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摘　要：吹淤造陆工程的物源差异是影响工程处理难易程度的主要原因之一。针对沿海地区类型多样的吹填
土，从粒度成分、矿物成分、物理化学性质等方面做比较分析。根据试验结果，发现大亚湾某吹填工程现场与

其他地区具有相似的物质组成和环境条件，土样颗粒相对细小，粒度组成以黏粒组为主，因此在物理性质中表

现出塑性指数大，阳离子交换量大、有机质含量高、在塑性图内位于高液限黏土区的特殊性质；另外，受海湾

区域内复杂的沉积物分布影响，不同地区吹填土的矿物变化规律不明显；而化学成分中易溶盐含量高，以钠离

子和氯离子为主要化学成分，导致土体的微观结构单元体形成一定的胶结作用，造成土体物理化学性质不稳定。
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　　吹淤造陆方法是一种变废为利的地基处理方
式。它利用海积软土或淤泥作为围海造陆的基础物

源，既清理了海港码头的淤泥，疏浚了航道，保护

了环境［１－３］，又降低了运输物源砂料的工程造价，

提高地基处理效率，满足了工期需要［４］。这些以

淤泥为主的超软土地基加固是目前地基处理的热点

之一［５－６］。

但是，其中海积软土或吹填淤泥具有特殊的工

程地质性质，即含水率高、压缩性大、有机质含量

高、黏粒含量高等特性。针对该土质特征，科研工

作者进行了全面深入研究。彭涛等［７］对吹填淤泥

进行研究，分析吹填土自重沉积固结后的孔隙特

征。刘莹等［８］进行模型试验和快速结壳试验，结

果表明，随着泥浆稠度增加，沉降速率减小，沉积

后的泥浆容重增加。杨爱武、杜冬菊等［９］探讨了

天津地区吹填土特征，进行吹填土改良加固。之

后，杨静、张中琼等［１０－１１］在此基础上研究不同静

置时间、不同水土比试样的固结特征，并研究不同

深度和不同距离条件下的监测指标，分析孔隙水压

力、有效应力和沉降量等变化特征。

但是，针对高黏性吹填土而言，实际施工过程

中，常常由于不同地区土体差异导致土体工程地质

性质差别很大［１２］。在工程建设过程中发现，长时

间地晾晒吹填土，虽然固结效果好，但是会耗费大

量工期。另外该土质可能导致排水体四周淤堵，排

水效率降低的问题，因此有必要深入研究高黏性吹

填土基本性质，才能针对性地缓解排水体四周淤堵

状况。

由于吹填土是经过水力吹填形成的填土，是吹

淤造陆的物源材料。因此，吹填土工程地质性质与

所吹填的泥砂来源、吹填时的水利条件等因素密切

相关［１３］。本研究取用渤海沿岸的大连、曹妃甸、

天津和黄骅四个地方的吹填土进行测试、分析。同

时借鉴黄海沿岸的青岛、连云港，及东海沿岸的福

建、广东等省区的吹填土研究结果［１４－１５］，对比分

析不同地区吹填土工程地质性质。

１　不同地区吹填土成分特征
１１　粒度成分

粒度成分测定方法参照规范要求，采用乙种密

度计测试［１６］。测试之前土样易溶盐含量大于 ５‰

时，需要洗盐后继续进行试验。

为了定量分析土体中颗粒组成情况，通常用等

效的球体直径表示颗粒大小［１７］。结合 《地质矿产

部土工试验规程》中土的分类标准，按照粒径大

小将工程地质性质相似的土粒归类，粒组划分为漂

石、卵石、砾粒、砂粒、粉粒、黏粒。由于本次研

究的吹填土主要是细粒土，颗粒大小组成中 “漂

石粒、卵石粒、砾粒”组的颗粒含量微小，因此

仅就 “砂粒、粉粒、黏粒”三个粒组进行粒度组

成分析，并根据国土资源部分类标准对土定名，见

表１。
从表１可见，取自曹妃甸、黄骅和青岛的吹填

土，无论是否添加分散剂，其对应颗粒分布类似，

说明这两个地区的吹填土颗粒组成受分散剂影响很

小。而取自大连、天津和大亚湾的吹填土，添加分

散剂后颗粒分布与不加分散剂的颗粒分布相比较，

发现添加分散剂后，粉粒组含量减少，黏粒组含量

增加，可见大连、天津和大亚湾地区的吹填土颗粒

受分散剂影响很大。

表１　不同地区吹填土粒度成分表１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒａｎｕｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

