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高原湖相弱固结砂岩次生砂层形成

演化与浸湿变形特征

闫常赫１，韩　涛１，王世明２，丁选明３，袁　冉２，骆赵刚２，３

（１．中铁工程设计咨询集团有限公司，北京 １００００５；
２．西南交通大学，四川 成都 ６１００３１；３．重庆大学，重庆 ４０００４５）

摘　要：青藏高原及邻区分布有大量的新近纪湖相沉积弱固结砂岩，受地壳快速抬升、物源及沉积环境
影响，石英含量少，矿物质成熟度低，其次生砂层保留了原岩的矿物成分，体现出极强的水敏性特征。为

了揭示藏西南区札达盆地内砂层的形成演化，首先介绍了其沉积环境与形成过程，再通过岩土微观测

试，系统分析了该砂土的矿物成分、孔隙、粒径及含水率特征，并进行浸水标贯试验、三轴试验和浸湿变

形试验。结果表明：该次生砂层颗粒分选性差、矿物成熟度低，亲水性黏土矿物以团聚物或附着包裹在

砂颗粒周边的形式存在，表现出明显的含黏砂土特征；该次生砂层具有极强的水敏性，表现出区别于传

统湿陷性的复杂浸湿变形特征。根据次生砂层呈现的浸湿变形特征及影响因素分析，提出了高海拔寒

旱区含黏砂土工程勘察应开展水敏性评价的建议。
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　　为应对全球资源日渐紧缺和生态环境持续恶化
的严峻形势，我国《“十三五”国家科技创新规划》中

明确指出亟需开展极端气候环境下的岩土工程问题

预防与治理。青藏高原是地球上最高且最年轻的高

原，不仅影响全球的气候变化，而且记录着地球演化

史上壮观的地质事件［１］。受地壳快速抬升作用及

高海拔地区频繁冻融和干湿循环作用影响，区域内

地层岩性混杂、地质灾害问题显著。复杂的地质环

境导致高原工程规划和建设面临着重大挑战，给工

程勘察赋予了新的内涵，特别是遇到了大量与第四

纪地质作用及其产物相关的疑难或重大工程地质问

题［２］。

当前的研究表明，青藏高原是在新生代以来陆

－陆碰撞与持续挤压作用下形成的全球最高的面状
隆起，尤其是在新近系上新统（Ｎ２）的青藏运动以
来［３］，在喜马拉雅运动Ⅰ幕强烈裂陷、坳陷的基础
上，青藏高原大面积迅速抬升，形成众多高原湖，并

