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一种应用微电子流效应测定土壤含水量的新方法

欧传景
１，韦昌富

１，颜荣涛
１，朱　莹２

（１桂林理工大学 ａ土木与建筑工程学院；ｂ广西建筑新能源与节能重点实验室，广西 桂林　５４１００４；

２北京邮电大学 信息与通信工程学院，北京　１００８７６）

摘　要：土体含水量是岩土工程的重要参数。为了测量这一参数，在分析现有土壤含水量测试方法优缺点
的基础上，提出了一种以微电子流效应测定土中含水量的新方法。该方法是将传感器与被测土样耦合在一

起，然后对传感器施加１００ＭＨｚ的高频交流电流，并产生交流磁场，使被测土样中的电子作同频率的自旋
极化运动，从而产生微电子流，通过微电子流的强弱来分辨出水分含量高低。对黄河粉土和桂林红黏土进

行了试验，研究了在不同质量、不同密实程度条件下土样的吸水量和吸水速率，并用已知干密度和含水量

的环刀样对传感器进行了初步标定。试验结果表明，该方法可以快速有效地测出土样持水量和吸水速率，

可测定环刀样和小到０３ｇ土样的含水量。
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０　引　言

土体含水量是岩土工程的一个最基本的物理

指标，用它可以计算土的孔隙比、液性指数、干密

度、饱和度和研究其他力学性质。现场往往根据含

水量确定基质吸力。非饱和土的吸力与含水量的关

系称为土 －水特征曲线（ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｃｕｒｖｅ，ＳＷＣＣ），其实质是以含水量形式表示的与
土中吸力变化相关的非饱和土的持水能力。不少学

者提出通过水分特征曲线预测非饱和土的强度
［１］，

建立引入含水量的强度公式直接研究非饱和土的

强度
［２－３］，给工程实践带来了极大的方便，非常实

用。如著名的Ｂｉｓｈｏｐ有效应力强度公式［４］
和 Ｆｒｅｄ

ｌｕｎｄ的双应力变量强度公式［５］，都是含有吸力项

的。

按土的三相组成理论，土的含水量是土中水

的质量与干土质量之比。对于含水量的检测目前

常用的方法有烘干法、电阻法、中子水分仪、γ射

线法、时域反射法 （ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，
ＴＤＲ）等［６］。综合比较起来，ＴＤＲ性能最为优越。
ＴＤＲ是一种远程遥感测试技术，产生于２０世纪３０
年代，最初用于电力和电讯工业中电缆线路缺陷

的定位和识别
［７］。１９８０年 Ｔｏｐｐ等最先将 ＴＤＲ技

术应用于测定土壤含水量，并逐步应用于含水量

的测量实践，还写入美国材料与试验协会（ＡＳＴＭ）
标准

［８－１１］。但是ＴＤＲ也存在不足：电路复杂，仪
器价格昂贵；不适宜盐碱土土壤测量

［１２］；在测定

时测点要埋多个探头。ＴＤＲ测量原理是由于电磁
波的传播速度与传播媒体的介电常数密切相关，

介电常数不仅随土体的含水量变化，还受土体密

度、温度、含盐量、矿物成分等的影响，其中以

土的粒径大小和堆积密度对率定曲线的影响最大。

为了克服上述不足，根据边坡土壤含水量监

测仪器的精度、测量范围、响应速度、稳定性及

体积大小、造价低廉等设计要求，本文给出了以单
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探头 （非电极式）微电子流效应传感的新方法测

