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摘要:为准确评价安哥拉红砂场地的自重湿陷特征,开展现场试坑浸水试验,对地表及不同深度地

层变形、水分入渗规律和浸水前后标贯击数进行监测与研究,并对现场试验与室内试验结果差异性

进行探讨.结果表明:浸水后红砂地基表现为持续抬升,变形曲线可分为陡升、缓升、不稳定和趋于

稳定４个阶段;深度８m 以上红砂地层为湿陷沉降变形,累计沉降量为５．６mm,远小于室内试验计

算的自重湿陷沉降量１３７mm;红砂竖向渗透速率和水平渗透速率均较大,浸水和停水后红砂含水

率变化较快,红砂持水性较差,浸水过程中红砂地层的饱和度小于８０％,为非饱和渗透;浸水后红

砂地层标贯击数显著降低,具有显著的软化特性.红砂较大的渗透系数和较差的持水性导致红砂

很难达到饱和状态,是自重湿陷沉降量实测值远小于计算值的因素之一,一般工程建设中建议可不

考虑红砂地基的湿陷特性,而将其按软化特性进行设计.研究结果不仅可指导红砂场地未来工程

建设,还可为其他砂土湿陷性评价提供借鉴.
关键词:红砂;试坑浸水;渗透特性;湿陷性;软化性
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Abstract:ToaccuratelyevaluatetheselfＧweightcollapsibilitycharacteristicsoftheAngolared
sandsite,afieldimmersiontestformonitoringandstudyingthedeformationofgroundsurface



andstrataatdifferentdepthsandwatermigrationregularitywasconducted．ThestandardpeneＧ
trationtest(SPT)blowcountsbeforeandafterimmersionweredetermined,andthedifference
betweentheresultsfieldandindoortestswasdiscussed．Resultsindicatethatafterimmersion,

thegroundsurfaceofredsandshowscontinuousupliftdeformation．Thedeformationcurvecan
bedividedintofourstages:steeprise,slowrise,unstable,andstable．Theredsandstratum
withadepthofmorethan８mshowscollapsiblesettlementdeformation,withacumulativecolＧ
lapsiblesettlementof５．６mm,whichisfarlowerthantheselfＧweightcollapsiblesettlementcalＧ
culatedbytheindoortest(１３７mm)．Theverticalandhorizontalpermeabilityratesofredsand
arelarge,andthewatercontentofredsandchangesrapidlyafterwaterimmersionandwatercutＧ
off．Thewaterholdingcapacityofredsandispoor．Duringwaterimmersion,thesaturationofred
sandformationislessthan８０％,whichisunsaturatedpermeability．TheSPTblowcountsofred
sandformationdecreaseconsiderablyafterwaterimmersion,andsofteningcharacteristicsareeviＧ
dent．Thelargepermeabilitycoefficientandpoorwaterholdingcapacityofredsandimpedethe
developmentofasaturationstate,andthus,themeasuredvalueoftheselfＧweightcollapsiblesetＧ
tlementisfarlowerthanthecalculatedvalue．Ingeneralengineeringconstruction,adesignbased
onthesofteningcharacteristicsofredsandfoundationinsteadofcollapsiblecharacteristicsisrecＧ
ommended．TheresultscannotonlyguideengineeringconstructioninredsandsitesbutalsoproＧ
videareferenceforthecollapsibilityevaluationofothertypesofsand．
Keywords:redsand;immersiontest;permeabilitycharacteristics;collapsibility;softening

０　引言

在撒哈拉沙漠以南的许多非洲西海岸国家浅层

广泛发育一种红色的粉细砂(以下简称红砂),又称

格埃路砂(Quelo),是多层建筑的主要持力层[１Ｇ２].

