
 

透明土试验技术在滑坡降雨入渗中的研究与应用
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摘　要：由于滑坡体内部结构的复杂性和不可视性，使得滑坡降雨入渗及其渗流过程无法直观观测，

从而难于查明滑坡灾变演化全阶段中降雨入渗的具体作用过程，导致降雨诱发滑坡成灾机制的认

识存在不确定性，因此，发展可以观测滑坡内部降雨入渗灾变过程的新技术手段，对深入理解降

雨诱发滑坡灾变机理具有重要意义。而透明土试验技术则使岩土体内部非介入式、连续、无损、

可视化测量得以实现。从透明土材料特性、岩土工程性质、试验设备与图像处理解析技术等方面，

总结透明土试验技术发展现状及其在不同领域的应用，重点概述该技术在边坡工程领域的应用和

渗流过程可视化模拟中的实践，并讨论将其应用于滑坡渗流直观观测的可行性。在此基础上，针

对透明土材料进行筛选和对制备方法进行优化，利用透明土替代传统土工模型材料建立适用于渗

流过程观测的滑坡透明土物理模型，开展降雨条件下滑坡渗流物理模拟试验，获取降雨入渗诱发

滑坡灾变全过程信息，确定滑坡体内部地下水渗流过程及其变化特征。该模型试验是透明土试验

技术在滑坡渗流可视化观测领域一次有效的应用实践，拓展了滑坡灾害可视化模拟新途径，进一

步确定地下水渗流对滑坡的复杂影响，有利于揭示降雨诱发滑坡演化规律、深入探索滑坡滑动机

制，为降雨滑坡灾害防治和灾害规划提供科技支撑。
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Abstract: The detailed seepage process and rainfall infiltration temporal variation cannot be observed visually due to the
complexity  and non-visibility  of  the  internal  structure  of  landslide  body,  thus  making it  difficult  to  identify  the  specific
process of rainfall in the whole process of landslide catastrophic evolution, which leads to the incomplete understanding of
the formation mechanism of  rainfall-induced landslide.  Therefore,  the new technological  methods for  directly observing
and monitoring the infiltration and seepage process of  rainfall-induced landslide is  of  great  significance for  deep under-
standing the formation mechanism of landslide induced by raining. Transparent soil test technology enables non-invasive,
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continuous, non-destructive and visual measurement or monitoring inside soil or rock mass bodies. In this paper, the cur-
rent status of the development of transparent soil testing technology and its application in different fields especially in the
application of slope engineering and practice in the visual simulation of seepage processes are summarized from the as-
pects of transparent soil material properties, geotechnical engineering properties, experimental equipment and image pro-
cessing analysis technology, and the feasibility of applying it to the visual observation of seepage in landslide is discussed.
On this basis, the transparent soil material is screened and the preparation method is optimized. The transparent soil is used
to replace the traditional geotechnical model material to establish a landslide transparent soil physical model suitable for
seepage process observation. The physical simulation test of landslide seepage under rainfall conditions is carried out to
obtain information on the whole process of rainfall infiltration-induced landslide disaster, and to determine the process and
characteristics of the seepage process of the groundwater. The model test is an effective application of transparent soil test
technology in the field of landslide seepage visual observation, expanding a new way of landslide disaster visual simula-
tion, and further determining the complex impact of groundwater seepage on landslide. It is conducive to reveal the evolu-
tion law of rainfall-induced landslide, explore the sliding mechanism of landslide, and provide a scientific and technologic-
al support for rainfall landslide disaster prevention and disaster planning.
Key words: landslide；transparent soil test technology；rainfall infiltration；visualization；indoor physical simulation
 

