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压实黏质砂土脱湿过程影响机制的核磁共振分析 

田慧会 1，韦昌富 1，魏厚振 1，陈  盼 1，程方权 2 
（1.中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071； 

2.长江岩土工程总公司，武汉 430071） 

 

摘  要：通过对具有不同初始含水率和干密度的两种压实黏质砂土的脱湿曲线进行测试、分析和对比，并结合核磁共振技术，

探讨了干密度、初始含水率和土样组分对压实黏质砂土脱湿过程的影响规律。利用核磁共振测得了试样在各级吸力下的 T2

时间（横向弛豫时间）分布曲线，定性地探讨了不同吸力下试样中的水分分布特征，揭示了干密度、初始含水率和土样组分

对试样脱湿过程的微观机制影响。试验结果表明：干密度仅在低基质吸力条件下对试样脱湿过程产生重要影响，而在高吸力

条件下初始含水率和试样组分起主导作用；核磁共振结果证实在压实黏质砂土中，小孔隙结构主要由初始含水率和试样组分

控制，而大孔隙的结构主要取决于干密度；试样组分对压实土的内部结构和孔隙大小分布的影响比初始含水率大。 
关  键  词：核磁共振；压实土；脱湿特性曲线；T2分布曲线；持水性 
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A NMR-based analysis of drying processes  
of compacted clayey sands 

 
TIAN Hui-hui1,  WEI Chang-fu1,  WEI Hou-zhen1,  CHEN Pan1,  CHENG Fang-quan2 

(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

 Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China; 2. Changjiang Geotechnical Engineering Corporation, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: Drying characteristic curves for two compacted clayey sands with different dry densities and initial moisture contents were 
measured, analyzed and compared. Based on the nuclear magnetic resonance (NMR) measurements, the effect of dry density，initial 
moisture content and soil composition on the drying characteristics of the compacted soils was investigated. The T2 (spin-spin 
relaxation time) distribution curves at various suctions were measured and used to characterize the moisture distributions in the soils, 
and the effect of the dry density，initial moisture content and soil composition on the drying process of the compacted soils were 
analyzed. The results show that the effect of dry density on the drying process is significant only at low matric suction, and for the 
soils with high matric suction, the effect of the initial moisture content and soil composition becomes important; based on the analysis 
of the NMR measurements, it is also shown that in compacted clayey sands, the structure and content of micropores are mainly 
determined by the initial moisture content and soil composition, whereas those of macropores are controlled by the dry density; soil 
composition has more significant influence on the internal structure and pore-size distribution of compacted soils than initial moisture 
content. 
Key words: nuclear magnetic resonance; compacted soil; drying characteristic curve; T2 distribution curve; water-retention 
characteristic 
 

1  引  言 

土-水特征曲线（SWCC）是指非饱和土的基质

吸力（ a wu u   ）与含水率（饱和度 W V/S V V 或

质量含水率 W s/w m m ）之间的关系。土-水特征曲

线受土的孔隙和粒径形状及大小分布、土体密度、
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有机物含量、黏土含量和矿物持水特性等因素的影

