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典型荷载条件下淤泥孔径分布特征

核磁共振试验研究∗

李彰明1)† 曾文秀1) 高美连2) 罗智斌1)

1)(广东工业大学岩土工程研究所, 广州 510090)

2)(上海纽迈电子科技有限公司, 上海 200333)

( 2013年 11月 27日收到; 2014年 1月 4日收到修改稿 )

模拟了淤泥地基加固工况对应的几种典型荷载效应, 并利用核磁共振测试寻求典型荷载水平和速率下,
淤泥孔隙及其孔径分布的变化规律, 以探讨淤泥地基典型加固条件下微细观结构的三维响应. 结果表明: 在
一定压力作用下, 淤泥中最大孔隙数将会减少, 应力水平越高, 减少量越大, 而当冲击荷载达到更高的某一水
平时, 淤泥中最大孔隙和最小孔隙所占比例均会减小, 孔隙更趋于均匀; 约束样品的侧限刚度将会增加淤泥土
的总受力水平, 进而更易减小大孔隙所占比例; 当荷载水平6 680 kPa时, 加载速率是决定相对最大孔隙占总
孔隙数比例的关键因素, 速率较小会使得该比例增大, 速率较大则使得该比例减小, 其界限值在 > 0.8 MPa/s
与6 1.6 MPa/s之间; 一定的冲击荷载和速率水平下, 随着作用次数即总能量的提高, 淤泥中的相对大孔隙
和最大孔隙部分会明显减少, 而当间隔时间较短的作用次数再提高时, 上述效应会降低; 对于有效减少较大孔
隙而言, 淤泥受冲击的次数存在某个合适的量值.上述规律有助于从内部本质上寻求和掌握各种静动力排水
固结法处理淤泥类软基的微观机理, 为其科学设计及施工优化提供了进一步的依据.
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1 引 言

土及各类软土的组成成分是决定其物理力学

特性的基本因素, 而矿物种类、各种矿物含量、吸附
阳离子种类、孔隙水成分、颗粒及孔隙的形状和尺

寸分布等五方面能够反映该成分特点 [1,2]. 其中第
一个至第四个成分特点与化学性质相关, 而第五
个成分特点则与化学性质无直接关系并相对较为

直观, 尤其是, 在软土地基的力学方法加固中, 第
五个成分特点的变化基本反映了其加固效果, 如
相对大尺度的孔隙减少. 因此, 对反映土的颗粒和
微细观孔隙结构特征的第五个成分特点的确定就

显得十分重要.目前, 观察土样的微细观孔隙结构
特征主要有压汞试验法、吸附法、X 射线衍射法、光

学显微镜法、扫描电子显微镜法、计算机断层成像

扫描法、等温吸附法以及核磁共振 (NMR)法等方
法 [3,4], 其中扫描电子显微镜法还可应用于淤泥质
土 (注意不是淤泥)动力排水固结前后软土微观结
构的分析 [5]. 近些年来, NMR试验方法逐步得到
了越来越广泛的应用.该方法是测定原子核磁矩、
研究物质微结构的直接而又准确的方法, 已在物
理学、化学、材料科学、生命科学和医学等领域中

得到广泛的应用, 如骨皮质成像及评价 [6]、分子间

双量子相干性 [7]、量子态及尺度上超级芝诺效应

(super-Zeno effect) [8]、液态同核两个量子比特的相

关量子动力学问题 [9]、通过间接耦合测量研究低场

NMR的信号强度 [10]、铁基超导体的超导特性和自

旋波动 [11].作为一个跨学科的测试技术方法其也
逐渐地应用于包括岩土介质在内的各种材料的物
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理特征参数及内部结构特征的测试和估算, 诸如用
于研究一般黏土、不同砂岩岩石、催化剂、胶体和生

物组织 [12, 13]. 石油及其开采领域所涉及介质的分
析 [14]等微观和细观量级问题也可应用NMR方法.
特别是, 淤泥这类超软土水相变化的试验研究 [15]

