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污染场地原位喷射注入工艺与修复机制研究
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摘要：我国地下水污染已呈现从点状污染向带状和面状污染发展的态势，传统修复材料投放工艺粗糙、在含水介质

中难扩散，且地下水存在分层、赋存状态多变，注入参数控制难度大，易导致各层水交叉污染等问题。针对这些问

题，本文提出了集垂直/导向钻进、旋转喷射注入、微压压裂扩散、扩张封隔等一体的原位喷射注入工艺，研制了配

套钻进—注入一体化钻具，总结了喷射注入过程中修复材料的运移和修复机制，为污染场地原位修复系统的设计

奠定基础，为绿色精准修复提供参考。
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Research on in‑situ injection technology and remediation 
mechanisms for contaminated sites
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Abstract： Groundwater contamination in China has developed from point‑like to band‑like and surface‑like 
contamination. Traditional remediation materials are roughly placed， difficult to diffuse in the water‑bearing media， and 
there are problems such as stratification of groundwater， variable storage states， difficulty in controlling injection 
parameters， and easy cross‑contamination of various layers of water. To address these problems， this paper proposes 
an in‑situ injection process that integrates vertical/guided drilling， rotary injection， micro‑pressure fracture diffusion and 
expansion seal， develops an integrated drilling-injection tool， summarises the transport of remediation materials and 
remediation mechanisms during injection， lays the foundation for the design of in‑situ remediation systems for 
contaminated sites， and provides a reference for green and precise remediation.
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0　引言

污染场地指蕴含有毒、有害物质的区域，该区

域的地下水、土壤、地表水和空气都被称为有毒、有

害物质的承载体。目前，地下水作为我国水资源的

重要组成部分，污染已十分严重［1］。特别是近几年

工业化的快速发展，不仅加重了水资源短缺的问

题，而且给人居环境、区域生态环境构成了严重威

胁与挑战［2-3］。土壤作为一种重要的环境介质，产生
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了越来越多的污染物［4］，据调查，我国土壤受到石油