快速堆积了一套弱固结砂、泥、砾岩层，之后随伴随

着板块的持续抬升及气候的持续变干、变冷，在河流

阶地及现代湖泊附近形成弱固结碎屑岩的次生层，

物质来源、沉积环境和物理力学性质明显区别于内

陆河流、滨海及风积砂层，岩土工程勘察评价面临新

的难题。

青藏高原新生代经历了始新世（Ｅ２）－更新世
（Ｑｐ）初的造山事件，整个青藏高原地区发生了迅速
的抬升，在高原内部及周缘形成了众多湖泊。在高

原腹地及周边，新近系、更新世河湖相堆积物广布，

是周围山体快速隆升背景下就近风化剥蚀堆积的产

物，野外呈现“似土非土、似岩非岩”的特征，水敏性

强，水稳性弱，呈现一定的分散性、流变性、蠕变性特

征，带来的工程危害主要有边坡滑坡、路基渗水开

裂、路堑软化流变、隧道涌砂或变形等［４－５］，处理难

度极大，一度成为工程人“闻之色变”的地层。成昆

线穿越的昔格达组，兰渝铁路穿越的咸水河组，中兰

客专穿越的红柳沟组［６］，阿里地区札达组均属同一

背景下形成的地层，其次生层在一定程度上继承了

原岩的矿物成分和水敏性特征，浸湿变形特征复杂。

天然状态承载能力及抗变形性能较好的砂层在

遇水后发生系统性沉降变形是一个典型的非饱和土

力学问题。近４０年来，国内外学者基于室内试验、
模型试验、数值模拟及理论分析等研究手段，在基质

吸力应力理论、强度及变形演化规律、土水特征曲线

及渗透特性、水气渗流与变形耦合分析、试验及测试

技术等领域取得较大的进步［７－１０］，并创建了适用于

描述复杂应力路径条件下含黏砂土力学行为的

ＣＡＳＭＳＧ本构模型等［１１－１６］。

本文根据地质分析法对高原湖相弱固结砂岩次

生砂层的形成过程进行分析，通过微观测试分析该

类砂土的矿物成分及物理特征，并基于原位测试和

室内试验，研究其浸湿变形规律，对高海拔寒旱区含

黏砂土工程勘察评价工作有参考价值。

１　高原湖相弱固结砂岩次生砂层形成
背景

　　本研究依托项目位于西藏阿里地区的札达盆
地，该盆地地处青藏高原西南缘，是发育于喜马拉雅

山内部的盆地，其南侧为喜马拉雅山脉，北侧为阿伊

拉日居山脉，盆地长１５０ｋｍ，宽度２０ｋｍ～６０ｋｍ，面
积约７０００ｋｍ２。两侧山脉海拔均在５０００ｍ～６０００
ｍ，中间札达盆地地势 ３５００ｍ～４０００ｍ，发育有
２００６年才被命名的“古格地貌”［１７－１８］，被列为“中国
的唯一，世界的典型”，是在青藏高原内部裂陷、整

体快速抬升、周缘风化物迅速堆积、河流不断下切并

伴随着气候环境不断变化背景下形成的高海拔寒旱

区内陆盆地间的土林地貌类型，古格地貌如图１所
示。

图１　古格地貌实景图

１．１　古生代至中生代地层与演化
札达盆地在区域上位于喜马拉雅次级构造单元

的被动陆缘盆地地块，属于喜马拉雅 －冈底斯板块
Ⅰ级构造单元，其北侧为班公湖－怒江深断裂，南侧
为印度板块，该区结晶基底形成较晚，以前寒武系中

－深变质岩系为主，上部发育古生代至中生代相对
连续的海相沉积盖层，岩性为滨海－浅海－深海相碎
屑岩、碳酸盐岩、硅质岩和火山碎屑岩组合，岩浆活

动频繁［１９］，札达盆地地质平面如图２所示。
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图２　札达盆地地质平面图

研究区域古生代至中生代沉积类型多为稳定型

和次稳定型的复理石沉积建造，体现了“近源”和

“浊积”的特征［２０］，尤其进入三叠纪，受陆壳“开”

