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基于低场核磁共振技术 PVC-P 土工膜细观渗透机理研究 
张宪雷，尹春杰，马仲阳，谷晓雨 

(华北水利水电大学水利学院，河南 郑州 450045) 

摘  要：PVC-P 土工膜的防渗性能是膜防渗结构乃至工程安全运行的关键。为避免传统上用渗透系数表征其渗透性能

的弊端，运用多组渗透压力下土工膜垂直渗透试验数据和基于低场核磁共振技术获取的孔隙度，构建了渗透流量-孔隙

度数学模型，结合孔隙和孔径动态分布探讨了用孔隙度评价其垂直渗透性能的适用性。结果表明：以 1H 原子为探针的

低场核磁共振技术能够准确量测膜内孔隙和孔径分布；依据 T2特征谱弛豫时间划分的微孔隙、中孔隙和大孔隙的占比

以及孔隙范围内孔径的萎缩或发育是孔隙度变化的根本原因；孔隙度与渗透流量关联性较强，利用量测的饱和 PVC-P
土工膜孔隙度和构建的模型能够准确预测渗透流量。研究成果表明基于低场核磁共振技术测得的孔隙度可用于 PVC-P
土工膜防渗性能评价。 
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Micropermeation mechanism of PVC-P geomembranes by low-field                     
NMR technology 

ZHANG Xianlei, YIN Chunjie, MA Zhongyang, GU Xiaoyu 
(North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou 450045, China) 

Abstract: The impermeability of PVC-P geomembranes is of significant importance to the safe operation of a project. To avoid 

the drawbacks of adopting the permeability coefficient to characterize permeability traditionally, a mathematical model for 

porosity and seepage discharge is proposed based on the results of the vertical permeability tests and the porosity obtained from 

the low-field NMR tests, and the applicability of porosity to evaluate the permeability is explored. The results show that the 

low-field NMR technology with 1H atoms as the probe can accurately measure the distribution of pores and pore radiis. The 

proportions of the micropores, mesopores and macropores and the shrinkage and development of the pore radii are primarily 

responsible for the variation of the porosity. The porosity is closely correlated with the seepage discharge, and the proposed 

model can accurately predict the seepage discharge. Furthermore, the porosity can evaluate the impermeability of PVC-P 

geomembranes. 
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0  引    言 
增塑聚氯乙烯（PVC-P）土工膜因具有防渗性能

优、适应变形能力强、施工便利、易于修复和工程造

价低等优点，被广泛应用于水利工程防渗结构，如库

盘防渗、坝体防渗和输水隧洞工程等 [1-3]。2015年
PVC-P土工膜成功应用于由中国设计的老挝南欧江六

级软岩面膜堆石坝，目前运行良好[4]；据国际大坝委

员会2010年发布的135公告统计数据，263座以土工膜

为主体防渗的大坝中59.0%选用PVC-P土工膜[5]，其防

渗性能对工程安全运行起到至关重要作用。虽然工程

实践表明PVC-P土工膜防渗耐久性能够满足工程寿命

周期要求[6-8]，但抗渗性能评估指标沿用了土石体基于

达西定律测得的渗透系数，因材料微观结构研究不足，

渗透机理尚不明确，一定程度上限制了技术进步。 
国内外研究学者广泛研究了土工膜的渗透机理，

并取得一定成果。Ozsu等[9]提出了一种土工膜表观水

力传导率的测试方法；Eloy-Giorni等[10]认为水的主要

传输机制是土工膜疏水行为的函数，而不是压力梯度

的函数，达西定律无法描述土工膜渗透机理；

Aminabhavi等 [11]认为液体在土工膜中的扩散传输取

决于液体的温度和浓度；Lambert等[12]在土工膜两侧施

加100 kPa恒定液压差，运用渗透流量描述其水密性；
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胡利文等[13]运用电子显微镜观测拉伸状态下土工膜