揭示了不同荷载下该类土中结合水可转化为自由

水的条件及规律, 这具有重要的工程实用价值.然
而, 关于淤泥这种超软土相应的孔隙结构分布及其
变化规律的文献较少. 研究此类问题对于揭示超软
土宏观力学行为的机理及评价软基工程加固效果

十分必要且有重要意义.
鉴于NMR法具有对试样本身无扰动、空间三

维测试等特点, 本文利用该方法, 在文献 [15] 的基
础上, 一是进行不同应力水平和加载速率下的动力
真三轴 (以下简称 “动三轴”)试验, 以便更好地与实
际工程问题对应, 二是着重从孔隙结构分布及其如
何变化来考虑在典型荷载、应力水平和速率下的淤

泥特性响应, 寻求在这些条件下淤泥内部结构及其
分布规律, 从而可为软基工程设计理论发展提供进
一步依据.

2 实验方法

2.1 实验土样

本文所研究的淤泥土样均来自广州南沙某地

基处理工地, 第一批土样 (除动三轴试样 3, 4外的
所有其他土样) 平均含水量为 63.6%, 平均孔隙比
约为 1.87, 液限和塑限分别为 47.1% 和 28.3% [15];
第二批补充试验土样 (动三轴试样 3, 4)平均含水
量为 54.4%, 平均孔隙比为 1.73, 液限和塑限分别
为 46.2% 和27.8%. 各批次取样及蜡封均按土工试
验要求在原位且同条件同时进行, 此后在室内进行
相关力学试验.淤泥土样共 23个, 各土样受到与典
型工况对应的荷载水平及速率, 其中第一批土样所
受荷载情况见文献 [15], 第二批土样所受荷载列于
表 1 . NMR测试土样包括两步: 第一步是标样制
备, 称取不同质量的氯化锰水溶液; 第二步是准备
表 1中列出的待测淤泥土样, 称取质量并记录后直
接进行NMR测试.

表 1 第二批样品所受荷载情况

试验方法及土样类别 土样编号 荷载水平及速率条件

动三轴试样 3 Z3-1, Z3-2, 试样饱和度为 0.93, 围压为 600 kPa, 竖向冲击荷

Z3-3, Z3-4 载水平为 680 kPa, 加载速率为 0.001 MPa/s

动三轴试样 4 Z4-1, Z4-2, 试样饱和度为 0.93, 围压为 600 kPa, 竖向冲击荷

Z4-3, Z4-4 载水平为 680 kPa, 加载速率为 0.68 MPa/s

在标样制备中, 需注意磁性物质的影响.当质
子系统中存在磁性物质 (如顺磁性金属离子, 如锰
等)时, 质子的弛豫将发生变化.这是因为当有磁性
物质存在时, 除了质子间以外, 自旋 -自旋相互作用
还同时可以在质子偶极与电子偶极间发生, 而这
一相互作用极大地加快了质子系统自旋 -自旋弛豫
(T2 弛豫). 除此之外在自旋质子体系中的顺磁性物
质会产生一定的磁场, 氢质子与顺磁性离子距离不
同而使磁矩对各质子的作用不同, 即质子所在位置
的磁场强度会因质子与离子距离不同而各不相同,
这将导致质子间的拉莫尔进动频率出现差异.因此
当射频脉冲关闭后, 原本在相同相位上的横向分磁
矩会以更快的速度频散, 在宏观上表现为质子的横
向弛豫时间减小.加入弛豫剂后质子的弛豫时间T2

与顺磁性物质浓度符合下式 [16]:

1

T2
=

1

T20
+ C ·R, (1)

其中, T20为纯水的质子横向弛豫时间; C是

弛豫剂的浓度; R为弛豫剂的弛豫率, 单位为
s−1·mmol−1·L, 其定义为单位浓度的弛豫剂所增
加的质子T2弛豫速率.弛豫率一定时, 氯化锰溶
液的T2值与弛豫剂浓度成反比.本实验黏土样品
的弛豫时间T1和T2 的加权平均值分别为 12.3和
3.5 ms, T20为2.63 s, R为23.950s−1·mmol−1·L,由
(1)式确定所选用的氯化锰溶液浓度为 1.5 g/L, 即
11.91 mmol/L.

