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基于透明岩土材料的可视化渗流实验及其应用前景
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摘要:渗流模型实验能够模拟天然岩土体中的渗流过程以及流体在介质中的运动规律,因此被广泛地应用于岩土、石油工程

等多个领域的研究中．然而在传统的渗流模型实验中,由于模型介质的不透明,流体在介质中具体的渗流过程、扩散规律和赋

存状态并不能被直观地观测到．因此在总结了可视化渗流实验的研究进展,归纳了现有成果取得的进展与存在的不足;提出了

一种基于透明岩土相似材料,并结合光学观测手段、数字图像处理技术和示踪技术的可视化渗流实验新技术,对比分析了该

技术与传统可视化渗流实验的优缺点．结果表明相较于传统渗流实验,该技术除了可以实现具体渗流过程的可视化观测外,还
具有装置简单、易于操作、经济适用等方面的优点．表明利用这种材料开展渗流实验的可视化观测是可行的,为基于透明岩土

材料的可视化渗流模型实验的开展奠定了理论基础．
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VisualSeepageExperimentBasedonTransparentRockＧSoil
MaterialandItsApplicationProspect
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Abstract:SeepagemodelexperimentiswidelyutilizedinmanyengineeringfieldssuchasgeotechnicalengineeringandoilengiＧ
neeringsinceitcansimulatetheseepageprocessandmovementlawoffluidinporousmedia．Whileinthetraditionalseepage
modelexperiment,duetotheopacityofmodelmedium,thespecificseepageprocess,diffusionlawandoccurrencestateoffluid
cannotbeobserveddirectly．Thispaperpresentstheresearchprogressofcurrentvisualseepageexperiment,includingitslimiＧ
tations．AndanewtechniqueofseepageexperimentbasedontransparentrockＧsoilmaterial,combiningwithopticalobservation
method,tracertechniqueanddigitalimagingprocessingtechnologyisproposed．Inaddition,theadvantagesanddisadvantages
betweenthistechnologyandthetraditionalvisualseepageexperimentareanalyzed．ComparedwiththetraditionalseepageexperＧ
iment,thistechnologycannotonlyachievethevisualobservationofthespecificseepageprocess,butalsohastheadvantagesof
invlovementofsimpledevices,easyoperationandlowcost,whichindicatesthatitisfeasibletouseofthismaterialtocarryout
visualobservationofseepageexperiment,layingatheoreticalfoundationforcarryingoutthevisualseepagemodelexperiment
basedontransparentrockＧsoilmaterial．
Keywords:seepagemechanics;transparentrockＧsoilmaterial;modeltest;flowvisualization;petroleumgeology．
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　　渗流力学是研究流体(包括气体和液体)在多孔

