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[摘  要] 结合山岭区自然环境特征和高速公路隧道施工的特点,从水资源保护角度分析了山岭区隧道

施工中存在的主要水环境问题及其产生机理,认为隧道施工对水资源的影响主要是隧道施工对地下水

的影响和隧道排水对地表受纳水体的影响。参考国内外高速公路隧道施工发展中水资源保护技术及工

作经验,探讨了山岭区高速公路隧道施工发展中水资源保护的技术措施。 
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[Abstract] combined with the natural environment characteristics of mountain area and the characteristics of 

highway tunnel construction, the main water environment problems and their production mechanism in tunnel 

construction in mountain area are analyzed from the point of view of water resources protection. It is considered 

that the influence of tunnel construction on groundwater and tunnel drainage on surface receiving water. With 

reference to the technology and working experience of water resources protection in expressway tunnel 

construction at home and abroad, the technical measures of water resources protection in expressway tunnel 

construction in mountain area are discussed. 
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引言 

我国是一个多山国家,山丘占全国

面积的60%,西部腹地更是山岭重重。近

年来随着大规模高速公路和高速铁路

的建设,隧道工程日益增多,而隧道穿

越的山岭区拥有复杂的工程地质、水文

地质条件,且多为水质优良的水源涵养

地。在隧道开挖过程中对水环境的影响

主要有两个方面,一是隧道施工对地下

水动力学平衡的破坏及对水质可能的

影响；二是隧道施工排水对地表受纳水

体的影响。 

1 隧道工程污染物来源 

隧道施工包括：隧道开挖；废弃石

料卸装、运输；隧道支护、衬砌；防水

排水；路基路面、铺轨、管道和管件连

接工程等。 

隧道施工过程中的废水来源主要有

以下几种,隧道穿越不良地质单元时,

产生的涌水；施工设备如钻机等产生的

废水；隧道爆破后用于降尘的水；喷射

水泥砂浆从中渗出的水以及基岩裂隙

水等[1]。 

(l)隧道开挖所使用的爆破材料。隧

道开挖常用的爆破材料为铰梯炸药和乳

化硝氨炸药。爆炸后产生主要物质为

N2,O2,NO2,NH3 和 钠 盐 , 其 水 溶 态 为

NH4
+,N03

-及一些油类。 

(2)隧道开挖所使用的机械设备产

生油料泄漏。在施工中所使用的开挖设

备、钻孔设备、运渣机械、喷锚注浆机

械等都会不同程度的产生油污,这些油

污随着隧道涌水流入地表水体,使石油

类和悬浮物浓度升高。 

(3)注浆止水材料和喷锚支护材料。

①注浆材料主要采用的水泥一水玻璃溶

液,化学药液进入地表水体,这也可能对

地表水体造成一定的污染。②喷射混凝

土过程以及模筑过程中的水泥砂浆、混

凝土等污染物随着隧道涌水而溶解到水

环境中。这些物质随着隧道涌水流入地

表水体,致使地表水体pH值、悬浮物浓度

升高,同时改变水化学成分,可能造成水

体的不同程度的污染[2]。 

2 隧道施工对水环境的影响 

(1)隧道施工对地下水的影响。隧

道施工开挖使得山体原有的平衡被破

坏,水从隧道大量流失,地下水的漏失

可能引起地下水的动态平衡被破坏,出

现地下漏斗,从而引起地表水源地的枯

竭、水质下降、甚至地表塌陷等现象。

地下水的漏失可能使土壤含水量的下

降,从而影响植物的正常生长,破坏自

然生态平衡。 
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(2)隧道施工对地表水的影响。隧道

