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铁路隧道施工期废水处理工艺技术研究
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摘　要：针对目前铁路隧道施工对环境造成的严重污染，对废水处理工艺提出更高技术要求的现状。本文充
分调研隧道污水来源，对水质影响因素以及污水水质特征进行详细分析；以未衬砌段隧道涌水量、工区长度、

处理设备工作制度等作为主要依据，合理确定了废水处理规模；根据环评要求，详细分析岩层地质情况、受纳

水体等级、环境容量（排出口与水体距离）、施工现场条件等影响因素，总结出经济有效的废水处理工艺以及

工艺流程，确保废水处理达标排放或者回用。本文研究成果可为其它废水处理工程提供指导。
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　　随着高速铁路的快速发展，长大隧道日益增多。
隧道施工不可避免地会改变原有环境状态，对环境产

生不利影响，甚至造成污染。隧道施工期废水是主要

的污染源［１］，隧道施工期排出的废水未经处理直接排

放将对排放点附近受保护水体及自然环境产生严重的

污染［２］，因此隧道施工废水的处理非常重要。

目前，国内外仅有个别学者对公路隧道做过调查

和研究，与铁路隧道施工期废水相关的研究成果不
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多［３］。本文对铁路隧道施工期废水进水水质进行充

分调研，分析其来源以及组成，对水质影响因素以及污

水水质特征进行了详细分析。根据未衬砌段隧道涌水

量、工区长度、处理设备工作制度等主要影响因素，合

理确定废水处理规模计算公式。在隧道施工废水水质

分析的基础上，根据环评要求，详细分析岩层地质情

况、受纳水体等级、环境容量（排出口与水体距离）、施

工现场条件等影响因素，总结出经济有效的废水处理

工艺，提出了各个工艺的适用范围以及处理流程，确保

废水处理达标排放或者回用。该工艺技术方案合理，

具有可实施性，可为其它废水处理工程提供指导，具有

较大的实际意义和推广价值。

１　隧道施工期废水处理工艺技术研究
１．１　隧道污水来源

隧道施工废水的来源［４］主要包括：隧道穿越不良

地质单元时，开挖或爆破时产生的涌水；混合水泥砂浆

水；施工机械设备运行时产生的含油废水；隧道爆破后

用于施工降尘的淋水；喷射注浆材料后渗出的废水以

及基岩裂隙水。除此之外，还包括施工人员的排泄物

以及其他废水在径流排水沟内、洞口、施工营地内产生

的各种新增污染［５］。

１．２　隧道工程废水来源分析及水质特征
１．２．１　隧道工程施工期废水来源分析

对主要隧道废水来源进行整理，如图１所示。

图１　隧道工程施工废水产生环节图

从图１可以看出：（１）隧道钻爆开挖产生的施工
废水不可避免；（２）二次衬砌施工完毕后，岩层涌水自
带的污染物基本上不产生施工废水；（３）洞口开挖弃
渣容易产生水体流失，也容易产生部分废水［６］。

１．２．２　现场隧道废水水质特征
为确定合理的隧道废水处理工艺，需对废水水

质及特征进行详细探讨。隧道施工过程中污染物排

放允许浓度值一般按ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放
标准》执行。根据《襄渝铁路安康至重庆段增建第二

