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摘　要:随着国家对基础设施建设投入的加大 , 隧道建设日趋增多 , 在其施工技术提高和修建规模增大的

同时 , 隧道工程行为对生态环境也产生了深远影响。论述了隧道工程行为的内涵及其对生态系统的影响 ,

分析了隧道工程行为的生态效应 ,包括物理效应 、化学效应 、生物效应和社会效应。在此基础上 , 提出了隧

道工程行为生态化理念 ,并从勘测设计 、施工和后期运营等几个方面探讨了隧道工程行为生态化策略。通

过隧道工程行为的生态化策略可较好消减其对生态系统结构和功能的干扰和破坏 , 减轻对生态系统健康

的威胁 ,为实现隧道建设和环境保护的协调发展提供参考。
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Abstract:With the increased investments in inf rast ructure in China , tunnel const ruction is st reng thened , it s

technolo gy is improved , and i ts scale is increasing ly large.These have some signif icant inf luences on eco logi-

cal envi ronment at the same time.The connotation of tunnel project and its ef fects on ecosy stem are dis-

cussed and the effects of tunnel project , including phy sical ef fect , chemical effect , bio logical effect , and so-

cial ef fect , are analyzed.Ecolo gical tunnel pro ject is a logical choice to maintain eco sy stem health.Ecolo gical

st rategies of tunnel project are discussed f rom the aspects o f survey and design , const ruction , and benefi t op-

eration.Ecolo gical tunnel pro ject can alleviate the inte rference and damages to st ructure and functions of eco-

system and the threats to ecosy stem health.This study may provide some references to the coordination o f

tunnel construction w ith envi ronmental protect ion.
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　　隧道是道路 、水电 、矿山 、国防等工程建设项目的

