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随着我国社会现代化建设的稳步推进，基础设施 建设也得到长足的发展。其中，铁路行业作为基础设

收稿日期：2023 -09 -01
作者简介：张营旭（1985 -），男，高级工程师。
基金项目：中国铁路经济规划研究院有限公司科研课题（2021YJJ06）
引文格式：张营旭，张广泽，蒋帅，等 .  复杂艰险山区铁路隧道精细化工程地质勘察研究［J］ . 高速铁路技术，2023，14（6）：78 - 83.

ZHANG Yingxu，ZHANG Guangze，JIANG Shuai，et al.  A Study on Detailed Geological Investigation of Railway Tunnel in Challenging Mountain 
Area［J］.  High Speed Railway Technology，2023，14（6）：78 - 83.

文章编号： 1674—8247 （2023） 06—0078—06

DOI：10. 12098／j. issn. 1674 -  8247. 2023. 06. 015

复杂艰险山区铁路隧道精细化工程地质勘察研究

张营旭1  张广泽1  蒋  帅2  王哲威1  陈明浩1  徐学渊1  刘小莎1

（1. 中铁二院工程集团有限责任公司，  成都 610031；

2. 国家铁路局安全技术中心，  北京 100106）

摘  要：西部艰险山区铁路隧道建设面临复杂的地形地貌条件、恶劣的气候条件、强烈的内外动力地质作用、

活跃的新构造运动以及频发的地质灾害等问题，隧道勘察难度大。本文梳理了艰险山区 5 条铁路隧道工程

勘察期间在物探布置、钻探布置以及勘探成果的综合分析方面存在的不足，通过对导致勘察工作不足的原因

进行剖析，提出了针对艰险山区铁路隧道勘察阶段物探与钻孔的布置要点，总结了勘察成果综合分析存在的

不足与解决方法，以期为复杂地质艰险山区隧道工程精细化地质勘察工作提供借鉴。
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A Study on Detailed Geological Investigation of Railway Tunnel in 
Challenging Mountain Area
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Abstract：The construction of railway tunnels in challenging mountain areas in Western China is confronted with complex 

topographical conditions，severe climatic conditions，intense internal and external geological dynamics，active neotectonic 

movements，and frequent geological disasters.  The complexity of the terrain makes tunnel surveys challenging.  This paper 

reviewed the inadequacies encountered during the survey of five railway tunnels in challenging mountain areas in terms of 

geophysical layout，drilling layout，and the comprehensive analysis of exploration results.  By dissecting the reasons for 

these inadequacies in the investigation，the paper proposed the key points for the layout of geophysical and drilling during 

investigation of railway tunnels in challenging mountain areas.  The paper summarized the weaknesses and solutions in the 

comprehensive analysis of investigation results，expecting to provide references for detailed geological investigations of 

tunnel projects in complex and challenging mountain areas.
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施建设中重要的一环，也在国家的战略布局中稳步推