烃、农药、多环芳烃（PAHs）、重金属、工业三废等有

毒、有害物质污染面积较大［5］。因此，对污染场地展

开相关研究日益迫切。

从污染源、污染特征、保护目标和受体、修复模

式以及涉及的管理部门等方面，我国土壤污染可分

为 4 大主要类型：农田耕地土壤污染、企业生产场地

土壤污染、矿山开采土壤污染和石油开采土壤污

染。其中，企业生产场地多分布于城市周边，严重威

胁城市居民身体健康，急需进行修复治理。与其他

土壤污染类型相比，企业生产场地污染具有污染物

浓度高、种类复杂、迁移深、空间扩散大的特点，传统

的原位修复手段，如可渗透反应格栅修复、原位电动

修复、建井循环修复、压裂注入修复等，已不能满足

高效、精准修复的要求［6］。开发高效、精准的污染场

地修复技术是关系人民生活福祉的急迫需求。

喷射注入技术的出现在一定程度上提高了污染

场地修复的效率。喷射注入技术是将修复药剂以较

高的速度喷射到地层中，具有切割和重构土体的作

用，同时使修复药剂与污染物充分混合达到修复地

层的目的［7-9］。特别是在修复弱渗透性地层（如粘

土、粉粘土、淤泥质土）污染场地时［10］，喷射注入技

术是其他原位修复技术难以替代的［11］。目前，欧美

等发达国家喷射注入修复技术发展水平较高，主要

体现在注入精度高和药剂扩散距离大等方面，如美

国超级基金支持的 Phoenix Goodyear Airport North
项目中采用 4 孔喷射的方法在地下水中最大扩散距

离达 6 m。国内喷射修复技术正处于起步阶段，在

喷射注入技术方面研究尚不成熟，尚未形成适合我

国的原位喷射注入修复的技术体系，主要体现在：

（1）修复工艺不完善，竖直井在修复大面积污染场地

时存在效率低、对地面扰动大等问题；（2）修复药剂

注入机理不明确，为达到修复指标往往需要向地层

中注入过多的修复药剂，容易造成二次污染；（3）缺

乏配套机具，当前缺乏与污染场地原位喷射注入相

配套的钻具，存在封隔效果差、钻进效率低、修复方

式单一等问题［12］。因此，系统开展喷射注入机理研

究、完善喷射注入工艺和研制配套机具对实现污染

场地高效、精准修复具有重大的现实意义。本文主

要对被有毒、有害物质污染的地下水和土壤组成的

空间区域进行修复工艺研究。

1　污染场地原位喷射注入关键技术

针对直推式注入、改进的斜井、高压旋转喷射技

术、水平介质反应井和水平定向钻孔原位修复技术

存在的问题［13-14］，原位修复技术的关键技术至少

包括：

（1）修复井型设计［15］。修复井井型分为垂直修

复技术和水平修复技术。与垂直修复技术相比，水

平修复技术与污染场地的接触面积更大，可修复土

工结构下部污染区域。但水平修复井修复浅层和点

状污染羽时，因需要较大的施工距离，施工时间会相

对增加。总之，水平修复技术和垂直修复技术适用

于不同污染羽，水平井适用较深和带状/面状污染，

垂直井适用于较浅层和点状污染。

（2）修复药剂投加技术［16］。斜井、水平介质反

应井和水平定向钻孔技术均为被动修复技术，采用

筛管或反应介质进行污染地下水的修复，但这种被

动修复不适合低渗透地层的修复施工。直推式注入

静压注入属主动修复，但与污染物混合效果差。高

压旋转喷射技术通过高压将修复药剂喷射进入地

层，极大地提高了修复药剂与污染物的混合效果，是

一种很有前景的修复药剂投加技术。

（3）钻杆与井壁封隔技术。直推式注入静压注

入，压力过大会导致地层破裂；高压旋转喷射技术因

注入压力过大，会产生返浆，造成上覆地层二次污

染，甚至造成工作人员暴露在污染环境中。此外，斜

井、水平介质反应井和水平定向钻孔技术采用封隔

器可维持筛管两端地层的稳定性，提高施工效率。

因此，钻杆与井壁之间的封隔是原位修复技术的关

键技术之一。

因此，提出了一种集垂直/导向钻进、旋转喷射

注入、扩张封隔等为一体的多分支水平井原位修复

工艺，并研发了配套的钻进和注入机具装备。该工

艺较好地解决了精准定位、修复范围、混合效果、二

次污染等协调难题，导向钻进可在较软地层和地面

建筑下方地层中有效实现轨迹和位置的准确控制，

有效保证注入修复精度；高压旋转喷射技术可获得

较大的修复半径和混合搅拌效果；利用修复液压力

实现地层有效封隔，防止不同地层交叉污染。此外，

该工艺既可施工竖井修复点状、浅层污染羽，又可施

工水平井修复带状/面状、深层污染羽。
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2　原位喷射注入工艺

原位修复水平钻进-喷射技术是需要先钻进一

个主孔，根据需要修复的场地情况可设置多个分支

井，钻进过程如图 1 所示。井底钻具组合为：Ø165 
mm 双刀刃钻头＋Ø150 mm 双管导向节+Ø92 mm
封隔器+Ø114.3 mm 喷射节+Ø92 mm 封隔器+Ø
114.3 mm 外钻杆＋Ø83 mm 内钻杆。在钻进时，由