定土中水含量
［１３］，对粘土和粉土展开了一系列研

究，取得了预期成果。

１　微电子流效应探测土中含水量的
基本原理

土中的固体颗粒是由矿物构成的，粘土矿物

是组成粘粒的主要矿物成分，最常见的粘土矿类

型有高岭石、伊利石、蒙脱石等。这些粘土矿是

具有片状或链状结晶格架，颗粒细小、亲水性强

并具有胶体特性的铝硅酸盐矿物，因而其内部存

在结合水，常分为结构水、沸石水和结晶水，以

Ｈ２Ｏ分子、ＯＨ
－
或Ｈ＋离子的形式存在于矿物结晶

格中，有固定位置。结构水，即ＯＨ－或 Ｈ＋离子，
与其他离子（如Ｎａ＋、Ｃａ＋、Ｃｌ＋等）一样，是在结晶
格架上具有固定位置的离子，很难从结晶格架上

析出，是固体矿物的组成部分。沸石水，以 Ｈ２Ｏ
分子形式存在于晶胞之间。蒙脱石等矿物晶胞间

的水即属此类。又如结晶水，它也以水分子形式

存在于矿物结晶格架的固定位置，具有一定数量。

结合水性质不同于普通液态水，它不能传递静水

压力和导电
［１４］。

综上可知，由于粘土矿物成分复杂，很难在

工程上用某一种方法来测定所有水含量（即结合水

和普通液态水）。为了探索出适应性更强的方法，

本文提出拟用交变磁场激活土 －水中的电荷作自
旋运动（即极化运动），使之产生电子流效应，进

而以电子流效应来测定土中的结合水与非结合水

二者的总含量。该方法的基本原理是：在粘土矿

物中施加交流磁场，即称主磁场（图１ａ）。施加交
流磁场的目的是使土 －水中离子所带的各向异性
的电荷做取向极化，由此产生的电子流，即称微

电子流效应，在该电子流的作用下派生出新的磁

场。该磁场与外加的主磁场方向相反、相互耦合。

在土体质量不变的前提条件下，水分越多，所产

生电子流的强度就越大，其产生抵消外加磁场的

作用就越大，如果传感器保持从电源吸收的能量

不变，那么必须增加输入电流，见图１ｂ（电路模
型源于图１ａ）。输入电流的增减反映出土体中的含
水量增减，因此只要测得微电子流效应时的电流

强度即可得到土的含水量。含水量与微电子流的

函数关系可表示为 ｗ ＝ｆ（Ｉ
　●

２） ＝Δｆ（Ｉ
　●

１）。由于

Δｆ（Ｉ
　●

１）较小不宜直接测量，因此需经电压转换，并

且放大。由于电流的变化与电压的变化率有关，那

么，含水量与微电压变化的关系式又可写为 ｗ＝
ｆ（Ｅ

　●

２）＝Δｆ（Ｅ
　●

１）。该方法的电气原理见图２，测量装
置如图３所示。

图１　微电子流效应等效磁路、电路原理图
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

ｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图２　微电子流电路原理方块图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图３　试验测量装置
Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ
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为了便于分析，将土中受磁力作用的电子或