随着“一带一路”倡议的持续推进,我国企业在红砂

地区实施了大量的工程建设,在工程实践中发现该

红砂在天然状态下具有较好的直立性和强度,其特

殊处在于遇水软化和具有湿陷性[３Ｇ４].目前,我国研

究学者和工程师采用室内试验、现场试验、数值模拟

和理论分析对红砂的力学特性、渗透特性、承载特性

和湿陷特性已开展了部分研究[５Ｇ９],均认为红砂具有

典型的水敏性并揭示了其渗透系数,研究结果有效

解决了红砂地区的工程建设难题.
红砂表现出与中国黄土相似的湿陷性,根据«湿

陷性黄土地区建筑规范»[１０],目前我国对黄土场地

湿陷性的评价方法有室内压缩试验和现场试坑浸水

试验[１１].按室内压缩试验评价黄土湿陷性简便、省
时、经济,但存在测试结果与现场实测值不一致的问

题,不能真实反映黄土地基的湿陷性;现场试坑浸水

试验可以确定自重湿陷量的实测值和分层湿陷量,
可判定场地湿陷类型和自重湿陷下限深度,其结果

准确可靠且能反映黄土地基的自重湿陷性[１２Ｇ１７].目

前,我国学者对红砂湿陷性的研究主要采用室内压

缩试验,依据室内压缩试验结果并按我国«湿陷性黄

土地区建筑规范»将其定义为自重湿陷性红砂[１,９].
然而,一方面安哥拉红砂与中国黄土颗粒大小、矿物

成分和地质环境存在较大差异,«湿陷性黄土地区建

筑规范»在红砂地区的适用性有待验证;另一方面,
由于室内试验土样的尺寸和受力状态不能与实际状

态完全吻合,根据黄土湿陷性研究结果,需要对室内

试验结果进行修正.
基于以上考虑,本文在安哥拉红砂地区开展现

场试坑浸水试验,通过沉降观测点监测表水入渗过

程中地表和不同深度地层的变形规律,利用水分计

和室内试验分析表水的入渗规律和浸润范围,对比

分析浸水前后红砂场地的标贯击数,揭示红砂地基

的软化特征.研究结果可为红砂场地工程建设以及

后期制定红砂地区建筑规范提供一定的参考.

１　试验概况

１．１　试验场地条件

本次现场试坑浸水试验在安哥拉罗安达平原实

施,钻探揭示场地地层剖面如图１所示,地层自上至

下依次为:①层耕植土,含有机质,呈浅棕红色,厚度

０．５m;②层粉砂,颜色较单一,以棕红色为主,厚度
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８．３m;③层粉砂,杂色,分③Ｇ１层粉砂和③Ｇ２层粉

砂两个亚层;③Ｇ１层粉砂以灰白色为主,含黄色和

棕色斑点,是②层和③Ｇ２层之间的过渡层,厚度２．５
m;③Ｇ２层粉砂以灰白色粉砂为主,夹棕黄色和棕红

色斑点,厚度４．０m;④层砂泥岩,砂岩以灰白色为

主,一般含黄色和红色调斑点,未揭露最大厚度.自

钻孔Zk１和Zk２顶部以１m 为间隔取样,测试不同

红砂地层基本物理指标和自重湿陷系数,结果如表

１所列.

图１　试验场地地层剖面图

Fig．１　Stratumprofileoftestsite

表１　试验场地红砂地层基本物理指标

Table１　Basicphysicalindexesofredsandstratumintestsite
层号与层名 ②粉砂 ③Ｇ１粉砂 ③Ｇ２粉砂

含水率/％ ５．９ ６．１ ７．８
干密度/(g/cm３) １．６６ １．７２ １．７４

孔隙比 ０．６０８ ０．５５０ ０．５３７
饱和度/％ ２６ ３０ ３９

自重湿陷系数 ０．００１~０．０４８ ０．００１~０．０３８ ０．００１~０．０３６

统计钻孔 Zk１ 和 Zk２ 中自重湿陷系数大于

０．０１５的数值,按式(１)计算自重湿陷沉降量Δzs,并
取经验系数β０＝１,得到钻孔Zk１自重湿陷沉降量

为１３２mm,钻孔Zk２自重湿陷沉降量为１４１mm,
根据«湿陷性黄土地区建筑规范»判定该场地类型属

于自重湿陷性场地.

Δzs＝β０∑
n

i＝１
δzsihi　 (１)

式中:Δzs为自重湿陷沉降量计算值;β０ 为经验系数;

δzs 为自重湿陷系数;hi 为第i层土的厚度.

