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摘要:为改进现有基于核磁共振(ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ)的饱和土渗透系数预测模型ꎬ提高 ＮＭＲ 技术预测饱和土

渗透系数的精度ꎬ在 ＮＭＲ 弛豫时间 Ｔ２ 谱曲线及毛细管理论基础上ꎬ考虑毛细管迂曲度对渗透系数的影响ꎬ建立适用于饱和

土体的渗透系数新模型ꎮ 为验证该模型的准确性ꎬ对取自济南地铁裴家营站的粉质黏土试样进行固结渗透试验和核磁共振

试验ꎬ分析固结过程中试样孔隙和渗透系数的变化规律ꎬ测定不同孔隙比状态下试样的渗透系数及 Ｔ２ 谱曲线ꎬ利用新模型对

试样不同 Ｔ２ 谱曲线的饱和渗透系数进行预测ꎬ并与已有的 ４ 个核磁渗透系数模型预测结果进行比较ꎮ 结果表明:本次试样的

孔隙以小孔隙和中孔隙为主ꎬ固结中总孔隙的减小主要源自中孔隙的压缩ꎻ试样渗透系数随孔隙比降低而降低ꎬ两者间呈幂

函数关系ꎻ在核磁 Ｔ２ 谱曲线和毛细管模型的基础上引入平均迂曲度可有效提高饱和土渗透系数预测精度ꎬ较已有模型ꎬ本研

究新模型的预测值与实测值间的均方根误差降低 ４３.１％ ~６７.０％ꎮ
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０　 引言

在地下铁道、公路隧道、深基坑等工程中ꎬ地
下临空面地层的稳定性、地下工程的设计和施工

工艺都受到地下水渗流的严重影响ꎬ例如济南市

轨道交通建设中ꎬ多个地铁站在第四纪沉积层的

粉质黏土地层开挖基坑时均遇到了严重的地下水

渗流问题ꎬ给工程施工带来了很大困难[１￣２] ꎮ 土渗

透系数是涉水地下工程施工中的一个重要控制性

参数ꎬ准确、快速地测定土体渗透系数对确保地下

工程的安全施工和降低施工成本有着十分重要的

意义[３￣４] ꎮ
土体渗透系数与土体孔隙多少、孔径大小、孔

径分布以及孔隙连通形式等孔隙结构特征密切相

关[５￣８]ꎮ 基 于 多 孔 介 质 低 场 核 磁 共 振 ( ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ ＮＭＲ)弛豫理论ꎬ弛豫时间 Ｔ２

谱可有效反映土中孔隙的孔径分布特征ꎬ与压汞

法、氮气吸附法、扫描电子显微镜等微观孔隙结构

测试方法相比ꎬＮＭＲ 技术更加快速、环保、无损和准

确ꎬ因此被大量应用于地下工程领域中的土体孔隙

结构测试[９￣１１]ꎮ
多孔介质的孔隙流体 ＮＭＲ 多孔弛豫模型研究

表明[１２]:弛豫时间 Ｔ２ 谱的特征值ꎬ包括几何平均值

Ｔ２ｇ和算数平均值 Ｔ２ｗ可以直接表征土体中孔隙的大

小ꎬ束缚流体体积(ｂｏｕｎｄ ｆｌｕｉｄ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｄｅｘꎬ ＢＶＩ)
和可动流体体积( ｆｒｅｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｄｅｘꎬ ＦＦＩ)可直接表征

土体中孔隙的连通性ꎮ 基于上述 ＮＭＲ 测试数据ꎬ
国内外学者给出了一系列适用于多孔材料的 ＮＭＲ
饱和渗透系数预测模型ꎬ从模型考虑的主要影响因

素来看ꎬ现有的模型主要有考虑不可动流体影响和

考虑孔径分布特征影响两类ꎬ其中前者应用较广的

模型有 Ｃｏａｔｅｓ 模型[１３]ꎬ后者应用较广的模型有

ＳＤＲ(ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ￣ｄｏｌｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ)模型[１３]和 ＫＣＴ２ｗ模

型[１４]ꎬ以上各模型的具体表达式如式(１) ~ 式(３)
所示ꎮ

Ｃｏａｔｅｓ 模型

ｋ＝ φ
Ｃ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

４ ＦＦＩ

ＢＶＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ (１)

式中ꎬＦＦＩ 为可动流体百分数ꎬＢＶＩ 为束缚流体百分

数ꎬφ 为土体孔隙度ꎬＣ１ 为模型常数ꎮ

ＳＤＲ 模型

ｋｓ ＝Ｃ２ (φ) ４Ｔ ２
２ｇꎬ (２)

式中ꎬＣ２ 为模型常数ꎬＴ２ｇ为弛豫时间 Ｔ２ 谱的几何平

均值ꎮ
ＫＣＴ２ｗ模型

ｋｓ ＝Ｃ３
φ３

(１－φ) ２(Ｔ
２
２ )Ｗꎬ (３)

