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复杂艰险山区铁路减灾选线

朱　颖　魏永幸
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：山区铁路选线经历了由“地形选线”“地质选线”到“减灾选线”的三大发展阶段。减灾选线，从系统
工程出发，更加关注铁路全寿命周期的工程与运营安全，更加关注影响铁路工程与运营安全的灾害风险的识

别与防控，更加强调从工程建设源头———工程设计环节，做好风险规避、风险防控工作。减灾选线三大技术

工作，包括：灾害识别、智慧选线、防灾减灾总体设计。灾害识别是减灾选线的基础；智慧选线是减灾选线的

关键；做好铁路防灾减灾总体设计是减灾选线的根本目标。
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１　从“地形选线”“地质选线”到“减灾
选线”

　　铁路选线是铁路规划设计的一项重要工作。我国

山区铁路选线技术，伴随我国铁路技术的发展而发展，

总体上看，经历了由“地形选线”“地质选线”到“减灾

选线”三个发展阶段。

（１）“地形选线”



２　　　　

上个世纪８０年代以前。这个阶段，受工程投资以
及高墩大跨桥梁、长大隧道施工技术及装备缺乏的制

约，铁路选线考量的主要因素，是在何处采用简支梁式

桥跨越河流，选择从哪个垭口以较短的隧道穿越阻挡

的高山，以及如何尽量做到土石方平衡，尽量做到移挖

作填，少弃土、少取土。这期间的铁路选线，出现了如

成昆铁路的乐武展线、越西展线的经典作品。同时，沿

河谷选线也是通常的做法，即选用与河床坡度一致的

坡度，沿河布设线路。这个阶段，“土石方平衡”“垭

口”“展线”“河谷线”是常用的专业术语［１－２］。这个阶

段代表性线路有宝成铁路和成昆铁路。

（２）“地质选线”
上个世纪８０年代至本世纪初。这个阶段，为适应

国家经济发展需要，在西部山区规划建设了南昆、内

昆、水柏等铁路。总结以前铁路建设的经验与教训，更

加重视地质选线。同时，高墩大跨桥梁，长大隧道施工

技术的应用给选线提供了更大的灵活性。选线强调绕

避重大不良地质。如南昆铁路的清水河大桥以１２８ｍ
大跨的连续梁桥跨越马岭峡谷，以长１３ｋｍ的米花岭
隧道穿越阻隔大山［３］。水柏铁路以跨度２３６ｍ的钢管
拱桥高位跨越北盘江峡谷，避免了展线。内昆铁路大

