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摘要：以某在产企业损伤阻污承载结构表层和基层协同修复为目标,融合结构的高程、回弹模量及挥发性有机物浓度等原位测试,以及结构样芯抗压强

度、透水系数等室内测试,系统研究了阻污承载结构修复后污染迁移阻控、承受外界荷载性能的变化规律.结果表明:阻污承载结构修复后,结构表层最

大与最小高程之差减小 71.4%,结构平整度提升；试验区 14 个测试点位中占比 42.9%的点位回弹模量值恢复到对照区相应测试值的 80%以上,试验区表

层平均宽度 7.5mm 裂缝处采集岩芯的轴心抗压强度提升约 0.38 倍,基层贯入阻力提升约 21.3%,结构承载性能改善；试验区表层平均宽度 7.5mm 裂缝处

采集样芯的透水系数降低约 2 个数量级,表层采样孔内挥发性有机污染物浓度降低 80%,结构阻污性能增强.研究结果为在产企业损伤阻污承载结构的

服役状态监测与快速修复提供新思路. 
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Abstract：This study was aimed to rapidly remediate the cracked contaminant containment and carrying structure (3C structure) and 

carrying structure by composite contaminant containment and carrying structure (4C structure) in operating plant. To assess the 

effectiveness of the 4C structure, both field and laboratory tests were performed. Field tests included elevation monitoring, rebound 

modulus testing, and volatile organic compounds (VOCs) concentration detection, while laboratory tests focused on determining the 

compressive strength and permeability coefficient of the core samples. The results indicated that the injected polymers exert a 

compressive force on the surface layer of 4C structure, which reduces the elevation variance by 71.4%, thereby markedly enhancing 

its flatness. Additionally, regarding the 14 filed test points on the surface layer with an average crack width of 7.5mm, the rebound 

modulus (E) values at 42.9% of these test points achieved over 80% of E value measured within the uncracked control area. The axial 

compressive strength of core samples from these points increased by 0.38 times, and the penetration resistance of the base soil layer 

increased by 21.3%. These results suggested a significant improvement in the load-carrying performance of 4C structure compared 

with the cracked 3C structure. Furthermore, the permeability coefficient of the core samples was reduced by approximately 2orders 

of magnitude, and the VOCs concentration in the sampling holes decreased by 80%. This demonstrated the contaminant containment 

performance of 4C structure was also significantly improved. This research provided an innovative method to assess and improve the 

service performance of cracked contaminant containment and carrying structure in operating plant. 

Key words：operating plant；contaminant containment and carrying structure；rapid repair；service performance；polit test 

 

在产企业生产区内的地面、路面等兼具阻隔污

染迁移、承受外部荷载的作用，此类水平构筑物称为

阻污承载结构（3C结构）.由于早期企业内部 3C结构

设计标准不完善、施工水平差等原因，3C 结构服役

期内下覆基层产生不均匀沉降，引发 3C结构局部应

力较大，超出结构材料的容许应力
[1]

，导致 3C结构产

生开裂、破碎等形式损伤.损伤 3C结构在长期外界

荷载作用下，结构的平整度降低，发展成为局部洼地，

汇合集聚污染废液.污染废液通过裂缝形成的优势

通道，进入并累积于病害基层中的脱空、孔洞，逐渐 
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发育成为蓄污层.因此，3C结构服役状态监测及性能

提升工作中，除了关注损伤3C结构自身以外，更需要

关注病害基层中的蓄污层，从而通过标本兼治的思

路提升 3C结构服役性能. 

针对在产企业中 3C 结构服役状态诊断、评估

与治理需求，已初步构建了 3C结构服役性能快速诊

断与快速修复的成套方法
[2]

.该方法主要是在不开

挖既有结构的条件下，通过在损伤处注入修复材料，

将损伤 3C结构升级为复合阻污承载结构（4C结构），

协同提升 3C结构的阻污和承载性能. 

高聚物材料能够改善岩土体力学和防渗性能，

环保性能良好
[3]

，在道路、水利、建筑等领域广泛应

用
[4-6]

.与传统水泥基材料相比，高聚物材料具有固化

时间短、自由膨胀比高、耐腐蚀的优点
[3-7]

.可以推

断，高聚物材料的诸多优势能够有效解决水泥基材

料修复在产企业阻污承载结构养护时间长、耐酸碱

腐蚀性能差的难题，但在产场地污染管控，特别是阻

隔挥发性有机物未见相关应用报道. 

本文以某化工企业紧邻罐区的损伤混凝土道

路结构快速修复为例，研究损伤 3C结构升级改造为

4C 结构的服役性能.通过阻污承载结构的高程、回

弹模量、挥发性有机物浓度等原位检测，以及样芯的

抗压强度、透水系数等参数的室内测试，系统分析

4C 结构力学性能、污染阻控性能的变化规律，为在

产企业内部损伤阻污承载结构的服役状态监测与

高效修复提供新思路，推进我国在产企业边生产边

管控技术水平提升. 

1  试验场地信息 

 

图 1  试验区环境及承载阻污结构的裂缝分布 

Fig.1  Description of pilot site and crack distribution of 3C 

structure 

选取某生产运营近 20 年的化工企业开展试验，

研究区域为企业内部酸、碱储罐区之间的混凝土结

构道路，如图 1所示.区域面积约为 40m
2
，混凝土结构

道路厚度为 20~25cm.试验前对试验区域内土壤和

地下水中特征污染物进行检测，其浓度较低，土壤特

征污染物浓度未超出《土壤环境质量 建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600–2018）中第

二类用地筛选值，地下水特征污染物浓度未超出《地

下水质量标准》（GB/T 14848–2017）中 IV 类地下水

限值. 

