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基于 FDR 技术的土体质量含水率和干密度快速检测方法

周建平1,李摇 银1,臧耀辉2,毛航宇2,王明阳1,王柳江2

(1. 中国水利水电第七工程局有限公司,四川 成都摇 610081; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为解决现有烘干法和环刀法测定土体质量含水率和干密度存在的周期长、扰动大的问题,提
出一种基于频域反射(FDR)技术的快速无损检测方法。 基于介电常数、电导率与质量含水率和干

密度的关系式,利用电导率与介电常数的拟合关系,推导出质量含水率和干密度的求解公式。 参数

率定试验和模拟土体填筑的模型试验表明,提出的质量含水率与干密度快速测定方法合理可行,具
有较高的测试精度。
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A method for quick detection of soil moisture content and dry density rapidly based on
frequency domain reflectometry technology

ZHOU Jianping1, LI Yin1, ZANG Yaohui2, MAO Hangyu2, WANG Mingyang1, WANG Liujiang2

(1. Sinohydro Bureau 7 Co. , Ltd. , Chengdu, Sichuan 610081, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: The traditional method to determine the soil moisture content and dry density, which uses the oven drying combined with the
cutting鄄ring, has the problems of long testing period and sampling disturbance, thus a rapid non鄄destructive testing method was
proposed based on the frequency domain reflectometry (FDR) technology in this study. Firstly, based on the relationships of dielectric
constant and bulk electrical conductivity with the soil moisture content and dry density, and by using the fitting relationship of dielectric
constant and bulk electrical conductivity, the solving equations for soil moisture content and dry density were derived. After that, both
the calibration test and model test that simulated the layered filling construction were conducted to verify the applicability of the
proposed method. It is found that the proposed mothed to detect the soil moisture content and dry density is feasible with high accuracy.
Key words: frequency domain reflectometry; dielectric constant; soil moisture content; dry density; compaction quality

土料在水利、交通、市政等基础设施建设领域应用十分广泛,如在水利工程中常作为土坝、心墙、堤防等

挡水结构物的填筑材料[1鄄2]。 质量含水率是土料填筑质量控制以及评价的重要参数,如在填方工程中,需控

制土体质量含水率接近最优含水率以保证土体压实质量;在土体压实质量检测时,同样需测得土体质量含水

率,再结合环刀法求得干密度,进而评价压实效果[3]。 近年来,随着填方作业机械化、智能化快速施工技术

的发展[4鄄5],开发土体质量含水率的快速测定技术对土方压实质量控制及评价具有重要的工程价值。
烘干法是工程中最常见的质量含水率测定方法,该法耗时长,难以满足碾压前土料含水率快速调整以及

碾压后压实质量快速评估的要求,尤其在当前快速机械化施工条件下,不仅会增加施工机械闲置成本,还会

影响工程施工进度。 干密度测试方面,目前主要有环刀法、灌砂法及灌水法,但这些方法费时费力,对试样扰

动较大,影响测试精度。 介电法具有检测速度快、精度高的优点,主要包括时域反射法 ( time domain
reflectometry, TDR)和频域反射法(frequency domain reflectometry, FDR)。 TDR 法是根据高频电磁波通过导
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波探头的传输时间来确定土壤介电常数,进而测定出土体中水分含量的一种方法[6]。 利用 TDR 法测定土体

质量含水率和干密度方面,Siddiqui 等[7]通过总结大量试验结果,提出了基于 TDR 法的含水率及干密度计算

公式,随后 Yu 等[8]对该公式进行了温度补偿修正。 陈赟等[9] 分析了 TDR 传感器类型、材料及尺寸对测试

精度的影响,设计了一种整体性强、性能可靠、价格低廉的传感器,并将其用于土体质量含水率和干密度的测

定。 尽管 TDR 法具有诸多优点,但该方法采用的高速延迟线量测技术主要依靠进口,传感器价格昂贵,限制

了其在工程中应用。
近年来,FDR 法得到了快速发展,其测量原理与 TDR 法类似,是根据土壤中电磁波的传播频率来确定土

壤介电常数[10鄄11],进而测定出土体中水分含量。 与 TDR 法相比,FDR 法测量快速安全、误差较低、测量范围

广,且工作频率比 TDR 法低,既可定点连续测量,也可纵向多点同时测量,同时价格适中[12]。 此外,FDR 法

在测得体积含水率的同时,还可同步测得土壤电导率[13]。 工程应用方面,董翰川等[14] 将其用于滑坡土体的

体积含水率长期监测,通过室内标定和现场标定相结合的方式进行模型校准,以提高 FDR 法的测量精度;杨
军平等[15]研究了 FDR 法的参数率定方法,并将其用于膨胀围岩隧道模型体积含水率测定;冷伍明等[16]将其