进［1］。铁路向西部复杂艰险山区不断深入的同时，隧

道工程的建设规模也随之突飞猛进。艰险山区地形

起伏大，隧道往往占据了全线的大部分比例，也控制

了工程建设的工期与投资，隧道的建设对于推进西部

复杂艰险山区铁路的建设起着至关重要的作用。

艰险山区隧道建设面临复杂的地形地貌条件、恶

劣的气候条件、强烈的内外动力地质作用、活跃的新

构造运动以及频发的地质灾害［2］等问题，勘察难度

大，难以准确查明隧道工程地质条件，从而导致施工

中出现围岩变更、灾害频发、工期延误、投资超概等诸

多问题。

针对复杂艰险山区勘察数据难获取、勘察精度低

等难题，前人提出过一大批新技术与新方法［3］，如定

向钻进技术［4］，航空电磁法［5］、音频大地电磁法［6］以及

综合物探技术，这些新兴技术与方法结合传统的钻探

与物探手段，在一定程度上提高了勘察的精度。然而，

常规勘察方法在面临复杂艰险山区存在的问题与不

足也亟需解决与补强，如：物探与钻探布置不够精准，

导致地质条件查不清；勘探成果综合分析不系统，勘

察资料利用率低，缺乏区域特征的综合对比分析，以

点盖面，导致评价结果偏离实际。因此，对复杂艰险

山区铁路隧道工程地质勘察存在的问题进行分析与

总结，研究复杂艰险山区铁路隧道的精细勘察要点，

对该地区后续建设的隧道勘察具有重要的理论意义

与应用价值。

鉴于此，本文依托跨越兰坪 - 思茅陷与昌宁 - 孟

连褶皱带的大理至临沧铁路（大临铁路）、跨越扬子亚

板块的玉溪至磨憨铁路（玉磨铁路）、地处印度板块与

欧亚板块碰撞带前缘活动构造带的丽江至香格里拉

铁路（丽香铁路）、跨越印支亚板块与滇缅泰亚板块的

大理至瑞丽铁路（大瑞铁路）以及跨越秦 - 祁 - 昆造

山系的兰州至重庆铁路（兰渝铁路）5 条穿越复杂艰

险山区的铁路，共计 1 459. 47 km 的隧道勘察与施工

成果，对复杂艰险山区隧道精细勘察的要点进行总

结，以期为该地区的隧道建设提供参考。各铁路位置

如图 1 所示。

图 1  依托工程位置图

1  物探布置要点

隧道物探工作的主要目的是解译验证调绘所认

识的地质问题，需根据调绘认识及工作建议，针对性

选择物探方法、布置测线，并开展现场工作。常规的

隧道物探通常忽视隧道的地层岩性、地质构造等地质

特征，任何隧道均只采用一种物探方法沿隧道轴线布

置。通过梳理复杂艰险山区的 5 条铁路工程勘察阶

段物探布置存在的不足，发现在复杂艰险山区铁路隧

道工程物探布置除了需要满足常规的物探布置要求

外，为了更准确地探明复杂艰险山区隧道地层岩性、

地质构造、地下水等工程地质条件，物探工作还应该

遵循以下要点：

①对于一般地质条件隧道，沿隧道轴线至少选择

一种物探方法（如大地电磁法）拉通布置。

②对于地层岩性存在软硬互层，大型构造等特殊

隧道或段落，需增加地震法等对地质界面敏感的物探

方法进行综合验证。

③大型断裂构造、褶皱核部需增加瞬变电磁法等

方法对地下水进行综合探测。

④与隧道轴线伴行或小角度相交的断层、褶皱、

可溶岩与非可溶岩界线、侵入岩接触界线等重大地质

界线，构造迹线在地面出露位置与构造迹线在洞身段

的地面投影位置相差较大，仅依靠物探纵断面难以确

定构造与洞身的位置关系。因此，需要适当布置横断

面探测各类构造、界线及其影响范围，如图 2 所示。

2  钻探布置要点

根据隧道钻探孔的深度是否大于 100 m 可将钻探

孔分为深孔和浅孔。通过梳理复杂艰险山区的 5 条 
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图 2  构造与隧道伴行或小角度相交时物探剖面布置示意图

