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摘要 我国土地受工业开发长期影响，低渗地层污染现象十分严重，低渗污染场地亟待高效快速修复。传统异

位修复技术对土壤扰动强，生态环境恢复缓慢，不足以解决目前的修复困境，原位立体缝网压裂修复技术的研

究刻不容缓。低渗污染场地立体修复目前面临土层裂隙扩展机理不明、现有支撑剂易在主裂缝口沉降和压裂设

备碎片化等难题，受实验条件和机理研究制约，在低渗土层缝网扩展机理、多场耦合、新型支撑剂和一体化压

裂装备等方面需要进一步突破。本文重点研究低渗介质多场耦合下力学行为及提高原位压裂裂隙有效支撑的压

裂装备进展和可行性，提出土体缝网起裂和扩展机理、流—固—化多场耦合模型、新型可控仿贻贝覆膜支撑剂

和气液驱动压裂技术及装备等关键研究要点，指导低渗污染地层气液驱动缝网压裂增渗修复设计，提高药剂的

传输效率和铺置范围，实现低渗污染场地原位立体高效修复。
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Abstract  China’s land has been affected by industrial development for a long time, and the pollution of low-permeability 
formations is very serious, so low-permeability contaminated sites need to be efficiently and quickly restored. Traditional ex-situ 
restoration technology has strong soil disturbance and slow restoration of the ecological environment, which is not enough to 
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solve the current restoration dilemma. Therefore, the in-situ three-dimensional fracture network remediation technology needs 
to be studied urgently. At present, three-dimensional remediation of low permeability contaminated sites is faced with problems 
such as unknown mechanism of soil fracture propagation, easy settlement of existing proppant at the main fracture mouth and 
fracturing equipment fragmentation. Restricted by experimental conditions and mechanism research, further breakthroughs are 
needed into fracture network spreading mechanisms, multi-field coupling, new proppants and integrated fracturing equipment 
in a low permeability soil layer. This paper focuses on the mechanical behavior of low-permeability media under multi-field 
coupling and the progress and feasibility of fracturing equipment to improve the effective support of in-situ fractures. The key 
research points, such as the mechanism of soil fracture initiation and propagation, the fluid-solid-chemical multi-field coupling 
model, the new controllable mussel  film-like proppant and gas-hydraulic driven fracturing technology and equipment, are put 
forward. It can guide the design of gas-liquid driven fracture network fracturing and infiltration enhancement repair of low 
permeability polluted formation, improve the transmission efficiency and placement range of agents, and realize the in-situ 
three-dimensional and efficient repair of low permeability contaminated sites.

Keywords  in-situ remediation, gas-liquid drive, fracture enhancement, biomimetic materials, permeability enhancement 
equipment
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0 引言