 

图 2  阻污承载结构的典型裂缝发育情况 

Fig.2  Typical fractured 3C structure 

研究区域内部分点位破损严重（图 2（a）和（b）），裂
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缝贯通（图 2（c）和（d）），基本失去阻隔污染物的服役功

能.地表径流在裂缝处形成优势通道，对地下水质量

造成恶化风险.对于小于 0.1mm 的裂缝区域，现场精

准测量难度大，且基本属于非贯穿裂缝，将其视为非

破坏区域；对于大于 15.0mm裂缝通过注浆修复效果

不佳，故只关注宽度为 0.1~15.0mm范围内裂缝区域.

研究区域内裂缝按照宽度分为四类：一类裂缝宽度

为 7.5~15.0mm，二类裂缝宽度为 3.0~7.5mm，三类裂

缝宽度为 0.5~3.0mm，四类裂缝宽度为 0.1~0.5mm，

研究区域内裂缝分布及类型特征见图 2（e）. 

2  材料与方法 

2.1  试验材料 

试验使用双组分非水反应型高聚物材料对损

伤阻污承载结构进行修复，包括表层混凝土结构裂

缝的修复、基层土体脱空区的填补.高聚物材料主要

含有两种组分，组分一由多元醇和催化剂组成，组分

二主要成分为异氰酸酯和少量助剂.现场试验使用

时，两种组分按照质量比 1：1 在注浆喷枪中混合后，

注入至损伤阻污承载结构的待修复区.注射结束后，

两种组分在 2h 内硬化成型，同步实现阻污承载结构

表层混凝土裂缝的修复、基层病害地基脱空区的有

效填充.在 25℃条件下，两种组分混合后开始反应时

间约为 10s，反应结束时间约为 50s，保证了材料在破

损阻污承载结构的裂缝及病害路基脱空区的充分

流动及快速成型.高聚物材料包含的两种组分的具

体参数见表 1. 

表 1  聚合物注浆材料主要技术指标 

Table 1  Main technical parameters of polymer grouting 

material 

高聚物原材料 
技术指标 

组分一 组分二 

成型后高聚物

材料 

外观 液态 液态 固态 

黏度(Pa·s) 0.52 0.93 - 

密度(g/mL) 1.23 1.15 - 

开始反应时间(s) - - 10 

反应结束时间(s) - - 50 

膨胀比 - - 17 

注: -为未检验. 

2.2  阻污承载结构性能提升方法 

采用注浆技术对阻污承载结构的表层裂缝和

基层病害发育区域进行注浆修复.注浆修复的主要

步骤包括：（1）示范区隔离：对示范区域进行围挡，试

验期间实施交通管制.（2）结构损伤微创检测：基于目

测法对阻污承载结构损伤情况的判断，分别采用三

维雷达探测、回填模量、基层地基动力触探等测试

方法，识别裂缝发育程度和病害路基空间分布，指导

修复深度和平面范围.（3）注浆点位设计：根据阻污承

载结构表层和基层损伤程度，确定试验区注浆孔以

六边梅花形布置，孔间距 1m.面层反射注浆管深度为

0.3m，基层扩散注浆深度 2.5m.（4）快速修复：每个注

浆孔注浆作业持续 25~45s，具体根据病害程度和裂

缝返浆程度适当调整.注浆设备工作压力 6~8MPa，

通过输料管道将高聚物材料两种组分输送到注射

器具，并在注射器具处均匀混合后输送病害基层和

表层裂缝位置.注浆完成后材料在 2h内凝固，实现表

层结构裂缝修复、基层脱空区填充.本试验使用高聚

物注浆材料约 350kg.（5）结构表层修饰：将表面采用

水泥基快硬材料在结构表层覆盖 0.3~0.5cm 的水泥

基快硬覆层，进一步提升表层的完整性和平整性.需

要说明的是，可以在生产车间、罐区地面等区域的改

造维护中使用环氧树脂地坪，其具有良好的抵抗酸、

碱及有机溶剂腐蚀的性能
[8]

.（6）短周期养护：修复结

束后，养护 8h.双组分材料在病害部分反应固化并伴

随体积膨胀，同步达到粘结破碎路面结构、填充基层

脱空区和挤密基层土体结构的作用，将 3C结构升级

为 4C结构，实现阻污、承载功能双重提升. 

2.3  评估与测试方法 

为了评估阻污承载结构提升前后的阻污承载

性能与长期服役性能，分别在阻污承载结构注浆修

复前、注浆修复 2h后、水泥基快硬材料覆层 1d后、

服役 4个月后分别开展原位测试、取样后室内测试.

采用原位三维地质雷达测试、结构表面高程测试评

估结构的剖面特征和平整度变化，采用原位回弹模

量测试、轻型静力触探测试评估结构的力学性能，

通过原位闭气测试和取样后室内轴心抗压强度、透

水系数等参数测试评估结构的截污性能. 

地质雷达探测技术可用于水泥混凝土、土壤等

结构密实程度的快速测试，获取试验区内连续地下

剖面，在混凝土结构裂缝诊断、路基病害检测等领域

得到广泛应用
[9-10]

.试验采用 GeoScope MK IV型三

维地质雷达测试仪，采用线性扫描模式，对破损阻污

承载结构的破损程度、下覆地基的密实程度进行快
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速测试，同步识别结构表层和基层损伤部位.注浆修

复后的检测结果有助于判断高聚物分布情况.结构

表面高程监测参照《工程测量标准》（GB 50026– 

2020），采用DS3级水准仪，每千米高差全中误差不超

过±3mm. 