微观结构，认为小延伸率情况下水通过土工膜的方式

为扩散传输；张广伟等[14]利用柔性壁渗透仪量测不同

渗透压力下一定时间内通过土工膜的渗透量，结果表

明0.1～0.6 MPa压力范围内渗透量呈现3种变化趋势，

认为土工膜物理性质的不均匀性和渗透通道的形态是

影响防渗效果的主要因素。虽然上述研究对土工膜的

渗透性能取得了一定的成果，但渗透特性研究大部分

源于宏观试验成果分析。 
低场核磁共振技术利用天然具有独特多尺度特性

的自旋探针，从原子尺寸至100 nm的空间尺度，10-9～

102 s的时间尺度上原位检测试样的微观结构特征和动

力信息[15]，该技术被广泛应用于农业食品、能源勘探、

高分子材料和生命科学等领域的研究[16-17]。如：Adams
等[18]运用低场核磁共振技术量化的PVC局部增塑剂

浓度表征形态变化；Du等[19]应用低场核磁共振分析

HTPB老化过程中横向弛豫特性，描述其横向松弛特

性；Wei等[20]研究了冻融循环下纤维-石灰-土复合材

料的孔径和孔隙度变化特性，得到微观结构的变化规

律；姚俊辉等[21]通过量测饱水红砂岩试样含水率和T2

特征谱间的对应关系，评价微波注热对含水储层的除

水效果等。低场核磁共振技术在多种材料中的成功应

用为PVC-P土工膜微观渗透机理研究奠定了基础。 
综上，应用低场核磁共振技术开展的水分含量、

孔隙度和弛豫时间特性的试验研究为探究土工膜微观

渗透机理提供了新技术和新方法。本文选用土工膜垂

直渗透试验仪开展多组渗透压力试验，运用低场核磁

共振技术量测渗透试样孔径和孔隙水分含量动态变

化，构建了孔隙度与渗透流量的数学模型，认为孔隙

度可用于评价PVC-P土工膜渗透性能。 

1  材料和方法 
1.1  材料 

试验材料选用压延工艺生产的PVC-P土工膜，成

分组成为：质量占地57.4% PVC树脂，20.0%增塑剂，

0.5%抗氧化剂，2.1%稳定剂和20.0%无机物填充剂。

单幅卷材长45.0 m，宽2.0 m，物理力学特性指标见

表1。 
1.2  试验方法 

（1）渗透试验 
渗透试验选用YT-1070型土工膜垂直渗透试验

仪，试验仪器主要由控制面板、蠕动泵、高压仓、低

压仓（透明有机玻璃材质）、多孔板、溢流管、储水

罐、容量瓶和电子天平等组成（如图1所示）。试验仪

最大工作压力2.5 MPa，试样有效面积200.0 cm2。根据 

表 1 PVC-P 土工膜主要参数 

Table 1 Main parameters of PVC-P geomembranes 
技术指标 执行技术标准 横向 纵向 单位 

厚度 ASTM D 
5199-12[22] 2.0±0.2 2.0±0.2 mm 

单位面积质

量 
ASTM D 

5261-10[23] 1.77 1.77 g/cm2 

断裂强度 ASTM D 
6693M-04[24] 9.65 10.10 MPa 

断裂延伸率 ASTM D 
6693M-04 310.04 289.99 % 

屈服强度 ASTM D 
6693M-04 2.57 3.39 MPa 

屈服延伸率 ASTM D 
6693M-04 49.85 49.10 % 

试验条件及设备参数制备的试样直径为230.0 mm，土

工膜位于多孔板与底部高压仓之间；顶部由周边密封

盖密封的低压仓与多孔板顶部密封连接，溢流管一端

与低压仓密封盖中间孔密封连接，另一端伸入底部设

有电子天平的容量瓶内并实时记录渗透水的质量。 
试验初始压力选用0.4 MPa，至1.0 MPa压力递增

梯度为0.2 MPa，1.0～1.6 MPa的压力递增梯度为0.1 
MPa，最大试验压力为2.0 MPa。每级压力渗透试验时

长6.0 h，电子天平每30 min自动采集一次数据。在卷

材不同区域采取5个试样，每试样每级压力开展1次渗

透试验。 

 

图 1 土工膜垂直渗透仪示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of geomembrane vertical penetrator 

（2）低场核磁共振试验 
低场核磁共振试验装置采用中国苏州纽迈分析仪

器有限公司研发的Micro MR12-150H-Ⅰ型核磁共振实

验仪（如图2所示），仪器通过加强短弛豫信号可为低

孔隙样品提供更高的灵敏度和更低的信噪比。永磁体

的磁场强度0.28±0.05T，射频发射系统主频率12.0 
MHz，设备工作温度32.0℃，环境温度25±2℃，检测

样品的有效范围为Φ150 mm×150 mm。通过核磁共振

序列采集试样的回波串和标准样本定标，可以获得试

样孔隙度、T2特征谱、束缚流体饱和度和渗透率等参

数。 
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图 2 低场核磁共振试验示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of low-field NMR tests 

