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［摘要］ 浅埋山岭隧道施工建设对生态植被造成的影响主要体现在 ２ 个方面，地下水位下降引起根系的水分胁迫

响应及地层沉降造成的根系力学损伤效应。 对齐家庄隧道邻近古树区水文地质进行分析，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 数值模拟

软件建立了渗流⁃应力耦合数值模型，将古柏树根系简化成根⁃土复合锚固单元。 研究了施工期隧址区域渗流场时

空动态变化规律；分析了隧道开挖扰动诱发的古树根系变形破坏特征；基于隧道开挖涌水量的预测定量评估了注

浆圈的止水效果。 结果表明：排水条件下隧道建设引起的地下水位下降对地表古树具有一定的影响；开挖扰动诱

发的根系损伤程度较小，拉应力是根系单元受损的控制因素；注浆圈对于抑制施工期间的涌水量有明显作用，但其

防渗性能受注浆工艺影响。
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０　 引言

　 　 随着区域经济协调发展的提出，城际山岭隧道

工程建设需求逐年增多，有时不可避免穿越生态保

护区或珍贵植被［１⁃３］。 浅埋山岭隧道在施工期对地

表植被的生长与生存带来的威胁主要体现在两个

方面，渗水、裂隙水、排水等因素会改变地下水渗流

场的分布， 造成地下水位降低， 引发水环境效
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应［４⁃５］；根土复合地层应力场和位移场的开挖扰动

响应会造成根系不同程度的拉断、撕裂、剪断等损

伤，当植被根系损伤程度超过自身可修复的限度，
将严重限制植被的生长发育［６⁃７］。

工程环境保护近年来也一直备受关注，国内外

学者针对地下工程施工对地表植被造成影响和相

应的控制措施也开展了大量研究。 Ｇｏｋｄｅｍｉｒ 等［８］

提出以土壤水基质势作为脆弱性分析指标，将植被

的枯萎点纳入环境友好型隧道排水设计，建立土壤⁃
植物⁃大气连续体 （ ＳＰＡＣ） 模型。 高咏等［９］ 通过

ＦＥＦＬＯＷ 地下水模拟软件建立非稳定流数值模型，
基于涌水量大小的定量预测，研究了地铁建设对仙

鹤门水源地流场动态变化及可能引发的环境水文

地质问题。 Ｚｈｅｎｇ 等［１０］ 基于树木年轮宽度探究了

隧道排水引起的地下水位下降对马尾松生长速度

的影响，研究表明距离隧道轴线 １ｋｍ 处的树木生长

低谷期持续 １５ 年。 但是除了单一生态水位因素，地
层的过度沉降同时也产生了一系列生态问题。 全

占军等［１１］基于遥感及地理信息系统技术，对地表沉

陷影响区的植被景观物种进行实时监测，发现原有

优势物种退化，植被开始了新一轮发展演替。 蒙仲

举等［１２］通过调研总结地表沉降、根系赋存及变形破

坏特征，认为开挖扰动诱发根系损伤是植被退化的

主要原因。 潘东江等［１３］ 将沉陷区优势物种沙柳的

根系简化成全长锚固单元和根土复合层，利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 研究地层扰动后根系单元的细观力学机制

和根土复合层的宏观响应特征。
因此，必须结合水文参数和力学效应来分析典

型生态敏感区的浅埋隧道开挖诱发的生态环境问

题，但相关研究较少。 本文以国道 １０９ 新线高速公

路段齐家庄隧道工程为依托，基于有限元软件，考
虑流固耦合作用，分析遂址区渗流场和地下水位的

变化规律，研究开挖扰动作用下根系的力学损伤机

制，定量评估注浆圈的止水效果，为友好型山岭隧

道建设提供参考。
１　 工程概况

　 　 国道 １０９ 新线高速公路是北京市重点工程建设

项目，东起西六环路军庄立交，西接河北省张涿高

速公路，全长约 ３３􀆰 ７ｋｍ。 其中，齐家庄隧道位于北

京市门头沟区清水镇齐家庄村（见图 １），左线起讫

里程 Ａ１Ｋ７０＋０７５—Ａ１Ｋ７０＋３６９􀆰 １４，长度 ２９４􀆰 １４ｍ，
最大埋深 ２９ｍ；右线 ＡＫ７０＋０７６􀆰 ２８６—ＡＫ７０＋３７５，长
度 ２９８􀆰 ７１４ｍ，最大埋深 ４１ｍ。 洞身穿越段地表有

