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复杂艰险山区地质灾害识别与铁路减灾选线

魏永幸　岳志勤　李光辉
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：复杂艰险山区铁路规划设计必须重视以规避、防范地质灾害风险为根本的减灾选线；地质灾害识别
是减灾选线的基础，必须重视地质灾害的识别与评估。从铁路减灾选线工作出发，分析地质灾害识别与铁路

减灾选线的相互关系，研究地质灾害识别的途径、方法，以及地质灾害识别的内容、程式，提出基于铁路减灾

选线的地质灾害识别工作重点、要点。指出：灾害类型识别、灾害机理识别、灾害风险识别是地质灾害识别三

大基本任务，地质灾害识别工作要结合铁路减灾选线工作来开展，应做好区域系统识别、沿线全面识别、区段

详细识别。复杂艰险山区地质灾害识别的工作重点是：宏观把握区域重大地质灾害类型、分布与特征，做好

线路径路方案选择；识别铁路沿线突出地质灾害，做好线路与工程方案的比选；查明铁路区段地质灾害，做好

工程防灾减灾设计。
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　　复杂艰险山区，地形艰险、地质复杂，铁路工程布
设困难，特别是因为不良地质、特殊岩土分布广，潜在

地质灾害风险高，铁路规划设计需做好规避地质灾害

的选线以及防灾减灾工程设计。朱颖［１］等人认为，复

杂艰险山区铁路勘察设计必须重视以规避、防范地质

灾害风险为根本的减灾选线；地质灾害识别是减灾选

线的基础，必须重视地质灾害识别与评估。本文从铁

路减灾选线工作出发，分析地质灾害识别与铁路减灾

选线的相互关系，研究地质灾害识别的内容、途径、方

法及程式，提出基于铁路减灾选线的地质灾害识别工

作重点、要点，希望有益于做好复杂艰险山区铁路规划

选线与防灾减灾工作。

１　地质灾害识别是铁路减灾选线的基
础工作

　　铁路减灾选线工作包括四个方面（或四个层次），
即：（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［２］。其中，贯穿始

