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摘 要：为揭示地下水在炭质板岩内部孔隙渗透过程及其水岩作用对其空隙特征的影响机理，采

用可实时加压驱水的岩石核磁共振试验系统对炭质板岩岩芯驱水饱过程中孔隙内水分布及其孔

隙特征展开研究。结果表明，炭质板岩的孔隙结构主要由孔径小于 0.63 μm 的微孔隙和大于 4 μm
的微裂隙组成，前者体积占比多达 90%，而后者占比不足 10%，孔径的连续性及孔隙间连通性影响

水的渗透过程。试样饱和过程水迅速进入微裂隙等孔径较大的微孔隙内，水岩物理作用使得极细

的黏土矿物颗粒发生吸水膨胀而脱落，沉积于微孔隙和微裂隙尖端，部分细颗粒沿孔径较大的通

道随水迁移；水填满微孔隙是较缓慢的过程且微孔隙储水量较大；外部应力和内部孔隙水压力共

同作用使得孔隙结构处于动态变化过程。研究结论可为富含地下水的炭质板岩地层中地下空间

开挖过程中水渗透及防治提供理论依据。
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随着地下工程建设向着深部复杂地质岩体的

发展，地下水引发结构失稳、坍塌等问题愈加突出，

给工程建设带来巨大挑战。孔隙结构决定了炭质板

岩吸水膨胀、遇水崩解等特性，软化作用显著。运用

核磁共振从微观角度研究地下水在炭质板岩中的渗

流特性是揭示水岩作用对其复杂的工程力学性质的

重要途径。

炭质板岩围岩在富含地下水及高地应力环境下

开挖卸荷后表现出变形量大，速度快且持续时间久

等特点，变形控制难度大且支护结构极易压塌等施

工难题给工程建设带来了极大的挑战［1-4］。炭质板

岩随着含水率的增大而强度降低，使围岩自稳能力

弱化［5］。炭质板岩遇水软化，而且随着水岩作用时

间的增加，矿物颗粒发生分解、黏土矿物胶结部分溶

解、溶蚀以及极细颗粒迁移等过程使得岩石微观孔

隙增大，结构逐渐变得松散，板岩内部胶结物的溶

解、溶蚀等作用降低了板岩内聚力和刚度，表现出

变形大的特征，对其宏观力学性质影响显著［6-8］。水

岩作用下节理面微细观结构损伤劣化显著，逐渐由

密实状态转变为疏松多孔状态，节理面平均起伏角、

平均相对起伏幅度、面积扩展率等形貌参数呈先陡

后缓的劣化趋势［9］。通过一系列室内试验证实，水浸

入发生物理化学反应改变了矿物微观成分和结构，

表现出矿物骨架承载的累积劣化损伤［10-14］。此外，
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裂隙水压力对岩石蠕变等力学行为具有影响显著［15］。
核磁共振技术是表征固体内孔隙的一种快速、

