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基于 NMR 的非饱和土相对渗透系数快速预测新方法 
陶高梁 1, 2，彭寅杰 1，陈  银 1，肖衡林*1，罗晨晨 1，钟楚珩 1，雷  达 1 

(1. 湖北工业大学河湖健康智慧感知与生态修复教育部重点实验室，湖北 武汉 430068；2. 武昌理工学院智能建造学院，湖北 武汉 430223) 

摘  要：非饱和土的渗透系数作为研究非饱和土中水分运移的重要参数，直接测量方法原理简明但试样尺寸较大，耗

时较长；土-水特征曲线（SWCC）间接预测方法由于需要获取土-水特征曲线，同样较为耗时，工作量较大。为此，结

合核磁共振（NMR）理论与渗流理论提出了不同孔径孔隙通道渗透系数与弛豫时间的关系，通过对不同大小孔隙通道

渗透系数进行累加，提出了基于核磁共振的饱和/非饱和土渗透系数预测模型和快速预测方法。为验证模型的合理性，

以湖南黏土为研究对象，进行了不同初始孔隙比试样脱湿、吸湿过程以及饱和状态下的 95 次核磁共振试验，获取相应

的 NMR 曲线，采用瞬时剖面法获取不同初始孔隙比试样非饱和相对渗透系数，并与该模型预测值对比。研究发现：利

用脱湿、吸湿过程不同含水率下 NMR 曲线以及饱和状态的 NMR 曲线均具有较好的预测效果，但基于饱和状态下试样

的 NMR 曲线预测效果相对最好，测量成本和耗时也最小，因此建议采用饱和状态试样 NMR 曲线直接预测非饱和相对

渗透系数。 
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Abstract: The permeability coefficient of unsaturated soils is a particularly important parameter to study the moisture migration 

in unsaturated soils. The direct measurement methods have a straightforward principle, but they require larger sample sizes and 

longer testing time. The indirect prediction methods based on the soil-water characteristic curve (SWCC) also demand 

significant time and effort due to the necessity of acquiring the SWCC data. Thus, this paper combines the nuclear magnetic 

resonance (NMR) theory with the seepage theory to establish the relationship between the permeability coefficient and the 

relaxation time of pore channels with different pore sizes. Through the accumulation of permeability coefficients of different 

pore channels, an NMR-based prediction model and a rapid prediction method for the permeability coefficients of 

saturated/unsaturated soils are proposed. To verify the rationality of the model, taking the Hunan clay as the research object, 95 

times NMR tests are conducted on desorption, absorption and saturated samples with different initial void ratios to obtain the 

corresponding NMR curves. The unsaturated relative permeability of samples with different void ratios is gained by the 

instantaneous profile method and compared with the predicted value of the model. The study shows that the NMR curves of 

desorption, absorption and saturated samples all possess good prediction effecst, while the saturated state NMR curves have the 

best prediction accuracy with the lowest measurement cost and the shortest time consumption. Therefore, it is suggested to use 

the NMR curves of saturated samples to predict the unsaturated relative permeability coefficient directly.  
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0  引    言 
非饱和渗透系数是非饱和土水力特性研究的重要

