
　收稿日期：２００７ －０３ －２６
　作者简介：姜福国（１９７０ －），男（汉族），山东莱阳人，华北地质勘查局综合普查大队华冠岩土工程公司总经理、高级工程师，地质矿产勘查专
业，硕士，从事岩土工程方面的施工技术及管理工作，北京东燕郊开发区燕高路 １５ 号，１３９３０６３０１４５，ｐｃｄｄ＠１６３．ｃｏｍ。

酸污染地基土处理的工程实践

姜福国
（华北地质勘查局综合普查大队华冠岩土工程公司，河北 三河 ０６５２０１）

摘　要：阐述了酸溶液对水泥的影响机理，科学地选择了对地基土酸污染的处理方法，地基处理效果较好。 对施工
过程及效果进行了介绍。
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1　工程概况
拟建的有色地质调查中心 １ 号职工住宅楼，位

于北京东燕郊开发区京哈路北 ４５ 号华北地质勘查
局综合普查大队院内。

该工程由于天然地基承载力满足不了设计要

求，因此需采用水泥土搅拌桩法复合地基进行加固
处理。 该楼北侧 ３２ ～３５ 轴之间为该院内原金刚石
制品厂酸处理车间，由于该车间防渗池出现问题致
使大量酸废液渗透到地基土中，经取样化验，受污染
地下水 ｐＨ值在 １畅８ ～６畅９之间（局部呈强酸性），其
主要化学成分为硫酸、盐酸、硝酸及碱，污染深度为
自槽底向下约 ４畅０ ｍ，污染范围约 １４００ ｍ２。 拟建住
宅楼周边环境及污染区域情况见图 １。

图 １　拟建住宅楼周边环境及污染区域情况示意图

受污染的地下水及地基土不仅对砼结构、钢筋
砼结构中的钢筋及钢结构有强腐蚀性，且酸中的硫
酸根离子、氯离子及氨根离子与水泥中的钙离子、铝
离子进行化学反应生成晶体及溶液，这些反应会造
成水泥石破坏、强度降低。

为使水泥土搅拌桩及钢筋砼基础不受酸溶液侵

蚀破坏，我们采用物理及化学方法对地基土及地下
水进行处理。 物理方法为抽水，利用水的冲洗作用

使地基土及地下水中酸溶液浓度降低；化学方法为
在地基土中加入一定量的石灰及烧碱，使酸碱中和，
从而使其 ｐＨ值达到或接近中性。
本次处理的要求为：使地基土 ｐＨ值接近中性，

且处理后的地基土不影响水泥土搅拌桩的强度。

2　酸对水泥的影响机理
　　水泥的主要矿物成分为ＳｉＯ２ 、ＣａＯ、Ａｌ２ Ｏ３ 、
Ｆｅ３Ｏ４ ，酸中的 ＳＯ４

２ －、Ｃｌ －、ＮＯ３
－阴离子与水泥中的

Ｃａ２ ＋、Ａｌ３ ＋
阳离子进行化学反应生成 ＣａＳＯ４结晶体

和 ＣａＣｌ２ 、Ｃａ（ＮＯ３ ）２溶液，ＣａＳｉＯ４又与水泥中的固态

水化铝酸钙作用生成了高硫型水化铝酸钙，这些反
应由于结晶体体积增大，使水泥石破坏，强度降低。

3　地基土酸污染处理方法
3．1　处理方法方案

根据 枟建筑地基处理技术规范 枠 （ ＪＧＪ ７９ －
２００２），可考虑采用石灰桩法及碱液法处理。 由于
石灰桩复合地基承载力特征值不宜超过 １６０ ｋＰａ
（本工程要求 １８０ ｋＰａ），碱液法仅适用于地下水位
以上，因此必须找其他的处理方法：一方面保证处理
后地基土 ｐＨ 值接近中性，另一方面使复合地基承
载力满足设计要求。
经分析研究，决定采用物理化学处理方法：物理

方法为在污染最严重处设管井 ３ 口，深度以穿过受
污染含水层为准（分别为 ９、１０、１１ ｍ），在井底用 ８０
目沙网封闭，将井中水抽干，待水满后再进行抽水，
循环往返，同时向地面洒水。 化学方法为首先计算
出单位地下水变为中性所需加入 Ｎａ２ＣＯ３的数量，根
据上述结果及地基土平均含水量计算出中和每根桩
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每延米污染水所需 Ｎａ２ＣＯ３的数量；其次在水泥土搅
拌桩桩间土部位向地下 ４ ｍ 深度喷射烧碱浆（喷射
量以取样计算结果为准）。
受酸污染水样经华北有色地质勘查局中心实验

