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摘　要：对隧道工程中出现的环境问题进行梳理及总结，并按组成要素进行科学分类，剖析各类环
境问题如何诱发形成环境负效应的原因以及两者的因果关系，最后针对性地提出环境负效应的预
防和控制方法。结果表明：隧道工程诱发的环境负效应大体上可分为生态环境效应和社会环境效
应，环境效应进一步分为直接环境效应和次生环境效应。这些环境负效应会互相叠加，最终形成一
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０　引　言

公路隧道作为整个交通建设的重要构造物，承
担着重要的通行功能，大多数隧道在建设过程中会
对环境造成一定的破坏。随着环保理念逐步落实，

隧道工程的环境效应越来越受到人们的关注［１］，不

少学者结合工程实践对隧道中可能出现的环境问题

进行了分析，并从不同角度给出了应对措施［２－５］。

然而，在应对公路隧道环境效应方面仍存在很
多问题。例如不够重视对技术方案的预评价，不能
准确地对技术方案产生的环境效应进行分析，对施
工过程中产生的环境影响不能提出合理的对策，施
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工管理方案和组织方案中的环保对策过于敷衍等。
这些问题的根源在于对隧道工程中诱发的环境问题

和环境效应没有很好的认识。具体来说，主要存在
以下２个方面的问题。

（１）重视程度不够。隧道工程具有很好的隐蔽
性，隧道从业人员对施工产生的环境问题的认识和
重视程度不够。

（２）认识不到位。有关矿山、水利、城镇建设、公
路等工程产生的环境问题的分类研究颇多，都给出
了比较具体且明确的分类方法［６－１０］。但是，对于隧
道工程环境问题分类的研究却寥寥无几，更没有形
成一种公认的分类标准。再加上环境效应是多种因
素（有的因素比较隐蔽）综合作用的结果，从而造成
相关人员对环境效应诱因的认识不够到位。

１　隧道工程环境问题分类

根据不同的划分依据，会得到不同的隧道工程
环境问题分类方案。鉴于隧道工程本身的特点，统
计其中出现的众多环境问题，可将其分为自然环境
问题和社会环境问题２个方面，再分别进行针对性
划分，如图１所示。

图１　隧道工程环境问题的分类

１．１　自然环境问题

１．１．１　地质、地形、地貌问题
隧址区的原有地表或地层会因隧道工程的建设

（特别是隧道洞口的施工）被破坏，进而使原有地层

内部的土体或岩体暴露在外面。原有地层会在外界
空气与气候变化的作用下发生变质，失去原有特性。
另外，地表或地下水也会因隧道开挖和隧道实施防
排水工程重新分配或流走，造成岩体原有的地质特
性因含水量的变动而变化［１１－１２］。
总之，原有地形会因隧道工程的建设产生巨大

变化，包括直接变化与间接形成的次生变化。其中，
直接变化包括洞口施工的开挖拉槽等，次生变化包
括原有地表发生沉降，严重的会出现塌陷等。由隧
道工程建设所诱发的问题，最终都会直接或间接地
改变和破坏原有地形、地貌以及原有地质（图２）。

图２　隧道工程造成地形、地貌破坏

１．１．２　水环境问题
隧道工程建设常常会导致原有地层中水环境的

变化，主要有２个方面的问题：一是水资源问题，二
是地下水平衡问题。由于隧道周边围岩的分布比较
复杂，以及前期地质勘察工作的随机性和不准确性，
隧道在实际施工过程中有些采用以排为主，以堵、
截、防为辅的措施对围岩中的地下水进行处理。这
种处治措施很大程度上造成了地下水的浪费和污

染。与此同时，地层中地下水大量流失会造成原有
渗流场重新分布，进而导致围岩初始应力状态发生
变化，最终打破原有地下水平衡状态（图３）。

图３　隧道施工造成的超排地下水

１．１．３　空气问题
隧道工程的空气问题主要指施工中产生的扬
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尘、废气、尾气或有毒、有害气体等。其中，扬尘主要
有渣土扬尘和爆破扬尘。渣土扬尘是指出渣车在运
输过程中产生的扬尘；爆破扬尘是指隧道开挖过程
中爆破产生的扬尘。废气主要指隧道施工过程中洞
内外产生的废气。尾气主要指施工器械、出渣车与
混凝土罐车等在洞内外产生的尾气。

