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压实黄土初始孔隙分布对持水性及
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摘  要： ［目的］ 确定不同初始湿密状态下非饱和黄土的关键水力参数，探究其 SWCC 变化规律及对 V-G 模型参数的

影响规律，为阐明初始孔隙结构调控持水性的机制提供新视角。  ［方法］ 通过开展压力板试验和核磁共振（NMR）试

验，分析了不同初始湿密状态下黄土的 SWCC，并研究了其对 V-G 模型参数的影响，获取试样的孔隙水分布特征。  
［结果］ （1） 边界效应区中，SWCC 的斜率随着 K 和 w0的增大而减缓；过渡区中，斜率随着 K 和 w0的降低，SWCC 曲线

的下降速率越快，试样的水分流失越快；残余区中，SWCC 越来越接近，残余值随着 K 和 w0的增加而增大。（2） 进气值

参数 ψ0与 K 呈线性正相关关系，ψ0与 w0呈指数型关系，ψ0随着 w0的增大而增加；V-G 模型参数 α 与 K 呈对数型函数关

系，α 与 w0呈线性关系；K 和 w0对参数 m，n 的影响不大；并基于 V-G 模型，修正了考虑饱和度—压实度耦合、饱和度—

初始含水率耦合的 SWCC 模型。（3） 随着 K 的增加，土体内部的孔隙结构由较多的架空孔隙转化为较均匀的中小孔

隙，水分在土体内部更难排出，导致失水速率降低，进气值增大，持水能力更强。低 w0试样的 T2谱以单峰为主，高 w0

试样的 T2谱以双峰为主；随着 w0的增加，小孔隙数量增加，孔隙间的连通性降低，水分子运动受限，更难排出，试样进

气值增加，持水性增强。  ［结论］ 不同初始状态黄土的微观孔隙结构差异（尺寸分布与孔隙连通性变化）是宏观持水性

变化的关键。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to determine the key hydraulic parameters of unsaturated loess under 
different initial wet densities， investigate the variation patterns of its soil-water characteristic curve （SWCC）， and 
examine their impact on the parameters of the van Genuchten （V-G） model， thereby providing a new perspective 
for elucidating the mechanism by which the initial pore structure regulates water retention. ［Methods］ Pressure 
plate tests and nuclear magnetic resonance （NMR） tests were conducted to analyze the SWCC of loess under 
different initial wet density conditions， investigate their influence on the parameters of the V-G model， and obtain 
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the pore water distribution characteristics of the samples. ［Results］ （1） In the boundary effect zone， the slope of 
the SWCC decreased as K and w0 increased. In the transition zone， the slope decreased as K and w0 decreased， 
leading to a faster descending rate of the SWCC curve and an accelerated water loss of the specimens. In the 
residual zone， the SWCCs gradually converged， and the residual value increased with increasing K and w0. （2） The 
parameter ψ0 of the air-entry value showed a linear positive relationship with K and an exponential relationship with 
w0. ψ0 increased with the increase of w0. The parameters of the V-G model α were logarithmically related to K and 
linearly related to w0. K and w0 had little influence on parameters m and n. Based on the V-G model， the SWCC 
model considering the coupling of saturation and compaction degree， and saturation and initial moisture content 
was modified. （3） As K increased， the pore structure within the soil transformed from more open pores to more 
uniform small and medium-sized pores. Water became more difficult to discharge within the soil， resulting in a 
decreased water loss rate， an increased air-entry value， and stronger water retention capacity. The T2 spectra of 
low w0 samples were mainly unimodal， and those of high w0 samples were mainly bimodal. With the increase of 
w0， the number of small pores increased and the connectivity between pores decreased， restricting the movement of 
water molecules and making water more difficult to discharge. Therefore， the air-entry value of the samples 
increased and their water retention capacity was enhanced. ［Conclusion］ The differences in the micro-pore 
structure （changes in size distribution and pore connectivity） of loess under different initial conditions are the key to 
the changes in its macroscopic water retention capacity.
Keywords： compacted loess； soil-water characteristic curve test； NMR test； Van Genuchten model； pore water 

