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摘  要：为了研究地下水曝气修复机理及其影响因素，采用离心模型试验模拟地下水曝气修复过程，其中土体用透明
玻璃珠代替以便于图像观察和分析处理，同时由于模型能够提高土体的应力水平，从而可以在较大范围内研究曝气压

力的影响。离心模型试验得到了气体运动规律和曝气影响区域的特征。研究表明：土体中的气体流速随曝气压力增加

而逐渐增大；曝气影响范围在曝气压力较小时随曝气压力增加而增大，当曝气压力持续增大超过临界压力时，影响范

围将保持稳定；曝气影响范围随土体粒径的增大而减小，随离心加速度增大而减小；曝气影响范围为锥形，可以采用

虚拟曝气点和稳定渗气夹角定量描述。试验成果可以为曝气修复系统的设计和运行提供参考依据。 
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Abstract: Air sparging is one of the groundwater remediation techniques to clean up voltaic organic compounds. Based on the 

centrifuge tests employing glass beads as model soil, the process of air sparging is simulated under a wide range of sparging 

pressure and centrifuge g levels. The test results show that the increase of the sparging pressure improves the air flow velocity. 

There exists a critical sparging pressure, while the zone of influence (ZOI) expands with the increase of sparging pressure when 

it is lower than the critical value, and the ZOI decreases a little and then keeps constant when it is higher than the critical value. 

The ZOI decreases with the increase of soil particle size and g-level. The ZOI is cone-shaped and can be described by use of the 

virtual sparging point and cone angle. The test results provide valuable information for the design of air sparging system for 

groundwater remediation. 
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0  引    言 
环境与发展，是当今国际社会普遍关注的重大问

题。为了实现可持续的发展，环境保护和治理工作应

是发展过程的一个整体组成部分。近年来有机污染土

壤和地下水的原位修复技术逐步引起社会的关注。 
目前土壤/地下水原位修复技术得到了迅速的发

展。地下水曝气法（Air Sparging, 简称 AS）是 20世
纪 80年代末发展起来的土壤原位修复技术，在操作上
将压缩空气通过曝气井注入饱和土壤及地下水中，空

气向上的流动使饱和土体中的有机组分产生解吸和挥

发等作用，同时曝气过程为好氧生物降解有机物创造

了条件，修复时间短、效率高、成本较低，目前正在

取代传统的地下水泵出处理等常规修复手段，是土壤

和地下水污染修复的热点技术[1]。 
在地下水曝气修复过程中，存在气－水两相渗流

和污染物挥发、解吸、溶解、生物降解以及污染物在

孔隙流体中的对流弥散等复杂过程。尽管地下水曝气

修复技术已经成功应用于受污染含水层的修复，但迄

今为止，对于土层中水气多相渗流运动和修复机理还

没有共识。目前，对曝气井的有效影响区域大多通过

常规室内试验做出定性预测，修复系统的设计主要依

靠经验，经常出现超量设计或设计不足的情况，导致
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资源浪费或修复效率不高的问题[2]。深入认识曝气修