参数之一[1]，它是基质吸力（或体积含水量）的函数，

变化范围可达数个数量级。目前，室内试验测定非饱

和渗透系数，耗时费力，尤其是在高吸力阶段，测量

周期较长。因此，学界建立了不同的模型来间接预测非

饱和土的渗透系数。这些模型大致可分为经验模型[2]、

宏观模型[3]和统计模型[4-5]等。经验模型和宏观模型一

般采用相对简单的数学公式对渗透系数进行预测，需

要较多试验数据以获得最佳拟合参数，不便于复杂条

件下的非饱和土水力特性理论分析。统计模型往往利

用土-水特征曲线（SWCC）确定非饱和土渗透系数，

是目前比较流行的方法，常见的基本统计模型有

Childs Collis-George（CCG）模型[4]，Mualem[5]，Burdine
模型[6]等，许多学者对模型进行了修正，以便更准确

地预测非饱和渗透系数。Van Genuchten（VG）[7]建立

了土-水特征曲线模型，并结合 Burdine 和 Mualem 提

出的传导率模型建立了相对渗透系数方程。Fredlund
等[8]提出了一种新的 SWCC 模型，并结合 CCG 模型

推导了整个吸力范围内的相对渗透系数函数方程。陶

高梁等[9-10]将 SWCC 视为反映土体不同尺寸孔隙渗透

通道的间接指标，建立了考虑微观渗透通道起始水力

梯度的饱和黏性土非线性渗透模型；基于渗透通道分

形特性，建立了不同水力梯度下的饱和黏性土非线性

渗透分形新模型。 
除了基于 SWCC 模型的方法外，陈正汉等[11]、姚

志华等[12]结合自主设计的原状黄土取样设备对原状

和重塑黄土的渗水特性进行了一维水平土柱入渗试

验，形成了成套的直接取样测量方法，该方法过程简

明，原理清晰，所得结果较为可靠。 
值得一提的是，直接测量方法一般试样尺寸较大，

试验过程耗时相对较长，工作量较大；对于基于SWCC
的间接预测方法，由于需要获得 SWCC，同样需要较

长的测量时间与较大的工作量。因此，提出一种可快

速准确预测非饱和渗透系数的方法具有重要的实际意

义和工程应用价值。 
核磁共振（NMR）技术是一种灵敏度高、测试速

度快、无破坏性的先进水分探测技术，核磁共振技术

可应用于岩土工程领域中土料水分和孔隙变化的准确

测量，具有测量时间快的优点，需要指出的是，NMR
方法设备昂贵，相关成本较高。 

目前利用 NMR 技术探究土壤中孔隙水分布和迁

移的微观机理的研究已有一定基础[13]。在多孔介质渗

透特性预测方面，Seevers[14]推导了基于弛豫时间原理

的砂岩饱和渗透率方程。在此基础上，Kleinberg 等[15]

提出了 Schlumberger-Doll Research（SDR）方程，并

采用平均弛豫时间作为预测岩土饱和渗透系数的参

数。然而，现有的 NMR 试验经典模型主要通过连通

孔隙的宏观总体积来描述岩石的渗透率，并未充分考

虑核磁共振中横向弛豫时间分布几何形态等信息。综

上所述，上述模型大多依赖于经验模型来推导渗透率

函数，适用范围较小，并且预测对象都是饱和土，对

于非饱和土渗透系数的预测较少，而本文的研究重点

是通过 NMR 技术提出一种能够快速预测非饱和渗透

系数的新方法。 
结合 NMR 理论和渗流理论，本文提出了一种基

于 NMR 曲线快速预测饱和/非饱和渗透系数的方法。

为验证该方法的准确性，以湖南黏土为例，制备不同

初始孔隙比土样，采用瞬时剖面法得到了非饱和渗透

系数与体积含水量的关系；利用核磁共振技术测量了

不同初始孔隙比试样脱湿及加湿过程的 NMR 曲线，

分析了基于试样不同状态下 NMR 曲线的非饱和渗透

系数预测结果，并与已有基于 SWCC 的预测模型预测

结果进行了比较。 

1  基于 NMR 曲线的饱和/非饱和渗透

系数新模型 
假设土样由不同孔径的连通孔隙通道组成，土料

中水的渗流运动皆发生于这些连通的孔隙通道中。饱

和土的渗透系数即为海量连通孔隙通道饱和渗透系数

的叠加值，可表示为[16] 
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式中：Q为单位时间流量（cm3/s）；J为水力梯度（cm）；

A为分析土样的横截面总面积（cm2）；μ为黏度（Pa·s）；
 为水的重度（N/m3）；di（cm）为第 i级孔隙通道的

直径；Ai（cm2）为第 i级孔隙通道的横截面积。 
假设第 i级孔隙通道的实际长度与土样长 l（cm）

之比为 pi，则孔隙通道实际长度可记为 pil。若第 i级
孔隙通道的所含水分对应的体积含水量为 θi，则相应

的水分总体积为 θiVT，其中 VT（m3）为土样的总体积。

则第 i级孔隙通道截面积为 
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将式（2）代入式（1）中可得 
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通过核磁共振（NMR）技术可获得土样的弛豫时
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间（T2）分布曲线，该曲线反映了信号幅度和弛豫时

