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摘要：本文介绍了采用高压旋喷注浆法和深层搅拌法在南京燕子矶传统老工业集中地区大面积、大深度、重污染场
地治理的机理、工艺、施工要点和使用的施工机械、主要参数等。 工程实践证明，采用这 ２ 种岩土施工技术治理污
染场地，质量高、效果好、工期短、投资低，值得推广应用。 分析了存在的问题，提出了进一步研究完善的建议。
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污染场地［１］修复的方法有物理、化学、生物、其
他 ４大类，化学－氧化原位［１］

修复是化学处理中的

一种，涉及到高昂的经济投入［２］ 。 传统的方法是通
过在污染区设置不同深度的砖井，然后通过砖井中
的泵将化学氧化剂注入土壤中，使氧化剂与污染物
产生氧化反应，达到使污染物降解或转化为低毒、低
迁移性产物的一项土壤原位修复技术。 该技术主要
用于修复在土壤中污染期长和难生物降解的污染

物，如油类、有机溶剂、多环芳烃、ＰＣＰ、农药以及非
水溶态氯化物（如三氯乙烯、ＴＣＥ）等污染的土壤。
该类修复技术一般由注射井、抽提井和氧化剂等 ３
部分组成。 传统的施工方法不能很好地解决溶剂注
入污染场地的深度、面积等准确位置，特别是对深度
超 ３ ｍ 大面积的污染场地修复，修复周期长、投资
大，修复效率低。 用岩土施工技术（深层搅拌、高压
旋喷）为污染场地化学原位修复服务，能使化学溶
液迅速、准确到达需要修复的位置（深度、广度），缩
短工期，提高修复效率，降低修复成本，成效明显。

1　项目概况
研究项目位于南京市燕子矶地区，是南京市传

统老工业集中地，曾经密集分布了 ６６ 家化工企业，
占地约 １４ ｋｍ２。 ２０１１年 ４月，燕子矶地区大部分小
化工企业关停。 ２０１３年底，１５家大化工企业全面停
产、退城入园。 在污染企业搬迁之后，燕子矶地区被
定位为宜居新城，总规划面积达到 １３．８１ ｋｍ２ ，作为
居住、商业、公共配套及绿地、道路等用途。
具体研究对象“南京化工厂”（简称小南化）是

其中最大的工厂，占地 ７００亩（０．４７ ｋｍ２ ），搬迁前主
要生产硝基氯苯系列、苯胺、ＲＴ培司、防老剂系列等
产品，是以氯碱为龙头、橡胶助剂和有机中间体三大
系列产品为主导的全国大型有机中间体和精细化工

生产基地。 是《南京市环境保护“十二五”规划》明
确要求解决土壤污染问题的场地。 整个项目治理投
资逾亿元。
1．1　场地地质和污染情况
1．1．1　场地地质

场地内地层类型较复杂，从上到下依次为：一层
人工填土。 二层土体为全新世沉积土层，具一定的
强度，局部分布。 三层属一般沉积土层，全场分布。
本场地各土层岩性、结构、透水性及理化性质不同。
从各个土壤钻孔点看，局部垂直方向上各土层不连