取样

地点

测试

方法

各粒组的质量分数ｗ／％
砂粒组 粉粒组 黏粒组

＞００７５
ｍｍ

００７５～
０００５ｍｍ

＜０００５
ｍｍ

大连
ａ ２３２ ６７２５ ３０４２
ｂ ０７７ ３８９１ ６０３２

曹妃甸
ａ ２３０ ７６７８ ２０９２
ｂ ２３５ ７０４０ ２７２５

天津
ａ １８０ ９３７０ ４５０
ｂ １５０ ３２６０ ６５９０

黄骅
ａ ３９８２ ６０１３ ００５
ｂ ３７７６ ６０１０ ２１４

青岛
ａ ４７３９ ５２６１ ０
ｂ ４５１４ ５４８６ ０

连云港
ａ ２７３０ ７２７０ ０
ｂ １４９５ ３０１５ ５４９

福州
ａ ２５６ ４１０ ３４５
ｂ ２６３ ３４４ ３９３

大亚湾
ａ ３４０ ８３９ １２７
ｂ ２６０ ３５２ ６２２

１）ａ表示不加分散剂；ｂ表示加分散剂

７０１
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由于分散剂主要是将集合体颗粒分散，并还原

为细小颗粒，所以一般认为土体中具有絮凝作用的

黏粒，大量地团聚在一起，被视为大颗粒，称为

“假粉粒”。但实际上，土体加分散剂以后，“假粉

粒”分散还原为黏粒，所以黏粒含量增多、“假粉

粒”含量减少。因此，渤海湾地区的大连、天津

吹填土颗粒分布发生了明显地差异性变化。连云港

和大亚湾地区也具有相似的性质。

１２　矿物成分
测定了不同地区吹填土矿物成分［１０－１２，１４－１５］，

见表２，其中取样地点按从北至南的顺序排列。由
于沿海地区海湾分布广泛，水动力条件变化剧烈，

海湾沉积物矿物分布复杂，造成各矿物变化规律不

明显。

表２　不同地区吹填土矿物成分统计表１）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

取样

地点

矿物组成ｗＢ／％
次生矿物中的黏土矿物

高岭石 伊利石 绿泥石 伊蒙混层

Ｋ Ｉ Ｃｈ Ｉ／Ｓ

原生矿物

石英 碱性长石 斜长石 角闪石 石盐 方解石 白云石

Ｑ ｆｓ Ｐｌ Ａｍ Ｈａｌ Ｃｃ Ｄｏ
大连 ５ ８ ４ ３１ ２５ ８ １４ １ ４ — —

曹妃甸 ９ １２ ５ ４４ ９ １４ — — ３ ４
天津 ６ ２１ ６ １４ ２４ ５ ６ — ５ １３ —

黄骅 ６ ７ ３ ３２ １５ ２６ — — ９ ２
青岛 １ ４ １ ６ ５０ １６ ２０ １ — — １
连云港 ５ １０ ６ １８ ３１ ６ ８ — — １６ —

福州 ５ ２６ ６ ５ ４５ ７ ６ — — — —

大亚湾 ６ ２０ ６ １０ ３５ ４ ５ — — ５ ９

１）“—”表示数据缺失或不可测

　　整体而言，由于 Ｘ射线衍射分析测试的矿物
主要为结晶矿物，而对于土体中无定形、非晶体没

有进行定量测试，因此测试结果中以原生矿物为

主，石英含量最高；次生矿物含量次之，黏土矿物

含量变化较大，其中伊利石含量较高。

另外，大连、天津、连云港、福州和大亚湾的

吹填土中石英含量相对较少，黏土矿物含量明显较

多，这和粒度成分中黏粒组含量较大的规律吻合。

黏粒组的矿物成分多以黏土矿物为主，因此黏

土矿物的性质特征也成为土体工程地质性质的重要

影响因素。黏土矿物中的伊利石亲水性强、透水性

差、压缩性高、抗剪强度低，因此作为高黏性吹填

土研究对象，大连、天津等地区的高黏性吹填土也

具有这一系列基本性质［１５］。

１３　化学成分
吹填土中液体的化学成分可以用提取液进行测

试［１７］。用一定量的某种溶剂以规定的标准方法和

时间，使土中的可溶盐溶解，过滤后分析滤液的化

学成分，包括易溶盐总量、８大离子 （Ｋ＋、Ｎａ＋、
Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－４ 、Ｃｌ

