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基于 NMR 技术的土孔隙结构分形特性研究 

魏蒿蒿 1，王晓伟 2*，高 淦 1，瞿 怡 1，吴学栋 1，苏忠艳 1，潘 莹 1 

1 长江师范学院土木建筑工程学院  重庆 
2 重庆交通大学河海学院  重庆 

【摘要】土孔隙结构特征是影响土渗透性的重要因素，以粉质黏土为研究对象，通过离心- NMR 试验和三轴

固结-NMR 试验，基于分形理论对土孔隙结构的分形特性进行研究。结果表明：固结压力对土样大孔隙含量的影

响显著，而对中小孔隙含量的影响甚小，固结压力对土体孔隙结构的影响主要取决于对大孔隙的改变。土样的孔

隙结构呈双重分形特征，不同固结压力下，土样大孔隙、整体孔隙的分形维数均在[2,3]区间，满足分形特征且均

与孔隙比 呈良好的负相关线性关系。为基于孔隙比 e预测土体大孔隙、整体孔隙的结构分形特征提供了新途径。 
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Study on the fractal properties of soil pore structure using NMR technology 
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【Abstract】Soil pore structure characteristics constitute a crucial factor governing soil permeability. Using silty 
clay as the research object, centrifugal-NMR tests and triaxial consolidation-NMR tests were performed to investigate 
the fractal characteristics of soil pore structure within the framework of fractal theory. The results demonstrate that 
consolidation pressure exerts a significant influence on the macropore content of soil samples, whereas its effect on the 
content of mesopores and micropores is negligible. The impact of consolidation pressure on soil pore structure is primarily 
dominated by the modification of macropores. The pore structure of soil samples presents dual fractal characteristics. 
Under various consolidation pressures, the fractal dimensions of macropores and total pores in soil samples all lie within 
the interval [2, 3], satisfying fractal behavior and exhibiting a strong negative linear correlation with void ratio. This 
provides a novel method for predicting the fractal characteristics of macropore and total pore structures in soils based on 
void ratio. 
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1 引言 
土体孔隙结构特征是影响土体渗透性的主要因素，

科学地确定土体的孔隙结构特征是准确预测土体渗透

系数关键[1]。目前土体孔隙结构特征研究主要采用电镜

SEM、压汞 MIP、薄片鉴定和 X 射线计算机断层扫描

CT 等显微测试方法，但上述方法存在获取定量孔隙信

息图像处理复杂、客观性差、样品尺寸受限、无法对同

一土样在不同压力下进行连续的孔隙结构测试等问题
[2-3]。核磁共振 NMR 技术可有效克服上述问题，其横

向弛豫时间 T2谱能准确表征土中孔隙的孔径分布特征，

具有精准、无损和三维空间测试的优点，是土体微观孔

隙结构测试的有效新方法[4]。近年来，学者们基于 NMR
技术对土中孔隙结构分形特征做了大量研究，提出了

一系列适用于土体孔隙结构分形特征分析的方法[5]。由

于土体孔隙形态、孔径分布复杂，具有双重分形特征[6]。

此外，固结压力对土体的孔隙结构特征影响显著。因此，

本文以粉质黏土为研究对象，通过离心-NMR 试验、固

结-NMR 试验，并结合分形理论对不同固结压力下土
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试样的孔隙结构分形特征进行研究，为准确分析土中

