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摘要： 川藏铁路是我国正在规划建设的重点工程，由于其位于地形地貌和地质构造都极为复杂的青藏高原东部，
在铁路规划建设中面临一系列迫切需要解决的关键地质问题： 区域性活动断裂与断错影响、地质灾害、高地应力
及其引起的岩爆和大变形、高温热害、断裂带高压水与涌水突泥、高陡边坡稳定性等。 为满足技术支撑川藏铁路
规划建设、精准服务国家重大战略实施的需要，中国地质调查局部署了“川藏铁路交通廊道地质调查工程”，聚焦
制约川藏铁路规划建设的关键问题，充分发挥地质调查工作对国家重大工程规划建设的支撑作用。 ２０１９ 年主要
完成铁路沿线 １∶５万区域地质调查 １ ３５０ ｋｍ２ 、１∶５ 万地质灾害调查 ５ ０００ ｋｍ２ ，建设 ６ 口大地热流地质参数井、
８个地温监测站，完成地应力测量 ２０孔，编制完成 １１份地质调查专报，提出的大渡河大桥段、理塘车站段、毛垭坝盆
地段等线路优化建议／防灾建议被采纳；首次将 １∶５ ０００大比例尺航空物探技术引入复杂山地铁路工程勘察，创新
形成千米级超长水平钻孔定向取心钻进技术 ，实现 ５００ ｍ深的水平孔地应力测量突破等。 该工程通过 ２０１９年调查
研究，全力提升了铁路沿线地质调查程度与精度，并创新了复杂艰险山区重大工程地质问题与探测技术、地质灾害
风险防控理论与减灾关键技术，有效支撑服务了川藏铁路规划建设。
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０ 引言

川藏铁路位于我国乃至全球地形陡度最大、内
外动力地质作用最强烈、地质灾害极端频发的青藏
高原，铁路东起四川成都，向西经雅安、康定、昌都、
波密、林芝至拉萨，全长约 １ ５４３ ｋｍ，川藏铁路采用
分段规划建设的方式，其中成都—雅安段已于 ２０１８
年 １２ 月建成通车，拉萨—林芝段于 ２０１４ 年开工，

计划于 ２０２１ 年建成，新建川藏铁路雅安—林芝段
正线长 １ ０１１ ｋｍ［１］ ，新建车站 ２４ 个（不含雅安站、
林芝站），桥隧总长 ９６５．７４ ｋｍ，桥隧比 ９５．８％［２］ ，
并于 ２０２０ 年 １１ 月 ８ 日先期开工建设康定 ２ 号隧
道、色季拉山隧道和大渡河大桥［３］ 。
川藏铁路是我国正在规划建设的重点工程，习

近平总书记在中央财经委员会第三次会议上指出

“规划建设川藏铁路，对国家长治久安和西藏经济
社会发展具有重大而深远的意义”，要求“科学规
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划、技术支撑、保护生态、安全可靠”“一定把这件大
事办成办好”。 为更好地支撑服务川藏铁路规划建
设，自然资源部中国地质调查局自 ２０１８ 年 １０ 月
起，组织地质力学所、成都地质调查中心、探矿工艺
研究所、航空物探遥感中心、水文地质环境地质调
查中心、水文地质环境地质研究所、中国地质环境
监测院等局属相关单位，开展川藏铁路沿线地质调
查研究和集中攻关研究，先后完成铁路沿线地质灾
害情况分析报告、推荐线路地质咨询报告等。 ２０１９
年度聚焦川藏铁路泸定—雅江、巴塘—贡觉、波
密—鲁朗 ３个重点地段，完成 １∶５ 万区域地质调查
５幅、１∶５ 万地质灾害调查 ５ ０００ ｋｍ２ ，新建设 ３６ 处
ＧＰＳ高精度测站、６口大地热流地质参数井、８ 个地
温监测站、４个滑坡监测站，编制完成川藏铁路雅安—
林芝段 １∶２５ 万地质图、活动断裂分布图和水文地
质图等区域性图件，向铁路规划设计部门提交 １１
份地质调查专报，针对大桥、隧道和路基段发现的
地质安全隐患提出线路优化和防灾减灾建议被采

纳应用。 此外，在大比例尺航空物探技术、千米级
超长水平钻孔定向取心钻进技术、水平孔地应力测
量技术方法方面取得创新性进展，精准支撑服务了
川藏铁路规划建设。 中国地质调查局于 ２０２０ 年 ３
月设立了“川藏铁路交通廊道地质调查工程”，围绕
制约川藏铁路规划建设的基础地质、活动断裂、地
质灾害、地应力、水文地质、地热地质等关键地质问
题开展调查研究。