间的对应关系。已有研究[17]表明，弛豫时间 T2与土料

孔隙特性直接相关： 
2

2
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
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式中：S，V分别为水分所处孔隙的表面积（cm2）与

体积（cm3）； 2 为横向弛豫率（Hz），其与土颗粒表

面的物理化学性质有关；d为孔隙直径（cm），与式（3）
中 di都表示孔径，为与孔隙形状相关的因子，柱状

孔隙为 4，球形孔隙为 6。 
将式（4）简化后可得 

2 2d T   。             (5) 

由上式可知，横向弛豫时间 T2与孔隙直径 d成正

比，因此弛豫时间 T2分布曲线实际上反应了孔隙分布

特性。将 T2分布曲线的横坐标从右至左依次划分为 n，
n-1，n-2，，2 级，1 级，假设大小相近的第 i级
孔隙组成连续孔隙通道，其等效孔径为 di（n级孔隙

最大、1 级孔隙最小），通过标定 T2分布曲线总信号

幅度为土样总体积含水量，可得到该级通道对应的体

积含水量 θi，如图 1 所示，图中编号表示了孔隙通道

的分级方式。 
将式（5）代入式（3），得到 
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图 1 孔隙通道分级示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of classification of pore channels 

陶高梁等[16]认为对于同一种土而言，pi可假设为

常数，于是上式可简化为 
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式中： ck = 2 2
2  /(32μ ip )，对于同一种土为常数。 

假设总孔隙通道分为 n级，现只有 1～m级通道

充满水（m＜n），此时试样总体积含水量为 θ（θ＜θs，

θs为试样饱和体积含水量），根据式（7）可得到此时

非饱和渗透系数 k(θ)： 
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结合式（7），（8），非饱和相对渗透系数 kr可以

表示为 
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综上所述，基于 NMR 曲线，本文建立的饱和土

渗透系数预测模型如（7）式所示，建立的非饱和土绝

对渗透系数和相对渗透系数模型分别如式（8），（9） 
所示。 

2  湖南黏土饱和/非饱和渗透试验与

NMR 试验 
2.1  饱和土渗透试验 

本试验研究对象为湖南邵阳某地非饱和黏性土，

属于原生黏土经过再次搬运堆积形成的次生黏土，土

粒相对质量密度为 2.76，液限 wL为 46.3%，塑限 wp

为 27.8%。 
将土料风干后碾碎，过 2 mm 圆孔筛，配置含水

率一定的土料，选用直径为 45 mm，高度为 2 mm 的

环刀制样，制备初始孔隙比为 1.12，1.04，0.97，0.90，
0.84 的试样，抽真空饱和，采用变水头法测量其饱和

渗透系数。为提高试验精度，经多次重复试验取得平

均值，进行温度修正后，得到 20℃条件下不同初始孔

隙比土样的饱和渗透系数[18-19]，如表 1 所示。 
2.2  非饱和土渗透试验 

采用瞬时剖面法测量非饱和渗透系数。试验装置

为课题组自主设计的有机玻璃桶，直径 23 cm，高 1 m，

沿桶周均匀钻打五列竖向排列的圆形孔，孔与孔之间

的间距为 5 cm，直径为 1 cm，并用 A、B、C、D、E
进行标记。试验开始前将这些小孔封闭以防漏水，本

试验采用土仍为 2.1 节所述湖南黏土。在该试验的准

备阶段，配置含水率为 19%的土样待用，待水分迁移

均匀后复测含水率，采用特制击实器分层击实，并在

土柱顶部铺上 8 cm 厚的细砂层，随后从土柱顶部持续

加水 20 min，共计 1500 mL，使水分在整个界面下渗均

匀，观察湿润锋动态变化特点；分不同时间间隔于打好 
的孔中取土烘干以实测 A、B、C、D、E 列不同深度 

表 1 不同初始孔隙比试样的饱和渗透系数（20℃） 

Table1 Saturated permeability coefficients of soil samples with different initial void ratios (20℃) 
初始孔隙比 1.12 1.04 0.97 0.90 0.84 

