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摘要: 横沙八期工程由于吹填面积巨大ꎬ 导致了吹填土质的多样性和分布的差异性ꎮ 为了研究超大围区内吹填土土质

的变化规律ꎬ 通过对实际吹填场地钻孔取样ꎬ 进行土工颗分试验ꎬ 分析了吹填管口横向和纵向吹填土质的分布规律ꎮ 结果

表明: 超大围区内吹填土泥面下约 ３􀆰 ０ ｍ 深度范围内基本为粉砂ꎬ 该深度以下则为细砂ꎻ 距吹填管口 １５０􀆰 ０ ｍ 范围内主要为

细砂ꎬ 该范围以外主要为粉砂ꎮ 分析结果可为吹填造陆过程中的管线布设和平整度控制提供参考依据ꎮ
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１　 工程概况

沿海地区建设项目中ꎬ 经常涉及吹填土的开

发利用问题ꎮ 横沙八期工程是上海造地史上单体

面积最大、 单体投资规模最大、 岛屿区域条件最

差、 利用疏浚土方量最大的工程ꎬ 其工程位置见

图 １ꎮ 截至 ２０２０ 年底ꎬ 横沙岛吹填形成陆域达到

４ ２４９ 万 ｍ２ꎬ 吹填量约为 １􀆰 ４ 亿 ｍ３ꎮ
横沙八期工程作为上海造地史上最大的工程ꎬ

巨大的围垦面积和吹填土质的多样性使得保证吹

填高程与平整度的难度成倍增加ꎬ 为确保吹填质

量ꎬ 经济高效完成吹填工程ꎬ 有必要针对项目特

点对吹填土质开展相关的研究ꎮ 张文龙 １ 发现ꎬ
吹填时泥沙呈扇形沉积ꎬ 颗粒由出口处向扇形边

缘逐渐变细ꎮ 杨顺安等 ２ 对深圳南油月亮湾

“３１４” 填海造陆地区吹填淤泥土的工程特征进行

探讨ꎬ 得到了吹淤体的淤积形态特征ꎬ 即由粗颗

粒组成的微三角洲主要位于管口附近ꎬ 呈扇状平

面分布ꎮ 孔位学等 ３ 认为ꎬ 泥浆吹填至围堤后在

堤内漫流ꎬ 流速逐渐减缓ꎬ 在靠近出砂口处ꎬ 沉

淀的土颗粒较粗ꎬ 随着漫流距离的增大ꎬ 沉淀的
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土颗粒逐渐变小ꎮ 高永芹 ４ 发现ꎬ 利用河道清淤

泥土吹填的土质主要为粉土和粉质黏土ꎮ 单文

宠 ５ 、 尹建道等 ６ 研究了天津海泥吹填土的颗粒

组成及质地类型ꎬ 发现天津吹填土土样的不均匀

系数 Ｃｕ均大于 ５ꎬ 曲率系数 Ｃｃ在 １ ~ ３ꎬ 颗粒级配

良好ꎮ 此外ꎬ 一些学者 ７￣１０ 通过试验方法研究了沉

积物在不同深度的颗粒分布变化规律ꎮ

图 １　 横沙八期工程位置

　 　 本文依托具有超大围区的横沙八期吹填工程ꎬ
结合吹填区的土质资料和试验数据ꎬ 进一步研究吹填

管口横向和纵向颗粒沉降规律ꎬ 进而为后续的吹填管

线布置和平整度控制等工程建设指标提供参考ꎮ

２　 土质分析

２.１　 土质粒径变化分析方法

对于吹填土区土质的分析方法采用水利部的

ＳＬ ２３７—１９９９«土工试验规程»分类法ꎬ 粒组分类见表１ꎮ
表 １　 粒组分类

粒组统称 粗粒划分 　 　 粒径范围 ｄ∕ｍｍ

巨粒组
漂石(块石)组 ｄ＞２００
卵石(碎石)组 ２００≥ｄ＞６０

粗粒组

砾粒(角粒)