线汉江、后河敏感水体施工期水环境监控报告书

（２００７年８月至２００８年３月）》，对４座隧道现场采
样，每个施工断面施工时产生的高浊度施工废水约

为２０～５０ｍ３／ｄ，主要污染物为悬浮物，并含少量石油
类。该高浊度施工废水与隧道渗水一起沿隧道两侧排

水沟流出隧道，随着隧道施工断面的推进及流经距离

的增加，经隧道两侧排水沟充分沉淀后，排水中的悬浮

物逐渐减小。根据现场实际调研，其污染物的浓度分

析结果如表１所示。

表１　襄渝铁路施工期隧道洞口排水水质监测结果表

监测时间 隧道名称／项目 施工断面距采样
点距离／ｍ

隧道洞口水

流量／（ｍ３／ｈ） ｐＨ ＣＯＤｃｒ
／（ｍｇ／ｌ）

氨氮
／（ｍｇ／ｌ）

石油类
／（ｍｇ／ｌ）

ＳＳ
／（ｍｇ／ｌ）

２００７年８月

新大巴山隧道出口端 ５００１ １．８ ６．９７ ２５ １．６２７ １．４１ １８
西坡隧道进口端 １８００ １５０ ９．８０ １３０ ２．９５１ ７．２５ ４４５４．０

新白岩寨隧道进口端 ２２００ ０．９ ８．２０ ９５．９ １．６１７ ４．８８ ３３．０
新小米溪隧道进口端 ２０００ １．５ ８．２４ １３３ ０．５５９ ４．９６ １０．０

２００７年９月

新大巴山隧道出口端 ５５００ ０．２１ ８．３８ ７ １．１７３ １．５４ １８
西坡隧道进口端 ２０００ ２００ ９．４１ ２１．６ １．９０６ ７．１４ ２１９９．０

新白岩寨隧道进口端 ２２００ ０．８ ８．４３ １０．０ ０．８２９ ４．５６ ３３．０
新小米溪隧道进口端 ２４００ ０．７ ８．４７ ８．２０ ０．３８５ ２．００ ２１．０

２００７年１１月

新大巴山隧道出口端 ５６００ ０．１７ ８．４４ ９ ０．０９９ ０．５１ １７
西坡隧道进口端 ２７００ １５０ ９．０３ ３２．１ ０．９７１ ７．１６ ５１８．０

新白岩寨隧道进口端 ２２５０ ０．９ ８．６９ １９．７ ０．９７９ ４．５０ ３２．０
新小米溪隧道进口端 ２４００ ０．７ ８．５８ １８．５ ０．４３２ １．９０ １８．０

２００８年１月
新白岩寨隧道进口端 ２２７０ １．５ ９．５７ ７．２０ ０．７６２ ４．６４ １０７．０
新小米溪隧道进口端 ２４００ ０．７ ８．３１ ６．８８ ０．２１２ １．８８ ３２．０

２００８年３月
新白岩寨隧道进口端 ２２９０ １．３ １０．０７ １８．３ ０．６９９ ４．８７ ４１．０
新小米溪隧道进口端 ２４１０ １．０ ８．２５ ８．０４ ０．６１７ ２．０１ １５．０
平均值 － ３２．０１ ８．６８ ３４．４０ ０．９９ ３．８３ ４７２．８８

ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》一级 － － ６～９ １００ １５ ５ ７０

　　由表１可以看出：
（１）隧道施工时，隧道出水中主要污染物为ＳＳ，不

同隧道的ＳＳ监测值差异较大。西坡隧道主要由片理
化凝灰岩等软质岩组成，在监测时段内涌水量较大，涌
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水改变了原地下水径路，冲刷地下水通道内的沉积物，

导致ＳＳ监测值较高。新大巴山、新白岩寨、新小米溪
隧道在监测时段内，隧道无涌水，排水水量极小，悬浮

物主要来自钻机钻头冷却水及爆破降尘洒水，加之隧

道洞口距施工作业面较远，排水经过成分沉淀，ＳＳ监
测值较低。由此可见，ＳＳ排放浓度具有不稳定、易受
到涌水量大小、隧道地质条件及排放距离影响的特点。

（２）石油类主要来自施工机械的跑、冒、滴、漏，其
浓度基本满足ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》一
级排放标准。

（３）ＣＯＤｃｒ、氨氮主要来自施工人员在隧道内乱排
的粪便、尿液等生活污水［７］，ＣＯＤｃｒ、氨氮浓度基本满
足 ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》一级排放
标准。

