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文 � 摘 � 论述了对环境岩土工程进行评价的重要性, 同时讨论

了常规岩土工程方法不适用研究土与环境相互作用问题的原

因。阐述了笔者于 80 年代末提出的粒子能场理论, 并特别强

调其在敏感性生态岩土工程方面的应用: � 土的干湿、胀缩和

冻融循环机理; � 土的污染和清污机理及过程; � 放射性核废

料和氡气的控制。最后,用两个最具挑战性的环境岩土工程为

例来说明环境岩土工程问题的关联性和复杂性。
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Abstract� This paper explains w hy the environmental aspects o f geo techno lo gy urg ently need to be evaluated. A lso discussed is

why the cur rent appro ach in geote chnical engineering is no t ef fective f or study ing the soil- env ir onm ent inter action. Ref inement

of part icle- energ y- f ie ld theo ry pr opo sed in late 1980� s by the author is made with spec ial emph asize s on the applica tions to sen�
sitive ecolog ica l geo techno lo gy , such as: ( 1) mechanisms o f w et- dry , sw ell- shr inkage and fr eeze- thaw cycles o f so il; ( 2) so il

contam ination and decont amina tion mechanisms and processes; ( 3) contr o lling the radioa ctiv e nuc lear w aste s and radon gas. F i�
na lly, two most challeng ing env ir onm ental g eo technica l pro jects as e xam ples ar e used to illustr ate how interdisciplinar y and com�
plex nat ur e of envir onmenta l ge ote chnical pr oblems w ill be.
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1 � 引 � � 言
岩土工程本来就很复杂,随着人口增长、生活水平

的提高和工业化进展,将变得更加复杂。大量以前认为

不合适居住和其他工程的土地也被利用, 而使空气、水

和土地受到污染。在各种环境条件下,目前用于分析土

性的土力学原理和方法已受到挑战。因此,环境岩土工

程发展迅速,它是一门交叉科学,覆盖了在大气圈、生命

圈、地水圈、岩石圈及地质微生物圈等各种环境下土和

岩石及其相互作用问题。地质微生物层是指树根特性

和细菌活动及其对水土体系工程性质有影响的土层。

自从第一届环境岩土工程国际学术讨论会于

1986年召开以来, 环境岩土工程得到迅速发展, 不仅

覆盖了传统岩土工程问题, 而且延伸到
[ 1]

: � 有害有

毒废料控制, � 湿地、海岸边、疏浚和海相沉积物, �干

旱和沙漠地区, �敏感性生态地质环境及考古技术。

在环境岩土工程领域,现在主要有两个分支: 地质环境

工程和生态环境工程。地质环境工程主要强调有害有

毒废料控制系统的管理和修正、填料场的选择、填料的

稳定分析和土清污技术。生态岩土工程研究环境岩土

工程的敏感性生态和地质方面。

当前岩土工程计算方法主要有: � 阿太堡界限和

比重等土质参数对同一种土在任何条件下都假设为常

数, � 用荷载作为破坏控制标准, � 通常任意假设土的

应力应变关系, �土的含水量只包含重力水(自由水) ,

而不包含其他孔隙水,如环境水(双电层水、结合水、渗
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透水) , �在分析和计算中,只考虑了土体静水势能,而