distribution

随着中国“西部大开发”战略和黄河流域生态保

护和高质量发展的深入实施，为了抓好黄土高原水土

保持，加大水土流失综合治理力度工作的推进，越来

越多的基础设施开始向黄土高原地区扩展，形成许多

黄土坡地生态区［1-2］。其生态建设离不开植物覆盖，

黄土坡地植被生长所需水分主要来源于灌溉以及降

雨。但在旱季缺乏降雨期间，作为植被生长载体的土

壤，其持水性决定了植被能否良好生长。在工程建设

中，铺填、整平、碾压等处理会影响坡地黄土的密实程

度。而灌溉、降雨、地下水位的影响会使黄土的含水

率具有明显差异。因此为了给黄土高原水土保持生

态区的建设提供合理化建议，不同初始湿密状态下非

饱和坡耕地黄土的持水特性机制亟须研究。

影响持水特性的因素分为主要因素和次要因

素，主要因素包括非饱和土内部的矿物组成成分以

及孔隙结构 2 大类，其他因素为次要因素。（1） 矿物

组成的影响：土体矿物成分主要指土颗粒与可溶盐

的矿物组成。研究发现高岭石与伊利石对基质吸力

的影响显著，而蒙脱石则未表现出显著性［3］。（2） 孔隙

结构的影响：例如颗粒的粒径组成、土体的初始含水

率、初始干密度、应力路径等均会影响土体的孔隙结

构。毕庆涛等［4］和张林等［5］研究发现初始干密度主要

影 响 黄 土 土 水 特 征 曲 线（Soil-Water Characteristic 
Curve， SWCC）的进气值和残余体积含水率，试样的

吸力随干密度的增加而增长。张登飞等［6-7］、Peng
等［8］针对非饱和土的持水特性展开研究，发现应力

对 SWCC 影响显著，随着应力的增加，土样的饱和

含水量降低，而进气量增大，过渡段曲线变得平坦。

目前对于黄土持水特性的研究多考虑了各种外部因

素，而对于实际施工过程中压实度对 SWCC 的影响

鲜少报道。

此外，非饱和孔隙介质中水分的分布状态对岩

土材料的持水特性也有重要影响［9］，而非饱和土的孔

隙结构是导致水分赋存状态不同的主要原因［10］。大

多学者借助微观技术以建立孔隙结构参数与持水性

之间的联系，例如张亚国等［11］利用电镜扫描技术

（Scanning Electron Microscopy， SEM）发现随埋深的

增大，黄土优势孔径及其分布密度减小，SWCC 的饱

和段增长，进气值增大，过渡段变缓，持水能力增强。

Ma［12］、何芳婵［13］等借助压汞技术，探究了膨胀土在

干湿循环过程中吸附水和毛细水随吸力的变化规

律。Wen 等［14］使用 CT 技术发现，微小孔隙的空间变

化和复杂的孔隙结构有助于提高试样的保水能力。

而黄土作为特殊性土，内部结构可能更为复杂，SEM
技术难以定量观测孔径分布曲线；而压汞法会在一

定程度上损坏试样的初始结构［15］；CT 主要通过灰度

图像重构孔隙形态，依赖于算法；而且 CT 对孔隙内

水分状态的敏感性也较低［16］；而核磁共振技术通过
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检测氢质子的弛豫时间（如 T2谱）直接反映孔隙内水

