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摘要:受地形限制,重庆市境内隧道建成数量众多且分布密集,在岩溶区因隧道修建产生了一系列环境和工程负效应问

题。结合重庆市岩溶区的地质背景和地下水化学特征,系统梳理了该区域内隧道建设环境和工程负效应,包括诱发岩溶

塌陷、导致水体疏干漏失、影响植被生长与分布、降低土壤质量和引起土壤污染、改变地下水热格局、诱发隧道涌水涌泥、

引发围岩坍塌与结构毁损等。在此基础上,指出了未来研究的总体趋势和方向:1)
 

加强对隧道影响岩溶地基稳定性的机

制的研究及评估;2)
 

加强水体转换过程与疏干影响范围认定与保护研究;3)
 

加强土壤、植被对隧道建设的响应过程与机

制的研究;4)
 

化“单一”为整体,衔接岩溶隧址区“双评价”。
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重庆市出露碳酸盐岩分布广泛、岩溶发育强烈,为典型的生态脆弱区[1-2]。广泛发育的岩溶地质背景给重庆

市隧道工程建设带来了极大的挑战和风险。岩溶发育强烈且地址条件复杂、存在深大断裂带和地下水丰富的区

域,在隧道修建过程中极易发生地面沉降、地下水位下降、土壤污染、生态系统破坏等环境和工程负效应。研究

表明,岩溶隧址区因特殊岩性所致的突水灾害发生率接近80%[3]。鉴于重庆市隧道工程诱发次生灾害问题凸

显,研究者们已在岩溶区隧道建设的地表地下水环境、地质条件与隧道的耦合关系等方面开展了大量研究;但诸

如隧道建设对当地土壤和植被影响的这类环境问题的研究目前仍然缺乏系统性总结;为此本文系统梳理了重庆

市岩溶区隧道建设中的环境问题特征、规律和机制机理,进一步明确当前研究中亟待深化研究的问题与未来探

索方向,以期为加深对重庆岩溶隧道工程引起的环境和工程负效应影响的认识、提升重庆岩溶区隧道设计施工

水平以及科学应对隧道建设产生的不利影响提供参考。

1 研究区概况

重庆市境内岩溶区(含碎屑岩夹碳酸盐岩)总面积约3×104
 

km2,约占重庆市幅员面积的36.49%,主要分布

在渝东北地区、渝东南地区和重庆市中心城区所在的川东平行岭谷区(图1)。重庆市气候湿润温和,干湿季分

明,当年4月至10月为雨季、11月至次年3月为旱季。重庆市境内水系以过境河流长江为骨干,水系呈网状发

育。在地势构造上,重庆市地跨扬子准地台和秦岭地槽褶皱系这2个大构造单元,市内区域分属川东褶皱带、川
东南陷褶带、川中台拱和大巴山弧形断褶带[4]。重庆市地层出露涵盖从前震旦系至第四系的各地质时期,灰岩、
泥岩、粉砂岩、白云岩及岩溶角砾岩分布广泛,具有溶蚀性发育的碳酸盐岩类最厚可超过1

 

500
 

m;区域内发育有

渝中槽谷型、渝东南峡谷型、渝东北层状构造等3个大的岩溶区。受构造和岩性控制,重庆市地貌景观与构造线

大致吻合;大面积的隔档式构造山地使得当地在城市发展中需要进行大量隧道工程建设。据不完全统计,重庆

市仅建成的公路隧道就达到757座,其中特长隧道67座、长隧道181座[5]。同时,这些隧道的建设密度与市内各

区域的经济发展水平和地形紧密相关,隧道密集区域主要集中在重庆市中心城区、渝东南和渝东北地区的构造

带区域(图1)。
重庆市中心城区及渝东地区水化学类型较为复杂,出现了Ca·Na-HCO3·SO4 型、Ca·SO4-HCO3 型、
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Ca·Mg-SO4·HCO3 等多种类型[6]。通过对成渝中线观音峡背斜(图2)东西两翼及翼缘砂岩、页岩及泥岩等碎

