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摘要：川藏铁路是我国正在建设的世纪工程，复杂的地质演化史导致铁路廊道地质环境差异大，水文地质、工程地质和环

境地质问题复杂多变，在工程施工及今后运营中值得高度关注。在简要回顾川藏铁路廊道以往地质工作的基础上，阐述了

铁路建设面临的水工环地质问题，包括高原构造岩溶高压突涌水、断裂带基岩裂隙高压突水突泥、高温热水热害等水文地

质问题，活动断裂断错与强震灾害、高地应力与深埋隧道岩爆和大变形、特殊岩土体的不良工程特性与灾害效应、高位远

程滑坡灾害链等工程地质问题，含煤地层和热液矿床酸性水腐蚀性、湿地生态退化演替、铁路建设与敏感生态环境的互馈

效应等环境地质问题。提出了今后值得深入研究的关键科学技术问题：水文地质方面包括高原岩溶发育层序规律与构造

岩溶蓄水构造类型、深埋隧道突水突泥的孕灾致灾模式与预测方法、活动断裂控热机制与地下热水循环模式、高温热害风

险识别及地热资源化技术等问题；工程地质与地质灾害方面包括活动断裂的精细特征与工程断错效应、复杂地质构造区深

部构造应力场特征、构造混杂岩带工程地质特性与灾害效应、水-力-热多场耦合作用下深埋隧道围岩稳定性与灾害效应、

内外动力耦合作用下的高位远程滑坡机理及风险防控技术等问题；环境地质方面包括高原多源水转化循环机制与生态脆

弱区生态需水量控制技术、隧道建设的水文生态环境效应、生态地质环境监测评价与保护关键技术、全球气候变暖的地质

生态环境效应等问题。从公益性地质调查和商业性工程勘察相结合的角度，提出了地质调查是基础、科技攻关是关键、灾

害隐患监测与工程治理协调推进的应对策略，为国家重大工程规划区的水工环地质工作发展方向提供了参考建议。
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Abstract：The Sichuan-Tibet Railway is a century project under construction. The complex geological evolution
history  has  led  to  large  differences  in  geo-environmental  conditions  along  the  railway.  Hydrogeological,
engineering geological, and environmental geological problems are complex and changeable, which deserves great
attention in engineering construction and future operations. Based on a brief review of the past geological work on
the Sichuan-Tibet Railway corridor, the hydro-engineering-environmental geological problems that may be faced 
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during the railway construction have been described. The hydrogeological problems include 1) high-pressure water
inrush from plateau tectonic karst, 2) high-pressure water inrush and mud outburst from faulted bedrock fissures,
3) high-temperature hot water thermal damage. The engineering geological problems include 1) active faults and
strong earthquake disasters, 2) high in-situ stress and rock burst or large deformation in deep tunnel, 3) problem
rocks  or  soils  and  their  disaster  effects,  4)  high-position  landslide  disaster  chain.  The  environmental  geological
problems  include  1)  acidic  water  corrosiveness  from  coal-bearing  strata  and  hydrothermal  deposits,  2)  wetland
ecological  degradation,  3)  interaction  effects  between  the  railway  construction  and  the  sensitive  ecological
environment.  In  the  meanwhile,  key  scientific  and  technological  issues,  which  should  be  deeply  studied  in  the
future, are put forward. In terms of hydrogeology, such as 1) sequence law of plateau karst development and types
of tectonic karst water storage structures, 2) disaster-generating models and prediction methods of water and mud
bursts  in  deep-buried  tunnels,  3)  active  fault  control  mechanisms  and  geothermal  water  circulation  models,
4) identification of high-temperature heat hazard risk and geothermal resources utilization technology. In terms of
engineering  geology  and  geohazard,  such  as  1)  investigation  of  fine  features  of  active  faults  and  related
engineering fault effects, 2) development features of deep tectonic stress fields in complex geological structures,
3)  engineering  geological  properties  of  tectonic  mélange  belts  and  related  disaster  effects,  4)  surrounding  rock
stability and disaster effects of deep-buried tunnel under water-mechanical-thermal multi-field coupling condition,
5) mechanisms of high-position run-out landslide and risk control technology under internal and external dynamic
coupling.  In  terms  of  environmental  geology,  such  as  1)  mechanisms  of  plateau  multi-source  water  conversion
cycle and the technology of ecological water demand control in the ecologically fragile area, 2) hydro-ecological
environmental effect of tunnel construction, 3) key technology of ecological geological environment monitoring,
evaluation and protection, 4) geo-ecological environmental effect of global climate warming, etc. From the view of
combining  non-profit  geological  surveys  and  commercial  engineering  surveys,  a  response  strategy  has  been
proposed  that  geological  surveys  are  the  foundation,  scientific  and  technological  research  is  the  key,  and  the
monitoring  of  potential  hazards  and  engineering  control  should  be  promoted,  which  provides  suggestions  on
developing direction for hydro-engineering-environmental geology work on major project planning areas.
Keywords：Sichuan-Tibet Railway；hydrogeology；engineering geology；environmental geology；geohazard

 

 