未考虑热势能和电势能问题。因此, 我们提出了一个

分析各种环境条件下土性的统一方法 � � � 粒子能场理

论[ 2]。本文的目的是推进粒子能场理论在各种环境

条件下水土性质的应用。

2 � 粒子能场理论
2. 1 � 假设和方法

粒子能场理论创建于 80年代末, 包括基本粒子、

粒子系统和能场三部分, 该理论的假设有: � 物质世界
由像原子、离子和分子的粒子组成,粒子依据其电磁力

和结构,可能相互吸引或排斥, �键能(如离子键、共价

键、化学键)和链(如阳离子、水偶极、对称阳离子)控制

粒子间的应力- 应变- 强度特性和耐久性, 能(动能、

势能、热能、电能、磁能和放射能)使粒子产生相互运

动, � 粒子系统可以是固态(吸力> 排斥力时)、液态

(吸力 �排斥力时)和气态(吸力< 排斥力时)。

粒子系统是指粒子群性状, 能量变化是粒子运动

的主要原因。能源可以从面力和体力获得, 由面力和

体力(如重力)产生的能源包括势能、动能、热能、电能、

磁能和放射能。能场是指一个能量对另一个能量的反

应场,也可以说成是能量的影响领域,粒子能场是粒子

面力和体力作用的集合。

2. 2 � 粒子能场和粒子性质
( 1)能场:从实用上讲,能场或粒子能场由机械能

场(势能和动能场)、热能场、电能场、磁能场和放射能

场五部分组成。除机械能场外,均归纳为多介质能场,

电能场是所有能场的中心。

( 2)粒子间强度和键:在组成粒子的原子和分子中

存在两种键,即主键和次键。所有粘土粒子都带有电

荷,当两个粒子面面排列时,在负电荷面和介于可交换

阳离子之间存在吸引力。如果相邻面的原子非常接

近,而使其外电子层重叠,就会产生排斥力。当各种吸

引力和排斥力叠加后,就得到净相互作用力。

图 1 � 能场的相互关系及其连接

Fig . 1 � Interr elationship of ener gy field and its linkages

� � ( 3)各种能场的连接: 各种能场的连接如图 1所

示,表 1给出了分析各种能场粒子性状所需的定律、理

论和原理。由于环境条件的变化, 土的性质也会变化,

就应采用不同的分析方法。
表 1� 分析各种能场下粒子性质所用定律和理论

� � T able 1 � Law / theo ry for evaluation of particle behavior in

various energy fields

环境区 � 各种能场的主要组成 分析时所用定律和理论

I

机械能场 ( 势能和 动
能) : 荷载, 变形, 速度,
加速度, 重量, 质量, 波,
声, 流体运动

牛顿定律, 虎克定律, 运
动定律, 达西定律

II
热能场: 水合作用, 湿润
热, 运动扩散力, 热导和
热阻, 热渗透

热动力学定律, 富里叶
定律, 一般气体定律

I II
电能场: 极化作用, 质子
迁移, 电动力, 电导和电
阻, 电泳,电渗透

安培定律, 库仑定律, 焦
耳定律, 欧姆定律

IV
磁能场: 电磁作用, 强磁
性, 电磁感应,电磁波

法拉第定律, 雷兹定律,
比奥- 萨法特定律, 高
斯定律

V
放射能场: 衰变作用, 放
射性, 核反应,基本力 原子物理学, 核物理学

2. 3 � 能场和环境
控制物态变化的三个基本热量变化是:熔化热(从

固态到液态)、升华热(从固态到气态)和蒸发热(从液

态到气态)。当物态变化时,物质就会吸收或释放能量

(如图 2所示)。

图 2 � 热能场作用下的物态

F ig. 2� State of matter in thermal energy field

( 1)固- 液- 气相界面:固- 液- 气相物态包括干

湿循环、冻融循环、胀缩循环和氡气。用图 3来说明干

湿循环和胀缩循环的界面机理。干土变湿(膨胀)是多

介质能场作用的结果, 而湿土变干(收缩)仅是热能场

作用的结果,因此, 胀缩循环是不同能场作用的结果,

从而不可逆。同样道理, 冻融循环也有不同机理; 氡气

未经过液态阶段而从固态直接到气态的变化也与此类

2 岩 � 土 � 工 � 程 � 学 � 报 � 2000 年 �

� � � � � �



似。图 3同时表明, 对同一种土, 含水量相同时,其工

程性质不一定相同, 而取决于水流方向。细粒土, 特别

是污染土[ 3]的水流运动一般属于物质迁移运动。

图 3 � 细粒土的水流动方向和体积变化的关系

� � Fig . 3 � Direction of water flow affects volume changes of

fine- grained soil

( 2)破坏前和破坏阶段的关系: 大多数岩土工程问

题主要考虑荷载作用下的破坏,但荷载不是唯一的控制

因素[ 4]。两种不同情况下破坏前和破坏的相互关系如

图4所示。可看出,破坏前条件下材料的使用期限是可

控制的,一旦材料达到破坏点后人们已无能为力。

图 4� 荷载作用下土的三个基本破坏条件示意图

Fig . 4 � Schematic diagram of three basic failure condit ions of

so il subjected to an applied load

2. 4 � 各种能场下粒子性质
( 1)机械能场

� � 当前岩土工程的理论和方法主要是根据机械能

(势能、动能和动荷载)确定的, 的确, 机械能对岩土工

程性状起着重要作用, 但机械能只能决定问题的短期

性状。

( 2)环境(热- 电- 磁- 放射)能场

随着时间的推移, 土的性质不再只是由机械能场

控制,环境因素(如温度变化, 干湿、胀缩、冻融循环,污

染等)将改变土粒子性质,因为热- 电- 磁能场与自然