续，二层粉质粘土和二层粉砂夹粉土在局部区域有
缺失。 详见表 １。

表 １ 场地土层划分

序号 土层名称 厚度／ｍ 土层岩性 土层情况

１ 杂（素）填土层 ０ 排排．５ ～
３  ．６

杂填土、素填土、房
渣土

人工填土，夹杂较
多的碎石、砼、砖块
等建筑垃圾

２ 粉质粘土层（含
粉土）

０ 排排．８ ～
３  ．６

粉质粘土，含粉土 微透水层，含水量
高，局部缺失

３ 粉砂夹粉土层 ０ 排排．７ ～
４  ．５

粉砂夹粉土（含砂
土、细沙、流沙）

透水性能较好，含
水量高，全场分布

４ 粉质粘土（含粉
土，不饱和）层

０ 排排．５ ～
９  ．０

粉质粘土 （含粉
土，不饱和）

弱透水层，含水量
低，不饱和

1．1．2　污染概况
《小南化地污染场地修复区域概况》载明：该场

地一共设置 １６０多个土壤采样点，共采集了 ２０００ 多
个土壤样品。 检出率最高的有机污染物为氯苯，并
且检出含量也较高，达到 ４８７０ ｍｇ／ｋｇ，１，２ －二氯苯
最高检出含量达到 １３１０ ｍｇ／ｋｇ，苯的最高含量达到
１４９．４４ ｍｇ／ｋｇ。
1．2　污染场地修复目标［３］

（１）地块内土壤颜色正常、无刺激性异味；
（２）污染土壤清理和修复执行表 ２ 中的场地土

壤污染物目标值。

表 ２ 场地土壤中关注污染物修复目标值

深度／ｍ 污染物种类 目标值／（ｍｇ・ ｋｇ －１）

０ ～－５  

苯 ３ ＝＝．８９
氯苯 １２９ 　
４ －氯甲苯 １ ＝＝．８４
１，３ －二氯苯 １９ 　
１，４ －二氯苯 ３８ 　
１，２ －二氯苯 ３０９ 　
苯并（ｂ）＆（Ｋ）荧蒽 １６ 　
苯并（ａ）芘 １ ＝＝．６４
二苯并（ ａ，ｈ）蒽 １ ＝＝．６４
１，３ －二硝基苯 １１ 　
２，６ －二硝基甲苯 １４ 　
２，４ －二硝基甲苯 ９ ｅｅ．８
苯胺 ６８ 　
邻（对）硝基氯化苯 １９ 　

－５ 以深 邻（对）硝基氯化苯 ３３ 　

1．3　修复区块、范围
本项目土壤修复区为（参见图 １）：Ｎ３ －２ －①，

修复深度为 ０ ～１２ ｍ；Ｍ２，修复深度为 ３ ～４ ｍ；Ｍ４，
修复深度为 １ ～２ ｍ。 合计修复土方 ４９６４４ ｍ３。 修
复对象的地下水修复范围为地下水 ＩＶ －５ －①区

域：深度预计为 ３ ～６ ｍ，共计 １４１６０．２ ｍ２ 。

图 １　土壤修复区平面示意图

2　修复技术方案
2．1　选择修复技术和工艺方法的指导思想

依据修复目标、修复效果和工期、成本投入等要
素，按照“环境友好”要求，针对各个污染地块的特点，
以修复效果和效率为判定标准，采用单项技术、复数
技术组合以及主体技术和辅助技术结合的修复方案。
2．2　主体修复技术的选用

能否使化学药剂和土壤中的污染物进行充分的

拌合中和，是该项目能否成功的关键。 岩土施工技
术中能达到此目的的技术较多。 根据本项目的特
点、修复技术的指导思想及本公司的经验，主要选择
高压旋喷注浆技术和深层搅拌施工技术。 在实际施
工中根据不同地质情况、施工阶段具体选用。
2．2．1　高压旋喷注浆技术

把高压旋喷注浆技术用于土壤修复，就是利用
钻机把带有喷嘴的注浆管钻至土层的预定位置后，
以高压设备使化学药剂成为 ２０ ＭＰａ 左右的高压流
从喷嘴中喷射出来，冲击破坏土体。 当能量大、速度
快和呈脉动状的喷射流的动压超过土体结构强度

时，土粒便从土体剥落下来。 土粒在喷射流的冲击
力、离心力和重力等作用下，与浆液搅拌混合，并起
化学反应，从而达到清除或减少污染物的目的。
根据工程地质和周边施工条件情况，本项目利

用高压旋喷注浆技术施工区域约 ３０００ ｍ２ 。 自然地
坪整平后的绝对标高按±０．００ ｍ计，高压旋喷施工
的桩底标高有 －８．２０， －９．６０， －１０．５０ 和 －１２．８０
ｍ四种规格。
2．2．1．1　用于本工程的高压旋喷方法