电荷所形成的微电流视为一个电路网络，如图１ｂ
中右侧由Ｌ２、Ｉ

　●

２、Ｅ
　●

２、Ｚ
　●

等物理符号组成的网孔。这

就把土体模型抽象成一个等效电路模型，然后再把

传感器的电路（图１ｂ）中左侧由Ｌ１、Ｉ
　●

１、Ｅ
　●

１、Ｅ
　●

等物

理符号组成的网孔）与抽象出来的电路模型联系起

来构成互感电路，这个电路就如同人们熟知的“变

压器电路”。通过这个电路可以建立相关物理量计

算的数学模型。计算电流或电压参数的目的是为了

得到土中的含水量关系。图１ａ是传感器与被测土样
受磁力作用的等效磁路模型，两者之间只有磁的联

系，而无电的联系，且互为独立，不接触。交变磁

场源Ｅ
　●

Ｍ１是激励传感器的磁动势；Ｅ
　●

Ｍ２是被测土样

中交变的微电流产生的磁动势；Φ
　●

１为Ｅ
　●

Ｍ１磁动势的

磁通；Φ
　●

２为Ｅ
　●

Ｍ２磁动势的磁通；Ｚ
　●

Ｍ为交变磁阻抗；

Ｅ
　●

为施加在传感器上的交变电动势；Ｅ
　●

１为传感器的

反电势；Ｅ
　●

２为被测粘土矿中的耦合电动势；Ｉ
　●

１为流

过传感器的电流；Ｉ
　●

２为被测土样中的极化电流，它

是由Φ
　●

１激化而产生的；Ｚ
　●

为电子流等效阻抗；Φ
　●

为

Φ
　●

１和Φ
　●

２相互作用后的剩余磁通；Ｌ１为传感器的电
感；Ｌ２为被测粘土矿的等效电感。

开机校准时传感器的激磁电压表示为

　　　Ｅ
　●

１ ＝Ｅ
　●

＝ｋ１ｓｉｎω０ｔ－
π( )２ ， （１）

式中：ｋ１＝
Ｅ
　●

Ｍ１

Ｌ１／Ｃ槡 １

，其中Ｅ
　●

Ｍ１为传感器的反电势Ｅ１

的峰值；Ｃ１为传感器中的分布电容。
测量土样时流过传感器的电流表示为

　Ｉ
　●

１ ＝ Ｅ
　●

－
Ｅ
　●

Ｍ１

槡Ｌ／Ｃ
ｓｉｎ（ω０ｔ＋π[ ]） １Ｚ′， （２）

式中：Ｚ′为传感器和被测土的等效阻抗；Ｌ＝Ｌ１＋
Ｌ２；Ｃ＝Ｃ１＋Ｃ２，Ｃ２为被测土样的等效电容。

被测土样中的极化电流表示为

　　　　　　　Ｉ
　●

２ ＝ΔＩ
　●

１， （３）

式中：ΔＩ
　●

１为流过传感器中的电流变化增量。

２　试验部分
２１　试验材料

为了考查所提设想的可行性，传感器做成螺

旋线管型和螺旋线面型，螺旋线管型传感器最小

外径８ｍｍ，长度２０ｍｍ。螺旋线面型传感器外径

１０ｍｍ，长度小于１ｍｍ。螺旋线管型传感器用于
测量１ｇ级以下的土样含水量，螺旋线面型传感器
则用于测量环刀样级及以下的土样含水量。这样

设计的目的在于确定仪器的最大测量范围和最小

分辨率能达到何种数量级。

试验用土为取自黄河三角洲的粉土和桂林雁

山红黏土，其基本物理指标见表１，颗粒分析曲线
如图４所示。

表１　试验土样物理性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

试样名称 液限 塑限 塑性指数
土粒比重／
（ｋｇ·ｍ－３）

桂林红黏土

黄河粉土

５７３
２６０

２６７
１４６

２０７
１１４

２７２
２７１

图４　颗粒分析曲线
Ｆｉｇ４　Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

２２　试验方法
２２１　试样的制备　环刀样：按照土工试验方
法，分别拌制初始含水量为２７％、３３％、３８％的
桂林红黏土土样，静置４８ｈ，用千斤顶压制含水
量分别为 ２７％、３３％、３８％的同一干密度为 １３
ｇ／ｃｍ３的标准环刀样，编号２７＃、３３＃、３８＃。

质量小于１ｇ的圆柱土样制备：将过２ｍｍ筛
的粉土和红黏土经烘干后装入非金属圆柱体容器

中，用金属棒致密成型或经压制成外径为６ｍｍ、
长度为１２ｍｍ的圆柱体土样。

试验装置的工作电源电压为１２Ｖ（ＤＣ），测试
样本中的电荷偶极子自旋的磁场频率初始值设定

为１００ＭＨｚ。试验时传感器的敷设：对于螺旋线面
型传感器，直接贴于环刀样的上方；对于粉末土

样，先装入非金属圆柱体容器中，然后将容器置

于螺旋线管型传感器中即可。

２２２　试验步骤　为了考查本方法的可行性，试
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验分两步进行：首先对干密度１３ｇ／ｃｍ３，含水量
分别为２７％、３３％、３８％的标准环刀样进行测试；
其次是对干土质量已知但含水量未知的粉土及红

黏土进行测试，目的在于观察不同样本含水量以

及吸水稳定情况。

２２３　传感器率定　为了便于与受试试样的含水
量对比，参考 ＡＳＴＭ标准［１１］

中的标定方法，采用

笔者自行研制的传感器装置对红黏土标准环刀样

２７＃、３３＃、３８＃进行率定测试，本装置所获结果为
电压物理量，然后通过测定的电压值标度为对应

的已知含水量。

３　结果与分析
３１　黄河粉土样品吸水量比较

取０６ｇ黄河粉土，经致密成型为试样 ４＃、
５＃，注入０３０ｍＬ纯净水，然后每５ｍｉｎ采集一次
吸水量变化值，绘制土中吸水量随时间变化的特

征曲线，如图５所示。试样４＃、５＃在 ｔ０（ｔ的下标
数字代表吸水时间的分钟数，下同）时刻注入０３０
ｍＬ纯净水后，传感器反映出土中吸水量快速增
加，如试样５＃在ｔ５时刻含水量达到５３％，ｔ１０时刻
含水量达到１１７％，ｔ１５时刻已进入平衡状态。因
为试样上方有剩余水出现，经过一段时间后保持

不变，这说明土体已不再吸水。

图５　黄河粉土试样４＃、５＃吸水量随时间变化的关系
Ｆｉｇ５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｉｌｔ４＃ａｎｄ５＃

