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高盐分环境下 TDR测试高含水率方法研究 
曹玉鹏，邓永锋，洪振舜  

（东南大学交通学院岩土工程研究所，江苏 南京 210096） 

摘  要：有效采用 TDR技术测试土体含水率的关键在于建立介电常数与体积含水率之间的定量关系，目前常用的介电
常数与体积含水率之间的 Topp经验关系式是建立在低盐分环境下较低含水率条件下的。通过一系列室内试验，探讨了
高含盐量环境下高含水率海相淤泥的介电常数与体积含水率的关系。研究结果表明，Topp经验关系式不适用于含盐量
为 1.5%～4.5%和质量含水率为 120%～320%的海相疏浚淤泥。为了快速连续测试海相疏浚淤泥含水率，提出了一种基
于 w/θ和 w/k坐标系定量分析介电常数与含水率关系的新方法，建立了 w/θ与 w/k的线性关系式，明确了高盐分环境下
高含水率疏浚淤泥的介电常数与含水率之间有很好的相关性。同时采用他人已有的试验数据进一步验证了这种方法的

有效性。 
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A method of measuring high water content for marine clay with high              
salinity by TDR 
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Abstract: The effectiveness of applying TDR technique to measure water content depends on the relationship between the 

dielectric constant and the water content. The empirical relationship proposed by Topp has been often used in engineering 

practice. However, the Topp empirical relationship is derived from the test data under the conditions of high salinity and high 

water content. In this study, a series of tests are performed to investigate the relationship between the dielectric constant and the 

water content for marine dredged clay with salinity of 1.5%～4.5% and water content of 120%～320%. A new relationship 

between w/θ and w/k is proposed for the clay with high salinity and high water content. The available data compiled from 

references are also used to verify the validity of the proposed relationship.  
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0  引    言 
土体的含水率是岩土工程的一个最基本的物理指

标，实验室量测土体的含水率大多为烘干法，但是在

现场含水率测试时烘干法则可能存在取样困难，试验

量过大等问题，如高速公路路基含水率的测试、工作

量巨大；疏浚淤泥吹填工程中，现场取样难；农林业

工程中无法满足长时间现场含水率连续观测要求等困

难。随着科学技术的发展，出现了一系列新的含水率

测试技术，TDR（Time domain reflectometry，时域反
射法）就是其中之一，20世纪 70年代末 TDR就已经
被逐步应用于含水率的测量实践[1-5]。 

TDR是一种高频电子脉冲技术，通过测定电磁波
在混合介质中沿波导棒传播的速度，来确定混合介质

的介电常数。Topp等[6] (1980)最先将 TDR技术应用于
测定土壤含水率，与一般的含水率测试方法相比，该

技术具有不破坏土壤原状结构、操作简便、便于原位

动态监测、数据自动采集等优越性。但是，应用 TDR
测定土壤含水率，基于如下 2 个假定条件[7]：①土壤

中孔隙水的介电性质等同于自由水的介电性质；②

TDR测得的土壤介电常数等于实际土壤的介电常数。
在此前提下，测定值的准确度则主要依赖于测定的土

壤介电常数与土壤体积含水率之间的关系式。Topp等
忽略了土壤组成成分对介电常数的影响作用，定义
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TDR测得的介电常数为表观介电常数，建立了表观介
电常数与土壤体积含水率之间的经验关系式。随着研

究的深入进行，Herkelrath等[8] (1991)发现该关系式不
适用于具有大比表面积的黏土和高电导的盐碱土等一

些特定土壤。另外，必须指出的是，20 世纪 70 年代
至今的大多数关于 TDR测试含水率的研究成果[9-14]，

基本上是在纯水或含极少量溶质的土壤环境中进行

的，而其质量含水率 w（土中水的质量与土颗粒质量
的比，以%表示）基本上低于 60%，孔隙水含盐量大
都低于 1%。 
实际工程中，经常遇到高含盐量海相疏浚淤泥中

高含水率测定和连续观测问题，如海洋疏浚淤泥的水

介质含盐量为 3%左右，而质量含水率一般大于 100%，
甚至达到 300%～500%，如何应用 TDR技术测试高含
盐量环境下高含水率的疏浚淤泥在自重或者外荷作用