环境关系密切, 所以它们也会影响土的性质, 且这种影

响是长期的。

a)热能场 � 在水土体系里热能场有三个基本特

征: � 湿润热力和运动扩散力, �热转换作用, �物态。

当土变湿时,湿润热是吸水物质的热转化,这种现象发

生在细粒土中, 特别是胶体中。运动扩散力由形成连

接力的结构产生, 可用不可逆过程的热动力学估算。

在大多数土中, 热转换过程是传导或对流或两者兼而

有之。热一般垂直向地面运动, 而不是向下运动。在

不扰动条件下,固体粒子、液相和气相是分散排列的,

而在重塑条件下则是以絮凝结构排列, 现场条件下的

土处于两者之间。

� � b)电能场和电磁能场 � 水土体系中电能起着重要

作用, 基本特性有: 极化作用、质子迁移、电粘滞作用、

电动作用和电磁能。

c)放射能场 � 与放射能场有关的岩土工程问题

有:核废料的处理、放射性和有毒氡气的控制、核能的

利用和 �射线的利用。

( 3)多介质能场

a)电粘滞作用(图 5( a) ) � 在水力梯度(势能)作

用下,水流进带负电荷的粘粒土孔隙中是热电能场作

用结果,可交换阳离子在下游分开而形成势流,而势流

对可变换阳离子产生了电延滞力。Fang[ 5]用这个概

念解释土体内部开裂机理。

b)热电作用(图 5( b) ) � Seebeck 于 1822 年发现

了直接把热能转变为电能的方法, 即热电作用。

c)电磁作用(图 5( c) ) � 热电能与自然水土体系

密切相关,由于水土与环境关系复杂,热电能在这体系

中的分布是随机的,离子运动方式也是随机的。当水

土体系通电后, 粒子保持随机运动, 但能场边界会改

变。由于这个原因, 当两个或多个运动电荷作用于这

体系时,热电能可能转变为电磁能。事实上, 水土体系

也可能本身就有电磁能。

2. 5 � 粒子能场理论的应用和评述

( 1)应用 � 粒子能场理论可用来识别和表征岩土

工程问题的每个阶段,有下列三个应用领域: �问题的

识别和分类(表 2) , � 修正室内和现场试验或理论和
试验结果, �预测长期性状。
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图 5� 多介质能场下土的性质

F ig. 5� Soil behavior in multimedia energy field

� � ( 2)评述 � 粒子能场理论覆盖了岩土工程问题和
方法的大部分领域, 目前的机械能场方法只是其中的

一部分。图 6为对土性相对影响的比较,图 7为环境

对土的利用期限的影响。机械能控制影响土性的主要

因素,但只是短期影响,而环境因素是长期影响。粒子

能场理论是将无关的群体、能场和各种环境连接为一

个有关的系统的桥梁。

图 6 � 土性相对影响的比较

Fig . 6 � Schematic comparison of relative effects on soil per for�

mance

图 7 � 荷载/环境因素对土的利用期限的影响

Fig . 7� Effects of load/ env ironmental factors on the useful life

of soil

表 2 � 用粒子能场理论识别环境岩土工程问题

� � Table 2 � Ident ification of some environmental g eotechnical

problems based on par ticle�ener gy�field t heory

� � 问 � 题 粒子能场 � � � � � 备 � 注
� 透水性
� 宏观粒子 势能 达西定律

� 微观粒子 多介质能 质量传递现象(能传导)

� 体变
� 缩 热能 图 3

� 胀 多介质能

� 吸着作用
� 吸收作用 动能 类似浸透作用

� 吸附作用 多介质能

�压实
� 干边 机械能 含水量与密度的关系

� 湿边 多介质能

� 固结
� 主固结 机械能 太沙基理论

� 次固结 多介质能

�超固结压力
� 荷载引起 机械能 卡萨格兰德方法

� 环境引起 多介质能 图 8

�应力- 应变
- 时间关系

� 应力软化 多介质能

� 应力硬化 多介质能

� 蠕变 多介质能

�破坏准则

� 破坏前 多介质能 图 4

� 破坏阶段 机械能 莫尔- 库仑准则

�摩擦力
� 宏观粒子 机械能 粒状土

� 微观粒子 多介质能 粘土

�液化

� 宏观粒子 机械能 粒状土

� 微观粒子 多介质能 粘土

���土压力

� 主动 机械能 朗肯和库仑理论

� 被动 多介质能

� 静止 机械能

���滑坡

� 破坏前 多介质能 图 4( b)和图 9

� 破坏 机械能
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3 � 敏感性生态岩土工程
地球环境有四个层次:大气圈、生命圈、地水圈、岩

石圈,它们相互关联, 形成正常环境, 统称为生物圈。

生态岩土工程是环境岩土工程的一部分, 通常有三类

问题: �与地质、气候有关的问题, 如泥流、沙漠、湿地,

�与健康有关的问题, 如酸雨、核废料; � 与文化有关
的问题,如考古。它们对生态环境因素相当敏感, 都直

接或间接地与环境岩土工程有关。

3. 1 � 敏感性生态岩土工程问题的自然和人为因素
( 1)自然因素

与岩土工程有关的地球变暖和温室效应应包括:大

气温度上升、海水位上升和干旱等。地球变暖也与厄尔

尼诺现象有关。据 1998年记载,厄尔尼诺现象引起下

列不正常现象: � 暴雨引起的山洪和泥石流; � 沿海岸

线高潮海浪; � 严重干湿和冷热循环引发干旱和冰雹;

