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应用于污染场地原位修复的旋喷工艺研究
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摘要：从原位修复需求、旋喷技术特点等方面分析高压旋喷注浆技术在污染场地原位修复中的应用前景。 根据污
染场地原位修复需要，有针对性地对传统二重管法旋喷工艺参数进行改进设计，以提高旋喷技术在污染场地原位
修复中的适用性，并开展现场试验研究以验证参数设计合理性，为后续此类工程推广应用提供技术借鉴。
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0　引言
污染场地修复是指利用物理、化学或生物的方

法，转移、吸收、降解和转化场地土壤或地下水中的
污染物，使其浓度降低到可接受的水平，或将有毒有
害污染物转化为无害物质的过程［１］ 。 按处置场所
不同，场地修复可分为异位修复和原位修复。 其中，
原位修复是在污染场地上直接进行处理，与异位修
复比较，具有施工简单、成本较低、对周边环境扰动
小的特点。 然而，原位修复存在治理不彻底或治理
过度、污染物解吸反弹、低渗土壤治理效果差、污染
扩散及二次污染等问题，需要结合工期、污染情况、
地层特性、地面设施等，比选最经济实用的修复方
法，并在辅助提高技术上展开更多研究，使原位修复
技术更经济有效

［２］ 。
高压喷射注浆是将高压水力喷射切割技术和化

学注浆技术相结合的一种施工工艺。 在修复工程实
施上，可利用高压旋喷设备将药剂注入到深层土壤
中，使其实现药剂与土壤的有效均匀混合，提升污染
物去除效果。 基于以上背景，本研究探索高压旋喷

注浆法在污染场地原位修复施工中的适用性和可行

性，对传统旋喷工艺有针对性地进行改进以保证注
入药剂的精准输送和高效混合，为上海地区污染场
地原位修复工程的实施提供技术与经验借鉴，也为
政府管理机构制定相关政策和技术标准提供参考。

1　高压旋喷注浆技术
高压喷射注浆是将高压水力喷射切割技术和化

学注浆技术相结合用于地基加固的一种施工工

艺［３］ 。 根据施工过程中喷管旋转与提升的方式不
同可实现旋喷、摆喷和定向喷射，相应地可形成旋喷
桩、成片的止水帷幕和挡土墙等地下结构［４］ 。
高压喷射注浆于 ２０ 世纪 ６０ 年代首创于日本，

具有施工占地少、振动小、噪声较低等优点。 ７０ 年
代初，我国铁路、煤炭、水电及冶金系统相继引进，开
始研究和应用高压喷射注浆技术，目前已广泛地应
用于建筑的地基加固处理、地铁工程的土层加固或
防水、水库大坝坝体坝基防渗加固等工程［５ －７］ 。
把传统高压旋喷注浆技术用于土壤修复，就是
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将高压旋喷桩工艺中的泥浆换成原位修复技术中的

化学药剂，利用钻机把带有喷嘴的注浆管钻至土层
的预定深度后，通过高压注浆泵使配置好的药剂溶
液成为２０ ～２５ ＭＰａ的高压流从喷嘴中喷射出来，冲
击破坏土体［８］ 。 从土体中剥落下来的土粒在高压
喷射流的冲击力、离心力和重力等作用下，与浆液充
分混合，并起化学反应，从而达到清除或减少污染物
的目的。

2　旋喷技术在原位修复中的应用前景分析
随着场地修复行业的发展，原位修复技术由于

其具有经济有效、无需建设昂贵的地面环境工程基
础设施和远程运输、操作维护较简单、有利于对深层
水土污染进行修复的优势，在城市场地修复工程中
具有一定的应用优势，然而它的推广应用需要因地
制宜地选择经济实用的修复方法，同时也需要辅助
技术的提高和发展。 针对需要注入药剂的原位修复
技术，如原位氧化、原位还原、原位固化稳定化及原
位淋洗等，药剂注入的效率及注入后药剂与污染土
壤的混合程度是影响原位修复工期和效果的重要因

素。
目前常用的原位注入方式是注入井注入，通过

建设注入井结合相应的注入动力设备进行注入修

复，这种注入方式受场地条件影响较大，需对场地地
质情况了解透彻；修复范围较大时需投入大量的设
备机具，对场地条件要求较高；对于粘性土质，药剂
注入后与污染土壤的混合效果一般，效果不好需多
次注药，既增加修复成本，又会造成药剂过量，产生
二次污染。
相比传统的原位注入方式，旋喷注浆法在原位