１．１．４　动植物问题
隧道工程的建设会对隧址区周边的草地、农田、

森林等植被造成一定的破坏，直接造成隧址区周边
植被数量的减少；还会对动物栖息地和食物链造成
破坏，进而导致生物多样性变化。

１．１．５　废弃物污染
隧道工程产生的废弃物污染主要包括固体废弃

物污染和液体废弃物污染两大类。其中固体废弃物
污染主要指隧道运渣车堆砌的弃渣、生活活动区和
工作区产生的生活垃圾以及浪费的工程材料产生的

污染等；液体废弃物污染大多指施工和生活产生的
污水肆意排放，对周围环境造成的污染。

１．１．６　质相破坏或污染
质相破坏或污染从污染源上异于其他，主要指

某一种物理性污染对周边环境造成的破坏或影响。
比如，施工中爆破引起的震动污染、隧道通风用的通
风机产生的噪音污染、施工产生的热污染以及地层
中散发出的放射性污染等。

１．２　社会环境问题

１．２．１　占地问题
在隧道建设的过程中，往往会修建一些临时道

路、临时场地及附属设施等，这自然会面临一个很现
实的难题，那就是征地、占地问题。为了降低占地问
题的社会影响，不仅应该及时向受影响的居民提供
合理的补偿，还要保障居民日后的生产和生活。

１．２．２　人群健康问题
目前，中国隧道施工的机械化程度比较低，仍需

要大量的人力。然而，隧道施工空间比较狭小且封
闭，工作人员在施工过程中必然会受到洞内污染物
及其他不利条件的影响，这都直接或间接地影响施
工人员的身体健康，可能诱发包括呼吸道疾病、皮肤
病、肺病及地方病等。

１．２．３　人文景观与习俗的保护问题
修建隧道不仅会对周边自然环境、景观造成不

可恢复的破坏，而且还对当地的文物、古迹或者是居
民习俗造成一定程度的影响，改变其原有的特性。

其中，文物古迹是一定历史时期遗留下来的财富，具
有深远的历史价值、艺术价值和科学价值，对探究先
前的社会制度、古代的社会风情、科学发展水平等具
有重要的意义。因此，修建隧道绝不能以牺牲当地
文化遗产和自然景观为代价，应当切实可行地保护
当地的文物古迹。

２　隧道工程环境问题诱发的负效应

２．１　环境问题与环境负效应
环境负效应是指由环境变化而产生的不良环境

效果。环境的变化表现为各个环境要素的变化，环
境问题所诱发的环境负效应可划分为生态环境效应

和社会环境效应。其中，生态环境效应的直接表现
包括对当地土地资源、水资源的破坏以及对周边
生物多样性的破坏，间接表现包括产生了次生气
候变化和次生地质灾害；社会环境效应包括人文
景观破坏效应以及工程建设与社会稳定发展的矛

盾效应［１３］。

２．１．１　土地资源破坏效应
土地资源破坏效应指的是占用、改造、物理机

械破坏或由于土地性状改变导致土地废弃和损毁

等，从而使土地资源减少，如图４所示。土地资源
破坏效应主要表现为两大类：占用土地资源使其减
少和当地土地资源损毁。所以，进行隧道设计、规
划、现场施工以及工程管理时，应从这２个方面考虑
和预防。

图４　土地资源破坏效应

（１）土地资源的占用。不合理的占地和废弃物
堆砌是造成土地减少的主要环境问题。占地主要包
括工地的临时道路、堆放的弃渣场、工作人员的生活
区、洞口施工区以及部分地表占地等。工程设计人
员应在设计阶段做好规划，保证每项占地都是合理
的；施工时，有效执行设计中关于各项占地的规划，
并对其进行合理管理。
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（２）土地资源的损毁。土地资源损毁指机械手
段和化学污染对土地造成的损毁，应从其诱发的主
要环境问题考虑预防措施。

２．１．２　水资源损毁效应
水资源损毁效应大致有２种表现形式：地下水

由于长时间的流失造成的水量减少和浪费；废弃物、
工程材料等渗透造成的地表水、地下水的水质污染。
洞口开挖地引起的地形地貌变化、液（固）相废

弃物渗水污染、工程材料渗透污染、隧道施工中出现
的疏排水与突水等环境问题，一般都会引起隧址区
附近的水资源损毁效应。这些环境问题不仅会出现
在洞门修建、进出洞时边仰坡防排水及施工防护等
工程建设中，还会出现在临时工程的修建和对工程
垃圾的处理中。总之，应在可行性研究阶段考虑对
水资源损毁效应的预防。如洞内施工出现突水或疏
排水量比较大的情况时，可从节约水资源的角度对
其进行循环再利用。

