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摘　要：在西南艰险山区修建铁路，不仅要克服地形条件上的困难，还得面对复杂的不良地质环境。文章对沪
昆客运专线玉屏至昆明段的煤层瓦斯及采空区、深厚层软土以及岩溶发育等重大不良地质的选线研究进行

了详细论述，并在此基础上总结出在线路选线中处理煤层瓦斯及采空区、软土、岩溶等重大不良地质的思路和

原则。
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１　概况
１．１　项目概况

沪昆客运专线经由上海、浙江、江西、湖南、贵州、

云南五省一市，全长约２２００ｋｍ，是国家客运专线网
“四纵四横”中的“一横”。其中玉屏至昆明段位于贵

州、云南两省，东起贵州省铜仁地区玉屏县，向西经贵

州省的凯里、贵阳、安顺、云南省的曲靖后，到达终点昆

明市，线路全长７４６５３０ｋｍ。
１．２　地形地貌及主要地质特征

线路主要位于云贵高原及边缘过渡地带，属云贵

高原剥蚀—溶蚀低中山、低山丘陵和高原盆地地貌，总

体地势东低西高。海拔高程由玉屏的３５０ｍ逐渐上升
至昆明的近２０００ｍ，受多条深切峡谷切割及高原盆地

影响，地势起伏较大。

沿线地层出露较为完全，自前震旦系至第四系地

层皆有分布。岩性以灰岩、白云岩类可溶岩为主，相间

分布板岩、泥岩、砂岩、页岩及煤系地层，局部地段有玄

武岩分布。

沿线地质条件复杂，区域地质作用剧烈，碳酸盐分

布广泛，不良地质特别发育，地质灾害发生频繁，类型

众多，主要不良地质有煤层瓦斯及采空区、岩溶和岩溶

水、软土、崩塌和危岩落石、高烈度地震区、砂土液化、

顺层等。

２　地质选线研究

２．１　绕避煤层瓦斯及采空区的方案研究
贵州号称“江南煤都”，煤系地层分布较广。沪昆

客运专线玉屏至昆明段沿线宣威群及龙潭组、吴家坪

组含煤丰富，煤层厚度大，变质程度高，具工业价值，属
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高瓦斯煤层，部分层次具煤与瓦斯突出危险。对线路

影响较大的大厂煤矿采空区主要分布于凯里至富源

段，尤其是贵阳、盘县一带采空区密集；沿线还多存在

小煤窑采空问题，特别是贵阳清镇附近、黄果树至关岭

段小煤窑密集，对工程影响极大。

沿线金属矿采空区对线路方案也有很大影响，尤

其是万山汞矿采空区、贵定铅锌矿采空区对线路方案

影响极大。

２．１．１　怀化至羊坪间绕避万山采空区地质选线研究

预可行性研究审查会议精神要求线路尽量靠近铜

仁市，以吸引客流、带动铜仁经济发展。但线路靠近铜

仁则需经过万山，而万山曾是中国最大的汞工业生产

基地，有“中国汞都”之称，线路经万山存在通过采空

区的风险。

为此，本段研究了靠近铜仁市、经万山的北线方案，

绕避万山的南线方案及位于两方案之间的中线方案，其

长度分别为１４４００９ｋｍ、１４６８５２ｋｍ、１２８６３５ｋｍ，如图
１所示。

图１　怀化至羊坪段线路方案比较示意图

　　尽管北线、中线方案更利于吸引客流和带动地方
经济发展，但均通过万山。根据现场踏勘和搜集资料，

经多年开采，万山已形成了庞大而复杂的开采坑道，采

空区面积约３７５ｋｍ２，地下纵横长度约９７０ｋｍ，号称
“地下长城”，有的竖井开采达 １３层，采空区高 ６～
３６ｍ。由于开采年代久远，要全部查清采空区技术难
度较大，且从已查明的坑道及采空区来看，线路很难完