１ 研究区地质背景
1．1 地形地貌

川藏铁路从位于第二阶梯的四川盆地台阶式

上升至第一阶梯的青藏高原（图 １），地貌形态以高
原盆地和深切峡谷为主，铁路横跨大渡河、雅砻江、
金沙江、澜沧江、怒江、雅鲁藏布江等 １６ 条大江大
河，穿越横断山脉、念青唐古拉山脉等 ２１ 座雪山高
峰，被形象地称为“世界上技术难度最大的巨型过
山车”。

图 1 川藏铁路沿线地形地貌（铁路线引自文献［4］，为示意图，非实际线路，下同）
Fig．1 Topographic diagram along Sichuan -Tibet Railway［4］

1．2 区域地质构造
川藏铁路从东而西穿越扬子地块、川滇块体、

甘青块体、西藏块体和喜马拉雅块体 ［４］ 。
第四纪以来，印度板块向欧亚板块俯冲与挤压，

致使青藏高原以 ９．５ ｍｍ／ａ的速度快速隆升［５］ ，形成
强烈的现代地壳活动和高地应力场

［５ -９］ ，在地壳运
动不均匀部位形成不同方向的活动断裂带，如龙门
山断裂带、鲜水河断裂带、理塘—德巫断裂带、澜沧
江断裂带、金沙江断裂带、怒江断裂带、嘉黎—察隅断
裂带等。

1．3 地层岩性
川藏铁路沿线及邻区地层发育齐全，地质构造

对地层分布有显著的控制作用，地层走向与区域控
制性断裂走向基本一致（图 ２）。 铁路沿线除寒武系
外，从震旦系至第四系均有分布，并以沉积岩为主。
工程地质岩组主要为坚硬—较坚硬的中厚层状砂岩
夹砾岩、泥岩、板岩岩组，软硬相间的中厚层状砂岩、
泥岩夹灰岩及互层岩组，较弱—较坚硬的薄—中厚层
状千枚岩、片岩夹灰岩及砂岩岩组，坚硬块状花岗岩、
安山岩、闪长岩岩组，以及断裂带软弱岩体等。

·２·
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1．4 地质灾害
川藏铁路沿线山高谷深，地形切割破碎强

烈，多为陡峻的 Ｖ 型谷，近直立的岸坡或陡崖常
见，成为崩塌、滑坡和泥石流等外动力地质灾害
的高易发区

［１０ -１１］ 。 在内外动力耦合作用下形成
的崩塌、滑坡和泥石流等浅表层地质灾害具有发
育范围广、规模大、危害大、复发频繁和形成机
理复杂等特点，并发育四川理塘乱石包高位远
程滑坡

［ １２ -１４ ］ 、西藏江达白格滑坡—堵江—溃坝
灾害链

［ １５ -１９ ］ 、西藏易贡高位远程滑坡 ［ ２０ -２３ ］ 、
加查拉岗村高位远程滑坡

［ ２４ ］
等巨型灾害，制约

着川藏铁路选线规划。

２ 工程总体目标与主要任务
围绕川藏铁路规划建设的地质需求，开展川藏

铁路全线 １∶５万专题区域地质调查，开展活动断裂、
地质灾害与高边坡、地应力深埋隧道岩爆和大变形、
水文地质与高压涌水突泥、高温热害等专项地质调
查，全力提升铁路沿线地质调查程度与精度； 开展铁
路沿线地质基础理论与孕灾机理、复杂艰险山区重大
工程地质问题与探测技术、地质灾害风险防控理论与
减灾关键技术研究，提升地质灾害（链）风险早期识别
和监测预警能力； 建设地球科学野外观测研究基地，
加强川藏铁路全生命周期地质信息监测研究 （图３），

图 3 川藏铁路交通廊道地质调查工程调查研究主要内容
Fig．3 Main content of Sichuan-Tibet Railway Traffic Corridor Geological Survey Project

培养特色鲜明、优势突出的科技创新团队； 协同推
进“中国地质调查局支撑服务川藏铁路规划建设地
质调查与科技攻坚（２０１９—２０３０年）”。

３ 主要进展与成果
3．1 提升了川藏铁路沿线地质调查的程度与精度
３．１．１ 川藏铁路沿线基础地质调查研究进展

（１）编制完成川藏铁路雅安—林芝段 １∶２５ 万
地质图。 ２０１９年中国地质调查局成都地质调查中
心充分利用已有的 １∶２５ 万地质资料及综合集成研
究成果

［２５ -２７］
和近年来完成的地质调查成果，编制

完成“川藏铁路交通廊带雅安—林芝段 １∶２５ 万地
质图”及说明书。 该地质图以铁路线南北各 ５０ ｋｍ
作为编图范围，突出表达了岩石组合（岩性）、特殊

岩性层（煤、石膏、石灰岩等）、劈理、断裂及新构造，
简化沉积相、生物地层、年代地层等地质内容，提出
了川藏铁路规划、工程施工等过程中需要特别关注
的炉霍—康定、甘孜—理塘、金沙江、北澜沧江、班
公湖—怒江、嘉黎—察隅、雅鲁藏布江等 ７ 条规模
巨大的构造（蛇绿）混杂岩带，构造混杂岩带内新构
造活动强烈、岩石劈理密集、地震活动频繁、温泉地
热广布、地质灾害频发，对工程区域稳定性和隧道
施工影响较大，是关系到铁路工程高质量施工的关
键区带