川藏铁路是我国区域重大交通战略工程，东起四

川省成都市，向西经雅安、康定、昌都、林芝、山南到

拉萨，全长 1 543 km。复杂的地质演化历史导致铁路

廊道地质环境条件差异大，水文地质、工程地质和环

境地质问题复杂多变，故川藏铁路建设采取了总体规

划、分段实施的思路。成都—雅安段于 2018年 12月

通车，拉萨—林芝段于 2021年 6月通车。雅安—林芝

段于 2020年 9月批复实施，该段长 1 008.45 km，穿越

8座 4 000 m以上的高山，跨过 7条大江大河，桥隧占

比达 95.8%，长度超过 15 km的隧道 20座，成为世界

上最难修建的铁路[1]。

川藏铁路穿越的青藏高原东部是世界上地质条

件最复杂、构造活动最强烈的地区。高原快速隆升导

致河流下切作用增强，形成高山峡谷地貌。铁路沿线

历史上曾多次发生强震，康定—道孚和波密—林芝两

个地区的地震动峰值加速度达到或接近 0.3 g，部分地

段超过 0.4 g（图 1）。

长期以来，国内外学者对青藏高原的地质研究积

淀较厚，但在工程建设领域仍有很多地质问题尚未认

知，甚至以往从未遇到。近十余年来，围绕川藏铁路

建设，大批科研和工程技术人员开展了卓有成效的工作，

对川藏铁路建设的地质安全风险有了总体认识 [2 − 4]，

但仍有不少问题需要从地球系统科学视角进一步探

索。本文试图结合川藏铁路前期工作进展，剖析工程

建设及运营中面临的关键水工环地质问题，并从公益

性地质调查和工程建设地质工作的角度提出相关对

策建议，期望对水工环地质学科发展有一定促进作用。
 

1    川藏铁路廊道地质工作的简要回顾

川藏铁路的规划建设经历了百年历程。早在民

国初年，孙中山先生就提出“川藏铁路事关中国国家

安危存亡”。新中国成立以来，在 20世纪 50年代，原
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铁道部第二勘察设计院开始对川藏铁路开展前期勘

察和专题研究工作，20世纪 90年代进入初步选线阶

段。1997年 10月原铁道部计划司召开进藏铁路方案

研讨会，确定了滇藏铁路和青藏铁路作为进藏铁路的

两大方案 [5]，川藏铁路处于暂缓状态。在 2011年 3月

通过的“十二五”规划纲要中，再次提出研究建设川藏

铁路。2014年 12月，川藏铁路成都—雅安段开工建

设、拉萨—林芝段控制性工程开工建设。2020年 9月

国家发展改革委批复同意建设川藏铁路雅安—林芝

段，标志着这一重大工程正式进入全面实施阶段。

2020年 11月 8日，川藏铁路雅安—林芝段开工建设。 

1.1    区域地质调查工作

川藏铁路相关的地质工作与青藏高原的基础地

质研究割离不开，最早可追溯到 19世纪末 20世纪

初 [6]。系统的地质调查工作始于 20世纪 50年代，陆

续开展了 1∶100万和 1∶20万区域地质、矿产地质调

查；1980年，原地质矿产部青藏高原综合地质调查大

队会同有关地矿局，在分析已有资料和综合研究的基

础上，编制出版了青藏高原及邻区 1∶150万地质图。

20世纪 90年代，铁路沿线 1∶20万地质图相继出版，

但由于青藏高原气候环境差、工作条件艰苦，地质调

查和勘测程度普遍较低。自 2000年开始，中国地质调

查局组织实施青藏高原空白区 1∶25万区域地质调查

计划，截至 2014年，青藏高原 1∶25万地质图幅全部

完成出版，对青藏高原的地质认识不断提高。2018年

以来，川藏铁路沿线 1∶5万地质调查工作加快推进，

预计 2021年全面完成铁路沿线带状地质图，将为铁路

设计和建设提供重要的基础地质支撑。 

1.2    水工环地质调查工作

川藏铁路廊道部署了一系列公益性水工环地质

工作，但总体工作程度较低。相较而言，水文地质调

查比较系统，工程地质工作以地质灾害调查为主，环

境地质工作以专题性调查为主。

在水文地质方面，二十世纪七八十年代起开展了

区域水文地质普查工作，初步查明了区域水文地质条

件。川西地区水文地质调查精度为 1∶50万 [7 − 9]，藏

东地区水文地质调查精度仅为 1∶100万 [10 − 11]。有关

的成果主要涉及岩溶水、断裂带水和地下热水（高温

热害）。理塘—义墩幅、康定—宝兴幅等 1∶50万水

文地质调查报告论述了区内岩溶地貌基本特征、岩溶

含水层分布及富水性。此外，崔之久[12]、朱学稳[13]、张

之淦 [14] 研究了上新世以前形成的古岩溶地貌特征及

现代冰川作用对岩溶发育的影响。张恒等 [15] 分析了

活动构造带对热水形成的控制作用。李晓等 [16] 和张

春潮等 [17] 利用水化学及同位素方法，研究了康定、察

雅地下热水的补给来源和循环深度，分析了地下热水

成因。总体上，川藏铁路廊道水文地质调查和研究程

度偏低，基岩水文地质工作程度更低。

在工程地质和地质灾害方面，为最大限度降低地

质灾害对公众生命和财产的危害，20世纪 90年代以

来，国家和地方陆续部署开展了以县域为单元的

1∶10万地质灾害调查与区划，初步查明了全国地质
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图 1    川藏铁路廊道地质背景图