用于路基土体积含水率测量,并研究了干密度和温度对测量结果的影响;Mart侏nez鄄Gimeno 等[17]采用 FDR 法

测量农田土壤含水率,以计算灌溉用水量;周策等[18] 研究了 FDR 法在滑坡体岩土层温度、含水量监测中的

适用性。 然而,上述利用 FDR 法测得的含水率均为体积含水率,与填方工程上常用的质量含水率不同。
本文基于 FDR 技术,提出一种土体质量含水率和干密度的快速测定方法,并通过模型试验对该方法的

合理性及可行性进行验证。

1摇 测 定 原 理

图 1摇 频域反射技术原理

Fig. 1摇 Technology principle of FDR

1. 1摇 FDR 法测定原理

FDR 法的土壤水分测定传感器是一种基于 LC 电路的

电磁振荡,根据电磁波振荡频率在不同介质中的变化来测定

介质介电常数,通过一定的对应关系反演出土体体积含水率

的仪器。 该传感器采用串联 LC 谐振电路,等效电路如图 1
所示(图中 L 为电感,C 为电容,U0 为电源电压,Us 为电容

电压)。
根据电路原理,当谐振发生的条件成立时,谐振频

率 F 为

F = 1
2仔 LC

(1)

摇 摇 谐振频率主要受到电感与电容变化的影响,由于土壤水分测定传感器的电感值是固定的,因此 F 只取

决于电容的变化,而电容受土体介电常数的影响。 当土体介电特性发生改变时,LC 振荡电路中电容就发生

变化,谐振频率也相应改变。 因而,通过传感器测得 F 后,即可根据式(1)求得电容 C。 设空气介质的电容

为 C0,则土体介电常数 着 为

着 = C
C0

(2)

摇 摇 由于介电常数主要与孔隙水含量有关,则根据介电常数可间接确定土体体积含水率。
1. 2摇 质量含水率与干密度联合测定原理

Herkelrath 等[19]对不同类型土体的介电常数进行了测试,发现体积含水率与介电常数的平方根呈线性

关系,并提出了式(3)的通用关系式。

兹 = 軃b 着 + 軈a (3)
式中:兹 为体积含水率;軈a、軃b 为拟合参数。

軈a、軃b 与土体干密度 籽d 有一定相关性,为此 Malicki 等[20]提出了考虑干密度影响的体积含水率关系式:

兹 =
着 - 0. 819 - 0. 618籽d + 0. 159籽2

d

7. 17 + 1. 18籽d
(4)
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摇 摇 尽管式(4)能够考虑干密度的影响,但形式较为复杂,工程适用性相对较差。 在此基础上,Siddiqui 等[7]

建立了土体介电常数与质量含水率和干密度的关系:

着 (籽w / 籽d) = a + bw (5)
式中:w 为土体质量含水率;籽w 为水的密度;a、b 为拟合参数。

根据质量含水率与体积含水率间的关系式可得:

兹 = 着
b - a

b
籽d

籽w
(6)

图 2摇 着(籽w / 籽d)与 w 的拟合关系曲线

Fig. 2摇 Fitting curve of 着(籽w / 籽d) and w

摇 摇 可以发现,式(6)与通用关系式(3)的形式相同,但能够考虑干密

度的影响,拟合精度更高。 为验证式(5)的合理性,本文采用杨军平

等[15]针对不同干密度和含水率膨胀土重塑样介电常数的测试结果进

行拟合分析,得到 着 (籽w / 籽d)与 w 的关系,如图 2 所示。 着 (籽w / 籽d)与
w 间呈很好的线性关系,拟合参数 a=1. 642 3、b=0. 041 1,相关性 R2达

到 0郾 995 4,说明采用式(5)拟合介电常数与干密度和质量含水率的关

系是可行的。
电导率是用于描述物质中电荷流动难易程度的参数,Rhodes

等[21]通过对原状细粒土的电导率测试,发现土体电导率 滓 是体积含

水率的函数:
滓 = 滓w(軃c兹2 + 軈d兹) + 滓s (7)