非侵入性和非破坏性的方法［16-17］。通过分析弛豫

时间研究孔隙特征，如孔隙类型和孔隙连通性，可

计算总孔隙度和孔径分布（PSD）［18］。近年来，核磁

共振技术在岩石微观孔隙结构方面研究成果丰硕，

岩石内大量不同尺寸孔隙都有与其对应的反映自

身特征的弛豫时间 T2，通过核磁共振 T2谱图对孔内

流体弛豫衰减过程的检测可表征块体材料孔隙结

构［19］。核磁共振技术已被广泛应用于岩土体渗流

试验，通过与压汞试验（MIP）对比，凸显了核磁共振

技术在孔隙特征方面研究的优势［20-22］。
现有研究成果主要聚焦于岩石水岩作用对微

观结构及力学损伤特性的研究，对炭质板岩在裂隙

水渗流动态过程相关报道较少。本文基于先进的

可实时驱水的岩石核磁共振试验，系统研究炭质板

岩试样在驱水过程中水的渗透及试样孔隙组成、孔

径大小、孔隙体积占比等的变化，从微观角度揭示

其渗透过程及水岩作用下微观结构变化特征，对地

下工程建设过程中炭质板岩围岩变形及地下水的

渗流、涌水等的防治具有重要意义。

1　材料及试验过程

1.1　试验材料

试验所用的岩块采自甘肃省渭武高速木寨岭

隧道围岩中的炭质板岩层，因矿物成分及含量不同，

呈黑色、褐色与青灰色相间，结构致密，片理结构明

显。选取厚度较大具有代表性的岩块，采用水钻法

平行于片理面钻取半径为 25 mm，高度为 60~80 mm
的圆柱体试样，然后切割并对两端进行磨平使其垂

直度及长度满足核磁共振试验夹具要求，最后放入

烘箱将其烘干至恒定质量。

1.2　试验设备

试验采用 Macro MR12-150H-I 低场核磁共振

实时分析与成像系统（苏州纽迈分析仪器股份有限

公司），该试验系统主要由核磁共振成像分析仪、磁

体、岩芯夹持器、双缸恒压恒流驱替泵、围压泵组成。

核磁共振的射频脉冲频率范围为 1~30 MHz，最大采

样带宽为2 000 kHz，磁体磁感应强度为0.52 T；岩芯

夹持器主体部分为无核磁信号的聚醚醚酮（PEEK）
树脂材料，通过围压泵注入氟碳油实现加载围压；

试验渗流动力源由双缸恒压恒流驱替泵提供，压力

范围为0~40 MPa，双泵连续流动，流量0~50 mL/min，

流量精度可达±0.5%（1 mL/min）。

1.3　试验方案

综合隧道埋深、地应力及裂隙水分布调研结果

及炭质板岩的单轴压缩强度值，确定实验过程中驱

水压力为 0.5 MPa，防止水与氟碳油混合，环向同样

施加0.5 MPa的压应力。具体试验步骤如下：

1）测定干燥岩芯的质量、尺寸等参数，将试样

上下两端放置渗流垫片，连接夹持器使其均匀接触

试样。用无核磁信号聚全氟乙丙烯（FEP）热缩管包

裹整体试样及部分端头并用热风枪热烘密封，装入

相应的探头盒内。将探头盒管路与围压泵和双缸

恒压恒流驱替泵的管路连接紧密，将氟碳油注入各

管路、围压室和泵腔，通过驱替泵完全排除管路空

气，保证加压的稳定性，连接探头盒信号采集端口

与采集系统。

2）调试核磁共振实验采集系统，核查磁体探头

并准确设置中心频率、脉冲宽度等相关参数，确保

核磁信号等一切正常。驱水前采集核磁信号记为

Ini，然后施加 0.5 MPa的围压，确保热缩管内部压强

小于外侧，防止水渗入围压腔内与氟碳油混合。以

0.5 MPa 的恒压驱水，记录开始及以后每隔一定时

间的核磁T2谱曲线，直至相邻两次的信号量几乎不

变时，视为岩芯已饱和。

3）分别对试样加工时的残余料和试验后岩块

加工成含有片理面的小块体，进行电镜扫描，观察

新鲜片理面在不同倍数下表观特征，采集合适区域

的微观结构图像。

2　炭质板岩微观结构特征分析

2.1　微观结构分析

炭质板岩主要由石英、云母、有机碳及多种黏

土矿物组成，是一种遇水软化，易崩解碎裂的特殊

岩石［23］。炭质板岩在驱水饱和过程中发生水岩相

互作用，进而改变微观结构，通过对驱水试验前后

的试样进行电镜扫描（SEM），得到片理面表观形态

变化见图 1。在不通放大倍数下观测到不同大小的

片状和粒状颗粒，其形态和大小不均匀，表明炭质板

岩由多种不同种类的矿物组成。片理面上有明显的

微裂隙、微裂纹等缺陷，这些缺陷部分沿着岩石弱

胶结层理面方向延伸和分布，还有部分与层理面相

交的裂隙分布无规律。饱和试验前（图 1A 和 B）岩

样片理面微裂隙边缘及片状颗粒碎屑棱角分明，而

驱水饱和后（图 1C 和 D）的微裂隙边界及颗粒边缘
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变的更加圆润，粒间细小微孔隙及裂隙尖端被极细

