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摘　要：铁路选线应结合地形地貌、不良地质、工程条件、工程造价、施工及运营风险等“全寿命周期”进行综
合比较。本文在充分吸取复杂艰险山区减灾选线经验的基础上，以郑万高速铁路最长、最复杂的小三峡隧道

为工程背景，开展隧道穿齐耀山背斜岩溶地质发育地段的选线研究，并创新提出“三维地质选线”方法，即隧

道平面选线、隧道纵断面选线和隧道横断面选线，供类似项目参考借鉴。
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　　郑万高速铁路（郑州—万州）位于豫、鄂、渝三省
市境内，是国家《中长期铁路网规划》中区际干线铁路

京－郑－渝－昆大通道的重要组成部分。铁路建成后
可显著改善西南地区，特别是重庆东北向铁路的通道

能力和质量，对加快沿线旅游资源开发，推进沿线城镇

化进程，带动沿线经济社会发展具有积极意义。郑万

高速铁路建成后，重庆至北京、武汉的旅行时间可由目

前的１２ｈ和６５ｈ缩短至６ｈ和４ｈ以内，大大缩短时
空距离，显著提高铁路运输服务质量。

１　线路概况
郑万高速铁路线路长８１８ｋｍ，设计时速３５０ｋｍ，
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总投资约 １１８０亿，桥隧比９１９％，是我国第一条桥隧
比重超过 ９０％的复杂艰险山区高速铁路。铁路于
２０１６年底开工建设，计划２０２２年底建成通车。

郑万高速铁路湖北、重庆段地处四川盆地边缘和

大巴山山系南麓，位于我国第二地势阶梯（１０００～
２０００ｍ）与第三地势阶梯（１０００ｍ以下）过渡带。线
路穿越大洪山、荆山、大巴山山脉，途径襄阳盆地、南漳

盆地，跨越唐白河、汉江、香溪河、神农溪、大宁河、梅溪

河、汤溪河、彭溪河等河流。总地势西高东低、北高南

低，山高谷深起伏大，线路多次克服峡谷间相对高差，

纵坡呈“Ｗ”型，郑万高速铁路存在“四复杂”（地形条
件复杂、地层岩性复杂、地质构造复杂、水文地质条件

复杂）和“三突出”（岩溶及岩溶水问题突出、危岩落石

问题突出、岩堆滑坡问题突出）问题。

岩溶及岩溶水是控制线路方案走向的主要不良地

质，随着地质勘察工作的逐步深入，不断优化线路方

案，减少可溶岩地段长度。线路方案优化后各设计阶

段岩溶长度的变化如图１所示。

图１　各阶段岩溶长度变化图

可研阶段岩溶长度为１２５７１ｋｍ，可研修编阶段
为１１４２７ｋｍ，初步设计阶段为１０６４５ｋｍ，施工图阶
段为９２４８ｋｍ，占线路长度的１９７％。

湖北、重庆段共有双线隧道６０座（其中１０ｋｍ以
上隧道 １１座），共计 ３３６９６２ｍ，占线路长度的
７１５％，主要集中在湖北省南漳至重庆万州段。其中，
小三峡隧道位于重庆奉节县东部与巫山县接壤地带，