［２８］ 。
（２）开展关键段１∶５万区域地质调查和 １∶１万填

图。 围绕昌都—察雅段铁路规划开展了５幅１∶５万区
域地质调查，查明了察雅县新卡乡—王卡乡、贡觉县则
巴乡—白玉县盖玉乡沿线构造岩性等地质特征，编制

·４·
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了廊带状１∶５万专题地质图，在昌都—贡觉段贡觉隧
道、昌都嘎多隧道等关键区开展１∶１万地质填图，查明
川藏铁路昌都—巴塘段不良地质体的空间展布特征，
为支撑服务川藏铁路规划定测、施工提供了重要依据。
发现海拔最高的昌都恐龙等动植物化石和金沙江带榴

辉岩，为探索三叠纪古地理、古气候和古特提斯洋壳俯
冲碰撞过程提供了新资料。
３．１．２ 川藏铁路沿线重要活动断裂调查研究进展

（１）编制完成川藏铁路雅安—林芝段 １∶２５ 万
活动断裂分布图。 受印度板块与欧亚板块碰撞、地
壳物质向东挤出位移影响，在青藏高原东南部自东
向西形成了川西逆冲走滑构造带、西南三江走滑构
造带及喜马拉雅东构造结弧形走滑逆冲构造带等 ３

个活动构造区。 系统梳理了川西—藏东交通廊道
主要活动断裂发育分布特征，编制完成《川藏铁路
雅安—林芝段活动断裂分布图》（图 ４）。 川藏铁路
雅安—林芝段受 １３ 条区域性活动断裂带影响，并
呈不同角度与铁路线相交或近距离展布； 其中全新
世活动断裂带 １０ 条（龙门山断裂带、鲜水河断裂带
（Ｆ５ ）、玉农希断裂带（Ｆ６ ）、理塘—德巫断裂带（Ｆ７ ）、
巴塘断裂带（Ｆ８ ）、澜沧江断裂带（巴青—类乌齐断
裂）、怒江断裂带（Ｆ１０ ） （羊达—亚许断裂、邦达断
裂）、边坝—洛隆断裂带（Ｆ１１ ）、嘉黎—察隅断裂带
（Ｆ１２ ）、鲁朗—易贡断裂带（Ｆ１３）），晚更新世活动断裂
带 ３条（大渡河断裂带（Ｆ４ ）、金沙江断裂带、香堆—
洛尼断裂带（Ｆ９）），活动断裂及分支断裂多达 ４５条。

Ｆ１．双石—大川断裂； Ｆ２．盐井—五龙断裂； Ｆ３．耿达—陇东断裂； Ｆ４．大渡河断裂带； Ｆ５．鲜水河断裂带； Ｆ６．玉农希断裂带； Ｆ７．理塘—徳巫断裂
带； Ｆ８．巴塘断裂带； Ｆ９．香堆—洛尼断裂； Ｆ１０．怒江断裂带； Ｆ１１．边坝—洛隆断裂； Ｆ１２．嘉黎—察隅断裂； Ｆ１３．鲁朗—易贡断裂

图 4 川藏铁路雅安—林芝段活动断裂与地震分布
Fig．4 Distribution of active faults and earthquakes in Ya’an-Nyingchi section of Sichuan -Tibet Railway

  （２）开展了关键活动断裂带空间结构特征与活
动性调查。 ２０１９ 年主要开展了大渡河断裂带（Ｆ４ ）、
嘉黎—察隅断裂带（Ｆ１２ ）和鲁朗—易贡断裂带（Ｆ１３ ）
等３条活动断裂的空间几何展布与活动性调查研
究，分析了活动断裂对铁路工程的潜在影响。
大渡河断裂带（Ｆ４ ）总体呈 ＳＮ 走向，倾向西，倾

角５０°～８０°，断裂带宽为 ５００ ～１ ０００ ｍ，具逆断特
征，晚更新世以来有过活动，受断裂活动影响，桥隧
区基岩通常表现为切层或顺层挤压破碎，容易引起
工程边坡失稳、桥基不均匀沉降等问题。
理塘—德巫断裂带（Ｆ７ ）总体走向 ３１０°～３２０°，

