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基于改进 Topp 模型的红黏土介电特性试验研究 

王海军 1，徐兴倩 1*，赵 熹 1，屈 新 2，彭光灿 1，蔡 波 1 

（1.云南农业大学 水利学院，昆明 650201； 

2.安阳工学院 土木与建筑工程学院，河南 安阳 455000） 

摘  要：【目的】探讨红黏土介电特性的影响因素并提升 Topp 模型精度。【方法】以云南红黏土为例，开展以干密

度、含水率、温度为变量的介电特性试验，分析不同条件下红黏土相对介电常数的变化规律，构建红黏土相对介电

常数模型并对含水率进行预测。【结果】红黏土相对介电常数与含水率、温度、干密度呈正相关，影响因素的相关

性程度依次为：含水率>温度>干密度。恒温条件下，Topp 模型拟合精度较高；当温度发生变化时，Topp 模型拟合

精度显著降低。【结论】不同温度条件下 Topp 模型拟合得到的相对介电常数（ r ）与体积含水率（ ）的关系存

在较大差异，引入温度改进后的 Topp 模型精度明显提高。 
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0 引 言1 

【研究意义】红黏土是由碳酸盐岩在温湿气候条

件下经强烈红土化作用而形成的棕红色、褐黄色土壤，

具有高含水率、大孔隙比、低压缩性等物理特性[1]。

红黏土的介电特性与水分、温度、干密度、孔隙率、

饱和度等物理指标密切相关，尤其对土体水分最为敏

感[2-3]。基于探地雷达（GPR）、时域反射（TDR）

和频域反射（FDR）等技术快速获取土体介电常数后，

采用 Topp 模型可间接反演土壤含水率[4-6]。因此，开

展红黏土介电特性及 Topp 模型预测精度分析，对于

准确评估红黏土含水率具有重要意义。 

【研究进展】土体介电特性的影响因素较多，其

中含水率是土体介电特性的最敏感因素，且土体介电

常数与含水率之间存在 Topp 模型关系，该模型精度

受土壤质地、温度、干密度等因素影响。朱安宁等[7]

基于 4 种典型土壤的 8 种质地介电特性修正了 Topp

模型；康学远等[8]发现，引入干体积质量的 Malicki

模型精度更高；Zhao 等[9]基于 TDR 技术引入田间土
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壤干密度后发现，新标定经验模型精度更高；赵贵章

等[10]以风积沙土为研究对象，对比分析 Topp 模型、

Roth 模型和 Herkelrath 模型后发现 Topp 模型精度最

低；吕海波等[11]通过南宁膨胀土介电特性研究发现膨

胀土中 Topp 模型的模拟值偏高；罗古拜等[12]也发现

该模型模拟值略高于实测值，并指出 Topp 模型适用

范围存在局限性；Jin 等[13]研究指出，土壤湿度、温

度、质地对介电特性的敏感性不同，针对不同土壤类

型需考虑不同的关键因素。【切入点】上述研究表明，

不同类型土体介电特性差异较大，但现有研究忽略了

不同地区气候条件的影响。在干湿季节和全球气候变

暖的背景下，考虑温度影响的红黏土介电特性及其

Topp 模型预测精度研究鲜有报道。【拟解决的关键

问题】鉴于此，本研究开展云南红黏土介电特性室内

试验研究，分析干密度、含水率、温度对介电特性的

影响，从而引入温度改进 Topp 模型进行红黏土表层含

水率评价，为红黏土表层含水率精确预估提供参考。 

1 试验材料与方法 

1.1 试验材料 

红黏土样取自云南省，取土深度介于 2~3 m，呈

棕红色和硬塑状态，去除表面扰动土后，将土样自然

风干、碾碎后过 2 mm 筛，然后将土样放入 105 ℃烘

箱中烘干 24 h，将烘干后的土样装入密封塑料盒保存

备用。根据《土工试验方法标准》（GB/T50123-2019）

进行常规土力学室内试验，得到基本物理参数，见表 1。
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表 1 红黏土基本物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of laterite 