我国是一个滑坡灾害极为频发的国家，发生过众

多规模巨大、机制复杂、危害严重的滑坡灾害，面对严

重的滑坡灾害威胁，有深化滑坡灾害机制研究的必要。

而降雨是滑坡灾害主要诱发因素之一，研究降雨入渗

过程有助于深入理解滑坡灾变的机制。

降雨型滑坡研究方法以理论分析、试验研究和数

值模拟为主。然而，室内物理模拟使用传统土工不可

透视模型材料，无法对土体破坏过程进行直接观测；

现场试验难于触及深部岩土体；CT扫描等表征分析

侧重微观尺度等[1-6]。这些特点增添了降雨滑坡灾变

研究的难度。

因此，发展可以观测滑坡内部降雨入渗灾变过程

的新技术，即寻找一种与天然土体工程性质相似的透

明材料替代传统土工模型材料，使用非侵入性的光学

可视化技术测量土体的连续响应，使土体内部变形及

渗流实现可视化观测对滑坡致灾本质认识具有重要

意义。20世纪末以来，透明土材料的研制及透明土试

验技术的发展，使岩土体内部非介入式、连续、无损测

量逐步获得实现[7]。

透明土材料是人工合成的、与天然土体工程性质

相似的透明模拟材料的总称，由具有相同或相近折射

率的透光骨架材料和透明孔隙流体制备而成[8]，其透

光原理是基于克里斯欣森效应，当光线经过折射率相

匹配的“水土”两相介质时，不同透光介质的交界面上

散射光减少，有效隐藏光学分界面，保证“土体”视觉

上呈现透明状态[9]。国内外学者利用透明土材料高度

透明特性，结合数字图像处理和解析技术发展了透明

土试验技术，开展了全面系统的试验研究，可以模拟

砂岩、泥岩和淤泥等不同天然岩土，实现土体内部温

度场[3]、位移场[10]和渗流场[11-13]直接可视化，结合离

心机技术还可获取应力场演化数据[14]。

笔者主要对透明土常规材料及其物理力学性质、

其与天然岩土体相似特性、基于透明土试验技术的实

验室物理模拟、图像处理解析技术等方面进行综述，

梳理透明土试验技术在不同领域、特别是在边坡工程

中的工程实践。在此基础上，通过选择适宜透明骨架

材料和孔隙流体制作滑坡模型，多次试验以筛选合适

的示踪剂标识流体，测试不同动态图像捕捉和解析技

术，建立了滑坡渗流透明土物理模型可视化试验系统，

开展滑坡降雨入渗过程观测和分析，为降雨滑坡机理

研究奠定了基础。 

1　透明土试验技术
 

1.1　透明土材料及其配置方法 

1.1.1　固体骨架材料和孔隙流体

常 用 透 明 土 固 体 骨 架 材 料 有 无 定 形 硅 粉

(Amorphous silica powder)、熔融石英砂 (Fused silica)
和硅胶颗粒 (Silica gels)等，根据试验的具体需要还可

以使用水凝胶 (Aquabeads)和硅酸镁锂 (Laponite
RD)或开发新型骨架材料[15]。无定形硅粉在宏观性

质上代表低塑性黏土[16]；硅胶颗粒可以模拟砂土的静

态和动态特征[17]；熔融石英砂在工程物理力学性质上

与天然砂土非常相似[18]；水凝胶常用作土体渗流观

测[19]；硅酸镁锂可模拟海洋沉积底泥等淤泥质土[20]。

孔隙流体在固体骨架空隙空间中渗流，自身需要

有良好的透明性并具备稳定的物理、化学性质，需要

与模拟骨架材料相近的折射率，且不能与骨架材料发

生反应[21]。试验常用孔隙流体以水溶型无机溶液和
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油溶型有机溶液为主[22-24]，以矿物油、溴化钙、石蜡和

正十二烷较为常用[21,25]。 

1.1.2　制配方法

透明土材料的制配包括骨架材料预洗、孔隙流

体配比、试样混配、真空饱和和静置等步骤 (详细

过程见 3.1节中透明土制备)。试验常用透明土骨架

材料和孔隙流体配置方法及对应透明土特性详见

表 1。
 
 

表 1    试验常用透明土骨架材料与孔隙流体配比

Table 1    Ratio of solid material and pore fluid of transparent soil

骨架材料 孔隙流体 模拟天然岩土体 特性 文献

熔融石英砂

正十二烷∶15号白油=1∶4(质量比)

正十二烷∶白油=1∶10.02(质量比)