渗透系数 ks/(cm·s-1) 7.72×10−4 4.15×10−4 2.49×10−4 1.73×10−4 7.63×10−5 
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表 2 脱湿及吸湿过程 NMR 试验方案及其对应的试样含水率 

Table 2 Moisture contents of samples corresponding to NMR tests of desorption and absorption process 

孔隙比 
脱湿过程 吸湿过程 

1.12 1.04 0.97 0.90 0.84 1.12 1.04 0.97 0.90 0.84 

体积 

含水量/ 
% 

53.16 52.35 50.39 49.18 48.36 19.85 20.61 21.38 22.14 22.91 
46.49 45.62 43.69 42.62 41.91 22.87 23.45 24.36 24.48 25.62 
40.89 40.16 38.44 36.74 36.53 29.17 26.43 27.15 27.49 28.07 
36.49 35.59 34.38 32.58 32.33 29.77 29.85 30.30 30.01 30.84 
36.15 35.21 34.08 32.23 31.98 32.75 32.85 33.28 32.70 33.65 
30.67 29.09 28.10 26.74 26.75 36.50 36.38 36.34 35.44 36.36 
29.69 28.05 27.13 25.69 25.62 40.57 39.62 39.40 38.21 39.23 
25.62 23.92 23.25 22.07 21.90 43.33 42.63 42.30 40.86 41.78 
14.35 13.64 14.36 13.17 14.13 46.72 45.56 45.26 43.50 44.52 
11.91 11.64 12.22 11.49 12.00      

土样的含水率。结合所测试样的土-水特征曲线[18]，

计算得到非饱和渗透系数和体积含水量的关系[18-19]。 
将图 2 中非饱和渗透系数实测值除以表 1 中饱和

渗透系数实测值，得到非饱和相对渗透系数实测值并

用于后续验证。值得指出，瞬态剖面法试验中，上部

土料以脱湿为主，下部土料以吸湿为主，研究表明土

料脱湿与吸湿过程非饱和渗透系数存在一定差异，但

相对于含水率的影响，该因素可以忽略不计[8]。故一

般情况下本文不考虑非饱和土渗透系数的滞回效应。 

 