分状态，能够区分不同孔隙尺寸，并进一步分析束缚

水与自由水的分布，能从微观上更好地解释黄土的

持水机制。

鉴于以上情况，本文针对中国陕西某地黄土开

展了一系列压力板试验和核磁共振试验。在宏观

上，分析不同初始湿密状态下黄土的持水特性和对

其 V-G 模型参数的影响，并基于 V-G 模型对不同压

实度的土水特征模型进行修正，提出考虑饱和度—

压实度耦合下的土水特征模型；在微观上，阐明黄土

试样的孔隙水分布规律，揭示黄土的持水机制，以此

来解释产生宏观曲线的根本原因。

1　试验概况

1.1　试验材料

试验用土取自陕西某黄土边坡，取土深度为

3.0~5.0 m，其颜色为灰黄色，土质均匀且具大孔隙，

结构较为疏松，土中有杂草、细小废浆石等杂质，属

Q3 马兰黄土。在去除黄土的杂质后机械碾碎，过 2 
mm 的筛，通过室内试验测得黄土的基本物理力学指

标见表 1，该土为粉质黏土。黄土的粒径分布结果如

图 1 所示。

采 用 BRUKER 公 司 生 产 的 D8ADVANCE 型

X-ray diffraction（XRD）仪进行矿物相分析，结果表

明，黄土土样的主要矿物成分为石英 Quartz、钠长石

Albite、白云母 Muscovite、方解石 Calcite 等（图 2）。

1.2　试验原理及步骤

非饱和土的基质吸力与含水率或饱和度之间的

关系曲线被定义为土-水特征曲线（SWCC），SWCC
对描述非饱和土强度与变形特性起到关键性作用，

因而获得 SWCC 对研究非饱和土的力学特性具有重

要意义［17-19］。陈正汉等［20］指出“黄土在工作环境下的

吸力上限约为 1 000 kPa。”因此本文采取压力板仪

（吸力范围 0~1 500 kPa）测定非饱和黄土的 SWCC。

1.2.1　试验原理　SWCC 测试（压力板法）原理：在

大气压下，非饱和土试样的孔隙水压 uw 是负值。基

质吸力 ψ=ua-uw，同时增加孔隙气压 ua 和孔隙水压

uw，使试样中的应力状态保持不变，进而可以解决孔隙

水压测量的问题（水室中的水压<-75 kPa时，水会汽

化，影响水压力的测量）。压力板法将 ua=0，uw<0 的

问题转化为控制 ua并使 uw≥0 的问题。

核 磁 共 振 试 验（Nuclear Magnetic Resonance， 
NMR）原理：NMR 基于原子核在磁场中的自旋特性

和电磁波的相互作用。NMR 通过检测氢核在外磁

场中的弛豫时间（如横向弛豫时间 T2，纵向弛豫时间

T1）来反映其微观环境。表面弛豫发生在多孔介质的

颗粒表面上，当孔隙很小时，表面弛豫很缓慢，导致

分子能在孔隙中往返多次，T1 和 T2 的表面弛豫速率

如下式：

1
T 2

= ρ2
S
V

（1）

1
T 1

= ρ1
S
V

（2）

式中：ρ2 为固体颗粒表面的 T2 弛豫强度（m/s）；ρ1 为

固体颗粒表面的 T1 弛豫强度（m/s）；S 为孔隙表面

积（m2）；V 为孔隙体积（m3）。对于形状简单的孔隙，

S/V 为孔隙的比表面积（1/m），取决于孔隙尺寸。

如：孔隙为球形，S/V=3/r， r为半径。

本 试 验 使 用 的 NMR 分 析 仪 为 MesoMR23-
060H-I 型。通过测量到的横向磁化矢量随着弛豫时

间（T2）变化的关系可反演出 T2 谱，其反映了试样的

孔隙孔径分布曲线，T2和孔径存在如下关系：

表 1　黄土的基本物理参数及粒径分布

Table 1　Basic physical parameters and particle size distribution of loess

最优含水率

wopt/%

17.2

最大干密度 ρdmax/
（g · cm-3）

1.72

天然含水率

w/%

9.4

液限 w l/
%

35.67

塑限 wp/
%

20.44

塑性

指数 Ip

15.2

比重 GS

2.72

按塑性指数

分类

CL

图 1　黄土的颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution curve of loess

图 2　黄土的矿物成分检测结果

Fig. 2　Test results of mineral composition of loess
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1
T 2

≈ ρ2
α
R

（3）

式中：α 为形状因子，若将孔隙视为球形，α=3；R 为

孔隙半径（m）。

1.2.2　试验步骤　

（1） 试样制备。取制备好含水率的土样，按下式计

算每个试样所需土的质量并放入环刀内。采用液压千

斤顶压制成样，其尺寸为Φ 53 mm×10 mm（2 r×h）。
mw = π × r 2 × h × K × ρd max ×( 1 + w tgt ) （4）

