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透明软土相似材料最优配比量化设计方法
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摘　要： 为研究透明软土相似材料兼具透明度和相似性的要求，基于正交试验，采用熔融石英砂、纳米白炭

黑、正十二烷和 15#白油为原材料配制透明胶结土，并通过环刀试验和固结快剪试验测定其物理力学参数（重

度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c），结合多元线性回归分析和支持向量机评价模型构成了透明相似材料的最优配

合比一体化设计方法。结果表明：所配制透明胶结土的物理力学参数可以较好地反映天然软土的物理力学

参数特点和压缩特性；基于正交试验数据拟合和机器学习得到的多元线性回归方程组及 SVR模型搭建了最

优配合比和几何相似常数的一个一体化设计方法。
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Quantitative design method of optimal ratio of transparent
soft soil similar materials

LI Congcong ，XIE Peng  ✉，LI Zhaojie ，GENG Xipeng
（School of Civil Engineering and Architecture, Hainan University, Haikou 570228, China）

Abstract：In  order  to  study  the  transparency  and  similarity  requirements  of  transparent  soft  soil  simulants,
transparent cemented soil was synthesized using fused quartz sand, nano-silica, n-dodecane, and 15# white oil
as  base  materials,  guided  by  an  orthogonal  experimental  test.  Key  physical  and  mechanical  parameters  (unit
weight γ, internal friction angle φ and cohesion c) were quantified through ring knife tests and consolidated fast
shear test. Combined with multiple linear regression analysis and support vector machine evaluation model, the
optimal  mix ratio  integrated design method of  transparent  similar  materials  was developed.  The results  show
that  the  synthesized  transparent  cemented  soil  replicates  the  physical-mechanical  properties  and  compression
behavior  of  natural  soft  soil.  Based  on  the  multivariate  linear  regression  equations  and  support  vector
regression model obtained by orthogonal test data fitting and machine learning, an integrated design method of
optimal mixture ratio and geometric similarity constant is established.
Keywords：transparent  cemented  soil； the  optimal  mixture  ratio； linear  regression  analysis； support  vector
regression；quantitative design method
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 0    引　言

软土地层在中国分布广泛，以长江中下游、珠江三角洲地区和沿海平原地区最具代表性。由于软土

具有承载力低、压缩性高等特性[1−2]，在受到外部自然环境变化及人为活动开展等因素的影响时，极易产

生包括建筑地基不均匀沉降、软土隧道围岩失稳破坏、深基坑失稳等一系列工程问题[3−4]。通过透明化的

模型试验，厘清软土地层在差异化环境下的应力和变形特征，是制定科学的防护措施的依据，也是消减甚

至杜绝不良工程问题的关键。

在现有的试验研究中，天然土体常被选用作为试验材料，能较好地反映工程实际情况[5]。但天然土体

内部的不透明性限制了对其内部发展规律的直接观察，而这些规律往往是探究相关问题的核心所在。为

了解决测量试验中土体内部不可视化的问题，诸多学者开始探索使用透明材料来模拟土体内部结

构[6−7]。具有稳定性质的材料是透明化的模型试验取得科学结果的根本，需要同时满足透明度和相似性

2个方面的要求[8]。从保证材料透明度的角度出发，以熔融石英砂为骨料、纳米白炭黑为胶结剂和正十二

烷混合 15#白油复配体系为孔隙液，所配制的透明胶结土材料，完成对力学和变形特征的讨论 [9]。近年

来，学者们在软弱黏土模拟方面取得新进展，采用 NaOH+U10粉末、AVC共聚物以及沉淀白炭黑等新型

材料构建土体[10−12]。同时，在孔隙液替代研究方面，蔗糖溶液和盐溶液等水基体系逐步取代传统矿物油，

为透明土材料的环保性与经济性提供了新的解决方案[13−15]。在提升材料的物理力学指标参数方面，最优

配合比是关键，基于正交试验积累的数据集，引入包括多元非线性回归、支持向量机（support vector
regression，SVR）、神经网络（artificial neural network，ANN）和随机森林（random forest，RF）等多种数理统

