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摘  要：玻璃砂透明土是一种由玻璃砂、正十二烷和 15 号白油按质量比 1∶4 的混合液体制备而成的新型人工合成透

明土；该材料具有透明度高，与天然土体相似度更好等优点，可以用于基于透明土材料的可视化模型试验。为了研究

其变形特性，对不同级配的玻璃砂透明土，进行三轴固结不排水剪切试验和三轴固结排水剪切试验，并与同等条件下

的福建标准砂试验结果进行对比分析；测得固结不排水剪应力–应变曲线、以及孔压应变曲线形态等工程特性。试验

结果表明，随着相对密度的增加，玻璃砂的应力–应变关系从应变硬化型向应变软化型过渡，破坏时的孔压系数 Af 降

低，变形模量变大；与标准砂相比，玻璃砂透明土的应力–应变曲线峰值来的相对更慢一些。 
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Triaxial tests on deformation characteristics of transparent glass sand  
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Abstract: Based on the transparent soil materials and digital imaging technology, the model tests on geotextile can be 

visualized. Transparent glass sand is one kind of new transparent synthetic soil materials, which is composed by glass sand, 

twelve alkane and white mineral oil mixture (1∶4). This new material has good transparency, and its properties are similar to 

those of natural soil. Hence, it can be used in visualization model test technique. Based on the consolidated undrained triaxial 

compression tests and consolidated drained triaxial compression tests, the deformation properties of the transparent glass sand 

with different size ranges are studied. For comparative analysis, the deformation properties of standard sand are also obtained. 

Then stress-strain curves and pore pressure-strain curves of the soil are measured. The laboratory test results show that the 

stress-strain relation is transited from strain hardening to strain softening, and the pore pressure coefficient and deformation 

modulus decrease with the increase of the relative density. The peak of the stress-strain curve of the transparent glass sand is 

relatively slower compared with that of the standard sand.  
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0  引    言 
传统的量测土体变形的方法不能可视化土体内部

在变形过程中的动态变化。邵龙潭等开发了一套完整

的数字图像测量系统，用于三轴试验中来测量土样的

连续变形[1]。李元海等利用数字照相变形量测技术，

采用标点法和无标点法进行了土体的地基承载力和剪

切试验[2]。但是这些方法也只局限于测量土体的宏观

变形和边界测量，仍然未能在岩土模型试验中获取土

体内部变形过程。利用人工合成透明土材料并采用光

学观测技术和图像捕捉与处理技术可以实现土的可视

化研究，以便深入研究土体内部变形规律和机理[3]。

Liu 开发了一套与透明土相适应的变形测量系统，该

系统利用激光散斑技术实现透明土实验的观测[4]。在

三维观测方面，Toiya 等采用贯入实验研究了透明土

的三维变形[5]。Iskander 等对如何利用散斑照相技术观

测透明土的三维变形进行了探讨[6]。Ni 等采用 PIV 技

术测量了模型桩打入透明土模型过程中周围土体的挤

压变形情况，对成桩过程中桩与桩周土的相互作用做了

研究[7]。 
─────── 
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为了观测和研究土体内部的变形，人工合成透明