土壤是人类生存的基础，关系到国家未来可持续

发展进程 [1]，但是我国土地受工业污染现象十分严重，

导致人类生存环境急剧恶化，因此国家在“十四五规

划建议”中提出环境修复将是我国未来环保产业的主

要方向。环境修复主要关注污染场地、地下水和空气

质量的修复，而低渗污染场地修复问题最为突出 [2]，

孔隙小、渗透性差的低渗污染场地亟待高效快速修复。

美国环境保护署 (EPA) 指出美国大约有 60 万hm2 低渗

污染场地需要采取紧急补救措施 [3]，而根据生态环境

部调研中国大约有 50%的低渗污染场地需要采取有效

修复措施 [4]。低渗污染地层修复技术主要包括原位修

复和异位修复，原位修复是指对原始位置的污染物直

接进行土壤修复，该技术旨在从土壤中去除或者中和

污染物而不移动土壤本身，异位修复是指利用清洁的

土壤置换被污染的土壤，以稀释污染物的浓度，提高

土壤的环境容量，从而对土壤进行修复 [5-7]。

目前美国针对低渗污染场地主要采用异位修复和

水压致裂修复技术 [8]，但是异位修复效率低、成本高，

而污染土层相较于油气储层颗粒粘结作用弱、土层液

限和塑限低、裂隙闭合速度快 [9]，传统水力压裂支撑

剂密度大、黏附力弱 [10]，在污染土层中存在易沉降、

低悬浮、低导流等缺点，无法保证原位立体均匀地修

复低渗污染场地。国内对污染土层立体修复研究起步

较晚，主要利用水力喷射注液或地下水的迁移中和污

染物进行修复，但是水力喷射半径有限，土层修复体

积小，而地下水迁移不确定性高，土层修复场地限制

性强 [11-13]。在修复实践中当前可用的修复技术无法将

低渗污染场地最大污染物水平浓度降低到美国EPA确

定的标准 [14]，同时传统污染场地修复方法难以满足原

位立体修复和原位压裂缝网长效支撑的需求。低渗污

染地层具有渗透率低、物质传输困难、地应力水平低、

粘结性低等特性，通过原位压裂修复技术产生空间缝

网，是提升地层渗透性和物质传输的主要途径。因此，

建立适用于低渗污染地层的气体和液体驱动原位缝网

压裂装备和工艺方法，解决低渗污染场地压裂增渗关

键科学和技术问题，实现低渗污染地层立体高效增渗，

是污染土壤修复问题中的机遇和挑战。

1  低渗介质力学行为及原位缝网压裂造缝机制

1.1 低渗污染地层缝网可压裂性评价

地层可压裂性通常被定义为地层被压开的能力、

形成复杂缝网的能力和高效导流的能力 [15]。原位土层

可压裂性受地层属性、黏土组分、力学性质和天然裂

隙等因素影响 [16-17]。土层渗透率和含水饱和度达到一

定临界点，水力压裂可以在低渗透土层中形成独特的

填砂裂缝 [18-19]。污染地层可压裂性是基于石油天然气

开发中岩石缝网可压性提出的概念，传统意义上认为

土层塑性强度大，不具备可压裂性，因此针对土层可

压裂性开展的评价极少，多是借鉴石油开发中储层可

压性评价方法。可压裂性评价指标分为地质评价指标

(地层深度、面积、孔隙度、渗透率、含水饱和度、地

应力、地层倾角、天然裂隙发育程度、断裂韧性等 )
和工程技术评价指标 (压裂方式、压裂液体、排量、

黏度等 )[20-27]。可压性评价方法主要有单因素评价法、

雷达面积模型法、相关系数权重法、独立性权重系数

法等，独立性权系数法根据指标之间的共线性确定权
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重，此方法被广泛应用评价地层可压性 [28-32]。现有的