式中:滓w 为孔隙水的电导率;滓s 为土颗粒表面电导率;軃c、軈d 为拟合参数。
与介电常数相似,土体电导率除了与体积含水率相关外,还与土体干密度有关,干密度越大,土颗粒表面

电导率越大。 考虑到土体电导率主要取决于孔隙水的电导率,Yu 等[8]提出了土体电导率与质量含水率和干

密度的关系式:

滓 (籽w / 籽d) = c + dw (8)
式中 c、d 为拟合参数。

当测得土体介电常数及电导率后,联立式(5)(8)可得到土体质量含水率及干密度的求解公式:

w = c 着 - a 滓
b 滓 - d 着

(9)

籽d = d 着 - b 滓
ad - cb 籽w (10)

摇 摇 需要注意的是,土体孔隙水的离子浓度对电导率影响显著,通常室内率定试验配制试样所采用水的电导

率与现场土体孔隙水电导率不同,即拟合参数 c 和 d 无法反映现场土体,因此,直接利用式(9)(10)计算现

场土体的质量含水率和干密度会出现失真,需要将式(9)(10)中的实测土体电导率进行修正,使其映射到率

定试验条件下的土体电导率,进而消除现场土体孔隙水电导率与率定试验中孔隙水电导率不同引起的偏差。
研究[8]发现土体孔隙水电导率小于 0. 15 S / m 时,其对介电常数的影响可忽略。 在此基础上,提出了现场土

体电导率的计算方法,即假设室内率定试验中的土体与现场土体的电导率与介电常数满足相同函数关系:

滓 = f( 着 ) (11)
摇 摇 因此,将现场测得的土体介电常数代入式(11)即可得到对应于室内率定试验条件的土体电导率,将式

(11)代入式(9)(10),即可得到现场土体的质量含水率和干密度:

w = c 着 - af( 着 )
bf( 着 ) - d 着

(12)

籽d = d 着 - bf( 着 )
ad - cb 籽w (13)

1. 3摇 快速测定流程及适用范围

目前,TDR 法可以通过一次测试同时得到土体的质量含水率和干密度,并写入美国材料与试验协会
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(ASTM)标准,其测试效率远远高于传统测试方法[8-9]。 本文主要研究利用 FDR 法替代 TDR 法测定土体介

电常数的可行性,其测试流程与 TDR 法相同,操作流程如下:淤将 FDR 传感器的探针垂直插入待测土体中;
于启动信号采集仪,获得土体介电常数;盂将介电常数代入式(12) (13),计算得到土体质量含水量和干密

度,整个过程快速、简洁。 需要说明的是,当土体干密度在 1. 0 ~ 1. 78 g / cm3时,FDR 法测定的土体介电常数

精度高、可重复性好,但该法适用范围仅局限于测试场地土体较为均匀的情况,对于测试场地中含多种不同

类型土体且空间分布变异性大的情况,目前尚无法实施[22]。

2摇 参数率定试验

图 3摇 击实曲线

Fig. 3摇 Compaction curve

2. 1摇 试样制备

试验采用粉质黏土,塑限为 20郾 8% ,液限为 42郾 1% ,最大干密度

为 1郾 67 g / cm3,最优含水率为 20% ,击实试验曲线如图 3 所示。 基于

击实试验结果,率定试验根据不同压实度和质量含水率共制备了

21 个试样,控制土样压实度为 0郾 8、0郾 9 和 1郾 0,质量含水率为 8% 、
11% 、14% 、17% 、20% 、23%和 26% 。 由于 FDR 传感器的测量区域为

以中央探针为中心,直径 7 cm、高 7 cm 的圆柱体,为降低试样尺寸的影

响,采用尺寸 囟100 mm伊150 mm 圆柱形试样。 本次试样采用有机玻璃

桶分层击实制备而成,且成形后试样均不脱模,这是为了防止 FDR 传

感器探针插入时引起试样开裂,影响介电常数和电导率的测试结

果[12],同时有机玻璃为绝缘体,对土体介电常数量测精度的影响可以忽略。

表 1摇 烘干法与 FDR 法实测结果

Table 1摇 Measurement results of oven drying
method and FDR

试样
编号

烘干法 FDR 法

w烘 / % 籽d / (g·cm-3) 着 滓 / (S·m-1)
1 8. 579 1. 294 3. 799 0. 023 3
2 11. 640 1. 320 5. 386 0. 036 9
3 14. 789 1. 318 6. 378 0. 043 9
4 11. 735 1. 494 6. 423 0. 043 8
5 18. 333 1. 347 7. 644 0. 043 8
6 17. 066 1. 328 8. 113 0. 046 1
7 13. 065 1. 505 8. 399 0. 050 8
8 22. 404 1. 334 14. 012 0. 058 6
9 18. 565 1. 513 14. 012 0. 058 2

