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粗粒土基质吸力与介电常数特征曲线研究

许戈韦，顾凡，张军辉，张哲，王绪丰
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：【目的】建立粗粒土介电常数与基质吸力的关系，进而根据介电常数确定粗粒土的含水率。【方法】首

先，通过介电常数测试仪与滤纸试验得到不同粗粒土的介电常数与基质吸力，分析两者之间的关系，建立基

质吸力-介电常数特征曲线（suction dielectric characteristic curve，SDCC）模型；然后，通过激光粒度分析仪确

定各粗粒土的黏粒百分比 P，结合滤纸试验测试结果和 FREDLUND & XING模型得到各粗粒土的土水特征

曲线（soil water characteristic curve，SWCC）；最后利用黏粒百分比 P预估粗粒土的 SDCC的模型参数，建立粗

粒土的 SDCC与 SWCC的关系。【结果】提出了粗粒土的 SDCC力学经验模型，从而建立粗粒土介电常数与基

质吸力的直接联系，通过拟合得到黏粒百分比 P与 SDCC模型参数的关系式，SWCC模型参数同样可由黏粒

百分比P预估得到，最终建立起介电常数-基质吸力-含水率的相互依赖关系。【结论】粗粒土的基质吸力与介

电常数之间存在联系，利用黏粒百分比 P这一指标可以预估 SDCC和 SWCC的参数，通过测试粗粒土的黏粒

百分比P与介电常数，可以确定粗粒土的基质吸力与含水率。
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0 引言

土体介电常数表征土体的介电性质，反映土

体的含水率以及分子间的结合状态，压实度、含水

率、温度、土体类型等均是影响土体介电常数的因

素［1］。在电磁学中，相对介电常数为材料介电常

数与材料在真空中的介电常数的比值，实际问题

中给定的介电常数一般为材料的相对介电常数，

本研究将相对介电常数简称为介电常数。早在

1964年苏联学者 CHENYAK等［2］就对土体介电特

性进行了系统研究，随后国内外学者开展了大量

工作并发展出多种测试方法，包括探地雷达法、时

域反射法、时域传输法、矢量网络分析仪法等［3-6］。

现有研究一般通过确定土体的介电常数，然后基

于实测含水率值拟合建立含水率与介电常数之间

的关系，从而通过测量介电常数确定含水率。然

而在实际工程应用中发现，这种经验模型往往预

测精度不足，计算得到的土体含水率与实际值差

别较大，应用效果不理想。

土体吸力通常被定义为土体内部水分的自由

能状态［7］，它将土的水分状况与土的工程特性建

立了直接联系，土体总吸力由基质吸力与渗透吸

力两部分组成。孔隙气压力减去孔隙水压力即为

基质吸力［8］，土体中基质吸力的变化会引起含水

率的变化，土体基质吸力与含水率之间的关系被定

义为土水特征曲线（soil water characteristic curve，
SWCC）［9］，土水特征曲线是评价土体湿度敏感性

的重要指标［10］，可以用来定量分析土体在外界条

件影响下的持水能力，在非饱和土力学中发挥着
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重要作用［11］。