可压性评价方法主要针对具体地层提出，适用于不同

学科，但是目前没有学术界公认的地层可压裂性评价

方法。因此针对低渗污染场地建立可压性统一评价指

标是目前亟待解决的问题，基于现场原位尺度低渗污

染地层的物理力学性质，建立可压裂性评价数学模型，

深入研究现场压裂施工参数对气液驱动压裂裂缝扩展

特征的影响权重，结合可压性评价地质指标形成地质

工程一体化可压性评价体系，定量精准描述气液驱动

不同低渗地层缝网压裂规模，为优选污染场地人工造

缝过程中气液驱动压裂和药剂协同修复的工程参数提

供指导。

1.2 原位缝网造缝机制和延展机理

低渗土体具有强度低、塑性变形大、导流能力弱

等特点，在物理力学性质上和常规的岩石有本质的区

别，土体通常表现出与岩石截然不同的变形、强度特

征以及破裂机制 [33]。低渗土层起裂压力低，土层软塑

性和流塑性强导致裂隙闭合速度快，同时在压裂过程

中压裂液向裂隙两侧渗滤流量大，憋压能力弱，裂隙

延伸困难。因此传统水力压裂理论已不适用 [34]，低渗

土体压裂的关键点在于压裂液能否不断的憋压促使裂

隙扩展，所以明确土体造缝机制和延伸机理具有重要

意义。

Marolo等人 [35]发现在水力压裂过程中液体注入压

力施加的径向和切向应力差会导致低渗透性土体拉伸

破坏。Chen等人 [36]发现过固结低渗透土表现为拉伸破

坏，而欠固结低渗透土表现为剪切破坏。当某一特定

点的最小主应力低于抗拉强度时，水力压裂倾向于沿

最小主应力平面发生。Au等人 [37]发现土壤裂缝一般沿

最大主有效应力方向延伸，但也有可能向最大主有效

应力方向旋转。Murdoch[38]研究表明黏土中含水率高，

会降低黏土的断裂韧性，从而降低黏土的初始破裂压

力。Fan等人 [39]考虑了注入压裂液的流量和注入时间

对黏土中的裂缝起裂和扩展的影响。但是由于土体缺

乏抗拉强度，低渗土体中的裂缝扩展机理以剪切破裂

和塑性压实为主，而不是传统水力压裂理论中的拉伸

破坏，所以以线弹性断裂力学为基础的传统水力压裂

理论不再适用于低渗地层气液驱动压裂缝网扩展研究。

至今缺乏适用于低渗地层中气液驱动压裂裂缝形态的

预测方法，因此，揭示典型低渗透地层气液驱动压裂

造缝机制以及复杂缝网扩展机理，是大幅提升污染场

地原位压裂增渗效率的迫切需求。

1.3 低渗地层人工裂缝与天然裂隙交叉判别准则

土壤低渗地层压后的复杂裂缝形态是由水力裂缝

与土层中天然裂隙相互作用形成的，因此有必要明确

土壤中天然裂隙对水力裂缝延伸路径的影响规律，建

立天然裂隙与人工裂缝的交叉判别准则，揭示低渗污

染场地气液驱动压裂造缝机制。Lamont等人 [40]最早

的研究表明土壤水力压裂过程中天然裂隙组成的不连

续介质影响水力裂缝扩展形态。Blanton等人 [41]发现

在逼近角和水平主应力差固定时，水力裂缝与天然微

裂缝相交时存在 3 种情况：(1)水力裂缝穿透天然裂

缝；(2)水力裂缝沿天然裂缝转向延伸并且重新造缝；

(3)天然裂缝被压开，水力裂缝保持初始扩展方向。

Beugelsdijk等人 [42]明确了在一定的地应力差异系数和

天然裂缝的影响下，天然岩石只产生单一裂缝，而且

裂缝扩展方向不变。Wan等人 [43]利用真三轴水力压裂

模拟装置开展试验发现页岩中的裂缝扩展可分为拦阻、

旁路、垂直转向、垂直扩展和转向 5 种方式。当顺层

面发育良好时和天然裂缝尺寸较大时，易分流形成复

杂缝网。Liu等人 [44]研究发现在较高的水平应力差和

较小的层间距的情况下，低渗致密砂岩会出现多重裂

缝扩展现象。Wang和Liu[45]分析了立方体土样在不同

假设条件下水力裂缝与天然裂隙相交时的力学行为。

目前，国内外主要围绕含油气储层和含煤储层开展裂

缝交叉机理研究，极少开展低渗土层中的压裂试验研

究，因此低渗污染场地人工裂缝与天然裂隙交叉扩展

机理并不明确，所以提出低渗土层裂缝起裂、扩展、

扭曲及分叉延伸的主控影响因素，开展基于大尺寸真

三轴物理模拟 (图 1)的原位土体中的天然裂隙、土层

分界面、层间物理力学特性差异特征等对人工裂缝扩

展的影响机理研究，建立低渗透地层三维空间裂缝交

叉理论模型和判别准则是非常必要的。

2 原位尺度缝网扩展多场耦合模型

低渗土体水力压裂是多场多尺度耦合的复杂问题，

由于固体介质的特殊性，低渗土体的水力裂缝扩展机

制复杂，破坏形态多样化，因此探究土体与流体的强

耦合作用机制，是评估原位尺度多场耦合气液驱动压

裂裂缝网络的关键点。数值模拟是分析岩土体多场耦

合的重要研究方法，低渗地层缝网扩展多场耦合模拟

方法目前主要包括离散元、扩展有限元、边界元等方

法 [46]。Lu等人 [47]根据低渗地层地质特征，基于扩展

有限元方法，建立了水力压裂的渗流—应力—损伤耦
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合模型，模拟了水力裂缝与天然裂缝相互作用扩展的

