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岩溶区铁路勘察防治技术研究现状及发展趋势

宋　章　王　科　蒋良文　王茂靖
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章针对岩溶灾害的特性及危害形式，对岩溶区减灾选线、勘察技术、灾害风险评估及防治技术的国
内外研究现状及发展趋势进行了详细的述评。得出：（１）由于高速铁路大曲线半径、高速度目标值及高轨道
平顺度等技术特点，线路选线完全绕避岩溶区极为困难；（２）目前针对深埋长大隧道及厚覆盖型岩溶桥路典
型岩溶地质问题研究较少，需进一步深化现代深部岩溶及其系统划分和分区的理论研究；（３）目前运用工程
经济学、动力学及工程经验等选线的理论和方法较多，但基于岩溶灾害学、环境学及现代数理理论等减灾选

线原则及方法的研究鲜有报道；（４）在传统勘察技术优缺点对比分析、新技术引进并消化的基础上，创建适合
铁路各类工程的综合勘察模式及体系；（５）重点关注风险源致灾因子识别、指标量化及权重确定的研究，构建
岩溶区灾害风险评估模型及体系。在此基础上，加强岩溶灾害防治技术的研究和应用。
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　　全球岩溶总面积约２２００万ｋｍ２；我国岩溶总面积
约３６３万 ｋｍ２，占国土面积的 １／３以上，其中分布于
桂、云、贵、川、渝及湘、鄂、粤等地的裸露型岩溶面积约

２０３万ｋｍ２［１］。
据统计，目前全球岩溶区高速铁路约０５万ｋｍ，而

我国岩溶区高速铁路时程约０３６万ｋｍ，占比高达７２％；
其中中铁二院完成了岩溶高速铁路约０２６万 ｋｍ，占
比５２％，且随着我国西部铁路建设的加速，岩溶区高
速铁路占比还将进一步增加。岩溶工程地质问题较为