砂砾

粗砾 ６０≥ｄ＞２０
中砾 ２０≥ｄ＞５
细砾 ５≥ｄ＞２
粗砂 ２≥ｄ＞０􀆰 ５
中砂 ０􀆰 ５≥ｄ＞０􀆰 ２５
细砂 ０􀆰 ２５≥ｄ＞０􀆰 ０７５

细粒组
粉粒 ０􀆰 ０７５≥ｄ＞０􀆰 ００５
黏粒 ｄ＜０􀆰 ００５

　 　 基于实际工程的应用需求ꎬ 将表 １ 进行简化

分类: 粒径＞６０ ｍｍ 的颗粒质量占颗粒总质量

５０％以上的土称为巨粒土ꎻ 粒径＜０􀆰 ０７５ ｍｍ 的颗

粒质量占颗粒总质量 ５０％以上的土称为细粒土ꎬ

细粒土又可分为粉粒和黏粒ꎻ 颗粒在巨粒土与细

粒土之间的土称为粗粒土ꎬ 粗粒土又可分为砾粒

和砂砾ꎮ 疏浚吹填土中常见的多为砂砾ꎬ 中粗砂

的粒径范围为 ２􀆰 ００ ｍｍ≥ｄ＞０􀆰 ２５ ｍｍꎬ 而粒径范

围在 ０􀆰 ２５０ ｍｍ≥ｄ＞０􀆰 ０７５ ｍｍ 之间的则为细砂ꎮ

２.２　 粒径取样

吹填区一共分 ６ 个围区ꎬ 在 ４＃、 ５＃ 围区边界

处ꎬ 围绕吹填口钻孔扇形分布区域进行不同深度

土质取样ꎬ 钻孔编号为 ＺＫ１ ~ ＺＫ４７ꎬ 见图 ２ꎮ 钻孔

深度方向上每间隔 １􀆰 ０ ｍ 取一个试样进行土工颗

分试验ꎬ 每个钻孔取 ６ 个试样ꎬ 取样总深度为

６􀆰 ０ ｍꎮ

􀅰５５１􀅰
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图 ２　 颗分试验钻孔取样位置

　 　 针对钻孔 ＺＫ１ ~ ＺＫ４７ 的土工颗分试验得到了

泥面下不同深度吹填土级配数据ꎮ 其中ꎬ 表 ２ 给

出了典型孔 ＺＫ７ 位置处的颗分试验数据ꎬ 通过分

析粒径在 ０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ２５０ ｍｍ 区间段内颗粒质量占

总质量的百分比ꎬ 得到不同粒径质量占总质量的

百分比ꎬ 从而得出粒组种类的划分ꎮ

表 ２　 ＺＫ７ 钻孔不同粒径颗粒占比

深度∕ｍ
不同粒径颗粒占比∕％

０􀆰 ２５０~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ ０􀆰 ０７５~ ０􀆰 ０５０ ｍｍ ０􀆰 ０５０ ~ ０􀆰 ０１０ ｍｍ ０􀆰 ０１０ ~ ０􀆰 ００５ ｍｍ ＜０􀆰 ００５ ｍｍ
分类