粗粒土是土石混合料的总称，分布广泛，具有

较高的抗剪强度［12］。本研究通过分析粗粒土介电

常数与基质吸力的关系，提出基质吸力-介电常数

特 征 曲 线（suction dielectric characteristic curve，
SDCC）这一概念，并建立相应的力学经验模型；根

据土水特征曲线中基质吸力与含水率的关系，由

介电常数即可确定粗粒土的含水率。基于本研

究，通过现有土体介电常数测试技术，如探地雷

达、Percometer等，即可快速准确地预测粗粒土含

水率的实时分布情况。

1 试验方法

1.1 粗粒土介电常数测试

介电常数测试仪 Percometer是一种测量材料

介电常数 εr、电导率和温度的仪器［13］，常用于环境

土壤的研究中，为土壤含水率的测定以及探地雷

达的使用提供必要的参数。

如图 1所示，测试仪由一台主机和一个表面探

头组成。Percometer是一种无损检测仪器，可以提

供快速（15 s）且准确的读数，适用于室内试验与现

场测试，测量频率为 50 kHz。Percometer用于现场

测试时可通过内置的键盘进行控制，液晶显示屏

上直接显示所有的相关信息；也可以通过调制解

调器或者串行接口连接到电脑，运用配套软件控

制仪器，所有相关信息均可通过电脑显示。

图 1 介电常数测试仪

Fig. 1 Percometer
本研究所用粗粒土取自美国不同州与地区，

共 16种，记为 S1~S16，对每种粗粒土各准备两个

压实试样以测试介电常数 εr。试样的制备对于获

取一致的读数至关重要。试样高 3.5 cm，直径 7.6

cm，采用通过 4.75 mm筛的土粒在最佳含水率下

进行压实得到。将压实后的试样放入相对湿度为

100% 的室内，监测含水率变化情况。当试样的含

水率下降到 2% 左右时，立即使用 Percometer进行

读数，如图 2所示。上述操作在用滤纸试验确定基

质吸力之前进行。

图 2 压实土样的介电常数测试仪读数

Fig. 2 A percometer reads the dielectric constant of
compacted soil samples

1.2 滤纸试验

滤纸试验是一种常用的测试土体基质吸力 h

的方法，同时也可以用来测试总吸力。在基质吸

力测试中，将滤纸放置在两块试样之间，当试样

达到平衡后，试样的吸力和滤纸中的吸力相等。

试样制备如 1.1节所述，使用 Percometer完成介电

常数的读数后，在两个试样之间放置三层滤纸，

上下两层为保护滤纸，中间一层为测试滤纸，用

以测定基质吸力。将试样用绝缘胶带密封后放

入容器内，随后在试样顶部放置两张滤纸以测定

总吸力并同样密封起来，如图 3所示。试样在容

器内放置 7 d后取出，通过高精度天平测量不断

增加的滤纸质量，最后，根据滤纸校准曲线确定

试样的基质吸力［14］。

图 3 密封试样

Fig. 3 Sealing samples

25



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 2023年 2月

通过对不同粗粒土进行滤纸试验和介电常数

测试试验，根据测试结果建立了粗粒土基质吸力 h

与介电常数 εr的对应关系。此关系给出了基质吸

力随粗粒土介电常数变化的整个范围，将其定义

为基质吸力-介电常数特征曲线（SDCC曲线），16
种不同粗粒土 S1~S16所对应的 SDCC曲线如图 4
所示。
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图 4 各粗粒土的 SDCC曲线

Fig. 4 SDCC curves of coarse⁃grained soil
1.3 黏粒百分比

土体中黏粒含量反映土体吸附能力，黏粒含

量越高，土体颗粒比表面积越大，土体吸附性越

强［15］。HORIBA激光散射粒度分布分析仪是一种

测定颗粒粒度分布的设备，如图 5所示。设备由一

个光学光源和一个大透镜组成，可测量小至 0.02
μm的颗粒粒径，其工作原理为：用光束照射由颗

粒和水组成的样品，利用光散射装置分析样品中

各种颗粒的尺寸，最后通过仪器自带软件生成样

品从最小到最大颗粒尺寸的粒度分布曲线。

图 5 HORIBA激光散射粒度分布分析仪

Fig. 5 HORIBA laser scattering particle size
distribution analyzer

定义黏粒百分比（percent fines content，PFC）为
粒径小于 0.002 mm的颗粒占粒径小于 0.075 mm颗

粒的质量百分比。对风干土样进行筛分，取小于

0.075 mm的部分，利用HORIBA激光散射粒度分布

分析仪对其进行测试，确定级配曲线。整个测试过

程在 10 min内完成，级配曲线可在 1 min内生成。

通过级配曲线确定粗粒土的黏粒百分比：

P = 100 m2 μm
m75 μm

（1）
式中：P为黏粒百分比；m2 μm为粒径小于 2 μm的颗

粒质量百分率；m75 μm为粒径小于 75 μm的颗粒质量

百分率。

1.4 土水特征曲线

土水特征曲线表征了土体基质吸力 h与含水

率的关系。不同种类的土对应的土水特征曲线不

同，本研究将不同粗粒土通过滤纸试验获得的测试

数据用于建立对应的土水特征曲线 SWCC。当前，

主要有两种方式建立土水特征曲线 SWCC：一种是

通过滤纸试验或压力板试验测试不同含水率下基

质吸力的试验方法；另一种则是以 Van Genuchten
模型［16］、FREDLUND和 XING模型［9］为代表的预估

方法，FREDLUND和 XING模型的预估方法适用于

全范围类的土种和全吸力范围内的土水特征曲线

（SWCC曲线）预估，如式（2）~（3）所示。
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式中：θw为体积含水率；C（h）为校正方程；θs为饱和

体积含水率；hr、a、b、c为拟合参数。

通过多元回归分析确定方程中 hr、a、b、c四个

参数以建立最佳拟合曲线。在开始多元回归分析

前，需要获得三个点的数据。第一个点为基质吸力

最大值处，一般认为当含水率为 0.0时，基质吸力最

大可达 106 kPa［17］。第二个点为饱和体积含水率处，

对应的基质吸力为 0.0 kPa，计算公式如式（4）所
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示。饱和体积含水率 θ s与土的孔隙率相关，定义

