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摘要:苏丹地处北非，其中部科尔多凡高原地面广泛分布有湿陷性的砂土，对工程建设有着显著的影响。该砂层主要为风积和冲积洪积而成的粉砂，本文详细分析了其湿陷性特征，并对砂土的湿陷性成因进行探讨。
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1 概况
苏丹位于非洲大陆的东北部，红海沿岸，撒哈拉沙漠东端。苏丹中部为热带沙漠气候向热带雨林气候过渡带，最热季节气温可达50℃，每年分旱雨两季，雨季为6-10月，年平均降雨量为490毫米。
在苏丹中部科尔多凡高原地面广泛分布有一层风积和冲洪积的砂土，厚度几米至几十米不等，低洼处缺失，通过对已建砖结构的房屋（多为平房）调查，大部分房屋外墙上存在裂缝，系湿陷性砂土引起的不均匀沉降所致。
2 研究区地形地貌特征
研究区位于科尔多凡高原中部，科尔多凡高原是久经侵蚀的准平原，研究区从巴巴努萨到欧拜意得约400km长的输电线路，其中有湿陷性砂土分布的范围约占三分之一，大致包括南、北科尔多凡两省，海拔450-800m，有孤山散布，最高点1460m。北部高旷，中部平夷，南部为缓丘起伏的努巴山脉。
高原区地势平坦，主要宽缓的季节河河谷和河间高地组成，湿陷性土层主要分部在高地处，厚度很不均匀。
研究区地形平坦，地面高程为511-514m。场地地表层多为粉细砂，有一定程度的胶结，旱季植被稀疏，无高大树木，多为灌木，雨季植被较密。通过现场调查，雨水汇集处所形成的冲沟，沟壁近直立，沟底平坦，与黄土地区所形成的冲沟十分类似，只是规模较小。
3 砂土的岩性特征及湿陷性
研究区内湿陷性砂土主要分布在地面，埋深在10m以内，其下为各种粉细砂。湿陷性砂土主要分为两层，第（1）层埋深多在4m以内，岩性均为含粘性土粉砂，其主要特征为：
第（1）层含粘性土粉砂（Q4eol）：黄褐色、棕黄色，稍湿，密实度一般呈松散～稍密。小于0.075mm的颗粒含量约占24-40%。其天然含水量为6.8%、孔隙比为0.706、压缩系数a0.1-0.2为0.27MPa-1、湿陷系数平均为0.107。该层土为具低含水量、较大孔隙比的湿陷性含粘性土粉砂。标贯击数的平均值为12击。
第（2）含粘性土粉砂（Qal+pl），棕红色、紫红色，稍湿，密实，小于0.075mm的颗粒含量约占30%，含有小孔隙及石英颗粒，石英颗粒粒径多为0.2-2mm，含量占10-30%，自上而下石英含量增多。该层底部，局部为中细砂。埋深6m左右普遍含较多砾石，局部为块石。其天然含水量为7.8%、孔隙比为0.525、压缩系数a0.1-0.2为0.19MPa-1，湿陷系数平均为0.095。该层土为具低含水量、较小孔隙比的具有湿陷性的砂土。标贯击数的平均值为46击。
    部分探井土样的土工试验成果见表1。
表1  部分探井土样的土工试验成果表
	孔号
	深度
	含水量
	湿密度
	干密度
	比重
	孔隙比
	饱和度
	湿陷系数
	湿陷起      始压力
	自重湿         陷系数

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	w
	ρ
	ρd
	GS
	e0
	 Sr
	δS
	Psh
	δZS

	
	(m)
	%
	(g/cm3)
	(g/cm3)
	 
	 
	(%)
	 
	(kPa)
	 