响，因此，土-水特征曲线包含了决定土体力学强度、

水力和变形特性等的信息[1－3]。众多试验研究表明，

土-水特征曲线与非饱和土的渗透系数、抗剪强度、

体应变及持水特性等都存在一定的联系，例如

Vanapalli 等[4]基于土-水特征曲线求得了非饱和冰

渍土的剪切强度，预测结果与试验数据相关性很好；

van Genuchten[5]早在 1980 年就利用土-水特征曲线

推得了非饱和土的水力传导系数。因此，土-水特征

曲线是描述非饱和土-水力特性的一个关键。 
目前确定土-水特征曲线的方法主要分为直接

测试方法和间接预测方法。传统的直接测试方法主

要有轴平移技术法、张力计法、时域反射法（TDR）、
滤纸法、离心机法、盐溶液法等[1, 6]，但这些方法耗

时长、成本高且适用的吸力范围有限，即超过其适

用的吸力范围，精度就会大大降低。同时这些方法

的精度受试验过程中具体操作的影响较大，且试验

数据只对与试验土样处于同等条件下的土体有效，

即适用性较差。因此，诸多学者开始寻求一些具有

普适性且简单快速的间接预测土-水特征曲线的方

法。目前间接预测方法主要有经验公式法，如 V-G
模型、土壤转换函数法（如利用土粒粒径或孔隙分

布预测 SWCC）、分形几何法（利用土体粒径分布、

孔径分布、孔隙连通状况等的分形特征来估计土-

水特征曲线）。这些方法的优点是简单快速，但这些

模型中要么将土体简单化，如假想土体中孔隙为平

行毛细管，要么模型中参数没有明确的物理意义。

另外，对不同土体或同一土体不同干密度的土-水特

征曲线的变化并不能给出其微观机制，即这些模型

的外推性较差。因此，弄清土-水特征曲线变化的微

观机制具有非常重要的科学意义和工程价值。 
核磁共振（NMR）技术是一种研究单位体积材

料中质子（即氢核）含量与分布的无损探测技术。

核磁共振技术通过利用位于一个均匀磁场（主磁场）

中具有自旋磁矩的质子群在干扰射频磁场的作用下

发生偏转、失去平衡、当射频干扰停止后质子群从

非平衡态恢复到平衡状态这一过程，测定核磁信号

自由衰减（即 FID）曲线。由于 FID 曲线上的第 1
个点（即峰值点）与试样所含质子数成正比[7]，因

此，FID 峰值点可用于测定土样含水率。目前已有

大量试验证实了此方法的可行性及精度[8－9]。同时，

FID 曲线的形状与质子横向弛豫时间（ 2T ）有关，

2T 能反映质子周围的物理化学环境。通过傅里叶转

换，可以得到土样中孔隙水的 2T 时间分布曲线，该

分布曲线下方的峰面积代表对应 2T 范围内的核磁

信号，也即含水率[10－11]。假设材料满足快速扩散的

条件[12]，则土体中孔隙水的 2T 值与其所处的土体内

部孔隙结构直接相关，即 

2
2
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T V

                （1） 

式中： 2 为横向弛豫率，与土的物理化学性质有关[13]；

S、V 分别为水分所处的孔隙表面积与体积大小。假

设土体中孔隙形状为柱形，则式（1）又可简写为 
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上式表明，孔隙水 2T 值与孔隙半径 R 成正比，

即束缚水或小孔隙中水的 2T 值比大孔隙中水的 2T
值小。基于此理论基础，土样的 2T 时间分布曲线就

能反应岩土介质中孔隙水分布特征[12, 14]。 
本文基于核磁共振技术测量水分含量与孔隙

水分布的应用，首次联合轴平移技术测定了黏质砂

土脱湿过程中各吸力下水分在土体中的分布特点，

分析了土体脱湿特性及其随干密度、初始含水率、

土样组成等因素变化的规律，从微观角度为系统研

究土-水特征曲线提供参考资料，同时也为核磁共振

技术在岩土工程领域中的应用提供一些借鉴性的操

作方法和分析思路。 

2  试验方法与过程 

2.1  试验设备 
本试验所涉及的仪器包括压力板仪和核磁共

振仪。后者为苏州纽迈公司研制的型号为 PQ-001
的 MiniNMR 核磁共振分析仪，其结构组成如图 1
所示。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。永久磁体磁场强

度为 0.52 T（特斯拉），为了保证主磁场的均匀性与

稳定性，磁体温度维持在 32 0.01 ℃，试样管的有

效测试区域为 60 mm×60 mm。有关压力板仪的介

绍详见文献[15]。 
2.2  试验材料及步骤 

采用砂粒和黏粒按 30%黏 70%砂（A）以及 50%
黏 50%砂（B）配制两组土样，添加去离子蒸馏水

（自制）至设定的初始含水率（A 组为 10%和 15%，

B 组为 15%）。为了排除铁磁物质对主磁场均匀性

的影响，这里采用规格为 45 mm×20 mm 的聚四氟

乙烯环刀取代不锈钢环刀制样。利用千斤顶压制 3
种干密度为 1.6、1.7、1.8 g/cm3土样。为了讨论初

始含水率对脱湿过程的影响，对 A 样配置了 2 种初

始含水率分别为 10%和 15%和 3 种干密度为 1.6、  
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(a) 结构示意图                       (b) 射频系统                   (c) 数据采集分析系统 