突出的建成和在（待）建的高速铁路及客专主要有武

广（韶花段）、渝利、贵广（贵贺段）、湘桂（永柳段）、南

广、广西沿海、兰渝川渝段、沪昆云贵段、云桂、成渝、西

成四川段、渝黔、成贵、郑万（鄂渝段）、贵南、渝昆等。

铁路建设遇到的岩溶工程地质问题［２－５］主要有：

（１）路基岩溶地质问题，如岩溶地面塌陷、内涝水害、
溶蚀沟槽区不均匀沉降、边坡坍塌等；（２）桥梁岩溶地
质问题，如桥基漏浆、成桩困难，基础下沉、倾斜，地面

塌陷等；（３）隧道岩溶地质问题，如岩溶（高压）涌水、
突泥，巨型溶洞、溶腔，洞穴堆积物，洞口危岩落石，水

环境破坏等。

岩溶分布的隐蔽性、不均一性及动态变化等特点，

给铁路工程岩溶勘察、选线、评估及防治带来极大的

挑战。

１　国内外研究现状
桂、云、贵、川、渝及湘、鄂、粤等为我国岩溶发育

区，该区铁路工程建设及运营受到复杂岩溶地质条件

的影响和制约。如上世纪７０年代前建成的成昆线、川
黔线、贵昆线、盘西线，上世纪９０年代后建成的南昆
线、株六复线、水柏线、渝怀线、宜万线、黔渝线、黔桂

线，及近年兴建的贵广线、湘桂线、南广线、云桂线、武

广线、沪昆线等均遭遇了不同程度的岩溶地质问题，如

岩溶地面塌陷、隧道涌水、突泥、桥基漏浆及成桩困难

等。目前在建的成贵线、贵南线等高速铁路亦出现了

不同程度的岩溶地质灾害问题。

根据岩溶灾害的特性及危害，本文从岩溶区减灾

选线、岩溶勘察技术、岩溶灾害风险评估及灾害防治四

个方面对其理论及工程实践的现状进行概括分析。

１．１　岩溶区减灾选线研究现状
目前国外对基于解析几何、动力学及工程经济学

等的铁路选线设计理论和方法［６］研究较多，如 １８７７
年，美国工程师ＷｅｌｌｉｎｇｔｏｎＡｒｔｈｕｒＭ．编著了《ＴｈｅＥｃｏ

ｎｏｍｉｃＴｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＲａｉｌｗａｙ》一书，基于此，
欧美的铁路选线经济学得到了较好的发展；１９２７年，
法国铁路总工程师 Ｍ．Ｒ．Ａｌｌｅｇｒｅｔ在《ＰｒｏｊｅｃｔＤｅＴｒａｃｅ
ｅｔｄｅＴｅｒｒａｓｓｅｍｅｎｔｓ》［７］一书中提出了铁路选线经济与
技术的理论；１９７７年，法国 ＪｅａｎＡｌｉａｓ教授在《ＬａＶｏｉｅ
Ｆｅｒｒｅｅ－ＴｅｃｈｎｉｑｙｅｓｄｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄ’Ｅｎｔｒｅｔｉｅｎ》一书
中系统地介绍了法国铁路先进技术成果；此后，铁路技

术的进步不断地影响着铁路选线设计。

国内对整体选线原则研究较多，但大多基于工程

经验，而相对选线理论、线路方案定量比选研究较

少［７－１２］。１９８４年，铁道部第二勘察设计院主编的《岩
溶工程地质》一书系统地总结了岩溶地区普速铁路线

路方案选择原则［７］。１９９３年陈成宗及２００５年李苍松
等人［８－９］基于岩溶隧道地质问题分析，提出了分水岭

地区、坡岸地段及峰丛地区普速铁路隧道选线技术及

选线原则；近年来，众多学者［１０－１２］基于地形地貌、地层

岩性、地质构造、岩溶发育、分布的影响和控制因素、深

部岩溶发育受控因素及发育机制等，对岩溶区减灾选

线进行了一定程度的研究，并取得了一些成果。

总体来说，目前国内外基于工程经济学、力学及工

程经验等方面的选线研究较多，但基于铁道工程学、岩

溶学、灾害学及现代数理理论等研究铁路减灾选线的

理论和方法较少，基于岩溶致灾特性对高速铁路进行

减灾选线的研究鲜有报道。

１．２　岩溶区综合勘察技术研究现状
目前国内外岩溶区综合勘探技术主要包括遥感图

像地质解译、地质调绘、勘探（钻探、物探）和地质测试

（原位测试、水文地质测试和室内试验）及地理信息系

统（ＧＩＳ）等。
国外基于地质调绘、遥感图像地质解译、钻探及物

探等传统岩溶勘察技术方法的应用较为成熟［１６－２０］。

因仪器设备及技术的优势，基于地球物理方法（如地

质雷达、高密度电法、浅层地震、声波孔间透视、ＣＴ层
析法等）用于隐伏岩溶探测，目前已成为岩溶地质勘

察技术研究的热点［１，１３－１７］。在隐伏岩溶探测技术研

究［１３－１６］方面，国外取得的另一重要成果是相关标准和

指南的制定。如 １９９９年，美国试验与材料协会
（ＡＳＴＭ）颁布了《地面地球物理方法选择标准指南
（Ｄ６４２９－９９）》［１３］，２００４年，ＢｒｉｔｉｓｈＳｔａｎｄａｒｄｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ
颁布了《现场调查标准（ＢＳ５９３０）》［１４］，系统描述了岩
溶探测中最有效的地球物理方法。美国 Ｔｅｃｈｎｏｓ，
Ｉｎｃ［１５］基于多年的物探工程经验，认为地震面波、地质
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雷达及微重力法最为行之有效。