本次试验选用Carr-Purcell-Meiboom-Gill（CPMG）

序列进行测试，试验参数为：采样频率200.0 kHz，相

邻回波时间间隔TE=0.25 ms，重复采样时间间隔

TW=1500.0 ms，累加采样次数NS为64，回波个数为

2000，模拟增益10.0。在垂直渗透仪上取出完成渗透

试验的试样，用吸水纸擦干表面附着水，选用内径为

65 mm的圆形环刀在试样的有效渗流面积区域裁取3
个核磁试样，量测试样平均厚度和质量并计算体积，

放入核磁共振试验仪中完成核磁测试。核磁试样先期

渗透压力已完全释放，孔隙结构会有所恢复，此过程

可能瞬时完成，也可能耗时较长，因现有试验技术无

法定量测定，本文假定先期压力卸荷后孔隙结构未发

生变化。 
1.3  理论分析方法 

（1）渗透流量 
液体通过土工膜传输过程复杂，单位时间通过的

液体体积可以描述土工膜的渗透特性，渗透压力的变

化会导致膜厚度变化，依据达西定律渗透流量与土工

膜厚度呈反比。一般土工膜厚度变化较小，本文假定

厚度恒定条件下选用渗透流量 q表征其渗透性： 
t

t

tV mq η   
t 

  。

            
(1) 

式中：q 为渗透流量（cm3/d）； tV 为时间 t 内渗透水的

体积（mL）； tm 为渗透水的质量（g）； t 为 20℃水的

密度（g/cm3）；t 为通过水量 tm 的历时（d）；η 为水温

修正系数，无量纲。 
（2）核磁共振试验原理 
低场核磁共振的原理是指1H、13C和14N等原子核

在磁场射频磁化后对射频的响应，利用特定线圈检测

质子释放能量的过程得到核磁共振信号。利用CPMG
脉冲序列测量横向弛豫的过程，观测回波串的衰减确

定横向弛豫时间 2T ，信号强度可表达为 
1

2max
2

2min
1 2 2 1( ) ( )e ( ) ( )

t
T T

T
y t = f T d T + t   



 。
      

(2) 

式中：y( 1t )为 1t 时刻的信号强度，无量纲；f (T2)为未

知的 2T 衰减的组分幅度； 2minT ， 2maxT 是测得的衰减回

波信号所能分辨的最短和最长弛豫时间，一般

2minT =0..01 ms， 2maxT =10000 ms；ε(t1)表示随机噪声。 
材料内部孔隙水与弛豫时间的关系可以表达为： 

c
2 2Z 2B 2K 2Z 2K

1 1 1 1 1 1  S
T T T T T V T

      。

  
(3) 

式中： 2ZT 为在足够大的容器（容器影响忽略不计）测

得孔隙流体的 2T 弛豫时间（ms）； 2BT 为发生在固、液

接触面上的 2T 弛豫时间（ms）； 2KT 为与扩散机制有

关的 2T 弛豫时间（ms）； c 为横向弛豫率，与固体

材料颗粒的物理和化学性质有关（μm/ms），取 0.01；
S/V 为孔隙水表面积与孔隙体积的比值（m-1）。 

PVC-P土工膜孔隙的量纲是微米级，式（3）中的

2ZT 弛豫和 2KT 弛豫可以忽略，可简化为 

c
2

1 S   
T V

 。

               
(4) 

式（4）表明孔隙水的 2T 值与孔隙体积成正比，

每个波代表氢核的一种运动状态，峰面积代表对应状

态水的含水率的大小。式中S/V与孔隙的形状和孔隙半

径有关，S/V可表示为 

sFS
V r
   。              (5) 

式中： sF 为孔隙的形状系数（球形、圆柱形以及裂缝

的形状系数分别为3.0，2.0和1.0），本文假定土工膜中

的水存在于微小裂缝中，取1.0； r 为孔隙半径，μm。

联立式（4），（5）可得 

s
c

2

1 F
   

T r
 ，

              
(6) 

令 

s cK F    ，

               
(7) 

式（6）可以简化为 

2r KT    。

                 
(8) 

式中：K 为转换系数，此时 K=0.01×1 =0.01(μm/ms)。 
利用孔隙度为1%，5%，10%，20和30%的标样（见

图3（a））得到单位体积核磁信号与孔隙度的分布关

系并进行线性拟合，相关系数R2=0.9998＞0.99（如图3
（b）所示），将具有较高线性拟合精度的曲线作为标线。

依据低场核磁试验获得的PVC-P土工膜试样的第i个核

磁强度和标线，计算出对应的孔隙度 in ，表达式为 

r

r r r

100%i
i

M n V
n   

n M V



  