高压旋喷法基本种类有单管法、二重管法、三重
管法和多重管法 ４种。 本项目根据实际情况分别使
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用“单管法”、“二重管法”及“改进型二重管法”。
“单管法”是利用钻机把安装在注浆管（单管）

底部侧面的特殊喷嘴，置入土层预定深度后，用高压
泥浆泵等装置，以 ２０ ＭＰａ 左右的压力，把浆液从喷
嘴中喷射出去破坏土体，同时，借助注浆管的旋转和
提升运动，使浆液与从土体上崩落下来的土和有害
物质搅拌混合，修复和减少有害物质。

“二重管法”是使用双通道的二重注浆管。 当二
重注浆管下到土层的预定深度后，通过在管底部侧面
的一个同轴双重喷嘴（如图 ２ａ所示），同时喷射出高
压溶液和空气 ２种介质的喷射流冲击破坏土体。

图 ２ 二重管旋喷注浆示意图

“改进型二重管法”是对上述二重旋喷头进行改
进，将原来的浆、气两种介质改为高压清水（用药剂代
替清水）和中压化学浆液。 在改进后的喷头上设置一
个与旋喷管轴线呈 １２０°的斜喷嘴，在喷头下部设置一
个与旋喷管轴线呈 ９０°的水平喷头，如图 ３ 所示。 这
两个喷头从不同方向喷射高压化学药剂，更有利于切
割、分离土体，以增大化学药剂的喷射距离和药效。
在喷头的下端设置 ４ ～６ 个Φ４ ～６ ｍｍ 的浆液喷嘴，
使浆液与切割、分离下来的碎土搅拌混合，最大限度
地使化学药剂与土体进行充分的化学反应。

图 ３ 改进型二重管旋喷注浆示意图

2．2．1．2　主要施工设备
本项目采用 ＣａＳａｇｒａｎｄｅＣ８ 型钻机、ＳＩＲＩ０２ＳＣ型

高压喷射注浆机、７Ｔ４５０型高压注浆泵。
2．2．1．3　高压旋喷现场试验

（１）确定施工参数：设定试验施工作业范围（５ ｍ
×２０ ｍ左右），通过现场试验获得施工能力、施工速
度、注入最佳药剂量、返浆程度、处理成本、施工进度
与所需机械数量评估等。 确定的施工参数见表 ３。

表 ３ 高压旋喷施工参数

项目
旋喷提升速度／
（ ｃｍ・ ｍｉｎ －１）

浆液流压力／
ＭＰａ

浆液流量／
（Ｌ・ ｍｉｎ －１ ）

初步设计参数　 １５  ３０ 　１５０ ；
试验后施工参数 １０ ～２７  ４５ 　２２０ ～２３０  

（２）确定技术参数：药剂配置设备能力要求，注
入可能药剂浓度，（沙土中的）影响范围，药剂浓度
和药剂量与修复效果的关系。

①取药剂扩散直径 １８００ ｍｍ。 旋喷桩钻孔中到
中距离为 １５００ ｍｍ，呈梅花形布点。

②由药剂配剂站按照设计要求配制药剂溶液，
药液配制量以保证施工正常进行为宜。 试验施工药
剂：处理深度每米３５％双氧水４２ Ｌ，加２８０ Ｌ的水稀
释；硫酸亚铁 １．３６ ｋｇ、柠檬酸 １．０３ ｋｇ、柠檬酸钠
２．８８ ｋｇ加 ５０ Ｌ水，一起混合然后两液混合成单一
溶液供给系统大致 ２００ Ｌ／ｍ，如表 ４所示。
2．2．1．4　高压旋喷注化学浆液修复污染土壤关键
工序质量控制