�飓风和雷暴雨的袭击; �干旱加雷暴雨引发的大火。

( 2)人为因素

a)酸雨 � 酸雨主要由燃煤电厂、汽车尾气和工业
设施的各种污染物散发到空气中而产生。这些排放物

主要为二氧化硫、氮和其他气体, 由氧和水汽化物组

成,在空气中形成硫酸、碳酸、盐酸和其他酸性物质。

b)酸矿物质排放 � 矿井中的硫化铁被氧化成硫

酸,硫酸溶解在水中,从矿井中排出, 这些酸性水流入

溪流、湖泊或地下,从而引起水土污染。酸矿物水是一

种化学复合液, 没有定量的成分,主要传递和沉淀溶液

中的无机物。这些酸性矿物水处于碱性到强酸性之

间。矿井中不可溶的固体小颗粒通过水流流出矿井,

大颗粒则沉淀下来, 使水流变缓,更小的颗粒则悬浮在

水中相当长时间,然后排到水库或井中。

c)海洋污染物和疏浚材料 � 1995 年国际保护组

织和世界银行建议全球通过必要的海洋保护,努力保

持海洋生物多样化。疏浚材料是海相沉积物,是承载

力、抗剪强度和渗透性低的超饱和、超软弱细颗粒淤泥

质粘土,含有大量的有机物、原油沉淀物、海洋残余物、

气体和气泡、有害有毒污染物。

d)放射性核废料和氡气 � 放射性核废料和氡气是

生态岩土工程问题的主要部分,将在下文中讨论。

3. 2 � 敏感性生态岩土工程问题的遗传诊断

本文所用的�遗传诊断�一词定义为材料下列方面

的检验和评估系统方法: �矿物成分, � 可交换离子的
类型和浓度, � 材料对环境的敏感性和分解可能性, �

环境历史, �强度历史, �目前的荷载和环境条件。可

用粒子能场理论来识别和表征这个问题的每个阶段。

因为传统的岩土工程方法不能有效地分析某些敏感性

生态岩土工程问题,所以,遗传诊断是一个有效的方法。

( 1)抗剪强度分析

土的应力- 应变- 强度不是固定不变的,如果环

境条件改变,随从弹性到塑性条件变化,也随软化或硬

化条件变化,因此,应力- 应变- 时间关系不能概括为

一个数学模式, 也不能随意假设为弹性、塑性或粘弹

性。可用遗传诊断方法来理解和解决环境条件下土结

构问题的基本稳定性。环境条件下抗剪强度分成原材

料固有抗剪强度和当前环境条件下引起的抗剪强度两

部分,前者由矿物结构、粒子大小和形状、粒子间的连

接强度决定;而后者则由下列环境因素引起: �干湿循

环和冻融循环, �淋溶作用, � 吸附作用, �可交换离
子, �地质微生物因素。

( 2)沉降分析和先期固结压力

在传统的沉降与时间曲线中,太沙基固结理论只考

虑了机械能场中的荷载,而没有考虑多介质能场中的生

物和物理- 化学因素,后者对超固结粘土更为关键。

如果最大的粒间压力大于当前上覆压力,则称为

先期固结压力或过去压力,地质作用、孔隙压力的改

变、土的结构和环境条件均会引起预固结效果。估算

先期固结压力的方法均从机械能出发, 而不问其产生

的原因。超固结粘土形成原因目前还不太清楚,也没

有有效的方法可用。从图 8可以看出, 荷载引起的超

固结压力大于环境引起的超固结压力, 而且后者所需

时间更长。另一方面,开始破坏所需时间表明,环境引

起破坏时间更长。在这两种情况中, 确定开始破坏时

间的方法也将不同, 换句话说, 在加荷情况, 应该采用

机械能场准则, 如果考虑环境因素影响,则应该采用多

介质能场准则。

( 3)土坡稳定和滑坡

地基稳定是多介质能场作用的结果(见表 2) , 下

面的例子比传统土坡稳定更为复杂。

� � a)泥流 � 泥流是一种重要的滑坡类型, 引起泥流

的原因和破坏机理复杂, 是一种没解决好的滑坡问题。

传统的极限平衡或极限分析方法不适用分析泥流。图

9从粒子能场理论观点说明泥流的破坏机理。

b)泥石流 � 泥石流和泥流相似,泥流是对细粒土而

言,泥石流则包括碎石、砾石和漂石等大颗粒材料。泥

石流的特点特别,在特殊的地理、环境条件和气候出现。

c)固化泥流 � 固化泥流有两种: �由于暴雨上部
土变湿,下部土仍处于干燥状态, 引起干湿界面滑坡,

�上部土融化, 下部土仍处于永久冰冻状态, 引起融冻

界面滑坡, 这两种类型的破坏面均在界面上。湿土区

深度可按 Beat t ie 等建议方法
[ 6]
计算; 冻土深度可用

Stefan和 Berggren方法计算或用电阻法测定。
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图 8 � 超固结粘土形成机理