６０ 多株胸径大于 ３０ｃｍ 的柏树，表层为残坡积土（第
四系松散覆盖层），厚度为 ０􀆰 ５ ～ ２􀆰 ０ｍ，以下为强风

化安山岩。 经园林局专家鉴定，将胸径大于 ３０ｃｍ
的侧伯认定为古树，因此必须避免施工中引起的地

表水位下降及地层过渡沉降对古树的影响。

图 １　 线路卫星遥感图像及古树分布

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｎｅａｒ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｒｅｅｓ

据地勘资料显示，未见明显地表径流，隧道主

要地下水类型为碎屑岩裂隙水，主要赋存于岩层裂

隙中，水量大小受岩体裂隙的发育程度、充填物的

密实性和透水性、裂隙的连通性等控制。 基岩裂隙

水主要由大气降水及地表水体补给，隧道正常涌水

量为 ２６５􀆰 ２９ｍ３ ／ ｄ。
２　 计算模型及工况

２􀆰 １　 模型设计

　 　 本次数值模拟选取古树所在段 Ａ１Ｋ７０＋１１５ 断

面区间为原型，如图 ２ 所示。 采用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件建

立三维渗流模型，计算过程考虑流固耦合作用。 水

平方向按 ３ 倍洞径以上选取，高度方向取实际地面，
纵向取一次开挖进尺 ２ｍ，则整个计算范围为 １３０ｍ×
８２􀆰 ７ｍ×３ｍ，如图 ３ 所示。 模型左右、底部以及前后

边界取为不透水边界，隧道洞壁取压力水头为 ０ 的

边界条件，顶部边界取为自由边界，地下水位面高

度 Ｈ＝ ６５ｍ，隧道开挖前，水位面以下地层均为饱水

地层。 通过现场古柏根系形态及分布的调研，结合

根系分布特点，将根系简化成以主根为竖向、侧根

为分支的全长黏结型锚杆，主根和侧根通过共同节

点连接。 参考已有文献［１４］，侧柏单根最大弹性模量

可以达到 ０􀆰 ２１ＧＰａ，单根抗拉强度 ２ ～ ６ＭＰａ，根土界

面黏聚力约 ５􀆰 ３３ｋＰａ，抗剪强度约 ８２ｋＰａ。
２􀆰 ２　 模型参数

　 　 模型中围岩物理力学参数由工程地质勘察报

告提供，结合文献选用合理的渗透系数、孔隙比等

参数，并对照《工程岩体分级标准》提供的各级围岩

物理力学指标，围岩及材料计算参数如表 １ 所示。
模型其他参数及假定情况如下。
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图 ２　 研究区域地质断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ３　 有限元计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