土的孔隙率为饱和状态下的孔隙比。

θ s = 1 - γd
G sγw

（4）
式中：γd为土的最大干密度；Gs为土的比重；γw为水

的密度。第三个点为基质吸力与含水率实测点，

可通过滤纸试验得到。已知这三个点后通过多元

回归分析，以实测含水率与拟合含水率差值最小

为目标确定四个拟合参数值得到最佳拟合曲线。

相较于滤纸试验和压力板试验的耗时、耗料［18-21］，

通过预估方法建立土水特征曲线的方法更为简

单、高效。

图 6为 S8试样的土水特征曲线（SWCC曲线）。

当含水率为 4.3% 时，测得该试样对应的基质吸力

为 7 294 kPa，试样的最大体积含水率为 14.36%。
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图 6 试样 S8的土水特征曲线

Fig. 6 SWCC curve for sample S8

2 土体基质吸力与介电常数特征曲线

2.1 复折射率方法

土体的介电常数（εr）由土体固相、气相、液相

三相的介电常数组成，土体介电常数由各组分的

体积百分率加权而得，如式（5）所示。

ε（N）r =∑
i = 1

n

ε（N）ri ci （5）
式中：εri为第 i个组分的介电常数；ci为第 i个组分

的体积百分率；n为组分个数；N为指数，介于 1/4
到 1之间，一般取N=1/2。

通过复折射率方法（complex refraction index
model，CRIM）可确定粗粒土中固体的介电常数，

复折射率方法介电常数方程如式（6）、式（7）所示。

ε r = é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )ε sdr - 1 θsd + ( )εwr - 1 θw + 1 （6）

ε sr = é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )ε sdr - 1 θsd + ( )εwr - 1 θs + 1 （7）

式中：ε sdr 为固体的介电常数；θsd为固体体积分数；

εwr 为水的介电常数，取 εwr =81.0；θw为体积含水率；

ε sr为饱和介电常数；θs为饱和体积含水率。

式（6）、式（7）推导出了土体介电常数在不同

含水率下的变化情况及其边界范围，式（6）中土体

介电常数可由介电常数测试仪测得，水的介电常

数为 81.0，固体的介电常数作为式（6）中唯一的未

知参数可被求出。然后根据式（7），利用饱和体积

含水率和固体体积分数可求得饱和介电常数，土

体饱和介电常数是得到基质吸力介电常数特征曲

线所需的参数。

2.2 SDCC模型及算法

基于 JUAREZ⁃BADILLO［22］的方法，提出了一

个力学经验模型来表征 SDCC曲线，通过土体的介

电常数可以预估基质吸力。在定义的边界范围

内，土体介电常数的变化与基质吸力的变化相关，

土体介电常数越小，其基质吸力越大。图 7阐释了

SDCC模型的概念；εminr 为介电常数最小值；εmaxr 为

介电常数最大值；hmax为基质吸力最大值（106 kPa）。

图 7中函数 f1（εr）定义了介电常数的变化边界，当

εr=εmaxr 时，f1（εr）=0；当 εr=εminr 时，f（εr）=∞。函数 f2
（h）定义了基质吸力的变化边界，当 h=0时，f2（h）=
0；当 h=hmax时，f2（h）=∞。通过归一化方法将介电

常数与基质吸力参数转换到同一量化范围内。

εminr hmax

εmaxr

ε r h减
小
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大

增
大

增
大

∞ ∞
f1 (ε r）= 1

ε r - εminr -
1

εmaxr - εminr

f2 (h）= 1
h - hmax -
1
hmax

图 7 SDCC模型的概念

Fig. 7 Concept of the SDCC model
SDCC模型的一般形式如式（8）、式（9）所示，包

含与 FREDLUND和XING提出的土水特征曲线预

估方程中类似的四个拟合参数，并加入了一个新的

参数 df以修正饱和状态下的土体介电常数。
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式中：af、bf、cf、df、hf为拟合参数。

因此，与建立土水特征曲线的方法一样，通过

基质吸力最大值、基质吸力与介电常数实测值、饱

和介电常数值这三个点，进行多元回归分析确定

五个拟合参数。饱和介电常数由式（6）、式（7）求

得。图 8为 S8试样的 SDCC曲线，反映了粗粒土基

质吸力与介电常数之间的关系，测得的基质吸力

与介电常数分别为 7 294 kPa和 8.19。
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图 8 试样 S8的 SDCC曲线