倾向北东，倾角 ６０°～８０°，第四纪以来以左旋走滑

为主，滑动速率为 ３．２ ～４．４ ｍｍ／ａ，全新世活动强
烈。 铁路进入理塘盆地后，多以路基工程与理塘—
德巫断裂主断面小角度斜交，断裂活动可对路基、
桥基及车站场地等工程的稳定性造成一定影响。
嘉黎—察隅断裂带（Ｆ１２）总体呈 ＮＷＷ走向，倾向

东或东南，倾角７０°～８６°，断裂带宽为 ２００ ～３００ ｍ，右
旋走滑兼有逆冲分量，为全新世活动断裂（图 ５），
铁路在波密—通麦段与嘉黎—察隅断裂带近平行
展布，局部线路斜交，未来可能遭遇的最大突发位
错量为 ５ ～６ ｍ（右旋走滑）。 受断裂活动影响，易
贡隧道、通麦隧道等隧道可能出现断裂破碎带大变
形、断裂带错断和涌水突泥等问题。
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（ ａ） 易贡乡甲中村断裂破碎带 （ｂ） 古乡比通村基岩断裂 （ ｃ） 通麦某钻孔中的断裂岩

（ｄ） 古乡古村断裂破碎带 （ ｅ） 通麦镇出露的花岗岩和糜棱岩
图 5 沿嘉黎断裂带（波密至易贡段）发育的断层破碎带

Fig．5 Fault fracture zone developed along Jiali fault zone （Bomi -Yigong section）

  鲁朗—易贡断裂带（Ｆ１３ ）总体呈 ＮＥ 走向，倾角
７０°～９０°，为逆冲兼左旋走滑性质，垂直滑动速率为
０．１７ ～０．２７ ｍｍ／ａ，全新世以来发生过强烈活动，断
裂总体走向近 ＳＮ。 地貌上，断裂多表现为深切峡
谷、坡中槽或沿断裂发育陡坎，受断裂活动影响，拉
月、鲁朗等隧道可能出现断裂破碎带大变形、涌水
突泥和高温热害等问题。

（３）初步建成川藏铁路沿线 ＧＰＳ 位移监测系
统。 ２０１９年，成都地质调查中心沿川藏铁路新建
３６个 ＧＰＳ 高精度测站，完成了 ４８ 个新、老测站的
观测，积累了 １８３个时段的观测数据。 对川藏铁路
雅安—林芝段两侧，以及嘉黎—察隅断裂带（Ｆ１２ ）
等十几条断裂带的 ＧＰＳ测站进行了重点加密增设，
初步建成了川藏铁路沿线 ＧＰＳ动态监测网，为进一
步定量研究川藏铁路沿线区域现今地壳形变、活动
断裂运动速率和应变参数奠定了基础。
３．１．３ 川藏铁路重点区段地质灾害调查研究进展

川藏铁路沿线地质灾害具有分布广、类型多、

危害大、形成机理复杂等特点，尤其是高位远程滑
坡、冰湖溃决型泥石流和地震滑坡灾害链等重大地
质灾害对铁路建设和运营具有较大危害。

（１）川藏铁路重点地段 １∶５ 万地质灾害调查。
采用 ＩｎＳＡＲ、无人机航测、钻探、物探与野外调查等
手段，在川藏铁路天全—康定段、巴塘比选段、贡
觉—察雅段和波密—通麦段等地质灾害高易发区
开展了 １∶５万地质灾害调查，２０１９年在川藏铁路沿
线长度 ２５０ ｋｍ，两侧各 １０ ｋｍ 共 ５ ０００ ｋｍ２

范围内

调查地质灾害隐患点 １ ４２３处； 基于 ＩｎＳＡＲ形变分
析，在金沙江大桥上下游解译发现大型—巨型深层
蠕滑型滑坡 ２０余处（图 ６）； 查明直接威胁铁路工
程地质灾害隐患点 ６４ 余处，如洛隆某潜在高位崩
塌、三道桥沟泥石流、折多塘古滑坡和多洛沟泥石
流等。 地质灾害具有沿深切割河谷、断裂带、公路
密集发育的特征，在四川巴塘地区发育一系列百万
方以上的大型—巨型古滑坡和深层蠕滑型滑坡，如
列衣乡自热村大型深层蠕滑型滑坡厚 １５ ～３５ ｍ且体
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积达 ９００ ×１０４ ｍ３ ，沿巴塘断裂带发育的朗多二村
古地震滑坡（图 ７）等，这些滑坡的发育分布在一定
程度上影响和制约了铁路的地质选线。

