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摘  要：玻璃砂透明土由一种玻璃砂（或称熔融石英砂）和与之折射率相一致的孔隙液体制配而成的新型人工合成透

明土，为岩土工程可视化模型试验方法提供技术支撑。开展混合油、溴化钙溶液、蔗糖溶液以及纯净水等不同孔隙液

体所制配成的透明土的三轴固结排水（CD）试验，分析该新型透明土材料的应力–应变关系曲线、体积变形等力学特

性以及推导其邓肯–张模型参数。试验结果表明，不同孔隙液体所制配成的透明土试样力学特性规律相似、数值上有所

差异；由蔗糖溶液制配成的透明土强度最大、由混合油制配成的透明土强度最小、由溴化钙溶液制配成的透明土强度

值与水样熔融石英砂的强度相对更接近。 
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Effect of pore fluid on strength properties of transparent soil  
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Abstract: A kind of new transparent soil, which is made of glass sand (also called as baked quartz) and pore fluid with the same 

refraction index, is used for geotechnical engineering visualization model tests. Based on the consolidated drained (CD) triaxial 

test method, the mechanical properties of transparent soil with different pore fluids (mixed oil, calcium bromide solution, 

sucrose solution and pure water) are investigated. The stress-strain curves, volume change and friction angles are measured and 

analyzed. The laboratory test results show that the mechanical properties of the transparent soil samples with different pore 

fluids are similar, while the values have some difference. Under the experimental conditions of this study, the strength of the 

transparent soil with sucrose solution pore fluid is the largest, at with mixed oil pore fluid is the smallest, and that with calcium 

bromide solution pore fluid is close to that with water pore fluid.  
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0  引    言 
岩土工程量测技术中，探索采用物理力学性质与

