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摘要:采用传统的注入井注射药剂进行土壤修复时,修复效果差且治理周期长.本文采用高压旋喷注浆技术来弥

补传统药剂注入方式的不足.进行室内浸泡试验,研究对比传统修复药剂对高压旋喷设备的腐蚀性;同时采用水

泥浆液作为“药剂”进行高压旋喷的现场模拟试验,得到了适用于上海粘性地层中的土壤原位修复高压旋喷工艺参

数,完善了适用于污染场地原位修复的旋喷工艺.
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０　引言

土壤修复技术是一项降低污染物浓度,去除有毒

有害的污染物,降低其毒性,保证土壤或地下水中的

污染物浓度在相关规定的标准范围内的一种技术手

段,利用物理、化学、生物方法达到污染物转移、降解、
转化等目的[１－３].根据不同的划分条件,可将土壤修

复技术划分为不同的种类,常见的主要有:基于修复

地点划分的原位修复技术和异位修复技术,基于修复

原理划分的物理修复技术、化学修复技术和生物修复

技术[４－６].由于上海污染区的地层高粘性土特性,
一般采用固化稳定化、化学氧化等污染物修复技术.
特别的,在原位修复工程中,结合固化稳定、化学氧

化还原技术与高压旋喷工艺,利用高压旋喷设备注

入药剂,均匀混合药剂与预治理土壤,可达到修复受

污染土壤的目的.该原位土壤修复技术不仅有效地

保证了污染物去除的效果,还保留了修复场地良好

的工程特性,有利于后续相关工程工作的进行.
高压喷射注浆技术是一种结合了注浆技术和高

压水力喷射技术的施工工艺,用于原位修复工程中

有提升污染物去除效果的作用[７].传统的原位注入

技术,主要是利用两口或多口注射井,通过注入动力

设备进行注入修复.一方面,需要对场地地质情况

的充足了解;另一方面,对于修复范围大的修复工

程,需要大量的设备机具,因此受场地条件影响大.



同时,面对上海污染区地层的高粘性土特性,应用传

统的原位注入技术时,注入药剂与污染土壤的混合效

果一般,不利于污染物的去除;而采用多次注药的手

段则既增加修复成本,又存在二次污染的危险[８－９].
与之相比,采用高压旋喷注浆技术具有以下优点.
(１)适用地层广,在粘土、粉质粘土、淤泥质土、

砂砾石等地层中均有良好的注入效果;
(２)施工简便灵活,设备轻便、机动性强,施工效

率高,可准确控制注入药剂;
(３)喷射深度限制小,可进行多角度与深地层的

药剂注入.
本文研究高压旋喷注浆技术在污染场地原位修

复施工中的适用性和可行性,开展室内试验以比选

合适的修复药剂[１０];通过现场原位注入试验,研究

适合上海地区地层特性的施工工艺参数,检测分析

注入药剂的混合效果和药剂扩散半径,评价药剂注

入效果[１１－１３].本文研究可以实现传统旋喷工艺的

改进,施工工艺参数的优化,最终形成一套适用于上

海地区污染场地的原位修复旋喷施工工艺,为后续

此类工程推广应用提供技术借鉴[１３－１５].

１　修复药剂与注入方法

水泥浆为传统高压旋喷工艺施工最常使用的浆

液,其成分多为硅酸盐和外加剂,对旋喷设备几乎没

有腐蚀性,属于环境友好型试剂.而土壤修复需要

使用较强氧化性或还原性的药剂,这不仅会对旋喷

设备产生腐蚀,人工操作也存在一定的危险性.

１．１　修复药剂、旋喷部件与试验装置

试验部件采用旋喷设备的钻杆内外管(４５钢),
喷嘴(５０钢),密封圈,橡胶高压管.试剂选用过硫酸

钠,亚硫酸氢钠,双氧水(３５％),硫酸亚铁,柠檬酸,柠
檬酸钠,酒精,稀盐酸,去离子水等.试验仪器主要

为烘箱,pH 计,电子秤,量筒,胶头滴管、烧杯等.

１．２　试验方法

１．２．１　修复药剂配置

过硫酸钠溶液及亚硫酸氢钠溶液配制:分别用

蒸馏水配制质量浓度为５％ 的过硫酸钠溶液和亚硫

酸氢钠溶液.

Fenton试剂配制:每１L水中,加入３５％双氧水

１４０mL,硫酸亚铁４５g,柠檬酸３４g,柠檬酸钠９６g.

１．２．２　试验步骤

(１)浸泡前先用稀盐酸分别对内外管和喷嘴进行

除锈处理,再依次使用蒸馏水、酒精洗净,最后使用烘

箱烘干.将试验材料分为３组,分别测量试件质量.
(２)浸泡前,使用pH 计测量浸泡液pH 值,贴

上标签以区分,用封口膜封口,防止挥发.
(３)分别测量浸泡时间为２４、７２、１４４h时烧杯

内溶液pH 值,观察溶液及试件变化情况.
(４)１４４h时停止浸泡,取出试件,再次称重(清

洗步骤同上).

