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=aU

工法是日本近年来成功发明的一种土木挖掘施工的高效扬水新工艺
/

采用这种工艺可获得比目

前工艺高数倍
'

数十倍以上的扬水效率
/

通过对该工艺的技术解析和试验数据对比#阐述了该工艺独特的优

异性能
/

在
=aU

工法的基础上#通过一些技术改进发展而成的
=BB

工法#可有效净化地层中受到
@FWP

和油

类污染的土壤和地下水#解决了目前土壤气提法所遇到的无法净化饱和含水层污染土壤的技术难题
/

实地净

化测试结果表明#经过
=BB

工法处理后的地下土壤和地下水#短期内即可完全达到国家要求的环境标准
/

关键词!土壤$

@FWP

$污染治理$土壤气提法$

=BB

工法$

=aU

工法
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井筒的构造示意图
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!

土壤是由矿物质&有机物质!主要是有机物质

和土壤微生物"及充满其间隙的水和空气的集合

体#是一切污染废弃物的最终载体
/

近年来#由于人

口剧增及高速工业化的发展#导致固体废弃物及其

工业废水不断地向土壤表面堆放和倾倒#有害废水

不断向土壤中渗透以及大气中的有害气体及飘尘

也不断地随着雨水降落到土壤中#再加上农业面源

污染等问题#导致了严重的土壤污染
/

土壤污染主要指的是有机物污染和重金属污

染#大面积区域的污染主要以有机物污染为主#有机

污染主要指农药和其他化学品的污染
/

目前我国的

污染耕地面积已高达约
I###

万
5O

"

*

$

+

/

我国每年施

用的农药量高达
E#

'

I#_$#

!

:

#其中约
%#R

的农药

直接进入了环境
/

另外#石油污染&化学品污染以及

工业'三废(排放物也进入到土壤中#如硝基芳香烃&

氯代芳香烃等的污染已相当严重#这些有机物污染

我们统称为
@FWP

污染
/

被
@FWP

污染的土壤通过

对地表水和地下水形成二次污染#再经土壤
'

植物

系统由食物链进入人体#直接危害人体健康*

"

+

/

在目前高速城市化发展的背景下#国内高污染&

劳动密集型企业大量从东部沿海城市迁移到西部内

陆城市#导致污染工业企业留下的土地成为'毒地(#

这些'毒地(如果不加处理直接转化为住宅用地而建

成居民小区后#就会变成埋在人们身边的'地雷(

/

因

此#在没有进行污染状况调查和必要修复的情况下#把工业遗留场地开发成住宅用地是非常危险的
/
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国内武汉的一起著名'毒地(事件及近期中央电视台新闻频道6新闻
$h$

7的专题报道为我们敲响了警

钟*
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#
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+

/

土壤
@FWP

污染的人工净化治理是一个世界性难题
/

国内外专家提出过许多处理方法#相关研究

者分别提出了铁粉&氧化剂或微生物净化法#以及利用污染物质的挥发性而采取的各种原位曝气法等进

行处理
/

原位净化法中还有土壤气提法和空气喷射法!

2)3=

Q

+3

A

),

A

"两种
/

但是这些方法都由于成本高&

处理手段复杂或修复效果不佳等原因而无法大规模实施
/

目前国内一般采用整体搬移焚烧法来进行处

理或干脆放置不进行处理
/

最近由日本高桥茂吉等人发明的
=BB

工法#以其施工简单&成本低&效果确实可靠而获得了日本

产业界的高度重视*

I

#

H

#

%

+

#并在日本各大专业报纸和杂志获得了广泛报道*

K

#

$#

#

$$

+

/

=BB

工法是先进的地下水扬水工艺
=aU

工法的一项具体应用技术#采用
=BB

工法可以对地下污染水

和地下污染空气进行有效的回收#借此技术可以有效地达到'地层改良(和'土壤有机物污染净化(的目的
/

表
!

!

=aU

井筒规格

7+L/$

!

758P

Q

84)1)4+:)0,01=aU 8̂<<

种类 项目 内容

挖掘 挖掘机械
pEE#OO

!冲钻"

泥水 粘土水

构造材料 井筒
p!##OO

#

:\H'KOO

钢管

汽水分离隔膜
p!E#OO

!分离型"

扬水管
p$##OO

!井管底部" 吸水孔
p$##OO

#

!

段
!

孔
!

b\!E4O

!上盖"

!!

空气吸引孔
p"EOO

扬水孔
p$##OO

装置 真空泵
G%#@

#

$$Da

潜水泵
G%#@

#

$$Da

!

=BB

工法" 气泵
G%#@

#

G'HDa

$

!

=aU

工法

=aU

工法是利用真空泵和潜水泵来降低地

下水位的一种专利施工方法*

$"

+

/

该工法采用对扬

水井井筒构造的特殊设计#使得真空泵和潜水泵

的扬水能力获得了极大的提高
/

该工法主要应用

于挖掘工程中的扬水工程
/

!/!