－、ＣＯ２－３ 、ＨＣＯ
－
３）含量、

提取液的酸碱度 （ｐＨ值）等。

吹填土固结过程中基本不存在气相状态，因此

不研究气体相化学成分。具体测试结果及使用的测

试方法见表３。
从表３中看出，黄骅和青岛地区各项化学指标

含量均较低，其中较低的易溶盐含量导致土粒间的

胶结作用相对较弱，土体的活动性较弱，属于中等

亲水性土体。

相反地，大连、天津、连云港几处高黏性吹填

土的化学性质指标相对最高，其中阳离子交换容量

比较大，将使土体表现出较强的活动性和亲水性；

有机质含量较大，导致土体表现出孔隙比大、压缩

性高的特征；易溶盐含量中，尤其以钠离子和氯离

子为主要的化学成分，使处于松散状态的土的结构

单元体或结构单元体内部具有一定的胶结作用，但

易溶盐随水的流动产生变化，因此造成土体物理化

学性质不稳定，降低了土体的力学性质。

２　不同地区吹填土的物理性质
物理性质是三相物质在质量与体积间的相互比

例关系和固液两相相互作用表现出来的性质，即基

本物理性质和水理性质［１８－１９］。依据土工试验规范，
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对不同地区吹填土的密实程度、干湿状况、稠度与

塑性做相关测试，结果见表４。
黄骅和青岛吹填土属于粉土，塑限含水率和塑

性指数等稠度指标不易提取。试验过程中，黄骅吹

填土用手捻摸时的感觉粗糙，无黏滞感，不黏着物

体，所以液限含水率也未提取。

表３　不同地区吹填土化学成分表１）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

化学成分ｗ／％ 测试方法
取样地点

大连 曹妃甸 天津 黄骅 青岛 连云港 大亚湾

固相
ＣＥＣ／（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） 醋酸铵淋滤法 １９３．８５ １０２．２４ １４４．１２ ０．４３ ３８．９ １５５．１ １４５．６

有机质 铬酸钾容量法 １．９４ １．５１ １．４９ ０．５２ ０．３３ １．８９ ２．３９

液相

易溶盐总量 蒸干法 ２．８８ １．８２ ４．６６ １．０３ ０．０１ ０．２１ ０．４２
Ｋ＋ 火焰光度 ０．１０ ０．１０ ０．０７ ０．０８ — ０．０３ ０．０２
Ｎａ＋ 火焰光度 １．５５ ０．９２ １．４６ ０．４４ — ０．５８ ０．６９
Ｃａ２＋ ＥＤＴＡ络合容量法 ０．０３ ０．０２ ０．１１ ０．０２ — ０．００７ ０．００９
Ｍｇ２＋ ＥＤＴＡ络合容量法 ０．０６ ０．０３ ０．０６ ０．０２ — ０．００１ ０．００６
ＳＯ２－４ ＥＤＴＡ络合容量法 ０．１５ ０．２３ ０．３５ ０．１３ — ０．０３ ０．２５
Ｃｌ－ 硝酸银滴定法 １．４２ ０．８８ ２．５７ ０．５０ — ０．２５ １．９２
ＳＯ２－３ 双指示剂中和滴定法 ０ ０ ０ ０ — ０ ０
ＨＣＯ－３ 双指示剂中和滴定法 ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ — ０．００４ ０．０１
ｐＨ值 电测法 ７．７６ ７．７８ ８．２６ ７．６２ — ６００ ７．８０

１）“—”表示数据缺失或不可测

表４　不同地区吹填土物理性质指标综合成果表
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏａｓｔａｌｒｅｇｉｏｎｓ