复机理对于修复系统的设计非常重要。 
物理模型试验是进行曝气修复研究的基础。

Brusseau[3]，Ji等[4]采用常规模型试验研究了曝气修复

过程中粒径对气体流动方式的影响。Reddy 等 [5]，

Peterson等[6]，Rogers等[7]和郑艳梅等[8]通过模型试验

研究了多孔介质粒径、空气流量和曝气井间距对有效

修复区域和污染物去除效率的影响。常规模型试验研

究表明单井影响区域为圆锥形[9]或抛物线形[5，10]，其

圆锥角为 15°～56°，细粒的砂土较粗粒的砾石影响
范围大[11]。然而，常规模型试验不能模拟实际土体的

应力水平，为了防止土体发生气压劈裂，曝气压力的

试验范围非常小[12]，不能充分反映曝气压力变化对修

复过程的影响。离心模型试验可以在小比尺模型中模

拟现场土体的应力场，准确控制边界条件，缩短试验

时间，再现原型特性，成为环境岩土工程研究的有效

手段[13]。胡黎明等[14-15]采用离心模型试验模拟非水相

流体在土体中的迁移过程和之后的抽气修复过程。

Marulanda 等[12]进行饱和透明多孔介质中空气流动的

离心试验模拟，采用恒定的曝气压力，通过摄像法观

测了曝气过程中空气–水两相渗流特征。 
本文采用不同粒径级配玻璃珠模拟土体，应用离

心模型试验模拟地下水曝气修复过程，分析气体流速、

曝气压力、影响范围等系统重要设计参数的相互关系，

为地下水曝气技术应用提供参考依据。 

1  离心模型试验 
1.1 试验设备 

本试验在清华大学 50 gt 中型离心机上进行，该
机的最大半径为 2.5 m，最高离心加速度 250 g。离心
机装配有光纤/液压滑环系统，实现信号交换和数据采
集以及精确的液/气压控制。 
本文研制的地下水曝气试验模型箱如图 1所示，

采用 3 cm 厚的有机玻璃板制作。模型箱净空尺寸为
60 cm×4.02 cm×80 cm，制作好的试样高度为 46 cm， 

 
图 1 地下水曝气试验模型箱示意图 

Fig. 1 Design scheme of strongbox for air sparging  

曝气口距离模型箱底部 1 cm。试验控制系统如图 2所
示，空气压力由空压机提供并由调压阀控制，同时采

用精密压力表监测，空气流量由转子流量计测量。通

过安装在离心机上的数字摄像系统；同时通过图像采

集与分析系统，可以实时监测和分析试验过程中模型

变化情况和气体运动特征。 

 

图 2 离心模型试验系统 

Fig. 2 Centrifuge modeling system for air sparging 

1.2  试验材料 

为了直接观察气体在土体中的运动过程，本文选

取粒径范围分别为 0.8～1.0 mm、1.5～2.0 mm、4.0～
5.0 mm的 3种高强度喷丸玻璃珠（如图 3所示）模拟
自然砂土，玻璃珠主要成分为二氧化硅，比重为 2.6，
力学性质与砂土接近。孔隙流体采用蒸馏水。玻璃珠

的物理性质和颗粒级配曲线如表 1和图 4所示，其中
试样 4由上述 3种玻璃珠按 1∶1∶1的比例混合配制。 

表 1 试验用玻璃珠的物理性质 

Table 1 Physical properties of soils in model tests 
试样 
编号 

有效粒径 
d10/mm 

平均粒径 
d50/mm 

试样干密 
度/(g·cm-3) 

试样 
孔隙率/% 

1 0.82 0.90 1.66 34 
2 1.55 1.75 1.68 33 
3 4.10 4.50 1.68 33 
4 0.86 1.75 1.95 22 

 

图 3 不同粒径级配高强度喷丸玻璃珠 

Fig. 3 Glass beads with different particle sizes for air sparging 

1.3  试验程序 

通过地下水曝气离心模型试验，观察气体运动方

式和影响区域特征，分析土体粒径级配和离心加速度

对修复过程的影响，研究曝气修复机理。本研究采用

不同的离心加速度模拟地下水曝气修复过程，离心模

型试验条件如表 2所示。 
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表 2 离心模型试验条件 

Table 2 Test conditions for centrifuge models 
试验离心加速度/g 试样类型 

15 试样 1, 2, 3, 4 
30 试样 1, 2, 3, 4 
40 试样 2, 3, 4 
50 试样 2, 3, 4 

由于离心试验可以提高模型的应力水平，相对于

常规物理模型试验[3-5，12]，试验中曝气压力可以在很

大的范围内变化而不必担心曝气过程中试样的气压劈

裂破坏。 

 