正十二烷∶白油=1∶0.34(质量比，12 ℃)

砂土

矿物油化学性质较稳定

模型透亮度高，制作流程简单

[26]

[27]
[28]

15号白油∶3号白油=3∶1(体积比，22 ℃)

15号白油∶3号白油=1∶7～5∶6(体积比)

性质稳定，透明度高，

无毒害，安全性好

[29]

[25]
Norpar 12(正构烷烃 < 石蜡 >)∶5号白油=1∶1

(质量比)
成本高，采购困难 [30]

溴化钙(质量分数75.5%)

溴化钙(质量分数60%)

成本低、操作简单，

有刺激性味道，易沉淀
[31]

硫代硫酸钠处理后的碘化钠水溶液(STSI) 黏度低，对温度变化敏感性低，可循环使用 [32]

无定形硅粉

15号白油∶正十二烷=2.5∶1(体积比)

黏土 需固结排液，透明度有限

[33]

15号白油∶正十二烷=10∶3(体积比) [34]

白油∶正构烷烃溶剂=1∶1(质量比，25 ℃) [35]

溴化钙卤液 [36]
无定形硅粉∶正十二烷∶2号白油=1∶7∶77

(质量比)
超软土 固结系数和渗透系数偏大 [37]

硅胶颗粒 硅胶颗粒∶水=1∶160(质量比) 软黏土 容重和透明度受质量比配影响较大 [38]

硅酸镁锂
硅酸镁锂(锂皂石)+水

超软黏土 透明度较高、成本低
[20]

Laponite RD(质量分数3%～4%)+去离子水 [39]

其他材料/

新型材料

聚丙烯酸钠交联聚合物+蒸馏水(完全饱和) 饱和土 透明度高、成本低 [12]
固化水凝胶(聚丙烯酰胺∶丙烯酰胺∶

去离子水=5∶2∶3(体积比))+蒸馏水
多孔介质孔隙含水层 模拟流体在多孔介质中渗流 [40]

丙烯酰二甲基牛磺酸/VP共聚物(AVC)+去离子水 黏土 流变性较好，在高剪切力下稳定性好 [41]
Carbopol Ultrez 10(新型聚丙烯酸钠交联聚合物)∶

NaOH∶纯净水=1∶0.4∶98.6(质量比)
泥炭土 可见透明厚度40 cm，高孔隙比(> 50)，低强度(< 0.5 kPa) [42]

Gelita(质量分数5%)+水 黏土 环保性强，物理力学特性与天然黏土有一定差别 [43]

全氟磺酸树脂+三梨糖醇溶液 土体 植物可存活，材料成本高 [44]

PMMA+苯甲基硅油/丁香油 砂土
获取形态可控的透明砂土 [45]

光敏树脂+15号白油+苯甲基硅油 砂土
 
 

1.2　透明土材料工程性质

国内外学者对比分析了透明土材料与天然岩土

体的物理力学特性。ISKANDER等[7]最早使用无定

形硅粉与混合矿物油或溴化钙制备透明土，通过固结

压缩和三轴试验发现透明土岩土工程性质与黏土相

似。LIU等[46-47]验证无定形硅粉在固结性、孔隙度和

渗透率等水力学特性上与部分天然砂土具有相似性，

可以模拟天然砂土中的流体流动问题。孔纲强等[24]

和周航等[48]发现混合矿物油与熔融石英砂制备的透

明土动变形和动强度特性与天然砂土相似，可用于替

代天然砂土开展动力模拟。试验常用透明土材料的

物理力学性质总结见表 2，数据显示熔融石英砂和无

定形硅粉等，普遍具有 19°～59°内摩擦角，剪切试验

和三轴试验进一步表明它们与天然砂土或黏土的物

理力学性质相似。以熔融石英砂或无定形硅粉为固

体骨架的透明土材料，可以代表天然砂土或黏土物质。 

1.3　图像采集与分析

透明土试验技术中应用较广泛的高速动态图像

采集技术包括 XCT、MRI和粒子图像测速系统

(Particle Image Velocimetry，PIV)。XCT和 MRI可以

对岩土体内部进行无损实时动态扫描观测，主要应用

于岩土体细微观特性研究[51]，但测试费用昂贵，且岩
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样尺寸受限、不超过 5 cm×5 cm×5 cm，仅在少量物理

