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不同颗粒级配透明黏土的固结与渗透特性
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摘　 　 　 要: 为可视化研究黏土固结过程中的内部变形ꎬ需要制配与黏性土固结特性变化规律相似的透明黏

土. 选用无定形硅粉与白矿物油和正十二烷混合液制配出能够模拟黏性土固结的透明黏土ꎬ并对不同颗粒级

配下的透明黏土进行了渗透试验和压缩固结试验. 研究结果表明:透明黏土的 ｅ － ｌｇｋꎬＣｖ － ｐꎬＥｓ － ｐ 曲线变化

规律与天然黏土相似ꎻ并且土体的黏粒含量越高ꎬ渗透系数越小ꎬ固结系数越小ꎬ压缩性越高. 透明黏土在固结

与渗透变化规律方面与天然黏土的这种相似性ꎬ说明了透明黏土用于定性模拟天然黏土固结变形的可行性.
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　 　 天然土体对可见光不透明ꎬ模型试验过程中

很难直接观测到土体内部变形和位移路径. 人工

合成的透明土具有与天然土体相似的物理力学特

性ꎬ将人工合成的透明土结合光学观测技术和图

像处理技术可以深入研究土体内部位移场与渗流

场的变化规律[１ － ２] . Ｙｕａｎ 等[３]开展了三维透明土

模型试验ꎬ得到了桩 － 土复合地基在外荷载作用

下的三维位移场. Ｗａｎｇ 等[４] 采用透明土进行模

型试验ꎬ研究了基坑降水过程中防渗墙和抽油井

的耦合效应. Ｚｈａｏ 等[５]对有桩帽和无桩帽的单桩

分别进行了一系列的室内小型透明土模型试验ꎬ
研究了桩帽效应、桩径效应和桩长效应. Ｓｕｉ 等[６]

通过透明土试验来观察水位下降过程中边坡的破

坏过程ꎬ利用 ＰＩＶ 技术对透明土颗粒位移进行了

测量ꎬ并使用有机染料来跟踪斜坡内液体的流动

路径.



　 　

以上这些研究都集中在模拟砂性土的特性方

面ꎬ关于透明黏土及与之相关的研究主要包括:
Ｉｓｋａｎｄｅｒ 等[７] 利用无定形硅粉和具有相应折射率

的孔隙流体制配并研究出了物理力学性质与普通

黏土相似的透明黏土. Ｌｉｕ[８]进行了固结不排水剪

切试验ꎬ发现透明土的应力 － 应变曲线特征与典

型黏土相似. 宫全美等[９] 采用白矿油和十二烷混

合液与无定形硅粉制配成透明土以模拟黏性土ꎬ
验证了透明黏土应用于模型试验研究的可行性.
姜海波等[１０]开展了超软土真空预压透明土模型

试验ꎬ结合可视化技术研究了塑料排水板周围的

土桩的形成机理.
事实上ꎬ透明黏土的性质与其颗粒组成密切

相关ꎬ颗粒级配往往决定了变形、渗透、强度等物

理力学特性[１１] . 然而ꎬ目前已有研究多集中在对

某一种透明黏土的综合特性以及采用已经制配好

的透明黏土进行一些特定的试验研究方面ꎬ往往

忽略了颗粒级配对透明黏土性质的影响. 为了探

明颗粒级配对透明黏土性质ꎬ特别是固结与渗透

特性的影响ꎬ采用更合适的透明黏土开展相关研

究ꎬ本文对 ６ 种不同粒径分布下的无定形硅粉类

透明黏土进行了室内土工试验ꎬ围绕其粒径分布、
压缩固结和渗透特性等展开对比分析ꎬ探讨颗粒

级配对透明黏土性质的影响.

１　 透明土的制配与试验方案

１􀆰 １　 透明土的制配

将 ５＃白矿物油和正十二烷混合均匀制配孔

隙液体ꎬ用阿贝折射仪测定混合液体的折射率ꎬ并
调试两种液体比例ꎬ保证混合液与无定形硅石粉

末的折射率相匹配. 将质量比为 １∶ ７ 的无定形硅

粉与孔隙液体搅拌混合至均匀黏稠状ꎬ然后置于

密封桶中进行抽真空ꎬ去除试样中产生的气泡ꎬ使
之达到饱和状态ꎻ为了使试样在自重作用下充分

固液分离ꎬ将除气后的试样静置 ４８ ｈꎬ之后吸走上

清液ꎬ取余下部分作为试验土样.
１􀆰 ２　 试验方案

制配土样时选用不同粒径的无定形硅粉ꎬ包
括:０􀆰 ０７５ꎬ０􀆰 ０２０ꎬ０􀆰 ００５ꎬ０􀆰 ００３ꎬ０􀆰 ００１ ｍｍ. 同时ꎬ
为了完善透明土的颗粒级配ꎬ添加 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ꎬ
０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ 和 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍｍ 的熔融石英砂. 熔融石