２．１．３　生物多样性破坏效应
生物多样性破坏效应的一般表现形式为：隧道

工程活动以资源量和生物物种的减少为代价，对周
围环境的改造超出自然本身的承受和恢复能力，改
变甚至严重破坏生物原有的生存环境，如图５所示。
因此隧道生态保护的质量和效果取决于隧道工程的

设计质量与实施情况，故应在前期设计和规划阶段
综合研究生物多样性环境问题的影响要素，使对生
物多样性的破坏达到最小。

图５　生物多样性破坏效应

２．１．４　次生气候变化效应
次生气候变化效应指隧道工程尤其是大型重点

隧道工程建设引起某种环境问题持续加剧（如水环
境）或环境问题的叠加效应，最终导致相关气候问题
的出现。譬如，隧道穿越瓦斯地段时，倘若不小心使
甲烷泄露到洞外，地面的长波辐射会被泄露出去的
甲烷所吸收，从而造成周边地面层的气温升高，严重

时可能会加剧该区域的温室效应。所以，对严重影
响气候变化的因素应在具体工程实施过程中予以着

重评估。绝大多数隧道从业者往往对气候问题的研
究较少，因此对于重点的隧道建设工程，应组织专家
（尤其要有气候方面的专家）合理探讨施工阶段应采
取的各项措施，并保证其有效性和合理性，然后再进
行工程施工。

２．１．５　次生工程、地质灾害效应
假如对隧道建设造成的环境问题或已存在的环

境效应治理不到位，可能会引起危害较大的次生工
程和地质灾害，譬如边坡失稳，严重时有泥石流、滑
坡、地表下沉塌陷、地裂缝、部分区域沙漠化、水土流
失等。隧道洞口施工会导致洞口边仰坡处的土壤、

植被破坏，从而诱导边仰坡再次出现滑坡、泥石流以
及水土流失等地质灾害。由此看来，水资源损毁效
应以及土地资源破坏效应和次生工程、地质灾害效
应的关联性比较大，这些次生效应的出现与隧道建
设过程中的每项环节都有关系［１４］。

次生工程、地质灾害效应根据发生的缓急程度
可分为次生突变灾害和次生缓变灾害。其中，次生
突变灾害一般出现在施工阶段，例如隧道穿越软弱
围岩时，若对围岩扰动过大，可能导致掌子面塌方，

严重时可诱发地表冒顶现象；进洞前在对边仰坡防
护的过程中，可能造成边仰坡失稳等。次生缓变灾
害出现在施工阶段或运营阶段，其与隧道本身的建
设以及外部的条件有关。

２．１．６　人文景观破坏效应
隧道工程的建设会改变原有环境导致自然景观

或人文景观（如当地寺庙、纪念物等）破坏，而且隧道
结构物以及装饰、附属设施等人工物也可能会对当
地人文景观造成一定程度的影响，甚至破坏，从而引
发人文景观破坏效应，见图６。

图６　人文景观破坏效应
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２．１．７　工程建设与社会稳定发展的矛盾效应
在隧道的建设过程中，不合理施工往往会造成

周边土壤环境变化、空气和土壤污染、水环境以及质
相破坏或污染的问题，还会带来占地以及损害人员
健康、人文景观与习俗等问题（图７），这些环境问题
会同当地居民的经济或文化习俗产生一定的矛盾。
所以，隧道建设动工前应充分了解当地居民的风俗
习惯，尽最大可能予以尊重和保护，对造成的经济损
失进行合理补偿，最大程度减少与周边居民的矛盾
冲突。
综合以上分析结果，隧道工程环境问题及其环