Fig. 1    Geological background of Sichuan-Tibet traffic corridor

22

　　注：①龙门山前山断裂；②龙门山中央断裂；③龙门山后山断裂；④玉科断裂；⑤鲜水河断裂；⑥小金河断裂；⑦玉农希断裂；⑧甘孜—理塘

断裂；⑨理塘—徳巫断裂；⑩赠科—硕曲断裂；⑪德格—乡城断裂；⑫金沙江断裂带；⑬巴塘断裂；⑭字嘎寺—德钦断裂；⑮澜沧江断裂；⑯巴青

—类乌齐断裂；⑰怒江断裂；⑱边坝—洛隆断裂；⑲嘉黎断裂；⑳雅鲁藏布江断裂；㉑错那—沃卡断裂； 亚东—谷露断裂。
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灾害分布特征 [18]。2010年以后，中国地质调查局和地

方政府组织实施了部分县域 1∶5万地质灾害调查，进

一步查明了县域内地质灾害发育特征和分布规律。

2014年以后，在川藏铁路沿线及邻区组织开展以图幅

为单元的 1∶5万地质灾害调查工作，但尚未实现全

覆盖。

对于环境地质的界定，有不同的认识。2010年以

来，铁路沿线部分地区（昌都县、芒康县、乃东县、洛

隆县、林芝县）开展的 1∶5万环境地质调查属于广义

的水工环综合调查。不少研究者对川藏铁路从施工

到运营面临的诸多环境地质问题给予了高度关注，例

如，隧道工程对地下水环境会造成一定影响，主要表

现在地下水疏排对植被和湿地生态环境、居民生产生

活用水的影响以及地下热水、成矿带地下水疏排对受

纳水体的影响等 [19]。随着研究的不断深入，环境地质

工作将逐渐扩展到生态环境和生态保护修复领域。 

1.3    专项地质调查和研究工作

原铁道部第二勘察设计院在 20世纪 60年代就开

始了川藏铁路的地质考察工作，并编制完成《川藏高

原铁路考察报告》等，2000年以后开展了鲜水河方

案、新龙方案和巴塘方案、波密 /通麦方案的比选，

2017年完成了《川藏铁路昌都至林芝段预可行性研

究》。2018年 10月起，根据国铁集团（原中国铁路总

公司）的统一部署，相关铁路勘察设计单位围绕铁路

选线、勘察设计和施工中可能面临的问题，开展了较

为系统的地质勘察工作，完成全线 1∶5万遥感解译、

工程地质测绘和重点地段 1∶2000～1∶10 000测绘，

在重点地段部署了航空物探、地面物探、钻探、地应

力测量和综合测井等工作，并与国内有关地质勘查单

位、科研院所、高等院校等合作开展了活动断裂、地

质灾害、高地应力（岩爆和大变形）、高地温和高温热

水、岩溶及断裂带涌突水等专题研究，于 2019年 6月

完成了可行性研究，2020年 6月完成加深地质工作，

为铁路工程可研报批、建设施工积累了大量地质资料。

自 2008年以来，中国地质调查局在西南地区部署

了一系列与国家重大工程相关的专项地质调查工作，

特别是 2013—2015年组织开展了川藏铁路沿线活动

断裂调查与地质灾害效应评价 [20]，2018年以来组织开

展了川藏铁路全线 1∶5万区域地质、地质灾害、水文

地质与地热地质调查等，初步查明了铁路沿线及邻区

地层岩性与地质构造、活动断裂发育特征与地壳稳定

性、工程地质与地质灾害、水文地质与地热地质等特

征，先后提交了《川藏铁路推荐线路方案地质咨询报

告》（2019）和《川藏铁路建设地质安全风险评价报告》

（2020），为川藏铁路规划建设提供了有力支撑。

2020年国家自然科学基金委专门启动了“川藏铁

路重大基础科学问题”专项，围绕高原东部深部物质

结构构造及动力演化过程、高原峡谷区内外动力耦合

致灾机理、深埋超长隧道工程灾变机制、铁路重大灾

害风险识别与预测等问题开展研究。国家科学技术

部与国铁集团联合，针对川藏铁路建设面临的地质安

全风险、工程技术风险和生态环境风险，策划并拟于

2021年实施相应的重点研发工作。此外，部分工程建

设单位针对具体工程问题开展了一系列技术攻关 [21]。

专项地质调查工作进一步明晰了川藏铁路建设

面临的地质安全风险，明确提出区域活动断裂、地质

灾害与高边坡、高地应力与隧道岩爆和大变形、隧道高

温热害与涌水突泥等是制约铁路建设的关键地质问题。 

2    铁路建设面临的水工环地质问题
 

2.1    主要水文地质问题

（1）高原构造岩溶高压突涌水问题

青藏高原复杂的地质构造条件造就了川藏铁路

廊道独特的高原构造岩溶类型，极易发生隧道高压突

涌水灾害，直接影响铁路安全施工。调查分析表明，

铁路全线共分布 75套碳酸盐岩地层（图 2），时代贯穿