2.2 实验方法

NMR是指具有磁矩的原子核在恒定的磁场中
由电磁波引起的共振跃迁现象.水分子中的氢原子
核可以产生NMR现象, NMR就是利用氢核在磁场
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中对电磁波的共振吸收来检测样品中氢原子核 (液
体中的氢原子核)的丰度.其基本原理如下: 在无外
磁场作用时, 氢原子核自旋的方向是杂乱无章的,
自旋系统的宏观磁矩为零.当外加静磁场后, 核自
旋空间取向从无序向有序过渡, 自旋系统的磁化矢
量从零逐渐增长, 当系统到达热平衡状态时, 磁化
强度达到稳定值M0, 该磁化强度方向与静磁场方
向相同.此时, 再给核自旋系统施加一个射频场, 磁
化矢量会偏离平衡位置, 这时磁化强度M ̸= M0,
当射频磁场作用停止后, 自旋系统这种不平衡状态
不会维持下去, 而是自动地向平衡状态恢复, 这种
恢复过程也需要一定时间.我们将自旋系统从不平
衡状态向平衡状态恢复的过程称为弛豫过程.NMR
仪器提供一个静磁场, 且同时也会提供一个射频磁
场, 其采集样品的弛豫过程信号衰减曲线 (CPMG
采样曲线), 并按下式 [17] 对CPMG数据进行一个
多指数计算, 从而得到T2谱图 (如参考文献 [15]和
[17]中的相关弛豫谱图),

M⊥(t) =
∑
i

Pi exp
(
−t

T2i

)
, (2)
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图 1 各样品 T2谱图 (a)动三轴试样 3 样品 T2谱图;
(b)动三轴试样 4样品 T2 谱图

其中, M⊥为横向弛豫信号, T2i为第 i个弛豫单元

的横向弛豫时间, Pi为第 i个弛豫单元对总横向弛

豫信号的贡献. 由 (2)式可求解出Pi随T2i 的变化,
从而得到T2分布. 孔隙中所含氢原子的流体弛豫
时间T2与孔隙大小之间存在一定关系, 由此便可
由NMR测出孔隙分布.

对两批土样的测试采用相同的实验仪器及参

数.实验仪器采用上海纽迈电子科技有限公司生
产的MiniMR60型NMR仪, 其共振频率为 23.309
MHz,磁感应强度为0.55 T,线圈直径为60 mm,磁
体温度为 32.00 ◦C. 实验参数为 90度脉宽为 19 µs,
180度脉宽为34.00 µs, 采样点数为266424, 采样频
率 200 kHz, 射频延时为 80 µs, 重复采样等待时间
1000 ms, 模拟增益为 20, 数字增益为 3, 采样累加
次数为4, 回波时间为260 µs, 回波个数为4000.

图 1所示为动三轴试样 3和 4的样品T2谱图,
第一批土样的T2谱图详见参考文献 [15].

3 试验结果及分析

3.1 各样品孔径分布

对于孔隙材料, 孔隙中流体弛豫时间T2与孔

隙大小的关系可近似表示为 [14]

1/T2 = ρ(V /S), (3)

其中, V 为孔隙体积, S为孔隙表面积, ρ为表面弛
豫率, 其值因样品不同而不同.