屑岩地层、背斜核部及东西槽谷灰岩地层布设钻孔以及水样提取监测,结合新建成渝中线铁路岩溶隧道水文地

质实际物探结果[7],冯瑞胜等人[8]的研究和重庆岩溶区不同区域13条下穿隧道8种主要离子浓度特征(图3)进
行分析,发现重庆岩溶区地表水和地下水均富含Ca2+、Mg2+和HCO-

3 ,水化学类型以钙镁型为主。

注:底图来源于重庆市标准地图服务网站(https://yuditu.com/bzdt/),审图号:渝S(2024)
 

058号,

下同。

图1 重庆市碳酸盐岩及隧道分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

carbonate
 

rock
 

and
 

tunnel
 

in
 

Chongqing
 

Municipality

地下水的径流方式分为岩溶管道径流和岩溶裂隙径流。重庆市内的山体因顶部砂岩受背斜张力及风化剥

蚀作用影响,逐渐剥露下伏碳酸盐岩;在化学溶蚀作用下,形成典型的岩溶槽谷地貌。此类地貌在接受大气降水

补给后,水体可沿槽谷区内裂隙、溶洞、落水洞、竖井等通道下渗并补给地下水系统,使得岩溶槽谷区拥有丰富的

地下水资源。然而,当道路工程建设穿越此类山体时,上述地貌特征往往给隧道施工及运营安全带来不利影响。
在整个研究区内,位于川东平行岭谷区的重庆市中心城区境内4个大的核心山脉自西向东分别为缙云山、

中梁山、铜锣山和明月山,因此这一区域也被称为“四山”地区,区域地貌则属于典型的岩溶槽谷地貌。重庆市中

心城区的经济开发活动强度明显高于研究区内其他区域,而此区域内隧道建设活动在研究区内也最为频繁(图4)。

2 隧道建设引起的环境负效应

2.1 诱发岩溶塌陷

重庆市内特别是渝东南、渝东北地区层峦的地貌类型提升了岩溶塌陷发生的概率。因隧道工程建设的开

展,华蓥山及支系、铜锣山、明月山、南山等隧址区均发生过岩溶塌陷[9];而“四山”地区隧道建设引起的塌陷就超

过400处[7](表1),塌陷类型以中小型塌陷为主,多数为近圆形或椭圆形。
重庆市发育背斜、向斜构造超过109个,隧道修建密度高。隧道工程施工掏空内部岩层,导致大量地下水沿
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着隧道破裂面涌出,引起水位下降,打破原有的地下水环境平衡,触发岩溶塌陷(表2)。按照致塌作用可将这些

塌陷分为潜蚀、真空吸蚀、岩溶管道水气压力突变等[10]。吴远斌等人[11]依据塌陷发生的条件和机理将隧道工程

影响下岩溶塌陷形成演化模式分为疏干初期突涌型岩溶塌陷、疏干后期降雨型岩溶塌陷及其他不同种类塌陷模

式,然后基于隧道岩溶塌陷问题提出了针对性防治对策。

图2 观音峡背斜位置、剖面图及隧道分布示意图

Fig.2 The
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

location,
 

profile
 

and
 

tunnel
 

distribution
 

of
 

Guanyinxia
 

anticline

图3 重庆市岩溶隧道区地下水化学类型Piper图

Fig.3 Piper
 

diagram
 

of
 

groundwater
 

chemical
 

type
 

in
 

karst
 

tunnels
 

of
 

Chongqing
 

Municipality
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2.2 导致水体疏干漏失

在重庆市岩溶隧址区,隧道工程对于地下水的疏干作用尤为明显;中等、大量和特大涌水量岩溶隧道在全市

隧道中则占据了较高的比例,如秀山隧道、歇马隧道、武隆隧道、中梁山隧道等隧道在进行开挖作业时均无一例

外的出现涌水现象。部分隧址区泉、井点消失严重,甚至引发地表水体漏失,耕地开裂。早期隧道建设采取以排

为主或以堵为主或限量排放的措施,致使地表与地下水沿岩石裂隙、地下暗河、导水性通道和隧道面大量流失,
隧道建设影响范围(多集中在6

 