式中ꎬＣ３ 为模型常数ꎬ(Ｔ ２
２ )Ｗ 为 Ｔ ２

２ 的加权平均值ꎮ
目前基于 ＮＭＲ 的多孔材料饱和渗透系数预

测模型仍存在一些不足ꎬ主要为考虑不可动流体

影响的模型含有需要通过 Ｔ２ 截止值加以划分的

ＦＦＩ和 ＢＶＩ两个参数ꎬ而在实际测量中ꎬＴ２ 截止值的

合理选取具有一定困难ꎻ考虑孔径分布影响的模

型均以表征孔径分布特征的 Ｔ２ 为变量ꎬ然而 Ｔ２ 特

征值虽带有一定的孔径分布的信息ꎬ但未包括全

部孔径分布信息ꎮ 此外ꎬ上述两类模型均未充分

考虑毛细管的渗流特性ꎮ 因此ꎬ许多学者基于弛

豫时间 Ｔ２ 谱曲线和毛细管渗流理论建立了改进的

饱和土渗透模型ꎮ 文献[１５]利用经典的毛细理论

和马歇尔模型[１６￣１７] ꎬ将土体中的孔隙直径分布概

率引入土体饱和渗透系数计算模型ꎬ给出了更加

全面反映孔径分布影响的基于 ＮＭＲ 技术的饱和

土体渗透系数预测方法ꎮ 文献[１８￣１９]在 ＮＭＲ 技

术基础上ꎬ引入流体力学理论和毛细管渗流理论ꎬ
建立了基于 ＮＭＲ 弛豫时间 Ｔ２ 谱曲线和微观孔隙

通道的饱和 /非饱和土渗透系数预测模型ꎬ模型中

利用定标的方法考虑了微观孔隙通道渗流特性对

土体渗透系数的影响ꎮ 但现有的基于 Ｔ２ 谱曲线和

毛细管渗流理论的改进饱和土渗透模型仍没有考

虑土中孔隙通道迂曲度的影响ꎬ然而土中孔隙通

道的迂曲度决定着水在土中渗流路径的长短ꎬ对
土体 的 渗 透 性 有 着 直 接 且 显 著 的 影 响ꎬ 不 容

忽视[２０] ꎮ
为考虑土中孔隙通道迂曲度对饱和土渗透性

的影响ꎬ本研究在 ＮＭＲ 弛豫时间 Ｔ２ 谱曲线和毛细

管渗流理论的基础上ꎬ进一步引入毛细管平均迂曲

度ꎬ进而构建了考虑毛细管迂曲度影响的饱和土渗

透系数预测新模型ꎮ 为验证该新模型的准确性ꎬ以
济南地铁裴家营站渗水基坑为工程背景ꎬ取该基坑

中的粉质黏土作为试验用土ꎬ利用固结渗透试验和

ＮＭＲ 试验测定不同孔隙比状态下试样的渗透系数
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及弛豫时间 Ｔ２ 谱曲线ꎬ对不同孔隙比状态下土样的

饱和渗透系数进行预测ꎬ并与实测结果和已有的 ４
个 ＮＭＲ 饱和土渗透系数模型预测结果进行对比分

析ꎬ以期为 ＮＭＲ 技术测试饱和土渗透系数提供更

为准确、可靠的新方法ꎮ

１　 基于平均迂曲度和 ＮＭＲ 的饱和土
渗透系数模型

　 　 根据文献[１９]中基于 ＮＭＲ 建立的考虑了微观

孔隙孔径大小影响的微观孔隙通道渗流模型ꎬ该模

型假设土体中的孔隙由海量的连通孔隙通道组成ꎬ
因此海量的连通孔隙通道的渗透系数叠加起来便

是饱和土的渗透系数ꎬ即饱和土的渗透系数可表

示为

ｋｓ ＝
Ｑ
ＡＪ

＝
∑

ｎ

ｉ ＝１

ρｇｄ２
ｉ

３２μ
× Ａ ｉＪ

ＡＪ
＝
∑

ｎ

ｉ ＝１

ρｇｄ２
ｉ

３２μ
× Ａ ｉ

Ａ
ꎬ (４)

式中:ｋｓ 为土的饱和渗透系数ꎻＱ 为单位时间流量ꎬ
ｃｍ３ / ｓꎻＪ 为水力梯度ꎬｃｍꎻＡ 为土样横截面总面积ꎬ
ｃｍ２ꎻμ 为黏度ꎬＰａ􀅰ｓꎻρ 为水的密度ꎬｇ / ｃｍ３ꎻｇ 为重力

加速度ꎻｄｉ 为第 ｉ 级孔隙通道的直径ꎬｃｍꎻＡ ｉ 为第 ｉ
级孔隙通道的横截面面积ꎬｃｍ２ꎮ

取迂曲度 τｉ ＝ ｌｉ / ｌꎬ则 ｌｉ ＝ τｉ ｌꎬ第 ｉ 级孔隙的体积

率为 Ｑｉꎬ土样总体积为 ＶＴꎬ则

Ａ ｉ ＝
ＱｉＶＴ

τｉ ｌ
ꎬ (５)

式中 Ａ ｉ 为第 ｉ 级孔隙通道的横截面面积ꎮ
定义平均迂曲度

τ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
τｉ ｌ

ｎｌ
＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
τｉ

ｎ
ꎬ (６)