    。

       
(9) 

式中： riM 和M 分别为PVC-P试样的第i个 2T 的信号

强度和标准样品的信号强度，无量纲； n和 分别

代表标准样品的累加次数和波谱仪接收增益，无量纲；

rn 和 r 分别代表测试样品的累加次数和波谱仪接收
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增益，无量纲；V和 rV 为标准样品和测试样品的体积，

mL。则，PVC-P土工膜试样的总孔隙度n可按下式计算： 

1

l

i
i

n n   


 。              (10) 

式中：l 为质子开始释放吸收的脉冲能量至释放结束

所获得的所有核磁强度对应的孔隙度数量。 

 

图 3 单位体积信号强度与孔隙度关系曲线 

Fig. 3 Relationship between signal intensity per unit volume and  

porosity 

2  试验结果 
2.1  渗透流量 

选取每级压力下5个试样相同采集时间点的渗透

量平均值作为分析数据，计算每级压力的渗透流量。

以0.8 MPa压力为例，图4（a）显示渗透量与时间呈线

性关系，直线斜率为5.4488 mL/d（即渗透流量），相

关系数R2=0.994＞0.99，线性关系较好。据此可得到

所有试验渗透压力下的渗透流量，绘制q与P的分布关

系（如图4（b））所示，可知q与P展现出起伏变化趋

势，主要表现为0.6～1.0 MPa和1.2～1.6 MPa两个渗透

压力区间内q与P呈负相关性，其它压力区间q与P呈正

相关性。压力为0.4 MPa时渗透流量为最小值2.291 
mL/d，2.0 MPa时渗透流量达到最大值15.101 mL/d。 

PVC-P土工膜属于高分子聚合材料，水分子的直

径小于高分子聚合物的直径，高分子链内部存在一定

量的微小孔隙，构成了水分子渗流通道。渗透流量随

渗透压力起伏变化趋势可能是因为渗透压力的增加使

得土工膜内部孔隙“张开”或“收缩”，以及增加或

降低了孔隙渗流通道的数量。如渗透压力1.0和1.6 
MPa压力下的渗透流量与0.4 MPa值相近，可能与孔隙

的“收缩”有关，而1.2和2.0 MPa下渗透流量明显增

大，是由于孔隙数量增加或已有孔隙“张开”造成的。

为验证推测的准确性，应进一步展开低场核磁共振试

验成果分析。 

图 4 PVC-P 土工膜渗透量与渗透流量曲线 

Fig. 4 Curves of permeable water and seepage discharge of PVC-P  

geomembranes 

2.2  低场核磁共振试验结果 

（1）CPMG 序列衰减信号与 T2特征谱 
对先期压力作用的PVC-P土工膜试样展开低场核

磁测试，PVC-P土工膜中1H的运动状态、含量以及分

布影响CPMG序列的衰减速率、首点信号强度值和衰

减时间，即试样水分含量的差异可得到不同衰减信号。

因此，低场核磁共振试验可测得所有试验渗透压力下

PVC-P土工膜的CPMG序列衰减曲线。图5（a）展示

了渗透压力0.8 MPa时PVC-P土工膜衰减曲线，图中衰

减曲线呈指数型衰减，回波幅度随时间的增大而减小

且信号衰减速率逐渐减小。 
由测定的自旋回波串衰减数据经数据反演后可得

到T2特征谱，试样实测信号数据经质量归一化处理后

进行均值处理，以1H的横向弛豫时间为下横坐标，式

（8）计算得到的孔隙半径为上横坐标，试样氢核的信

号强度为纵坐标，绘制氢原子信号与弛豫时间关系图，

如图5（b）所示。由图可知，PVC-P土工膜的T2曲线

呈现左右双峰特征，左峰信号峰值强度（4.78 a.u.）是

右峰信号峰值强度（0.58 a.u.）的8.24倍。这是因为
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PVC-P土工膜主要由含大量氢原子核的聚氯乙烯和增