土和图像光学技术作为新兴的试验技术成为岩土力学

研究的有力手段。Sadek 等利用透明砂土替代天然砂

土分别进行了相同固结比情况下松散砂土和密实砂土

的固结排水三轴试验和不同固结比情况下的排水超固

结试验[8]。Liu 等对透明土的渗透和固结的流变特性进

行了模型试验[9]。吴明喜选用熔融石英砂和具有相近

折射率的溴化钙溶液合成了透明土，并通过三轴试验

对透明合成砂土在不同条件作用下的力学性能进行了

研究[10]。赵红华等根据一系列共振柱/扭剪仪试验测得

人工合成透明土的基本动力特性在某种程度上表现出

了与天然土类似的变化规律[11]。 
目前透明土研究还存在以下亟需解决的问题：①

透明土的岩土特性和其在岩土工程模型试验中的应用

目前国内研究相对较少；②透明土也具有自身的缺陷，

如透明土的透明度问题等。本文在前人研究成果基础

上，提出一种新的人工合成透明土材料：利用玻璃砂、

正十二烷及白矿油混合物，分别模拟土体颗粒与土颗

粒之间的孔隙流体。该新型人工合成材料具有透明度

更高，与天然土体相似度更好等优点。为推广应用该

人工合成透明土材料，本文开展了对其变形特性的研

究，并与福建标准砂进行对比分析。 

1  材料特性与试验方案 
本试验所选用的材料为玻璃砂，与硅石凝胶相比，

它的内部无大量的微细孔道，与熔融石英砂比，它的

杂质极少、纯度高、具有更好的透明度。基于人工合

成透明土的透明度要求，以及后期模型试验相似率等

因素考虑，本文采用徐州新沂万和矿业有限公司生产

的粒径为 0.5～1.0 mm 玻璃砂作为主要研究对象，并

与标准级配的玻璃砂、福建标准砂进行对比分析研究，

试验材料如图 1 所示。 

 

图 1 室内试验材料实物对比图 

Fig. 1 Materials for laboratory tests 

1.1  玻璃砂透明土的制备 

选择一定级配的玻璃砂，洗净烘干，去除杂质和

水分；24℃时，将正十二烷与 15 号白油按质量 1∶4
混合，并用玻璃棒不断搅拌，直到充分混合，溶液均

匀；用阿贝折射仪测定混合液折射率，并微调两种液

体比例，直至折射率达到 1.4585，即与玻璃砂颗粒的

折射率相等；将玻璃砂缓慢倾倒入混合液中，并用玻

璃棒不断搅拌，保持液体水平面略高于透明土颗粒表

面；将混合物放置于真空箱中，抽真空，以去除空气，

直到悬浮液透明为止。 
1.2  材料工程特性 

玻璃砂颗粒为有棱角的不规则形状。根据《土工

试验规程》[12]，进行颗分、比重、相对密度试验。图

2 所示为标准级配玻璃砂的颗分曲线。由图 2 可知，

标准级配玻璃砂的不均匀系数 uC =2.59，曲率系数

cC =0.91，级配不良。经 3 次平行测定，测得到玻璃

砂的平均比重约为 2.186。用漏斗法测定最小干密度，

用振击法测定最大干密度，得到 3 种材料相对密度的

试验结果，如表 1 所示。 

 

图 2 颗粒分析试验曲线 

Fig. 2 Gradation curves of glass sand 

表 1 相对密度试验结果 

Table 1 Results of relative density tests 

编号 试验材料 最小干密度 
3

min /(g cm )   
最大干密度 

3
max /(g cm )   

A 0.5~1.0 mm 0.970 1.274 
B 标准级配 1.119 1.520 
C 福建标准砂 1.650 1.864 

1.3  试验方案与工况设计 

本试验使用的是 SJ-IA 型应变控制式常规三轴剪

力仪。针对不同围压（50，100，200，400 kPa）、不

同相对密度（30%，70%）下的粒径为 0.5～1.0 mm 的

玻璃砂透明土、标准级配的玻璃砂透明土、以及福建

标准砂进行固结不排水试验（CU）；并针对粒径为

0.5~1.0 mm 的玻璃砂透明土进行了固结排水试验

（CD）作为对比分析，其参数设计如表 2 所示。 
表 2 本文室内试验工况 

Table 2 Conditions of laboratory tests 

试样 
编号 

试验材料 
围压 

3 /kPa 
相对密

度 rD /% 
试验 
类型 

A 粒径为 0.5～
1.0 mm 50～400 30，70 CU 

B 标准级配 50～400 30，70 CU 
C 福建标准砂 50～400 30，70 CU 

D 粒径为 0.5～
1.0 mm 100～200 30，70 CD 
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1.4  试验方法 

根据试验要求的试样干密度和试样体积，称取所

需颗粒体玻璃砂的质量。试验试样按照《土工试验规

程》[12]扰动土样的制备程序处理，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。 
本文试验采用水头饱和法进行试样的饱和：将试