隧道全长 １８９５４ｍ，为全线最长隧道，也是全线的控
制性工程，属Ⅰ级高风险岩溶隧道。

高速铁路线型标准、构筑物沉降控制及轨道平顺

性等要求高，主要经济点、环境敏感点等限制条件多，

对长达数百公里的线路来说，传统的以适应地线为主

的“地形选线”、“工程选线”及绕避不良地质为主的

“地质选线”技术已难以完全满足要求。基于此，在充

分汲取成昆、宝成、南昆等既有山区铁路经验教训［１－３］

及朱颖、魏永幸等人提出的“铁路减灾选线”新理念的

基础上［４－６］，结合渝贵、渝怀二线勘察设计实践和郑万

高速铁路小三峡隧道岩溶地质选线实际，提出了岩溶

隧道选线的一种新思路与方法—“三维地质选线”，即

隧道平面选线、隧道纵断面选线和隧道横断面选线。

２　小三峡隧道平面选线
小三峡隧道位于长江以北，东为大宁河，南为长

江，西为瞿塘峡，北为草堂河、石马河。线路穿越齐耀

山背斜、巫山向斜、梁子上背斜的两翼，主要不良地质

为顺层偏压、岩溶及岩溶水、岩堆、滑坡等。隧道以

Ⅳ－１３５２０ｍ（８１５９％），Ⅴ－２２５０５ｍ（１３５８％）为
主，隧道设置“３横洞 ＋２平导 ＋１斜井”的辅助坑道，
总工期为４８７个月。

该段线路以大角度穿越齐耀山背斜，隧道洞身穿

越可溶岩段落无法避免。汲取同走廊内长江南岸宜万

铁路穿齐耀山背斜的经验教训，并充分借鉴渝利铁路

的研究成果［７］，设计前期开展了大范围选线研究。选

线研究的总体思路为：尽量缩短线路穿越可溶岩强烈

发育段和水平径流带的长度，对利用长江作为岩溶水

排泄基准面的南线系列方案和利用大宁河作为岩溶水

排泄基准面的北线系列方案同时开展比选研究，线路

方案示意如图２所示。
２．１　小三峡隧道南、北线系列方案研究
２．１．１　南线系列方案

对东端大宁河方案研究了沿江隧道设站方案、利

用巫山站位沿江方案；对西端草堂河方案研究了经白

帝镇方案和限速方案。经综合比选，推荐采用沿江隧

道设站方案＋经白帝镇方案Ｄ２Ｋ贯通。
２．１．２　北线系列方案

研究了ＤＫ方案、线路北移方案 Ｄ２Ｋ和限速方案
Ｄ３Ｋ。限速方案 Ｄ３Ｋ线路绕行长，运行时分多、工程
投资大，与线路北移方案相比，在穿越可溶岩强烈发育

地段长度、水头高度方面无明显优势。经综合比选，推

荐采用不限速的线路北移方案贯通。

对南、北线系列的推荐方案再进行系统比较，优中

选优，最终推荐工程地质、水文地质、站位、桥位条件及

工程投资均相对较好的北线系列线路北移方案Ｄ２Ｋ。
２．２　线路北移方案Ｄ２Ｋ的局部优化

在齐耀山北侧线路北移方案 Ｄ２Ｋ中，小三峡隧道
以大角度穿越齐耀山背斜，因中硐河两侧为陡峭峭壁，

危岩落石范围广、规模大，无法处理，线路选择以长隧

方案暗挖通过 Ｄ２Ｋ。原贯通方案在小三峡隧道进口
至中硐河段（Ｄ２Ｋ６６５＋８１５～Ｄ２Ｋ６７０＋８００）段使用
的平均纵坡为１４２‰，在满足隧道顶板与中硐河沟底
位置关系的前提下，有进一步优化线路平面曲线半径、

适当靠河的可能性，因此增加研究了两个对比方案，方

案平面示意如图３所示。
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图２　小三峡隧道南北线系列方案示意图

图３　局部细化靠河、拔高方案示意图

２．２．１　线路靠河方案（Ｄ４Ｋ）
从平面位置分析，该段线路路方案应尽可能靠近

东侧大宁河排泄区，以使线路走行于地下水位水头较

低位置。故在保证中硐河处隧道不出露的情况下，研

究了线路平面位置更靠近大宁河的方案。该方案中硐

河沟底地面标高Ｈ＝３３０ｍ，轨面设计标高Ｈ＝３０４ｍ，
小三峡隧道进口至中硐河沟段采用６‰纵坡。
２．２．２　线路拔高方案（Ｄ５Ｋ）

从线路设计标高分析，根据岩溶地区选线原则，该

段线路方案应尽可能拔高，使线路尽可能走行于水平

循环带之上，无法走行于水平循环带之上时应最大程

度减小水头高度，减少隧道防护措施。中硐河自西向

东流入大宁河，沟底地面西高东低，故线路西移后，沟

底标高增加，按照设计规范［８－９］，线路最大纵坡可采用

３０‰，故可用足坡度将线位拔至更高。该方案硐河沟
底地面标高Ｈ＝４５２ｍ，轨面设计标高Ｈ＝４２５ｍ。

经研究比较，３方案的可溶岩长度、岩溶发育程

度、水平径流带长度等条件基本一致。线路拔高方案

Ｄ５Ｋ距离大宁河远约７９６ｍ，线路标高高于线路靠河
方案 Ｄ４Ｋ约 ５０～１２０ｍ，但其最大水头高度仅降低
１５ｍ，且在Ｄ５Ｋ６７０＋３８５～Ｄ５Ｋ６７１＋３３５段穿越高陡
岸坡形成的岩堆及盐溶角砾岩，隧道围岩较差，隧道横

洞长度增加约 ８００ｍ。综合分析，推荐线路靠河方
案Ｄ４Ｋ。

３　小三峡隧道纵断面选线
中垌河为小三峡隧道洞身ＤＫ６７０＋０００前后的深

切沟谷，危岩落石发育、高差大，是线路方案的重要控

制点，在线路平面位置确定的情况下，进一步研究了既

可躲避危岩落石、又可拔高线路的方案，即在小三峡隧

道洞身中垌河设置明洞拔高的线路方案。利用隧道弃

渣在中垌河上设置堤坝，堤坝上设置明洞，中垌河排水

则通过在堤坝上游设置单独泄水洞予以处理，如图４
所示。

图４　小三峡隧道洞身中硐河平面地形图
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根据线路标高的差异，对３个纵坡方案进行了研
究，分别为下穿中硐河不出露方案、上跨中硐河（坝高

