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摘要:为精确测定针刺非织造土工织物有效孔径,运用湿筛法和低场核磁共振技术开展了试验研

究,分别绘制了累积百分率与孔径尺寸之间的关系曲线,得到非织造土工织物的有效孔径值,并进

行了对比分析;利用低场核磁共振成像技术与 Python 程序像素点识别相结合的方法验证了低场核

磁共振测量技术成果的可靠性。 结果表明:以氢原子为探针的低场核磁共振测量技术能够精确测

定非织造土工织物的有效孔径;低场核磁共振成像技术和 Python 程序像素点识别相结合的方法可

验证低场核磁共振技术测定非织造土工织物有效孔径的准确性;低场核磁共振测量技术可避免湿

筛法的缺点,提高有效孔径测定成果的准确性。
关键词:非织造土工织物;孔径分布;孔隙度;有效孔径;低场核磁共振技术
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

effective
 

pore
 

size
 

of
 

needle-punched
 

nonwoven
 

geotextiles,
 

the
 

wet
 

sieving
 

method
 

and
 

the
 

low-field
 

nuclear
 

magnetic
 

resonance
 

(NMR)
 

technology
 

were
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

experimental
 

research.
 

The
 

relationship
 

curves
 

between
 

the
 

cumulative
 

percentage
 

and
 

the
 

pore
 

size
 

were
 

drawn,
 

and
 

the
 

effective
 

pore
 

size
 

value
 

of
 

nonwoven
 

geotextiles
 

was
 

obtained
 

and
 

compared.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

low-field
 

NMR
 

measurement
 

results
 

was
 

verified
 

by
 

combining
 

the
 

NMR
 

imaging
 

technology
 

and
 

Python
 

programming
 

pixel
 

recognition
 

method.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

low-
field

 

NMR
 

measurement
 

technology
 

with
 

hydrogen
 

atom
 

as
 

probe
 

can
 

accurately
 

determine
 

the
 

effective
 

pore
 

size
 

of
 

nonwoven
 

geotextiles.
 

The
 

combination
 

of
 

the
 

NMR
 

imaging
 

technology
 

and
 

Python
 

programming
 

pixel
 

recognition
 

method
 

can
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

low-field
 

NMR
 

technology
 

in
 

determining
 

the
 

effective
 

pore
 

size
 

of
 

nonwoven
 

geotextiles.
 

The
 

low-field
 

NMR
 

measurement
 

technology
 

can
 

avoid
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

wet
 

sieving
 

method
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

effective
 

pore
 

size
 

measurement
 

results.
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　 　 非织造土工织物是主要的土工合成材料之一,
具有良好的力学性能、水力特性、耐久性等优点,起
到反滤、排水、加筋等作用[1-3] ,被广泛应用于环境保

护、水利工程(如水库大坝、渠堤)、交通运输等领

域[4-7] 。 土工织物的保土性、透水性和抗堵塞性一般

用有效孔径表征,有效孔径常用干筛法和湿筛法测

定。 Blond 等[8] 指出颗粒形状、样品选择和筛分设

备决定了干筛法试验成果;苏树清等[9] 开展了土工

织物有效孔径测定试验,认为干筛法适用于编织土

工织物,湿筛法能直接模拟工作特性,适用于所有类

型土工织物。 大部分学者认为干筛法测定过程中的

静电吸附效应导致测定的有效孔径偏低;湿筛法不

存在静电吸附效应,测定成果优于干筛法,但试验程

序繁杂、周期长。
为解决干筛法和湿筛法存在的问题,学者们采

用数字图像法测定非织造土工织物孔隙结构特征,
实现了高精度无损测量,并用于土工织物微观结构

特性研究。 例如:Chen 等[10] 研究了非织造土工织
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物 NSST 的融合算法,实现了多聚焦图像融合,并根

据图像测量了纤维直径、纤维取向和孔隙度;Kothari
等[11]基于种子生长技术算法获取了非织造土工织

物的孔径分布曲线;Li 等[12] 基于扫描电子显微镜

(SEM)二维图像和计算机断层扫描(CT)三维图像,
分析了连续长丝土工织物微观结构特征。

数字图像技术(CT、SEM 等)实现了土工织物内

部孔隙结构和纤维分布的可视化,但图像分辨率的

差异常导致样品孔径测定成果存在较大误差[13] ;低
场核磁共振技术具有快速、直接、无损、精确等优点,
被广泛用于测定煤炭、砂岩、水泥砂浆[14-20] 等各类多