式中:ｌ 为土样的总长度ꎬｃｍꎻｎ 为所有孔隙通道数ꎮ
由于各级孔隙通道的迂曲度不同ꎬ计算时难以

分别确定各级孔隙通道的迂曲度 τｉꎮ 为简化计算ꎬ
对于同一种土试样ꎬ取平均迂曲度 τ 来替代各级孔

隙通道迂曲度 τｉꎬ则式(５)可改写为

Ａ ｉ ＝
ＱｉＶＴ

τｌ
ꎮ (７)

通过 ＮＭＲ 试验可获得土样的弛豫时间 Ｔ２ 谱

曲线ꎬ该曲线表征着信号幅度和弛豫时间的对应关

系ꎮ 文献[１５]研究成果表明弛豫时间 Ｔ２ 与土孔隙

特性间存在以下直接关系

１
Ｔ２

≈ρ２
Ｓ
Ｖ

＝
λρ２

ｄ
ꎬ (８)

式中:Ｓ 为土孔隙的表面积ꎬｃｍ２ꎻＶ 为土孔隙的体

积ꎬｃｍ３ꎻρ２ 为横向弛豫强度ꎬＨｚꎬ其与土颗粒表面物

理化学性质有关ꎻｄ 为土孔隙直径ꎬｃｍꎻλ 为与土孔

隙形状相关的因子ꎬ柱状孔隙为 ４ꎬ球形孔隙为 ６ꎮ
将式(８)取近似值并简化可得

ｄ＝λρ２Ｔ２ꎮ (９)
联立式(４)(７)和式(９)ꎬ则

ｋｓ ＝
１
τ∑

ｎ

ｉ ＝１

ρｇλ２ρ２
２Ｔ ２

２ｉθｉ

３２μ
ꎮ (１０)

根据文献[２１]的研究ꎬ在引入平均迂曲度的基

础上ꎬ通过泊肃叶方程以及达西公式可以得到平均

迂曲度和渗透系数间的关系表达式为

τ２ ＝φｒ
２

８ｋｓ
ꎬ (１１)

式中ꎬφ 为孔隙度ꎬ ｋｓ 为渗透系数ꎬ ｒ 为平均孔隙

半径ꎮ
将式(１１)带入式(１０)ꎬ进行化简可得

ｋｓ ＝
(ρｇ) ２λ４ρ４

２

１２８ｒ２φμ２ (∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ) ２ꎮ (１２)

令 ｋｃ ＝
(ρｇ) ２λ４ρ４

２

１２８ｒ２φμ２ ꎬ对于同一种土的相同孔隙度

和平均孔隙半径状态下为常数ꎮ 则式 ( １２) 可简

写为

ｋｓ ＝ ｋｃ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ( )
２
ꎮ (１３)

式(１３)表明ꎬ土体的饱和渗透系数与 Ｔ２ 谱曲

线数据 ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ 的二次方成正比关系ꎮ

２　 模型验证试验简介

２.１　 试验材料

本次试验土样取自济南地铁裴家营站基坑内

８~１０ ｍ 处ꎬ取样如图 １ 所示ꎮ 土样液限含水率为

３５％ꎬ塑限含水率为 １９％ꎬ塑性指数为 １６ꎬ为粉质黏

土ꎬ基本物理性质指标如表 １ 所示ꎮ

图 １　 试验用土
Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ



　 第 １ 期 赵晶ꎬ等:基于 ＮＭＲ 的饱和土渗透系数预测方法 １１１　　 　

表 １　 土体基本物理性质指标表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

取样点
塑限 /
％

液限 /
％

塑性
指数

天然
含水量 / ％

天然密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ－３)

裴家营 １９ ３５ １６ ２０.４ ２.０４

２.２　 试验仪器

(１)固结渗透试验

渗透试验在西安康拓力动三轴试验系统上进

行ꎬ配备两台压力体积控制器分别连接试样顶底两

端ꎬ可精准控制试样两端水头并精确记录输出、输
入水的体积ꎬ试验设备如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 动三轴试验系统
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 (２)核磁共振设备