介质中流动规律的一门学科．它既是流体力学的一

个重要分支,也是一门与岩石力学、多孔介质物理和

物理化学等多学科相互交叉的边缘学科(郭尚平等,

１９８６)．自１８５６年,法国工程师 Darcy提出线性渗流

定律以来,经过多年的发展,渗流力学已经取得了长

足的发展,并被广泛地应用于水利、交通、能源和生

物等多个领域．
渗流模型实验作为渗流力学研究的一种重要手

段,在渗流规律的探索中具有重要意义．然而在传统

的渗流实验中,由于模型介质的不透明性,具体的渗

流过程和流体在介质中的扩散及赋存规律并不能直

观清晰地被观测到,所以人们在实验过程中不能直

观定性地认识渗流过程的形成．
传统渗流实验中存在的障碍大大限制了渗流力

学的进一步发展,为了解决传统渗流模型实验中存

在的限制,进一步完善渗流理论的深入研究,开展渗

流实验的可视化研究具有十分重要的意义．本文总

结了可视化渗流实验的研究进展,归纳了现有研究

成果取得的进展和存在的不足,提出了一种将透明

岩土材料制作的模型介质应用于渗流实验,并结合

示踪技术、光学观测手段和数字图像处理技术的渗

流实验新方法．通过对比分析,该方法不仅能实现渗

流过程的可视化观测,还具有装置简单、操作容易、
成本便宜等优点,在渗流力学的应用研究和理论教

学方面都具有良好的应用前景．

１　传统可视化渗流实验研究

在传统的渗流实验中,为了研究流体在介质中

的流动规律,实现渗流过程的可视化观测,学者们开

展了基于CT(computedtomograph)扫描(崔中兴,

２００５;侯健等,２０１４;Songetal．,２０１６)、三维模型重

构(闫国亮等,２０１３;宋睿等,２０１５;杨永飞等,２０１６)、
人造岩心(皮彦夫,２０１０;王子振等,２０１５)以及渗流

实验微观仿真薄片模型(杨珂和徐守余,２００９;鄢友

军等,２０１２;于明旭等,２０１３;方旸等,２０１６)制备等诸

多方面的研究．这些研究的开展都在一步步地实现

传统渗流实验的可视化观测．
但是上述各种技术手段仍然存在各种诸多的限

制．基于CT扫描的非接触式技术,主要侧重于介质

内部孔隙结构的定量研究,并没有直观反映流体在

介质中的流动情况,并且实验操作复杂,成本相对较

高．三维重构研究虽然基于真实的孔隙结构数据,但

图１　渗流实验微观模型

Fig．１ Microscopicmodelforseepageexperiment
a．岩心铸体薄片;b．玻璃薄片模型;c．硅胶薄片(４cm×４cm);据杨珂

和徐守余(２００９)、于明旭等(２０１３)

是数值模拟的手段相较于物理模型实验的结果也总

有一定的偏差．人造岩心基于相似理论制备具有相

似孔渗参数的模型介质,但是岩心的不透明性依然

是该项技术的一个瓶颈．再以渗流微观仿真薄片模

型为例,虽然能直观地、并且较为精确地反映真实的

渗流过程,但是微观仿真薄片模型的制作与渗流实

验操作是该实验开展的一个难点．微观渗流实验的

模型制作就是利用典型的岩心铸体薄片作为模板,
利用激光刻蚀或者化学处理将其孔隙结构等印刻在

玻璃薄片上,得到具有真实孔隙结构的渗流模型介

质．或者通过翻模硅胶等具有较高可塑性的材料,通
过制模、翻模、成型等技术制备模型介质;然后再利

用显微镜进行渗流实验的观测．通过这种技术制备

所得的模型在形态和尺寸,以及结构方面能较好地

模拟真实岩心,观测的清晰度也比较高．但是微观渗

流实验观测模型的制作精度要求较高,实验器材以

及实验环境的制约也比较大,而且也只能实现平面

观测(图１)．
除了文中所提及的微观渗流模型实验技术存在

的种种限制,综合分析已有的研究成果,目前微观渗

流模型实验主要用于小尺度的水驱油可视化观测、
微观剩余油分布以及气水两相渗流等研究．不难看

出,该项技术还是主要局限于油气行业,依然不能为

岩土工程以及水利工程领域存在的大尺度渗流行为

研究提供很好的解决办法(严飞等,２００４)．因此,鉴
于现有可视化渗流实验研究中存在的不足,借鉴人

造岩心的研究思路,从模型介质的可视化方面寻求

突破口,探索一种简单有效,并且经济适用的方法实

现渗流实验的可视化观测是一条新的研究途径．

２　透明岩土材料研究现状

透明岩土材料(图２),就是一种在强度和变形

特性等方面都和自然岩土体相似的人造透明材料

８８２１
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图２　透明岩土材料试样

Fig．２ SampleofthetransparentrockＧsoilmaterial
据Iskander(２０１０)

(Iskander,２０１０;隋旺华等,２０１１;Iskanderetal．,

２０１５)．由于该种材料由两种或两种以上具有相似折

射率的材料合成,光线穿过不会发生折射,所以表现

出了较好的透明度．并且透明岩土材料的制备原理

简单,原料获取方便、制备成本相对较低(Iskander
etal．,２００２a),在岩土工程中的物理模型实验可视

化研究中已经取得了较大的突破(Iskanderetal．,

２００２b)．
透明岩土材料的研究始于 Mannheimer(１９９０)

