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基于核磁共振的级配土孔隙结构及冻结特性试验研究  
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摘  要：级配土体孔隙水的冻结特征是研究冻土路基水热迁移、冻胀等问题的基础。基于核磁共振技术（NMR），分

析了细粒土类型、细粒土含量、最大粒径对级配土孔隙特征与冻融特性的影响规律。结果表明：①级配土的孔隙结构

与细粒土类型、含量密切相关，随着黏土含量的降低，土样孔隙分布逐渐由单峰向双峰转变；②最大粒径对级配土 SFCC
的影响相对较小，细颗粒类型、含量是控制未冻水含量的重要因素；③孔隙水的冻结从大孔隙逐渐向小孔隙发展，而

融化时恰恰相反，冻结和融化过程存在明显的滞后现象。经过一次冻融循环后，土体孔隙结构产生了微小变化，中小

孔隙减小而大孔隙增多。 
关键词：级配土；核磁共振；冻融循环；冻结特征曲线；未冻水含量；孔隙结构 

中图分类号：TU445       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2022)S1–0178–05 
作者简介：刘倩倩(1994— )，女，博士研究生，主要从事非饱和土力学、冻土等方面的研究。E-mail: 19115034@bjtu.edu.cn。 

Experimental study on pore structure and freezing characteristics of                   
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Abstract: The freezing characteristics of pore water is the basis for studying the moisture and heat transfer and frost heave of 

frozen roadbeds. Based on the nuclear magnetic resonance (NMR) technology, the effects of the fine-grained soil type, the 

fine-grained soil content and the maximum particle size on the freezing characteristics of graded soils are analyzed. The results 

show that the pore structure of the graded soils is highly related to the fine-grained soil type and content, and the pore 

distribution of the soil samples gradually changes from single peak to bimodal one as the clay content decreases. The influences 

of the maximum particle size on SFCC of the graded soils are relatively small, and the type and content of the fine particles are 

the important factors to control the unfrozen water content. The freezing of pore water gradually develops from large pores to 

small ones, while it is the opposite during thawing, and there is an obvious hysteresis between the freezing and thawing 

processes. After a freeze-thaw cycle, the pore structure of the soils changes slightly, the small and medium pores decrease and 

the large pores increase. 
Key words: graded soil; nuclear magnetic resonance; freeze-thaw cycle; freezing characteristic curve; unfrozen water content; 

pore structure

0  引    言 
冻结特征曲线（SFCC）定义为未冻水含量与温度

的关系曲线，是研究冻土本构、水热迁移、冻胀等问

题的重要物理参数。Michalowski 等[1]、徐斅祖等[2]提

出了多种形式的未冻水含量与温度的经验公式。然而，

经验公式的参数普遍不具有物理意义，计算结果误差

很大。Zhang 等[3]将土-水特征曲线（SWCC）模型中

的孔隙水压力与Clapeyron方程中的孔隙水压力等效，

建立了 SFCC 的数学表达。但是 Clapeyron 方程不能

考虑孔隙水中冰点的降低，在冻土中的适用性和有效

性需进一步验证。目前，高铁冻土路基的理论与数值

分析多采用经验公式确定未冻水含量，参数选取多基

于单一土性细粒土的试验数据。然而，路基填料为级

配土，孔隙结构、土性更为复杂，现有经验公式难以

对其冻结特征进行有效表达[4]。因此，室内试验仍是

获得级配土 SFCC 最为准确且有效的方法。 
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常用的 SFCC 测试方法有热量法、时域反射法

（TDR）、核磁共振测试法（NMR）等。谭龙等[5]利

用 NMR 技术获得了土体的 SFCC，结果表明，同一温

度下黏土、粉土、砂土的未冻水含量依次减小。Kong
等[6]通过试验得到土样的比表面积越大越难以冻结。

寇璟媛等[7]利用 NMR 技术分析了冻融循环次数对粉

土、黏土 SFCC 的作用规律。上述研究表明，土质、

冻融循环等均会影响土体的未冻水含量。然而，现有

研究多针对单一细粒土，未考虑细粒土类型及含量、

最大粒径等因素对土体冻结特性的影响，对级配土冻

结过程孔隙水的分布特征尚未有明确的认识。 
本文按照一定级配，制备了不同细粒土类型、细

粒土含量和最大粒径的试验土样，采用核磁共振技术

探究了级配土样冻结特性的影响因素及演化规律。 

1  试验材料 
试验砾石（5～2 mm）采自河北省某天然矿场，

为玄武岩。砂粒（2～0.075 mm）采用天然河砂。细

粒土（<0.075 mm）为粉质黏土和黏土，分别取自青

藏地区和辛泰铁路济南段，基本性质见表 1。图 1 展

示了试样的级配曲线，设置细颗粒含量分别为 100%，

60%，30%，15%的 4 种级配类型，试样土样的具体制

备方案见表 2。 
寒区高速铁路路基填料通常采用 A/B 组填料，细

颗粒含量一般小于 15%。依据《铁路路基施工规范》

（TB 10202—2002），CL15 和 CL15-G 不均匀系数 Cu

分别为27.62和53.43，曲率系数Cc分别为2.40和2.38，
级配良好，均属于 A 组填料。 

表 1 细粒土基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of fine-grained soils 

