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图１ １　铁路岩溶工程地质主要工作内容
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§１．１　铁路岩溶工程地质主要工作内容

我国是世界上岩溶分布面积最广、岩溶发育程度最高、类型最多的国家，在岩溶学研究领

域也一直引领着世界潮流。最早的岩溶学研究可以追索到明朝（１６００年）徐霞客撰写的《徐霞

客游记》。最近的３０年来，中国地质科学研究院岩溶地质研究所、中国地质大学、中国科学院

地理研究所、南京大学等科研院所在岩溶学理论的研究方面取得了长足的进步，岩溶学理论研

究从单一岩溶形态的描述走向了岩溶组合形态的研究，从单因素的岩溶发育规律研究走向了

以水为纽带的岩溶系统动力学机制研究，如任美锷著《岩溶学概论》（１９８３年），袁道先著《岩溶

地区供水水文地质工作方法》（１９７９年）、《岩溶学词典》（１９８８年）、《中国岩溶学》（１９９３年）、
《岩溶环境学》（１９８８年）等。与此同时，随着我国国民经济的飞速发展，在矿山、水利、交通、建
筑等行业的工程实际中，遭遇了大量的岩溶工程地质问题，工程技术人员通过工程实际所积累
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的丰富经验对岩溶的发育规律及其对工程的影响，做了大量的总结和研究，如铁道部第二勘察

设计院编著的《岩溶工程地质》（１９８４年）、水利部贵阳勘察设计院邹成杰编著的《水利水电岩

溶工程地质》（１９９４年）、中国地质大学沈继方等编著的《清江流域岩溶研究》（１９９６年）等。
岩溶对铁路工程建设危害很大，是铁路建设中的一个重要工程地质问题。岩溶地区铁路

桥梁、路基工程的勘察设计及施工技术比较成熟，本书结合宜万铁路工程地质勘察及工程实

践，重点阐述复杂山区铁路岩溶工程地质工作内容，主要包括：岩溶发育基本规律及特征、岩溶

隧道工程地质勘察、复杂岩溶地区综合选线、隧道基底隐伏岩溶探测、岩溶隧道涌水量预测、岩
溶隧道施工地质超前预报和隧道岩溶地质灾害危险性评估及防治７个方面，如图１ １所示。

§１．２　岩溶工程地质勘察现状

国内外隧道岩溶工程地质勘察，主要采用地面勘察与洞内勘探相结合、物探与钻探和洞探

相结合、综合测试试验及长期观测等定性与定量分析相结合的方法，分析评价隧道岩溶工程地

质及水文地质条件。
遥感技术借助不同高度的平台，采用不同谱段的摄影、扫描技术获取不同时期地质体信

息，进行岩组划分，圈定岩溶形态、地表塌陷及不良地质的范围，确定区域地质构造等，为地质

选线提供依据，并指导地质调绘工作。
工程地质及水文地质调查测绘是工程地质勘察的基础，借助既有区域地质资料，开展不同

比例地质调绘工作，确定地形地貌、地层岩性、地质构造、地下水的补给－径流－排泄关系以及

不良地质的分布、规模等，并指导钻探、物探及测试试验工作。
国内外通常采用地震反射波法和电磁测深法进行岩溶探测。地震反射波法主要用于深部

大地构造和石油勘探，一般都在地形较为平缓、地层分布较均匀的地区进行，最近研究开发的

三维地震反射探测复杂地质构造和小的不均匀地质体有它独特的能力，但采用的是面积勘探，
对线状勘探的适应性有待探索；我国自２０世纪８０年代末期开展高密度电法探测断层和岩性

接触带，积累了丰富经验，高密度电法是目前用于隧道勘探的一种有效方法，但勘探深度有限。
电磁测深法首先应用于探测深部构造、石油、金属矿体，近年来铁道系统尝试采用可控源音频