样装入压力室内，然后施加 20 kPa 的围压，并同时提

高试样底部量管的液面和降低连接试样顶部固结排水

管的液面，使两管液面差在 1 m 左右。打开量管阀、

孔隙压力阀和排水阀，让液体自下而上通过试样，直

至同一时间间隔内量管流出的液体量与固结排水管内

的液体量相等为止。 

2  变形特性试验结果与分析 
2.1  应力–应变关系 

（1）相对密度的影响分析 
以粒径为 0.5～1.0 mm 的玻璃砂为例，绘制在

100，200 kPa 围压下，两种相对密度（30%，70%）

的应力–应变曲线如图 3 所示。由图 3 可知，随着相

对密度的增加，玻璃砂透明土的应力应变关系从应变

硬化型向应变软化型过渡。松散状态下（相对密度为

30%），土体基本表现为稳定型或弱应变硬化型，土体

强度在轴向应变约为 20%时出现峰值。密实状态下（相

对密度为 70%），土体表现出应变软化特性，但软化

程度较弱，土体强度在轴向应变为 15%条件下出现峰

值。这些现象主要是由于 0.5～1.0 mm 玻璃砂是单一

粒径，孔隙比较大。在松散条件下，主要引起了孔隙

体积的压缩，土体微观结构没有根本改变，因而抗剪

强度较低。在密实条件下，围压不仅引起了孔隙体积

的压缩，而且还引起了土体微观结构的改变，土颗粒

的排列更加紧凑和密实，土体骨架变得坚硬，使得土

体抵抗外部变形的能力大大提高，抗剪强度也随之增

强。当轴向作用力达到其最大承载力时，土体的微观

结构发生破坏，骨架发生损伤，其承载力开始下降，

宏观表现出弱应变软化特性。 
（2）围压等级的影响分析 
以粒径为 0.5～1.0 mm 的玻璃砂为例，绘制在两

种相对密度下（30%，70%），不同围压（50，100，
200，400 kPa）下的应力–应变曲线如图 4 所示。由

图 4 可知，初始模量与围压关系明显，围压越大，初

始模量越大，相同主应力差时应变越小；主应力差随

围压增大而增大。主要原因：材料在剪切之前，围压

愈大，压缩量愈大，相对密实度愈大，颗粒之间的咬

合能力及抗剪切变形能力愈强，变形模量愈大。 

 

图 3 不同相对密度下的应力–应变曲线 

Fig. 3 Curves of stress-strain under different relative densities 

 

 

图 4 不同围压下的应力–应变曲线 

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

（3）颗粒粒径的影响分析 
以 100，200 kPa 为例，绘制两种相对密度下（30%，

70%），不同粒径的玻璃砂应力–应变关系曲线如图 5
所示。由图 5 可知，标准级配的玻璃砂透明土在相对

密度较小（30%）时，土体基本表现为稳定型，土体

强度在轴向应变约为 12%时出现峰值。当相对密度较

大（70%）时，土体表现出较明显的应变软化特性，
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土体强度在轴向应变为 7%条件下出现峰值。与粒径

为 0.5～1.0 mm 的玻璃砂相比，标准级配的峰值出现

更早，主应力差值更大。这是因为标准级配比单一粒

径的玻璃砂粒径分布更均匀，孔隙比相对较小，围压

引起的孔隙体积的压缩量变小，所以会提前出现峰值。

土颗粒间的排列更加紧凑和密实，使得土体抵抗外部

变形的能力大大提高，抗剪强度也随之增强。 

 

图 5 不同颗粒粒径的应力–应变曲线 

Fig. 5 Curves of stress-strain under different grain sizes 

（4）与标准砂的对比分析 
以相对密度为 30 %时 200 kPa 围压的情况为例， 

0.5～1.0 mm 粒径的玻璃砂、标准级配玻璃砂、福建

标准砂的应力–应变曲线如图 6 所示。由图 6 对比分

析发现：标准砂的应力–应变曲线在初始阶段，应力

随应变发展较快，在小应变时即达到峰值。这是因为

玻璃砂颗粒为棱角状，而标准砂颗粒更为圆滑，颗粒

孔隙填充较好，孔隙比较小，孔隙体积的压缩量较小，

会很快出现峰值。对剪切性状的对比发现玻璃砂与标

准砂试样的破坏形态基本一致，多为鼓胀型。 

 