喷射—导向一体化钻机的外钻杆动力头和内钻杆动

力头通过内外钻杆给井底钻具提供扭矩和压力，然

后井底钻具给钻头提供动力，使钻头切割土体，从而

达到钻进的目的［17］。

在钻进过程中，井底钻具中的喷射节和封隔器

也处于不工作状态，注药系统处于准备状态即不往

内外钻杆环空注入修复药剂但处于运转状态混合药

剂。在钻进水平井时，钻机桅杆调整到预定的入土

角，然后沿着设计的轨迹进行钻进，由喷射-导向一

体化钻机的外钻杆动力头和内钻杆动力头通过内外

钻杆给井底钻具提供扭矩和压力。在进行入土直线

段和水平段钻进时，内外钻杆同时转动，此时不造

斜；当外钻杆固定到某一位置时，外钻杆不转，内钻

杆转动，外钻杆随着内钻杆的钻进滑动，此时为增斜

段，钻井的斜率会越来越大。在钻进时泥浆泵通过

高压胶管和内钻杆水龙头连接，将泥浆池中泥浆以

压力为 1~2 MPa、流量为 50~150 L/min 压入内钻

杆，然后通过从内钻杆中心孔直达井底，清洗钻头，

从而使钻头正常钻进。此时，主孔与分支孔可视场

地情况在钻到预定位置之后，回拖进行喷射。

如图 2 所示为水平回拖修复状态，该状态亦可

分为高速射流切割状态和低压注入状态。当井底钻

具钻到待修复地层之后，整个钻机停止工作，此时内

钻杆中心孔通入高压、高速水，当高压水到达井底钻

具喷射节时，由于压力较大使喷射节堵阀堵塞下部

流道，只能使水从喷嘴喷出来切割土体，使土体破

坏。之后停止通高速、高压流体，在内外管环空中通

修复药剂，修复药剂进入井底钻具，使上下端封隔器

打开，同时从喷嘴喷出修复污染场地。使用水平井

回拖修复时，应先对分支井井眼进行回拖修复，依次

往井眼方向回拖，主井眼不进行修复作业，这样亦能

保证污染场地的修复。

当水平钻进到预定位置即喷射节已经到达待修

复区域，即可开始喷射修复的工作，水平回拖喷射修

复的工艺与垂直喷射状态相同，且由于注入短节长

度为 1.2 m，喷射高压水和修复药剂 5 min 左右，向

上提钻杆 1.2 m，每提钻杆 1.2 m，就形成直径为 6~
8 m 的圆柱形修复体，整个多分支水平井就形成了

厚度 6~8 m 的面状修复区域。如果需要对该井进

行监测，应在钻进时采用水平定向钻轨迹，将钻头钻

出地表回拖检测管，回拖到待修复区域，再开始进行

喷射修复工作。图 3 为喷射过程高速射流切割-低

压注入原理图。

图 3（a）为高速射流切割原理，图中来自内钻杆

中心孔的高速、高压流体通过上封隔器中心孔到达

喷射节，由于注入压力、流速较大推动喷射节堵阀向

下运动从而使流体进入到喷射腔最终从喷嘴喷出切
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割土体，在整个切割过程中，切割使用高速、高压清

水作为水射流的流体，不需考虑流体对土层的污染，

这时上下端封隔器不工作。图 3（b）为低压注入原

理，图中来自内外钻杆环空的修复药剂流入封隔器，

封隔器受到压力膨胀起到封隔作用，之后修复药剂

到达喷射节喷射腔中，从喷嘴喷出，喷出的修复药剂

沿着高速切割而成的土体裂缝进行渗透，最终达到

修复污染场地的目的。

3　修复药剂运移机制

图 4 为喷射注入系统原理图，修复药剂注入装

置主要由注入系统和注入钻具组成。修复药剂注入

过程可分为 3 个过程：水射流发生系统、修复药剂喷

射淹没射流特性和修复药剂土体作用机理。

水射流系统，液体通过柱塞泵排出到管道中，然

后通过喷嘴喷射出来。由于柱塞泵曲柄连杆机构的

特殊性，从柱塞泵中排出的液体会产生一定的脉

动。这种脉动可以被气囊和其他结构削弱，但它永

远不会消失。当柱塞泵产生的脉动流体进入喷嘴

时，不同类型的喷嘴对脉冲射流的反应不同。因此，

水射流的输送路径包括柱塞泵、管道和喷嘴 3 部分，

喷嘴模型采用基于流体力学的伯努利方程。建立的

柱塞泵和管道的模型分别为：

P 1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

c
ηA 1 rω 1 [ sin θ +( λ/2 ) sin 2θ + sin ( θ + 2π/3 )+( λ/2 ) sin 2( θ + 2π/3 ) ]
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c
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修复药剂喷射淹没射流流场特性，速度分布可

表示为：

u ( x,r )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
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u0 ( 6.3dN

x
) exp{ }-( r
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可得射流沿轴线方向的流量为：
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图 4　喷射注入系统
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Q ( x )=
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πu0 ( Sx + dN

2 )2                             当   x ≤ 6.3dN

πu0 ( 6.3dN

x
) ( Sx + dN

2 )2 ( 1 - e-1 )    当   x > 6.3dN

(5)

修复药剂射流经钻具与孔壁间隙之间的自由射

流段后将与井壁发生碰撞，从而与土体发生作用。

图 5 所示，药剂射流对土体的作用包括 3 方面：（1）冲

蚀破坏；（2）劈裂破坏；（3）渗透扩散。冲蚀破坏是

由于射流较高的速度冲击土体颗粒导致的，这主要

发生在井壁较小的范围内，冲蚀后将形成冲蚀空

腔。随着喷射距离的加大，射流动压减小静压不断

增加，当作用在冲蚀孔壁上的静压力超过土体强度

后会产生裂缝。药剂会进一步进入到裂缝中使裂缝

扩张，这一过程与劈裂注浆较为相似。在使土体发

生结构性破坏的同时，药剂在压差的作用下将会通

过土壤的孔隙不断向地层中发生渗透作用。

4　结论

（1）在调研直推式注入、改进的斜井、高压旋转

喷射技术、水平介质反应井和水平定向钻孔原位修

复技术的基础上，总结了原位修复技术应该包括的

关键技术为修复井型设计、修复药剂投加技术、钻杆

与井壁封隔技术。

（2）针对当前土壤和地下水中污染物空间分布

复杂多变的特点，创新提出了垂直/导向钻进、旋转

喷射注入、微压压裂扩散、扩张封隔等一体的多分支

井原位注入工艺，可实现大范围污染地层的精准注

入修复，有效降低修复成本。

（3）基于研发的注入工艺和机具，综述了地面注

入装备—地下注入机具—污染地层中修复液传输扩

散机制，为推动污染场地原位精准注入奠定了基础。
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图 5　土体冲蚀破坏示意
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