采用纽迈分析仪器股份有限公司生产的 ＰＱ￣
００１ 核磁共振分析仪进行弛豫时间 Ｔ２ 谱测试ꎮ 核

磁共振分析仪主要由永磁体、试样管、射频系统和

数据采集分析系统组成ꎮ 永久磁体磁场强度为０.５±
０. ０８ Ｔꎬ共振频率为 １８ ~ ２４ ＭＨｚꎬ探头内径为

２８.６ ｍｍꎬ接收机死时间为 ３０ μｓꎬ磁体均匀区范围

为直径 ６１ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的圆柱体ꎬ为了保证主磁

场的均匀性与稳定性ꎬ磁体温度维持在 ３２±０.０１ ℃ꎮ
２.３　 试验方法

根据原状土干密度制备重塑土样ꎬ在饱和度达

到 ９５％以上后进行常水头的固结渗透试验(见图

３)ꎮ 固结试验为等压固结ꎬ即 σ′１ ＝σ′３ꎬ固结压力为

０、５０、１００、２００、３００、４００、６００ ｋＰａꎬ每级压力下固结

２４ ｈꎬ固结过程中排出水的体积即为试样固结压缩

体积ꎮ 固结过程中排水体积随时间的变化曲线如

图 ４ 所示ꎬ由图 ４ 可以看出:在每级压力加载初期ꎬ
排出水体积急剧增加ꎬ随后逐渐趋于稳定直到不再

有水排出ꎬ也即试样固结变形稳定ꎮ 在每一级固结

压力下试样变形稳定后保持固结压力不变进行渗

透试验ꎬ通过连接试样顶底两端的压力体积控制器

控制试样两端的孔隙水压力ꎬｕＢ ＝ ｕＴ＋Δｕꎬ试验设置

Δｕ＝ ２０ ｋＰａꎬ即以 ２ ｍ 的恒定水头由下至上进行渗

透试验ꎬ测试不同压力固结稳定后粉质黏土的渗透

系数ꎮ

图 ３　 固结渗透应力状态示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｓｓ ｓｔａｔｅ

图 ４　 固结过程中排出水体积随时间变化曲线
Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 渗流试验过程中ꎬ水从试样底部流入ꎬ从试样

顶部流出ꎬ两端的压力体积控制器可测试水的入流

量和出流量ꎬ计算得到两端的渗透系数ꎮ 渗透试验

开始时ꎬ由于入水端体积压力控制器注入的水增加

孔隙水压力ꎬ故此时两端测试的渗透系数有较大差

异ꎮ 另外固结导致试样高度和直径发生变化ꎬ故根

据固结排水体积和轴向应变ꎬ计算每级压力固结稳

定后试样的实际高度和直径ꎬ以修正渗透系数ꎮ 渗

透系数随时间的变化曲线如图 ５ 所示ꎬ由图 ５ 可以

看出:在每级压力下试样两端测试的渗透系数随时

间增长逐渐稳定并趋于一致ꎬ取每级压力下稳定段

进水端和出水端渗透系数的平均值为该固结压力

下的渗透系数ꎮ
每一级压力固结渗透试验结束后ꎬ取出试样进

行 ＮＭＲ 试验ꎬ测试试样的弛豫时间 Ｔ２ 谱曲线ꎮ
ＮＭＲ 测试序列采用 ＣＰＭＧ 序列ꎬ参数设置为:采样

点数 ＴＤ ＝ １２ ７９６ꎬ采样频率 ＳＷ ＝ ２００ ｋＨｚꎬ采样间隔

时间 ＴＷ ＝ ６００ ｍｓꎬ回波个数 ＮＥＣＨ ＝ ８００ 个ꎬ回波时间
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ＴＥ ＝ ０.０８ ｍｓꎬ累加次数 ＮＳ ＝ １６ 次ꎮ

图 ５　 渗透系数随时间变化
Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 试验结果与分析

重塑粉质黏土孔隙比和渗透系数随有效固结

压力的变化如图 ６(ａ)所示ꎮ 从整体上看ꎬ随着有效

固结压力的增大ꎬ孔隙比和渗透系数都逐渐减小ꎮ
重塑粉质黏土的初始孔隙比为 ０.６１ꎬ最终固结完成

后的孔隙比为 ０.４６ꎬ孔隙比降低 ２４.６％ꎬ渗透系数从

４.５５×１０－６ ｃｍ / ｓ 降低为 ８.２２×１０－８ ｃｍ / ｓꎬ降低近 １８０
倍ꎮ 渗透系数的降低主要是由于固结作用导致土

样的内部孔隙被压缩ꎬ渗流通道面积减少ꎬ土样渗

流阻力增强ꎮ 孔隙比与渗透系数之间的关系如图

６(ｂ)所示ꎬ随着孔隙比减小渗透系数逐渐降低ꎬ这
与其他黏性土渗透性试验结果相一致ꎮ 采用幂函

数对渗透系数与孔隙比之间的关系进行拟合ꎬ得到

ｋ＝ ０.３３５ ５ｅ２２.７４ꎬ相关性系数 Ｒ２ ＝ ０.９７６ ０ꎬ说明两者

具有极强的相关性ꎬ表明粉质黏土的渗透性取决于

其孔隙体积的大小ꎮ

图 ６　 固结渗透试验结果
Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 为了验证固结对粉质黏土渗透性的影响是来