F ig. 8� M echanism of o ver consolidated clay deposits

图 9 � 用粒子能场理论解释泥流破坏机理

Fig . 9 � M udflow failur e mechanism explained by the part icle�

energy�field theor y

� � ( 4)人工土

天然土经常并不能适应建筑目的,否则会引起过早

破坏或渐进破坏, 人工土的原理和方法见图 10[ 7]。该方

法的关键在于控制土元素的离子替换或增减以满足工程

需要,采用洗选方法把天然土变成等离子土(纯土)。

� � 天然土和等离子土之间特性差异的试验包括[ 8] :

阿太堡界限、渗透性、抗剪强度和固结。这些资料可用

来选择适当的土中等离子类型以满足各种工程应用目

的,这样的改良土适于有害有毒控制设备、止水工程,

同时也能用于土体加固和注浆。

图 10� 人工土的原理和方法

F ig. 10 � T he concept and approaches for man�made soil

4 � 核废料和氡气及污染和清污机理
4. 1 � 放射性核废料

( 1)核废料来源

在所有自然或人造废料中, 放射性核废料的性质

不稳定和不可预见,因而也最复杂。在分解过程中可

改变形态和性质,它不仅自身是污染物,且很容易污染

周围环境。为了有效控制这类废料, 必须了解放射性

与环境相互作用机理,特别是与土- 岩石- 水体系的

相互作用机理。自然和人为因素是核废料的两个主要

来源,自然因素主要来源于铀, 人为因素是采矿、核电

厂反应堆和核武器, 其中核电厂是主要来源。

表 3� 放射性核废料和普通废料特性的比较

T able 3� Comparison of general characteristics between radioact ive

nuclear waste and common w aste

特征 放射性核废料
普通填埋式城
市固体废料

( 1)矿物结构的稳定性 不稳定 稳定

( 2)有害 是 是

� 有毒 是 可能是

� 强烈 有时 一般不

( 3)衰变过程 复杂 相当简单

( 4)与环境的相互作用 尚未很好了解 了解比放射性
材料好得多

( 5)认识 少 较多

( 6)当前研究 少 先进

( 7)对人类健康的影响 大 小

( 8)控制方法 少 已有

� � ( 2)有效控制核废料方法欠缺的原因

除核废料的不稳定性和不可预见性外, 影响核废

料控制的另一个重要因素是公众缺乏了解和觉醒, 也
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无法可依,只是政府行为。表 3列出了放射性核废料

和普通填埋式城市固体废料的一般特性的对比。

( 3)放射性废料与环境相互作用机理

原子核由质子和中子组成, 尽管一个元素的所有

原子核的质子数相同,但放射性同位素中子数不同。

原子量总是小于中子、质子和电子质量之和, 失去质量

的能当量称为核的连接能。连接能越大,核就越稳定。

核不稳定时,就会衰变成稳定状态。在衰变过程中,核

放射随时间减少,每种核放射由半衰期决定。有五种

放射衰变作用: �衰变、�衰变、�衰变、电子俘获和发

射。放射性原材料是从铀衍生的, 而铀来源于火成岩,

铀转化为镭需很长时间。已提出从岩石和矿物中释放

铀、镭和氡气的机理。

( 4) 核废料控制方法评述

a)贮藏 � 50年内放射程度将减少 50~ 100倍,通

过把核废料贮藏在安全地方以减少放射程度。

b)固化 � 发展把核废料转变成固体的技术,以减

少其活动性和扩散性。

c)隔离 � 把核废料贮藏在隔离人类的地方, 如深

海底、矿井底、遥远的不毛之地和沙漠地区。

d)安置 � 把核废料安全运输和安置在贮藏室内。

为了开发有效放射性废料处理系统, 必须考虑下列三

个基本准则: � 废料必须安置在隔离的贮藏环境里; �

装运箱和外包装材料必须保障放射性原子核不渗漏;

�岩层应该不可渗漏。

在研究核废料和周围岩石相互作用时, 最感兴趣

的是确定什么岩石对核废料的反应小和敏感性差, 能

保持不渗漏状态。研究表明, 有效的是硅酸盐类岩石。

核废料与地下水和有关的岩土工程性质的相互作用及

放射性废料先进处理技术得到很大发展[ 9, 10]。

4. 2 � 有害有毒放射性氡气

无色无味的放射性有毒氡气来源于岩层铀和镭的

分解,渗入土水体系中,最终扩散到大气中。氡气任何

时候都会与岩土、矿物质、土水和空气相互作用,是个

典型的多介质能场问题。氡气是惰性气体, 因此缺乏

正常化学和生物反应能力,它的分子只有一个原子,不

与其他元素相混, 但是,最近研究发现
[ 11]