取样地点 ρｓ／（ｇ·ｃｍ
－３） ｗＬ／％ ｗＰ／％ ＩＰ ｗ／％２） Ａ＝Ｉｐ／ｗ 根据塑性图定名

大连 ２５７ ５１８ ３０９ ２０９ ４８３ ０４３ 高液限黏土

天津 ２７４ ４３５ ２３８ １９７ ４８０ ０４１ 高液限黏土

曹妃甸 ２６０ ３５２０ ２２１０ １３１０ １７１０ ０７７ 中液限黏土

黄骅 ２６１ ２９７ — — — — —

青岛 ２７０ ２７５ — — — — —

连云港 ２７２ ５０９ ２９０５ ２１８５ ２８８ ０７６ 高液限黏土

大亚湾 ２７６ ５８５ ３１４ ２７２ ３７６ ０４６ 高液限黏

１）“—”表示数据缺失或不可测；２） ＜０００２ｍｍ粒度的胶粒含量

　　从表４可以看出，所测吹填土的塑性指数普遍
较高。其中活动性指数反映土的塑性与黏粒含量和

黏土矿物亲水性关系，黏粒含量多、蒙脱石含量高

时黏性土活动性较强，反之较弱。曹妃甸和连云港

地区吹填土活动性指数０７５＜Ａ≤１５范围内，黏
性土属于正常范围，这两种土易溶盐含量相对大

连、天津吹填土易溶盐含量较低，且黏土矿物成分

中以伊利石为主，因此黏性土活动性中等，为正常

活动性。

值得注意的是，大连、天津两地黏性土活动性

指数Ａ＜０７５，数值较低，两者的黏土矿物中以伊
利石为主，黏粒含量高，理论上讲活动性不应该较

低，但测试结果中，这两种土同时出现了这种结

果。分析后发现这是由于液塑限试验过程中土样易

溶盐含量高，强烈的胶结作用造成。也就是说高含

盐量导致高黏性吹填土的胶结作用强，所以反映出

黏粒活动性偏低的特征。

另外，对于细粒土而言，单纯依靠粒度成分为

土体定名，不能准确反映吹填土工程地质性质。采

用塑性指数和液限联合法将土体分类，有一定的参

考价值，因此试用塑性图分析不同地区的吹填土。

根据表４中不同地区吹填土物理力学性质指
标，绘制塑性图。土工规范中使用的塑性图是分析

国外碟式液限仪所测得的液限值，本次试验采用锥

式液限仪，故采用塑性图的参考处理方法如下［２０］，

确定Ａ线 Ｉｐ＝０６６（ｗＬ－２０），Ｂ线为 ｗＬ＝４２％，
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并增划Ｃ线方程式为 ｗＬ＝２６％。其中，Ｉｐ表示塑
性指数；ｗＬ表示液限含水率；结果见图１。