便携式落锤式弯沉仪测试快速，且对结构不产

生损伤，广泛应用于建筑、道路工程中的回弹模量测

试
[11-12]

.参照 ASTM E2583–07，采用落锤式弯沉仪对

复合阻污承载结构进行测试，测量有效深度达 30cm，

测试深度覆盖结构表层（20~25cm）与部分结构基层

（<10cm）.由于破损阻污承载结构的表面混凝土修复

后强度增加，且脱空结构得到填空，该测试深度获取

结构能够有效反映修复前后结构服役状态.参照《公

路路基施工技术规范》（JTG/T 3610–2019），采用轻型

动力触探仪测试阻污承载结构下覆土层单位贯入

深度的锤击数，计算得到对应测试点位的平均贯入

阻力，定量反映测试深度范围内结构层强度.需要说

明的是，轻型动力触探测试前，使用钻孔取样机采集

阻污承载结构样品（圆柱状），供室内轴向抗压强度、

透水系数等参数测试使用.在取样后产生的圆柱圆

孔位置开展轻型动力触探仪测试，测试深度范围为

0.3~2.5m. 

通过测试钻孔取样产生圆孔内空气的有机物

浓度，评估结构修复前后的闭气性能.由于条件限制，

本研究选取场地土壤地下水污染程度未超过相应

标准限值，但是对于高浓度污染场地中阻隔屏障服

役性能监测，仍然具有参考意义.具体步骤为：用于室

内抗压强度、透水系数试样取出后，在取样孔内放置

采样器，并用聚四氟乙烯板覆盖取样孔，周围用不透

明金属罩覆盖，静置 3h后取出采样器.通过聚四氟乙

烯软管连接采样器连接，软管另一端与手持式光离

子化检测仪连接，吸取采样孔内气体，读取气体中有

机物浓度.采集的混凝土芯样的轴心抗压强度和透

水系数按《公路工程水泥及水泥混凝土试验规程》

（JTG 3420–2020）进行试验. 

3  结果分析 

3.1  复合阻污承载结构剖面特征和平整度 

3.1.1  结构剖面特征  阻污承载结构注浆修复前

后，将采集雷达数据经零点校正、剖面距离校正及降

噪和滤波等预处理，得到垂直断面、水平断面和横断

面的检测图谱，如图 3所示. 

对于阻污承载结构的表层结构而言，注浆修复

前，深度 0.2m以内表层结构大部分区域完整连续，基

本没有异常反射.随着裂缝宽度和贯穿深度增加，裂

缝顶端的振幅强度与两侧介质的差异逐渐增大.在

裂缝强烈发育区域，界面反射信号表现为不连续和

分散，见图 4（a）.结合现场测量与地质雷达图像可以

发现 ，对于第一类至第三类裂缝 （宽度分别为

7.5~15.0mm、3.0~7.5mm、0.5~3.0mm）识别准确性

较高，而宽度细小的裂缝（宽度小于 0.5mm）未能有效

识别.整体上，裂缝处雷达图谱呈现出明显的双曲线

波形.但需要说明的是，较大宽度裂缝处，例如，图 3（a）

中距离约 7.5m处，由于基层脱空，裂缝两侧发生错动，

高程差异使得裂缝附近零星分布的小范围区域呈

现出交错的亮暗分层. 

 

 

图 3  截污承载结构修复前后三维地层剖面 

Fig.3  The 3D profile of cracked 3C and remediated structure 

与修复之前相比，阻污承载结构注浆修复后，表

层结构的裂缝被高聚物有效填充，裂缝处双曲线波

形逐渐削弱，见图 3（b）.由于硬化高聚物材料的相对

介电常数与水泥混凝土的差异性
[13]

，故裂缝区域波
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形变化只是削弱，但未能消失.值得注意的是，对于原

始宽度较大的裂缝 ，如第一类裂缝 （宽度为

7.5~15.0mm），随着基层注浆后，高聚物材料的膨胀作

用下，裂缝一侧较低的层面被轻微提升后，裂缝两侧

的表层结构高程趋于一致，使得雷达图谱的双曲线

波形特征更为明显. 

对于基层结构而言，在 0.2~0.6m深度范围（地下

水水位以上），部分区域界面反射信号能量高，反射波

频率、振幅、相位变化异常，甚至伴随饶射现象，表

明下覆土层存在脱空且呈现严重非均质性.地下水

位以下（>0.6m）基层脱空区被地下水填充，反射信号

能量减弱，雷达图谱的条纹明亮差异变小.结合现场

取样发现，距离约 7.5m 处的基层 0.6m 深度范围内，

存在杂填散碎建筑垃圾，并存在大量孔隙，形成了污

染废水和挥发性有机物沿水平方向的迁移优势通

道.原因在于早期施工使用的基层填料规格较低，为

含有颗粒状建筑垃圾的土壤，在面层荷载作用和地

下水流动作用下，细粒的土颗粒以裂缝冒浆和管涌

形式迁移，大颗粒建筑垃圾存留造成基层空洞
[14-15]

.

此外，基层雷达图谱上还存在沿垂直方向分布的纹

理错乱区域，双曲线波形的轴线错断，为典型的松散

土层特征，形成了沿垂直方向的迁移优势通道.结合

现场的动力触探试验发现，该点贯入阻力很低，仅为

10.21J/cm，与地质雷达识别结果一致. 

通过高聚物注浆修复之后，雷达图谱见图 3b.与

修复前水平向分布的脱空区、垂直向分布的松散区

等病害区域相比，两者面积分别减少约 2/3和 3/4，且

病害区图中条纹分布区面积显著降低.该变化表明，

结构表层的水平向分布脱空区和垂直向分布松散

区并被有效填充，且填充区域内高聚物密实度较为

均匀.此外，除了上述重点关注的病害区，雷达图谱其

他区域的波形变化也显著降低，充分证明了在高聚

物材料的膨胀挤压作用下，基层土壤结构趋于更为

密实，基层的强度也显著提高（见 3.2.2 结构表层和

基层强度）. 