图 2 湖南红黏土非饱和渗透系数实测数据 

Fig. 2 Measured data of unsaturated permeability coefficient of 

 Hunan clay 

2.3  核磁共振试验 

（1）试验设备及原理 
本文核磁共振试验于中科院武汉岩土所进行，所

用仪器为苏州纽迈公司研发的 PQ-001 低磁场核磁共

振仪。该试验过程中，试样置于试管中，其有效测试

范围是 60 mm×Φ60 mm。 
核磁共振（NMR）的信号来源主要为氢质子，氢

质子越多，表明含水率越大，反之则越低。因此通过

信号量定标的方法，该技术可以用来测量物质中水的

质量。NMR 通过测定土样弛豫时间与信号强度的关

系，计算峰面积，进而获得土样的水分尺度分布及孔

隙分布特性。为了消除磁体磁场的非均匀性对 T2测量

的影响，运用 NMR 测量分析软件及 CPMG 序列采集 

样品 T2衰减曲线，运用反演软件得到 NMR 试验数据。 
（2）试验方案 
本试验同样采用 2.1 节所述湖南黏土，制作两组

平行试样，每组试样分别包含初始孔隙比为 1.12，
1.04，0.97，0.90，0.84 的 5 个试样，用于脱湿与吸湿

试验，分别模拟上层土料脱湿与下层土料吸湿过程。

脱湿过程中，对饱和试样进行称重并记录，将不同初

始孔隙比试样放在小铝盒中，自然风干。开始时，需

每小时一次对试样进行称重，避免结果差异过大。土

样脱水速度逐渐变慢后，可逐渐增大测量间隔。吸湿

过程中，将初始与饱和含水率的间隔分为十级，每级

之间的差相同以确定每级加湿目标含水率。由初始含

水率开始，用滴水球分级向试样加水，密封 72 h 使水

分均匀分布，最终使每个试样达到该初始含水率下的

饱和含水率。利用核磁共振测试系统分别测定不同初

始孔隙比土样在吸湿和脱湿过程中不同含水率试验的

NMR 曲线，NMR 试验对应试样的含水率如表 2 所示， 
NMR 试验共计 95 次。 

（3）试验结果 
a）不同初始孔隙比试样脱湿过程 NMR 曲线 
按上节试验方案进行脱湿过程的核磁共振试验，

获得不同初始孔隙比核磁共振试验反演后获得的核磁

共振曲线，由于篇幅限制，本节选用 e=1.12 与 e=0.84
两种初始孔隙比结果作为代表，如图 3 所示。 
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图 3 脱湿过程中核磁共振分布曲线试验数据 

Fig. 3 Experimental data of NMR distribution curves during 

 desorption process 

由图 3 可知，从饱和含水率到残余含水率过程中，

曲线所围成的峰面积逐渐减小，表明含水率逐渐减少。

不同初始孔隙比试样的 NMR 曲线变化规律存在相似

之处，即均存在两个峰值，第一个峰值在 0.5～0.8 ms
处，第二个峰值在 30～80 ms 处。在脱湿过程中，随

着含水率的降低，第二峰逐渐消失，说明在脱湿过程

前期，大孔隙优先排水；而后第一峰值逐渐降低，表

明在脱湿过程后期以小孔隙排水为主。 

b）不同初始孔隙比试样吸湿过程 NMR 曲线 
按上节试验方案进行吸湿过程的核磁共振试验，

同样以 e=1.12 与 e=0.84 两种初始孔隙比反演后获得

的核磁共振曲线为代表，如图 4 所示。 

可以看出，与脱湿过程类似，不同初始孔隙比的

NMR 曲线所包围的峰面积随着含水率的增加而增加，

不同初始孔隙比试样的 NMR 曲线同样有两个峰值，

且第一个峰值的位置与脱湿过程大致相同，第二峰值

点在 20～30 ms。随着含水率的增加，第一峰值逐渐

升高；然而不同初始孔隙比试样的 NMR 曲线在后五

级吸湿过程中，其曲线峰值几乎不变。第二峰在前期

吸湿过程中并未出现，直到含水率增加至较大含水率

时，峰值略有起势，之后随含水率上升逐渐升高。这

一试验结果表明，在吸湿过程中，水分优先进入小孔

隙，由于小孔隙数量远多于大孔隙，因此小孔隙含水

率总和大于大孔隙。NMR 曲线表现为：第一峰面积

明显大于第二峰面积，随着初始孔隙比的减小，大孔

隙体积压缩量高于小孔隙，使得二者间差值增大。 

c）不同初始孔隙比试样饱和 NMR 曲线 
图 5 为不同初始孔隙比下饱和试样的核磁共振反

演曲线。 

随着初始孔隙比的减小，NMR 曲线所围成的总

面积逐渐减小，即饱和土样的含水率减少。饱和试样

的 NMR 曲线同样有两个峰值，大约分别位于 0.8 ms
和 30～50 ms。随着初始孔隙比的减小，第二峰峰面

积明显减小，而第一峰峰面积略有增加。上述现象表

明，随着土样初始孔隙比的降低，大孔隙体积急剧减

小，导致孔隙总体积减小，孔隙水质量随之减少。 

图 4 吸湿过程中核磁共振分布曲线试验数据 

Fig. 4 Experimental data of NMR distribution curves in absorption 

process 

图 5 饱和状态试样 NMR 曲线 
Fig. 5 NMR curves under saturated state 

3  NMR 非饱和渗透系数模型验证 
利用 NMR 试验预测渗透系数，关键是通过弛豫

时间 T2分布曲线获得各孔隙通道对应的含水率。将不

同初始孔隙比试样的总含水率除以各自的总信号幅度

便可确定不同初始孔隙比试样中单位信号幅度对应的

含水率,随后便可将各弛豫时间 2iT 对应的信号幅度转
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变为相应的体积含水量 i 。 

