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摘　要：随着西部铁路路网规划及建设的加速，地质灾害已成为铁路建设、运营中不可绕避及忽视的工程地
质问题；复杂艰险山区受内外动力地质作用强烈，具有大高差地形地势、复杂活跃的构造运动、破碎的地层岩

性及高地应力等特征，其地质灾害类型多、分布广。本文针对复杂艰险山区地质灾害类型，在分析其特征的

基础上，探讨了地质灾害对铁路的影响，进而研究减灾选线的原则，以期为工程建设服务。主要结论有：（１）
复杂艰险山区主要发育有崩滑泥石流等重力不良地质、岩溶涌水突泥、地震震裂及次生灾害、沟谷型灾害链、

高地应力、高温热水、有害气体、活动断裂等地质灾害；（２）地质灾害受内外动力地质作用耦合的影响，具有复
杂性、隐蔽性、随机性等特点，难以完全查明；（３）因高速度目标值及高舒适性的需求，铁路工程选线在深度的
剖面上及广度的平面上难以完全绕避，地质灾害对铁路工程建设和运营安全有较大影响；（４）铁路工程选线
应树立减灾选线的理念，重视地质灾害的早期识别和风险规避与防控，从源头上规避和减轻地质灾害对铁路

的影响。
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　　受印度板块向欧亚板块俯冲及青藏高原向南东强
烈挤压的耦合作用，我国西部复杂艰险山区地势跌宕