室化验得知：每升地下水中变为中性所需加入的
Ｎａ２ＣＯ３ 数量：１１ ～１４、１７、１８ 号样依次是 ４畅１４、
２４畅２９、２７畅６０、６畅２１、１９畅８８、３畅４５ ｇ；地基土含水量
ＺＫ１２为 ４４畅７％、ＺＫ１４ 为 ４３畅７％、ＺＫ１７ 为 ４２畅７％，
平均 ４３畅７％；每根桩范围内每延米地下水体积是
１畅０５ ｍ×１畅０５ ｍ×１ ｍ×４３畅７％＝４８１畅８ Ｌ（注：桩间
距为 １畅０５ ｍ）；中和每根桩范围内每延米受污染地
下水所需的 Ｎａ２ＣＯ３ ，１１ ～１４、１７、１８ 号样依次为
２畅００９、１１畅６７６、１３畅２６７、２畅９８５、９畅５５６、１畅６５８ ｋｇ；处理
分区及 Ｎａ２ＣＯ３ 用量 ２５ ～３５ 轴与 Ｃ ～Ｆ 轴（面积为
２０ ｍ×５ ｍ＝１００ ｍ２ ），约布置碱溶液注入点１００ 个，
每延米需拌和烧碱（１１畅６７６ ＋１３畅２６７ ＋９畅５５６）／３ ＝
１１畅５ ｋｇ，２１ ～４０轴与 Ａ～Ｆ轴（除强污染区外，约 ４０
ｍ×１１ ｍ－１００ ｍ２ ＝３４０ ｍ２ ），约布置碱溶液注入点
３１０ 个，每延米需拌和烧碱 （ ２畅００９ ＋２畅９８５ ＋
１畅６５８）／３ ＝２畅２２ ｋｇ；Ｎａ２ＣＯ３ 总用量 １００ 个×４ ｍ ×
１１畅５ ｋｇ／ｍ＋３１０个×４ ｍ×２畅２２ ｋｇ／ｍ＝７３５３ ｋｇ。

经计算，采用此种处理方法需石灰 ３０ ｔ、烧碱
７畅３５ ｔ、水泥 ４００ ｔ、水泵 １０个及其它附属材料。
3．2　施工过程

（１）对 ３２ ～３５ 轴、Ｆ轴北侧 １０ ｍ 范围内，自然
地坪以下 ２畅５ ｍ范围的强污染土进行挖除，然后铺
设 ２０ ｃｍ生石灰（用量 １５ ｔ）。

（２）在污染最严重处周围设降水管井 ３ 口，深
度以穿透受污染含水层为准，管井深度分别为 ９、
１０、１１ ｍ；在酸废液渗漏处放置 ４ 口直径为 ０畅８ ｍ、
深 １畅５ ｍ的水泥管，井底用 ８０目沙网封闭。 方法为
将井中水抽干，待水满后再进行抽水，循环往返，同
时向地面洒水。

（３）在 Ｆ 轴北侧 １ ｍ 处 ２１ ～４０ 轴之间施工水
泥土帷幕桩，以阻断基坑北侧未处理污染水对基坑
内工程桩的侵蚀。

（４）基础内在 ２１ ～４０轴、Ａ～Ｆ轴范围内（长 ４０
ｍ、宽 １０ ｍ），在桩位处向地下 ４ ｍ深度内灌注烧碱
浆，利用深层搅拌机向地下搅拌喷射，喷射部位为水
泥土搅拌桩桩间土的中心点，注浆标准为以浆液不

冒出地表为准。 对北侧未挖槽的部分用 ＳＨ－３０ 型
钻机施工石灰桩，深度为 ５ ｍ，间距为 １畅５ ｍ ×１畅５
ｍ。
3．3　处理结果

处理后 １４天，我单位再次对受污染区域的地下
水进行取样化验，取 ４组水样，ｐＨ值在 ７畅３ ～８畅７ 之
间，呈中性，仅 ２１号样由于 Ｎａ２ＣＯ３未完全与酸溶液

中和略呈碱性。 从每升水中 Ｃｌ －、ＳＯ４
２ －、ＨＣＯ３

－
的

含量来看较未处理前相比均有大幅度的降低，预计
随着时间的推移，Ｎａ２ ＣＯ３不断与酸溶液中和，Ｃｌ －、
ＳＯ４

２ －、ＨＣＯ３
－
仍会降低，ｐＨ值会逐渐接近中性。

4　结语
经过各方面的积极配合及我单位在施工中克服

各种困难，顺利地完成了该住宅楼地基土酸污染处
理工程，经取样化验达到预期的处理结果，可以进行
下一步水泥土搅拌桩复合地基的施工。
通过本工程的施工，我们获得了如下经验和体

会：
（１）对酸污染地基土处理前，应对污染区水质

进行取样化验，要准确地掌握污染水中各种成分的
含量，对污染水的受污染程度进行详细的划分；

（２）认识酸溶液对水泥的影响机理，选择科学
的处理方法；

（３）准确计算出各污染区中和每延米污染水所
需 Ｎａ２ＣＯ３的数量，解决好 Ｎａ２ ＣＯ３拌合过少不能完

全中和酸溶液或拌合过多地下水呈碱性对水泥仍有

腐蚀性的矛盾问题；
（４）制定合理的施工顺序，解决工期紧、施工繁

琐的问题；
（５）对 Ｆ 轴北侧不能灌注碱溶液区采取了换

填、石灰桩法、水泥土搅拌桩止水帷幕法，有效地阻
止了该区域地下水对基坑内水泥土搅拌桩及砼结构

的影响。
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