表 １　 围岩及材料基本力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

岩性
弹性
模量 ／
ＧＰａ

泊松比
内摩
擦角 ／
（°）

黏聚力 ／
ＭＰａ

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

渗透
系数 ／

（ｃｍ·ｓ－１）
残积土 ０􀆰 ０２１ ０􀆰 ３５ ２２ ０􀆰 ０１８ １ ８５０ ８􀆰 ２×１０－６

强风化安山岩 １􀆰 ９ ０􀆰 ３３ ２７ ０􀆰 １５０ １ ９５０ ５􀆰 ５×１０－４

中风化安山岩 ２􀆰 ８ ０􀆰 ３０ ２９ ０􀆰 ２５０ ２ ０００ ２􀆰 ３×１０－５

初期支护 ２５􀆰 ０ ０􀆰 ２２ — — ２ ５００ ４􀆰 ０ ×１０－９

注浆区 １５􀆰 ０ ０􀆰 ２５ — — ２ ４００ —

１）围岩材料选用 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｕｍｂ 塑性模型，并等

效为连续介质。
２）地下水模拟采用渗流均质流体模型，假定各

岩土层的渗透特性具有各向同性。
３）不考虑地下水补给的影响。

２􀆰 ３　 计算工况

　 　 如前所述，本文旨在探明隧道开挖对邻近古树

的综合影响，具体包括隧道开挖后流场下的水头变

化、地层沉降对根系的损伤效应、注浆圈止水效果

评估。 通过监测关键位置附近孔隙水压力大小变

化情况，最终可以得到隧道开挖引起的水位变化；
通过监测根系轴向应力及剪应力变化，可以对根系

的损伤进行定性分析；通过监测各个时间步的隧道

节点不平衡流量，最终得到涌水量随施工进度的变

化。 注浆止水效应使浆液充满岩土体裂隙，降低了

岩土体的渗透性，封堵优势渗流通道。 但是注浆圈

的形成质量受注浆工艺与水文地质条件的影响，为
了便于数值计算可采取等效模型的方法，按照注浆

圈的止水能力，分别近似折算为注浆岩土体当量渗

透系数。
３　 结果分析

３􀆰 １　 隧道开挖对渗流场的影响

　 　 初始水头高度可通过现场钻孔试验获得，未开

挖前隧道自然流场的反演还应综合考虑施工期间

降雨的影响，本模型将静水压力水头设定为 ６５ｍ，对
应静水压力水头等值线云图如图 ４ 所示，沿隧道横

断面模拟区域的静水压力近似水平分布，随着深度

的增加水头呈逐级递增趋势，由 ６５ｍ 处的 ０，增加到

０ｍ 处的 ６􀆰 ５×１０５Ｐａ，该趋势与理论计算结果相符。
隧道开挖前模拟区域的各级水头等值线分布以及

水力坡降都比较均匀，各级水头差值为 ０􀆰 ５×１０５Ｐａ，
且呈现出自然流场下的规律状态，总体呈现较小幅

度的变化。

图 ４　 初始渗流场及孔压监测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

隧道开挖后孔隙水压力随时间的演化规律如

图 ５ 所示，隧道中心岩土体开挖后形成零压临空面，
周围水体在孔隙水压差的作用下通过渗流通道不

断向隧道汇聚。 随着渗流的不断进行，地下水位下

降，孔隙水压力零值线相应下移，渗流路径和速度

方向也将发生不同程度的改变，初期渗流方向与隧

道轮廓线基本垂直，后期水流将沿隧道壁方向入

渗，最终形成以隧道为中心类似漏斗状的低汇势渗

流场。 由于岩土体的渗透系数较小，现场节理和断

层均不发育，且齐家庄隧道埋深较浅，隧址上方的

静水压力较小，因此不会出现大面积涌水现象。 但

长期渗水将导致周边孔隙水压力持续降低，呈邻近

的隧道降低区、隧道影响范围外的缓慢变化区的空

间分布规律。
通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 对关键点（监测点 Ｐ１ ～ Ｐ５ 为拱

顶隧道影响区域、监测点 Ｐ６～Ｐ８ 为古树根系分布区
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图 ５　 隧道开挖后不同时步下孔隙水压力云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

域） 的数据进行提取，获得关键点的水头随时间的

变化特征，得出隧址区及邻近典型环境敏感区水文

变化情况。 隧道中心上方地下水位降深变化曲线

如图 ６ 所示，漏斗区的水位呈指数下降，将导致拱顶

上方岩土体处于非饱和状态，如果短期内没有降雨

补给或地下水补给，漏斗区将会向外逐渐扩展。 得

益于岩土体较低的渗透性，地下水的流动不是瞬时

的；根系区地下水位降深变化曲线如图 ７ 所示，远离

隧址区（根系区）的水位随时间呈缓慢的线性下降，
设定分析时步内，最大水位下降约 １ｍ。 但是随着开

挖扰动的持续进行，当地下水位下降到一定程度

时，根系无法从毛细带吸收足够的水分，将导致植

被逐渐枯萎。 参考西北干旱地区土壤含水率与地

下水位埋深的关系，适宜植被健康生长的地下水位

埋深不宜超过 ４􀆰 ５ｍ［１５］。 综合分析，齐家庄隧道开

挖有必要采取止水措施，以保护古柏正常生长所需

的地下水生态平衡埋深。

图 ６　 隧道中心上方地下水位降深变化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｐｒｏｆｉｌｅ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｒｅ

３􀆰 ２　 开挖扰动对根系的影响

　 　 如图 ８ 所示，开挖扰动诱发根系损伤主要为根

图 ７　 根系区地下水位降深变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｒａｗｄｏｗｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｚｏｎｅ

系拉断和根系剪断。 由于根系⁃土体界面摩擦特性

的存在，土体过度沉陷将使根系承受拉伸力，若根

系所承受的机械拉力超过其自身的强度时，根系将

处于拉损伤状态；如果根系⁃土体拥有较高的界面接

触强度，隧道开挖致使周围岩土体收缩，地层错动

将使根系承受剪应力［１６］，容易致使根系扭曲变形或

剪断破坏。 但侧柏属于乔木系植物，其根系的细胞

组织拥有一定的愈伤和自修复能力，如果开挖扰动

造成的根系破坏程度在其可修复范围内，损伤部位

通过应力处理机制消除外力负效应，且一定的水分

和养分补给之后，将再次具备抵御外力干扰的能

力［１７］。 因此，本研究将通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 对开挖扰动范

围及根系关键点位置的竖向位移、轴向应力和剪应

力进行监测，进而对根系损伤进行评价。

图 ８　 开挖诱发根系损伤的 ３ 种情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｈｅｒｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｓ ｒｏｏｔ ｄａｍａｇｅ