图 3  浅埋段隧道钻孔布置示意图

铁路工程勘察阶段的钻孔布置，发现浅孔布置间距过

大，难以查明浅埋段不良地质条件，深孔位置与钻孔

类型也布置的不太合理，不仅未能准确查明深埋段不

良地质条件，而且浪费了钻探进尺，增加了勘察成本

与勘察周期。经综合分析，为了更准确地查明复杂艰

险山区隧道地质条件，浅孔与深孔的布置应遵循以下

要点：

（1）浅孔布置要点

浅 孔 一 般 布 置 在 隧 道 的 进 出 口，主 要 用 于 查

明基覆界线、地层界线、不良地质发育情况，现行的 

TB 10012 - 2019《铁路工程地质勘察规范》［7］规定“洞

身埋深小于 100 m 的长大地段，钻孔间距不宜大于 

500 m。”由于复杂艰险山区地形起伏大，隧道进出

口斜坡坡度大，普遍坡度大于 30°。若以平均坡度

为 30°斜坡为例，埋深小于 100 m 的隧道段落长为

173. 21 m，按规范规定的 500 m 浅孔布置间距要求，复

杂艰险山区的多数隧道仅需要布置 1 个浅孔。值得

注意的是，复杂艰险山区浅埋段一般差异风化严重，

上部覆盖层较厚且厚度变化大，按规范规定的浅孔布

置间距往往不能达到勘探精度要求。由于相关研究

与规范并未对浅孔的合适间距进行探讨与规定，根据

复杂艰险山区多条铁路隧道工程的勘察经验总结，浅

埋段宜按钻孔深度控制浅孔间距，孔间距不宜大于相

邻钻孔深度，如图 3 所示。在浅埋段覆盖层更厚的位

置会适当加密钻孔，随着埋深的增加，覆盖层厚度变

薄，钻孔间距会逐渐变大，这样既能保证勘探精度，也

能节约勘探预算。

（2）深孔布置要点

深孔分为两类，一类是为了解决隧道地质问题

（如揭示地质界线、断裂等）而布置，另一类是为了验

证重大物探异常而布置。深孔必须在详细工程地质

调绘与物探的基础上进行，并布置于不同的地质单

元。常规的深孔主要布置在需揭示的各地质体内和

重大物探异常处。通过梳理复杂艰险山区的 5 条铁

路工程勘察阶段深孔布置存在的不足，发现在复杂艰

险山区铁路隧道工程深孔布置除了需要满足常规的

深孔布置原则外，还应该遵循以下要点：

①在同一构造环境下，隧道埋深越深，往往工程

地质与水文地质条件越复杂，高地应力、高地温、地下

水与有害气体的涌突问题越突出，因此，深孔还需要

考虑布置在隧道的最大埋深处。

②针对长大深埋隧道，为了利用更少的钻探进尺

揭示隧道洞身穿越的更多地层，或在地层厚度内最大

限度地揭示该地层地质情况（即垂直层面的原则），根

据《铁路工程地质手册》（2 版）［8］层状岩体的发育特

征判定标准，结合岩层走向与线路关系，以此作为深

孔布置参考原则，同时兼顾钻探工艺难易程度及经济

成本，综合布置垂直孔、倾斜孔与水平孔，如图 4、图 5

所示。深孔布置原则如下：当岩层倾角＜ 45°，此时

采用垂直孔，既能有效揭示地层情况，其钻探工艺简

单、钻孔成本较低；当岩层倾角＞ 45°，分两种情况：

当岩层走向与线路走向夹角＜ 30°时，即顺层状

态，倾角 45°~ 70°，此时纵断面视倾角较缓，垂直孔能

有效穿过更多地层（如图 4（a）所示），宜采用垂直孔，

横断面方向上钻孔布置在岩层倾向相反侧；倾角＞ 

70°，沿横断面方向尽可能垂直层面布置水平孔，能最

大的程度揭穿地层（如图 4（b）所示）。

当岩层走向与线路走向夹角＞ 30°时，纵断面视

倾角较大，倾角 45°~ 70°时，倾斜孔能在相同进尺条

件下有效穿过更多地层（如图 5（a）所示），宜尽可能

垂直层面布置倾斜孔；倾角＞ 70°时，水平孔能有效

穿过更多地层（如图 5（b）所示），宜采用水平孔。

③各地质单元、地层岩性中，不同物探异常带需

布置有代表性钻孔验证，尤其长大硬质岩段落，因复

杂艰险山区岩性多变、矿物成分混杂导致的物性不足

以真实反应岩体完整程度，因此采用硬质岩高阻带控
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图 4  岩层走向与线路夹角小于 30 °时 