km以内)的水域、泉点大量疏干,含水岩层水分流失甚至干涸,地下水位降低。

a 缙云山 b 中梁山

c 铜锣山 d 明月山

图4 重庆市“四山”隧址区碳酸盐岩地层分布及岩溶发育现象

Fig.4 The
 

distribution
 

of
 

carbonate
 

rock
 

strata
 

and
 

the
 

phenomenon
 

of
 

karst
 

development
 

in
 

the
 

‘Sishan’
 

tunnel
 

site
 

area
 

of
 

Chongqing
 

Municipality

当隧道工程位于地下水位以下并穿过含水层时,易形成漏斗状水位降落中心,进而引发水体疏干,使得地下

空腔扩大,诱发地表塌陷,从而形成塌陷漏斗(图5)。地下储水空间因缺乏水体的支撑作用而萎缩,周围岩体在

重力作用下将部分地表碎屑及疏干通道充填物质卷携带走形成地下空腔,漏斗发育陷落区域四周向漏失中心呈

梯度下降,加剧隧址影响岩溶发育区域内塌陷的状况。
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表1 重庆市“四山”地区地面塌陷主要分布情况

Tab.1 The
 

main
 

distribution
 

of
 

‘Sishan’
 

area
 

ground
 

collapse
 

in
 

Chongqing
 

Municipality

区域名称 “四山”地区岩溶主要分布地层 塌陷数量/处 已建隧道/条 在建和规划隧道/条 影响面积/km2

中梁山地区

缙云山地区

明月山地区

铜锣山地区

J2s、J2x、J1-2z、T1j、T1f、P2c、P2l、P1m

59 19 16 795
 

308 9 4 320

8 6 798

57 16 11 463

  注:表中数据来源于文献[7]。

表2 隧道水位骤降与塌陷情况

Tab.2 Water
 

level
 

drop
 

and
 

collapse
 

of
 

tunnel

隧道修建情况 隧道大规模突水导致水位骤降时间 塌陷情况

襄渝铁路中梁山隧道 1971年10月

地面塌陷29处,塌陷面积共计2
 

139
 

m2;塌陷坑中深度最大

的可达13
 

m,面积最大的可达400
 

m2;塌陷影响面积为3~

3.5
 

km2,塌陷坑分布区域的总面积约14
 

km2[12]。

双碑隧道 2012年3月
顶部轴线两侧各1.5

 

km范围内分布4个塌陷区,其中龙塘

坎、凌云水库塌陷区施工后,相继出现多处塌陷[13]。

南山隧道 2013年3月 上部涂山湖底地面局部塌陷,并伴随新的塌陷坑出现[14]。

歇马隧道 2015年11月 水位骤降,塌陷20余处[15]。

土主隧道 2017年9月
塌陷坑均匀分布渝隧道轴线500

 

m范围内,44.9%的塌陷坑

位于轴线100
 

m范围内[16]。

图5 观音峡背斜嘉陵江段水文地质断面隧道疏干示意图

Fig.5 Drainage
 

diagram
 

of
 

hydrogeological
 

section
 

tunnel
 

in
 

Jialing
 

River
 

section
 

of
 

Guanyinxia
 

anticline

在地下水位降幅较大的区域,地表水沿岩石裂隙向下漏失,使得地面水域面积进一步减少,在漏失较为严重

的区域形成干涸水库。大量的隧道排水致使地下水位下降深度增加,使得疏干面积进一步增加,诱发地质灾害,
导致地表水流量减少甚至干枯,严重影响周围居民生产、生活。

2.3 影响植被生长与分布

目前,针对隧道建设对植被影响的研究相对匮乏,已有研究主要聚焦在隧道建设区域内植被生长差异、植物

水分利用变化等方面。以重庆市岩溶隧址区为例,该类区域易发育地表、地下双层水系统[17]且土壤保水性差,在
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进行隧道建设后易出现地下水严重漏失等问题,进而对土壤理化特征和微生态环境造成不良影响。在同一时间

