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摘要!枝万铁路工程地质条件极为复杂"控制线路方案的选择’所进行的研究为工程前期工

作的技术储备’通过对区域地质背景的分析"在总结工程地质和水文地质特征和规律的基础

上"找出控制线路方案的关键工程地质问题"经充分研究"确定选线原则"指导线路方案的综

合比选’
关键词!枝万铁路#重大地质问题#地质选线’
中图分类号!B:##!!!!文献标识码!C
文章编号!*)))?!ADA$!))*%)#?)#*E?)#
作者简介!邓谊明$*EAE?%"男"教授级高级工程师"*E"*年毕业于中南矿冶学院"现从事铁

路工程地质工作’

!!枝万线位于鄂西构造侵蚀山区"山体走向与构

造线一致"线路与其近垂直’沿线出露地层从古生界

!新生界基本齐全"岩性可归为三大类型"即松散

岩&碎屑岩&碳酸盐岩’其中"碳酸盐岩占整个线路的

+)F!D)F#线路穿越东西向构造体系&新华夏构造

体系以及两体系的交接复合地段"较为复杂’
鄂西地形地质的复杂性决定了枝万线的总体复

杂程度"其存在的工程地质问题颇多"经分析"笔者

认为控制线路方案选择的重大工程地质问题尤以岩

溶&岩溶水&不良地质现象$滑坡%更为突出’

*!岩溶及岩溶水对选线的控制作用

鉴于 可 溶 岩 分 布 广"占 整 个 线 路 的+)F!
D)F"因而岩溶及岩溶水问题成为枝万线普遍的问

题’由于控制岩溶&岩溶水发育的地貌&岩性&地质构

造&水文地质条件等依地而异"因此造就各部位&各
区域岩溶&岩溶水发育的不均匀性和复杂程度的差

异’这种不均匀性和差异性的特征"控制线路方案的

优化选择’
!’!!岩溶发育特征及选线

!’!’!!区域岩溶发育特征!$*%剥夷面反映了岩溶

发育的多层性和垂直分带性特征’本区不同时期形

表!!剥夷面特征

B-G&4* 90-.-2/4.3</32<%8.-H4IJ&-54

分级 时期 时代 标高!’K 岩溶发育特征

1* 鄂西期 白垩纪末 *+))!!)))
峰丛洼地"洼地深小’垂直
岩溶十分发育"数量多"规
模小

1! 山原期 老第三纪末*!@)!*@@)
峰丛槽谷"垂直或陡斜岩溶
发育’数量多"规模较小

1A 山盆期
新第三纪
!

早更新世
E@)!*!))

溶丘洼地"水平管道&洞穴

发育#槽谷&洼地&岩溶数量

多"规模大

1# 云梦期 早更新世 +@)!E))
溶丘谷地"水平管道强烈发
育"暗河规模大"发育大型
岩溶湖

1@ 三峡期 早更新世末 A@)!+))
谷地和阶地"以水平管道为
主"表流和暗河皆发育"暗
河规模巨大

成的各级剥夷面的组合"既反映各级剥夷面的分层

性和岩溶发育的差异"也反映了岩溶的分层性和垂

直分带性$表*%’从表*中可看出如下特征("各剥

夷面相应的高程发育各自一套岩溶体系"显示出其

分层性"且各具特征##1*$一级剥夷面%&1!$二级剥

夷面%以垂直岩溶为主#1#$四级剥夷面%&1@$五级剥

夷面%则以水平岩溶为主"且十分发育"规模大#$
1*&1! 处在深厚的地下水垂直循环带"为渗漏区即

补给区"补给较低级的剥夷面"地表不产流"流失快#

1A 为径流区或排泄区"1#&1@ 为排泄区"强富水"暗

河径流量大’因此"各级剥夷面间既独立又有联系#

%较高级的剥夷面的槽谷或洼地附近"若被阻水层

阻隔时"也常发育暗河&岩溶湖#&线路位于清江北
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岸"河流皆呈((,向南流入清江’清江为区域相对

侵蚀基准面’鉴于地壳长期处于抬升期"且上升速度

大于溶蚀速度"故各级剥夷面的河床底岩溶欠发育

或不发育’
#!$岩性控制凸显其重要性’各时代地层的碳酸

盐岩"由于其化学成分和物理特征的差异决定了它

们的岩溶化程度#溶解程度%溶解速度%岩溶发育率

等$"其强烈顺序为&
B*"#B*$"#A"L*"#*"9MN"#!"L!#A’
其中&B*"’嘉陵江组’B*$’大冶组’#A’上寒武统’