过程以及多裂缝缝间应力干扰特征。Zhang等人 [48]采

用离散元理论建立了全耦合多尺度数值模型，研究了

天然裂缝岩体中流体驱动裂缝扩展的关键耦合过程。

Guo等人 [49]基于损伤力学的内聚区法建立了低渗致密

页岩层系多场耦合模型，研究了地质参数和压裂工程

参数对水力裂缝形态的影响。Damjanac和Cundall[50]

采用离散元的方法模拟了低渗泥岩储层水力裂缝在三

维空间中的扩展过程。孙锋等 [51]针对具有凝聚力的致

密土体建立离散元模型，对比了不同注浆压力和不同

土体性质下浆体压力扩散及劈裂裂缝的扩展规律。土

体水力压裂涉及土体的弹—塑性变形，裂缝的萌生、

扩展、分叉、交汇，压裂液滤失，多孔介质渗流—应

力耦合等关键问题 [52-53]。但是位移不连续法 (DDM)模
拟裂缝扩展时对本构非线性问题存在数值不稳定的情

况，难以模拟非均匀材料内裂隙扩展 [54]。UFM模型没

有考虑多孔弹性及多孔非线性渗流所引起的孔压改变

效应。Lecampion等 [55]认为在页岩中压裂液的滤失仅

可引起裂缝附近数英寸的岩石孔压改变，因而在模拟

页岩压裂时多孔弹性及渗流问题可以忽略。但对于土

体情况则可能不同，其力学性质在水浸润下软化，土

体中各尺度的裂隙非常发育，压裂液滤失以及由滤失

引起的孔压变化效应不可忽略。离散单元法 (DEM)模
拟准静态问题时，引入动态松弛法会导致压裂过程与

真实时间不匹配。黏聚单元法 (CZM)结合扩展有限元

法 (XFEM)模拟土层裂隙时塑性缝尖应力场畸变。土

体的流—固多场耦合效应数值模拟的难点在于确定流

场作用下流体力对塑性土体参数的影响和流场作用下

土体颗粒的运移机制，进一步得出流—固强耦合作用

机理，上述模型运用于低渗污染土层具有较大的局限

性。因此，考虑土体塑性变形、压裂液相变等条件从

而精准模拟地层复杂情况的多场耦合模型亟需建立，

利用有限差分连续算法的优势建立远场模型，利用离

散元准确模拟大变形优势建立近场裂缝扩展模型，结

合有限差分—离散元耦合的方法建立原位尺度气液驱

动裂缝起裂和扩展流—固—化多场耦合数值模型，精

准模拟低渗污染场地缝网扩展过程，研究不同低渗透

地层中气液压裂缝网非平面扩展形态的差异性，为原

位立体修复技术提供理论支撑。

3  仿贻贝自悬浮支撑剂和缝内多颗粒成团技术

3.1 仿贻贝可控粘附自悬浮支撑剂

为提高原位压裂修复时不同药剂的运移能力，在

气液驱动压裂时泵注支撑剂增加裂缝壁面支撑强度，

提高裂缝导流能力。支撑剂是具有一定粒度和强度的

固体颗粒，通过承受原地应力来支撑人工裂缝，形成

高效导流通道 [56]。土体压裂过程中主要关注支撑剂在