震旦纪至三叠纪，岩性以灰岩、白云岩和大理岩为主，

岩溶分布明显受鲜水河断裂带、金沙江断裂带、澜沧

江断裂带、怒江断裂带、嘉黎断裂带等区域性构造带

控制，主要分布于二郎山—康定、巴塘—罗麦、贡觉

—昌都、邦达—康玉、多吉—鲁朗等 5个主要区段，涉

及的主要隧道有莫西、格聂山、东达山、红拉山、芒康

山、果拉山、夏里、康玉、易贡和多吉等隧道。

川藏铁路廊道构造岩溶具有以下基本特征：①岩

溶洞穴沿断裂、褶皱构造线分布，70% 的岩溶洞穴发

育在构造影响带内；②岩溶水存在高位稳定补给源，

海拔 5 000 m左右的冰蚀台塬区广泛发育溶蚀洼地、

落水洞等，成为地下水高位补给区；③区域构造控制

岩溶水主径流带发育，地下水经构造岩溶发育带，呈

管道流向下游径流，以岩溶大泉形式集中排泄，泉流

量可达 100～40 000 m3/d；④岩溶地下水径流途径一般

较长，可以穿越若干地表次级流域单元，最远常达数

十公里；⑤地下水循环深度大，补给区与排泄区高差

多在 1 000 m以上，常导致水温和水压都偏高。

（2）断裂带基岩裂隙高压突水突泥问题

大型断裂带地下水同样具有高位补给、远程运
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移、水动力条件强劲和压高量大的特点。沿大型断裂

带地下水不断接受冰川融雪补给、地表水渗漏补给、

上覆第四系孔隙水补给以及基岩风化裂隙水补给，以

致下游表现为水量充沛、高水头的水力性质。川藏铁

路穿越多条区域性活动断裂带，次级断裂及牵引褶皱

普遍发育，断裂带穿越花岗岩、火山岩、砂岩和板岩

等硬质岩区段，岩石破碎，断裂破碎带胶结差，为地下

水提供了良好的赋存场所和运移通道。例如，金沙江

断裂带阔达曲一带泉流量可达 78.72 L/s，卡孜拉山断

裂带水平钻孔单孔涌水量达 50 L/s。
（3）高温热水热害问题

川藏铁路廊道位于地中海—南亚地热异常带，

其大地热流值由东向西逐渐变大，变化范围 60～
127 mW/m2，平均值 76.3 mW/m2，高于全球陆区平均值

61.2 mW/m2，属于大地热流高异常区。雅安—林芝段

穿越 6条大型地热活跃带，与区域性活动断裂带密切

相关。①鲜水河地热带主要受鲜水河断裂带控制，温

泉出露较多，多高于 60 ℃，如康定榆林宫耶姆擦沸泉

高达 85 ℃。②甘孜—理塘地热带主要受甘孜—理塘

活动断裂控制，出露温泉最多，54.8% 的温泉高于 40 ℃，

甘孜县拖把乡温泉高达 89 ℃。③金沙江地热带主要

受巴塘断裂控制，巴塘段地温高、沸泉多、水活动强

烈，其中杠日隆沸泉高达 97 ℃。④澜沧江地热带受

澜沧江断裂带控制，呈西北—东南向带状展布，属于

中低温地热异常区，出露温泉一般低于 40 ℃，区域热

害程度相对较弱。⑤怒江—八宿地热带受怒江断裂

控制，出露温泉大多 40～60 ℃。⑥嘉黎—察隅地热带

主要受嘉黎—察隅断裂带和雅鲁藏布江断裂带控制，

在断裂交汇处形成地热异常区，出露温泉多高于 60 ℃，

其中通麦镇热泉达 92 ℃（图 3）。
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图 3    川藏铁路廊道地热异常区分布图

Fig. 3    Distribution of geothermal anomalous areas along the Sichuan-Tibet Railway corridor
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图 2    川藏铁路廊道区域水文地质简图

Fig. 2    Sketch map of regional hydrogeology along the Sichuan-Tibet Railway corridor
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受高温热害影响，铁路隧道建设存在高压热水、

高温岩体、热水侵蚀等热害问题，对康定隧道、折多

山隧道、拉月隧道等深埋隧道施工安全构成严重威

胁。拉萨—林芝段桑珠岭隧道在建设过程中遇到了

严重高温热害问题，隧道内岩温最高达 89.9 ℃，洞内

温度最高达 56 ℃，是目前国内铁路隧道修建中遇到

的最高岩温隧道[22]。 

2.2    主要工程地质问题

青藏高原东缘内外动力地质作用强烈交织与转

化，不仅是新构造活动带、差异隆升和深切峡谷分布

区，而且是特殊不良地质体的集中发育区。潘桂棠等[23]

