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复杂山区铁路地质选线中工程主要控制因素分析
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（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：在山区铁路选线中，地质选线与工程选线是一个互动、动态调整的系统工程。本文通过梳理桥梁、隧
道和路基在地质选线阶段的主控因素，并结合工程实践进行分析探讨，以便地质工程师尽快找到合适的方

案，减少不必要的工作。
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　　铁路选线是一个动态调整的系统工程，贯穿于方
案研究、勘察设计全过程。选线从其考虑的主要因素

和发展历程，可细分为经济选线、地形选线、地质选线、

工程选线、环评选线等［１］。

地质选线中除首要关注重大地质问题的控制性作

用［２］外，还需关注工程设置的可能性。其研究的关键

控制性因素为隧道长度与埋深、桥梁跨度与墩高、路基

边坡高度与坡率。若其中某项控制性因素的指标缺乏

工程经验借鉴，可能存在较大的施工和运营风险时，应

增加比较方案进行研究。

本文通过梳理分析桥梁、隧道和路基在地质选线

阶段的主控因素，并结合工程实践进行探讨，以期为地

质选线提供实践借鉴。

１　地质选线中隧道主控因素

地质选线首先研究区域地质，宏观评价并选择区

域稳定性较好、地质条件较好的区域作为地质选线的

优选廊道。在越岭和峡谷区，隧道是规避地表重大不
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良地质灾害的有效形式，但其地下特性和复杂施工条

件决定了其施工安全风险高、单位长度投资成本大，经

济优选性较差。

１．１　隧道埋深控制因素
深埋隧道隧址区最大主应力随埋深增大而增

大［３］，因此在地质选线中通常最为关注最大埋深

（Ｈｍａｘ）和最小浅埋（Ｈｍｉｎ）。隧道埋深大易导致高地应
力（岩爆和软岩大变形）、高地温、高压地下水等工程

灾害，这些工程灾害多为高风险，决定了工程的可行

性。对于埋深较大的隧道，一般采用抬高线路高程、增

加线路长度来降低选线的经济指标。隧道最小埋深主

要影响工程造价，通常按完整基岩条件下塌方高度的

１５～２５倍（换算等效洞径）考虑［４］。

１．１．１　以构造应力影响为主的情况
深埋隧道洞身岩体地应力复杂，在三轴应力中，以

构造应力为主。洞身最大主应力为水平主应力（σ１＝
σＨ），埋深仅控制垂直应力（σ２＝σＶ）。隧道是否可行
需进行区域地质及构造分析，对较为复杂特殊的区域

地质则应进行专题地质研究论证。一般情况下局部地

应力大多集中分布在褶皱轴部和断层转折附近，隧道

优选沿最大主应力方向布置。当减小边墙开挖临空面

时受到最大主应力影响易产生不利变形，因此隧道选

线应尽可能垂直或大角度与构造轴面相交，并采用椭

圆形或圆形隧道断面［５］。

１．１．２　非构造应力影响为主的情况
隧道洞身最大主应力（σ１＝σＶ）由隧道最大埋深

决定。参照《新建成都至兰州铁路地应力测试报告》

及当前深埋隧道地应力估算，超大埋深（Ｈ＝１５００～
２０００ｍ）岩体垂直应力可按照静水应力法估算，σＶ＝
γＨ（γ为岩体重度，Ｈ为隧道埋深），一般岩体取值
γ＝２０～２８ｋＮ／ｍ３，当 Ｈ取值 ２０００ｍ时，σＶ ＝４０～
５５ＭＰａ。隧道结构物的抵抗能力一般仅３～５ＭＰａ，地
应力通过折减传递到结构物，若洞壁折减地应力接近

或超过结构强度，支护结构破坏风险较大，应尽量

避免。

既有大埋深代表性工程有：

（１）雅砻江锦屏水电站锦屏山隧道最大埋深为
２３７５ｍ，埋深大于 １５００ｍ的洞段（１２８ｋｍ）占隧道
全长的７３１％。辅助洞在埋深 １３５０ｍ处实测最大主
应力为４４２ＭＰａ，在埋深 ２３００ｍ处的最大主应力约
为７０１ＭＰａ。地应力以自重应力为主［６］。

（２）锦屏引水隧洞洞群，最大埋深约为 ２５２５ｍ。
（３）大瑞铁路重点隧道一般埋深为１２００～１５００ｍ。

（４）成兰铁路重点隧道一般埋深为８５０～１６５０ｍ。
大埋深产生的工程地质问题是高地应力（岩爆与

大变形），典型区域如处于青藏地块的川藏铁路水平

地应力优势方向大致为 Ｎ５０°Ｅ；最大水平地应力为
６４ＭＰａ，最小水平地应力为３８ＭＰａ（埋深 ２０００ｍ），
穿越雅鲁藏布江缝合带隧道最大地应力达７８ＭＰａ，因
此在这地区选线隧道埋深尤其重要。