全躲避，线路若从该段通过，风险极大。

因此，从绕避采空区、保证线路施工和运营安全的

角度出发，对北线、中线方案予以放弃，推荐采用南线

方案。

２．１．２　黄果树至北盘江段绕避矿区地质选线研究
该段线路跨越北盘江，其河谷深切，需设大跨度桥

梁，在经过多个桥位比选后，选定了地形和地质条件俱

佳的光照桥位。在桥位选定后，对其以东的线位比较

了穿丙坝矿区取直、经关岭两个方案，其长度分别为

５１４０６、５７３７９ｋｍ，如图２所示。

穿丙坝矿区取直方案与经关岭方案相比，其线路

长度短５９７３ｋｍ，投资少１２６亿元；穿丙坝矿区取直
方案最长隧道７８ｋｍ，经关岭方案最长隧道１３１ｋｍ。
因此，穿丙坝矿区取直方案在工程及投资方面优势

明显。

从地质条件来看，穿丙坝矿区取直方案正穿规划

的丙坝煤矿，该矿勘探查明储量约８０００万 ｔ，可采煤层
约８层，目前尚未投入基建和开采，无大型采空区分
布。但矿区分布有数十个小煤窑，为当地居民自采自

用，多沿煤层露头掘进，煤矿勘探报告调查资料显示开

采深度一般小于５０ｍ，最大开采深度约２００ｍ，约于
２００２年全部关闭，部分洞口已爆破封闭；除近期开采
封闭的煤窑外，当地村民介绍还存在解放前开挖的一

些小煤窑，位置难以确定。线路附近实测小煤窑洞口

高程一般在９８０～１０３０ｍ，最近煤洞距线路仅１９ｍ，
对工程安全性影响极大。

综上所述，穿丙坝矿区取直方案尽管线路较短、投
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图２　黄果树至北盘江段线路方案比较示意图

图３　盘县至富源段线路方案比较示意图

资较少，但由于通过小煤窑分布区和规划矿区，不能保

证客运专线的施工和运营安全，因此推荐采用绕避丙

坝矿区的经关岭方案。

２．１．３　盘县至富源绕避矿采空区地质选线研究
本段线路方案近东西向经盘县，需横穿南北向分

布的煤系地层，由于煤矿采空区分布密集，线路无法绕

避。在广泛筛选的基础上，详细分析比较了穿仲恒矿

区方案和上纸厂与中纸厂间方案，如图３所示。
两方案的线路长度、工程投资、重点工程分布情况

基本相当，决定方案取舍的关键是线路通过采空区的

情况。

通过采用物探、钻探等地质勘探手段，揭示两方案

均存在采空区。其中上纸厂与中纸厂间的煤矿采空区

范围明确，且仅深５４ｍ，可采用１２８ｍ的大跨桥梁跨
越，工程风险可控；而穿仲恒矿区方案通过的老采空区

深达１４０ｍ，新采空区亦可能危及线路安全，且查明采
空区难度大，处理困难，安全隐患严重。因此，推荐采

用上纸厂与中纸厂间方案。
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２．１．４　小结
由以上几段绕避煤层瓦斯及采空区的方案研究可

