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减灾选线技术在成昆铁路扩能工程峨米段的应用

王  维  曾逸民  任志伟  林晓龙

（中铁二院工程集团有限责任公司，  成都 610031）

摘  要：峨眉至米易段是成昆铁路扩能工程实施的最后一段，也是地形和地质条件最为复杂的一段。本文结

合沿线的地形和地质条件，参考既有铁路地质灾害发生、发育及危害程度等，应用减灾选线的理论和方法，对

沿线各类不良地质分类总结并确定相应的选线措施。研究成果可为复杂地质条件下的艰险山区铁路选线提

供借鉴。
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Application of Disaster Reduction and Route Selection Technology in the 
Capacity Expansion of Emei-Miyi Section of Chengdu-Kunming Railway
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Abstract：The Emei-Miyi Section is the last section of the capacity expansion of Chengdu-Kunming Railway，and 

also the one with the most complex topographical and geological conditions. Based on the topographical and geological 

conditions along the line，consulting the occurrence，development，and degree of harm of geological disasters of existing 

railways，and applying the theory and method of route selection for disaster reduction，this paper summarized the 

classification of various unfavorable geological conditions along the line and determines the corresponding measures in 

route selection. The results can provide a reference for route selection of railways in difficult mountainous areas under 

complex geological conditions.
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1  项目概况

1.1  成昆铁路扩能工程概况

成昆铁路扩能工程全长 867 km，分成都至峨眉、

峨眉至米易（以下简称为峨米段）、米易至攀枝花、永

仁至广通及广通至昆明等 5 段实施，为 160 km／h 客

货共线双线铁路。除峨眉至米易段外，其余段落均已

建成通车。峨米段为整个扩能工程最后实施的段落，

也是地形、地质条件最为复杂的一段［1 - 3］。

1.2  峨眉至米易段扩能工程概况

1. 2. 1  项目径路

线路起于成昆铁路扩能改造工程成都至峨眉段

终点峨眉出站端，峨眉站至燕岗站增建二线，新双线

由燕岗引出向南经四川省乐山市沙湾、峨边、金口河，
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进入凉山州甘洛、越西、喜德、西昌、德昌止于攀枝花