施工过程中的废水通常来源于两种：一

是隧道内各种设备的施工污水,通过排

水系统流入洞外或地下的河流等公共水

域,致使部分生活用水的pH值升高,水的

化学成分改变；二是隧道涌水携带着大

量的喷锚、支护、爆破材料注浆药液的

残余物,流入地表水体,污染水体[3]。 

3 隧道施工废水处理技术 

(1)国内外隧道施工废水处理技术

现状。目前国内外主要采用物理化学方

法进行处理,但由于施工废水来源与性

质上的差异,处理工艺的选择也会有所

不同。 

谭奇林等提出以“沉沙-混凝沉淀-

过滤”工艺处理施工期地下系统废水,

用这一工艺处理后的出水可满足一级排

放标准。 

张惠等对雪峰山隧道施工期废水进

行了研究。其对废水的处理措施主要是

在施工场地附近建设污水沉淀池与污水

处理设备。针对机械所漏油融入隧道排

水中,可在沉淀池前增加隔油处理设施,

污水处理设备选用充氧膜式一体化污水

处理装置,污水经处理后经统一布置的

排污管定点排放。而地下水,一般为清洁

水,直接排放对环境造成影响较小,因此

采用废水和地下水分开排放的原则,可

减少处理的废水量。 

终南山隧道施工污水经铁路II线侧

沟排出洞外后,通过改造后的现有洞外

排水系统排入铁路隧道施工中已建成的

沉淀池,除砂后进入气浮池内,除去悬浮

物、油类物并进行中和处理,检测达到排

放标准后排入河流。 

(2)处理方法选择。施工过程中产生

的隧道排水为暂时性的,可采用简单、经

济的处理方法。从隧道施工废水特性来看,

选择物理化学处理方法,即混凝沉淀法。 

本课题前期选用水泥处理施工废水,

取得了一定的效果,但存在水泥药剂用

户量大和易固化问题。而本次研究将水

泥作为主要处理药剂,同时加入一些污

染小而取材广泛的混凝剂,力求减少混

凝剂用量,增加对污染物的去除效果。采

用水泥加混凝剂作处理剂时,絮体颗粒

大,沉降速度快,生成的沉淀物体积小,

水泥的加入还可以降低胶体颗粒表面的

电负性,吸附在胶体颗粒上可以降低悬

浮粒子与絮凝剂大分子之间的斥力,而

水泥和混凝剂的混合作用会相互左右,

提高处理的效果。经过混凝沉淀处理后

的隧道施工废水,用石英砂作为过滤材

料,对其进一步的处理,更好的去除废水

中的石油类和硝基苯类物质。 

采用“混凝沉淀-吸附过滤”方法,

不仅处理设施简单,药剂也便于获得,处

理费用低,更不失为一种“资源化”的处

理方式。 

(3)国内外对水泥作为处理剂的研

究。Amit Bhatuagar等研究发现水泥能

够固化和稳定废水中的重金属。 

宋玉等利用水泥处理渗滤液取得较

好的效果,对CODcr可去除率达69.5%左

右。渗滤液生物处理出水中除有机物外,

还可能有大量有还原性的无机盐类对

COD有贡献。水泥处理渗滤液生物处理出

水的机理包括表面吸附和水化反应过程,

对TOC的去除主要是表面吸附作用,而水

化反应过程则对非TOC贡献的CODcr有很

好的去除效果。 

(4)处理原理。水处理中的无机絮凝

剂主要有铝盐类、铁盐类及铝铁混合类。

常用的有硅酸盐类水泥(主要水硬性物

质是硅酸钙)、铝酸盐类水泥(主要水硬

性物质是铝酸钙)、硫铝酸盐水泥(主要

水硬性物质是硫铝酸钙)等。隧道施工中

普遍使用的是硅酸盐水泥,水泥中的

SiO2代表了其中的硅酸盐成分。硅酸是

一种弱酸,在水溶液中可以生成原硅酸,

并由它聚合而形成不同的多硅酸。这一

过程包括脱水和形成硅氧键,称为水化

过程。 

在水泥水化过程中,水泥颗粒(四相

硅酸三钙C3S,硅酸二钙C2S,铝酸三钙C3A,

铁铝酸四钙C4AF)经过分解、扩散、溶解

等一系列化学物理过程形成水化产物。

水泥与水混合后数分钟,在水泥颗粒表

面形成水化硅酸钙(CSH)胶体和氢氧化

钙(CH)晶体等成分组成的凝胶膜。这种

凝胶膜由于水分渗入膜内形成渗透压而

产生破裂,膜外水分因此继续渗入膜内,

与水泥水化颗粒内核直接接触,产生新

的凝胶。凝胶一方面使原有的凝胶膜增

厚,减缓了水化速度,另一方面进入水溶

液中,将水泥颗粒互相联系起来。如此反

复循环,膜体增厚,膜外则形成网状凝胶

结构。在这种结构形成的过程中,水中的

污染物也被吸附。 

4 结语 

随着高铁公路和铁路的建设加速,

施工期工程环境污染的加剧,其已成为

我国环境整治的新阵地。在野外工程上,

水泥作为混凝剂处理隧道施工废水具有

广范性,并可降低隧道生产废水处理成

本,操作简单,适合公路、铁路施工场点

多和原料方便等特点,在工程实际中有

很好的的应用前景。 
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