将图 5 中不同初始孔隙比试样 NMR 曲线的纵坐

标分别求和，得到总信号幅度，随后将不同初始孔隙

比试样的饱和含水率分别除以相对应的总信号幅度，

得到单位信号幅度对应的含水率，信号幅度与单位信

号幅度对应的含水率的乘积即为每个纵坐标对应的含

水率，如此便将每级横向弛豫时间 T2i 对应的的信号

幅度转换为对应 i 。基于式（7），将每级横向弛豫时 

间 2iT 平方后乘以对应 i 求和，便得到 2
2

1

n

i i
i

T

 ，将 

其作为横坐标，表 1 的饱和渗透系数实测值作为纵坐

标进行线性拟合，设置截距为 0，结果如图 6 所示。 

 
图 6 不同初始孔隙比湖南黏性土 kc线性拟合 

Fig. 6 Linear fitting of kc of Hunan clay with different initial void  

ratios 

对于湖南黏土，其计算结果 kc=0.1046 cm/s3，均

方根误差为 7.151×10-5，相关系数为 0.9311，说明拟

合结果良好，kc对于同种类土样来说可视为定值。图

6 证明了式（7）的合理性，式（9）是基于式（7）推

导而来，因而证明了式（9）的理论基础是科学的。 
利用脱湿、吸湿过程及饱和试样的 NMR 曲线，

基于式（9）分别预测非饱和相对渗透系数。值得说明

的是，本文为了准确刻画土料脱、吸湿路径不同含水

率状态水分分布特性，共进行了 95 次核磁共振试验，

在利用式（9）预测非饱和相对渗透系数时，计算方法

有 3 种，即：吸湿 NMR 曲线预测方法、脱湿 NMR
曲线预测方法和饱和 NMR 曲线预测方法。3 种方法

的具体预测计算过程分别如下： 

（a）对于脱湿、吸湿核磁共振方法而言，分母部

分 2
2

1

n

i i
i

T

 按照土料饱和状态NMR曲线（图5）进行计

算，采取的方法与图6中横坐标的获取方式一致，分子

部分 2
2

1

m

i i
i

T

 的计算方法与分母相同，只不过需要分别 

选取非饱和相对渗透系数对应含水率的NMR曲线（图 
3与图4）计算得到的 i 和 2iT 。 

（b）对于饱和 NMR 曲线预测方法，同样是利用 

式（9）进行计算，分母 2
2

1

n

i i
i

T

 仍然按照饱和状态的

NMR 曲线进行同样的计算，不同的是，在计算分子 

2
2

1

m

i i
i

T

 时，假设土料排水为大孔先排出，再排小孔的 

水（图 3 脱湿 NMR 曲线也证明了这一现象），因此在

计算某一特征含水率 θ 对应的非饱和相对渗透系数

时，以饱和状态 NMR 曲线为基础，如图 1 所示，根

据 NMR 数据所得的 T2弛豫时间分布将孔隙通道分为

1～n 级，若 θ 值与第 1～i 级孔隙的累计体积含水量

相等（或处于第 1～（i-1）级孔隙的累计体积含水量

与第 1～i 级孔隙的累计体积含水量之间），则分子 
2

2
1

m

i i
i

T

 计算时只计算饱和NMR曲线 1～i级孔隙的对 

应数值，如此便得到利用饱和 NMR 曲线的不同特征

含水率下的非饱和相对渗透系数预测值。 

将脱湿、吸湿及饱和状态 NMR 曲线的非饱和相

对渗透系数式（9）预测值和实测值进行比较，见图 7。 
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图 7 式（9）非饱和渗透系数预测值与实测值对比 