为研究非牛顿体的流动问题而发明了一种透明泥

浆．经过了２０多年的探索与发展,透明岩土材料在

用于模拟深部岩体变形破裂的时空演变机理(许国

安,２０１１)、开挖卸荷诱发围岩失稳机理(李元海等,

２０１５)、深部岩土体－结构物相互作用(Kongetal．,

２０１６)等方面的可视化模型实验研究中都取得了很

大的进步．Sadek(２００２)、Liu(２００３)利用透明岩土材

料模型研究了浅基础地基的变形特性和承载能力．
Songetal．(２００９)在深基础与土体相互作用机理方

面开展了模型试验研究,并开创性的在离心模型试

验中运用透明岩土材料,对锚板嵌入黏土过程的锚

固力损失进行了分析研究．Toiyaetal．(２００７)利用

透明岩土材料进行贯入试验,并研究了贯入仪附近

土体的变形特性．AhmedandIskander(２０１１,２０１２)
利用透明岩土材料模拟了隧道开挖过程,对土体的

变形特性进行了研究,同时对隧道开挖掌子面进行

了稳定性分析．Ezzein(２０１４)在透明颗粒介质模型中

启用了一种新型的拉拔试验装置,研究了土工格栅

和土体结构间的相互作用．Siemensetal．(２０１３)利
用透明岩土材料研究了部分饱和细粒度介质的可视

化问题,并探讨了其水力学特性．

目前常用于制备透明岩土材料的骨料主要有无

定型硅粉和硅胶,孔隙流体主要有矿物油和溴化钙

溶液 (Iskander,２０１０;许 国 安,２０１１;隋 旺 华 等,

２０１１;李元海等,２０１５)．不同的骨料和胶结料的组合

方式有以下４种:(１)硅粉＋矿物油;(２)硅胶＋矿物

油;(３)硅粉＋溴化钙溶液;(４)硅胶＋溴化钙溶液．

图３　试样制备流程

Fig．３ Thesketchofsamplepreparation

　　无定型硅粉俗称“沉淀硅石”,其微粒有透明和

不透明两种,但由于光线衍射和折射,其宏观表现为

白色．微粒平均粒径在１．４~１７５．０μm,折射率在

１．４１~１．４６．性能上表现为纯度相对较高、低应力、高
耐湿性等．

硅胶是硅石的一种无定型、多孔渗透、部分亲水

的胶状形式．其平均粒径在０．５~５．０mm,和无定型

硅粉具有相同的折射率．在同一种孔隙流体中,具有

比硅粉更高的透明度．
矿物油是通过两种互不相溶,且折射率分别大

于和小于匹配骨料的两种物质混合而成．常用的搭

配有正构烷烃(石蜡)和正十二烷、正十三烷或白矿

油等．其混合后的折射率一般在１．４２~１．４６,粘度在

０．００５pa􀅰s左右．
溴化钙溶液是将溴化钙按一定质量比例溶于水

所得的盐水混合物．其折射率随溴化钙溶于水的浓

度变化 较 大,变 化 范 围 为 １．３４~１．４８,粘 度 在

０．００３６pa􀅰s附近．
针对不同的实验目的和试验方法,透明岩土材

料试样的制备流程可能存在一些不同,综合分析已

有的研究成果,本次的制备流程大体如图３所示．综
合分析国内外学者在透明岩土材料岩土工程特性方

面的研究,结合不同组分的透明岩土材料分类,不同

类别透明岩土材料的岩土工程特性及物理力学参数

如表１所示．
基于透明岩土材料的可视化物理模型实验技术

已经比较成熟,现已形成了一条包括原料筛选、试样

制备、实验装置开发以及光学观测手段和数字图像

处理的完整技术网络(图４)．研究者们尝试着将该项

技术在岩土工程的各个领域进行推广使用,这一目
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表１　不同类别透明岩土材料物理力学参数

Table１ PhysicalandmechanicalparametersofdifferenttypestransparentrockＧsoilmaterials

骨料类别 第１类(无定型硅粉) 第２类(硅胶) 第３类(熔融石英) 第４类(水凝胶) 第５类(合成锂皂石)