关至昭通段，开展了地质专题研究，在１００ｋｍ范围开
展了加深地质勘察工作，摒弃了沿大关河的河谷线，选

择在龙潭玄武岩地段集中三层展线［４］。但经多方案

比选，宜宾至大关段仍采用了工程投资相关较少的河

谷线，该段岩堆危岩等重力地质发育，工程艰巨，在通

车后还先后发生多处滑坡险情。“加深地质专项”“高

墩大跨桥梁”“长大隧道”是这一时期最常采用的做

法。这个阶段代表性线路有南昆铁路和内昆铁路。

（３）“减灾选线”
本世纪初到现在。这个阶段，汲取了既有山区铁

路的经验与教训，对河谷线由于河谷两岸斜坡重力地

质作用明显，崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害发育而带

来的地质灾害风险有了更为深刻的认识，铁路选线开

始摒弃河谷线，凭借高墩大跨桥梁、长大隧道，灵活选

线，绕避重大不良地质特殊地质区段。这个阶段，更加

重视对环境、地质灾害的判识，更加重视选线绕避或采

用高墩大跨桥梁、长大隧道规避不良地质、特殊地质，

规避灾害。这个阶段更加重视采用有效、可靠的工程

措施克服地震、高地应力、高地温、有害气体、岩溶突水

突泥，以及斜坡异物入侵等对工程的影响，防控灾

害［５－６］。与此同时，基于“５·１２”汶川大地震震害调
查及相关研究，进一步加深了对地质内动力作用的认

识，更加重视地质内动力作用对铁路工程的影响，提出

了高烈度地震山区铁路选线原则１６条［７－８］］。在工程

实践中，不断总结、完善，形成了以防灾减灾为核心的

铁路选线新理念［９－１０］。这个阶段的代表性铁路有渝

利、成兰、拉林等铁路。

２　减灾选线的理念与内涵

２．１　减灾选线的理念
地质灾害是山区铁路建设与运营面临的主要风

险。山区铁路选线，要以规避、防范铁路全寿命周期

（建设及运营期间）可能发生的地质灾害为根本出发

点，降低、减小铁路工程建设及营运期间的地质灾害风

险损失。要运用系统工程、风险管理等先进的理论、方

法，更加关注铁路全寿命周期的工程与运营安全，更加

关注影响铁路工程与运营安全的地质灾害风险的识别

与防控，更加强调从工程建设源头———工程设计环节，

做好地质灾害风险的规避、防控工作。

２．２　减灾选线的内涵
减灾选线是以规避、防范铁路全寿命周期（建设

及运营期间）可能发生的地质灾害为根本目的和出发

点，运用系统工程、风险管理等先进的理论、方法，对灾

害风险进行判识，并在此基础上科学选择铁路线位、工

程方案及灾害防控措施的技术过程。减灾选线工作包

括：识别灾害风险→评估灾害风险→采取措施规避重
大风险，对风险进行防控，必要时对潜在风险进行监

测、预警，以避免或降低灾害损失。

３　减灾选线的理论与方法

３．１　减灾选线的理论
与传统选线理论相比，减灾选线将地质灾害风险

管理放在更加突出的位置，更加强调基于铁路全寿命

周期的地质灾害风险防控，更加强调防灾减灾工程的

总体设计。因此，减灾选线首先引入了风险管理理论，

并应用于地质灾害的识别、评估与控制；其次引入全寿

命周期设计理论，将铁路划分为建设与运营两个阶段，

减灾选线不仅要考虑铁路建设期间的地质灾害风险防

控，还要考虑运营期间的地质灾害风险防控；再次，引

入系统工程理论，以地质灾害风险为对象，围绕风险

源、风险事件以及风险损失，将线路空间形位和路基、

桥梁、隧道等构筑物布设，同时，将监测、预警等管理措

施视为相互关联、相互作用的子系统，通过对子系统的

统筹、协调，达到系统上避免或减小地质灾害风险的目

的。归纳起来，铁路减灾选线理论是基于铁路全寿命

周期，在铁路规划选线阶段，应用风险管理和系统工程

的原理，识别、评估地质灾害风险，并做好地质灾害风

险规避、防控的总体设计，实现铁路防灾减灾。
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３．２　减灾选线的方法
铁路减灾选线按作业程式可分为：（１）全面识别