, 在土、水和

空气中可找到氡气,并受温度、pH 值、离子交换反应、

氧化还原反应等环境影响。

( 1)氡气与环境的相互作用 � 氡气具有独特的性
质,其原体是固体元素镭, 氡本身是气态, 其裂变物钋

和铅也是固体。镭的半衰期是 1620 a, 而氡气只有

3. 8 d。氡从岩层中释放而渗入土- 水- 空气体系分

三个阶段: �氡从原体岩转移到变质岩;原体岩是火成

岩,变质岩有石灰石、大理石等。 � 氡通过 �反冲作

用从岩石和矿物中释放。 �氡通过吸附作用与尘埃和
悬浮物相互作用,含氡尘埃和悬浮物是复合粒子, 要用

粒子能场理论来分析其性质。

( 2)氡气的性质和调节方法 � 在六个惰性气体中,

氡的原子数最大,但电离能最小,这就是氡气不稳定和

易与土- 水- 空气体系混合的主要原因。惰性气体原

子量和原子数与电离能的关系如图 11所示。控制放

射性有毒氡气的方法有被动法和主动法
[ 12, 13]

。被动

法试图把氡气保存在贮藏室内, 主动法是阻止氡与地

岩接触或控制氡- 水排出系统[ 1]。

图 11� 惰性气体原子量和原子数与电离能的关系

Fig . 11� Atomic weight and atomic number vs. ionization ener�

gy of noble gases

4. 3 � 土污染和清污机理

早期的污染土治理方法主要是从场地开挖和清除

污染土,并把它们在填埋场里填埋起来。现在治理有

害有毒废料场方法已有改进, 重点是使用电动法、电化

学法、电磁法或固化法在原地处理。

( 1)影响空气- 水- 土污染的关键因素

�尘埃:尘埃是各种材料分解产生的,其成分复杂

易变,有的是液态悬浮粒和烟雾, 有的是固态烟尘, 还

有的是固体和液体凝聚物。 � 悬浮物: 当尘埃吹落到

水里时,就成了悬浮物。尘埃- 悬浮物通过吸附与环

境相互作用。

( 2)污染和清污机理

所有固体或土矿物粒子都会吸附气体和溶解物,

吸附特性取决于水土体系的粒子表面积、温度和压力。

表面积越大,吸附能力就越强,所以细粒土比粗粒土吸

附力强。温度降低和压力增大, 吸附量就大。土污染

和清污与吸附压力的关系如图 12 所示。从此可以看

出,环境会影响吸附压力, 其变化范围为 6. 25~ 2500

kg/ cm2。许多情况下, 吸附压力很大, 很难将污染物

和土粒子分开。污染和清污过程中的吸附压力也不

同。大多数情况下, 清污时需要大得多的压力才能将

污染物和土粒子分开。
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图 12� 土污染和清污机理与吸附压力的关系

Fig . 12� Soil contamination and decontamination mechanisms as re�

flected on the characteristics of adsorption pressures

( 3)电动作用(线性一维电流)

用亥姆霍兹经典理论分析电动现象时必须注意下

列局限性: �该理论基于胶体的双电层厚度, 适用于孔

隙较大和界面双电层扩散小的情况, � 该理论只适用

原状或重塑粉质粘土, 不适用于垫层的混合均匀粘土

或有机质土。

图 13� 室内电磁作用示意图

Fig . 13� Schematic diag ram of electromagnet ic process in labo�

ratory condition

4. 4 � 电磁作用及其应用

电磁能用于清除土污染的想法和理由是基于如下

物理原理: �根据库仑定律,静止的两个电荷之间存在

大小相等的作用力, 运动电荷作用力与静电荷作用力

之间存在一个差值, 总力可分成电荷力(取决于电荷大

小)和电磁力(取决于电荷速度)两部分。 � 当磁力作
用在运动电荷上时, 就存在磁场,磁场吸引力等于作用

于以 1 m/ s的速度垂直磁场运动的 1C 电荷上的力。

根据物理原理和实用观点, 电磁力会增加能场的

影响面积, 从而导致水土体系中更多的离子交换。已

研制出测定水土体系电磁力的简单试验设备和方

法[ 1]。把长约 7. 25 mm 和 15 mm 的土样放在塑料管

内,并一起放在两个电解槽之间(如图 13所示) ,施加电

流。图中阴影部分是电磁能场,水土体系的水将从阳极

向阴极流动,并测记时间和出水量。电动和电磁作用的

主要区别(如图 14所示)是:电动是一维线性电流作用,

电磁是三维随机电流作用,其他特性见表4。图 14还给

出了这两种方法的试验结果,它们存在明显的差别。

表 4� 电动和电磁方法的比较

T able 4 � Comparison characteristics between electrokinetic and

electromagnitic processes

项目 电动方法 电磁方法

基本理论 欧姆定律, 胶体化
学理论

法拉第定律, 雷兹定律,
比奥- 萨法特定律

土颗粒大小
限制

均质、极细粒土 各种土

饱水性
视土的双电层厚
度而定, 最好饱和 饱和或非饱和

影响范围 表层 深层

电驱动力 低 高

能源 电 电

污染物的特
性和识别 不能 能

图 14� 电动和电磁作用的室内试验结果比较

Fig . 14 � Comparison of laboratory test results obtained from

electrokinetic and electromanetic processes
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图 15� 自清污方法控制海水入侵示意图

