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摘  要 

为探究透明土的抗剪强度特性，对干、湿状态下的石英砂进行直剪试验，通过荷载–剪切位移曲线、拟

合强度线进行对比分析。结果表明：随着剪切位移增大，石英砂由应变硬化转为应变软化，混合白油的

石英砂在不同垂直荷载作用下，均会出现应变软化，混合蒸馏水的石英砂均出现应变硬化现象；粘聚力

方面，石英砂最小，混合蒸馏水的石英砂次之，混合白油的石英砂最大；内摩擦角方面，石英砂最大，

混合蒸馏水的石英砂次之，混合白油的石英砂最小；总体强度上，当垂直荷载较大时，石英砂强度最大，

其次是混合蒸馏水的石英砂，最小是混合白油的石英砂。 
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Abstract 
In order to explore the shear strength characteristics of transparent soil, direct shear tests were 
carried out on quartz sand under dry and wet conditions. The results show that with the increase 
of shear displacement, quartz sand changes from strain hardening to strain softening, quartz sand 
mixed with white oil will appear to strain softening under different vertical loads, and quartz sand 
mixed with distilled water will appear to strain hardening; In terms of cohesion, quartz sand is the 
smallest, followed by quartz sand mixed with distilled water, and quartz sand mixed with white oil 
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is the largest. In terms of internal friction angle, quartz sand is the largest, followed by quartz sand 
mixed with distilled water, and quartz sand mixed with white oil is the smallest. In terms of over-
all strength, when the vertical load is large, the strength of quartz sand is the largest, followed by 
quartz sand mixed with distilled water, and the smallest is quartz sand mixed with white oil. 
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1. 引言 

通常情况下，常规的室内试验需要植入传感器部件才能获取土体内部的渗流、变形数据，但却无法

获得整体的变形场，并且对小尺寸模型试验而言，由于传感器力学性质与土体的差异性，也会给试验结

果带来误差[1]。近年来，透明土与粒子图像测速技术(PIV)的结合使土体内部渗流及变形可视化得到有效

解决。相关研究表明熔融石英砂与天然砂土具有相似的力学特性，可模拟天然砂土开展相关模型试验研

究[2] [3]。 
目前，沉淀无定形二氧化硅粉和熔融石英砂是用来模拟土颗粒骨架最常用的两种透明固体颗粒材料，

其中采用硅粉配制的透明土更适合模拟天然黏土[4]，而熔融石英砂则更适合模拟天然砂土[5]。针对无定

形二氧化硅制配的透明土材料，相关研究人员开展了压缩模量、剪切强度等静力特性试验[6]，动剪切模

量与阻尼比等动变形特性试验[7]，并开展了振动作用下土与结构相互作用模型试验应用[8]。针对熔融石

英砂制配成的透明土材料，相关学者开展了固结试验、渗透试验、直剪试验等分析其静力特性，并与天

然砂土进行对比分析[9] [10] [11]；吴跃东等人[12]提出一种新型透明黏土(AVC)配制方法并进行了固结试

验与十字板剪切试验，分析了透明土的压缩固结特性与强度影响因素；武亚军等[13]对不同粒径硅粉配制

的透明土试样进行颗粒分析试验，并对三种级配试样进行固结试验探究透明土的压缩特性。以上学者完

成的工作表明，研究透明土材料的压缩性、强度、渗透性等物理力学性质对透明土技术的发展，支撑透

明土模型试验研究，具有积极的指导及推动作用。 
本文选用目前模拟天然砂土效果最好的熔融石英砂与有机油溶性溶液配制成的透明土材料，通过相

关试验装置，开展了透明土抗剪强度特性试验，主要分析了石英砂在干、湿两种状态下强度特征，为室

内透明土模型试验研究提供参考与借鉴。 

2. 粒径级配试验及结果 

对土的粒径组成的测定称为粒径分析或颗粒分析，粒径分析的方法，一般分为筛分法和沉淀法两种。

筛分法用于测定粒径小于或等于 60 mm 而大于 0.075 mm 粗土粒，用沉淀法测定粒径小于 0.075 mm 的细

土粒。本试验选用的熔融石英砂粒径范围为 0.5~1 mm，因此采用筛分法对其进行粒径分析。将烘干、分

散后的土样放进一套标准筛的最上层，各层筛的筛孔自上而下由大到小，最下面接以底盘。经过震摇，

即可筛分出不同粒组的含量。工程中一般常用不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 来评价粗粒土的级配情况，

通常当 Cu ≥ 5 且 Cc = 1~3 时，粒径分布不均匀且级配良好。通过筛分法得到石英砂颗粒级配曲线如图 1
所示，计算得 Cu = 2.42，Cc = 1.25，因此判定该砂级配不良。 
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Figure 1. The curve of particle size distribution 
图 1. 颗粒级配曲线 

