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透明土中孔隙液体折射率、黏度系数与稳定性
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摘要:为了探讨溶液作为制配透明土材料的可行性与稳定性,并为相关模型试验选用提供参考依

据,针对二水溴化钙、焦磷酸钾、磷酸钾、六水氯化镁 4 种水溶型无机溶液和一种油溶型有机溶液

(15 号白油与正 12 烷混合物),系统测定折射率、黏度系数与溶液质量比之间的关系;采用目前模

型试验中常用的溴化钙溶液、15 号白油与正 12 烷混合物两种典型孔隙液体进行了孔隙液体对橡

皮膜变形和抗拉强度、孔隙液体对透明土中固体颗粒材料的影响试验。 试验结果表明,无机溶液折

射率随质量比的增大呈线性增长,而黏度系数随着质量比的增大呈非线性增长;相同条件下溴化钙

溶液和 15 号白油与正 12 烷混合物浸泡后橡皮膜长度变化率约分别为 0郾 47% 和 37郾 81% ,宽度变

化率约分别为-1郾 09%和 40郾 50% ,抗拉强度分别降低约 14郾 0% 和 89郾 4% ;孔隙液体对熔融石英砂

的影响较对无定形二氧化硅的影响要小,15 号白油与正 12 烷混合物对固体颗粒的影响与溴化钙

溶液基本相当。
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Refractive index, viscosity coefficient and stability of pore fluids in transparent soil / / KONG Gangqiang1,2, ZHANG
Xinrui1,2, XU Wenbin2, SUN Xuejin1,2 (1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Civil and Transportation Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to verify the feasibility and stability of pore fluids used to manufacture transparent soil and provide
references for relevant transparent soil model tests, the relationships of the refractive index and viscosity coefficient with the
mass ratio of the solution were determined for four water鄄based inorganic solutions ( calcium bromide, potassium
pyrophosphate, potassium phosphate, and magnesium chloride hexahydrate) and one oil鄄based organic solution ( the
mixture of mineral oil No. 15 and dodecane). The calcium bromide solution and the mixture of mineral oil No. 15 and
dodecane are two typical pore fluids in model tests. Experiments on the influence of the two pore fluids on the size
deformation and tensile strength of latex membrane and solid granular particles were carried out. The results show that the
refractive indices of the water鄄based inorganic solutions linearly increase with the mass ratio of the solution, and the
viscosity coefficients nonlinearly increase with the mass ratio. Under the same conditions, the length change rates of the
latex membranes after being immersed in the calcium bromide solution and the mixture of mineral oil No. 15 and dodecane
are 0郾 47% and 37郾 81% , respectively, their width change rates are -1郾 09% and 40郾 50% , respectively, and their tensile
strengths decrease by 13郾 5% and 89郾 4% , respectively. The effect of the pore fluids on the fused silica sand is smaller
than that on the amorphous silica. The effect of the mixture of mineral oil No. 15 and dodecane on the solid particles is
basically the same as that of the calcium bromide solution.
Key words: transparent soil; pore fluid; refractive index; viscosity coefficient; immersion test

摇 摇 近年来,基于透明土材料的可视化模型试验方

法逐渐得到重视与应用,相关研究人员开展了沉桩

贯入与桩 土相互作用[1鄄4]、隧道开挖[5]、植物根系生

长[6]、土工格栅与土体拉拔特性[7鄄8] 等土体内部位

移场问题,污染物迁移[9]、注浆[10]等渗流场问题,能
量桩特性[11鄄12]等温度场问题以及透明岩体特性[13]

的试验研究,并取得了良好的应用效果。
人工合成透明土材料由透明固体颗粒模拟的
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“土冶颗粒和与透明固体颗粒折射率一致的孔隙液

