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论线状工程地质灾害预防应对问题

刘传正

（应急管理部国家自然灾害防治研究院，北京　100085）

摘要：线状工程地质灾害预防应对工作要考虑工程全寿命周期的安全问题，具体划分为规划选线、设计施工和工程运营

三个阶段分别考量并制定针对性对策。规划选线阶段主要是规避地质灾害风险，设计施工阶段主要是采取工程措施预

防可能遭遇或引发的地质灾害，工程运营阶段主要是监测预警和高效处置可能发生或正在发生的地质灾害。
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Research on the prevention and response of geological hazards along
linear engineering

LIU Chuanzheng
（National Institute of Natural Hazards, MEMC, Beijing　100085, China）

Abstract：The prevention and response of geological hazards in linear engineering projects must consider safety throughout the

project’s  lifecycle.  This  involves  specific  strategies  tailored  to  three  distinct  stages:  planning  and  route  selection,  design  and

construction, and project operation. The planning and selection stage focuses on avoiding geological disaster risks. In the design

and  construction  stage,  engineering  measures  are  implemented  to  prevent  geological  hazards  from  occurring  or  triggering.

During  project  operation  stage,  the  emphasis  shift  to  monitoring,  early  warning,  and  efficient  management  of  ongoing  or

potential geological hazards.
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0    引言

线状工程是指公路、铁路和油气水电输送线路等

工程。工程建设追求投资省、效率高、收益大和可持续

使用时间长，以尽可能小的经济、社会和生态环境成本

获取最大的综合效益。因此，安全可靠就成为规划选

线、设计施工和工程运营等各阶段的基本要求，风险防

范不仅要聚焦局部孤立型地质灾害，也要注意防范化解

地质灾害链、灾害群风险。

线状工程地质灾害风险是指线状工程规划选线、

设计施工和正常运营过程中遭遇或引发地质灾害的可

能性。地质灾害风险识别是指观测预判雪崩冰崩、崩

塌滑坡、泥石流、地面塌陷、地面沉降和地裂缝等造成

线状工程如交通线、油气水电输送线路以及工程枢纽  
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如升压站、电塔等功能中断、损毁的可能性，预防应对