１􀆰 ０~ １􀆰 ３ １７􀆰 ０ １５􀆰 ４ ５８􀆰 ８ ３􀆰 ４ ５􀆰 ４ 砂质粉土

２􀆰 ０~ ２􀆰 ３ １１􀆰 ４ ８􀆰 ５ ６６􀆰 １ ６􀆰 ０ ８􀆰 ０ 砂质粉土

３􀆰 ０~ ３􀆰 ３ １３􀆰 ２ １０􀆰 ３ ６３􀆰 ６ ３􀆰 ９ ９􀆰 ０ 砂质粉土

４􀆰 ０~ ４􀆰 ３ ９􀆰 ２ ７􀆰 １ ６９􀆰 ８ ６􀆰 ７ ７􀆰 ２ 砂质粉土

５􀆰 ０~ ５􀆰 ３ ６７􀆰 ６ １３􀆰 ７ １３􀆰 ６ １􀆰 ３ ３􀆰 ８ 粉砂　 　

６􀆰 ０~ ６􀆰 ３ ７６􀆰 ２ １３􀆰 ３ ５􀆰 ３ ２􀆰 ３ ２􀆰 ９ 粉砂　 　

３　 吹填区土质分布规律

３.１　 纵向分布规律

图 ３ 为 ４＃、 ５＃ 围区 ６ 个典型钻孔位置处吹填

土粒径纵向分布的变化规律ꎮ 其中横坐标表示土

质粒径大小的变化ꎬ 纵坐标表示小于某个粒径大

小的颗粒质量占粒组总质量的百分比ꎮ 由图可知ꎬ

不同钻孔位置处的吹填土质沿纵向的分布不尽相

同ꎬ 整体上吹填土质沿纵向呈菱形分布ꎮ

６ 个典型钻孔中ꎬ ＺＫ７、 ＺＫ１６ 和 ＺＫ２２ 位于 ４＃

围区ꎬ ＺＫ２９、 ＺＫ３４ 和 ＺＫ４６ 位于 ５＃ 围区ꎮ 由图 ３

可知ꎬ 在 ＺＫ７、 ＺＫ２２ 和 ＺＫ３４ 位置吹填土表面以

下 ３ ~ ４ ｍ 范围内ꎬ 粒径小于 ０􀆰 ０５ ｍｍ 颗粒的质量

占总质量的百分比基本大于 ５０％ꎬ 属于细粒土中

的粉砂ꎻ 而该深度以下范围的土质ꎬ 粒径小于

０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗粒的质量占总质量的百分比几乎不足

５０％ꎬ 属于粗粒土中的细砂ꎮ 造成这一现象的原

因主要是吹填时粒径较大、 质量更大的粗粒土会

将围堰底部质量较轻、 流动性较大的淤泥和粉砂

等细粒土冲散至距吹填口更远处ꎬ 而粗粒土由于

质量较大、 流动性较差ꎬ 往往聚集于围堰底部的

细砂沉积区ꎮ

在 ＺＫ１６、 ＺＫ２９ 和 ＺＫ４６ 位置ꎬ 钻孔深度范围

内的吹填土质几乎均为细粒土中的粉砂ꎬ 由于横

沙八期吹填工程中的土质多为粉细砂等流动性较

􀅰６５１􀅰
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大的疏浚土ꎬ 故此 ３ 处的粉砂几乎均是由吹填水

力的冲刷流动与滩涂造成的ꎮ

图 ３　 ５＃围区中典型位置土质纵向分布

为了更加直观地分析 ２ 个围区内吹填土粒径

沿纵向分布的变化规律ꎬ 图 ４ 给出了以上 ６ 个典

型孔位处粒径＜０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗粒的质量占总质量百

分比的平均值随深度变化的关系ꎬ 由图可知ꎬ 该

围区从吹填土表面以下约 ３􀆰 ０ ｍ 范围内ꎬ 吹填土

质主要组成部分为细粒土中的粉砂ꎮ

图 ４　 细粒土纵向分布规律

３.２　 横向分布规律

根据吹填情况及取样深度ꎬ 分析吹填土泥面以

下约 ２􀆰 ０ ｍ 深度范围吹填土质粒径的横向变化规律ꎮ

图 ５ 为 ４＃、 ５＃ 围区中距 ｂ 吹填口附近不同水

平距离的泥面以下深度 ２􀆰 ０ ｍ 范围吹填土质的水

平分布变化规律ꎮ 由图可知ꎬ 吹填区的土质可粗

略分为 ２ 个区域: 一个是粗粒土( ｄ＞０􀆰 ０７５ ｍｍ)

堆积区ꎬ 即粒径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的颗粒质量占总质

量的百分比不足 ５０％ 的细砂ꎻ 另一个是细粒土

(ｄ＜０􀆰 ０５０ ｍｍ)沉积区ꎬ 即粒径小于 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的

颗粒质量占总质量的百分比大于 ５０％的粉砂ꎮ

整体来看ꎬ 随着钻孔位置与吹填口之间距离的

逐渐增加ꎬ 沉积区吹填土中粉砂的含量不断增大ꎬ

当钻孔位置与吹填口之间的距离大于 １５０􀆰 ００ ｍ 时ꎬ

吹填土中粒径小于 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的颗粒质量占总质量的

百分比大于 ５０％ꎬ 沉积物以粉砂为主ꎻ 当钻孔位置

与吹填口之间的距离小于 １５０􀆰 ００ ｍ 时ꎬ 吹填土中粒
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径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的颗粒质量占总质量的百分比基

本不足 ５０％ꎬ 沉积物以细砂为主ꎮ 距离吹填口越远

的区域ꎬ 主要由吹填过程中的冲击力和吹填土的流

动作用形成堆积区ꎬ 故距离吹填口的水平距离越

远ꎬ 堆积区吹填土的质量越轻、 粒径越小ꎮ

图 ５　 ２􀆰 ０ ｍ 深度范围土质横向变化规律

４　 结论

１)对于吹填土质纵向分布规律ꎬ 在泥面下约

３􀆰 ０ ｍ 深度范围内为粉砂ꎬ 此深度以下范围为细

砂ꎬ 围区内主要以粉砂为主ꎮ

２)对于吹填土质横向分布规律ꎬ 与吹填口之

间的距离大于 １５０􀆰 ００ ｍ 时ꎬ 沉积区主要为粉砂ꎻ
与吹填口之间的距离小于 １５０􀆰 ００ ｍ 时ꎬ 沉积区主

要为细砂ꎮ
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　 　 ３)分析了加大截面尺寸、 泡沫轻质土置换回

填土 ２ 组方案的结构内力优化效果及经济性ꎬ 结

果表明ꎬ 泡沫轻质土置换的优化方案的总投资约

为加大截面尺寸方案的 ７５％ꎬ 对于改善结构内力

来说ꎬ 更为经济合理ꎮ
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