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摘　要　传统的原位修复药剂注入技术在低渗透场地上应用困难，药剂扩散效果不佳是修复工程普遍面临的挑战，将
水力压裂、气动压裂-雾化喷射与直推钻进融合并实现注射模式切换，可显著提升原位注射装备针对复杂地层的适用
性。采用自主研发的基于双通道钻具的原位直推钻进-喷注一体化装备在高、低渗透性不同的两个场地分别执行了中
试，研究了气动压裂-雾化喷射、水力压裂功能的应用效果、不同渗透性地层条件下的注射影响半径以及适用的注射模
式、工艺参数。结果表明，气动压裂-雾化喷射、水力压裂功能可显著改善在低渗透地层的渗透效果；高渗透性地层宜
采用低压注射模式，药剂注射压力宜≤2.0 MPa，注射影响半径最大达 3.67 m；中低渗透性地层采用低压注射+气动压
裂-雾化喷射模式，雾化喷射实施压力宜不小于 0.8 MPa，注射影响半径最大达 2.36 m；低渗透性地层采用水力压裂+低
压注射模式，水力压裂工作压力宜在 10~15 MPa，注射影响半径最大达 4.37 m。本中试为此类注射技术、装备在国内
的首演，为未来原位直推钻进-喷注一体化装备在国内原位修复工程中的应用提供了依据。
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我国的土壤和地下水环境状况总体不容乐观[1]，随着修复行业发展以及对水土共治的逐渐重视，修复技