折射率 １．４４２ １．４４２ １．４５８ １．３３３ １．３３６
饱和容重(kN/m３) ９．４~１６．０ １１．０~１４．０ １３．４~１６．４ １０．０ １０．０
内摩擦角(°) １９~３６ ２９~４２ ４４~５９ － －
粘聚力(kPa) ２０~４４ ０ ０ － －
压缩指数 １．６０~３．００ － ０．３４~０．５４ ０．１０~０．１５ １６．６０~２０．６０
渗透系数(cm/s) ２．３×１０－７~２．５×１０－５ １．５×１０－４~７．０×１０－３ １．３×１０－５~２．１×１０－５ ７×１０－２~６×１０－８ ５．０×１０－９~１．６×１０－６

固有渗透率(μm２) ０．０１５~０．１６０ １~４５ ２４~４０ － －
匹配孔隙流体 矿物油或者溴化钙溶液 矿物油或者溴化钙溶液 矿物油、蔗糖溶液或STSI 水 水

适用模拟对象及问题 性质与黏土相似 性质与砂土相似 饱和－非饱和砂岩 土体中渗流问题 软弱湖、海相沉积物

　　注:据Iskanderetal．(２０１５)．

图４　模型内部变形可视化观测装置示意

Fig．４ Thesketchofvisualobservationsystemforinternal
deformation

隋旺华等(２０１１)

标也在大量学者的努力下正一步一步的实现．(Song
etal．,２００９;AhmedandIskander,２０１１,２０１２;隋
旺华等,２０１１;许国安,２０１１;李元海等,２０１５;Kong
etal．,２０１６)．

该系统由激光光源、透镜组、CCD(chargecouＧ
pleddevice)数字相机、位移平台和加载系统组成．
CCD数字相机可以将模型试验中拍摄的激光散斑

图传输到外接的计算机中进行图像处理．位移平台

可以实现模型的移动,从而获得不同部位的激光切

片,将获得的多组图片组合分析,就可以得到模型完

整的三维变形场．
该方法通过固定光源、移动模型的手段来改变

激光在模型上的照射位置,从而获得模型不同部位

的切片图像以及模型变形前后同一位置的切片图

案．通过这种手段获取切片图像的方法仍然存在诸

多的问题．首先,虽然有了精确的位移平台,但是也

不能保证激光光源在模型变形前后准确地照射同一

位置．其次,为了研究模型的三维变形而需要捕捉多

组平行的切片图像时,激光光源照射位置的选择也

存在问题,因为通过有限的几组二维切片的叠加分

析,并不能真实地反映模型的三维变形场．同时,模
型自身的透明度也是影响切片图像质量的重要因

素．现有的观测手段只能是尽可能的缩小观测误差

以及接近三维分析．所以,为了解决存在的问题,在
现有光学观测系统的基础上,提高模型的透明度,改
进模型的移动装置,合理布置光源的照射位置等,也
许能够获得更加理想的切片图案．将现有的单一激

光照射光源变为多光源、多角度同时照射,不用通过

移动模型,就能实时的获得模型的真三维变形场．总
之,为了提高观测的精确度,获得更加准确的模型试

验结果,还需要开展更多的研究．
透明岩土材料在物理模型实验的可视化研究中

已经表现出了很大的应用潜力,并已被广泛地应用

于岩土工程的各个领域,也有很多学者对其水力学

特性进行过相关研究,但是利用透明岩土材料开展

渗流 实 验 进 行 渗 流 规 律 的 相 关 研 究 还 少 有

文献可查．
对于透明岩土材料能否在孔隙度和渗透率等水

力学参数上和自然岩土体相似的问题,Liuetal．
(２００３)已经对利用无定型硅粉制备的透明岩土材料

的水力学特性开展了相关研究,并详细探讨了透明

岩土材料的固结性、孔隙度和渗透率等问题,结果表

明其与某些自然岩土体具有相似的水力学特性,可
以用于模拟自然岩土体中的流体流动问题．当然,利
用不同的制备原料和制备工艺,对试样的水力学特

性会有一定的影响．同时本文还介绍了一些利用透

明岩土材料开展的流体流动方面的应用研究．利用

透明岩土材料可以开展岩土体浸润渗透规律(SieＧ
mensetal．,２０１３)、流体流动规律(Liu,２００３)、化
学注浆扩散机理和多孔介质中污染物运移(Serrano
etal．,２０１１)等多方面的研究,在渗流力学的研究