裂缝和裂缝交叉处的输送问题，而砂砾支撑剂密度较

高，沙子易沉降形成沙床 [57]，裂缝壁面塌陷，药剂不

能持续输送，难以全面消除目标污染物。陶瓷支撑剂

抗压碎性较差，导致支撑剂在较低的应力下失效 [58]，

因此在高地应力污染场地难以形成通透裂缝为药剂提

供导流通道。目前最新的自悬浮支撑剂通过调整颗粒

外表覆膜材料类型和覆膜量满足不同地层张开裂缝支

撑要求，同时减小剪切作用对支撑剂从井筒到裂缝长

距离运移的影响 [59]。传统覆膜自悬浮支撑剂提高了自

悬浮支撑剂的强度和抗酸碱性，但是覆膜涂层材料由

聚合物制造，黏附作用较弱，产生的微小颗粒聚集会

使渗流通道堵塞，降低裂缝导流能力，同时存在二次

污染土壤的风险，所以在土壤原位立体修复使用时受

到限制 [60]。低渗污染土层塑性强、吸水后易膨胀，压

裂过程中泵入传统支撑剂存在悬浮性差、易嵌入土壤、

裂缝闭合快、导流能力低、长效性差等问题，因此开

发适用于低渗污染场地原位立体修复的新型可控粘附

支撑剂是提高裂缝药剂运移能力的关键。仿贻贝可控

图 1 大型真三轴土壤气液压裂物理模拟装置

Fig. 1 Physical simulation device of large-scale true triaxial 
soil gas-liquid hydraulic fracturing
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粘附支撑剂通过提取贻贝足丝粘附关键因子，实现粘

附因子的精确调控及温度相变特性的精准控制，结合

三价铁与多巴胺的螯合结构，可以实现支撑剂在水下

的原位强韧黏附效果，支撑剂与土壤颗粒和污染物颗

粒黏附成团，在塑性土层裂隙闭合过程中形成多层聚

团颗粒 [61]，防止压裂液反排，极大地提高裂缝宽度和

土层闭合难度，减缓污染物颗粒随裂隙迁移作用。结

合新型支撑剂覆膜材料分子的精准合成和高效快速覆

膜技术，合成低密度支撑剂覆膜材料，从而降低覆膜

支撑剂有效相对密度，提高自悬浮能力，降低沉降速

度，从而提高覆膜支撑剂在地层裂缝中的运移距离，

增加裂缝长度和表面积，实现裂缝长效支撑与高效导

流，克服支撑剂存在的悬浮性差、导流能力低、长效

性差等问题。

3.2 支撑剂与药剂缝间运移规律

支撑剂和药剂在复杂裂缝网络中的输送距离和

铺置范围是衡量土壤原位立体修复效果的重要指标。

Zhang等人 [62]利用三维离散元方法模拟了支撑剂和药

剂缝间传输过程，发现应力界面处的收缩效应严重影

响支撑剂的传输距离，颗粒度较小的支撑剂和药剂可

通过增加压裂液的粘度来减轻夹挤作用。陈等人 [63]

