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电磁波在饱和无粘性土中的传播特性

及试验研究
‘
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目前工程中大多采用取样法测试土的孔隙比
,

该方法对土层产生扰动
,

深层取样困难
,

不能长期定

点监测且测试有时间滞后性
。

与之相 比
,

现场测试

方法能克服这些缺点
,

具有取样法无法 比拟的优势
。

电磁法是近年来发展很快的一种快速的现场测试方

法
。

该方法利用电磁波在土中的传播速度和土介质

介电常数与土的物理性质指标关系测土的孔隙比和

含水量
。

研究电磁波在土 中的传播特性
,

进而获得

电磁波在土中的传播速度和土介质介电常数与土的

孔隙比和含水量之间的关系
,

作为现场测试土的孔

隙比和含水量的依据
,

具有重要的意义
。

为了探索这种关系
,

国内外不少学者进行了研

究
。

目前描述这种关系的模型分为三大类
Π

经验模

型川
、

扩散模型 ∗Η
,

’】和体积混合模型沐
’“」

。

扩散模型是根据分子极化和扩散理论提出来

的
,

强调的是扩散颗粒与其周围环境之间相互作用

的细观效应
。

扩散模型认为混合介质由一种充当母

相的介质和几种充当子相的介质组成
,

假定各子相

间没有相互作用
,

子相介质均基于平面相聚合物在

母相介质中进行扩散
,

计算混合介质的平均电位移

矢量和平均电场之商而得到混合介质介电常数 因

此扩散模型的表达式是不对称的
,

必须先确定母相

介质和子相介质
。

该模 型忽略 了各子相间相互作

用
,

忽略了介质间的边 界效应
。

< ≅ ΔΧ ΙΘ ΦΦ ΡΦ 认为这

个模型只能用于 Σ  30! 8 < Η

的高频范围「
’。〕

,

因为这

时边界效应不起主要作用
。

虽然扩散模型的公式 比

较简洁而且各个参数物理意义 比较明确
,

但该模型

只将各种介质进行简单的混合
,

而没有
一

考虑介质 的

电学特性
,

在原理上存在这个缺陷
,

而且实验结果证

明该式与实际情况符合较差
,

因而现在已经应用得

很少了
。

体积混合模型是对混合介质中各组分介电性质

进行体积平均提出来的 不同的体积混合模型中进

行加权平均的介 电参数是不同的
。

−Δ ΛΤ≅Ρ Υϑ ≅Δ 。

模 型

认为混合介质的介电常数就可用各组分的介电常数

的体积加权平均来代替 � Ν =Δ
Ρ

Κ? Φς 模型引人电磁 波

复传播常数
,

假定混合介质的复传播常数等于各组

分复传播常数的体积加权平均 〔�鱼
,

该模型被很多学

者采用
,

与实测数据符合较好
,

但电磁波复传播常数

的物理意义不明确 ΝΩ ΡΦ Υ Ξ ≅ Ψ Υς Δ假定电磁波在混合介

质中的传播时间等于 电磁波在各组分中传播时间的

体积加权平均
,

得到 了与 =Δ
Ρ

山Φς 相同形式的体积混

,
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合模型川
。

有学者在 =Δ ΡΚ ?Φς 模型的基础上加 以改

进匡 “〕
,

他们提出采用

。Φ 二 Π 。。。 “ Ο 。 , Π , “ Ο 。 , Ψ Π , Ψ Φ Ο Π 、、 。? Ψ Φ

来计算土

的介电常数 。 。

式中
。 Φ 、 。 , 、 。ΜΨ

、

。Τ ]

分别为空气
、

土颗

粒
、

自由水和结合水的介电常数
, Π Φ 、 Π , 、 。、

、 Π Τ]