（２）铁路沿线冰崩、冰川及冰湖遥感解译进展。
中国自然资源航空物探遥感中心开展了川西藏东

地区冰崩、冰湖溃决泥石流等典型冰崩类地质灾害
遥感调查研究，对 ２０１８年西藏林芝色东普沟上游冰
崩岩崩-碎屑流-堰塞湖 -溃决洪水灾害链进行
研究，结合 Ｌａｎｄｓａｔ 等中高分辨率遥感影像，对色东

普沟流域近 ４０ ａ来冰川的分布和变化情况进行研
究，认为地形地貌、冰川后缘裂隙、地震和降雨等是
该区 ２０１４ 年以来发生 ８次碎屑流堵塞雅鲁藏布江
事件的主要影响因素。 铁路雅安—林芝段两侧 ５０ ｋｍ
范围内遥感解译出发育冰湖 ２ ３６０ 个，其中面积大
于 ０．０４ ｋｍ２

的有 ６００ 个，典型冰湖有加桑隆巴冰
湖、郭奶隆巴冰湖、丹卡隆巴冰湖（图 ８）等。 冰湖
溃决灾害和堵溃链式灾害对铁路工程选址具有一

定影响，应高度关注冰川、冰湖活动变化情况。

图 6 川藏铁路巴塘段地质灾害分布
Fig．6 Geological disaster distribution of the Batang section
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图 7 巴塘断裂带松多乡朗多二村古地震滑坡发育特征
Fig．7 Seismic landslide characteristics of Batang
fault zone in Langduo’er village， Songduo town

图 8 波密丹卡隆巴冰湖发育特征
Fig．8 Characteristics of Dankalongba ice lake in Bomi

  （３）开展了典型滑坡和泥石流灾害监测预警示
范站建设。 建设了康定三道桥泥石流、江达白格滑
坡、巴塘自热村滑坡和贡觉雄巴村滑坡等地质灾害
监测站，建立了集 ＩｎＳＡＲ、雨量、泥位、地声和次声
等为一体的空 -天 -地泥石流自动监测预警系统
和集 ＩｎＳＡＲ、降雨量、孔内测斜和地表形变等为一
体的深层蠕滑型滑坡自动监测系统，地质灾害监测
预警示范站的建设为支撑服务铁路规划建设和安

全运营提供了防灾减灾技术支撑。
３．１．４ 川藏铁路沿线重要区段地应力调查研究进展

印度板块向欧亚板块持续挤压作用导致青藏

高原强烈隆升，构造活动强烈，形成了空间非均匀
性显著的复杂构造应力环境。 川藏铁路自东向西
穿越华南主体应力区、龙门山—松潘应力区、川滇
应力区、墨脱—昌都应力区和喜马拉雅应力区等 ４
个构造应力分区

［８］ 。
结合中铁二院、中铁一院在铁路沿线部署的地

质勘察钻孔，完成折多山隧道、郭达山隧道、高尔寺
山隧道等 ２０余处关键区段地应力测量，初步揭示了
铁路沿线构造应力场分布特征，认为川藏铁路沿线
构造应力作用强烈，高地应力现象显著。 水平最大
主应力方向大致以白玉—芒康为界，具有明显的分
区特征，川藏铁路昌都至林芝段，最大水平主应力作
用方向以 ＮＥ—ＮＥＥ向为主，局部区段具有差异性特
征，康定至昌都段则表现为 ＮＷ向，且部分区段如
康定地区受活动构造、地震活动及深部结构等因
素共同影响，局部应力场特征显著（图 ９）。

图 9 川西地区地应力分布
Fig．9 Distribution of geostress in Western Sichuan

·８·



第 ６期 郭长宝，等： 川藏铁路交通廊道地质调查工程主要进展与成果

  从地应力的角度，隧道设计应主要考虑隧道
轴向和隧洞断面几何形状。 根据地应力实测结
果，川藏铁路昌都—林芝段最大水平主应力方向
大多与铁路轴向平行或小角度斜交，且该区段水
平应力作用强烈，整体线路规划有利于铁路工
程稳定性。 隧洞断面几何形状为似椭圆状时，
能够增强抗侧压能力，隧洞更易保持稳定。 由
于铁路穿越区地应力强度较高，且拟建隧道多
为深埋长的大隧道，围岩岩爆可能性较大，实
际施工需综合考虑隧道轴向、断面几何形状、
工程地质条件、岩石力学条件、掘进方式、支护
方式等因素。

３．１．５ 川藏铁路沿线水文地质调查研究进展
开展了川藏铁路雅安—林芝段水文地质调查，

初步查明了地下水类型及含水量富水程度，将川藏
铁路沿线地下水类型划分为 ７ 大类，识别了金沙江
东岸区段、贡觉—察雅区段和夏里—波密区段 ３ 个
大的岩溶分布区。
完成了折多山隧道、格聂山隧道、察雅隧道和