术已从早期的以异位修复为主逐渐发展到以原位修复为主[2-4]，其中化学修复和生物修复技术应用最为广

泛[5-13]。修复药剂能否精准、高效地注入到目标修复区域，并与污染物质充分接触，是所有原位化学和生物

修复技术能否成功应用的关键。常用的修复药剂注入技术主要有：直推[14-16]、注射井[17-19]、高压旋喷

等[20-22]。其中直推注入具有快速、精确、节约资金的优点，但受钻注深度及岩性限制，在低渗透性地层中影

响半径小（0.6 m）[20]，且不具备倾角注射功能；注射井施工简单，操作方便，但同样不适用于低渗透性地层

（黏土层扩散半径 0.5 m[20]），易引起化学或生物堵塞，建井成本高；高压旋喷技术适用土层范围广，修复

深度大，施工效率高，但存在如下缺点：1）注入量和注入速率不能根据地层特性和污染物的分布特征调整，

注射缺乏靶向性；2）针对低渗透地层的药剂传输效果差，影响半径小（0.9 m）[20]；3）地面冒浆严重，造成

修复材料浪费、二次污染；4）破坏地层承载力；5）设备庞大，笨重，机动性不高。国内污染场地地形地貌

及地层条件复杂，场地高低渗透性不一，部分场地（如南方多见的黏土地层）渗透系数偏低，修复药剂传输

扩散困难[23-24]，对上述常规的原位药剂注入技术尤为挑战，因此，有必要研发一种机动灵活性高、注射影响

半径大、针对高低不同渗透性地层具备不同药剂注入模式的一体化原位注入技术与装备，其中提高低渗透性

地层的药剂注射影响半径是关键。

美国在土壤和地下水修复领域已积累了丰富的原位修复工程经验。直推钻机 Geoprobe已用于众多场地

的土壤和地下水原位修复药剂注入，但此类场地污染地层介质往往是中、高渗透性的砂质、粉砂等，对于低

渗透性地层，常采用压裂技术（水力压裂或气动压裂）[25-26] 来强化原位修复药剂的注入和传输。如美国海军

设施工程司令部[27]2003年采用 Feroxsm 注射（气动压裂+雾化喷射）技术，并在钻孔内采用双封隔器强化泥

浆态零价铁药剂传输，对某造船厂卤代烯烃污染场地进行治理，注射影响半径可达 15英尺（4.57 m）。
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LHOTSKY等[28] 在一卤代烯烃污染场地修复中试中采用改进了注入系统的 Geoprobe7822DT钻机，将直
推、气动压裂和生物修复材料的水力输送（最大压力 7.5 MPa，最大流量 75 L·min−1）相结合，进行铁砂混
合物的注射，典型注射影响半径达 2~4 m。国内采用压裂技术增强药剂注射传输的研发近年来才刚刚开
始[29-31]。张明等[32] 使用 Geoprobe钻机将水力压裂（压裂压力 0.4~2.6 MPa）技术用于改善农药污染场地渗
透性，提高了气相抽提和原位化学氧化修复效果。沈宗泽等[33] 将水力压裂与直推注入相结合，开发出连续管
式原位注入技术，并将之用于氯苯污染场地原位化学氧化修复，药剂碱活化过硫酸盐溶液的注射影响半径达
2 m。而将水力压裂、气动压裂+雾化喷射与直推技术相融合用于强化修复药剂的原位注射、传输在国内文献
中还未见报道。

本研究采用自主研发的，通过双通道钻具将水力压裂（最大压力 30 MPa，最大流量 200 L·min−1）、气
动压裂+雾化喷射功能与直推技术融合，用于强化修复药剂的原位注射、传输的原位直推钻进-喷注一体化装
备（中国发明专利申请号 ZL202210627951.6[34]），分别在高、低渗透性不同的 2个场地开展中试，研究水
力压裂、气动压裂+雾化喷射针对不同渗透性地层的药剂注射的强化效果、适用的喷注模式、工艺参数，及
可获得的注射影响半径，以期为该装备在国内环境修复领域的工程化应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验场地与原料

1）中试 1。中试 1在代号为 T1的南方某已停用铁尾矿库尾矿砂堆场上进行，堆场堆积高度约 3 m，堆
积斜面倾角约 40°~50°。堆场主要为粗砂、细砂土，场地渗透系数检测结果显示，地下 0~2 m的渗透系数为
1.55×10−3~5.29×10−2 cm·s−1。

实验以原位化学修复常用的稀泥浆（电解锰渣制备）和水溶液（添加亮蓝色素为示踪因子）为注射介
质。喷注实验前，分别用工艺水配成 10%（w/w）的电解锰渣稀泥浆液以及 2 g·L−1 的亮蓝色素水溶液。

2）中试 2。中试 2在代号为 T2的南方某实
验基地进行，水文地质调查显示，地下水水位在
−0.5  m，地层分层岩性及对应渗透系数如表 1
所示。

实验以原位化学氧化（碱活化过硫酸盐技
术）及原位生物修复（生物刺激）工程中常用药剂
的主要成分氢氧化钠（AR级）、蛋白胨（AR
级）配制的溶液为注射介质。喷注实验前，分别用
工艺水配成 5.5%（w/w）的 NaOH溶液及 4 g·L−1

的蛋白胨溶液，蛋白胨溶液中添加 2.5 kg亮蓝色
素作为示踪剂，以监测注射影响半径。 

1.2    实验装置

本研究采用自主研发的原位修复直推钻进-喷
注一体化装备进行实验。装备由喷注一体化主机、药剂配制及注入模块、柴油发电机组 3部分组成
（图 1）。喷注一体化主机用于野外行走及地下土壤直推钻进，兼具倾角钻进功能，由设备自带动力系统提

 

表 1  中试 2 实验场地地层岩性及分层渗透系数

Table 1  Stratum lithology and permeability coefficients of
site T2

深度区间/m 岩性 渗透系数/（cm·s−1）

0~0.5 人工填土 1.52×10−4~2.68×10−2

0.5~0.8 粉质粘土 ≤3.53×10−5*

0.8~6.4 粉砂 2.05×10−2~3.53×10−3

6.4~9.0 粉砂、粉质粘土复合层 3.53×10−5~9.88×10−3

9.0~16.0 粉质粘土 ≤3.53×10−5*

　　注：*渗透系数检测采用Geoprobe HPT水力剖面探测系统（南

京贻润环境科技有限公司）进行，系统渗透系数检出限为3.53×
10−5 cm·s−1。

 