分别

为空气
、

土颗粒
、

自由水和结合水在土中所 占的体积

百分比
,

参数 Φ 需通过拟合来得 到
。

因此
,

体积混

合模型都是基于对某个介电参数 的体积加权平均等

于该混合介质的介电常数提 出的
,

在理论上存在着

一定的近似
。

笔者从电磁波的基本传播方程
—

麦克斯韦方

程出发
,

根据土中粒子的极化机制
,

通过对土颗粒细

观电磁运动特性分析
,

推导 出电磁波作用下饱 和无

粘性土的介电常数与孔隙比的关系模型
。

设计 了室

内试验对不同级配 的饱和砂样进行验证
,

得到饱和

砂样孔隙比与介电常数之间的关系曲线
,

为同轴电

缆电磁波反射技术应用于饱和土孔隙比现场测试提

供依据
。

其中 云为电通量密度3∃
, Α 一 � 0

,

后为磁通量密度 3Ψ? Χ
一 ’0

,

云为电场强度3: Χ
一 ‘

0
,

厅为磁场强度3# Χ
一 ’0

,

2
。

为电荷

密度 3≅ Χ
一 ’0

,

了
。

为电流密度 3# Χ
一 � 0

。

电子极化所需时间极短
,

因此
,

即使电场以光频

变化
,

电子极化也能及时跟上
。

此时
,

对应于电子极

化的介电常数为介质光频介电常数 。 二 。
〔”〕

三生二 Δ
⊥

土
、

≅ / Ο 乙 _ ≅ Ι
3 0

1 电磁波在饱和无粘性土中传播特性

我们从 电磁波传播 的最基本的规律
一麦克斯韦

方程出发来推导电磁波在饱和无粘性土中的传播特

性
,

可 以得到下述模型
。

基本假定如下
Π

3Λ0 土介质在宏观上表现为各向同性
Ν

3� 0 在低于光频的电磁波作用下
,

介质发生电

子极化和其他形式极化
,

其他形式 的极化在极化结

果上可等效为一定量的电子极化
Ν

340 土的磁导率等于真空中的磁导率 Ν

3� 0 在电磁波传播过程中
,

土的介电常数 。 和

电导率
[
保持不变

。

3 0 由于电磁波的交变磁场强度相对于恒定磁

场 = 。要小得多
,

而且也远小于电场力的作用
,

故在

计算总的受力时
,

忽略交变电磁场的作用
。

电磁波的基本传播方程
—

麦克斯韦方程包括

以下四个方程
。

甲
·

万⎯ 。
。

川
甲

·

云⎯ ! 3� 0

其 中 .Φ 为电介质每单位体积 的分子数
, 。 。

为电子

极化率
。

对于其他形式的极化
,

用相同极化效果的电子

极化进行等效
,

但其极 化速度并不如真实 的电子极

化那样快
,

因此通过对 电子受力分析来研究
。

自然

状态下的介质不可避免地处于空间电磁场 的作用

中
,

其 中最典型的是地磁场
。

为了考虑这些因素
,

设

考察的介质中存在一个与电磁波传播方向一致的外

加恒定磁场 = 。
,

= 。 和传播方 向一致
。

介质 中的电

子不但受电场力的作用
,

而且还受磁场力的作用
Ν 同

时
,

由于电子在电场的作用下发生位移极化后
,

将受

到带反号电荷的粒子的回复力作用
,

因此电子总的

受力为
Π

户
二 一 。3云Ο 石义 石

。

0 Ο 左歹 3[ 0

其中 α 是电子 的电量
,

石是电子运动的平均速度
,

人

为回复力弹性系数
,

了为电子 的位 移
。

电子在土中

电子状态如图 1 所示
。

匕
图 Λ 电磁场作用下土 中电子状态

若外加电场在空间传播
,

电子将在外加电场作

用下运动
。

设在 β 方向上
,

电子离开正离子的位移

为
β ,

根据牛顿第二定律有
,

刀� 于 ⊥ ⊥

7
· “ Χ

赤
⎯ 一 α 3￡

·ΛΙ · Ο 石, “ 刀。0 Ο 左牙

⎯ 一

小
、 ·

需
· ”

。

0
· “牙 35 0

式中
,

Χ 是电子的质量
,

瓦
ΛΙ 。

表示电子受到的 二 方向

、1了
、

,
八_�‘

、

‘
勺 “ 云二 一

碧
勺 χ ”二

碧
·

,
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上的有效电场
。

同样可得到 了方向上的关系式
。

由于电子在 Π 方向上的速度与 万。 方向一致
,

所

以只与电场力有关
,

当电磁波随日寸间在 二
一

平面按正弦变化日寸
,

轰
的

运算等效于乘 如
,

_为 一 Λ 的平方根
,

代人求解
,

得

护艺 二
,

δ

Χ 百万 ⎯ 一 ∀ 石山
‘ Ο ς Ξ

Φ Μ

竺 Δ迪土旦卜
田”