天然土体相近的透明材料来模拟天然砂土（或黏土），

以开展可视化土体内部位移场和渗流场等的物理模型

试验研究逐渐成为一种趋势[1]。 
近年来，相关研究人员基于人工合成透明土材料

和数字图像处理技术，开展了系列研究并取得了一定

的成果。目前，国内外最常用的模拟“土”颗粒的透

明固体材料为无定形二氧化硅和熔融石英砂两种。基

于无定形二氧化硅材料模拟“土”颗粒，液体石蜡和

混合油等模拟孔隙液体制配成的透明土，开展了沉桩

贯入试验[2-4]）；开展了隧道开挖过程中地表及土体内

部位移场试验研究[5]；开展了污染物迁移过程模拟研

究[6]；开展了振动荷载作用下土与结构物动力相互作

用研究[7]。基于熔融石英砂材料模拟“土”颗粒，混

合油或溴化钙溶液等模拟孔隙液体制配成的透明土，

开展了沉桩贯入试验[8-9]；开展了隧道开挖过程模拟研

究[10]；开展了土工格栅与透明土体在拉拔试验过程中

接触面特性研究[11]。基于全氟磺酸树脂（Nafion）材

料模拟“土”颗粒，三梨糖醇溶液模拟孔隙液体制配

成的透明土，开展了植物根系生长规律可视化模型试

验[12]。 
然而，与蓬勃发展的基于透明土材料和数字图像

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51278170，51478165） 

收稿日期：2015–04–03 

DOI：10.11779/CJGE201602024



378                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

处理技术方法的应用研究相比，针对人工合成透明土

材料（尤其是针对基于熔融石英砂制配的透明土材料）

的基本力学特性及其与天然土体的差异研究则相对较

少。针对熔融石英砂的基本物理力学特性，相关研究

人员开展了固结试验、渗透试验以及直剪试验等，并

与天然砂性土或者黏性土进行对比分析[13-17]。然而，

已有研究成果中缺少针对不同孔隙液体制配成的透明

土性质的差异比较研究，且采用纯净水替代孔隙液体

制配成的试样进行试验，与实际所配置透明土材料存

在一定的差异。 
综上可知，目前可以调制成 1.4585 这样高折射率

的、符合无色无味、透明、安全稳定、与固体颗粒不

发生化学反应的液体溶液并不多见。因此，本文结合

制配透明土的有机溶液（混合油）、无机溶液（溴化钙

溶液）和糖类（蔗糖溶液）三类最具代表性的典型孔

隙液体，和熔融石英砂制配成透明土试样，开展三轴

固结排水（CD）试验研究；并进行熔融石英砂干样和

饱和水样的试验进行对比分析；为基于透明土材料的

岩土工程可视化模型试验方法提供技术支撑。 

1  室内试验概况 
1.1  “土”颗粒基本性质 

试验所选用的材料为玻璃砂（也称熔融石英砂），

由徐州新沂万和矿业有限公司生产，其折射率为

1.4585；与硅石凝胶材料相比，玻璃砂颗粒为有棱角

的不规则形状，玻璃砂内部无大量的微细孔道，且本

身具有杂质少、纯度高、材料本身具有更好的透明度

等特点。玻璃砂粒径为 0.5～1.0 mm（该粒径是模型

试验中最常用的粒径之一）；根据《土工试验规程》[18]，

玻璃砂颗粒的比重为 2.186、相对密度试验、用漏斗法

测定最小干密度为 0.970 g/cm3，用振击法测定最大干

密度为 1.274 g/cm3，试验试样控制相对密实度为 60%
（参考文献[10]应用研究中表明，当相对密实度在

60%左右时，所制配成的透明土透明度最优）。熔融石

英砂颗粒及其放大 80 倍实物图如图 1 所示。 
1.2  孔隙液体基本特性 

孔隙液体的选择需满足无色无味、透明、安全稳

定、与固体颗粒不发生化学反应，折射率与相应的固

体颗粒一致。本试验选择 3 种典型液体作为孔隙液

体，分别为有机溶液代表 15 白油和正 12 烷混合油、

无机溶液代表溴化钙溶液、糖类溶液代表蔗糖溶液；

由阿贝折射仪测定液体折射率，使之与熔融石英砂一

致的折射率 1.4585；试验室 25℃温度下，3 种典型液

体的折射率与混合比（或浓度）的关系曲线如图 2
所示。 

图 1 玻璃砂及其放大 80 倍实物图 

Fig. 1 Photos of glass sand and 80 times image 

 

 

图 2 孔隙液体折射率与混合比（或浓度）关系曲线 

Fig. 2 Curves of refractive index versus concentration 

1.3  玻璃砂透明土的制备及三轴试验过程 

选择玻璃砂，洗净烘干，去除杂质和水分；25℃
时，制配孔隙液体，使其折射率达到 1.4585；将玻璃

砂缓慢倾倒入混合油中，并用玻璃棒不断搅拌，保持

液体水平面略高于玻璃砂颗粒表面；将试样放置于真
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空箱中，抽真空，以去除试样中的气泡，直到悬浮液

透明为止；根据模型槽体积和质量，计算所制配成的

透明土试样的相对密实度。 
试验试样按照《土工试验规程》[18]扰动土样的制

备程序和反压饱和法进行试样饱和；在压力室底座上

用对开模直接成样；试验试样分 4 层击实，每层玻璃

砂的数量相等，每装一层用击锤轻压使其接触密实，

再把接触面稍微刮擦一下，使其每两层自然装样接触，

以免装样造成分层现象。由于孔隙液体黏度系数相对

较大，制配透明土的过程中易产生气泡，难以完全饱

和。考虑到本文采用的是 CD 试验，在固结过程中，

随着总应力的增加，孔隙液体压力消散，有效应力增

加，孔隙比减小，抗剪强度增加；即试样的饱和度对

CD 试验结果影响相对较小。因此，计算每级周围压

力引起的孔隙液体压力增量，当孔隙液体压力增量与

周围压力增量之比 Δu/Δ 3 >0.90 时，认为试样饱和。 
1.4  试验方案与工况设计 

本试验使用的是 TSY10 型应变控制式常规三轴

剪力仪。针对 3 种典型孔隙液体、相对密度为 60%、

粒径为 0.5～1.0 mm 的玻璃砂透明土进行不同围压

（50，100，200，400 kPa）下的固结排水试验；并针

对该玻璃砂干样和饱和水样固结排水试验作为对比分

析，其参数设计如表 1 所示。 
表 1 本文室内试验工况 

Table 1 Conditions of laboratory tests 

试样 
编号 

孔隙液体 
围压 

3 /kPa 
相对密度 

rD /% 
试验 
类型 

Ⅰ 混合油 50～400 60 CD 
Ⅱ 溴化钙溶液 50～400 60 CD 
Ⅲ 蔗糖溶液 50～400 60 CD 
Ⅳ 纯净水 50～400 60 CD 
Ⅴ 干  样 100～200 60 UU 