喷注一体化主机

柴油发电机

(a) 原位直推钻进-喷注一体化装备组成 (b) 清水悬空喷射实验现场

药剂配制及注入模块

图 1    原位直推钻进-喷注一体化装备实验装置

Fig. 1    Experimental configuration of in situ direct push drilling-jetting-injection integrated equipment
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供动力，主要包含液压行走组件、发动机舱、底盘
组件、液压翻转组件、钟摆功能组件、探测组件、
双通道钻具等，其中双通道钻具（见图 2）是承载
高、低压注射功能的核心部件，其中水和药剂注射
介质共用一个通道，压缩空气走另一个通道，注射
介质（液体）从喷嘴中心的喷孔喷出，高压气体从
喷嘴的环形空间喷出，借助气体在同轴或垂直方向
的高速射流与注射介质的相对低速液流或液膜的振
动、摩擦作用，使注射介质破碎为极细小液滴，从
而实现雾化喷射，此雾化喷射技术还包括气流包裹
对注射介质射流的集束效应以获得更远的注射影响
半径。药剂配制及注入模块同时具备药剂配制、注
气、高压注水 3项功能，主要包含清水箱（储存
水力压裂用水）、药剂配制罐、高压注水泵、药剂
离心泵、注药增压泵、空气压缩机、储气罐等设备
以及设备间相互连接的管道、阀门、仪表、电控系
统等，清水箱、药剂配制罐分别设置了液位计以监
测液位变化，注水、注药泵均设置变频器以调节工
作压力。柴油发电机组主要为药剂配制及注入模块
提供电力。原位修复直推钻进-喷注一体化装备的
主要注射参数见表 2。 

1.3    实验方法

实验前，首先完成一体化设备水、电、钻具
连接及药剂注射介质的配制，以清水为注射介质在
地面进行悬空喷射，确认系统正常工作后操作喷注
一体化主机行走至喷注点位，将双内管钻具直推钻
进至设计土层深度，根据钻进深度所在地层渗透性
选用合适的药剂喷注方式（低压注射、低压注
射+气动压裂-雾化喷射、水力压裂+低压注射），

控制泵工作压力和流量，将注射介质通过在同一水
平面上间隔 90°均匀布设的 4个喷嘴注射至目标地
层。当不同药剂间需切换进行喷注操作时，使用清
水清洗注药通道，以免注射通道堵塞或交叉污染。

中试 1在 T1场地尾矿堆场坡面附近进行，分
别以亮蓝色素水溶液、电解锰渣稀泥浆为注射介
质，研究了不同药剂型式（水剂型 vs.稀泥浆
型）、不同注射压力对药剂注射影响半径的影响，
同时考察了气动压裂+雾化喷射对注射效果的影
响。每种药剂剂型均在坡面附近选取 2个点位进
行直推钻进-喷注实验，利用堆场的坡面观测注射
实际影响半径。具体实验方案见表 3。钻进及喷注
点位如图 3所示。

中试 2在 T2场地 2个点位进行直推钻进-喷注实验，以化学氧化（碱活化过硫酸盐技术）及生物修复
（生物刺激）工程中常用药剂的主要成分 NaOH和蛋白胨，分别配制 5.5%（w/w）NaOH溶液、4 g·L−1 蛋
白胨注射介质（后者添加亮蓝色素为示踪因子），研究了其在不同渗透性地层采用不同喷注方式（低压注

 

表 2  原位修复直推钻进-喷注一体化设备主要注射参数表

Table 2  Main injection parameters of in situ direct push
drilling-jetting-injection integrated equipment

主要注射项目 数值

高压注水泵最大注射压力/MPa 30

高压注水泵最大流量/(L·min−1) 200

注药增压泵最大注射压力/MPa 5

注药增压泵最大流量/(L·min−1) 100

空压机最高排气压力/MPa 0.8

空压机最大排气量/(m3·min−1) 2.3

 

1

2

3

4

5

6

7

1-液体连接管；2-气体连接管；3-法兰盘；4-短接管；5-喷嘴座；
6-喷嘴；7-钻头 

图 2    双内管钻具

Fig. 2    Double-channel drilling tool
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表 3  中试 1 实验方案