#!’中寒武统’#*’下寒武统’9MN’石炭系与二叠

系’L*’下奥陶统’L!MA’中%上奥陶统’
强岩溶化区&主要为厚层%质纯%缓倾角的B*""

B*$"#A"L* 地层组成’其特征有&"组成褶皱核部’

#占据区内绝大部分槽谷%洼地"且规模最大’面岩

溶率%$*F’$绝大部分暗河的中下游段或全段

暗河体系及其配套的地表漏斗%落水洞等"都分布在

此区域’中等岩溶化区&以9"N"#*"#! 为主’质欠

纯"多组成山脊%陡崖或陡坡"大洼地少见’面岩溶率

%%)’*F!*F’弱岩溶化区&主要为L!MA地层’含
较多的泥质#泥质岩%钙质页岩等$"岩溶微弱’常组

成相对阻水层’
一般岩溶发育受地貌%岩性%构造%水文条件等

诸多 因 素 控 制’枝 万 线 大 部 分 属 新 华 夏 系 构 造

#((,向$’构造形迹以褶皱为主"断层一般欠发育’
背斜以1!N地层为主体组成较陡立的线型紧密褶

皱"构成山脊"占据1*"1! 剥夷面’向斜多由B*""
B*$地层组成宽缓褶皱"占据1A"1# 剥夷面’所以"
向斜构造是区域控制岩溶发育的主要部位’而向斜

构造的展布地段和剥夷面地貌控制的岩溶发育部

位"与易岩溶化的B*""B*$地层分布区域基本一

致"且有较强的对应性"因而凸显了易岩溶化地层和

剥夷面在选线中的重要作用’
!’!’"!选线原则!本区岩溶发育特征反映了地貌

控制%岩性控制%构造控制的一致性"并集中凸显了

剥夷面%岩性控制的重要性’因此"充分考虑此两项

因素"也就基本抓住了地质选线的关键’选线原则主

要有以下#点’#*$越岭隧道应尽量穿越1*!1! 剥

夷面区"因为&"1*"1! 为补给区"以垂直岩溶为主"
隧道埋深较大"洞体在深部循环带"岩溶不发育"地
下水微弱’#进出口多在高剥夷面的峰丛%洼地区"
或洼地斜坡地带"即使分布B*""B*$地层"其面积