由于淤泥的 ρ未见公开报道, 故只能参考近
似土类的 ρ取值. 由文献 [13,14]的研究结果可知,
高岭石、蒙脱石、伊利石和海绿石四种黏性矿物在

压实过程中, 高岭石 ρ 值最低, ρ = 1.8 µm/s, 海
绿石 ρ值最高, ρ = 3.3 µm/s, 蒙脱石 ρ值和伊利

石ρ值与海绿石ρ值接近. 鉴于淤泥矿物成分, 与
上述矿物对比, 取淤泥 ρ = 3 µm/s. 此外, 假设
淤泥样品孔隙为理想柱体, 圆形截面半径为 r, 则
V /S = 2/r，于是

1/T2 = 2ρ/r. (4)

即样品的T2弛豫时间分布可以转化为孔径分布,
再将孔径大小绘制成分布图, 就可以直观地看到各
样品的孔径分布. 典型的不同试验样品孔径分布及
对比如图 2所示, 图中横坐标为孔隙半径 r, 单位为
µm; 纵坐标为该类孔径所占总体孔径的比例.
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图 2 各试样的孔径分布及对比 (a)受压前样品、动三轴 1样品和动三轴 2样品的孔径分布; (b)受压前样品、动
三轴 3和动三轴 4样品的孔径分布; (c) 受压前样品、冲击 1样品、冲击 2样品和冲击 3样品的孔径分布; (d) 受压前
样品、冲击 1样品和冲击 4样品的孔径分布

表 2 按四类孔径划分的淤泥孔隙分布

孔隙半径 r/µm

各平行试样中各类孔隙占总孔隙的平均比例/%
未受压 动三轴 动三轴 动三轴 动三轴 冲击 冲击 冲击 冲击

试样 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4 试样 1 试样 2 试样 3 试样 4
r < 1 7.2501 6.4354 8.0042 7.4048 6.5346 5.6189 6.8853 6.7519 6.4434

1 6 r 6 20 92.6102 93.4117 91.9881 92.5774 92.8132 93.9327 92.8385 93.2885 93.1028
20 < r 6 1000 0.0991 0.1146 0.0000 0.0000 0.6505 0.4484 0.2722 0.2688 0.1440

1000 < r 6 60000 0.0406 0.0383 0.0077 0.0178 0.0017 0.0000 0.0040 0.0013 0.0000
0.06 < r 6 60000 100 100 100 100 100 100 100 100 100

为便于阐述比较, 不妨将此种淤泥中孔隙分为
以下四类 (这不是严格物理意义上的划分, 而是依
据试验结果的划分): 半径在 1 µm以下的孔隙称
为小孔隙, 半径为1—20 µm的孔隙为中孔隙, 半径
为 20—1000 µm 的孔隙称为大孔隙, 而半径大于
1000 µm的孔隙为最大孔隙. 按四类孔径划分的淤
泥孔隙分布列于表 2 .

从表 2和图 2可知, 该淤泥试样测试结果存在
如下规律:

1) 所有淤泥试样的孔隙半径均集中分布在

1—20 µm之间, 占总孔隙比例均超过 91%, 最大达
到 93.93%. 4个动三轴试样 r < 1的孔隙占总孔隙

比例的平均值为 7.0948, 4个冲击试样 r < 1 的孔

隙占总孔隙比例的平均值为 6.4249. 4个动三轴试
样 1000 < r 6 60000 的孔隙占总孔隙比例的平均

值为 0.0164, 4个冲击试样 1000 < r 6 60000 的孔

隙占总孔隙比例的平均值为0.0013.
2) 对于半径 r > 1000 µm的最大孔隙所占比

例, 未受压试样明显大于受压试样, 应力水平相对
低的动三轴试样明显大于应力水平高的高速冲击
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试样; 对于应力水平高的高速冲击试样, 半径 r < 1

µm的小孔隙所占比例相对明显减小. 这些规律表
明, 在一定压力作用下, 淤泥中最大孔隙将会减少,
而且应力水平越高, 减少量越大; 同时, 在应力水平
达到本文冲击荷载水平时, 淤泥中最大孔隙所占比
例和最小孔隙所占比例均会减小, 孔隙大小更趋向
均一.