	T3-1
	2.00-2.20
	7.5
	1.67
	1.55
	2.69
	0.732 
	27.6 
	0.096 
	10
	0.055 

	T3-2
	3.00-3.20
	7.8
	1.68
	1.56
	2.69
	0.726 
	28.9 
	0.136 
	5
	0.098 

	T3-3
	4.00-4.20
	7.1
	1.87
	1.75
	2.69
	0.541 
	35.3 
	0.133 
	6
	0.112 

	T3-4
	5.00-5.20
	6.5
	1.96
	1.84
	2.68
	0.456 
	38.2 
	0.091 
	15
	0.102 

	T3-5
	6.00-6.20
	7.3
	1.93
	1.80
	2.68
	0.490 
	39.9 
	0.077 
	20
	0.070 

	T3-6
	7.00-7.20
	7.6
	1.92
	1.78
	2.68
	0.502 
	40.6 
	0.069 
	25
	0.060 

	T3-7
	8.00-8.20
	7.6
	1.91
	1.78
	2.68
	0.510 
	40.0 
	0.090 
	10
	0.082 

	T5-1
	2.00-2.20
	7.5
	1.74
	1.62
	2.69
	0.662 
	30.5 
	0.136 
	4
	0.102 

	T5-2
	3.00-3.20
	6.9
	1.83
	1.71
	2.69
	0.571 
	32.5 
	0.141 
	10
	0.115 

	T5-3
	4.00-4.20
	8.2
	1.90 
	1.76
	2.69
	0.532 
	41.5 
	0.100 
	25
	0.068 

	T5-4
	5.00-5.20
	7.3
	1.86
	1.73
	2.69
	0.552 
	35.6 
	0.094 
	15
	0.072 

	T5-5
	6.00-6.20
	8.1
	1.92
	1.78
	2.69
	0.515 
	42.3 
	0.080 
	20
	0.066 

	T5-6
	7.00-7.20
	6.5
	1.96
	1.84
	2.69
	0.462 
	37.9 
	0.065 
	35
	0.047 

	T5-7
	8.00-8.20
	6.7
	1.98
	1.86
	2.68
	0.444 
	40.4 
	0.055 
	45
	0.048 


按照湿陷系数的定义，由下式计算地基土的湿陷量。
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　　式中：n-计算土层层数；
δsi——第i层土的湿陷系数；
hi ——第i层土的厚度（cm）；
计算结果见表2，从表中可知，场地地层的湿陷量在301.8-780.5mm之间，平均湿陷量为557.1mm。若参照黄土规范的进行评价，其湿陷等级为中等一严重。
表2  场地湿陷量计算表
	探井编号
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6
	T7

	土层厚度(m)
	9.2
	9.5
	9.5
	9.5
	9.1
	9.1
	9

	湿陷量(mm)
	463.2
	780.5
	696.1
	725.6
	301.8
	347.4
	638.4

	探井编号
	T8
	T9
	T10
	T11
	T12
	T13
	T14

	土层厚度(m)
	9.1
	8
	8
	9.1
	9.5
	8.9
	9

	湿陷量(mm)
	445.6
	351.5
	733.5
	454
	581
	603.1
	678.3


4 湿陷性的成因
为了确定地基土的湿陷性原因,对部分土样进行了易溶盐含量的测试。试验结果表明,这种湿陷性土中的易溶盐含量为0.022%～0.108%,低于《岩土工程勘察规范》中关于盐渍土中的易溶盐含量为0.3%的标准,为非盐渍土。这些结果从一个侧面表明这种土的湿陷性机理不是由于易溶盐引起的,从而说明溶盐假说不适用于这种湿陷性土的湿陷性机理。
    与典型的湿陷性黄土相比，该含粘性土粉砂的孔隙比小，含水量低，风积砂的孔隙比与常规土层孔隙比一致，没有明显地偏大，而流水堆积而成的砂的孔隙比明显地偏小，但都显著地具有湿陷性，这主要是由于这种砂层在长期的特定的地质环境中所具有的特性，长期的、间歇性的处在地下水下渗（地下水水位较深）的浸润、渗流环境中，由于淋滤作用，渗透作用，使得土中的化学物质流失，土体的颗粒间接触面积变小，形成了特定的塔接结构，同时，在水流下渗力的作用下，土体趋于密实，这样在未浸水时，土体干燥，孔隙比小，强度较高。但在浸水的条件下，其特定的塔接结构被破坏，土体有进一步变密的趋势，强度变低，形变增大，表现为明显的湿陷性。由于同样是由于结构的破坏而产生的湿陷变形，其湿陷性表现的并不比典型黄土的小，甚至湿陷系数更大。
5 结论
    本文详细阐述了苏丹中部广泛分布的含粘性土粉砂的湿陷性特征，计算了其湿陷系数及湿陷量，并初步探讨了该类砂土湿陷性的成因：砂土的湿陷性不是由于易溶盐含量过高而产生的，而是由于土体本身在长期的地质环境中，在地下水下渗过程中形成了特定的结构，在浸水条件下，土体本身结构的破坏而产生的变形，表现为土体的湿陷性。
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