（１）控制桩位。 根据设计的施工图测量放出的
施工轴线，允许偏差为 １５ ｍｍ；钻机就位时，主钻杆
中心轴线对准孔位允许偏差≯５０ ｍｍ。

表 ４ 配制药剂溶液参数

溶液名称 初步设计参数 试验后技术参数

双氧水 ３５％双氧水 ４２ Ｌ ＋
２８０ Ｌ 水稀释

３５％双氧水 ４２ Ｌ ＋２２０ Ｌ 水
稀释

其他溶液 硫酸亚铁 １ 　　．３６ ｋｇ、柠
檬酸 １ ｗ．０３ ｋｇ、柠檬酸
钠 ２ ＇．８８ ｋｇ 加 ５０ Ｌ 水

硫酸亚铁 １ 潩潩．３６ ｋｇ、柠檬酸
１ 　．０３ ｋｇ、柠檬酸钠 ２  ．８８ ｋｇ
加 ３０ Ｌ 水

两液混合
供给

溶液供给系统大致
２００ Ｌ／ｍ

溶液供给系统大致 ３００ Ｌ／ｍ

（２）控制孔深。 钻孔终孔时测量钻杆钻具长
度，允许偏差≯１０ ｍｍ；喷射管下至设计开喷深度允
许偏差≯１０ ｃｍ。

（３）控制压力和流量。 施工用高压浆压力偏差
≯±１ ＭＰａ；流量偏差≯±１ Ｌ／ｍｉｎ；施工用压缩气压
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力偏差≯±０．１ ＭＰａ，流量偏差≯±１ Ｌ／ｍｉｎ。
（４）控制提升时间节点。 高压喷射注浆开喷

后，待化学浆液返出孔口后，开始提升。 喷射过程中
出现压力突降或骤增，必须查明原因，及时处理。 喷
射过程中孔内漏浆，应停止提升。

（５）控制旋喷速度。 允许偏差不超过施工技术
参数±１ ｒ／ｍｉｎ。

（６）回填土壤。 终喷提出喷射管后，应及时向
孔内充填无污染的土壤，直到密实。
2．2．2　深层搅拌施工修复污染土壤技术［５］

采用深层搅拌法，在需要进行土壤修复的原位
搅拌注入混合化学药剂，通过氧化反应原位氧化分
解有机污染物，从而达到土壤修复目的。 根据土壤
采样点的土壤样品报告，本项目采用深层搅拌施工
区域约 ４０００ ｍ２ 。 自然地坪整平后的绝对标高按±
０．０００ ｍ 计，深层搅拌施工的桩底标高有 －７．４００、
－９．８００ 和－１２．０００ ｍ三种规格。
2．2．2．1　主要施工设备

本次施工采用先进的改良型双向搅拌机械和常

规单向搅拌机械。 改良型双向搅拌机械：动力系统
带动分别安装在内、外嵌套同心钻杆上的两组搅拌
叶片同时正、反向旋转搅拌，可以同时独立地注入两

种不同浆液，具有搅拌均匀性良好，可以避免大量化
学浆液上冒，施工效率高等优势。 在高浓度土壤污
染区块，高浓度地下水污染区块使用双向搅拌机械。
常规单向搅拌机械：属于通机机械，技术成熟，施

工成本低，适合大规模施工。 在低—中度浓度的土壤
污染区块，地下水污染区块使用常规单向搅拌机械。
2．2．2．2　深层搅拌现场试验，确定主要参数

（１）确定施工参数：设定试验施工作业范围（４
ｍ×３０ ｍ左右）施工能力，通过试验获取施工速度、
注入药剂量、表面处理效果、处理成本、施工进度与
所需机械数量评估等。 试验确定的施工参数和工艺
见表 ５。

