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大张高速铁路跨越活动断裂带选线设计探讨

苏　勇
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：活动断裂带是目前高速铁路设计中常见的不良地质，是铁路工程稳定性的隐患之一。大同至张家口

高速铁路沿线区域分布多条活动断裂带，文章对可能有影响的活动断裂带进行研究。首先研究了绕避与穿

越方案，综合比选推荐穿越方案；然后对不同位置（东线、中线、西线）穿越方案以及不同型式（隧道或路基）穿

越方案等多方案进行经济技术比较，综合比选推荐隧道穿越活动断裂方案；最后提出采用隧道穿越活动断裂

时的相关抗震、减震措施，可为类似工程提供借鉴。

关键词：高速铁路；活动断裂；选线

中图分类号：Ｕ２１２３４　　　文献标志码：Ａ　　　

ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎｏｆＤａｔｏｎｇＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＨｉｇｈｓｐｅｅｄ
ＲａｉｌｗａｙＣｒｏｓｓｉｎｇＡｃｔｉｖｅＦａｕｌｔＺｏｎｅ

ＳＵＹｏｎｇ
（ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＤｅｓｉｇｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ　３００１４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｓａｃｏｍｍｏｎｂａｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｎｄｉｔｉｓ
ｏｎｅｏｆｔｈｅｈｉｄｄｅｎｄａｎｇｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｒａｉｌｗａｙｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｓａｌｏｎｇｔｈｅ
ＤａｔｏｎｇＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｓｗｈｉｃｈｍａｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ
ｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｃｈｅｍｅｓｂｙｐａｓｓｉｎｇａｎｄｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｉｖｅ
ｚｏｎｅｓ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｎｇ－ｔｈｒｏｕｇｈｓｃｈｅｍｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｅａｓｔ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｗｅｓｔｒｏｕｔｅｓ）ａｎｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ（ｔｕｎｎｅｌｓｏｒｓｕｂｇｒａｄｅ），ｔｈｅｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｕｎｎｅｌｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｉｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄＦｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｒｅｌｅｖａｎｔｓｅｉｓｍｉｃａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｕｎｎｅｌｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｒａｉｌｗａｙ；ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓ；ｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　　我国是多地震国家，断裂结构纵横交错，分布广
泛。铁路工程中经常遇到，成为工程稳定性的隐患。

断裂带分为活动断裂带与非活动断裂带两大类，活动

断裂带是指晚更新世（１～１２万年）以来曾经活动，未

来仍可能活动的断裂带，与地震的发生具有密切的

关系。

大同至张家口高速铁路东接京都“北大门”张家

口，西连晋北“煤都”大同，呈东西向连结了晋北和冀



７８　　　

北地区，是晋北与北京、河北省交流的快速客运通道及

华北北部地区铁路快速客运网主要客运干线，设计速

度２５０ｋｍ／ｈ，线路长度１４１３ｋｍ，全线控制性工程为
长１３４ｋｍ的大梁山隧道。

根据区域地质资料及《地震安全性评价报告》，本

区位于Ｉ级构造单元中朝准地台的３个Ⅱ级构造单元
内蒙地轴、山西台隆与燕山台褶带的交接处，位于汾渭

断陷带的北段。汾渭断陷带的主要活动断裂大部分为

新生代断陷盆地的边界断裂，它们控制了盆地的形成

和发展，同时也决定着整个断陷带的构造变形和其地

震活动，主要由张家口断陷、大同断陷组成。

影响本线的主要断裂为怀安镇盆地南缘断裂、天

镇－阳高盆地北缘断裂和恒山北麓断裂。

１　活动断裂带线路选线思路

活动性断裂带地区选线设计应根据活动断裂带的

分布、埋深、类型、性质、交叉关系等，原则上尽量避开，

无法避开时应采用大角度穿越，从断裂影响范围小的

地带通过，避开断裂交汇带。线路穿越活动断裂带应

降低拉坡，尽量采用路基通过隧道、桥梁应尽量避开活

动断裂带影响范围。尽量在断裂带宽度较窄的地段以

简易工程大角度通过，尽量不设难以修复的大型建筑

物。且除断裂带以外，还应考虑线路接轨条件、运输组

织、节省投资等。

２　活动断裂带线路方案比较

阳高－天镇盆地北缘断裂为云门山山前断裂的东
段，长约 ５８ｋｍ，断裂总体走向北东，倾向南东，倾角
５０°～８０°，正断层。云门山山前断裂西起大同镇川堡，
向东经阳高孙仁堡、天镇榆林口、瓦窑口、夏家沟，止于