Fig. 7 Comparison between predicted values from three kinds of 

NMR curves and experimental results 

由图 7 可知，基于脱湿、吸湿过程及饱和状态

NMR 预测值整体上与实测值基本吻合，吸湿和脱湿

过程 NMR 曲线预测值整体低于实测值。其中，当含

水率大于 35%时，吸湿过程 NMR 曲线预测误差最大，

其预测值低于实测值、脱湿过程 NMR 曲线预测值和

饱和 NMR 曲线预测值；当含水率达到 35%左右时，

脱湿过程 NMR 曲线预测值要低于实测值和饱和状态

NMR 曲线预测值，并与吸湿过程 NMR 曲线预测值相

近，与实测值相差较远，此时饱和状态 NMR 曲线预

测值更接近实测值。整体上看，饱和状态 NMR 曲线

预测值误差最小，其预测值与实测值总体较为吻合，

尤其在初始孔隙比为 1.04 时基本重合。 

在含水率大于 35%时，瞬态剖面法中土料一般处

于上部土体脱湿过程中，因此脱湿过程 NMR 预测方

法所得误差较小。在吸湿过程中，滴水球滴入试样中

的水分不能完全被试样吸收，部分水分会在空气中挥

发；而在密封迁移水分的过程中，部分水分会残留这

密封膜上，导致试样的实际含水率偏小。在脱湿过程

中，随着含水率的降低，试样慢慢收缩，逐渐与环刀

脱离，试验过程中需要对试样进行频繁称重，导致部

分土颗粒脱落，形成质量误差。对于饱和状态 NMR
曲线预测方法而言，该方法并没有上述试验操作过程， 

因此避免了试验操作带来的各项误差，对于其深层次 

的机理原因，有待进一步深入研究与分析。 

 
4  分析与讨论 
4.1  核磁共振曲线缺级的影响 

由 2.3 节（3）中的 T2分布曲线可知，较为密实

的饱和试样及低含水率的非饱和试样容易出现孔隙水

含量缺级，如图 8 所示，连续 NMR 曲线出现中断的

现象被称为缺级。 

 

图 8 核磁共振曲线缺级示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of missing grade of NMR curves 
此时，大孔隙水分总含量较少，大孔隙间很难形

成直接的联通孔隙，需借道小孔隙形成联通孔隙通道，

因此连通孔隙通道的等效孔径由小孔隙孔径控制。本

文将这部分水分所对应的孔隙通道称为“非连续孔隙

通道”，其对土样的渗透系数不起控制作用。若按照式

（7）～（9）计算，会产生较大误差，应舍弃这些数

据。图 9 分别分析了在上述 e=1.12 试样中，脱湿 NMR
曲线和吸湿 NMR 曲线预测非饱和相对渗透系数时，

NMR 曲线缺级的影响。 

可以明显看出，若不舍弃非连续孔隙通道（NMR
曲线中缺级部分）的数据，预测值将非常不稳定，并

且从 10-5至 102数量级之间变化，总体上远远偏离实

测值；当舍弃非连续孔隙通道数据时，预测结果均处

于 10-4～1 数量级区间，与实测值吻合较好。因此在模

型验证部分，非连续孔隙通道数据，本文均予以舍弃。 
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图 9 NMR 曲线缺级对脱湿和吸湿过程非饱和渗透系数预测的 