颗粒填充，颗粒融为一体，无明显粒间孔隙。由此

可见炭质板岩驱水饱和过程中发生了压力溶解、迁

移及沉积等物理作用。

2.2　炭质板岩孔隙内水入渗过程

核磁信号变化由水入渗岩芯中量的变化引起

的，通过采集核磁共振信号T2谱来表征试样中水入

渗量及分布位置等渗透过程，进而研究干燥试样在

驱水进入其内部不同孔隙的分布及迁移过程，直至

驱水达到饱和状态。岩体孔隙水的弛豫时间主要

取决于表面弛豫，从而使得T2分布能够直接反映岩

石的孔隙结构，表面弛豫表达式见式（1）。

1
T2

= ρ2( SV ) = ρ2
FS
r C

， （1）
其中，ρ2 为水的密度（g/μm3）；S/V是孔隙比表面（l/
μm），FS 为孔隙形状因子，rC 为岩石的孔喉半径

（μm）。

由于岩石通常包含大量不同尺寸的孔隙，各尺

寸的孔隙有带其自身特征的弛豫时间 T2，因此，核

磁共振谱图可以反映流体多种弛豫衰减过程。弛

豫时间T2可以表征岩石的孔隙大小分布，曲线峰值

和面积则代表岩石孔隙体积，曲线峰的连续性反映

了孔径的连续性特征。由式（1）可知，横向弛豫时间

T2分布规律与岩石中水含量和分布位置及所测的

孔隙大小分布规律是一致的。在驱水饱和过程中

不同时间对应的 T2谱数据见图 2，图中 Ini为无环向

约束力的初始状态。

由图 2可知，初始状态和驱水饱和后 T2谱曲线

呈双峰型，而施加环向压力及驱水入渗过程中的 T2

谱曲线为三峰型，从左到右依次称为P1峰、P2峰和

P3峰，分别对应为微孔、中间孔隙和微裂隙。施加

环向应力后，P1 峰发生右移，且峰面积减小，P2 和

P3峰的弛豫时间范围扩大，峰面积增大，说明应力

作用下颗粒被压缩，颗粒间的部分微孔水分发生转

移。驱水前期，三个峰信号幅值都发生了显著的增

大，第一峰的增加过程更显著，说明岩芯在驱水时

水迅速填充在微裂隙和中间孔内，而水入渗到微孔

隙的过程较缓慢。在驱水压力下，微孔隙中被“挤

出”的少量可动水和驱水管中注入的水快速进入了

中间孔隙和微裂隙，该孔隙中的水以注入水为主。

驱水过程中P1的峰值及面积在缓慢增大，而其他两

峰几乎不变，认为中间孔隙和微裂隙很快被水填

满，而在驱水压力下水进入微孔隙较缓慢，孔隙间

的连通性较差。直到驱水后的第 565和 679 min，相
邻两次采集的信号几乎一致，可视为岩石饱和时，

水的体积和孔隙体积相等，而岩芯孔隙被水填充饱

和后T2谱又恢复到双峰状态。综合微观分析结果，

炭质板岩岩芯内部孔隙的孔径分布呈非连续状态，

外部应力作用使薄片颗粒发生弹性弯曲，从而使孔

径的连续性和孔隙间的连通性得以改善，提高了岩

样的渗透性。

2.3　驱水饱和过程T2谱各峰面积

T2峰面积表示岩石内部孔隙数量的多少及孔隙

度的大小，与相应孔径的孔隙度和孔隙的数量成正

相关。因此，根据T2谱曲线计算各谱峰的峰面积，可

确定各孔径孔隙的数量及相对占比，如图3所示。

图 3中驱水过程各峰总面积呈逐步增大最后趋

于稳定，说明试样驱水过程中孔隙内含水量逐渐增

加，最终达到最大值。三个峰的面积趋势表现各不

同，P1 峰面积和所有峰的总面积几乎同步逐渐增

大，说明微孔隙在驱水过程中不断吸水，而 P3峰面

图1　试验前后炭质板岩片理面微观结构对比图

注：A和B分别表示蠕变前裂隙和颗粒形态分布；

C和D分别表示蠕变后裂隙和颗粒形态分布

图2　试样驱水全过程T2谱变化曲线图
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积逐渐减小，P2的变化范围内发生先增大后减小至