自土体内部孔隙结构的变化ꎬ对每级压力固结渗透

后的试样进行 ＮＭＲ 试验ꎬ测试得到不同固结压力

下粉质黏土的 Ｔ２ 谱曲线如图 ７ 所示ꎮ 从图 ７ 可以

看出:重塑粉质黏土的 Ｔ２ 谱曲线有 ２ 个峰ꎬ大致集

中在 ０.１~１.０ ｍｓ 和 ５~１０ ｍｓꎮ 研究表明ꎬ根据弛豫

时间大小可将岩土体的孔隙分为三类[２２￣２３]:小孔隙

(０.０１~３.００ ｍｓ)、中孔隙(３~３３ ｍｓ)和大孔隙(３３~
５０５ ｍｓ)ꎬ由此可知本次试样的孔隙以小孔隙和中

孔隙为主ꎮ 在较小固结压力下(小于 １００ ｋＰａ)ꎬＴ２

谱曲线变化不大ꎬ中孔隙对应峰值幅度略有降低ꎬ
而小孔隙对应的峰值幅度略微增加ꎬ说明在较小固

结压力下少量中孔隙压缩转变为小孔隙ꎻ在固结压

力大于 ２００ ｋＰａ 后ꎬ中孔隙对应的峰值幅度显著降

低ꎬ当固结压力增加至 ６００ ｋＰａ 时ꎬ中孔隙对应的峰

值基本消失ꎬ而小孔隙对应的峰值幅度有所增加ꎬ
表明在较高的固结压力下ꎬ重塑粉质黏土的中孔隙

大多压缩转变为小孔隙ꎮ 在 ２００ ｋＰａ 和 ６００ ｋＰａ 两

个固结压力下ꎬＴ２ 谱分布曲线形状变化最为显著ꎬ
此时的渗透系数降低幅度也最大ꎮ

图 ７　 不同固结压力下的 Ｔ２ 分布曲线
Ｆｉｇ.７　 Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
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　 　 根据弛豫时间的孔隙大小分类ꎬ以弛豫时间

３ ｍｓ为界将粉质黏土的 Ｔ２ 谱曲线分为Ⅰ、Ⅱ两部

分ꎬ获得 Ｔ２ 谱曲线总面积、Ⅰ峰面积和Ⅱ峰面积随

固结压力的变化如图 ８ 所示ꎮ 总体上看ꎬＴ２ 谱总面

积随着固结压力的增加逐渐减小ꎬ表明孔隙体积逐

渐减小ꎬ与孔隙比随固结压力增加而减小的变化相

一致ꎮ 代表小孔隙的Ⅰ峰面积随固结压力增加变

化较小ꎬ而代表中孔隙的Ⅱ峰面积显著减小ꎮ 这是

由于小孔隙结构相较于大孔隙更加稳定ꎬ所以当固

结压力增加时ꎬ大中孔隙更容易被压缩ꎬ其内部大

量长弛豫的水分被排出ꎬＴ２ 谱中代表中孔隙含量的

长弛豫的水分峰面积显著减小(Ⅱ峰面积)ꎮ 而小

孔隙的变形较小ꎬＴ２ 谱中代表小孔隙含量的短弛豫

的水分峰面积变化较小(Ⅰ峰面积)ꎮ 此外ꎬ固结过

程中相应地渗透系数不断降低ꎬ表明渗透系数的降

低也主要受中孔隙减少的影响ꎮ

图 ８　 Ｔ２ 谱面积图
Ｆｉｇ.８　 Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅａ ｐｌｏｔ

４　 基于平均迂曲度和 ＮＭＲ 的饱和土
渗透系数模型验证

４.１　 模型验证

根据固结渗透试验实测的渗透系数 ｋｓ 和 ＮＭＲ

测试参数 ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉꎬ基于式(１３) 给出了饱和试样渗

透系数 ｋｓ 与 ＮＭＲ 测试参数∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ 二次方间的关

系图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

公式(１３)表明 ｋｓ 与 (∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ)
２
之间的关系为

无常数项的一次函数ꎬ即为过原点的一条斜直线ꎮ
由于试验误差ꎬ试验实测数据拟合得到关系曲线为

含常数项的一次函数ꎬ为确保与理论模型一致ꎬ因

此在数据拟合处理时ꎬ对拟合的斜直线截距(常数

项)取值做取 ０ 处理(见图 ９)ꎬ文献[１９]中也有相

同的处理方式ꎮ 处理后得到的 ｋｓ 与 (∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ)
２
的

关系表达式为式(１４)ꎮ 从式(１４)可以看出济南地

铁裴家营站粉质黏土的 ｋｃ ＝ ２.２５×１０－９ꎬ相关性系数

高达 ０.９８１ １ꎬ表明本研究引入平均迂曲度建立的基

于平均迂曲度和 Ｔ２ 谱曲线的饱和土渗透系数理论

预测模型科学、准确ꎬ并且对于同一种土来说 ｋｃ 可

视为一常数ꎮ

ｋｓ ＝ ２.２５×１０－９(∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ) ２ (１４)

图 ９　 不同密实度试样饱和渗透系数 ｋｓ 与

(∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ) ２ 的关系

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｋｓ ａｎｄ (∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｔ ２

２ｉθｉ) ２ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

４.２　 模型对比分析

基于 Ｃｏａｔｅｓ 模型、ＳＤＲ 模型、ＫＣＴ２ｗ 模型、毛细

管模型和本研究模型(毛细管改进模型)的理论公

式ꎬ结合试样的孔隙率、Ｔ２ 谱数据(见表 ２)以及不

同孔隙比状态下试样的固结渗透试验实测值拟合

得到各模型公式和均方根误差( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒꎬ ＲＭＳＥ)值ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 各 ＮＭＲ 饱和土渗透

模型预测值与实测值对比图ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
表 ２　 孔隙率与 Ｔ２ 谱数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｆｏｒ ＮＭＲ Ｔ２ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ
围压 /
ｋＰａ