‘

坑
。 一

州式翅

3Ζ 0
、 3 ‘。 Ο 无χ 3ε 00

“ Ο 。
·

。

因此式35 0
、

式 3Ζ0 可改写成下列复数分量形式
Π

31 ! 0

α ‘

一艺 β 白‘ 一 田
亡

刁歹
,

苏

—
Ο 气

—

甲 3、 Ο 介χ 3Χ 、 00
·

百
, 、。 一

抑
〔

∋
β , 。

一 Χ 。 3
。。 干 ς χ 3Χ 。 00

� 十 。
·

。子

α百ΠΛΙ

一 3。
� Ο 左0川

α ‘ ⊥
刁牙

⎯ 一 —乙 Ε ε 一 勿
/
二一

Χ ”ε
、

Ε ϑ

Ο 左上

α 石 , 名

—乙 Π

阮 Ο Ω

一
Χ 11乙

式中
,

‘
。 ⎯ 竺万

。称为回旋角频率
。

3∀0 根据偶极矩密度定义
,

户
二
峋 万3其中 . 为单位

体积内偶极子数 目
, β

为正电荷与负电荷之间的距

离
,

户的方向由负 电荷指 向正电荷 0
,

对于该等离子

体
,

考虑到 万二 。。
云

Ο
户

二 。
它

。

用矩阵形式表示如下
Π

一φ一�一一今�舟名一�Ε一
户[
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5
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5
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田
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凡
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一

2
4
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4

=
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如果外加磁场消失
,

即 云
二 7

,

则由 面
3 至 ‘ 介质

,

有
Α 一 ∗ =, ∃ ,

得出 苗
。 Β 7

,

于是 从
二 勒瓦 十

峋
0

翻
0 & −

+ ￡ & 0 / 3

一
丁一 去

3 十 Χ ΑΔ

已 & 止Ε

�2Φ吸89∀899:2!,999::9Φ<

鲡际鲡
# ∃ %

1 & 峋
0

+伽
0 & 人/

二 ￡ ∃ ￡%
,

对于某一组分
,

有

Γ呈二黑里禁
1

、￡ 二 1 & 乙八 ‘ & 乙￡ /

+ �Η , /

￡∃ % , & 峋
0

+、
0 & − /

+ �0 / Ι
‘
叮
艺 。

+
。, & 0 /

枷
0 & − 。 & 0 1

# 。凡 & 峋
0

+、
0 & − /

?(
Β 。。

凡 十

Β Α ∃ ￡ 。

%
(

+ 。 二
) 一 2/ + 。

‘ & 0 /
￡ 3

乙
,
十 ∀ Α 了飞 万

—
ϑ

下
万丁 一 汉 一刃也

气# 二 ‘ & 乙八 ￡ & 乙￡ .

+ �Η 企/ /

门899:228989899:9:2∀
ΚΛΚ

???
厂998922、29:9:22
一

凡,

因为土介质 在宏观上 表现为各 向 同性
,

所 以 。 二

。, Β 。 , Β 。 1 。

求解 ￡ 的问题转化为求 厂
, ∃ 。的问题

。

考虑混合介质 中各组分的相互退极化作用
,

某

组分所受电场与外加电场有以下关系
1

考虑到混合介质中自由电子来源于各个组成成分
,

可按 自由电子的体积比例得到

、 二

二
叭Ι + �Ε /

云
‘ 二 Χ ￡

￡‘ & 0 ￡
+ �Χ /

其 中
卜‘为某组分在混合介质 中所 占的体积百分 比

。

联合式 + �Η , /
、

式 + �Η Μ /
、

式 + 一Ε /
,

可得

+ Ν Κ Ο
) 一 Χ / 1 0 & + Κ Ο声

, & Π 二�
, & Χ /

。 & 0 兰通声
二 ∃ + � Θ /

式中
, 。 为混合介质介电常数

, 。‘ 为某组分介电常数
。

考虑该组分分子间相互作用
,

采用洛仑兹电场
,

有
其 中 Ο

, 二
￡1 一 2

# 。 & 0

。 ‘ 。

令
。 二 0 兰注 二 匕Ο声 十

￡1 & 0
一 Χ

Π 艺Ο
, 十 Χ

, # 二 0 艺态1 ,

根据一元二次方程求根公式
云

,,

+ �Π /

综合考虑电子极化和等效 电子极化效果
,

对于混合
即可求得

订 护 一 Π ≅2+
,

、 栩 人 二
、

——
一一

一一 ≅ ! ∀! 个陀 年玩
)