研究了自悬浮支撑剂携带液滤失作用对地层渗透率的

影响机理，发现支撑剂对土壤地层渗透率和伤害率的

影响主要取决于在多孔介质内的滞留量和耐冲刷能

力。Alotaibi等人 [64]通过液体运移实验发现支撑剂和

药剂在缝网中更易进入分支裂缝，但是运移距离较短。

Sahai等人 [65]研究了传输速度、浓度以及颗粒粒径等

对支撑剂在复杂裂缝网络中运移的影响，并分析了支

撑剂从主裂缝进入分支裂缝的力学机理。但是污染场

地原位修复中支撑剂与药剂的运移规律和机理尚未明

确，所以在土壤原位立体修复过程中针对压裂裂缝导

流能力差、药剂传输慢的难题，通过改变支撑剂的缝

内铺设浓度、密度、圆球率、覆膜浓度、表面粗糙度

与亲疏水性，深入研究支撑剂随温度相变过程，实现

支撑剂可控黏附。气液驱动过程中泵入仿生可控黏附

覆膜支撑剂，建立裂缝间长效支撑与高效导流高速通

道，对支撑剂和药剂在缝网运移中的长运移、高导流

与靶向黏附作用具有重要意义。

3.3 覆膜支撑剂吸附污染物成团控制技术

污染地层修复关键化学技术是使污染颗粒聚集成

团，受药剂中和转化为无害颗粒，因此多颗粒成团控

制技术的研究需要重点关注。Zhou等人 [66]通过光谱

分析表明土壤污染细颗粒主要通过化学力粘附在一

起，形成新的聚集体。但是泥浆剪切速率变化会使团

聚体不可逆地固结成有限大小的密集团簇，结构变化

直接影响支撑剂的流变性 [67]。最新技术是使用球形

团聚技术进行颗粒设计，从而控制温度、组成颗粒的

性质和停留时间，使得目标污染物颗粒快速集聚 [68]。

Afkhami等人 [69]发现污染土壤颗粒团聚速率受流动雷

诺数的强烈影响，其中颗粒之间相互作用主要发生在

靠近通道壁的位置，这是由于这些区域中颗粒浓度较

高所致。Zou等人 [70]表明支撑剂可以通过疏水团聚作

用增加表观粒度，有利于提高土壤污染颗粒的微悬浮

回收率。目前污染颗粒成团控制技术并不完善，药剂

自流动反应、颗粒聚集离散、粘附力较小等技术问题

尚未解决，多颗粒成团控制技术需要进一步探究。通

过添加惰性表面提高支撑剂的化学惰性避免药剂表面

流动反应，利用温度相变精准调控，实现支撑剂缝间

多粒径自成团，并建立覆膜支撑剂粘附力、孔隙结构

强度、支撑剂孔隙结构自成团效果评价体系，实现支

撑剂吸附污染物颗粒自成团随压裂液运移的工艺动态

优化，从而掌握污染颗粒成团控制技术，对于开发出

绿色环保、粘附能力强、性能稳定的支撑剂新型制备

技术与工艺尤为重要。

4 低渗污染地层气液原位压裂增渗设备

目前针对低渗污染地层的原位尺度气液压裂一体

化增渗修复设备尚未研发，传统压裂设备碎片化、集

成率低，同时传统压裂设备研发只关注裂缝沟通尺度

和增渗效率，耗能、污染、工艺复杂等问题突出。现

图 2 仿贻贝自悬浮粘附支撑剂运移 [61]

Fig. 2 Imitated mussels migrate by self-suspended adhesion 
to proppant[61]
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场广泛使用的分段水力压裂成套设备解决了水力压裂

装置的密封性问题，使高压泵站以较小的流量获得较

大的工作压力 [71]。受控源电磁设备利用电导率变化

敏感性监测水力压裂过程 [72]，但是监测精度较低，靶

向监测较为困难。Josifovic等人 [73]通过对压裂泵的改

进提高了压裂效率和压裂设备施工环保水平。Cai等
人 [74]发明了一种新的多次脉冲SC-CO2 射流压裂设

备，增强了深部地层的压裂造缝效果。Chang等人 [75]

发现压裂泵采用阶梯式泵送速率有利于打开原有的自

然裂缝和层理面，这种注入方法的裂缝复杂度最高。

但是目前国内外压裂设备虽然解决了深层压裂的高泵

压、大排量等的难题，但对于浅层土壤压裂时存在传

输效率低、靶向控制难度大、立体协同修复困难等缺

陷，难以解决低应力、低渗透率、高塑性污染场地的

原位修复难题，这需要研发针对低渗污染土层的气液

驱动靶向压裂增渗一体化设备。这就需要针对不同低

渗透地层条件和原位修复模式优选气液驱动增渗设备

设计参数，设置污染物和地应力感知装置，形成变量

工况下智能靶向控制技术，实现压裂裂缝净压力的

精准控制以及裂缝面开度和缝网规模的持续增强。采

用永磁变频控制技术，实现动力装置的节能增效，设

计气液驱动段塞注入连续混输模块，掌握集“气液转

换—精准计量—长效支撑”于一体的原位压裂控制技

术 (图 4)。通过组装智能靶向控制气液驱动多介质连

续混输的低渗透地层缝网压裂增渗设备，实现“低渗

污染场地高效一体化修复”目标。

5  原位立体空间深穿透压裂技术及高导流工艺

5.1 气液驱动压裂缝网深穿透技术

Guo等人 [76]基于体积压裂和深酸压裂技术提出了

三维酸压裂的概念，实现了碳酸盐岩层平面裂缝深穿

透的目标。Ni等人 [77]研究了脉冲水力压裂技术，埋在

煤层中的矿物晶体被侵蚀成孔，从而改善煤层的透气

性达到煤层深穿透目标。Zeng等人 [78]针对页岩层孔隙

结构特征复杂、岩石可塑性明显、非线性压裂特征明

显、最大和最小主应力差高等问题提出了一种新的联

Fe3+

DOPA

Fe3+

图 3 仿贻贝自悬浮可控黏附覆膜支撑剂原位修复原理图

Fig. 3 Schematic diagram of in-situ restoration of mussel-like self-suspension and controllable adhesion coated proppant