初始状态，表明驱水初期水迅速填满较大的孔隙，随

后微裂隙中的水逐渐减少。P1峰面积占比从29.66%

增加到 93.06%，驱水入渗过程中微孔隙内的水量

增加了 63.4%；而 P3 峰面积占比从 60.69% 降低到

24.86%，微裂隙内充满了水，片状颗粒弹性变形恢

复过程中微裂隙的量减少了 35.83%，最后达到饱和

时与P2峰融为一体。P2峰面积占比在驱水过程中在

11.31%和6.14%之间波动。在驱水过程中，水很快进

入微裂隙，而微孔数量多且连通性差，需要较长时

间才能充满，随着驱水量的增加，总峰值面积逐渐

增大并最终趋于稳定。随着孔隙中填充水的增多，水

分担部分颗粒的应力逐步增大，内部孔隙水压力和

外部约束压力达到平衡，片状颗粒发生了可恢复的

弹性变形，中间孔隙闭合，微裂隙数量也在降低，饱

和岩芯的孔径分布恢复到了初始的双峰状态。

2.4　驱水饱和过程孔隙度

孔隙度测定需先测量饱和岩样 T2谱，利用标准

刻度样品进行定标，拟合出含水量和核磁共振信号

值的关系，再将饱和岩样的 T2 谱核磁共振信号值

代入关系式中求出试样含水量，根据不同孔径内的

含水量求出试样孔隙度。本次试验定标样品选择

体积为 35 mL，孔隙率分别为 1%、5%、10% 和 20%

四种标准样品来校准试样的 T2谱数据，得出信号振

幅与孔隙率之间的关系，见式（2）。

y = 117.78x - 51.716， （2）
其中，y为 T2谱单位体积信号幅度，x为对应的孔隙

率。在达到饱和阶段之前，孔隙不断充满水，测量信

号量的变化代表了孔隙含水量的变化。

驱水过程中炭质板岩孔隙中含水率的变化曲线

见图4。初始状态下岩心单位体积含水率为0.58%，

前60 min内含水率显著增加到1.12%，驱水至565 min
和679 min时，单位体积含水率分别为1.15%和1.14%。

可见，驱水前60 min 内水在孔隙内渗流较快，是由于

外部应力增大了微裂隙的数量和孔径，而且产生了

一定量的孔径较大的中间孔隙，孔径的连续性和连

通性得到显著的改善，为水的快速渗透提供了通道

条件。60 min之后单位体积含水率增长缓慢，一方面

是水进入微孔隙较缓慢，另一方面是孔隙内外压力

平衡过程中间孔隙和大孔隙被挤压使其数量和孔

径减小，与微孔隙出现此消彼长的现象。

2.5　驱水饱和过程孔径及孔喉分布

通过式（1）将核磁共振 T2谱换算为反映岩石孔

隙结构特征的孔径分布。由YANG等［6］的研究成果

得表面弛豫系数为 175，将所观测到的所有孔隙的

T2分布转化为岩芯孔隙的孔径和孔喉分布，驱水过

程中含有不同大小孔隙的岩石样本的体积含水量

分布见图 5。在施加约束压力时，孔隙结构变化显

著，出现了中间孔隙，连通性明显改善，微孔的最大孔

径从0.5 μm增加到 1 μm，而微裂隙的最大孔径则从

300 μm增加到600 μm。在孔隙水压力和约束压力的

相互作用下，孔径先增大后缩小，微裂隙的孔径在初

始状态和饱和状态下几乎没有变化（介于10~300 μm），
而微孔的直径则略有增大。微孔含水量的峰值从

0.041% 降至 0.018%，然后随着注入时间的延长而

增加。相反，微裂隙含水量的峰值从0.008%上升到

0.04%，然后下降到0.01%。

孔喉是不同大小的孔隙之间连接通道，是表征

孔隙之间联通性重要指标。根据孔隙率分量与孔

径关系得到了孔喉分布情况，将连续的孔径分布划

分为多个区段，形成孔喉与之对应的含水量分布关

系见图 6。微孔隙的孔喉分布范围为 0~0.63 μm，在

驱水过程中，微孔的体积含水分量随驱水时间的延

长而显著增大，从 0.05% 增加至 0.26%。微裂隙的

图3　驱水过程各峰面积变化曲线

图4　驱水过程单位体积含水率变化曲线
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孔喉分布范围为 4.00~25.00 μm，微裂隙的体积含水