见，在遇煤层瓦斯及采空区时，关键是要通过资料搜

集、现场踏勘，必要时采用物探、钻探等地质勘探手段，

把煤层、采空区的分布情况了解清楚，选线时尽量有针

对性地进行绕避，实在不能绕避时，应选择工程措施可

处理的、影响最小的方案通过。

２．２　富源至小哨（曲靖站位方案）绕避深厚层软土地
质选线研究

２．２．１　方案比选
本段影响线路走向方案的主要因素是曲靖站位的

选择，曲靖市强烈要求将车站设于城市南侧三宝附近。

结合地形、地质条件、城市发展规划，研究了北线方案、

中线方案、南线北站位、南线南站位４个方案。其中中
线方案引入既有曲靖站，其余方案新建曲靖车站，如图

４所示。
其中南线的两个站位方案均正穿曲靖断陷盆地软

土坝子，经钻探揭示，软土厚度大于８０ｍ，为满足通过
断陷盆地段落的无砟轨道工后沉降要求，需以小跨度

连续梁通过，且采用大于１１０ｍ的超长桩基础，施工成
桩极其困难，施工难度极大，技术风险高，方案难以成

立。同时小跨度连续梁紧接跨越南盘江的大跨度桥

梁，两者交界处的工后沉降不能满足无砟轨道要求。

因此，南线方案技术上不可行，予以放弃。

图４　富源至小哨（曲靖站位）线路方案比较示意图

　　中线方案从曲靖盆地正中穿过，通过深厚软土段
长约７２ｋｍ，软土厚度５２～６５ｍ，处理难度较大。同
时该方案走行于曲靖市区范围，需拆迁多个厂矿和居

民小区，总拆迁量达３６万ｍ２，其中涉及多家工矿企业
和高档别墅小区。若考虑整体搬迁，代价较大，特别是

曲靖卷烟厂动力车间，地方意见是无搬迁位置，若施工

期间停产，损失较大。因此对该方案予以放弃。

北线方案距离城区较远，不满足地方政府车站位

置选择要求，但其通过断陷盆地边缘，软土厚度最厚仅

１９ｍ，工程简单可靠，且拆迁工程较小，与城市规划无
干扰，同时该方案还具有线路长度最短、投资最省的优

点。因此，推荐采用北线方案。

２．２．２　小结
在软土分布范围广、厚度大的区域，线路应尽量绕

避，以降低工程处理难度，减少工程投资；不能绕避时，

应通过钻探确定软土厚度，通过试验确定力学指标，并

据此确定具体的工程措施，进行相关的检算，落实工程

措施的可行性，工程措施可行后方可采用通过软土的

方案。

２．３　岩溶发育段（贵阳东站位）地质选线研究
２．３．１　地形地质概况

研究段落地处云贵高原东斜坡上，属高原溶盆区，

主要山峰、河谷走向与大的地质构造线一致，呈南北向

展布。岩溶地貌在测区占据主导地位，以溶蚀峰丛与

溶丘洼地区相间地貌为主，次为构造低山区。海拔高

程在１０００～１４００ｍ之间，一般相对高差１００～２００ｍ，
最高点位于贵阳东附近的大井坡，海拔１４１８ｍ，最低
点为南明河河床，海拔１００１ｍ。

测区以岩溶水为主，裂隙水次之，以较均匀的网状

岩溶裂隙水为主要特征。这些富水区多位于网状构造

发育或线性构造密集的低洼地区，地形上往往是岩溶

盆地、岩溶谷地或浅切割的盆地分水岭地形。背斜、向

斜翼部，被夹持在碎屑岩之间的碳酸盐岩岩溶水呈南

北向带状分布，并以管道水为特征，排泄带在东西向横
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谷中；在砂页岩与石灰岩的接触处往往有岩溶大泉或

地下河出露，如鱼梁河畔出露的汪家大井，地下水多以

潜水形式存在，部分微具承压性。

２．３．２　方案比选

结合贵阳枢纽白云至龙里北联络线的走向，对贵

阳东车站研究了新添、奶牛场２个站位方案，由于受城
市规划控制，两方案的线路走向基本一致，区别在于车

站位置和线路标高，如图５所示。

图５　贵阳东站位站位方案比较示意图

　　新添站位方案引入贵阳北前有１座７６７１ｍ的单
面坡岩溶隧道（奶牛场双线隧道），其长沙端进口标高

１０４５ｍ，昆明端出口标高１２１０ｍ。隧道内线路标高
位于当地岩溶水水平循环带以内，地下水富集，不仅隧

道施工存在严重安全隐患，且极有可能造成地下水漏

失，对当地居民的生产生活环境、自然生态环境产生严

重破坏，造成不良的社会影响。而奶牛场站位由于设

站点较新添站位更靠西，车站标高较高，线位位于地下

水水平循环带之上，并以短隧通过，施工风险小，且不

会对当地居民的生产生活用水造成影响，不会对自然

生态环境产生较大影响。因此，推荐采用奶牛场站位

方案。

２．３．３　小结
一方面，岩溶地质灾害对铁路工程的施工和运营

安全影响较大，尤其是对隧道工程的影响，可能会造成

严重的突水、突泥事故；另一方面，岩溶地区隧道还与

地表（地下）水环境有着密切的联系，处理不当，可能

对水环境造成毁灭性破坏。因此，岩溶地区选线应特

别注意，一般按以下思路和原则进行：首先要根据地层

岩性、地下水出露情况（包括水量、出露高程等），结合

岩层产状、构造分布、地形条件等分析岩溶及岩溶水的

发育情况（包括暗河、溶洞位置，地下水走向、水量及

与地表水的关系等），必要时可采用物探、钻探等地质

勘探手段；根据分析得出的岩溶及岩溶水发育情况开

展选线工作，选线的原则是尽量不要采用长大隧道通

过岩溶发育段落，线路标高应尽量走在岩溶水的水平

循环带以上。

３　结论
在地质复杂艰险山区，地质条件对选线方案的选

择具有决定性的影响，是铁路选线中必须优先考虑的

因素。本文按照地质优先的原则，着重围绕煤层瓦斯

及采空区、软土、岩溶等重大不良地质，对沪昆客运专

线玉屏至昆明段进行了地质选线研究，通过对地质条

件的分析论证，得出各段线路的推荐方案，并在此基础

上提出了线路在遇煤层瓦斯及采空区、软土、岩溶等重

大不良地质时的选线思路和原则。

参考文献：

［１］　中铁二院工程集团有限责任公司．新建铁路沪昆客运专线长沙至

昆明段可行性研究总说明书（下册 玉屏至昆明）［Ｒ］．成都：中国

中铁二院工程集团有限责任公司，２００９．

ＧｅｎｅｒａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｓｈａＫｕｎｍｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｏｆＮｅｗＳｈａｎｇｈａｉ

ＫｕｎｍｉｎｇＰａｓｓｅｎｇｅｒＬｉｎｅ（Ｖｏｌｕｍｅｔｗｏ，ＹｕｐｉｎｇＫｕｎｍｉｎｇ）［Ｒ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣＲＥＥＣ．２００９．

［２］　铁建设［２００７］４７号，新建时速３００～３５０公里客运专线铁路设计

暂行规定（上、下）［Ｓ］．

Ｔｉｅｊｉａｎｓｈｅ［２００７］Ｎｏ．４７，ＰｒｏｖｉｓｉｏｎａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＴｈｅＤｅｓｉｇｎｏｆ