市米易县，与成昆铁路扩能工程米易至攀枝花段贯

通，线路全长 386. 334 km。

1. 2. 2  沿线地形地貌

本段线路大致分为构造剥蚀中高山和河谷阶地

两个地貌单元区。构造剥蚀中高山受川滇经向构造

体系和局部受该体系与青藏高原滇缅歹字型北西向

构造体系复合控制，西部和东部（以安宁河为界）分属

大雪山系和大凉山系，群山矗立，河流切割剧烈，高差

悬殊；河谷阶地主要有安宁河谷。

1. 2. 3  沿线地质条件

沿线地层三大岩性皆有分布，地层出露较为齐

全，除泥盆系、石炭系缺失外，从震旦系至第四系皆有

不同程度发育。地层的接触关系除第四系角度不整

合于各老地层之上以外，其余均为整合或假整合接

触。构造的特点是背斜紧密、向斜宽缓，断层则以高

角度逆断层为主，断面北东倾，且发育于背斜核部，构

造复杂。沿线新构造运动的表现为：新生代地层中

褶皱、断裂发育；多级阶地发育；河道变迁；断陷盆地

和断陷谷地发育；夷平面解体；温泉广泛出露等。线

路经过地区正好位于我国著名的南北向构造地震带

上的马边地震带及安宁河地震带，地震活动频繁而强

烈，全线经 10％段落为Ⅸ度地震区，其余段落为Ⅶ度、

Ⅷ度地震区。

沿线对工程有危害的不良地质广泛发育，规模

大、分布广、危害程度高，主要为滑坡、错落、岩堆、危

岩落石、泥石流、岩溶、顺层、河岸冲刷等。

2  开展减灾选线的必要性

2.1  峨米段选线设计技术难题

峨米段选线设计不仅要克服高山深谷等困难地

形，还要防范各类地质灾害，且必须同时满足工程的

安全、经济、环保等多目标要求，铁路选线存在影响因

素多、作业难度大、决策风险高等难题。若选线不当

或失误，则可能引发建设及运营期间的工程险情和工

程病害，造成工程损失甚至工程报废，造成人员伤亡

和财产的巨大损失［4 - 7］。

成昆铁路扩能工程其余段落的工程实践结果表

明：（1）传统的地形选线、地质选线理论方法曲线半径

大、安全性及平稳性要求高、适应地形和绕避不良地

质灵活性差，已难以完全满足工程要求；（2）地质灾害

广域高效识别与评估技术欠缺；（3）利用海量数据实

现多方案快速智能比选的技术手段缺乏；（4）传统桥

隧路构筑物防灾减灾支撑技术薄弱。

2.2  应用减灾选线技术的必要性

中铁二院工程集团有限责任公司在复杂地质条

件艰险山区铁路的大量的工程实践中积累了丰富的

勘察设计经验，在山区铁路减灾选线方面拥有天然优

势。经十余年“产 - 学 - 研 - 用”协同攻关及大量工

程实践，攻克了上述难题并取得重大突破，形成了以

“一套减灾选线理论方法”+“三大减灾选线支撑技

术”为核心的复杂艰险山区铁路选线设计成套技术。

该技术以规避、防范铁路全寿命周期可能发生的环境

地质灾害为根本目的和出发点，运用系统工程、风险

管理等先进的理论、方法，对灾害风险进行判识，在此

基础上科学选择铁路线位、工程方案及灾害防控措施

的技术过程。提出的减灾选线技术已在渝利、成兰铁

路等选线与工程设计中应用，为艰险山区铁路建设提

供了重要的技术支撑。因此，在峨米段选线设计中，

采用更为先进的减灾选线技术是完全必要且有成熟

理论支撑的。

3  减灾选线在选线设计中的应用

3.1  峨米段减灾选线工作流程

峨米段减灾选线工作流程是在灾害识别的基础

上开展风险评估，并依据风险等级做好灾害规避、灾

害防治和灾害监测工作，确保铁路全寿命周期安全，

减灾选线工作流程如图 1 所示。

图 1  减灾选线工作流程图

3.2  峨米段地灾风险评估

峨米段工程内容以隧道穿越为主，挖填方路基及

桥梁跨越为次。征地范围内地形地貌复杂，主要包括

低山、中山及河谷平原，线路地基主要由基岩及第四

系松散层构成。

评估区全路段现状地质灾害总体中等发育。工

程建设可能引发的地质灾害危险性综合评估多属危

险性小区，部分路段属危险性中等区，少部分路段属

危险性大区，地质灾害治理难度小。对影响区可能发
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生的地质灾害等不良地质作用均可通过合理的工程