3)比较受压前试样与动三轴试样 1, 2, 3, 4.动
三轴试样 2的最大孔隙所占比例明显较动三轴试
样 1的最大孔隙所占比例小, 也较受压前试样的最
大孔隙所占比例小, 但动三轴试样 1的最大孔隙所
占比例却较受压前试样的最大孔隙所占比例大.这
表明在较低荷载水平 (围压为 100 kPa, 竖向冲击
荷载水平为 100 kPa)下, 当施加较低荷载速率 (0.8
MPa/s) 时, 相对最大孔隙所占比例不会减小反而
可能增大; 而当荷载速率达到一定值 (1.6 MPa/s)
时, 淤泥中的相对最大孔隙部分则较易消失, 效果
明显. 从上述 5种试样的比较还可以看出, 即使荷
载达到较高水平 (围压为600 kPa, 破坏时轴向应力
为680 kPa) 时, 某一加载速率 (0.68 MPa/s)下, 相
对最大孔隙所占比例也不会减小反而可能增大. 这
表明, 当荷载水平低于 680 kPa时, 加载速率是决
定相对最大孔隙所占比例的关键因素, 速率较小会
使得该比例增大, 速率较大则会使得该比例减小,
其界限值在 > 0.8 MPa/s与6 1.6 MPa/s之间. 该
结论对于在淤泥地基处理时如何设计及实施冲击

荷载具有非常重要的意义.
4)比较无刚性侧限约束的高速冲击试样 1, 2,

3, 一定的冲击荷载和速率水平下 (围压为 0 kPa,
每击竖向荷载水平为 3787 kPa, 加载速率为 631.2
MPa/s), 随着作用次数即总能量的提高, 淤泥中的
相对大孔隙和最大孔隙部分 (r > 20 µm)明显减少
(比较试样1, 2), 而当作用次数再提高 (每次的间隔
时间为 24 h), 上述效应就会降低 (比较试样 2, 3).
这表明对于有效减小较大孔隙而言, 淤泥受冲击的
次数存在某个合适的量值.

5) 比较有刚性侧限约束试样和无刚性侧限约
束的高速冲击试样, 对于大孔隙部分和最大孔隙部
分 (所有 r > 20 µm), 有刚性侧限约束的试样 4相
对明显减少. 这表明刚性侧限约束会增加淤泥土的
总受力水平.

6)总体来看, 在 1 µm 6 r 6 20 µm区间中,
在各种荷载条件下的孔隙较未受压条件下的孔隙

稍有增加, 但不明显, 且看不出与荷载水平及速率

有何关系.这表明在不同荷载下, 淤泥的基本结构
将大致保持不变.

3.2 试验误差分析

3.2.1 表面弛豫率ρ取值的影响

如前所述, 根据文献 [13, 14] 对黏土矿物的弛
豫率ρ研究可知有关淤泥试样弛豫率ρ 取值的合理

性及其与NMR试验所得结果的客观性. 此外, 由
(4)式可知, 孔隙半径 r 与表面弛豫率 ρ存在一种

线性关系, 无论ρ如何取值, 即使会影响孔隙半径
r的绝对值, 但都不会改变上述试样几类不同孔隙
分布的相对关系, 只是将图 1的横坐标平移. 为此,
我们也做了测试对比分析, 即分别取两个方向可能
的极端值ρ = 0.3, 30 µm/s 进行测试分析, 结果如
图 3和图 4所示, 这与图 2 (c)所示的典型情况相对
应. 这些测试对比分析结果也证实了几类不同孔隙
分布的相互关系均未发生改变.
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3.2.2 其他误差分析

根据本试验的方法和条件, 除了与常规试验相
同不可避免地存在仪器误差和人为操作误差外, 相
关可能的主要误差来自以下两方面.