式中：mw 为试样质量（g）；r， h 分别为试样的半径和

高度（mm）；K 为目标压实度（%）；ρdmax为最大干密度

（g/cm3）；wtgt为目标含水率（%）。

（2） 饱和陶土板和试样。陶土板应该先在蒸馏水

中浸泡至少 1 h，随后在不超过 100 kPa 负压力下抽气

饱和 24 h 以上，直至不再有气泡冒出。试样采用叠式

饱和器进行真空抽气饱和（抽气 2 h，水中静止 10 h）。
（3） 压力板试验。将陶土板置于压力室中并连

接好。为了避免试样直接接触，应将装有试样的环

刀间隔放置在陶土板上。密封压力室至少 48 h，使试

样平衡；平衡后，施加第一级吸力；待第一级吸力平

衡后，迅速打开压力室，取出环刀，称重并记录数据

m2；随后将环刀依次放回，迅速施加第二级吸力，重

复上述步骤。试验结束后，采用烘干法将试样烘干，

称重并记录数据 m3。

（4） 此外，在试样制备前，应在 3 个不同位置测量

环刀的内径和高度，要求误差小于 0.1 mm，再分别取

平均值作为环刀的内径和高度，称重并记录环刀的质

量 m1。在核磁试验过程中，为了减少 Fe核等其他磁性

原子核对 H核的干扰，采用四氟乙烯环刀制备试样。

（5） 试验完成后，按照公式（7）计算基质吸力，按

照公式（8）计算试样的含水率。

ψ = ua - uw （5）

w = m 2 - m 3

m 3 - m 1
× 100% （6）

其中 ψ 为试样的基质吸力（kPa）；ua， uw分别为孔隙气

压和孔隙水压（kPa）；w 为试样的含水率（%）；m1，

m2，m3 分别为环刀的质量、试样平衡后的质量、试样

烘干后的质量（g）。
1.3　试验方案

SWCC 测试方案：本试验所有土样均采用重塑

黄土，设置 5 个不同的初始含水率（w0=9.4%，13%，

17.2%，22%，饱和）和 5 个不同压实度（以室内击实试

验所得的最大密度为参照，以 K=80%，84%，88%，

92%，96% 确定制样密度），具体试验方案如表 2所示。

设置吸力路径为 0 kPa→30 kPa→60 kPa→100 kPa→

150 kPa→200 kPa→300 kPa→400 kPa→500 kPa→
600 kPa→800 kPa→1 000 kPa→1 200 kPa。

核磁共振试验（NMR）试验方案：NMR 微观试验

本质上是对黄土试样内孔隙水分布的检测，NMR信号

强度与孔隙含水量成正比 T2谱的横向弛豫时间与水的

表面张力成反比。当试样饱和时，ψ=0 kPa， NMR 试

验可以反映试样内完整的孔隙分布情况，因此当试样饱

和后，应马上进行核磁试验，随后再放入压力板仪中。

2　结果与分析

2.1　非饱和黄土的持水特性分析

土-水特征曲线（SWCC）能够反映非饱和黄土的

持水特性，分为 3 个阶段，即边界效应区、过渡区以及

残余区，典型的 SWCC 示意图如图 3 所示。随着基质

吸力的增加，试样的饱和度呈下降趋势。

图 4 为不同压实度 K 下黄土试样的 SWCC 脱湿

曲线。在边界效应区，SWCC 的斜率随着压实度的

增大而减缓，说明随着压实度的增大，试样的进气值

增加，排水性较差，表明土体的小孔隙可能较多。在

过渡区，随着吸力的增加，不同 K 黄土试样的 SWCC
快速下降，过了进气值后，黄土中最大孔隙开始排

水，此阶段黄土水分的流失速率急剧增加，饱和度快

表 2　SWCC测试方案

Table 2　SWCC testing schemes

编号

1-A

1-B

       样品编号

1-A-9.4

1-A-13.0

1-A-17.2

1-A-22.0

1-B-80

1-B-84

1-B-88（1-A-17.2）

1-B-92

1-B-96

w0/%

9.4

13.0

17.2

22.0

17.2

K/%

88

80

84

88

92

96

注：Sr为有效饱和度；ψ 为基质吸力（kPa）。

图 3　典型 SWCC示意图

Fig. 3　Schematic diagram of typical SWCC
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速下降；且压实度越低，曲线下降越快，曲线斜率越