修复施工中具有以下优点：（１）适用地层较广，旋喷
技术从淤泥、淤泥质土、粉质粘土、粘土、沙到砾石类
土，均有良好的注入效果；（２）施工简便灵活、设备
较轻便、机动性强、施工效率较高，且注入的液体可
以准确计量和控制；（３）喷射深度限制小，可多角度
注入，且注入深度较深。

目前，国内外关于高压旋喷注浆技术在污染场
地原位修复中的应用研究较少。 唐小龙等［９］

研究

表明高压旋喷注浆法对土壤结构扰动剧烈，适用于
渗透性非常差的粘性土壤，将高压旋喷注射法用于
原位化学氧化修复技术目前只适应于浅层污染，深
层污染土壤的高压旋喷注射方式尚需进一步探讨。

高俊［８］通过工程实践证明，采用高压旋喷注浆法和
深层搅拌法这两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，但在
设备耐腐蚀及场地适宜性方面需进一步研究提高。
上海地区由于其地层特性，污染场地的污染物

所处地层均为粘性土，土壤的修复主要为粘性土中
污染物的清除，相应的原位修复技术主要有固化稳
定化、化学氧化、生物强化、化学还原、多相抽提等。
旋喷注浆技术由于其工艺特点，适用于固化稳定化、
化学氧化和还原等多种原位注入修复技术，在高粘
性土污染场地原位修复工程实施上，可利用高压旋
喷设备将药剂注入到深层土壤中，实现药剂与污染
土壤（尤其是高粘性土壤）的有效均匀混合，提升污
染物去除效果。 此外，通过对旋喷注浆作用半径的
现场测试，以及药剂用量的定量控制，可有效地进行
工期和成本的测算，避免药剂的浪费和二次污染。

3　污染场地原位修复旋喷工艺设计
3．1　工艺流程

污染场地原位修复旋喷工艺流程如图 １所示。

图 １　污染场地原位修复旋喷工艺流程

3．2 传统旋喷工艺参数

3．2．1 高压喷射流性质

高压喷射流是通过高压发生装置产生巨大的能

量后，通过一定形状的喷嘴，用一特定的流体运动方
式，以很高的流速连续喷射出能量高度集中的液体
射流。 从流体力学知道，高压水连续射流的速度和
功率可按下列公式计算。

v０ ＝φ ２gP／γ （１）
式中：v０———喷嘴出口流速，ｍ／ｓ；φ———喷嘴流速系
数，圆锥形喷嘴φ≈０畅９７；g———重力加速度，取 ９畅８
ｍ／ｓ２ ；P———喷嘴入口流速压力，Ｐａ；γ———水的重
度，ｋＮ／ｍ３ 。
高压水喷射流的流量计算公式为：

Q＝μ０F０ v０ （２）
式中：Q———流量，ｍ３ ／ｓ；μ０———流量系数，圆锥形喷
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嘴μ０≈０畅９５；F０———喷射出口面积，ｍ２ 。
3．2．2 旋喷注浆量

旋喷注浆量的计算主要有 ２ 种方法，即体积法
和喷量法，取其中大者作为设计喷射流量。

（１）体积法
Q＝（π／４）Dｅ

２Khα（１ ＋β） （３）
式中：Q———旋喷注浆量，ｍ３ ；Dｅ———旋喷体直径，
ｍ；K———填充率，取 ０畅７５ ～０畅９；h———旋喷长度，ｍ；
α———折减系数，取 ０畅６ ～１畅０；β———损失系数，取
０畅１ ～０畅２。

（２）喷量法
以单位时间喷射的浆量及喷射持续时间计算注

浆量，计算公式如下：
Q＝（H／v）q（１ ＋β） （４）

式中：Q———注浆量，ｍ３ ；H———喷射长度，ｍ；v———
提升速度，ｍ／ｍｉｎ；q———单位时间喷浆量，ｍ３ ／ｍｉｎ，
它与喷射压力和喷嘴直径有关；β———损失系数，通
常取 ０畅１ ～０畅２。
3．2．3 旋喷半径

传统旋喷工艺主要用于成桩，成桩半径是衡量
工艺效果的标准之一，旋喷半径估计的准确与否，不
仅关系到工程的经济效益，还可能影响工程的成败。
影响成桩半径的工艺参数主要有注浆压力、提升速
度、旋转速度和喷嘴直径［１０］ 。