孔隙比
ｅ

孔隙率
φ

Ｔ２ｇ / ｍｓ ＦＦＩ / ％ ＢＶＩ / ％ ＦＦＩ / ＢＶＩ

３０ ０.６１０ ０.３８ ０.９３ ３０.８８ ６９.１２ ０.４５
５０ ０.５９８ ０.３７ ０.８８ ３０.４６ ６９.５４ ０.４１

１００ ０.５８２ ０.３６ ０.７９ ２９.２２ ７０.７９ ０.３６
２００ ０.５４７ ０.３４ ０.６９ ２５.２０ ７４.８０ ０.３０
３００ ０.５１９ ０.３２ ０.６０ ２６.２４ ７３.７６ ０.１９
４００ ０.４９６ ０.３１ ０.５７ ２２.９８ ７７.０２ ０.１８
６００ ０.４６０ ０.２９ ０.４９ １６.３１ ８３.６９ ０.１３
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表 ３　 基于 ＮＭＲ 的饱和土渗透系数预测模型拟合公式
Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＭＲ ｂａｓｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
模型 拟合公式 均方根误差 ＲＭＳＥ

Ｃｏａｔｅｓ 模型 Ｋ＝ φ
５.６７( )

４

􀅰
ＦＦＩ

ＢＶＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

４.４５×１０－７

ＳＤＲ 模型 Ｋ＝ ２×１０４φ４Ｔ ２
２ｇ ５.７３×１０－７

ＫＣＴ２ｗ
模型 Ｋ＝ ３.６２×１０－５ φ３

(１－φ) ２Ｔ
２
２ｇ ７.６７×１０－７

毛细管模型 Ｋ ＝ １.０４ × １０ －７∑
ｎ

ｉ ＝１
θｉＴ ２

２ｉ ６.９２×１０－７

本研究模型 Ｋ＝ ２.２５×１０－９ (∑
ｎ

ｉ ＝１
θｉＴ ２

２ｉ )
２

２.５３×１０－７

图 １０　 基于 ＮＭＲ 饱和土渗透模型预测值与实测值对比图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 从图 １０ 可以看出:各核磁渗透模型的理论值与

实测值之间均具有较好的一致性ꎬ理论值与实测值

均方根误差都在 ８×１０－７以内ꎬ说明基于核磁技术的

渗透模型可实现对土体渗透系数的良好预测ꎮ
具体从已有各模型与本研究新建模型的对比

来看:相较于毛细管模型ꎬ本研究模型进一步考虑

毛细管迂曲度的影响ꎬ引入平均迂曲度进行修正ꎬ
有效提高了预测精度ꎬ实测值与预测值间的均方根

误差降低了 ６３.４％ꎬ仅为 ２.５３×１０－７ꎮ Ｃｏａｔｅｓ 模型中

考虑了不可动流体的影响ꎬＦＦＩ和 ＢＶＩ两个参数需要

通过 Ｔ２ 截止值加以划分ꎮ 由于该土样核磁共振 Ｔ２

弛豫时间谱为双峰特征ꎬ根据经验判断法ꎬ取双峰

的凹点作为 Ｔ２ 截止值[２４]ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 本研究模

型同时考虑了不同孔隙孔径和迂曲度的影响ꎬ预测

精度更高ꎬ实测值与预测值间的均方根误差降低了

４３.１％ꎻ相较于 ＳＤＲ 模型和 ＫＣＴ２ｗ模型ꎬ本研究模型

虽然采用了 θｉ 和 Ｔ ２
２ｉ双核磁参数ꎬ计算上较以上两个

模型的 Ｔ２ｇ单核磁参数计算更复杂ꎬ但是因表征孔隙

分布的信息更详细ꎬ且进一步考虑了孔隙的迂曲度

影响ꎬ预测精度大幅提高ꎬ本研究模型预测值与实
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测值间的均方根误差相较于以上两个模型分别降

低了 ５５.８％和 ６７.０％ꎮ

图 １１　 可动流体与不可动流体划分示意图
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ａｎｄ ｉｍｍｏｖａｂｌｅ ｆｌｕｉｄｓ