１．２　试坑设计

考虑到试验场地湿陷性红砂厚度约为１５m,设
计浸水试验试坑为直径１６m 的圆坑(图２).为消

除上部耕植土的影响并控制试坑底部高程相等,确
定试坑深度为０．５~０．７m,试坑开挖完成后安装监

测仪器.为防止试坑周边土层坍塌,在试坑周边砌

砖墙和水泥砂浆抹面防护,最后在试坑底部铺设

１０cm厚碎石.

图２　监测点编号示意图

Fig．２　Numberingplanofobservingpoints

１．３　沉降标点布置与监测

本次试验在试坑内外布设地面沉降观测标点

３７个,其中１个布设在试坑圆心,为测点O.另外

３６个以相同方式布设在互成１２０°夹角的３条测线

上,每条测线１２个标点.以测线A 为例,５个观测

标点位于坑内,间距１．５ m;７个位于坑外,A５~
A１０间距２m,A１０~A１２间距３m,即最远处标点

距试坑边缘１５．５m,距试坑圆心２３．５m[图３(a)].
深层土体沉降标点分２组布设(图２):第１组

标点布设在以试坑中心为圆心、半径为３m 的圆周

上,共布设６个(H１~H６),埋设深度在试坑底以下

２~１２m,每间隔２m 布设１个;第２组布设在以试

坑中心为圆心、半径为６m 的圆周上,共布设１２个

(H７~H１８),埋设深度在试坑底以下２~１６m,２~
１２m 每间隔２m 布设１个,１２~１６m 间隔１m 布

设１个,以监测可能出现的湿陷下限深度,其中１３
m、１５m 各布设１个深标点,１４m、１６m 各布设２
个深标点.

沉降标点变形监测采用瑞士产徕卡 NA２型高

精度精密水准仪与铟瓦水准尺,按二级变形测量精

度要求进行监测.

１．４　土壤水分计与水位观测孔布置

本 次试验在试坑内外布置土壤水分计３０个,采
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图３　浅标点与水分计布置剖面图

Fig．３　Sectionallayoutofshallowobservationpoints
andmoisturemeters

用长沙亿拓土木工程监测仪器有限公司生产的

YT４８０１型土壤水分计,布置剖面如图３(b)所示.
试坑内布置６个水分计(W１~W６),以试坑中心为

圆心,布置在半径为７．５m 的圆周上,相邻水分计深

度间隔２m;W１位于试坑底部以下２m,W１２位于

试坑底部以下１２m.试坑外浅标点布置在试坑西

南侧B测线浅标点的两侧,共布置４排,水平上水

分计与试坑距离为１．５~１３．５m,竖向上水分计位于

试坑底部以下２~８m.试坑内水分计用于监测试

坑内表水向下的渗透过程,试坑外水分计用于监测

表水的侧向渗透和浸润过程.水分计监测值为体积

含水量,试验采用水分计的体积含水量与质量含水

率为线性关系.
为监测浸水过程中红砂自由水位的变化特征,

在试坑外对称布置２条水位观测剖面线.每条测线

包括５个观测孔(S１~S５和S６~S１０),试坑外第１
个观测孔与试坑边缘水平距离为２m,相邻观测孔

间距２m,各观测孔深度均为１６m.水位观测孔采

用钻机成孔后放入直径７５mm 的PVC管,PVC管

与钻孔孔壁间隙用角砾填充.测量水位时采用米尺

在PVC管内量测.

１．５　标准贯入试验

试坑浸水前在钻孔Zk３和Zk４开展标准贯入

试验,试坑浸水后在钻孔 BG１和 BG２开展标准贯

入试验.标贯试验重锤质量为６３．５kg,从７６cm 的

高度自由下落并击打插入土中的探头,测定探头贯

入３０cm 所需的击数,试验步骤和技术要点按«岩土

工程勘察规范»[１８]实施.测试深度为地表下１m,
并每间隔１m 测试１次,测试最大深度为１５m.

１．６　浸水试验过程

本次试验共历时２５８d,其中浸水前初值观测７
d,浸水１０d,停水后观测２４１d.试验累计向试坑注

水３０２０m３,平均日注水量为３０２m３,注水过程中

由于现场试验条件有限,导致试坑在部分阶段处于

无水阶段.试坑无水时,上部红砂地层由于无水源

补给会导致含水率降低,导致浅部水分计变化曲线

不光滑,试验过程中尽可能减少试坑无水阶段的时

间并准确记录无水时间,在此期间观察并记录水分

计变化曲线.试验日注水量、累计注水量和有水时

间段如图４所示.浸水过程中和停水后１０d内,每
天固定时间固定人员用精密水准仪对全部沉降观测

点进行测量,停水后１０~２０d间隔３d观测１次,随
后间隔１０~３５d观测１次.