一倾坡一带，全长约９０ｋｍ，大致以采凉山东麓断裂为
界，分为东西两段。

阳高－天镇盆地北缘断裂两侧地貌反差明显，北
部山区强烈抬升，南侧盆地下降，盆岭相对高差 ５００～
７００ｍ。该断裂是一条全新世活动断裂，断裂活动最强
烈的时期在晚更新世晚期，全新世以来的活动相对

减弱。

阳高－天镇盆地北缘断裂位于大梁山南麓山前，
盆地与山地的交界地带，与线路相交，对铁路有一定

影响。

２．１　穿越断裂方案
在怀安至天镇段，断裂带在大梁山山麓南缘范围

内有两处不连续的构造，将断裂带分为３段，结合阳

高－天镇盆地北缘断裂的具体位置、宽度等条件，由西
至东研究了３个穿越断裂带的方案，平面布置示意如
图１所示。

图１　线路穿越活动断裂带方案示意图

２．２　绕避断裂方案
根据阳高－天镇盆地北缘断裂带的走向及位置，

结合大梁山山脉的情况及接轨呼张铁路的走向，研究

绕避断裂带方案，平面示意如图２所示。

图２　线路绕避活动断裂带方案示意图

绕避方案由ＣＫ７７＋０００引出，跨越京包铁路后折
向东与既有京包铁路并通道，线位绕避活动断裂南侧，

依次跨既有京包铁路、２４７省道及京新高速公路，至
ＣＩＫ３１＋６００自东端引入张呼铁路怀安站。正线总长
度 ４２６５ｋｍ，北京、呼和方向联络线共计１５３ｋｍ。
２．３　绕避断裂与穿越断裂方案对比

绕避断裂方案在工程风险和实施难度上具有一定

优势，但与穿越断裂方案相比，主要有以下方面的

劣势：

①工程技术及经济方面
绕避断裂方案正线长度４２６５ｋｍ，较穿越断裂方

案长１０５ｋｍ；且增加联络线１５３ｋｍ，工程投资增加
约１８２亿元。工程投资较大，且线路绕行较远，线
形差。

②与张呼铁路怀安站接轨方面
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张呼铁路怀安站为在建工程，已预留本线从该站

西咽喉引入的条件；绕避断裂方案只能接入张呼铁路

怀安站东咽喉，对呼张铁路在建工程造成影响，并产生

废弃工程。

③运输组织方面
绕避断裂方案不经过怀安站，北京 －大同方向列

车在怀安县境内为通过列车，怀安旅客乘车不便；呼

和－大同方向列车虽经过怀安站，但绕行长度较穿越
断裂方案长约１０ｋｍ。

结合远期旅客列车开行方案，北京 －大同为客流
主要交流方向，列车对数远大于呼和－大同方向，绕避
断裂方案难以兼顾怀安旅客乘车，在运输组织方面远

差于穿越断裂方案。

综上分析，虽然绕避断裂方案在工程实施难度及

风险性上较穿越断裂方案有一定优势，但该方案在运

输组织、工程投资及与在建张呼铁路怀安站接轨方面，

均具有较大的劣势，故不采用该方案。

（１）穿越断裂各方案简介
①方案一：西方案
方案基本位于该段航空线的西侧，断裂范围

ＣⅢＫ６８＋６５０～ＣⅢＫ６８＋８２１，宽度约１７１ｍ。采用
路基半填半挖形式穿越断裂范围，方案起迄里程为

ＣⅢＫ４６＋８００～ ＣⅢ Ｋ ７５＋０００，线 路 长 度
２６８９４ｋｍ，隧道长度１３５３５ｋｍ，桥隧比９３１％。其
中隧道南出口桥梁最大高度为７０ｍ，桥高超过５０ｍ
段落约３８６ｋｍ。

