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一、工作简况

1.任务来源

岩石的未冻水含量是表征寒区岩体冻融损伤与力学性质劣化的关键指标，其精

准测定对于寒区矿山工程、交通隧道、水工隧洞等重大工程的安全建设与运营具有

重要意义。目前，国内暂无相应的统一测试标准，该参数在测试方法、仪器设备与

数据处理上存在较大差异，不利于寒区岩石工程的质量控制与风险评估。本文件的

制定，旨在规范测试方法，确保数据的准确性与可比性，为我国寒区岩石工程技术

进步和产业规范化发展提供标准支撑。

本文件是根据中关村绿色矿山产业联盟下达的 2025年与绿色矿山相关的团体

标准编写计划制定的。

2.起草单位、参编单位

本文件起草单位：武汉大学

参加编写单位：珠江水利委员会珠江水利科学研究院、武汉科技大学、中国科

学院武汉岩土力学研究所、大同大学、湖南科技大学、中国水利水电第七工程局有

限公司、河北钢铁集团滦县司家营铁矿有限公司

3.主要起草人

本文件起草人：吴志军、翁磊、刘夕奇、黄诗冰、丁腾腾、康永水、储昭飞、

杨东辉、张旗、罗冉、卢海峰、徐翔宇、吴秋红、田益琳、王世鸣、陈正红

二、制定标准的必要性和意义

当前，我国寒区矿山工程领域对岩石未冻水含量的测试长期依赖非标准化方法，

甚至直接套用针对土体的国外标准（如 ASTM D5918）。然而，岩石与土体在孔隙

结构、热力学响应等方面存在本质差异，现有方法的适用性严重不足。根据本团队

前期调研的数据显示，同一岩石样本的未冻水含量测试结果差异率高达 15%-30%，

直接导致寒区隧道、边坡等工程的设计参数可靠性存疑，甚至可能引发冻胀开裂、



结构失稳等安全隐患。此外，随着“一带一路”倡议中寒区基础设施（如中俄跨境铁

路、北极航道港口）的推进，以及全球气候变化背景下冻土退化问题的加剧，缺乏

统一的岩石未冻水测试标准已成为制约工程安全与科研协作的关键瓶颈。因此，制

定专门针对岩石的标准化测试规程，既是解决当前技术混乱的迫切需求，也是服务

国家战略与行业长远发展的必然选择。

在寒区工程，特别是在矿山、交通与水利基础设施建设中，岩石在冻融循环作

用下的稳定性是关乎工程安全的核心问题。岩石未冻水含量作为衡量其冻胀响应与

力学性能劣化的关键指标，其准确测定对寒区岩体工程设计、安全评价与工程灾害

防治具有重要意义。然而，当前国内对该参数的测试长期缺乏统一的标准规范，已

成为制约行业技术发展的紧迫问题。

目前，测试岩石未冻水含量时，或采用自行建立的测试方法，或直接参考适用

于土体的国外标准（如 ASTM D5918）。然而，由于岩石与土体在孔隙结构、胶结

程度和物理化学性质等方面存在显著差异，直接套用土体测试标准缺乏充分的科学

依据，导致测试结果的准确性与可比性存疑。据本团队前期调研，同一岩性样本在

不同实验室间的未冻水含量测试结果差异率可达 15%至 30%，这种巨大的离散性严

重影响了数据的可靠应用。

测试方法的不统一与结果的不确定，直接给寒区岩石工程带来了严重的安全风

险。在隧道、边坡、矿山巷道等工程的设计中，未冻水含量是计算冻胀力的核心输

入参数。若该参数取值失准，将可能导致结构设计过于保守而造成浪费，或因设计

强度不足而引发冻胀开裂、衬砌破坏乃至结构失稳等安全事故。因此，建立岩石未

冻水含量测试规程是从源头上提升工程设计质量、保障工程安全与耐久性的内在要

求，对提升我国寒区岩体工程领域的整体技术水平具有重要意义。

三、主要起草过程

本项目于 2025年 7月申报立项，2025年 8月由中关村绿色产业联盟下达标准

制定计划。

（1）2025年 8月，本文件编制组召开第一次讨论会，制定了标准编制大纲，

完成了参编单位任务分工。



（2）2025年 8月至 2025年 9月，编制组开展了资料收集、调研等工作。

（3）2025年 9月 28日，编制组形成了《岩石未冻水含量核磁共振测试规程》

（初稿）。

（4）2025年 10月 1日至 26日，编制组针对初稿中的主要过程、关键参数的

确定开展了相关试验论证工作。

（5）2025年 10月 28日，编制组就标准初稿召开第二次讨论会，根据试验论

证结果对标准进行修改完善，形成了标准讨论稿。

（6）2025年 11月 14日，编制组邀请部分同行专家对讨论稿进行征求意见，

并根据专家意见对讨论稿进行进一步的完善。

（7）2025年 11月 15日至 2026年 1月 10日，编制组经过完善并内部讨论，

形成了《岩石未冻水含量核磁共振测试规程》（征求意见稿）。

四、制定标准的原则和依据

1.编制原则

为保证本标准的科学性、规范性、实用性和前瞻性，在制定过程中确立了以下

指导原则：

（1）科学性：本标准的核心技术内容建立在核磁共振原理、以及岩体冻融损

伤特性基础上。测试流程、关键参数均以保障测量结果的准确性和重复性为首要目

标，并通过了多轮比对试验验证。

（2）规范性：标准的结构和编写格式严格遵循 GB/T 1.1-2020《标准化工作导