图 6 应力–应变曲线的对比 

Fig. 6 Comparative of stress-strain curves 

（5）与 CD 试验的对比分析 
以相对密度 30 %为例，绘制在 100，200 kPa 围

压下，0.5～1.0 mm 粒径试样的 CU，CD 试验的应力

–应变曲线如图 7 所示，孔压与应力–应变曲线如图

8 所示。由图 7，8 可知，在低围压下，先产生正孔隙

水应力，使有效周围压力减小，固结不排水剪试验测

得的强度要比固结排水剪试验的低，所以早期在同一

应变下，固结排水剪强度比固结不排水剪的高；后孔

压下降，出现负孔隙水应力，使有效周围压力增加，

由固结不排水剪试验测得的强度要比固结排水剪试验

的高，所以后期在同一应变下，固结排水剪强度比固

结不排水剪的低，且随着负压的不断增大，它们之间

的差值越来越大。在高围压下，孔压也是先增加后逐

渐降低，只是在高围压下，孔压总是为正，所以剪切

过程中固结排水剪强度始终比固结不排水剪的高；随

着正孔压不断降低，它们之间的差值越来越小。CD
试验中，以相对密度为 30 %的玻璃砂透明土为例：在

100 kPa 围压下，试验后体积增加 2.5 mL；在 200 kPa
围压下，试验后体积减少 1.5 mL。 

 

图 7 CU、CD 试验的应力–应变曲线对比 

Fig. 7 Comparative curves of stress-strain of CU and CD tests 

 

图 8 孔压与应力–应变关系曲线 

Fig. 8 Curves of pore water pressure versus stress-strain 

2.2  有效应力比的变化规律 

以 0.5～1.0 mm 粒径的玻璃砂为例，有效应力比

随应变的变化规律如图 9 所示。由图 9 可知，试样的

有效应力比均随围压的增大而减小。在松散状态下（相

对密度为 30%），有效应力比随应变的增长趋势是先

快速增长直至达到稳定值；在密实状态下（相对密度

为 70 %）有效应力比随应变的增长趋势是先快速增长

至稳定值，然后缓慢下降。这与试样在不同相对密度

下的应力–应变关系曲线的变化趋势是一致的。 
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图 9 有效应力比变化曲线 

Fig. 9 Curves of effective stress ratio 

2.3  孔隙水压力的变化规律 

孔隙水压力的发展规律是三轴固结不排水剪试验

的研究重点之一。Dr=30%条件下 0.5～1.0 mm 粒径的

玻璃砂试样的孔压–应变曲线如图 10 所示。由图 10
可知，在施加偏压的初期，孔隙水压力以较快的速度

上升直到最高点，然后缓慢下降直到试验结束（其他

工况情况下的试样有相似的规律）。以上现象说明玻璃

砂有一定的剪胀性。 

 

图 10 孔压–应变曲线 

Fig. 10 Relationship between pore water pressure and axial strain 

在 CU 试验中，由于孔压增量随偏应力增量而变

化，因此孔压系数 A不是常数，本文使用剪破时的孔

压系数 Af来研究玻璃砂的孔压特性。 
不同材料级配的孔压系数 Af 随围压的变化规律

如图 11 所示。由图 11 可知，随着相对密度的增加，

孔压系数 Af的值反而降低。这是因为提高土体的相对

密度可以加强土的骨架结构，此时在外力作用下，土

体骨架可以承担较多的应力，造成 Af值降低。当材料

处于松散状态时，单一粒径的玻璃砂的 Af值最大，标

准级配的玻璃砂次之，福建标准砂最小。这是因为，

与福建标准砂相比，玻璃砂为不规则的棱角状，颗粒

间孔隙比较大，所以 Af值提高；而单一粒径的玻璃砂

孔隙比最大，所以 Af值最大。但当材料处于密实状态

时，3 种试样的 Af值相差不大且发展趋势相似。这意

味着相对密度是影响 Af值的主要因素，当土体密实时

土体骨架所能承担的应力相差不大，所以 Af值较为接

近。 

 

