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摘  要：透明土是用于岩土工程模型试验可视化研究的一种重要材料，明确其可视度控制因素与物理力学特性具有重

要的意义。采用#15 白油与正十二烷作为孔隙液体，无定形硅粉作为固相材料，通过对比不同的孔隙液体配比和掺入硅

粉的质量比，发现可视度达到最佳时的配比为 15 号白油∶正十二烷=10∶3（体积比），孔隙液体∶无定形硅粉=1.5∶1
（质量比）。针对最佳可视度的透明黏土进行了变形与强度特性试验，试验结果表明透明黏土属于高压缩性土，并且

与天津滨海软黏土的压缩变形特征相近，二者压缩系数和压缩模量相差在 10%以内；固结快剪试验表明当透明黏土的

当应力水平较低（不大于 200 kPa）时，透明黏土的抗剪强度指标可以取 c≈11 kPa，φ=14°～18°，当应力水平较高（大

于 200 kPa）时，可以取 c=20.28～22.62 kPa，φ≈17°。 
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Abstract: The transparent soil is a kind of important material for the visualization researches model tests in geotechnical 

engineering. It is of great significance to clarify its visibility control factors and physical and mechanical properties. The white 

oil No. 15 and n-dodecane are used as the pore liquid, and the amorphous silicon powder is used as the solid phase material. By 

comparing the ratio of different pore liquids and the mass ratio of silicon powder, it is found that the visibility is the best when 

the ratio of the white oil No. 15 to the n-dodecane is 10:3 (volume ratio) and that of the pore liquid to the amorphous silicon 

powder is 1.5:1 (mass ratio). The deformation and strength characteristics of the transparent clay with the best visibility are 

tested. The test results show that the transparent clay is a highly compressive soil, and its compression deformation 

characteristics are similar to those of Tianjin coastal soft clay, and their differences in compression coefficient and compression 

modulus are within 10%. The consolidated quick shear tests show that when the stress level of transparent clay is relatively 

lower (≤200 kPa), the strength indices can be taken as c≈11 kPa, φ=14°~18°, and when the stress level is relatively higher 

(>200 kPa), the strength indices can be taken as c=20.28 kPa~22.62 kPa, φ≈17°. 
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0  引    言 
应用透明土材料和数字照相技术，可以实现在不

扰动岩土体自身的情况下，获取较为真实的土体内部

位移场，有助于对岩土工程更加全面和深入的研究。

透明土始于国外学者利用碎玻璃模拟土料来进行模型

试验研究。Allersma 等[1]利用碎玻璃和具有相同折射

率的间隙流体配成透明土，并研究了单剪条件下的应

力分布；其后，Konagai 等[2]在其研究基础上进行了地

震荷载下饱和堤防的应力变化研究，研究表明碎玻璃

透明土与天然土体具有较大的差异性。Mannheimer[3]

首次配成真正意义上的透明泥浆，并研究了泥浆的非

牛顿流体问题。Pincus 等[4]、Iskander 等[5]的试验结果

显示松散的人工合成透明砂具有应变硬化特征，而密

实的透明砂则具有应变软化特征。孔纲强等[6]采用透
─────── 
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明砂土进行了管桩、Ｘ型桩的沉桩模型试验。宫全美