图 4 气液原位压裂增渗装备

Fig. 4 Gas-liquid in-situ fracturing permeability enhancement 
equipment
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合压裂方式，结果发现诱导裂缝的复杂性显著增加，

实现了深部页岩储层的高效穿透。McGinnis等人 [79]通

过对美国德克萨斯州西部泥岩和石灰岩交互层的裂缝

扩展研究，发现目前压裂裂缝难以穿透临界边界，储

层立体连通性较差。低渗地层复合深穿透技术有待进

一步研究，赵等人 [80]分析了深层压裂多级复合深穿透

的原理，根据技术适用性对地层进行选层论证，但是

没有提出具体的地层深穿透方法。低渗污染地层土体

其最小主应力方向为垂向，所造缝为水平缝，而石油

和页岩气储层最小主应力方向为水平方向，所造缝为

垂直缝，低渗污染土层与油气储层缝网扩展有本质区

别，然而最新的研究主要关注油气储层，所以针对污

染场地低渗地层弱胶结、低强度、高塑性等特点和污

染物类型修复工艺极度匮乏，目前国内外压裂技术不

具备实现污染地层立体深穿透的条件，不能提高微裂

缝的空间展布规模。气液压裂深穿透技术可以实现气

液联合驱动，利用液体驱动形成主干裂缝，再利用气

体驱动形成分支裂缝，最后形成的网状裂缝结构比单

一气体或者液体驱动压裂系统所产生的裂缝具有更多

的层次，低渗污染场地修复需要重点关注国际领先的

气液压裂深穿透技术。

5.2 气液驱动压裂缝网高导流工艺

与常规地层相比，低渗污染地层基质渗透率较低，

药剂从表面难以渗透到深部污染地层，但是缝网具有

高效导流能力，所以裂缝是修复药剂通往污染地层的

唯一通道，缝网高效导流的研究具有重要意义。曹等

人 [81]研究了剪切自支撑型和单层支撑型低渗页岩地

层压裂后所形成的裂缝导流能力变化规律。Rodolfo
等人 [82]发现沙质土壤比粘土土壤抗土壤渗透性更高。

Dahu等人 [83]通过反复冻融破坏土壤颗粒的原始结构，

提高裂缝导流能力，从而提高地层修复能力。Gerald
等人 [84]首次提出使用承载力理论对非饱和土壤中的阻

力进行初步处理的方法，从而达到高效导流的目的。

缝网高导流的核心在于支撑剂运移到缝网尖端，实现

缝尖自成团。气液驱动压裂技术可以利用液体推动气

体前驱，裂缝破裂扩展程度动态增加，达到支撑剂和

药剂在缝网中长效运移的效果，其中长效运移是通过

支撑剂本身的低密度与表面电荷斥力，克服传统支撑

剂在裂缝口易沉降的弱点，大幅增加支撑剂的运移距

离，随后支撑剂多粒径自成团特性在水下自主激活，

可以在微裂缝上有效黏附防止微裂缝闭合，形成长效

支撑缝网，由于支撑剂表面富含疏水惰性特性，所以

药剂液体等通过的摩阻大幅降低，药剂可以输送到整

个污染地层，从而实现缝网高效导流与污染地层的高

效修复。所以基于多目标优化的低渗透地层原位高导

流空间立体缝网压裂增渗技术工艺是环境修复的一个

新方向。

5.3 原位立体修复效果评价体系

Capobianc等人 [85]通过对污染场地修复的 3 个阶

段进行生命周期评估，形成修复效果评价指标。Hou
等人 [86]通过投入产出生命周期评估和生命周期影响分

析数据库量化环境风险和技术的影响。Chen等人 [87]则

使用 IO-LCA模型来定量评价污染土壤修复效果。Gu
等人 [88]运用层次分析法和公式评价方法的智能集成，

基于修复场地探测建立了污染土壤修复的多场景综合

评价体系。Alecsandra等人 [89]基于土壤的主要理化特

性评估污染场地修复效果。Yawar等人 [90]建立了污染

土壤毒性和生物活性的二次模型以评估修复效果。各

类评价方法和评价模型都基于具体区块土壤修复案例

而建立，目前尚未有统一的污染地层修复效果评价体

