 

structure
 

shows
 

dif-
ferent

 

laws
 

under
 

different
 

times
 

of
 

dry
 

and
 

wet
 

cycles.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

quantitative
 

parameters
 

extracted
 

from
 

the
 

T2
 pattern,

 

the
 

permeability
 

of
 

reshaped
 

loess
 

under
 

different
 

cycles
 

were
 

calculated
 

by
 

SDR
 

permeability
 

model,
 

and
 

the
 

permeability
 

mechanism
 

of
 

loess
 

was
 

explained
 

from
 

the
 

microscopic
 

aspect.
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

analysis
 

method
 

of
 

geosynthetics
 

axial
 

tensile
 

test
 

results
 

on
 

the
 

authenticity
 

of
 

mechanical
 

properties,
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

PVC
 

geomembrane
 

and
 

HDPE
 

geomembrane
 

materials
 

were
 

stud-
ied

 

respectively,
 

and
 

the
 

relationship
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

materials
 

under
 

different
 

analysis
 

methods
 

were
 

obtained.
 

Then
 

the
 

error
 

of
 

material
 

tensile
 

index
 

under
 

the
 

two
 

analysis
 

methods
 

was
 

compared.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

experimen-
tal

 

curves
 

obtained
 

by
 

the
 

true
 

stress-strain
 

analysis
 

method
 

considering
 

thickness
 

changes
 

can
 

more
 

accurately
 

reflect
 

the
 

tensile
 

deformation
 

process
 

of
 

materials.
 

When
 

the
 

materials
 

are
 

different,
 

the
 

modulus
 

errors
 

of
 

the
 

materials
 

under
 

the
 

two
 

analysis
 

methods
 

are
 

also
 

completely
 

different.
 

However,
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

true
 

stress-strain
 

curve
 

is
 

more
 

consistent
 

compared
 

to
 

standard
 

methods
 

for
 

processing,
 

which
 

can
 

more
 

accurately
 

evaluate
 

the
 

material's
 

ability
 

to
 

adapt
 

to
 

load
 

deformation.
Key
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