孔介质的孔隙度、孔径等;尹春杰等[21-23] 基于低场核

磁共振技术分析了 PVC-P 土工膜的孔隙结构特征,
为研究土工合成材料孔隙结构开辟了新途径。

为消除数字图像法的局限性,本文基于低场核

磁共振技术获取了针刺非织造土工织物孔径分布曲

线、孔隙度和有效孔径 O90 值,结合 Python 程序像素

点识别和低场核磁共振成像技术验证了试验成果的

准确性,并对比分析了与湿筛法测定的有效孔径

O90 存在差异的原因。

1　 试验条件

1. 1　 湿筛试验

1. 1. 1　 试样制备

试验材料选用针刺非织造土工织物,其厚度为

3. 50 mm,单位面积质量为 360 g / m2,纵横向断裂强

度为 18 kN / m,单幅卷材长 100 m,宽 6 m。
依据 GB / T

 

13760—2009《土工合成材料
 

取样

和试样制备》 对有效孔径测定的试样要求,选择在

表面无积垢、无可见损坏或折痕的针刺非织造土工

织物上裁取直径为 200 mm 的试样。 参照 GB / T
 

17634—2019《土工布及其有关产品
 

有效孔径的测

定
 

湿筛法》,3 块试样中任意一块试样的颗粒通过

率与平均值的绝对差值占平均值的百分比小于

25%,则接受 3 块试样的数据,反之应对另外保留的

2 块试样进行试验。 为保证试验数据的准确性,本
文共设置 3 组湿筛试验,每组 5 块试样,测量并记录

每块试样的厚度及干重。 调制十二烷基苯磺酸钠与

水的体积比为 0. 1%的溶液,并将试样放置于溶液

中浸泡 15 h,使之达到饱和状态。
1. 1. 2　 试验设备

湿筛法试验设备选用天津市美特斯试验机厂研

发的 MTSY-02 型土工布有(等)效孔径测定仪(湿筛

法)。 具体参数为筛分频率 50 Hz ( 即振动频率

3 000 次 / min),主振的垂直筛动振幅 1. 5 mm(即振

动高度 3 mm),夹持器内径 176 mm,外界环境温度

10 ~ 30℃ 、湿度不超过 80%,筛分时间范围 0 ~ 999 s。
1. 1. 3　 试验方法

选用不施加张力的单层试样作为筛分网,在试

样上投放一定量无黏性标准颗粒材料,并在无外界

压力及 GB / T
 

17634—2019 《土工布及其有关产品
 

有效孔径的测定
 

湿筛法》 规定的振动频率和振幅

下,对试样及其连续级配粒径喷水,使颗粒粒径通过

试样,收集通过的颗粒,并对试样进行分析。 以通过

颗粒材料累积百分率为纵坐标,相应筛子孔径尺寸

为横坐标绘制半对数曲线图,在图中获取累积百分

率为 90%对应的横坐标值,即有效孔径 O90 值。
1. 2　 低场核磁共振试验

1. 2. 1　 试样制备

为降低非织造土工织物不均匀性对试验结果的

影响,选择内径为 50 mm 的圆形环刀在湿筛法裁剪

的直径为 200 mm 的圆形试样周围有效区域裁取

3 个核磁试样,测量试样厚度并计算其体积。 将核

磁试样浸泡于 ZK-270 真空饱和装置,启动真空泵,
使缸体顶盖压力表数值稳定在 0. 1 MPa 并持续

24 h,打开顶盖泄压阀对缸体内部充分泄压,取出饱

水核磁试样。
1. 2. 2　 试验设备

a.
 

低场核磁共振测量。 选用苏州纽迈分析仪

器股份有限公司研制的 MicroMRI12-150H-I 型号大

口径核磁共振成像分析仪,设备集低场核磁共振弛

豫分析和成像功能于一体。 基本参数包括:磁体磁

场强度为 ( 0. 28 ± 0. 05) T;射频信号频率主值为

12. 84 MHz;磁体温度为 32. 0℃ ;工作环境温度为

25. 0 ~28. 0℃ ;探头线圈口径为 5. 08 cm(2 英寸),
型号为 RF

 

Coil
 

3#。 本次试验选用硬脉冲 CPMG
( Carr-Purcell-Meiboom-Gill ) 序列, 接收机带宽为

125. 0 kHz,重复采样时间为 6000 ms,重复采样次数为

32 次,两个相邻回波的时间间隔为 1. 5 ms,模拟增益

为 20. 0 dB,信号采样得到的回波数量为 18 000。
b.