计和线性回归方法，进行配合比的确定与优化[16−18]。其中，SVR具有良好的非线性建模能力、可以有效提

高材料配合比的可行性和可解释性。

综上所述，现阶段透明软土相似材料在满足透明度要求方面效果良好，而物理力学参数相似性未得

到充分考虑。因此，本文基于正交试验建立物理力学指标参数数据集，将线性回归分析方法和 SVR方法

相结合，搭建软土地层透明相似材料最优配合比量化设计方法，以期为软土地层相关可视化模型试验的

顺利开展提供理论支撑。

 1    构建思路

引入数据的线性回归分析方法和 SVR机器学

习方法，基于正交试验数据的统计分析，研发一种

新型的软土透明相似材料最优配合比量化设计方

法，具体的研究思路如图 1。

 2    材料的配制及参数检验

采用正交试验的方式进行材料的配制和相关

物理力学参数的测定。考虑土体颗粒表面形貌特

征直接影响接触面的摩擦效应，土体密实程度则决

定了颗粒间的接触状态和应力传递机制。在细观

尺度上，颗粒间的相互作用力主要来源于胶结物质

产生的黏结效应以及颗粒表面电荷引起的静电引

力作用[19]。基于上述机理，选用石英砂粒径和胶石

比 2个影响因素，试验的组合设计方案如表 1所示。

以现有的研究成果为参考，试验选用熔融石英

砂作为骨料，纳米级白炭黑作为胶结剂，正十二烷与 15#白油混合液作为孔隙液体，以此完成相似材料的

配制。同时，试样制作分为 5个步骤，如图 2所示：（1）混合油配制（正十二烷与 15#白油）；（2）胶结剂润

湿；（3）混合物搅拌；（4）模型填筑；（5）抽气饱和。综合考虑岩土体自身的固有属性和强度特征 2个方面，

 

确定材料物理力学
评价指标

基于正交试验搭建
评价指标参数数据库
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18组数据

最优配比和几何
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数据库
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实例应用

图 1    研究思路
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最终确定重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 为衡量指标，采用环刀试验和固结快剪试验测定的评价指标参

数，如表 2所示（其完整数据见附录）。
  

表 1    透明相似材料正交设计组合方案

试验号 石英砂粒径/mm 胶石比/% 空列 空列

1 3.0～5.0 10 1 1

2 3.0～5.0 15 2 2

3 3.0～5.0 20 3 3

4 1.0～2.0 10 2 3

5 1.0～2.0 15 3 1

6 1.0～2.0 20 1 2

7 0.5～1.0 10 3 2

8 0.5～1.0 15 1 3

9 0.5～1.0 20 2 1
 

  

a　混合油配制 b　胶结剂润湿 c　混合物搅拌 d　模型填筑 e　抽气饱和

图 2    试样的制作流程
 

  
表 2    透明胶结土配比正交试验结果

试验号 重度γ/（kN∙m−3） 内摩擦角φ/（°） 黏聚力c/kPa

1 15.78 26.26 30.0

2 15.48 18.70 14.2

3 14.53 18.69 8.0

4 14.36 20.86 20.0

...
...

...
...

87 14.21 17.22 5.1

88 15.12 25.16 12.0

89 16.11 22.11 6.8

90 13.54 16.21 2.8
 

为了分析所配制透明相似材料对于天然软土地层模拟的可行性，搜集了广东省典型地区的天然土体

指标参数数据[20]。以材料的物理力学特性作为切入点，将试验结果与广东省典型地区天然软土分布的实

测数据进行了对比分析，如图 3所示。

从图 3可以看出，透明胶结土重度 γ 基本覆盖<2-5>层和<4-2B>层天然软土重度 γ 的取值范围，部分

覆盖<2-1B>层天然软土重度 γ 的取值范围；内摩擦角 φ 绝大多数覆盖<2-1B>层、<2-5>层和<4-2B>层天然

软土内摩擦角 φ 的取值范围；黏聚力 c 完全覆盖了<2-1B>层、<2-5>层和<4-2B>层天然软土黏聚力 c 的取

值范围。其中，透明胶结土固结快剪试验曲线如图 4所示，透明胶结土和天然软土归一化剪切应力−剪切

位移曲线的比较如图 5所示。从图 4和图 5可以看出，透明胶结土试样在初始剪切阶段（0~1 mm位移区

间）呈现出显著的剪应力增长特征，随后其应力增长速率随剪切位移的增加而逐渐减缓，最终达到稳定状

态并发生破坏。该曲线表现出典型的应变硬化特性，与天然软土应力应变曲线的力学特征具有高度相似
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性。这一对比结果表明，透明胶结土材料在强度特性方面能够有效模拟天然软土地层的力学行为。
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图 3    透明胶结土物理力学参数散点图

