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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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Abstract：When the contaminated soil is remedied by remediation agents through traditional injection well，the

effects are poor with long treatment cycle．In this paper，high—pressure rotary jet grouting technology is used to

make up for the deficiency of the traditional agents injection．Indoor soaking experiments are carried out to study and

compare the corrosiveness of traditional agents to high—pressure rotary jet equipment；while using cement slurry as

“agent”to carry out the field simulation test of high—pressure rotary jet，the high—pressure jet grouting parameters

suitable for in—situ remediation of high viscosity formation in Shanghai are obtained and the jet grouting technology

for in situ remediation of contaminated sites is perfected．
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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n“]。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[-]。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。
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同时，面对上海污染区地层的高粘性土特性，应用传

统的原位注人技术时，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[1叩；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[I㈠引。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_”]。

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1 L水中，加入35％双氧水

140 mL，硫酸亚铁4．5 g，柠檬酸3．4 g，柠檬酸钠9．6 g。

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、144 h时烧杯

内溶液pH值，观察溶液及试件变化情况。

(4)144 h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144 h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。

：“_∽?}}qtf÷，1t ¨，}⋯∽■^州，占-4。 。c hi、’{¨l，儿,'iij

图【 1、后 种溶液状态变化

1．3．2减重率

样品减重率(％)一[(样品浸泡前质量一样品浸

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 ％

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+2S2()82一—，Fe2++2S04 2一+2S0‘l一
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Fe2++S2082—-Fe3++S()。2一+2SO。一

Fe+2Fe”一2Fe2+

Fe2+S04一一Fe3++SO 4

2一

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。

L ．

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H。0。。其反应机理为：

Fe计+H 202一Fe3_+()H一+H0·

Fe3十+H202+0H一一Fe2++Hz0+H0·

Fe3++Hz02—2Fe抖+H++H02

HO。+H20：一一H2()+O。十+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H。O：在Fe2+催化作用下生成的羟基自由基一

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24 h前pH值比初

始值有所降低，但随着时间推移，在24～72 h之间溶

液pH值开始上升，但在72 h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

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，24 h时的亚硫酸氢钠溶

液中发生了析氢腐蚀，酸性较强，在72 h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+一Fe2++H2十

吸氧腐蚀：2Fe+O：+H20一2Fe(()H)：

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。7 d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2．o／2．5

mm，泵压25 MPa，压缩空气0．55～0．6 9 MPa，旋

转速度15 r／min，提升速度30／45／60 cm／min，钻人

深度5 m。孑L位6个，呈一字排开，孔间距为1．5 m。

现场试验水灰比为1．5，水泥浆密度1．366 g／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

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1 m；当水泥浆密度较高

时，2．5 mm喷嘴喷射所得的有效直径略大于2．0

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l 动态螺距形态图

如图4所示，30 cm是射流的直接破坏作用范围，

30 cm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1～2 cm，即提升速度为15～30

cm／min，旋转速度15 r／min，喷嘴直径2．5 mm左

右，压强25 MPa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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