节点下,隧道影响区域的土壤含水率[18]、物种丰度与无隧道影响区域均存在明显差异。有研究指出,相较于隧道

影响区域,无隧道影响区域的物种丰度Sobs指数、多样性Shannon指数分别下降了22.92%和9.6%[19]。
岩溶隧址区内隧道施工带来的水体漏失问题致使地表存水面积减少,地表土壤层含水量下降、pH升高且营

养成分减少,从而改变了当地植物对水分的利用策略,即植物通过关闭叶片气孔、延长根系至深层土壤来吸收、
利用地下水。吴超等人[20]通过对植物瞬时水分利用效率和土壤含水量的相关性研究发现,相比无隧道影响区

域,隧道影响区域的植物瞬时水分利用效率对土壤含水量的变化更加敏感,受季节变化影响更加明显。
同时,有研究发现,某隧道内植物种子约有32.3%的种类原本并不生活在隧道入口附近,隧道入口处100

 

m
范围内种子的来源对隧道内种子的丰富度及种类组成没有重要影响[21]。隧道建成通车为植物种子迁移提供了

载体,植物随之迁移,物种入侵形成了植被分布差异,并改变了生物多样性[22]。
综上所述,隧道影响区域因地下水位降低和水分流失形成了土壤含水率差异化格局,改变了土壤特性,进而

影响到植物的水分利用策略、生长速率和生长分布空间,区域内的植被覆盖度也因此发生变化。同时,隧道内通

行车辆为植物种子迁移提供了载体,改变了隧道影响区域的生物多样性,并带来物种入侵问题。

2.4 降低土壤质量和引起土壤污染

隧道修建过程中未及时处理的弃渣和废水是造成土壤质量下降和污染的根源。大量废渣占用土地资源、破
坏地表植被;同时废水废渣中的有害物质随雨水向下运移,造成土壤大范围污染。隧道工程建设亦导致土壤流

失,土壤成分、CO2 浓度、理化特征等发生改变。此外,物种丰度差异也证实了隧道工程建设影响了土壤生物及

生物活性,降低了土壤质量[21-24]。
对重庆市歌乐山隧址区土壤进行取样调查,结果发现其中主要污染物包括Pb、Cr、Zn、Cd、TNT、石油类、

NO-
3 、NO-

2 等,且存在复合污染的可能;污染物主要积累在土壤表层,随着土壤深度的增加,土壤中污染物含量

逐渐降低[3]。此外,隧道施工废水中也易含油类、悬浮物等污染物质[23-24]。与此同时,现有的表土掩埋处理方式

也使得隧道工程建设中产生的有害物质易在雨水的冲刷和搬运下大量从土壤中流出,从而进一步扩大了污染范围。
总之,在隧道修建过程中,对工程废渣与废水的不规范处置,会扰动岩溶隧址区地下水循环,改变土壤的机

械组成与养分状况,这是引起土壤质量退化和污染的主要原因。

2.5 改变地下水热格局

溶隙及岩溶管道发育,岩溶含水介质常表现为地表、地下的二元结构,从而加强了地表与地下水的联系,促
进雨水、地表水和地下水的迅速转化[25-27]。地下水通常由相对较高的补给区流向相对较低排泄区,并在一定区