措施达到绕避、预防和清除危害的效果。

3. 2. 1  潜在风险段落

地质环境复杂程度简单，主体工程建设中村镇遭

受地质灾害危害的可能性小，引发和加剧地质灾害的

可能性小，危险性小，易于处理。潜在风险段落占线

路总长的 89. 4％。

3. 2. 2  一般风险段落

不良地质较发育，地质构造、地层岩性变化较大，

主体工程建设、施工人员、行人遭受地质灾害危害的

可能性中等，引发和加剧地质灾害的可能性中等，危

险性中等，但均可采取措施予以处理。一般风险段落

占线路总长的 10. 3％，主要集中在峨边至越西沿线、

小相岭越岭隧道、邓家湾隧道和德昌至米易段落。

3. 2. 3  重大风险段落

地质灾害发育强烈，地质构造复杂，软弱结构成

发育区，主体工程建设及人员遭受地质灾害危害的可

能性大，引发和加剧地质灾害的可能性大，危险性大，

防治难度大。重大风险段落占线路总长的 0. 3％，主

要为小相岭隧道出口至喜德车站间强风化花岗岩段

落及冕宁至黄水塘间泥石流高发段落。

3.3  选线总体设计思路

在地灾风险评估的基础上，以确保项目在全生命

周期的安全为最终目标，通过各专业对各级风险的应

对措施，确定了“优先绕避、快速通过、主动防护”的减

灾选线指导方针。

3. 3. 1  重大风险段落优先绕避

对地灾评估报告中提到的几处工点，施工设计中

进行了线路方案优化，主要包括：以桥代隧绕避小相

岭至喜德段强风化花岗岩段落；以 8 跨安宁河方案绕

避冕宁至黄水塘段泥石流高发段落。经现场施工检

验，绕避后线路已完全绕避重大风险段落，土建工程

进展顺利。

3. 3. 2  一般风险段落快速通过

（1）以隧代路、以隧代桥，快速通过沿河段不良地

质发育区

老成昆铁路多沿大渡河、尼日河、安宁河、龙川江

蜿蜒而行，河谷段工程较为简单，但不良地质发育，加

之沿线特殊的气候环境，既有线病害工点难以根治。

新成昆铁路设计过程中，桥隧比重提高至 75％以上，

尤其是地形地质条件最为复杂的燕岗至冕宁段，桥隧

比重更是达到 90％以上。快速通过沿河段不良地质

发育区，以隧代路、以隧代桥提高新成昆铁路的抗灾

能力。

（2）以长大深埋隧道大幅度裁弯取直，缩短线路

长度

新成昆铁路以 21. 775 km 的小相岭隧道、14. 28 km

的德昌隧道等越岭隧道，大幅度裁弯取直，不仅缩短

了线路长度，也大量减少了设计、施工和运营中需整

治的不良地质工点。峨米段线路全长 386. 334 km，较

既有成昆线缩短约 141 km，缩短段落主要集中在大渡

河、尼日河等不良地质灾害集中的深切河谷。

（3）提前抬升线路，以高墩大跨桥梁辅以长大隧

道避免集中展线，进而缩短不良地质发育区线路长度

受建造工艺和装备水平的限制，老成昆铁路峨米

段在乃托、乐武、两河口、韩都路等段落采用了螺旋

形、眼镜形、灯泡形、“8”字形、麻花形等多种巧妙展

线来克服短距离的极大高差。新成昆铁路设计中，以 

72 m +（3 - 128） m + 72 m 的大渡河连续梁特大桥、墩

高 100 m 主跨（2 - 105） m 的官料河 T 构大桥等特殊

结构桥梁提前抬升线路标高，再通过吉新、小相岭等

长大隧道克服高程障碍，避免了集中展线，也缩短了

不良地质段落的线路长度。

3. 3. 3  潜在风险段落加强灾害监测，必要时主动

防护

（1）潜在风险段落的灾害监测及主动防护

金口河至越西段属尼日河深切河谷段落，不良地

质广泛发育且种类繁多，本段线路基本为桥隧相连，

隧道进出口岩堆、滑坡、危岩落石发育。两条隧道间

跨越沟谷均为泥石流沟，规模大且活跃，如 2020 年 

8 月 30 日黑西洛沟发生特大沟谷型泥石流灾害，冲出

量约 350 万 m3，冲毁既有成昆线黑西洛中桥（1 - 32） m，

桥下净空面积约 200 m2，掩埋线路百余米，淤堵大老

姆坪隧道出口和黑西洛隧道进口洞门，堰塞阻断尼日

河，毁坏下游公路和大量民房。在本段的选线设计及

工程设置中，根据勘察设计期间得到的不良地质的分

布对施工及运营期地质风险积极应对，采取了清除松

动危石、坡面防护、不良地质体加固、隧道明洞接长、

桥上设置棚洞、泥石流沟拦挡、导流等主动防护措施。

同时，结合施工期间对不良地质段落潜在地质风险的

再认识，尤其是既有成昆铁路 K 315 改线、K 279 复旧、

K 295 泥石流整治等地灾工点的发生、发展以及危害

规模的加深认识，除了进一步优化工程措施，确保施

工及运营期安全外，在特克隧道进口、麻曲隧道出口、

埃岱尼日河 2 号特大桥右侧高边坡、越西南站高陡边

坡等工点，加强施工及运营期灾害监测，采用雷达扫

描、INSAR 位移分析、自动化监测等手段，掌握潜在地

质风险点地表位移变形发展趋势，进行边坡预警。
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（2）充分征询铁路运营、维护部门意见，对潜在风