图 5 低渗地层原位立体修复原理图

Fig. 5 Schematic diagram of in-situ three-dimensional restoration of low permeability formation
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系，评价结果对其他污染修复区块具有明显差异性。

因此，对多种评价指标进行深层次评估，深入探究污

染场地修复结果，结合长期监测修复理论，从经济、

环境、技术等方面评价形成修复技术评价体系，对污

染场地进行修复风险评估，建立适用于多种污染场地

的原位立体修复评价指标体系非常必要。

6 总结与展望

我国土地受工业开发长期影响，低渗地层污染现

象十分严重，低渗污染场地亟待高效快速修复。目前，

针对污染土层已开发出水力喷射修复技术，但是传统

增渗修复技术在土层存在易膨胀、应力扰动大、修复

体积小、恢复周期长等问题，我国低渗污染场地压裂

修复技术尚未取得突出性成果，其主要原因在于针对

低渗污染场地许多科学问题和工艺方法尚未解决，相

关理论和技术问题需要深入探索：

(1)低渗土体具有强度低、塑性变形大、渗透率

低、导流能力弱等特点，土体通常表现出与岩石截然

不同的变形、强度特征以及破裂机制 [33]，土体水力压

裂涉及土体的弹—塑性变形，裂缝的萌生、扩展、分

叉、交汇，压裂液滤失，多孔介质渗流—应力耦合等

关键问题 [52-53]。针对低渗土体人工裂缝扩展机理不明

和缝网难以长效支撑问题，揭示气液驱动压裂土壤力

学行为及缝网压裂造缝机制，提出裂缝起裂和扩展多

场耦合数值模拟方法，创建原位气液压裂复杂缝网的

评价模型，形成低渗透地层缝网压裂改造控制理论。

(2)现有支撑剂在低渗塑性地层应用时存在易嵌

入、导流能力低、悬浮能力弱等难题 [61]，研制仿贻贝

可控粘附覆膜支撑剂，研发绿色环保、粘附能力强和

性能稳定的支撑剂缝间多粒径自成团技术，通过粘附

黏土成团增加裂缝缝宽，提高药剂在低渗地层运移修

复效率，优化气液驱动支撑剂和药剂协同运移工艺，

有效提高污染场地原位修复缝网压裂增渗能力。

(3)针对低应力、低渗透、低传质“三低”地层特

性，提出基于土壤特性、污染物类型、环保约束下的

原位渗透性增强气液缝网压裂深穿透技术和压裂施工

优化方法，形成集“气液转换—精准计量—长效支撑”

于一体的多介质连续混输压裂增渗设备，解决现有压

裂修复设备碎片化和集成率低的难题。

(4)目前尚未有统一的污染地层修复效果评价体

系，评价结果对其他污染修复区块具有明显差异性。

因此，对多种评价指标进行深层次评估，指导现场修

复技术选择，进一步明确修复污染物性质，深入探究

污染场地修复结果，结合长期监测修复理论，从经济、

环境、技术等方面形成修复技术体系，建立适用于多

种污染场地的原位立体修复评价指标体系非常必要。

(5)围绕低渗污染场地原位立体修复相关科学技术

图 6 气液原位脉冲压裂连续混输增渗一体化效果图

Fig. 6 Integrated effect diagram of continuous mixed transportation and permeability enhancement of gas-liquid in-situ pulse 
fracturing
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问题，开展基于低渗土体原位气液驱动压裂缝网形成

机理、新型长效可控黏附支撑剂和深穿透一体化集成

设备的多学科交叉研究，形成低渗土壤立体修复基础

理论和原创低渗污染场地修复技术，为我国污染场地

高效修复提供理论和技术支撑。
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