英砂的折射率与无定形硅粉基本一致ꎬ因此ꎬ两者

可以混合用于制配透明土样. 通过调整各粒径无

定形硅粉和熔融石英砂的质量占比ꎬ获得 ６ 种不

同级配的土样ꎬ分别命名为土样 ＡꎬＢꎬＣꎬＤꎬＥꎬＦ.

为定量描述各级配土样内的粒组分布情况ꎬ
将粒径大于 ０􀆰 ０７５ ｍｍꎬ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ００５ ｍｍ 和小于

０􀆰 ００５ ｍｍ 的颗粒含量列于表 １. 将三个粒组内的

颗粒分别称为砂粒、粉粒和黏粒ꎬ将粉粒和黏粒的

质量比称为粉黏比ꎬ６ 组透明土样 (Ａ ~ Ｆ) 不同

粒径的占比见表 １.

表 １　 无定形硅粉颗粒基本指标
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｓｉｌｉｃａ ｐａｒｔｉｃｌｅ

土样
ρ

ｇ􀅰ｃｍ － ３

砂粒

％

粉粒

％

黏粒

％
粉黏比

Ａ ２􀆰 １１ ９􀆰 ８５ ３１􀆰 １６ ５８􀆰 ９９ ０􀆰 ５３
Ｂ ２􀆰 ０８ ９􀆰 ７５ ４４􀆰 ７７ ４５􀆰 ４８ ０􀆰 ９８
Ｃ ２􀆰 １２ ９􀆰 ４７ ５２􀆰 ０９ ３８􀆰 ４５ １􀆰 ３５
Ｄ １􀆰 ９５ ７􀆰 ８０ ６１􀆰 ９５ ３０􀆰 ２４ ２􀆰 ０５
Ｅ １􀆰 ９１ １２􀆰 ６６ ５８􀆰 ６９ ２８􀆰 ６５ ２􀆰 ０５
Ｆ １􀆰 ８６ １７􀆰 ５１ ５５􀆰 ４３ ２７􀆰 ０６ ２􀆰 ０５

　 　 不同级配的透明土样的粒径分布曲线如图 １
所示. 由于制作工艺限制ꎬ无定形硅粉的颗粒粒径

并不是定值ꎬ其实际粒径的波动范围可能较大. 因
此ꎬ本文以实际测定的颗粒分布情况为准. 为

突出各个土样粒径分布特征之间的主要区别ꎬ将

图 １　 组 １ 和组 ２ 的粒径分布曲线
Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ １ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ２

(ａ)—组 １ꎻ (ｂ)—组 ２.

６ 个土样分为:组 １ (土样 ＡꎬＢꎬＣ)和组 ２ (土样
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ＤꎬＥꎬＦ) . 组 １ 透明土样的砂粒含量基本一致ꎬ粉
黏比不同. 组 ２ 透明土样的粉黏比相同ꎬ砂粒含量

不同.

２　 试验结果分析

透明土试样制配完成后ꎬ按照«土工试验规

程»(ＳＬ２３７—１９９９) [１２]进行渗透试验和标准固结

试验ꎬ并对各项试验结果进行分析.
２􀆰 １　 渗透特性分析

图 ２ 为各级配透明土试样渗透系数 ｋ 与孔隙

比 ｅ 之间的半对数关系曲线. 由图 ２ 可知ꎬ渗透系

数 ｋ 和孔隙比 ｅ 的关系近似线性. 随着孔隙比的

减小ꎬ各级配透明土的渗透系数 ｋ 均降低ꎬ数值在

１０ － ４ ~ １０ － ７ ｃｍ / ｓ 内变化. 随着黏粒含量的增加ꎬ
在骨架颗粒周围的黏粒逐渐聚集ꎬ骨架颗粒排列

变得紧密. 土样的孔隙结构发生变化ꎬ微孔隙通道

增多ꎬ大孔隙通道相对减少. 透明土样的粉黏比越

大ꎬ渗透系数越大ꎻ砂粒含量越高ꎬ渗透系数越大ꎬ
与天然土体的规律基本一致[１３] . 事实上ꎬ透明土

内孔隙液体的运动黏滞度要高于自然界中的水ꎬ
但试验结果表明透明土的渗透系数较同等孔隙

图 ２　 渗透系数随孔隙比的变化曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｖｓ. ｐｏｒｅ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—组 １ꎻ (ｂ)—组 ２.