境效应的因果关系总结见表１。根据表１中各效应

图７　工程建设与社会稳定发展的矛盾效应

发生的时空顺序，进一步将环境效应分为直接环境
效应与次生环境效应，如图８所示。

表１　隧道工程环境问题与其环境效应因果关系

环境问题

生态环境效应

土地资源破坏效应 水资源损毁效应

占用
土地
资源

土地
资源
物理
破坏

土地
资源
化学
污染

地下
水系
统破
坏　

地表
水污
染　

地下
水污
染　

生物
多样
性破
坏效
应　

次生
气候
变化
效应

次生工程、
地质灾害
效应

次生

突变

灾害

次生

缓变

灾害

社会环境效应

人文

景观

破坏

效应

工程建设与社会发展

稳定的矛盾效应

经济矛盾

效应

文化习俗

矛盾效应

自
然
环
境
问
题

地质

问题

工程地质变化 ○ ○ ○ ○

土壤环境变化 ○ ○ ○ ○ ○

地形改造与地貌变化 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

水环境

问题

水资源的流失或浪费 ○ ○ ○

水资源的污染 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

地下水平衡破坏 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

空气

问题

洞内废气、有害气体 ○ ○ ○

洞外废气、有害气体 ○ ○ ○

周边动植物 ○ ○ ○ ○ ○ ○

质相破

坏或

污染

噪声 ○

放射性 ○ ○

振动 ○ ○ ○ ○

热污染 ○ ○ ○

废弃物

污染

工程材料废弃物、弃

渣、生活垃圾等
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

社
会
环
境
问
题

占地

问题

洞口工作区、地表占地 ○ ○ ○ ○ ○

生活区占地 ○ ○ ○ ○ ○

弃渣场及临时道路占地 ○ ○ ○ ○ ○ ○

人群健康问题 ○

人文景观与习俗的保护问题 ○ ○ ○

２．２　隧道工程环境效应的复合效应
修建隧道的过程中必然会造成隧址区周边生态

环境变化，倘若对这些环境变化不加以重视，不停地
开展工程建设，环境变化会进一步累积诱发各种环
境问题，进而造成相应的工程地质灾害。隧道建设
过程中，前期出现的环境问题会与后期新产生的环

境问题相互叠加，各个环境负效应会形成一种复合
效应，出现“１＋１＞２”的恶性状态。这种复合效应会
不断恶化和叠加，加剧环境效应的危害程度并导致
地质灾害出现的频率升高。例如，隧道洞内外排放
废气诱发的空气问题与临时占地诱发的社会环境问

题相互叠加，不仅危害施工人员和周边居民的健康，
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图８　直接环境效应与次生环境效应

还会引起经济纠纷，产生不好的社会舆论，严重时可
能迫使工程停工，贻误工期。

３　隧道工程环境负效应的预防及控制

隧道诱发的多种环境问题会产生一定的负效应，
要采用有针对性的科学管理手段对环境负效应提前

做好预防与控制。具体可分为总量管理和溯源控制。
其中，总量管理是方针，溯源控制是手段和根本。
溯源控制，就是从问题的源头入手，综合分析诱

发环境负效应的每个因素，对其进行科学化控制。
以隧道施工单位为例，要想从根本上减少施工造成
的环境负效应，就必须仔细查找产生环境效应的源
头，从各个环节入手，提出相应的预防措施。一旦施
工或运营中出现负环境效应，则应该根据本文所分
析的因果关系寻根溯源，从源头化解对人类或工程
运营不利的环境效应。
总量管理，就是使各种环境问题叠加后形成的

负效应的总量不超出工程环境允许的阈值。一类环
境效应一般由多种环境问题诱发而成，例如：废弃物
污染、土壤环境变化、占地破坏、地形地貌变化、水资
源问题、震动破坏等环境问题都会造成土地资源损
毁效应。因此，要有定量的管理目标：只需要满足负
效应总量不超出某一限值的要求，不用研究具体环
境效应的诱发源。某些特定管理部门（主管隧道环
境）应有一种全局意识，在宏观上进行管理和调控，
对环境管理进行科学量化。

４　结　语
（１）根据隧道施工阶段和运营阶段存在的问题，

借助环境工程基础理论对隧道工程中出现的环境问

题进行了科学的分类，并对各类问题的工程诱因进
行分析。

（２）总结了隧道工程中的各类环境问题以及诱
发的各种环境负效应，将环境负效应分为生态环
境效应与社会环境效应；同时梳理了各类环境问
题与其负效应的因果关系，以寻根溯源治理环境
负效应。

（３）提出隧道环境负效应的预防与控制手段，即
溯源控制和总量管理２种思路。针对隧道环境负效
应问题，应分析原因和结果，再根据因果关系采取针
对性措施，将控制与管理贯穿于隧道设计、施工的各
个阶段，同时兼顾结果。
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