②方案二：中方案
方案基本位于该段航空线附近，断裂范围

ＣＫ６８＋８１０～ＣＫ６８＋９７５，宽度约１６５ｍ，采用隧道形
式穿越断裂范围，方案起迄里程为 ＣＫ４６＋８００～
ＣＫ７５＋０００，线 路 长 度 ２６７４ ｋｍ，隧 道 长 度
１３３９５ｋｍ，桥隧比９６２８％。其中隧道南出口桥梁最
大高度为２０ｍ。

③方案三：东方案
方 案 位 于 该 段 航 空 线 东 侧，断 裂 范 围

ＣⅣＫ６５＋４０４～ＣⅣＫ６５＋６９６，宽度约２９２ｍ。采用
路基填方形式穿越断裂范围。方案起迄里程为

ＣⅣＫ４６＋８００～ＣⅣＫ７５＋０００，线路长度 ２６９２ｋｍ，
隧道长度１２８ｋｍ，桥隧比９４６％。其中隧道南出口
桥梁最大高度为 ７４５ｍ，桥高超过 ５０ｍ段落约
２６５ｋｍ。

（２）方案优缺点分析
３个方案优缺点对比分析如表１所示。

表１　穿越活动断裂带方案优缺点分析表

项目名称 西方案 中方案 东方案

线路长度／ｋｍ ２６．８９４ ２６．７４０ ２６．９２０

桥梁长度／ｋｍ １１．５００ １２．６５４ １２．６６７

隧道长度／ｋｍ １３．５３５ １３．３９５ １２．８００

路基长度／ｋｍ １．８５９ ０．９９６ １．４５３

桥隧比 ９３．０９％ ９６．２８％ ９４．６０％

工程投资／万元 ３６４７６６．７ ３６０９１２．９ ３６２２９１．５

优点

①桥隧比相对
较低

②与断裂交叉
角度相对较好

① 线 位 最 为
短直

②穿越活动断
裂的较窄地段

③ 工 程 投 资
最省

④隧道出口桥
梁高度较低

① 隧道进口
围岩条件相

对较好

② 隧道长度
最短

缺点

①穿越活动断
裂的宽度相对

较长

② 隧 道 长 度
最长

③桥梁最大高
度为７０ｍ，桥高
超过５０ｍ段落
约３８６ｋｍ
④投资最高

以隧道型式穿

越活动断裂带，

需采用断面扩

挖、结构加强、

围岩加固措施

① 穿越活动
断裂的宽度

最大

② 桥梁最大
高度为７５ｍ，
桥 高 超 过

５０ｍ段 落 约
２６５ｋｍ
③投资较高

从表１可以看出，方案二线位从活动断裂的较窄
地段以隧道方案快速通过，通过断裂后，线路纵断面跨

越京包铁路范围内桥梁高度最低，且工程投资最省，隧

道穿越活动断裂带采用断面扩挖、结构加强、围岩加固

等措施可有效提高抗震性，降低工程风险，故穿越活动

断裂带方案推荐方案二。

２．４　路基穿越断裂与隧道穿越断裂方案比较
（１）隧道穿越断裂方案
根据大梁山越岭隧道前后的地势走向、起伏，确定

大梁山隧道进出口位置。由于断裂平面位置的地面标

高较高，采用隧道方案穿越断裂。隧道ＣＫ６８＋８１０～
ＣＫ６８＋９７５段通过Ｆ１１正断层，该断层总体走向ＮＷ，
产状１８６∠６５°，断距大于 １５ｍ，断层宽３ｍ，破碎带宽
约２００ｍ。节理裂隙发育，断层带内岩石破碎，断层
泥，碎裂角砾岩发育，并伴有高岭土蚀变及褐铁矿化。

胶结一般，导水性中等。工程地震安全性评价判释为

全新世活动断裂带。

隧道抗震措施主要有断面扩挖、结构加强、围岩加

固等，通过该断层拟采取以下措施：

①隧道预留断面净空：隧道内轮廓结构断面考虑
预留净空 ３０ｃｍ，采用加宽有砟断面，断面内轮廓如
图３所示。

②隧道支护措施加强：根据ＧＢ５０１１１－２００６《铁
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图３　活动断裂带隧道预留净空加宽有砟断面图（ｃｍ）