体模拟的“土冶中孔隙水两相介质组成[14]。 目前制

配透明土的固体颗粒主要有无定形二氧化硅

( amorphous silica )、 硅 胶 ( silica gel )、 水 族 珠

(hydrogel (aquabeads))、熔融石英砂( fused quartz)
和硅酸镁锂( laponite)等 5 种[15],且其固体颗粒折

射率分布在 1郾 333 ~ 1郾 458 之间。 制配透明土的孔

隙液体主要可以分为水溶型无机溶液和油溶型有机

溶液两大类[16]。 Iskander 等[17] 最早采用白矿物油

与烷烃混合物(油溶型有机溶液)、溴化钙溶液(水
溶型无机溶液)模拟孔隙水。 白矿物油与烷烃混合

物在沉桩贯入、土工格栅与土体拉拔试验、能量桩等

模型试验中得到大量运用[1鄄5, 7鄄8];溴化钙溶液也在

透明岩石注浆模型试验中得到应用[10]。 针对孔隙

液体的制配难易和黏度系数问题,隋旺华等[18] 测定

了溴化钙溶液的折射率;Zhao 等[16]测定了多种不同

组合的油溶型有机溶液黏度系数,并进行了与乳胶

膜相互作用试验研究,发现了两种新的低黏度系数

油溶型有机溶液;张仪萍等[19] 测定分析了溴化钙、
氯化钙、15 号与 3 号白矿物油的折射率、黏度系数、
平均色散值以及热敏感性等参数。

透明土试样制配中,选择孔隙液体要遵守 3 条

主要准则:淤折射率与固体颗粒相匹配且不与固体

颗粒发生化学反应;于孔隙液体的黏度系数与天然

土体中水的黏度系数相近;盂对试验人员、模型槽及

橡皮膜等影响小。 已有研究表明部分孔隙液体对橡

皮膜影响显著[20鄄21],但针对透明土中孔隙液体对橡

皮膜及透明土中固体颗粒影响的研究却相对较少。
本文选择可模拟透明土孔隙液体的二水溴化钙、焦
磷酸钾、磷酸钾、六水氯化镁 4 种水溶型无机溶液和

15 号白油与正 12 烷混合而成的 1 种油溶型有机溶

液(以下简称混合油),系统测定折射率、黏度系数与

溶液质量比之间的关系,探讨其作为制配透明土材料

的可行性并为相关模型试验选用提供参考依据;结合

目前模型试验中常用的二水溴化钙溶液、混合油两种

孔隙液体,开展孔隙液体对橡皮膜变形及抗拉强度、
对透明土中固体颗粒材料的影响规律研究,分析孔隙

液体在制配透明土过程中的稳定性。

1摇 试验方法

1. 1摇 孔隙液体选择

参照透明土试样制配中孔隙液体选择的 3 条准

则,同时满足可溶解性,溶液为无色、安全稳定、无毒

或者低毒且价格实惠、容易获得的要求,从溶液折射

率尽量大的角度出发,选择二水溴化钙、焦磷酸钾、
磷酸钾和六水氯化镁 4 种水溶型无机溶液作为试验

测定对象,并以目前模型试验中常用的混合油进行

对比分析,4 种饱和溶液最大折射率见表 1[22]。
表 1摇 饱和溶液最大折射率

溶液 化学式 最大折射率

二水溴化钙 CaBr2·2H2O 1郾 483
焦磷酸钾 K4P2O7 1郾 436
磷酸钾 K3PO3 1郾 427

六水氯化镁 MgCL2·6H2O 1郾 431
天然水 H2O 1郾 333

1. 2摇 折射率与黏度系数测定

折射率测定试验采用上海物理光学仪器厂制造

的 2WAJ 型阿贝折射仪,其技术参数如下:折射率测

定范围 1郾 300 ~ 1郾 700,折射率测定准确度 0郾 000 2,
折射率最小分度值 0郾 000 5,糖量质量比测定范围

0 ~95%,糖量质量比最小分度值 0郾 25%。 试验参照

JJG 981—2014《阿贝折射仪标准块检定规程》进行。
黏度系数测定试验采用上海君翼仪器设备有限

公司生产的国际上使用相对较广的 1840 芬氏黏度

计(即改良奥氏黏度计),参照 GB / T 22235—2008
《液体黏度的测定》进行;去掉不正常数据,每组试

验测定 3 次取平均值。
1. 3摇 浸泡试验与拉拔试验

选择目前模型试验中最常用的无定形二氧化硅

和熔融石英砂两种固体颗粒、最常用的溴化钙溶液

和混合油两种孔隙液体进行浸泡试验,测试固体颗

粒与孔隙液体、橡皮模与孔隙液体之间的反应。 浸

泡试验中,二氧化硅在两种溶液中浸泡时溶液折射

率均为 1郾 447 5,熔融石英砂和橡皮膜在两种溶液中

浸泡时溶液折射率均为 1郾 458 5。
透明土试样制配中,需先进行三轴试验测试透

明土材料的基本物理力学性质,图 1 给出了三轴试

验熔融石英砂颗粒、变形后的橡皮膜及试验前后装

在橡皮膜内的试样实物照片。 浸泡试验橡皮膜采用

南京岩石土壤仪器厂生产的广泛用于室内土工试验

的三轴乳胶膜。 浸泡试验前,先按设计尺寸 (长

(56郾 4依1郾 0)mm、宽(15郾 2依0郾 8)mm)裁剪橡皮膜并

测量实际尺寸,称重固体颗粒质量,在容器内注入相

应的孔隙液体;再将橡皮膜和固体颗粒分别浸泡入

孔隙液体内,待达到设计的浸泡时间(48 h)后,取
出、擦干并测量橡皮模尺寸,进行拉拔试验,将试验

结果与预留的未浸泡的橡皮膜拉拔试验结果进行对

比,获得强度降低率;取出固体颗粒并利用烘箱烘

干,再称重。 橡皮膜尺寸测量采用南京哈联工具有

限公司生产的 50 分度格游标卡尺,拉拔试验采用法

国安德洛 TY10 CNR FT 500 数显测力计;固体颗粒

和孔隙液体电子质量称重精度为 0郾 01 g。
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图 1摇 透明土三轴试验实物