10 17. 845 1. 647 16. 474 0. 060 9
11 21. 549 1. 513 20. 375 0. 060 3
12 18. 435 1. 680 22. 090 0. 062 3
13 21. 770 1. 622 25. 057 0. 061 9
14 26. 787 1. 487 27. 674 0. 060 6
15 25. 075 1. 541 30. 767 0. 062 0

2. 2摇 率定方法

试验采用精讯畅通 FDR 土壤水分传感器,该传感器由主体和 3 根探针组成,探针长度为 70 mm,直径为

3 mm,可同时测得土体介电常数和电导率。 试验过程中,首先将传感器探针插入每个试样采集介电常数和

电导率,此步骤中改变探针插入位置重复 3 ~ 5 次测量,取平均值;其次,沿试样高度方向取 3 个不同部位的

土样,采用烘干法测量质量含水率,取平均值;最后,根据试样密度,结合烘干法测得土体实际质量含水率和

干密度。
2. 3摇 参数率定结果

当配制的土体含水率较低或者较高时,制备的试样密实度和均匀性较差,对 FDR 法测试结果影响较大,
剔除这些不合格的试样后,本次试验用于参数标定的试样共 15 个。 表 1 为采用烘干法与 FDR 法测得的结

果。 将表中的测试结果按照式(5)(8)进行整理,分别

以 着 (籽w / 籽d)和 滓 (籽w / 籽d)作为纵坐标,w 为横坐标作

图并进行拟合,拟合直线的斜率和截距就是对应的标

定参数,如图 4 所示。 由图 4 可知, 着 (籽w / 籽d)与 w 的

线性关系较好,拟合相关性 R2 达到 0. 912,对应参数

a=0. 268 6、b=0. 122 3;然而, 滓 (籽w / 籽d)与 w 的线性

关系相对较差,相关性 R2仅为 0. 607 5,拟合得到的参

数 c=0. 1201、d= 0. 001 8。 滓 (籽w / 籽d)随 w 的增长速

率逐渐变小,即 w 越高,电导率随 w 的增长速率越慢,
说明在较大的 w 变化区间内,采用线性关系拟合

滓 (籽w / 籽d)与 w 具有一定局限性。
根据 Rhodes 等[21]提出的电导率随体积含水率变

化关系式,土体含水率越高,电导率的增长速率越慢。
由式(5)可知,介电常数主要取决于土体质量含水率,
干密度一定时,介电常数与土体质量含水率呈线性正

相关。 因此,土体电导率随着介电常数的增大而增大,
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图 4摇 参数标定

Fig. 4摇 Calibration of parameters

但其增长速率随着介电常数的增大而减小,当 着大于 3. 5 后, 滓的增长速率趋于 0,本文采用一元三次方程

对其进行拟合:

滓 = e1 ( )着
3 + e2 ( )着

2 + e3 ( )着 + e4 (14)

式中 e1、 e2、 e3、 e4为拟合参数。
针对本次试验所采用的土体,得到拟合参数如下:e1 =0. 0046,e2 = -0. 0647,e3 =2. 9999,e4 = -0. 2163,相