域范围内产生富集[28]。但隧道工程破坏了原有的地下储存点和运移通道,使地下水重新分配,造成原本的地下

水循环系统以及与之联系的外界水循环系统失衡,改变了岩溶隧址区地表、地下水的水循环过程和水资源分布

格局。
当隧道揭穿含水层时,会改变岩溶隧址区的水动力条件、地下径流模式并形成以隧道为中心的地下水降落

区,加速地下水向降落区汇集的过程,致使地下水位迅速下降[29]。岩溶地貌的岩石透水性和管道裂隙为地下水

的流动提供有利条件,而隧道工程施工中的地下水排放又进一步加速了碳酸盐岩的溶蚀和损伤,隧址区岩石透

水性因此变得更强。此外,岩溶隧址区的岩层走向、地势起伏、落水洞、洼地漏斗、地下暗河、溶泉等方面的因素

也能加快地表水的汇集和下渗,提高了隧址区内的水循环速度。
渝中地区背斜槽谷区可溶岩多顺轴向呈带状展布[30],渝东北、渝东南地区山脉相间分布,形成良好集水区

间。双碑隧道[31]、成渝客专铁路歌乐山隧道[32-33]、中梁山隧道[34]、华福隧道[35]、武隆隧道[36]、华蓥山隧道[37]等隧

道在修建时均出现不同程度的井泉点消失、地表水体流量减小或断流、水位下降等现象[38-39],水体原来的分布格

局发生了改变。
在重庆市境内,已查明26处天然温泉、16处坑道温泉和64处钻井温泉,它们多分布于高隆起背斜轴部、两

翼及倾末端[40-42]。在隧道密集分布的重庆市中心城区,地热水资源储量达3.427
 

5×1010
 

m3[43]。由图6可见,大
量隧址区紧临地热资源分布区,隧道修建时穿越热储层,扰动地下河流系统,引起水土流失,并不可避免地对地

热资源的储藏及分布造成影响。根据已有的中梁山隧道监测资料可知,因部分隧道修建造成的地热水疏干约

25
 

000
 

m3·d-1,疏干地热水水温为36~40
 

℃,致使梨树湾地热井的水量由6
 

400
 

m3·d-1 锐减至3
 

800
 

m3·d-1,
水头由2.2

 

MPa下降到0.88
 

MPa,地热资源遭到破坏[44]。
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注:本图根据文献[42,45]进行绘制。

图6 重庆市地热与隧道分布图

Fig.6 Distribution
 

map
 

of
 

geothermal
 

resources
 

and
 

tunnel
 

in
 

Chongqing
 

Municipality

3 隧道建设引起的工程负效应

3.1 诱发隧道涌水涌泥

涌突灾害是隧道修建过程中常见的地质灾害。在施工作业揭穿含水构造体、裂隙和导水通道时,易诱发涌

突灾害[46]。据不完全统计,全球范围内隧道日涌水量超过1×104
 

m3 的大型涌突水事件有70%都发生在岩溶隧

道中[47]。在重庆市,充沛的降水为当地提供水源的同时,也提升了围岩含水层饱和指数。从地质构造上来看,重
庆市中心城区的复式岩溶槽谷体系以及渝东南、渝东北地区岭谷交错的岩溶地貌有利于地下水的汇集和补给。
水源和地质构造双重叠加为涌突灾害的发生提供了充足的补给水源。

重庆已建高速公路与铁路工程区域中,岩溶隧道数量庞大且占比较高。据统计,这些隧道埋深大多为200~
500

 

m,少部分超过1
 

000
 

m[48]。区域内隧道具有长度大,埋藏浅、分布密集的特点[49],加上相邻隧道的排水效

应,导致岩溶隧道涌突灾害发生频率居高不下。以观音峡背斜长江至嘉陵江段隧道群为例,隧道的最小间距仅

60
 

m,平均间距仅为3.7
 

km[10];另据不完全统计,在重庆市境内长度大于1
 

000
 

m的隧道中,长度超过3
 

000
 

m
的特长隧道占比超过82.5%。密集的隧道布局与大规模的隧道建设共同作用于此区域复杂的岩溶地质条件之

上,使得水文地质灾害特别是涌水成为了隧道工程中备受关注的核心风险。为进一步量化这一风险,表3统计

了重庆市“四山”地区主要岩溶隧道的涌水量情况,从中可以看出岩溶隧道涌水具有“量级差异”与“工程普遍性”
的特征。因此,在岩溶隧道施工时不仅须注意施工工程安全,同时也要注意隧道涌水将打破隧道周边地下水位