图 4 试验用玻璃珠的粒径级配曲线 

Fig. 4 Particle size distribution curves of glass beads 

试验前采用静水头差法将土样充分饱和；标定孔

隙水压力传感器用于监测试验过程中曝气口附近的孔

压变化；调整光源和数字摄像系统，保证试验图像的

清晰度；将离心机加速到预定加速度稳定 15 min后开
始曝气试验。逐级增大曝气管路中的空气压力，压力

达到最小曝气压力后，气体开始进入试样；继续增大

曝气压力，监测压力与空气流量的关系，记录气体流

动方式和影响区域的变化，并采用数字摄像技术记录

试验过程。 

2  气体运动规律 
模型试验发现，当曝气压力由 0开始增大到一定

值（称为最小曝气压力）时，气体开始进入试样，气

体流量快速增长。在 0.8～1.0 mm试样中，气体以网
状的微通道形式运动，随着曝气压力的增大，微通道

密度不断增大；在粒径为 1.5～2.0 mm和 4.0～5.0 mm
的试样中，空气以独立分散的自由气泡运动，随着曝

气压力增大，气泡运动速度逐渐加大，影响区域也不

断增大；在 0.8～5.0 mm试样中，气体主要以独立气
泡方式运动，同时伴随有气体微通道的发展过程，这

可能是由于试样孔隙分布不均匀造成的。试验结果与

报道文献[4-5]一致，说明粒径级配或者孔隙大小对气体

运动方式起决定作用。 
图 5给出了试样 2在不同离心加速度条件下的曝

气压力–气体质量流量关系曲线。可以看出，气体流

量随曝气压力的增大而线性增长，曲线斜率表示试样

的渗气性能。离心加速度越大，试样的渗气性能越好，

主要原因是气泡所受浮力随加速度增大而增大。 

 

图 5 曝气过程中曝气压力和气体质量流量的关系 

Fig. 5 Relationship between sparging pressure and air flux rate 

3  临界曝气压力 
图 6，7分别给出了曝气压力增加时影响区域的变

化过程。可以看出，在试验初始时期，随着曝气压力

增加，影响区域明显增大；但曝气压力增大到一定值

时，影响区域范围基本稳定，不再随曝气压力的继续

增大有显著的变化。此时的曝气压力称为临界曝气压

力，对应的影响区域为稳定影响区域。稳定影响区域

可以看作气体运动通道已经发展完全的状态。 

 

图 6 曝气过程中曝气压力和影响区域的关系(试样 4，30 g，静 

.水压力 P=132 kPa) 

Fig. 6 Relationship between sparging pressure and ZOI during air 

sparging (Sample 4, 30 g test, static water pressure P=132 kPa) 

 

图 7 曝气过程中曝气压力和影响区域的关系(试样 4，离心机加 

.速度 40 g，静水压力 P=176 kPa) 

Fig. 7 Relationship between sparging pressure and ZOI during air 

sparging (Sample 4, 40 g test, static water pressure P=176 kPa) 

表 3给出了不同试样在不同离心加速度试验得到
的临界曝气压力。可以看出，不同粒径级配试样的临

界曝气压力数值相近；而同一试样在不同离心加速度
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条件下其临界曝气压力相差较大，随离心加速度的增

大而显著增加。考虑到静水压力对曝气压力的影响，

表 3还给出了净临界压力值，即临界曝气压力与静水
压力差值，该值也随离心加速度的增加而显著增大。 

表 3 离心模型试验临界曝气压力 

         Table 3 Critical sparging pressures            /kPa 
离心加速度 15 g 30 g 40 g 50 g 
试样 1 100 170 — — 
试样 2 105 180 240 300 
试样 3 110 180 230 290 
试样 4 100 180 240 300 