比下的天然黏土高 １ ~ ２ 个数量级[１４] . 本文认为

造成这种现象的原因主要是透明土中不存在类似

天然黏性土中的结合水膜.
　 　 天然黏土的黏土颗粒表面带有一定的电荷ꎬ
同时自然界的水中含有各种水化离子和水分子.
由于静电作用力ꎬ在黏土颗粒表面会形成吸附水

膜ꎬ吸附水膜的存在会减小土体中的孔隙的有效

半径ꎬ该部分吸着水的存在会降低土体的渗透性.
而本文中透明黏土的孔隙液体为白矿物油和正十

二烷的混合液体ꎬ是由非极性子溶液组成的油脂ꎬ
其内无电子活性或电子活性很小. 同时ꎬ模拟土颗

粒的无定形硅粉颗粒表面不带电荷ꎬ颗粒表面也

就没有类似天然黏性土中结合水膜的存在. 因此ꎬ
相同孔隙比下ꎬ透明土具有比天然黏性土更大的

渗透系数.
透明黏土的渗透系数比相同孔隙比下的天然

黏土在数值上高 １ ~ ２ 个数量级ꎬ但渗透系数随孔

隙比的变化规律与天然土体的试验结果基本一

致[１３] . 黏粒含量越高ꎬ渗透系数越小ꎻ砂粒含量越

高ꎬ渗透系数越大. 试验结果表明选用透明黏土研

究天然黏土内部渗透规律是可行的ꎬ同时可大大

缩短渗透试验时间.
２􀆰 ２　 压缩固结特性分析

图 ３ 和图 ４ 分别为 ６ 组土样的 ｅ － ｐ 和 ｅ － ｌｇ ｐ
曲线ꎬ反映孔隙比 ｅ 随荷载 ｐ 的变化情况. 各级配

土样的 ｅ － ｐ 曲线都是上凹的平滑曲线ꎬ且在加载

的初期对所施加的荷载较为敏感ꎬ表明无定形硅

粉类透明土类似于欠固结土.
　 　 将计算得出的各级配透明土样的压缩指标列

于表 ２. ６ 组透明黏土的压缩模量 Ｅｓ１ － ２ (１００ ~
２００ ｋＰａ 压力级别下的压缩模量) 的变化范围为

１􀆰 ０５４ ~ ２􀆰 ２５６ ＭＰａ. 回弹指数 Ｃｒ 的变化范围分别

为 ０􀆰 ０３８ ~ ０􀆰 ０８８ꎬ压缩指数 Ｃｃ 的变化范围为

０􀆰 ２１２ ~ ０􀆰 ５０７. Ｃｒ / Ｃｃ 的变化范围为 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １８ꎬ
与文献 [１５] 得到的天然黏性土 Ｃｒ / Ｃｃ 值范围

０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ２比较接近. 按照压缩性指标划分标

准[１６]ꎬ本文制配的各级配下的透明土均属于高压

缩性黏土.
２􀆰 ２􀆰 １　 压缩模量变化规律

各透明土样不同压力级别范围内的压缩模量

Ｅｓ 与荷载 ｐ 的关系曲线如图 ５ 所示. 由图 ５ 可

知ꎬ透明黏土的压缩模量随着荷载由 ０ ｋＰａ 增到

８００ ｋＰａ 而逐渐增大ꎬ这种变化规律与上海重塑黏

土[１７]一致.
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图 ３　 组 １ 和组 ２ 的土样压缩 ｅ － ｐ曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅ￣ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ １ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ２

(ａ)—组 １ꎻ (ｂ)—组 ２.

图 ４　 组 １ 和组 ２ 的土样压缩 ｅ － ｌｇ ｐ曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅ￣ｌｇｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｇｒｏｕｐ １ ａｎｄ ｇｒｏｕｐ ２

(ａ)—组 １ꎻ (ｂ)—组 ２.

