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１．はじめに

VOCs 汚染土壌の浄化対策では掘削除去とともに原位置浄化対策がおこなわれる．このうち VOCs を分離浄化

する工法には地下水揚水法，土壌ガス吸引法およびエアースパージング法などがあり，これらを組み合わせた

工法もおこなわれている．これらの工法では浄化にともなう地盤の撹乱が少なく，対策に使用する機械などが

比較的小規模で経済的であることが長所であるが，その効果においては濃度を土壌環境基準以下にまで低下さ

せることが一般には困難である．その原因として地下水揚水法では飽和帯中の特に粘性土中の VOCs がなかな

か地下水中に排出されにくいことや水みちの存在などが考えられている．土壌ガス吸引法やエアースパージン

グ法は地下水揚水法に比べ VOCs 回収効率が高いとされるが，前者は不飽和帯の浄化に限られること，後者は

飽和帯を浄化するがその範囲に限界を持っていることが挙げられる．

今回，真空ポンプを効果的に利用して，地下水揚水法と土壌ガス吸引法を同時に強力におこなう工法を開発

した．ここではこの工法開発の背景，原理および事例について報告する．

２．本工法の概要

１）工法開発の背景

本工法はもともと地下水位低下工法の一つとして考案されたスーパーウェルポイント工法（以下，SWP 工法）
1），2）を基本としている．SWP 工法の開発背景は以下のとおりである．

地下水位低下工法とは地下の建設工事などにおける地下水の排除を目的とするもので，周辺への影響を少な

くすることを条件に効率的に地下水位を低下させることがポイントである．地下水位低下工法には図－１，２

に示すように井戸にポンプを設置し重力排水するディープウェル工法と，揚水管の上部で吸引して地下水を揚

水する強制排水工法すなわちウェルポイント工法がある．

このうちディープウェル工法は重力排水のため揚水量には地下水位による制限がある、すなわち地下水位が

水中ポンプ近くまで低下すると揚水量が減少する．ウェルポイント工法は揚水管の上部口元を真空ポンプで吸

引して地下水を汲み上げる方式である．しかし，完全な真空状態を作れないことや様々の損失のため揚程は

6ｍ程度が限度である．この場合，地下水位程度の井戸管内の水圧はほとんど大気圧のため地下水を周辺から強

力に集めることは期待できない．

そこで，上記２つの工法を組み合わせた図－３に示すバキュームディープウェル工法が考案されている．こ

れは吸引により井戸管内を負圧化して周囲の地下水を集め、集めた水を水中ポンプで揚水するもので周囲の地

下水を集めることと揚水を分業している工法である．井戸管内の地下水の水圧を減じるため井戸周辺では井戸

に向かって動水勾配が急になり地下水が集まりやすくなる．そして井戸管に流入した地下水は負圧によらず水

中ポンプにより汲み上げるのである．真空によるピエゾ水頭（ｚ＋ｐ/ｗ）の低下を地下水の地上への揚水のた

めに転換するのではなく，井戸管内の地下水に負圧を与えるところがポイントになっている．

しかし，この工法には地下水位が低下すると井戸管内に空気が侵入して真空度が低下し，真空度の低下によ

り井戸周辺の地下水の動水勾配が減少し集水効果が低下するという欠点があった．そこで，この解決を図った

のが SWP 工法である．

バキュームディープウェル工法の場合，スクリーンが井戸管と一体で井戸管の下部がスクリーンとなってお

り、地下水位がスクリーン上端まで低下すると空気吸入が発生する（図－４参照）．これに対し，図－５に示す

SWP 工法ではスクリーンを井戸管と分離し、井戸管の低部に通水孔を別途設置し通水孔から周囲の地下水を井

戸管内に流入させる。周囲の地下水が井戸管内に流入する位置を下げることにより、低い地下水位まで有効に
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揚水できる。スクリーンは通常，通水孔の下端から自然状態の地下水面近くまで井戸管を囲むように巻線のス