细粒土

类型 

颗粒相对

质量密度
Gs 

液限

wL 

/ % 

塑限

wp 

/% 

塑性

指数

Ip 

最优含

水率

wop/% 

最大干密

度d,max 

/(g·cm-3) 

黏土 2.73 46.1 22.4 23.7 20.41 1.635 

粉质黏

土 2.73 26.8 14.3 12.4 15.20 1.746 

图 1 颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of particles 

表 2 试样制备方案 

Table 2 Preparation programs of samples 

土样 
编号 

各粒组(mm)的质量分数
/% 最大 

粒径 

细粒土
(<0.075)
类型 

饱和含

水率
/% 砾粒

5~2 
砂粒 

2~0.075 
细粒 

＜0.075 
CL 0 0 100 0.075 

黏土 

39.2 
CL60 0 40 60 2 25.7 
CL30 0 70 30 2 20.2 
CL15 0 85 15 2 18.3 

CL15-G 51 34 15 5 17.3 
SC 0 0 100 0.075 

粉质黏土 29.8 
SC60 0 40 60 2 20.5 

2  试验方法 
2.1  核磁共振试验仪器及原理 

试验仪器采用纽迈 MesoMR 中尺寸核磁共振岩

土微结构分析仪。横向弛豫时间 T2定义为横向磁化矢

量衰减至最大值的 37%时对应的特征时间，是核磁共

振检测的主要目标。T2与原子核所在分子的运动性有

关，在不同孔径中 T2值各不相同，假设所有孔隙形状

为球形，T2与孔隙半径存在以下对应关系[5]： 

2 2
pore2

1 3S
T V R

    
 

  。     (1) 

式中  S，V 分别为特征孔隙的表面积和体积；R 为孔

隙半径；ρ2 为表面弛豫系数，是与土性相关的常数。

因此，T2与土体孔隙半径呈正比关系，可以反映孔隙

水在多孔介质中的分布。 
采用正温区实测数据绘制顺磁线性回归线，并将

其延长至负温区。某一负温下的未冻水含量为[5] 

u
Aw w
B

   ，             (2) 

式中，wu 为未冻水含量（%），w 为总含水率，A，B
分别为某一温度对应的检测回波信号首峰值和顺次回

归线计算信号值。 
2.2  试样制备及试验过程 

按照图 1 颗粒级配曲线将不同粒径的土颗粒混合

均匀，喷洒蒸馏水搅拌，装入密封袋焖料 12 h。利用

自制制样器制备 7 种试样，高度 2 cm，直径 4.5 cm。

制备完成后，抽真空饱和 12 h，饱和含水率见表 2。
为保证试验过程中含水率恒定，采用保鲜膜对饱和土

样进行包裹。 
为获得土体冻融过程中未冻水含量与温度的关

系曲线，设置降温路径为 20→15→10→5→0→-0.5→
-1→-1.5→-2→-2.5→-3→-4→-5→-6→-10→-20℃，
升温路径为-20→-10→-5→-3→-2→-1.5→-1→-0.5
→0→0.5℃。将饱和土样放置到低温冷浴箱内至少 6 
h，达到目标温度后，迅速放置到 NMR试样管内进行
检测。重复上述步骤，直至完成所有温度测试点。 
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3  试验结果 
3.1  常温条件下土样的孔隙分布特征 