地层沉降等值线云图及根系变形如图 ９ 所示，
分析可知，考虑地下水影响隧道开挖后，拱顶最大

沉降量为 １６ｍｍ，同时拱底向上抬升最大位移值为

４􀆰 ５ｍｍ。 由于齐家庄隧道埋深较浅，且隧址区围岩

风化严重，围岩的竖向位移影响达到地表，地表最

大沉降处接近 １２ｍｍ。 实际开挖顺序为左线先于右

线，且右线埋深较大，故右线隧道沉降值及扰动程

度比左线偏大。 但位移沉降量总体处于允许范围，
开挖扰动区趋势向右扩展，对根系的影响处于利好

状态。 越靠近隧址区根系的沉降量越大，表明受扰
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动的程度也剧烈，最大沉降量为 ８􀆰 ６ｍｍ，位于侧根

系的末尾段。 根系分布错综复杂且相互粘连，当部

分细小根系受到机械力作用时，将会传递至主根系

并进一步蔓延。

图 ９　 地层沉降等值线云图及根系变形

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ
ｒｏｏｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０ 进一步展示了主根系竖向沉降随时间的

变化及根系轴向应力分布。 由图 １０ 可知，根系响应

时间几乎与开挖扰动是同步的，即扰动⁃变形⁃受损。
如前文所述，空间位置靠近隧址区的根系沉降量较

大，最大沉降量为 ６􀆰 ５ｍｍ。 由于主根系弹性模量一

般高于周边地层弹性模量，其随地层下沉，将处于

受力拉直状态。 从根系轴向应力分布可知，主根系

主要承受拉应力，最大拉应力为 ５３ｋＰａ，其分布位置

与最大沉降位置吻合。 根系承受的最大轴向应力

低于其极限抗拉强度，不会发生永久性拉断损伤，
但如果根系承受的轴向拉应力大于土壤⁃根系界面

摩擦力，界面将发生剥离，根系将脱离原来位置。
短时间内将会影响根系对水分及营养元素的获取，
进而影响植物的活性。

图 １０　 根系轴向应力分布及变形规律

Ｆｉｇ． １０　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ

根系是植物最主要器官之一，是植物生长中获

取水分和营养物质的重要保证。 植物根系受到外

界胁迫时，根系的受力状况及损伤形式与土层的运

动状态相关［１８］。 隧道开挖后，在上方区域易形成高

剪应力区，容易导致周边围岩处于剪切塑性状态。
如果围岩的塑性圈传递至根土复合层，易导致根系

的剪损伤。 根系剪应力分布及随开挖时步的变化

如图 １１ 所示，根系整体受剪应力的影响较小，最大

剪应力为 ０􀆰 ６５ｋＰａ，分布在靠近隧址区的侧根系上。
因主根系横截面积较宽，固土力和与土壤的摩擦力

就越大，抵抗剪切的能力越强。 剪应力随开挖时步

逐渐增大，表明根系的损伤是一个逐渐累积的过

程，因此施工过程中减小扰动并及时支护，有利于

减弱对隧址植物根系的损伤程度。

图 １１　 根系剪应力分布及变化规律

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

３􀆰 ３　 注浆区止水效果评价

　 　 隧道邻近古树段埋深 １４ ～ １７􀆰 ５ｍ，古树树冠投

影距离隧道垂向距离 ６ ～ ７ｍ，采用人工加机械的开

挖方式，辅助措施采用超前预注浆结合地表深层补

水施工技术。 选用无化学毒性作用的超细水泥⁃水
玻璃注浆材料，采用分层、低压、限流的注浆工艺控

制浆液在地层的扩散范围。 注浆圈水层的形成质

量对渗流路径和隧道涌水量起控制作用，分别取注

浆区渗透系数 １０ ～ １２ｃｍ（不均匀注浆层）和完全隔

水（理想注浆层）来模拟止水效果，分别对应注浆工

况 １ 和注浆工况 ２。
通过 ＦＩＳＨ 函数统计节点的不平衡排水量，来

监测注浆前后隧道涌水量的变化［１９］。 如图 １２ 所

示，未注浆工况下，初期最大涌水量约为 ７􀆰 ６ｍ３ ／ ｄ，
折合每延米约 ３􀆰 ９ｍ３ ／ ｄ，施作注浆圈后，不同注浆工

况下最大涌水量分别降低为 ５􀆰 ２，３􀆰 １ｍ３ ／ ｄ，稳定状



１５０　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

态涌水量降低为 １􀆰 ６，０􀆰 ３ｍ３ ／ ｄ。 由于理想注浆层抗

渗性能较好，洞内涌水大部分从未注浆底板处渗

入。 分析 １８ ０００ 步渗流时长两种注浆工况孔隙水

压力云图（见图 １３），注浆圈止水效果明显，古树区

域地表水头几乎未受到扰动，隧道上方降水漏斗也

未形成。 注浆止水圈对于减少施工期间地下水位

变化发挥了重要作用。