图 1  核磁共振测试系统 
Fig.1  Nuclear magnetic resonance test system 

 

1.7、1.8 g/cm3的 6 个试样，编号分别为 A6-10、A7- 
10、A8-10 和 A6-15、A7-15、A8-15；对 B 组配置

了初始含水率为 15%的 3 种干密度为 1.6、1.7 和  
1.8 g/cm3的 3个试样，编号为B6-15、B7-15和B8-15。
以编号 A6-10 为例，A 代表是 A 组试样，6 对应于

干密度 1.6 g/cm3，10 表明初始含水率为 10%。 
把制备好的环刀样装入饱和器中，同进气值为

300 kPa 的陶土板一起利用抽真空法饱和 4 h，然后

浸泡 24 h。将完全饱和的试样从饱和器中取出，称

好重量，放入核磁共振仪试样管中进行核磁试验，

然后快速取出放置于压力板仪内安放好的饱和陶土

板上，为了保证脱湿过程中试样水力路径的连续性，

必须要确保环刀样底部与陶土板之间接触良好。密

封压力锅，施加设定的吸力，出水平衡后，开锅取

出试样，快速称重并放入核磁共振仪试样管中进行

核磁试验，然后取出试样重新放入压力锅内的陶土

板上，密封压力锅施加下一级吸力。重复上述步骤，

直至试验完成。本试验设计施加的吸力序列为 0、
10、20、30、50、80、120、170、220、280 kPa。
试验完成后，对所有试样的 FID曲线进行反演分析，

得出试样在各级吸力下的 2T 时间分布曲线。 

3  试验结果与分析 

试验测得了 A、B 两组 9 个试样的脱湿曲线和

各级吸力下的 2T 时间分布曲线。 
图 2 给出了 A 组试样的脱湿曲线。根据各试样

脱湿曲线在 w -( a wu u )空间中的位置与形状的变

化规律可以将试样脱湿曲线分为 3 个阶段：①在吸

力范围 0～10 kPa 之间，相同干密度试样的脱湿曲

线具有相似的变化趋势且进气值近似相等，即此吸

力范围内，干密度对脱湿曲线的影响大于初始含水

率，且干密度小的试样脱湿曲线更陡，排水更快；

②在 10～50 kPa 范围内，所有脱湿曲线的位置与形

状差别较小；③在 50～280 kPa 范围内，相同初始

含水率试样的脱湿曲线基本重合，即此阶段的初始

含水率是影响脱湿曲线的关键因素，初始含水率为

15%的试样脱湿曲线较平缓，具有更好的持水性，同

一吸力下，两种不同初始含水率试样的重量含水率相

差约 1.35%。因此，10～50 kPa 阶段可以解释为是

对脱湿曲线起主导作用的因素由干密度转变为初始

含水率的过程。总体来说，干密度与初始含水率较

大的试样始终具有较好的持水性，Vanapalli 等[16]

和伊盼盼等[15]也曾发现干密度和初始含水率较大

的试样脱湿曲线较平缓，持水性较好，但并未指出

两者对脱湿曲线起主导作用的具体吸力范围。 
 

 
图 2  A 组试样在不同干密度和初始含水率下的脱湿曲线 
Fig.2  Drying curves of Group A with different dry density 

and initial water content 

 
为了考察组分对土体脱湿曲线的影响，图 3 给

出了 A、B 两组试样初始含水率为 15%、干密度为

1.6、1.7、1.8 g/cm3的 6 个试样的脱湿曲线。可见，

类似 A 组所有试样的进气值变化范围，B 组试样的

进气值也在 0～10 kPa 之间，脱湿曲线可分为 2 个

阶段：①0～10 kPa，两组试样中具有相同干密度的

试样脱湿曲线较接近并具有类似的变化趋势，在本

试验所涉及的干密度变化范围内，干密度对进气值

的影响不是很明显；②10～280 kPa，两组试样脱湿

曲线差别明显，同组试样的脱湿曲线基本重叠，即
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在本试验所涉及的干密度变化范围内，干密度对此