量变化在0.05%以下，驱水饱和过程中间空隙被压缩

逐渐消失。炭质板岩孔径分布主要以小于 0.63 μm
的微孔为主，占比约为 90%，而大于 6.30 μm的微裂

隙占比不足 10%。由此可知，在驱水饱和过程中孔

隙分布处于动态变化过程，初始孔喉分布呈连续状

态，渗透性能较好，随着孔隙水压力平衡外部应力，

片状颗粒恢复弹性变形的过程中孔喉分布出现间

断，饱和状态下颗粒恢复平衡，缺少中间孔隙。孔隙

大小及连通性影响了水在炭质板岩内的渗透特性。

3　结论

1）炭质板岩结构较致密且具片理特性岩石，片

状颗粒定向排列形成的粒间鱼鳞状微孔隙占据孔

隙体积 90%以上，微裂隙不足 10%。炭质板岩微孔

隙和微裂隙间缺少中间孔隙，连通性弱导致岩体的

渗透性差。

2）应力作用使片状颗粒发生变形，导致其微孔

隙及微裂隙的扩张或融合，改变了内部孔径的连续

性和孔间的连通性，进而影响渗透性。水沿片理面

附近的微孔隙及微裂隙进入到岩石内部，水压力平

衡外部应力使得孔隙结构处于动态变化过程。片理

面附近的黏土矿物颗粒吸水后黏结弱化，部分极细

颗粒剥落溶解并沉积于微孔或裂隙尖端，部分则沿

通道随水迁移，从而改变孔隙分布和渗透特性。

3）压力促使水能快速填充于炭质板岩较大孔

隙内，如微裂隙，而渗入微孔隙速度较缓慢。驱水

饱和主要为微孔隙内缓慢填充水的过程，因其体积

占比大而持续久。孔隙水压力增减会改变板岩骨

架有效应力，而扰动后的孔隙压力需较长时间重新

平衡，从而表现出炭质板岩蠕变量大且持续时间久

的特点。
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NMR-based analysis of pore structure and water permeability in 
carbonaceous slate under water injection

YANG Hucheng1*，WANG Yangyixuan1，GAO Yun1，SU Shengrui2，LI Qiang3

（1. School of Architecture and Engineering， Yan’an University， Yan’an 716000；2. College of Geology 
Engineering and Geomatics， Chang’an University， Xi’an 710054；3. Shaanxi Bangzhi Construction 

Engineering Co.， Ltd.， Xi’an 710021， China）
Abstract：To reveal the pore permeation process of groundwater in the carbonaceous schist and the influence 
mechanism of water-rock interaction on its pore characteristics， this paper uses a rock nuclear magnetic resonance 
test system that can perform real-time pressure water displacement to study the water distribution in the pores and 
the pore characteristics during the water displacement saturation process of the carbonaceous schist core. The 
results show that the pore structure of the carbonaceous schist is mainly composed of micro-pores with diameters 
less than 0.63 μm and micro-cracks with diameters greater than 4 μm. The former accounts for as much as 90% of 
the volume， while the latter accounts for less than 10%. The continuity of pore diameters and the connectivity 
between pores affect the water permeation process. During the saturation process of the sample， water quickly 
enters the larger-sized pores such as micro-cracks， and the water-rock physical interaction causes the extremely 
fine clay mineral particles to absorb water and expand and fall off， depositing at the tips of the micro-pores and 
micro-cracks. Some fine particles migrate along the channels with larger diameters with the water； the filling of 
micro-pores by water is a relatively slow process and the water storage capacity of the micro-pores is large. The 
combined action of external stress and internal pore water pressure causes the pore structure to be in a dynamic 
change process. The research conclusions can provide a theoretical basis for water permeation and prevention in the 
underground space excavation process of carbonaceous schist strata with abundant groundwater.
Key words：carbonaceous schist； water displacement permeability； pore characteristics； nuclear magnetic resonance
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