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高速铁路岩溶勘察技术研究现状及展望

易勇进　宋　章　张广泽　蒋良文
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：文章对高速铁路岩溶勘察技术国内外研究现状及发展趋势进行了详细评述，指出：（１）目前岩溶勘察
技术主要有遥感技术、地面调绘、工程勘探、物探及其组合实施综合勘察技术，其中基于遥感解译进行地面调

绘并合理利用工程勘探、物探及原位测试等综合勘察技术能最大程度地提高岩溶勘察质量及效益；（２）高速
铁路因其大曲线半径及高平顺度等特点，线路选线完全绕避岩溶区极为困难，鉴于岩溶的复杂性和既有岩溶

勘察技术现状，完全查明岩溶的空间分布形态及发育规律仍是目前高速铁路工程建设中的世界性难题；（３）
今后一段时期内应重点关注 “空、天、地”多层次勘察技术及其分析解译的定量化和精确化研究，构建高速铁

路岩溶区综合勘察成套技术体系，以解决高速铁路对岩溶勘察的高深细度与高精细度要求等关键性问题。
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　　根据中国岩溶地质馆资料，全球岩溶总面积约
２２００万ｋｍ２，占地球陆地面积的１５％，主要分布于地
中海、东欧、中东、中国西南部、东南亚、美国东南部和

中美洲等国家和地区；我国岩溶面积达３４４万ｋｍ２，约
占全球岩溶总面积的 １５６％，约占我国国土面积的
１／３，其中裸露型岩溶７５６４万 ｋｍ２，主要分布于西南
的黔滇桂川渝及中南的湘鄂粤等地，构成了世界上最

大的连片裸露型岩溶区之一。

据统计，目前世界岩溶区高速铁路里程约

５０００ｋｍ，我国岩溶区高速铁路里程约３６００ｋｍ，约占
世界岩溶区高速铁路的７２％。其中西南岩溶区高速
铁路约 ２６００ｋｍ，约占全国岩溶区高速铁路的７２％，
约占世界岩溶区高速铁路的５２％。根据铁路中长期
路网 规 划，我 国 岩 溶 区 规 划 待 建 高 速 铁 路

约 ３０００ｋｍ。
由于岩溶发育具有高度不均一性、随机性、隐蔽性

等特点，岩溶灾害具有突发性、复杂多变性等特性，故

岩溶区高速铁路建设地质问题尤为突出，给岩溶区铁

路尤其是高速铁路地质选线、勘察设计、风险评估及防

灾减灾等带来极大的挑战。

１　岩溶勘察国内外研究现状

根据近５０年我国西南岩溶区十余条干线铁路和
武广、渝利、南广、贵广、云桂、长昆、贵南等岩溶区高速

铁路的勘察设计实践，认为岩溶问题对铁路工程的影

响和危害主要表现在五个方面［１－２］：①岩溶地面塌陷
威胁构筑物安全；②岩溶隐伏溶洞及其充填物影响构
筑物基础的稳定性；③隧道岩溶涌水突泥危害地下工
程和环境；④岩溶洼地积水浸泡或淹没路基和其它地
面工程；⑤碳酸盐岩层风化产物的膨胀性影响边坡稳
定性。