Table 3  Experimental plan of pilot study 1

编号 点位 坡角/° 注射介质 注射深度/m 注射压力/MPa
气动压裂+雾化

喷射开启*（Y/N）

T1-1 #1 45 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2

0.5 N
1.0 N

1.0 Y

T1-2 #2 49 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2

0.5 N
0.75 N

1.0 N

1.0 Y

T1-3 #3 50 10%（w/w）电解锰渣稀泥浆 2

0.5 N
0.75 N

1.0~1.2 N

1.0 N

1.0 Y

T1-4 #4 40 10%（w/w）电解锰渣稀泥浆 2

0.5 N
0.75 N

1.0 N

4.0 N

4.0 Y

　　注：*气动压裂+雾化喷射功能开启时，压缩空气输出压力为0.8 MPa。

 

64 m  

  

  药剂配制
及注入模块

3 m  

10 m
 

5 m
 

4 m  

37 m  

尾矿库  

 

水剂注射点 1，
坡角45°

 

水剂注射点 2，
坡角49°

稀泥浆注射点
4，坡角40°

稀泥浆注射
点 3，坡角50°

5 m  

水剂#1 点  
泥浆#4 点

 

水剂#2 点
 

泥浆#3 点  

20 m 20 m，坡角 45~50° 24 m，坡角 40~50°

图 3    中试 1 喷注点位平面布置图

Fig. 3    Layout plan of injection points at pilot study 1
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射、水力压裂+低压注射、低压注射+气动压裂-雾化喷射）对药剂注射影响半径的影响。实验具体实验方案见
表 4。
 
 

表 4  中试 2 实验方案

Table 4  Experimental plan of pilot study 2

编号 注射点位 注射介质 注射深度/m 土壤质地
水力压裂压力/

MPa
药剂注射压力/

MPa
气动压裂+雾化喷射

开启（Y/N）

T2-1 #1 5.5%（w/w）NaOH溶液 4.5 粉砂 10~15 1 N

T2-2 #1 5.5%（w/w）NaOH溶液 8 粉砂、粉质粘土复合层
— 1 N

— 1 Y

T2-3 #2 4 g·L−1蛋白胨+亮蓝色素溶液 8 粉砂、粉质粘土复合层

— 1 N

— 2 N

10~15 2 N

T2-4 #2 4 g·L−1蛋白胨+亮蓝色素溶液 12.5 粉质粘土
10~15 — N

— 2 N
 
 

1.4    影响半径监测方法

中试 1中喷注实验在尾矿堆场边坡进行，通过现场用卷尺测量药剂渗透点与钻注点之间的水平距离，计
算确定喷注实际影响半径。中试 2中，通过建设地下水监测井丛，并在喷注实验后对地下水监测井丛中的药
剂特征指标及示踪剂进行采样监测来确定实际喷注影响半径。

1）监测井建设。中试 2中，在场地已有地下水监测井（对照井）周边设置 2个钻注孔点位#1、#2，并
在其周围设置 4组地下水监测井丛 MW1~4。单组井丛开孔口径 270 mm，每组井丛内置 3根Ø63 mm
PVC井管，各井管开筛位置分别为 3~6.5 m（浅层）、7~11.5 m（中层）、12~16 m（深层），各开筛管底
部留有 400 mm沉淀段，开筛管外均包覆一层 200目不锈钢筛网。新建监测井丛距离相邻钻注孔 1.50~
2.36 m，喷注点位布置见图 4。
 
 

钻注孔#1 钻注孔#2
MW1

MW2

MW3

MW4

对照井

1.84 m

1.96 m

1.50 m2.36 m 1.65 m

2.46 m

(a) 喷注点位平面布置示意图 (b) 中试 2 实验现场喷注点位

图 4    中试 2 喷注点位布置

Fig. 4    Layout plan of injection points at pilot study 2
 

2）特征指标及示踪实验方法。中试 2采用 5.5%（w/w）的 NaOH溶液及 4 g·L−1 蛋白胨溶液 2种药剂

进行实验。当以 5.5%（w/w）NaOH溶液为注射介质时，采用酸度计（HQ40d，美国 HATCH）对地下水监

测井中的 pH值进行监测。实验前对场地的 pH背景值进行检测，当检测到实验后 pH值显著增加，即可认

定该点在药剂注射影响半径之内。当以 4 g·L−1 蛋白胨溶液+亮蓝色素为注射介质时，由于亮蓝色素在紫外吸
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收波长 630 nm处有典型吸收峰，因此采用紫外可见分光光度计（UV752，青岛聚创环保集团有限公司）对
实验前后地下水样紫外吸光度值进行检测，当检测到实验后紫外吸光度值显著增加时，即可认定该点在药剂
注射影响半径之内。地下水采样采用蠕动泵（WT600L，保定融柏恒流泵制造有限公司）进行，采样深度对
应实验注射深度，实验前取样检测 1次，喷注实验开始后每隔 10~20 min监测 1次。 