下固结过程中含水率的变化是一个崭新而实际迫切需

要解决的问题。本文通过系列 TDR试验，研究孔隙水
含盐量 1.5%～4.5%时 TDR测试高含水率（质量含水
率 120～320%）的介电常数 k与土体体积含水率θ之
间的关系，探讨 Topp 的经验关系对高含盐量和高含
水率的适用性，并提出适用于高盐分环境下高含水率

淤泥的 TDR测试方法。 

1  TDR测试土体含水率原理及探头 
用于土体含水率量测的 TDR 时域反射仪（Mini 

TRASE）主要由两个部分组成，一为用于信号监测的
同轴电缆探测仪，二为用于引导信号在介质中传输的

探头。同轴电缆探测仪包含：①电磁波发生器，它用

于输出具有非常快的起升时间（120 ps）的方形高频
电磁波信号；②示波器，用于接收和分析方形电磁波

的反馈时间。MiniTRASE所用探头为三个平行的波导
棒，波导棒均固定于防水的硬质绝缘材料的把手上，

并通过同轴电缆与探测仪相联使用。TDR测试土体含
水率装置与原理如图 1所示[4]。 

 

图 1 TDR测试原理 

Fig. 1 Principle of TDR 

通过 TDR测试得到的是电磁波从发射到接收（穿

过土体）所需要的时间 T。而电磁波在介质中传播速
度由表达式（1）确定[1-4]： 

0.5/( ) /V C k L Tµ −= =   ，          (1) 
式中  C为电磁波在真空中传播速度，为常值 300 
km/s； k为介质的介电常数；µ 为介质的磁性系数，
土壤的磁性系数为 1；L为电磁波在介质中传播距离；
T 为电磁波在介质中传播时间。由此可以得到的岩土
体介电常数的表达式 

2( / 2 )k CT L=   。               (2) 
式（2）中 C，L已知，同时 T可以量测出来，从

而可以计算得到所量测土体的介电常数 k。土体由固
相（土颗粒）、液相（孔隙水）和气相（孔隙气）三相

组成，对于土颗粒而言，介电常数一般为 2～4左右，
空气的介电常数为1，而水的介电常数通常在 80左右。
空气和土颗粒的介电常数远远小于水的介电常数，对

于空气和土颗粒变化而引起介电常数的变化可忽略不

计，因此土壤的介电常数取决于土体的含水率[2]。因

此，只要建立介电常数与土体含水率之间关系，便可

根据测定得到的介电常数获取土体的含水率。 
Topp等[6](1980)对不同土壤进行测试，建立土体

介电常数与体积含水率的经验式为 
2 33.03 9.3 146 76.7k θ θ θ= + + −   ，   (3) 

式中  θ为土体的体积含水率（土中水的体积与土水
总体积之比），以%表示。体积含水率与质量含水率的
换算关系为 

/ 1w wθ ρ= +( )  ，           (4) 

式中  ρ 为土体的密度。 
采用 TDR 量测得到土体的介电常数后，通过式

（3）即可计算土体的体积含水率，然后由式（4）可
以得出常用的质量含水率w。Topp等[6] (1980)进行了
试验温度（范围为 10～36°C）对土体介电常数 k影响
研究，未发现温度对土壤介电常数有明显的影响，同

时Zagoskii等[15] (1982)也报道在 5℃以上，介电常数 k
不随温度的变化而变化。Jacobsen等[16] (1993)探讨了
土壤重度、黏粒含量、有机质含量等因素对介电常数 k
与体积含水率θ关系的影响，并建立了包含这些因子
的 k -θ经验关系式，他认为黏粒含量和有机质含量等
对介电常数的影响作用很小，但如果能够考虑土壤重

度的影响将提高含水率的测试精度。Chen 等 [17-18] 
(2007，2009)，Jonse等[19] (2004)为减少 TDR信号衰
弱对含水率测试的影响，采用表面拟合法、表面系数

法以及频域内的散射函数拟合法来提高含水率的测试

精度。 
TDR测试技术中，目前常用的探头有两种，一种

为普通探头（图 2（a）），另外一种为盐分探头（图 2
（b））。盐分探头与普通探头区别在中间的波导棒上包
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裹一层环氧树脂，从而增大阻抗。在高盐分环境条件

