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摘要：介绍人工合成透明土体的发展及其在岩土工程模拟试验、土体连续变形测量方面的应用。结

合离心机模型试验和数字图像处理技术在国内的发展，对实现由离心机、数字图像技术和透明土模

型结合而成的非介入离心机模型试验进行了可行性分析，认为目前已具备开展非介入离心机模型

试验的条件。
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在岩土工程模型试验中，观察和测量土体的受

力变形常常需要在土体内植入各种仪器。测量土体

在各种应力条件下的内部变形和空间变形时植入仪

器的难度较大。传统方法一般是在正常固结和超固

结条件下进行三轴压缩、固结和渗透试验以研究土

体材料的特性，并通过在土体中植入各种压力传感

器、位移传感器来观测土体的受力变形，但是却无法

提供土体连续变形的信息，或者只能观测土体边界

上的连续变形。另外，各类传感器很难展现土体的

连续变形特征以及内部土体在变形过程中的变

化［"!$］。随着岩土工程模型试验的发展，一种可以测

量土体连续变形的非介入式土工模型［!］无需植入仪

器就能观察并计算出土体的变形位移场。然而，由

于天然土体是不透明的，非介入式测量技术发展缓

慢。传统的方法主要是使用透明的有机玻璃箱，将

土体倒入有机玻璃箱内通过透明窗观察土体的外表

面变形。这种方法的缺陷是有机玻璃与土体的摩擦

会影响土体的变形性状，且只能观察到玻璃与土体

接触面处土体的变形移动，无法了解内部土体的变

形。若假设土体是透明的，则可以开展非介入式土

工模型试验，因而需要一种人工合成透明土（以下简

称透明土），其岩土力学特性与天然土体的特性相

近，故能够模拟天然土体的岩土属性，同时能够展现

其内部的受力变形过程。目前，关于透明土的研究

在国外开展较早［D!#］，不仅对透明土的物理力学特性

进行了室内三轴试验、直剪试验、固结试验等，还利

用透明土进行了岩土工程方面的模型试验，而其在

国内的发展缓慢［"，A］，且主要局限于透明土岩土特

性方面的常规室内试验。

8 透明土的发展

关于透明土的发展可追溯到 $%世纪 B% 年代，
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那时主要是国外一些学者开始尝试采用透明材料模

拟特定的土料进行模型试验，研究其相应的岩土特

性，采用的材料大多是碎玻璃。例如，!""#$%&’［(］在
)*(+年使用碎玻璃和具有相应折射率的流体制成
的透明介质来研究单剪条件下材料的应力分布，其

后 ,-.’/’0等［*］在 )**+年利用上述材料研究了地震
荷载下饱和堤防的应力变化。试验结果表明，由碎

玻璃合成的透明介质与天然土体差别很大，不能精

确模拟天然土体的特性，主要表现在碎玻璃不具有

吸附液体的能力，使得一部分空气残存在碎玻璃孔

隙体间，影响了透明介质的透明性。真正意义上的

透明合成土是透明泥浆，)**1年 2’..3#0&#$［)1］利用
透明泥浆模拟研究泥土的非牛顿流动问题。

4%5’.6#$［7，8］和 9’6#5等［:］在随后的十几年里利用无
定型硅石粉末和一种折射率相匹配的混合油（由白

矿油和正构烷烃（石蜡）类溶剂按质量比 ) ; )混合而
成）在 +< =的室内温度下混合成了一种无色透明的
介质，并分别进行了一系列的室内试验，研究比较了

透明介质与天然土体间的可比拟性，试验结果表明

此种透明介质的物理力学性质具备了黏性土的一些

特性。同时，也有透明介质能够模拟砂土的特性，

9’6#5［))］采用粗细颗粒搭配的硅胶制作了不同颗粒
级配的砂土。

在国内，透明土的发展缓慢，只有文献［)］详细
研究了人工合成透明砂土的配置过程，介绍了各种

原材料的物理化学性质，利用粒径在 1>) ? ) &&的
熔融石英砂和溴化钙溶液混合配成了透明介质，熔

融石英砂的折射率为 )>7:( 7<，溴化钙溶液的折射
率与其质量分数呈线性关系，即 ! @ 1>)A" B )><+A
（! 为折射率，" 为溴化钙溶液的质量分数）。当溴
化钙溶液的质量分数为 A:>:+7C时，混合体的透明
效果最好，并对不同密度和相同密度的透明砂土样