最大干密度/(g·cm-3) 最优含水率/% 液限/% 塑限/% 体积质量/(g·cm-3) 天然含水率/% 

1.40 29.5 55.1 33.9 2.74 25.3 

1.2 试验方案 

将红黏土配置为不同质量含水率、不同干密度的

土柱（土样直径 61.8 mm，高 20 mm），并在不同温

度条件下测定其相对介电常数。试验共制备 108 组土

柱，试验处理如下：①设置质量含水率：19%、22%、

25%、28%、31%、34%；②设置干密度：1.15、1.20、

1.25、1.30、1.35、1.40 g/cm3；③设置温度：5、10、

15、20、25、30 ℃。每个处理重复 3 次。 

1.3 试验步骤 

将土样放入 105 ℃烘箱中 12 h 后，按照同体积

质量法称取不同干密度对应的干土质量；均匀配置不

同质量含水率的土样，密封静置 12 h 使其水分均匀

分布后，进行土工击实试验；制备好的土样用保鲜膜

密封后放入恒温箱中，在不同温度下分别恒温控制 8 

h 后，测定其相对介电常数；测量结束后，将土样烘

干测量实际质量含水率。 

1.4 试验原理 

试验采用改进的平行板电极装置进行土体相对

介电常数的测量，其测试原理及装置见图 1 和图 2。

试验采用VC4090A型LCR精密数字电桥与改良平行

板电极导线相连，用压力夹具将 2 个直径为 62 mm

的铜制电极与土样紧密连接，并施加相同压力使每次

接触效果相同。设定相同测试频率和电压（1 V），

通过读取电容指标，获取土柱相对介电常数。 

相对介电常数计算式为： 

2
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式中： r 为相对介电常数，  为绝对介电常数； 0

=8.85×10-12 F/m；A 为土样有效面积；mt 为土样厚度；

d 为土样直径； pC 为电容量。

图 1 平行板电容测试原理 

Fig.1  Testing principle of parallel plate capacitance 

图 2 改良的平行板电极装置 

Fig.2  Improved parallel plate electrode device 

2 结果与分析 

2.1 不同含水率条件下红黏土介电特性的变化规律 

在土体三相组成中，水分不仅影响土体物理性

质，还会对土体介电特性起到决定性作用[14]。探讨红

黏土含水率对介电特性的影响，在干密度为 1.15 

g/cm3 时，测试不同温度条件下相对介电常数随含水

率的变化（图 3（a））；在室温为 15 ℃时，测试不

同干密度条件下的相对介电常数随含水率的变化

（图 3（b））。 

(a) 温度变化条件下 (b) 恒温条件下

图 3 红黏土相对介电常数与含水率的关系 

Fig.3  Relationship between relative dielectric constant and water content of laterite 

红黏土相对介电常数随含水率增加呈增大趋势。 当含水率较低时，土颗粒构成土体基本骨架，相对介
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电常数受介电特性影响，变化相对较小；随着含水率

逐渐增大，土壤中自由水量增加，自由水的极化作用

增强[15]，因此土体相对介电常数显著增加。在相同含

水率条件下，随着温度和干密度的增大，土体表面自

由水量增加，水分子运动性增强，促使水的极化能力

增加，相对介电常数也随之增加。可见，在不同温度

或干密度条件下，红黏土相对介电常数对含水率十分

敏感。 

2.2 不同干密度条件下红黏土介电特性的变化规律 

土颗粒的紧密状态对土体介电特性具有显著影

响，随着干密度的增加，土颗粒间的距离发生变化，

使土颗粒接触表面介电特性发生改变[15-16]。在室温为

15 ℃时，红黏土不同含水率条件下相对介电常数随干

密度的变化见图 4（a）；在含水率为 28%时，不同温

度条件下相对介电常数随干密度的变化见图 4（b）。 

(a) 不同含水率条件下 (b) 恒定含水率条件下

图 4 红黏土相对介电常数与干密度的关系 

Fig.4  Relationship between relative dielectric constant and dry density of laterite 