平衡,由此易诱发地表沉降、塌陷等地质灾害,并造成周边水体污染。
从岩性来看,涌突水多集中于灰岩、白云岩、白云质和泥质灰岩、砂岩等地层。在隧道施工作业穿越松散堆

积层孔隙水含水岩组、碎屑岩孔隙裂隙层间水含水岩组、基岩裂隙水含水岩组和碳酸盐类岩溶水等含水岩组时,
易引发以下3类致灾机制:1)

 

岩溶管道系统贯通;2)
 

断层带导水结构激活;3)
 

原生地下水通道揭露。上述机制

将引起地下水在重力梯度驱动下携泥砂向隧洞排泄,最终诱发涌水涌泥灾害[1]。
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表3 岩溶隧道涌水量统计

Tab.3 Statistics
 

of
 

karst
 

tunnel
 

water
 

inflow

隧道名称 长度/m 显著涌水量/(m3·d-1) 数据来源

襄渝铁路中梁山隧道 3
 

985 54
 

104 文献[31]

渝怀铁路歌乐山隧道 4
 

050 52
 

999 文献[31]

渝遂高速公路大学城隧道 3
 

880 9
 

000 文献[31]

双碑隧道 4
 

375 27
 

186 文献[31]

绕城高速施家梁隧道 4
 

285 8
 

700 文献[31]

轻轨一号线歌乐山隧道 4
 

330 27
 

669 文献[31,50]

兰海高速北碚隧道 4
 

035 1
 

452 文献[51]

轻轨
 

6
 

号线北碚隧道 4
 

322 1
 

761 文献[51]

真武山隧道 5
 

860 7
 

128 文献[51]

南山隧道 2
 

820 12
 

722 文献[52]

慈母山隧道 8
 

280 9
 

040 文献[52]

铜锣山隧道 5
 

630 7
 

263 文献[52]

成渝客专歌乐山隧道 4
 

124 56
 

860 文献[52]

渝遂高速公路中粱山隧道 3
 

841 32
 

500 文献[33]

歇马隧道 4
 

200 7
 

509 文献[12]

成渝高速公路中梁山隧道 3
 

160 8
 

668 文献[52]

华蓥山隧道 4
 

700 345
 

600 文献[53]

华岩隧道 4
 

510 26
 

391 文献[54]

明月山隧道 6
 

557 180
 

000 文献[55]

通渝隧道 4
 

279 120
 

000 文献[56]

圆梁山隧道 11
 

068 4
 

800
 

000 文献[56]

彭水隧道 9
 

028 360
 

000 文献[56]

长凼子隧道 3
 

851 48
 

000 文献[56]

桐子林隧道 2
 

511 3
 

280
 

000 文献[56]

走马岭隧道 2
 

469 15
 

000 文献[56]

天池隧道 2
 

900 61
 

689 文献[56]

赚宝隧道 1
 

255 4
 

320 文献[57]

羊鹿山隧道 6
 

015 27
 

564 文献[57]

春天门隧道 6
 

476 13
 

100 文献[57]

渝怀铁路武隆隧道 9
 

426 7
 

180
 

000 文献[57]

秀山隧道 3
 

431 400
 

000 文献[37]

中兴隧道 6
 

095 200
 

000 文献[58]

云雾山隧道 6
 

682 20
 

300 文献[58]

别岩槽隧道 3
 

721 3
 

150 文献[59]

新屋基隧道 6
 

002 30
 

000 文献[60]

  注:为统一对比,将所有文献中涌水量计量单位均换算为 m3·d-1。
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3.2 引发围岩坍塌和结构损毁