国内在铁路工程岩溶探测技术上，尤其是地球物

理勘探方面进行了一些研究和应用［１，１７］，主要有遥感

技术、地球物理勘探技术（重力勘察技术、磁法勘探技

术、电法勘察技术及地震勘探技术）、环境同位素技

术、岩溶地貌与水文网分析法和地理信息系统（ＧＩＳ）
法等［１］。众多学者及工程师们结合重大岩溶工程，就

铁路工程勘探技术的原理和应用等进行了较多的研

究，并取得了一定成效。

１．３　岩溶灾害风险评估研究现状
不同领域对岩溶灾害问题的研究，其侧重点有所

差异，铁路及公路等线状工程主要关注岩溶地面塌陷

及岩溶隧道涌水、突泥、岩溶灾害预测预报及岩溶洞穴

的稳定性等问题。

（１）岩溶地面塌陷研究现状
上世纪７０年代以来，国际上召开了多次与岩溶地

面塌陷有关的会议，针对岩溶地面塌的广泛性和危害

性进行经验交流［２，１６，１８－１９］。如：１９７８年在西德汉诺威
举行的首届有关岩溶的国际大会，重点讨论了岩溶地

面塌陷及其分布规律、勘测技术和防治等方面的问

题［１８］；１９８４～２００８年多次在美国召开的有关岩溶塌
陷及其相关工程环境问题的国际会议，重点讨论了岩

溶地面塌陷分布发育规律等问题［１８］；１９９６年美国
ＧｅｏｒｇｅＳｏｗｅｒｓ基于多年的研究，重点论述了岩溶塌陷
的机理和防治措施［１８］；２００４年英国 ＴｏｎｙＷａｌｔｈａｍ等，
基于工程实践探讨了工程活动中岩溶隐患的处置技

术［１８］。目前，国外对岩溶塌陷灾害的研究及其成果主

要体现在６个方面［１６，１８－１９］：①岩溶塌陷发育条件、分
布规律及机理研究；②岩溶塌陷综合勘测技术研究；
③岩溶塌陷基础数据库建设；④岩溶塌陷危险性预测
与风险评估；⑤岩溶塌陷预测预报；⑥岩溶塌陷对环境
的影响。

作为我国典型的地质灾害类型之一，上世纪９０年
代末后，岩溶地面塌陷受到国家相关部门和学者的高

度重视。特别是近２０年来，开展了系列岩溶塌陷分布
规律及防治研究工作，取得了大量研究成果［２，１８－１９］。

目前我国岩溶塌陷的研究成果主要包括［１８－１９］：①岩溶
塌陷的分布规律及机理研究；②岩溶塌陷的勘测及评
价技术研究；③岩溶塌陷灾害风险管理与评估研究；④
岩溶塌陷预测与防治技术研究。

（２）岩溶区隧道涌水、突泥风险评估研究现状
与浅埋隧道相比，深埋长大隧道因其复杂的水文

地质单元、充足的水源补给量、高水头压力等特点，潜

在的风险因素较多，更易发生涌水、突泥等风险事故。

基于不同地质体的水文地质环境、水文地质条件的复

杂程度及隧道施工方式方法，国内外学者对隧道涌水

量预测做了大量的研究并取得了一定成果［２０－２３］。目

前，在隧道涌水量预测方法上应用较多的有降水入渗

法、简易水均衡法（地下水径流深度法及径流模数

法）、地下水动力学法、水文地质比拟法、同位素氚法

等［２０］，还有待进一步探讨的经验公式法、解析法、数值

分析法及非线性理论方法等。但鉴于各种预测方法存

在的局限性围，实际应用中常把复杂的水文地质条件

理想化和简单化，忽视了水文地质条件本身的复杂性，

因此岩溶区隧道涌水量的准确计算仍是难题，尚无成

熟的理论和准确的计算方法［２０－２２］。

（３）隧道岩溶灾害预测预报研究现状
目前，隧道岩溶灾害预测预报方法主要有工程地

质调绘与推断方法、水平钻孔法、地质雷达法、地震预

报法、ＴＳＰ法以及ＴＲＴ地震波反射层析成像法等。此
外，水平声波剖面法、陆地声纳法、红外探水法、

ＢＥＡＭ、核磁共振法、瞬变电磁法等亦得到了广泛的
应用［２１，２３－２９］。

英、法、日、德等国家将地质灾害超前预报列为隧

道工程建设的重要研究内容由来已久［２１，２３－２７］。在我

国，隧道施工期超前地质预报研究始于上世纪５０年代
末，上世纪７０年代末之后，多家单位相继将地质素描
法、地质调查、超前钻孔、声波、ＴＳＰ、地质雷达、红外线
等应用于隧道超前地质预报工作，并取得了丰硕