红黏土相对介电常数随干密度的增加而增大，且

相对介电常数与干密度呈正比例关系。红黏土本身吸

水性强，在较低干密度条件下，土颗粒间孔隙较大，

相对介电常数较低；随着干密度的增大，土颗粒间孔

隙减小，但水的体积保持不变，使土体表面水膜厚度

增大，相对介电常数随之增加；随着干密度的增加，

土颗粒间挤压作用增大，因此相对介电常数呈增加趋

势。在相同干密度条件下，随着含水率或温度的增大，

土中自由水量增加，土壤孔隙中水分子活跃能力增

强，红黏土相对介电常数呈增大趋势。 

2.3 不同温度条件下红黏土介电特性的变化规律 

温度是影响土体介电特性的重要因素，对液态水

而言，温度升高，水分子热运动加剧，影响土中水的

密度、粘滞性及分子极化能力[17-18]。在干密度为 1.15 

g/cm3 条件下，不同含水率条件下相对介电常数随温

度的变关系见图 5（a）；在含水率为 28%条件下，

不同干密度条件下的相对介电常数随温度的变化见

图 5（b）。 

红黏土相对介电常数随温度升高呈逐渐增大的

趋势。温度升高加快了土中孔隙水的布朗运动及水分

子极化能力[19]，促使不同干密度或不同含水率的红黏

土相对介电常数显著增大。当含水率大于 28%（接近

最优含水率）时，温度对介电特性敏感性显著增加，

此时随含水率进一步增加，温度的影响更加剧烈。由

图 5（b）可知，当含水率为 28%时，相对介电常数

随温度升高的增长率先增大后减小。 

(a) 不同含水率条件下 (b) 恒定含水率条件下

图 5 红黏土相对介电常数与温度的关系 

Fig.5  Relationship between relative dielectric constant and temperature of laterite 

2.4 红黏土介电特性影响因素的敏感性分析 

基于红黏土相对介电常数与含水率、干密度、温

度的相关性程度，探寻红黏土各影响因素与相对介电

常数的显著相关性，为合理构建红黏土介电常数模型
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提供重要依据。根据测试结果，以含水率、干密度、