塑剂组成，这部分核原子以共价化学键型式与碳原子

紧密结合在一起，受化学键的束缚性较强，氢原子在

较高的外磁场强度才能自旋。右峰信号强度较低，说

明较小的外磁场作用便可使氢原子核自旋，受到的束

缚性较小，由此可以认为这些氢原子为PVC-P土工膜

试样中自由水的氢原子核。 
（2）所有试验核磁试样 T2特征谱 
图6展示了所有试验渗透压力作用下PVC-P土工

膜试样的T2特征谱，将T2特征谱左、右峰分别命名为

Ⅰ号峰和Ⅱ号峰，Ⅰ号峰结束时间为Ⅱ号峰起始时间。

可以看出Ⅰ号峰的信号强度除峰值点变化幅度较大

外，其它部分差别不大，峰值对应的弛豫时间均为

0.644 ms，孔隙半径为0.006 μm。渗透压力1.5 MPa时
的峰值信号强度最大（4.97 a.u.），对应的弛豫时间和

孔隙半径最大，其次为1.6 MPa（4.96 a.u.）和0.8 MPa
（4.94 a.u.），渗透压力为1.3 MPa时信号强度最小

（4.11 a.u.），最大差值为0.86 a.u.。渗透压力变化主

要表现为峰值信号强度的变化，弛豫时间和孔隙半径

基本无变化，这可能与选用的核磁试样非同一性有关。 

 
图 5 0.8 MPa 渗透压力 PVC-P 土工膜低场核磁共振成果 

Fig. 5 Results of low-field NMR test for PVC-P geomembrane at 0.8 MPa 

 
图 6 所有 PVC-P 土工膜 T2特征谱 

Fig. 6 T2 characteristic spectra of all PVC-P geomembranes
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Ⅱ号峰整体信号强度变化幅度较大，峰值信号和