认为川藏铁路雅安—林芝段穿越 7条混杂岩带，伴随

中新世以来高原强烈隆升均转化为活动构造带、地热

活跃带和地质灾害频发带。因此，川藏铁路建设面临

多种复杂工程地质问题。

（1）活动断裂断错与强震灾害

川藏铁路廊道晚更新世以来的活动断裂极为发

育、规模巨大且活动性强。研究表明，川藏铁路穿越

龙门山断裂带、鲜水河断裂带、玉农希断裂带、理塘—

德巫断裂带、巴塘断裂带、澜沧江断裂带（巴青—类

乌齐断裂）、怒江断裂带（羊达—亚许断裂、邦达断

裂）、边坝—洛隆断裂带、嘉黎—察隅断裂带和鲁朗—

易贡断裂带等 10余条全新世活动断裂带[24]，以及大渡

河断裂带、金沙江断裂带、香堆—洛尼断裂带等 3条

晚更新世活动断裂带（图 1），每条活动断裂带又包含

多条次级断裂，如铁路穿越鲜水河断裂带的雅拉河断

裂、色拉哈—康定断裂、折多塘断裂和木格措南断裂

等 4条次级断裂 [25]，故对铁路具有危害性的活动断裂

达 40余条。活动断裂不仅可直接造成工程断错，而

且断裂活动诱发的强震和斜坡地质灾害 [26]，严重威胁

铁路安全。

（2）高地应力与深埋隧道岩爆和大变形

受板块构造挤压作用以及块体内部构造活动等

因素影响，铁路廊道处于水平构造应力为主导的复杂

地应力环境 [27 − 28]，具有应力值高、方向多变等特点。

川藏铁路雅安—康定段、拉萨—林芝段最大水平主应

力的梯度分别为 7.1 MPa/100 m、5.7 MPa/100 m[24]，高

于青藏地块背景值 2.9 MPa/100 m。雅安—康定段高

尔寺山隧道实测最大主应力值达 74.4 MPa[3]，在郭达

山钻探岩心中出现饼状岩心（图 4），最大水平主应力

方向以 NWW—NW向为主。拉萨—林芝段色季拉山

隧道实测最大主应力值达 76 MPa[3]，最大水平主应力

方向以近 NS—NNE向为主。康定—林芝段区域构造

应力场最大水平主应力方向由 NW向 NNE偏转，铁

路线与区域最大水平主应力方向夹角在 5°～45°之间。

 
 

图 4    郭达山隧道钻孔饼状岩心发育特征

Fig. 4    Characteristics of the pie-shaped core of a
borehole in the Guodashan tunnel

 

川藏铁路拟规划新建隧道 72座，总长 838.2 km，

最长隧道达 40 km以上，埋深达 2000 m以上。高地应

力对铁路建设的突出影响表现为深埋隧道围岩岩爆

和大变形，如 2014年 12月开工建设的拉萨—林芝段

桑珠岭隧道全长 16.5 km，岩爆段长达 9.5 km，施工中

共发生 16 000多次岩爆，严重影响隧道建设安全。对

于软质围岩，易导致大变形，如拉萨—林芝段藏噶隧

道 DK169+025— DK169+090附 近 ， 从 2017年 4月

25日开始出现变形，至 2017年 9月 6日累计最大变形

量达 1.5 m，初期支护钢架被剪断，严重影响了隧道施

工安全。

（3）特殊岩土体的不良工程特性与灾害效应

川藏铁路廊道地层岩性复杂，其穿越的雅鲁藏布

江蛇绿混杂岩带、嘉黎—帕龙藏布蛇绿混杂岩带、怒

江俯冲增生杂岩带、澜沧江增生杂岩带、金沙江增生

杂岩带、甘孜—理塘增生杂岩带及炉霍—康定蛇绿混

杂岩带等，宽度从几十米到几十公里不等，混杂岩带

内的岩体具有结构复杂、空间变化快、易蚀变、力学

性质差异大等特点（图 5），是隧道和边坡工程可能遇

到的特殊岩体 [29]。特别是黏土化蚀变软岩易诱发隧

道大变形和边坡失稳，由于以往研究程度低，值得格

外关注。

（4）高位远程滑坡灾害链

川藏铁路廊道高位远程地质灾害及灾害链极为

发育且典型 [30 − 31]，主要分布在大江大河两侧，如易贡

滑坡[32 − 33]、白格滑坡[34]，具有隐蔽性、突发性、链生性

和巨大危害性，对铁路大桥和隧道进出口工程施工和

安全运营构成严重威胁。铁路在穿越区域性活动断

裂带时，也面临大型-巨型高位远程滑坡灾害链。此

外，遥感调查揭示铁路两侧各 30 km范围发育冰崩灾

害链 66处，其中 11处冰湖溃决和 4处堵溃链式灾害
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主要分布在帕隆藏布流域、易贡藏布流域等冰川冰湖

集中发育区，对波堆藏布特大桥、波密车站、东久曲

特大桥和易贡藏布大桥等可能构成潜在危害。 

2.3    主要环境地质问题

我国科研工作者对环境地质问题的认识不断向

广义延伸，逐渐扩展到了生态地质、生态环境等方

面。随着川藏铁路规划建设全面启动，应重点关注以

下环境地质问题。

（1）含煤地层和热液矿床酸性水腐蚀问题

川藏铁路穿越 9套石炭纪、二叠纪、三叠纪和白

垩纪含煤地层，其中硫化物在水的侵蚀作用下，易氧

化水解形成酸性水，腐蚀铁路设施。在地表析出的盐

类沉淀物除了泻盐（MgSO4·7H2O）和石膏（CaSO4·2H2O）

外，多为成分和性质非常复杂的矾类沉淀物。1∶10
水提取液的 pH值除个别样品呈弱碱性外，含镁叶绿

矾、叶绿矾、黄钾铁矾等硫酸盐沉淀物均呈强酸性，

加之这些沉淀物富含结晶水，因此具有强溶解性、强

膨胀性、强腐蚀性（表 1）。此外，铁路廊道还分布一

些热液矿床，在矿床氧化带表面或地下水溢出带周

边，也易形成酸性水，可能对工程造成潜在危害[35]。
 
 