终的工作主线就是地质灾害风险的识别、防控与监测，

地质灾害风险识别是减灾选线的首要工作，也是减灾

选线的基础工作。

地质灾害识别是铁路减灾选线的基础工作，其含

义有两层：

（１）铁路减灾选线需要在全面、系统识别选线区
域内地质灾害的类型、分布、特征、致灾机理，以及灾害

对铁路的危害性等基础上进行。复杂艰险山区要以规

避重大地质灾害为根本目标来进行铁路的规划选线，

因此，铁路规划选线阶段的首要、基础工作就是对选线

区域的重大地质灾害进行全面、系统的识别。

（２）地质灾害风险识别的水平直接影响铁路规划
选线的质量，直接影响铁路减灾防灾工程总体设计的

水平。工程实践中，由于认识自然的局限性，出现过对

地质灾害体漏判、误判，在铁路建设甚至运营期间而被

迫改线的案例；也出现过因勘察期间对地质灾害体漏

判、误判，施工期间不得不进行设计变更、增加防护工

程，从而引起工程投资增加［３－４］的案例。对于地质灾

害性质及灾害对铁路危害性等的认识偏差，可能导致

工程设计针对性、有效性不足，甚至埋下安全隐患，直

接影响铁路工程建设与运营的安全。这些都充分说

明，地质灾害风险识别水平直接影响铁路规划选线、铁

路减灾防灾工程总体设计的质量与水平。

２　做好铁路减灾选线是地质灾害识别
的根本任务

　　地质灾害识别是铁路减灾选线的基础，做好铁路
减灾选线，则是地质灾害识别的根本目的和根本任务。

铁路减灾选线的核心指导思想，归纳起来就是采取

“避重就轻”、“工程防控”、“监测预警”的措施，防范

地质灾害风险。所谓“避重就轻”，就是要规避重大地

质灾害风险，使铁路从地质灾害对铁路危险相对较轻

的区段或位置通过；所谓“工程防控”，就是要采取可

靠的工程措施，对铁路沿线潜在的地质灾害风险进行

防控；所谓“监测预警”，就是要对潜在的地质灾害风

险进行监测预警，确保铁路运营安全。地质灾害识别，

要围绕铁路减灾选线，做好相关工作，具体体现在三个

方面：

（１）规避重大地质灾害风险是地质灾害识别的首
要目标。减灾选线的首要目标，是规避重大地质灾害

风险，因此，地质灾害识别的首要目标，就是识别选线

区域内的重大地质灾害分布、特征以及对铁路的危害。

（２）为防灾减灾工程设计提供依据，是地质灾害
识别的重要目标。线路方案确定后，需要采取可靠的

防控措施来防控沿线地质灾害风险，需要对沿线地质

灾害体进行全面的识别，查明地质灾害体的范围和性

质，正确把握灾害机理、演化规律、破坏特征等，为防灾

减灾工程设计提供依据，这是地质灾害识别的一个重

要目标。

（３）为制定潜在地质灾害监测预警方案提供依据
也是地质灾害识别的重要目标。对潜在地质灾害必要

时应进行监测预警。地质灾害识别，需要查明潜在地

质灾害体的范围、性质，以及演化规律等，为制定监测

预警方案提供依据，这也是地质灾害识别的一个重要

目标。

３　地质灾害识别的内容、途径、方法
３．１　地质灾害识别内容

地质灾害识别从识别内容上看，可归纳为灾害类

型识别、灾害机理识别和灾害风险识别。一般首先识

别类型，再识别机理，再识别风险；基于灾害机理的识
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别，可重新识别灾害类型。地质灾害识别的内容及其

相关关系，如图１所示。

图１　地质灾害识别的内容及关系图

３．１．１　灾害类型识别
灾害类型识别包括灾害范围、特征、性质等的识

别。地质灾害的发生与地球内动力、外动力及人类工

程活动作用有关。其中，内动力地质作用引起的构造

运动、岩浆作用和变质作用推动地球内部的物质和能

量循环，同时“抬高降低”地表高差，激发相应的外动

力地质过程，是地质灾害发生的本源。

从引起灾害的主控因素看，地质灾害可以分为以

下五大类型：（１）重力地质作用引起的崩坍、滑坡、泥
石流等重力地质灾害；（２）特殊岩土、特殊环境条件
（如岩溶、采空区、软弱地基等）引起的工程危害；（３）
工程施工引起环境改变（如路堑开挖引起工程滑坡、