2摇 试验结果与分析

图 2摇 孔隙液体折射率与水溶型无机溶液

质量比关系曲线

2. 1摇 折射率

实验室温度(25益)下,二水溴化钙、焦磷酸钾、
磷酸钾和六水氯化镁 4 种水溶型溶液的折射率与溶

液质量比关系曲线如图 2 所示,作为对比分析,图中

给出了张仪萍等[19] 实验得到的溴化钙和二水氯化

钙溶液的折射率与溶液质量比关系曲线(实验温度

30益)。 由图 2 可见,水溶型无机溶液折射率随着

溶液质量比的增大而近似呈线性增长,当溶液达到

饱和时,其相应的折射率也达到最大值。 混合油在

不同质量比(15 号白油与正 12 烷的质量比值)情况

下的折射率如图 3 所示。 目前制配透明土的 4 种常

用固体颗粒(水族珠、氟化钙、无定形二氧化硅、熔
融石英砂) 折射率分别为 1郾 333、1郾 336、1郾 447 和

1郾 458。 结合图 2 和图 3 可见,仅从折射率制配难易

程度角度考虑时,当采用固体折射率相对较低的材

图 3摇 孔隙液体折射率与混合油质量比关系曲线

料时,利用水溶型无机溶液相对比较容易制配;当采

用固体折射率相对较高的材料时,利用油溶型有机

溶液相对比较容易制配。
对于水溶型无机溶液,提高该溶液折射率的最

大问题是该溶质溶解度问题(即溶液的饱和度限制

了无机溶液的最大折射率值);然而,在一种溶质的

水溶液达到饱和状态时,溶液还能溶解其他类型的

溶质,从而可以提高整体溶液的折射率值。 以磷酸

钾溶液为例,当磷酸钾溶液达到折射率最大值时,分
别添加苯甲酸钠、六偏磷酸钠、乙酸氨、硫酸氢氨、磷
酸二氢钠和磷酸二氢氨等无机溶质,其折射率可以

得到提高,具体可增加溶解的溶质类型、质量比以及

所提高的折射率值见表 2。 可见,在制配透明土孔

隙液体时,水溶型无机溶液也可以选择一种或者多

种溶质混合制配,这可以有效拓展水溶型无机溶液

的制配范围。
表 2摇 饱和磷酸钾溶液中添加其他溶质引起的折射率提高值

添加的溶质 质量比 / % 折射率提高值 / %

苯甲酸钠 15 0郾 16
六偏磷酸钠 10 0郾 28

乙酸氨 10 0郾 30
硫酸氢氨 35 0郾 67

磷酸二氢钠 35 0郾 69
磷酸二氢氨 25 0郾 85

图 4摇 孔隙液体黏度系数与水溶型无机溶液

质量比关系曲线

2. 2摇 黏度系数

4 种水溶型无机溶液的黏度系数与溶液质量比

关系曲线如图 4 所示。 由图 4 可见,溶液质量比对

黏度系数有明显的影响,孔隙液体的黏度系数随溶

液质量比增大而呈非线性增长,质量比越大,黏度系
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数增加得越快;相同质量比下,二水溴化钙溶液的黏