陡峭，试样的水分流失越快。在残余区，各个 SWCC
的下降速率逐渐变缓，SWCC 越来越接近；此时试样

的残余值随着压实度的增加而增大，表明初始压实

度大的黄土试样，其持水性更好。

图 5为不同初始含水率 w0下黄土试样的 SWCC脱

湿曲线。初始含水率不同的黄土试样，测得的SWCC形

状基本相同，呈“S”形，主要区别体现在过渡区。

在边界效应区，SWCC 的斜率随着初始含水率

的增大而减缓；结果表明，试样的进气值随着初始含

水率的增大而增大；当 w0 较低时，土体的可塑性较

差，进气值较小；随着 w0 的增加，试样的进气值会随

之增大。在过渡区，高初始含水率黄土试样 SWCC
的斜率缓于低初始含水率黄土试样；说明当 w0 较低

时，试样的水分流失较快；因为在制样时，初始含水

率不同，会造成试样的初始结构不同，进而会影响水

分在土体内迁移的难易程度。在残余区，初始含水

率的影响逐渐减小，曲线逐渐接近重合；试样的残余

值随着初始含水率的增加而增大；当初始含水率较

大时，其水膜较厚，颗粒之间阻力较小，土体的塑性

强，因此持水能力较强。

2.2　Van Genuchten模型参数分析

目前基于孔隙结构分布有一些常用的 SWCC 模

型，主要有 4 个：Gardner 模型［21］、Brooks-Corey（BC）

模 型［22］、Van Genuchten（V-G）模 型［23］和 Fredlund 
and Xing（FX）模型［24］。这些模型都是通过拟合试验

数据得到 SWCC。

已有研究表明，黄土使用 V-G 模型的拟合效果

略优于现有的其他模型［25］。为了从试验结果中提取

到黄土持水特性曲线的关键性参数（如进气值、残余

值等），通过 V-G 模型对试验点进行拟合，其表达式

为式（10），拟合结果见图 4—5，拟合优度 R2 见表 3。
研究结果表明绝大部分持水曲线的 R2>0.95，说明

V-G 模型能较好地拟合黄土的 SWCC。

Sr = 〔 〕1 +( αψ )n -m
（7）

式中：α 为与进气值相关的参数，数值上约等于进气

值的倒数（1/kPa）；n 为孔径分布参数；m 为试验参

数，m=1-n-1。

用 V-G 模型对不同压实度试样进行 SWCC 拟

合，V-G 模型参数如表 4 所示，表中 ψ0 为进气值。模

型参数随压实度的变化规律如图 6 所示，参数 ψ0与压

实度呈线性关系，ψ0随着压实度的增大而增加；同时 α
与 K 呈对数型函数（α=Aln（K+B）+C， R2=0.96）
关系，α 随着 K 的减小而增大，当试样的压实度从

96% 变为 80% 时，α 增加约 3 倍；另外与 α 比，K 对参

数 m， n 的影响不大（前后变化均在 10% 左右）；因此

可以忽略，取平均值。根据上述分析结果，可以得出

初始压实度（或压实度）-饱和度耦合下的 V-G 模型

来描述黄土的 SWCC，如下式：

Sr = { 1 + 〔 〕Aln ( K + B )+ C ψ )n }-m （8）
式中：A=-0.006，B=-77.345，C=0.022，n=1.375，
m=0.273。

用 V-G 模型对不同初始含水率试样进行 SWCC
拟合，V-G 模型参数如表 5 所示，模型参数随压实度

的变化规律如图 7 所示。参数 ψ0与 w0指数型函数关

系，ψ0随着 w0的增大而增加；α 随着 w0的增大而减小，

当试样的初始含水率从 22.0% 变为 9.4% 时，α 减小

图 4　不同 K下黄土试样的 SWCC脱湿曲线（w0=17.2%）

Fig. 4　SWCC drying curves of loess samples under 
different K values （w0=17.2%）

图 5　不同 w0下黄土试样的 SWCC脱湿曲线（K=88%）

Fig. 5　SWCC drying curves of loess samples under 
different w0 values （K=88%）

表 3　V-G模型的拟合优度

Table 3　Goodness of fit of V-G model

分组

1-A

1-B

试样编码

1-A-9.4
1-A-13.0
1-A-17.2
1-A-22.0
1-B-80
1-B-84
1-B-88（1-A-17.2）
1-B-92
1-B-96

w0/%
9.4

13.0
17.2
22.0

17.2

K/%

88

80
84
88
92
96

R2

0.98
0.95
0.98
0.91
0.99
0.96
0.98
0.96
0.96
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约 0.7倍；其大致呈现线性函数关系（α=Aw0+B， R2=
0.97）。与 α 比，当试样的初始含水率从 9.4% 变为

