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复杂艰险山区铁路单线或双线建设规模研究

徐　涛
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：针对复杂艰险山区铁路近期年客货运量预测接近３０Ｍｔ，单线可满足近期运输需要、远期需双线的情

况，综合考虑地质地形复杂、投资巨大以及桥梁和隧道修建后改造或预留都会产生大量废弃工程的问题，如

何合理的确定线路建设规模和方案成为亟需解决的问题。本文以玉磨铁路玉溪至西双版纳段铁路为研究背

景，在运量分析基础上，结合地形、地质条件，从运输能力、车站条件、工程难度、环境保护、社会影响等多方面

进行综合分析，最终推荐玉溪至西双版纳段按双线方案建设，可为类似工程提供借鉴。
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１　项目概况

玉磨铁路是泛亚铁路中线的重要组成部分，其中

玉溪－西双版纳段线路长３６８ｋｍ，经过玉溪、普洱、西
双版纳地州府所在地及７个县区，为滇南重要的城市

及政治、经济据点。同时该区域也是地形、地质最为复

杂地区，需翻两山（哀牢山、无量山）、跨四水（元江 －
红河、阿墨江、把边江、澜沧江 －湄公河），地形大起大
落；沿线深大活动断裂及褶皱发育，属我国著名的滇西

南地震带，构造地震频繁，工程地质具“三高”（高地
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热、高地应力、高地震烈度）、“四活跃”（活跃的新构造

运动、活跃的地热水环境、活跃的外动力地质条件、活

跃的岸坡浅表改造过程）的特征［１］。该区域还分布有

众多的环境保护区，其中西双版纳自然保护区及元江

干热河谷自然保护区为国家级保护区。

２　运量预测

通过对沿线居民出行客流、沿线旅游客流、出入境

客运量的客运预测；通过对地方货运量、通过货运量的

货运预测，本线铁路客货运量如表１所示［２］。

表１　区段货流密度及客车对数汇总表（对）

区段

２０２５年 ２０３０年 ２０４０年
货流密度／１０４ｔ
上行 下行

客车对数
货流密度／１０４ｔ
上行 下行

客车对数
货流密度／１０４ｔ
上行 下行

客车对数

玉溪－普洱 ８３４ ４５０ ９ １４５２ ７７４ １５ ２２２０ １１２３ ２５
普洱－西双版纳 ５５１ ３４１ ９ １０７２ ６２８ １５ １５９８ ８８４ ２５

　　玉溪－西双版纳近期最大区段货流密度１４５２×
１０４ｔ、客车１５对，远期２２２０×１０４ｔ、客车２５对，根据
ＧＢ５００９０－２００６《铁路线路设计规范》１．０．７条，“新建
铁路近期客货运量大于或等于３０Ｍｔ的山区，宜一次
建双线；远期年客货运量达到上述标准者，其正线数目

宜按双线设计，分期实施［３］。”本项目按照货物列车牵

引质量 ３０００ｔ计算，近期货运量折合货物列车 ２２
对／日，即近期客货列车共计３７对／日，计算其需要能
力为５２对／日，近期单线能力饱和，不能满足远期能力
需要，同时考虑到本段线路地形、地质极其复杂，因此