度系数最小、焦磷酸钾溶液最大。 实验室温度

(25益)下,15 号白油和正 12 烷的黏度系数分别为

29郾 1 mPa·s 和 1郾 8 mPa·s,较天然纯净水的黏度系

数(0郾 89 mPa·s)要大。
2. 3摇 孔隙液体与橡皮膜的反应

孔隙液体的化学稳定性是选择模拟“土样冶中

孔隙液体的重要因素。 透明土物理力学特性试验

(如静三轴、动三轴以及共振柱等)过程中发现,橡
皮膜与孔隙液体会发生化学反应,而且对于不同的

孔隙液体,橡皮膜反应的剧烈程度及变形程度也存

在差异,会影响试验的精度[16, 20]。 因此,本文以目

前模型试验中最常用的溴化钙溶液(代表水溶型无

机溶液)和混合油(代表油溶型有机溶液)为例,开
展橡皮膜在孔隙液体中浸泡前后(48 h)尺寸变化以

及抗拉强度变化试验。

表 3摇 浸泡试验前后橡皮膜尺寸与强度测试结果

浸泡液体 试样
长度 宽度

试验前 / mm 试验后 / mm 变化率 / % 试验前 / mm 试验后 / mm 变化率 / %
强度 / N 强度

降低 / %

未浸泡

溴化钙溶液

混合油

试样 1 57郾 76 15郾 36 195郾 4
试样 2 57郾 54 15郾 26 188郾 1
试样 3 55郾 56 55郾 68 0郾 22 14郾 76 15郾 10 2郾 30 190郾 5 6郾 5
试样 4 56郾 24 56郾 64 0郾 71 16郾 12 15郾 40 -4郾 47 150郾 6 21郾 5
试样 5 55郾 5 77郾 06 38郾 85 15郾 68 21郾 90 39郾 67 20郾 6 89郾 3
试样 6 57郾 18 78郾 20 36郾 76 14郾 86 21郾 00 41郾 32 20郾 2 89郾 5

表 4摇 浸泡试验前后固体颗粒质量变化

浸泡液体
无定形二氧化硅 熔融石英砂

试验前质量 / g 试验后质量 / g 变化率 / % 试验前质量 / g 试验后质量 / g 变化率 / %

混合油 10郾 01 12郾 44 24郾 40 10郾 00 9郾 98 -0郾 20
溴化钙溶液 10郾 01 12郾 15 21郾 38 10郾 00 9郾 85 -1郾 50

图 5 为浸泡试验前后橡皮模实物照片,测试结

果见表 3。 由表 3 可知,油溶型有机溶液与橡皮膜

反应最为剧烈,橡皮膜长度和宽度增加到原来的

1郾 4 倍左右(长度和宽度平均变化率约为 37郾 81%和

40郾 50% ),浸泡后强度降低约 89郾 4% 。 而水溶型溴

化钙溶液与橡皮膜反应程度相对较小,浸泡后尺寸

变化率最大值为 2郾 30% (长度和宽度平均变化率约

图 5摇 浸泡试验前后橡皮膜对比

为 0郾 47% 和 - 1郾 09% ), 强 度 降 低 平 均 值 约 为

14郾 0% 。 这也部分解释了三轴试验过程中发现混合

油配制的透明土抗剪强度比其他孔隙液体配制的透

明土抗剪强度要低的现象[20鄄21]。
2. 4摇 孔隙液体与固体颗粒的反应

将溴化钙溶液和混合油两种典型孔隙液体与无

定形二氧化硅和熔融石英砂两种典型固体颗粒交叉

混配,静置 48 h 后,烘干称重,并与浸泡之前的质量进

行对比分析,结果见表 4。 由表 4 可知,孔隙液体对熔

融石英砂的影响较对无定形二氧化硅的影响要小;混
合油对固体颗粒的影响与溴化钙溶液基本相当(混合

油影响值略高)。 浸泡 48 h 后,熔融石英砂和无定形

二氧化硅固体颗粒在溴化钙溶液孔隙液体中浸泡后

质量变化率分别为-1郾 50%和 21郾 38%,在混合油孔隙

液体中浸泡后质量变化率分别为-0郾 20%和 24郾 40%。

3摇 结摇 论

a. 水溶型无机溶液折射率随溶液质量比增大近

似呈线性增长,而黏度系数随溶液质量比的增大呈非

线性增长,溶液质量比越大,黏度系数增长越快。
b. 水溶型的溴化钙无机溶液对橡皮膜的形状

及抗拉强度影响相对较小;油溶型有机溶液对橡皮

膜形状及抗拉强度影响相对较大。 相同条件下橡皮

膜在溴化钙溶液和混合油中浸泡后橡皮膜长度变化

率约分别为 0郾 47% 和 37郾 81% ,宽度变化率约分别

为-1郾 09%和 40郾 50% ,抗拉强度约分别降低 14郾 0%
和 89郾 4% 。 因此,在进行相关透明土材料基本特性

试验时,应考虑这一因素的影响。
c. 在一种溶质的水溶液达到饱和状态时,溶液

中还能溶解其他类型的溶质,从而可以提高整体溶

液的折射率。 因此,在制配透明土孔隙液体时,水溶

型无机溶液也可以选择一种或者多种溶质混合制

配,这可以有效拓展水溶型无机溶液的制配范围。

·82·



水利水电科技进展,2017,37(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

d. 孔隙液体对熔融石英砂的影响较对无定形

二氧化硅的影响要小,混合油对固体颗粒的影响与

溴化钙溶液基本相当。
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