2    结果与讨论
 

2.1    影响半径分析

1）高渗透性地层注射影响半径分析。中试 1在铁尾矿砂堆场上进行，地层以砂质为主，渗透性相对较
高（1.55×10−3~5.29×10−2 cm·s−1），对 2种药剂剂型（水剂、稀泥浆）4次原位钻进-喷注实验的注射影响半
径进行分析。由于喷注实验在尾矿库堆场坡面附近实施，实验中可在坡面不同位置实地观测到多个药剂渗透
点，渗透点出现时间和相应喷注参数见表 5。基于喷注点与渗透点间实测距离，各实验喷注及渗透点位三维
实际分布如图 5所示。

根据图 5，对实验中各渗透点位垂向深度上的注射影响半径（喷注点位与渗透点位的水平距离）进行计
算，结果如表 5所示。由表可知，在低注射压力（0.5~0.75 MPa）下，亮蓝色素水剂的注射影响半径
（2.9 m）显著大于 10%（w/w）电解锰渣稀泥浆的注射影响半径（平均 1.32 m），而当注射压力提升至
1.0  MPa时，亮蓝色素水剂 2个喷注点位的注射影响半径范围为 1.71~2.98  m，平均注射影响半径为
2.20 m；而 10%（w/w）电解锰渣稀泥浆 2个喷注点位的注射影响半径范围为 2.03~3.67 m，平均注射影响
 

表 5  中试 1 注射结果

Table 5  Injection results of pilot study 1

编号 点位 坡角/° 注射介质
注射深度/

m
注射压力/

MPa
注射时间*/

min
注射流率/
(L·min−1)

扩散情况
渗透点垂直

深度/m
注射影响半径

（计算值）/m

T1-1 #1 45 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2

0.5 11 4.36 渗透点1出现 1.13 2.90

1.0 40 5.64 渗透点2出现 1.13 2.98

1.0 48 6.65 渗透点3出现 0.35 1.76

1.0 60 6.76 渗透点4出现 0.21 1.69

T1-2 #2 49 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2

0.5 50 5.76 — — —

0.75 90 7.20 — — —

1.0 100 9.62 渗透点1出现 0.53 1.71

1.0 110 11.20 渗透点2出现 0.68 2.87

T1-3 #3 50 10%（w）电解锰渣稀泥浆 2

0.5 70 4.21 渗透点1出现 0.23 1.45

0.5 78 6.20 渗透点2出现 0.08 1.19

0.75 86 8.64 渗透点3出现 0.23 2.01

1.0→1.2 96 17.20 渗透点4出现 0.31 2.29

1.0 99 15.50 渗透点5出现 0.77 2.48

T1-4 #4 40 10%（w）电解锰渣稀泥浆 2

0.5 53 3.63 — — —

0.75 62 7.42 渗透点1出现 0.39 1.54

0.75 92 7.65 — — —

1.0 103 8.28 渗透点2出现 0.71 2.03

1.0 111 7.52 渗透点3出现 2.57 3.67

1.0 141 7.75 — — —

4.0 144 17.24 渗透点4出现 2.25 3.44

　　注：*注射时间为从药剂注射开始后累计的时间值。
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半径为 2.62 m，两种剂型在平均注射影响半径上并无显著差异。在较低注射压力下，修复介质的迁移传输主