第一方面 原始土样的非均质和各向异性以

及两批土样含水量等物理参数差别 (值得注意的是:
取自与前批土样同一地点的第二批土样物理参数

与前批土样物理参数的差别源于土的时间变异性,
主要是其放置了相当一段时间后才进行表1所列的
土力学实验; 尽管对土样进行了蜡密, 但不可避免
存在水分损失); 由于土体的空间变异性, 尽管取自
同一场地相近标高处, 依然不可避免存在各土样性
状的 (测试前的)初始差异.

第二方面 在进行NMR试验前, 各土样已受
到几种给定的不同荷载水平及速率作用, 而给定的
同一荷载水平及速率作用的精度也有可能使土样

性状产生差异.
尽管误差不可避免, 然而本文所分析的孔隙分

布数据相对误差还是很小, 足够满足土力学及工程
实践分析的精度要求.

4 结 论

NMR是研究物质微结构的直接而又较准确的
方法, 可以用于淤泥等高含水量土的孔隙结构测
试. 利用NMR 测试技术, 对典型荷载工况下淤泥
孔隙及其孔径分布的变化规律进行了研究.研究结
果表明: 取自广州地区的淤泥孔隙大小分布较为集
中, 孔隙半径集中分布在1—20 µm之间; 在一定压
力作用下, 淤泥中最大孔隙将会减小, 而且应力水
平越高, 减小量越大; 同时, 当冲击荷载达到本文所
述水平时, 淤泥中最大孔隙和最小孔隙所占比例均
会有一定程度减小, 孔隙大小更趋向均一; 当荷载
水平小于 680 kPa时, 加载速率是决定相对最大孔
隙所占比例的关键因素, 速率较小会使得该比例增
大, 速率较大则使得该比例减小, 其界限值在 > 0.8

MPa/s与6 1.6 MPa/s之间; 在一定的冲击荷载和
速率水平下, 随着作用次数即能量的提高, 淤泥中
的相对大孔隙部分和最大孔隙部分会明显减少, 而
当间隔时间较短的作用次数再提高, 上述效应就会
降低; 对于有效减小较大孔隙而言, 淤泥受冲击的
次数存在某个合适的量值; 刚性的侧限约束将增加
淤泥土的总受力水平, 进而更易减小大孔隙所占比

例. 上述研究结果从微细观结构角度反映了不同荷
载效应, 与文献 [15]中淤泥的水相变化的荷载效应
具有一致性, 但更为本质地揭示了各种静动力排水
固结法处理淤泥类软基的微细观行为, 为寻求该类
超软土体宏观力学响应机理和评价软基工程加固

效果提供了基础, 也为淤泥地基的力学加固设计及
施工优化提供了指引.
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Abstract
Several typical loads are applied to muck specimens to simulate muck ground treatment conditions. Then tests of

pore structural distribution of the soil are performed by the method of nuclear magnetic resonance (NMR), for seeking
variation of their internal structure under the typical load level and rate, and thus to further determine the muck
ground reinforcement mechanism and responses in micro-structure aspect. The results suggest that: (1) the max-pore
decreases under a certain load, and the reduction increases with load level; nevertheless, when the impact load reaches
a considerable level, both the max-pore and small-pore decrease; (2) the confining stiffness effect of constraint samples
induces a decrease in the proportion of large-pore; (3) at a certain load level (680 kPa or less), the loading rate is the key
factor determining the relative proportion of maximum void ratio: smaller lading rate will make the void ratio increase,
larger lading rate will make the void ratio reduced, and its boundary value is between > 0.8 MPa/s and 6 1.6 MPa/s;
(4) with a certain load level and rate, an the number of impact times increses, namely as the total energy is enhanced,
the large-pore as well as the max-pore considerably decreases; however, this effect will be reduced when the interval time
is short and as the number of impact times increases further. i.e. the large-pore effectively decreases. There exists a
suitable value of the number of impact times for the muck specimens. These results reflect the rule of different loading
effects in the micro of micro fine structue and provide a basis for the design and construction optimization for muck
ground improvement.

Keywords: typical loading, muck, pore structural distribution, nuclear magnetic resonance test
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