“合”演化作用影响，沉积相变极快，从缺失沉积直

接过渡到深水复理石相沉积，然后又过渡到浅海陆

棚环境，表现了一种快速的垂向构造运动的特点，发

育了国内唯一的白垩系－古近纪海相地层。受复理
石建造“近源”和“浊积”及陆缘斜坡相海相沉积特

征影响，侵蚀搬运快，簸选改造弱。碎屑岩成分复

杂，多为基性斜长石、正长石等，含少量火山岩岩屑，

石英含量仅１５％～４７％，杂基含量高［２１］，由于该区

缺少古近世－始新世极热事件（ＰＥＴＭ）影响，极地型
黏土矿物发育，整体显示矿物成熟度低的特征。粒

度分析显示悬移载荷高、粒度区间宽、分选性差、斜

率小等特征。该地层的矿物成分及粒度特征直接影

响了后续新生代的陆相磨拉石建造沉积。

１．２　青藏高原隆起与内部裂陷
（１）特提斯海消亡阶段
进入新生代以来，在印度板块向欧亚板块俯冲

作用影响下，裂解大陆重新聚合，西藏板块逐步抬

升，直至始新世晚期，藏西南区特提斯海消亡，结束

了海相沉积的历史。与此同时，在区域变形的同时，

冈底斯山大规模的中 －酸性岩浆出露，冈底斯南缘
盆地形成，堆积了古新世 －渐新世海相磨拉石和生
物灰岩地层。

（２）高原雏形奠基期
渐新世至中新世，藏西南地区地壳运动体现为

垂直而缓慢的间歇性抬升。这一时期，在印度板块

向欧亚板块俯冲作用下，周边各刚性地块向青藏地

区发生水平挤压运动，尤其是印度地块和扬子地块

分别向北和北西西方向推移，导致青藏柔性壳块与

相邻刚性地块间发生强烈冲断作用，形成喜马拉雅

推覆构造带。先发育东西向的断裂和冈底斯隆起，

伴随着隆升表层伸展作用，产生了差异性断块和块

隆，同时冈底斯山附近的火山及喜马拉雅山岩浆侵

入，夹限于藏南拆离系与大反向逆冲断层之间的北

喜马拉雅断块发生南降北升翘板式掀斜，札达盆地

雏形基本形成，地层普遍变质。至中新世末，冈底斯

山海拔２０００ｍ～３０００ｍ，盆地底高程小于 ２０００
ｍ，高原整体东高西低，冈底斯山两侧的狮泉河和象
泉河陆内古水系形成。

（３）整体隆升期①

上新世晚期至第四纪初，印度板块与欧亚板块

碰撞导致青藏高原快速隆升，被称作青藏运动。上

新世以来，青藏高原主要表现为大幅度整体隆升和

高原内部强烈的夷平作用。上新世－早更新世（Ｎ２
－Ｑ１）：高原内部出现相对稳定的构造环境，地貌演
化的表观改造主要体现为对高地、山岭的侵蚀、夷平

和对内陆湖的堆积沉积，盆地内部发育了巨厚层的

磨拉石建造堆积，重力式地灾广泛分布［２２］，形成了

平坦的山原面和广阔湖面交替分布的原始高原面。

受上新世晚期青藏运动 Ａ幕作用，高原地壳整体抬
升并向东滑移，反映出高原柔性地壳因受陆内汇聚

作用影响而强烈隆起的动力学特征，气候间歇式变

冷，岩浆活动逐步减弱，直至早更新世末，剥蚀堆积

等夷平作用基本结束，此时盆地基面高程已达３０００
ｍ，札达区构造格局如图３所示。

图３　札达盆地构造剖面示意图

早更新世－中更新世（Ｑ１－Ｑ３），青藏运动的 Ｂ
幕、Ｃ幕导致高原进一步隆升，高原内部及周缘受强
烈的挤压和抬升作用影响，地壳变形、断裂活动加

剧，进而引发昆黄运动，昆黄运动也进一步加剧了青

藏高原的抬升，高原累计上升１５００ｍ～２０００ｍ，同
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时在高耸的喜马拉雅山挡住印度洋湿热气流和冰期