和标准砂样进行了三轴试验，结果表明：在相同的围

压下，同一应变值时相对密度大的试样其偏应力较

大；不同相对密度试样的应力 ?应变曲线变化趋势
几乎一致，相对密度大的试样其径向变形和体积应

变随轴向应变的变化更快一些；在相同的相对密度

和围压下，人工合成透明砂土与标准砂的应力 ?应
变变化趋势和轴向应变 ?体积应变（径向应变）的变
化趋势基本一致。以上结论表明，人工合成透明砂

土完全具有自然砂土的应力应变特征。

透明土的配置及注意事项包括：!无定型硅的
选择：无论是无定型硅粉还是无定型硅胶都是颗粒

大小不同的无定型二氧化硅（熔融硅石），又可称之

为非晶硅或沉淀硅石，其原子间的晶格网络呈无序

排列，是硅的一种同素异形体，无定型硅石的原子排

列形式很多，微粒有透明和不透明 +种，只有选择透
明的微粒才能模拟天然土体的特征；"孔隙溶液的
选择：选用的孔隙溶液要无色透明、稳定不易挥发且

与孔隙水的性质相近，目前国内外常用的有埃克森

美孚公司的产品 D-$E’$)+（由正构烷烃（石蜡）类溶
剂和白矿油按质量比 ) ;)混和）和溴化钙溶液（质量
分数约为 A:>:+7C）；#残存空气：透明土内残存空
气会影响其透明性，因此配好的透明土应采用吸气

设备进行吸气处理或放置于真空室进行去气处理；

$室内温度：这主要表现在室内温度对孔隙溶液折
射率的影响上，因为液体对温度的变化比固体更敏

感，液体的折射率一般随温度的升高而降低，当室内

温度在 +1 ? +: =时 D-$E’$)+ 的折射率与熔融石英
的匹配最好，对于溴化钙溶液则宜在 ++ =左右。以
上几个因素也是影响透明土透明度的主要原因，要

制造出高质量的透明土就要合理选择原料，并进行

排气处理，控制好室内温度和湿度，另外，液体的蒸

发也会影响到透明土的透明度。

目前透明土研究还存在以下亟需解决的问题：

一是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很少；二是透明土也具有自身

的缺陷，如在大模型透明土试验中透明土的透明性

弱化问题及配置好的透明土的干化、硬化问题。

! 透明土在岩土工程模拟试验中的应用研
究进展

透明土是随着岩土工程试验的发展需求而产生

的，国内对透明土所具备的岩土属性及其在具体岩

土工程模拟试验中的表现研究较少，而国外则进行

了大量的室内试验和模拟试验。F#"5#$ 等［)+］在透
明土中插入直径在 )1>+ ? <1>1 G&之间的预制排水
通道，对土体的固结流变特性进行模拟试验，并在透

明土中掺入一定量的染色油体，通过追踪染色油体

的流动观测土体中孔隙水的消散过程，并进行有限

元模拟及数学模型计算，与试验结果进行对比分析，

结果表明：用透明土替代天然土体是可行的。9’6#5
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，并

进行了透明黏土与伦敦黏土的对比试验。结果表

明：松散的透明砂具有应变硬化特性，密实的透明砂

具有应变软化特性；固结度高的试样所表现出的负

孔压较大；透明黏土的 #$% 曲线与伦敦黏土的大体
平行。H0I等［)<］对透明土的渗透和固结的流变特性
进行了模型试验，结果表明精制提炼的无定形硅悬

浮混合物表现出的岩土特性与黏土和泥炭相似。
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!"#$%&’［(］采用透明土进行十字板剪切模型试验，研
究了剪切板竖向插入及旋转时透明土的变形特征，