从以上工程实践中可发现，隧道埋深在 ２５００ｍ
左右已具有工程实例，超过则工程防护技术难度急剧

增加，且无工程实践参考，风险较大，在选线中应尽量

避免。

１．２　隧道长度控制因素
长隧道尤其是超长隧道可缩短线路长度，但会导

致乘客景观和舒适度较差、工程建设周期增大、工程投

资急剧增加。隧道技术经济比较主要在于通风、防灾

救援的工程可行性和施工组织的经济性。随着电气化

铁路的普及推广，通风已不再作为主控关键因素，但超

长隧道在防灾救援方面的风险因子随长度增加而剧

增。双线隧道互为救援可一定程度上缓解风险，但长

度增加，越岭段埋深增大，长度与埋深双重控制，越岭

隧道辅助坑道的选择会大幅度增加成本，降低经济性。

隧道越长，往往埋深越大，高地应力、高地温、高压涌水

突泥、有害气体、放射性等均会明显突出，隧道施工及

运营条件难度增大，因此在选线中应综合考虑在长度

与埋深进行比选。

以成兰铁路为例，全线新建隧道 ３２座，总长
３３２４４ｋｍ，平均长度超过１０ｋｍ，为我国在建长大隧
道较为密集的铁路之一，超过２０ｋｍ隧道３座，最长隧
道长２８４７ｋｍ，隧道比７２６％。隧道大多深埋，埋深
５００ｍ以上段落达２３７ｋｍ，１０００ｍ以上段落达８６ｋｍ，
最大埋深 １８５０ｍ。

既有工程中，比较典型的长隧道有：成兰铁路平安

隧道（２８４ｋｍ）、青藏铁路新关角隧道（３２６ｋｍ）、大
瑞铁路高黎贡山隧道（３４５０ｋｍ）、日本青函隧道
（５３８５ｋｍ），世界最长铁路隧道为瑞士圣哥达基线隧
道，全长５７１ｋｍ。拟建川藏铁路最〗长隧道为易贡隧
道，长４２４８ｋｍ。既有工程实践证明，当前建成隧道
以５３ｋｍ为极限，大多应控制在３０ｋｍ以下，地质选线
时主要应结合地质及构造条件进行系统分析比选，尽

量避免超长隧道。

２　地质选线中桥梁主控因素

桥跨是桥梁技术复杂性的代表指标，地质人员掌

第１期 杨昌义，等：复杂山区铁路地质选线中工程主要控制因素分析 ２０２２年２月
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握桥跨最大值，有利于在地质选线中推荐桥位，尤其在

峡谷地区桥位地质选线中可减少推荐研究桥位数量，

缩小研究范围，避免重复研究，尽早稳定线路方案。随

着铁路向西部复杂艰险山区的深度推进，高墩大跨桥

梁跨越大江深谷时桥位决定线位，因此地质选线时应

结合地质条件并考虑桥跨及墩高的技术可行性。

２１　桥梁跨度控制因素
桥跨因桥式而异，应结合功能需要和地形、地质条

件综合比选。桥梁大致可分为梁桥（简支、刚构）、拱

桥、斜拉桥、悬索桥等。平坦地形跨越既有道路时常采

用Ｔ构梁，桥跨的控制因素为桥梁本身的结构荷重及
附加荷载引起的强度、刚度极限受限，当桥跨越大时，

以结构荷载为主，附加荷载为辅。

已建成的铁路桥梁跨度为：钢梁跨度１６８ｍ，混凝
土梁跨度１２８ｍ。特殊结构跨度更大，如京沪高速铁
路南京大胜关长江大桥钢桁架桥采用双连拱（１０８＋
１９２＋２×３３６＋１９２＋１０８）ｍ，安康铁路汉江桥采用
１７６ｍ钢斜腿，兰渝铁路朝阳嘉陵江单线特大桥（９６＋
１７６＋８８）ｍ，这些都是大跨度特殊桥尝试成功的案
例［７］。随着技术发展，桥跨也在逐渐突破，但在常规