综合上述分析，地质雷达技术能够有效判断阻

污承载结构表层服役状态及基层污染土壤结构状

态，辅助判断场地土壤和地下水污染物分布及迁移

趋势.此外，需要说明的是，与市政道路相比，早期企

业内部运输道路的路基建设标准不完善，企业内部

破损道路虽然可以勉强满足交通需求，但其阻污功

能基本丧失.在产企业隐患排查工作中应高度关注

罐区、废水处理区附近道路. 

3.1.2  结构平整度  在阻污承载结构修复前、修复

2h后、结构顶面覆层 1d后、服役 4个月后测试结

构表面高程，如图 4 所示.为定量分析复合阻污承载

结构的平整度，绘制不同阶段、不同测试点位测得的

高程数据以箱型图和正态曲线，见图 5. 

可以发现：（1）试验前结构表层裂缝发育，部分区

域裂缝贯穿成为优势通道（图 2（c）），降水入渗后地基

承载力降低，加剧地基不均匀沉降，如图 4（a）所示.图

5 中修复前试验区域内测试点位高程测量值离散性

较大，也验证了这一点.研究区域内最大和最小高程

分别为 9.278m和 9.264m，差值为 0.014m.此外，阻污

承载结构两侧（图 4（a）试验区左上侧和右下侧）顶面

高程差异较大，可能是道路两侧储罐区泄露的酸碱

废液作用下，地基土壤压缩指数差异性变化
[16]

，在外

界荷载作用下地基土体产生不均匀沉降
[17]

.破损阻

污承载结构的起伏变化极易造成污染液体在低洼

处汇集，并沿着低洼处的优势通道迁移扩散到基层

土壤和地下水. 

（2）阻污承载结构修复后，各个测试点的高程整

体上均有提升.需要说明的是，为了使结构顶面具有

良好的平整性，修复过程中在低洼区域适当增加高

聚物注浆量和注浆压力，针对性地提升低洼区域结

构表层高程.注浆作业结束后，研究区域的两侧及中

部低洼处（图 4（b））高程提升显著，整个结构面高程趋

于相近，最大和最小高程分别为 9.279m 和 9.272m，

差值仅为 0.007m. 

（3）为了进一步提升结构表层的平整性，将 3C结

构升级为 4C结构后，在结构表层覆盖一层水泥基自

流平快硬覆层.施工完成后地面平均高程为 9.281m，

不同点位高程测试值趋于接近，最大值与最小值差

值为 0.004m.经过 4 个月服役期，阻污承载结构不同

测试点位高程平均值保持不变. 

图 5 中箱型图表示阻污承载结构在注浆修复

前、注浆修复 2h后、水泥基快硬材料覆层 1d后、

服役 4个月后的测试得到的阻污承载结构顶面高程

变化、不同点位高程的离散程度，离散程度越小表示

阻污承载结构的平整性越好.可以发现，随着注浆修

复、水泥基快硬材料覆层等工艺实施，不同点位高程

的离散程度逐渐减小，阻污承载结构的平整性逐渐



918 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

提升.图 5 中正态曲线形状可以更为直观地定量表

征不同点位高程的离散程度，不同点位高程方差（σ
2
）

越小，阻污承载结构的平整性越好。阻污承载结构在

注浆修复前、注浆修复 2h 后、水泥基快硬材料覆

层 1d后、服役 4个月后测试点位高程的 σ
2
分别为

0.49mm、0.09mm、0.04mm和 0.02mm.因此修复后

阻隔屏障的平整性显著提升，有利于修复后阻污承

载结构的力学性能长期稳定. 

  

  

图 4  截污承载结构修复前后高程 

Fig.4  Measured elevations of structure surface under different remediating periods 

 

图 5  截污承载结构高程变化 

Fig.5  The variations in the elevation of structure surface 

under different remediating periods 

通过对不同阶段阻污承载结构的高程分析可

知，高聚物注浆技术能够有效调整阻污承载结构平

整度，并且修复后结构耐久性良好.此外，本研究主要

针对结构平整度提升的可行性和长期稳定性，避免

结构表面污水向局部低洼区聚集而快速迁移至下

覆土层，造成地下水污染，故以研究区域内结构长期

保持水平为目标.若阻污承载结构的边界存在污水

导排管网，则可按照排水需要，设计阻污承载结构不

用点位的目标高程. 

3.2  复合阻污承载结构的承载性能 

3.2.1  结构表层回弹模量  根据裂缝宽度对截污

承载结构表层裂缝进行分类后，分别在阻污承载结

构修复前后表层四类裂缝位置测试结构的回弹模

量，测试结果见图 6（a）.为了方便对比，将四类裂缝宽

度上下限的平均值记为裂缝平均宽度.可以发现，随

着裂缝宽度的增加，回弹模量逐渐减小，且回弹模量

与裂缝平均宽度的对数值呈现出较强的正相关性.

需要指出的是，由于个别测试点位偏离预测区间，故

对该点位进行取样，以探究预测误差较大的原因.结
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合取样结果发现，偏离原因主要是：阻污承载结构表

层的下底面（即，与基层接触的一侧）存在较大裂缝，

造成回弹模量偏低，例如图 6（a）中离群点 1，对应位置

结构底层存在宽度约为 5.0mm 的裂缝；阻污承载结

构存在下覆层脱空现象，导致其回弹模量值较非脱

空区偏低，例如图6（a）中离群点2和3.基于此，可以推

断，通过便携式落锤式弯沉仪对阻污承载结构的回

弹模量进行测试，可以实现两个目的：（1）通过回弹模

量测试和地质雷达测试联用评估结构的裂缝发育

情况.特别是针对表层下底面的裂缝，弥补目测法无

法定量识别的不足；（2）识别结构表层下方、基层顶

面处的脱空区，为后续修复高聚物注浆点位设计提

供依据. 