中具有广阔的应用前景．
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３　基于透明岩土材料的渗流实验

利用透明岩土材料开展渗流实验,可以实现渗

流过程的可视化研究．基于透明岩土材料的渗流实

验与常规渗流实验在实验装置与实验原理上并没有

多大差别,唯一不同的是用于实验的模型介质(图
５)．透明岩土材料介质的透明性也决定了在渗流实

验的过程中需要采用光学观测设备进行渗流过程图

像的获取,然后借助数字图像处理技术进行渗流规

律的分析．

图５　透明岩土材料渗流实验装置

Fig．５ TheseepageexperimentdeviceofthetransparentrockＧsoilmaterial

　　该装置通过外接恒定的压力控制器,采用高精

度控流阀控制流体与示踪剂(染色液体)的注入,从
而提供连续稳定的驱替压力．整个树脂玻璃实验箱

体在实验过程中由外置光源照射,利用数码相机进

行渗流过程的实验图像捕捉,传入外接计算机系统

进行图像处理．实验箱体外设置有高精度测量标尺．
流体流出端设置有测压传感器以及高精度微流量监

测计,同时将传感器和监测计接入计算机,实现实验

过程数据的自动采集．实验过程中,记录压力传感器

达到稳定所需的时间,并利用微流量计记录实验进

入稳定渗流后的流量．可以利用压差－流量法(薛成

国等,２０１３)计算实验的渗流曲线．对于数字图像处

理,根据 DIC(digitalimagecrossＧcorrelation)算法

进行图像切片的计算,得到渗流实验过程中流体流

动的形态及赋存规律,然后通过不同部位切片的叠

加分析得到近似的三维渗流场分布．类似的数字图

像处理技术在已有的研究中已经相对成熟,相关研

究可见 MannheimerandOswald(１９９３)以及 Liu
(２００３)的相关论文．如果实验需要,可以在实验模型

箱上配置加载系统,在试样内部嵌入传感器,从而可

以进行渗流可视化流固耦合分析,研究试样在外加

荷载作用下内部应力状态改变引起的渗流规律的变

化,以及渗流过程中流体流动引起试样内部应力状

态的变化规律．
利用该装置可以进行简单的二维渗流实验,观

察流体在介质中的流动及赋存规律．同时,根据已有

岩心的孔隙结构资料,可以制备已知孔隙结构的透

明岩土材料试样,利用该试样可以开展定量的水驱

油、气水两相渗流模型实验,以及观察微观剩余油空

间分布及赋存状态．在开展水驱油实验中,可以直观

地观测到指进现象的产生与发展,水驱前缘的运动

扩散规律也能进行直观地观测．通过对气水两相渗

流中封闭气形成的观测,也能对其机理形成一定的

定性认识．通过改变数码相机的架设位置和角度,可
以获取试样不同部位的切片图像,利用图像处理技

术对多组切片进行叠加组合分析,可以近似的得到

试样的三维渗流规律．Liu(２００３)曾利用类似的实验

装置开展过透明岩土材料平面流动规律的研究(图

６)．利用矿物油溶液作为孔隙流体,一种医用的油溶

性脂肪染料(OilRedO)作为示踪剂,分别测试了由

硅胶和熔融石英制成的透明岩土材料的流动特性;
分别测定了流体扩散面积和示踪剂浓度随流体注入
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图６　基于透明岩土材料的渗流实验

Fig．６ SeepageexperimentbasedontransparentrockＧsoil
material

a．渗流实验系统;b．示踪剂和流体的色谱分离现象;据Liu(２００３)