（１）在相同的提升速度下，注浆压力越高，旋喷
体直径越大，二者在喷射压力达到一定程度后，近似
成比例关系。 常用的注浆压力为 ２０ ～２５ ＭＰａ。

（２）在相同的注浆压力下，提升速度越小，旋喷
体直径越大，但提升速度减小的幅度与直径增大的
增量并不成比例，提升速度减小到一定程度后，旋喷
体直径增大效果不明显，而提升速度过快，则成型不
佳。 常用提升速度为 １０ ～２５ ｃｍ／ｍｉｎ。

（３）在相同的提升速度和注浆压力下，采用不
同的旋转速度对旋喷体直径影响不大，但旋转速度
过小，会造成旋喷体成型不佳，旋转速度过大，则造
成旋喷体直径减小。 常用旋转速度为 １０ ～２０ ｒ／
ｍｉｎ。
3．3 污染场地原位修复旋喷工艺参数设计

传统旋喷工艺的主要作用是防渗与加固，所用
注浆材料主要为水泥，干粉投加量约为 ２５％，水灰
比为 ０畅８ ～１畅５（常用 １畅０）。 根据前面所述，在旋喷
注浆方法中，二重管法更适用于污染场地原位修复

工程施工，传统旋喷工艺二重管法所采用的工艺参
数一般为：注浆压力 ２０ ～４０ ＭＰａ（常用 ２５ ＭＰａ），流
量 ８０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ，喷嘴孔径 ２ ～３ ｍｍ，喷嘴个数 １
～２个（常用 ２个），提升速度 １０ ～２５ ｃｍ／ｍｉｎ（常用
１５ ｃｍ／ｍｉｎ），旋转速度 １０ ～２０ ｒ／ｍｉｎ（常用 １０ ｒ／
ｍｉｎ）。
污染场地原位修复旋喷工艺的作用在于实现修

复药剂的有效输送，包括两层含义：一是药剂输送到
位，可通过调节钻入位置和控制喷射半径来实现；二
是药剂与土壤的有效均匀混合，通过高压浆液与压
缩空气切割土体实现。 在污染场地原位修复工程
中，修复药剂的干粉投加量为：氧化剂与还原剂 １％
～５％，固化稳定化剂 ５％ ～１０％。 采用传统旋喷工
艺二重管法来施工，会导致药剂的大大过量，从而带
来二次污染，且施工过程大量的返浆会对操作人员
及周边施工人员造成一定的危害。 此外，修复药剂
没有水硬性，过量的注浆浆液会造成施工区域地基
土强度大大降低，影响后续施工安排。 因此，污染场
地原位修复旋喷工艺不能简单地套用传统旋喷工艺

参数，需在其基础上进行改进，以达到药剂有效输送
和均匀混合的目的。 下面主要从注浆流量、旋喷半
径及混合效果等方面入手，对注浆压力、提升速度、
旋转速度、喷嘴直径等工艺参数进行改进设计。
3．3．1　注浆压力

注浆压力反映着高压浆液对土体的切割力，它
不仅与旋喷作用半径相关（正相关），还影响混合效
果。 为保证效果，应选择较大的注浆压力。 此外，注
浆压力与注浆流量直接相关，在喷嘴直径不变的情
况下，注浆流量随注浆压力的增大而增大，这可能导
致药剂的极大浪费。 因此，考虑到工效、修复效果及
二次污染等方面因素，在设定注浆量的前提下，尽可
能选择较大的注浆压力，初步设定 ２０ ～２５ ＭＰａ。
3．3．2　喷嘴直径

注浆流量主要与注浆压力和喷嘴直径相关，在
注浆压力不变的前提下，注浆流量随喷嘴直径增大
而增大，旋喷半径也会相应增大。 因此在注浆量一
定的情况下，应根据注浆压力选择合适的喷嘴直径，
初步设定 ２畅０ ～２畅５ ｍｍ。
3．3．3　提升速度与旋转速度

如前所述，提升速度和旋转速度都对旋喷半径
有一定的影响，提升速度越小旋喷半径越大，但减小
到一定程度后，半径增大效果不明显；旋转速度对旋
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喷半径影响不大，但速度过大会造成半径减小。
提升速度过快或旋转速度过小，会导致高压浆