要受到材料自身因素影响，浆液中包含固体颗粒，其在地下环境受团聚效应、重力沉降以及多孔介质的筛滤

作用，导致其传质阻力比水剂更大，传输距离受限；而当注射压力提高到一定程度，地层随之产生裂隙，渗

透性显著改善，修复介质的迁移传输的作用范围得以扩大[2]，不同剂型间的理化性质差异对传输效果的影响

则随之弱化。

值得注意的是，各实验介质的喷注深度均为地面下 2 m，但喷注渗透点却在地面下 0.21~2.57 m的较大

垂直深度范围内出现。这可能是由于尾矿堆场的垂向渗透系数的非均质性（浅层较疏松，下层较紧密），使

得喷注时介质优先向阻力较小的通道/方向扩散。

2）中低渗透性地层注射影响半径分析。中试 2在地下水埋深较浅、渗透系数较低的实验场地开展，对

2种典型修复药剂组分 5.5%（w/w）NaOH溶液、4 g·L−1 蛋白胨+亮蓝色素溶液钻进-喷注实验的注射影响半

径进行分析。

当在#1喷注点位以 5.5%（w/w）NaOH溶液为注射介质时，在 T2-1 4.5 m喷注深度实验中，检测到注

射完成后地下水监测井丛 MW3的浅层井（4.5 m）pH由喷注前 7.22升高至喷注后 12.83，但监测井

MW4浅层 pH未见明显抬升。而在同一喷注点位 8.0 m注射深度的 T2-2 实验（图 6）中，发现随 NaOH溶

液喷注量增加，MW3、MW4地下水观测井浅层 pH值逐渐上升，且 MW3井 pH值上升速率显著高于

MW4井，而观测井中层 pH在注射过程中并未有显著变化，只在全部注射完成后出现 MW3井 pH值显著提

升，而 MW4井中层仍变化不明显。两组实验表明，喷注过程中，注射介质在 MW3监测井方向上快速扩

散，注射影响半径在此方向上达到 2.36 m，而在 MW4监测井方向注射介质扩散略慢，这一方面可能是由于

注射时 MW3井正对着钻具的一个喷嘴从而易接收到影响，而 MW4井与喷嘴之间存在一定夹角。另一方
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图 5    中试 1 各实验注射及渗透点位三维分布图

Fig. 5    Three-dimensional distribution maps of injection and penetration points in pilot study 1
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面，地层在水平方向的各向异性同样可能导致影响半径在各方向上的差异。
当在#2喷注点位以 4 g·L−1 蛋白胨+亮蓝色素溶液为注射介质时，观察到 T2-3 8m深度注射及 T2-4

12.5 m深度注射实验（图 7）前亮蓝色素紫外吸光度值基底值近乎为 0，而实验后 MW1~MW3监测井丛的
4.5、8、12.5 m深度水样中均检测到明显的亮蓝色素吸光度值，表明蛋白胨溶液在#2点位中、深层是均匀扩
散的，3个方向的影响半径均超过 1.5 m，距 MW2观测井距离最远，为 1.96 m。注射过程中除 4个观测井
丛外，T2-3 实验时对照观测井（距离#2点位 4.67 m处）观测到出现监测井涌水，T2-4 实验时 MW4观测井
丛（距#2点位 4.37 m处）的 8 m、12.5 m井检测到亮蓝色素吸光度值分别为 0.184、0.121，进一步说明喷
注设备在#2点位中、深层的注射在各方向上的注射和介质扩散较为均匀，最大注射影响半径达 4.37 m。
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图 7    蛋白胨+亮蓝色素溶液喷注实验前后紫外吸光度变化图

Fig. 7    UV absorbance variation before and after injection of peptone and bright blue pigment solution
 
 

2.2    不同地层条件注射工艺分析

1）高渗透性地层注射工艺分析。根据表 6，对于中试 1以砂质为主渗透性相对较高的尾矿堆场地层，
在 0.5~1.0 MPa的注射压力下，介质可实现正常喷注，平均注射流率在 4.36~15.50 L·min−1，但在注射压力
1 MPa及以上条件下增开空气压缩机，开启注射介质雾化喷射功能，可观察到实验地面及部分坡面出现裂
隙，原先出现的渗透点位从渗流变为涌流，由此表明实验喷注一体化设备的雾化喷射功能实际呈现了气动压
裂效果，可瞬时打开地层裂隙，显著提升药剂的传输效果。但此功能在高渗透性地层浅层喷注时需谨慎使
用，避免形成地面冒液或冒浆。

2）中低渗透性地层注射工艺分析。对于中试 2以粘土为主的中低渗透性地层，由表 7，当注射介质为
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图 6    T2-2 实验地下水观测井浅、中层 pH 与喷注进度变化曲线图