!

=aU

井筒的设计构造

=aU

工法的井筒工艺设计如图
$

所示
/

井筒

上下完全封闭#顶部设置有扬水孔和空气吸引孔#

底部只有吸水孔
/

汽水分离隔膜一直延伸到吸水

孔的底部并环绕井筒
/

井筒根据施工要求采取数

米长的钢管熔接制成
/

具体规格如表
$

所示
/

井管

设置后#周围填充沙砾
/

!/"

!

=aU

工法的工作原理(

!"

)

!#

*

图
"

!

=aU

工法的工作原理图

M)

A

/"

!

7581;,?+O8,:+<?)+

A
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!

=aU

工法的工作原理图如图
"

所示
/

简单地说#

=aU

工法就是通过真

空泵将井筒内的空气抽掉#形成井筒

内负压来造成地下水的聚集#再利用

潜水泵将从吸水孔进入井筒内的地下

水抽取出来的工艺方法
/

通过真空泵的吸引#井筒内的空

气成为负压
/

导致吸水孔附近的地下

水也成为负压
/

而目前通常采用的深

井工法!

[88

Q

a8<<

工法#简称
[a

工

法"的井筒内的水面为大气压!压力
\

#

"

/

因此#与
[a

工法相比#

=aU

工法

会导致更多的地下水流入井内
/

所以#

=aU

工法的抽取地下扬水量要比

[a

工法大得多
/

在
=aU

工法中#真空泵承担施加负压和集水作用#而潜水泵则承担扬水作用
/

利用汽水分离隔膜将土壤中的水分和空气隔开#并将水面上的空气吸入井内而导致井内负压减弱
/

但是#因其空气量位于
#'E

'

$'EO

G

)

O),

范围内#对应的负压为
V#'#%

'

V#'#ITU+

#因此#不会导致
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表
"

!

不同土质的
=aU

工法与
[a

工法的扬水能力比较

7+L/"

!

=aU+,?[a),?)11838,:P0)<40O

Q

+38?

土质名
透水系数

)!

B

)

4O

,

P84

V$

"

=aU

)

[a

)

R

粗砂
$'$

'

G'I_$#

V$

$"#

'

"E#

中粒砂
"'"

'

H'E_$#

V"

$E#

'

G##

细沙
"'I_$#

VG

'

$'!_$#

V"

"##

'

E##

极细砂
!'I_$#

V!

'

$'%_$#

VG

G##

'

$###

淤泥
$_$#

VE

'

"'%_$#

V!

E##

'

"###

粘土
,

G_$#

VI

E##

'

"###

地下水的集水能力大幅下降
/

而由于地下空气被抽

取掉#使得土壤中的间隙水减压蒸发并成为水蒸气

被抽走#因此#最终可产生地层中土壤的含水量下

降的效果#这对地下土壤的挖掘和搬运带来了极大

的方便
/

表
"

为实验测定的在不同土质条件下的

=aU

法与
[a

法除水能力的对比
/

由表
"

对比数

据可知#

=aU

工法具有比
[a

工法高得多的扬水

能力#而且土壤的透水系数越小#则其扬水能力差

距越大
/

图
G

为
=aU

工法与
[a

工法扬水量的对比

图
G

!

=aU

工法与
[a

工法的扬水量对照

M)

A

/G

!

758

Q

;O

Q

),

A

40O

Q

+3)P0,L8:̂88,=aU+,?[a

!

照片
/

从图中可以看出#在相同的地质条件下#

=aU

工

法的扬水量达到
E##<

)

O),

#而
[a

的扬水量只有
$E

'

E#<

)

O),/=aU

工法的扬水量是
[a

工法的
$#

倍以上
/

地下水不论是饱和带水还是非饱和带水都是按照

达西定律进行流动
/

因此#一般将地下水位以下的饱和

带水用正压#地下水位以上的非饱和带水用负压表示
/

通过数值解析和试验验证表明#

=aU

工法给井筒内的

饱和带地下水施加了负压
/

=aU

工法的另一大特点是如果将施工范围用隔水

板!如钢板等"封堵后#其扬水过程可以极大地降低内部

的地下水位#而对其外部地下水位不会产生太大的影

响
/

这一点也通过数值分析和实际现场工程予以了验证
/[a

工法因扬水能力过小#会对隔水壁外部的

水位产生较大的影响
/

而
=aU

却没有这个缺点
/

=aU

工法运行前需要对井筒及其周围地基予以清洗#这是一项非常重要的操作#清洗结果会直接

影响其扬水能力
/=aU

工法因为可以同时对地下水和地下空气进行强力回收#因此容易导致周围地层

的粘土和淤泥的移动#导致汽水分离隔膜被堵塞
/

因此#还需要采用洁净水和压缩空气不断地打入地下

进行反清洗
/

通过以上的循环往复过程来保持周围地层内部良好的透水性
/

图
!