图４　试坑注水量变化曲线

Fig．４　Variationcurveofwaterinjectionintestpit

２　试验结果与分析

２．１　地表变形

(１)地表变形发展过程

试验过程中,各浅标点均产生不同程度的抬升

变形且变形发展过程基本相同,以测线A 为例,绘
制测线A 累计变形量变化曲线如图５所示.从图５
可知,试验期间地表变形发展过程可分为４个阶段,
即变形陡升阶段(ab 段)、变形缓升阶段(bc段)、变
形不稳定阶段(cd 段)和变形趋于稳定阶段(de
段).①变形陡升阶段,发生在浸水期间,该阶段地

表抬升速率较快,变形曲线表现为斜率较大的直线,
地表最大累积抬升位移为６．３mm,平均抬升速率为

０．６３mm/d;②变形缓升阶段,为停水后０~２０d,地
表抬升速率逐渐减小,变形曲线表现为斜率逐渐减

小的弧线,该阶段地表最大抬升位移为２．４mm,平
均抬升速率为０．１２mm/d;③变形不稳定阶段,为停

水后２０~８０d,地表位移表现为间断的抬升和下降,
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但整体表现为抬升变形,变形曲线为倾斜的锯齿线,
该阶段红砂累积最大抬升量为２．６mm,平均抬升速

率为０．０４３mm/d;④变形趋于稳定阶段,为停水后

８０~２４１d,地表变形仍表现为抬升,但变形量逐渐

趋于稳定,变形曲线表现为斜率较小的直线,该阶段

累计抬升位移为 ２．８ mm,平均抬升速 率 ０．０１７
mm/d,约为浸水期间抬升速率的１/３７.

图５　测线A 浅标点累计变形曲线

Fig．５　Cumulativedeformationcurvesofshallow
observationpointsalonglineA

(２)地表变形特征

绘制不同时间测线A、C 变形剖面曲线如图６
所示.从图６可知,试坑内外不同测点抬升位移存

在差异,变形剖面线近似呈倒“V”字型,最大位移为

试坑内测点C５,累积抬升位移为１９．３mm.试坑内

位移整体大于试坑外位移,以测线A 为例,试坑内

测点抬升位移为１３．０~１５．１mm,试坑外测点抬升

位移为１２．５~１４．４mm.试坑内外相邻测点差异变

形量较小,最大差异变形量发生在测点C７和C８之

间,相应的地表倾斜率为１．０３‰;试坑最外侧的测点

A１２、B１２和C１２也产生了显著的抬升变形,最大

抬升位移分别为１４．４mm、１２．４mm 和１５．７mm.
此外,试验过程中发现距试坑水平距离为２１m 的

基点也产生了明显抬升变形,表明浸水影响的水平

距离较大,超过２１m.

２．２　分层变形

绘制不同深度测点位移随时间变化曲线如图７
所示.由图７可知,不同深度地层变形均表现为抬

升,但变形曲线为锯齿形,即不同深度地层位移随深

度变化曲线的斜率呈“正负交替”的现象.其中８m
以上地层抬升位移随深度增加而增加,表明②层粉

砂地层位移为负值,即为湿陷沉降变形,计算获得试

验期间②层粉砂地层的累计湿陷沉降量为５．６mm;

８~１２m 内地层抬升位移随深度增加而减小,表明

③Ｇ１层粉砂地层位移为正值,即表现为膨胀抬升变

形;１２~１５m 内地层抬升位移随深度即有增加也有

减小,表明③Ｇ１层粉砂地层兼具膨胀抬升变形和湿陷

沉降变形,但整体仍以膨胀变形为主;１５m以下地层

抬升位移随深度增加而减小,表明④层砂泥岩为膨胀

抬升变形.此外,深度１５m 处④层砂泥岩顶部的抬

升位移量与地表抬升位移量基本相同,表明红砂地基

的抬升位移主要由下部砂泥岩膨胀抬升变形导致.