2  试验结果与分析 
2.1  应力–应变关系 

100 kPa 围压下，不同孔隙液体所制配成的玻璃砂

透明土应力–应变关系曲线如图 3 所示。由图 3 可知，

同一应变下，蔗糖溶液制配成的透明土偏应力最大、

由混合油制配成的透明土偏应力最小、由溴化钙溶液

制配成的透明土偏应力与水样熔融石英砂的应力值相

接近。蔗糖溶液制配成的透明土偏应力的增加可能主

要由于蔗糖溶液黏度大，某种程度上限制了颗粒重新

排列，增加了抗剪力，而混合油有润滑的作用，减小

了抗剪力。不同孔隙液体制配成的玻璃砂透明土偏应

力峰值出现时对应的应变值大致相近。 

 

图 3 不同孔隙液体下试样应力应变曲线对比 

Fig. 3 Curves of stress-strain with different pore fluids 

不同孔隙液体制配成的玻璃砂透明土在不同围压

下的应力–应变曲线如图 4 所示。由图 4 可知，不同

孔隙液体的玻璃砂透明土应力应变曲线变化规律大致

相近。增大围压，偏应力峰值增大。此外，在高压下

试样应力应变曲线呈硬化型，这主要是由于高压下颗

粒的破碎，细颗粒增加。在低压下均呈现偏应力峰值

后应变软化现象，但软化程度较弱。这是由于密砂受

剪时，一部分颗粒要滚过另一部分颗粒而产生相对错

动，需克服较大的咬合作用力，故表现为较高的抗剪

强度，而一旦一部分颗粒绕过了另一部分颗粒，结构

变松，抗剪能力减小，因而表现为软化。这个现象与

天然砂的性质类似。 
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图 4 不同围压下的应力–应变曲线 

Fig. 4 Curves of stress-strain under different confining pressures 

2.2  应力比的变化规律 

本文由蔗糖溶液制配成的玻璃砂透明土与

Guzman 等[17]蔗糖饱和样相应的应力比变化对比曲线

（100，200 kPa 围压下）如图 5 所示。由图 5 可知，

二者变化趋势大致相近，应力比均随应变的增长先快

速增长至一定值而后下降，峰后呈现应变软化，但二

者曲线略有差异，这主要是由于试样的粒径不同造成

的（参考文献[17]中试样粒径范围为 0.074～1.0 mm，

本文试样粒径范围为 0.5～1.0 mm）。 
2.3  体变的变化规律 

不同孔隙液体制配成的玻璃砂透明土在不同围压

下的体变曲线如图 6 所示。由图 6 可知，不同孔隙液

体的玻璃砂透明土体变规律大致相近。试样在低围压

下受剪时体积发生膨胀，随着围压的增加，土粒的破

碎，剪胀趋势则受到限制，表现为剪缩。试验中试样

剪切带不是很明显，从图 6 可看出，试样剪切过程中

剪胀趋势均延续到较大的应变，剪胀的速率没有明显

的下降。 

 

图 5 蔗糖溶液试样应力比对比曲线 

Fig. 5 Comparative curves of stress ratio of sucrose solution pore  

fluid 
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图 6 不同围压下的体变曲线 

Fig. 6 Curves of volume change under different confining  

pressures 

不同孔隙液体制配成的玻璃砂透明土对应的体变

曲线（100 kPa 围压下）如图 7 所示。由图 7 可知，混

合油和蔗糖溶液制配成的玻璃砂透明土呈现更大的剪

胀趋势，相比之下溴化钙溶液制配成的玻璃砂透明土

趋势不是很明显，这很大程度上与孔隙液体的性质及

橡皮膜嵌入对体变的影响有关。试验过程中发现混合

油、蔗糖溶液与橡皮膜有明显的反应，橡皮膜变形较

大，溴化钙溶液与橡皮膜几乎没有反应。这是由于橡

胶易被油等有机溶剂溶胀，混合油、蔗糖溶液均属于

有机溶剂，所以橡皮膜被溶胀，变形较大。而溴化钙

溶液属于无机溶剂，不能使橡皮膜溶胀。另外，橡皮

膜嵌入到试样侧表面中，并挤出孔隙中的水，从而使

试样产生附加排水量。 

 