温度为自变量，相对介电常数为因变量，并运用回归

分析进行相关性统计，结果见表 2。 

红黏土基本物理指标与相对介电常数均有一定

相关性，且各自变量之间相关性较弱（R<0.04）。探

讨红黏土相对介电常数敏感性因素，需检验各自变量

之间的独立性。多元线性回归方程要求各自变量之间

具有较强独立性，根据最小二乘法，令偏方差最小，

以红黏土相对介电常数为因变量，含水率、干密度、

温度为自变量，进行回归分析（表 3）。 

表 2 影响因素相关分析结果 

Table 2  Analysis on the correlation results of influence factors 

相关系数（R） 相对介电常数 含水率 干密度 温度 

相对介电常数 

含水率 

干密度

温度 

1.000 0.622 0.334 0.498 

0.622 1.000 0.032 0.008 

0.334 0.032 1.000 0.001 

0.498 0.008 0.001 1.000 

表 3 影响因素回归分析结果 

Table 3  Analysis on the regression results of influence factors 

模型 
非标准化系数 标准系数 

R t p 
共线性统计量 

B 标准误差 Beta 容差 VIF 

（常量） -104.820 7.366 - - -14.230 0.000** - - 

含水率 1.667 0.098 0.608 0.622 16.998 0.000** 0.999 1.001 

干密度 47.257 5.389 0.314 0.334 8.770 0.000** 0.999 1.001 

温度 0.936 0.068 0.493 0.498 13.792 0.000** 1.000 1.000 

注  B 表示回归系数；Beta 表示标准化偏回归系数，绝对值越大，影响程度越高；t 表示回归系数的显著性检验；p 为显著性水平，“*”表示 p<0.05

（显著相关），“**”表示 p<0.01（极显著相关）；VIF 表示方差膨胀因子，容差>0.2 且 VIF<5 时，不存在多重共线性。 

红黏土相对介电常数与含水率、干密度、温度均

极显著相关（p<0.01），且含水率、干密度、温度的

容差介于 0.999~1，VIF 介于 1~1.001，接近于 1，表

明自变量之间的共线性非常弱，均为独立自变量。标

准化偏回归系数（Beta）绝对值越大，自变量对目标

因子影响程度越大，3 个变量中，含水率对红黏土介

电特性影响程度最大，温度次之，而干密度影响最小。 

3 讨 论 

土体介电常数随含水率的增加而增加，当干密度

增加时，土壤孔隙中的自由水活性增强，使整个土体

介电常数显著增大[20]。红黏土含水率对介电特性的影

响最大，干密度的影响最小，通过式（2）引入体积

含水率来定量描述红黏土含水率和干密度对介电特

性的影响。 

w

dw




 = ， （2）

式中： 为体积含水率（cm3/cm3）， w 为水的密度

（1 g/cm3）。采用体积含水率讨论红黏土介电特性的

变化规律，采用三维坐标系绘制相对介电常数随体积

含水率、温度的变化（图 6）。随着体积含水率的增

加，土体相对介电常数逐渐增大，土体相对介电常数

随温度升高也逐渐增大，土体相对介电常数整体上随

体积含水率和温度增加的增长速率加快。 

图 6 红黏土相对介电常数与体积含水率、温度的关系 

Fig.6  Relationship between relative dielectric constant and 

volumetric water content, temperature of laterite 

从图 6 中提取温度为 5~30 ℃条件下的体积含水

率与相对介电常数的试验结果，并采用 Topp 模型进

行数据拟合（图 7），拟合关系如下[6]： 

32  dcbar +++=
。 

（3） 

结合表（3）和图 7 可以看出，Topp 模型拟合曲线满

足一元线性回归方程。由图 7（a）可知，在相同温度

条件下，Topp 模型的拟合精度大于 0.97，但在不同

温度条件下经验参数值存在较大误差；由图 7（b）

可知，当温度在 5~30 ℃范围内变化时，Topp 模型拟

合精度仅为 0.858 3。Topp 模型在温度恒定时的拟合

精度高，但当温度在一定范围变化时，拟合精度明显

降低。因此，Topp 模型需重点考虑温度的影响。 

采用多元非线性拟合方程定量描述红黏土体积

含水率、温度与相对介电常数的关系。采用二元一次
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非线性方程引入温度参数，如下： 

TdcTbar  +++=
， （4） 

考虑到 Topp 模型中任意项的参变量具有不同幂指数

特征，则在式（4）基础上引入参变量幂指数因子 和

 ，进而在红黏土中改进Topp预测模型，改进的Topp

预测模型为： 

  TdcTbar +++= ， （5）

式（3）—式（5）中，a、b、c、d 均为经验参数。将

图 6 中的试验结果进行式（5）拟合后得到参数取值

及系数相关性，见表 5。空间曲面拟合关系见图 8。

表 4 采用 Topp 模型的拟合关系(5~30 ℃) 

Table 4  The fitting relationships from the Topp model(5~30 ℃) 

温度/℃ Topp 拟合方程 R2 

5 34.750255.133237.51926.60  −+−=r 0.979 63 

10 355.34261.38797.18395.23  −+−=r 0.985 84 

15 378.873207.52053.11928.7  +−+−=r 0.996 21 

20 359.644222.25359.2312.4  +−+=r 0.999 10 

25 399.376216.96545.38434.47  −+−=r 0.997 18 

30 36.380821.28087.9846.114  +−+−=r 0.995 59 

(a) 相同温度条件下 (b) 温度变化条件下

图 7  Topp 模型的拟合结果（5~30 ℃） 

Fig.7  The fitting reuslts from the Topp model (5~30 ℃) 

表 5 改进 Topp 模型的参数取值及相关系数 

Table 5  Parameter values and correlation coefficients of the 

improved Topp model 

参数 拟合值 系数相关性 R2 

a 0.13 0.931 46 

0.984 69 

b 248.56 0.994 36 

c -1.46×10-6 0.954 76 

d 5.07×10-3 0.999 66 

 3.25 0.998 09 

β 3.36 0.999 63 

图 8 改进 Topp 模型的空间曲面拟合关系 

Fig.8  The fitting relationship spatial surface from 

theimproved Topp model 

由图 8 可知，红黏土相对介电常数与体积含水

率、温度之间满足空间曲面方程拟合关系，其

R2=0.984 69，与图 7（b）相比，其拟合精度明显提

高。改进的 Topp 预测模型表达式为： 
3.254 6 3.356

3.254 3.356

0.135 248.56 1.46 10

0.005

r T

T

 