采用单线、预留复线方案或双线方案成为极其重要

问题。

３　单线、预留复线方案分析

该段运量预测近期已近饱和，故为满足运输能力

需要应尽可能增大平图能力多设站，由此引起线路展

长；同时该段地形、地质条件异常复杂，环境敏感点多，

为降低工程难度和风险应尽量缩短线路长度、少设车

站减少高程损失快速通过该区域，同时车站设置还应

考虑今后增建复线情况。因此，目前共研究了５种车
站分布方案。

３．１　方案Ⅰ（双线布站）
为快速通过该区域，降低工程难度及风险，并避免

远期关闭车站引起报废工程，按双线方案布站，即：按

照一次双线分布车站，最大站间距３５ｋｍ。该方案站
间距较长，平图能力仅为２１对／日，不能满足近期需要

能力５２对／日的运输需求，需在单线建成前２年，即要
开始增建二线。

３．２　方案Ⅱ（双线布站满足初期能力需要内插）
针对双线布站方案能力过小，对控制区间内插车

站，满足初期能力需要，最大站间距为２６５ｋｍ。该方
案站间距较长，平图能力为２８对／日，只能满足初期能
力需要，即单线建成时，即要开始增建二线。

３．３　方案Ⅲ（双线布站根据地形条件加站）
针对满足初期能力方案Ⅱ，为进一步提高运输能

力，结合地形条件，对有条件区间加站。最大站间距

２３．０８ｋｍ，最大平图能力３０对／日，能满足初期６．５年
的运输需要，即单线建成运营后０．５年，即要开始增建
二线。

３．４　方案Ⅳ（单线最大平图能力布站）
按单线最大平图能力４５对／日布站，最大站间距

为１３５ｋｍ。该方案能满足９年后的运输需要，即单
线建成运营后３年，即要开始增建二线。
３．５　方案Ⅴ（单线理想平图能力布站）

按满足近期需要能力５２对／日布站，最大站间距
为１１５ｋｍ。该方案运输组织实施困难，单线建成运
营后５年也要开始增建二线。

单线、预留复线 ５种布置方案车站分布如表 ２
所示。

３．６　方案比较
单线、预留复线方案主要技术经济比较如表 ３

所示。

表２　单线、预留复线方案车站分布表
序号 项目 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅴ
１ 线路长度／ｋｍ ３６４．２ ３６６．１ ３６６．２ ３７３．３ ３８３．５
２ 车站／个 １８ ２１ ２２ ３４ ３８
３ 平均站间距离／ｋｍ ２１．３ １８．２ １７．３ １１．３ １０．３
４ 最小站间距离／ｋｍ ６．８ ６．８ ６．８ ６．８ ６．８
５ 最大站间距离／ｋｍ ３５．０ ２５．２ ２３．１ １３．５ １１．５
６ 近期平图能力／（对／日） ２１ ２８ ３０ ４５ ５２
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表３　单线、预留复线方案主要技术经济比较表

项目 方案Ⅰ 方案Ⅱ 方案Ⅲ 方案Ⅳ 方案Ⅴ
线路长度／ｋｍ ３６４．２ ３６６．１ ３６６．２ ３７３．３ ３８３．５

初期能力适应性／（对／日） －７ ０ ＋２ ＋１７ ＋２４
近期能力适应性／（对／日） －３１ －２４ －２２ －７ ０

地质条件
无平行靠近
断裂带

与断裂带小角度
交叉２ｋｍ

与断裂带小角度
交叉２ｋｍ

平行且靠近断裂
带３．５ｋｍ

平行且靠近断裂
带６．８ｋｍ

工程难度
三线隧道：４．５ｋｍ
隧道内三岔口：２０个

三线隧道：４．５ｋｍ，
隧道内三岔口：２０个

三线隧道：４．５ｋｍ，
隧道内三岔口：２０个

三线隧道：８．１ｋｍ
隧道内三岔口：２０个

三线隧道：９．３ｋｍ，
隧道内三岔口：２２个

运营条件

基本位于隧道内
车站：２个
基本位于桥上
车站：１个

基本位于隧道内
车站：３个
基本位于桥上
车站：３个

基本位于隧道内
车站：３个
基本位于桥上
车站：３个

基本位于隧道内
车站：１０个
基本位于桥上
车站：４个

基本位于隧道内
车站：１２个，
基本位于桥上
车站：５个

静态投资
（亿元）

近期 ２８９．４ ２９１．０ ２９１．１ ２９６．９ ３０５．３
远期折现 １９８．４ １８７．４ １８４．７ １７４．８ １７０．４
合计 ４８７．８ ４７８．４ ４７５．８ ４７１．７ ４７５．６
差额 １２．２ ２．８ ０．２ －３．９ ０