 

 3    最优配合比量化设计方法

 3.1    最优配合比计算方程　为建立岩土体物理力学参数（重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c）与其影响因素

（石英砂粒径和胶石比）之间的定量关系模型，设定含有常数项和一次方项线性回归方程，构建如下数学

模型[21]：

Yi = a1X1+a2X2+ · · ·+anXn+C （1）

其中，Yi 为岩土体物理力学参数，其中 Y1 表示重度，Y2 表示内摩擦角，Y3 表示黏聚力；X1 为石英砂粒径，

X2 为胶石比；an（n=1，2，3，4，5）为系数，C 为回归系数。通过将离散型影响因素转化为连续变量，便于建

立精确的数学回归模型。

基于 R语言平台，采用多元线性回归分析方法，建立了岩土体物理力学参数（重度 γ、内摩擦角 φ 和

黏聚力 c）与主要影响因素（石英砂粒径和胶石比）之间的定量关系模型，其数学表达式如下：

Y1 = 0.651X1−4.003 7X2+27.952 8 （2）

Y2 = −0.024X1−1.424 5X2+17.200 6 （3）

 

250
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100
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应
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50
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图 4    透明胶结土固结快剪试验曲线

 

0.4

0.6
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剪
切
应
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应
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比
值
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深圳海相软土[21]

图 5    透明胶结土和深圳海相软土归一化剪切应力−剪切位
移曲线的比较

Vol. 44 No. 1 NATURAL SCIENCE OF HAINAN UNIVERSITY 101  

Natural Science of Hainan University (ISSN 1004-1729) https://hndk.hainanu.edu.cn

https://hndk.hainanu.edu.cn


Y3 = −5.605X1−6.856 7X2+36.565 6 （4）

拟合优度 R2 是评价多元线性回归模型对数据拟合程度的重要指标，R2 越接近 1，说明模型对数据的

拟合效果越好。使用 Excel对数据集进行数据分析，可得到重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 相对应的 R2 分

别为 0.942 0、0.963 9和 0.988 7，表明石英砂粒径和胶石比对重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 极其相关，均