Fig. 6    pH variation versus injection progress in shallow and middle layers of groudwater monitoring well of T2-2
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NaOH、蛋白胨溶液时，均发现在较低的注射压力（1 MPa）下介质喷注速度缓慢，提高注射压力至

2 MPa也无较大改善作用。在此条件下，对增开气动压裂+雾化喷射功能或水力压裂功能的喷注效果进行

研究。

T2-2 实验（图 7）中，在 1 MPa注射压力介质注射速率缓慢条件下，开启 10 s雾化喷射，发现雾化后注

射速率随注射压力的提升而提升，最大注射压力达 3.5 MPa，注射速率约 9 L·min−1，结合图 6，可知在完成

设计注射介质量的 50% 时，地下水观测井已检测到 pH升高，NaOH溶液在该方向注射影响半径已达

2.36 m。由此表明，气动压裂+雾化喷射功能有助于改善低渗透地层的渗透性，强化注射介质在地下的传输。

T2-3 实验中，当在 2 MPa注射压力下介质注射速率仍然缓慢条件下，开启了 30 s水力压裂，水力压裂

工作压力控制在 10~15 MPa，压裂后维持介质注射压力 2 MPa，发现注射速率提升至 21.2~23.1 L·min−1，高

于 T2-2 实验雾化喷射后最大工作压力下（3.5 MPa）的注射速率（9 L·min−1），结合图 7，可知在此条件

下，注射点周边四口地下水监测井方向均检测到紫外吸光度值升高，最大注射影响半径达 4.37 m。对于低渗

透性地层，该数值相较常规的直推注射技术、注入井注射技术以及高压旋喷技术的注射影响半径（分别为

0.6、0.5和 0.9 m）[20] 都显著提升，同时也高于沈宗泽[33] 等采用水力压裂进行的原位注入修复的注射影响半

径（2 m）以及 LHOTSKY[28] 等采用直推气动压裂和水力输送（最大压力 7.5 MPa）结合技术原位注射的典

型注射影响半径（2~4 m），由此表明一体化设备水力压裂效果明显。在高压下实施的水力压裂诱导地层产

 

表 6  中试 1 气动压裂+雾化喷射功能开启的注射结果

Table 6  Injection results of pneumatic fracturing+atomization at pilot study 1

编号 点位 坡角/° 注射介质 注射深度/m 注射压力/MPa
注射流率/
（L·min−1）

气动压裂+
雾化喷射开启（Y /N）

扩散情况

T1-1 #1 45 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2 1 6.93 Y 地面及坡面出现裂隙

T1-2 #2 49 2.5 g·L−1亮蓝色素水溶液 2 1 11.20 Y 地面出现裂隙

T1-3 #3 50 10%（w）电解锰渣稀泥浆 2 1 15.5 Y 地面出现裂隙

T1-4 #4 40 10%（w）电解锰渣稀泥浆 2 4 17.24 Y 地面出现裂隙

 

表 7  中试 2 注射结果

Table 7  Injection results of pilot study 2

编号
注射

点位
注射介质

注射

深度/
m

水力压裂

压力/MPa
水力压裂

时长/s
药剂注射

压力/MPa
注射时

长/min

气动压裂+
雾化喷射

开启(Y/N)

气动压裂+
雾化喷射

时长/s
现象

T2-1 #1
5.5%（w/w）

NaOH溶液
4.5

10~15 90 — — N — MW3观测井涌水

— — 1 68 N — MW3观测井pH逐渐升高

T2-2 #1
5.5%（w/w）

NaOH溶液
8

— — 1 10 N — 药剂配制罐内液位无变化

— — 1 — Y 10 药剂配制罐内液位开始下降

— — 1 172 — —
注射速率随注射压力增大而增大

（图8），MW3、4观测井pH随注

射进度逐渐升高（图6）

T2-3 #2
4 g·L−1蛋白胨+
亮蓝色素溶液

8

— — 1 16 N — 药剂配制罐内液位无变化

— — 2 10 N — 药剂配制罐内液位无变化

10~15 30 — — N — 药剂配制罐内液位开始下降

— — 2 62 N — 平均注射流率21.2~23.1 L·min−1

T2-4 #2
4 g·L−1蛋白胨+
亮蓝色素溶液

12.5

10~15 — — — — — 水力压裂因管道损坏未成功开启

— — 2 65 N —
药剂配制罐内液位下降，平均注射

流率16.6 L·min−1
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生新的裂隙，同时使压裂前存在于地层中的细小裂
隙扩展，二者连接形成复杂的裂隙网络，可显著提
升地层的渗透性和渗流速率，从而强化注射介质在
地下的扩散和传输[35-37]。