クリーンが取り付けられる．この工夫によって地下水位がスクリーンの位置に達し，空気が浸入しても空気は

井戸管とスクリーンの隙間から上昇するため通水孔から浸入しにくくなる．これにより真空のメリットが生か

され揚水量も多く地下水位も大きく低下することになる．ただし，通水孔近くまで地下水位が低下したり，井

戸管内の水位が低下したりすれば空気が通水孔を通して井戸管内へ浸入しやくなる．現実にはこの地下水位の

状況をみながら揚水量を操作して井戸管内の水位や地下水位をコントロールし，空気の井戸管内への浸入を防

止している．

２）本工法の原理

　本工法は SWP 工法を応用したもので揚水部や吸引部などの基本的な装置は SWP 工法と同じであるが目的が

異なる．SWP 工法では井戸管内への空気浸入をできるだけ防止し，地下水を多量揚水して地下水位を下げるこ

とがポイントであるが，本工法では地下水揚水と土壌ガス吸引を同時に効率的におこなうことを目的とする．

このため，揚水量や井戸管内の真空度（負圧）を操作し，地下水位，井戸管内水位および吸引地下空気量を制

御することがポイントになる．

３．浄化事例

１）対象地の水理地質状況

対象地は花崗岩を基盤とし砂層主体の洪積層および表層部の盛土により構成される．地下水は洪積層および

花崗岩上部の風化部に存在し，これらは一体となって帯水層を形成する．地下水面は地表から 8 m 付近にある．

VOCs の存在する洪積層は細粒土が多く，やや難透水性を示す．

２）汚染状況

対象地では工場敷地の境界付近のおよそ東西約 40 m，南北約 15 m の範囲にトリクロロエチレン（以下，TCE）
による汚染が確認されている．対象地の平面図を図－６に示す．図－６に示す２つの汚染区域のうち A 区域は

旧工場の排水路からの漏出による，B 区域は旧工場の汚染源からの拡散によるものと推定されている．両区域

の土壌調査結果について A 区域で４本の，B 区域で３本のボーリング孔の TCE 土壌溶出量を図－７に示す．

ただし，このうち B-5，B-6 および B-7 は後述する地下水揚水法による対策中に調査したものである．図－６

図－４　バキュームディープウェル工法による地下水位低下 図－５　SWP 工法
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のA 区域の B-2 および B-5はTCEの漏出地点近傍

と推定される地点である．TCE は深度 2 m～3 m の

浅い深度で高濃度を示し，地表から深度 12 m まで

のほとんどの深度で環境基準を超える．一方，近傍

の B-3，B-4 の浅層部ではほとんど確認されず 5 m
以深で比較的高い濃度を示す．地下水では B-2，B-3，
B-4 において TCE およびｼｽ 1,2－ジクロロエチレン

（以後，cis-1,2-DCE）が確認される．TCE 濃度はす

べての孔で環境基準（0.03 mg/L 以下）を超え，最高

値は B-3 の 9.6 mg/L である．しかし cis-1,2-DCE は

すべての孔で環境基準（0.04 mg/L 以下）を超えない．

B 区域では３本のボーリングとも同様の汚染状況

を示し，表層から深度 3 m までは TCE が確認される

が環境基準を超えない．しかし深度 4 m から高くな

り 7 m 近くで最高濃度となり，それ以深では低下し

て深度 11 m で基準未満となる．この区間ではほとん

どの深度で環境基準を超える．地下水では B-1 にお

いてTCEおよび cis-1,2-DCE が確認されTCE濃度は

15 mg/L と環境基準を超えるが，cis-1,2-DCE の濃度

は環境基準を超えない．両区域の東側の敷地境界付

近における地下水観測孔 (W-1～W-6) では，すべて

の観測孔で TCE および cis-1,2-DCE が確認され，

TCE 濃度は各孔とも環境基準を超え，最高濃度は

W-2 の 19 mg/L である．

３）対策

（１）地下水揚水法による浄化

対象地の VOCs による汚染状況を踏まえ，汚染の

敷地外への拡散を防止することおよびVOCs の回収

を目的に地下水揚水法による対策をおこなった．平

成 11 年 12 月から地下水観測孔を転用して 2 本の井

戸（W-1，W-2）により，平成 12 年 12 月からは 4
本の井戸（W-3，W-4，W-5，W-6）を追加して平成

15 年 12 月まで地下水を連続揚水した．各井戸の設

置場所が図－６に示される．井戸口径はすべてφ

100mm とし，ポンプには吸上げ式（真空式）を用い

た．井戸深度は 12 m あるいは 13 m であり，スクリ

ーンの設置は深度4 mから10.5 m～12 m の区間とし

た．これらの区間は地下水が存在する砂層あるいは

礫まじり砂層および風化花崗岩に対応する深度であ

る．ポンプによる吸い込み口はスクリーンの最下部

に設置した．地上では回転噴霧式曝気処理プラント

により汚染水から VOCs を分離して活性炭により吸

着処理した．揚水する前の自然水位の等高線を図－

８に示す．等高線の数値は対象地の仮ベンチマーク

（仮 B.M ，地表より約 1.5 m 低い）を基準とした

深度を示す（以下，同様）．

（２）本工法による浄化

地下水揚水法に続き平成 15 年 12 月からは A 区域，B 区域に本工法による揚水井戸（井戸 A，B）を設置し

浄化を開始した．これらの位置を図－９に示す．

図－６　対象地平面図
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図－７　土壌調査結果
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図－11　施設の概要