Fig . 15 � A schematic diagram illustrates controlling saltw ater

intrusion based on self�decontamination concept

4. 5 � 土自清污作用机理

自然界生态系统和环境循环一般是处于平衡状态

的,同样,自然界水土体系具有自清污能力,包括沉积作

用、中和作用、蒸发作用、渗透作用、吸附作用和抑制作

用。水、地面和土体的自清污作用因素列于表5,如果污

染量小于自清污能力,理论上讲污染对人健康没影响。

自清污系统的基本原理是保持自然生态系统或环

境循环的平衡。以海水入侵作为一个自清污例子(图

15)。如果渗入地下的雨水量等于或大于地下水输出

量,那么海水与淡水交界面保持不变,这表明地下水将

不被海水污染。

表 5� 土自清污作用影响因素

Table 5 � Factors for soil�decontamination process

领域 � � � � � 自清污作用
� 空气中(大气圈) 一些污染物被风吹走或暴雨冲走

� 地面(生命圈) 与树和植物相互作用, 地表径流, 蒸发
和蒸散,渗入地下

� 土中(岩石圈)
吸著作用, 吸收作用, 吸附作用, 中和作
用, 离子交换, 氧化还原反应, 持着和淋
溶作用

�水中(水圈) 和其他离子中和作用,沉淀, 冲走

� 地质微生物圈 一些污染物被细菌吞食和被植物吸收

4. 6 � 太阳电磁能系统及其应用

热电、电动和电磁系统需要电源作为输入能, 如果

采用太阳能作为能源, 将热能转变为热电能(如图 5

( b) ) , 再变成电磁能(如图 5( c) )。为了验证太阳电磁

作用的可能性, 进行了简单室内试验, 其流程如图 16

所示。本项研究目的是: �提出热贮藏量原理, � 开发

廉价的太阳能接收和贮藏系统, � 开发太阳能变成热

电磁能的转换系统, �应用推广。

( 1)太阳电磁作用

a)利用天然土作为太阳能接收和贮藏系统 � 根

据热贮藏量原理, Fang[ 14]提出利用天然土作为廉价的

太阳能接收和贮藏系统, 为检测热贮藏量和其他有关

参数,给出了温度和时间关系示意图(图 17)。

b)热贮藏量 � 从图 17可以看出, 从 a 点到 b点

是加热过程, 测出某一深度土体吸收的热能, �T 1 表

示加热时间,从 b点到 d点地面不再输入热能,但仍能

测出该深度处吸收的热能, �T 2 表示这段时间, 从 d

点到 e点是释放阶段, �T 3表示其时间,土的热贮藏量

定义为 b, c, d和 e点下的面积。�T 2 和 �T 3越大,热

贮藏量就越大。

c)电磁作用的发展(图 13) � 增大电驱动力促使

水土体系中的水、气泡或污染物排出,太阳能转化成热

电能(如图 5( b) )和电磁能(如图 5( c) )。

图 16� 太阳电磁作用流程图

F ig. 16� F low diagram of solar- electromagnetic process

图 17 � 热贮藏量原理

Fig . 17� The concept of thermal storage capacity

( 2)试验研究和应用

a)试验研究 � 试验研究包括两部分,一是通过不同

土类、密度和厚度的组合,确定用何种土吸收太阳能,二

是电磁作用如何使水土体系中水均匀分布。对于前者,

使用红外线灯作为太阳能, Fang[ 15, 16]完成了把土和地

基结构作为太阳能接收和贮藏系统的基础工作,并进行

了少量试验, 典型的试验结果如图 18所示。需进一步

作下列研究: �各种土类、颗粒大小、土层厚度和含水量
的组合, �各种加热强度, � 其他环境条件(如风)。

b)转换系统 � 用水、土或其他廉价方法把太阳能

转换成热能,试验有待完善。

c)可能应用 � 不仅在工程领域而且在医学领域有

许多应用。与环境岩土工程有关的重要应用有: � 除

掉疏浚材料中多余水分和气泡以提高其密度、承载力

和抗剪强度, � 广大干旱和沙漠地区的灌溉。
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图 18 � 土的热贮藏量试验结果