吸力范围的脱湿曲线基本没有影响，Baker 等[17]通

过对诸多土样脱湿试验数据的总结也得出在一定吸

力范围内（具体的吸力范围与土体组分有关），基质

吸力与重量含水率的关系不受干密度影响。对比 A、

B 两组试样在 10～280 kPa 的脱湿曲线发现，黏粒

含量较高的 B 组试样始终具有更好的持水性，同一

吸力下重量含水率比 A 组试样高约 3.5%。对比 A
组试样初始含水率在此吸力范围内对脱湿曲线的影

响（同一吸力下，不同初始含水率试样相差 1.35%）

可发现，在本试验涉及的干密度与初始含水率范围

内，试样组分对脱湿过程的影响比初始含水率大。 

 

 
图 3  A 和 B 两组试样在不同干密度下的脱湿曲线 

Fig.3  Drying curves of Group A and B  
with different dry density  

 
上述主要针对脱湿曲线的特性随干密度、初始

含水率和试样组分的变化规律进行了讨论。在本试

验所涉及的条件内，所有试样的进气值均在 0～  
10 kPa 之间。干密度只在低吸力范围内影响脱湿曲

线，而初始含水率与试样组分在高吸力范围内影响

脱湿曲线，且试样组分的影响大于初始含水率。总

体来说干密度、初始含水率和黏粒含量较高的试样

持水性更好。为了从微观的角度探讨以上 3 个因素

对试样脱湿过程的影响机制，下面将基于试样的 2T
时间分布曲线，从各级吸力下试样中水分分布的角

度展开讨论。为了验证基于核磁共振测量的试样水

分含量的精度，这里首先给出了 A6-15 和 B8-15 试

样 FID 峰值点 P 与试样饱和度 S 的线性拟合结果

（如图 4 所示）。 
如图 4 所示，对于干密度相同但组分构成不同

的土样，FID 峰值点 P 与饱和度 S 的关系并不相同，

但单个试样的 P 与 S 都呈很好的线性关系。尽管不

少学者曾利用核磁共振技术成功测得过冻土中未冻

水含量[6－8]，上述试验结果进一步证实了利用核磁

共振仪测定土体水分含量的可行性。为了探讨在整

个脱湿过程中土样水分分布特征随吸力变化的规

律，图 5 给出了试样 A6-15 在试验吸力序列下的 2T
时间分布曲线。 

 

 
图 4  FID 峰值点 P与试样饱和度 S线性拟合 

Fig.4  Linear fit of peak value P of FID  
with specimen saturation S 

 

 
图 5  试样 A6-15 在各级吸力下的 T2分布曲线 

Fig.5  T2 distribution curves of specimen  
A6-15 for each suction 

 

从图 5 可以看出， 2T 时间分布曲线随着吸力的

增加呈现出一定的规律。这里根据曲线的变化趋势，

将脱湿过程分为 0～10、10～20 和 20～280 kPa    
3 个阶段讨论。 

（1）在 0～10 kPa 吸力阶段， 2T 时间分布曲线

上对应较大 2T 值（ 2T  10～100 ms）的核磁信号略

微下降，而较小 2T 值（ 2T  0.04～10 ms）的核磁信

号上升。因为 2T 值能够反应孔隙水在试样中的赋存

位置，即大孔隙水的 2T 值比小孔隙水和束缚水的 2T
值大，所以上述试验结果表明：部分大孔隙水被排

出，而小孔隙中水分含量却意外地增加。理论上这

是不可能出现的。Bird 等[11]在试验中也发现过同样

的现象，他将此现象归结为非饱和土体中气体对 2T
时间分布曲线的影响，推测这与非饱和土中水的摆

动区相关。笔者认为，在 0～10 kPa 过程中水分发

生了重分布，小部分大孔隙中的水被排出（0～10 kPa
过程中， 2T 分布曲线的峰面积，也即试样含水率并

10-2 10-1 100 101 102 103 
0

10
20
30
40
50
60
70
80

核
磁
信
号

 