目前，国内外关于岩溶勘察技术的研究和应用较

多［３－９］，形成了以地质调绘、遥感技术为主，结合工程

地质勘探和物探的勘察技术方法和手段，收到了较好

的成效。

１．１　工程地质调绘
工程地质调绘是岩溶勘察工作的基础和先导性工

作，是后期各种勘察技术方法选择和勘探点布设的依

据［５］，贯穿于各勘察阶段。工程地质调绘的优点是可

较直观地查明岩溶地貌形态、地层岩性、地质构造、地

表水状况及地表岩溶发育形态等；缺点是受地形、气

候、交通条件影响大，仅能查明一定范围内地表岩溶的

分布形态和发育规律，难以查明地下隐伏岩溶的发育

情况。

１．２　遥感技术
为适应铁路建设发展的需要，上世纪５０年代中

期，航空遥感技术开始被引进并应用于航测工作；６０
年代航测测图得到了较大发展，为线路选线提供了较

可靠的依据；７０年代随着中国第一颗人造地球卫星的
成功发射，多种专业的遥感判释技术得到了较大发展，

遥感技术逐步应用于地质勘察工作；８０年代后，随着
计算机及数字技术的发展，遥感技术得到了广泛应

用［７］。２１世纪以来，随着气象卫星和资源卫星等的相
继发射，加之光电化、数字化、自动化等技术的快速发

展，高精度、快速精准定位技术及多片种、多时相、定

量、动态遥感判释技术得到了长足发展，并实现了地形

数据（ＤＴＭ）、地理信息系统（ＧＩＳ）和多种计算机辅助
工具的联合应用［７］。

在铁路勘察中，遥感技术作为岩溶形态调查的主

要手段之一，目前已得到了较好的应用。如利用遥感

技术对岩溶地面塌陷进行探测及监测［１０－１１］、铁路沿线

岩溶发育状况的调查和普查［１２］、岩溶地区石漠化普查

和发展趋势的分析［１３］等均取得了很好的效果；此外，

采用高精度卫星遥感图像的图像预处理、图像融合、正

射校正技术等实现遥感影像三维可视化研究亦取得了

较好的成绩。同时，遥感技术结合ＡｒｃＧＩＳ技术可实现
岩溶区漏斗信息提取、形态显示和地下溶洞网分析

等［１４］，ＲａｈｉｍＫａｚｅｍｉ［１５］通过航空照片、卫星图像结合
ＧＩＳ技术在岩溶水的勘察方面取得了一定成效。

遥感技术具有视域宽、信息量大、获取快等特点，

可大幅提高岩溶地质测绘填图的质量和效率。在宏观

上可查明区域地质构造、岩溶分布形态、水文地质等信

息，对岩溶区地质条件做出初步评价，为铁路工程地质

选线及工程建设提供较准确的科学依据。但在微观上

须配合地面调绘及勘探工作，方能验证其准确度和

精度。

１．３　工程地质勘探技术
地质勘探是岩溶勘察过程中获取地下岩溶发育情

况最为直观的方法和手段，可以探明岩溶基础地质条

件，验证遥感、地质调绘以及其它勘探方法的内容，进

行岩溶水文地质试验和物探测井等工作，从而获得岩

溶工程地质和水文地质参数，为工程设计和施工提供

依据。

１．４　工程地质物探技术
上世纪５０－７０年代，铁路工程地质物探工作主要

以找水为目的，采用直流电法和地震折射法开展工
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作［９］；８０年代以来，随着数字化仪器及计算机技术的
发展，在结合其它勘探方法的基础上，物探技术在岩溶

勘察中的应用得到了长足发展。

美国试验与材料协会在某指南中介绍了在岩溶区

探测中较为有效的地球物理方法［３］，并对每一种方法

的技术特点、用途、技术优缺点等进行了评述。美国地

质与地球物理咨询公司在总结１９７１年以来地球物理
勘探经验的基础上，对１４种物理探测技术方法的使用
条件和优缺点进行了详细分析［６］，认为在岩溶探测中

的首选方法为地震面波、地质雷达和微重力法。近年

来，随着计算机技术及数字化技术的发展，工程物探技

术正朝着集成化、多功能化方向发展，并注重新型物探

仪器的研发和应用［１６］。如用于天然场观测和人工源

信号的Ｖ－５、Ｖ５－２０００、Ｖ－６、Ｖ－８音频大地电磁系
统及ＭＭＳ－０４音频大地电磁系统（目前主要用于深
部岩溶研究）；用于做天然场观测的 ＭＴ－２４、ＥＨ４系
统，其中ＭＴ－２４主要用于研究深部构造，ＥＨ４系统用
于浅部研究（小于１ｋｍ）。