经过高聚物注浆修复，结构顶面原四类不同宽

度裂缝对应区域的回弹模量值见图 6（b）.与修复前

结构的回弹模量（图 6（a））相比，可以发现，（1）较大宽

度裂缝区域回弹模量值显著提升，例如，平均宽度为

7.5mm和 15mm裂缝区域的回弹模量平均值分别提

升 1.12倍和 0.68倍；较小宽度裂缝区域的回弹模量

值变化不明显；（2）在修复后测试的 14 个点位中，占

比 28.6%点位的回弹模量值可以恢复到非破损对照

区回弹模量值的 90%以上，42.9%点位的回弹模量值

可以恢复到非破损对照区回弹模量值的 80%以

上；（3）修复后，虽然结构层裂缝和结构下覆层脱空区

均被有效填充，但相同宽度裂缝区域的回弹模量值

变化较大，在较大裂缝区域测试值离散性更为显著

（图 6（b））.高聚物材料、混凝土、土质地基的回弹模

量差异较大，且裂缝宽度和脱空区体积差异引起的

注浆量不同，可能是导致复合结构回弹模量变化较

大的原因.尽管修复结构不同测试点位回弹模量变

化较大，但是由于回弹模量是表征材料在给定荷载

作用下产生可恢复弹性变形的大小
[18]

.因此，可以推

断修复后结构表层韧性增加，并减少产生累积不可

逆形变. 

此外，对于修复前因为结构表层裂缝和基层脱

空共同造成的回弹模量值偏低的离群点 3，在高聚物

注浆修复后再次进行了回弹模量测试.由于原位置

已经取样，且取样后在取样孔填充快硬水泥砂浆，故

修复后测试点选取在距离修复前测试点位约 10cm

的位置处 .修复后 ，该点位的回弹模量从修复前

53.70MPa提升至 195.65MPa（图 6）.因此，采用便携式

落锤式弯沉仪获取的阻污承载结构修复前后回弹

模量值，用于快速评估结构层裂缝和基层脱空区填

充效果，是一种快速无损的测试方法. 

 

 

图 6  截污承载结构回弹模量 

Fig.6  Rebound modulus value of cracked 3C and remediated 

4C structure 

3.2.2  结构表层和基层强度  由阻污承载结构平

整性和回弹模量测试结果（图 5 和图 6）可知，修复前

后结构表层较大宽度裂缝区域的截污承载性能提

升显著，故选取平均宽度为 7.5mm 的裂缝区域取样

测试结构表层的轴心抗压强度.修复前、高聚物注浆

修复后及服役四个月后，结构表层的轴心抗压强度

见图 7（a）.测试结果表明，修复前结构表层裂缝发育，

轴心抗压强度偏低 ，3 个样品测试平均值为

26.22MPa.修复后高聚物材料充分填充裂缝，通过高

聚物与混凝土界面的良好胶结作用将破损、分离的

结构表层重新黏合为连续结构层，轴心抗压强度增

加至 36.21MPa，提升约 0.38倍，修复后结构表层的轴
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心抗压强度与非破损对照区的测试值接近.高聚物

填充混凝土裂缝后，与裂缝两侧界面通过物理咬合

和化学胶结作用将其粘结成整体
[19]

.由于聚氨酯硬

化成型快，物理咬合作用迅速形成，但随着时间的增

长，化学胶结作用逐渐增强.此外，由于聚氨酯微膨胀

属性，随着时间增长，聚氨酯填充体与裂缝断裂面接

触面积增加
[20]

，故两者之间的黏合强度逐持续增加，

在服役四个月后 ，其轴心抗压强度进一步增加至

37.49MPa. 

 

 

图 7  截污承载结构强度指标变化 

Fig.7  Measured axial compressive strength and penetration 

resistance values of cracked 3C and remediated 4C structure 

高聚物注浆修复后，除了结构基层脱空区被有

效填充以外，非脱空区土层与高聚物通过化学胶结

作用、高聚物材料的微膨胀挤压作用下土颗粒结构

调整
[21]

，使得结构基层趋于更为密实（图 3（b））.在平

均宽度为 7.5mm 的裂缝区域采集用于室内轴心抗

压强度测试样品后，在对应位置测试基层的贯入阻

力.需要说明的是，由于部分区域或者深度范围内存

在脱空区，修复后高聚物会在脱空区内聚集成块.硬

化的高聚物强度较大，轻型动力触探钻杆未能有效

穿过高聚物填充层，故试验中只针对没有高聚物填

充的区域或者深度范围进行试验和贯入阻力计算，

评估高聚物的微膨胀挤压作用对基层土强度的影

响效果.如图 7（b）所示，由 3 个测试阶段获取的贯入

阻力值，可以发现，经过高聚物注浆后，结构基层贯入

阻力提升约 21.3%；且服役 4 个月后，贯入阻力仍然

表现出轻微的增长趋势. 

综上所述，高聚物硬化后通过黏合结构表层裂

缝显著提升结构表层的轴心抗压强度，通过填充、胶

结和挤压作用有效改善了结构基层的力学性能，阻

污承载结构的承载功能得到明显的恢复和提升.此

外，由于场地条件限制，本研究未采集基层土体试样，

但可以推断，在高聚物的微膨胀挤压作用对基层土

体密实度增加，其渗透系数也会相应的减小
[22]

，故基

层阻隔污染物性能的得到提升. 

3.3  复合阻污承载结构的阻污性能 

3.3.1  结构表层阻隔废水性能  由于在平均裂缝

宽度为 15.0mm 区域采集的结构表层试样完整性较

差（图 2（d）），基本失去阻隔污染废水作用，无法测试

透水系数.故选取结构表层平均裂缝宽度为 7.5mm

区域进行透水系数测试.修复前、高聚物注浆修复后

及服役四个月后，结构表层的透水系数见图 8. 