影响 

Fig. 9 Effects of lack of level in NMR curves on predicted results  

during desorption and absorption processes 
4.2  脱湿、吸湿及饱和状态 NMR 曲线预测方法的比

较 

非饱和渗透系数可通过脱湿、吸湿和饱和试样的

NMR 曲线来预测。虽然这 3 种情况下的预测值都与

试验值吻合较好，但整体上来看基于饱和状态下的

NMR 曲线总体预测效果更好。另一方面，采用脱湿

或吸湿过程的 NMR 曲线对某一含水率条件下的非饱

和渗透系数进行预测时，需要先对相应含水率试样进

行 NMR 试验测量相应 NMR 曲线，预测不同含水率

下的非饱和渗透系数则需要进行多次试验，试验周期

长，工作量大，成本高；而饱和 NMR 曲线预测方法

仅需要一次核磁共振试验便可预测全含水率区间的所

有非饱和相对渗透系数，其工作量和成本远低于其他

两种方法。因此，本文建议采用饱和 NMR 曲线直接 

预测饱和/非饱和渗透系数。 

4.3  NMR 曲线预测方法与已有方法对比 

目前为止，基于土-水特征曲线（SWCC）预测非

饱和渗透系数是最常用的方法，然而，SWCC 本身测

量周期较长，获取全吸力范围的试验数据较为困难，

不利于实际工程应用。值得一提的是，核磁共振

（NMR）方法具有快速方便的优点，值得进一步研究。

前文已对 NMR 方法的有效性进行了论证，其中饱和

NMR 曲线预测方法是最值得推广的方法。为进一步

比较 SWCC 预测方法与 NMR 预测方法，本文选取了

两种 SWCC 预测方法：CCG（Childs Collis-George）
模型和文献[16]模型，对湖南黏土非饱和相对渗透系

数进行预测。图 10 给出了饱和 NMR 预测法、CCG
模型预测法和文献[16]模型预测法结果与非饱和相对 

渗透系数实测值。 

由图 10 可知，CCG 模型预测值均高于实测值，

且预测误差较大，土样含水率越小，预测误差越大，

当含水率接近 30%时，预测值偏离较大，可见 CCG 

模型对湖南黏土适用性不佳；在含水率高于 35%时，

文献[16]与 NMR 预测方法预测结果接近，且与实测值

吻合较好，而在体积含水量低于 35%时，文献[16]模
型预测值远低于实测值，而 NMR 预测方法仍具有较

好预测效果。 
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图 10 NMR 预测方法与已有 SWCC 预测方法对比 

Fig. 10 Comparison of prediction methods based on NMR curves  

and SWCCs 

本文提出的饱和 NMR 曲线预测方法能够快速与

较为准确地预测湖南黏土的非饱和相对渗透系数，但

对于其他土类的适用性仍有待验证。同时，对存在缺

级现象的土料，直接应用时误差可能较大，应舍弃缺

级部分。值得一提的是，在应用式（9）预测非饱和相

对渗透系数时不需要获得 kc，若需要应用式（7）或式

（8）获得非饱和/饱和（绝对）渗透系数，需要对不

同初始孔隙比的试样进行多次饱和渗透试验与核磁共

振试验以确定 kc，增加了试验的工作量。此外，由图

10 可以看出，SWCC 预测方法（CCG、文献[16]模型）

无法给出低含水率区间的非饱和相对渗透系数预测结

果，其原因在于，SWCC 通常由压力板仪测得，一般

无法给出高基质吸力（即低含水率）区间的实测结果，

而饱和 NMR 预测方法可以同时给出全含水率范围内

的渗透系数预测结果。尽管如此，饱和 NMR 预测方 

法在低含水率区间的预测效果仍需进一步验证。 

5  结    论 
结合核磁共振（NMR）理论和渗流理论建立了基

于核磁共振曲线的饱和/非饱和渗透系数预测模型。为

验证该方法的合理性，以湖南黏土为研究对象，进行

了渗透试验及核磁共振试验，利用试验数据验证了该

模型的合理性，得到以下 4 点结论。 

（1）首次提出了通过核磁共振曲线直接预测饱和

/非饱和渗透系数的模型（式（7）～（9）），并结合湖

南黏土的饱和/非饱和渗透系数实测值进行了验证，证

明该模型可靠有效。 

（2）脱湿、吸湿及饱和 NMR 曲线均能较好预测

湖南黏性土非饱和相对渗透系数，其中饱和 NMR 曲

线预测效果最佳。此外，饱和 NMR 曲线预测方法具

有成本低、工作量小、速度更快等优点，本文建议采

用饱和 NMR 曲线预测方法预测非饱和渗透系数。 

（3）对于缺级的 NMR 曲线，非连续孔隙通道数

据对预测结果具有较大影响，计算时应舍弃 NMR 曲

线缺级之后的大孔隙试验数据，即“非连续孔隙通 

道”数据。 

（4）采用 CCG 模型、文献[16]模型两种基于土-

水特征曲线的预测方法对湖南黏性土非饱和渗透系数

进行了预测，并与本文提出的饱和 NMR 曲线预测方

法的预测结果、湖南黏土非饱和渗透系数实测结果进

行对比，发现本文提出的饱和 NMR 法的预测结果与 

实测值吻合更好。 
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