达到了极显著水平。

对研究对象的实际工况而言，岩土体的重度

γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 已知。为保证透明相似

材料与天然软土物理力学性质相似，设定重度

γ（Y1）和内摩擦角 φ（Y2）的相似比为 1，据此确定相

似材料的基本力学参数 [22]。基于已建立的数学模

型，通过联立式（2）和（3）可获得石英砂粒径 X1 和胶

石比 X2 的优化参数，然后将 X1 和 X2 代入式（4）即
可确定黏聚力 c（Y3），通过计算 Y3 与原地层黏聚力

的比值，即可确定几何相似比，进而确定模型尺寸，

所形成的量化设计方法如图 6所示。在方程联立

求解过程中，需注意：

（1）参数 X1 和 X2 的求解范围应控制在 [0,4]的
实数区间内。

（2）为保证石英砂粒径的单一性，避免级配效

应，X1 应优先取整数值。

（3）X2 的确定需采用插值法，例如当计算值为

1.4时，对应的实际胶石比可取 7%。

 3.2    最优配合比有效性评价模型　SVR的基本思想是通过非线性映射将数据映射到高维特征空间，找

到最优拟合超平面，将最优拟合超平面方程设为

f (x) = wTx+b （5）

其中，w为法向量，b 为超平面截距，若使得真实风险最小，构建目标函数：

min
1
2
∥w∥2+C

p∑
i=1

(
ξi+ ξ

∗
i

)
（6）

约束条件：

f (xi)− yi ⩽ ε+ ξi （7）

yi− f (xi) ⩽ ε+ ξ∗i （8）

ξi ⩾ 0, ξi
∗ ⩾ 0, i = 1,2, · · · , p （9）

1
2
∥w∥2其中， 是正则化项，代表模型复杂程度，这使

模型尽量避免过度拟合；C 为惩罚因子；ξi 和 ξi
*为松

弛变量；ε 为通过允许误差宽度。SVR原理图如图 7
所示。

在式（7）~（9）中引入拉格朗日乘子，构建相应

的拉格朗日函数，进而将其转化为对偶问题进行求

解。经优化计算，可获得式（7）~（9）的最优解集，为

a=[a1,a2,…，al]，a*=[a1
*,a2

*，…，al
*]。所以，回归方程

转换为

 

已知岩土体的重度γ和
内摩擦角φ并确定Y1和Y2

联立式(2)和(3),

并计算X1和X2

代入式(4)

X1和X2是否在[0, 4]

求出Y3

得出几何相似常数

舍弃X1和X2

否

是

图 6    量化设计方法

 

f(x)+ε
f(x)

f(x)−ε

ε-间隔带

x

f(x)=wTx+b

图 7    SVR 原理图
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L (x) = w∗Tx+b∗ =
p∑

i=1

(
ap−ap

∗)K (xi, x)+b∗ （10）

从试验数据库中取 72组的数据进行建立 SVR评价模型，分别采用重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 作

为透明胶结土的评价指标。选取粒径和石胶比作为输入变量，重度 γ、内摩擦角 φ 和黏聚力 c 为输出变

量。SVR结构模型示意图如图 8所示，该模型通过将输入样本集{x1,x2}映射到高维特征空间，并在中间层

进行非线性组合运算，最终输出回归预测值 L(x)，从而获得具有良好泛化能力的回归预测模型。
  

L(x)=∑(ai−ai∗)K(xi, x)+b
i=1

p
a1−a1

∗

a2−a2
∗K(x2, x)

K(x1, x)

x2

x1

L(x)

图 8    SVR 结构模型示意图
 

 4    实例应用

 4.1    工程概况　土体参数选用上海市《地基基础设计规范》[23] 中典型的上海各土层的力学参数指标。已

知土层重度为 15.876 kN∙m−3，内摩擦角为 25°，黏聚力为 14 kPa。
 4.2    最优配合比的确定　材料配合比确定方法，透明胶结土材料重度 γ=15.876 kN∙m−3，内摩擦角 φ=25°，
则 Y1=15.876，Y2=25.000。联立式（2）和（3），使用 Matlab求解得 X1=1.071 8，X2=0.911 8。分别将表 1中的

