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基于 NMR 技术及分形理论预测 SWRC 
陶高梁，陈  银，袁  波，甘世朝，吴小康，朱学良 

(湖北工业大学土木建筑与环境学院，湖北 武汉 430068) 

摘  要：土–水特征曲线（SWRC）是非饱和土力学中的基础本构关系，在研究非饱和土强度、体变及渗透系数等方面

具有重要作用。通过试验直接测量 SWRC，耗时较长，且通常得到的只是离散数据点，缺乏连续性，不能完全满足非

饱和土研究的需要，因此，通过间接方法快速预测 SWRC 的完整数学表达式具有实际意义。以无损伤的核磁共振（nuclear 
magnetic resonance）技术为基础，结合 Young-Laplace 理论，建立基质吸力 ψ 与 T2值的关系式；利用分形理论，推导

出质量含水率 w 与 T2值的关系式，最终建立了预测 SWRC 的数学模型，研究结果表明其预测结果与实测值吻合较好。 
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Predicting soil-water retention curve based on NMR technology and fractal theory 

TAO Gao-liang, CHEN Yin, YUAN Bo, GAN Shi-chao, WU Xiao-kang, ZHU Xue-liang 
(School of Civil, Architectural ＆ Environmental Engineering, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China) 

Abstract: It has been recognized that the soil-water retention curve (SWRC) is a fundamental constitutive relationship of 

unsaturated soil mechanics, which plays a decisive role in the researches on the strength, volume change and permeability 

coefficient of unsaturated soils. The direct experimental methods for measuring the SWRC are time-consuming, and they 

usually provide some discrete data points which are short of sufficient continuity, thus they cannot completely meet the needs of 

researches on unsaturated soils. So, it is necessary to fast obtain the complete mathematical expression for SWRCs by using the 

indirect method. Based on the non-invasive nuclear magnetic resonance (NMR) technology, the relationship between matric 

suction ψ and relaxation time T2 is established by using the Young-Laplace theory. Then, by using the fractal theory, an 

expression for the relationship between mass water content w and relaxation time T2 is derived. On this basis, a specific 

NMR-fractal method is promoted to predict SWRCs. The experimental results show good agreement with the predicted values 

by the proposed fractal method. 
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0  引    言 
土–水特征曲线（SWRC）描述了基质吸力与含水

率之间的关系，是进行非饱和土力学理论研究的基础。

SWRC 室内试验测量一般采用滤纸法、压力板仪法等

方法，这些方法较为耗时费力，且所得试验数据较为

离散，一般不能直接应用于理论研究或工程应用，往

往需要利用 SWRC 数学模型（如 Campbell 模型、Van 
Genuchten 模型等）进行拟合。 

Young-Laplace 方程表示了气–水交界面半径与基

质吸力之间的关系，理论上能将 SWRC 和微观结构联

系起来，已有大量研究表明从微观结构预测 SWRC 是

可行的。Arya 等[1]根据粒径分布和 SWRC 的曲线类似

性建立了 AP 模型，此模型中有一重要参数 ，它能

表示出土体真假形态的关系，并且 Arya 等认为 的

值是不变的。刘士雨等[2]在 AP 模型之上，利用土壤

物理特性扩展技术找到了一种更为简便和准确的方法

计算参数 ，使 AP 模型的预测作用更加精确。Simms
等[3]通过模拟孔隙尺寸在脱湿过程中的变化，提出了

一种预测 SWRC 的模型，该模型的预测精度在基质吸

力小于 3000 kPa 时较高。Simms 等[4]又利用压汞技术

分析黏土在各向同性加载或减饱和作用下孔隙尺寸分

布（PSD）的变化规律，并在此基础上提出了一个孔

隙网络模型预测 SWRC。张雪东等[5]从微观孔隙分布

特征出发，把 Brooks & Corey 模型中的两个参数（进

气值和孔隙分布指数） 和孔隙率联系起来，提出了一
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个反映孔隙率作用的 SWRC 模型。胡冉等[6]对变形前