表 ２　 不同级配透明黏土的压缩性指标
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｃｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

土样 初始孔隙比 ｅ０ 压缩模量 Ｅｓ１ － ２ / ＭＰａ 回弹指数 Ｃｒ 压缩指数 Ｃｃ Ｃｒ / Ｃｃ

Ａ ２􀆰 ４７４ １􀆰 ０５４ ０􀆰 ０８８ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 １７５
Ｂ １􀆰 ９７８ １􀆰 ３０２ ０􀆰 ０６４ ０􀆰 ３５７ ０􀆰 １８０
Ｃ １􀆰 ０９５ １􀆰 ８９０ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ２７９ ０􀆰 １５０
Ｄ ０􀆰 ９０５ １􀆰 ９７８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ２４６ ０􀆰 １６２
Ｅ ０􀆰 ８３１ ２􀆰 １５１ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 １７０
Ｆ ０􀆰 ７１１ ２􀆰 １７５ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 １７８

　 　 当土体中的砂粒含量相同时ꎬ粉黏比会对土

体的压缩性产生较大影响. 为了直观地反映土体

压缩模量随粉黏比的变化规律ꎬ将压缩模量 Ｅｓ１ － ２

与粉黏比关系曲线绘于图 ６. 由图 ６ 可知ꎬ无定形

硅粉类透明土 (土样 ＡꎬＢꎬＣ) 的粉黏比对其压

缩模量有较大影响ꎬ随着粉黏比的增大ꎬ土体的压

缩模量逐渐增大. 总体来说ꎬ透明黏土的压缩性随

着粉黏比的增大而降低.
　 　 当粉黏比相同时ꎬ砂粒含量也会对土体的压

缩性产生较大影响ꎬ将压缩模量 Ｅｓ１ － ２与砂粒含量

关系曲线绘于图 ７. 由图 ７ 可知ꎬ无定形硅粉透明

土 (土样 ＤꎬＥꎬＦ) 的砂粒含量对其压缩模量有明

显影响. 随着砂粒含量的增加ꎬ土体的压缩模量逐

渐增大. 总体来说ꎬ透明黏土的压缩性随砂粒含量

的增加而降低ꎬ说明砂粒在土体中具有一定的骨

架作用. 随着砂粒含量的增多ꎬ土体的压缩性降

低ꎬ这一规律与天然土体基本一致[１８ － １９] .
２􀆰 ２􀆰 ２　 固结系数变化规律

固结系数的大小能够直观反映土体的固结快

慢程度ꎬ因此ꎬ准确测定固结系数对于预测土层的
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图 ５　 压缩模量变化曲线
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅｓ

