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摘  要 

降水技术是地下水修复工程中常用的一种辅助技术，可通过对地下水进行抽提异位处理，快速去除地下

水中的污染物。但对于粘土层以及淤泥质粘土等，由于其渗透性较差，传统的降水技术往往效率较低，

而负压深井降水系统可以为管井提供一定的真空度，加快了管井的降水速度，提高了抽水速率。本文以

某地下水修复项目为例，采用负压深井降水技术，实现了稳定高效的降水，为后续地下水修复的顺利进

行奠定了基础。 
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Abstract 
Precipitation technology is an auxiliary technology commonly used in groundwater remediation 
projects. It can quickly remove pollutants in groundwater by extracting and ex-situ treatment of 
groundwater. However, for clay layers and silty clays, due to their poor permeability, traditional 
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dewatering techniques are often inefficient. The negative pressure deep well dewatering system 
can provide a certain degree of vacuum for tube wells, speed up the dewatering speed of tube 
wells, and improve the efficiency of dewatering pumping rate. Taking a groundwater restoration 
project as an example, this paper adopts negative pressure deep well dewatering technology to 
achieve stable and efficient precipitation, which lays the foundation for the smooth progress of 
subsequent groundwater restoration. 
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1. 引言 

地下水是指在地面以下的岩土体中可流动的水体，是全球水资源的重要组成部分，对人类的生产和

生活有着十分重要的作用[1]。随着我国工业化、城市化的进程不断加快，金属冶炼、石油化工、电子制

造等快速发展，地下水环境受到了严重影响，因此，地下水污染修复刻不容缓。 
在地下水修复技术中，地下水污染修复是指采用自然衰减、抽提降水、生物修复、渗透反应墙等技

术使受污染的地下水恢复到原有水质[2]，其中抽提降水技术是地下水修复中最常用的辅助技术，它可以

同时结合化学氧化等水处理技术，高效处理受污染的地下水[3]。 
抽提降水技术是指通过物理手段将受污染的地下水抽出，以达到降低水位的目的，抽出的地下水可

暂存在集水坑或蓄水池内，常用的抽提降水技术有轻型井点降水、管井井点降水、深井降水以及负压深

井降水等[4]，各种技术的优缺点如表 1 所示。 
 

Table 1. Characteristics of different types of extraction and precipitation techniques 
表 1. 不同类型抽提降水技术的特点 

类型 特征 适用性 

轻型井点降水 施工简单、安全、经济， 
易出现倒流现象 

适用于基坑面积不大， 
降低水位不深的场合 

管井井点降水 出水量较大、降水深度较深 
适用于渗透系数大的砂砾层，地下水丰富 
的地层，以及轻型井点不易解决的场合， 

一般用于潜水层降水 

深井降水 排水量大，降水深度大，降水范围大， 
设备投资少 常用于降低承压水 

负压深井降水 真空负压，降水半径大，降水深度深， 
投资少，操作方便 

适用于抽取粘性土、 
砂质粉土等土层中的水 

 
负压深井降水原理主要是在深井降水井管内增加真空度，在常规大口径管井降水井的基础上，利用

地面安装的真空泵，通过管路连接使井管内产生负压，加快降水井的降水速度，利用井管内外压力差进
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行抽吸，加快地下水的渗流流动速度，迫使降水区域内的地下水位快速下降，达到深井降水不能达到的

效果。 
我国南部及东南部沿海城市的地层多为淤泥质粘土或粘土，地层单一且渗透性差，传统的深井降水

达不到预期效果，而负压深井降水能够很好的解决这个问题，实现高效稳定的降水效果[5] [6]。 

2. 工程概况 

2.1. 工程简介 

上海某污染修复场地前期调查结果显示，该场地内地下水中存在有机物超标的情况，最大检出浓度

超标倍数为 1.5，属于轻微污染，最大污染深度在 10 m。根据方案比选以及专家意见，该污染场地地下

水修复采用“抽提降水 + 原地异位”修复技术。 

2.2. 水文地质 

根据地勘调查结果显示，调查场地所在区域地貌类型属滨海平原地貌，区内地势平坦，场地内浅层

地下水属潜水类型，场地内自上而下的地层构成大致为： 
1) 人工填土层：以杂填土为主，局部表层为水泥地坪，上部由碎石、砖块、砼块、煤灰渣等建筑垃

圾组成，下部以下以粘性土为主。 
2) 淤泥：主要以江滩淤泥为主，含较多黑色有机质，下部夹较多淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土及少