−= + − 

+
。（6） 

由式（6）可以看出，参变量幂指数因子 和  较

接近，两者差值仅为 0.1。为提高该预测模型反演实

际工程问题的能力，将参变量幂指数因子 和  简化

为同一幂指数因子 ，简化模型为： 

  cTdTbar +++= )( ， （7） 

基于简化模型（7）评价红黏土表层体积含水率，其

原理在于利用介电技术快速、精确地测定红黏土相对

介电常数和温度后，将其带入模型即可反演体积含水

率，进而评价红黏土工程物理特性[21]。结合式（7）

和表 5，可知红黏土含水率评价满足： 

3.3
3.3

3.36

005.056.248

135.01046.1

T

Tr

+

−+
=

−
 。    （8） 

为检验式（8）对红黏土含水率预测的准确性，

测试 5 组不同水分条件下的红黏土相对介电常数

（ r ）和温度（T），将结果带入式（8）计算得出

红黏土含水率预测值（ 预）。通过分析含水率实际

值与预测值的误差，可判断该模型的准确性（表 6）。 

5 组红黏土含水率预测值与实际值的绝对误差值

均小于 0.02，误差相对较小。因此，基于红黏土介电

特性改进的 Topp 预测模型能有效评价红黏土水分
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量，可为云南红黏土含水率快速、精确地预估评价提

供参考。 

表 6 红黏土水分预测评价 

Table 6  Laterite moisture prediction evaluation 

r  温度/℃  预(cm3·cm-3)  实(cm3·cm-3) 误差值 

5.73 10.2 0.312 8 0.322 2 -0.009 4 

8.45 13.6 0.346 1 0.326 9 +0.019 2 

12.06 14.2 0.384 2 0.365 7 +0.018 5 

22.54 19.3 0.440 4 0.420 6 +0.019 8 

26.41 20.5 0.454 4 0.436 7 +0.017 7 

4 结 论 

1）红黏土相对介电常数随含水率、干密度和温

度的增加呈逐渐越大趋势。当含水率高于 28%（接近

最优含水率）时，温度对红黏土介电特性的敏感性显

著增加。 

2）红黏土介电特性对各影响因素的敏感性不同，

含水率对介电特性影响最大，温度次之，干密度影响

最小。 

3）Topp 模型在恒温时拟合精度较高，但当温度

变化时拟合精度明显降低，引入温度后显著提高了

Topp 模型的预测精度。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Experimental Study on the Dielectric Properties of Laterite Based on the 

Improved Topp Model 
WNAG Haijun1, XU Xingqian1*, ZHAO Xi1, QU Xin2, PENG Guangcan1, CAI Bo1 

(1. College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 

2. School of Civil and Construction Engineering, Anyang Institute of Technology, Anyang 455000, China) 

Abstract: 【Objective】Explore the influencing factors of the dielectric properties of laterite and improve the accuracy 

of the Topp model. 【Method】Taking Yunnan laterite as an example, the dielectric properties test with dry density, 

water content and temperature as variables were carried out. The variation law of relative dielectric constant of laterite 

under different conditions was analyzed. The relative dielectric constant model of laterite was constructed and the water 

content was predicted. 【Result】The relative dielectric constant of laterite are positively correlated with water content, 

temperature and dry density. The correlation degree of influencing factors is: water content > temperature > dry density. 

Under the condition of constant temperature, the fitting accuracy of Topp model is higher; when the temperature 

changes, the fitting accuracy of the Topp model decreases significantly.【Conclusion】The relationship between the 

relative dielectric constant ( r ) and the volumetric water content ( ) fitted by the Topp model under different 

temperature conditions is quite different, and the accuracy of the Topp model improved by introducing temperature is 

obviously improved. 

Keyword: laterite; relative dielectric constant; dielectric properties; water content 
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