图 ６　 压缩模量与粉黏比关系曲线
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｗｄｅｒ￣ｔｏ￣

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｃｕｒｖｅ

图 ７　 压缩模量与砂粒质量分数关系曲线
Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ

ａｎｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

排水固结速率和固结度有重要意义. 本文采用时

间平方根法计算得各级配土样在各级荷载下的固

结系数. 荷载由小到大取 ５ 个等级ꎬ分别为 ５０ꎬ
１００ꎬ２００ꎬ４００ꎬ８００ ｋＰａ. 为了研究固结系数随应力

水平的变化规律ꎬ这里给出了各个土样固结系数

Ｃｖ 随荷载 ｐ 的变化曲线ꎬ如图 ８ 所示.
　 　 由图 ８ 可知ꎬ透明土的固结系数随应力水平

的增加总体呈现逐渐降低的趋势ꎬ其中土样 ＡꎬＢ

的固结系数随应力水平的提高持续下降ꎬ土样 Ｃꎬ
ＤꎬＥꎬＦ 存在固结系数在较低应力水平下稍有上

升ꎬ之后持续下降的现象. 本文关于无定形硅粉类

透明土固结系数随应力水平变化规律与天然土体

的试验规律相似[２０] . 总体看来ꎬ土体的粉黏比越

小ꎬ固结系数越小. 土样 ＡꎬＢ 的固结系数数量级

在 １０ － ２ ｃｍ２􀅰ｓ － １ꎬ土样 ＣꎬＤꎬＥꎬＦ 的固结系数数量

级在 １０ － １ ｃｍ２􀅰ｓ － １ .
太沙基一维固结理论中渗透系数与固结系数

的关系公式为 Ｃｖ ＝ ｋＥｓ / γｗꎬ式中ꎬｋ 为土体渗透系

数ꎬＥｓ 为土体的压缩模量ꎬγｗ 为孔隙液体重度. 透
明土的压缩模量与天然土体压缩模量数值虽有差

异ꎬ整体还是比较接近[１５] . 但是透明土体的渗透系

数较天然土体的渗透系数高 １ ~ ２ 个数量级ꎬ固结

系数的计算结果也表明ꎬ透明土的固结系数数量级

在 １０ －２ ~１０ －１ ｃｍ２􀅰ｓ －１范围内ꎬ较天然土体大 １ ~２
个数量级. 虽然数值不同ꎬ但考虑到透明黏土的固

结系数随荷载的变化规律与天然土体相似ꎬ故采用

透明黏土进行天然黏土固结规律研究是可行的.

图 ８　 固结系数随荷载变化曲线
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ

(ａ)—土样 ＡꎬＢꎬＣꎻ (ｂ)—土样 ＤꎬＥꎬＦ.

３　 结　 　 论

１) 透明黏土的渗透系数在 １０ － ４ ~ １０ － ７ ｃｍ / ｓ
范围内变化ꎬ在数值上比天然黏土大. 透明黏土的
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孔隙比与渗透系数的半对数关系呈现明显的线

性ꎬ曲线的变化规律与天然土体相似. 同时ꎬ颗粒

级配对透明土的渗透性有较大影响ꎬ粉黏比越大ꎬ
土体的渗透系数越大. 可以采用透明黏土定性研

究天然黏土内部渗流规律.
２) 按照压缩性指标的划分依据ꎬ各级配透明

土均属于高压缩性土. 并且土体的粉黏比越大ꎬ压
缩模量越小ꎬ土体的压缩性越高. 砂粒含量越高ꎬ
压缩模量越大ꎬ土体压缩性越低.

３) 透明黏土的固结系数随应力水平的提高

大致呈逐渐下降的趋势ꎬ某些级配下的土样会出

现在较小应力水平下略微上升ꎬ之后持续下降的

趋势. 透明黏土的 Ｃｖ － ｐ 曲线的变化规律与天然

土体相似. 总体看来ꎬ土样的粉黏比越小ꎬ固结系

数越小.
４) 颗粒级配对透明土的渗透系数和固结系

数有较大影响ꎬ土体的粉黏比越大ꎬ渗透系数越

小ꎬ固结系数越大. 透明黏土的渗透系数和固结系

数在数值上比天然黏土要大ꎬ但是ꎬ透明黏土的 ｅ
－ ｌｇｋ 和 Ｃｖ － ｐ 曲线的变化规律与天然土体相

似ꎬ故可以采用透明黏土定性研究天然黏土内部

渗流规律和固结变化规律.

参考文献:

[ １ ]　 Ｉｓｋａｎｄｅｒ ＭꎬＢａｔｈｕｒｓｔ Ｒ Ｊꎬ Ｏｍｉｄｖａｒ Ｍ. Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ３８(５):５５７ － ５７３.

[ ２ ]　 Ｓｕｎ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊ. Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓａｎｄ [ Ｊ ] . Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ４０:２３６ － ２４０.

[ ３ ]　 Ｙｕａｎ Ｂꎬ Ｓｕｎ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ ３Ｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３Ｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｒｏｕｎｄ ａ
ｌａｔｅｒａｌｌｙ ｌｏａｄｅｄ ｐｉｌｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１９ꎬ１９(５):０４０１９０２８.

[ ４ ]　 Ｗａｎｇ ＪꎬＬｉｕ ＸꎬＬｉｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ
ｓｏｉｌ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔ￣ｏｆｆ ｗａｌｌ ａｎｄ ｐｕｍｐｉｎｇ ｗｅｌｌｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａꎬ
２０１９ꎬ１４(１):１４１ － １６２.

[ ５ ]　 Ｚｈａｏ ＨꎬＹｕ ＳꎬＳａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｅ
ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ｐｉｌｅ ｃａｐ ｉｎ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１８ꎬ４２(２):３８５ － ４０６.

[ ６ ]　 Ｓｕｉ Ｗꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｇ. Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０１８ꎬ７７(３):９７７ － ９８５.