 

图像分析处理。 计算机配置为 Windows10
 

64 位操作系统。 采用纽迈低场核磁共振成像软件

和图像处理软件 V3. 0 版本和 Python
 

2022. 2. 2。

2　 试验方法

2. 1　 低场核磁共振测量方法

本次测量的非织造土工织物处于均匀分布的低

磁场,回波时间较短,主要考虑表面弛豫而忽略自由

弛豫和扩散弛豫对测量结果的影响。 低场核磁共振

弛豫时间 T2 曲线表达式为:
1 / T2 ≈ 1 / T2sr = ρ(S / V) = ρ(2Fs / d) (1)

式中:T2 为弛豫时间;T2sr 为表面弛豫时间;S 为孔

·29·
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隙表面积;V 为孔隙的体积;Fs 为孔隙形状尺寸系

数,取 1. 0、2. 0、3. 0,分别用于孔隙结构为扁平形模

型、毛细管束模型、球形模型,本文选用毛细管束模

型,Fs 取 2. 0;d 为孔径;ρ 为表面弛豫率,与试样的

物理和化学性质有关。
选用 1%、5%、10%、20%、30%的孔隙度标样定

标,并对单位体积信号强度与孔隙度进行线性拟合,
绘出决定系数 R2 = 0. 999 8 的高精度拟合曲线

(图 1)作为标线,对非织造土工织物饱水试样进行

测量。 依据低场核磁共振测得非织造土工织物饱水

试样的第 i 个核磁信号强度及标线,对应孔隙度

φi 为:

φi =
Mri

nrσr

nωσω

Mω

Vω

Vr

× 100% (2)

式中:Mri 为非织造土工织物试样第 i 个 T2 信号强

度;nr 为测试样品的累加次数;σr 为测试样品的接

受增益;nω 为标准样品的累加次数;σω 为标准样品

的波谱仪接受增益;Mω 为标准样品的信号强度;Vω

为标准样品的体积;Vr 为测试样品的体积。

图 1　 单位体积信号强度与孔隙度的关系曲线

则非织造土工织物饱水试样的总孔隙度 φ 为:

φ = ∑
l

i = 1
φi (3)

式中:l 为质子开始释放吸收的脉冲能量至释放结

束接收线圈获得的所有信号强度对应的孔隙度

数量。
Lawal 等[24]构建了表面弛豫率 ρ 与孔隙度 φ、

比表面积 S / V、单位质量表面积 Sm 之间的数学

模型:
S / V = Smρ(1 - φ) / φ (4)

　 　 本文基于此模型建立了适用于非织造土工织物

表面弛豫率的预测模型,并得出非织造土工织物的

表面弛豫率为 10 μm / s。 将核磁共振设备接收到的

CPMG 序列自旋回波衰减信号进行回波串反演得到

信号强度与 T2 弛豫时间曲线,结合式(1)得到试样

所有孔径及其分布,并绘出累积百分率与孔径的半

对数曲线, 由半对数曲线确定试样的有效孔径

O90 值。

2. 2　 低场核磁共振成像方法

低场核磁共振成像是从矢状轴、冠状轴、垂直轴

3 个基本轴定位非织造土工织物饱水试样位置,利
用 3 个基本轴所在的矢状面、冠状面、横断面将非织

造土工织物饱水试样分为若干小块,每一小块内氢

质子受到外部磁场激励产生弛豫现象,经反演获得

每一小块的信号强度,依据信号越强、像素越亮原理

确定每一个像素亮度大小,将各像素亮度组合得到

成像图。
低场核磁共振测量结束后,为避免非织造土工

织物饱水试样在试验过程中孔隙内部水分蒸发等因

素影响测量精度,选用直径为 60 mm 的样品仓将其

密封,并将样品仓推入探头线圈内进行核磁成像。
经图像处理软件获得伪彩图,结合 Python 程序对每

张核磁图像进行像素点的识别,统计不同像素点占

整张图像中总像素点数的比值,分析计算试样的孔

隙度。

3　 试验结果与分析

3. 1　 湿筛法有效孔径

参照 GB / T
 

17634—2019《土工织物及其有关产

品有效孔径的测定
 

湿筛法》规范,对颗粒材料进行

逐级筛分试验,并将得到的颗粒材料平均通过百分

率作为分析数据,计算颗粒材料累积通过百分率,将
得到的 3 组湿筛试验数据点进行拟合,绘制累积通

过率与筛孔尺寸的半对数曲线(图 2)。 图 2 中 3 组

试验数据点均匀散布在拟合曲线附近,当筛孔尺寸

为 90 ~ 140 μm 时, 累积通过百分率为 72. 5% ~
97. 7%,曲线呈大幅上升趋势;当筛孔尺寸为 140 ~
160 μm 时,累积通过百分率为 97. 7% ~ 99. 3%,曲线