　 　 从上述分析可以看出ꎬ饱和土渗透系数与孔隙

分布、孔隙迂曲度间具有很强的相关性ꎬ由于 Ｔ２ 谱

具有全孔径分布的信息ꎬ所以基于 Ｔ２ 谱的毛细管模

型具有良好预测效果ꎬ本研究模型在毛细管模型的

基础上引入平均迂曲度ꎬ进一步考虑毛细管迂曲度

对土体渗透的影响ꎬ可有效提升模型预测精度ꎬ是
提升 ＮＭＲ 技术在饱和土渗透系数测试应用中的有

效方法ꎮ

５　 结论

本研究通过三轴渗透试验系统测试了重塑粉

质黏土在不同固结压力下的渗透系数ꎬ结合核磁共

振技术获取横向弛豫时间 Ｔ２ 曲线ꎬ分析不同固结状

态下粉质黏土孔隙结构的变化ꎬ从细观角度讨论了

固结对粉质黏土渗透性的影响ꎬ在 ＮＭＲ 弛豫时间

Ｔ２ 谱曲线和毛细管渗流理论的基础上ꎬ进一步引入

毛细管平均迂曲度ꎬ构建了考虑毛细管迂曲度影响

的饱和土渗透系数预测新模型ꎬ得到如下结论ꎮ
(１)粉质黏土的孔隙比和渗透系数都随着固结

压力的增大而减小ꎬ渗透系数随孔隙比降低而降

低ꎬ两者之间呈幂函数变化关系ꎮ
(２)粉质黏土的 Ｔ２ 分布曲线在弛豫时间 ０.１ ~

１.０ ｍｓ(Ⅰ峰)和 ５~１０ ｍｓ(Ⅱ峰)出现两个峰ꎬ表明

其孔隙以小孔隙和中孔隙为主ꎮ 随着固结压力的

增大ꎬＴ２ 谱总面积、Ⅱ峰峰值强度和面积降低明显ꎬ
表明在固结过程中总孔隙的减小主要来源于中孔

隙的压缩ꎬ所以粉质黏土渗透系数的降低主要源于

中孔隙的减少ꎮ
(３)本研究模型在 ＮＭＲ 技术和毛细管渗流模

型的基础上进一步考虑了孔隙通道迂曲度对土体

渗透性的影响ꎬ相较已有模型ꎬ其预测值与实测值

间的均方根误差降低 ４３.１％ ~６７.０％ꎬ有效提高了饱

和土渗透系数的预测精度ꎬ为 ＮＭＲ 技术更精准预

测饱和土体渗透系数提供了新的有效途径ꎮ
(４)本研究模型未考虑土体中孔隙的孔径分布

和孔隙通道迂曲度的复杂程度对饱和土渗透性的

影响ꎬ后期可引入分形理论进一步研究ꎬ以提高

ＮＭＲ 技术预测饱和土渗透系数的准确性ꎮ
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的表征方法[ Ｊ] . 隧道与地下工程灾害防治ꎬ ２０２３ꎬ ５
(１): １￣７.
ＳＵＮ Ｗｅｎｂｉｎꎬ ＣＡＯ Ｚｈｅｎｂｏꎬ ＤＯＮＧ Ｆａｘｕ. Ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｃｋ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｆａｕｌｔ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ [ Ｊ ] . Ｈａｚａｒｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２３ꎬ ５(１):１￣７.

[４] 刘松玉ꎬ 詹良通ꎬ 胡黎明ꎬ 等. 环境岩土工程研究进展

[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ ２０１６ꎬ ４９(３): ６￣３０.
ＬＩＵ Ｓｏｎｇｙｕꎬ ＺＨＡＮ Ｌｉａｎｇｔｏｎｇꎬ ＨＵ Ｌｉｍｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ: ｓｔａｔｅ￣ｏｆ￣ｔｈｅ￣ａｒｔ ｏｆ ｔｈｅｏｒｙꎬ
ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒａｃｔｉｃｅ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０１６ꎬ ４９(３): ６￣３０.

[５] 杨忠翰ꎬ 李明宝ꎬ 张旭. 孔隙度对黏性土渗透系数影响

的试验研究 [ Ｊ] . 科学技术与工程ꎬ ２０２０ꎬ ２０ ( ３):
１１５２￣１１５６.
ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｈａｎꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｂａｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘｕ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｎ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ２０(３): １１５２￣１１５６.

[６] 房营光ꎬ 徐亚飞ꎬ 谷任国ꎬ 等. 基于有效孔隙分布特征

的黏土渗透系数公式推导 [ Ｊ] . 人民长江ꎬ ２０２３ꎬ ５４
(１): ２２７￣２３２.
ＦＡＮＧ Ｙｉｎｇｇｕａｎｇꎬ ＸＵ Ｙａｆｅｉꎬ ＧＵ Ｒｅｎｇｕｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｏｒｍｕｌａ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂａｓｅｄ
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ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒꎬ ２０２３ꎬ ５４(１): ２２７￣２３２.

[７] 陶东新ꎬ梧松ꎬ刘洪涛ꎬ等.考虑有效孔隙率变化的淤泥

固化土渗透性研究 [ Ｊ] .长江科学院院报ꎬ ２０２４ꎬ ４１
(１１):１３６￣１４３.
ＴＡＯ Ｄｏｎｇｘｉｎꎬ ＷＵ Ｓｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｈｏｎｇｔａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０２４ꎬ ４１
(１１):１３６￣１４３.

[８] ＺＥＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＣＡＩ Ｙ Ｑꎬ ＣＵＩ Ｙ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｃｌａｙｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] .Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ２０２０ꎬ ７０(３): ２６８￣２７５.

[９] 杨周洁ꎬ于海浩ꎬ汤沁ꎬ等.氯化钠溶液对膨胀土膨胀力

及孔隙分布影响的研究[ Ｊ] .岩土工程学报ꎬ ２０１９ꎬ ４１
(增刊 ２):７７￣８０.
ＹＡＮＧ Ｚｈｏｕｊｉｅꎬ ＹＵ Ｈａｉｈａｏꎬ ＴＡＮＧ Ｑｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ４１(Ｓｕｐｐｌ.２):７７￣８０.