测试结果表明，修复前结构表层裂缝发育，虽然

在结构表层厚度范围内（20cm），平均宽度为 3.0mm

的裂缝并未贯穿，但部分深度范围内裂缝已经成为

污染废水的优势通道，未贯穿厚度范围内的混凝土

结构层对废水阻隔效果微弱，导致透水系数较大，3

个测试点位平均值为 1.07×10
-4

cm/s.高聚物注浆修

复后，裂缝被有效填充，废水迁移的优势通道被封闭，

结构表层试样透水系数减小至 2.75×10
-6

cm/s，较修

复前降低约 2 个数量级.服役期间，试验区域有运输

原辅料及产品的重型车辆通过.在服役四个月后，结

构表层试样透水系数为 2.21×10
-6

cm/s，结合试样裂

缝处混凝土界面和高聚物界面状态分析，发现在交

通荷载的作用下，结构表层裂缝内的硬化高聚物材

料完整性较好，能够保持界面之间的良好粘结效果，

表现出较好的耐久性. 

分析阻污承载结构表层修复前后的透水系数
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变化规律（图 8）与结构表层的轴心抗压抗压强度变

化规律（图 7（a）），可以发现，两者变化规律一致.将相

同时间、对应点位采集试样的透水系数和轴心抗压

强度测试数据绘于图 9，可以发现，在半对数坐标系

中，两者呈现出较好的关联关系.因此，修复工程中可

以通过较为省时的轴心抗压强度快速评估阻污承

载结构表层试样的透水系数. 

 

图 8  阻污承载结构的透水系数 

Fig.8  Permeability coefficient of cracked 3C and remediated 

4C structure 

 

图 9  阻污承载结构透水系数和轴心抗压强度关系 

Fig.9  Relationship between permeability coefficient and axial 

compressive strength 

3.3.2  结构表层阻隔挥发性气体性能  阻污承载

结构表层平均裂缝宽度为 7.5mm 区域内用于室内

透水系数测试的样品采集后，在对应取样孔进行挥

发性有机物浓度测试.阻污承载结构修复前、高聚物

注浆修复后及服役四个月后，结构基层取样孔内挥

发性有机物浓度见图 10.由于修复前，结构基层存在

脱空区、土层结构不均匀等病害产生了挥发性有机

物迁移的优势通道（图 3），促进土壤和地下水中挥发

性有机物穿过阻污承载结构表层向大气或室内空

气迁移.测试的 3 个采样孔内挥发性有机污染物浓

度平均值为 0.4713mg/L. 

 

图 10  截污承载结构表层取样孔挥发性有机物浓度 

Fig.10  Detected concentration of VOCs in the sampling hole 

of the structure under different remediating periods 

通过高聚物注浆修复后，基层中水平向的脱空

区、垂直向的松散区等被有效填充，挥发性有机物的

优势迁移通道被堵塞（图 3），采样孔内挥发性有机污

染物浓度显著降低为修复前的 1/5.需要注意的是，修

复前 3 个取样孔挥发性有机污染浓度的变异系数

（标准偏差与平均值的比值）为 11.78%，而修复后 3个

取样孔挥发性有机污染浓度的变异系数增加为

19.17%，该现象也进一步说明，随着沿水平方向分布

的脱空区内的优势通道被堵塞，挥发性有机物由三

维空间迁移为主变为由垂向迁移为主，显著降低了

挥发性有机物向大气或者生产车间室内迁移的防

控难度. 

此外，服役 4 个月后，采样孔内挥发性有机污染

浓度继续降低，可能原因是，将阻污承载结构（3C 结

构）修复提升为复合阻污承载结构（4C 结构）后，原来

处于基层顶部的病害地层由储存污染的地层（蓄污

层）变成阻隔污染的阻污层.随着服役期逐渐延长，蓄

污层内污染物总量逐渐减少，且其作为阻污层不会

再次造成污染物的大量累积. 
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借鉴阻污承载结构表层修复前后的透水系数

与结构表层的轴心抗压强度之间的关系，分析基层

贯入阻力和挥发性有机物浓度之间的关系.将相同

时间、对应点位的基层贯入阻力和挥发性有机物浓

度测试数据绘于图 11.可以发现，数据点离散性较大，

两者相关性差，且通过使用线性函数或者半对数函

数拟合，拟合系数均小于 0.5. 

 

图 11  截污承载结构表层取样孔内挥发性有机物浓度与基

层贯入阻力的关系 

Fig.11  Relationship between VOCs concentration in sampling 

hole and penetration resistance of base layer of the structure 

分析产生该现象原因之前，先讨论几个基本问

题：（1）密实的均质污染土层中，挥发性有机物主要通

过扩散作用向外界迁移；而对于存在脱空区、孔洞等

优势通道的非均匀土层，挥发性有机物则主要通过

在优势通道的对流作用迁移
[23-24]

.（2）基层贯入阻力

表征土层的密实程度，即，基层密实程度越大则贯入

阻力越大（图 3和图 7（b））；另一方面，土层密实程度与

挥发性有机物在土层的扩散系数负相关
[25]

，即土层

密实程度越大，挥发性有机物在土层的扩散系数越

小.（3）根据一维多孔介质气体扩散理论
[26]

，给定时间

内，取样孔内挥发性有机物浓度与其在土层的扩散

系数正相关. 

因此，可以推断，若假设均质基层内挥发性有机

物以扩散形式向外界迁移，则结构基层贯入阻力与

取样孔内挥发性有机物浓度负相关.然而，本研究中

基层贯入阻力和取样孔挥发性有机物浓度未呈现

出负相关关系，因此可以进一步推断，对于存在水平

方向脱空区、竖向孔洞等优势通道的非均质基层而

言，挥发性有机物主要在优势通道内通过对流作用

迁移.与扩散作用相比，对流作用往往更容易促进污

染物在短时间内大量迁移.因此，阻污承载结构的服

役性能监测、评估与修复时，需要高度关注结构基层

的破损状态与破损形式. 