　　从表２、表３可以看出如下：
（１）从运输能力分析：方案Ⅰ ～方案Ⅴ平图能力

分别为２１对／日、２８对／日、３０对／日、４５对／日、５２对／
日。本段近期需要能力为５２对／日、初期需要能力２８
对／日。方案Ⅴ能满足近期需要能力，方案Ⅱ～方案Ⅳ
能满足初期需要能力。

（２）从工程地质条件分析：方案Ⅰ无平行靠近断
裂，方案Ⅱ～方案Ⅴ平行靠近断裂长度分别为２ｋｍ、
３５ｋｍ、６８ｋｍ。方案Ⅰ较优。

（３）从工程难度分析：方案Ⅰ ～方案Ⅲ三线隧道
长度均为４５ｋｍ、方案Ⅳ、方案Ⅴ三线隧道长度分别
为８１ｋｍ、９３ｋｍ，方案Ⅰ～方案Ⅲ较优。

（４）从车站条件分析：方案Ⅰ ～方案Ⅴ基本位于
隧道或桥上车站分别为３个、６个、６个、１４个、１７个，
方案Ⅰ较优。

（５）从增建第二线时间分析：方案Ⅰ ～方案Ⅲ单
线建成前后即需开工建设二线，没有间隔时间，不合

理；方案Ⅳ、方案Ⅴ间隔时间为３年、５年，间隔时间也
较短。

（６）从工程数量及投资分析：方案Ⅰ ～方案Ⅴ，线
路长度依次增长，近期静态投资依次增多；近远期折现

总投资方案Ⅳ最少。
综上所述，方案Ⅴ虽工程难度最大、工程风险最

高，但为尽可能提高初期运输能力、尽可能推迟增建第

二线的时间，考虑单线、预留复线方案采用单线理想平

图能力布站方案Ⅴ进一步比较。

４　双线方案分析
考虑单线、预留复线方案建成运营后５年需开工

增建第二线，意味着单线开放、复线关闭的车站及因设

站损失高程而额外展长的线路很快就不能发挥作用；

同时线路增长将极大增加工程难度，增大工程风险。

因此，为避免废弃工程，降低工程难度风险，改善运营

条件，研究双线方案。

双线方案线路长３６４２ｋｍ，共设车站１８个，平均
站间距２１３ｋｍ，最大站间距３５ｋｍ。

５　综合多因素比较分析
根据上述研究，单线、预留复线方案采用单线理想

平图能力布站方案与双线方案进行比较，主要技术经

济比较如表４所示。
表４　建设方案主要技术经济比较表

项目 单线、预留复线方案 双线方案

线路长度／ｋｍ ３８３．５ ３６４．２
车站个数／个 ３８ １８

初期能力适应性
／（对／日） ＋２４ ＋１１１

近期能力适应性
／（对／日） ０ ＋８３

地质条件
复杂地质区域展线，
平行且靠近断裂
带６．８ｋｍ

无平行靠近断裂带

工程难度
三线隧道：９．３ｋｍ
隧道内三岔口：２２个 三线隧道：４．５ｋｍ

车站条件
基本位于隧道内车
站１２个，基本位于
桥上车站５个

基本位于隧道内车
站２个，基本位于
桥上车站１个

环境影响
两次施工，两次影响；
施工间隔５年

一次施工，
一次影响

静态
投资
／亿元

近期 ３０５．３ ３９３．４
近、远期折现合计 ４７５．６ ３９３．４
近期差额 －８８．１ ０
近远期差额 ８２．２ ０

从表４可以看出如下：
（１）从运输能力分析：单线、预留复线方案近期平

图能力５２对／日，需要能力５２对／日，能力已饱和，近
期开通运营后 ５年需修建二线；双线平图能力 １５７
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对／日，能满足远期１１９对／日的需要能力，较优。
（２）从运输组织分析：单线、预留复线方案能力饱

和、运输组织困难；双线方案能力大、运输组织灵活，

较优。

（３）从工程地质条件分析：该段地质情况极其复
杂，单线、预留复线方案需多设２０个车站，损失高程
多，导致线路展长１９３ｋｍ，而该段为红河、哀牢山、无
量山等深大活动断裂带发育之地，展长线路均位于地