路工程抗震设计》要求，隧道通过断层破碎带段加强

衬砌，衬砌支护参数如表２所示。
③隧道抗震设防加密变形缝：根据 ＴＢ１０６２１－

２０１４《高速铁路设计规范》要求，隧道抗震设防段应设
置变形缝，变形缝间距不宜大于２０ｍ。隧道内每隔两
板衬砌台车（１６～２０ｍ）设置１道变形缝，变形缝与施
工缝统一设置。水沟电缆槽变形缝与衬砌变形缝

对齐。

④隧道施工前，应进行超前地质预报，探明断层破
碎带宽度、岩性、水文等地质情况，采用超前帷幕注浆

进行围岩加固，改善衬砌与围岩的密切程度，减少结构

自振的影响，提高抗震性能。同时加强活动断裂带监

测和预警，预防地震灾害的发生。

（２）路基穿越断裂方案
线路平面位置同隧道穿越断裂方案，抬高纵断面

标高，以路基形式穿越断裂。由于线路纵断面标高在

隧道出口处抬高约３２ｍ，隧道出口至大里程端，桥梁
平均高度由２０ｍ增加为 ５０ｍ，桥梁工程增加较大。
线路纵断面如图４所示。

表２　活动断裂带隧道复合式衬砌参数表

衬砌
类型

初期支护 二次衬砌

喷混凝
土厚度
／ｃｍ

钢筋网 系统锚杆 格栅、钢架

部位
直径
／ｍｍ

网眼尺寸
／ｃｍ 部位

长度
／ｍ

环、纵间距
／ｍ 规格 部位

间距
／ｍ

拱墙厚度
／ｃｍ

仰拱厚度
／ｃｍ

钢筋直径／ｍｍ

主筋 纵筋

预留
变形量
／ｃｍ

Ｖｄ 全环 拱墙 ８ ２０×２０ 拱墙 ４ １２×１０ Ｉ２５ａ 全环 ０．６ ６０ ７０ ２５ １８ ２０～２５

图４　隧道穿越断裂与路基穿越断裂方面纵断面示意图

　　（３）方案优缺点对比
两方案优缺点对比分析如表３所示。综上分析，

隧道穿越断裂方案虽然工程风险性、稳定性相对较差，

但桥梁高度较低，隧道纵坡较大有利于排水，且工程投

资较少，故推荐隧道穿越断裂方案。

３　结论
做好高速铁路跨越活动断裂带选线设计十分重

要，是做好后续设计的前提。高速铁路跨越活动断裂

带选线首先应根据区域地质资料及《地震安全性评价

报告》进行活动断裂的确认鉴定判识工作，判定活动

断裂带的分布、埋深、类型、性质及与线位的交叉关系

等。原则上线路选线应尽量避开活动断裂，无法避开

时应采用大角度穿越，从断裂影响范围小的地带通过，

避开断裂交汇带。线路穿越活动断裂带应降低纵坡，

尽量采用易修复的路基通过，隧道、桥梁应尽量避开活
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表３　路基、隧道穿越活动断裂带方案优缺点

项目 隧道穿越断裂方案 路基穿越断裂方案

线路长度／ｋｍ １１．６ １１．６

桥梁长度／ｋｍ ４．６ ５．３

隧道长度／ｋｍ ６．４ ６．１

桥隧比／％ ９４．６６ ９８．３６

工程投资／万元 １４１０２１．３ １４５２３０．４

优点

①隧道出口段落跨越
京包铁路桥梁高度低，
工程简单

②隧道纵坡较大有利
于排水

③估算投资约节省
４２０９１万元

路基工程穿越断裂，工
程风险、稳定性相对较
好，运营维护及维修较
简单

缺点

①采用隧道工程穿越
断裂带，工程风险性、
稳定性相对较差

②隧道与断裂交叉处
需设置有砟轨道，养护
维修较为不便

①隧道出口段跨越京
包铁路桥梁较高，施工
难度相对较大

② 隧道纵坡较小，不利
于排水

③投资增加约 ４２０９１
万元

　　注：比较范围ＣＫ６２＋７００～ＣＫ７４＋３００

动断裂影响范围，穿越活动断裂带时应采用有砟轨道。

经比选无法避开隧道时，应采用断面扩挖、结构加强、

围岩加固、监测预警等措施，提高隧道抗震性，降低工

程风险，确保工程安全。
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