石英砂粒径和胶石比分别量化成 3个等级，可以得到 X1=1.071 8对应石英砂粒径可取 0.5~1.0 mm，

X2=0.911 8通过插值法求得对应胶石比为 4.559%。将 X1 和 X2 代入式（4），得 Y3=24.306 2，即材料预期黏

聚力为 24.306 2 kPa。
 4.3    最优配合比的有效性检验　将求得的石英砂粒径和胶石比代入已建立的多元线性回归模型中，得到

预测结果重度 γ 为 15.875 91 kN∙m−3，内摩擦角 φ 为 25.000 09°，黏聚力 c 为 24.306 21 kPa，预测结果与原

状土参数高度一致。

 5    结　论

本文围绕透明软土相似材料的最优配比量化设计方法展开研究，解决了透明相似材料在物理力学特

性上与天然软土的相似性问题，并建立配比的优化方法，得到以下结论：

（1）实验结果表明，所制备的透明胶结土材料重度 γ 的变化区间为（12.53～16.13） kN∙m−3，内摩擦角

φ 的变化区间为 14.82°～27.07°，黏聚力 c 的变化区间为（2.3～31.0） kPa，可以较好地反映天然软土的物理

力学参数特点和压缩特性。此外，通过归一化处理的剪切应力−剪切位移曲线呈现出显著的应变硬化特

征，与天然软土保持一致性。

（2）基于正交试验的 18组数据构建的多元线性回归分析得到的方程组，不仅能够反映影响因素单独

及交互作用对评价指标参数的影响。同时，可以完成最优配合比及几何相似常数的量化计算。另外，基

于正交试验剩余的 72组数据构建的 SVR模型可以用于最优配合比和几何相似常数的有效性检验。

（3）分别基于正交试验数据拟合和机器学习得到的多元线性回归方程组及 SVR模型搭建了最优配

合比和几何相似常数的一个一体化设计方法。此外，多元线性回归方程组及 SVR模型的非线性与材料

本身的性质相一致，两者形成的基础数据集相互独立，保证了最终计算结果的客观性和准确性。
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附录：
 
 

表 S1    透明胶结土配比正交试验结果

试验号 重度γ/（kN∙m−3） 内摩擦角φ/（°） 黏聚力c/kPa 试验号 重度γ/（kN∙m−3） 内摩擦角φ/（°） 黏聚力c/kPa

1 15.78 23.26 30.0 46 16.39 20.22 28.1

2 15.48 18.70 14.2 47 15.39 19.69 15.8

3 14.53 18.69 8.0 48 14.28 17.59 8.0

4 14.36 20.86 20.0 49 14.51 25.16 18.8

5 13.02 22.22 13.0 50 13.19 20.80 13.3

6 12.53 18.30 4.3 51 12.53 18.56 3.6

7 14.91 27.07 9.0 52 14.95 25.98 9.1

8 14.53 23.71 5.0 53 14.02 23.92 4.9

9 12.87 15.40 2.3 54 12.94 16.24 2.3

10 16.13 20.03 31.0 55 13.69 24.89 27.9

11 15.87 17.74 18.0 56 13.54 22.53 14.2

12 14.19 18.73 7.4 57 12.59 15.92 9.0

13 14.93 24.55 18.0 58 15.39 27.22 19.6

14 13.38 21.30 12.8 59 14.26 25.36 12.1

15 12.56 19.23 3.7 60 13.58 15.89 4.0

16 14.96 25.01 8.3 61 13.58 26.55 10.2

17 13.79 24.17 4.9 62 12.98 22.14 5.2

18 12.97 14.82 2.5 63 15.29 15.66 2.6

19 17.12 21.16 26.8 64 15.49 22.15 26.5

20 15.92 18.62 16.0 65 15.24 20.19 15.6

21 14.36 17.75 8.2 66 12.64 16.22 8.8

22 14.63 23.36 18.0 67 15.36 26.54 18.5

23 13.22 21.76 13.2 68 13.54 23.59 13.2

24 12.57 18.65 4.1 69 13.69 16.44 3.6

25 14.94 26.01 8.5 70 13.48 26.58 12.1

26 14.33 23.95 5.1 71 13.25 21.25 6.4

27 12.91 15.22 2.6 72 14.25 18.22 3.5

28 15.64 21.14 28.4 73 14.59 26.56 27.8

29 15.56 18.63 15.0 74 15.91 25.24 14.9

30 14.15 18.72 7.6 75 16.11 23.85 8.6

31 14.54 24.86 19.5 76 15.91 27.01 15.6

32 13.34 21.68 13.1 77 13.51 26.11 14.9

33 12.54 18.77 3.9 78 12.75 19.54 4.2

34 14.93 26.03 8.4 79 14.62 24.23 11.8

35 13.95 23.85 5.0 80 15.21 21.55 7.4

36 12.96 15.16 2.4 81 13.92 17.62 3.1

37 16.54 20.09 27.5 82 13.85 24.23 28.6

38 15.78 19.54 13.8 83 14.62 21.85 14.1

39 14.34 18.69 7.8 84 15.21 15.46 9.1

40 14.38 23.68 17.9 85 13.81 25.62 14.2

41 13.25 20.89 12.6 86 13.93 24.81 11.9

42 12.55 19.08 4.0 87 14.21 17.22 5.1

43 14.95 26.12 8.9 88 15.12 25.16 12.0

44 14.13 23.94 4.8 89 16.11 22.11 6.8

45 13.01 16.26 2.5 90 13.54 16.21 2.8
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