下一般采用如图 2（b）所示的盐分探头。 

      

图 2 TDR测试常用探头 

Fig. 2 Probes for TDR 

2  试验方案 
结合本文的研究目的，试验采用了 7 个不同的

TDR探头进行研究，其中 1个为澳大利亚进口原装盐
分探头，其余 6个为基于国内一般探头改进后的探头，
如表 1所示。改装仿照进口盐分探头，即在普通探头
的中间的波导棒上包裹上内径与波导棒直径一致的柔

性聚氯乙稀管，并在管口进行密封处理。 
表 1 探头种类 

Table 1 Types of probes 
探头编号 探头类别 探头芯材 探头产地 
探头 1 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 2 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 3 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 4 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 5 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 6 国内改装探头 聚氯乙稀 中国 
探头 7 国外盐分探头 环氧树脂 澳大利亚 

试验土源为福建省可门港的疏浚淤泥，具体物理

指标如表 2所示，其中液塑限采用 100 g锥式液塑限
联合测定仪测定，有机质含量采用重铬酸钾氧化法测

定，颗分试验（黏粒含量）采用马尔文公司的MAF5000
激光粒度分析仪测定。 

表 2 可门港疏浚淤泥物理参数 

Table 2 Physical properties of kemen dredged clay 

液限 wL/% 塑限 wP/% 黏粒含量/% 比重 有机质含量
/% 

61.1 30.3 42.0 2.65 1.98 

表 2 表明可门港疏浚淤泥的黏粒含量很高，占
42.0%，土的液限和塑性指数也很高，分别为 61.1%和
30.8%，有机质含量小于 3%。表 3为可门港海水的离
子含量，由等离子体质谱仪测定。海水密度为 1.02 
g/cm3，含盐量为 3%。 
考虑到海洋疏浚淤泥初始含水率很高，本文进行

了 6 个质量含水率为 120%，160%，200%，240%，
280%，320%（相应的体积含水率为 76%～90%）的
试验。每一个含水率的淤泥又分别进行了含盐量为

1.5%，3.0%，4.5%的试验。在配置淤泥时，先选取同
一质量同一初始含水率的疏浚淤泥 6份，根据上述的
6 个不同质量含水率计算所需要添加水的质量，根据
淤泥含水的总质量按上述 3个不同的配比计算海盐的
质量，将海盐充分溶于需要添加的水中，然后分别将

溶有海盐的水添加到淤泥中搅拌均匀，需要说明的是，

这里的含盐量为孔隙水的含盐量，配制淤泥时采用离

子成分为表 3所述的海盐。 
表 3 海水离子成分 

Table 3 Ion Composition of the seawater 
主要离

子种类 
硫酸

根 
硝酸

根 氯 钠 钾 钙 镁 

含量

/(mg·L-1) 
2535 10.3 15595 6500 383.1 163.8 1300 

在不同初始含水率和含盐量的淤泥配制完成后，

采用 TDR分别测试土体的介电常数，同时采用烘干法
测试淤泥对应的质量含水率。 

3  试验结果分析 
图 3为福建可门港疏浚淤泥的孔隙水在不同含盐

量（1.5%，3.0%，4.5%）时，采用 TDR（Mini TRASE）
测得的介电常数 k 与土体体积含水率θ 之间关系图。
图 3表明当孔隙水含有一定的盐分后，介电常数与体
积含水率的关系与 Topp 等[6]提出的表达式（3）存在
较大的出入，即在同一体积含水率时，采用盐分探头

（国外探头或者国内改装探头）测得的介电常数远小

于按 Topp 公式计算得到介电常数，因此不能用常规
的 Topp 经验式来测量高含水率高盐分环境下海相疏
浚淤泥的含水率。 

本文引入质量含水率 w这一与体积含水率密切
相关的物理量，采用 /w θ 和 /w k坐标系对介电常数与
含水率的关系进行整理，结果如图 4所示。图 4表明
在此坐标体系下不同含盐量时，各种探头得到数据经