工作包括防灾减灾法规、标准、规划、预案、工程或非

工程措施、监测预警、应急抢险处置和恢复重建等方面

的对策措施等。线状工程地质灾害预防应对工作要考

虑全寿命周期的安全问题，具体划分为规划选线、设计

施工和工程运营三个阶段分别考量并制定针对性对策。

重要交通线如西北、西南、中南地区的铁路运输

线、高速公路等一旦遭遇滑坡泥石流，不但中断交通，

还可能造成严重直接或间接经济损失甚至人员伤亡，如

川藏铁路、成昆铁路、宝成铁路等应特别关注。例如，

2008年“5•12”汶川地震引起成昆线徽县车站山体崩

塌，砸坏机车引起燃烧并堵断嘉陵江，中断宝成铁路运

输，2人受伤 [1]。能源水源供应管线如西气东输、西电

东送等油气管道、高压线路、南水北调等工程一旦遭遇

崩塌或滑坡泥石流灾害，不但中断能源资源输送，还可

能引发爆炸、火灾、局地洪水等并造成重大人员伤亡和

财产损失。近十年来因滑坡造成输气管道爆炸等局部

性灾难已多次发生，必须予以高度关注。 

1    规划选线阶段

规划选线阶段重点工作是规避地质灾害风险，通过

开展线状工程遭遇或引发地质灾害风险的识别评估，为

比选提出灾害小、防灾减灾成本低和工程安全性高的

工程线路提供依据。

为了识别地质灾害风险，要全面开展自然气候、地

理、地质和社会人文背景调查评价，尤其是历史地质灾

害事件、引发因素、成因机理、危害范围、强度和持续

时间的分析研究，及时识别研判重大地质灾害风险。充

分利用基于星载、航空、地面的天空地一体化多源立体

数据，全面查清地质灾害风险源，科学评估风险等级。

一般地，线状工程沿线向两侧的风险评估范围应到局地

分水岭，历史上发生过高速远程崩塌滑坡的斜坡单元或

山洪泥石流及其灾害链的沟域应全面覆盖。

现状评估应包括历史上曾经发生的所有地质灾害

及其背景条件，如复杂地貌区、断裂发育区、强烈地震

区、岩溶发育区、台风暴雨区、山洪泥石流发育区或特

殊土如黄土、膨胀土分布区等。预测评估要考虑工程

建设引发、加剧灾害危险性的各种情形，特别是工程

建设剧烈改变地质环境条件的区段。路基工程重点

是挖方、切坡、填方和弃土场所等，涵洞工程洞口边坡

防护、抽排水工程布设和电塔、桥墩地基基础的选址开

挖等。

引江补汉工程考虑了地形地貌、输水隧洞埋深、断

裂活动性、软岩变形、突水突泥、高地应力岩爆、岩溶

化程度及溶洞规模等因素 [2]。冻土区油气管线选线应

尽量绕避不良地质现象发育地段、减少线路长度或缓

坡架空通过、避开反复冻融的河岸变动过渡地段，严禁

在线路两侧取土和随意开辟运土便道以避免形成热融

湖塘引发斜坡变形破坏，尽量将站址选择在基岩和粗颗

粒土等对建筑物有利地段以避开冻土不稳定地段[3]。

油气管道埋深浅、薄壳、内含高压易燃易爆物质，

决定了沿线地质灾害对管道的危害有其特殊性，有时小

规模的自然动力作用也可能造成重大灾难。断裂地震

活动、岩土体短时快速移动或山洪泥石流冲击容易导

致油气管道断裂变形、油气泄漏、防腐层受损、附属设

施损毁以及环境破坏、管道失效导致油气服务中断。

张凯翔等 [3]采用时序 InSAR分析方法研究了煤矿采空

区地面沉降分布特征、速率变化和沉降中心移动与煤

矿作业工作面推进及地下水开采使用的密切关联性，为

线路工程方案优化和预防应对地质灾害提供了有效手

段[4]。

由于自然气候、地理、地质和工程扰动等多因素迭

加耦合作用，川藏铁路工程规划设计面临气候变化、高

山峡谷、地壳隆升、高地震烈度、高地应力、高水压、高

地温、断裂活跃、富含地下水、冰雪岩土崩塌滑坡、冰

湖溃决、山洪泥石流、河流堰塞坝和冻融破坏等频发的

山地灾害链和敏感的生态环境等 [5]。川藏铁路工程规

划设计要考虑区域地壳稳定性、山体稳定性、站场场址

稳定性和桥梁、路基与隧道岩体稳定性等诸多问题，工

程规划应坚持地质选线、生态选线和效益选线相结合

的原则，尽可能正确处理工程优化布置与活动断裂的关

系，绕避或防范崩塌滑坡和泥石流多发频发地段。 

2    设计施工阶段

设计施工阶段主要是采取工程措施预防可能遭遇

或引发的地质灾害。线状工程呈线状分布，线上串联着

关键站点。如油气输送涉及输气管线和场站等，多次跨

河跨沟、软弱地基、洪水内涝或滑坡泥石流冲击区域，

取土场、弃渣场、料场和施工队伍集中驻地等都会成为

容易发生地质灾害的地点或区段。管线开挖、填筑沟

谷或取土弃土不当、隧道施工出渣、施工道路营地建设

使用会扰动、改变原有地貌和植被，可能酿成滑坡泥石

流灾害风险。西气东输工程从侵蚀营力上跨越了风力

侵蚀、风蚀水蚀交错和水力侵蚀等不同区域，要考虑自

然和人为等多种因素迭加耦合作用引发的不同形式、

不同程度的水土流失或地质灾害[6]。
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付君宜等 [7]针对岩溶山区城市地下隧道工程施工