也不大"岩溶一般规模较小’#!$线路穿越1*"1! 山

图*!向斜纵谷排水型

O3P’* Q.-35-G&4/=J4%8<=52&35-&;4./32-&;-&&4=

岭和1A 宽阔槽谷组合地貌时#即峰丛槽谷组合$应

尽量选在山岭的分水岭和槽谷的收敛端通过’分水

岭和槽谷的收敛端岩溶水文地质条件较好’#A$尽量

选择有利的地层%构造%岩溶水文部位’##$河溪峡

谷’由于挽近地壳长期处于抬升运动"缺乏宁稳期"
同时地壳上升速度#河流下切速度$大于岩溶化速

度"因此河床底岩溶微弱或不发育’岸壁岩溶发育强

度随河流逆源方向即剥夷面等级增高的部位而减

弱’同时越往上游"河床越高"河谷越窄"可大大减少

桥高"且深谷特高桥地段可实现一孔跨越’因此"线
路应尽量往河流的上游靠"使特高桥争取较好的地

质环境和技术条件’
!’"!岩溶水动力类型及选线

由于区内各处地貌%构造%岩性组合的差异"形
成各自独特的岩溶水补给%径流%排泄等水动力特

征"构成不同的水动力类型"并综合反映了岩溶水文

地质特性"同样是选线考虑的重要因素’
!’"’!!宽缓向斜纵谷汇流排水型!向斜轴部为负地

形"两侧为各级剥夷面’地下岩溶水自两侧高地循层

面%横张裂隙向向斜轴部汇集"然后再沿轴向层面和

纵张裂隙向排泄基准面排泄#图*$’该岩溶水动力类

型多组成补给%径流%排泄独特的岩溶地下水%暗河体

系"水文地质条件复杂"各部位差异明显"横穿该类型

的线路选择应充分考虑这些差异"择优选位’
!’"’"!背斜山地分流纵向!汇集"排水型!背斜山地

接受降雨补给"岩溶水沿层面倾向和层间裂隙%横张

裂隙向背斜两翼分流"于翼部洼地%河谷排出"或被阻

水层阻隔汇流"沿走向#纵向$排泄#图!$’很明显两翼

为岩溶管道发育%岩溶水富集地段’线路平行翼部并

沿走向以隧道通过时"应慎重"最好绕避’如贺家坪!
长瓦屋区段#图!$选线’线路沿长阳背斜#东西向构

造$北翼傍坡而行’于贺家坪!长瓦屋之间以堡镇隧

道#*)D#)K$穿越地形障碍"因为该隧道是全线最长

隧道之一"它的合理选线显得更为重要’
!!长阳背斜为典型的背斜山地分流纵向汇集排

)!#
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图!!山地背斜纵向排水型

O3P’! $4./32-&I.-35-G&4/=J4%8<4..--5/32&354

水型’降雨从背斜核部山地"#高级剥夷面$补给地

下"往翼部分流"并受阻于L!MA"1阻水层而汇集"沿
L*"L!MA岩性界面附近发育的岩溶管道%暗河"顺走

向排泄’其特征为流程长%流量大而稳定’暗河径流

量可达*)AR*)#KA&I#图!$’堡镇隧道洞体位于

L!MA阻水层下部岩溶水汇集强富水区#暗河发育

区$"洞轴平行暗河走向"成为集水廊道"并遭遇大型

暗河"水文地质条件恶劣’加之进出口线路处在泥灰

岩#L!MA$的顺层地段"顺层滑坡体密布"工程地质条

件差"且产生偏压’建议予以放弃"并将线路绕避至

溪沟对侧志留系碎屑岩地层中通过"隧道和线路工

程地质条件得到明显的改善"作为贯通方案’
!’"’#!宽缓背斜分流排水型!以利川小青垭背斜

为例#图A$’该背斜由B*$"B*""B!&组成’非可溶岩

B!&包围背斜’背斜轴向(@)S,"向西南倾伏"两翼

倾角@S!!)S’翼部洼地%谷地第四系覆盖较厚’背斜

核部为岩溶水补给区#渗漏区$"岩溶水向两翼分流"
由于两翼洼地和核部山地间的高差不同"南翼水力

梯度大于北翼"使南翼横向径流向源袭夺结果"位于

轴部地下水分水岭解体"水动力边界向北翼推移至

B!&"横向径流贯通两翼"形成横向岩溶管道和大型

暗河"截流%汇集纵向#轴向$径流"统一向清江排泄

#图A$’
清江绕两翼和倾覆端环流"为该区岩溶地下水

的排泄基面’清江南北两岸地质结构不同"造成南北

两岸的岩溶水文地质差异!北岸大片分布强岩溶化

地层#B*$"B*"$"南 岸 大 片 分 布 非 岩 溶 化 地 层

#B!&$’因此强岩溶发育区和大型暗河大泉等都分

布在北岸"南岸则微弱’
根据这些特征"工程地质选线原则为!#*$线路

尽可能选在岩溶和岩溶水微弱的南岸"且尽可能在

非可溶岩#B!&$区’#!$必须经过清江北岸时"应尽

可能远避暗河’因为暗河谷地第四系覆盖层较厚"暗

图A!宽缓背斜排水型

O3P’A Q.-35-G&4/=J4%8-5/32&354
*’干落水洞%漏斗%溶井’!’充水落水洞%溶洞’A’泉及流量#T&<$’

#’暗河及流量#T&<$’@’岩溶湖’"’地下水位及流向#见剖面图

AG$’+’剖面位置

图#!单斜山排水型平%剖面示意图#核桃坪$

O3P’# 1U4/204<%80%K%2&354K%75/-35I.-35-G&4/=J4

*’地层分界线’!’地表水系’A’地下水排向’#’挤压带’@’暗河’