T2 / ms 

0 kPa
10 kPa
20 kPa
30 kPa
50 kPa
80 kPa
120 kPa
170 kPa
220 kPa
280 kPa

30 40 50 60 70 80 90 100
500

1 000
1 500
2 000
2 500

3 000
3 500
4 000
4 500

FI
D
峰
值

P

饱和度 S/% 

A6-15: P = 52.56S-1 181, R2 = 0.997 
B6-15: P = 57.58S-1 849, R2 = 0.991 

110

0 50 100 150 200 250 300
8

12

16

20

24

28

质
量
含
水

率
w

/%
 

吸力/ kPa 

A6-15
A7-15
A8-15
B6-15
B7-15
B8-15



第 8 期          田慧会等：初始含水率与干密度对压实黏质砂土脱湿过程影响机制的核磁共振分析           2133   

未发生大的变化），气体开始进入试样，土体中开

始出现气水界面，其存在的结果引起了类似于土颗

粒与孔隙水之间的界面效应（例如大孔隙中间的水

被气体取代，但孔隙壁会赋存一层薄膜水，被限于

气-水界面与孔隙壁之间），导致了对应较小 2T 值

的核磁信号量增加。从 0、10 kPa 的 2T 时间分布曲

线的变化还可以推测出试样 A6-15 的进气值应该是

略小或约等于 10 kPa，因为 10 kPa 的 2T 时间分布曲

线表明，气体已进入试样，但排出的水量不大，且

主要集中在较大孔隙（对应 2T  90～120 ms）。 
（2）在 10～20 kPa 吸力阶段，试样 2T 时间分布

曲线位于 10～100 ms 范围内的核磁信号迅速减小

至 0，说明试样中对应此 2T 值范围的大孔隙中水已

经排尽。 
（3）在吸力大于 20 kPa 阶段，试样 2T 时间分布

曲线的核磁信号主要集中在较小 2T 值范围内，即

0.04～10 ms，说明试样中仅存在小孔隙水和束缚

水。其中，在 20～280 kPa 吸力范围内，随着吸力

增加， 2T 时间分布曲线的变化很有规律，小吸力值

的 2T 时间分布曲线覆盖在大吸力值的 2T 时间分布

曲线之上；在整条 2T 时间分布曲线上，核磁信号都

有所降低，意味着对应不同 2T 值的束缚水或小孔径

范围内孔隙中的水都在减少，亦即不同孔径的孔隙

开始同时排水，这与平行毛细管模型中不同孔径逐

级排水，即大孔隙水排尽后小孔隙才开始排水的假

设是相冲突的。因此，上述核磁试验结果表明，不

考虑相互连通性的平行毛细管模型是存在明显缺陷

的。 
为了从微观角度分析土体脱湿曲线随干密度

和初始含水率变化的规律，图 6 给出了 A 组 6 个试

样在具有代表性的 6 个吸力值下的 2T 时间分布曲

线。从图可以看到，在小吸力范围（0～10 kPa）内，

同一初始含水率下不同干密度试样的 2T 时间分布

曲线具有相似的峰形，即：根据峰形， 2T 时间分布

曲线可以分为（A6-15、A7-15、A8-15）和（A6-10、
A7-10、A8-10）两组。初始含水率为 10%的试样的

2T 时间分布曲线存在一大一小两个峰，而初始含水

率为 15%试样的 2T 时间分布曲线存在 3 个峰。前者

的大峰处于后者的中间和右边的两峰之间， 2T 值的

范围为 0.4～100 ms。从整体上看，对应于 10%含水

率的大峰峰面积比对应于 15%含水率的中间和右边

的两峰峰面积之和大，但前者最左端峰面积值比后

者最左端的峰面积值小。这说明初始含水率为 15%
的试样具有相对较少的大孔隙和较多的小孔隙，即