ＮｅｗＰａｓｓｅｎｇｅｒＬｉｎｅｗｉｔｈＨｉｇｈｅｓｔＳｐｅｅｄｐｅｒＨｏｕｒＡｃｈｉｅｖｅｓ３００～３５０

Ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ（Ｖｏｌｕｍｅｏｎｅ，Ｖｏｌｕｍｅｔｗｏ）［Ｓ］．

第６期 乐　重，等：沪昆客运专线玉屏至昆明段地质选线研究 ２０１２年１２月



７０　　　

［３］　朱颖．铁路选线理念的创新与实践［Ｊ］．铁道工程学报，２００９

（０６）：３－７．

ＺｈｕＹｉｎｇ．ＴｈｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆｔｈｅＩｄｅａａｂｏｕｔＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅ

Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００９（０６）：３－

７．

［４］　郑天池．沪昆客运专线长沙至昆明段安顺至普安段线路方案研

究［Ｃ］／／朱颖．复杂艰险山区铁路选线与总体设计论文集．北京：

中国铁道出版社，２０１０：２１１－２１６．

ＺｈｅｎｇＴｉａｎｃｈｉ．ＬｉｎｅＳｃｈｅｍｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅＡｎｓｈｕｎＰｕａｎＳｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＣｈａｎｇｓｈａＫｕｎｍｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｇｈａｉＫｕｎｍｉｎｇＰａｓｓｅｎｇｅｒＬｉｎｅ

［Ｃ］／／ＺｈｕＹｉｎｇ．ＥｓｓａｙｓｏｆＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＧｅｎｅｒａｌＤｅ

ｓｉｇｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＤａｎｇｅｒｏｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０：２１１－２１６．

［５］　曹化平，等．西南复杂艰险山区铁路地质选线［Ｃ］／／朱颖．复杂艰

险山区铁路选线与总体设计论文集 ．北京：中国铁道出版社，

２０１０：１０３－１０８．

ＣａｏＨｕａｐｉｎｇ．ＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓｉｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＤａｎｇｅｒｏｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓｏｆＳｏｕｔｈＷｅｓｔＲｅｇｉｏｎ

［Ｃ］／／ＺｈｕＹｉｎｇ．ＥｓｓａｙｓｏｆＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＧｅｎｅｒａｌＤｅ

ｓｉｇｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＤａｎｇｅｒｏｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０：１０３－１０８．

［６］　何小勇．渝利线岩溶地区选线技术总结［Ｃ］／／朱颖．复杂艰险山

区铁路选线与总体设计论文集．北京：中国铁道出版社，２０１０：５５

－６２．

ＨｅＸｉａｏｙｏｎｇ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｕｍｍａｒｙａｂｏｕｔＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎＫａｒｓｔＡｒｅａ

ｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＬｉｃｈｕａｎＬｉｎｅ［Ｃ］／／ＺｈｕＹｉｎｇ．ＥｓｓａｙｓｏｆＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅ

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＧｅｎｅｒａｌＤｅｓｉｇｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＤａｎｇｅｒｏｕｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０：５５－６２．

［７］　何振宁．铁路地质选线及主要技术原则［Ｃ］／／朱颖．复杂艰险山

区铁路选线与总体设计论文集．北京：中国铁道出版社，２０１０：９７

－１０２．

ＨｅＺｈｅｎｎｉｎｇ．ＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓａｎｄＭａｉｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｃ］／／ＺｈｕＹｉｎｇ．Ｅｓｓａｙｓｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＬｉｎｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＧｅｎｅｒａｌＤｅｓｉｇｎｉｎＣｏｍｐｌｅｘａｎｄＤａｎｇｅｒｏｕｓ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２０１０：９７－

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

１０２．

（上接第５８页）
案，同时，高填方方案具有实施较方便、养护较简单、与

地方协调关系较简单等优点。故双绕段纵断面设计应

适当抬高设计标高，避免对既有道路的改建，实现原位

立交。

４　结论
平原铁路虽然工程技术较简单，但设计上应高度

重视；增建二线应结合实际情况注意左、右侧的选择，

两线高差较大时，出于安全考虑宜避免线间结构物适

当加大线间距，纵断面设计尽量与既有线等高，但要重

视设计水位和桥涵结构等的要求；平纵断面设计相辅

相成，互相影响。双绕新建段平面设计应全面收集资

料，积极与地方沟通，尽量满足地方规划要求，认真核

对现场以稳定线路平面；纵断面设计宜适当抬高设计

标高以利于道路交叉。
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