表 1    八宿-然乌一带盐类沉淀物矿物成分及工程评价

Table 1    Mineral composition and engineering evaluation of salt deposits in Basu-Ranwu region
 

沉积物特征
XRD法矿物成分鉴定 1∶10水提取液 工程评价

盐类矿物 非盐类矿物 颜色 pH值 SO2−
4 易溶盐 溶解性 腐蚀性 盐胀性

煤系地层白色松软絮状物 泻盐、石膏 石英、伊利石、高岭石 无色 8.32 13.91 23.96 强 强 强

黄绿色皮壳状、瘤状沉淀物 镁叶绿矾、叶绿矾 石英 玫瑰红 2.06 35.78 69.98 强 强 −
硫化矿氧化带灰白色絮状物 泻盐、石膏 石英、伊利石、高岭石 无色 4.25 22.74 35.97 强 强 强

灰绿色半硬质瘤状物 镁叶绿矾、石膏、叶绿矾 石英 玫瑰红 2.20 29.56 59.83 强 强 强

SO2−
4 SO2−

4

SO2−
4

　　注：（1） 含量采用BaSO4重量法测定；（2） 和易溶盐的单位为g/100 g；（3）工程评价中溶解性大小依据1∶10水提液含盐量（g/100 g），腐蚀性评价依
据国家标准（GB 50021—2001）土中 含量和pH值大小，盐胀性主要根据盐类矿物结晶水数量判别。

 

（2）湿地生态退化演替问题

受南北向高大山系和东亚季风及印度季风气候

控制，青藏高原东缘水文与环境系统地域差异显著。

在气候变化及人类活动共同影响下，植被涵养水源、

保持水土的功能发生改变，生态退化加剧了生态 -水
文-岩土之间关系的快速变化。例如，毛垭坝盆地是典

型的高寒生态草原区，受大气降水、地表水和地下水

等多源水支撑维系，理塘河从盆地中部穿过，多年平

均径流量 13.29×108 m3，河水渗漏补给盆地第四系孔

隙水。盆地西侧的碳酸盐岩裂隙岩溶水以大泉形式

向盆地排泄，也是重要的补给水源。铁路建设可能影

响盆地多源水转化，制约草原生态系统健康发展。

（3）铁路建设与敏感生态环境的互馈效应

铁路施工对生态环境的影响主要是破坏植被、改

变含水层结构、扰动破坏地形地貌等，具体表现在：

① 施工中的隧道突涌水可能引发浅层地下水及地表

水枯竭，降低地下水位，加速水循环及水文地球化学

过程，影响地表植被和山地冰川赋存状态；②严重扰

动含水层结构和破坏地形地貌，加剧水土流失，甚至

引发地面塌陷等 [36]；③大量弃渣可能进入江河湖库，

某些渣场选址或处置不当，还会诱发滑坡泥石流等次

生灾害。因此，如何全面掌握超长建设周期铁路廊道

 

(a) 金沙江上游碎裂结构超基性岩中的蚀变软岩滑带 (b) 八宿一带沿花岗岩裂隙发育的蚀变软岩特征

图 5    构造混杂岩带中的黏土化蚀变软岩发育特征

Fig. 5    Development characteristics of clay-altered soft rock in structural mélange
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生态水文变化及水土流失状况是生态保护的关键 [37]。 