模型试验中应用[3]。PIV融合了计算机技术、激光技

术、数字信号处理、图像处理与解析技术等，适用于流

场瞬时、无损、多点的高精度测量，是较为成熟的二维

流场测量手段[30,40]。

PIV利用脉冲激光光源入射至以示踪剂标记的待

测流场中形成动态激光面，使用 CCD相机或高清数

码相机记录激光照射面上的粒子图像；图像后处理和

解析基于自相关、互相关理论，通过开源软件获取流

场信息图或建立渗流三维立体模型，实现土体内部非

嵌入式可视化观测[52]。开源 PIV图像处理软件特性

整理详见表 3。
 
 

表 2    试验常用透明土骨架材料岩土工程性质[8,26,39,49-50,60]

Table 2    Geotechnical engineering properties of transparent soil solid material[8,26,39,49-50,60]

透明土 无定形硅粉 硅胶颗粒 熔融石英砂 水凝胶 硅酸镁锂 玻璃砂 气相二氧化硅

折射率 1.442 1.442 1.458 1.333 1.336 1.458 1.458

密度/(g·cm−3) 2.10 2.20 2.20 0.98 3.21 2.19 2.20

泊松比 0.20～0.30 0.45～0.50 0.16 0.50 — 0.25 —

渗透系数/(cm·s−1) 2.3×10−7～

2.5×10−5
1.5×10−4～

7.0×10−3
1.3×10−3～

2.4×10−2
2.0×10−5～

7.0×10−2
5.0×10−9～

1.6×10−6
— 4.8×10−7～

2.4×10−5

内摩擦角/( ° ) 19～36 29～42 44～59 — — — 31～37

黏聚力/kPa 44 0 0 — 0.30～0.42 0 0

不排水黏聚力/kPa 35～250 0 0 (5～12)×10−3 — 0 0

压缩指数 1.60～3.00 — 0.34～0.54 0.10～0.15 16.60～20.60 — —

再压缩指数 0.15～0.30 — 0.12～0.17 0.002～0.005 9.40 — —

适宜孔隙流体 矿物油和石蜡溶剂混

合液，溴化钙卤液

矿物油和石蜡溶剂

混合液，溴化钙卤液

矿物油混合液，

STSI

水 水 矿物油和

石蜡混合液

矿物油混合液

适宜观测厚度/cm 2～5 2～5 5～20 — 10 3 2～5

宜模拟岩土类型 黏土 砂土/黏土 砂土 超软海洋沉积物 海洋沉积物 砂土 超细黏土
 
 

表 3    开源 PIV 图像处理软件

Table 3    Open source PIV software

软件 GUI 图像互相关 PIV个人身份验证 特点 应用领域 文献

GeoPIV 否 频率和时间 是(手动) 应变计算，图像校准 岩土力学 [53]
GeoMAGIC 是 频率和时间 是 微观运动学，粒子追踪，自适应拉格朗日，

应变计算，多尺度粒子测速图像互相关分析

岩土力学 [54]

MatPIV 否 频率 是 批处理 流体动力学 [55]

PIVlab 是 频率和时间 是 自适应PIV，批处理 流体动力学 [56]

OpenPIV 是 频率 是 PIV后处理 流体动力学 [57]