液与土体接触面减小，从而产生切割盲区，对于成桩
旋喷工艺来说，会导致旋喷体成型不佳；而对于污染
场地原位修复旋喷工艺，则会影响修复效果。 基于
此，本文定义一个新的参数———螺距，即提升速度与
旋转速度之比，单位为 ｃｍ／ｒ，表示旋转一圈提升的
距离。 传统旋喷工艺的螺距大约为 １ ｃｍ／ｒ，考虑到
从喷嘴出来的喷射水柱有一定厚度，在垂向上浆液
基本是连续不间断的。 对于修复工程来说，药剂注
入土壤后有层间的渗透作用，只要保证药剂与土壤
混合均匀，达到去除污染物的效果就可，对于砂性土
螺距可适当放大，粘性土螺距适当减小。 可通过试
验确定最佳螺距，在满足混合效果的前提下，尽量减
少浆液用量。 初步设定提升速度 １５ ～７５ ｃｍ／ｍｉｎ，
旋转速度 １０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ。

4　高压旋喷注浆技术的现场试验研究
为验证设计工艺参数的合理性和有效性，本文

开展现场试验研究，设计在非污染场地进行模拟试
验，得到一组适用于污染场地原位修复的旋喷施工
工艺参数，主要包括注浆压力、喷嘴直径、提升速度、
旋转速度以及定义的螺距等参数。
4．1 试验设计

由于在非污染场地进行试验，不能直接选用修
复药剂进行试验以免带来二次污染，本试验采用水
溶性环保染料代替水溶性修复药剂，通过不同工艺
参数的组合试验来研究各工艺参数对旋喷半径及混

合效果的影响，从而得出最佳的工艺参数组合。 本
次现场试验共布置 １１ 个孔位，按平整场地→旋喷孔
位放样→地面试喷→开始作业→结束作业→开挖等
步骤进行，各点位编号及分布如图 ２所示。

图 ２　旋喷工艺现场试验点位布置

4．2 试验结果及分析

本试验于 ２０１６ 年 ９ 月在上海市某郊区空地开
展，场地地势总体较平坦，场地填土层厚度为 ０畅５ ～
２畅７ ｍ，填土层以下依次为粉质粘土、淤泥质粉质粘
土、淤泥质粘土等土层。

试验过程中各点位所用旋喷工艺参数如表 １，
控制注浆压力 ２５ ＭＰａ，旋转速度 １５ ｒ／ｍｉｎ。 试验结
束后隔天开挖，先用挖机开槽（深度约 ２ ｍ），再人工
边修边挖，开挖结束后现场测量旋喷体有效直径和
螺距，结果见表 １。

表 １　各点位试验参数及结果统计

编
号

喷嘴直
径／ｍｍ

提升速度／
（ ｃｍ· ｍｉｎ －１ ）

有效直
径／ｍｍ

螺距／ｃｍ
实测 理论

注浆量／Ｌ
实测 理论

Ｒ１ )２ 趑趑畅５ ３０ 哌８００ 　２ \\畅０ ２ RR畅０ ６４８ �５８２ ǐ
Ｒ２ )２ 趑趑畅５ ４５ 哌７００ 　３ \\畅０ ３ RR畅０ ３９０ �３５２ ǐ
Ｒ３ )２ 趑趑畅５ ７５ 哌８００ 　４ \\畅０ ５ RR畅０ ２３４ �２３７ ǐ
Ｒ４ )２ 趑趑畅０ ７５ 哌７００ 　６ \\畅０ ５ RR畅０ １５６ �１６７ ǐ
Ｒ５ )２ 趑趑畅０ ４５ 哌６００ 　４ \\畅０ ３ RR畅０ ２７３ �２２９ ǐ
Ｒ６ )２ 趑趑畅０ ３０ 哌４５０ 　２ RR畅０ ３５１ �３４２ ǐ
Ｒ７ )２ 趑趑畅５ ６０ 哌８００ 　３ \\畅０ ４ RR畅０ ３１２ �２４９ ǐ
Ｒ８ )２ 趑趑畅０ ６０ 哌７００ 　３ \\畅０ ４ RR畅０ １９５ �１４８ ǐ
Ｒ９ )２ 趑趑畅５ １５ 哌１２００ 　１ RR畅０ １３３６ �１２３７ ǐ
Ｒ１０ Q２ 趑趑畅５ ３０ 哌６００ 　２ RR畅０ ６２４ �５５２ ǐ
Ｒ１１ Q２ 趑趑畅５ ４５ 哌９００ 　３ \\畅８ ３ RR畅０ ３６０ �３２１ ǐ