Fig. 8 SDCC curve for sample S8

3 PFC预估 SDCC参数

通过室内试验确定介电常数与基质吸力的力

学经验模型参数需要消耗大量时间和人力成本，

粗粒土基质吸力主要受土体的细颗粒影响，而土

体黏粒含量是土体细颗粒粒径分布的重要指标，

因此用土体黏粒含量来预估介电常数与基质吸力

的力学经验模型参数具有一定的工程合理性。

对 SDCC模型中的五个拟合参数与黏粒百分比 P

进行回归分析，得到各个拟合参数与黏粒百分

比 P的关系式，如式（10）~式（14）所示。各关系

式的 R2均在 0.75以上，大多数大于 0.85，说明拟合

效果良好。参数 af、cf、hf、df与 P成正比关系，随着

P的增大而增大，bf随着 P的增大而减小。图 9~
图 13为各拟合参数真实值与预估值的比较。可

以看出，预估值与真实值相差不大，说明建立的预

估方程较为合理，通过黏粒百分比 P可以有效预

估 SDCC模型的参数。此外，土体黏粒含量参数可

以简单快速测得，具有一定的工程推广和应用

价值。

a f = 4.346 7e0.035 3P，R2=0.92 （10）
b f = 11.379e-0.035P，R2=0.85 （11）
c f = 0.131e0.018 8P，R2=0.89 （12）
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图 9 af真实值与预估值的比较

Fig. 9 Comparison between real and predicted af values
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图 10 bf真实值与预估值的比较

Fig. 10 Comparison between real and predicted bf values
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Fig. 11 Comparison between real and predicted cf values
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Fig. 12 Comparison between real and predicted hf values

5321
d f真实值

5

4

3

2

1

d f
预

估
值

试样 S1~S16

预估方程

R2
df=1.007 6e0.056 4P0.77
4

图 13 df真实值与预估值的比较

Fig. 13 Comparison between real and predicted df values
h f = -0.010 1P2 + 4.326 1P + 4.316 3，R2=0.93

（13）
d f = 1.007 6e0.056 4P，R2=0.77 （14）

4 SDCC与 SWCC的关系

同预估 SDCC模型参数的方法一样，SWCC方

程中的四个拟合参数同样可由黏粒百分比 P预估

得到。因此，通过测试粗粒土的黏粒百分比 P就

可以得到对应的基质吸力介电常数特征曲线

SDCC与土水特征曲线 SWCC。图 6、图 8分别是试

样 S8对应的 SWCC与 SDCC，图 8中实测的介电常

数为 8.19，基质吸力为 7 294 kPa，而基质吸力为

7 294 kPa时在图 6中对应的含水率为 4.3%。通过

测试介电常数，可以由 SDCC得到对应的基质吸

力，已知基质吸力后又可以通过 SWCC得到对应

的含水率，从而建立了介电常数-基质吸力-含水

率的相互依赖关系，如图 14所示。

SDCC SWCC
PFC

介电常数 ε r 体积含水率 θw /%

介电常数
实测值

基
质

吸
力
h/k
Pa

基
质

吸
力
h/k
Pa

图 14 预估含水率与基质吸力的过程

Fig. 14 Process of estimation of moisture content
and matric suction

5 结论

本研究通过介电常数测试仪、滤纸试验以及

激光粒度分析仪对不同粗粒土进行测试，获得粗

粒土的介电常数、基质吸力和黏粒百分比，根据测

试结果建立了粗粒土介电常数与基质吸力的力学

经验模型，结合土水特征曲线模型，进而提出粗粒

土含水率的快速测试方法。
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Study on suction dielectric characteristic curve of coarse‑grained soil

XU Gewei, GU Fan, ZHANG Junhui, ZHANG Zhe, WANG Xufeng
(School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China)

Abstract: [Purposes] The paper aims to establish the relationship between the dielectric constant of
coarse⁃grained soil and matric suction, the water content of coarse⁃grained soil is then determined based on the
dielectric constant. [Methods] Firstly, the dielectric constant and matric suction of different coarse⁃grained soils
were obtained by dielectric constant tester and filter paper test. The relationship between them was analyzed,
and the suction dielectric characteristic curve (SDCC) model was established. Then, the percent fines content (P)
of each coarse⁃grained soil was determined by a laser particle size analyzer, and the soil water characteristic
curve (SWCC) of each coarse⁃grained soil was obtained by combining the filter paper test results and the
FREDLUND & XING's model. Finally, P was used to predict the model parameters of coarse⁃grained soil's
SDCC, and the relationship between SDCC and SWCC was established. [Findings] The SDCC mechanical
empirical model of coarse⁃grained soil is proposed to establish the direct relationship between the dielectric
constant of coarse⁃grained soil and the matrix suction. The relationship between the P and the parameters of the
SDCC model is obtained by fitting. The parameters of the SWCC model can also be estimated by the P. Finally,
the interdependence of dielectric constant⁃matrix suction⁃water content is established. [Conclusions] There is a
relationship between matric suction and dielectric constant of coarse⁃grained soil. The parameters of SDCC and
SWCC can be estimated by using the P. The matric suction and water content of coarse⁃grained soil can be
determined by testing P and dielectric constant of coarse⁃grained soil.
Key words: road engineering; coarse⁃grained soil; dielectric constant; matric suction; water content; soil water
characteristic curve
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