测试结果所表现出的透明土的岩土特性与黏性土的

极为相似。)%等［*+］将模型桩插入到透明土模型中，
建立了桩体打入黏土中的物理模型，模拟了桩体打

入过程中土体的变形情况，采用数码相机抓拍下桩

体打入时透明土的变形照片，并采用 ,-.技术分析
图片，得到了桩体打入全过程的透明土的位移场分

布状况，与 !!,/方法计算结果具有良好的一致性。

! 透明土在土体连续变形测量方面的研究
进展

透明土的应用方便了土体内部空间的连续变形

测量，使得非介入光学可视技术［(］能够应用到土体

连续变形测量上。土体连续变形的观测难度较大，

大多采用植入仪器的方式对土体的变形进行离散观

测，但植入仪器会影响土体的受力变形，因而所得的

数据不能真实反映土体的内部空间变形。

对天然土体的连续变形测量可追溯到 01 世纪
六七十年代，2’#$34 等［*5］和 6%’7#"’%89 等［*:］首次采
用 ;射线测量土体的空间变形和流动。<&=’=>&=［*?］

和 @’=%等［*A］在 B1年代引入 ;射线、.CD扫描技术
及核磁共振扫描等先进设备通过追踪土壤中的目标

粒子获得了土样的非介入图片，然后采用基于图像

的变形分析技术计算出目标粒子的变形轨迹，该方

法的缺陷是试验设备价格昂贵，故发展受限。如前

所述，透明土可以替代天然土体进行模型试验。加

之随着计算机数字图像技术的发展，数字图像测量

技术在岩土工程模型试验中得到了迅速的发展，并

越来越多地被用于岩土工程变形测试［0，?，**，*+，*B］。

根据在模型试验中是否使用物理量测标点，将

基于数字照相与图像分析的变形量测法分为标点法

和无标点法。无标点法在模型试验观测面上不需要

布置量测标点或描画网格。在试验各阶段，利用数

码相机或近景数码摄影进行照相和拍摄，然后利用

数字图像相关（E%F%"#G %H#F& 8I’’&G#"%I$，简称 <-.）技
术，通过对变形前后数字图像进行相关运算可获得

土体变形的位移场，此法可以追踪土体试样的渐进

性变形与破坏过程，能清晰地捕捉土体试样的变形

模式、滑动剪切面的位置形状、变形局部化和剪切带

特征。标点法一般通过计算标点质心以及位置变化

来获得测点处的位移。相对于图像分析无标点量测

法，标点法产生的时间早，在量测分析细观或微观变

形方面比较困难，但是由于标点法不受观测对象的

变形大小限制，图像处理运算量小，分析速度快，对

于大比例模型试验具有一定的优越性［0］。

国外许多学者结合透明土的模型试验和基于计

算机的图像处理技术，使非介入式土体连续变形测

量成为可能，如 -=9#$E&’等［+］对透明土样承受条形
基础荷载下的变形进行了观察。将透明土样放置在

透明的有机玻璃箱内，激光器和线发生器放在有机

玻璃箱一侧，启动激光源，透过线发生器就会在透明

土样横截面上形成一色斑面，在色斑面背景下，试验

者可以清楚地观察到透明土样的变形过程，色斑面

突出了在透明土样中的斑点图案，随着条形基础的

压入，每隔一定时间可抓拍土样的变形，压入力的大

小和压入量可分别采用荷载箱和线性差动变压器式

位移传感器测得。变形过程的图片采用 <-.技术分
析，同时研究建议为了提高斑点图案的清晰度应尽

量减少自然光干扰，此外还要最大限度地减少相机

在拍摄时的移动。J>G&’等［*B］建立了 0种土体变形
的数字图像分析方法：一种是 /#"8K，它是在 /#"G#3
中创建的一种代码，即通过在一系列连续图像中跟