 

图 11 孔压系数 Af 与围压的关系曲线 

Fig. 11 Relationship between of Af and confining pressure 

2.4  主应力差的变化规律 

图 12（a）以 0.5～1.0 mm 粒径的玻璃砂为例，给

出了不同相对密度下最大主应力差与围压的关系，可

以得知：对同一种材料而言，相对密度小的，最大主

应力差增加随着围压的增大呈逐渐变缓的趋势。图 12
（b）以松散状态（相对密度为 30%）为例，比较不

同材料级配的最大主应力差与围压的关系，从中看出：

不同材料级配的试样，三轴固结不排水剪切试验中的

最大主应力差与围压的关系基本呈线性增大的；在同

一围压条件下，标准级配的玻璃砂的最大主应力差最

高，而单一粒径的玻璃砂与福建标准砂的最大主应力

差较为接近，标准砂略高一点。 
2.5  变形模量的变化规律 

三轴固结不排水试验的变形模量取最大主应力差

一半时的主应力差与其所对应的应变的比值。不同材

料级配的试样变形模量与围压的关系如图 13 所示。由

图 13 中可知，试样的变形模量都随着围压的增加而增

大。在同一围压条件下，相对密度大的变形模量大；

在同一相对密度和同一围压的条件下，福建标准砂的
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变形模量要比玻璃砂的大。另外，同一种材料的变形

模量大致相同，标准级配略高于单一粒径。 

 

 

图 12 最大主应力差与围压的关系曲线 

Fig. 12 Relationship between maximum principal stress difference  

and confining pressure 

 

 

图 13 变形模量与围压的关系曲线 

Fig. 13 Relationship between deformation modulus and  

.confining.pressure 

2.6  应力路径曲线的变化规律 

以 0.5～1.0 mm 粒径的玻璃砂为例，不同相对密

度下的有效应力路径如图 14 所示。由图 14 可知，在

松散状态下（相对密度为 30%）玻璃砂的应力路径均

向右上方发展，试样在初期，有着较高的孔隙水压力，

导致平均有效应力减少，且围压越大，孔隙水压力也

就越大，应力路径也就越弯曲。在密实状态下（相对

密度为 70 %）玻璃砂的有效应力路径向右上方发展，

并且在发展至峰值后会回弹下降。对比发现：不同相

对密实条件下，玻璃砂的破坏线是基本重合的。 

 

 

图 14 有效应力路径 

Fig. 14 Effective stress paths 

3  结    论 
本文针对玻璃砂透明土材料的变形特性，进行不

同级配材料的三轴固结不排水剪切试验、三轴固结排

水试验，并与同等条件下的福建标准砂试验结果进行

对比分析，可以得到如下结论： 
（1）相对密度是玻璃砂变形特性的主要影响因

素。随着相对密度的增加，玻璃砂的应力–应变关系

从应变硬化型向应变软化型过渡，破坏时的孔压系数

Af降低，变形模量变大，最大主应力差随围压增大而

增加的速度变快。 
（2）与粒径为 0.5～1.0 mm 的玻璃砂相比，标准

级配的峰值出现更早，主应力差值更大；与标准砂相
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比，玻璃砂透明土的应力–应变曲线，应力随应变发

展较慢一些，峰值来的也相对更慢一些，并且福建标

准砂的变形模量要比玻璃砂的大。 
（3）当材料处于松散状态时，单一粒径的玻璃砂

的 Af值最大，标准级配的玻璃砂次之，福建标准砂最

小。这主要是由于级配与颗粒形状的不同所导致颗粒

间孔隙大小的不同所造成的。但当材料处于密实状态

时，3 种试样的 Af值相差不大且发展趋势相似。 
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