始末点信号对应的孔隙半径和弛豫时间随渗透压力左 
右移动，渗透压力 1.2 MPa 和 2.0 MPa 时峰值末端点

（峰值结束时间）的弛豫时间为 36.12 ms，为所有试

样最大值，对应孔隙半径最大值 0.36 μm，0.4 MPa 时

峰值末端点的弛豫时间为 27.36 ms，为所有试样最小

值，对应孔隙半径最小值 0.27 μm，孔隙半径最大差

值为 0.09 μm。1.2 MPa 时的峰起始端点弛豫时间最小

值 5.94 ms，对应最小孔隙半径 0.059 μm，1.5 MPa 时

最大弛豫时间 6.83 ms，对应最大孔隙半径 0.068 μm，

孔隙半径最大差值为 0.009 μm。最高信号强度出现在

1.8 MPa 渗透压力，其值为 0.584 a.u.，而最小信号强

度出现在 1.0 MPa 渗透压力，其值为 0.455 a.u.，信号

强度最大差值为 0.129 a.u.。所有渗透压力下核磁试样

的Ⅱ号峰动态差异变化，主要由于试样内部含水率和

自由水的分布状态引起的。 

3  分析与讨论 
3.1  T2特征谱Ⅰ号峰 

为验证T2特征谱Ⅰ号峰与试样选取的关联性，选

用同一试样开展垂直渗透试验和低场核磁试验，因低

场核磁试样尺寸小，土工膜垂直渗透仪试样无法开展

同一试样不同渗透压力下低场核磁共振试验。 
课题组自主研发了一种土工膜垂直加压渗漏装

置，装置主要由进水、输气组件、排气组件、安全阀、

气压表、上下腔体、法兰盘和氮气瓶组成。腔体内径

为60 mm，中缝设置O型密封圈，试样直径为100 mm，

厚度2.0±0.2 mm。首先在下部腔体填装透水石至

PVC-P土工膜安装部位，以防止试样因水压出现变形；

再利用法兰和螺栓将PVC-P土工膜试样夹持在腔体的

中间部位；最后在上部腔体注水150 mL，确保密封性

能完好后，调节氮气瓶上的调压阀使试样加压至设定

试验压力（0.4，0.6，1.4，1.6，1.8和2.0 MPa），每

级压力试验持续6.0 h后进行低场核磁试验。低场核磁

试验结束后，试样静置6 h再次放入土工膜垂直加压渗

漏装置，开展下一级垂直加压渗透试验，直至完成2.0 
MPa低场核磁试验，试验过程如图7（a）所示。 

图7（b），（c）分别为试验压力下的T2特征谱和

Ⅰ号峰放大图，可以看出所有压力下Ⅰ号峰分布趋势基

本一致，表明图6中Ⅰ号峰峰值强度信号的变化主要是

试样选取的不同造成的，同时说明Ⅰ号峰信号主要为

PVC-P土工膜内部PVC树脂高分子链和增塑剂中与碳

原子共价的氢原子产生的。不同试样内部的PVC高分

子链和增塑剂中的氢原子含量存在微量的差异，是试

样不均匀性造成的，这种差异不影响渗入PVC-P土工

膜内自由水中氢原子的量测，即试样内部结合氢原子

微小差异对Ⅱ号峰试验成果影响不大。 

图 7 同一试样不同压强下 T2特征谱 

Fig. 7 T2 characteristic spectra of same sample under different  

pressures 

3.2  T2特征谱Ⅱ号峰 

由图6中Ⅱ号峰的分布可知，Ⅱ号峰的分布形态与

渗透压力有关，这是由于Ⅱ号峰的信号代表了PVC-P
土工膜内自由水的含量，不同渗透压力下可通过自由

水的孔隙不同造成的，这可以从不同渗透压力作用下

PVC-P土工膜的垂直渗透试验成果得到佐证。假定垂

直渗透压力试验结束后，PVC-P土工膜内短时间内允

许渗透水通过的孔隙内仍然是饱和的，由此得到的自

由水的氢原子信号可以表征孔隙的分布。 
图8（a）展示了所有试验渗透压力下PVC-P土工

膜的孔径范围分布，由图可知Ⅱ号峰面内最小孔径在

0.0554～0.0637 μm内变化，变动幅值为0.0083 μm，变

化幅度较小。Ⅱ号峰面内最大孔径在0.274～0.361 μm
内变化，最大变化幅度为0.113 μm，变幅较大。图8
（b）展示了每个试样最小孔径随渗透压力的变化趋

势，可以看出除1.2，1.4，1.9，2.0 MPa压力下孔径为
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0.0554 μm外，其它情况孔径在0.0594～0.0637 μm变

化，并且最大变幅为0.0083 μm。0.4～1.1 MPa压力范

围内孔径在0.0594～0.0637μm上下浮动，表明0.0594 
μm孔径在此区间内存在发育现象，而1.2～1.5 MPa压
力范围内孔径在0.0554～0.0594 μm交替变化，孔隙存

在萎缩现象；1.5～1.8 MPa范围内孔径再次发育，压

力大于1.8 MPa后0.0594 μm孔径被压缩至最小值

0.0554 μm。因此，小孔径的变化受渗透压力的影响较

小。 

 

图 8 不同渗透压力下 PVC-P 土工膜孔径变化 

Fig. 8 Variation of pore radius of PVC-P geomembranes with  

percolation pressure 

图8（c）展示了每个试样最大孔径随渗透压力的

变化趋势，可以看出0.4 MPa时孔径为最小值0.274 
μm，其它压力下孔径虽然经历了发育和萎缩交错变

化，但均未达到最小值，表明0.274 μm的孔径随渗透

压力增大而发育。0.6，1.2，2.0 MPa时的孔径发育至

最大值0.361 μm；0.6～0.8 MPa和1.2～1.4 MPa下，最

大孔径均随着压力增大而减小，即由最大值0.361 μm
分别降至0.314，0.293 μm，表明发育至最大孔径的渗

透通道被堵塞或萎缩。1.0～1.1 MPa和1.4～1.6 MPa
压力范围内被萎缩后的孔径保持不变，分别为0.337，
0.293 μm，孔径发育处于暂时平衡状态，但随着渗透