通过对表中数据进行整理分析，并参考传统旋
喷施工经验和污染场地修复工程案例，可得到以下
结论。

（１）各组旋喷注浆试验的有效直径基本在 ７００
～８００ ｍｍ，Ｒ６和 Ｒ１０直径偏小（４００ ～６００ ｍｍ），根
据现场开挖情况，初步分析是因为土壤太硬，射流衰
减很快；Ｒ９ 直径偏大（１２００ ｍｍ），主要原因是提升
速率较小（１５ ｃｍ／ｍｉｎ），注浆量明显大于其他试验
组。 旋喷体直径随喷嘴直径的增大略有增加，直径
与提升速率相关性较小。

（２）除点位 Ｒ６、Ｒ９、Ｒ１０ 外，其余试验组旋喷体
均有明显分层现象，且测量出的螺距与理论计算得
到的螺距数值接近。 开挖处地层为粉质粘土分布，
根据场地勘察资料，相应的渗透系数 KＶ 约为 ２畅５ ×
１０ －７ ｃｍ／ｓ，即向下渗透 １ ｃｍ需 ４６天时间，按工期 ３
个月计算，适用的螺距为 ２ ｃｍ及以下。

（３）根据以往修复工程经验，常用修复药剂投
加量一般为土体质量的 １％～２％，按 ８００ ｍｍ直径、
３ ｍ高度旋喷体计算，需用药剂 ２４ ～４８ ｋｇ，按配置
浓度 １０％考虑，可得出相应的注浆量为 ２４０ ～４８０
Ｌ。 结合前面关于螺距的选择，在粘性土（如粉质粘
土）中开展污染场地原位修复旋喷施工时，建议采
用的工艺参数为注浆压力 ２５ ＭＰａ，喷嘴直径 ２畅５
ｍｍ（单喷），提升速度 ３０ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １５ ｒ／
ｍｉｎ，采用该工艺参数进行施工可初步满足药剂浓度
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及用量要求，且能达到较大的旋喷作用范围（直径
８００ ｍｍ）。

5　结论
（１）旋喷注浆技术由于其工艺特点，在上海地

区等低渗透性土层中进行原位修复时，可克服传统
原位注入技术（如注入井）效率低、效果差等缺点，
实现药剂的有效输送和混合。 从成本、工效及效果
等因素考虑，二重管法更适用于污染场地原位修复
工程施工，在施工过程中可通过调整工艺参数，达到
减少返浆甚至不返浆的目的。

（２）为提高旋喷注浆技术在污染场地原位修复
中的适用性，本文基于传统旋喷工艺，对二重管法旋
喷工艺参数进行改进设计，初步设计为：注浆压力
２０ ～２５ ＭＰａ，喷嘴直径 ２畅０ ～２畅５ ｍｍ，提升速度 ３０
～７５ ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １０ ～１５ ｒ／ｍｉｎ。

（３）本研究开展旋喷注浆现场试验，以验证设
计工艺参数的合理性和有效性。 现场试验表明，旋
喷体直径随喷嘴直径增加而略有增大，直径与提升
速度相关性较小；旋喷体分层现象明显，实测螺距值
与理论计算值接近，结合地层条件及修复案例分析，
适用螺距为 ２ ｃｍ左右；建议旋喷工艺参数为注浆压
力 ２５ ＭＰａ，喷嘴直径 ２畅５ ｍｍ（单喷），提升速度 ３０
ｃｍ／ｍｉｎ，旋转速度 １５ ｒ／ｍｉｎ，采用该参数进行施工可
初步满足药剂浓度及用量要求，且能达到较大的旋
喷作用范围（８００ ｍｍ直径）。

（４）由于各场地地层条件不一，使用高压旋喷

注浆工艺进行污染场地原位修复施工时，需在施工
前进行现场中试，筛选出适用于该场地地层条件和
污染特性的旋喷施工工艺参数，利用该组工艺参数
进行施工，能使修复药剂与污染土混合均匀，同时达
到旋喷作用半径较大、返浆量较少、注浆量略大于理
论计算值的目的，最终施工完成后的场地能保持较
好的工程强度。
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内部的滑面滑动，当在降雨等影响下，会进一步加重
边坡的失稳。 但岩堆坡体破坏面主要集中在表层，
发生小范围滑动破坏，坡体深层滑动的可能性较小。

（２）通过对大前石岭隧道进口岩堆稳定性评价
表明，该隧道施工过程中，采取一定施工措施条件下
（明挖放坡＋抗滑桩），无论在正常工况下还是降雨
工况下，均能保证岩堆边坡的稳定，证明了施工措施
的有效性，也便于同类工程得以借鉴。
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