取０３ｇ黄河粉土未经致密成型为试样Ａ，注
入０１５ｍＬ纯净水，然后每分钟采集一次吸水量
变化值，绘制土中吸水量随时间变化的特征曲线，

如图６所示。当在 ｔ０时刻注入 ０１５ｍＬ纯净水，
传感器反映出土中含水量快速增加，到 ｔ４时刻已
进入平衡状态。因为试样上方有剩余水，一段时

间后保持不变，这说明土不再吸水。

取０３ｇ黄河粉土未经致密成型为试样Ｂ，分
别分两个阶段注入０１０和００２ｍＬ纯净水，然后
每分钟采集一次吸水量变化值，绘制土中含水量

随时间变化的特征曲线（图 ６）。在 ｔ０时刻注入
０１０ｍＬ纯净水后，传感器反映出土中吸水量快速
增加，到ｔ４时刻已趋于平衡。为证实土样是否已
达平衡，在ｔ２５时刻再注入００２ｍＬ纯净水。传感
器反映出土中含水率继续上升，但在 ｔ３４时刻开始
微幅下降直到平衡，样本上方有余水，一段时间

后保持不变，说明土已不再吸水。

图６　黄河粉土试样Ａ、Ｂ吸水量随时间变化的关系
Ｆｉｇ６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｓｉｌｔＡａｎｄＢ

从图５和图６可知，土中吸水量达到平衡后，
再向样本注水，传感器敏感值不再随吸水量的增

加而变化；另一方面，黄河粉土经致密成型试样

的吸水量比未经致密成型试样的吸水量低。

３２　桂林红黏土样本吸水量比较
３２１　样本密度影响分析　首先取０６ｇ桂林红
黏土经致密成型为试样１＃，注入０３０ｍＬ纯净水，
然后每５ｍｉｎ采集一次吸水量变化值，绘制土中吸
水量随时间变化的特征曲线图７ａ。另取０６ｇ桂林
红黏土制成试样 ２＃，未致密，分两个阶段注入
０２０和０１０ｍＬ纯净水，然后分别间隔５ｍｉｎ采集

图７　桂林红黏土试样１＃、２＃吸水量随时间变化的关系图
Ｆｉｇ７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ

Ｇｕｉｌｉｎｒｅｄｃｌａｙ１＃ａｎｄ２＃
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一次吸水量变化值，绘制土中含水量随时间变化

的特征曲线图７ｂ。

试验表明，经致密成型试样和未经致密成型

有明显差别：一是吸收水速度；二是最终吸水量。

３２２　样本注水量与密实程度影响分析　为了观察
桂林红黏土不同密实程度对吸水性能的影响，先取

０３ｇ桂林红黏土经致密成型为试样Ａ′，分两阶段注
水：第一次注入０１０ｍＬ纯净水，然后每分钟采集一
次含水量变化值，大约过７ｍｉｎ，试样Ａ′中的吸水量
基本趋于平衡；此刻再注入０１０ｍＬ纯净水，经过
１０ｍｉｎ土中的吸水量达到平衡，并且试样表面有余
水，一段时间后保持不变，说明试样已不再吸水，其

土体含水量已高达６０％。以０３ｇ桂林红黏土制成
试样Ｂ′，未致密，当注入０１５ｍＬ纯净水后，每分钟
采集一次吸水量变化值，两试样的吸水量随时间变

化的特征曲线如图８所示。可以看出，试样Ｂ′比试
样Ａ′的吸水量明显高许多，超过了６０％。说明桂林
红黏土，其密实程度不同，吸水量是不同的。

图８　桂林红黏土试样Ａ′、Ｂ′吸水量随时间变化的关系
Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆ

ＧｕｉｌｉｎｒｅｄｃｌａｙＡ′ａｎｄＢ′

３３　黄河粉土与桂林红黏土的吸水量对比
３３１　桂林红黏土试样Ｂ′与黄河粉土试样Ｂ比较
　未经致密成型的桂林红黏土试样Ｂ′（０３ｇ）与未
经致密成型的黄河粉土试样 Ｂ（０３ｇ）的吸水量比
较，如图９所示。

试验表明，在其他试验条件相同的情况下，

未经致密成型的桂林红黏土的吸水量比未经致密

成型的黄河粉土吸水量高。

３３２　黄河粉土试样３＃与桂林红黏土试样１＃比较
　未经致密成型的黄河粉土试样３＃（０６ｇ）与经致
密成型的桂林红黏土试样 １＃（０６ｇ）吸水特性比
较，如图１０所示。