回転噴霧式曝気処理プラント

　両井戸とも掘削径を 550 mm，管径を 400 mm とし，

井戸 A の深度は 15 m，スクリーン位置は深度 5 m～13
m，井戸 B では深度 14 m，スクリーン位置を深度 5 m
～12 m とした．これらと地質図との関係を図－10 に示

す．水中ポンプにはディープウェル用水中ポンプ

（11kW，全揚程 35m，吐出し量 1.0 m3）を，地下水の

処理には地下水揚水法の場合と同じ回転噴霧式曝気処

理プラントを使用した．真空ポンプは水封式真空ポン

プ（5.3m3/min×3mmHg～600mmHg × 6P×11kw）を

使用し，配管を分岐して A および B の２つの井戸から

同時に吸引した．ガス処理には活性炭による処理装置

を用いた．施設の概要を図－11 に示す．

本工法では真空ポンプおよび水中ポンプを連続運

転とし，各井戸の水位はレベルセンサーにより通水

孔から概ね 3 m の高さにコントロールした．揚水量

は処理プラントに処理能力（50 L/min）があるため

バルブを調整して制限した．真空ポンプの運転では

空気の吸引量が少なくなり真空ポンプのゲージが高

い真空度を示す場合，配管に取り付けたバルブから

外気を取り入れて井戸管内の真空度を下げ，それに

より井戸管内の水位を下げて空気吸引量の増大を図

った．

４．結果

１）地下水位

地下水揚水前の自然状態の地下水水位は図－８に示される．図－８より地下水が東から西に向かって流れて

おり，これが水理基盤となる花崗岩の上面の傾斜に沿う流れであることがわかる．本工法による運転前（地下

水揚水法による揚水中）と運転後の地下水位は図－９に示される．地下水揚水によって各井戸の近傍で等高線

の間隔が狭くなり地下水が集水されているが，その効果は井戸周辺に限られ敷地外の地下水を敷地内へ戻す流

れとはなっていない．一方，本工法による地下水位低下は顕著で境界外の地下水が敷地内へ戻されている等高

線を示す．この違いが図－10 に示される．図－10 の地下水位のラインは観測井戸等の水位を結んで図示したも

ので，本工法による地下水位の低下状況が地下水揚水法の場合に比較して大きく低下していることがわかる．

特に井戸周辺の水位低下が大きく井戸 A，B の近傍では通水孔の深度まで低下している．

２）地下空気圧

本工法の運転中における観測井戸の空気圧を測定した．その結果を空気圧の等高線で図－12 に示す．

図－９　本工法の設置場所および本工法運転前後の地下水位
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図－12 の等高線の数値は Pa の単位でありマイナスの

符号がつく．この測定時における井戸 A の井戸管内部の

空気圧は-44000Pa 程度，B では-13000Pa 程度であった．

図－12 より井戸 A よりも井戸 B 周辺において空気圧の

低下が大きい．これを井戸管内の空気圧と比較すれば負

圧が大きい（真空度が高い）井戸 A では周辺の負圧が小

さく，小さい井戸 B（真空度が低い）では周辺の負圧が

大きい結果となっている．なおこの時の井戸 A の揚水量

は井戸 B に比べ多かった．これは，井戸 A では空気の浸

入が小さく負圧が保たれるため地下水の揚水には効果的

だが周辺の空気の吸引が少なく，井戸 B では反対に空気

の浸入が大きいため周辺の空気圧の低下大きく，揚水量

が少なくなっているものと判断される．

３）揚水量

地下水の揚水を開始した平成 12 年 12 月からの月別の

揚水量および累積量を図－13 に示す．図－13 より当初の

２本の揚水井戸による揚水量がおよそ 50m3/月～100ｍ3/
月の範囲にあり，揚水井戸が６本になった平成 12 年 11
月からは平均的に前者の２倍以上のおよそ 200m3/月 の
揚水量となっている．本工法になってからの増加は顕著

であり 400m3～500ｍ3/月の揚水量である．この量が揚水

量に制限を加えた条件であることを考慮すれば本工法に

よる揚水量増加の効果は明らかである．

４）地下水中の TCE 濃度

地下水中の TCE 濃度の変化について，A 区域の観測孔

（3 本）のデータを図－14 に，B 区域の観測孔（3 本）

のデータを図－15 に示す．図－14 より，3 本の観測孔と

も当初 10mg/L を超える濃度を示すが揚水開始後は低下

して 10mg/L を下回る．揚水井戸を 6 本としてからは W-1，
B-3 はゆるやかな低下傾向を示し本工法開始時（平成 15
年 12 月）に至る．一方，W-3 は急激に低下して 1mg/L
を下回る濃度となって推移する.本工法の開始後，W-1 に
おける低下は明らかで平成 16 年 10 月 4 日のデータでは