关性 R2 =0. 975 1。 需要说明的是,根据本文率定试验结果提出的 滓 - 着一元三次拟合关系式是否适用于所

有类型土体尚需进一步验证。

3摇 试 验 验 证

图 5摇 模型试验

Fig. 5摇 Model test

3. 1摇 模型试验

为验证本文提出质量含水率与干密度快速测定方法的合理性,开
展模型试验(图 5)模拟土体分层填筑,并对比 FDR 法与环刀法结合烘

干法的测试结果。 模型试验采用的模型箱尺寸为 80 cm伊40 cm伊60 cm
(长伊宽伊高),采用的土料与率定试验相同,每层填筑结束后,利用

FDR 传感器对土体介电常数进行测试。
具体试验步骤如下:淤在模型箱内分 5 层填入土体,每层厚度约

为 10 cm,保持同一层土体的质量含水率和压实度接近,而上下层间的

土体质量含水率和压实度不同;于每层土体填筑压实后对其表面进行

整平,选不同部位的 6 个测点进行介电常数测试,在同一测点重复测 3 ~ 5 次,取平均值;盂将率定参数和实

测介电常数代入式(12)(13)(14)计算质量含水率和干密度;榆在 FDR 传感器探针插入部位进行环刀取样,
结合环刀法和烘干法测得土体实际质量含水率和干密度;虞将本文方法计算得到的质量含水率和干密度与

环刀法结合烘干法测得的质量含水率与干密度进行对比。
3. 2摇 测试结果分析与讨论

由图 6(a)可知,质量含水率测点基本位于斜率 1 颐 1 的±3%绝对误差包线以内,说明得到的率定参数在

模型试验中应用时没有产生较大误差,即本文提出的质量含水率快速测定方法可行。 图 6(a)中大部分测点

落在 y= x 与 y= x-0. 03 的区间内,说明利用本文方法测得的质量含水率较实测值整体偏小,大部分测点位于

y= x-0. 015 直线附近,在实际工程应用时,可进一步对式(12)修正以提高本文方法的预测精度。 由图 6(b)
可以看到,当土体干密度介于 1. 3 ~ 1. 6 g / cm3时,本文方法测得的干密度与环刀法结合烘干法所测得的结果

十分接近,干密度测点基本位于±0. 15 g / cm3绝对误差包线以内,说明采用本文方法测定干密度可行。
尽管利用本文方法测得的质量含水率和干密度与利用环刀法和烘干法测值的对应关系较好,但在局部

精度上仍有待提高,如当土体实际质量含水率为 20%时,采用本文方法测定的土体质量含水率变化区间为

17% ~ 21. 5% ,存在较大离散现象;当土体实际干密度在1. 55 ~ 1. 65 g / cm3 时,采用本文方法测定的干密度

在 1. 58 g / cm3左右。 通过对试验过程进行分析,认为后续研究中应对以下方面进行改进:淤本次试验采用的
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图 6摇 不同方法测定 w 和 籽d 结果对比

Fig. 6摇 Result comparison of soil moisture content and dry density detected from different methods

FDR 传感器精度较低,同一试样介电常数和电导率的多次测试结果均有波动,应采用精度更高的传感器,以
提高数据采集的稳定性;于率定试验采用了多个不同试样,考虑到不同试样间存在一定差异,可能对参数率定

结果有影响,可采用单个试样的湿化和干化试验进行参数率定;盂质量含水率变化区间较大时, 滓 (籽w / 籽d)与
质量含水率间的线性关系较差,可根据质量含水率的变化区间进行分段线性拟合;榆率定试验中的土样采用

分层击实制备而成,其质量含水率和压实度在高度方向存在一定不均匀性,对参数标定结果有所影响,建议

采用压制成形的制备方法以提高试样均匀性;虞模型试验中环刀取样部位与传感器插入位置相邻,受模型箱

尺寸所限,同一土层相邻位置的土体含水率和干密度出现差异的概率增大,取样代表性减弱,后续应通过现

场试验对本文提出方法进行验证和修正;愚进一步考虑温度、含盐量等外部环境因素影响。

4摇 结摇 摇 语

a. 土体介电常数与电导率均与质量含水率和干密度相关, 着 (籽w / 籽d)与 w 之间满足较好的线性关系,

但 滓 (籽w / 籽d)与 w 之间的线性关系相对较差,建议后续采用分段线性进行拟合,以提高拟合效果。

b. 土体电导率随着介电常数的增大而增大,但增长速率逐渐减小,采用一元三次多项式拟合 滓与 着
的关系,可达到较好的拟合效果。

c. 本文方法可同时测定土体质量含水率和干密度,且精度较高,有望在工程中应用,但需要提高 FDR
传感器对土体介电常数和电导率的量测精度、修正土体电导率与质量含水率和干密度的关系以及改进参数

率定方法。
本文方法尚在初步探索阶段,后续将对其适用条件和范围开展深入研究,同时考虑温度、含盐量等外部

因素的影响。
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