表 ５ 深层搅拌施工参数及工艺

项目
搅拌头转速／
（ ｒ・ ｍｉｎ －１ ）

搅拌头提升速

度／（ｍ・ ｍｉｎ －１ ）
喷浆压
力／ＭＰａ

深层搅
拌工艺

初步设计参数　 １００ 　０ 　　．８ ≮０ 　　．４ 两喷六搅

试验后施工参数 ６０ 　０ 　　．４ ≮０ 　　．４ 两喷四搅

（２）取得技术参数：通过试验取得药剂配置设
备能力、注入药剂浓度和注入量（见表 ６），各种土质
的药剂浓度和药剂量与修复效果的关系。 试验后按
１ ｍ间隔取土壤，送样分析（简易分析和精密分析），
确定各种药剂浓度、药剂量在各种土质的效果。

表 ６ 药剂配置参数

药剂
剂量

设计药剂配比 设计药剂注入量
施工注入量

中—重度污染区块 轻度污染区块

高剂量 １９０ Ｌ ３５％双氧水 ＋３５０ Ｌ水；１２ ｋｇ
硫酸亚铁 ＋９ ｋｇ柠檬酸 ＋１２０ Ｌ 水

双氧水供给系统 ４５ Ｌ／ｍ；
硫酸亚铁供给系统 １０ Ｌ／ｍ

１５％双氧水，注入量 ８０ Ｌ／ｍ；
１５％硫酸亚铁等，注入量 １５ Ｌ／ｍ

中剂量 １５０ Ｌ ３５％双氧水 ＋４５０ Ｌ 水；５ ｋｇ
硫酸亚铁 ＋４ ｋｇ柠檬酸 ＋１２０ Ｌ 水

双氧水供给系统 ５０ Ｌ／ｍ；
硫酸亚铁供给系统 １０ Ｌ／ｍ

１０％双氧水，注入量 ６０ Ｌ／ｍ；
１０％硫酸亚铁等，注入量 １０ Ｌ／ｍ

2．2．2．3　施工质量控制要素
用深层搅拌法对污染场地进行治理，就是用其

无振动、无污染、成本低、工效高等特点来实现工程
目的，但如何在不同地质条件、不同深度把化学药剂
与污染土壤充分搅拌和中和，是本工程的关键，需对
以下过程进行控制。

（１）控制搅拌深度。 为使施工顺利进行，在放
样时要注意区别不同桩深的桩，区别标定。 在开工
前和终桩后仔细对照设计图纸，避免超深施工增加
生产成本、欠深施工达不到设计要求。

（２）控制搅拌桩位置。 在桩基施工前，要严格控
制钻头钻进位置和钻杆的垂直度。 钻杆中心轴线对
准孔位允许偏差≯５０ ｍｍ、垂直度容许偏差≯１．５％。

（３）控制搅拌过程中的药剂用量即喷浆量。 在
施工过程中，要时刻注意压浆过程中是否有断浆现
象；通过观察钻进电流的变化决定增加喷浆搅拌提
升时间。 当电流增大时保持正常提升，当电流减小
时适当增加 １０ ｓ停留时间。

（４）控制搅喷的时间和压力。 为保证深层搅拌
施工的质量，第一次提钻喷浆时应在桩底设计标高
停留 ３５ ｓ，为使在桩顶部位四周污染物得到充分治
理，搅拌需进行“延迟”作业，停留时间为 ３０ ｓ。 为
使污染物得到全面中和，根据桩长，施工时间应≮２０
～３２ ｍｉｎ，喷浆压力控制在 ０．５ ～０．６ ＭＰａ。

（５）在搅拌桩施工过程中采用“叶缘喷浆”的搅
拌头。 这种搅拌头的喷浆口位于搅拌叶片的最外
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缘，当浆液离开叶片向桩体中心环状空间运移时，随
着叶片的转动和切削，浆液能较均匀地散布在土体
中。 长期使用证明，“叶缘喷浆”搅拌头能较好地解
决喷浆中的搅拌不均问题