不同产状地层钻孔布置示意图

图 5  岩层走向与线路夹角大于 30 °时 

不同产状地层钻孔布置示意图

图 6  大临铁路红豆山隧道钻孔布置图

制性钻探原则，可解决硬质岩段落因复杂环境导致物

探解译成果失真而遗漏破碎岩体信息的难题；若上述

验证孔揭示围岩受构造影响差异大，可适当加密对应

异常带的验证孔。以大临铁路红豆山隧道为例，隧道

中 部 的 DK 118 + 730～DK 119 + 610 段 为 花 岗 岩 地

层，物探揭示Ⅴ类围岩异常，如图 6 所示。该段未布

置勘察钻孔，在施工过程中揭示的有害气体浓度明显

高于两侧Ⅳ类围岩地层，由于该段在勘察阶段未布置

验证钻孔，导致施工中风险陡增。

④复杂艰险山区构造复杂，断层产状多变，在洞

身段的产状往往不同于地表露头。如图 7 所示，若断

层产状变化不大，根据地表露头推测断层位置按钻孔

布置①的方式布置钻孔既能探明断层地质特征，又能

节约进尺。然而，当断层产状变化大时，按钻孔布置

①的方式布置钻孔不能揭示断层，按钻孔布置②的

方式增大钻孔与断层的夹角布置钻孔才能揭示断层。

因此，在复杂艰险山区布置钻孔时，应综合考虑断层

的产状，并适当增加钻孔与断层的夹角，降低钻孔未

揭示断层的可能性，提高勘察精度。另外，构造复杂

区域，背、向斜核部地质条件较差，为较丰富孕灾环

境，是控制隧道工程地质风险的主要因素，因此，背、

向斜核部应有控制性钻孔揭示其工程地质与水文地

质条件。

3  勘探成果的综合分析

复杂艰险山区隧道勘察物探与钻探工作量大，隧

道勘探成果丰富，对物探成果、钻探成果、孔内原位试

验，室内实验等勘探成果的进一步综合分析，有助于

提高勘察的精度。通过对复杂艰险山区多条铁路隧

道工程勘探成果进行总结，发现物探成果与钻探成果

之间的相互结合与运用还存在不足，主要体现在以下
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图 7  揭示断层的钻孔布置示意图

图 8  大瑞铁路高黎贡山隧道物探综合成果图

几个方面：

①在物探完成后，根据勘察工作布置建议，重新

确定加密深孔，更利于钻孔准确查明隧道的地层岩性

结构特征及岩体的完整性。

②钻探与物探完成后，需根据钻探成果重新解

译物探成果，具体操作流程如下：首先根据钻孔岩芯

的岩体强度、完整性、结构面情况、结合综合测井波速

等，综合确定深孔全孔围岩级别；然后，根据钻孔全孔

段穿越不同物探参数级别段落将钻孔分段，统计各段

落内钻孔岩芯围岩级别及占比情况，将隧道按地层岩

性特征、地质构造影响程度划分地质单元，以地质单

元为单位，建立物探参数级别与围岩分级的对应关系；

最后，各地质单元内物探类型与深孔围岩分级对应关

系，指导无钻孔段隧道围岩分级，单元长度越大，钻孔

数量越多，指导钻孔临近段落分级越准确。

以大瑞线高黎贡山隧道为例，如图 8 所示，该隧

道的 DZ - GLGS - 06 号孔大地电磁高阻段根据钻

孔岩芯判定为Ⅴ级围岩，综合测井判定以Ⅴ级为主； 

DZ - GLGS - 07 根据岩芯判定孔底附近为Ⅴ级围岩，

未做综合测井。两个钻孔之间高阻较多，再无其他钻

孔校正。根据两孔的钻探数据结合物探修正，综合在

该段划分了长 1 240 m 的Ⅴ级围岩，与施工揭示情况

基本一致。

通过上述勘探成果的综合分析，对大瑞铁路高黎

贡山隧道进出口段落围岩重新划分围岩级别，如图 9、

图 10 所示。利用勘探成果的划分方法所划分的围岩

等级更接近于施工开挖揭示情况，对隧道围岩划分具

有重要指导意义。

图 9  进口 D1 K 196 + 625～D1 K 200 + 900 段各阶段 

围岩划分成果对比图（m）

图 10  出口 D1 K 221 + 000～D1 K 225 + 420 段各阶段 

围岩划分成果对比图（m）

4  结论

针对复杂艰险山区铁路隧道工程勘察过程中存

在的不足，依托已建的大临、玉磨、丽香、大瑞、兰渝铁

路共计 1 459. 47 km 隧道的勘察与施工经验，总结了

复杂艰险山区铁路隧道精细勘察要点，得到主要结论

如下：

（1）对于地质界面、地下水特定的工程地质问题，

需采用针对性的物探手段进行探测；对于复杂的工程

地质问题可采用多方法多手段进行相互验证；对于构
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造与隧道伴行或小角度相交时，应增加物探横剖面。

（2）浅埋段宜按钻孔深度控制浅孔间距，孔间距

不宜大于相邻钻孔深度。

（3）深孔布置应结合物探成果与地质调绘成果综

合确定，同时不能忽视在隧道最深处布置深孔；深孔

的类型也应根据地层产状综合确定，尽量减少钻探进

尺与预算；针对艰险山区断层产状变化大可能导致钻

孔未能揭示断层的问题，深孔布置应综合考虑断层的

产状变化，并适当增大钻孔与断层的夹角。

（4）加强勘察成果的综合分析，需要根据物探成

果综合调整、加密深孔的布置，并结合物探与钻探成

果指导未布置钻孔的段落围岩划分。
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