图６　测线A、C 变形剖面随时间变化曲线

Fig．６　Variationcurvesofdeformationprofileof
surveylineA,C withtime

图７　不同深度地层位移随时间变化曲线

Fig．７　Displacementcurvesofstratumatdifferent
depthswithtime

２．３　表水入渗规律

根据试坑外水分计监测结果和浸水完成后钻探

取样测试结果,绘制浸水后不同时间浸润线如图８
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所示.由图８可知,浸水初期表水以竖直渗透为主,
浸水１d后,水的入渗深度即达８．５m,平均竖向入渗

速率为０．３５m/h(即９．７２×１０－３cm/s),水平入渗距离

为１．９m,平均水平渗透速率为０．０７９m/h(即１．３１×
１０－３cm/s).但表水入渗至④层砂泥岩顶部时,由于

其相对隔水作用,水的优势渗透逐渐变为水平渗透,
浸水１０d后最终浸润线与水平线的夹角约为２４．４°.

图８　浸水期间浸润线变化特征

Fig．８　Variationcharacteristicsofphreaticlineduring
waterimmersion

试验过程中试坑内外水分计表现出相同的变化

规律,鉴于文章篇幅,本节主要介绍试坑内水分计变

化规律,绘制试坑内水分计随时间变化曲线如图９
所示.由图９可知,浸水后试坑内不同深度水分计

的变化时间随深度增加而相对滞后,湿润锋到达后,
水分计均为陡然增加,表明地层含水率增加速率较

快,其在３０min内即增加至总量的８０％.浸水后

试坑内外②层红砂的最大含水率约为１８％,对应饱

和度约为７９％,③Ｇ１和③Ｇ２层红砂的最大含水率为

１６％,对应饱和度分别约为７８％和８０％,表明红砂

表水入渗为非饱和入渗.②层红砂上部(深度４m)
含水率变化曲线为锯齿形,表明试坑内间断供水对

其影响较大,而③Ｇ１层红砂(深度８m)和③Ｇ２层红

砂(深度１２m)含水率受试坑内间断供水的影响较

小.停水后试坑内不同深度红砂含水率变化曲线相

对滞后,②层红砂上部(深度４m)含水率在停水后

两天即开始迅速减小,并长期维持在８％左右,③Ｇ１
层红砂(深度８m)含水率在停水后２０d开始下降,
但下降速率小于②层红砂,③Ｇ２层红砂含水率变化

曲线较平缓,含水率长期维持在１４％左右.据此推

测试验场地红砂地层上部地层持水性较差,浸水或强

降雨期间表水在红砂地层中迅速下渗,导致红砂地层

含水率迅速增加;但浸水或强降雨过后,上部红砂地

层水分持续下渗导致其含水率也迅速降低.

图９　试坑内水分计含水率变化曲线

Fig．９　Changingcurvesofwatercontentofmoisture
meterintestpit

浸水后,试坑外不同位置水分计发生变化的顺

序为:距试坑越近,埋深越大,含水率越先发生变化

(增加);与试坑内水分计一样,试坑外水分计也表现

为陡然增加,表明含水率增加较快.停水后,含水率

降低的先后顺序为:距试坑越远,埋深越浅,含水率

越先发生变化(减小),与试坑内水分计一样,停水后

水分计变化较快,表明含水率降低也较快.

２．４　水位变化规律

试验过程中,试坑外水位监测孔表现出相同的

变化规律,绘制S１~S５水位监测结果如图１０所示.
由图１０可知,试坑内水位监测孔的水位均先后抬

高,表现出与试坑距离越近,水位越早变化且水位越

高的趋势.停水后,监测孔的水位先后降低并趋于

一致,且长期位于③Ｇ２层红砂中形成上层滞水.