[１０] 李彰明ꎬ 曾文秀ꎬ 高美连ꎬ 等. 典型荷载条件下淤泥孔

径分布特征核磁共振试验研究[ Ｊ] . 物理学报ꎬ ２０１４ꎬ
６３(５):０５７４０１.
ＬＩ Ｚｈａｎｇｍｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｗｅｎｘｉｕꎬ ＧＡＯ Ｍｅｉｌｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｒｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｃｋ ｕｎｄｅｒ
ｓｅｖｅｒａｌ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｉｎｇ ｃａｓｅｓ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
２０１４ꎬ ６３(５):０５７４０１.

[１１] ＬＩＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＹＡＮ Ｒ Ｔꎬ ＸＵ Ｙ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｗｅｌｌｉｎｇ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｏｖｅｒ ａ ｗｉｄｅ ｓｕｃｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ２０３: １０６０１８.

[１２] 邓克俊 著ꎬ谢然红 编. 核磁共振测井理论及应用[Ｍ] .
东营: 中国石油大学出版社ꎬ ２０１０.

[１３] ＫＥＮＹＯＮ Ｗ Ｅꎬ ＤＡＹ Ｐ Ｉꎬ ＳＴＲＡＬＥＹ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｈｒｅｅ￣
ｐａｒｔ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＮＭＲ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｗａｔｅｒ￣ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ[Ｊ] . ＳＰＥ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ １９８８ꎬ ３(３): ６２２￣６３６.

[１４] 张娜ꎬ王若晨ꎬ张婧雯ꎬ等. 基于 ＮＭＲ 的煤系泥页岩储

层渗透率预测及影响因素分析 [Ｊ] . 煤炭技术ꎬ ２０２３ꎬ
４２(３): １４８￣１５４.
ＺＨＡＮＧ Ｎａꎬ ＷＡＮＧ Ｒｕｏｃｈｅｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｎꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ[ Ｊ] .
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ４２(３): １４８￣１５４.

[１５] 吴广水ꎬ田慧会ꎬ郝丰富ꎬ等.基于核磁共振 Ｔ２ 时间分

布快速预测不同干密度土体的渗透系数[ Ｊ] . 岩土力

学ꎬ ２０２３ꎬ ４４(增刊 １): ５１３￣５２０.
ＷＵ Ｇｕａｎｇｓｈｕｉꎬ ＴＩＡＮ Ｈｕｉｈｕｉꎬ ＨＡＯ Ｆｅｎｇｆｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒａｐｉｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ＮＭＲ Ｔ２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０２３ꎬ ４４ ( Ｓｕｐｐｌ. １ ):

５１３￣５２０.
[１６] ＣＨＩＬＤＳ Ｅ Ｃꎬ ＣＯＬＬＩＳ￣ＧＥＯＲＧＥ Ｎ. Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ] .Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ａ: Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌꎬ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
１９５０ꎬ ２０１(１０６６): ３９２￣４０５.

[１７] ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｔ Ｊ. Ａ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
１９５８ꎬ ９(１): １￣８.

[１８] 陶高梁ꎬ 孔令伟. 基于微观孔隙通道的饱和 /非饱和土

渗透系数模型及其应用[Ｊ] . 水利学报ꎬ ２０１７ꎬ ４８(６):
７０２￣７０９.
ＴＡＯ Ｇａｏｌｉａｎｇꎬ ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ. Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ａｎｄ
ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｉｃｒｏ ｐｏｒｅ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ
４８(６): ７０２￣７０９.

[１９] 陶高梁ꎬ彭寅杰ꎬ陈银ꎬ等. 基于 ＮＭＲ 的非饱和土相对

渗透系数快速预测新方法 [Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ ２０２４ꎬ
４６(３): ４７０￣４７９.
ＴＡＯ Ｇａｏｌｉａｎｇꎬ ＰＥＮＧ Ｙｉｎｊｉｅꎬ ＣＨＥＮ Ｙｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ
ｆａｓｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＭＲ [ Ｊ ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２４ꎬ ４６
(３): ４７０￣４７９.

[２０] 蔺文博ꎬ 宁贵霞ꎬ 马丽娜ꎬ 等. 非饱和重塑弱膨胀土微

观孔结构特征与水力迂曲度研究[ Ｊ] . 长江科学院院

报ꎬ ２０２４ꎬ ４１(４): １２４￣１３０.
ＬＩＮ Ｗｅｎｂｏꎬ ＮＩＮＧ Ｇｕｉｘｉａꎬ ＭＡ Ｌｉｎａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｍｉｃｒｏ￣ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｅｍｏｌｄｅｄ ｗｅａｋ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０２４ꎬ ４１(４): １２４￣１３０.

[２１] ＧＨＡＮＢＡＲＩＡＮ Ｂꎬ ＨＵＮＴ Ａ Ｇꎬ ＥＷＩＮＧ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ: ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ
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