　　注：GUI(Graphical User Ineterface)图形用户界面，以图形方式显示的计算机操作用户界面。
 

PIV示踪方法包括：① 激光激发散斑切面，利用

激光光源产生片状光束，在透明土模型内部形成片状

激光散斑面方便观测；② 人工制斑作为散斑切面，在

模型内部布置一层染色同质材料[58]。常用玻璃微珠

和杂质或气泡为示踪点，或使用有机荧光示踪剂或无

机高锰酸钾溶液作为渗流路径指示。 

1.4　透明土试验技术瓶颈

WANG等[59]、WEI等[60-61]、杜建明等[58]、冷先伦

等[62]和 WANG等[63]总结当前透明土试验技术发展现

状，认为透明土应用仍存在诸多不足：① 模拟土体种

类偏少，无法涵盖大部分天然岩土体类型；② 模拟土

体难以复制天然岩土体风化、胶结、各向异性等特征；

③ 透明土工程性质研究不够系统，尚未建立一套与天

然砂土物理力学性质相类比的完整指标体系；④ 骨架

材料黏聚力较弱或强度较低，制备形状较为复杂的物

理模型困难，如较大坡角边坡、基坑或硐室；⑤ 透明

度受模型尺寸限制，部分骨架材料在试制过程中，随

着模型体积增大透明度会降低；⑥ 散斑切面效果仍不

稳定，易受激光器运作、示踪粒子效果和图像获取技

术等因素影响。

目前，透明土试验技术所涉及透明土材料制备、

岩土工程性质、试验设备与技术、图像捕捉与处理方
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法等已累积大量基础工作，并仍在不断深入探索、测

试新材料新方法、克服技术瓶颈，扩展其应用领域。 

2　透明土试验技术在边坡工程中的应用
 

2.1　透明土试验技术在边坡工程中的应用实例与

不足

国内外学者利用透明土材料构建水下滑坡模型

并开展滑坡机理相关试验研究。SUI和 ZHENG[64]观

测了透明土水下滑坡模型在水位持续下降条件下变

形破坏过程，为海岸滑坡防治研究提供参考 (图 1(a))。
WANG等[50]综合考虑了岩体 Barton节理粗糙度系数、

坡体高度和坡角等因素对土岩边坡稳定性的影响，探

讨了土石边坡的滑动机制 (图 1(b))。蔡松林[65]分析孔

隙流体液面降低引起的边坡失稳机理，将滑动过程概

化为非饱和边坡入渗和饱和边坡失稳破坏 2个阶段。

XIE等[10]和师晓康[66]进行基于双排抗滑桩与荷载诱

发滑坡的相互作用模型试验，确定透明土技术在研究

土拱效应方面具有优势 (图 1(c))。张建伟等[67-68]获取

了坡角 30°的斜坡在加载和卸载条件下土体变形和位

移数据，分析 2种条件下斜坡破坏规律。ZHOU等[69]

讨论了水位快速下降条件下伞形锚加固边坡的变形

和破坏模式特征 (图 1(d))。
 
 

Pore fluid (孔隙流体)

Loading system (加载系统)

242

1
2
0

8
0

Soil-rock model slope

of transparent soil

(透明土边坡模型)

Transparent soil (透明土材料)

滑块
砝码放置处

导轨

透明土 抗滑桩 注射器

蠕动泵

电缆

物理模型 水位

步进式电动机

导轨

水箱

水位
控制点

( a ) 透明土水下边坡模型 ( b ) 透明土土石边坡模型

( c ) 增加双排抗滑桩的透明土边坡模型 ( d ) 伞形锚加固的透明土边坡模型

图 1    水下透明土边坡物理模型

Fig.1    Various physical models of underwater transparent soil slopes
 

前期透明土在边坡工程中的应用主要是针对水

下地层进行模拟，不适宜陆地边坡；伴随研究的深入，

透明土必须处于液面以下才能取得较好透明效果的

限制得到了一定程度改善。WEI等[60]和冷先伦等[62]