图 １２　 注浆前后涌水量时程曲线及渗流矢量对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｌｏｗ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ
ｓｅｅｐａｇｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

图 １３　 不同注浆工况孔压云图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ． １３　 Ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

４　 监测结果对比分析

　 　 在施工过程中，对隧道中心线上方地下水位降

深变化及古树根系变形开展了全过程监测，监测点

布置如图 １４ 所示。 通过对实测数据的系统整理与

时程分析，掌握了施工扰动条件下地下水位与根系

响应的演化特征。 在此基础上，将现场监测结果与

有限元数值模拟结果进行对比分析，以验证数值模

型的合理性及参数取值的可靠性，从而为后续变形

预测与施工控制提供依据。
现场监测结果与有限元数值模拟所得地下水

位变化曲线整体均呈指数衰减特征（见图 １５），二者

变化趋势基本一致，吻合程度较好，表明所建立的

渗流⁃变形耦合模型能够较为合理地反映施工扰动

条件下地下水位的演化规律。 不同之处在于，当水

图 １４　 监测点布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １４　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

位变化逐渐趋于稳定阶段时，实测水位整体略高于

数值模拟结果。 该差异主要源于数值模型在参数

选取及边界条件处理中的理想化假定，例如将土体

渗透系数视为均质并简化地下水补给条件，可能导

致计算中地下水排泄速率偏大；而实际工程受土体

非均质性、局部弱透水层分布及周边地下水补给等

因素影响，地下水位的维持能力相对更强，因此稳

定阶段实测水位略高于模拟结果。 总体而言，该偏

差处于合理范围内，表明模型计算结果具有较好的

工程适用性。

图 １５　 隧道中心上方地下水位降深变化对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒａｗｄｏｗｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

现场监测结果与有限元数值模拟得到的古树

根系变形曲线整体均呈现“先减小后趋于稳定”的

变化规律（见图 １６），表明施工扰动初期根系变形发

展较为明显，随后逐渐进入相对稳定阶段。 其中，
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靠近隧址区一侧的根系沉降量最大，说明该区域受

施工扰动影响更为直接。 总体而言，两者在变形发

展趋势及空间分布特征方面基本一致，吻合程度较

好，表明所建立的数值模型能够较为合理地反映施

工条件下古树根系的受力与变形特征，可为相关保

护与控制措施的制定提供参考依据。

图 １６　 根系变形对比

Ｆｉｇ． １６　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　 结语

　 　 以新线 １０９ 齐家庄隧道侧穿古树群为背景，基
于有限差分软件建立渗流⁃应力耦合模型，从生态水

位下降、根系损伤评估及注浆圈止水效果系统研究

了山岭隧道建设对生态植被的影响，并与监测结果

进行对比分析，得出以下结论。
１）分析了山岭隧道开挖对渗流场扰动的一般

规律。 渗流场数值模拟结果显示，开挖导致隧址区

内地下水渗流状态发生改变，地下水在孔压作用下

向隧道内渗流，导致隧道上方地下水位降幅和孔隙

水压力降幅较大，渗流场以隧道为中心呈漏斗状分

布。 古树分布区地下水位降幅相对较缓，但存在降

至植被所需生态水位以下的风险。
２）将隧址区古树根系简化成锚固单元，考虑流

固耦合作用，研究了隧道施工后桩单元的受力变形

宏观响应特征。 结果表明：地层沉降导致根系承受

的拉应力低于其极限抗拉强度，根系随地层协同下

沉，不会发生永久性拉断损伤，但可能致使根土界

面分离。 隧址周围的高剪应力区未传递至根土复

合地层，所以不会造成根系大面积的剪断损伤。

３）基于涌水量的监测对注浆圈的止水效果进

行评估。 为保护地表侧柏不受水环境效应的影响，
注浆圈的施作是有必要的，但施工过程中必须严格

把控注浆工艺，保证注浆圈的厚度、密实度和连续

性，进而提高注浆圈整体抗渗性能。
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