围岩坍塌和结构损毁在影响隧道稳定性的同时也直接影响隧道安全。隧道开挖前,岩体处于一定的应力平

衡状态,而开挖作业使会洞室周围的岩体发生卸荷回弹和应力重新分布;若隧道周围岩体应力状态的变化大或

岩体强度低,则可能导致围岩在回弹应力和重分布应力的作用下丧失稳定性,发生围岩大变形,甚至坍塌,进而

损毁支护结构,直接影响隧道的施工进程并危及施工人员的安全[61]。岩石的物理力学特性、岩体结构和围岩应

力集中程度是影响围岩稳定性的主要因素。当隧道穿越软弱岩体、断层及破裂带、软硬岩交界处等不良地质构

造时,围岩更易失稳[61]。此外,隧址区的溶洞也会导致围岩的力学性质发生变化,易造成应力过度集中,由此造

成隧道周围岩体变形量增加,乃至发生坍塌、掉块[62]。
从岩性方面来看,在软弱岩分布区,断层和裂隙为岩溶区地下水的渗透提供了良好的通道,隧址区的渗透水

压力因此增加,围岩强度降低;在富水的情况下,这些断层破碎带中极度软弱破碎的围岩甚至会软化、泥化,增加

了隧道修建过程中发生塌方、突水的概率[63-64]。在硬岩分布区,高地应力下硬岩的力学行为和岩体自身复杂的

地质结构同样会使得在开挖隧道的过程中出现围岩坍塌的状况[65]。王思敬等人[66]从破坏机制和地质结构的角

度出发,将地下工程脆性围岩的破坏分为脆性破裂、块体滑动和塌落、层体弯折和拱曲、松动解脱等类型。而在

深埋隧道中,高地应力下的高强度硬脆性岩体聚集了大量的应变能,岩爆也因此成为了深埋硬岩隧道开挖过程

中最需要被关注的问题[65]。重庆市地跨扬子准地台和秦岭褶皱系,构造运动较为活跃,地应力条件复杂,岩爆现

象较为常见[4,64-66]。以通渝隧道为例,自2002年5月28日开工建设至2003年11月24日隧道贯通期间,通渝隧

道施工中先后共发生了近100次烈度不等的岩爆现象;集中发生岩爆的围岩洞段共有8段,岩爆区岩性主要为

中-厚层灰岩、鲕状灰岩和燧石灰岩,等级以轻微岩爆为主[67]。

4 结论与展望

加强岩溶隧道建设环境和工程负效应研究对重庆市经济建设和生态环境保护具有积极作用。隧道工程自

身隐患、工程扰动、施工者环保意识缺位,加之岩溶隧址区本身的脆弱性,给重庆市岩溶区隧道水文生态环境带

来巨大影响,尤其是重庆市中心城区等隧道建设密集区,所面临的挑战更为巨大。岩溶环境的复杂性、不稳定性

和隧道建设造成的地下水环境失衡,影响或改变了地下水分布空间格局,这是诱发塌陷、疏干、破坏地热等次生

问题的首要原因。因此,需要重点关注岩溶隧址区的水环境生态平衡与保护。此外,考虑到重庆市岩溶隧址区

独特的地表、地下二元结构以及区域内隧道建设引起的环境问题通常产生连锁效应,故而对岩溶隧址区的环境

问题与保护进行研究时需更多考虑将地表和地下视为一个整体。为了分析隧道建设产生的影响,众多学者开展

了一系列研究并取得了一定成果;然而已有研究主要停留在隧道建设与生态环境的耦合、影响形式、地表生境的

变化上,在有关隧道建设中土壤理化性质演变、植被演替及变化过程、岩溶地基破坏、影响范围认定与保护等方

面的研究还比较薄弱。因此,未来可以考虑从以下几个方面加强相关研究:

1)
 

隧道影响岩溶地基稳定性机制的研究及评估。隧道修建通过含水岩层时极易影响地下水流场、水动力过

程,易对溶蚀、渗流产生影响。隧道建设对岩溶地基的扰动关注较少,今后的研究需要在强化前期物探与模拟的

基础上,继续探索隧道建设对地基破坏的程度以及对地基稳定性的影响。

2)
 

水体转换过程与疏干影响范围认定与保护。隧道建设对水环境影响是不可逆的。重庆市岩溶隧址区水

环境对隧道建设工程响应十分敏感,尤其是在背斜槽谷区域。建议基于长期水文地质现场监测,结合资料分析,
通过数值模拟与试验,分析隧道对区域地下水环境影响的范围,提前做好保护工作;在今后的研究中结合工程技