大地电磁测深法（ＣＳＡＭＴ）进行断层、岩性接触带及深部岩溶探测，中南大学在邵怀高速公路

雪峰山隧道运用高频大地电磁法划分地层及探查隐伏构造；中铁第四勘察设计院集团有限公

司在对大地电磁探查技术进行充分调查研究的基础上，从高频大地电磁信号的电场和磁场规

律、天然场的大地电磁信号干扰方面入手，进行了大地电磁测深方法的有效性和适用条件研

究，通过现场对比试验，选择天然场源和人工场源的两种大地电磁测深方法进行长大深埋岩溶

隧道的勘探，确定地质构造、岩溶等，并在宜万铁路、武广客专等项目中推广应用。
瞬变电磁法（ＴＥＭ）是时间域的可控源电磁探测方法。以不接地的正方形重叠回线中的

脉冲电流为场源，在探测对象中产生极化，感生二次电磁场，在激发脉冲消失的间隙，观测二次

场随时间的变化。通过观测二次电磁场分布的时空特征，来推断探测对象的空间形态。瞬变

电磁法首先在低电阻率高极化率的金属矿产勘察。该方法观测数据质量高、对低电阻地质体

反应灵敏、没有近场效应、地形影响小，但存在需在地面布设勘探深度１／３左右的发射和探测

回线、反演计算的方法不完善、尚不能进行定量解释的不足。近年来铁路系统尝试采用该方法
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探测深部岩溶和地下水通道。
岩体（石）的声波检测技术，国内外进行了深入系统的研究，美国材料试验学会（ＡＳＴＭ）于

１９７２年制定了《岩石的超生弹性模量与脉冲波速实验室测定的标准方法》，国际岩石力学学会

（ＩＳＲＭ）于１９７７年颁布了《测定声波速度的建议方法》；日本则于１９６０年着手利用岩石的声波

速度，通过７０多座隧道的探测实践，提出了《隧道围岩强度分类》。我国于２０世纪５０年代后

期用声波法研究岩体（石）性质。声波检测广泛应用于岩体质量评价与工程岩体分级、测定洞

室围岩的松弛圈与评价围岩稳定性、断层破碎带及风化层、软弱夹层、岩溶探测以及计算动剪

切模量、动泊松比、动杨氏模量等。
根据完整基岩和岩溶之间的电磁波吸收系数差异应用电磁波ＣＴ进行岩溶探测。
深孔勘探是国内外复杂岩溶隧道勘探中使用最广泛的勘探手段。采用深孔勘探确定地层

岩性、地质构造、验证物探异常体，并通过孔内综合测井确定岩体完整性、岩体波速、电阻率、导
电率、放射性、瓦斯测试等，但深孔勘探存在时间长、费用高、工艺复杂、孔内事故处理困难等不

足。
我国水电部门广泛开展洞探确定隧道地质条件，国外正在施工的穿越阿尔卑斯山全长

５７ｋｍ、埋深２０００ｍ的圣哥达铁路隧道，打了一条５ｋｍ的勘探平硐和５个深达１７５０ｍ的定向

钻孔，有效解决了风化砂状白云岩及其承压水对隧道的影响问题。
由于岩溶发育的复杂性和特殊性，目前工程实际中仍然存在以下问题：
（１）岩溶发育规律的认识尚无法满足工程实际的需求，尤其是对鄂西岩溶强烈发育区岩溶

的发育规律、位置、规模和水文特征，以及对铁路工程的影响等方面的研究不够。
（２）对复杂岩溶地区，不同勘察阶段如何选择合理的勘察方法和手段，解决复杂岩溶地质

问题，有待进一步加强。
（３）复杂地形条件下深部岩溶探测，尚无有效、快捷、高分辨率岩溶探测技术，有待研究开

发。
（４）岩溶隧道涌（突）水量的预测，目前仍然沿用简单水均衡法和解析法进行评价，对这些

评价方法的应用条件缺乏深入研究，导致岩溶隧道涌水量预测与实际偏差极大，缺乏对复杂岩

溶含水介质管道流条件下涌水量评价的理论与方法研究。

§１．３　宜万铁路工程概况

新建宜昌至万州铁路（简称宜万铁路）是我国“八纵八横”铁路网主骨架之一，是沪、汉、蓉
快速通道重要组成部分，也是贯通中国东、中、西部的重要交通纽带。建设宜万铁路，对于长江

流域国土资源开发和经济发展，实施西部大开发战略，加快少数民族地区脱贫步伐，增进民族

团结，完善和优化铁路路网结构等，都具有十分重大的意义。
宜万铁路东起既有鸦宜铁路的花艳车站，向西跨长江经宜昌市点军区的桥边镇，长阳县的

贺家坪镇、榔坪镇，巴东县野三关镇，建始县、恩施市、利川市，穿越长江和清江分水岭齐岳山脉

后，进入重庆市万州区，接达万铁路的万州车站，铁路全长３７７．１２８ｋｍ，其中湖北省境内

３２４４２４ｋｍ，重庆市境内５２．７０４ｋｍ（图１ ２）。
宜万铁路全线共有隧道１５９座３３８．７７１ｋｍ，其中双线隧道５４座４７．３２ｋｍ，１０ｋｍ以上隧
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