的 PSD 函数进行水平平移、垂直缩放得到变形后的

PSD 函数，考虑了变形对 SWRC 的影响，推导出了

SWRC 滞后模型。Noh 等[7]考虑孔隙分布在成冰作用

下的变化，建立了基质吸力与未冻水量的关系式，并

根据统计孔径分布和 Mualem模型求取式中的重要参

数。侯晓坤等[8]根据光学显微镜和图像处理软件获取

土样的 PSD，在此基础上阐述了不同深度处 SWRC 的

区别，得到了黄土的孔隙分布与 SWRC 的关系，为预

测 SWRC 提供了一个简单的方法。 
另一方面，颗粒和孔隙的大小形状各不相同，且

数量巨大，同时在尺度上跨越多个数量级，国内外大

量研究资料表明土体颗粒及孔隙分布具有强烈的分形

特性，分形模型在 SWRC 研究中具有不可或缺的作

用。徐永福等[9]认为孔隙体积分布的分形模型可以准

确地描述 SWRC，并由此推算出 SWRC 表达式，该式

能同时描述干湿循环现象。Russell[10]假设颗粒表面积

和孔隙表面积相等且为常量，将 SWRC 参数与颗粒和

孔隙的几何信息（大小分布、形状、体积以及表面积）

联系起来，解释了分形土 SWRC 与微观结构的关系。

Khalili 等[11]提出了一种能考虑体积变化的分形模型，

该模型针对 PSD 和粒径分布采用不同的分维数，并假

设在无颗粒破碎的条件下，粒径分布的分维数为常数，

而 PSD 的分维数随孔隙比变化。 
值得探讨的是，准确测量土体的孔隙分布特性一

直是难点。SEM 只能观察孔隙二维尺寸且受人为影响

较大，观察区域还只限于很小的局部范围内；压汞试

验研究范围也不大，且进汞压力容易造成孔隙结构破

坏。核磁共振技术（NMR 技术）是 20 世纪 60 年代

兴起的新型测试分析技术，最初用于医疗诊断、石油

勘探等领域[12]。由于它高分辨率，无损伤性的特点，

近年来被用于土体微观孔隙结构的研究中，具有研究

区域大，人为影响小，精度高，测量快等优点。尽管，

横向弛豫时间 T2 与孔隙孔径的对应关系较难准确建

立，但核磁共振 T2谱能较准确反映土体内部孔隙的孔

径分布规律，笔者认为该技术在土体微观孔隙研究中

会扮演越来越重要的角色。 
基于以上分析，本文的目的在于通过核磁共振试

验，结合分形理论知识及 SWRC 数学模型，期望给出

一种参数意义明确、使用简便的 SWRC 预测方法。 

1  核磁共振试验 
本次试验材料选取非饱和黏性土，该土为武汉市

汉街土，埋深为 9 m，测量所得的土体基本物理指标

见表 1[13]。 

表 1 土体的基本物理指标 

Table 1 Basic physical indexes of soil sample   

天然密度

/(g·cm-3) 

