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石灰改良土的土水特征曲线及其冻结特征曲线∗
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摘要: 土水特征曲线反映了非饱和土的持水特性，与土体的水力特性及力学特性密切相关。土的冻结特征曲线表

示土体中液态水的势能与含水率之间的关系，也可以用来描述土体的持水特性。以黄土为研究对象，利用低温恒

温冷浴结合核磁共振系统（NMR）测得未处理黄土以及石灰改良土的冻结特征曲线，根据冻结温度降低法计算得

出试验土样 0 ℃时对应的土水特征曲线。另外，采用滤纸法在 0 ℃附近得到实测的土水特征曲线，将这两结果进行

对比分析，并讨论了抽真空饱和过程对土样的土水特征曲线的影响。通过滤纸法测得的土水特征曲线与非饱和土

样的冻结特征曲线具有较好的一致性，两者之间存在差异很小。土样在饱和状态下利用冻结温度降低法得到的孔

隙水总势能 ψ与质量含水率 ω关系曲线位于非饱和土样结果的下方，这可能是因为饱和土样在冻结过程中会发生

冻胀现象，土样结构被破坏，孔隙增大，土样持水性能下降。
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Abstract: The soil-water characteristic curve（SWCC）indicates the water retention properties of un‑
saturated soil，which is strongly related to soil hydro-mechanical behavior. The freezing characteristic
curve of the soil represents the relationship between the potential energy of the liquid water in the soil
and the water content. It can also represent the water retention behavior of unsaturated soil. In this
study，loess was selected as the research object. The freezing characteristic curves of untreated loess
and lime-treated soil were obtained from a cryogenic thermostat cold bath and nuclear magnetic reso‑
nance（NMR）system，and then the soil-water characteristic curve at 0℃ was deduced by applying the
freezing temperature reduction method. In addition，the measured soil-water characteristic curve was
obtained by using the filter paper method at around 0℃. The two results were compared and analyzed，
and the influence of the vacuum saturation process on the soil-water characteristic curve of the soil
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sample was discussed. The soil-water characteristic curve measured by the filter paper method has a
good consistency with the freezing characteristic curve of the unsaturated soil samples. The deduced
SWCC by NMR test of saturated sample was settled below that of unsaturated soil sample. This can
be due to frost heaving during the freezing process inside the saturated soil sample. More large pores
were formed during this process because more soil structures were destroyed. And it led to a decreas‑
ing water retention capacity.
Keywords: Soil-water characteristic curve；freezing characteristic curve；unsaturated soil；NMR