选线时通常采用普通跨度。

２．２　桥梁墩高控制因素
桥梁墩高是桥梁的关键参数之一，受控于地基强

度、基础和桥墩墩体结构的强度、刚度。地基强度主要

取决于地层岩性的特性（尤其是岩体强度、节理裂隙

发育程度、充填物特性、埋深与围压、地下水等）。现

实中地基岩体组合条件极其复杂，通过参数计算获得

地基承载力的可靠性较低，现场大型载荷试验测试可

准确取得，但不可能在不同深度均进行大型现场载荷

试验。地基强度的极限值理论上是完整岩石室内岩块

试验强度，现实岩体的复杂性决定了采用桩基础可靠

度更高，因此高墩一般都采用桩基。百米高墩的结构

底部应力约为２２～２５ＭＰａ，１５０ｍ高墩可达到３３～
３８ＭＰａ，已接近于岩石地基基本承载力σ０允许值。

室内试验由于岩块强度不同，不能准确取得现场

地基承载力。高墩大跨桥梁一般采用桩基，深入岩体

较深部位，确保基底应力可靠传递至周边岩土。在国

际工程中［８］，桩基的承载力通过现场试桩验证和确

定，试桩数量有明确要求，而国内铁路工程试桩较少，

仅在部分特殊结构桥梁中采用现场载荷试验验证。地

基承载力决定了墩高的取值，地质选线时应结合地质

条件推荐研究桥位。

目前已建成铁路典型的高墩桥如表１所示。
表１　典型高墩桥表

桥名 桥跨／ｍ 墩形
最大墩高
／ｍ

内昆铁路花土坡
特大桥主桥

６４＋２×１０４＋６４ 圆端形
空心墩

１１０

宜万铁路渡口
河特大桥

７２＋１２８＋７２ 矩形
空心墩

１２８

渝利铁路
蔡家沟大桥

８０＋３×１４４＋８０ Ａ型
空心墩

１３９

玉磨线元江
特大桥

１０８＋１５２＋２４９＋１５２＋１０８ 双柱式
刚架墩

１５４

随着科技的发展，桥梁墩高也在不断刷新记录。

从荷载特殊性和桥梁安全性考虑，当前铁路工程桥梁

墩高最大宜为１５４ｍ，超越该值时缺乏工程实践参考，
应尽量避免。

３　地质选线中路基主控因素

路基主要分为挖方和填方，在工程设置比选中有

隧道与路基比选、桥梁与路基比选。路基关键参数的

限值，体现在边坡高度（Ｈ）和坡率（ｒ）上。本文所讨论
的是除天然边坡以外的人工边坡，边坡高度和坡率是

一对孪生的组合参数。

深挖边坡高度主要受坡脚（应力集中区）剪切力

破坏控制，控制条件为坡脚岩土抗剪强度处于极限平

衡状态，表达式为等效内摩擦角（综合内摩擦角）φＤ不
小于人工边坡坡度α角（临界值为二者相等），即：

ａｒｃｔｇ（ｔｇφ＋ｋｃ／（γＨｃｏｓθ））＝φＤ （１）
φＤ≥α

式中：φ———岩土内摩擦角；
ｋ———系数；
ｃ———岩土粘聚力；
γ———边坡岩土重度；
Ｈ———边坡高度；
θ———破裂面倾角（临界极限θ＝φＤ）。
由于岩土组合特性的复杂性，综合内摩擦角 φＤ

不易通过参数计算精准取得，在工程实践中多根据岩

土组合进行反算验证，并根据工程经验进行调整。尤

其是破碎岩体边坡综合内摩擦角主要受节理裂隙发育

程度和充填物特性、地下水情况等多因素控制，因此通

过简易计算可靠度难以保障，通常采用高边坡结合锚

索锚杆加固和坡面格构梁等加固措施，以提高边坡的

可靠性。填方边坡高度的理论计算值远大于实际设计

采用值，填方边坡因土体扰动后再碾压密实度较天然

固结沉降的原状土差，因此，通过上述验算的填方边坡
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９２　　　

高度一般小于挖方边坡高度。

桥路分界结合部的路基填方高度，除了受自身岩

土特征控制影响以外，还受到桥台抗倾覆的结构属性

控制，铁路工程一般桥路分界高度为６～８ｍ。

４　结论

本文基于岩土力学原理并结合铁路工程设计中的

基本思路，探讨了铁路地质选线中隧道、桥梁、路基工

程的主要控制因素，梳理了地质选线过程中对主要控

制因素的基本要点，同时梳理了当前在建和既有建成

工程的典型代表取值，以期建立宏观概念，为地质选线

时拟推荐方案提供参考依据，减少不必要工作。得出

主要结论为：

（１）隧道埋深控制因素为最大埋深（Ｈｍａｘ）和最小
浅埋（Ｈｍｉｎ）。最大埋深影响技术可行性，最小浅埋仅
影响经济指标。

（２）以构造应力为主的情况：隧道主要受构造应
力控制影响，隧道走向尽量与主构造应力平行较为有

利，埋深一般不作为关注要点。

（３）非构造应力影响为主的情况：隧道的超大埋
深可按照静水应力法估算，避免洞壁折减地应力大于

支护结构强度。隧道埋深超过 ２５００ｍ缺乏工程实
践，在选线中应尽量避免。

（４）隧道长度控制因素主要为通风、防灾救援的
工程可行性，其次是施工组织的经济性。若可增设辅

助坑道，地质选线时可弱化关注隧道长度。当前建成

隧道以５３ｋｍ为最长，国内大多控制在３０ｋｍ以下，主
要应结合地质及构造条件进行系统分析比选。

（５）桥梁跨度控制因素主要为桥梁本身的结构荷
重及附加荷载引起的强度、刚度极限等。桥跨越大时，

控制因素主要以结构荷载为主，附加荷载为辅。

（６）桥梁墩高主要受控于地基强度、基础和桥墩
墩体结构自身的强度、刚度等，结构底部应力应小于岩

石地基承载力允许值。

（７）路基关键控制参数是边坡高度和坡率，由于
岩土组合特性的复杂性和安全储备需要，填方边坡高

度理论计算值远大于实际设计采用值，一般根据工程

经验对取值进行调整。铁路工程通常桥梁、路基分界

高度为６～８ｍ。
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