基于熔融石英砂透明骨架材料和混合矿物油，加入疏

水性气相二氧化硅黏结剂，制备得到透明胶结土，通

过三轴试验确定其强度特性。WEI等[61,70]利用透明

胶结土建立均质透明边坡模型，研究顶部荷载条件下

滑坡剪切带力学行为与坡面空间变形问题 (图 2(a))。
陈建峰等[71]以不同锚固长度抗滑桩对均质边坡进行

加固试验，可视化观测边坡内部变形破坏和滑移全过

程 (图 2(b))。总体上，边坡试验用到的固化胶结土，虽

无需补充孔隙流体且坡体外部无液体分布，但胶结剂

质量分数较大，影响材料透明度，在一定程度上会降

低土体渗透性，不适宜滑坡体内部地下水渗流研究。
 

2.2　透明土试验技术在边坡工程中的渗流可视化

模拟

受限于天然土体的不透明性而无法直观观察到

土体内部流动过程，土体渗流的研究方法通常是观察

性的、基于表面和宏观的，无法得到土体内部流体渗

透路径或轨迹，对土体内部流体流动和流体赋存规律

的透彻了解较为困难。透明土试验技术可以突破传

统研究模式，实现土体内部变形和渗流的可视化模拟；

透明土试验技术对土体渗流的研究是非侵入性的，排

除了预埋传感器设备引起的土体扰动，不会形成流体

绕流或流速改变，避免了常规测量手段对试验结果的
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干扰；透明土试验技术能够连续记录试验全过程高清

图像，一定程度上提高了试验精度。

目前国内外研究人员已经开展了基于透明土模

型的水下滑坡渗流可视化研究。EZZEIN和 BA-
THURST[18]测定粗粒和细粒熔融石英砂透明土的渗

透系数。SUI和 ZHENG[64]开展透明土体渗流研究，

观测到水下滑坡在水位下降条件下渗流路径是水平

的。蔡松林[65]讨论持续降雨引起斜坡降雨入渗下均

匀流及非均匀流 (大孔隙流 )的运移特征。ZHOU
等[69]模拟水库泄洪条件下，水位快速下降对边坡稳定

性影响。

综合上述讨论，透明土边坡物理模型的构建面临

2个问题：① 复杂地层模拟困难，当前多见将透明土

技术应用于单一粒径骨架材料构成的均匀地层的相

关物理模拟研究，较少涉及级配和多类别骨架材料透

明土模拟，尤其罕见特殊地层环境研究成果；② 现有

利用透明砂土制备滑坡模型的技术方案，受透明土特

性限制，滑坡体大多位于液面以下，这与陆地边坡发

育条件不尽相同，且有机类孔隙流体黏聚力更大，会

增加滑移破坏的难度。

在后续利用透明土构建滑坡物理模型开展滑坡

降雨入渗研究中，需进一步改进透明土体特性，保证

滑坡体无需整体浸放于孔隙流体中而仍然保持高透

明度。

基于上述研究成果，笔者认为使用透明土模拟天

然岩土体开展滑坡渗流可视化研究是可行的。选择

合适的骨架材料和适配的孔隙流体，严格依据可靠的

制备方法，可以确保透明土材料物理力学性与天然砂

土或黏土的相似性，结合高清图像处理技术可以便捷、

直观地反映土体内部的变形和渗流的变化，基于已有

透明土边坡研究和渗流研究实践，开展透明土流体渗

流室内物理可视化模拟，对明晰滑坡渗流机制具有重

要的推动意义。 

3　滑坡渗流透明土物理模拟实例

透明土滑坡物理模型的制备参考 WEI等[60]和冷

先伦等[62]的方法，采用不同粒径熔融石英砂模拟砂岩、

粉砂岩；利用无定形硅粉材料模拟泥岩软弱夹层。气

相二氧化硅具亲油性，折射率为 1.458 5、与熔融石英

砂一致，与熔融石英砂和孔隙流体混合后，不改变透

明度且能够吸附到熔融石英砂表面使石英砂之间相

互黏结，本次试验以疏水性气相二氧化硅制备黏结剂

铺设在边坡表层，可有效控制孔隙流体分布范围，降

低边坡外部液面高度。试验过程需要控制熔融石英

砂的粒径和级配、熔融石英砂与气相二氧化硅的配比、

气相二氧化硅混合方式和添加顺序、示踪剂的选用以

及混合矿物油的调配比例等。 

3.1　材料选取和透明土制备

透明土固体骨架使用熔融石英砂 (图 3(a)、(b))
和无定形硅粉 (图 3(c))。熔融石英砂粒径为 0.25～
0.50、 0.50～ 1.00、 1.00～ 2.00、 2.00～ 5.00和 5.00～
10.00 mm；无定形硅粉粒径为 20.00～35.00、35.00～
45.00和 45.00～75.00 μm。