4  讨论 

4.1  复合阻污承载结构服役机制 

通过现场低损或者微损测试技术，查明了阻污

承载结构由基层到表层的渐进式损伤是结构阻污

承载功能失效的主要控制机制.结合在产企业损伤

阻污承载结构低扰动服役性能提升需求，坚持双管

齐下、标本兼治的治理思路，面向结构表层和基层协

同提升需求，基于非开挖施工工艺，提出了将既有损

伤阻污承载结构（3C 结构）改造为复合阻污承载结

构（4C 结构）的解决方案.两种阻污承载结构的对比

如图 12所示. 

 

图 12  损伤阻污承载结构修复前后对比 

Fig.12  Comparison of cracked 3C and remediated 4C 

structure 

通过外界压力将高聚物注射至病害部位，在其

黏结和填充作用下，结构表层裂缝被填充、散碎结构

被粘结成整体（图 3 和图 4），阻隔污染物迁移、承受

外界荷载的性能显著提升（图 6、图 7（a）和图 8）；同时，

高聚物材料在结构基层沿水平向的脱空、沿垂直方
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向的孔洞等污染迁移优势通道扩散，快速（30min 内）

将污染迁移优势通道填充封闭，且污染迁移优势通

道以外土层在高聚物材料的膨胀作用下趋于更为

密实（图 3、图 4），故结构基层阻隔污染物迁移、承受

外界荷载的性能提升（图 7（b）和图 10）.因此，阻污承

载结构的表层和基层服役性能得到同步协同提升.

此外，图 13是非裂缝区域采集到的表层结构样品，可

以发现，阻污承载结构修复后，非裂缝区域的混凝土

结构层未出现新的缝隙，其阻污承载性能不会发生

显著变化. 

 

图 13  复合阻污承载结构的表层混凝土试样照片 

Fig.13  Photos of concrete specimens sampled in 4C structure 

4.2  复合阻污承载结构优势 

与传统损伤阻污承载结构拆除后重建相比，施

作复合损伤阻污承载结构具有显著的优势，见表 2. 

需要特别强调的是，（1）避免大型施工准备进场、

拆除既有阻污承载结构的前提下，采用非开挖技术，

不影响在产企业生产活动.（2）修复周期显著缩短.传

统“损伤结构拆除→污染病害基层换填→结构浇筑

→养护”的治理方式中，根据水泥混凝土材料差异，

结构养护需要 7~28d，而本方案中高聚物材料在

30min内可以硬化成型，实现损伤结构修复效果.（3）治

理过程碳排放少.假设对面积为 400m
2
的损伤阻污承

载结构进行修复，按照传统拆除重建需要水泥混凝土

约 100m
3
.以本试验高聚物注浆材料用量为依据，高聚

物材料使用量约 3.5t.水泥混凝土和高聚物材料的碳

排放因子参考联合国政府间气候变化专门委员会

（IPCC）推荐的二氧化碳当量值计算
[27]

，分别为 295kg 

CO2e/m
3
、5020kg CO2e/t，则两种治理方式使用材料的

碳排放分别为 29.50t和 17.57t.此外，复合阻污承载结

构的优势显著增加企业方对于边生产边管控的接受

程度，具有较好的推广和应用前景. 

表 2  快速修复方式与传统修复方式的对比 

Table 2  Comparison of the remediation technology proposed 

in this study and traditional remediation technology 

结构类型 
性能指标 

传统 3C 结构 新型 4C 结构 

治理思路 头痛医头,脚痛医脚 双管齐下,标本兼治

治理对象 结构表层 结构表层和基层 

对生产影响 影响大,需要停产 影响小,不需停产 

大型施工机械 需要 不需要 

治理成本 大 小 

治理周期 长 短 

固废垃圾 有 无 

材料碳排放水平 高 低 

企业方接受程度 低 高 

 

5  结论 

5.1  3C 结构提升为 4C 结构技术可行.在高聚物的

黏结和填充作用下，结构表层的裂缝被填充、散碎结

构被粘结成整体，结构基层的污染物迁移优势通道

被有效封闭，将蓄污层转化成阻污层. 

5.2  4C结构平整程度显著提升.修复后试验区域结

构最大与最小高程之差减小 71.4%，有效避免地表

废水径流汇集至局部低洼区后污染基层土壤. 

5.3  4C结构承载性能显著改善.高聚物注浆后结构

的最大回弹模量值恢复到对照区回弹模量值的

80%以上.裂缝发育区试样轴心抗压强度提升. 

5.4  4C结构阻污性能显著增强.修复后结构表层裂

缝愈合，透水系数降低，测试孔内挥发性有机污染物

浓度降低为修复前的 1/5. 

5.5  4C结构长期服役性能良好.在外界荷载及自然

暴露条件下，修复结构服役性能未发生衰退. 

参考文献： 

[1] Gupta S, Lin Y A, Lee H J. In situ crack mapping of large-scale 

self-sensing concrete pavements using electrical resistance 

tomography [J]. Cement and Concrete Composites, 2021,122:104154. 

[2] 王  水,冯亚松,李梦雅,等.水平污染阻隔结构层服役状态诊断与快

速低扰动修复方法:中国, 2024104891140 [P]. 2024-06-25. 

Wang S, Feng Y S, Li M Y, et al. An inspection and rapid low- 

disturbance remediation method for service performance of horizontal 

contamination barrier: China, 2024104891140 [P]. 2024-06-25. 

[3] Wang C X, Qin Z N, Gong X H, et al. Static-dynamic damage 



924 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

mechanism and self-heating effect of a clean elastic polyurethane 

grouting material for trenchless rehabilitation under high stresses [J]. 

International Journal of Fatigue, 2024,183:108276. 