基本形式之一 ,随着施工技术的提高 ,隧道的修建日

趋增多。在给人类社会带来巨大社会效益的同时 ,隧

道(尤其是长大隧道)的施工引发的排/涌水[ 1] 、地面

塌陷[ 2-3] 、环境污染 、植被破坏等极大地干扰和破坏了

生态系统的结构和功能 ,威胁生态系统健康。因此 ,

要实现隧道建设的可持续发展 ,就必须协调工程建设

需求与生态环境承载力之间的关系 ,实现工程建设发

展由需求导向型和效率导向型向生态环境导向型的

转变 ,实现隧道工程的生态化发展。隧道工程行为的

生态化研究不仅可以揭示这种干扰和破坏的原因 ,而

且可为工程实施提供理论依据 ,减少 、预防甚至杜绝

干扰和破坏的发生。本研究对隧道工程行为的内涵 、

隧道工程行为对生态系统的作用过程及其生态效应

等方面进行了分析 ,在此基础上 ,提出隧道工程行为

生态化是维护生态系统健康的必然选择 ,并从勘察阶

段 、设计施工及后期运营等方面分析了隧道工程行为

生态化理念的内容和需要重点解决的问题。



1　隧道工程行为概述

1.1　隧道工程行为的内涵

隧道工程行为指人类在一定的生态环境条件下 ,

为实现特定目的以一定手段对隧址区生态系统的形

态结构进行改造 ,从而使隧道得以镶嵌于生态系统的

一系列活动。隧道工程行为包括了施工前的规划 、勘

探 、设计 ,隧道施工 ,竣工后的运营 、管理各个阶段 ,以

及隧道自身与周围生态环境的物质 、能量和信息交流

(图 1)。

图 1　隧道工程行为的内涵

1.2　隧道工程行为对生态系统的作用过程

生态系统是指一定时空范围内生物成分和非生

物成分通过彼此间不断的物质循环 、能量流动和信息

传递相互联系 、相互影响 、相互制约而共同形成的一

个生态学功能单位[ 4] 。隧道作为人工镶嵌进生态系

统的子系统 ,其工程行为对生态系统的作用过程经历

了物理/化学/生物结构 —生态系统功能 —生态系统

健康的逐级递升过程 (图 2)。

图 2　隧道工程行为对生态系统的作用过程

隧道工程行为从改变生态系统原有的地形地貌

等形态结构开始 ,同时还将引入一些污染性物质 ,这

些物理结构和化学结构等环境方面的变化势必给动

植物的生长发育带来影响 ,导致生物的时空结构发生

变化 ,严重的甚至将引起营养结构改变 ,从而给生态

系统的功能带来严重危害 ,功能的破坏反过来又对结

构产生进一步的影响 ,如此循环 ,生态系统的健康和

稳定最终将受到威胁 。

2　隧道工程行为的生态效应

根据隧道工程行为对生态系统的作用 ,以及隧道

给人类社会带来的社会效益 ,将其生态效应可分为 4

类 ,即物理效应 、化学效应 、生物效应和社会效应。其

中 ,物理效应 、化学效应和生物效应是对自然生态环

境的影响和破坏 ,社会效应是对社会环境的影响。

2.1　物理效应

物理效应指隧道工程行为对生态系统中非生物

组分的影响 ,这种影响源于对自然岩土应力的破坏 、

水文系统的极大扰动 ,改变了非生物组分的受力机

制 、数量 、位置等物理参数 ,包括改变水文循环 ,引起

地面沉降/塌陷 、水资源流失 、水土流失 ,减少土地资

源等。

2.1.1　水文循环改变　物理效应中最直接和最显著

的影响反映在对水文系统的极大扰动带来的水文循

环改变 。影响水文循环机制改变的因素主要有地质

条件 、施工方法 、气象条件 、地下含水量 、隧道埋深等 。

在地质条件较差(如岩溶地区)或富水的地区 ,或者采

取不恰当的施工方法修建隧道 ,排/涌水量可高达

4 000 ～ 100 000 m
3
/(d·km),形成的疏干漏斗的扩

展范围最初可达到几百米范围 ,长期排水将引起更大

范围的疏干漏斗(1 km 以上),而在主渗透方向上甚

至更大
[ 5]
。气象条件的变化对隧道涌水和地下水位

变化有密切关系 。其中 ,地表降雨是隧道涌水的基本

因素 ,隧道涌水对于降雨具有滞后性 ,当降雨经过一

段时间累积和大气降雨达到一定量时才突然增大 ,且

隧道埋深越大 ,滞后时间越长
[ 1]
。对于地表水资源的

减少 ,有研究者认为 ,其涉及的范围也与隧道的埋深

有关 ,埋深越大 ,范围越广[ 6] 。

2.1.2　地面沉降　地面沉降也是极为重要的物理效

应之一 。影响地面沉降的因素有隧址区的地质条件 、

岩土性质 、施工方法 、隧道结构 、隧道埋深 、降雨等 。

其中 ,控制地面变形沉降的关键因素是岩土强度与负

载压力之比
[ 7]
。同时 ,在松散疏松的地质中修建隧

道 ,更容易引起地面沉降 ,而对于结晶岩类如花岗岩

则可能因为微裂纹的出现并扩大发生塌陷[ 8] 。地面

最大沉降量出现的位置主要受围岩状况和隧道上覆

土层厚度是制约 ,一般在隧道轴线上方 ,其沉降量随

覆土厚度与盾构外径之比增加而减小[ 9-10] 。地面沉

降受降雨的影响比较明显 ,尤其是在水力联系较强的

岩溶地区。大量研究表明 ,地面沉降发生或者沉降量

增大的主要时间都是在雨季或暴雨季节
[ 11]

。对于双
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线或多线隧道 ,隧道间的距离和建设顺序对地面沉降

量 、形态和范围有很大的影响
[ 2-3]