孔隙结构分形特征提供科学依据。 
2 土体孔隙结构特征的分形理论 
土体孔隙结构的复杂程度可用孔隙结构分形维数

来定量表征，根据文献[7]，土中孔径小于 r 的累计孔隙

体积百分比 VS 与 2T 和 2maxT 存在以下关系式： 

2 2maxlg( ) (3 ) lg( ) ( 3) lg( )vS D T D T= − + − （1） 

式中： 2T ， 2maxT 分别为孔径 r 、 maxr 对应的横向

弛豫时间，ms。 

式（1）表明，若土样孔隙结构具有分形性质，则

NMR 测试中的 lg VS 与 2lgT 应呈线性关系，则可根据

lg VS 与 2lgT 双对数曲线斜率计算分形维数 D ，令斜

率为 k ，则孔隙结构分形维数 D表达为： 

3D k= −                （2） 

3 土孔隙结构特征试验 
3.1 试验材料 
本次试验采用重塑的粉质黏土，具体物理性质指

标见表 1。 

表 1  土样的基本物理性质指标 

土样 天然密度（
3/g cm ） 比重Gs  天然含水量/% 塑限含水量/% 液限含水量/% 塑性指数 pI  

粉质黏土 2.04 2.71 20.4 19 35 16 

 
3.2 试验仪器 
三轴仪，固结压力 0～1200 kPa ，精度 0.1 kPa ，

能精确测定固结中的孔隙比变化量。离心试验仪，最大

转速 9000 rpm，最大离心力 10600×g，转速调节范围

300～9000 rpm，温控区间-9℃～+40 ℃、精度±0.5 ℃，

采用 24#转子，配套 50 ml 圆底离心管。核磁共振仪，

采用 PQ-001 型核磁共振分析仪，永久磁体磁场强度为

0.5±0.08T，共振频率为 18～24 MHz ，探头内径为 28.6
mm，磁体均匀区为直径 61 mm、高 100 mm的圆柱

体。 
3.3 试验方案 
离心- NMR 试验。先将重塑粉质黏土制成饱和泥

浆并置于离心试验管中，在 5 kPa 竖向压力下固结 24
h ，固结后进行核磁共振试验并称取质量，再进行离心

转速为 2000、4000、6000、7000、8000、8500、9000
/ minr 的离心试验，温度为 20℃，各级离心转速下等

间隔 20 min 称取一次质量，当相邻两次质量差

0.01m g∆ < 时认为离心稳定，再进行 NMR 试验，如

此依次完成各级离心转速的离心试验。 
三轴固结-NMR 试验。将试验用土配置为含水量为

10%的土料，在密封袋中静置 72 h ，然后采用分层击

实法制成高 100 mm、直径 50 mm、初始干密度为 1.42
3/g cm 的三轴固结试样；在三轴仪上对试样进行饱和，

饱和度达到 95%以上，开展固结压力为 0、50、100、
200、300、400、600 kPa 的三轴固结试验，当等间隔

10 min 的排水体积 1v ml< 后认为固结稳定，再进行

NMR 试验，如此依次完成各级固结压力的三轴固结试

验。 

4 试验结果分析 
4.1 离心-核磁试验结果分析 
各级离心转速下质量稳定后试样的 NMR 试验 2T

谱曲线，见图 1。转速在 0～4000 / minr 时， 2T 谱的

双峰值和曲线以下积分面积均快速减小，同时双峰快速

向左移；转速在 4000～8000 / minr 时， 2T 谱的双峰值

和曲线以下积分面积的减小速度均显著变缓，第一峰右

侧上限 2T 值基本稳定；当离心转速大于 8500 / minr
后， 2T 谱趋于重合，第一峰右侧 2T 值趋于一定值。因

此，本试验土样的最佳离心转速为 8500 / minr 。根据

文献[8]，可采用 8500 / minr 离心转速 2T 谱累计孔隙度

曲线来获取试样大孔隙与中小孔隙的分界横向弛豫时

间 2cT 值，如图 2 所示。在图 2 中做最佳离心转速 2T 累

计曲线水平段的反向延长线与初始饱和泥浆试样 2T 累

计曲线相交于一点，该点对应的 2T 值即为试样大孔隙

与中小孔隙的分界 2cT 值，本试样 2 1.39cT ms= 。 
4.2 三轴固结-NMR 实验结果分析 
取 2 1.39cT ms= 作为大孔隙与中小孔隙的分界

值，不同固结压力下试样大孔隙与中小孔隙划分的

2lg lgVS T− 双对数曲线图，见图 3。图 3 表明，表征

土体孔隙结构特征的 2lg lgVS T− 双对数关系为曲线，

具有双重分形特性。以 2 1.39cT ms= 为界，分别对中

小孔隙、大孔隙、整体孔隙曲线线性拟合得到拟合直线

斜率 mK 、 bK 和 NMRK ，图 4 为固结压力 0 kPa 试样

的拟合图。由式（2）可分别得到试样的中小孔隙分形

维数 mD 、大孔隙分形维数 bD 以及整体孔隙分形维数

NMRD ，计算结果表明 bD 和 NMRD 值均在[2，3]范围内，

表明大孔隙和整体孔隙的结构满足分形特征。 
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图 1  不同离心转速下试样稳定后 2T 谱         图 2  核磁共振 2cT 截止值模型 

  

图 3  不同固结压力下 2lg lgVS T− 曲线 

 
试样的 e 与 NMRD 呈良好负相关线性关系，

R2=0.67；与 bD 呈强负相关线性关系，R2=0.98，且 bD
减小更快。表明固结压力使土中孔隙结构变得复杂，并

且以大孔隙变化为主，这为基于孔隙比 e 预测土体孔

隙结构分形维数提供有效方法。 
5 结论 
1）离心-核磁试验可有效测定土体大孔隙与中小

孔隙的分界横向弛豫时间 2cT 值，本文试样土样

2 1.39cT ms= 。 
2）土样孔隙结构具有双重分形特征，不同固结压

力下，土样大孔隙和整体孔隙的分形维数均在[2，3]之
间，满足分形特征。 

3）土样大孔隙、整体孔隙的结构分形维数均与孔隙

比 呈良好的负相关线性关系，这为基于孔隙比e预测

土体大孔隙、整体孔隙的结构分形维数提供有效方法。 
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