起伏、高差大，构造活动强烈、地震频繁，断裂褶曲发

育、岩体破碎，内外动力地质作用复杂、灾害频发［１－３］。

山区重大重力不良地质［４］，如崩滑泥石流、岩溶涌突

水泥、深大活动断裂、高地应力、地震及其引发的次生

灾害等给铁路工程地质选线、桥位及站场选址、工程建

设、运营维护等带来了巨大挑战。随着西部铁路建设

的加速，如何从早期的“地形选线”、“地质选线”向快

速实现灾害早期判识和加强灾害风险规避与防控的

“减灾选线”、“智慧选线”迈进［５］，关注全寿命周期的

工程与运营安全变得极为重要。本文在分析复杂艰险

山区灾害分布及特征的基础上，阐述地质灾害对铁路

减灾选线的影响，进而研究工程地质选线原则，以期为

工程建设服务。

１　复杂艰险山区重大地质灾害特征
复杂艰险山区往往具有大高差的地貌特征，为重

力不良地质灾害的产生和发展提供了巨大的势能条

件；地质构造复杂，断裂褶曲发育，地震频发，内外动力

地质作用强烈，为重力不良地质的产生和发展提供了

动能条件，且进一步强化了构造应力场，为高温热害、

有害气体的存储和运移提供了良好的通道条件；加之

干湿交替频繁变化的气候条件，进一步加剧了重力不

良地质的发生发展。

１．１　重力地质作用下的崩塌、滑坡、泥石流灾害
首先，西部复杂艰险山区地质构造复杂，新构造运

动强烈，节理裂隙发育，岩体破碎，为斜坡重力不良地

质如崩塌、滑坡、泥石流等的产生提供了良好的物源基

础；其次，区内地形陡峻，地势高差大，为重力不良地质

如崩塌、滑坡、泥石流等的发生和发展提供了巨大的势

能条件；再者降雨、地震及人类活动等内外动力因素

的影响，加剧了重力不良地质的产生，加速了其发生和

发展的过程。

西南山区重力不良地质数量多、规模大、分布广泛

且难于防治，尤其是川藏、滇藏等高海拔、大高差地区，

其高位远程崩塌、滑坡、泥石流等重力不良地质，隐蔽

性强，危害巨大，已成为西南山区铁路选线的重点和

难点。

１．２　岩溶山区隧道施工突水、突泥、地表失水灾害
据统计，我国岩溶总面积约３６３万ｋｍ２，占国土面

积的１／３以上，主要分布于我国西南山区，西南地区
云、贵、川、桂、渝及中南地区湘、鄂、粤等地的裸露型岩

溶面积约７５６４万 ｋｍ２［６］。其境内气候湿润，雨水充
沛，岩溶极为发育，且类型之多，堪称世界之最，主要有

岩溶盆地、岩溶洼地、岩溶槽谷、岩溶丘陵、峰林、峰丛、

盲谷、漏斗、落水洞、岩溶（准）平原、岩溶高原、溶沟、

石芽等。岩溶地质问题已成为西南铁路建设中最突出

的工程地质问题之一。

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、高水头压力等特征，潜

在的风险因素较多，更易发生涌水、突泥等风险事故。

我国西南地区隧道岩溶段曾多次发生涌水、突泥，如川

黔铁路凉风垭、娄山关隧道，贵昆铁路梅花山、梅子关、

裸纳隧道，成昆铁路沙马拉达隧道，襄渝铁路中梁山、

大巴山隧道，盘西铁路胜境关隧道，南昆线新桥、砂锅

寨２号隧道，株六复线大竹林、花苗隧道，水柏铁路何
家寨、红梁子、新寨２号隧道，遂渝铁路荆竹岭、桐子林
隧道，渝怀铁路圆梁山、武隆、彭水隧道等，施工中都曾

发生过较大规模的涌水、突泥，造成了重大损失。隧道

施工发生岩溶涌水、突泥时，常伴随地表水或地下水漏

失，如襄渝铁路中梁山隧道，施工期间多次发生涌水、

突泥并伴随地表及地下水漏失，部分井泉干枯，导致当

地农田灌溉、居民用水困难，且诱发多处地面塌陷。

１．３　高烈度地震山区工程震害及地震引发的次生地
质灾害

　　我国是一个地震多发的国家，历史上曾多次发生
较大地震，尤其在西南山区，新中国成立以来，７０级
及以上的地震事件主要有 １９５０年“８１５西藏墨脱
８６级地震”、１９８８年“１１６云南澜沧７６级”、“耿马
７２级地震”、２００１年“１１１４昆仑山 ８１级地震”、
２００８年“５１２四川汶川 ８０级地震”、２０１０年“４．１４
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青海玉树７．１级地震”、２０１３年“４２０芦山７０级地
震”及２０１７年“８８九寨沟７０级地震”等，均造成了
极为惨重的损失。地震震害主要体现在两方面，一是

对工程的震害，如损毁房屋建筑、桥梁、隧道、路基等；

二是地震诱发的系列次生地质灾害，如崩塌、滑坡、泥

石流等山地灾害。据研究［７－９］，山区地震次生地质灾

害具有沿主发震断裂带和河流、沟谷成带状分布的特

点，其规模大、数量多、密度高、类型复杂、损失惨重，是

改变山河地貌的主控因素。

１．４　高山峡谷区沟谷型灾害链
在强震、降雨等因素的影响下，高山峡谷区沟谷型

灾害，尤其是高海拔、大高差沟谷型高位滑坡－堵江－
溃决、高位崩塌－泥石流 －堵江 －溃决等灾害时有发
生，造成重大人员伤亡、构筑物破坏及巨大的财产损

失。历史上较著名的有：１９３３年 ８月 １５日，叠溪
７５级地震造成岷江两岸多处高位山体崩塌，形成山
崩堵江－水位上涨－坝体溃决－洪流－冲毁灾害链事
件，导致叠溪古镇被掩埋于岷江，形成的洪流灾害冲毁

岷江下游至成都平原１００多公里的道路桥梁及沿岸房
屋等，死伤 ２０００余人；１９５３年７月８日，古乡沟受墨
脱８６级地震、冰川消融、雪崩、强降雨等影响，形成崩
塌－堵沟－堰塞湖－溃决－特大型泥石流－冲毁灾害
链事件，形成的碎屑流倾泻而下，瞬间吞噬了１４０余人
的生命，造成川藏公路断道，堵塞帕隆藏布并形成如今