黏结剂选用 100 nm疏水性气相二氧化硅 (以下

简称“气相二氧化硅”)与熔融石英砂和孔隙流体混合，

以增加骨架材料强度和黏聚力 (图 3(d))。
孔隙流体使用食品级有机白矿油，选用 3号白油

(上海摩润克生产)和 15号 (塔里木石化)白油，按一

定比例配置混合矿物油孔隙流体，保证其与配置好的

固体骨架折射率相同。使用阿贝折射仪 (型号 WZS-
1)测定混合矿物油折射率，经多次调整配制比例，确

定不同室温下 15号白油和 3号白油混合所得到折射

率为 1.458 5孔隙流体的体积比，如室温 21 ℃ 时，15
号白油和 3号白油以 1∶2.5混合时所得孔隙流体折

射率为 1.458 5。2种白油折射率及孔隙流体混合如

图 4、5所示。配制好的孔隙流体放置在真空饱和桶

内排气 6 h以上可减少液体中的气泡，提高透明度。

本次试验对前文提到的 3种示踪剂进行了对比

 

加载
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模型
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相机

激光
发射器
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控制器

加载系统
控制器

加载系统

应变测试仪

激光
模型箱 相机

激光

照片采集

加载
底座
27 cm3 8

20 cm 65°

55 cm

1
5

 c
m 3
4
 c

m
4
0
 c

m

( a ) 透明胶结土边坡模型

( b ) 不同锚固长度抗滑桩加固透明胶结土边坡模型

图 2    固态透明胶结土边坡物理模型

Fig.2    Physical models of solid transparent soil slope
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研究，发现玻璃微珠和气泡指示微小变形效果较好，

但流动性较差，不适宜渗流研究；高锰酸钾溶液在室

内自然光条件下呈鲜亮紫红色 (图 6(a))，PIV系统下

呈灰黑色 (图 6(b))，尼罗红荧光试剂经激光激发在室

内自然光条件下呈现荧光橙色 (图 6(c))，PIV系统特

制滤镜下呈明亮荧光反应 (图 6(d))，选用尼罗红荧光

示踪剂或高锰酸钾指示剂作为示踪剂，均可清晰指示

流体渗流路径。 

3.2　透明土滑坡物理模型制备

透明土滑坡模型制备步骤包括充分拌合、抽真空、

静置和人工切坡。熔融石英砂用硝酸浸泡 24 h，后使

用大量超纯水清洗干净、烘干备用。将称量后熔融石

英砂和混合矿物油充分拌合 (试样 a)，此时呈半透明

状且有大量气泡 (图 7(a))；将试样 a放入真空箱中排

气 6～12 h得到试样 b(图 7(b))；试样 b在真空状态下

加入大量混合矿物油至液面没过固体表面，获取试样

c，此时试样 c呈半透明状且有微量气泡 (图 7(c))，后
关闭真空泵；试样 c静置 24 h以上，得到试样 d(图 7(d))，
此时试样 d呈透明状态。制备多层结构、复杂透明土

物理模型需分层控制，每层厚度不超过 5 cm，将每层

分别压实、重复真空饱和和静置过程。透明土试样 d
经人工挖取边坡制得滑坡物理模型，后重复抽真空和

静置过程，完成透明土滑坡模型制备。

黏结剂制备首先需要确定熔融石英砂、气相二氧

化硅和混合矿物油的配合比。气相二氧化硅取熔融

石英砂质量的 1%～3%(该质量分数可最大程度降低

对流体渗流的影响)，对应孔隙液体量为气相二氧化硅

质量的 2.5倍，该配比指示润湿干燥熔融石英砂同时

使气相二氧化硅饱和所需最少量孔隙流体。黏结剂

制备步骤参考试样 a～d的过程。黏结剂铺设在斜坡

 