过整理后的 /w θ 与 /w k数据点都呈良好的线性关系，
相关系数均超过 0.95，其表达式为 

/ /w k aw bθ= +   ，          (5) 
式中  a，b 为 /w θ 与 /w k关系拟合系数，针对某一
含盐量条件为常数；w为质量含水率；θ为体积含水
率； k为介电常数。 
联合式（4），（5），可得 

1ak bk bkθ ρ= + +( )/( )  ，       (6) 

通过 TDR测得介电常数 k，由式（6）计算即可
得到土体的体积含水率θ 。 
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图 3 介电常数与体积含水率关系 

Fig. 3 Relationship between dielectric constant and water content 

 

 

 
图 4 /w θ和 /w k关系曲线 

Fig. 4 Relationship between θ/w and kw /  

对比图 4（a），（b），（c）可以看出，本文通过 TDR
测得的介电常数 k随着含盐量（电导率）的增大而降
低。最初的一些关于介电常数与电导率关系的研究结

果表明，土壤电导率不对 TDR测定结果产生影响。例
如：Topp等[6]的试验结果表明，土壤电导率的变化来

自于盐分含量或含水率的变化，但电导率的改变并未

影响到 TDR 测得的介电常数与含水率之间的关系；
Dalton等[20]在电导率 0.8～11.1 ds/m范围内试验得到
与 Topp相似的结论；Bonnell等[21]也认为，即使在含

有复杂盐溶液土壤上，也不影响 TDR测得的含水率值
的准确性。Dalton[22]曾给出一新的结论：当土壤孔隙

水溶液电导率接近或大于 8 ds/m时，会使土壤含水率
的推算值偏高。介电常数是反映介质绝缘能力特性的

一个系数，电导率反映土的导电能力，在 TDR技术中
电导率虽然影响着介电常数的测定，但二者关系不是

十分明确。目前为止学者的探讨皆在含盐量较低的情

况下进行的，电导率大都低于 16 ds/m，得到的结论也
在此范围内有效，而本文电导率在 20～66 ds/m之间，
得出的 TDR 测得的介电常数与电导率的关系与已有
的结论有所不同，这也与图 3 得出的常规 Topp 经验
式不适用于测试高盐分环境下海相疏浚淤泥含水率的

结论是一致的。当然，本文的研究目的在于为 TDR
应用于海相疏浚淤泥实际工程提供一条新的路径，抛
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砖引玉，以期能够积累更多的相关试验数据，进一步

明确高含盐量环境下介电常数与电导率的之间关系。 
图 4为根据福建可门港淤泥采用新坐标体系整理

得到的规律，为了进一步验证 /w θ 与 /w k关系的合理
性和对其他土的适用性，本文引用了 Topp(1980)[6]，

Yasser Hamed等[13] (2003)，Take等[14] (2007)的数据进
行验证。图 5为引用文献中数据按 /w θ – /w k坐标拟
合结果，验证了 /w θ 与 /w k关系的合理性；图 6为上
述文献中实测的体积含水率与按图 5拟合曲线计算得
到体积含水率的对比，图 6的结果表明上述 3者体积
含水率的数据与采用新的经验关系式得到的体积含水

率数据基本一致，验证了 /w θ 与 /w k关系的有效性。 

 

 

 
图 5 其他学者独立数据拟合 

Fig. 5 Fitting properties from Reference[6, 13, 14] 

 

图 6 实测与计算含水率对比  

  Fig. 6 Comparison between measured and calculated data 

4  结    论 
本文通过室内试验探讨了高盐分环境下 TDR 测

试高含水率方法的研究，基于系列试验数据进行分析，

得到以下几点结论。 
（1）Topp 建立的土体介电常数与体积含水率的

经验关系式，不适用于含盐量为 1.5%～4.5%和质量含
水率为 120%～320%的海相淤泥，也就是传统上广泛
应用于低含盐量条件下含水率不高于 60%的 Topp 经
验关系式不能应用于海相疏浚淤泥； 
（2）提出了采用 /w k和 /w θ 坐标体系描述土体

含水率与介电常数关系的方法，给出了相应的定量表

达式，并采用他人发表的独立试验数据验证了本文所

提方法的有效性。 
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