量粘质粉土。  
3) 粘质粉土(江滩土)：属近代江河漫滩沉积土层，含云母、有机质、腐植质、贝壳、朽木等，上部

夹较多淤泥质粉质粘土。 
4) 淤泥质粘土：呈灰色，含云母、有机质、贝壳碎屑，夹少量薄层粉砂，土质均匀。 
各层地基土的分布状况详见表 2。 
 

Table 2. Characteristics of foundation soil layers 
表 2. 地基土层特性表 

土层层号 土层名称 厚度 颜色 土层描述 

① 1 杂填土 1.20~4.20 杂 
表层为水泥地坪，上部由碎石、砖块、砼块、

煤灰渣等建筑垃圾组成，下部以下以粘性 
土为主 

① 2 淤泥 0.80~4.70 灰 
主要以江滩淤泥为主，含较多黑色有机质，

下部夹较多淤泥质粉质粘土、淤泥质粘土 
及少量粘质粉土 

① 3 粉质粘土 3.60~10.60 灰 含云母、有机质、腐植质、贝壳、朽木等，

上部夹较多淤泥质粉质粘土 

④ 淤泥质粘土 5.0~9.0 灰 含云母、有机质、贝壳碎屑等，夹少量 
薄层粉砂，摇振无反应，有光泽 

 
根据地层构成以及表 2 分析可知，施工范围内工程地质较为复杂，钻及深度内土层分布主要为杂填

土、粘质粉土、淤泥质粘土，以粘土为主要介质的饱水带型相对含水层，在调查区块范围内分布较广，

区域内潜水含水层中相对不透水层较厚，潜水水平及垂向运移极慢，场内浅部潜水与深部承压水无直接
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水力联系，该土层段地下水渗透性差，采用传统的深井降水法效率低、损耗大、工期长，严重影响施工

目标的完成；因此，根据水文地质条件及工程设计要求，结合专家意见拟定施工方案，为保证稳定高效

的将地下水抽提至地面处理，最终采用“负压深井降水”技术。 

3. 负压深井降水 

3.1. 降水井设计 

为避免周围地下水对污染施工区域的影响，在区域四周进行全封闭垂直阻隔，阻断区域内地下水与

区域外地下水的水力联系。根据施工方案设计，本项目共设计抽提井 40 口，单井覆盖面积约 200 m2，单

井深度 12 m，覆盖了地下水污染最大深度，整体采用管径 400 mm 的无砂混凝土管和管径 273 mm 的钢

制滤水管，滤水管采用桥式滤水管，其长度根据含水层厚度、透水层的渗透速度及降水速度的快慢确定

为 9.5 m，滤水管外侧包扎 2 层 80 目纱网以阻止地层细颗粒土的流失；沉淀管长度为 1.0 m，底口封堵以

防止底部沉砂影响进水作用；井口高于地面 0.3 m，以防止地面污水进入井内。降水井管剖面图如图 1 所

示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of well pipe section of negative pressure dewatering well 
图 1. 负压降水井井管剖面示意图 
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3.2. 工艺流程及实施要点 

按照本项目施工要求，成孔施工机械采用 GXYL 型钻机及其配套设备，采用正循环回转钻进，清水

钻进自然造浆的成孔工艺，以及下井壁管、滤水管、填料等成井工艺[7]。成井施工工艺流程图如图 2 所

示。 
 

 
Figure 2. Process flow chart of well completion construction 
图 2. 成井施工工艺流程图 

 
1) 测量放线：根据井位平面布置示意图测放井位，井位具体位置可根据现场施工微调； 
2) 埋设护口管：护口管插入土层中，露出地面 0.3 m，防止建井时管外返浆； 
3) 安装钻机：机台安装水平稳定，钻头、转盘、孔中心三点一线； 
4) 钻进成孔：降水井开孔孔径 φ600 mm，钻进过程中保持钻机水平，钻孔达到设计深度时宜多钻

0.3~0.5 m，成孔施工采用自然造浆； 
5) 清孔调浆：钻至设计标高后，在提升钻具前，将钻杆提升 0.5 m，进行冲孔，清除孔内杂物，同

时调整泥浆密度，保证返出的泥浆不含泥块； 
6) 下井管：下井管前需测量孔深，整个过程连续进行； 
7) 下砂砾、膨润土：下滤料时也需要连续进行，直至下入预定位置为止，最终投入的滤料量不应少