引 言

非饱和土的持水特性是指非饱和土内吸力与

含水量（重力含水率、体积含水率或饱和度）之间的

关系，反映这种关系的本构函数曲线被称为土水特

征曲线（SWCC）［1］。土水特征曲线的准确量测是预

测非饱和土强度、渗透性以及本构关系的重要基

础［2］。随着“一带一路”倡议的实施，在相关工程设

计和建设过程中，非饱和特殊土的工程问题日益增

加［3］。黄土是广泛分布于我国西北地区的一种特殊

土，其特殊工程性质会给工程建设带来诸如滑坡、

地基湿陷等严重问题。黄土路基处理一直是西北

地区的重要课题，工程中广泛采用添加石灰材料的

方法来改善路基等，位于甘肃省定西市通渭至榜罗

革命遗址公路采用 3%的石灰改性黄土（有效 CaO
含量为 65%）来避免路床承载力不足、路基不均匀

沉降等问题。从颗粒组成的角度来看，黄土属于细

粒土，但是黄土又具有大孔隙、弱胶结的结构特点，

使其比一般细粒土结构性更为复杂，对持水性能的

影响也更大，为了准确预测西北地区土体的强度、

变形及渗透性等性质，对黄土及其改良土的持水特

性进行研究显得尤其重要。

通常在实验室内主要通过滤纸法、压力板法和

蒸汽平衡法等方法来量测非饱和土的土水特征曲

线［4‑6］。这些传统方法通常测量时程较长且较为繁

琐。冻结特征曲线表示冻结温度和未冻水含量之

间的关系，也可以作为土体持水特性的表征［7］。由

于冻结特征曲线测量精确度高且速度快，一些学者

利用两者的相似性通过冻结特征曲线快速精确地

得到土水特征曲线。E.J.A.Spaans等［8］研究了 SW‑
CC和 SFC的关系，得出两者之间具有很好的一致

性；R.W.R. Koopmans等［9］在较大的温度范围内，

同时测量土样的冻结温度和未冻水含量，利用 Clap‑
eyron方程通过土样温度计算冻土的水势，在实验中

确定冻结特性，得出冻土的冻结特性与水分特性有

关；M.Bitteli等［10］设计了一种仪器来测量多孔介质

20~0 ℃的冻结特征曲线，将得到的冻结特征曲线

与蒸气压法进行了比较，结果表明两者之间显示出

良好的一致性，并且整个特征曲线可以在 24小时内

确定；马田田等［7］采用低温恒温冷浴结合核磁共振

系统（NMR）获得粉土和黏土的冻结特征曲线，并与

传统方法得到的土水特征曲线进行比较，指出两种

方法测得的特征曲线存在的差异主要由于冰和气

体使得土颗粒对孔隙水的相互作用不同导致。然

而，冻结温度降低法计算出的是 0 ℃时的势能与含

水率之间的关系［7］，多数研究并没有将其直接与

0 ℃时得到的土水特征曲线进行对比。另外，采用

冻结温度降低法通常将土样进行抽真空饱和过程，

该过程是否影响非饱和土的土水特征曲线尚不清

楚。因此，对于冻结特征曲线与土水特征曲线之间

的关系还有待进一步研究。

本文利用低温恒温冷浴结合核磁共振系统

（NMR）测得了未处理黄土以及石灰改良土的冻结

特征曲线，根据冻结温度降低法计算得出 0 ℃时的

土水特征曲线。另外，采用滤纸法在 0 ℃附近得到

实测的土水特征曲线，将这两结果进行对比分析，

并讨论了抽真空饱和过程对土样的土水特征曲线

的影响。

1 试验材料

本试验所用土样取自甘肃兰州的 Q4黄土，相

关的基本物理力学指标见表 1［11］。土样取回后经室

温风干，碾碎后进行土样重塑。

本试验制备了未处理土样以及石灰处理土样。

土样的含水率取为 17%，干密度为 1.6 g/cm3。参数

选取参考文献［11］。石灰处理土样采用生石灰

（CaO）进行处理，石灰掺量为 2%，养护龄期分别为

28 d与 90 d。
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称取一定质量的风干土颗粒，与 2%的生石灰

粉末充分混合，喷洒蒸馏水至目标含水量并充分拌

合。用保鲜袋将拌好后的土样密封保存，静置 12 h，
使得土样中的水分分布均匀。采用静态压实方法

严格控制土样的最终干密度，土样高度为 10 mm、

直 径 为 61.8 mm。 取 出 后 密 封 养 护 至 不 同 龄 期

（28 d或 90 d）。

2 滤纸法测定土水特征曲线

采用滤纸法测定 3种土样在 0 ℃时的土水特征

曲线。首先将土样放置在密封盒中，土样与滤纸间

放置一层塑料纱网，使土样不直接接触滤纸，然后

扣紧密封盒放入恒温恒湿箱中，为了不出现负温，

避免结冰现象，将试验温度设置为 0.5 ℃，稳定后温

度波动≤±0.1 ℃。静置 7 d，使滤纸中水分平衡。

然后，取出密封盒，按照 ASTM D5298［12］方法测量

滤纸含水率，并测量土样水气平衡后的实际质量含

水率，从而得到 0 ℃附近的土水特征曲线［11］，如图 1
所示。

从图 1可以看出，当土样的质量含水率 ω=
12%时，未处理土样、养护 28 d土样和养护 90 d土
样的吸力值分别为：2 190.4、2 416.6、2 550.9 kPa，
分别增长 10.32%和 16.46%；当土样的质量含水率

ω=8%时，未处理土样、养护 28 d土样和养护 90 d
土 样 的 吸 力 值 分 别 为 ：3 725.6、4 081.0、4 401.5
kPa，分别增长 9.54%、18.14%。试验结果说明在添

