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承压富水隧道施工对水环境的影响及对策

——以中条山隧道施工为例
任伟杰

（中铁隧道局集团有限公司，广东 广州 511400）

摘　要：隧道施工由于工程结构影响引起通道变化，造成地下水大量流失。同时施工过程中大量废水进入地表水体，对

水环境造成影响 [1]。本文以蒙华铁路中条山隧道为例，针对承压富水地层隧道施工不能完全注浆堵水时，采取洞外设污

水处理站、洞内清污分别抽排、隧底体外排水等措施，隧道完工后利用结构渗漏水对水库回补措施，减少隧道工程对水

库和地下水的影响。通过动态设计和施工改进，有效减少中条山隧道造成的地下水流失和地表水污染，为类似工程提供

借鉴，达到保护生态环境和水体安全的目的。
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通过提高水路运输的管理水平、员工工作效率和采

用智能技术，促进我国船舶智能化发展，实现航速优化、

航线优化和智能航行，在取得航次优化的同时，改善船

舶调度问题，可降低经济效应对于水路运输碳排放的促

进作用。

提高水路运输管理水平，加大节能装备和信息技术

研发，推动智能船舶化发展，增大清洁船用能源占比，

调整船舶用能结构为中国水路运输碳减排的主要方法。
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随着我国交通基础设施的迅猛发展，出于线路取直

和坡度控制的需要，隧道工程修建越来越多，因此伴生

的水环境保护问题日趋严重。大部分隧道工程因承受水

压过大无法完全注浆堵水，地下水大量排放不仅在施工

期间影响施工进度和工程质量，还广泛影响紧密相关的

生态环境，包括水环境、土壤环境、生物栖息环境等。

基础设施建设与生态环境保护似乎是永远不可调和的矛

盾，随着可持续发展观念日渐深入人心，便捷交通的人

文交流需求与保护生态的生活品质追求并重，逐渐成为

建设项目中最重要的理念 [2]。

目前隧道施工对围岩裂隙水处理主要方式为注浆

堵水加固后开挖通过。但对承压富水地层而言，由于高

水压在堵水后易出现对二次衬砌造成破坏，而因为水的

连通性不能无限度提高全隧抗水压设计，施工期为防范

突涌水事故还需要排放泄压，这此因素造成承压富水地

层段往往会形成地下水大量排放，对生态环境影响较大。

如何做到降低施工难度和保护周边环境保护两者兼顾，

已成为隧道承压富水施工亟待解决的重要技术难题 [3]。

本文通过分析隧道工程地质特点和涌水情况，实现

了隧道带水作业通过，通过多种措施结合，减少了水环

境的破坏，做到了施工安全节约环保，为以后类似工程

的处治提供了借鉴。

1 工程概况及地质概况

中条山隧道设计为双洞单线隧道，穿越中条山
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脉，左线全长 18405m，右线全长 18410m，最大埋深