[ ７ ]　 Ｉｓｋａｎｄｅｒ Ｍ ＧꎬＬａｉ ＪꎬＯｓｗａｌｄ Ｃ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌｓ[ Ｊ] . Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９４ꎬ１７(４):４２５ －

４３３.
[ ８ ]　 Ｌｉｕ Ｊ. Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

“ ｓｏｉｌ” ｍｏｄｅｌｓ[Ｄ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００３.
[ ９ ]　 宫全美ꎬ周俊宏ꎬ周顺华ꎬ等. 透明土强度特性及模拟黏性

土的可行性试验[Ｊ] . 同济大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ
４４(６):８５３ － ８６０.
(Ｇｏｎｇ Ｑｕａｎ￣ｍｅｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｊｕｎ￣ｈｏｎｇꎬ Ｚｈｏｕ Ｓｈｕｎ￣ｈｕａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｏ
ｍｏｄｅｌ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ４４(６):８５３ － ８６０􀆰 )

[１０] 姜海波ꎬ武亚军ꎬ孔纲强ꎬ等. 超软土真空预压透明土模型
试验及土桩形成机理[ Ｊ] . 哈尔滨工业大学学报ꎬ２０２０ꎬ５２
(２):３３ － ４０.
( Ｊｉａｎｇ Ｈａｉ￣ｂｏꎬ Ｗｕ Ｙａ￣ｊｕｎꎬ Ｋｏｎｇ Ｇａｎｇ￣ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ｐｒｅｌｏａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ
ｕｌｔｒａ￣ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ “ ｓｏｉｌ ｐｉｌｅ” [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ５２(２):３３ －
４０. )

[１１] Ｓａｌａｒａｓｈａｙｅｒｉ Ａ Ｆꎬ Ｓｉｏｓｅｍａｒｄｅ Ｍ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｆｒｏｍ ｐａｒｔｉｃｌｅ￣ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ [ Ｊ ] .
Ｗｏｒｌｄ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ６１:
４５４ － ４５８.

[１２] 中华人民共和国水利部. 土工试验规程 ( ＳＬ２３７—１９９９ )
[Ｓ] . 北京:中国水利水电出版社ꎬ１９９９.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ. Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｔｅｓｔ ｃｏｄｅ (ＳＬ２３７—１９９９)[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９９􀆰 )

[１３] Ｔａｖｅｎａｓ Ｆꎬ Ｊｅａｎ Ｐꎬ Ｌｅｂｌｏｎｄ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｆｔ ｃｌａｙｓ. Ｐａｒｔ ＩＩ: Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ] .
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９８３ꎬ２０(４):６４５ － ６６０.

[１４] Ｚｅｎｇ Ｌ ＬꎬＨｏｎｇ Ｚ ＳꎬＣａｉ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄａｎｄ ｒｅｍｏｌｄｅｄ
ｃｌａｙｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃｌａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１１ꎬ５１(１ / ２):８６ － ９３.

[１５] Ｔｅｒｚａｇｈｉ Ｋꎬ Ｐｅｃｋ Ｒ Ｂꎬ Ｍｅｓｒｉ Ｇ. Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ [Ｍ] . Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓꎬ
１９９６.

[１６] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 建筑地基基础设计规
范(ＧＢ ５０００７—２０１１) [Ｓ] . 北京:中国建材工业出版社ꎬ
２０１１.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (ＧＢ ５０００７—２０１１)[Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１１􀆰 )

[１７] 陈婷婷. 土的结构性特征对上海黏性土压缩特性的影响
[Ｄ] . 上海:同济大学ꎬ２００９.
(Ｃｈｅｎ Ｔｉｎｇ￣ｔｉｎｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｌａｙ [ Ｄ ] . Ｓｈａｎｇｈａｉ:
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９􀆰 )

[１８] Ｙｉｎ Ｊ Ｈ. Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｍａｒｉｎｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９９ꎬ３６(６):１０８５ － １０９５.

[１９] Ｋａｎｎｙ Ｋꎬ Ｊａｗａｈａｒ Ｐꎬ Ｍｏｏｄｌｅｙ Ｖ Ｋ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ
ｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｌａｙ￣ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００８ꎬ４３ (２２ ):７２３０ －
７２３８.

[２０] Ｏｌｓｏｎ Ｒ Ｅ. Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｆｔ ｃｌａｙｓ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
ＡＳＣＥꎬ１９９８ꎬ１２４ (４):２７８ － ２８８.

０８８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