（４）隧道仰拱衬砌施工基本不产生施工废水。
（５）隧道洞口开挖及弃渣将产生水土流失，进入

水体将使水体悬浮物增加。

（６）隧道施工排水未经处理或处理不当，进入江
河源头或其支流，将对水体水质产生影响，主要表现为

增加水体悬浮物含量。特别是当排入一些小型支流

时，将严重影响其水质及景观。

２　隧道施工期废水处理规模探讨
经现场调查，隧道施工废水主要来源于隧道开挖

后的未衬砌段，即正在施工的作业面及距离隧道作业

面一定距离内的部位。已衬砌完成部位产生的渗水未

受施工影响，水质较为清澈，采用截流沟截流后可直接

排放。若将隧道涌水量全部纳入隧道施工处理，不仅

影响处理工艺，还会造成设备规模增大，严重影响投资

概算。因此，隧道施工应清污分流，仅考虑将未衬砌段

隧道涌水纳入废水处理站。同时在确定隧道施工废水

处理规模时还应考虑工区长度、处理设备工作制度等

影响因素。废水处理规模可按式（１）计算。
Ｓ＝Ｑ×ｌ／（Ｌ×Ｔ） （１）

式中：Ｓ———废水处理规模（ｍ３／ｈ）；
Ｑ———隧道工区总涌水量（ｍ３／ｈ）；
ｌ———未衬砌工区计算长度（ｍ）。按实际工程确

定，一般取１００ｍ、１２０ｍ或１５０ｍ；
Ｌ———未衬砌工区计算长度（ｍ）；
Ｔ———工作制度（处理站处理设备工作时间），根

据现场确定，一班制不宜大于７ｈ，二班制
不宜大于１４ｈ，三班制不宜大于２０ｈ。

３　隧道污水处理工艺的确定
目前，对隧道施工期废水处理技术的研究较少，通

常采用常规的处理工艺或者是几种工艺的简单组合，

已不能适应铁路穿越特殊地质区域的环境要求。本文

针对隧道施工期废水处理效果的主要影响因素，分析

废水水质，提出经济合理的处理工艺及流程，使处理后

出水水质达到排入相应水域的排放标准。

３．１　隧道废水处理工艺确定
通过对进水水质的分析可知，废水处理工艺与

隧道施工经过的岩层地质情况、受纳水体等级、环境

容量（排出口与水体距离）、施工现场条件等因素有

关［８］。根据环评要求，当施工当地受纳水体为Ⅰ类、
Ⅱ类水体时，隧道污水禁止排放，隧道施工废水达到
ＧＢ／Ｔ１８９２０－２００２《城市污水再生利用 城市杂用水
水质》要求后，可回用、绿化、洒水或用于建筑施工。

当受纳水体为Ⅲ类水体时，隧道施工废水水质达到
ＧＢ８９７８－１９９６《污水综合排放标准》一级标准后方
可排放。因此，应通过不同工艺组合试验，确定不同

工艺组合的处理效果，针对不同废水水质以及水环

境功能区划要求的排放条件，分析出最经济、有效的

处理工艺［８］。

根据上述分析，同时结合实际经验，确定各隧道施

工点废水处理工艺。

（１）隧道掘进经过地层主要为石英岩、花岗岩、白
云岩、页岩等，且出水径流经较长距离（大于０５ｋｍ）
流入Ⅲ类水域主河道时，其施工期废水采用“反应（投
混凝剂）＋调节沉淀”的处理工艺。