由式（1）可知，当土体为饱和状态时，T2 与孔

隙尺寸存在正比关系。因此，利用该方法能够快速、

无损地获得土样的孔径分布。图 2 展示了正温条件下

不同黏土含量饱和试验土样的 T2时间分布曲线。基于

现有研究，设定 T2阈值为 3 ms，将孔隙区分为大孔隙

和小孔隙[4]。可以得到，纯黏土试样表现为单峰孔隙

特征。随着黏土含量的降低，土样小孔隙减少，大孔

隙增加，逐渐呈现出明显的双峰孔隙特征。当黏土含

量降低至 15%时，土样中大孔隙占主导地位。T2分布

曲线同时也反映了饱和试样中孔隙水的分布特征。假

设大孔隙中水分均为自由水，而小孔隙中为吸附水。

随着黏土含量减少，自由水逐渐增多，而吸附水显著

降低。这与黏土的颗粒性质密切相关，黏土比表面积

较大且具有较强的吸附能力，因此黏土颗粒含量越多，

吸附水含量明显增加。 

 
图 2 不同黏土含量试样的 T2时间分布曲线 

Fig. 2 T2 time distribution curves of samples with different clay  

contents 

 
图 3 不同细粒土类型试样的 T2时间分布曲线 

Fig. 3 T2 time distribution curves of samples with different  

fine-grained soil types 

图3对比了不同细粒土类型饱和土样的T2分布曲

线。由图 3 可知，CL 和 SC 均呈现明显的单峰孔隙结

构，SC 的孔隙相对较大。当细粒土含量降低至 60%
时，CL60 仍然具有较多的小孔隙，以吸附水为主，

而 SC60 中存在更多的自由水。这说明细粒土类型对

级配土的孔隙结构及水的赋存形式具有显著影响。图

4 展示了最大粒径分别为 2 和 5 mm 试验土样的 T2分

布曲线。由图可知，CL15-G 和 CL15 的孔隙结构差异

相对较小，均以大孔隙为主。这是由于CL15-G和CL15
具有相同的细粒土含量和类型，级配曲线的曲率系数

以及饱和含水率相差不大。在上述条件下，最大粒径

对土体孔隙的影响相对较小。 

 
图 4 不同最大粒径试样的 T2时间分布曲线 

Fig. 4 T2 time distribution curves of samples with different  

maximum particle sizes 

3.2  冻结特征曲线 

（1）细颗粒类型对冻融过程未冻水的影响 
图 5 展示了黏土和粉质黏土两种细粒土在冻融过

程中的冻结特征曲线。由图 5 可知，冻结过程中 SFCC
呈现明显的分段特征，大致可划分为 3 个阶段：Ⅰ过

冷阶段、Ⅱ快速冻结阶段、Ⅲ稳定冻结阶段。①第Ⅰ

阶段，温度降低至负温，液态水未发生相变，呈现出

过冷现象。在该阶段，黏土的未冻水含量明显高于粉

质黏土，这是由于黏土颗粒较小，具有较好的持水能

力，饱和含水率高。②第Ⅱ阶段，土体大孔隙中的水

分迅速冻结。由于黏土比表面积较大，具有较多的薄

膜水和小孔隙，因此其未冻水含量仍保持较高水平。

③第Ⅲ阶段，极小孔径中的孔隙水和附着在土颗粒表

面的吸附水越来越难以冻结，未冻水含量缓慢降低并

逐渐趋向稳定。温度达到-20℃时，黏土仍有 3.2%的未

冻水，而粉质黏土中未冻水含量降至 0.6%。在融化过

程中，随着温度升高，黏土和粉质黏土未冻水含量缓

慢升高。当到达冻结温度附近时，未冻水含量变化剧

烈，但仍有部分冰晶处于冻结状态。温度升高至 0.5℃
时，黏土和粉质黏土的冰体完全融化。 

图 6 对比了细粒土含量为 60%时，不同细粒土类

型级配土的冻结特征曲线。从图中可以直观地看到，

CL60、SC60 的未冻水含量变化规律分别与 CL、SC
相类似。相同温度条件下，CL60 与 SC60 未冻水含量

最大差值可达 10%。对试样进一步开展冻结温度试验，

获得 CL60、SC60 的过冷温度分别为-2.22℃，-2.08℃。

因此，两种土样均在-2℃～-3℃快速冻结，未冻水含
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量大幅降低。另外，CL 和 CL60 冻结曲线和融化曲线