840m，设辅助坑道 5 座，排水平导 1 座。隧道穿过的

主要地层有太古界变质岩，震旦系和寒武系沉积岩，第

三系半成岩砾岩、泥岩、砂质泥岩，第四系新、老黄土层。

不良地质主要有断层破碎带、岩爆、第三系高承压水等，

其中穿越 8 条断层。隧址区地下水主要为裂隙水、岩溶

水、松散岩类孔隙水（承压水、上层滞水），并通过高

承压含水第三系 N2 洪积扇层，水头高出隧道底板 80-

177m，涌水量 36500m3/d。同时中条山隧道部分地段下

穿一级、二级水源保护区和碳酸盐岩溶水文区，其上两

个水库和零星布有村庄，两个水库供常乐镇饮用水。

2 施工对水环境的影响分析

2.1 隧道开挖地质揭示及出水情况

DK627+600 ～ DK628+700 段为泥质灰岩，溶蚀裂

隙较发育，地下水发育，存在多处出水点，表现为股状

水，掌子面水量最大达 400m3/h 左右，每天通过斜井排

水量约 4 万方 /d。

DK628+700 ～ DK632+500 段穿越第三系上新统砾

岩、砂质泥岩、砂层地层，不扰动情况下一般可以自稳，

遇水易软化，地下水发育，存在多处出水点，表现为淋

雨状，出水量约 200m3/h 左右，每天通过斜井排水量约 1.5

万方 /d 左右。

隧道内水随着施工的进展水量在不断地增加，流出

的水水质干净，水温基本在 15~20℃，在正洞未贯通期

间均需通过斜井抽排，隧道贯通后通过水沟排出。

2.2 水流失及污水破坏生态环境成因分析

交通基础设施工程建设中需要穿越山体时，建设隧

道工程与开挖高边坡路基相比，从减少地表自然破坏、

缩短线路展线长度、降低选线调坡难度、控制运营期间

病害等方面，具有不可替代的明显优势。但随着工程建

设运营分析，以及对自然环境的认知加深，隧道工程对

生态环境，特别是对水环境的不利影响，有些影响甚至

是很难恢复甚至是不可能恢复的，这些情况已引起广大

工程建设者、环境保护从业者的高度关注。

在隧道施工和运营期间，地下水全天侯排放大量流

失，可能引起地下水的动态平衡破坏，进而造成土壤含

水量下降，引发地表水的枯竭、水质下降，破坏自然生

态平衡。

同时隧道涌水排水可能会对地表水的污染，进而通

过地表水汇流对黄河水系造成污染，影响黄河湿地的水

质安全，也可能通过渗流地下水人体直接饮用，或通过

农业灌溉水源污染转移到农作物进而转移到人体。

隧道涌水排水造成水质污染的主要原因是，涌水通

过隧道碴体、排水沟时，携带着大量的石粉和混凝土、

爆破材料的残余物，以及施工设备排放废水，其中含有

SS、COD、TN、油类及 TNT 等化学成分，PH 值偏高。

尤其是 DK628+700 ～ DK632+500 段第三系细砂层、弱

胶结砂岩等地质，SS 含量高达 200~10000mg/L。

3 减少水环境的破坏对策

3.1 减少水环境破坏的总体思路

中条山水环境的保护，是中条山生态环境的主要影

响因素，影响周边区域地下水储量水平，特别是中条山

山顶、山腰居民，其生产生活用水完全取自山体地下水，

水环境保护直接涉及社会维稳问题。为此采取了全过程

动态设计、全环节预先防控措施，最大限度减少水环境

污染和生态破坏，实现了蒙华铁路建成一条生态环保路

的目标。

结合隧道开挖出水揭示情况，DK627+600 ～ DK628+700 

段出水，水质清澈透明，无杂质、无异味，口感清冽，

可直接饮用；DK628+700 ～ DK632+500 段由于地层为

砂砾岩，施工后水质易被污染，且悬浮颗粒多，必须经

过处理后才能排放、利用。鉴于此情况，提出设置污水

临时处理站、洞内排水清污分别抽排、隧底体外排水，

以及隧道完工后对当地水库回补等措施，多种手段全程

指导动态施工。

3.2 洞内排水清污分离

中条山隧道斜井施工抽排水遵循“分段截流、清污

分离、多级提升”的原则实施，最大限度减少开挖掌子

面的水量，通过污水移动水箱、污水管、沉淀池至污水

临时处理站；减少污染水量的处理排放，在已施工完铺

底面设置临时泵站，通过固定泵站、清水管抽排至当地

水库。斜井分段截排水布置图见图 1，斜井施工清污分

离排水总体工艺流程见图 2。

图 1 斜井分段截排水布置示意图
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图 2 斜井施工清污分离排水总体工艺流程图

3.3 设置临时污水处理站

根据中条山隧道环评要求，隧道施工生产废水要求

达《污水综合排放标准》（GB8978）规定的一级排放

标准，然后才能利用或自然沟壑排放。为确保施工废水

达标排放，在斜井下游设置污水临时处理站，废水经水

坝、沟涧沉淀处理后，流入混凝池加药混凝后进入隔油

沉淀池，含油废水进隔油沉淀池，通过污水处理站后，

水体符合集中式生产生活用水地表水源地补充项目标准

限值要求。废水处理工艺见图 3。

图 3 废水处理工艺流程图

3.4 洞内排水对水库进行回灌，恢复地表生态

在 3 号斜井 IIIXJK1+070 附近设置取水单元，取水

单元后方接出 DN300 钢丝网骨架塑料复合管，沿斜井

向正洞方向敷设。为避免侵入限界，DN300 压力水管在

3 号斜井与正洞交汇处分成两路 DN150 压力水管，分

别沿左右线外侧墙壁中部敷设至 5 号斜井底部合成一路

DN300 压力废水管，沿 5 号斜井敷设出地面，并继续敷

设至水库。通过斜井的高差，使水排入水库。补水系统

原理图见图 4。

图 4 补水系统原理图

3.5 水环境处理效果

经过以上方案处理后，为了准确掌握水环境的影

响，铁科院对泉、井、水库进行了监测，监测结果认为

隧道施工没有引起地下水位明显的下降，水质没有恶化

的情况。

从水质分析结果来说，隧道排水中的污染物有

SS、COD、油类以及硝酸基等，但经过污水临时处理站

后能满足使用要求。隧道贯通后，隧道排水为水质纯净

的基岩裂隙水，对地表水体无影响。

结果证明，该隧道施工中采用清污分离、设置临时

污水处理站、利用结构渗水进行回灌水库的方案是成功

的，不但有效控制了地下水的漏失和污染，使该地区的

地下水源得到了很好的保护，而且为类似隧道施工提供

了很好的借鉴方案。

4 建议与讨论

（1）建设项目可研、初设阶段，超前评估隧道工

程建设对周边生态环境可能带来的影响，将其做为选线

的关键因素之一，避免“先天不足”情况。

（2）在勘测设计阶段，加强对隧道工程周边水环

境条件勘查，提前识别不利影响因素，提前考虑水环境

保护措施，与工程建设同步设计、同步施工、同步投入

使用。

（3）加强水环境保护专项设计，在设计阶段就对

水的排放进行充分研究，充分考虑利用隧道内排出清水

及时回灌，通过清污分离减少污水处理量，尽量减少隧

道建设对水环境的影响。

（4）强化施工阶段环保意识，在目前的工程建设

环境中，要达到预期的水环境保护目标，必须在设计措

施全面、设施配置到位、现场严格实施等方面严格把控，

才能将目标变成现实。 
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