加石灰材料后，黄土的持水能力明显增加，并在养

护期间不断增加，这主要与石灰的水化反应有关，

同时水化反应的产物与黄土中的活性氧化硅、活性

氧化铝等成分发生反应，生成水化硅酸钙（C‑S‑H）
和水化铝酸钙（C‑A‑H）等产物，进一步提升改良黄

土的持水能力。

3 冻结特征曲线

3.1 试验仪器

本次试验仪器为苏州纽迈公司生产的 PQ‑001
型低磁场核磁共振分析仪。设备永久磁体磁场强

度为（0.5±0.08）T，磁体温度为 32 ℃左右，仪器主

频率为 21.3 MHz。

3.2 理论基础

核磁共振试验（NMR）的原理如图 2所示。质

子群具有较大的自旋磁矩，在均匀磁场中会被磁化

而定向排列，当对其施加一个干扰射频磁场后，质

子群则会发生偏转，横向矢量增加［13］。停止干扰射

频磁场后，质子群的横向磁化矢量逐渐减弱，核磁

共振分析器测量这一过程中核磁信号自由感应衰

减（FID）曲线［14］。相关研究及试验已验证，FID曲

线的峰值点（第一个点）与土样所含质子数成正

比［15］，因而土样的含水率可根据该峰值点来测定。

根据居里定律，当土样处于正温区内时，孔隙

水的核磁信号强度随着温度的升高而线性降低，利

用这种线性关系可采用正温区内核磁信号实测数

据绘制顺磁回归线。由于 NMR技术只能检测到土

样中液态水的核磁信号，无法检测到固态水的核磁

信号，所以当温度下降到孔隙水的冰点时，土样中

部分孔隙水结成冰后，这部分水的核磁信号便不能

被检测，导致 FID峰值点数值明显下降，故而当某

一实测数据值明显低于顺磁回归线的值时，便可反

推温度已达孔隙水的冰点。现假设正温区的顺磁

线性回归线可以应用于负温区，则某一负温 T下土

样的未冻水含量为［16］：

ωT=
a
b
ω （1）

图 1 0 ℃下的土水特征曲线

Fig.1 Soil-water characteristic curves at 0 ℃

表 1 黄土的基本物理力学指标 [11]

Table 1 Basic physical indexes of loess

物性指标

数值

土粒比重Gs

2.68
液限 ωL/%
27.4

塑限 ωP/%
15.9

液性指数 IP/%
11.5

黏粒含量/%
20.1

最大干密度/（g·cm-3）

1.63
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式中，ωT为土样的未冻水含量；a为实测对应温度 T
时的 FID峰值点；b为顺磁线性回归线上温度 T对

应的 FID峰值点；ω为土样在正温区的含水率。

根据 E.J.A. Spaans等［8］来计算孔隙水总势能，

为方便将冻结特征曲线与土水特征曲线进行对比，

公式两侧同乘水的密度（1 000 kg/m3），用压力势表

示孔隙水总势能，得到：

Ψ =-712 380× ln T
T 0
+ 5 545× (T - T 0)-

3.14× ( )T 2 - T 2
0

(2)