作用影响下，气候变干、变冷［２３］，河流下切，湖水外

泄，现代水系形成，札达地区形成了独特的古格地

貌，同时在河流两岸阶地沉积了第四系松散堆积层。

１．３　上新世至更新世地层沉积
现有研究表明，上新世至更新世对于青藏高原

是一个极特殊的时期，在青藏运动和昆黄运动作用

下，青藏高原迅速隆起１５００ｍ以上。同时此时期地
层沉积受地壳运动、古地貌、地质构造、古气候、古水

系、物质来源等多因素共同影响，体现出沉积期高程

不断隆升、气象逐渐变干变冷、物质来源不断变化、浅

水－深水－浅水不断演化的特征，札达盆地上新世至
更新世地层及沉积特征［２４－２５］如图４和表１所示。

图４　札达盆地上新世地层及沉积相

１．４　第四纪地层沉积
进入第四纪以来，在青藏运动Ｂ幕、Ｃ幕及后期

的昆黄运动及共和运动等作用下，青藏高原板块持

续间歇式抬升，直至早更新世后期，青藏高原整体进

入冰冻圈，在地壳运动、气候变化、水文演化多维度

因素影响下，青藏高原第四纪沉积变得异常复杂，受

制于人迹罕至的自然条件和稀少的规模化工程建设

影响，青藏高原第四系地层格架、地层沉积环境、沉

积年代缺少系统工作，其高程敏感性其他区域无法

比拟。最新的研究显示青藏高原第四纪沉积序列及

古气候与古地理特征［２６－２７］如表２所示。
札达盆地象泉河岸两侧发育砂卵二元结构阶

地，如图５所示，下部卵石层粒径范围极广，一般粒
径２ｃｍ～１０ｃｍ，最大可达５０ｃｍ以上，分选度差，以
粉砂质充填为主。其大颗粒与小颗粒混杂分布，无

明显排列规律，也没有明显的冰蚀痕迹，呈压密状

态，如图６所示。较北部香孜组（Ｑｐ
１ｘｚ）冰积砾岩胶

结明显较弱，推测为 Ｑ２－Ｑ３洪积三角洲产物，下与
托林组弱固结砂岩直接接触；上部砂层为细砂、粉砂

层互层，偶夹粉土团块，局部含少量砾石，单层厚度

一般２ｃｍ～６ｃｍ，最大不超过１０ｃｍ，发育明暗相间
的水平层理。砂层干燥，扰动易散，为静水沉积产

物，根据发育位置、与现代河流关系、密实状态、与周

边地层接触关系及当时气候条件推断为Ｑｐ
３静水沉

积产物，且物源主要来自札达盆地湖相弱固结砂岩。

图５　象泉河岸阶地地质图

图６　下部卵石与上部砂层剖面

表１　札达盆地上新世至更新世地层沉积

序号
时间阶段

／Ｍａ 沉积地层
厚度

／ｍ 沉积相
沉积期高程

／ｍ 气象 物质来源

１ ５．４～４．４ 砾岩、含砾长石岩

屑砂岩
９０ 冲积扇相、辫

状河相
１０００ 湿热 北部或东部

２ ４．４～３．５ 含砾粉细砂，钙质

黏土
１３０ 滨湖三角洲－浅

湖相，沼泽相
２０００～２５００ 温暖－偏凉潮湿 南部

３ ３．５～３．２
含粉砂质钙质粘土

岩夹中细粒钙质长

石岩屑砂岩

２８０ 湖相－半深湖相 ２５００ 温暖潮湿 不显著

４ ３．２～２．５７ 含砾粉砂岩、细粒

钙质岩
１００ 浅湖相－滨湖相 ３０００ 偏冷潮湿－干旱 不显著

５ ２．５７～１．３６ 冰积砾石土 ２１０ 冲积扇相 ＞３６００ 寒冷干旱 南部或西部
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表２　青藏高原第四纪沉积特征