Fig . 18 � Typical labor ator y test results on t hermal storage ca�

pacit y of soil

5 � 21世纪最具挑战性的环境岩土工程
这里介绍的两个环境岩土工程不仅是交叉学科,

而且全面反映了与环境的相互作用,相当困难,但最具

挑战性,现在只是一个梦想,可能在 21世纪变成现实。

5. 1 � 台湾海峡横跨工程

在半个世纪前就已提出兴建隧道、大桥或轮渡来

连接大陆和台湾岛的横跨台湾海峡工程的构想。台湾

海峡的宽度变化大, 从厦门到高雄大约 310公里。相

当不利的环境条件有地震、火山活动、海啸、台风、暴

雨、强海浪及复杂的地质构造和地理特点,如果能克服

这些困难,兴建横跨台湾海峡工程, 将获得巨大收益。

清华大学 21世纪发展研究会和台湾大学联合福建省

海洋局和有关当局于 1998年 7月 25~ 27日在厦门召

开了横跨台湾海峡工程第一次正式可行性研讨会, 于

会代表不仅有技术人员, 而且有政治、经济、财政和管

理人员。

横跨台湾海峡是一项复杂工程, 环境条件相当不

利,覆盖了工程、政治、环境、经济和社会诸方面问题。

技术方面问题有,施工阶段庞大的施工运作、巨大的材

料供应和复杂运输体系, 使用中冗长的日常维护和监

测。有许多关于该工程的设想、建议和评价。笔者建

议的方法[ 17]包括三个要素: �变以前单一运输目的为

多目的系统,使该工程的目的多样化, � 在施工中把整

个领域分成分地带阶段观测, 形成分地区阶段作业, �

扩大海洋水界和土地开发,发展海洋集合体及多目的

和多局面的专家系统。海洋集合体、附属工程和可行

路线的关系如图 19, 20所示。

图 19� 海洋集合体和附属工程与跨海工程的相互关系

Fig . 19 � I nterrelationship between ocean community, satellit e

pr ojects and Taiw an Strait Cr ossing Route Project

图 20 � 建议的海洋集合体和跨海工程路线

Fig . 20� Proposed ocean communities and crossing route for the

Taiw an Strait Cr ossing Route Project

5. 2 � 戈壁沙漠绿化工程

戈壁沙漠位于中国西北地区, 是世界第二大沙漠,

占地 1295000平方公里。沙漠的主要环境问题有:热、

风和水,沙漠绿化目的是使沙漠- 水- 环境的相互作

用处于最佳状态,从而使广大的废地变成人类生存的

有用农田。本文主要考虑沙漠水源和水的分布系统。

已提出许多干旱和沙漠地区的取水方法, 但它们不是

太贵就是效果不理想, 本文提出利用太阳电磁作用取

水新方法。

利用太阳能溶化天山冰雪获取大量水以满足干旱

和沙漠地区的灌溉需要, 这是利用免费能源和水源及

自动灌溉系统的唯一方法,它必须符合三个基本准则:

�利用太阳能费用低和节约能源, � 利用天山冰雪是
无限的水源, � 利用热电磁作用配给灌溉整个沙漠地

区的水,具体应用步骤见表 6。

根据初步调查, 尽管不能得出普遍结论, 但表明建
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议方法耗时短、费用低、效果好。
表 6 � 太阳电磁能在戈壁沙漠的应用步骤

T able 6 � Application step of solar�electromagnetic system for the

Gobi Desert

� � � 项目 � � � � 内容

太阳能(热能)
( a)接收系统
( b)贮藏系统
( c)从太阳能到热的转换过程

太阳能融化冰雪过
程

( a)源头(天山)
( b)地点、位置和高度
( c)冰雪的类型和性质
( d)数量(最大和最小限制)

融化冰雪的控制和
贮藏库

( a)临时贮藏路径和地点
( b)永久贮藏地
( c)地面和地下贮藏地
( d)应急贮藏路径和地点

排水方法和运输系
统

( a)地面排水系统
( b)地下排水系统

防护、控制和反沙漠
化措施

( a)沙运动的防护
( b)融雪洪水
( c)雪崩问题
( d)泥流、泥石流和固化流
( e)监测系统和警报信号
( f)维护和管理

室内模型试验

( a)太阳能接收和贮藏
( b)冰雪融化过程
( c)融雪贮藏
( d)灌溉系统
( e)控制浸溃系统

管理
( a)计算机辅助设计
( b)专家系统

6 � 结 � � 语
本文的目的是提出环境岩土工程的概貌及其在

21世纪的应用。一些工作刚刚起步, 尚未得出明确的

结论,还需作进一步研究。但是,希望通过本文能使岩

土工程师认识到环境岩土工程的重要性, 也指出环境

岩土工程是一门交叉学科, 需从其他学科获得知识。

利用台湾海峡跨海和戈壁沙漠绿化工程作为例子来说

明环境岩土工程知识和方法是掌握土水环境性质的极

为有用的工具。

� � 本文原稿为英文,由南京水利科学研究院土工研究所王年

香博士翻译成中文。
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