"’隧道

河季节性水位变化频繁"在其影响范围内极易形成

岩溶塌陷"增加整治难度或留下后患’
利川地区清江南方案符合上述选线原则"工程

地质条件优于原方案#图A$’
!’"’$!单斜山同向排水型!以核桃坪隧道为例#图
#$’隧道穿越夹于刷把河%混水河之间的地块’该地

段由B*$"B*"组成"构成单斜山#倾角约A)S$’单斜

山高处为补给区’斜坡为径流区"漏斗%落水洞顺倾

向成串分布’斜坡下部分布走向洼地"即构造挤压

带"为汇集区"大型封闭洼地沿构造挤压带成带展

布’挤压带岩层陡立%破碎"汇集的岩溶水再向两侧

河 流排泄’总之"岩溶%岩溶水自单斜山"顺层坡"

*!#
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表"!枝万线主要大型滑坡

B-G&4! V-35&-5I<&3I4<35W032045PXY-5Z3-5.-3&[-=

构造挤压带"渐趋强#构造挤压带破碎$强富水’因

此"隧道选位应注意%&*’尽量远避挤压破碎带#&!’
尽量选在单斜山的山岭区’

穿越该排水类型的地块有两个方案’&*’混水河

上游方案"越混水河高桥置于挤压带中"隧道洞身临

近挤压带强富水$强岩溶区#&!’混水河下游方案基

本满足上述选位要求"避免了上游方案的缺陷"是一

种较好的方案"并以此作初测&图#’’

!!不良地质因素对选线的控制作用

不良地质因素中以滑坡最突出"重大的有两类%
一类为现实存在的大型滑坡#另一类为顺层地段可

能存在的工程滑坡’前者控制技术可行性#后者存在

潜在危害"依然是控制方案选择的重要因素’
"’!!滑坡

与线路有关的大型滑坡主要有金龙坪滑坡$庙
岭上滑坡$天楼地枕滑坡$马者滑坡$木贡滑坡等’其
规模和稳定性列于表!’
"’!’!!枝万线大型滑坡的独特性!&*’大型滑坡分

布于清江及其支流的深切河谷中"地貌上皆为一残

留平台"标高多为+A)!E@)K"相当于区域四级剥

夷面’台地上保留较厚的冲洪积物$坡积物$崩积物

等混杂堆积物’当河流再下切至软弱岩面形成滑动

时"则成为滑坡体的主体#&!’大型滑坡体几乎都分

布在河流强烈冲刷岸且平行构造线$层面倾向河流

的地段#&A’枝万线的大型滑坡形成都与河流切割

B*$页岩$N!’碳质页岩等软弱岩层"并使其凌空成

为滑面&倾角为*@S!!)S’的地质结构有关#&#’大型

滑坡体边界皆为强岩溶化$强富水的B*$"B*"地

层"岩溶水大量补给滑坡体"并汇集于作为滑面的软

弱岩层上&即滑床上’"向河流排泄"除强烈软化滑面

降低其强度外"且形成从滑体内向外的强渗流"并与

外部河流强冲刷等组成最不利的水动力条件’
这些特性构成了大型滑坡的必备条件"也反映

了枝万线大型滑坡形成的必然性和独特性&表!’’
"’!’"!大型滑坡对选线的控制作用!这些滑坡不

仅规模巨大"而且处在最不利的地质结构$最不利的

水动力条件下#不稳定的顺层滑坡长期接受高剥夷

面强岩溶富水区的补给"作为滑坡面的软弱岩层长

期处于饱水软化状态#滑体后壁陡岩崩坍仍在不断

进行"其堆积物不断在增加"滑坡后缘不断增加大量

荷载#前缘河流仍在不断冲刷"不断变形"引起的牵

引滑移在逐渐扩大’从而形成(后推$前拉)之势’恶
劣环境使这些大型滑坡皆处在不稳定状态中"其规

模和危害性实属罕见"在目前的技术$经济条件下是

难以逾越的"因此"线路当需绕避’
"’"!顺层地段

顺层地段皆分布于线路平行构造线展布的地

!!#
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段’顺层地段并非必成顺层滑坡’当溪沟岸坡分布厚

层"中薄层灰岩#凌空面顺坡#未切层时"或缺乏不利

水动力条件时#都未发现滑坡#只存在局部的顺层溜

坍’然而这些顺层地段线路挖方切坡过高时#仍存在

潜在滑动的可能#即所谓的工程滑坡’鉴于自然顺层

斜坡很高#线路路堑收坡困难#整治工程浩大#尚可

能留下隐患#因此线路经过此处应慎重#应多做比

较’
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