图１０　试坑外监测孔水位变化曲线

Fig．１０　Changingcurvesofwaterlevelofmonitoring
holeoutsidetestpit

２．５　浸水前后标贯击数变化特征

绘制浸水前后试验场地标贯击数随深度变化曲

线如图１１所示.由图１１可知,天然状态下红砂地

基标贯击数随深度增加而增加,②层红砂的标贯击

数平均值为５．７击,③Ｇ１层红砂标贯击数平均值为１３
击,③Ｇ２层红砂标贯击数平均值为２８击;浸水后红砂

地基标贯击数仍随深度增加而增加,但相同深度标贯
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击数均相对减小,②层红砂的标贯击数平均值降低为

４击,③Ｇ１层红砂标贯击数平均值降低为９击,③Ｇ２
层红砂标贯击数平均值为２２．６击.对比浸水前后标

贯击数,发现红砂地基具有明显的软化特性,特别是

②层红砂浸水后标贯击数平均值仅为４击,表明其浸

水后力学性质较差;而③Ｇ２层红砂浸水标贯击数平均

值为２２．６击,表明其仍具有较好的力学性质.

图１１　浸水前后标贯击数随深度变化

Fig．１１　ChangeofSPTblowcountswithdepthbefore
andafterwaterimmersion

２．６　红砂场地工程特性讨论

分析以上试验结果,可以得出浸水后仅②层红砂

表现出湿陷沉降,但自重湿陷沉降量仅为５．６mm,远
小于根据室内试验获得的红砂自重湿陷沉降量计算

值１３２mm和１４０mm,根据中国«湿陷性黄土地区建

筑规范»可将试验场地定为非自重湿陷性红砂场地.
浸水过程中红砂渗透速率较快且持水性差,导致红砂

地层饱和度均不足８０％,未达到饱和状态;而我国湿

陷性黄土浸水后试坑下部一定深度黄土层的最大饱

和度均大于９０％[１９Ｇ２０],达到了饱和状态.据此推测

浸水过程中红砂地层未达到饱和状态是导致红砂场

地自重湿陷沉降量实测值与室内试验计算值存在差

异的因素之一.室内试验时红砂土样可达到饱和状

态,土样能产生充分的湿陷变形,现场浸水试验红砂

地层未达到饱和状态,导致地层不能产生充分的湿

陷变形.浸水前后红砂场地标贯击数存在显著差

异,表明红砂地基具有显著的软化特性.
夏玉云等[９]通过室内试验和浸水载荷试验揭示

了安哥拉红砂地基的湿陷系数,发现浸水载荷试验获

得的湿陷系数是室内试验的０．５９倍,具有湿陷性.
乔建伟等[２１]通过室内试验认为红砂黏土矿物的存在

是红砂具有湿陷性的内在因素,含水率增加后黏土矿

物联结作用的减弱是产生湿陷变形的主要原因.现

场试坑浸水试验结果表明红砂为非自重湿陷性红砂,
但具有显著的软化特性,据此本文推测红砂的湿陷变

形主要由浸水后承载力显著降低,地基失稳破坏引起

的,与于永堂等[５]通过直剪试验发现含水率增加后

抗剪强度显著降低吻合,与彭友君等[３]通过现场试

验发现浸水后红砂地基承载力显著降低吻合.
综上,本文推测红砂地基的湿陷变形主要由浸

水后承载力降低导致的地基失稳、变形引起的,建议

一般工程建设可不考虑红砂地基的湿陷特性,而将

其按软化特性进行设计.

３　结论

(１)红砂场地浸水后表现为膨胀抬升变形,变
形曲线由４段组成,变形速率随时间增加逐渐减小;
试坑内抬升变形量整体大于试坑外,但相邻标点差

异变形量小,地表最大倾斜率为１．０３‰.
(２)红砂地基抬升变形主要由下覆砂泥岩的膨

胀抬升变形导致,仅②层红砂出现湿陷沉降,但湿陷

沉降量远小于室内试验计算值,因此判定红砂地基

为非自重湿陷性红砂场地.
(３)红砂竖向渗透速率和水平渗透速率均较大,

浸水和停水后红砂含水率变化较快,红砂持水性较

差,红砂最终浸润线与水平面夹角为２４．４°;浸水过程

中红砂地层的饱和度小于８０％,为非饱和渗透.
(４)红砂标贯击数随深度增加而增加,浸水前

后红砂标贯击数变化较大,具有显著的软化特性.
(５)红砂地基的湿陷变形主要是由浸水后承载

力降低导致的地基失稳变形引起的,建议一般工程

建设可不考虑红砂地基的湿陷特性,而将其按软化

特性进行设计.
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