[4] Scucka J, Martinec P, Soucek K. Polyurethane grouted gravel type 

geomaterials—a model study on relations between material structure 

and physical–mechanical properties [J]. Geotechnical Testing Journal, 

2015,38(2):229–242. 

[5] Wang J J, Fan K X, Du J H, et al. Effect of organosilicon modified 

epoxy resin on slurry viscosity and mechanical properties of 

polyurethane grouting materials [J]. Construction and Building 

Materials, 2023,387:131585. 

[6] 陶伟明,卢春房,叶长文,等.聚氨酯复合注浆材料浆液扩散特性及应

用研究 [J]. 铁道学报, 2023,45(7):1-9. 

Tao W M, Lu C F, Ye C W, et al. Study on grout diffusion 

characteristics and application of polyurethane composite grouting 

materials [J]. Journal of the China Railway Society, 2023,45(7):1–9. 

[7] Li M, Du M, Wang F, et al. Study on the mechanical properties of 

polyurethane (PU) grouting material of different geometric sizes under 

uniaxial compression [J]. Construction and Building Materials, 2020, 

259:119797. 

[8] Oh S K, Chae W B, Choi S M. Optimal mixing ratios of silica and 

hybrid resin with epoxy resin for concrete floor surface covering [J]. 

Journal of Materials in Civil Engineering, 2015,27(3):04014126. 

[9] Hong S, Chen D, Dong B. Numerical simulation and mechanism 

analysis of GPR-based reinforcement corrosion detection [J]. 

Construction and Building Materials, 2022,317:125913. 

[10] Lin S J, Liu T Y, Chou N N S, et al. Soil improvement and inspection 

techniques for the base course of rigid pavement for an airport runway 

[J]. Journal of Performance of Constructed Facilities, 2021,35(2): 

06021001. 

[11] Smolar J, Maček, M, Petkovšek A. Geotechnical and environmental 

characterization of boiler slag as fill material [J]. Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 2016,142(8): 

06016005. 

[12] Feng Y S, Zhou S J, Zhou A, et al. Reuse of a contaminated soil 

stabilized by a low-carbon binder as roadway subgrade material and 

mechanical performance evaluation [J]. Engineering Geology, 2022, 

303:106656. 

[13] Wu K X, Zhu Han, Yang Jian, et al. A novel polyurethane-based 

mortar for pavement crack repair: Development, characterization, and 

performance evaluation [J]. Construction and Building Materials, 

2024,436:136985. 

[14] Duong T V, Cui Y J, Tang A M, et al. Physical model for studying the 

migration of fine particles in the railway substructure [J]. Geotechnical 

Testing Journal, 2014,37(5):895–906. 

[15] Fan J, Rowe R K. Piping of silty sand tailings through a circular 

geomembrane hole [J]. Geotextiles and Geomembranes, 2022,50(1): 

183–196. 

[16] 朱春鹏,刘汉龙,张晓璐.酸碱污染土压缩特性的室内试验研究 [J]. 

岩土工程学报, 2008,(10):1477–1483. 

Zhu C P, Liu H L, Zhang X L. Laboratory tests on compression 

characteristics of soil polluted by acid and alkali [J]. Chinese Journal 

of Geotechnical Engineering, 2008,(10):1477–1483. 

[17] Wang D X, Du Y Y, Korkiala-Tanttu L, et al. Volume change behavior 

of natural expansive soils subjected to acid and alkali contamination 

[J]. International Journal of Geomechanics, 2020,20(11):06020030. 

[18] Yang G, Wang H, Wan-Wendner R, et al. Cracking behavior of 

ultra-high strength mortar with CaO-based expansive agent and 

superabsorbent polymer [J]. Construction and Building Materials, 

2022,357:129281. 

[19] Zhong Y H, Xu S J, Chi J, et al. Experimental study on the interface 

bonding characteristic of polyurethane and pavement materials [J]. 

Construction and Building Materials, 2023,397:132390. 

[20] Beushausen H, Bester N. The influence of curing on restrained 

shrinkage cracking of bonded concrete overlays [J]. Cement and 

Concrete Research, 2016,87:87–96. 

[21] Wang C J, Diao Y L, Guo C C, et al. Experimental study on the 

mechanical behaviour of silty soil stabilized with polyurethane [J]. 

Construction and Building Materials, 2024,416:135251. 

[22] Wang S, Hui H, Guo S, et al. Permeability and strength characteristics 

of silty sands grouted with cement and polymer. Acta Geotechnica, 

2024,19:2125–2143. 

[23] Rodrigues M C, Silveira E A, Brasil Junior A C P. On the correlation 

between thermal imagery and fugitive CH4 emissions from MSW 

landfills [J]. Waste Management, 2023,166:163–170. 

[24] 陈云敏.环境土工基本理论及工程应用 [J]. 岩土工程学报, 2014,36 

(1):1–46. 

Chen Y M. A fundamental theory of environmental geotechnics and its 

application [J]. Chinese Journal of Geotechnical Engineering, 2014, 

36(1):1–46. 

[25] Kristensen A H, Thorbjorn A, Jensen M P, et al. Gas-phase diffusivity 

and tortuosity of structured soils [J]. Journal of Contaminant 

Hydrology, 2010,115(1-4):26–33. 

[26] Kiuru P, Palviainen M, Arianna M, et al. Pore network modeling as a 

new tool for determining gas diffusivity in peat [J]. Biogeosciences, 

2022,19:5041–5058. 

[27] IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)). 

CLIMATE CHANGE 2013: The physical science basis [M]. 

Cambridge: Cambridge University Press, 2014. 

 

作者简介：冯亚松(1987-),男,河北保定人,副研究员,博士,主要研究方

向为污染场地绿色低碳修复管控与安全开发利用.发表论文 20 余篇. 

fengyasongys@126.com. 

 