易贡隧道等重点区 １∶５ 万水文地质调查，完成主
要地表径流和地下水排泄点的测流，以及格聂山
岩溶水主径流带和排泄区等 ６６ 处主要岩溶泉丰
水、枯水 ２ 期统测，完成察雅、易贡 ２ 处构造发育
区水文地质钻探和原位水文地质试验（图 １０）。

图 10 川藏铁路沿线区域水文地质简图
Fig．10 Hydrogeological diagram of the area along Sichuan -Tibet Railway

３．１．６ 川藏铁路地热地质调查研究进展
川藏铁路地处地中海—喜马拉雅地热带，铁路

沿线及邻区已发现温泉 ５２６ 处，其中泉口温度大于
６０ ℃的有 １１４ 处，最高为 ９７ ℃（巴塘杠日隆温
泉），水热活动频繁［２９］ 。 深埋隧道施工过程中易发
生高压热水（汽）、高温岩体、热水腐蚀与涌突热水
等灾害。 初步查明了地下热水、高温热岩分布特征
和川西地区地温梯度，并初步圈定川藏铁路穿越康
定（Ⅰ）、理塘（Ⅱ）、巴塘（Ⅲ）、昌都—察雅（Ⅳ）、八

宿（Ⅴ）、波密通麦（Ⅵ）等 ６个地热异常带（图 １１）。
铁路沿线的地热分布受构造控制作用强烈，如嘉
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，通麦镇长青温泉温度高达 ９５ ℃，地热热源主要
来自雅鲁藏布江缝合带，沿线 ＮＷ向张扭性次级断
裂对隧道高温具有控制作用； 在区域地热地质调
查研究基础上，建设了 ６口大地热流地质参数井、８
个地温监测站。
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图 11 川藏铁路沿线地热带及地热异常区分布［29］

Fig．11 Geothermal zone and geothermal anomaly distribution along Sichuan-Tibet Railway［29］

3．2 理论方法创新
（１）创新形成千米级超长水平钻孔定向取心钻

进技术，可实现沿隧道掘进方向全程勘察取样；采用
一体式自动推拉阀、压裂器内部双通路设计等工艺，创
新形成基于水压致裂原理的水平孔地应力测量技术；
提出双向自动调节预应力锚索滑坡防治技术。

（２）首次将 １∶５ ０００大比例尺航空物探技术引入
高寒复杂山地铁路工程勘察，应用人机交互式联合反
演技术开展航空磁力综合解释，形成三维解释成果。

（３）形成基于“空 -天 -地”一体化的高位地
质灾害和古滑坡识别技术，成功识别折多塘古滑
坡、格聂山潜在高位滑坡等巨型灾害点； 建立了高
位冰崩启动条件下的冰川泥石流早期识别模型和

基于面积、坡度、高差等要素的冰川储量估算模型。
（４）实现了全国地质灾害数据库与四川、西藏

地质灾害数据库的互联互通与动态更新，发展了基
于窄带物联网和微机电技术的地质灾害监测技术。

４ 下一步工作部署
“川藏铁路交通廊道地质调查工程”将继续围

绕川藏铁路规划建设的地质需求，聚焦制约川藏铁
路规划建设和安全运营面临的关键地质问题，开展
以下工作。

（１）精准对接铁路定测与先期开工段地质需
求，进一步聚焦川藏铁路构造混杂岩、活动断裂、高
位远程地质灾害、地应力、构造岩溶、高温热害等防
灾减灾关键科学问题和技术难题，开展专项地质调

查工作，提升川藏铁路交通廊道地质调查程度与精
度，服务城镇规划建设与防灾减灾。

（２）加快推进“支撑服务川藏铁路地质调查与
科技攻坚（２０１９—２０３０）”，开展川藏铁路紧迫亟需
段 １∶５ 万专题基础地质调查、创新开展水 -力 -
热多场耦合作用下工程地质调查研究，建立典型高
位滑坡早期识别模型与灾变机理，建设川藏铁路大
数据平台与重要岩心实物地质资料库，联合攻关铁
路水平钻探与定向取心、地应力测试等勘测技术。

致谢： 本工程组织实施过程中得到了中国地
质调查局、中国国家铁路集团有限公司、川藏铁路
有限公司、中铁二院工程集团有限责任公司、中铁
第一勘察设计院集团有限公司等单位的支持，在此
表示感谢； 中国地质调查局青藏高原及周缘区域
地质调查工程、南方山地丘陵区地质灾害调查工
程、全国地质灾害监测预警与信息化工程及相关项
目承担单位和项目成员对本项工作做出了重要支