１．３　结果与分析

１．３．１　颜色变化

从图１可以看出(a)杯中试件经过硫酸钠溶液

浸泡１４４h后,溶液浑浊,产生大量褐色沉淀;(b)、
(c)杯中剂亚硫酸氢钠溶液和Fenton试无明显变化.

图１　１４４h后３种溶液状态变化

１．３．２　减重率

样品减重率(％)＝〔(样品浸泡前质量－样品浸

泡后质量)/样品浸泡前质量〕×１００％.
从表１可以看出,相同的材料,在不同的浸泡介

质中,经过硫酸钠溶液浸泡的材料减重率最大,亚硫

酸氢钠溶液和Fenton试剂次之.从整体来看,喷嘴

减重率最高,内管次之,外管最低,前两种试剂介质

对密封圈几乎没有影响,Fenton试剂中的密封圈质

量有所变化.

表１　旋喷部件在不同浸泡介质中减重率 ％

溶　液 外管 内管 喷嘴 高压管 密封圈

过硫酸钠 ２５１ ２８１ ３５７ ０２８ ００
亚硫酸氢钠 ０１７ ０９５ ０９２ －１４０ ００
Fenton试剂 ０１０ ０２０ ０３０ ０２１ ０２

通过对比３种不同浸泡介质中材料的减重率可

见,过硫酸钠溶液对旋喷设备试件的腐蚀性最大.
由于内外管和喷嘴的主要成分为铁,溶液中的过硫

酸钠将试件中的铁氧化生成Fe３＋ ,使溶液变为棕黄

色,最后生成红褐色沉淀,其主要反应方程式为:

Fe＋２S２O８
２－ →Fe２＋ ＋２SO４

２－ ＋２SO４
－
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Fe２＋ ＋S２O８
２－ →Fe３＋ ＋SO４

２－ ＋２SO４
－

Fe＋２Fe３＋ →２Fe２＋

Fe２＋SO４
－ →Fe３＋ ＋SO４

２－

喷嘴在几种试件中减重率最高,是由于喷嘴的

比表面积最大,发生氧化还原反应溶液与试件接触

的比例最多.从表１中可以看出,在经过亚硫酸氢

钠浸泡过的高压管,减重率出现负值,是因为高压管

切断处断层中橡胶与钢丝的缝隙,经过亚硫酸氢钠

溶液的浸泡,缝隙处有结晶析出,使得质量增加.结

合图１、表１可以看出,亚硫酸氢钠溶液对铁制品试

件无明显腐蚀作用,但试件表面附着大量透明晶体,
见图２.这对于设备的使用会产生一定的影响,特
别是旋喷设备中狭窄的通道,如喷嘴.

图２　亚硫酸氢钠溶液中试件表面的结晶体

Fenton试剂具有很强的氧化能力,在于其中含

有Fe３＋ 和 H２O２.其反应机理为:

Fe２＋ ＋H２O２→Fe３＋ ＋OH－ ＋HO

Fe３＋ ＋H２O２＋OH－ →Fe２＋ ＋H２O＋HO

Fe３＋ ＋H２O２→２Fe２＋ ＋H＋ ＋HO２

HO２＋H２O２－→H２O＋O２↑＋HO

Fenton试剂由于反应条件不同,反应速度也会

产生一定的差异.芬顿试剂反应体系非常复杂,其
中 H２O２在 Fe２＋ 催化作用下生成的羟基自由基－
HO是反应体系的关键,它会与有机物反应,破坏

其结构,达到分解有机物的目的.由于密封橡胶圈

属于有机制品,所以会被氧化,使其质量减小.

１．３．３　pH 值变化

表２为浸泡过程中浸泡介质pH 值变化,不同浸

泡介质起始pH 值是不同的.在２４h前pH 值比初

始值有所降低,但随着时间推移,在２４~７２h之间溶

液pH值开始上升,但在７２h之后pH值保持不变.
从pH 值变化可以看出,过硫酸钠溶液pH 值

先减小后增大,是由于铁被过硫酸根离子氧化,发生

了氧化还原反应,使pH值随之发生变化,同时,

表２　浸泡过程中浸泡介质pH值变化

溶　液
浸泡时间/h

０ ２４ ７２ １４４
过硫酸钠 ２８７ １９８ ２８８ ２６４
亚硫酸氢钠 ３６２ ３５６ ５２０ ５０７
Fenton试剂 ２７２ ２３６ ２３９ ２６６

由于Fe３＋ 的产生,溶液颜色发生变化,且生成大量

氢氧化铁沉淀于烧杯底部,２４h时的亚硫酸氢钠溶

液中发生了析氢腐蚀,酸性较强,在７２h后发生吸

氧腐蚀,溶液酸性减弱,其主要反应方程式为:
析氢腐蚀:Fe＋２H＋ →Fe２＋ ＋H２↑
吸氧腐蚀:２Fe＋O２＋H２O→２Fe(OH)２
Fenton试剂刚与试件接触时可发现有少量气

泡附在试件表面,是由于Fenton试剂的酸性环境使

其发生了酸化反应,随着时间的推移,pH 增加,气
泡也不再产生.