。需要指出的是 ,沉

降并不能直接表示生态环境的损失 ,它只是个间接参

数 ,需要进一步研究地面沉降对周边建筑物 、路面 、管

线系统可能造成的损失 ,才能得到生态环境真正的

损失 。

2.2　化学效应

化学效应也是隧道工程行为对生态系统非生物

组分的影响 ,与物理效应不同的是 ,化学效应的出现

是伴随着的化学反应的发生以及化学组分改变。根

据环境因子的类型可分为对水环境的污染 ,对空气环

境的污染 ,对土壤环境的污染以及释放噪声引起的声

环境的污染。

2.2.1　水环境污染　水环境污染的主要来源是施工

设备漏油 、隧道爆破后用于降尘的水 、喷射水泥砂浆

污染物泄露等 ,尤其是含有有害成分的加固剂 ,其泄

漏液对水环境的影响最为显著 。一般情况下 ,隧道施

工引起水环境污染的主要污染物有石油类 , COD ,

NH 3 —N , NO3 ,固体悬浮物(SS);并且伴随有 pH 值

升高 ,部分污染物的浓度在开挖后可增大 5 ～ 6

倍[ 12] 。

2.2.2　空气环境污染　隧道工程行为对空气环境的

污染主要发生在运营期 ,来源是机动车排放的废气。

这些废气组分主要包括氮氧化物 、一氧化碳 、二氧化

碳 、总烃等挥发性有机物及颗粒物质 ,通常以氮氧化

物浓度最高 ,毒害最大。一些研究表明 ,受通风条件

的影响 ,隧道内 CO ,SO 2和 PAM10浓度是隧道外的 2

～ 3倍左右 , NOx 可相差40多倍 ,甚至是乡村污染物

背景值的上百倍[ 13] 。

2.2.3　土壤污染　土壤污染主要是弃渣及隧道废水

造成的 ,主要影响因素有弃渣成分 、土壤吸附降解能

力 、气象条件等 ,污染因子有 Pb ,Cd ,Zn , Cr等重金属

离子以及石油类 , TNT , NO -
3 , NO -

2 等非金属离子。

而当土壤中的污染因子均来自弃渣及隧道废水时 ,重

金属污染因子之间将可能具有较高的相关系数 ,并有

出现复合污染的趋势[ 14] 。

2.3　生物效应

生物效应指生态系统中生物组分受隧道工程行

为的影响发生的一系列的变化。生物效应一般是间

接发生的 ,是生物组分周围环境变化对其产生的影响

或者是生物组分为适应环境变化做出的响应 。

隧道工程的挖掘引起水文循环的破坏 ,水量对动

植物的生长繁殖 、空间分布有显著的制约作用 。当其

减少至超过某些生物的适应范围时 ,这些生物将因缺

水表现出种种不适 ,严重的可能导致死亡甚至灭绝。

隧道工程中注浆 、运输 、爆破等行为不可避免的将向

环境中引入一些化学物质 ,它们(尤其是重金属)可通

过饮食在动物的肾脏 、肝脏 、头部等部位富积 ,改变这

些器官的功能 , 甚至影响其生殖能力或是导致死

亡
[ 15]

。对于植物 ,土壤或水环境中的重金属离子通

过扰乱酶的正常功能 , 或者通过产生活性氧化物

质[ 16] 破坏植物的正常代谢 ,限制植物的生长发育 ,当

某种污染物的含量过高时 ,可能引起其敏感生物整体

迁移或在污染范围区灭绝 。

此外 ,隧道工程会对动物产生回避和阻碍影响 ,

动物为回避这些干扰导致其在选择生境时发生改变 ,

形成生境回避。隧道工程形成的障碍作用一方面造

成生境和种群的破碎化 ,大种群被分隔为相互隔离的

小种群 ,小种群数量波动大 ,灭绝率高 ,重新定殖又受

到线路阻碍 ,时间渐长可使种群数量下降 ,甚至局部

灭绝。线路障碍还能造成种群隔离 ,最终发生遗传学

变异[ 17] 。

2.4　社会效应

社会效应是隧道工程行为对人类生活 、生产及社

会经济等方面的影响。隧道的优越性在于缩短行车

里程 ,节省运费;节约能源 ,减少汽车损耗;节约土地 ,

保护环境;行车不受天气影响 ,提高了行车安全舒适

性;沟通交通欠发达地区 ,促进交流 ,带动经济发展 。

但是 ,隧道施工引起的水资源流失 、环境污染也给生

活供水和畜牧业发展带来了不利影响。

3　隧道工程行为生态化过程与策略

隧道工程行为在给人类带来便利的同时 ,也对生

态环境和生活环境产生了影响 。在人类大肆改造环

境的今天 ,可持续发展作为保护生态系统健康的必然

选择已成为全球共识。这需要对传统意义上的隧道

工程行为进行革新 ,即隧道工程行为生态化。该理念

是在隧道工程设计施工及运营管理过程中 ,将维持或

提高生态系统健康作为指导思想 ,吸收 、融合生态学

理论 ,逐步把隧道子系统镶嵌到整个生态系统中 ,实

现两个系统的结合。依照这种理念建造的隧道工程

即能够实现隧道传递运输物质能量信息的功能价值 ,

又能兼顾建设一个健康的生态系统 。

隧道工程行为生态化策略首先要坚持以维持或

提高生态系统健康为指导思想 ,以整个隧址区的生态

系统为研究对象 ,正确评估经济效益与环境效益之间

的关系 。

3.1　全面勘察设计

在前期勘察过程中 ,应与环保部门做好环境影响

报告及有关报表的编制 ,加强对隧址区生态系统的调
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查 ,包括地形地貌 、水体质量 、大气质量 、噪声震动 、生