时间的关系;分别得到了两种不同材料的穿透曲线

(breakthroughcurve)．结果表明,所得的曲线同自

然土体一样,都具有典型的钟型曲线(bellＧshape)．
不过在实验中,由于硅胶介质对实验中所采用染料

的吸附作用,在流动过程中,孔隙流体和示踪剂呈现

出了色谱分离的现象．
通过该实验装置,不仅可以进行渗流过程的可

视化观测,同时也可以进行介质内部裂缝的发育和

扩展模式的观测,随着对透明岩土材料研究的深入

与装置的进一步改进,结合相似理论,还可以开展大

尺寸的可视化模型实验,进一步研究模拟实际油田

和岩土工程领域的渗流问题,同时还可以对水力压

裂中流体流动与裂缝扩展等问题进行相关的模拟与

观测．同时结合３D 打印技术(鞠杨等,２０１４;Head
andVanorio,２０１６),还可以实现试样形态与内部孔

隙结构的可控性制备,进行低速－高速非达西渗流

规律的研究(文章等,２０１５;徐轩等,２０１６),为该项实

验技术的深入发展提供更广阔的研究空间．但这些

想法的实现还需要结合相似理论对材料和实验装置

进行进一步的深入研究．

４　基于透明岩土材料的渗流实验与传
统可视化渗流实验的对比分析与讨论

相较于传统的渗流模型实验,该装置最大的优

点就是可以实现渗流过程的可视化观测,在整个渗

流实验过程中,流体在介质中的流动规律、扩散形态

以及赋存状态等现象都能被实时、直观地进行观测

记录．同时,与微观仿真可视化渗流模型实验相比,
该实验的操作更加容易,实验装置也更加简易,对实

验场地和实验条件的要求也不高．同时对于水驱油

和微观剩余油分布的渗流实验可以实现三维观测．
正如前文所提出的可视化微观渗流模型技术存在的

限制,除了在油气行业中的应用以外,透明岩土材料

不仅可以应用于油气行业的渗流分析;随着透明岩

土材料的研究深入,岩土工程领域以及水利工程领

域大尺度的渗流问题可视化研究也是可行．
但是利用透明岩土材料开展的渗流实验,同样

也存在诸多的问题．就如前文中所提到的开展模型

内部变形测量一样,其在获取模型三维渗流场分布

上依然存在很大的问题．现有的技术通过叠加模型

介质不同部位的切片图像来实现三维渗流场的获

取,但是通过这种方法获得的结果精度存在很大的

出入,并不能反映真实的渗流场三维分布．同时,现
有的数字图像处理技术的算法仍然有待改进,因为

现有的数字图像相关技术(digitalimagecorrelaＧ
tion,简称 DIC)算法是基于图像灰度值的计算,因
此图形的平均灰度强度对结果的计算有很大的影

响,虽然很多学者对算法的改进已经进行过很多的

研究,例如采用平均归零化的互相关算法(zeroＧ
meanednormalized crossＧcorrelation, ZNCC )
(Goldreinetal．,２００１)以及循环迭代的方法(ScarＧ
anoandRiethmuller,１９９９)来提高 DIC算法的计

算精度．但是这样的改进还远远不够,或者只能解决

一些特定实验中的结果处理,不能更广泛地推广使

用,并且光学噪声对图像灰度强度具有较高的敏感

性,因此实验中所采用的光学观测手段对获取图像

的质量也存在很大且不可避免的影响,因此提高图

像处理技术的同时,改进光学观测手段也是一个需

要面对的问题．Iskander(２０１０)曾提出:因为彩色空

间分析对光学噪声的敏感性更低,所以是否可以将

彩图分析技术代替激光散斑图引入到数字图像处理

中,从而能得到精度更高的分析结果,但是该理论的

可行性还有待进一步地研究论证．
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５　结论

本文回顾和总结了现有可视化渗流实验技术的

研究进展,同时详细介绍了基于透明岩土材料的可

视化物理模型实验技术．通过对传统渗流模型实验

(宏观渗流实验和微观模型可视化渗流实验)和基于

透明岩土材料渗流实验的对比分析,提出了各自的

优缺点以及现有研究存在的一些基本问题,并提出

了改进的设想,得出了以下的基本结论．
(１)相较于传统的可视化渗流实验,基于透明岩

土材料的渗流模型实验在实现渗流过程可视化观测

的同时,装置更加简易,操作也相对简单,并且成本

相对较低,便于实验操作与理论教学中的推广应用．
(２)现有的透明岩土可视化物理模型实验技术

依然存在诸如材料的物性相似、模型三维观测,以及

数字图像处理精度等方面的缺陷,还需要进一步深

入研究和完善该项技术．
(３)详细介绍了基于透明岩土材料的渗流实验

装置,为开展后续的渗流模型实验奠定了理论基础．
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