初始含水率对压实试样的孔隙大小分布及其微观结

构产生重要的影响，这与传统的压实试验结果完全

一致。 
但在 0～10 kPa 吸力范围内，试样干密度对

2T  2～100 ms（对应于试样中较大的孔隙）范围内

的核磁信号影响比较明显，干密度小的试样包含更

多的大孔隙，表明干密度主要影响到土样中大孔隙

结构。以上对试样 2T 分布曲线的分析表明，初始含

水率与干密度相比能更大程度地影响土样中整体的

水分分布。关于不同初始含水率下土体的孔隙分布

问题，Vanapalli 等[16]认为，一般细粒土里会存在两

元结构即宏观结构和微观结构（Mitchell[18]将微观 
结构定义为土体中颗粒间的联接，而宏观结构为集

合体之间的联接），在试样的组成和干密度等保持一

致的条件下，初始含水率会很大程度地影响土样的

孔隙结构，谈云志等[19]通过研究压实作用对红黏土

孔隙分布的影响发现，常规压实作用只能改变土体

某一较大孔径范围的孔隙，这与本试验所揭示的干

密度与初始含水率对试样孔隙分布的影响规律是相

符的。 
在 0～10 kPa 的脱湿过程中， 2T 分布曲线上核

磁信号的减小主要发生在 2T  30～100 ms，亦即在

由干密度控制的大孔隙范围内，因而此阶段的脱湿

过程发生在大孔隙，并主要受干密度影响，这与图

2 中在 0～10 kPa 阶段内脱湿曲线主要受干密度的

影响是一致的，同时也可推测所有 A 组试样的进气

值在 0～10 kPa 之间。随着吸力增加至 20 kPa，对

应于 2T  10～100ms 范围的大孔隙中的水全部排

尽。在 20～50 kPa 范围内，随着吸力的增加核磁信

号不断衰减，所有试样的 2T 分布曲线比较相似，核

磁信号集中分布在 2T  0.04～10 ms 范围，表明土样

中孔隙水处于束缚状态或仅存于小孔隙中，干密度

对试样孔隙水分布的影响越来越小，初始含水率对

孔隙水分布开始起决定作用。因此，20～50 kPa 是
一个过渡阶段，影响孔隙水分布形态的主控因素由

干密度转变为初始含水率。随着吸力的进一步增加，

特别当吸力达到 50 kPa 以后，干密度对试样水分分

布的影响很小，这时初始含水率影响土样所有孔径

范围内的孔隙结构，初始含水率为 10%和 15%试样

的水分分布差别越来越来明显。 
总的来说，干密度和初始含水率较大的试样始

终具有较好的持水性。干密度对脱湿过程的影响主

要在低基质吸力范围，而在高吸力条件下初始含水

率是关键的影响因素。由于在高吸力条件下水分主

要存在于小孔隙中，根据上述核磁共振观测结果可

以推定：在压实的黏质砂土中，小孔隙结构（即微
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观结构）主要由初始含水率控制，而大孔隙结构（宏

观结构）主要取决于干密度；同时，干密度和初始

含水率对压实土的内部结构和孔隙大小分布均有重

要的影响。 

 

      
(a) 0 kPa                                                  (b) 10 kPa 

 

      
(c) 20 kPa                                                (d) 50 kPa 

 

      
(e) 120 kPa                                               (f) 280 kPa 

图 6  A 组试样在各级吸力下的 T2分布曲线 
Fig.6  T2 distribution curves of specimens in Group A for each suction 

 