式中，Ψ为未冻水的总势能，kPa；T为某时刻土样温

度，K；T0为相变点，对于水来说 T0=273.15 K。

3.3 试验步骤

分别对非饱和土样以及经过抽真空饱和后的

土样在不同温度下进行 NMR试验，具体试验步骤

如下：

（1）将土样切成小于 10 mm×20 mm的块状，称

量土样质量，用保鲜膜将其包好放入密封袋，尽可

能地将袋内空气挤出。

（2）将密封袋放入恒温冷浴箱中，正温试验升

温过程为 0 ℃→5 ℃→10 ℃→15 ℃→20 ℃，负温试

验升温过程为-10 ℃→-7 ℃→-4 ℃→-3 ℃→
-2 ℃→-1.5 ℃→-1 ℃→-0.5 ℃→0 ℃。为保证

土样内外温度一致和冻结平衡，在负温区第一级温

度（-10 ℃）下恒温冷浴 24 h，其他负温试验恒温冷

浴 6 h，正温试验恒温冷浴 4 h。采用热敏数显测温

装置实时测量土样温度，以更加准确的测量温度。

（3）将标准油样放入核磁共振仪试样管中，寻

找中心频率，确定所需的脉冲宽度。

（4）放入平行土样，在电脑上点击脉冲序列→
硬脉冲 CPMG，设置相应序列参数。除温度外，该

平行土样与试验土样均相同。

（5）放入试验土样，操作系统软件，采集数据，

得到 FID曲线。

（6）设置温度，重复操作（4）~（6）。

（7）假定试验土样在温度变化过程中含水率不

变，试验后采用烘干法测定土样的含水率。

（8）绘制土样的顺磁线性回归线，计算得到不

同温度下土样的未冻水含量，用压力势表示孔隙水

总势能，绘制土样冻结特征曲线。

3.4 试验结果

对非饱和土样和饱和土样进行核磁共振试验，

图 3和图 4分别为三种土样非饱和状态以及饱和状

态时在不同温度时（-10~20 ℃）的实测 FID峰值

点以及对正温区数据进行拟合得到的顺磁回归线。

试验所用土样非饱和状态以及饱和状态时的质量

含水率见表 2。
从图 3和图 4中可以看出：①正温区内 FID峰

值随着温度升高而线性减小；②非饱和土样的 FID
峰值点在温度低于-1 ℃开始低于顺磁回归线，而

饱和土样的 FID峰值点在温度低于-0.5 ℃后便明

显低于顺磁回归线。说明非饱和土样孔隙水的冻

结温度为-1 ℃，而饱和土样中孔隙水的冻结温度

为-0.5 ℃。通过式（1）结合表 2计算出对应每一级

温度下的未冻水含量，则可计算得到土样的冻结特

征曲线，如图 5所示。

从图 5中可以看出，在同一冻结温度下饱和土

样的未冻水含量低于非饱和土样，且二者差值随冻

结温度升高而增大。非饱和土样的 3条曲线存在明

显的差异。当温度为-1.5 ℃时，未处理土样、养护

28 d土样和养护 90 d土样的质量含水率分别为：

11.46%、12.15%、13.72%；当温度为-3.8 ℃时，未

处理土样、养护 28 d土样和养护 90 d土样的质量含

水率分别为：6.09%、6.49%、6.97%。非饱和土样

添加石灰材料后，黄土的持水能力明显增加，并在

养护期间不断增加，并且这一效应在含水率较高时

更加明显，这点与滤纸法所得出结论一致。但是同

时还可以看出，饱和土样在添加石灰材料之后，3条

图 2 核磁共振原理示意

Fig.2 Schematic of NMR
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曲线几乎重合，持水能力并没有较明显的改变。

4 结果对比与分析

冻结温度降低法通常用于饱和土试验，利用土

样的冻结特征曲线结合 Clapeyron方程来反算土样

中孔隙水的势能［7，17］。

通过式（2）结合土样的未冻水含水量与冻结温

图 3 非饱和土样的顺磁回归线

Fig.3 Paramagnetic regression line of unsaturated soil
sample

表 2 试验所用土样的质量含水率

Table 2 The mass water contents of samples

单位：%

土样类型

未处理

养护 28 d
养护 90 d

土样状态

非饱和

16.88
16.96
16.91

饱和

24.84
24.57
24.15

图 4 饱和土样的顺磁回归线

Fig.4 Paramagnetic regression line of saturated soil sample

图 5 土样的冻结特征曲线

Fig.5 Freezing characteristic curves
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度的关系曲线可转化得到土样孔隙水总势能 Ψ与

质量含水率 ω的关系，并与滤纸法测得的试验结果

对比，如图 6所示。其中 LZ（0），LZ（28），LZ（90）代

表滤纸法测得的未处理土样、养护 28 d土样和养护

90 d 土 样 的 孔 隙 水 总 势 能 与 含 水 率 的 关 系 ；

DJU（0），DJU（28），DJU（90）代表利用冻结温度降

低法得到的非饱和的未处理土样、养护 28 d土样和

养护 90 d土样的孔隙水总势能与含水率的关系；

DJS（0），DJS（28），DJS（90）代表利用冻结温度降低

法得到的饱和情况下未处理土样、养护 28 d土样和

养护 90 d土样的孔隙水总势能与含水率的关系。

从图 6中可以看出，通过滤纸法测得的土水特

征曲线与非饱和土样的冻结特征曲线具有较好的

一致性，两者之间存在差异很小。在同一含水率情

况下，滤纸法测的孔隙水势能稍大于核磁共振法测

得的孔隙水势能，这可能是由于土水特征曲线的滞

回特性导致的［17］，冻结特征曲线是在土样融化过程

中测得的，近似于土水特征曲线的吸湿曲线；而滤

纸法的测量路径是脱湿过程。并且这种差异随着

含水率的降低逐渐缩小。两种曲线之间的相似性

表明在非饱和土的研究过程中可以通过土样的冻

结特征曲线来推算土水特征曲线。

同时还可以看出，饱和土样利用冻结温度降低

法得到的孔隙水总势能 ψ与质量含水率 ω关系曲线

位于非饱和土样结果的下方，即在同一含水率情况

下饱和土样的孔隙水势能低于非饱和土样的孔隙

水势能。这可能是因为饱和土样在冻结过程中会

发生冻胀现象，土样结构被破坏，孔隙增大，导致孔

隙水不易融化，且土样持水性能下降；非饱和土样

由于含水率较低则不会发生明显的结构破坏［18］。

由此可以得知，在非饱和土研究过程中利用土样的

冻结特征曲线来推算土水特征曲线是可行的，但是

当土样饱和或含水率较高时，冻结过程可能导致土

样结构发生变化，这种方法便不再适用。

5 结 论

（1）黄土在经过石灰处理并养护后持水能力会

提高，且随着养护龄期的增加，土样持水能力进一

步增加。

（2）非饱和土样的 FID峰值点在温度低于-1 ℃
时出现明显下降，而饱和土样的 FID峰值点在温度

低于-0.5 ℃后迅速下降。表明非饱和土样的冻结

温度为-1 ℃而饱和土样的冻结温度为-0.5 ℃。

（3）非饱和土样测得的冻结特征曲线和滤纸法

测得的土水特征曲线存在较好的一致性，两者之间

的差异很小，饱和土样测得的冻结特征曲线显著低

于非饱和土样测得的冻结特征曲线和滤纸法测得

的土水特征曲线。表明在非饱和土的研究过程中

可以通过土样的冻结特征曲线来推算土水特征

曲线。
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