0.3mg/L を下回る．B-3 についても低下の傾向を示し，

W-3 では環境基準 0.03mg/L を下回る濃度まで低下する．

図－15 の B 区域では 3 本の観測孔は当初 A 区域と同

様に 10 mg/L を超える濃度を示すが，6 本の揚水井戸とな

ってからはゆるやかな低下傾向が見られる．本工法を開

始してから W-4 (P) のデータに大きな低下が見られるが，

これが低下傾向を示しているのか今後のモニタリングに

より判断したい．

５）TCE 回収量

TCE の回収量を図－16に示す．地下水揚水によるTCE
回収量は揚水量に TCE 濃度（原水濃度－処理水濃度）を

乗じて，ガス吸引による回収量には回収するガス量にガ

ス中の TCE 濃度を乗じて求めた．

図－16 より TCE の累積回収量は，地下水揚水法によ

る対策期間においては地下水の揚水量のグラフと同様の

単調増加の傾向を示す．地下水量に比例した回収量が

図－13　月別揚水量および累積揚水量

図－14　地下水中の TCE 濃度変化図（A 区域）

図－15　地下水中の TCE 濃度変化図（B 区域）
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図－12　地下空気圧（単位 -Pa）
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得られており揚水した水に含まれる TCE 量がほ

ぼ同じ濃度であることを示す．

地下水揚水法から本工法の対策に変更した平成

15 年 12 月から TCE の回収量は急激に増加し，そ

れまでの回収量に比べ全体では 5 倍程度の増加

である．地下水揚水による回収量はやや減じる傾

向がみられる．地下水の揚水量が増加したにもか

かわらず回収量がやや減じているのは地下水中の

TCE 濃度が低下したためである．一方，ガス吸引

による VOCs の回収量は極めて大きく，この工法

によるガス吸引効果が高いことを示している．

６）土壌 TCE 溶出量

揚水前および本工法開始1年後の土壌のTCE溶

出量について A，B のそれぞれの区域で比較をお

こなった．A 区域では B-12 （揚水前）と B-5（本

工法開始 1 年後）のデータを，B 区域では B-1（揚

水前）と B-13（本工法開始 1 年後）のデータを比

較した．これらを図－17 に示す. ただし，比較し

たボーリング孔同士は 1 m 程度離れており，全く

同じ場所の土壌を比較したものではない．

図－17 の A 区域の場合，揚水前，表層から深度

10 m までのすべての深度で土壌溶出量基準を超

えるが，本工法開始 1 年後ではこれらはすべて基

準を下回る．ただし，深度 10 ｍ～12 ｍの区間で

は低下傾向は小さい． B 区域の場合，深度 3 m～

9 m の区間で濃度が大きく低下し，3 m～6 m の区

間では検出されないレベルまで低下している．し

かし，深度 6ｍ～9 m の区間ではまだ基準レベルで

残留する．9 m～11 m の区間では濃度が前後で逆

転している深度もあり効果の有無が明確ではない．両区域の 10 m 以深で浄化効果が小さいあるいは明確でない

理由として，この深度が飽和帯にあることや透水性の低い風化花崗岩であることが考えられる．

以上より，飽和帯での浄化効果の評価は難しいが不飽和帯での効果は明らかである．上記の浄化後のデータ

には地下水揚水法と本工法の影響が考えられる．しかし，地下水揚水法による浄化は不飽和帯の浄化にはほと

んど影響していなと考えられるため，不飽和帯の浄化効果は本工法によるものであると判断される．

７）まとめ

　本工法の特徴をまとめれば以下のとおりである．

① 地下水の集水能力が高く，多量に揚水できる

② 地下水位の低下量が大きく不飽和帯が拡大するため，空気吸引による VOCs 回収効率が極めて高い

③ 不飽和帯中の汚染であれば，VOCs 濃度の土壌溶出量基準の水準までの低下が期待できる

５．おわりに

本工法開発の背景，原理およびこの工法を用いた VOCs 汚染土壌の対策事例について述べた．VOCs（揮発性

有機化合物）は名が示すように揮発性の高い物質であり掘削した土壌や汲み上げた地下水からの分離には，そ

の揮発性を利用することが多い．本工法は真空ポンプを活用することにより，強力な地下水揚水に加え地下に

不飽和帯を形成させて VOCs を揮発させ，これをガスとして高効率に回収する仕組みにしたものである．
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図－16　TCE 累積回収量（Kg）
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