的古乡湖；２０００年４月９日，西藏易贡藏布在冰川消
融、强降雨等条件下，形成高位崩塌滑动－碎屑流－土
石水气浪－特大型泥石流－堵江－堰塞湖－溃决灾害
链事件，形成的巨大洪流席卷了下游几百公里沿岸的

道路桥梁和城镇，亦给下游的印度带来了巨大损失；

２０１３年７月２２日，汶川草坡受５１２汶川８０级地震
及多年降雨等因素影响，产生了高位山体滑坡，紧急转

移２５０余人，造成巨大损失；２０１７年６月２４日，茂县叠
溪镇新磨村受５１２汶川８０级地震、余震及多年降雨
等因素影响，产生了高位远程崩塌滑坡 －堵江灾害链
事件，造成１０人遇难、９３人失联、３人受伤的巨大人员
财产损失；２０１８年１０月１１日，金沙江白格高速滑坡
－堵江－堰塞湖，由于应急处置及时得当，对下游造成
影响较小，但１１月３日发生第二次滑坡，堵塞了原来
的过水通道，形成超大型堰塞湖，处置过程中超高位水

流倾泻而下，冲垮了松散坝体，巨大的洪流给下游几百

公里沿江两岸带来了巨大的财产损失；２０１８年１０月
１７日，雅鲁藏布江米林附近的色东普沟受１１．１８米林
６．９级地震、冰雪融水及重力侵蚀等影响，形成冰碛物
高速崩滑 －泥石流 －堵江 －堰塞湖 －溃决灾害链事
件，亦给沿江两岸及上、下游造成了重大损失。