( a ) 0.50~1.00 mm熔融石英砂 ( b ) 2.00~5.00 mm熔融石英砂

( c ) 20.00~35.00 mm无定形硅粉 ( d ) 100 nm疏水性气相二氧化硅

图 3    透明骨架材料

Fig.3    Solid materials of transparent soil
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表层，可以起到双向阻水的作用，控制孔隙流体分布

在滑坡模型内部，无需将模型整体置于孔隙流体液面

以下，既满足陆地滑坡发育条件，亦可保持模型透明度。

将承装孔隙流体的装置连接模型槽的降雨装置，

使用蠕动泵控制进水流速。待流速稳定后，将示踪剂

匀速缓慢注入透明土，记录模型从降雨开始至滑坡启

动全过程图像信息，便于后期分析。
 

3.3　渗流可视化观测

滑坡体地下水渗流观测和启滑过程监控，使用 1
台 532 nm、20 W激光发射器作为激光光源布置在模

 

( a ) 室内自然光条件下高锰酸钾呈鲜亮紫红色

( c ) 尼罗红荧光试剂经激光激发在室内自然光条件下呈现荧光橙色

( b) PIV系统下高锰酸钾呈灰黑色

( d ) 尼罗红荧光试剂PIV系统滤镜下呈明亮荧光反应

图 6    高锰酸钾和尼罗红荧光示踪剂效果

Fig.6    Potassium permanganate tracer and nile red fluorescent tracer
 

( a ) 排气前 (试样a)

( c ) 加孔隙流体后 (试样c)

( b ) 排气6 h后 (试样b)

( d ) 静置24 h后 (试样d)

图 7    透明土试样

Fig.7    Transparent soil samples
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型正前方，使用 1台高速相机作为动态拍摄系统，结

合 5台 2 400万以上像素的智能手机采集模型四周和

正上方动态图像 (图 8)。使用高速相机或智能手机获

取的图像信息，通过 PIV软件处理后，可获取滑坡体

内部真实流场信息 (图 9，其中，t 为时间)，实现渗流可

视化观测。
 
 

透明土模型

高速相机连
接计算机完
成图像采集

20 W、532 nm激光器
激光场下透明土状态

激光场下示踪剂
激发状态

图 8    滑坡模型图像采集系统

Fig.8    Acquisition system for landslide transparent soil model
 

 
 

t=0 t=1 min

t=4 min t=14 min

图 9    荧光示踪剂下不同时刻渗流过程

Fig.9    Seepage processes at different moments under

fluorescent tracer
 

本次研究优化了适宜滑坡渗流的图像采集方法，

建立了透明土滑坡模型降雨入渗可视化观测方法，可

以获取大量人工降雨条件下透明土滑坡理想模型渗

流数据，以期为滑坡灾变过程中降雨入渗作用机制与

透明土可视化模拟研究提供基础依据。 

4　结　　论

(1) 详细整理了透明土试验技术发展与应用，并对

国内外相关研究成果进行综述；对比不同骨架材料和

孔隙流体适配问题，比较不同透明土材料适合模拟的

土体类型，整理透明土室内物理模拟采用常规仪器和

试验设备、常用数字图像处理技术和图像解析软件，

梳理透明土试验技术在降雨滑坡入渗中的研究现状，

总结现有研究中存在的不足及未来发展趋势。

(2) 采用不同粒径熔融石英砂模拟砂岩、粉砂岩，

利用无定形硅粉材料模拟泥岩软弱夹层，在透明土中

添加 1%～3% 疏水性气相二氧化硅制备黏结剂铺设

在边坡表层，控制孔隙流体分布范围和降低边坡外部

液面高度，完成滑坡透明土物理模型构建。

(3) 选用尼罗红荧光示踪剂或高锰酸钾示踪剂作

为渗流场指示剂，进一步优化适用于滑坡渗流过程图

像采集技术，建立起滑坡渗流透明土物理模型可视化

试验系统，开展降雨条件下滑坡渗流物理模拟，获取

降雨入渗诱发滑坡灾变全过程信息，论证基于透明土

试验技术用于滑坡地质灾害等领域可视化观测的可

行性，进一步拓宽滑坡可视化模拟的思路，有助于深

入探索滑坡滑动机制及其运动规律。
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