国内在铁路工程岩溶探测技术上尤其是地球物理

勘探方面也进行了研究应用［１６］，主要有遥感物探技

术、地球物理探测技术（电法、震法、测井法、地质雷

达、微重力勘探、ＣＴ技术、可控源音频大地电磁法、电
磁测深以及甚低频电磁法）、环境同位素技术、岩溶地

貌与水文网分析法、地理信息系统（ＧＩＳ）等。目前应
用比较成熟的方法有地质雷达、高密度电法、浅层地震

反射、以及弹性波法等。如应用电磁波 ＣＴ法对某铁
路车站埋深２０ｍ范围内的岩溶洞穴位置、形态、充填
情况及暗河走向进行探测［１７］、基于“地质雷达法”及

“地震单点反射波法”的优势互补性对宜万铁路隧底

隐伏岩溶进行普查［１８］等，均取得了良好的效果。

物探技术具有方法多、信息量大、操作方便、大范

围及三维立体勘探等优点，其缺点是准确度有待钻探

及其它勘探方法验证。

１．５　综合勘察技术
综合勘察技术是在遥感地质解译的基础上，结合

区域地质资料进行地面地质测绘工作，并合理应用勘

探技术、物探技术及试验测试等勘探方法和手段，以最

佳的勘探组合模式，通过密切配合，方法优势互补，结

论互相验证，对成果资料进行综合分析和利用，以达到

查明工程地质问题、提高勘察质量和效益的目的。综

合勘察技术在复杂地质条件下的大型重点工程和前期

铁路选线的地质勘测中具有显著的优势［８］。如利用

遥感技术、地质测绘、综合物探及地质钻探等方法的综

合勘察技术在内昆线二道桥至昭通北段岩溶区选

线［１９］、广西裸露型岩溶山区铁路隧道岩溶综合勘

察［２０］中均取得了良好的效果；在地面调绘的基础上，

结合工程钻探和物探等的综合勘察手段，在岩溶区某

客运专线岩溶桥基勘察［２１］及某铁路岩溶路基塌陷的

勘察［２２］中，查清了岩溶病害，为工程整治提供了准确

的地质参数。

２　高速铁路岩溶地质勘察面临的新
挑战

　　高速铁路速度快、运营安全和舒适性要求高的特
点，决定了其线路曲线半径大，绕避岩溶困难，线路对

岩溶地质条件的适应性差，对场地的稳定性要求高；高

速度依赖轨道的高平顺度，对桥隧路基工程的工后沉

降控制要求严格，对岩溶地基岩土体适宜性要求高，对

岩溶边坡的稳定性、特别是隧道口危岩落石的风险防

范要求极高，从而对地质选线和勘察提出了更高要求。

高速铁路需规避岩溶系统性风险，对岩溶区选线

提出了更高的要求。由于岩溶形态及发育的复杂性和

高度不均一性，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，对岩溶地质勘察与

风险评估要求高主要表现在地质勘察工作的深细度与

精细度上，必须采用综合勘察方法，对各种勘察成果资

料进行综合分析，相互印证，以达到查明岩溶工程地质

问题和提高勘察质量的目的。据统计，在深细度上，高

速铁路地质钻探量较普速铁路大幅增加，其每公里钻

探量达 １１００～２０００ｍ，而普速铁路每公里一般不超
过２００～３００ｍ；除钻孔密度更大外，还需采用多手段
的物探、原位测试进行岩土体参数测试，岩溶地质条件

复杂时还需开展专项和专题研究工作，以满足高速铁

路设计和施工要求。

由于岩溶发育的随机性、隐蔽性和高度不均一性

的特点和既有岩溶勘察技术现状，完全查明岩溶的空

间分布形态及发育规律，仍是高速铁路工程建设中极

其复杂而困难的工作。

３　发展展望

由于岩溶分布形态和发育的复杂性、隐蔽性、多样

性，以及高速铁路岩溶地质勘察对深细度和精细度的

高要求，单一的、传统的勘察技术方法或手段均无法满

足设计要求，必须在不断总结提升传统勘察技术、方法

的基础上，充分合理利用新技术、新方法，采用综合勘

察方法，相互验证，提高勘察效率和精细度。
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近年来，随着数字化和信息化技术的发展，高速铁

路岩溶地质勘察开始探索“空、天、地”一体化综合勘

察模式。其中，“空”类勘察技术是指基于卫星系统开

展遥感遥测技术，主要包括北斗卫星定位勘测技术、高

分卫星遥感技术、ＩｎＳＡＲ形变监测技术、卫星热红外遥
感隧道地热异常识别技术以及多光谱、高光谱岩性识

别技术等；“天”类勘察技术是指基于大气层内低空域

开展的有人机、无人机遥感遥测技术，主要包括高分无

人机测绘和勘察技术、机载激光雷达、热红外航空扫

描、多波段航空图像以及常规航空像片解译技术等；

“地”类勘察技术是指在地面或近地表开展的地质相

关工作，主要包括地质调绘、勘探、物探、观测、测试、超

前地质预报等，尤其是地面三维激光扫描技术、等值反

磁通瞬变电磁技术、微动探测技术、厚－深厚覆盖层综
合原位测试技术等新技术。

为适应和推动我国高速铁路尤其是西南岩溶山区

高速铁路的快速发展，实现“空、天、地”多层次勘察技

术及综合分析解译的定量化和精确化，将是当前和今

后一段时期高速铁路岩溶勘察的主要任务。必须针对

不同岩溶地质环境、不同工程类型，充分利用新技术、

新方法、新设备、新手段，结合各种勘察设备、技术、方

法的适应条件，合理选用多种勘察方法，力争以最佳的

设备和技术方法组合，取长补短、相互验证，提高勘察

质量和精度。
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