序号 年龄／Ｍａ 地质时代 沉积特征 气候特征

１ ２．６～１．８ 早更新世早期（Ｑ１）
周缘多冰川，山麓以冲洪积、冰水沉积

为主，盆地湖相沉积
湿凉－寒冷

２ １．８～０．８ 早更新世中晚期（Ｑ１） 河湖沉积 —

３ ０．８～０．４ 中更新世早期（Ｑ２） 山地冰川发育，东北缘湖相沉积 进入冰冻圈

４ ０．４～０．１２８ 中更新世晚期（Ｑ２） 湖相沉积 温湿－凉干

５ ０．１２８～０．０１１７ 晚更新世（Ｑ３） 冰川相、断陷湖相 冰期与间冰期交替

６ ０．０１１７～ 全新世（Ｑ４） 混杂堆积 冷干为主波动

２　阿里地区高原湖相弱固结砂岩次生
砂层的物理特征

　　札达地区砂层是高原湖相弱固结砂岩在高海
拔、寒冷、干旱、反复冻融等特殊环境下伴随着地壳

的持续抬升背景作用，经近源搬运后静水沉积而成。

其含水率极低，固结不充分，颗粒混杂，且有黏土、粉

土附着，颗粒结构呈亚稳定状态。

２．１　砂土的矿物成分
取样开展砂土层的薄片鉴定，代表性图像如图

７所示，薄片显示其呈现典型的砂状结构，矿物磨圆
度差，多为棱角或次棱角状。其次，结构成熟度及成

分成熟度都较差，碎屑颗粒主要为石英、长石，可见

少量方解石颗粒，含少量的黑云母和形状不规则的

岩屑。颗粒表面由散粒化黏土、粉土、砂包裹，长石

颗粒有风化现象，表面浑浊，局部显示出高岭土化，

经对比测试发现其与托林组弱固结砂岩矿物成分高

度相似。经易溶盐分析试验该砂层易溶盐含量

０．０７１４％～０．０９７７％，ｐＨ值８．９１～９．１９，呈明显的
碱性特征。

图７　砂土样薄片鉴定图

２．２　砂土体的微观结构特征
现场试坑壁拍摄的砂层如图８（ａ）所示，场区内

砂层颗粒以深灰色、黄褐色为主，磨圆度较差，粒径

范围广，多呈棱角至次棱角状，颗粒间镶嵌排列，相

对紧密。因其棱角接触，颗粒间多留有小孔隙，部分

被黏土或粉土颗粒充填。对砂层取样开展 ＣＴ扫描
分析，代表性ＣＴ图像如图８（ｂ）所示，砂颗粒磨圆度
差，颗粒间呈棱角接触的镶嵌结构，小孔隙较多，偶

见大孔隙，整体密实度较低。

　（ａ）砂层实景 （ｂ）砂层ＣＴ扫描图像

图８　试坑砂层图片

不同放大倍数的砂土样ＴＥＭ图像如图９所示。
从图９可以看出，该砂层与常规河流相砂层有明显
的区别，颗粒间可见明显的架空孔隙，棱角至次棱角

状，无磨圆，砂颗粒被黏土矿物附着包裹，部分呈絮

状。结合少量的易溶盐，形成一定厚度的黏土矿物

胶结，在干燥状态下产生的黏聚力对周围颗粒有一

定吸力作用，体现出一定的黏聚强度，形成开放的亚

稳定结构，如图９（ａ）、图９（ｂ）所示。当含有一定水
分时，颗粒周边黏土矿物吸水泥化，水膜切入力增

强，将弱胶结的颗粒分开，颗粒间引力减弱，凝聚力

降低至颗粒散化，砂土体的亚稳定结构发生破坏，如

图９（ｃ）和图９（ｄ）所示。

图９　砂土的透射电镜扫描（ＴＥＭ）图像
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２．３　砂土的粒径、孔隙及含水率特征
通过挖探取样开展室内物理性质试验，该砂土

体各试验参数离散性较强，颗粒粒径特征及细粒与

含水率的关系如图１０所示，从图１０（ａ）可以看出，
各级颗粒粒径差异较大，粒径分布范围广，均有较多

的细颗粒存在，小于０．０７５ｍｍ粒径比例１９．４％～
４４．５％，明显高于激光粒度仪实测的细颗粒比例
３％～１３％，如图１０（ｂ）所示。由于部分黏土矿物以
团聚物形式存在，是一种明显的砂黏混合物，其实测

孔隙比０．５～１．１３，平均值０．７３９，处于稍密－中密状
态。如图１０（ｃ）所示，其含水率２．６％～１２％，且受
黏土矿物持水能力影响，含水率随细颗粒含量的增

加而增大。

图１０　颗粒粒径特征及细粒与含水率的关系

３　阿里地区高原湖相弱固结砂岩次生
砂层的浸湿变形特征

３．１　砂土体的浸水标贯试验
分别对砂层天然状态和浸水状态开展钻探并进

行标准贯入原位测试，随深度和潮湿程度不同的标

贯击数如图１１所示。潮湿 －饱和状态下平均击数

５．２，对应《岩土工程勘察规范》（ＧＢ５００２１—２００１）
中的松散状态；稍湿－潮湿状态下平均击数１１．４，对
应为稍密状态；干燥－稍湿状态下平均击数１９，对应
为中密状态。可见砂层宏观力学特征随深度变化不

明显，随含水率变化显著，显示出极强的水敏性特

征。

图１１　标贯击数随深度、潮湿程度变化

３．２　三轴试验
为准确测得实际侧向约束条件下砂土的强度特

征，采用三轴压缩试验实测绘制砂土样的应力－应
变关系曲线，分别于２ｍ、４ｍ、６ｍ、８ｍ深度现场取
样，并分别施加２０ｋＰａ、４０ｋＰａ、６０ｋＰａ、８０ｋＰａ的围
压，在压缩条件下获取其应力应变特征，并与浸水状

态进行对比分析，如图１２所示。

图１２　天然及浸水状态下三轴压缩试验

在天然低含水率状态下，先是随着应变的增加

应力逐渐增大，达到临界值后开始破坏，砂样的临界

变形应力随着围压（深度）的增大成明显增大趋势，
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多数试样在破坏后依然保留较高的残余强度。应力

－应变曲线呈软化型，破裂面与试件轴向夹角约
４５°，显示为压剪破坏特征，如图１３（ａ）所示。

在浸水状态下，如图１３（ｂ），先是随着应变的增
加应力逐渐增大，达到极大值后开始破坏，砂样的极

限强度随着围压（深度）的增大成增大趋势，但增加

不明显。受挤密效果作用影响，多数试样在破坏后

依然保留较高的残余强度，应力－应变曲线峰值不
明显，呈现硬化型。试样侧向变形较为明显，呈现出

塑性变形状态，试样受压缩呈现为鼓形。

（ａ）天然状态 （ｂ）浸水状态

图１３　天然及浸水状态砂土体破坏形式

对比天然状态和浸水状态的三轴试验结果，二

者有着不同的破坏形式。随着含水率的增加，同一

深度位置的土体，其应力－应变曲线也由软化型变
为硬化型，浸水残余强度折减至２３％～７５％，如图１２
和１３所示。天然和浸水状态下不同深度处临界点
剪切应力如图１４所示，由图１４可知，同一位置处的
土样剪切强度明显折减。不同深度位置土样的浸湿