曝气口静水压力 66 132 176 220 
平均临界曝气压力 
与静水压力之差 

38 46 61 77 

4  曝气影响范围 
4.1  影响范围的定量描述 

从图 6，7可以看出，曝气影响区域为锥形，在曝
气点附近有一定程度的横向扩展。本文建议采用渗气

夹角和虚拟曝气点定量描述影响区域。渗气夹角是指

稳定影响区域边界切线与竖直方向的夹角，虚拟曝气

点指边界切线与纵轴的截距。 
图 8，9给出了离心加速度为 30 g时试样 2和试

样 3在不同曝气压力时的影响区域边界，可以看出，
通过虚拟曝气点和渗气夹角可以较准确描述曝气影响

区域的特征。随着曝气压力的增大，虚拟曝气点逐渐

向下移动，渗气夹角逐渐增大，并趋于一稳定值。通

过对试验过程的分析，认为曝气点附近气体的水平向

运动是由于孔隙分布不均匀导致的气体优势渗流造成

的，影响区域为以虚拟曝气点为顶点的锥形。 

 

图 8 试样 2不同曝气压力时的影响区域(离心加速度 30 g) 

Fig. 8 ZOI of Sample 2 under different sparging pressures for 30  

g-level test 

4.2  离心加速度的影响 

图 10 给出了试样 2 在不同离心加速度情况下的 
稳定曝气区域。从图 10中可以看出当离心加速度较小
时（15 g），曝气影响区域较大，当离心加速度超过 30 
g 时，曝气影响区域基本一致，也即渗气夹角相同。
可能的解释是土层厚度存在一个临界值，土层厚度较

小时，渗气夹角随厚度增加（相当于模型试验中离心

加速度增大）而逐渐减小，厚度超过临界值时，其渗

气夹角不再变化。有关曝气修复过程的离心模型相似

规律有待于进一步深入研究，如采用模型的模拟技术

等手段。 

 

图 9 试样 3不同曝气压力时的影响区域(离心加速度 30 g) 

Fig. 9 ZOI of Sample 3 under different sparging pressures for 30  

g-level test 

 

图 10 试样 2不同离心加速度试验的稳定影响区域 

Fig. 10 ZOI of Sample 2 for different g-level tests 

4.3  粒径级配的影响 

图 11给出了离心加速度为 15 g时不同粒径级配
试样对应的稳定曝气影响区域，可以看出影响区域圆

锥角度为 6.5°～15°，粒径级配对于影响区域的大小
有显著影响，粒径越小、孔隙尺寸越小，影响区域越

大。试样 4由于其粒径范围较大，级配不连续，孔隙
尺寸不均匀，气体容易发生优势渗流，横向运动范围

较大，其曝气影响区域最大。同时可以看出，与独立

气泡的运动方式相比，离散的微通道形式更有利于气

体的水平向运动（如试样 1和 4），导致影响区域增大。 

 

图 11 15 g时不同粒径级配试样的稳定影响区域 

Fig. 11 ZOI of different samples for 15 g centrifuge tests 



第 2期                     胡黎明，等. 地下水曝气修复过程离心模型试验研究 

 

301 

 

5  结    语 
多孔介质粒径级配是气体运动方式的主要影响因

素，当土颗粒粒径较粗、孔隙通道尺寸较大时气体以

独立气泡的方式运动；当土体粒径较小、孔隙通道尺

寸较小时气体以离散的微通道方式运动。 
曝气影响区域形状与粒径、曝气压力等因素无关，

为锥形；可以采用渗气夹角和虚拟曝气点描述曝气影

响区域的大小。曝气区域大小受粒径、曝气压力等因

素的影响明显，粒径越大，曝气影响区域越小。存在

曝气压力临界值，曝气压力较小时，影响区域随曝气

压力增大而增大；曝气压力达到该值后，影响区域大

小趋于稳定。 
离心模型试验中不同离心加速度对曝气过程的影

响显著，离心加速度越大，均匀试样中气体流量越大，

曝气影响区域越小。曝气过程中的离心模型相似比有

待于进一步深入研究。 
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