为了考察土样组分对试样脱湿过程的影响，图

7 展示了 A 和 B 两组初始含水率为 15%，3 种干密

度试样的 2T 时间分布曲线。从图中可看出，两组饱

和试样的 2T 时间分布曲线均有 3 个峰，不同的是，

黏粒含量较高的 B 组试样左端与中间两个峰（ 2T   
0.04～110 ms）的峰面积大于 A 组试样，而右端峰

的峰面积小于 A 组试样，表明 B 组试样比 A 组试

样具有更多的小孔隙和更少的大孔隙。这是一个预

料中的结果，因为 B 组试样的黏粒含量高于 A 组试

样。 

类似前面的分析结果，干密度对试样孔隙结构

的影响主要表现在大孔隙范围（即 2T 较大的区域，

这里 2T  10～100 ms），其中在 2T  30～100 ms 范
围内，干密度的影响大于土样组分的影响。在 0～
10 kPa 内， 2T 分布曲线上核磁信号的减小主要集中

在 2T  30～100 ms 内，所以此吸力范围内的脱湿过

程主要受干密度的影响，这与图 3 在此吸力段相同

干密度脱湿曲线较接近且趋势一致的结果是相符

的，因为有部分大孔隙开始排水，所以可以推测两

组试样的进气值均在 0～10 kPa 内。随着吸力的增
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加，对于两组试样，大孔隙中的水分将逐渐排尽， 2T
时间分布曲线的差异主要表现在 2T  0.04～10 ms
之间。B 组试样的曲线始终位于 A 组曲线之上，表

明 B 组小孔隙水与束缚水的含量始终高于 A 组，主

要是因为 B 组试样黏粒含量高，表面束缚水和小孔

隙水更多，从而使得 B 组试样持水性更好（如图 3
所示）。总体来说，在小吸力（0～10 kPa）范围内，

干密度是影响脱湿过程的关键，但在高吸力范围内

（20～280 kPa），试样组分是主要影响因素。 
综上所述，所有试样的进气值均在 0～10 kPa

内，表明在试验所涉及的条件范围内，进气值受干

密度、初始含水率和组分的影响较小，这与所有饱

和试样 2T 分布曲线上最大 2T 值均为 100 ms 左右是

一致的，表明所有试样中最大孔隙孔径相近，干密

度、初始含水率与组分仅影响大孔隙体积而不影响

孔隙孔径，笔者推测大孔隙应为砂粒之间的孔隙。

由于干密度很大程度地影响大孔隙结构，因此，只

在小吸力范围（0～10 kPa）影响试样脱湿曲线，而

初始含水率与试样组分同时影响试样的宏观和微观

结构，因此，在整个试验吸力范围内都会影响试样

脱湿曲线，尤其是在高吸力范围内随着干密度的影

响越来越小，两者对试样水分分布的影响越来越明

显，但总体来说，试样组分对微观结构的影响大于

初始含水率，从而脱湿曲线上同一吸力下不同组分

试样的含水率差别要大于不同初始含水率试样的含

水率差别。 

 

      

(a) 0 kPa                                                (b) 10 kPa 

 

      

(c) 20 kPa                                             (d) 50 kPa 

 

      

(e) 120 kPa                                            (f) 280 kPa 

图 7  A 和 B 两组初始含水率为 15%的试样在各级下的 T2分布曲线 
Fig.7  T2 distribution curves of specimens in Group A and B with initial water  

content of 15% for each suction  
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4  结  论 

（1）在试验所涉及的试验范围内，试样的进气

值受初始含水率、干密度和试样组分的影响不大，

均在 0～10 kPa 之间，这与饱和试样 2T 分布曲线上

最大 2T 值均为 100 ms 左右是一致的，表明所有试

样最大孔隙的孔径相同，笔者推测最大孔隙应该是

砂粒之间的孔隙。 
（2）初始含水率、干密度和试样组分都会影响

试样的脱湿过程，但 3 种因素作用的吸力范围及大

小并不相同。干密度主要影响试样孔隙的宏观结构，

因此，在小吸力范围内干密度控制试样的脱湿过程。

随着吸力的增加，初始含水率与试样组分开始占主

导作用，且在本试验涉及的条件下，试样组分产生

的影响大于初始含水率。因为初始含水率与试样组

分同时影响孔隙的宏观和微观结构，且试样组分对

试样微观结构的影响大于初始含水率。但总体来说，

初始含水率、干密度和黏粒含量高的试样具有更好

的持水性。 
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