成果［２５－２７］。

近年来，交通部和水利部及其下属单位开始在新

建铁路隧道、高速公路隧道及大型引水水隧道中普遍

开展基于ＴＳＰ、地质雷达、红外探测等为主的超前地质
预报工作，并制定了相应的标准和指南［２８－３０］，为队道

超前地质预报工作创造了有利的条件。

（４）岩溶洞穴稳定性评价研究现状
近年来，关于岩溶区溶洞稳定性的研究不断增多，

对自然条件下的岩溶地面塌陷失稳机理研究做了一定

工作并取得了一些成果［５，１９，２８－３０］。如：在岩溶塌陷失

稳预测和稳定性分析评价方面，廖如松［２８］基于逐步判

别法分析了桂林岩溶区塌陷失稳特性，陈国亮［２９］分析

了岩溶地面塌陷失稳的成因机制与防治对策，王建秀

等人［３０］提出了“盖层土体－薄顶板无充填溶洞力学系
统”，并分析评价了无充填溶洞薄顶板的稳定性。此

外，部分学者［５，１９］基于结构力学原理，提出了将溶洞顶

板视为梁板（悬臂梁、简支梁、两端固定梁）、塌落拱、

压力拱等的溶洞顶板安全厚度计算方法。但由于岩溶

洞穴的隐伏性和不均一性，其分布形态和分布规律难
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以查明，目前岩溶洞穴的稳定性分析评价仍是一个复

杂的系统工程问题，很难基于某一理论准确地分析

评价。

１．４　岩溶灾害防治技术研究现状
（１）岩溶地面塌陷防治技术研究现状
在岩溶地面塌陷的防治方面，综合防治技术己提

到议程。在工程处理上，目前运用较多且比较有效的

方法为钻孔注浆技术。国内针对岩溶地面塌陷的防治

技术主要有［４，９，３０］：①防排水技术，即通过防排水工程
将地表水直接引入下伏岩溶系统中，避免建筑物基础

受破坏；②特殊基础，以片筏基础和条形基础最为经济
有效，且可防止覆盖型岩溶区地面塌陷和不均匀沉降

对建筑物的危害。国外针对岩溶地面塌陷的防治技术

主要有［４，１６］：①防渗技术，即回填、夯实、水泥抹面、隔
水土工布封闭、氯丁橡胶板防水、隔离拦水坝、改河工

程等技术；②地下加固技术，即强夯、碎石填筑、灌浆固
结、帷幕灌浆、桩基、锚杆加固等技术；③结构物跨越技
术，即桥、梁、板、拱跨越等技术。

（２）桥梁岩溶灾害防治技术研究现状
岩溶区典型桥梁岩溶工程地质问题主要有基础漏

浆、成桩困难、基础下沉、倾斜及地面塌陷等。针对不

同的岩溶工程地质问题，其防治技术亦有侧重。目前，

国内针对厚覆盖型、隐伏型岩溶可能引起的桥基下沉、

倾斜等灾害，在查明岩溶发育特性的基础上，一般采用

长桩基础为主的防治措施。对于岩溶区桩基穿越串珠

状溶洞时产生的掉钻、斜孔、坍孔及漏浆、串浆等造成

成桩困难的岩溶工程地质问题，目前其防治主要采用

回填片石、黏性土、灌混凝土和注浆等工程措施处理，

溶洞较大时，采用钢护筒跟进措施穿过。在岩溶发育

区，在采用钻探技术查明岩溶发育的情况下，一般采用

桩基础以满足高速铁路对桥梁桩基础的沉降及变形要

求。对于施工震动及地下水位变动可能引起的岩溶地

面塌陷问题，在查明岩溶发育的情况下，一般采取对影

响区域先行注浆加固，再采用桩基础的措施。

（３）隧道岩溶灾害防治技术研究现状
目前，隧道岩溶灾害常用的处理方法有“引、堵、

越、绕”四种［３，９－１１，３１］。国内外深埋长大隧道涌突水地

质灾害、防治技术一般遵循以下原则［３，９－１１，３１］：①重视
岩溶区超前地质预报工作，根据不同岩溶地质问题采

用相应的技术措施；②涌突水整治采取“防、截、堵、排
综合治理，以堵为主，堵排结合”；③注浆基于不同目
的应选用不同注浆材料；④隧道内岩溶、断层等复杂地
质段应以预防为主，洞内外并重处理为宜。