22.0% 时 w0对参数 m， n 的影响不大，因此可以忽略，

取平均值。根据上述分析结果，可以得出初始含水

率 — 饱 和 度 耦 合 下 的 V-G 模 型 来 描 述 黄 土 的

SWCC，如下式：

Sr = { 1 + 〔 〕Aw 0 + B ψ )n }-m （9）
式中：A=-0.001，B=0.013，n=1.371，m=0.271。

2.3　NMR微观试验结果

为了进一步了解不同影响因素下黄土的持水机制，

本文基于 NMR微观试验，考虑孔隙水分布特征对黄土

土-水特性曲线的影响，对宏观试验结果进行分析验证。

图 8 为初始含水率 w0=17.2 时，不同压实度 K 下

黄土试样的 T2 曲线。当 w0相同时，不同压实度试样

的 T2曲线谱的形状大致相同，呈现双峰弛豫分布，其

中短弛豫时间的信号幅值 P1 对应小孔隙，而长弛豫

时间的信号幅值 P2对应大孔隙。

P1 随着压实度的增大而增加，说明试样的大孔

隙比例减小；当压实度增加时，P1 所对应的 T2 弛豫

时间有左移趋势；压实度增加导致微小孔隙进一步

被压缩，使得黏土颗粒排列更为紧密，结合水与某

些矿物成分表面的 H 键和范德华力作用加强，使得

水分运动被束缚。例如，在饱和状态下，钠长石

（XRD 检测到的主要矿物成分之一）易水解生成黏

土矿物，黏土矿物晶层间孔隙的强结合水占比增加，

使水分进一步被束缚，造成分子运动自由度降低，T2

弛豫时间左移（缩短）的现象。随着压实度的增加，

土体内部的孔隙结构由较多的架空孔隙转化为较均

匀的中小孔隙，水分在土体内部更难排出，就导致失

水速率降低，进气值增大。例如：当压实度从 80%
变 为 96% 时 ，ψ0=6.3（K=80%）< ψ0=28.6（K=
96%），其 NMR 结果能较好地解释 2.1 节和 3.1 节对

应的宏观现象。

P2随着压实度的增大而降低；压实度增加，试样

中大孔隙比例大幅下降，导致试样中自由水丧失，饱

图 6 V-G模型参数随压实度 K的变化规律

Fig.  6 Variation patterns of V-G model parameters with compaction degree K

表 5　V-G模型的拟合参数及进气值（K=88%）

Table 5　Fitting parameters and air-entry values of 
V-G model （K=88%）

试样编码

1-A-9.4

1-A-13

1-A-17.2

1-A-22

α/kPa-1

0.009

0.007

0.006

0.003

n

1.362

1.365

1.371

1.384

m

0.266

0.267

0.274

0.277

ψ0/kPa

11.4

14.5

17.2

29.4

图 7 V-G模型参数随初始含水率 w0的变化规律

Fig.  7 Variation patterns of V-G model parameters with initial water content w0

表 4　V-G模型的拟合参数及进气值（w0=17.2%）

Table 4　Fitting parameters and air-entry values of 
V-G model （w0=17.2%）

试样编码

1-B-80
1-B-84
1-B-88
1-B-92
1-B-96

K/%
80
84
88
92
96

α/kPa-1

0.016
0.011
0.006
0.005
0.004

n

1.350
1.362
1.371
1.387
1.403

m

0.259
0.266
0.274
0.279
0.287

ψ0/kPa
6.3
9.2

17.2
21.4
28.6
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和含水率降低；同时 P2 所对应的 T2 弛豫时间有左移