地质灾害风险；（２）采取措施规避重大地质灾害风险；
（３）采取措施防控地质灾害风险；（４）对潜在地质灾害
进行监测预警［１０］。这也是减灾选线的基本工作方法。

减灾选线的实现，首先要全面识别地质灾害风险，关键

在于“全面识别”，难点也在“全面识别”。从方法上，

要应用多学科知识，从不同尺度、用不同手段，从地貌

轮廓、形成机理、区域分异等推究灾害本源，从形成机

理、演化规律、破坏特征等判识灾害风险。在识别风险

的基础上，需要运用全寿命周期管理和系统工程方法，

研究在全寿命服役期内的工程耐久性、失效模式和机

理，风险孕育机理、防灾治理和预测预警，准确估算在

铁路服役全寿命周期的时间范围内地质灾害风险造成

的期望损失及风险成本，从而合理选择规避或防控地

质灾害的措施或工程方案，选择对潜在地质灾害进行

监测预警。

４　减灾选线的三项关键技术
减灾选线，从技术角度看，主要有三大技术工作，

即灾害识别、智慧选线和防灾减灾总体设计，这也是减

灾选线的三项关键技术。

４．１　灾害识别是减灾选线的基础
地质灾害是山区铁路建设与运营面临的主要灾

害。如何快速识别地质灾害是山区铁路选线的基础工

作。地质灾害快速识别是从铁路工程建设管理角度提

出的要求，铁路勘察设计是铁路建设的一个环节，其工

期的确定需要服从于铁路建设总工期的要求，通常都

不是很长。因此，地质灾害识别，强调要在较短时间内

完成，强调快速完成。地质灾害与地质环境因素密切

相关，不确定因素多且复杂，难以完全、准确识别。

地质灾害识别，从途径、方法、手段上，可分为以下

四类：

（１）基于文献资料，对区域内灾害类型、特征等进
行初步识别。

（２）通过卫星、遥感影像判识，对研究区域从地形
地貌上进行宏观、大尺度的识别。

（３）通过现场考察、测绘、勘察等，进行中观、系统
的识别。

（４）通过测绘、钻探、物探、测试、试验等手段，对
灾害进行重点识别。

地质灾害识别，从识别的程度上看，可以分为初步

识别、系统（全面）识别、重点识别。从识别的内容上

看，包括灾害特征的识别、灾害机理的识别、灾害风险

的识别等。

铁路地质灾害识别需与铁路规划设计的不同阶段

相结合，以满足规划设计为基本要求，分阶段逐步深

入，并合理选择地质灾害识别的途径、方法和手段。

４．２　智慧选线是减灾选线的关键
在地质灾害识别的基础上，如何快速选出一条

“好”的线路，是复杂艰险山区铁路规划选线的一个需

要突破的技术瓶颈。解决的途径是利用计算机技术，

实现智慧选线。

实现智慧选线的关键在于将灾害数据建立集成到

虚拟环境的数字模型中，基于智能选线算法，快速生成

大量的线路及工程方案，并基于多目标评价规则，进行

方案的评价、筛选。中铁二院开发了复杂环境铁路智

慧选线系统，系统建立数字地形与数字地质模型，基于

约束构建断层、溶洞等不良地质灾害体模型，建立综合

数字虚拟环境模型；以选线经验为依据，确定选线的主

要约束条件，建立选线约束模型，同时建立线路－结构
物－环境耦合约束关系表示方法，根据专家选线经验
进行归纳、总结、提炼，制定线路自动寻优原则，实现约

束条件下最优线路方案群的自动搜索。对最优方案群

建立方案评价方法，确定评价方案的主要参数，自动完

成方案群的综合评价和优化。

４．３　做好铁路防灾减灾总体设计是减灾选线的根本
目标

　　防灾减灾总体设计，是在合理确定线路方案的基
础上，统筹规划铁路工程方案，通过隧道绕避、桥梁跨

越规避地质灾害，采取有效、可靠的工程措施防控地质

灾害，确保铁路建设和长期运营的安全。防灾减灾总

体设计应遵循以下原则：

（１）优先采用绕避重大地质灾害的线路方案。对
于初步识别为重大地质灾害的区段，应首先研究可否

调整线路方案，如平面移位绕避或纵坡调整（如抬高

纵坡采用桥梁跨越或压低纵坡采用隧道从地质灾害体

下方通过）。

（２）优先采用规避或减轻地质灾害的工程方案。
当线路方案无法调整，则优先选择可规避或减轻灾害

的工程方案或相对受地质灾害影响较小的工程方案。

（３）优先采用消除灾害源或降低灾害风险发生概
率的措施。对不能规避的地质灾害应采取有效、可靠

措施进行防控，应优先采用消除灾害源或降低灾害风

险发生概率的措施。

（４）要基于全寿命周期、系统最优、源头治理的原
则，确定有效、可靠的地质灾害防控措施。地质灾害防

控措施要统筹考虑建设和运营期间不同环境带来的工

程风险，要从系统角度评价方案的合理性，要贯彻源头

治理、彻底治理、治早治小的理念。
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４　　　　

（５）对潜在地质灾害风险应采用监测预警措施。
对于发生概率较低但危害较大的潜在灾害风险应采用

监测灾害风险的措施，并进行监测预警，确保铁路运营

安全。

５　结论
减灾选线是山区铁路选线理论与技术的一次升

华。减灾选线在继承传统选线理论、方法、技术的基础

上，引入风险管理、全寿命周期与系统工程设计思想，

将灾害风险管理放在更加突出的位置，更加强调基于

铁路全寿命周期的灾害风险防控，更加强调防灾减灾

工程的总体设计。

（１）减灾选线，从系统工程出发，更加关注铁路全
寿命周期的工程与运营安全，更加关注影响铁路工程

与运营安全的地质灾害风险的识别与防控，更加强调

从工程建设源头———工程设计环节，做好风险规避、风

险防控工作。

（２）减灾选线工作主要包括：①全面识别地质灾
害风险；②采取措施规避重大地质灾害风险；③采取措
施防控地质灾害风险；④对潜在地质灾害进行监测预
警四个方面。

（３）灾害识别、智慧选线、防灾减灾总体设计是减
灾选线的三项技术关键。灾害识别是减灾选线的基

础，智慧选线是减灾选线的关键，做好铁路防灾减灾总

体设计是减灾选线的根本目标。
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