则第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定，确保与现有标准体系一致。

（3）实用性：在保证数据质量的前提下，充分考虑了方法的可实施性。所选

用的仪器设备普遍适用于国内相关实验室，测试步骤清晰明确，试验结果可靠，测

试成本可控，便于推广。

（4）前瞻性：在方法设计上，吸收了近些年国内外在低温核磁共振技术及岩

石物理研究方面的先进成果。例如，明确了温度平衡的判定准则、引入了 T₂谱演

化分析等，旨在引领行业测试技术水平的提升。

2.编制依据



本标准严格遵循 GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结

构和起草规则》的规定，并严格按照中关村绿色矿山产业联盟团体标准管理办法的

要求进行立项和编制。主要技术条款参考和引用了《GB/T 50266 工程岩体试验方

法标准》《GB/T 42035-2022 煤和岩石孔径分布的测定 核磁共振法》《GB/T

29172-2012岩心分析方法》《SY/T 6490-2023岩样核磁共振参数实验室测量规范》

等一系列成熟的国家和行业标准。

此外，编制组开展了大量的验证性试验，覆盖了不同岩性、不同含水状态的样

品，对标准草案中规定的样品饱和方法、降温程序、温度平衡时间等关键环节进行

了充分验证和优化，确保了方法的普适性和可靠性。

五、与现行有关法律、法规和标准的关系

本文件不与现行有关法律、法规和强制性标准冲突。

目前，国内外尚无岩石未冻水含量核磁共振测试的相关规程。

六、标准主要内容说明

本文件规定了利用核磁共振技术测定岩石在负温条件下未冻水含量的测试原理

与方法、仪器设备与技术要求、样品制备与处理、测试步骤、数据处理与表达、质

量控制与安全注意事项等。

1.范围。本文件适用于岩石在-50℃至 0℃温度区间内未冻水含量的定量测定。

2.术语和定义。本文件给出了未冻水、未冻水含量、弛豫、横向弛豫时间、T2

谱等专业术语的定义，其它未给出的专业术语参考岩石力学相关标准。

3.测试原理与方法。本文件简要介绍了核磁共振测试基本原理以及基于核磁共

振测试获取未冻水含量的方法。

4.仪器设备。对测试过程中涉及的岩石低场核磁共振系统，包括磁体系统、射

频系统、温控系统、数据采集与处理系统进行了说明，确定了各系统的性能指标。

同时，对测试所需的辅助设备，包括真空饱和装置、恒温箱、电子天平和游标卡尺

等进行了说明。

5.样品制备与处理。对测试过程中样品钻取、干燥、饱和、包裹与转移等进行

了说明。



（1）文件中指出样品的尺寸加工成直径 50mm×高度 100mm的圆柱体试样，

按 GB/T 29172-2012中 4.5的要求执行。

（2）文件规定了样品尺寸应与核磁共振探头的线圈直径和温控腔体的尺寸相

匹配，确保样品能顺利放入并处于均匀的射频场和温控系统中。

（3）文件给出了真空饱和处理的详细步骤，包括真空泵的压力、抽气时间、

真空静置时间以及常压浸泡时间等，与《GB/T 29172-2012岩心分析方法》保持一

致。

6.测试步骤。对测试前的仪器准备与参数设置进行了说明，并对初始核磁信号

测量、负温下核磁信号测试等核心步骤进行了详细说明。

（1）本文件指出按照GB/T 42035-2022中8.1的要求进行系统匀场、90°和180°

脉冲宽度校准，使信噪比和回波信号达到最佳。

（2）本文件给出了关键参数的建议值，包括回波间隔、等待时间、回波个数

以及累加次数等。建议回波间隔 0.2ms，等待时间 3000ms~5000ms，回波个数

8000~12000，累加次数 16~32。

（3）本文件详细规定了负温下核磁信号测试步骤，包括温度序列、降温程序、

温度平衡判断、信号采集等。

（4）本文件还规定了测试结束后的相关操作。

7.数据处理与表达。对测试结果的指标计算进行了说明，包括 T2谱总信号量的

计算、未冻水含量的计算等。本文件规定了测试结果的涵盖内容，包括样品信息、

测试仪器型号、CPMG序列关键参数、T2谱演化图、未冻水含量变化曲线等信息。

8.质量控制与安全注意事项。本文件针对质量控制及安全注意事项等内容进行

了说明，特别说明了核磁共振仪磁体的影响等内容。

七、分歧意见的处理过程、依据和结果

无。

八、采用国际标准或国外先进标准情况

目前国外尚无岩石未冻水含量核磁共振测试的相关规程。

九、贯彻标准的措施建议



为贯彻本标准，拟提出如下建议：

（1）开展宣贯培训：由发布机构组织，面向国内外科研院所机构与相关工程

单位，解读本标准中的关键条款与未冻水测试操作难点。

（2）保障设备与人员：实验室应配置合规的核磁共振测试系统并定期校准，

确保操作人员经过专业培训。

（3）建立质控与反馈机制：实施单位应进行内部质量检查（如平行样测试），

同时向发布机构反馈实施中遇到的问题，以供标准未来修订完善。

十、其他应予说明的事项

无。
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