3. 休止角试验及结果 

休止角通常是指在重力场中颗粒堆积体处于极限平衡状态(临滑状态)时自由表面与水平面的夹角，是

衡量砂土颗粒间相对运动的自由程度，对边坡堆积坡角具有决定性作用，其大小与颗粒的粒径大小、形

状、密度和材料摩擦系数等因素有关。休止角越小意味着颗粒物质的流动性越好，对模型边坡塑形越不

利，试验中主要采用注入法、排出法、容器倾斜法测量颗粒堆积体的休止角。本文选用排出法进行测量，

其基本原理是：颗粒散体从容器底部豁口排出，待颗粒散体停止流动后，颗粒散体的自由表面与水平面

的夹角即为休止，图 2 为休止角测量装置及测量过程，按式(1)计算， 

( )
arctan

1
2

h

D d
β =

−
                                   (1) 

式中：β为石英砂休止角(˚)；h 为石英砂堆积体高度 h1、h2、h3、h4 的平均值(cm)；D 为测量装置直径(cm)；
d 为底部豁口直径(cm)。 
 

 
(a) 休止角示意图                  (b) 熔融石英砂与测量装置 

Figure 2. Measurement of repose angle by discharge method 
图 2. 排出法测休止角 
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Table 1. Rest angle test data 
表 1. 休止角试验数据 

h1/cm h2/cm h3/cm h4/cm h /cm D/cm d/cm 

1.80 1.65 1.80 1.63 1.745 5 1 

 
将表 1 的数据代入(1)式得到石英砂休止角 β = 41.1˚。 

4. 直剪试验及结果分析 

4.1. 直剪试验方案 

直剪试验所用试验仪器称为直剪仪，仪器主要为上下两个重叠在一起的土样剪切盒，一个固定，另

一个可沿水平接触面滑动，土样置于剪切盒内，土样上下置透水石，以利于土样排水，其上加钢盖板。

设土样断面为 A ，在钢盖板上加垂直压力，压力通过盖板均匀分布在土样上，然后对下段剪力盒逐渐施

加水平剪力 T ，直到土样顺着截面被剪断为止。假设土样断面为固定剪切面，在其上的平均压力为

N Aσ = ，而平均剪应力为 =T Aτ 。在σ 不变的情况下，逐渐增加τ 值，土样同时发生剪切位移，当τ
值达到最大值 maxτ 时，土样被剪破，这时可取 maxτ 作为破坏应力，即土的抗剪强度 S 。再取同类型土样，

改变垂直压力 N ，用同样方法可求得与之相应的另一最大剪应力 maxτ 。这样用 3~4 个相同土样，采用不

同垂直压力，可测得 3~4 组σ 和 maxτ 的数据。再以σ 为横坐标， max Sτ = 为纵坐标，把这些数据绘在坐标

图上，并拟合得到强度线。本文主要研究透明土抗剪特性与其骨架颗粒(熔融石英砂)在强度方面的区别，

因此，将对三种砂土试样进行剪切试验，分别为石英砂、混合蒸馏水的石英砂、混合白油的石英砂，将

所得试验结果对比分析。 

4.2. 结果分析 

取四个直径为 61.8 mm，高为 20 mm 的不同试样，以 12 rad/min 的速度依次在 50、100、200 和 400 
kPa 的垂直压力下进行剪切试验，记录测力计上百分表峰值或者稳定值作为破坏点。剪切过程中，绘制

出剪应力与剪切位移之间的关系。 

4.2.1. 石英砂直剪 
从图 3 可以知道，对于石英砂的直剪(快剪)试验，对于四种不同垂直压力作用下工况，当垂直压力为

50 kPa 时，剪切位移达 1 mm 前、后，剪应力呈现逐渐增大、基本保持不变的趋势；对于其它三种垂直

压力作用下的直剪试验，当剪切位移达到 2 mm 后，剪切应力也达到最大并基本保持平稳，但垂直压力

为 400 kPa 的干砂直剪在剪切位移达 4.5 mm 时剪应力逐渐减小，剪应力出现峰值，呈现应变软化。 

4.2.2. 石英砂混合蒸馏水直剪 
将干砂进行饱和，经试验测得其饱和含水率约为 34%，再分别取四个样进行 50 kPa、100 kPa、200 kPa、

400 kPa 不同法向荷载下的直剪试验，并将剪切位移与剪切应力关系曲线绘制如图 4 所示，由图可知，对

于四种不同法向荷载作用下的直剪试验，当剪切位移在 0~1 mm 区段内，剪应力的增幅最大，之后增幅

逐渐减小，但法向荷载为 400 kPa 的增幅相对其它三个更大，剪应力自始至终未出现峰值，四种不同法

向荷载作用下石英砂混合蒸馏水的直剪试验均呈现应变硬化的现象。 

4.2.3. 石英砂混合白油直剪 
对适量干砂进行饱和处理，饱和含油量约 34%，再分别取四个样进行 50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 

kPa 不同法向荷载下的直剪试验，试验结果如图 5 所示，由图可知，当法向荷载为 50 kPa 时，剪切位移
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在 1 mm 前剪应力增幅基本成线性，而在 1~2.2 mm 内增幅明显减慢，在 2.2 mm 出剪应力出现峰值，之