物资源等(图 3),这可使得各设计阶段应采取的措施

更加明确 。

图 3　隧址区生态环境调查

在设计过程中 ,应根据工程自身特点和工程所处

的环境地质条件 ,采取适当的生态环境保护措施。在

选择隧道位置时 ,不仅要考虑符合工程技术标准和有

稳定的工程地质条件 ,而且也要考虑首先利用地形和

有利于环境保护 。隧道洞门的设计要根据洞门口处

的地形 、地质状况 ,因地制宜地选择隧道洞门形式 ,使

其与周边的自然环境和景观相协调 。另外 ,应避免洞

口处挖深过大 ,破坏山体坡面的稳定和植被。对隧道

洞口部分 、施工场地 、弃碴场 、便道要进行绿化设计 ,

维护当地自然景色。并利用植物的生理生态特性 ,起

到固定土壤 ,维持水文系统平衡 ,降解吸收污染物等

作用 。

3.2　注重施工过程

在施工过程中 ,应坚持减少扰动 ,加强防护措施 ,

建立必要的施工营地和施工队伍的环境保护管理

制度 。

(1)保护水环境。为避免隧区地下水受到影响 ,

在隧道施工中应采取切实有效的防水和防渗措施。

施工期间坚持贯彻“以堵为主 、限量排放”的原则[ 18] ,

对于施工污水可利用隧道洞口外自然地形 ,设置污水

处理设施等。

(2)合理利用弃碴 。对于施工期间的开采 ,原则

上是尽可能利用挖掘出的弃碴用于施工场地的发展

和路基填方的需要 。倾卸场地的选择应按国家土地

利用的基本政策 ,尽量占用荒地 ,少占良田。弃碴完

毕后因地制宜地对弃碴场进行植草植树绿化或复耕

还田
[ 19]

。

(3)减少噪音 。隧道往往修建在硬岩中 , 从效

率 、经济 、技术等各方面来看 ,钻爆法是开挖隧洞的主

要方法之一 ,但在隧道施工过程中产生大量噪声和振

动。因此 ,防噪在隧道施工中须引起重视 ,对产生较

大噪声的机械设隔音装置 ,或尽量采取低威力 、低爆

速炸药或微差爆破技术 ,控制每次爆破的装药量 ,减

轻施工爆破振动的环境影响。

(4)降低空气污染。隧道内空气的特点是含烟

尘 、粉尘和 CO等毒性气体 ,降尘可采用静电吸尘或

其它空气过滤系统 ,降毒则必须采用某些触媒来中和

有毒气体的毒性 。另外 ,施工现场应尽量选用电动机

械而少用内燃机械 ,尽量使用有轨运输方式而避免采

用无轨运输 。

(5)加强生物保护。采用适当的技术或管理手

段引导动物安全穿越隧道或避开隧道是保护生物必

要措施 。施工前应开展生物调查 ,对道路影响区域的

物种组成 、迁移和死亡率等因子的调查 ,统计分析道

路对物种生存或迁移的影响[ 20] 。根据动物出没路

线 ,一方面可以采取给动物修建专门的跨线桥 ,桥上

覆土种植与周围环境相似的灌丛和草类 ,以利于动物

通过。另一方面 ,应建立“回避※减轻※补偿”模式 ,

以期对自然生态网络和自然过程的保持和恢复以及

生物多样性的良好保护。

3.3　加强后期管理

在后期运营过程中的生态环境问题应从隧道建

设所带来的长期的正面效应与隧道建设所带来的负

面效应两个方面区分 ,协调镶嵌后隧道与生态系统的

相互作用 、相互影响与相互关系。此外 ,应不断总结

经验 ,适时加以推广。

4　结 论

隧道作为加快信息 、能量 、物质沟通的必要桥梁 ,

促进了社会经济的发展 ,但其工程行为带来的生态环

境问题 ,严重威胁了生态系统的健康和稳定。隧道工

程行为生态化结合了隧道工程本身特点 ,在隧道工程

设计施工及运营管理过程中 ,将维持或提高生态系统

健康作为指导思想 ,吸收 、融合生态学理论 ,兼顾环境

的可持续发展。但是目前隧道工程行为的生态化研

究和应用还处于起步发展阶段 。就发展策略而言 ,未

来的隧道工程行为生态化建设和发展应该着重考虑

方面主要有:(1)注重科学规划。应根据工程自身特

点和工程所处的环境地质条件 ,采取适当的生态环境

保护措施。(2)强化施工规范 。在施工过程中 ,应加

强防护措施 ,建立必要的施工技术标准与环境保护管

理制度 。(3)加强后期管理。协调隧道建设所带来

的经济正面效应与环境影响的负面效应。(4)不断

总结经验。隧道工程行为生态化建设在国内外均已

开展探索工作 ,要适时加以总结 ,借鉴成功经验 ,使其

得到推广与完善 。
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