（减小）趋势，随着 K 的增加，试样的大孔隙进一步被

压缩，使得自由水迁移阻力增加，水的流动性降低，

自由水在孔隙中的运动被限制，弛豫路径较短，造成

T2弛豫时间左移（减小）的现象。

图 9 为压实度 K=88% 时，不同初始含水率 w0下

黄土试样的 T2 曲线。在 K 相同的情况下，低初始含

水率试样的 T2 谱以单峰为主，高初始含水率试样的

T2谱以双峰为主。

当 w0 较低时，土体的可塑性较差；随着 w0 的增

加，试样的小孔隙数量增加，这一现象从 P1值上可以体

现出来（P1随着初始含水率的增大而增加）。随着 w0

的增加，P1所对应的 T2弛豫时间有左移趋势；随着 w0

的增加，结合水层厚度增加，颗粒表面电荷对水分子

的极化作用增强，氢键网络更密集，进一步缩短了 T2

弛豫时间，同时试样结构中的孔隙逐渐减小，使孔隙

间的连通性降低，结合水与颗粒表面的相互作用增

强，被束缚在更狭窄的孔隙中，分子运动受限，导致

P1 峰的横向弛豫时间向左偏移，进气值增加。例如：

随着初始含水率的增加，ψ0 从 11.4（w0=9.4%）增加

至 29.4（w0=22%），增加约 160%，其 NMR 结果能较

好地解释 2.2 节和 3.2 节对应的宏观现象。

初始含水率 w0 较低时，T2 图谱以短弛豫时间峰

（P1）为主，此时黄土中的结合水占主导，自由水较少；

随着初始含水率 w0 增加，长弛豫时间峰逐渐显著

（P1），表明黄土中的自由水占比随着初始含水率的增

加而上升。同时随着 w0的增加 P2所对应的 T2弛豫时

间有右移（增加）趋势；当初始含水率较高时（w0=
22%），试样结构中的微小孔隙较多，结合水在填充

微孔隙后，过剩水分进入大孔隙形成自由水。此时，

大孔隙可能因湿陷或结构破坏而扩张，导致自由水

分子自由度更高，横向弛豫时间延长（T2值增大），表

现为 P2峰右移（增加）。

3　结  论
（1） 不同初始湿密状态黄土的 SWCC 曲线特征：

边界效应区中 SWCC 的斜率随着压实度 K 的增大而

减缓；过渡区中 SWCC 随着吸力的增加快速下降，且

K 越低，曲线斜率越陡峭，试样的水分流失越快；残余

区 SWCC 越来越接近，残余值随着 K 的增加而增大。

边界效应区中 SWCC 的斜率随着初始含水率 w0的增

大而减缓；过渡区中高 w0黄土试样 SWCC 的斜率缓

于低 w0黄土试样；残余区中不同 w0的曲线逐渐接近

重合；试样的残余值随着 w0的增加而增大。

（2） 不同初始湿密状态对黄土 V-G 模型参数的

影响：进气值参数 ψ0与 K 呈线性正相关关系，K 增大，

黄土的进气值增加，持水性明显增强；ψ0与 w0指数型

函数关系，ψ0 随着 w0 的增大而增加。同时 V-G 模型

参数 α 与 K 呈对数型函数关系，α 随着 K 的增大而减

小；α 与 w0 呈线性相关关系，其随着 w0 的增大而减

小，K 和 w0对参数 m， n 的影响不大。同时基于 V-G
模型和其参数影响规律修正了饱和度—压实度耦

合、饱和度—初始含水率耦合的土水特征曲线模型。

（3） 不同初始湿密状态下黄土的微观持水性机

制：短弛豫时间的信号幅值 P1 随着 K 的增大而增

加，试样的大孔隙比例减小；当 K 增加时，P1 所对应

的 T2 弛豫时间左移，结合水运动被束缚。长弛豫时

间的信号幅值 P2 随着 K 的增大而降低；压实度增

加，试样中大孔隙比例大幅下降，导致试样中自由水

丧失，饱和含水率降低；P2 所对应的 T2 弛豫时间右

移，自由水迁移阻力减小，流动性提高，在孔隙中的

滞留时间延长，形成更长的弛豫路径。随着 w0 的增

加，P1 增大，小孔隙数量增加；P1 所对应的 T2 弛豫时

间左移，试样结构中的孔隙逐渐减小，孔隙间的连通

性降低，水分子运动受限，更难排出，试样进气值增

加，持水性增强。低 w0 试样的 T2 谱以单峰为主，高

w0试样的 T2谱以双峰为主。

注：w0=17. 2%，ψ=0 kPa。
图 8　不同 K下黄土试样的 T2曲线

Fig. 8　T2 curves of loess samples under different K values 

注：K=17.2%，ψ=0 kPa。
图 9　不同 w0下黄土试样的 T2曲线

Fig. 9　T2 curves of loess samples under different w0 values
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