险工点主动防护

峨米段老成昆铁路沿线经常能看到傍山沿河路

基段落为整治坡面落石及坡面泥石流工务部门后期

增设的棚洞、为整治隧道进出口危岩落石增设的明洞

甚至是桥上增设的棚洞和安宁河谷地区泥石流爆发

后掩埋铁路甚至引起改线的痕迹。在新成昆铁路的

设计过程中，一方面是对既有的病害工点采取了绕

避，另一方面在建设单位的组织下，邀请外部专家、工

务及评估单位提前介入，对隧道进出口不良地质综合

治理、泥石流沟防治措施、高陡边坡防护工程等征询

多方意见，主动防护，尽量一次设计到位，避免运营期

的病害整治，保障运营安全。

3.4  减灾选线案例及现场实施效果

3. 4. 1  活动断裂及区域深大断裂段的选线

（1）区域深大断裂

燕岗至金口河间主要不良地质为岩溶及区域深

大断裂峨边—金阳断裂，不具备晚第四纪活动性，未

来对工程场地不会造成显著影响。线路应尽量大角

度与断裂相交，不应平行或在其断裂带中行进，特别

要避开断裂密集处、交汇处。现场实施采用的经沙湾、

峨边的方案，线位隧道工程与断裂相交，选线设计中

将交叉位置尽量靠近隧道进口，以避免施工期断裂破

碎带对施工工期的不利影响（如图 2 所示）。经现场

工程实践，本段工程实施较为顺利，大坪山进口段的

大断裂未对隧道工程产生较大影响。

图 2  燕岗至金口河段区域深大断裂选线案例图

（2）活动断裂

甘洛至越西段线路自甘洛沿尼日河紧坡上至越

西坝子，其中大凉山断裂的分支普雄 - 尼日河断裂穿

越原新白石岩隧道后顺河而下，至梅花乡附近折向西

北。东岸不良地质主要为断层破碎带，西岸主要不良

地质为大型岩堆和滑坡群。选线设计中应尽量避免

反复穿越该活动断裂，选择了与活动断裂交叉一次的

东线两跨引水隧道方案，交叉位置位于短隧道，采用

有砟轨道尽量降低活动断裂对施工及运营的影响（如

图 3 所示）。现场土建工程实施顺利，目前已按照设

计工期贯通。

3. 4. 2  强风化花岗岩段的选线

喜德至米易段共有 6 座隧道位于花岗岩地层，浅

埋隧道花岗岩风化层较厚，围岩以Ⅳ、Ⅴ级为主，施

工难度大。在设计中，结合审查意见，采用了适当绕

长线路、以桥代隧、以路代隧的选线策略，尽量缩短了

隧道长度或取消强风化花岗岩段落的隧道（如图 4 所

示）。在现场实施过程中，6 段强风化花岗岩段落的土

建工程实施顺利，较设计工期提前一年开通运营。

3. 4. 3  典型采空区段的选线

甘洛县境内已探明的有铅锌矿蕴藏量 548. 1 万 t， 

上世纪 80 年代初，甘洛铅锌矿矿区开始进行开采，到

90 年代逐步形成规模。2003 年，因疯狂无序的开采

对当地环境、安全等影响极大，当地政府着手进行矿

改，对该矿区进行了规范化管理。本次初步设计中为

确定线路走向，对沿线矿区采矿巷道及矿业作业区进

行了充分调查。研究调查表明，沿既有成昆铁路及尼

日河两岸，采矿巷道及采空区密布，本次设计选线总

体思路为线路尽量沿既有线靠河一侧行走，避免穿越

难以探明的采空区域，减少与采矿巷道交叉次数。为
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图 3  甘洛至越西段活动断裂选线案例图

图 4  喜德至米易段强风化花岗岩选线案例图

绕避采空区，特克隧道出口和麻曲隧道进口偏压，进

出洞条件较差，防护工程较大，新埃岱和特尔莫隧道

洞身地质条件较差（如图 5 所示，采用 R = 1 600 m 方

案）。现场实施效果表明，该段线路已完全绕避采空

区，施工中未出现采空区对结构安全的影响，说明对

采空区的选线策略是适当的。

图 5  甘洛县典型采空区段落选线案例图
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3. 4. 4  泥石流发育段的选线