图１　塑性分布图
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｎｄｅｘａｎｄｌｉｑｕｉｄｉｎｄｅｘ

天津、连云港与大亚湾地区吹填土均属于高液

限黏土，天津地区吹填土位于高液限黏土与高液限

粉土的交界区，曹妃甸地区吹填土属于中液限黏

土。天津、连云港和大亚湾地区的粒度成分、矿物

成分、化学成分以及基本物理力学性质等指标都非

常相近，由此判断大亚湾工程区分布于高液限黏土

区，同样也具有相似的工程地质性质。同时，室内

力学试验结果显示，大亚湾地区吹填土固结快剪的

抗剪强度指标较低，内聚力平均值为３３ｋＰａ，内
摩擦角１０°，与以上沿海各地区吹填土具有类似力
学强度低的特征。

由此可见，根据塑性图划分的高液限黏土能够

更直观、简洁的反映高黏性土的基本特征，因此，

综合成分分析和物理性质分析，也将具备以上性质

的吹填土定名为高黏性吹填土。

３　分析与讨论
根据前人研究发现，我国沿海沉积物划分为三

种主要类型：泥质沉积、砂质沉积和混合沉积［２１］。

其中，渤海湾地区大陆架底质类型多为泥质沉积，

受河口冲击和沿岸流的影响较大。因为吹填土取样

地点均位于海边，沿岸水动力条件剧烈，海湾沉积

物矿物分布复杂，造成粒度成分和矿物成分规律不

明显。

从粒度成分和矿物成分特征上看，研究区内吹

填土类型多样，如重黏土、粉土、轻黏土、粉质亚

黏土等。黏粒含量和黏土矿物分布与地理位置关系

不大。同时，海湾沉积物矿物分布复杂造成矿物变

化规律不明显，黏粒组的矿物成分多以黏土矿物为

主［２２］，黏土矿物的性质特征也成为土体工程地质

性质的重要影响因素。

另外，由于大连、曹妃甸、天津和黄骅都位于

渤海湾，属于渤海湾沿岸流系统，盐度分布趋势是

湾中高于近岸，分别为２９‰～３１‰和２３‰～２９‰，
但紧邻岸滩一带，受沿岸盐田排卤的影响，盐度高

达３３‰，盐度的年变差为８‰。而大亚湾地区水体
由于受人类活动影响，包括沿岸居民和工业废水的

排放，在过去２０多年间水体营养盐状况发生了很
大变化，大亚湾海域营养盐含量较前期调查略有上

升［２３－２５］。因此大亚湾地区吹填土与天津等地吹填

土的盐分影响具有相似特征。高黏性吹填土就是对

易溶盐含量低于０５％的细粒土通过密度计法测定
粒度成分，其中加分散剂的黏粒组含量占土体的质

量百分比大于６０％，同时在塑性图位于高液限黏
土区。如果易溶盐含量高于０５％，细粒土中易溶
盐对土颗粒产生胶结作用，此时建议参照规范中的

方法进行洗盐，然后进行粒度成分分析。

从化学成分来看，大连、天津、连云港、大亚

湾地区高黏性吹填土的化学性质指标相对最高，阳

离子交换容量比较大，使土体表现出较强的活动性

和亲水性；同时，有机质含量较大，导致土体表现

出孔隙比大、压缩性高的特征；易溶盐含量较高，

尤其以钠离子和氯离子为主要化学成分，使处于松

散状态的土的结构单元体或结构单元体内部具有一

定的胶结作用，但易溶盐随水的流动产生变化，同

时盐分、有机质含量的变化造成黏土颗粒结合强度

发生改变，因此会造成土体物理化学性质不稳定，

降低土体力学性质。

另外，对于细粒土而言，单纯依靠粒度成分为

土体定名，不能准确反映吹填土的工程地质性质，

联合使用塑性指数和液限 （塑性图）得到的结果

更准确。通过采用塑性分布图为土体定名，可以直

观反映土体性质。大连、天津、连云港地区吹填土

均属于高液限黏土，曹妃甸地区吹填土属于中液限

黏土。

综上分析，可见高黏性吹填土本身具有吹填土

“三高两低”的工程地质性质，即高含水率、高孔

隙比、高压缩性、低渗透性和低强度特征。同时，

根据室内测试分析，发现它还具备高黏粒含量、高

塑性指数、高液限含水率的特征。另外，高黏性吹

填土中含盐量较大时，会影响土体活动性指数。借

鉴易溶盐试验洗盐的方法，建议高黏性吹填土做液

塑限指数时，进行洗盐步骤。这样，吹填土在固结

后随着盐分的流失，土体性质的分析结果可能更加

真实有效。
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４　结　论
根据以上研究，可以得到如下结论：

１）渤海湾地区的土样颗粒相对较细小，粒度
组成以黏粒组为主；

２）从粒度成分和矿物成分特征上看，研究区
内吹填土类型多样，如重黏土、粉土、轻黏土、粉

质亚黏土等；

３）取样地区矿物成分变化规律不明显，但黏
土矿物含量高的地区，伊利石矿物含量也较多，影

响土体的工程地质性质；

４）从化学成分来看，吹填土的化学成分特征
值也同样与黏粒含量密切相关，尤其是易溶盐含量

直接影响土体胶结性质，导致大连、天津大亚湾等

地的高黏性吹填土工程地质性质不稳定，固结排水

过程中容易造成淤堵问题，有必要进行快速有效的

排水固结作用；

５）文中采用的大亚湾吹填土数据为正在进行
施工的区域，因此建议其工程加固方案参照天津、

大连、连云港等相似地区，以便大大提高加固效率。

参考文献：

［１］　ＨＯＲＰＩＢＵＬＳＵＫＳ，ＭＩＵＲＡＮ，ＫＯＧＡＨ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙ
ｓｉｓａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｅｐｍｉｘｉｎｇ：ａｆｉｅｌｄｓｔｕｄ
ｙ［Ｊ］．ＧｒｏｕｎｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，２００４，８（２）：５９－６８．

［２］　ＷＥＩＧｕｏａ，ＪＩＡＮＣｈｕａ，ＳＨＵＷＡＮＧＹａｎｂ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｕｂｇｒａｄｅｓｏｉｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｕｂｅ
［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓａｎｄＧｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓ，２０１１，２９（３）：２７７
－２８４．

［３］　ＬＩＦｅｎ，ＨＡＮＪｉｅ，ＬＩＮＣｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｏｕｒｏｎｔｈｅｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｌａｔｅｒａｌｌｙｌｏａｄｅｄｓｉｎｇｌｅｐｉｌｅｓｉｎｍａｒｉｎｅｃｌａｙ［Ｊ］．
ＭａｒｉｎｅＧｅｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆Ｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（３）：２７１
－２８９．