!

=BB

工法示意简图

M)

A

/!

!

=D8:4501=BBO8:50?

!

"

!

=BB

工法

=aU

工法的一个最大的特

点是能在大量抽取地下水的同

时#还可将地下水位上部的土

壤空气抽取出来
/

图
!

是建立在

=aU

工法基础上的地下
@FWP

污染土壤净化的一种全新施工

方法示意简图#我们简称为

=BB

工法
/

针对土壤污染净化

的特殊要求#本研究对
=aU

工

法作了如下改进措施
/

!

$

"沿着井筒壁增加了吸

引管#通过气泵!鼓风机"吸引$

!

"

"将处理区域用钢制隔水板

隔离封闭$!

G

"地表采用空气阻断隔膜与外气隔断
/

通过以上这些改进措施即能有效地在除去地下
@FWP

污染水和吸引地下空气的同时#减压蒸发抽

G!E
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图
E

!

地下空气抽取的现场照片

M)

A

/E

!

U50:001;,?83

A

30;,?

A

+P

!

取地层中的间隙水和挥发性物质!

@FWP

和苯等"

/

改进措施!

$

"是为了补充采用真空泵吸引地下空气

的能力#使二者效果相加提高负压和回收效果
/

改进措施

!

"

"是为了使地下水位降低到比污染区域更低的的位置#

同时减少对区域外水位的影响以及防止区域外地下空气

的进入
/

改进措施!

G

"是为了防止地表外的空气进入地层

土壤中#其与改进措施!

"

"均可增加地层内的负压效果
/

韩国釜山铁路某隧道工程的地层因是粘性土壤!粘

土&淤泥"#因含有大量水分#导致大型机械挖掘作业极为

困难
/

利用
=BB

工法对其地层土壤进行了改良后#其结

果大大降低了地层土壤的含水率#导致大型机械施工能

够顺利进行
/

施工现场采用
=BB

工法抽出的地下空气现

场照片如图
E

所示
/

G

!

土壤
@FWP

污染净化治理试验

以下是采用
=BB

工法对受到苯等物质污染的土壤和地下水进行净化治理的实例
/

#/!

!

污染现场概要

本次需要处理的污染土壤面积约
KG#O

"

#其中受到苯等有机物污染的面积约为
$%EO

"

#高浓度含

油土壤约
""EO

"

/

另外#地下水污染面积约为
I%#O

"

/

从地表至
CYV"O

为埋土#至
CYV%O

为沙层#

然后为淤泥层
/

自然地下水位约在
CYV$'IO

附近
/

#/"

!

污染范围及对策

污染区域采用钢制隔板隔离#隔板深度为!

CYVKO

"

/

在土壤污染浓度较高的地方设置
$

个
=aU

井筒!

CYVKO

"

/

由于实际污染深度在
CYV$O

'

CYV!O

的范围内#因此#本施工将地下水位降低的目

标值确定为
CYVEO

以下
/

汽水分离隔膜的设置区间为
CYV"O

'

CYVHO/

污水及废气处理设施置于

钢制隔板之外#通过管道连接
/

排放水的标准按照日本下水道排放标准执行
/

地表用塑料薄膜覆盖并灌水#隔断地表与外气的接触
/

#/#

!

观测孔设置

在钢制隔板内设置
!

个观测孔!

Ta

"#

=aU

井筒旁设置
$

个#钢制隔板外设置
$

个
/

另外#在钢制

隔板内还设置用于测定地下空气压的观测孔!

2a

"

!

个
/

井筒!孔"布置平面图如图
I

所示#断面图由图

H

所示
/

该区域的污染浓度和净化目标如表
G

所示
/

图
I

!

井筒!孔"布置平面图

M)

A

/I

!

Y+

S

0;:

Q

<+,103

Q

;3)1)4+:)0,:38+:O8,:

图
H

!

井筒!孔"布置断面图

M)

A

/H

!

=84:)0,+<?3+̂),

A

103

Q

;3)1)4+:)0,:38+:O8,:
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表
#

!

污染浓度和净化目标

7+L/G

!

U0<<;:)0,40,48,:3+:)0,+,?

Q

;3)1)4+:)0,:+3

A

8:

污染物质 污染项目 最大值 标准!净化目标"

污染深度

)!

CY

,

O

V$

"

苯 土壤溶出量
#'E%O

A

)

Y #'#$O

A

)

Y

以下
V$

'

VG

苯 地下水
E'$O

A

)

Y #'#$O

A

)

Y

以下

油类 土壤含有量
%###O

A

)

D

A

$###O

A

)

D

A

以下
V$

'

V!

#/$

!