上升变缓。 通过作图法得到累积通过百分率为

90%时颗粒粒径为 115. 84 μm,即 d90 = 115. 84 μm,
取土工织物有效孔径 O90 与颗粒尺寸分布曲线的

d90 相等,即 O90 =d90 = 115. 84 μm。

图 2　 颗粒材料的累积通过百分率曲线

3. 2　 低场核磁共振测量结果

利用 CPMG 序列对土工织物饱水试样内部孔

隙水的氢质子群重复施加 180°脉冲,使其产生一系
·39·
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列自旋回波串衰减数据,经反演转换为信号强度与

弛豫时间 T2 的分布曲线(图 3(a))。 由于非织造土

工织物内部孔隙通道类似毛细管束型,孔隙形状尺

寸系数 Fs 取 2. 0;根据构建的适用于非织造土工织

物的表面弛豫率预测模型,预测 ρ 值为 10 μm / s,结
合式(1)得到孔径分布百分率与孔口直径关系曲线

(图 3(b))。 依据孔隙度定义,结合孔径分布曲线

计算所有不同尺寸孔径所对应的占比总和作为非织

造土工织物的孔隙度。

图 3　 非织造土工织物 T2 特征谱和孔口直径分布曲线

湿筛法中 O90 定义为 90%的颗粒材料通过土工

织物的孔径尺寸,转变到核磁测量的孔口直径分布

中 O90 即 90%孔径的尺寸均小于该孔口直径。 3 个

样品的有效孔径为 106. 37、107. 59、104. 63 μm,以
此计 算 得 到 核 磁 试 样 有 效 孔 径 O90 均 值 为

106. 20 μm。
3. 3　 低场核磁共振成像结果

低场核磁共振测量分析后,利用纽迈低场核磁

共振成像软件 V3. 0 对针刺非织造土工织物饱水试

样进行成像。 采用 3DSE 序列对每个核磁试样整体

激励 3. 50 mm 层厚,选择在试样上、下层厚 0. 25 mm
之间均匀无间隔切割 3 层图像,层厚 1. 00 mm,图像

以. dcm 格式储存,经图像处理软件导出每个核磁试

样的 3 组 K 空间原始数据并取均值,绘制伪彩图,
如图 4 所示。 伪彩图中颜色不同代表信号强度不

同,颜色越深表示信号越强,孔隙分布越稠密;颜色

越浅表示信号越弱,孔隙分布越稀疏。 核磁试样 2
颜色相对较深,核磁试样 1 次之,核磁试样 3 颜色最

浅,说明核磁试样 2 的信号强度高于另外 2 个试样,
即试样内部孔隙分布密集。

图 4　 非织造土工织物饱水试样伪彩图

为验证低场核磁共振测量数据反演得到 T2 特

征谱和孔径分布曲线所假定的孔隙尺寸系数与表面

弛豫率预测值在非织造土工织物核磁共振测量中的

适用性,本文结合 Python 程序利用加权平均法将核

磁伪彩图像灰度化,运用高斯滤波法对灰度图进行

去噪,遍历各像素点并统计其 RGB 占整图 RGB 总

量的比例,输出统计表格并以. xls 格式存储,结合低

场核磁共振成像原理设定 RGB 从[0,0,0]至[32,
32,32]之间的像素点位置孔隙信号强度为零,即不

存在孔隙,其余 RGB 组合均为不同尺寸孔隙的原

则,对 3 个核磁试样的图像进行多次识别统计,得出

3 个核磁试样的孔隙度分别为 86. 25%、87. 39%、
86. 05%(表 1),最大差值为 1. 34%,核磁共振测量

测得 3 个试样的孔隙度分别为 87. 24%、87. 91%、
87. 14%,最大差值为 0. 77%,两者吻合度较高。 这

表明经核磁共振测量数据反演成 T2 特征谱和孔径

分布曲线时,孔隙尺寸系数假定值与表面弛豫率预

测值适用于针刺织造土工织物有效孔径测定,验证

了低场核磁共振技术测定针刺非织造土工织物有效

孔径的准确性。
表 1　 Python 程序像素点占比识别数据

像素点 RGB 范围

占比 / %
核磁
试样 1

核磁
试样 2

核磁
试样 3

[0,0,0] ~ [32,32,32] 13. 75 12. 61 13. 95
[33,33,33] ~ [64,64,64]

 

0. 44
 

0. 74
 

0. 46
[65,65,65] ~ [96,96,96]

 

1. 03
 

1. 21
 

0. 64
[97,97,97] ~ [128,128,128]

 

1. 34
 

1. 28
 

1. 01
[129,129,129] ~ [160,160,160]