隧道施工引起地表失水等）；（４）内动力作用引起地质
灾害，如地震引起的地表开裂、位移，高地应力发生大

变形与岩爆等；（５）特殊气候条件引起地质灾害，如降
水引起泥石流，严寒地区冻土冻融。

３．１．２　灾害机理识别
各类地质灾害的形成、演化都有一定规律。但对

于具体的地质灾害，其形成条件、环境变化的影响等存

在特殊性，需结合具体情况，运用已有的知识进行识

别、判定。必要时，需要借助包括模拟试验研究在内的

多种手段进行论证。

３．１．３　灾害风险识别
地质灾害对铁路的影响，是铁路规划设计关心的

重点。地质灾害对铁路的影响即是铁路面临的风险。

地质灾害识别的一项重要内容，也是关键内容，就是判

识地质灾害对铁路的影响，即识别、判识地质灾害风

险。地质灾害风险包括地质灾害发生的可能性、地质

灾害发生对铁路设施造成的影响和损失等。

３．２　地质灾害识别的途径、方法
地质灾害识别，从识别途径、方法以及识别详细程

度上，可分为宏观识别、系统识别、详细识别。灾害机

理识别宜从地球内动力作用→外动力作用→人类工程
动力作用由内而外，依次展开。

（１）宏观识别
基于区域工程地质、区域水文地质、区域矿产地

质、人文地理等文献资料，以及卫星、航空摄影和遥感

影像等对选线区域的大地构造进行研究，从山川、平

原、湖海的演化认识区域内地壳的物质组成、结构及运

动状态，结合人类活动、地震活动规律和气象特征，对

区域内灾害种类进行大尺度、宏观识别。

（２）系统识别
通过现场考察、测绘、勘察等，对铁路沿线地质灾

害进行系统识别。

（３）详细识别
通过测绘、钻探、物探、测试、试验等手段，对铁路

场址、区段内的地质灾害进行详细识别。

４　地质灾害识别程式
地质灾害识别工作需结合铁路减灾选线工作来开

展。从识别的程式上看，可分为区域宏观识别、沿线系

统识别、区段详细识别。地质灾害识别分阶段进行，与

铁路规划设计阶段（预可行性研究、可行性研究、初步

设计）相适应。分阶段地质灾害识别的内容及目标，

如表１所示。
表１　地质灾害识别阶段划分

铁路规划
设计阶段

地质灾害
识别阶段

地质灾害识别内容
及目标

作用与意义

项目预可
行性研究

区域宏观
识别

系统识别区域、重大
地质灾害风险

为线路宏观走向提
供支持

工程可行
性研究

沿线系统
识别

全面识别沿线地质
灾害风险

为线路走向及重大
工程方案提供支持

初步设计
区段详细
识别

详细识别地质灾害
风险

为工程方案提供支持

施工图
补充区段
详细识别

补充详细识别地质
灾害风险

为工程方案提供支持

区域宏观识别主要是选线区域内大范围、大尺度

地对重大地质灾害风险进行系统识别。沿线系统识别

则是针对确定的线路方案，对沿线地质灾害风险进行

全面系统的识别。

５　基于铁路减灾选线的地质灾害识别
工作重点、要点

５．１　宏观把握区域重大地质灾害类型、分布及特征，
做好线路径路方案选择

　　长大铁路，其长度通常在几百公里乃至上千公里，
铁路规划选线需在一个较大的区域内进行研究，需从

宏观的尺度把握影响铁路规划选线的要素，其中包括

对影响铁路建设及运营安全的重大地质灾害的类型及

其分布、特征的把握。通过文献资料研究，卫星、航空

摄影，遥感影像判识以及现场踏勘，对区域内地质灾害

类型、灾害历史事件、重大地质灾害分布及特征等进行
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研究，为线路走向方案选择提供基础资料。识别区域