２　对国内外研究现状的分析
高速铁路线路曲线半径大、速度目标值高，线路对

地质条件的适应性差，对场地的稳定性要求高，轨道的

高平顺度，对线下工程严格的工后沉降控制要求对地

基岩土体适宜性要求高。绕避岩溶区，岩溶区高速铁

路建设须加强典型岩溶地质问题的研究、深化岩溶及

岩溶水理论认识，加强地质勘察的深细度和精细度，加

强岩溶综合勘察技术及新技术的研究和应用，强化减

灾选线，加强岩溶灾害综合评估及防治对策。

针对岩溶理论，从岩性、地质构造、地貌、岩溶水发

育及运动等方面进行了较为系统的分析和研究。但针

对铁路深埋长大隧道、厚覆盖型路基及高墩大跨特殊

结构桥梁典型岩溶地质问题的研究较少，需进一步深

化现代深部岩溶、岩溶系统划分及岩溶分区等方面的

认识和研究工作。

（１）选线技术方面
目前国外基于工程经济学、解析几何、动力学等角

度，研究铁路选线设计理论和方法较多；国内以实际工

程经验为基础，对选线整体原则研究较多，对选线理

论、线路方案定量比选研究较少。目前，国内外基于灾

害地质学、风险理论等研究高速铁路减灾选线的理论

和方法甚少，基于岩溶致灾特征对高速铁路进行减灾

选线的研究鲜有报道。

（２）勘察技术方面
目前传统的遥感图像地质解译、地质调绘、传统的

勘探及测试技术等研究和应用较多，而在立体勘探模

式方面，如三维遥感地质解译、物探三维遥感、岩溶空

腔、暗河摄影技术、西南山区深厚覆盖型岩溶、斜坡岩

溶等研究和应用极少。

（３）岩溶灾害风险评估方面
①在岩溶塌陷预测方面，基于地理信息系统技术

（ＧＩＳ）及风险评估（ＥＭＲＳ）体系的岩溶塌陷危险性评
价得到了较好的研究；但在岩溶塌陷监测预报方面，因

难以运用地面监测手段对塌陷进行监测，此方面的研

究目前基本尚未开展；②在涌水突泥方面，国内外学者
从地质角度对岩溶的形态、发育规律、特点及形成条件

等方面进行较多研究，但成果尚不系统、深入难以指导

岩溶区铁路建设的勘察、设计和施工。且涌水量计算

目前尚无成熟的理论和准确的计算方法；③在岩溶洞
穴稳定性方面，由于岩溶洞穴的隐蔽性和不均一性，其

分布形态和规律难以查明，缺乏准确有效的岩溶洞穴

稳定性分析评价方法。

在岩溶灾害防治方面，岩溶区普速铁路的岩溶防
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治技术及工程措施已无法满足高速铁路发展的需要，

需加强岩溶防治新技术的开发和应用研究。

３　应进一步研究的问题及发展趋势
根据高速铁路的特点及岩溶区铁路勘察防治亟待

解决的技术问题，岩溶区岩溶工程地质应加强以下几

方面的研究工作：

（１）岩溶工程地质分区研究
针对深埋长大隧道（高压）涌水、突泥，大（巨）型

溶洞及充填物，（厚）覆盖型岩溶路基塌陷及桥梁基础

下沉、漏浆及塌陷等突出的岩溶地质灾害，深化现代深

部岩溶与岩溶系统划分研究，并构建高速铁路岩溶工

程分区。

（２）复杂岩溶区高速铁路减灾选线理论与实践
研究

针对高速铁路的特点和岩溶地质灾害特征，运用

铁道工程、岩溶学、灾害学、工程地质学、环境学及现代

数理理论等，重点研究减灾选线的指导原则与综合选

线方法，并创立复杂岩溶区高速铁路减灾选线理论。

（３）复杂岩溶区高速铁路综合勘察技术研究
在现有常规勘察技术优缺点对比分析、引进并消

化新技术新方法的基础上，重点研究航片、卫片、无人

机勘察技术、反磁通等值瞬变电磁技术、微动探测技

术、轻便型全液压钻探技术及超深覆盖层综合原位测

试技术等的技术特点，创建适用于各类工程的综合勘

察模式，并凝炼出复杂岩溶区高速铁路空、天、地一体

化综合勘察成套技术体系。

（４）复杂岩溶区高速铁路主要灾害风险评估体系
研究

针对高速铁路岩溶区隧道涌水、突泥，大型溶洞，

岩溶塌陷等工程地质问题，基于评价体系、评价方法、

计算模型等分析，开展主要风险源致灾因子识别、指标

量化及权重确定研究，构建风险评估模型，并创建岩溶

区高速铁路主要灾害风险评估体系。

（５）复杂岩溶区高速铁路主要灾害防治关键技术
研究

针对岩溶灾害类型及其对工程的影响，重点研究

高速铁路路基、桥梁及隧道等工程的岩溶灾害防治关

键技术。
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