图 7 孔隙液体对体变影响的对比曲线 

Fig. 7 Comparative curves of volume change influenced by pore  

.fluids 

将本文用蔗糖溶液制配成的玻璃砂透明土与

Guzman 等[17]蔗糖饱和样相应的体变曲线（100，200 
kPa 围压下）进行对比，如图 8 所示。由图 8 可知，

二者的剪胀趋势基本吻合，随着围压增加，剪胀趋势

受到限制，且剪胀趋势均延续到较大的应变。但围压

为 100 kPa 时，随着应变的增大，两者之间的差异明

显，这主要是由于二者粒径范围存在差异，且试验仪 
器及试样制备等造成一定的误差。 

图 8 蔗糖溶液试样体积变形对比曲线 

Fig. 8 Comparative curves of volume change of sucrose solution  

.pore fluid 

2.4  临界状态线 

常规的三轴模拟剪胀性材料的临界状态有些困

难，因为在达到临界状态前，过多的变形导致加载不

均匀，此外，剪胀对于应力路径的影响也很明显。如

图 9 所示，临界状态线是由不同围压下，不同孔隙液

体制配成的样模拟出来的，可以用于参考在在三轴试

验中达到破坏时的情况，由图 9 可知，不同孔隙液体

制配成的玻璃砂透明样破坏线是基本重合的。 

图 9 临界状态线 

Fig. 9 Critical state strength line on p versus q space from end  

points of tests 

2.5  材料参数的确定 

通过三轴试验确定邓肯张模型参数，可以实现该

三轴试验数值模拟与试验结果对比验证，并可用于岩

土工程的数值模拟中，如模拟路基沉降等问题。 
（1）c， 的确定 
不同孔隙液体所制配成的透明土试样峰值内摩擦

角如表 2 所示，黏聚力为零。由表 2 可知，本文试验

中所得到的不同孔隙液体制配成的玻璃砂透明土峰值

内摩擦角的范围在 48°～55°之间；混合油所制配成

的透明土试样内摩擦角相对最小。本文所选用的玻璃

砂固体颗粒棱角突出（如图 1 所示），试验所得内摩擦

角值位于参考文献[19]里对于棱角突出的砂，内摩擦

较范围在 46°～57°之间的结论。 
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表 2 玻璃砂透明土试样固结排水剪切峰值内摩擦角 

Table 2 Internal friction angles of transparent soil samples  

obtained by CD tests 
试样编号 孔隙液体 峰值内摩擦角/(°) 

Ⅰ 混合油 48 
Ⅱ 溴化钙溶液 52 
Ⅲ 蔗糖溶液 50 
Ⅳ 纯净水 55 

以蔗糖溶液为例，本文中由蔗糖溶液制配成的玻

璃砂透明土的强度包络线与 Guzman 等[17]对比曲线如

图 10 所示。由图 10 可知，在一定的围压范围，二者

峰值强度包络线有明显的弯曲，围压较低时，峰值内

摩擦角越大。本文和参考文献[17]中蔗糖溶液制配成

的玻璃砂透明土的峰值内摩擦角和应力圆规律相似、

数值相近且存在一定的差异，这主要是由于试样的粒

径不同造成的（参考文献 [17]中试样粒径范围为

0.074～1.0 mm，本文试样粒径范围为 0.5～1.0 mm）。

蔗糖溶液所制配成的玻璃砂透明土均比天然砂的略大

一些，这主要是由于透明土颗粒比较不规则，棱角突

出等因素造成的。 

图 10 蔗糖溶液制配成的透明土固结排水剪切强度包络线 

Fig. 10 Consolidated drained shear strength envelopes of 

transparent soil samples with sucrose solution pore fluid 

（2）K，n， fR 的确定 
邓肯–张模型把三轴试验得到的（ 1 3  ）– a 关

系曲线用双曲线来拟合：  
a

1 3
aa b


 


 


  。         (1) 

以混合油制配成的玻璃砂透明土为例，如图 11

所示， a

1 3


 

为纵坐标， a 为横坐标，将双曲线转

换成直线，其斜率为 b，截距为 a。 

其中，a=
i

1
E

，b=
1 3 u

1
( ) 