撑，在此一并表示感谢。
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［２］ Ｌｕ Ｃ Ｆ，Ｃａｉ Ｃ Ｘ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓａｆｅｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ -Ｔｉｂｅｔ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ［ Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒ-
ｉｎｇ，２０１９，５（５）：８３３ -８３８．
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第 ６期 郭长宝，等： 川藏铁路交通廊道地质调查工程主要进展与成果

［３］ 中国国家铁路集团有限公司．习近平对川藏铁路开工建设作

出重要指示强调发扬"两路"精神和青藏铁路精神高质量推
进工程建设［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０ -１１ -０８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ -
ｒａｉｌｗａｙ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｘｗｚｘ／ｙｗｓｌ／２０２０１１／ｔ２０２０１１０８_１１０２４４．ｈｔｍｌ．

［４］ 朱颖．川藏铁路建设的挑战与对策［Ｍ］．北京：人民交通出版
社股份有限公司，２０１７．

［５］ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ，Ｍｏｌｎａｒ Ｐ．Ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］．Ｊ Ｇｅｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ，１９７７，８２（２０）：２９０５ -２９３０．

［６］ 朱守彪，石耀霖．青藏高原地形扩展力以及下地壳对上地壳
的拖曳力的遗传有限单元法反演［ Ｊ］．北京大学学报（自然科
学版），２００５，４１（２）：２２５ -２３４．

［７］ 徐纪人，赵志新．青藏高原及其周围地区区域应力场与构造
运动特征［ Ｊ］．中国地质，２００６，３３（２）：２７５ -２８５．

［８］ 谢富仁，崔效锋，赵建涛，等．中国大陆及邻区现代构造应力
场分区［ Ｊ］．地球物理学报，２００４，４７（４）：６５４ -６６２．

［９］ Ｍｅｎｇ Ｗ，Ｇｕｏ Ｃ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌ Ｓｉｎ，
２０１６，９０（６）：２０２２ -２０３５．

［１０］ 宋章，张广泽，蒋良文，等．川藏铁路主要地质灾害特征及地
质选线探析［ Ｊ］．铁道标准设计，２０１６，６０（１）：１４ -１９．

［１１］ 郭长宝，张永双，蒋良文，等．川藏铁路沿线及邻区环境工程
地质问题概论［ Ｊ］．现代地质，２０１７，３１（５）：８７７ -８８９．

［１２］ Ｇｕｏ Ｃ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｈｏｗ ｕｎｕｓｕａｌ ｉｓ ｔｈｅ
ｌｏｎｇ -ｒｕｎｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ -ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｇｉａｎｔ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｌａｎｄ-
ｓｌｉｄｅ，Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ？ ［ Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，２５９：
１４５ -１５４．

［１３］ Ｄａｉ Ｚ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｆ Ｗ，Ｃｈｅｎｇ Ｑ Ｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｇｉａｎｔ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ［ Ｊ］．Ｂｕｌｌ Ｅｎｇ Ｇｅｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１８，７８（３）：２０５５ -２０６８．

［１４］ Ｚｅｎｇ Ｑ Ｌ，Ｙｕａｎ Ｇ Ｘ，Ｄａｖｉｅｓ Ｔ，ｅｔ ａｌ．１０Ｂｅ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｏｒｉ-
ｇｉｎ ｏｆ Ｌｕａｎｓｈｉｂａｏ ｒｏｃｋ ａｖａｌａｎｃｈｅ ｉｎ ＳＥ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｉｍ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｌｉｔａｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔ ［ Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７ （５ ）：
１０９１ -１１０４．

［１５］ 许强，郑光，李为乐，等．２０１８ 年 １０ 月和 １１ 月金沙江白格两
次滑坡 -堰塞堵江事件分析研究［ Ｊ］．工程地质学报，２０１８，
２６（６）：１５３４ -１５５１．

［１６］ 王立朝，温铭生，冯振，等．中国西藏金沙江白格滑坡灾害研

究［ Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１９，３０（１）：１ -９．
［１７］ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｌ，Ｙｉｎ Ｙ Ｐ，Ｈｕ Ｘ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ

Ｂａｉｇｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ
［ Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７（１２）：２８６５ -２８７７．

［１８］ Ｈｕ Ｙ Ｘ，Ｙｕ Ｚ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｊ Ｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ -
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｗａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ １１ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８ Ｂａｉｇｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｔ
ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０２０，１７（１０）：２３１７ -２３２８．

［１９］ Ｆａｎ Ｘ Ｍ，Ｙａｎｇ Ｆ，Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉ -
ｈａｚａｒｄ ｃｈａｉｎ ｂｙ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ：ｔｈｅ
Ｂａｉｇｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ， Ｊｉｎｓｈａ Ｒｉｖｅｒ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ， ２０２０， １７
（１）：１４７ -１６４．