压力进一步增大表现出发育趋势。 
因此，PVC-P土工膜在不同渗透压力作用下Ⅱ号峰

面内最小孔径、最大孔径和孔径范围的变化是一个的

动态过程，与最小孔径相比，最大孔径变化幅度较大。

动态孔径变化和分布可能是引起渗透流量变化的原

因。 
3.3  孔隙与孔径动态分布 

（1）孔隙占比动态分布 
孔隙水100%饱和的条件下，试样T2分布可以用于

评价孔径分布。为探究孔径动态分布与渗透流量的关

系，精细划分量测的孔隙，依据Zhang等[25]对页岩油

孔隙的划分标准，PVC-P土工膜中的孔可划分为微孔

隙（Ⅱ号峰起点时间≤T2<10 ms）、中孔隙（10 
ms≤T2≤ 20 ms）和大孔隙（20 ms<T2≤Ⅱ号峰终止

时间）。运用3类孔隙内T2分布曲线面积与Ⅱ号峰面积

的比表征微孔隙、中孔隙和大孔隙占比。图9（a）展

示了试验压力下3类孔隙的占比分布，由图可知孔隙占

比中孔隙>大孔隙>微孔隙，中孔隙平均占比57.10%，

大孔隙平均占比33.69%，二者之和占比为90.79%，远

大于微孔隙占比，表明大孔和中孔隙的动态变化受试

验压力变化影响较大。 
图9（b），（c）展示了3类孔隙在试验压力下的

变化趋势，微孔隙占比先降低后升高，1.3 MPa时达到

最大值14.27%，随后以大于初始降低速率的速率下

降，至1.6 MPa时结束，大于1.6 MPa时再次升高，但

整体变化幅度较小。0.4～0.6 MPa内中孔隙的占比呈

快速降低趋势，0.6 MPa时达到最低值50.00%；0.6～
0.8 MPa区间内逐渐升高，但61.00%的最大占比仍低于

0.4 MPa时的占比；0.8～1.2 MPa区间内再次呈现下降

趋势，至1.2 MPa时达到最小值50%。大孔隙由0.4 MPa
占比20.61%快速增大至最高值41.50%（0.6 MPa），

0.6～0.8 MPa区间内占比有所下降，但在0.8～1.2 MPa
区间内逐渐回升至40.27%，1.2～1.5 MPa区间逐渐下

降至27.01%，1.5～2.0 MPa区间内再次缓慢增大，最

大值为40.00%，均低于前期最高值。总体上3类孔隙

占比中孔隙最大，大孔隙次之，微孔隙最小，变化幅

度大孔隙>中孔隙>微孔隙，3类孔隙中部分孔径在试

验压力下存在一定量的相互转换，主要因为试验压力

变化导致孔隙内部分孔径发育或萎缩。 
图 9（b）显示微孔隙占比变化幅度相对较小，可
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以忽略受试验压力变化的影响。由图 9（c）可以看出

中孔隙与大孔隙的占比具有相反的变化趋势，展现了

部分大孔隙萎缩为中孔隙或部分中孔隙发育成大孔隙

的过程。具体表现为 0.6 MPa 时大孔孔隙占比达到最

大值 41.50%，相比于 0.4 MPa 时占比增加了一倍，而

中孔由 0.4 MPa 至 0.6 MPa 占比降低了 20%，部分中

孔隙发育为大孔隙。0.8 MPa 时中孔隙占比明显增加，

大孔隙占比减小，部分大孔隙萎缩为中孔隙。0.8～1.1 
MPa 压力范围内部分中孔发育为大孔，1.1 MPa 和 1.2 
MPa 压力下孔隙占比不变，表明未出现孔隙间的转

化。中孔隙在 1.2～1.5 MPa 压力下发育，大孔隙萎缩。

1.5～2.0 MPa 压力时大孔隙占比增大，中孔隙占比减

小，即大孔隙发育，中孔隙萎缩。 

 

图 9 试验压力下 PVC-P 土工膜 3 类孔隙占比 

Fig. 9 Proportions of three types of pores in PVC-P geomembranes  

under test pressures 

（2）3 类孔隙内孔径动态分布 
信号强度的增大和减小可以描述孔径的发育和萎

缩的程度，即用信号强度大小表征孔径中水分含量，

水分含量的增加和减小表示孔径的发育和萎缩。图10
展示试验压力下3类孔隙内所含孔径总信号强度变化

趋势，可以看出各试验压力下中孔隙的信号总强度远

大于大孔隙和微孔隙，大孔隙和微孔隙除在1.2 MPa
和1.6 MPa处存在差异外，其它试验压力下变化趋势基

本相同。0.4～0.6 MPa范围内微孔隙和大孔隙信号总

强度增大，中孔隙稍有降低，这与孔隙中部分孔径发

育为大孔有关；0.6～1.0 MPa大孔隙和微孔隙信号强

度增大，中孔隙明显降低，表明中孔隙部分孔径发育

为大孔径、中孔径尺寸变小；1.1 MPa和1.2 MPa所有

孔隙信号总强度均增强，孔隙占比不变（见图9（b），

（c）），表明各孔隙范围内的孔径暂时充分发育；1.2～
1.6 MPa各孔隙信号总强度均呈降低趋势，中孔隙降低

相对缓慢，表现为各孔隙内的孔径萎缩；1.6～2.0 MPa
范围内所有信号总强度呈增大趋势，孔径明显发育。 

 