１．５　高地应力环境隧道岩爆大变形灾害
西南复杂艰险山区构造环境复杂，具有深大活动

断裂发育、地震活动频发、新构造运动强烈等构造特

征，地应力场尤其是构造应力场复杂多变。高地应力

环境下隧道开挖硬岩岩爆及软岩大变形灾害问题较为

突出，是西南山区铁路工程建设中不可回避的工程地

质问题之一。近年来，随着西南山区铁路建设的加速，

工程建设中岩爆和大变形问题越来越突出，如在建的

川藏拉林段、成兰、丽香、大瑞、玉磨、郑万、成昆等铁路

在隧道开挖和支护过程中均出现了不同程度的硬岩岩

爆和软岩大变形问题。硬岩岩爆主要表现为开挖后

１～７ｄ的即时型岩爆和开挖后７～３０ｄ甚至更长时间
的时滞型岩爆［１０］；软岩大变形因其成因机制复杂，呈

现形式各异，主要表现为构造应力挤压型、构造岩体碎

裂松散型、顺层偏压型、膨胀型、结构群洞型及施工因

素型等大变形。还有岩爆和大变形同时出现的现象，

如川藏铁路拉林段巴玉隧道和成昆铁路的保安营隧

道，岩爆和大变形共生，或可称之为岩爆型大变形。

１．６　高地温热水灾害
我国西南山区处于印度板块与欧亚板块碰撞而隆

升的青藏高原东、南部及其边缘地带，属于地中海－喜
马拉雅地热带范围，区内地质构造复杂，岩浆活动频

繁，变质作用强烈，岩类繁杂多变。地热往往受控于褶

曲、活动断裂及深大断裂，呈带状展布。地热成因类型

总体可划分为褶皱断裂型和岩浆活动型两类。随着西

南山区铁路隧道建设向山体纵深发展，高地温及热水

活动已成为铁路选线和工程建设的拦路虎之一，如大

瑞铁路的高黎贡山隧道、川藏铁路的折多山隧道、海子

山隧道等的地热选线问题及川藏铁路拉林段桑珠岭隧

道８９９°高岩温隧道的建设问题等。高温热水灾害不
仅影响施工安全及工期，亦对运营安全、耐温及防腐蚀

性材料提出了更高的要求。

１．７　有害气体灾害
铁路工程呈线状展布，当穿越煤系地层、深大断裂

带、岩浆岩分布区等区域时，往往会遇到一氧化碳、硫

化氢等瓦斯有害气体，这也是复杂艰险山区铁路建设

无法完全绕避的地质灾害问题。有害气体按其产生成

因大致可以分为煤系气、构造气和非煤瓦斯三类。

（１）煤系气即煤系地层、含炭质地层中往往高瓦斯聚
集，如不按规范严格施工及防护，极易产生爆炸事故，

如成贵铁路七扇岩隧道因煤系地层瓦斯爆炸造成

１２人死亡；（２）构造气即深大断裂因其剖面上发育的
深度深、平面上发育的广度延伸具有区域性，往往把深

部有害气体或断层穿越远处煤系地层、含沥青地层等

所含瓦斯气体随水导入隧道区，随着隧道开挖压力的
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降低，溶解于水的有害气体释放出来，造成瓦斯聚集对