质不良区域，地质条件差，因此双线方案较优。

（４）从工程难度及风险分析：单线预留复线方案
由于展长线路主要位于红河断裂带与哀牢山断裂带之

间，且靠近断裂带长达６．８ｋｍ，因此该段工程难度大、
风险高；受地形条件限制，三线隧道长９３ｋｍ；同时，
预留工程隧道内设置了三岔口２２个如图１所示［４］。

三岔口地段隧道断面大、段落长，在地质条件差的情况

下，工程风险高。双线方案无平行靠近断裂地段及隧

道三岔口，三线隧道仅长４８ｋｍ，较优。

图１　隧道内三叉口地段示意图（ｍ）

（５）从车站条件分析：本段方案受地形条件限制，
长大隧道多，因此车站布置困难如表５所示。单线、预
留复线３８个车站中共有１２个车站几乎位于隧道内、

表５　困难车站示意图

位置 单线、预留复线方案（共１７个） 双线方案（共３个）

车站到发线大部分位
于隧道内

车站到发线大部分位
于桥上

５个车站几乎位于桥上，不仅增大工程难度、风险，运
营条件也非常差；而双线方案仅有３个车站位于桥隧
上，较优。

（６）从环境保护分析：双线方案一次建设，避免了
单线、预留复线方案对环境造成的二次破坏，较优。

（７）从路网通道衔接分析：目前昆明至玉溪为双
线铁路，考虑玉溪、普洱、景洪均为滇南重要城市，一次

修建双线可形成高品质的旅游通道。

（８）从工程数量及投资分析：双线方案线路长

３６４２ｋｍ，投资 ３９６２亿元，较单线预留复线方案短
１９３ｋｍ，较近期虽投资多８８１亿元、但较远期折现总
投资少８２２亿元，因此节省近期工程投资单线、预留
复线方案较优，从节省今后复线总投资考虑，双线方案

较优。

综上分析，为更好的满足运输能力需要，快速通过

该区域以降低工程难度及风险，改善运营条件，减小对

环境的破坏，形成高品质的旅游通道，并节省远期总投

资，推荐玉溪至西双版纳段按双线方案建设。
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６　结束语

复杂艰险山区当运量适中时，修建单线、预留复线

还是一次双线不能仅仅从运量考虑，需从多方面进行

分析确定。

（１）要充分考虑走廊带问题
复杂艰险山区铁路线路走廊带选择极其困难，有

时甚至较为单一，一旦建成后，若再进行改建或新建，

选择合适通道其难度将大幅增加。

（２）要充分考虑工程难度及风险问题
复杂艰险山区铁路坡度紧、设站条件困难，单线、

预留复线方案必然要多设站，导致损失高程展长线

路［５］，同时在地质复杂区域需预留隧道喇叭口，工程

难度与风险大幅增加。

（３）要充分考虑废弃工程问题
复杂艰险山区铁路工程困难，今后增建二线时，难

以避免线路取直，关闭车站等，将导致废弃工程较平原

地区更大，也易产生不利的社会影响。

（４）要充分考虑运输条件问题
复杂艰险山区铁路受地形条件限制，难以避免设

置较多的“一线天”车站，运营期，会车时机车及大部

分车辆位于隧道中等待，导致运输条件恶化。

（５）要充分考虑环境保护问题
单线、预留复线将出现两次建设的环境破坏，在环

境敏感点分布较多的情况下，会带来对工程项目十分

不利的影响。

（６）要充分考虑近期投资与远期投资问题
单线、预留复线方案虽然可以节省近期投资，但由

于山区铁路桥隧相连，远期增建二线时，分修段落较

长，导致投资增加较多［６］。

（７）要充分考虑社会环境问题

旅游客流及沿线居民出行对时间、舒适度的要求

及期望也是建设规模研究需要考虑的因素。

总之，复杂艰险山区铁路应对单线、预留复线与双

线方案进行多维度的综合分析，在将来双线可能性较

大时宜选择一次性修建双线。
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