重大地质灾害，要高度重视以下工作：

（１）要重视基于大地构造的地质灾害识别。
大地构造是地质灾害发生的源泉，构造作用为地

壳运动提供了物质基础，地质灾害作为构造作用的表

现形式之一，反映了表层地质的形变，是地壳运动的结

果或具体表现。对地质体的物质组成、结构、构造及其

演变过程进行研究，是地质灾害识别的前提。大地地

质构造，控制区域的稳定性，在板块碰撞带及活动断裂

附近的带状区域，是内动力作用的释放口，往往存在高

地震、高地应力、高地温等严重制约线路径路、工程方

案、位置、类型、处理措施的重大、典型地质问题。同

时，这些部位亦是地层破碎、地下水丰富，工程地质条

件相对较差，容易出现斜坡稳定性病害、硐室坍方、变

形破坏、突水涌泥等地质灾害的地段。如，成兰铁路选

线工作在龙门山“５．１２”地震发生前完成，采用方案放
弃了都江堰、汶川重要经济据点，选择了位于映秀、北

川之间的安县（后来发生的强地震及其次生灾害明显

相对较轻）、大角度穿越龙门山的径路。又如，川藏铁

路选线放弃线路顺直、地形平缓、坡度适宜，且通过了

康定、道孚、炉霍、甘孜、德格、昌都等主要经济据点的

沿鲜水河方案，就是基于充分认识到了鲜水河活动断

裂位移大、强地震频发、工程风险高的特征。

（２）要重视基于地形地貌的地质灾害识别。
地形地貌是内动力、外动力地质作用共同作用、塑

造的表相，是风化、剥蚀、搬运、沉积、硬结成岩等地表

动力地质作用的结果。通过地形地貌追根溯源，可推

究地层内外营力作用及其演变过程，预测其未来的变

化。典型地形地貌，如洪水及冰川泥石流沟口的堆积

扇、滑坡形成的堆积体，顺层段的单面坡，地震引起的

断陷盆地等，是地质灾害识别的重要表征。需特别注

意的是，深切河谷的岸坡稳定性对高墩大跨桥位及越

岭深埋长隧洞口选择的影响是决定线路方案的关键

所在。

（３）要重视基于地层岩性的地质灾害识别。
地层岩性与地质灾害密切相关。膨胀性岩土（成

都狮子山滑坡），含煤地层（通常也称“黑色地

层”）［５］，四川东部的含石膏砂泥岩互层（也称“川东红

层”）［６］，昔格达地层［７］等易产生工程滑坡。岩溶突水

涌泥威胁隧道施工及结构安全，岩溶路基突发塌陷威

胁铁路运营安全，有害气体地层存在潜在的重大施工

安全风险。

（４）要重视基于特殊气候水文条件的地质灾害
识别。

气候气象环境对地质灾害的发生发展具有促进、

加速作用。气候、水文，特别是特殊的气候、水文条件，

是孕育地质灾害的一个重要外部条件。实际工作中，

特别要重视局部小区域特殊气候水文的影响，如不同

气候环境的交汇风口，“阴坡”与“阳坡”的不同效应，

易于集聚地表水的凹地，发育于斜坡上的“斜坡软

土”［８］等。同时，也要重视地形雨、锋面雨、台风雨、对

流雨以及极端气候的不利影响，如干旱地区的集中降

水冲蚀路基等［９］。广西自治区富川县、贵州省镇雄县

槽地为珠江流域与长江流域气候交汇风口，降水频繁，

时有降雨超过１００ｍｍ／ｈ，导致边坡失稳、岩溶塌陷、泥
石流或冲毁工程等灾害。

（５）要重视基于人类活动的地质灾害识别。
人类活动往往以破坏表层地质环境稳定为前提，

局部影响了表层地质环境的演变。工程边坡变形坍

滑，工程加载挤压致使周边地基变形破坏，采空区沉降

变形并导致塌陷，破坏植被或不当弃碴形成滑坡、泥石

流，水库坍岸及溃坝等。

５．２　识别铁路沿线突出地质灾害，做好线路与工程
方案的比选

在宏观识别区域重大地质灾害，确定线路走向方

案的基础上，还应结合区段线路的地形地质气候等，进

一步做好铁路沿线突出地质灾害的识别，做好线路与

工程方案的比选。对于复杂艰险山区，特别要做好大

高差地区、岩溶山区、高烈度地震山区突出地质灾害的

识别，要重视高山峡谷区链式灾害的识别。

（１）要做好大高差地区突出地质灾害识别。
大高差地区，重力地质作用突出，崩塌、滑坡、泥石

流（简称“崩、滑、流”）是常见的、也是突出的地质灾

害。在大高差地形区，要高度重视“崩、滑、流”灾害对

铁路危险性的识别，重视规避重大“崩、滑、流”灾害的

铁路选线和工程方案选择。坠落型落石的破坏性极

强，铁路应避免在落石坠落范围内以路基、桥梁方式通

过；铁路应绕避巨型、大型滑坡或潜在产生“工程滑

坡”的易滑地层；在潜在高位泥石流或冰川、冰湖溃决

泥石流的峡谷地段，铁路应避免在高位泥石流或水石

流直接冲击范围内以路基或桥梁方式通过。

（２）要做好岩溶山区突出地质灾害识别。
隧道施工揭穿富水溶洞产生的突水突泥，隧道施

工排放岩溶水引起地表失水，潜在隐伏岩溶可能引起

轨下基础突然塌陷是岩溶山区三大突出地质灾害，对

铁路建设与运营安全影响极大。在岩溶山区，要做好

岩溶危险区的识别，做好避免以隧道通过岩溶严重危

害区的铁路选线和工程方案选择。铁路应避开岩溶集
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中发育区、岩溶水流通廊道、岩溶水水平循环带、岩溶