对比气动压裂+雾化喷射功能与水力压裂功能
开启下的药剂注射影响半径，可知水力压裂可实现
更大的注射影响半径，这可归因于气动压裂的压裂
压力较低，产生的裂隙开度较小[38]，且裂隙扩展以
水平缝为主[39]；而水力压裂压力较高，产生的裂隙
开度更大，易于形成裂隙网络，在此条件下注射介
质的传输阻力更低，因此注射影响半径更大。 

3    结论

1）原位直推钻进-喷注一体化装备的水力压裂

和气动压裂-雾化喷射功能均可改善低渗透地层的渗透性，强化注射介质在地下的传输，且以水力压裂改善性
能更为显著。

2）高渗透性地层（渗透系数≧10−3 cm·s−1）注射宜采用低压注射模式，药剂注射压力宜≤2.0 MPa；低
渗透性地层（渗透系数≤10−5 cm·s−1）宜先水力压裂再进行低压注射，水力压裂工作压力宜在 10~15 MPa；
中低渗透性地层（渗透系数处于 10−4 cm·s−1 量级）药剂注射过程可采用气动压裂+雾化喷射功能强化介质传
输效果，雾化喷射实施压力宜不小于 0.8 MPa。

3）在本中试条件下，低压注射模式在高渗透性地层的最大影响半径达 3.67 m；中低渗透性地层采用低
压注射+气动压裂-雾化喷射模式，最大影响半径达 2.36 m；低渗透性地层采用水力压裂-低压注射模式，最大
注射影响半径达 4.37 m，且各向扩散较为均一。
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图 8    T2-2 实验注射压力及注射速率随时间变化图

Fig. 8    Injection pressure and flowrate versus time of T2-2
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Pilot  studies  on  injection  technology  of in  situ direct  push  drilling-jetting-
injection integrated equipment at contaminated sites
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Abstract     Application  difficulties  and  poor  diffusion  effect  of  reagents  is  a  common  challenge  faced  by
traditional  in  situ  injection  technologies  at  low  permeability  sites.  Integrating  hydraulic  fracturing,  pneumatic
fracturing-atomized jetting and direct push drilling, furthermore realizing switch among various injection modes,
may  significantly  improve  the  applicability  of  in  situ  injection  equipment  to  complex  formations.  Two  pilot
studies  were  conducted  on  sites  with  high  and  low  permeability,  respectively,  using  a  self-developed  double-
channel based in situ direct push drilling-jetting-injection integrated equipment. Effects of hydraulic fracturing,
pneumatic  fracturing-atomized  jetting  on  low-permeability  strata,  injection  radius  of  influence  (ROI)  of  the
integrated equipment, applicable injection modes and process parameters under various permeability conditions
were  investigated.  Results  demonstrated  that  pneumatic-atomized  jetting  and  hydraulic  fracturing  could
significantly improve the permeability of low-permeability formations. Low-pressure injection mode (≤2.0 MPa)
was suitable for high-permeability strata; low-pressure injection plus pneumatic fracturing-atomization mode (≥
0.8 MPa) was suitable for medium to low permeability strata; and hydraulic fracturing (10~15 MPa) followed by
low-pressure  injection mode was suitable  for  low permeability  strata,  with  injection ROI up to  3.67,  2.36 and
4.37  m  achieved  respectively  under  the  above  conditions.  The  pilot  studies  were  the  debut  of  such  injection
technology  and  equipment  in  China,  providing  the  basis  for  future  application  of  in  situ  direct  push  drilling-
jetting-injection integrated equipment in in situ remediation projects in China.
Keywords    in situ; direct push drilling; hydraulic fracturing; pneumatic fracturing; atomized jetting; radius of
influence
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