后逐渐减小；当法向荷载为 100 kPa 时，剪切位移为 0~0.5 mm 区间内，剪应力线性增大，0.5~1 mm 内，

剪应力增幅逐渐减小，1~1.4 mm 区段内，剪应力基本呈线性增大并在 1.4 mm 处出现峰值，而后逐渐减

小；当法向荷载为 200 kPa 时，剪应力在剪切位移为 0~0.75 mm 内逐渐增大，但增幅略微减小，剪应力

在剪切位移为 0.75 mm 处出现峰值，之后逐渐减小；当法向荷载为 400 kPa 时，剪应力分别在剪切位移

为 0~0.5 mm、0.5~1.2 mm 内线性逐渐增大，但前者增幅比后者更大，并且剪切位移达 1.2 mm 后剪应力

减小，剪应力在剪切位移为 1.2 mm 处出现峰值。总之，混合白油的石英砂在直剪过程中，剪应力会在剪

切位移达到某值时出现峰值，之后逐渐减小，呈现应变软化。原因是白油与石英砂混合后颗粒之间相对

更加致密，这可能与白油的粘滞系数较大有关，因此混合白油的石英砂环刀试样表现出密砂的性质；当

上下剪切盒错动时，部分土颗粒向上下两侧运动，排列方式的发生了改变，使得石英砂颗粒间的孔隙增

加，于是宏观上呈现总体积增加，即密砂的剪胀性，从而出现了应变软化现象。 
 

 
Figure 3. Shear displacement and shear stress curve of quartz sand 
图 3. 石英砂的剪切应力–位移曲线 

 

 
Figure 4. Shear displacement and shear stress curve of quartz sand with mixed distilled water 
图 4. 混合蒸馏水的石英砂剪切应力–位移曲线 
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Figure 5. Shear displacement and shear stress curve of quartz sand mixed with white oil 
图 5. 混合白油的石英砂的剪切应力–位移曲线 

4.2.4. 抗剪强度 
根据不同法向荷载对应的峰值可以得到不同荷载作用下的最大剪应力，从而可得垂直应力与抗剪强

度之间的关系，分别将石英砂、混合蒸馏水的石英砂、混合白油的石英砂法的法向荷载与抗剪强度的数

据点拟合成的一条直线，如图 6 所示。利用公式 c tanτ σ ϕ= + ，可计算出直剪试验相关参数粘聚力 c和内

摩擦角ϕ 。即熔融石英干砂土 c约为 2.66 kPa，ϕ 约为 36˚；混合蒸馏水的石英砂的 c约为 3.93 kPa，ϕ 约

为 34˚；混合白油的石英砂的 c约为 19.61 kPa，ϕ 约为 23˚。 
不难发现，粘聚力大小方面：石英砂 < 混合蒸馏水的石英砂 < 混合白油的石英砂，内摩擦角大小

方面：石英砂 > 混合蒸馏水的石英砂 > 混合白油的石英砂，实际上这与孔隙流体的粘滞系数(或粘度)
有密切关联，空气粘滞系数相对更小，其次是水，最大的是白油；总体上看，在垂直压力较大的情况下(大
于或等于 70 kPa)，石英砂强度最大，其次是混合蒸馏水的石英砂，最小的是混合白油的石英砂。 

 

 
Figure 6. Linear fitting between vertical pressure and shear strength 
图 6. 垂直压力与抗剪强度线性拟合 
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5. 结论 

本文主要对不同状态下的熔融石英砂进行相关试验，对所得数据进行分析总结，得出以下几点结论： 
1) 粒径级配试验的计算结果表明石英砂级配不良，排出法测得石英砂堆积体的休止角约为 41˚。 
2) 当垂直荷载为 400 kPa 时，石英砂才会出现应变软化，而混合白油的石英砂在不同垂直荷载作用

下，均会出现应变软化，混合蒸馏水的石英砂均出现应变硬化现象。 
3) 粘聚力方面，石英砂最小，混合蒸馏水的石英砂次之，混合白油的石英砂最大；内摩擦角方面，

石英砂最大，混合蒸馏水的石英砂次之，混合白油的石英砂最小；总体强度上，当垂直荷载较大时，石

英砂强度最大，其次是混合蒸馏水的石英砂，最小是混合白油的石英砂。 
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