（1）冕宁至西昌泥石流发育段的选线及实施效果

冕宁至西昌段安宁河东岸为平缓宽阔的河谷台

地，为全线泥石流较严重又集中的地区之一，沿线大

型泥石流沟多达 40 余处，其中著名的灾害性泥石流

沟如黑沙河、羲农河、热水河等，危害将近百年，仅黑

沙河泥石流在解放前就将五个村寨夷为废墟，2 500

多亩良田变为沙石滩。本段既有铁路及高速公路基

本沿安宁河东岸而行，泥石流病害的整治也是既有铁

路的一大难题。本段线路设计绕避了旺盛区泥石流

位置，尽量在其势能减弱的通过区以桥梁通过；在洪

积扇处以小填方通过，尽量做到浅填不挖（如图 6 所

示）。现场实施过程中，冕宁至西昌段工程实施较为

顺利。从 2016 年开工至今，经过历次汛期的检验，未

发生泥石流危及在建工程的情况，说明本段对泥石流

的选线策略是可行的。

图 6  冕宁至西昌段泥石流发育区选线案例图

（2）柏香营泥石流沟工程方案选择及实施效果

柏香营泥石流沟为稀性泥石流，坡面堆积块石最

大砾径约 1. 5 m。当地政府为解决此问题，于 2013 年

秋季在 DK 336 + 716 附近重新修筑一宽约 2～3 m， 

深约 2 m 的混凝土沟引流，并在上游建 3 处拦碴坝，

目前该沟中堆积厚约 0. 5～1 m 的卵砾石，砾径以

200～500 mm 为主。本段线路设计对线路通过该泥

石流段采用了明洞下穿泥石流沟的方案（如图 7 所

示）。目前柏香营明洞工程已实施完毕，经过历次汛

期的检验，未发生泥石流漫流范围超过明洞范围上

道情况，说明采用明洞方案及明洞的防护范围是有

效的。

图 7  柏香营泥石流沟工程方案选择案例图

3. 4. 5  越岭段选线

（1）小相岭越岭隧道方案及实施效果

越西至冕宁段段线路需翻越小相岭，线路走向与

越岭点选择密切相关，区内主要河流有普雄河、越西
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河和孙水河，主要经济据点有越西县、喜德县、冕宁

县、普雄镇和尼波镇。既有成昆线沿普雄河朔流而上，

以当时全国最长的沙木拉达隧道（6 384 m）越岭后沿

孙水河而下，经喜德至冕宁。本段线路设计进行了大

范围的线路方案比选，采用了小相岭越岭隧道方案将

本段线路缩短了近 80 km（如图 8 所示）。现场施工揭

示，小相岭隧道洞身揭示地质条件与设计基本相符，

施工中在进口段斜井平导及正洞施工中出现轻度软

岩大变形，最终通过调整支护措施予以解决，整治效

果良好。出口段可溶岩与非可溶岩的分界里程较设

计提前约 500 m，于 2018 年 10 月 7 日发生岩溶涌突水，

最大涌水量达 25 万 m3／d，导致 2 号斜井被淹，地下水

从斜井洞口溢出，处理周期长达 10 个月，总抽水量约

1. 27 亿 m3。后续采取加快平导施工及抽排结合的方

案，实现了顺坡排水，降低了隧道施工的风险。总体

来说，小相岭越岭隧道工程地质条件较好，目前已全

隧贯通。

（2）德昌越岭隧道方案及实施效果

图 8  小相岭越岭隧道选择案例图

德昌至米易段线路走向与德昌至永朗间越岭隧

道方案密切相关，本段线路长约 55 km，中间需至少设

置 1 个越行站。本次研究结合沿线地形特点和不良

地质的分布，综合考虑越岭隧道辅助坑道条件、围岩

岩性、隧道施工条件、越行站站址选择等合理确定采

用的南山、永郎高站位越岭隧道方案（如图 9 所示）。

经施工揭示，德昌隧道除进出口段落各分布约 200 m

范围的昔格达地层外，洞身岩性均为花岗岩。施工期

遭遇的主要不良地质为轻微岩爆、高低温、断层破碎

带等，总体地质条件较优，目前已交付运营。

图 9  德昌越岭隧道方案选择案例图
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4  结束语

减灾选线技术为复杂地质条件下艰险山区铁路

的建设和运营提供了重要的技术支撑，在推动我国复

杂山区铁路技术进步中起到了引领和示范作用。本

文在成昆铁路峨眉至米易段新双线设计中，结合沿线

复杂的地形和地质条件，采用减灾选线技术，取得了

良好的实施效果，研究思路及工程实践可供类似项目
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