，Ei为初始切线模量，

1 3 u( )  为主应力差渐近值， a 为轴向应变。试验 

表明，Ei随 3 变化，点绘 i alg( / )E p 和 3 alg( / )p 的关 
系，如图 12 所示，近似为一直线，直线截距为 lgK，
斜率为 n，于是有 i alg( / )E p =lgK+n 3 alg( / )p 。 

1 3 u( )  表示 a →时 1 3( )  的值，实际上，

a 不可能趋向无穷大，达到一定值试样就破坏了，这

时偏应力为 1 3 f( )  ，令 
1 3 f

f
1 3 u

( )
( )

R  
 





  ，           (2) 

式中， fR 为破坏比，对不同 3 有不同的破坏比，取平

均值。 

图 11 透明土试样应力与应变关系曲线（混合油） 

Fig. 11 Curves of stress versus strain of transparent soil samples 

(mixed oil) 

 

图 12 应力与初始模量关系曲线 

Fig. 12 Curves of stress versus initial modulus 

不同孔隙液体制配的透明土 K，n， fR 值如表 3
所示。 

表 3 玻璃砂透明土试样 K，n， fR 值 

Table 3 Values of K，n，
fR  of transparent soil  

试样编号 孔隙液体 K n fR  

Ⅰ 混合油 491.25 0.45 0.92 
Ⅱ 溴化钙溶液 374.97 0.42 0.89 
Ⅲ 蔗糖溶液 410.96 0.52 0.88 
Ⅳ 纯净水 303.39 0.39 0.78 

（3）G，F，D 的确定 
三轴试验竖向加荷，侧向为膨胀应变， r 为负值。

把三轴试验得到的 a – r 关系曲线用双曲线来拟

合： 
r

a
r( )f D








 

  。          (3) 

以混合油制配成的玻璃砂透明土为例，如图 13
所示，图 13（a）以 a 为纵坐标， r 为横坐标；图
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13（b）以 r

a





为纵坐标， r 为横坐标，将双曲线转

换成直线，斜率为 D，截距为 f。 

 

 

图 13 混合油制配成的透明土侧向应变与轴向应变间的关系 

Fig. 13 Curves of lateral strain versus axial strain of transparent  

soil made of mixed oil 

由式（3）可知， r →0 时 
r

a

i
a 0

f








 
  
 

  ，          (4) 

式中， i 为初始切线泊松比，对于不同的 3 ，有不同

的 i 值。点绘 i 与 3 alg( / )p 关系曲线，近似为直线，

如图 14 所示。其截距为 G，斜率为 F，于是有

i =G-F 3 alg( / )p 。 

 

图 14 泊松比与应力关系曲线 

Fig. 14 Curves of Poisson's ratio versus stress 

不同孔隙液体制配的透明土 F，G，D 值如表 4

所示。 
表 4 玻璃砂透明土试样 F，G，D 值 

Table 4 Values of F, G, D of transparent soil 
试样编号 孔隙液体 F G D 

Ⅰ 混合油 0.39 0.59 3.48 
Ⅱ 溴化钙溶液 0.34 0.45 8.42 
Ⅲ 蔗糖溶液 0.27 0.54 4.33 
Ⅳ 纯净水 0.37 0.59 4.67 

3  结    论 
本文基于三轴 CD 试验方法，针对由混合油、溴

化钙溶液、蔗糖溶液以及纯净水等不同孔隙液体所制

配成的透明土试样力学特性开展对比试验研究，可以

得到如下结论： 
（1）不同孔隙液体所制配成的透明土试样应力–

应变关系曲线规律相似，但是也存在一定的差异；同

等应变条件下，由蔗糖溶液制配成的透明土应力值最

大、由混合油制配成的透明土应力值最小、由溴化钙

溶液制配成的透明土强度应力值与水样熔融石英砂的

应力值相接近。 
（2）本文试验条件下，由于孔隙液体的差异，混

合油和蔗糖溶液制配成的玻璃砂透明土呈现更大的剪

胀趋势，同等情况下溴化钙溶液制配成的玻璃砂透明

土趋势不是很明显。 
（3）通过对三轴试验结果分析，确定了不同孔隙

液体制配成的玻璃砂透明土在邓肯–张理论模型中的

参数，为该新型人工合成透明土的理论分析和数值模

拟提供了一定的参考依据。 
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