３０ｍ）方案和上跨中硐河（坎高６０ｍ）方案，各方案纵

坡与中垌河相对高程关系如图５所示，中垌河出露
３０ｍ低堤坝设明洞方案和出露６０ｍ高堤坝设明洞方
案断面图如图６所示。

图５　各方案纵坡与中垌河相对高程关系图

图６　中垌河出露３０ｍ低堤坝明洞和出露６０ｍ高堤坝明洞方案断面图（ｍ）

　　对岩溶及岩溶水条件进行分析，３方案的可溶岩
长度、岩溶发育程度基本一致，但在隧道穿越水平径流

带长度和水头高度上有所差异，水头高差最大约

４５ｍ，水平径流带最大长度差为 ３０１５ｍ。３方案可溶
岩分布特征及岩溶发育情况如表１所示。

从表１可以看出，在减小水头高度和水平径流带
长度上，上跨中垌河方案有较大优势，但中垌河出露方

案在减少水头高度的同时，也带来了新的问题，即中垌

河两侧危岩落石极其发育，线路要面临高度超过

６５０ｍ、块径大于１０ｍ且呈楔形掉块危岩落石的危胁。
危岩落石对隧道明洞结构影响分析和模拟计算的结果

表明，现阶段隧道明洞结构不能抵御该处巨大的危岩

落石，因此，中垌河出露方案安全风险极高。在岩溶和

危岩问题二者无法完全兼顾的前提下，最终推荐中硐

表１　岩溶及岩溶水比较表

名称

方案

中硐河不
出露

（Ｄ４Ｋ方案）

中垌河出
露３０ｍ（低
堤坝方案）

中垌河出
露６０ｍ（高
堤坝方案）

线路长度／ｍ １８９９５ １８９８３ １８９８３

通过可溶岩长度／ｍ ７２８５ ７２８５ ７２８５

通过岩溶水平径流带长度／ｍ ３７３５ ２２７５ ７２０

水头高度／ｍ ８０ ５５ ３５
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河不出露方案（Ｄ４Ｋ方案）。

４　小三峡隧道地质横断面选线
与ＤＫ方案相比，Ｄ４Ｋ方案线路通过可溶岩长度、

水平径流带长度及最大水头高度均明显减少，如表２
所示，小三峡隧道水文、地质条件得到了较大的改善。

表２　岩溶及岩溶水比较表

名称
方案

ＤＫ方案 Ｄ４Ｋ方案
线路长度／ｍ １８１３０ １８５５１
通过可溶岩长度／ｍ １１５７４ ７１７６
通过岩溶水平径流带长度／ｍ ９０７４ ４６７６
最大水头高度／ｍ １７５ ８０

综上可知，小三峡隧道进口端穿越齐耀山背斜可

溶岩无法避免，经过南北系列方案比较及平（面）、纵

（断面）、横（断面）三维地质选线，隧道近２／３位于非
可溶岩，推荐绕避大型危岩落石、水文地质条件相对较

好的Ｄ４Ｋ方案。

５　小三峡隧道工程设计措施
小三峡隧道设计采用“３横洞 ＋２平导 ＋１斜井”

方案，通过设置“横洞 ＋平导”，进口端实现了可溶岩
段全部顺坡排水施工，其中，长６３２４ｍ的１号平导起
到超前探明地质、排水泄压和超前正洞增开工作面快

速施工的作用。为加快施工进度，保障施工安全，对控

制工期的工区采用大型机械化配套施工；对涌（突）水

（泥）风险段加强超前地质预报并考虑注浆堵水预案；

对软岩变形塌方段加强结构支护；对处于风景区的隧

道洞口采取仰坡零开挖进洞。同时，为避免施工排水

破坏小三峡风景区水体，１号横洞和２号横洞洞口均
设置污水处理站。整个隧道开挖过程成功避免了岩溶

隧道施工极易出现的突水、突泥及塌方等风险事故。

科学选线和合理的工程措施是确保小三峡隧道提前１
年贯通的关键。

６　结束语
郑万高速铁路小三峡隧道已于２０２０年７月２６日

全线顺利贯通，较原计划工期提前了１年。从后期施
工开挖揭示的地层岩性可以看出，勘察设计过程中对

该段地质的认识分析是科学合理的，采用的岩溶隧道

选线原则“先绕避、短通过、抬高程、傍河边、靠既隧、

顺坡排、浅覆盖、防崩塌”［１０］是正确的。

线路穿越中垌河段的后期施工中并未遇到较大岩

溶突水突泥事件，这也验证了设计方案的合理性，若设

计时一味追求降低岩溶水压而拔高线路，将会给运营

埋下永久的安全隐患。因此，在单纯岩溶地区的铁路

选线中应遵循岩溶隧道选线原则，并结合“拔高”后带

来的其他地质风险合理取舍。中硐河是一个典型案

例，面临“拔高”后是否再进一步“拔高”的抉择，就某

一工点而言，岩溶风险存在一定不确定性，现阶段的勘

探手段很难全方位查明。而继续“拔高”后危岩落石

的危害则会给后期运营留下重大安全隐患。因此，在

复杂艰险山区铁路选线过程中，应采用“三维地质选

线”，始终把施工及运营安全风险放在首位，从设计源

头做好特长岩溶隧道的选线工作。
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