净化状况及结果分析

=aU

井筒设置开始至净化施工结束

共计
KE?

#其中净化施工
EK?/

去除准备时

间和洗净时间#实际施工时间为
!I?/

施工

为
"!5

昼夜不停#但施工结束前夕改为只

在白天进行
/

施工期间的地下水位的变化如图
%

所

图
%

!

地下水位的变化

M)

A

/%

!

W5+,

A

8P01

A

30;,?̂ +:83

!

示
/

从图
%

可以看出#施工前隔板内外的地

下水位均为约
CYV$'IO

#净化施工开始后#

其内部水位!

Ta$

'

TaE

"下降到
CYVEO

'

CYVIO

#而此时隔板外部的地下水位最大

值只下降了
#'EO

左右
/

图
K

是从地下空气观测孔所获得的不同

施工日数时的地下空气压测定值
/

从该图中

可以看出#地下空气压随距井筒的距离增加

而下降#井筒内显示
V$###4Ob

"

F

的负压

时#在距井筒
!O

处的地下空气压为
V$##

4Ob

"

F

#而位于隔板附近距井筒
$EO

处的地

下也显示出
V$#

'

VG#4Ob

"

F

的负压
/

其负

压值远远高于其他土壤气提法的负压值
/

地下水的苯浓度&苯的土壤溶出量和土壤油含油量的净化结果如图
$#

&图
$$

和图
$"

所示
/

图
$#

是从
E

个地下水观察孔中获得的数据#从图
$#

中可以看出#施工后
E#?

地下水的苯含量均降

到了标准值以下
/

到施工结束时#所有观察孔中的地下水再未检测出苯含量
/

图
K

!

地下空气压的变化

M)

A

/K

!

W5+,

A

8P01;,?83

A

30;,?+)3

Q

38PP;38

!

!

图
$#

!

地下水苯含量的变化

M)

A

/$#

!

W5+,

A

8P01L8,f8,840,:8,:),

A

30;,?̂ +:83

!

图
$$

是从苯的土壤溶出量超标的区域!

W"

"中的
G

个不同位置所采取的测定值
/

从图中可以看出#

各深度均出现先上升然后再下降的现象
/

这是由于地下水和地下空气均向井筒方向流动#导致在净化施

工初期井筒周围苯的浓度增加#但随着施工时间的增加#大部分的污染物被回收#而导致苯浓度再次下

降
/

本次处理中#在
$O

深度处未达到标准值以下#我们认为这是由于塑料薄膜上的水渗入地下的缘故
/

图
$"

是从含油量高的
G

个区域!

2"

&

N$

&

N"

"中#在不同时间和不同深度采取的土壤含油量测定值
/

从图中可以看出#

G

处均与处理时间呈单调减少
/

最终全部达到预定目标值
$###O

A

)

D

A

以下
/

=BB

工法彻底克服了目前原位曝气法所面临的技术困难
/

它可以使地下的饱和层变为非饱和层#
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因此使得曝气可以充分进行
/

同时处理的性价比极高
/

据测算处理
$

亩土地的大致处理费用约在
E#

万

元左右#是目前为止性价比最高的土壤
@FWP

处理技术
/

图
$$

!

土壤中苯含量的变化

M)

A

/$$

!

W5+,

A

8P01L8,f8,840,:8,:),P0)<

!

!

图
$"

!

土壤中油份含量的变化

M)

A

/$"

!

W5+,

A

8P010)<40,:8,:),P0)<

!

!

!

结
!

论

!

$

"采用真空泵吸气和潜水泵扬水相结合的
=aU

工法#具有比目前为止的扬水工艺更强的扬水能

力
/

与其他工艺相比#对于不同的地层土质#其扬水能力在
$"#

'

"###R

以上
/

因此可以在短时间内迅速

地降低需处理地层内的地下水位
/

!

"

"针对地层土壤
@FWP

净化治理的特殊要求#在
=aU

工法的基础上#通过增加吸引管&设置钢制

隔水板和土壤表面空气阻断隔膜#最终达到了快速有效地去除地下
@FWP

污染水和吸引地下空气的同

时#通过减压蒸发抽取地层土壤中的间隙水和挥发性物质!

@FWP

和苯等"的效果
/

!

G

"实地土壤净化工程及测试表明#当地下水位达到目标值
CYVEO

以下
/

净化区域内的的地下空

气负压均达到
V$#4Ob

"

F

以上
/

!

!

"处理后的受到苯污染的地下水均达到环境标准以下#同时#土壤油份含油量达到目标值
$###O

A

)

D

A

以下
/

而苯的土壤溶出量虽然在较浅深度未达标#但其他深度的土壤溶出量均达到环境标准以下
/

=BB

工法是目前为止性价比极高土壤
@FWP

工程处理技术
/

可有效地解决目前在国内广泛存在的

有机物污染的工程治理难题
/
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