大 �
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助洲巴酬如翼曝州宕塑脚城小玲

将此模型应用于饱和土介质
,

则 。‘包括土颗粒

介电常数 。:

和 自由水介 电常数 。Σ8
,

Ο‘包括 Ο
:

和 Ο 、
,

岩屑
。

其颗粒级配如图 Χ 所示
。

￡ , 一 � ￡ , 一 � �

砚不厄
刃 Τ 二

瓦丁乏石落
Ο 8

Ε 肠 一 2

￡ 位 & 0

Α 份 一 � �

￡Σ8 & 0 � & 9

,

其 中
。

为饱和土介质的孔隙 比
。

此时

, 、

Μ
、 9 均为 。 , 、 。 Σ8

、 9
的函数

。

一般来说
, 。 :

和 。Σ8都

是已知的
,

所以实际上此时 , 、

Μ
、 。
都是关于

。

的单

变量函数
。

取
1 , 二 Π

, 。Σ, Β Η �
,

则 ,

Μ 二
Ε Π Ε Υ 9

Υ Χ � & 9

& Θ
, 9 二

�0 Ε 0Υ

Υ Χ

Β

器念
一 0

’
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,
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式即可得饱和土介质在某孔隙比下的介电常数 。 二

二 些二三亘〕亘
。

因此
,

女口果已知饱和土样的孔 隙

Ν , 目

一
一 5

’ 5

”
ϑ

一
” >

5
‘

ϑ

一 ” 一 ‘ 一
’

5
’

比
,

则可求出土样 的介 电常数 ) 反过来
,

如果 已知饱

和土样的介电常数
,

则 可求 出土样 的孔隙 比
。

这为

现场测试饱和砂层孔隙比提供了依据
。

图 Χ 级配曲线

0 模型试验

0
4

� 试验装置

试 验 设 备 除 采 用 Α ,

哪Μ 9 22 : 9 Ω 9 Δ ≅ΩΣΩ 。 公 司 的

Ξ? Ψ2 ∃∃ 测试系统之外
,

还设计 了一组 由试验筒
、

饱

和系统和量测记录系统 +天平
、

电脑 /等组成 的试验

装置
。

试验筒直径 ? 为 �7
4

Η Α ∗
,

高度 Ζ 为 巧
# ∗ )