过程中遭遇地质灾害风险研判的主观因素制约问题，依

托贵阳市轨道交通 2号线一期工程施工地质研究，通过

选取明显相关的风险因素作为评价因子，根据灾害类型

和风险因素的位置关系反演出灾害发生频率与地质灾

害风险因素间的耦合关系，建立岩溶山区城市隧道工程

风险灾害评价体系，取得了较好的预测效果。

针对重大地质灾害风险，要主动实施工程治理，有

效降低和消除灾害风险。2023年 7月 8日，湖北省五

峰县长乐坪镇月山村宜（都）来（凤）高速公路建设工地

发生山体滑坡，造成施工队伍 10人遇难。滑坡山体具

有顺倾层状岩体结构，纵横贯通性节理发育，层间软弱

夹层因降雨渗流泥化而降低强度，公路路基建设切坡破

坏了层状岩体完整性导致前缘支撑力下降，工程护坡挡

墙和锚索加固力度不足，最后酿成工程支挡破坏-岩体

松动-顺层滑移-巨石叠压的牵引式滑坡灾难，不但造成

人员伤亡，延误工期，也直接造成重大经济损失。事后

反思，如果事前对山体地质结构和软弱结构面的强度变

化认识清楚，采取正确的足够强度的工程预加固方案和

合理的施工程序工艺，辅之以实时监测预警，是能够避

免灾难的。 

3    工程运营阶段

工程运营阶段主要是监测预警、应急响应地质灾

害风险和高效处置正在发生、已经发生或还可能持续

的地质灾害，确保人员、工程设施及其运营功能安全，

最大程度降低各种经济损失、生态环境损毁和社会负

面影响。

全面建立区域性、流域性、全线路多元数据信息

共享平台，不断完善协同预警响应机制。利用 GNSS、
InSAR、边坡雷达、Lidar和地面形变监测等技术装备，

实时监控地质灾害动态，开展灾害风险趋势研判预测，

建立适合实际的趋势预测和预报预警模型，落实预

警“叫应”机制，提前撤离危险区人员，避免信息不通、

合作不畅而导致险情灾情扩大，甚至灾害链延长。王子

等 [8]采用现场勘察、InSAR、GNSS监测和深部位移监

测等方法研究了西气东输管道安全运营遭遇正在变形

的黄土滑坡的情形，通过分析 5年来的变形特征、地下

水位变化和滑坡成因机制，得出主要属于降雨引发的

浅层滑坡，认为西气东输管道遭受滑坡灾害的风险是可

控的。

日常维护要加强抗滑桩、格构护坡、挡土墙、拦砂

坝、护坡、截排水沟和沉沙池等防护工程的巡查检查，

确保发挥作用[6]。做好应急力量准备和抢险物资前置，

加大卫星通信、应急供电等器材储备力度，确保快速处

置险情灾情，必要时提前开展排危除险，适度扩大人员

转移范围。

总结线状工程运营的历史灾难教训，监测预警和应

急处置是线状工程安全运营的重要保障。1981年 7月

9日，四川省甘洛县大渡河支流利子依达沟暴发了特大

泥石流，摧毁成昆铁路利子依达大桥，造成格里坪开往

成都的 442次旅客列车内燃机车、行李车、邮政车及多

辆客车车厢坠桥坠河，275人死亡失踪，铁路运营中断

15 d[9]。2003年 10月 11日，陇海线吴庄降雨滑坡造成

西宁开往郑州客运机车及前部 5节车厢脱轨，3名旅客

受 伤 ， 陇 海 线 中 断 行 车 约 13  h。 2007年 11月 20
日，湖北巴东县 318国道宜万铁路巴东段高阳寨隧道

Ⅱ线进口边坡爆破施工引起崩塌埋压公路，损毁路过

的客车，造成施工人员和旅客 35人死亡、1人受伤[10]。

2010年 5月 23日 ，降雨滑坡掩埋沪昆铁路江西余

江—东乡间（K699＋700）线路，造成 K859次旅客列车

机车和九节车厢脱线，19人死亡，71人受伤。2019年

8月 14日，成昆铁路凉红—埃岱站之间岩体崩塌，导致

现场抢险人员 17人遇难 [11]。2022年 6月 4日，D2809
次动车通过贵广线榕江站进站前月寨隧道出口时，撞上

侵入线路的泥石流堆积物，导致两节车厢脱线，1名司

机遇难、 1名列车员与 7名旅客受伤。 2023年 1月

17日，西藏米林县派镇至墨脱公路多雄拉隧道出口段

发生雪崩冲击压埋，造成 28人遇难、交通中断和 17辆

车被掩埋。 

4    结论性认识

（1）线状工程地质灾害预防应对工作要面对科学、

技术和工程三方面的问题，需要树立正确的科学哲学

理念。

（2）在正确的科学哲学观指导下，充分利用现代科

学理论和技术方法，全面研判、预测和预防应对线状工

程未来面临的灾害风险是什么、可能在哪里发生、灾害

情景如何、是什么原因引起的、发展趋势会怎样、应该

怎么办和预期效果如何等问题。

（4）在认识论方面要突出成因论与危害论相联系，

在方法论方面要注意整体论与分割论相统一，在对策论

方面要强调成效论与反馈论相结合[12 − 13]。

（5）成因论方面关注内外动力因素及其迭加耦合作

用，危害论引导寻求安全可靠的对策。整体论确保系统

全面地考虑问题，分割论则重点解剖关键地段或环节的
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本质问题及有效解决方法。成效论突出预防应对的实

际效果评价，反馈论则反思认识的正确性、方法的有效

性和投入产出效益，不断提高线状工程的地质灾害预防

应对能力。
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