土粒相对 

密度 

天然含水率

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

2.03 2.75 21.90 38.95 20.43 

利用千斤顶制作两组平行试样，每组试样 7 个，

干密度分别为 1.30，1.35，1.40，1.45，1.50，1.60，
1.71 g/cm3。一组用于本节核磁共振试验[14]，另一组用

于 3.2 节 SWRC 试验。值得说明，根据文献[15]，可

认为：对于同一种土体，相同的孔隙比土样孔隙结构

及 SWRC 近似相同，也就是说通过控制孔隙比可近似

控制平行样的相似性。 
制样步骤具体为：①将试验土样进行风干、碾碎，

过 2 mm 筛后烘干备用；②计算出含水率为 15%的土

样所需蒸馏水的质量，用喷雾壶均匀喷洒在干土上并

搅拌均匀；③将搅拌均匀的土样放置在培养皿中 24 h，
复测其含水率；④以复测的含水率作为最终的制样含

水率，称取不同干密度试样所需湿土的质量；⑤放入

环刀中（SWRC 试样为钢环刀；NMR 试样为塑料环

刀），利用千斤顶静压制样；⑥抽真空饱和备用。 
核磁共振试验选用中科院武汉岩土力学研究所

的纽迈 PQ-001 核磁共振分析仪，该设备为低磁场，

反演软件为仪器的自带软件。 
因为核磁共振技术是利用氢原子核的自旋进行

检测，脉冲让试样中所有氢原子都受到激励，所以得

到的波谱反映的是所有氢原子弛豫信号的叠加，难以

有效区分不同成分间弛豫时间的区别，所以必须用软

件对所得信号进行反演操作，获取与不同成分相对应

的信号幅度和弛豫时间构成的反演谱。此外因低磁场

的核磁共振信号较弱，易被外界噪音所干扰，故最好

是进行多次测量并把所得数据累加起来，可有效减少

误差。最终通过 NMR 试验得到反演后的横向弛豫时

间 T2谱。在已知孔隙率的条件下，将 T2谱的总面积换

算并标定为单位颗粒质量对应的孔隙体积（相当于饱

和质量含水率），进行简单转换后可得单位颗粒质量（1 
g）对应的累积孔隙体积与横向弛豫时间的关系，见图

1。 

2  基于 NMR 谱的分形模型 
2.1  基质吸力与横向弛豫时间的关系式 

核磁共振试验中，横向弛豫时间 T2 不仅与饱和

土样中的孔隙水有关，还受到土样孔隙结构的影响，

主要影响因素包括体积弛豫 T2B，表面弛豫 T2S 和扩

散弛豫 T2D。根据文献[16]的研究结果，T2 为 3 种影

响因素的叠加，其表达式为 
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图 1 不同干密度黏性土累计孔隙体积-弛豫时间图 

Fig. 1 Relationships between cumulative pore volume and  

relaxation time of clay samples with different dry densities 

2 2B 2S 2D

1 1 1 1
T T T T

     ，          (1) 

式中，T2B 为孔隙水的体积弛豫时间，T2S 为表面相互

作用产生的弛豫时间，T2D 为梯度磁场下扩散作用产

生的弛豫时间。 
对完全为液态的水而言，体积弛豫时间会显著高

于表面弛豫时间，因此 T2可近似看作与 1/T2B无关，

若磁场梯度很小，孔隙水扩散迅速时，T2也可近似看

作与 1/T2D无关。因此式（1）可以转化为 

2 2S

1 1 S
T T V

    。          (2) 

式中   为横向弛豫率；S 表示孔隙表面积；V 表示

孔隙体积。 
若把孔隙形状近似当作球形，式（2）可简化为 

2

1 3
T r

   。                (3) 

根据 Young-Laplace 方程，基质吸力 ψ 与有效孔

径 r 成反比： 
S2 cosT

r


    ，            (4) 

式中， ST 为表面张力， 为接触角，由温度一定时，

2 ST cos 可看作定值。 
根据式（3）、（4），可得 

S

2 2

2 cos
3

T A
T T





 

  
，          (5) 

式中，A=2TScos / (3 ) 。 
2.2  质量含水率与横向弛豫时间的分形模型 

文献[17]中推导出了描述土样内部孔隙分布的累

计孔隙率模型： 
3

max( ) 1 ( / ) Dr r r      。       (6) 

式中，D 为分维数， ( )r  为孔径大于 r 的孔隙率。 
以 r 为界限，若非饱和土中孔径小于或等于该值

的孔隙均填满水，则有 S =ϕ(>r)+θ，其中 θ 是体积含

水率， S 是饱和土的体积含水率，也可理解为总孔隙

率。同时由式（3）可知，孔径 r 与横向弛豫时间 T2

成正比，则式（6）可变为  
3

S 2 2m1 ( / ) DT T       ，       (7) 

式中，T2m为最大孔径 rmax对应的横向弛豫时间。 
式（6）中，若取孔径 r 为最小孔径 rmin，则可近

似取 )( r 为总孔隙率 S ，即 
3

S min max1 ( / ) Dr r     ，        (8) 

同理根据孔径 r 与横向弛豫时间 T2 的正比例关

系，式（8）可作如下变换：  
3

S 2n 2m1 ( / ) DT T     ，          (9) 

式中，T2n为最小孔径 rmin对应的横向弛豫时间。 
将式（9）代入式（7）得到 θ 后，再除以式（9）

的 S ，可以得到 
3 3 3 3

S 2 2n 2m 2n/ ( ) /( )D D D DT T T T         。 (10) 
假设 rmin 趋向于 0，可认为其对应的横向弛豫时

间 2nT =0。又因为体积含水率 θ 等于质量含水率 w 和

干密度 d 的乘积，总孔隙率 S =e/(1+e)，则可得 θ/ S = 
w d (1+e)/e，其中 e 为土样孔隙比。式（10）可转化

为 
3

2 2m d( / ) /[ (1 )]Dw e T T e    。   (11) 

通过以上分析，由 NMR 试验的横向弛豫时间 T2

作为中间值，联立式（5）、（11），便可得到基质吸力

ψ 和质量含水率 w 的关系模型： 
3

d 2m(1 )

D
e Aw

e T 


 

    
  。    (12) 

3  相关参数的求解方法 
3.1  求解分形维数 D  

文献[18]利用 Menger 海绵模型，得到土体孔隙体

积的分形模型： 
3

a( ) 1
DrV r V

L

      
   