暗河等岩溶危害高风险区。

（３）要做好高烈度地震山区突出地质灾害识别。
要重视规避地震诱发的崩塌、滑坡等次生地质灾

害。要尽量避开潜在发震的断裂带，同时应避开潜在

地震引起次生地质灾害的地段或地区，以减轻地震及

次生地质灾害对铁路的危害［９］。

（４）要重视高山峡谷区链式灾害识别。
高山峡谷区潜在滑坡 －堵江、泥石流 －堵江链式

灾害，要重视规避沟谷链式灾害对铁路的影响。在潜

在的滑坡－堵江、泥石流－堵江链式灾害的区段，铁路
应抬高线位，避免堰塞湖回水淹没线路，要合理布设线

路并做好工程设计，避免堰塞湖溃决洪水对线路的

影响［１０］。

５．３　查明铁路区段地质灾害，做好工程防灾减灾
设计

对于难于绕避的地质灾害，则必须采取可靠的工

程措施“彻底根治”。灾害防治工程设计，需在查明铁

路地质灾害的特征、性质的基础上进行。灾害防治工

程设计需判明灾害机理，需准确确定地质参数。针对

具体的桥梁、隧道、路基工程，要在查明地质灾害特征、

性质、机理的基础上，进一步识别地质灾害对铁路工程

的影响，获取地质灾害防控工程设计需要的地质参数，

为防灾减灾工程设计提供基础资料。如在岩石顺层地

段，要查明岩层层理以及节理、裂隙等，识别顺层边坡

的破坏模式、破坏主控因素；对于控制顺层边坡稳定的

层间充填物，要查明其物理力学特性，获取抗剪强度等

工程设计需要的地质参数。如对于山区槽谷的“斜坡

软土”，除要查明软弱土层的物理力学特性外，还要查

明软弱土层底部的横向坡度这一控制“斜坡软土”路

堤设计的关键参数。

６　结束语

综上分析，做好复杂艰险山区铁路减灾选线工作，

必须“总体着眼、专业入手”，首先做好地质灾害识别

的基础工作。对于如何做好复杂艰险山区地质灾害识

别，有以下认识与体会：

（１）地质灾害识别是铁路减灾选线的首要工作，
也是铁路减灾选线的基础工作，做好铁路减灾选线是

地质灾害识别的根本目的和根本任务。

（２）地质灾害识别从识别的内容上看，可归纳为
灾害类型识别、灾害机理识别、灾害风险识别。

（３）地质灾害识别从途径、方法上可分为宏观识

别、系统识别、详细识别。地质灾害识别工作要结合铁

路减灾选线工作来开展，要做好区域宏观识别、沿线系

统识别、区段详细识别。

（４）基于铁路减灾选线，地质灾害识别的工作重
点、要点是：①熟悉区域内、外动力地质作用与环境地
质条件，宏观把握区域重大地质灾害类型、分布与特

征，做好线路径路方案选择；②识别铁路沿线突出地质
灾害，做好线路与工程方案的比选；③查明铁路区段地
质灾害，做好工程防灾减灾设计。
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２４　　　

板的板厚温差指数曲线。

（１）日照影响下厚壁空心墩壁厚方向温差分布公
式Ｔｘ＝Ｔ０ｅ

－βｘ（β＝８）及参数Ｔ０的取值，如表３所示。
表３　日照时不同墩壁厚公式参数

壁厚ｔ／ｃｍ ｔ≤５０ ５０＜ｔ≤６０ ６０＜ｔ＜９０ ｔ≥９０
Ｔ０参数 ７ ８ ９ １０

（２）日照作用下箱梁沿梁高、梁宽的温差分布公
式Ｔｘ ＝Ｔ０ｅ

－βｘ与参数取值，如表４所示。
表４　箱梁日照温差公式参数

项目
沿梁高

单向 双向组合
沿梁宽

温差Ｔ０／℃ ２１．７３ １３．７６ １４．７５
指数β ６．５ ９．６８ ８

（３）适用于大跨混凝土厚壁箱梁沿板厚的温差分
布公式Ｔｘ ＝Ｔ０ｅ

－βｘ与参数取值，表５所示。
表５　沿板厚温差公式参数表

板厚／ｃｍ ≤２６ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

指数β 用规
范值

８．３ ７．３
６．９３ ６．８７ ６．９２ ６．９８
板厚≥０．５ｍ，β近似取７．０

（４）寒潮影响下厚壁空心墩壁厚方向温差分布公
式Ｔｙ＝－１１．５ｅ

－８ｙ。

该研究结论对今后计算温度应力时，温差曲线的

选取具有参考价值。
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