［２０］ 殷跃平．西藏波密易贡高速巨型滑坡特征及减灾研究［ Ｊ］．水
文地质工程地质，２０００，２７（４）：８ -１１．

［２１］ Ｄｅｌａｎｅｙ Ｋ Ｂ，Ｅｖａｎｓ Ｓ Ｇ．Ｔｈｅ ２０００ Ｙｉｇｏｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ （ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ），ｒｏｃｋｓｌｉｄｅ -ｄａｍｍｅｄ ｌａｋｅ ａｎｄ ｏｕｔｂｕｒｓｔ ｆｌｏｏｄ：ｒｅｖｉｅｗ，ｒｅ-
ｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［ Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
２０１５，２４６：３７７ -３９３．

［２２］ 戴兴建，殷跃平，邢爱国．易贡滑坡 -碎屑流 -堰塞坝溃坝链
生灾害全过程模拟与动态特征分析［ Ｊ］．中国地质灾害与防
治学报，２０１９，３０（５）：１ -８．

［２３］ Ｇｕｏ Ｃ Ｂ，Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｄ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｐｅａｔ-
ｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ Ｙｉｇｏｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ［ Ｊ］．Ｓｃｉ Ｒｅｐ，２０２０，１０（１）：１４３７１．

［２４］ 吴瑞安，张永双，郭长宝，等．西藏加查拉岗村巨型古滑坡发育特
征与形成机理研究［Ｊ］．地质学报，２０１８，９２（６）：１３２４ -１３３４．

［２５］ 潘桂棠，徐耀荣，王培生，等．青藏高原东部边缘新生代构造
［ Ｊ］．青藏高原地质文集，１９８３（４）：１２９ -１４２．

［２６］ 潘桂棠，刘宇平，郑来林，等．青藏高原碰撞构造与效应［Ｍ］．
广州：广东科技出版社，２０１３：１ -４６６．

［２７］ 王立全，潘桂棠，丁俊，等．青藏高原及邻区地质图及说明书
（１∶１ ５００ ０００）［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１３：１ -８８．

［２８］ 潘桂棠，任飞，尹福光，等．洋板块地质与川藏铁路工程地质
关键区带［ Ｊ］．地球科学，２０２０，４５（７）：２２９３ -２３０４．

［２９］ 刘峰，马剑飞，魏帅超．地热调查有效服务川藏铁路规划建设
［ Ｊ］．中国地质调查成果快讯，２０２０，６：６ -９．

Main progress and achievements of the geological survey project
of Sichuan -Tibet Railway traffic corridor

ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｂａｏ１，２， ＷＡＮＧ Ｂａｏｄｉ３， ＬＩＵ Ｊｉａｎｋａｎｇ４， ＴＵ Ｊｉｅｎａｎ５， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｓｈｕａｎｇ６， ＭＡ Ｊｉａｎｆｅｉ６， ＴＩＥ Ｙｏｎｇｂｏ３，
ＨＡＮ Ｂｉｎｇ７， ＭＡ Ｘｉｎ８， ＬＩＵ Ｆｅｎｇ５， ＬＩ Ｘｕｅ１，２， ＭＥＮＧ Ｗｅｎ１，２， ＺＨＯＮＧ Ｎｉｎｇ１，２， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｈｕａ１，２， ＷＵ Ｒｕｉａｎ１，２

（１．Institute of Geomechanics， Chinese Academy of Geological Sciences， Beijing １０００８１， China； ２．Key Laboratory of Active Tectonics
and Geo-hazard， Beijing １０００８１， China； ３．Chengdu Center， China Geological Survey， Chengdu ６１００８１， China； ４．Institute

of Exploration Technology， Chinese Academy of Geological Sciences， Chengdu ６１１７３４， China； ５．China Aero Geophysical
Survey and Remote Sensing Center for Nature Resources， Beijing １０００８３， China； ６．Institute of Hydrogeology and
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ｈａｉ-Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｓｅｒｉｅｓ
ｏｆ ｓｅｒｉｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｕｒｇｅｎｔｌｙ ｉｎ ｉｔｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅ-
ｇｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ， ｈｉｇｈ ｇｅｏｓｔｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｒｏｃｋｂｕｒｓｔ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ， ｇｅｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｈａｚａｒｄｓ， ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ｄａｍａｇｅ ， ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｍｕｄ ｉｎｒｕｓｈ ｉｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ， ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｈｉｇｈ
ａｎｄ ｓｔｅｅｐ ｓｌｏｐｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ -Ｔｉ-
ｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ ａｎｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ， Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｈａｓ ｄｅ-
ｐｌｏｙｅｄ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ -Ｔｉｂｅｔ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ
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