 

1. 47
 

1. 72
 

1. 32
[161,161,161] ~ [192,192,192]

 

1. 64
 

1. 83
 

1. 54
[193,193,193] ~ [224,224,224]

 

1. 87
 

2. 08
 

1. 87
[225,225,225] ~ [255,255,255]

 

78. 46 78. 53 78. 21
[33,33,33] ~ [255,255,255] 86. 25a 87. 39a 86. 05a

　 　 注:a 表示核磁试样孔隙度。

3. 4　 结果分析

图 5 为低场核磁和湿筛试样孔径分布累积百分

率与孔径的分布趋势,湿筛法曲线整体低于低场核

磁共振曲线。 3 个核磁试样在孔径尺寸为 0 ~
32. 04 μm 时 累 积 百 分 率 为 零; 在 孔 径 尺 寸 为

32. 04 ~ 169. 31 μm 时曲线呈大幅上升趋势,累积百
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分率 从 0. 33% 增 至 99. 52%; 在 孔 径 尺 寸 为

169. 31 ~ 720. 00 μm 时曲线趋于水平,累积百分率逐

渐趋于 100%。 湿筛试样孔径在 90 ~ 160 μm 之间时

累积通过百分率为 72. 50% ~ 99. 30%,曲线整体呈

先大幅上升后逐渐变缓趋势,与 3 个核磁试样在孔

径 32. 04 ~ 169. 31 μm 之间曲线走势基本吻合。

图 5　 累积百分率与孔口直径关系曲线

由于湿筛试验测定有效孔径所用标准颗粒粒径

局限于 45 ~ 710 μm 之间,湿筛法只能测量分布在该

区间内的有效孔径,而低场核磁共振技术以1H 为探

针,可测量从原子至毫米级之间所有孔隙大小及分

布,故低场核磁共振技术可全面测量土工织物的孔

径分布,更精准测定其有效孔径。
通过作图法在图 5 中获取湿筛试样和核磁试样

的平均有效孔径 O80 、O85 、O90 和 O95,结果见表 2。 由

表 2 可知,湿筛法和低场核磁共振技术测得的有效

孔径 O80、O85、O90 和 O95 差值分别为 7. 11、8. 72、
9. 62、8. 96 μm,湿筛法得到的有效孔径皆高于低场

核磁共振技术测量成果。 这是由于湿筛法在测量过

程中使用的标准颗粒材料的粒径是范围值,且某一

范围值内粒径分布存在一定的不均匀性,此外,针刺

非织造土工织物中聚酯纤维网排列错综复杂,土工

织物内部孔隙通道各层尺寸大小不一,试验过程中

大颗粒被卡在土工织物的孔隙通道中,小颗粒无法

及时顺利通过,造成土工织物孔隙淤堵,降低了颗粒

材料通过率,最终使得湿筛法相较于核磁测量方法

得出的累积曲线整体下移,有效孔径偏大。
表 2　 不同试验方法有效孔径对比 单位:μm

试验方法 O80 O85 O90 O95

湿筛法 98. 93 106. 74 115. 84 128. 09
低场核磁共振 91. 82

 

98. 02 106. 22 119. 13

依据低场核磁共振分析与湿筛试验所得的孔径

分布累积百分率与孔径关系的数据点,分别拟合出

孔径分布累积百分率 / 累积通过百分率与孔口直径

的曲线,如图 6 所示,决定系数 R2 分别为 0. 999 8、
0. 999 9。 目前国内通常将有效孔径 O90 作为评价指

标,确保土工织物具有良好的反滤、颗粒截留能力和

排水性能以满足工程要求。 故本文选用 O90 作为非

织造土工织物的有效孔径,其值为 106. 20 μm。

图 6　 累积百分率与孔口直径关系拟合曲线

4　 结　 论

a.
 

低场核磁共振技术可精确测定非织造土工

织物有效孔径,试验流程简便、周期短、量测成果精

准,为非织造土工织物有效孔径测定提供了一种新

方法。
b.

 

低场核磁共振成像技术可清晰地呈现针刺

非织造土工织物孔隙分布,验证了低场核磁共振测

试方法的准确性。
c.

 

Python 程序识别核磁图像像素点占比得到

的孔隙度与核磁测量测得的孔隙度相近,表明低场

核磁共振测量技术测定非织造土工织物有效孔径

O90 的准确性。
d.

 

运用低场核磁共振分析与成像时,氢质子受

外部磁场作用自旋产热,使试样温度略升,影响试验

数据的可重现性,后续可增设恒温装置保持测试温

度的稳定,提高量测数据准确性。
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