２　土壤修复现场模拟试验研究

本次现场试验地点为上海某工地,该地地质条

件满足试验要求.试验试剂选择水泥浆,水泥浆具

有固化作用,在进行有效作用边界测量时,容易确定

且动态螺距效果明显.７d后开挖,此时水泥固化完

毕,可以清楚的确定旋喷半径,观察动态螺距效果.

２．１　模拟试验及参数设计

本次试验所选取的试验参数为:喷嘴２０/２５
mm,泵压２５MPa,压缩空气０５５~０６９MPa,旋
转速度１５r/min,提升速度３０/４５/６０cm/min,钻入

深度５m.孔位６个,呈一字排开,孔间距为１５m.
现场试验水灰比为１５,水泥浆密度１３６６g/cm３.

２．２　试验结果与分析

２．２．１　注浆量分析

从表３可以看出,注浆量的计算值普遍大于实

测值,其主要原因有以下几点:(１)射流沿管道流动

时,会有沿程损失,在喷嘴处压强小于泵压,计算值

使用泵压;(２)按公式计算注浆量时所使用的损失系

数值取得最大,使得结果偏大;(３)现场记录数据时

存在人为误差.

２．２．２　有效直径和混合效果分析

(１)动态螺距:水泥的良好固结性,有利于动态

螺距的观察与测量.表３数据显示,每组动态螺距

的实际值都小于其设计值,这主要是由于水泥浆的

固结收缩所导致的测量偏差.图３显示了射流切割
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土体后形成的动态螺距形态,可以看出每层土体均

有向下倾斜的趋势.这是钻杆拔出后,孔内和每层

土之间缺少支撑物,由于负压和自重的作用,导致土

层均有向下倾斜的趋势.

表３　水泥浆模拟试验数据记录情况

喷嘴
直
径/
mm

有效
直
径/
cm

旋转
速度/
(r

min－１)

旋喷
时
间/
min

提升
速度/
(cm
min－１)

泥浆泵
转速/
(r

min－１)

注浆
量/L

实
测

计
算

动态螺
距/(cm

r－１)

实测 计算

２０ １０８ １３(１５) １３３ ３０ ４５０ ４７５ ５３０ １５ ２
２０ １０２ １３(１５) ９２ ４５ ４５０ ３３６ ３６７ ２０ ３
２０ ９４ １３(１５) ７１ ６０ ５００ ２３８ ２８３ ２６ ４
２５ １１０ １３(１５) １４１ ３０ １０００ ９０３ ９３５ １５ ２
２５ １０４ １３(１５) ８４ ４５ １０００ ５７７ ５５７ ２０ ３
２５ ９２ １３(１５) ７５ ６０ １０００ ４５５ ４９７ ２５ ４

图３　开挖后全景图

(２)有效直径和混合效果:表４数据显示,水泥

浆的有效直径一般都大于１m;当水泥浆密度较高

时,２５mm 喷嘴喷射所得的有效直径略大于２０
mm 喷嘴,但是喷嘴直径大小的影响比水溶性燃料

小;随着喷射钻具的提升速度增加,有效直径有轻微

的降低,其对有效直径的影响效果不明显.如图４
所示,开挖后能准确测得有效半径.

图４　动态螺距形态图

如图４所示,３０cm是射流的直接破坏作用范围,

３０cm向外则是水泥浆的渗透作用范围.由此可知,
土体渗透性是影响有效直径的一项重要影响因素.

３　结论

(１)过硫酸钠溶液对内外管和喷嘴腐蚀性比亚

硫酸氢钠溶液和Fenton试剂强.铁制品试件在亚

硫酸氢钠溶液中会附着大量结晶,因此会影响设备

的使用.
(２)Fenton试剂对设备的腐蚀性相对较弱,而

且对有机污染物的氧化效果更为明显,Fenton试剂

分解产物主要为水和氧气,属于环境友好型试剂.
(３)经过试验数据的对比分析,在上海这种高粘

性土中,高压旋喷工艺适用于土壤原位修复中的工

艺参数为:动态螺距１~２cm,即提升速度为１５~３０
cm/min,旋转速度１５r/min,喷嘴直径２５mm 左

右,压强２５MPa左右,在保证现场设备安全的情况

下,喷嘴直径和压强适当增加可以提高修复效率.
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