3    值得关注的关键科学技术问题

重大工程建设的成败在于能否及时发现问题，而

解决问题的关键在于查清可能发生问题的成因和规

律。针对川藏铁路建设中面临的水工环地质问题，需

要深入研究以下关键科学技术难题。 

3.1    水文地质方面

（1）高原岩溶发育层序规律与构造岩溶蓄水构造

类型

受多期快速隆升影响和圈层结构控制，高原岩溶

发育呈现多期性，表现为发育高程、规模、结构与形

态差异显著。地质构造类型、性质、岩性控制着岩溶

的发育特征和空间分布规律，也影响着高原岩溶地下

水补给、赋存及运移条件，形成不同结构形式的岩溶

蓄水构造类型。因此，岩溶层序规律和蓄水构造类型

研究可为有效预测突水灾害风险提供依据。

（2）深埋隧道突水突泥的孕灾致灾模式与预测

方法

川藏铁路廊道大型断裂带、构造混杂岩带、岩

溶、含煤和石膏的特殊岩层区，都是重大突水突泥灾

害的易发区段。特别是构造岩溶水和断裂带水具有

高位远程补给的特征，水动力条件强劲，水量大、水压

高。只有准确把握隧址区地质结构、地下水动力条件

及演变过程，才能构建切合实际的孕灾致灾模式、水

害判识模型和定量预测方法。

（3）活动断裂控热机制与地下热水循环模式

前期研究表明，川藏铁路廊道高地温异常区空间

分布明显受区域性活动断裂影响，活动断裂类型、性

质和规模对高温岩体分布、热泉出露有明显的控制作

用。深入研究活动断裂导热控热机制及地下热水循

环特征，建立相应的地热系统成因模式，是川藏铁路

热害防治的关键。

（4）高温热害风险识别及地热资源化技术

针对不同热害成因模式，建立深埋隧道高温热害

风险识别指标体系和有效的预测评价方法，提出基于

热害防治与地热资源化利用于一体的综合技术方案。 

3.2    工程地质与地质灾害方面

（1）活动断裂的精细特征与工程断错效应

川藏铁路廊道区域性活动断裂带的空间特征已

基本清晰，但部分断裂带的分支断裂特征和活动性因

研究程度低而存在争议，需创新强烈侵蚀山区及基岩

活动断裂的调查方法。此外，关于活动断裂的避让距

离也存在不同意见，例如《活动断层避让》（征求意见

稿，2019）提出需避让晚更新世和全新世活动断层，而

《铁路工程抗震设计规范》（GB 50111—2006）仅提出

了避让全新世活动断裂。因此，亟需研究适用于高山

峡谷区的活动断裂的工程断错效应及安全避让距离。

（2）复杂地质构造区深部构造应力场特征

川藏铁路跨越多个大地构造单元，构造应力场的

特征受地质构造、地形地貌和测试方法等因素影响。

已有实测结果表明，铁路廊道不同构造部位、不同埋

深和不同地貌位置的地应力值离散性较大 [24, 28]。因

此，亟需基于关键构造部位深孔地应力测量、监测与

数值模拟，揭示青藏高原东部构造应力场变化规律，

解剖复杂地质条件下构造应力赋存特征及隧道开挖

应力调整规律。

（3）构造混杂岩带工程地质特性与灾害效应

构造混杂岩带是川藏铁路建设的关键区带 [23]，目

前关于其工程地质特性的专门性研究较少，亟需研究

混杂岩带高分辨率三维精细物质结构、空间变化特征

及岩体力学性质演变规律，研究不同工程类型情景下

的构造混杂岩带孕灾、灾变模式，提出定量化的工程

地质评价方法。

（4）水-力-热多场耦合作用下深埋隧道围岩稳定

性与灾害效应

在水-力-热多场耦合作用下，岩石力学性质、变形

破坏机制发生变化，隧道岩爆和大变形机理更为复

杂，亟需研究川藏铁路廊道水热活动机制与断裂活动

和地应力场的耦合灾变机理，研发深埋长大隧道地热

能利用技术。

（5）内外动力耦合作用下的高位远程滑坡机理及

风险防控技术

针对高原峡谷区高位远程滑坡灾害（链），亟需研

究构造缝合带内外动力耦合作用下高位滑坡成灾机

理以及复杂结构高陡岩质斜坡的灾变理论，建立川藏

铁路廊道特大灾害链临界转化能量条件、物质条件及

地形条件判别指标，突破链生灾害成链机制、远程效

应及风险防控关键技术。 

3.3    环境地质方面

（1）高原多源水转化循环机制与生态脆弱区生态

需水量控制技术

高原高寒生态系统靠多源水支撑维系，高原暖湿

化进程加剧和大型人类工程活动将会影响多源水转

化循环机制，使维系高原湿地、草甸、森林的水源补

给发生变化，造成生态系统退化。因此，亟需深入研
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究高原多源水转化循环机制、生态需水量及其控制技术。