于计算量的 95%； 
8) 洗井：清除管壁的泥皮，洗净井筒内的泥浆杂质。现场钻井施工图如图 3。 
成井施工均完成后，安装真空负压系统，井内配有潜水泵，井口使用密封圈密封，井外连接空压机，

采用一空一泵、一泵一井的连接方式。具体连接方式如图 4 所示。 
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Figure 3. Drilling construction drawing 
图 3. 钻井施工图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of negative pressure precipitation system 
图 4. 负压降水系统示意图 

4. 现场试验 

为了检验负压深井降水系统形成的真空度大小及其真空度的保持性能，现场专门进行了单井抽气试

验、负压抽水试验和非负压抽水试验，测试负压降水系统的真空度、稳定性、单井降水量及其变化规律

等。主要试验如下。 
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4.1. 抽气试验 

试验一：现场随机选取了 8 口井管(井管编号分别是 J-5、J-10、J-15、J-20、J-25、J-30、J-35、J-40)
进行了抽气试验。试验为单井抽气，开启真空泵，连续抽气 3 h 后暂停 0.5 h，采用精密真空表进行测量，

循环三次计算平均值。检测结果如下表 3： 
 

Table 3. The results of the pumping test 
表 3. 抽气试验结果 

井位编号 J-5 J-10 J-15 J-20 J-25 J-30 J-35 J-40 

真空度(10−2 Mpa) 2.6 2.9 2.8 3.2 2.7 2.9 3.1 3.0 

 
如图所示(图 5)，随机抽取的 8 口管井，抽气试验结果表明其真空度在 2.6~3.2 之间，均达到设计要

求，可以为深井降水提供合适的负压条件。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the results of the pumping test 
图 5. 抽气试验结果示意图 

 
试验二：现场随机选取了 1 口井管(井管编号为 J-16)进行抽气试验，试验为单井抽气，开启真空泵，

连续抽气 3 h 后暂停 0.5 h，采用精密真空表进行测量，连续测试一周，每天循环三次计算平均值。单井

持续抽气试验结果如下表 4： 
 

Table 4. Results of single well continuous pumping test 
表 4. 单井持续抽气试验结果 

时间(d) 1 2 3 4 5 6 7 

真空度(10−2 Mpa) 2.6 2.8 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0 

 
如图所示(图 6)，随机抽取的单口管井，抽气试验持续一周结果表明其真空度变化不大，说明该负压

降水系统维持真空度的性能较好。 
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Figure 6. Schematic diagram of single well continuous pumping test results 
图 6. 单井持续抽气试验结果示意图 

4.2. 抽水试验 

为了检验负压深井降水系统抽水效果，现场选取了 7 口井管(井管编号分别是 J-1、J-2、J-3、J-4、J-5、
J-6、J-7)进行了抽水试验。试验为单井抽水，抽水时间为 24 h，分两组进行，一组为使用负压系统，另

一组为不适用负压系统，试验过程中采用精密流量计进行测量出水量，同时对地面沉降进行监测。检测

结果如下表 5： 
 

Table 5. Pumping test results 
表 5. 抽水试验结果 

井位编号 J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 

非负压时流量(m3) 16.8 15.2 15.8 13.7 14.9 16.1 15.3 

负压时流量(m3) 42.6 39.5 41.2 41.7 40.1 39.2 40.5 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the results of the pumping test 
图 7. 抽水试验结果示意图 
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如图所示(图 7)，抽取的 J-1~J-7 的 7 口管井，抽水试验结果表明，不采用负压系统时，24 h 抽水量

在 15.0 m3左右，采用负压系统时，24 h 抽水量在 40.0 m3左右，负压深井降水系统降水效率是普通深井

降水效率的 2 倍以上，表明粘土层渗水性较差，负压深井降水的降水效率比普通深井降水的效率高很多，

可提高效率、缩短工期，满足施工目标要求。 

5. 结论 

负压深井降水在地下水修复工程中应用广泛，本文结合工程实例，总结了相关应用经验，主要得到

以下结论： 
1) 该负压深井降水系统井身结构密闭设计可行，真空负压设备选择合理，在施工过程中提供了稳定

的真空度； 
2) 负压深井降水系统单井降水量是普通管井的 2 倍以上； 
3) 负压深井降水系统适用于解决粘性土、淤泥质粘土中的降水问题，该系统克服了传统深井降水依

靠重力自流效率低、难以在短时间内快速降水的缺点，缩短施工工期，具有良好的经济效益； 
4) 该工艺对于地下水修复以及其他建筑基坑降水项目具有很好的借鉴意义。 
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