等[7]采用#15 白油和正十二烷配制了透明黏土，表明其

压缩特性与上海④层灰色淤泥质黏土基本相似。 
应用透明土材料进行岩土工程问题的研究时，存

在两方面问题，一方面是可视度的要求，这是由于透

明土需要通过激光束对其进行切面，再利用数字照相

技术进行图像采集与分析；另一方面是透明土材料本

身的物理力学特性应当与真实岩土体的性质接近。目

前对于透明黏土可视度的定量化分析及其基本的物理

力学特性的研究仍不充分，因此本文针对上述两点问

题展开了透明土可视度的定量化分析并通过对比透明

黏土和天然黏土的物理力学特性，探讨其用于模拟天

然黏土的可行性。 

1  透明黏土配制方法 
1.1  透明黏土配制材料 

配制透明黏土的材料选用无定形硅粉作为固相材

料，#15 白油和正十二烷作为孔隙液体。无定形硅粉

的密度为 0.056～0.230 g/cm3（干燥状态），与天然黏

土的密度值相比较小。正十二烷，化学式 C12H26，熔

点-9.6℃，沸点 215℃～217℃，不溶于水，无色液体。 
具体材料配比方案如表 1 所示。 

表 1 材料配比方案 

Table 1 Schemes of material ratio 
#15 白油 

V1/mL 
正十二烷 

V2/mL V1/V2 
液体质 
量 m1/g 

硅粉质 
量 m2/g 

1

2

m
m

/% 

272 27 10:1 252 168 150 
250 50 10:2 251 168 150 
230 70 10:3 250 167 150 
214 86 10:4 250 166 150 
200 100 10:5 249 166 150 
188 112 10:6 249 166 150 
230 70 10:3 250 179 140 
230 70 10:3 250 157 160 

1.2  透明黏土配制注意事项及方法 

在透明黏土的配制中，需要特别注意搅拌和真空

排气，以及保持实验室温度基本不变[8]。 
按照表 1 所示的材料配比方案，分别配制同等体

积的透明黏土于相同的烧杯中。具体配制步骤如下：

①首先利用量筒称量所需体积的#15白油和正十二烷，

并将二者混合搅拌均匀，静置 3～5 min。②称量所需

质量的无定形硅粉，慢慢撒入混合好的液体之中，撒

入硅粉的过程中要不断用玻璃棒搅拌，确保硅粉均匀

地分散在孔隙液体之中。③上述搅拌后的透明土中存

在大量的气泡，对此，采用真空抽气装置加快透明土

的排气过程。④抽气之后的透明土静置 1～2 h，即可

除去内部气泡，并且具有较好的可视度。 

2  透明黏土的可视度评价 
配制厚度同为 10 cm 的透明黏土，配制后的不同

m1/m2和 V1/V2下的透明土可视度如图 1，2 所示。 

 

（a）140%          （b）150%             （c）160% 

图 1 不同 m1/m2下的透明土可视度 

Fig. 1 Visibility of transparent soil under different values of m1/m2 

 

（a）10∶1         （b）10∶2          （c）10∶3 

 

（d）10∶4         （e）10∶5          （f）10∶6 

图 2 不同 V1/V2下的透明土可视度 

Fig. 2 Visibility of transparent soil under different values of V1/V2 

从图 1 可以看出硅粉含量对透明黏土的可视度影

响较大，当 m1/m2=150%时，可视效果最佳。这是由

于硅粉含量会影响透明黏土体系内的固相材料和液相

材料折射率匹配度，从而影响可视度。为了定量化评

价它们的可视度，取厚度为 10 cm 时，经过透明黏土

可以观察到的最小字号作为其可视度评价标准。定量

分析不同 V1/V2 下的透明土可视度下可以观察到的最

小字号，其结果如图 3 所示，可以看出，V1/V2=10∶3
时的透明黏土可视度效果最佳，表明在此配比下，孔

隙液体的折射率能够实现与硅粉之间的最佳匹配。 

图 3 V1/V2与可观察到最小字号关系曲线 

Fig. 3 Relationship between V1/V2 and observable minimum font size  

3  透明黏土物理力学特性试验 
3.1  无定形硅粉粒度特征 

无定形硅粉的颗粒级配曲线结果如图 4 所示。可
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以看出，无定形硅粉的粒径主要集中于 4～10 μm 之

间。根据建筑地基基础设计规范（GB50007—2002）
中关于土的分类标准，无定形硅粉的粒径处于粉质黏

土的颗粒粒径范围内，因此可认为试验选用的无定形

硅粉具备模拟实际的黏土颗粒的条件。 

 

图 4 无定形硅粉的颗粒级配曲线 

Fig. 4 Grain-size distribution curves of amorphous silica powder 

3.2  密度特征分析 

密度试验结果如表 2 所示。可以看出，透明黏土

的密度仅为 1.08～1.10 g/cm3，这与天然黏土的密度相

差较大，仅为其 40%～50%。这是由于透明土中固体

颗粒存在大量的毛细孔道，且吸油能力强，而混合液

的又相对密度较小。因此在利用透明土进行模型试验

的时候必须考虑土体重度的相似关系。此外可以发现，

只要 m1/m2的值固定，透明土的密度将基本保持一致。

本文在涉及透明黏土密度特征的相关计算时，如孔隙

比等，统一取密度值为 1.10 g/m3
。 

表 2 透明黏土密度试验结果 

Table 2 Results of density tests on transparent clay 

V1/V2 编号 密度 
ρ/(g·cm-3) 