图９　黄河粉土试样Ｂ和桂林红黏土试样Ｂ′
吸水量随时间变化的关系

Ｆｉｇ９　ＣｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ
ｓｉｌｔＢａｎｄＧｕｉｌｉｎｒｅｄｃｌａｙＢ′

图１０　黄河粉土试样３＃和桂林红黏土试样１＃

吸水量随时间变化的关系
Ｆｉｇ１０　ＣｈａｎｇｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｓｉｌｔ３＃ａｎｄＧｕｉｌｉｎｒｄｅｃｌａｙ１＃

试验表明，在其他试验条件相同的情况下，

未经致密成型的黄河粉土的吸水量比经致密成型

的桂林红黏土吸水量低。

３４　传感器性能比较
为了确保传感器所测结果的准确性，对本文

试验用土，按照土工试验方法压制红黏土标准环

刀样２７＃、３３＃、３８＃，并用本文研制的传感器装置
进行测试，标定结果见表２。可知，传感器装置的
相对误差很小。

为了确保传感器所测结果的准确性和考查其

线性度，标定传感器后，分别配制了不同含水量的

表２　微电子流效应方法与烘干法测量值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｎｄｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

试样名称
土体干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

烘干法测

含水量／％
传感器装置

测量值／％
相对误差

值／％

桂林红黏土２７＃ １３ ２７００ ２７２５ ０９３

桂林红黏土３３＃ １３ ３３００ ３３４０ １２１

桂林红黏土３８＃ １３ ３８００ ３８２９ ０７６
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桂林红黏土试样 Ｃ′和黄河粉土试样 ６＃并进行测
试
［１５］，其结果见图１１。可知，传感器的测试结果

与标样结果一致，且有很好的线性度。

图１１　土的含水量测试反映的线性度及重复率
Ｆｉｇ１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

综上所述，图 ６中试样 Ａ为黄河粉土注入
０１５ｍＬ纯净水后吸水量变化的结果，试样 Ｂ是
黄河粉土，在不同时刻分两次注水后，土中吸水

量变化的结果。其中，从ｔ０到 ｔ２５时刻为注入０１０
ｍＬ纯净水的变化曲线，从 ｔ２５到 ｔ３５是再注入００２
ｍＬ纯净水后的变化曲线，其变化结果明显。试样
Ａ在ｔ３到ｔ２５时刻吸水量有明显上下波动，试样 Ｂ
在ｔ３到ｔ１５时刻吸水量也有明显上下波动。这说明，
土的吸水量达到平衡之前是不稳定的。另外，这

两条曲线也反映出当土中吸水量平衡之后，它们

是重合的。这表明传感器重复性很好，误差很小。

这两条曲线也反映出另一种物理现象，即土中吸

水量平衡后，ｔ３７时刻含水量比 ｔ３５时刻要低一些。
说明土体在水的作用下更加致密，自由水因致密

而排出。

试样的基本参数相同，试验条件一样，未经

致密成型黄河粉土试样３＃吸水量低于经致密成型
的黄河粉土试样４＃和５＃。这说明经致密成型的黄
河粉土试样吸水量高于未经致密成型的黄河粉土

试样。另外，桂林雁山红黏土的吸水量比黄河粉

土的高。

４　结束语

本文使用微电子流效应方法对黄河粉土和桂

林红黏土的吸水量进行试验，研究结果表明该新

方法能够快速有效地获得不同密实程度土的吸水

量，致密土与未致密土吸水量不同，桂林红黏土

的吸水量比黄河粉土的高。另外，参考 ＡＳＴＭ标
准
［９］
中的标定方法，采用作者自主研制的传感器

装置对红黏土标准环刀样２７＃、３３＃、３８＃进行率定
测试，对不同重量的试样展开试验，验证了传感

器检测的准确性、重复性和稳定性，相对误差很

小，线性度也很好。在理论上初步建立了土中吸

水量与微电流变化的关系及其电路、磁路模型，

但在工程应用上还有影响该方法的其他因素没有

考虑周全，有待进一步深入开展研究。

下一步拟开展对滑坡现场监测的运用和非饱

和土土－水特征的应用研究。因为传感器体积小，
在自然环境条件下使用对土壤原状结构扰动小，

操作简便，可以埋置于深层土体中进行长期监测；

可以实现数据自动采集，便于现场原位动态监测。

以微电子流进行传感测定土壤含水量，不仅适用

于岩土工程的室内研究，也为在野外进行原位观

测提供了极大的方便。
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