变形系数如图１５所示，由图１５可知，在轴向应力
１５０ｋＰａ以下时，垂向浸湿变形系数 ０．０００５～
０．００９２，且随围压的深度变化不大。２００ｋＰａ轴向
应力作用下垂向浸湿变形系数０．００４６～０．０４２７，
因部分样已达到破坏，无实际比较意义。

图１４　天然和浸水状态下不同深度处临界点剪切应力

图１５　不同深度位置土样的浸湿变形系数

３．３　浸湿变形试验
为深入研究砂土体的浸湿变形特征，在大型试坑

内采用环刀取样，并参照湿陷性开展室内土工试验。

同步开展孔隙比、含水率及颗粒分析，实测浸湿变形

系数与孔隙比和含水率的对应关系如图１６所示。
２００ｋＰａ作用下浸湿变形系数在０．００８～０．１１９之间，
平均值０．０６２；孔隙比０．５～１．１３，平均值０．７３９；含水
率２．６％～１２％，平均值５．６６％。试验结果未表明浸
湿变形系数与孔隙比及含水率存在直接对应关系。

图１６　浸湿变形系数随孔隙比及含水率的变化

考虑到粉细砂的浸湿变形特征受孔隙比及含水

率两项强相关参数影响，试验结果具有较大的离散

性。为了进一步挖掘天然状态及孔隙比对浸湿变形

系数的影响，将含水率和孔隙比分别分成４个典型
的区间进行分析，同时考虑砂层取样困难导致的取

样离散性，采用９５％置信带进行统计分析，统计结
果如图１７、图１８所示，浸湿变形系数随孔隙比的增
加而增大，随着含水率的增加有增大趋势。对比含

水率与颗粒分析试验结果，浸湿变形系数随细颗粒

含量增加而增大。
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图１７　不同含水率区间下浸湿变形系数与土体孔隙比的关系

图１８　不同孔隙比区间下浸湿变形系数与含水率的关系

　　砂土体的浸湿变形和砂层的初始结构性、矿物
成分及颗粒空间状态相关，在矿物成分相同的情况

下分析初始结构与颗粒状态对浸湿变形特征的影

响，采用扰样同步开展浸湿变形试验，实测该地区扰

样浸湿变形系数平均值０．０６３，与大型试坑内采用
环刀取得的原状样浸湿变形系数基本相同，可以推

断该类砂土浸湿变形系数与初始结构无明显关联。

４　结　论
本文基于地质过程分析方法、岩土体微观测试、

原位测试手段和土工试验，推演了高原湖相弱固结

砂岩次生砂层的形成演化过程，分析了该砂层的浸
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湿变形特征，得出结论如下：

（１）托林组弱固结砂岩是一套上新世（Ｎ２）湖
相沉积地层，是前序以“近源”、“浊积”为特征的复

理石建造及火成岩地层经近源搬运快速再沉积地

层，沉积过程中伴随着地壳的快速隆升，固结不充

分，且含有极地型黏土矿物，具水敏性强、水稳性差

等特征。

（２）阿里札达地区砂层是托林组弱固结砂岩的
次生地层，是在高海拔、寒冷、干旱、反复冻融环境下

经近源搬运后的静水沉积地层，该砂层继承了托林

组地层矿物成分及水敏性特征。

（３）托林组弱固结砂岩次生砂层颗粒分选性
差，矿物成熟度低，亲水性黏土矿物以团聚物或附着

包裹在砂颗粒周边的形式存在，体现出明显的含黏

砂土特征，天然状态下体现较高的视结构强度，随浸

水状态发展黏土颗粒软化导致强度急剧降低，传统

的标贯试验无法判断其真实的密实状态。

（４）托林组弱固结砂岩次生砂层具有极强的水
敏性，在外荷载作用下体现出复杂的浸湿变形特征。

区别于传统湿陷性，砂土体的浸湿变形系数与原砂

土体结构无明显影响，受微观特征控制，随密实度增

大减小，随黏土矿物含量增加而增大。

结合当前初步的研究结果，建议高海拔寒旱区

含黏砂土岩土工程勘察应进行水敏性专项评价。
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