术在隧道规划实施中提前探明地下环境,界定隧道疏干影响范围。

3)
 

土壤、植被对隧道建设的响应过程与机制。目前的研究认为隧道排水、土壤水体流失变干和隧道建设产

生的弃渣废水是导致区域土壤质量降低的原因[21-24],然而这一结论还有待进一步确认。同位素、树木年轮生长

变化是目前研究重庆岩溶隧址区植被响应机制常用的方法,有研究指出地下水环境变化影响了植物生长时吸收

水份的策略与效率,从而影响区域内植被生长[20];但隧道建设对地表植被和土壤的影响机理与程度仍需要进一

步探索。

4)
 

化“单一”为整体,衔接岩溶隧址区“双评价”。岩溶区隧道建设产生的环境以及工程负效应是一个连锁反

应的过程。地下水的变化在隧道建设影响土壤、植被的过程中扮演了“中间者”的角色。隧道排水引起地表地下

水体疏干、地下水位降低,改变地下水热格局,影响地热资源,并造成空腔陷落进而诱发塌陷,因此,在今后的研
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究中应充分考虑环境的整体性。应采用高精度的水文生态现场监测设备,修正和优化预测模型,建立完善的评

价体系、方法和指标,做好隧道建设环境承载力、建设适宜性等评价,从而为后续隧道穿山工程提供科学支撑。
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Abstract:
 

Restricted
 

by
 

terrain,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

tunnels
 

have
 

been
 

built
 

and
 

are
 

densely
 

distributed
 

in
 

Chongqing.
 

In
 

karst
 

areas,
 

the
 

construction
 

of
 

tunnels
 

has
 

given
 

rise
 

to
 

a
 

series
 

of
 

environmental
 

and
 

engineering
 

negative
 

effects.
 

By
 

integrating
 

the
 

geological
 

background
 

and
 

groundwater
 

chemical
 

characteristics
 

of
 

the
 

karst
 

areas
 

in
 

Chongqing,
 

the
 

tunnel
 

construction
 

environment
 

and
 

engineering
 

negative
 

effects
 

in
 

this
 

region
 

are
 

systematically
 

sorted
 

out,
 

including
 

inducing
 

karst
 

collapse,
 

causing
 

water
 

body
 

drainage
 

and
 

loss,
 

affecting
 

vegetation
 

growth
 

and
 

distribution,
 

reducing
 

soil
 

quality
 

and
 

causing
 

soil
 

pollution,
 

altering
 

the
 

groundwater
 

thermal
 

pattern,
 

inducing
 

water
 

and
 

mad
 

inrush
 

in
 

tunnels,
 

and
 

triggering
 

surrounding
 

rock
 

collapse
 

and
 

structural
 

damage.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

overall
 

trends
 

and
 

directions
 

for
 

future
 

research
 

are
 

identified:
 

1)
 

Strengthen
 

research
 

and
 

evaluation
 

on
 

the
 

mechanism
 

of
 

tunnels’
 

impact
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

karst
 

foundations.
 

2)
 

Strengthen
 

research
 

on
 

the
 

identification
 

of
 

water
 

conversion
 

processes
 

and
 

drainage
 

impact
 

scopes
 

as
 

well
 

as
 

related
 

protection
 

measures.
 

3)
 

Strengthen
 

research
 

on
 

the
 

response
 

processes
 

and
 

mechanisms
 

of
 

soil
 

and
 

vegetation
 

to
 

tunnel
 

construction.
 

4)
 

Shift
 

from
 

“single-subject”
 

to
 

holistic
 

research,
 

and
 

connect
 

the
 

“dual
 

assessments”
 

in
 

karst
 

tunnel
 

sites.
Keywords:

 

Chongqing
 

Municipality;
 

karst;
 

negative
 

effect;
 

tunnel
 

construction
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