踪粒子运动进行图像分析；另一种是 2/C<，将原始
图像分解成一系列的观测网格，然后在随后的一系

列透明土变形照片中通过相关函数定位每个观测网

格的最佳匹配，通过整像素及亚像素运算模拟得出

观测网格的移动量，进而建立观测网格的位移场。

实践表明 2/C<效果较好，且划分的网格越密，模拟
的效果越接近实际值。J%GG 等［01］采用图像伸长计
（L%E&I&M"&$=IH&"&’）记录下在模型桩打设到透明土的
过程中，悬浮在透明土中的目标颗粒（有色颗粒或示

踪粒子）的移动过程，同时指出通过增加有色颗粒的

数量能够更好地模拟土粒的运动变形情况，但是过

多地将有色颗粒掺入到透明土中会破坏透明土的均

匀性。随着 <-.图像分析技术的发展，N%> 等［*(］展
示了一种土粒移动的图像输出技术，即在透明土粒

变形过程中按一定频率抓拍土粒的移动，待透明土

粒变形结束后采用 <-.图像分析技术建立土粒位移
矢量图像。)%等［*+］采用 ,-O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，其

过程类似于 -=9#$E&’等［+］的方法。

" 透明土在离心机模型试验研究中的应用
可行性

*BA(年，南京水利科学研究院与河海大学合作
投入运营一台小型离心机，并用于土工问题的研究，

同年长江科学院的 (11J"岩土和结构两用大型离心
机也投入使用，土工离心机在国内正式开始了发展，

并在近 (1年内建造了十几台多种型号的离心机，能
进行静态模型试验，也能进行动态模型试验［0*!0+］。

离心机通过高速旋转能够模拟和原型相同的应力水
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平，因此与常规模型试验相比离心机模型试验能够

更好地反映破坏机理。离心机模型试验的应用领域

广泛，包括大坝、边坡、挡土墙、隧洞、地基处理等传

统研究领域［!"!!#］，以及环境岩土工程［!$］、地震工

程［!%!&’］等新领域。在离心模型试验中，模型变形观

测是离心模型试验中的一个重点，已将各种精密轻

质的先进科技产品应用到离心模型试验中，如毫米

级的压力传感器、加速度传感器、应变片等。但离心

放大后植入的仪器质量也相当可观，对机理研究类

试验的影响相当显著，且准确获取模型内部的连续

变形困难，常采用外部可测点的变形去反分析模型

内部的变形，反分析的结果由于所选取的本构模型

及物理特性不同差异很大。随着数字图像处理技

术［’，&!!&%］在国内的发展，可利用透明土制作土工离

心模型，并采用数码相机或摄影机抓拍透明土模型

在不同受力阶段的图像，采用数字图像三维相关方

法［&(］通过对物体变形前后或连续变形的 ! 个相邻
状态的内部三维结构的数字图像进行相关运算，以

获得三维位移场和应变场，此种方法真正实现了非

介入变形连续测量，无需埋设任何仪器便能测出模

型连续变形。这种将离心机、数字图像技术和透明

土模型结合而成的非介入离心机模型试验目前尚无

文献记载，但已具有实现该试验的基础条件。

! 结 语

在岩土工程模型试验中，采用由无定形硅和折

射率相匹配的孔隙溶液混合而成的透明土替代天然

土体已成为一种趋势，根据无定形硅颗粒的大小不

同，又可形成透明黏土、透明粉质黏土和不同级配的

透明砂土等。国内外学者通过对透明土的室内试验

研究表明：透明土具备砂土和黏土的岩土特性，可替

代天然土体应用到岩土工程模型试验中，但是透明

土也有其自身的缺陷，如在大模型透明土试验中透

明土的透明性弱化问题及配置好的透明土的干化、

硬化问题等。透明土在岩土工程模型试验中的应用

使非介入变形测量技术和土体的连续变形测试得以

实现，随着数码技术的发展，一种利用数字图像处理

技术的非介入连续变形测量方法可逐渐应用到岩土

工程模型试验中。随着离心机在岩土工程中的成熟

运用，可以结合数字图像处理技术实现离心机模型

的非介入连续变形测试。
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