（2）隧道建设的水文生态环境效应

川藏铁路位于国家“青藏高原生态屏障”的核心区

域，生态环境脆弱、敏感而独特，铁路建设会在局部改

变区域水文地质结构，引起地表水循环路径和地下水

补径排条件的变化。亟需开展超长周期桥隧工程建

设对高寒生态系统的影响研究，揭示生态-水文-灾害

时空分布及耦合作用规律，建立工程施工对复杂敏感

生态环境影响评估及生态环境修复综合技术。

（3）生态地质环境监测评价与保护关键技术

工程胁迫下地质环境的改变对生态系统的影响

非常明显。亟需从“隧道涌水突泥-含水层疏干破坏-
地表水体干枯-高原植被退化”和“桥梁施工弃渣堆放-
土地资源挖损压占-野生动物栖息地损毁”等方面，分

析研究人类工程胁迫下地质环境改变对自然生态系

统的影响机理，研发工程施工对生态地质环境影响监

测与评估技术，以及工程胁迫下生态保护修复技术。

（4）全球气候变暖的地质生态环境效应

全球性气候变暖对青藏高原地质环境造成了不

可忽视的影响。近百年来，青藏高原气温变暖倾向率

为全球平均值的 7～8倍 [2]，应高度关注高原气候变化

驱动机制与极端气候预测、高原生态系统对气候变化

的响应与适应机制、高原冰冻圈灾害对气候变化的响

应机制与风险预测、气候变化引起的环境灾害防控

等，及时掌握冰川、冰湖活动变化情况及可能对铁路

的影响。 

4    水工环地质工作的发展方向

川藏铁路廊道是我国基础设施建设和“一带一路”
的重点区域，铁路建设面临的首要风险是地质安全风

险。由于以往地质工作程度偏低，可能有一些重大地

质风险尚未发现，或者对已发现风险的危害程度还难

以做出准确判断。结合前人研究和作者长期从事青

藏高原东缘工程地质研究的体会，从公益性地质调查

和商业性工程勘察相结合的角度，提出以下工作建议。 

4.1    坚持公益性地质调查与专项地质调查相结合，是

提高地质认识的基础

公益性地质调查可围绕川藏铁路建设需求，加快

提升地质调查程度与精度。例如，基于关键地段中-大
比例尺基础地质调查，揭示铁路廊道不同地段工程问

题差异性的地质背景；开展区域性活动断裂和高山峡

谷区卸荷松动带的分布和变形破坏规律调查，建立高

位滑坡、冰川 /冰湖溃决型高势能泥石流的灾变机理

和早期识别模型。开展川藏铁路廊道水文地质和重

要水源地调查，高度关注岩溶地质和突水突泥问题，

评估可能产生的水源地枯竭、生态环境损毁和破坏。

专项地质调查工作着重开展主要活动断裂精细

化调查、关键构造部位地应力测量和重要场区稳定性

评价；在深大构造结合带、隧洞口、桥址等重点区域，

可在详细地质填图的基础上开展工程勘察工作。由

于高山峡谷区极其险峻，常规的地面调查、遥感调

查、地球物理方法等难以有效达到目的，需探索新型

的调查方法。

从长远考虑，要以川藏铁路建设为契机，探索建

立服务国家重大工程（滇藏铁路、中尼铁路和雅鲁藏

布江下游水电开发等）规划建设的前瞻性地质调查机

制，推动传统的水工环地质调查向地质安全综合评价

方向发展。通过综合集成地质调查、工程勘察等多源

信息，构建重大工程地质安全风险评价方法和工作机

制。既体现公益性地质调查支撑重大工程规划建设，

又考虑工程建设运营对区域地质环境影响的调查和

风险管控。 

4.2    坚持重点疑难地质问题科技攻关，是解决问题的

关键

围绕迫切需要解决的关键地质科技问题，进一步

明确重点攻关方向，解决重大灾害隐患防治的技术短

板。加强多圈层相互作用的青藏高原构造演化理论

研究，揭示高原隆升的地质灾害效应。开展活动构造

区工程地质问题与探测技术研究，形成复杂艰险山区

工程地质理论和技术体系。开展内外动力耦合作用

下重大地质灾害过程研究，揭示青藏高原深部和地表

灾变机理与演变趋势，提供精准化灾害风险预测方法

与模型。针对高寒高海拔山区地质环境特点，研发岩

土力学、地热、地应力等测试技术与装备，以及深埋

隧道高温热害防控技术。

针对构造岩溶、断裂带高压突水突泥、超高温热

水热害问题，开展高原山区水循环与水动力条件演化

机理研究，建立隧道突水水源识别、导水-突水通道示

踪预测模型；突破复杂构造山区地表水与地下水转化

机理，攻克深埋隧道高压突水突泥风险预测和超前预

报技术，以及水文地质空 -天 -地立体化综合勘察技

术。开展工程扰动条件下山体结构变化及其水动力

响应机制研究，推演重大工程区地表生态水文演变过

程，支撑铁路廊道生态保护修复。加强工程影响区生

态风险评估研究，提出大型弃渣场地工程防护、植被

恢复等立体综合防控技术。 
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4.3    坚持灾害隐患监测与工程治理协调推进，是保障

工程安全的长效机制

工程治理具有“短平快”的功效，在我国西部山区

已有较成熟的经验，但往往成本过高，因此灾害隐患

监测成为保障工程安全的重要内容。在川藏铁路廊

道，很有必要按照轻重缓急，逐步建立基于大数据、云

计算和人工智能技术的自然资源监测平台与观测网，

例如高精度 GPS监测网、水文地质与地温观测网、地

应力监测网、典型地质灾害隐患监测站等，形成服务

重大工程安全的监测预警网络。同时，尽快构建川藏

铁路生态保护监测和综合决策系统，研究隧道地下水

排放影响及防控技术，降低施工排水和水文地质结构

变化可能产生的生态风险。 

5    结语

川藏铁路是我国战略性世纪工程，是世界上地质

条件最复杂、施工难度最大的铁路工程，面临的重大

工程地质问题前所未有。围绕川藏铁路全生命周期

安全需求，系统开展地质调查和研究，精准判识地质

安全风险，成为保障高起点高质量高标准建设川藏铁

路的关键。

为更好地服务国家重大工程规划建设，提出了水

工环地质工作的发展方向：坚持公益性地质调查与专

项地质调查相结合，是提高地质认识的基础；坚持重

点疑难问题科技攻关，是解决问题的关键；坚持灾害

隐患监测与工程治理协调推进，是保障工程安全的长

效机制。“十四五”期间，国家重大工程规划建设将持

续推进，积极探索贯穿于工程选线、勘察、建设、运营

全过程的关键技术，对未来青藏高原其他重大工程建

设也具有极其重要的应用前景。

大量实践表明，从重大工程建设需求出发，建立

关键科学问题协同攻关机制十分必要。建议通过多

部门、多学科联合，实施青藏高原重大工程地质安全

方面的大科学计划，可有效提升支撑服务重大工程建

设和国土地质安全的科技创新能力和水平，不断推动

水工环地质学科的发展。

致谢：成文过程中，得到崔鹏院士、彭建兵院士、

殷跃平研究员的指导，中国地质调查局相关直属单位

和专家提供了大力支持，深表谢意！
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