施工和运营产生较大影响，如成兰铁路跃龙门隧道硫

化氢气体就属于此类型；（３）非煤瓦斯即当隧道穿越
岩浆岩发育区时，由于岩浆岩冷却时，局部有害气体无

法排出而形成高浓度、高压气包裹体埋藏于地下，当隧

道穿越此包裹体时，高浓度、高压有害气体瞬间释放而

产生爆炸，对施工人员和机具产生较大的危害，如云南

大临铁路红豆山隧道非煤瓦斯爆炸造成６人死亡，此
类有害气体难于勘测，具有不可预测性，危害较大。

１．８　活动构造灾害
受印度板块和亚欧板块碰撞的影响，我国西部山

区新构造运动强烈，深大活动断裂及活动褶曲发育，是

西部复杂山区铁路建设中不可绕避的工程地质问题。

活动构造按其运动特性大致可分为粘滑构造和蠕滑构

造。龙门山断裂为粘滑构造，一定时期内无法探知其

运动特征，但当构造应力聚集大于岩体强度时，能量骤

然释放，产生地震破坏；鲜水河断裂为蠕滑构造，每年

产生一定量的竖向和水平方面的位移，构造应力逐渐

增大，当应力大于岩体强度时亦产生地震破坏。

２　对铁路选线的影响及减灾选线原则
２．１　重力不良地质减灾选线

重力不良地质如崩塌、滑坡、泥石流等，已成为山

区选线的重点和难点，往往控制着线路的走向及重大

控制性工程（如跨沟跨河桥梁、站场、隧道进出口等）

的设置。针对重大崩滑流地质灾害分布的高山峡谷地

段，铁路减灾选线应在查明崩滑流灾害分布的基础上，

以傍山隧道长隧短打的方案加以绕避，或通过沟谷两

岸地质比选加以绕避。

２．２　岩溶减灾选线
岩溶发育具有高度不均一性、隐蔽性、随机性、复

杂性等特点，平面上完全绕避岩溶发育区、剖面上完全

绕避深部岩溶发育带极其困难。岩溶对隧道的影响主

要表现为高压涌突水泥问题，对路基的影响主要表现

为隐伏岩溶的塌陷问题，因此岩溶灾害仍是西南铁路

工程建设中的难题。针对岩溶灾害，铁路减灾选线应

在尽最大可能查明岩溶的空间分布形态及发育规律的

基础上，遵循“先绕避、短通过、抬高程、傍河边、靠既

隧、顺坡排、浅覆盖、防崩滑”的减灾选线原则［１１］。

２．３　高烈度地震减灾选线
地震引发的震裂及次生地质灾害，具有不可预见

性、灾害规模大、破坏力强、类型和数量多等特点。通

过对汶川“５１２”地震、芦山“４２０”地震等的调查分
析，发现地震引发的次生地质灾害对铁路的影响远甚

于工程本身，尤其是对傍山工程和傍河明线工程的影

响极大。铁路减灾选线应遵循“抗震、隔震、减震”设

防措施原则，在查明区域地震发生情况及震害烈度的

条件下，工程尽可能选择地震远场区，避免布设于地震

波入射方向［１２］。

２．４　沟谷灾害链减灾选线
高山峡谷区沟谷型灾害链因其灾害的多种性和复

杂性，具有规模大、破坏力强、难于预测和预防等特点，

对山区铁路选线及工程设置影响较大。铁路减灾选线

应遵循“拔高程、高墩大跨越”的选线原则，首先应进

行流域潜在灾害风险的判识、边坡稳定性评价，重视铁

路跨江、跨河的工程地质条件和桥梁高度、基础设置及

基础抗冲刷能力等；其次应预防上游沟谷崩滑泥石流

堵江－溃坝后倾泻而下的洪水夹裹沿线泥石对下游岸
坡、基础的冲刷破坏。

２．５　高地应力减灾选线
高应力作用下的硬岩岩爆和软岩大变形，已成为

复杂艰险山区铁路建设中的普遍性难题，因其成因机

制的复杂性，目前的勘察技术还不能做到完全的预测

和预防。高地应力在施工阶段主要表现为破坏支护结

构、造成人员伤亡，在后期运营阶段主要表现为造成隧

道隆起、导致结构破坏。针对高应力灾害，铁路减灾选

线应在查明区域地应力场特性的基础上，考虑工程开

挖二次应力场的影响，选择与主应力方向大角度相交、

短距离、快速穿越高构造应力区，在工程设计和施工

中，应遵循“放抗相宜、强支强护”的原则。

２．６　地热减灾选线
随着复杂艰险山区铁路建设的加速，地热已成为

铁路建设中不能完全绕避的工程地质问题之一。针对

高温热害灾害，铁路减灾选线应在查明区域地热分布

特性、地热成因机制的基础上，综合考虑工程选型、可

行性、经济性、安全性等因素，无法绕避时，选择地热分

布低温走廊通过。

２．７　有害气体减灾选线
煤系地层、深大断裂构造气及非煤系地层气等有

害气体为近年来铁路工程建设中遭遇较多的工程地质

问题，对隧道施工建设安全及工期影响较大。针对有

害气体，铁路减灾选线应在查明有害气体分布范围、有

害气体类型、浓度等的基础上，评价其对工程的影响，

选择在有害气体含量较少、浓度较低的部位，以短距

离、快速穿越。同时，施工中遵循“超前地质预报先

行、强通风、勤检测、强监测”的施工组织原则。

２．８　活动构造减灾选线
活动构造亦是铁路建设中不可忽视的重大工程地

质问题，往往控制着铁路线路的走向和重大工程（如

桥梁、车站等）的设置。针对活动构造，铁路减灾选线
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应在查明构造活动位置、活动方向、活动速率、活动频

率等活动特性的基础上，遵循“或绕避、或于断裂被动

盘（下盘）展线、或简单工程大角度快速穿越”的选线

原则。

３　结束语
随着西部铁路路网规划及建设的加速，地质灾害

已成为复杂艰险山区不可绕避和忽视的工程地质问

题。减轻地质灾害对铁路工程的影响，应在综合考虑

工程可行性、工程安全性、经济性等因素的基础上，从

工程选线、设计、施工等方面出发，加强减灾选线和工

程的防控对策。首先，铁路选线应树立减灾选线理念，

重视地质灾害的早期识别和判示，并在此基础上，做好

规避灾害、减轻灾害的线路方案研究，从源头上减轻地

质灾害对铁路建设及运营的影响；其次，工程设计应充

分考虑工程全寿命周期内结构的可靠性、耐久性和坚

固性，确保工程质量；最后，施工阶段应加强施工组织

设计、超前地质预报、施工地质等工作，预防地质灾害

对工程建设的影响，按蓝图施工，确保质量。
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