平均值 
 /(g·cm-3) 

1 1.08 
2 1.11 10∶3 
3 1.10 

1.10 

4 1.10 
5 1.08 10∶4 
6 1.08 

1.09 

7 1.08 
8 1.07 10∶5 
9 1.09 

1.08 

3.3  透明黏土压缩特性 

常规的黏土孔隙比的确定方法不能直接用于透

明黏土，这是由于透明土中的无定形硅石粉末为多孔

材料，颗粒内存在大量毛细孔道，因此需以颗粒间的

空隙反映土样孔隙比才更具代表性[5]。Mannheimer 等[9]

测得单位质量无定形硅石粉末颗粒内孔隙的吸油量

 为 2.1 cm3/g，并提出颗粒间孔隙比 ei的计算式： 
v v s

s v s1
i

i
i

V V e
e

V V



 
 

 
  。        (1) 

式中  vV 为单位质量土样总的孔隙体积； viV 为单位质

量土样固体颗粒内的孔隙体积； sV 为单位质量土样固

体颗粒体积；e为土样总孔隙比； s 为固体颗粒重度。 
根据式（1）进行计算，得到透明黏土的压缩系

数 1 2a  =0.879 MPa-1，压缩模量 Es(0.1-0.2)=2.531，表明

透明黏土属于高压缩性土。此外，根据本文结果和其

他相关文献绘制了透明黏土和其他天然黏土的 e –
lg p曲线，如图 5 所示，并总结了它们的土体物理特

性指标，如表 3 所示。通过对比可以看出，透明黏土

和天津滨海新区粉质黏土的压缩曲线十分接近。 

图 5 透明黏土和其他地区黏土的 e–lgp 曲线 

Fig. 5 e-lgp curves of transparent clay and other soft clays 

3.4  透明黏土剪切强度特性 

不同先期固结压力下的透明黏土强度包线如图 6
所示。可以看出，当应力水平较低时，透明黏土抗剪

强度可取 c≈11 kPa，φ=14°～18°，当应力水平较高

（＞200 kPa）时，可取 c=20.28～22.62 kPa，φ≈17°。

上述指标与天津滨海地区典型黏土的抗剪强度指标基

本一致[11]，表明其可以用于模拟天津地区软黏土。 
表 3 透明黏土和天津滨海软黏土物性指标对比 

Table 3 Comparison of physical properties of transparent clay and Tianjin coastal soft clay 

土性 
密度 

ρ/(g·cm-3) 

含水(油)率 

w/% 

初始孔隙比 

e0 

压缩系数 

a1-2/MPa-1 

压缩指数 

Cc 

压缩模量 

Es(0.1-0.2)/MPa 

回弹指数 

Cs 

本文透明黏土 1.08 150 1.224 0.879 0.543 2.531 0.0006 

天津滨海新区粉质黏土[10] 1.757 50.3 1.34 0.81 0.65 2.81 — 

上海第四层灰色淤泥质黏土[11] 1.731 49.95 1.361 1.02 0.541 2.23 — 

连云港原状淤泥质黏土[12] — 66.4 1.775 2.2 0.664 1.261 — 

Ariake clays[13] — 87.4 2.25 3.8 0.98 0.855 — 

Kitakyushu clays[13] — 59.4 1.582 1.6 0.548 1.614 — 
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图 6 固结快剪强度包线 

Fig. 6 Envelopes of consolidated quick direct shear strength 

4  结    论 
本文在现有的透明黏土研究基础上，研究了可视

度影响因素及其物理力学性质，得到了以下 3 点结论： 
（1）透明黏土可视度最佳时的配比为∶#15 白

油∶正十二烷=10∶3（体积比），孔隙液体∶无定形

硅粉=1.5∶1（质量比）。 
（2）透明黏土的压缩系数 1 2a  =0.879 MPa-1，压

缩模量 Es(0.1-0.2)=2.531，表明透明黏土属于高压缩性

土，且压缩特性与天津滨海地区的软黏土相似。 
（3）当透明黏土的应力水平较低（不大于 200 

kPa）时，可取 c≈11 kPa，φ=14°～18°，当应力水

平较高（大于 200 kPa）时，可取 c=20.28～22.62 kPa，
φ≈17°。 
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