图 10 孔隙信号总强度-渗透压力分布趋势 

Fig. 10 Variation of total signal intensity of pores with percolation  

pressure 

3.4  渗透流量与孔隙度 

孔隙度定义为材料中孔隙的体积与总体积的比

值，PVC-P土工膜等高分子材料并未有引入孔隙度的

概念，试验成果分析表明PVC-P土工膜内孔隙属于微

米级，量级远大于纳米级水分子直径，因此可以用孔

隙度概念描述孔隙体积占比。运用式（10）可求得试

样的孔隙度，试样饱水量越大，所能测得的核磁信号

越强。图11展示了PVC-P土工膜孔隙度和渗透流量与

试验渗透压力的分布趋势，可以看出渗透流量和孔隙

度变化趋势相似，具有较强的相关性。依据达西定律

渗透流量可表达为 
k PAq   

gh




 。               (11) 

式中：k为渗透系数（cm/d）； P 为渗透压力（kPa）；
A为有效渗流面积（cm2）；h为PVC-P土工膜厚度（m）；
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g为重力加速度（m/s2）。 

图 11 孔隙度和渗透流量的分布趋势 

Fig. 11 Distribution of porosity and seepage discharge under  

different pressures 

渗透系数与材料的孔隙度/孔隙比、饱和度和组成

成分等有关。假定经历渗透作用后试样完全饱和，不

考虑增塑剂流失/迁移，则渗透系数仅与孔隙度有关。

本文构建3种孔隙度表达式对渗透系数予以修正： 
3

a 2(1 )
nk k   

n



，          (12)

 

a 1(1 )

m

m
nk k   
n

 


，        (13)
 

4

a (1 )
nk k   

C n
     

。      (14)
 

式中： ak 为修正后的渗透系数（cm/d）； ， 和  为

无量纲系数，则渗透流量q可分别表达为 
3 3

2 2(1 ) (1 )
PA n nq   

gh n n






 
 

，   (15) 

1 1(1 ) (1 )

m m

m m

PA n nq
gh n n




  


 

 
，  (16) 

4 4

(1 ) (1 )
PA n nq  

gh C n C n
 

            

。 
(17) 

式中： ，， 为表征流体渗透特性参数（mL/d）；

m，C为拟合常数，无量纲。 

 

图 12 渗透流量 q 与孔隙度 n 关系 

Fig. 12 Relationship between seepage discharge q and porosity n 

表 2 渗透流量-孔隙度数学模型拟合成果 

Table 2 Simulated results of mathematical model for permeability  

flow-porosity 
渗透流量模型公

式 拟合参数值 相关系数 R2 

式（15）  =32.28 0.929 
式（16）  =38.55，m=3.971 0.992 
式（17） 10.97 0.862C  ，  0.980 

运用式（15）～（17）和试验成果进行拟合分析，

拟合参数详见表2和图12，可以看出式（16）拟合精度

最高。可利用式（16）和低场核磁共振试验数据分析

得到的孔隙度n表征饱和状态下PVC-P土工膜的渗透

流量。 

4  结    论 
运用低场核磁共振技术测得试验渗透压力下饱和

PVC-P土工膜内3类孔隙和孔隙内孔径含量动态变化；

假定卸荷后膜内孔隙水含量不变，构建了孔隙度与渗

透流量数学模型，结合宏观试验和微观测试成果探讨

了PVC-P土工膜渗透机理，主要得到以下4点结论。 
（1）饱和PVC-P土工膜的T2特征谱具有双峰特

征，左峰为主要组成成分聚氯乙烯和增塑剂中以碳-

氢共价键高度结合的氢原子信号分布，右峰为PVC-P
土工膜内孔隙中自由水中氢原子信号，信号强度代表

自由水的含量，弛豫时间大小与孔隙和孔径有关。 
（2）PVC-P土工膜内孔隙可划分为微孔隙、中孔

隙和大孔隙3类，0.4～2.0 MPa渗透压力范围内孔隙是

动态变化的，主要表现为中孔隙与大孔隙之间转化，

孔径萎缩或发育是孔隙度动态变化的根本原因。 
（3）PVC-P土工膜内自由水分含量中孔隙>大孔

隙≫微孔隙，水分含量可代表孔隙度的大小，孔隙度和

渗透流量随渗透压力的变化趋势具有较强的关联性。 
（4）构建了PVC-P土工膜渗透流量-孔隙度数学

模型，可结合低场核磁量测的孔隙度评价PVC-P土工

膜渗透特性。 
本文提供了一种运用孔隙度和渗透流量指标评价

饱和PVC-P土工膜垂直渗透性能的简便有效方法，可

为土工膜防渗性能评价提供理论支撑。 
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