［４］　王清，肖树芳．海积软土的工程地质研究现状［Ｊ］．世
界地质，２０００，１９（３）：２５３－２５７．

［５］　房后国，刘娉慧，肖树芳，等．海积软土排水固结机理
分析［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２００５，３５（２）：
２０７－２１２，２１７．

［６］　张成良，洪振舜，邓永锋．淤泥吹填处理及其研究进展
［Ｊ］．路基工程，２００７，４７（１）：１２－１４．

［７］　彭涛，武威，黄少康，等．吹填淤泥的工程地质特性研
究［Ｊ］．工程勘察，１９９９，２７（５）：１－５．

［８］　刘莹，肖树芳，王清．吹填土室内模拟试验研究［Ｊ］．岩
土力学，２００４，２５（４）：５１８－５２１，５２８．

［９］　杨爱武，杜冬菊，赵瑞斌，等．水泥及其外加剂固化天
津海积软土的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（９）：
１８２３－１８２７．

［１０］　杨静．高黏粒含量吹填土加固过程中结构强度的模
拟试验研究［Ｄ］．长春：吉林大学建设工程学院，
２００８．

［１１］　张中琼．高黏粒含量吹填土快速加固的室内模拟试
验研究［Ｄ］．长春：吉林大学建设工程学院，２００８．

［１２］　宋晶，王清，夏玉斌，等．真空预压处理高黏粒吹填土
物化指标［Ｊ］．吉林大学学报：地球科学版，２０１１，４１
（５）：１４７６－１４８０．

［１３］　刘建炎，李景林，吴春勇，等．吹填砂土地基的不同加
固方法效果评价［Ｊ］．世界地质，２００６，２５（１）：８１－
８５．

［１４］　刘莹，王清，肖树芳．不同地区吹填土基本性质对比
研究［Ｊ］．岩土工程技术，２００３，１７（４）：１９７－２００．

［１５］　谢海澜，王清，李萍，等．生石灰和水泥混合处理吹填
土的试验研究［Ｊ］．工程地质学报，２００３，１３（１）：４９－
５３．

［１６］　中华人民共和国水利部．ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９土工试
验方法标准［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，１９９９．

［１７］　ＱＵＡＩＣＯＥＩｓｈｍａｅｌ，ＮＯＳＲＡＴＩＡｔａｏｌｌａｈ，ＳＫＩＮＮＥＲ
Ｗｉｌｌｉａｍ．Ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｃｌａｙａｎｄｏｘｉｄｅｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９８：４０－５０．

［１８］　唐大雄，王清，张文殊，等．工程岩土学［Ｍ］．北京：地
质出版社，１９９９．

［１９］　刘锡清．中国大陆架的沉积物分区［Ｊ］．海洋地质与
第四纪地质，１９９０，１０（１）：１３－２４．

［２０］　ＭＵＳＳＯＧ，ＲＯＭＥＲＯＥ，ＤＥＬＬＡＶＥＣＣＨＩＡ，Ｇ．Ｄｏｕｂ
ｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｈｅｍｏｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅ
ｈａｖｉｏｕｒｏｆａｃｏｍｐａｃｔｅｄａｃｔｉｖｅｃｌａｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２０１３，６３（３）：２０６－２２０．

［２１］　中国科学院海洋研究所地质研究室．渤海地质［Ｍ］．
北京：科学出版社，１９８５．

［２２］　ＰＩＬＬＡＩＲＪ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＲＧ，ＢＯＯＭＩＮＡＴＨＡＮＡ．
Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃｏｎｕｎｄｒａｉｎｅｄｓｔａｔｉｃａｎｄｃｙｃｌｉｃｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｋａｏｌｉｎｃｌａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１３７（４）：４２１－
４２９．

［２３］　王朝晖，杨宇峰，宋淑华，等．大亚湾海域营养盐的季
节变化及微表层对营养盐的富集作用［Ｊ］．环境科学
学报，２０１１，３１（２）：３０７－３１５．

［２４］　ＷＡＮＧＺ，ＺＨＡＯＪ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｓｏｆＤａｙａＢａｙ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２１：１２６８－
１２７５．

［２５］　ＷＥＩＮＢＥＲＧＥＲＭＧ，ＢＥＴＴＡＲＥＬＹ，ＣＡＴＴＡＮＥＯＲ，
ｅｔａｌ．Ｖｉｒａｌｅｃｏｌｏｇｙｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎ
ａｑｕａｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ：ａｖｅｎｕｅｓｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ａ
ｑｕａｔｉｃＭｉｃｒｏｂｉａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，５７：３２１－３４１．

１１１