（２）隧道掘进经过地层主要为石英岩、花岗岩、白
云岩、页岩等，且出水径流直接或经较短距离（小于等

于０５ｋｍ）流入ＩＩＩ类水域主河道时，其施工期废水采
用“反应（投混凝剂）＋调节沉淀 ＋过滤”相组合的处
理工艺。

（３）隧道进出口径流位于Ⅱ类水体范围时，其施
工期废水采用“反应（投混凝剂）＋调节沉淀＋气浮 ＋
过滤相组合＋回用（投消毒剂）”的处理工艺。

（４）隧道掘进经过地层主要为炭质页岩、炭质板
岩夹砂岩、炭质千枚岩、炭质泥岩、灰岩夹煤线、煤层、

石膏等特殊岩性时，需在（２）、（３）条处理工艺的基础
上，采用强化处理工艺（如过滤采用微滤、超滤等膜分

离法或在末端串联活性炭吸附等）。

３．２　隧道废水处理流程
隧道施工期废水由隧道洞口排出，经隧道专业实

施的预沉池预沉淀后进入废水处理站。首先进入反应

池，并在进水口处设置格栅，挡住部分固体不可分解垃

圾，防止堵塞管道。反应池内安装有加药管道和斜管

沉淀设备，污水中的悬浮颗粒与混凝剂充分混合后，利
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用水力作用在反应池斜管中得以聚集，转化成絮体沉

淀下来。

废水经过反应池的混凝作用后，进入沉淀池，沉淀

池流速缓慢且停留时间长，故污水中大的污泥颗粒和

大部分污染物能静沉下来。由于隧道污水 ＳＳ含量较
高，沉淀污泥较多，沉淀的污泥需定期清理，可在沉淀

池旁设污泥干化池收集干污泥。

经过沉淀池之后，污水中的大部分杂质已去除，然

后废水进入过滤罐，进一步去除小颗粒悬浮物，提高出

水水质。过滤不仅能进一步去除 ＳＳ，还能去除异味
（吸附含味觉的物质）、水色泽度（吸附含色度的物

质），过滤出水水质可达到污水综排一级标准及回用

水绿化标准。处理完成的清水进入清水池，清水池中

储藏的水量可回用于施工生产。清水池多余的水量通

过排水管溢流排入自然水体。废水处理流程如图 ２
所示。

４　实例分析
某西南山区铁路沿线地形、地质条件复杂，生态环

境具有“原始、独特、敏感、脆弱”的特点，沿线隧道进

出口及辅助作业面排水影响Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类保护水域的点
极多。

根据式（１），废水处理站规模为２０ｍ３／ｈ，两班制

图２　隧道废水处理流程图

运行良好。隧道掘进经过地层主要为石英岩、页岩等，

出水径流距离较短（≤０５ｋｍ），主河道为Ⅲ类水域，
其施工期废水采用“反应（投混凝剂）＋调节沉淀＋过
滤”相组合的工艺处理。经过检测，进出水水质变化

及去除率如表２所示。

表２　试验工艺处理效果

类型
流量

／（ｍ３／ｈ）
ＣＯＤｒ
／（ｍｇ／Ｌ）

ＳＳ
／（ｍｇ／Ｌ）

浊度
ＮＴＵ

色度
倍

ｐＨ
ＮＨ３－Ｎ
／（ｍｇ／Ｌ）

总磷
／（ｍｇ／Ｌ）

石油类
／（ｍｇ／Ｌ）

进水 １．１ ２７．６２ ３８６６ ２０１６ ０．５ ７．０８ ０．４８ １．１ ０．１７
出水 １．０ １８．２７ １１９．２８ ６９．７ ０．５ ６．８８ ０．２９ １．０ ０．０９

去除率／％ － ３３．８５ ９６．９１ ９６．５２ ＜５％ － ３９．５８ － ４７．１

　　从表 ２数据可以看出，对该隧道施工废水采用
“反应（投混凝剂）＋调节沉淀 ＋过滤”的组合工艺可
行，出水可达到污水综排一级标准及回用水绿化、浇洒

道路或洗车的水质要求。

５　结论与展望

本文对隧道施工期废水进水水质进行充分调研，

分析其来源以及组成，对水质影响因素以及污水水质

特征进行了详细分析。综合分析影响因素得出废水处

理规模，依据经济有效的原则确定了废水处理工艺，保

证出水达标排放或回用，并通过实例论证了该成果的

合理性和可行性。研究成果可为其它废水处理工程提

供指导，具有较大的实际意义和推广价值。
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