  ，      (13) 

式中， ( )V r 为孔径大于 r 的孔隙体积，Va为研究范

围内土体的体积，L 为研究范围尺度。  
已知核磁共振中横向弛豫时间 T2和孔径 r成正比

例关系，将式（3）代入式（13），消去 r 后可得 

3a
2

a

( ) DV V r
M T

V
 

    ，      (14) 

式中，M=(3ρ/L)3-D为常数。 
对含单位颗粒质量（1 g）的土体进行分析，一般

可近似认为水的密度为 1 g/cm3，若假设孔径小于或等

于 r 的孔隙全部饱和，则此时的质量含水率 w=V(≤ 
r)，则式（14）可转化为 
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a S S

a a d

( ) ( ) 1/
1/

V V r V V r G w
V V 

   
 

≤

 
。 (15) 

式中， SV 为土颗粒体积， SG 为土粒的相对密度。 
结合式（14）进一步化简可得到 

3
S 21/ DG w NT     ，            (16) 

式中，N=M/ d 为常数。对式（16）两边同时取对数，

可以得到 
S 2ln(1/ ) (3 ) ln lnG w D T N     。  (17) 

由式（17），根据不同干密度黏性土的核磁共振

试验数据（图 1），以 lnT2为横坐标，ln(1/GS+w)为纵

坐标作散点图，如图 2 所示。从图中可以发现数据表

现出较为明显的线性关系，故对这些数据采用线性拟

合的方法，即拟合直线为 y=ax+b。若拟合直线的斜率

为 a，可求得分维数 D=3-a。拟合表达式及参数取值

如表 2 所示，其中 R 为拟合相关系数，D 为计算后的

分维数。 

图 2 分维数计算 

Fig. 2 Calculation of fractal dimension 

表 2 线性拟合结果 

Table 2 Linear fitting results 

干密度

/(g·cm-3) 