的滞后现象比 SC 和 SC60 更显著，这说明细粒土类型

是影响级配土 SFCC 的重要因素。 

 
图 5 细粒土未冻水含量与温度的关系 

Fig. 5 Relationship between unfrozen water content and  

temperature in fine-grained soils  

 
图 6 不同细粒土类型级配土样的 SFCC 

Fig. 6 SFCCs of graded soil samples with different fine-grained  

soil types 

（2）细颗粒含量对冻融过程未冻水的影响 
图 7 是黏土含量为 60%，30%，15%饱和试验土

样的冻结特征曲线。由图 7 可知，①黏土含量越高，

其饱和含水率越大，负温条件下的未冻水含量越大。

②CL60、CL30、CL15 土样均在-2℃～-3℃快速冻结，

未冻水含量大幅降低。这是由于 3 种土样的过冷温度

相差不大，在较短的温度范围内，大部分的自由水围

绕晶核排列，形成稳定的冰晶。③不同黏土含量的土样

未冻水含量趋向平稳，但整体上随着黏土含量减小，相

应的稳定段斜率逐渐减小。④随着黏土含量的减小，冻

结和融化曲线的滞后现象逐渐减弱。当黏土含量为 15%
时，在稳定冻结阶段的冻结和融化曲线基本重合。这

说明黏粒含量是影响滞后现象的重要原因。 
（3）最大颗粒粒径对冻融过程未冻水的影响 
图 8 对比了最大粒径分别为 2，5 mm 饱和试验土

样的冻结特征曲线。可以明显的看出，CL15与 CL15-G
的冻结和融化曲线整体上相类似。这说明在级配土体

孔隙结构相类似的情况下，最大粒径对级配土体未冻

水含量的影响相对较小，细颗粒类型、含量是控制未

冻水含量的最主要因素。在工程中，路基填料的最大

粒径可达20 mm以上，而大尺寸土颗粒不能满足NMR

试验的制样要求，无法开展相关测试。因此，在一定

条件下，将路基填料中的大尺寸土颗粒进行等量替换，

可近似得到路基填料的冻结特征曲线。 

 
图 7 不同细粒土含量级配土样的 SFCC 

Fig. 7 SFCCs of graded soil samples with different fine-grained  

soil contents 

 
图 8 不同最大颗粒粒径级配土样的 SFCC 

Fig. 8 SFCCs of graded soil samples with different maximum  

particle sizes 

3.3  土样冻融过程中的未冻水分布 

为了深入研究冻融过程中土样未冻水的分布特

征，本节以不同黏土含量的土样为例，重点分析了冻

结和融化时孔隙水相变的微观过程。图 9 展示了黏土

含量分别为 60%，30%，15%时，饱和土样在冻融过

程中的T2时间分布曲线。由图 9可知，当温度降至-3℃
时，大孔隙中的未冻水基本为零，这说明土体冻结从

大孔隙中的自由水开始。随着温度进一步降低，小孔

隙中的吸附水以及土颗粒表面的薄膜水逐渐发生相

变。这是由于不同孔隙结构、不同类型的孔隙水存在

明显的势能差异，凝固点各不相同，因此，土体孔隙

水的冻结是逐渐发展而不是瞬间完成的，即使达到极

低的温度，仍然会有部分吸附水难以冻结。在土样融

化时，小孔隙中的冰晶首先开始融化，未冻水含量呈

现缓慢上升的趋势。经过一次冻融过程后，土样的孔

隙结构产生了微小变化，小孔隙减小而大孔隙明显增

多。这是由于孔隙水结晶后体积膨胀，产生冻胀变形，

促进了小、中孔隙进一步发育为大孔隙。 
对比图 9（a）～（c）可以明显看出，相同温度

时，冻结和融化 T2分布曲线存在差异，随着黏土含量

的减小，这种差异逐渐减小，这与冻融过程中冻结特
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征曲线的滞后现象相一致。产生滞后现象的主要原因

有：①冻结过程存在过冷阶段，而融化过程不存在类

似现象；②相同孔径下，孔隙水的融化温度高于冻结

温度[7]；③冻胀改变了原有的孔隙结构，小孔隙减小，

大孔隙增多，造成相应孔隙的水量发生改变。在冻土

数值和理论分析中，通常忽略土体的过冷和滞后现象，

然而对于黏粒含量较高的土体，冻结和融化过程中未

冻水含量差异十分显著，应当给予充分考虑。 

图 9 冻融过程中不同黏土含量土样的 T2时间分布曲线 

Fig. 9 T2 time distribution curves of soil samples with different  

clay contents during freeze-thaw 

4  结    论 
（1）级配土孔隙特征与细粒土含量、类型密切相

关。当细粒土类型、含量相同，级配曲线曲率系数相

差不大时，最大粒径对土体孔隙结构的影响相对较小。 
（2）细粒土类型、含量是控制级配土冻结特征

曲线的主要因素。细粒土含量相同时，细粒土为粉质

黏土的级配土样未冻水含量小于黏土试样。细粒土类

型相同时，随着细粒土含量的减小，未冻水含量逐渐

降低，冻结和融化曲线之间的滞后现象明显减弱。 
（3）CL15 与 CL15-G 的冻结和融化曲线整体上

相类似。这说明当细粒土类型、含量相同时，最大颗

粒粒径对土体冻结特征的影响相对较小。 
（4）土体孔隙水的冻结是从大孔隙逐渐向小孔

隙发展，而融化时恰恰相反。经过一次冻融过程后，

小孔隙减小而大孔隙增多。这是由于孔隙水结晶后体

积膨胀，产生冻胀变形，促进了小、中孔隙进一步发

育为大孔隙。 
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