分别采用三针式探头和六针式探头进行量测
,

两种

探头的长度和形状如图 0 所示
。

ς
。 。 。

ς

同轴电缆

寸Φ刻
洲Φ

4

土

222

刁队队
寸Φ刻
钊Φ2止

�
4

�Π Α∗
十一曰

�
4

�Π Α ∗

卜一讨

图 0 三针式探头和六针式探头示意图

0
4

0 试验材料

土样分别为标准砂和杭州地区代表性河砂以及

0
4

Χ 试验方法

首先配制不同级配的砂样
,

称重后煮沸 Χ7 ∗ ΩΔ

至 2 [ 使其完全饱和
,

倒入试验筒中
,

静置
。

待上部

液体澄清
,

用吸管小合吸去表面多余的水
,

然后将探

头全部插人土样中测定其介电常数
,

最后读取体积

和测量该土样的重量
,

计算其孔 隙比
。

一次测试结

束后
,

振动试验筒使土样逐渐密实
,

测量每振实一次

后的介电常数和孔隙比
。

0
4

Π 试验结果与分析

饱和无粘性土的三针式和六针式探头反射曲线

如图 Π 所示
。

对 于某种土样
,

不同孔隙 比下的反射

曲线是明显不同的
,

说 明孔隙 比对饱和土的介 电常

数影响很显著
。

从反射曲线读取各土样在不同孔隙

比下的介电常数绘于 图 Η 中
。

除砾石外
,

其他粒径

的饱和砂样的试验结果基本在同一曲线上
。

随着土

样孔隙比的增加
,

其介电常数也随之提高
。

当孔隙

比从 7
4

Χ 提高到 7
4

∴ 时
,

介 电常数也随着从 �Ε 提高

到 ΧΥ
,

提高的幅度是 比较显著的
,

也就是说
,

介 电常

数对于饱和砂样孔 隙比的变化是很敏感 的
,

因此可

根据测得的介电常数的变化来计算饱和砂土的孔隙

比变化
。

由分析可知
,

不同粒径饱 和砂孔隙 比与介 电常

数关系曲线主要受到以下两个因素的影响
1

+ 2/ 砂粒本身的介电常数
。

饱 和砂土是两相土

介质
,

由砂粒和水组成
。

由于砂的晶体结构区别
,

其

介电常数可能会有所 不 同
,

但变化不 大
,

如图 Ε 所

示
。

土颗粒介电常数在 Χ 一 Η 范围内变动 仁川
。

由于

砂粒本身的介电常数变化范围不大
,

其对饱和砂介

电常数的影响也是比较小 的
。

当砂粒介电常数从 Χ

增加 到 Η 时
,

饱和砂的介电常数变化值在 Χ 左右
。

随着孔隙比的提高
,

饱和砂的介电常数变化值会缓
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图 Η 不同孔隙比下无粘性土室内试验结果 图 Ε 饱和 土介电常数与孔隙比关系图

慢增加
,

但幅度仍然不大
。

同时
,

从图中可以看 出
,

在砂粒介电常数不变的条件下
,

如果饱和砂孔 隙比

变化 7
4

�
,

其介 电常数变化值在 0 左右
,

且随着孔隙

比提高而缓慢减少
。

因此
,

在孔隙比较大时
,

砂粒介

电常数对孔隙比测定值的影响较 明显
,

必须加以 注

意 ) 随着孔隙比的降低其影响程度降低
。

另一方面
,

由于砂粒本身的介 电常数是由砂粒的晶体结构决定

的
,

对于 同一场地条件下的砂
,

其晶体结构基本一

致
,

其介电常数的变化很小
,

因此其对孔隙比测定值

的影响也很小
。

+ 0/ 砂粒粒径
。

理论上
,

砂粒粒径对测试曲线

是没有影响的
,

但实际上并非如此
。

从图 Η 中可 以

看出
,

砾石的试验 曲线与其他土样的试验曲线是不

一致的
,

可能的原 因是 1 对于粒径过大的土样
,

在土

样中会产生积水现象导致局部测得介电常数过大 )

探头很难与土样 紧密接触 ) 试样 的体积测不准
。

因

此该方法是不适用于粒径过大的土样 的
,

如砾石
。

由于对大粒径土样测试的不准确性
,

我们暂且

只对砂样的测试结果进行分析
。

将试验结果和模型

曲线绘于图 Θ 中
。

与其他已有模型【’0
一 ’“叔’/相 比

,

本

文模型曲线
、

⊥Ω ># [,− 模型 曲线与 Ξ∃ 即 方程曲线和试

验结果 比较接近
。

在孔隙比较小时
,

Ξ∃ ∋∋ 方程的计

算结 果 与 实 测 结 果 最 为 接 近 ) 在 四 个 模 型 中
,

_,( 89 22
一

⎯ ,
∗

9 ≅≅模型符合最差
。

因此
,

在实际工程中
,

用同轴电缆电磁波反射技

术现场测试饱和砂层孔隙 比的方法是可行的 三针

式探头和六针式探头的测试结果也 比较接近
,

说 明

探头对饱和无粘性土介电常数测量影响不大
。
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孔隙比

图 5 无粘性土介 电常数与孔隙比的关系图

4 结 论

Λ0 从电磁波的基本传播方程
一麦克斯韦方程 出

发
,

根据土中粒子的极化机制
,

通过对土颗粒细观电

磁运动特性分析
,

推导出电磁波作用下饱和无粘性

土的介电常数与孔隙比的关系模型
。

�0 通过室内试验
,

选取不同种类不 同粒径的砂

样进行试验
,

结果表 明不同粒径 的饱和砂样孔隙比

与介电常数关系曲线基本一致
。

40 本文模型和大部分实测结果符合得很好
,

这表

明本文提出的模型是合理的
。

由于大粒径土样测试时

的不准确性
,

本文模型与砾石的测试结果存在差异
。

�0 三针式探头和六针式探头的测试结果 比较

接近
,

探头对饱和无粘性土介电常数测量影响不大
。

 0 利用 同轴电缆 电磁波反射技术测定饱和砂

样孔隙比是可行的
,

但还需进一步现场试验的验证
。
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