孔隙比 

e 
a b R D 

1.30 1.115 0.147 -0.676 0.998 2.853 

1.35 1.037 0.142 -0.686 0.997 2.858 

1.40 0.964 0.142 -0.686 0.997 2.859 

1.45 0.897 0.138 -0.694 0.996 2.862 

1.50 0.833 0.136 -0.703 0.998 2.865 

1.60 0.719 0.126 -0.716 0.998 2.874 

1.71 0.613 0.116 -0.737 0.997 2.884 

值得说明的是，图 2 计算时舍去了图 1 中明显不

规则的部分数据。分析图 1 可知，对于干密度较小的

试样而言，压实度也相对较小，其曲线表现出明显的

“二阶阶梯状”，随着干密度增大，“第一阶阶梯”逐

渐消失。分析认为，“第一阶阶梯”产生及消失的原

因可能是：压实度或干密度较小时，大孔隙分布尺度

范围较大，数量相对小孔隙较少，从而导致其分布规

律出现非分形现象，而小孔隙具有天然的分形特性，

大小孔隙的不同分布规律造成了孔隙累计分布图中出

现“二阶阶梯状”；随着压实度提高（干密度变大），

大孔隙逐渐消失，变为较小孔隙，其分布越来越具有

分形现象，上述“二阶阶梯状”也逐渐消失。也即是

说：上述压实过程实际就是分形现象的完善过程。大

孔隙所处的“第一阶阶梯”一般处于进气值附近，对

应的基质吸力范围较窄，故本文计算时近似舍掉大孔

隙对应的“第一阶阶梯”的试验数据点。另一方面，

当 T2 值很小时，对应于最小孔径范围内的这部分水

分，可近似看作残余含水率对应的孔隙水，一般认为

是结合水，不适合毛细理论描述，故计算分维数时将

这部分水分对应的数据也要剔除（残余含水率参考文

献[19]确定，本文不再赘述）。 
从表 2 中可以发现相关系数 R 都大于 0.99，根据

线性拟合理论可知，R 为拟合优度，越接近 1 说明拟

合结果越好，由此可证明上文给出的分维数计算方法

是合理可行的。 
3.2  求解关键参数 T2m及 A  

T2m 为土样中最大孔径 rmax 所对应的横向弛豫时

间，其值等于累计孔隙体积不再随着横向弛豫时间 T2

的增大而增加时的横向弛豫时间。根据 T2m 的定义和

图 1 的数据，可以得到干密度为 1.30，1.35，1.40，
1.45，1.50，1.60，1.71 g/cm3 的黏性土的 T2m 值分别

为 1431.46，748.81，636.83，188.97，126.04，91.16，
12.03 ms。 

已知 A 的值等于 2TScos / (3 ) ，在温度不变时

本文将大孔隙对应的 A 值视为常数。直接求解 A 的值

较为困难，而由式（5）可知 A 等于基质吸力 ψ 与对

应的弛豫时间 T2值的乘积，即基质吸力 ψ 和横向弛豫

时间 T2成反比关系，按此法标定 A 值较为容易。对于

本文而言，只需预测进气值，因此此处特别将 A 定义

为最大孔径对应的弛豫时间 T2m与进气值ψa之间的转

换系数，即 A=ψaT2m。下面先开展 SWRC 试验，要确

保试验数据具有一定的可比性，需取出与核磁共振试验

同期制作的七组饱和试样，选用压力板仪进行试验，分

别得到不同吸力条件下试样对应的质量含水率[13]。然后

以基质吸力为横坐标，质量含水率为纵坐标将试验数

据绘制成散点图，如图 3 所示。  
上述最大孔径对应的 T2m 已根据 NMR 谱获得，

再由图 3 得到 SWRC 进气值，基于 A=ψaT2m便很容易

标定 A。本文以干密度 1.3 g/cm3为标定试样，通过计

算得到 A=1073.6。文献[14]认为在全吸力范围内，不

同干密度试样，A 不是简单的定值，但仅对进气值或

最大孔径对应的 T2m 而言（本文预测仅需预测进气值
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及分维数），本文研究发现 A 变化范围并不大，其他

干密度试样的 A 值基本在 1073.6 的半数或倍数范围

内，故本文近似取 A=1073.6 为定值进行预测，计算所

得进气值的误差在可接受范围之内。需要说明的是本

文进气值是利用分形的方法获得。 

 

图 3 不同干密度黏性土 SWRC 试验数据[13] 
Fig. 3 Experimental results of SWRCs of clay samples with  

different dry densities 

4  SWRC 预测及分析 
根据 3.1 节所求分维数 D 值及 3.2 节所求参数

T2m，A 值、不同干密度下的孔隙比 e，利用式（12）
便可预测出 SWRC。图 4 将预测曲线与图 3 中实测数

据进行对比分析。 
由图 4 可以发现，本文提出的 NMR-fractal 预测

方法的预测效果总体较好，但小干密度试样的预测误

差相对较大。3.1 节对“二阶阶梯”现象产生的原因进

行了初步分析，认为：干密度较小时，大孔隙的存在

减弱了孔隙的分形特性，而本文 SWRC 预测的基石就

是孔隙具有分形分布特征，“第一阶阶梯”所包含的

“大孔隙”势必会影响预测精度（尽管在计算分维数

时，本文对“大孔隙”产生的影响进行了弱化）。随

着干密度增大，“第一阶阶梯”逐步消失，预测精度

因此会有所提高。虽然有一些预测误差，但在可接受

范围内，因此以核磁共振试验和分形理论为基础，式

（12）建立了 SWRC 预测的基本模型，该方法为

SWRC 预测提供了新思路，值得探讨。 
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图 4 不同干密度黏性土 SWRC 的预测值和实测值 

Fig. 4 Predicted and measured SWRCs of clay samples with  

different dry densities  

5  结    语 
核磁共振技术和分形理论可分别用来测量及表

征土体微观孔隙分布特性，而 SWRC 又主要受孔隙分

布特性的控制，因此将两种方法结合在一起预测

SWRC 是一种值得探索的方法。 
根据 NMR 试验可获取 T2谱，简单的计算可将 T2

谱转换为单位颗粒质量对应的累计孔隙体积–T2图。

干密度较小时，该图明显存在“二阶阶梯”形状，随

着压实度的提高，“第一阶阶梯”逐渐消失。分析认为

“第一阶阶梯”的存在是由于干密度较小时，大孔隙

尺度分布范围较大，数量较少引起，它的存在会降低

孔隙分布的分形行为。 
基于 NMR 试验结果，根据式（17）可计算孔隙

分布特性的分维数，计算时需要舍去“第一阶阶梯”

和残余含水率相应的数据。 
关键参数 T2m可直接通过 NMR 试验结果求得，A

值需要结合 SWRC 试验标定，研究显示：对于最大孔

径对应的 T2m 及以分形理论求得的进气值而言，二者

相乘得到的 A 值可近似认为是常量。在此基础之上，

依托式（12）可预测 SWRC，试验结果显示其预测效

果总体较好，且干密度越大，预测精度越高。 
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