［６］ 。
2．3　药剂的使用

本项目化学药剂采用芬顿药剂，以 Ｆｅ２ ＋为催化

剂，通过过氧化氢发生分解反应生成具有强氧化能
力的羟自由基，其与有机污染物发生反应，分解有机
物生成无害的水和二氧化碳

［７］ 。 Ｃ －芬顿药剂通过
各种 ｐＨ值调节控制芬顿反应速度和反应持续性，
大幅度提高了氧化反应的效率。
2．3．1　高压旋喷施工时的药剂使用

（１）采用钻孔直径为 １０００ ｍｍ旋喷桩钻机。 旋
喷角度 ３６０°，药剂扩散直径取 １８００ ｍｍ。 旋喷桩钻
孔中到中距离为 １５００ ｍｍ，呈梅花形布点。

（２）由药剂配剂站按照设计要求配制药剂溶
液，药液配制量以保证施工正常进行为宜。
处理深度每米 ３５％双氧水 ４２ Ｌ，加 ２２０ Ｌ的水

进行稀释；硫酸亚铁 １．３６ ｋｇ，柠檬酸 １．０３ ｋｇ，柠檬
酸钠 ２．８８ ｋｇ，加 ３０ Ｌ水；一起混合然后两液混合成
单一溶液供给系统大致 ３００ Ｌ／ｍ。
2．3．2　深层搅拌施工时的药剂使用

（１）轻度污染区块。 １０％双氧水：每米注入 ６０
Ｌ（每米按 ０．７２ ｍ３

计算）；１０％硫酸亚铁等：每米注
入 １０ Ｌ。

（２）中—重度污染区块。 １５％双氧水：每米注
入 ８０ Ｌ（每米按 ０．７２ ｍ３计算）；１５％硫酸亚铁等：每
米注入 １５ Ｌ。
2．4　小结

土壤修复区块施工阶段使用的技术工艺见表 ７。

表 ７　土壤修复区块施工阶段技术工艺

污染
区块

施工
阶段

修 复 方 案 施 工 目 的
处理深
度／ｍ

厚度／
ｍ 采用的主要技术工艺

土
壤
污
染
区
块

第一

追加调查 污染源确认；详细掌握污染范围和深度 挖机采样和 Ｇｅｏｐｒｏｂｅ采样调查分析
表面清理 清理表面建筑垃圾和表层污染土 ０ ～３ Ｐ１ ～３ ｏ土壤分区挖掘和筛分，回填作业
现场试验 掌握施工参数 深层搅拌，高压旋喷，快速成井，抽水处理简

易挡水墙

第二

污染源及重污染区块处
理

清除污染源及降低重度污染区的污染
浓度

５ ～８ 的
含水层

平均 ３ 抽水处理及原位注入清洗；污染源隔断作业

浅层污染处理 清除污染 ０ ～４ Ｐ挖机搅拌氧化处理

第三 污染土壤地下水处理 达到修复目标 ０ ～１２ ｄ１１ Ｆ原位注入搅拌化学氧化

第四 未达标区块补充，达标 １ ～１２ ｄ原位搅拌或高压旋喷

3　治理效果
经检测，修复地块一次合格率为 ９８％，经过局部

再治理，竣工验收时污染物全部降低至目标值以下。
本项目直接施工费不超过 ３００ 元／ｍ３，是传统施工方
法 ８００ ～９００ 元／ｍ３

的 １／３左右，性价比较高。

4　结语
（１）工程实践证明，岩土施工技术用于污染场地

修复是实现工程工期短、投资低、效率高、效果好的
措施。 目前该技术在国内污染场地修复工程中应用
较少，可大力推广。

（２）岩土施工的机械在修复污染土壤过程中与
化学药剂接触，这些化学药剂的 ｐＨ值一般都在 ２ 以
下，对机械设备有较大的腐蚀作用；另外，现有设备
上的橡胶密封圈、油封等也受到腐蚀。 在设备耐腐
蚀方面还需要进一步研究提高。

（３）为保证修复质量，本项目施工时为 ２ 次搅拌
（旋喷），其承载力在第一次大面积施工后已经被破
坏，给岩土施工机械第二次搅拌（旋喷）施工造成一
定困难，需要对机械设备的场地适宜性进行改进，对
施工工艺作进一步的修改完善。
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