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川藏铁路工程中岩土体力学行为与灾害防控研究综述
朱继晨

同济大学土木工程学院地下建筑与工程系 上海 200092

【摘 要】：川藏铁路穿越青藏高原东缘强烈隆升带，面临高地应力、活动断裂、冻融循环与强降雨等多重极

端地质环境的耦合作用。沿线岩土体具有高度非均质性、结构破碎性和力学响应复杂性，易诱发岩爆、软岩大

变形、岩崩及隧道突水突泥等重大岩土工程灾害。本文系统梳理川藏铁路典型区段岩土体的工程地质特征，归

纳四类主要岩土体力学灾害的成因机制、演化模式与破坏特征；总结当前在岩土体参数识别、多场耦合数值模

拟、智能监测预警及灾害防控技术等方面的研究进展；并指出未来需重点突破岩土体多尺度本构模型、灾变链

式演化机理以及数字孪生驱动的智能防控体系等关键科学问题。研究成果可为川藏铁路的安全建设与长期运维

提供理论支撑，亦对类似艰险山区重大工程具有借鉴意义。

【关键词】：岩土体；川藏铁路；岩爆；软岩大变形；岩崩；隧道突涌；多场耦合；智能监测

DOI:10.12417/2811-0536.26.03.012

1 引言

川藏铁路横贯青藏高原核心区域，全长 1543 公

里，东起成都，西至拉萨，兼具重大战略意义与社会

经济价值，有望显著缩小中国东西部发展差距。其中，

成都—雅安段和拉萨—林芝段已分别于 2018年 12月
和 2021年 6月开通运营；而雅安—林芝段桥隧比高达

94.45%，累计爬升逾 14,000米，地形起伏剧烈，工程

难度极大[1]。该线路跨越七河八山，穿越全球最活跃

的构造带之一。受特提斯构造域影响及青藏高原快速

隆升作用，区域地质结构极为复杂，岩性差异显著，

气候垂直分异明显[1–3]。近年来，高原气温急剧上升，

极端天气事件频发，进一步加剧了环境敏感性。

在铁路全生命周期中，活动断层、强震、滑坡、

落石、泥石流、冰湖溃决洪水等灾害风险持续存在。

隧道工程面临岩爆、软岩大变形、突水突泥、高温热

害等多重挑战，还需应对低温、暴雨、冰雪及冻融循

环等气象灾害[4–6]。这些高度耦合的自然因素使川藏铁

路的建设与运维异常艰巨，同时当前对多灾种耦合演

化机制、岩土体多场响应的动态判据及智能防控技术

的系统集成仍显不足。亟需构建系统性灾害防控体系，

并依托先进技术提供支撑。

2 主要岩体力学行为与灾害防控体系

在地质灾害监测预警领域，已提出“空间—空中

—地面—地下”三维多源传感技术体系，用于地质灾

害识别与预警[7]。星载 InSAR、三维激光扫描、地基

SAR等技术可动态获取灾害变形信息[7]，但主要用于

周期性监测，难以实现实时监控。全球卫星导航系统

虽具高精度，但在川藏铁路高寒峡谷区域可靠性较差。

通过深化对特殊岩体及地震破裂行为的理解，关联深

部动力学与地表地形过程，可为灾害风险认知提供关

键证据。研究隧道灾害机理与软岩大变形破坏，有助

于预测隧道灾害、建立山地灾害模型，并解释其对铁

路的影响。结合青藏高原气候变化及风场演化，可预

测地表灾害的发展趋势。基于多圈层相互作用分析，

可进一步探索川藏铁路沿线环境梯度及其驱动机制

（图 1）。

图 1 内因与外因耦合作用下铁路工程灾害的形成与

演变[8]

2.1岩爆

岩爆是在高应力环境下常见的严重岩体力学现

象，表现为岩体突然破裂并释放大量能量。根据触发

机制，岩爆可分为应力诱发型和冲击诱发型两类[9]。

应力诱发型岩爆通常发生在地下工程开挖面，由高地

应力下岩石内部应变能的突然释放引起；冲击诱发型

岩爆则可能由爆破、坍塌或邻近开挖等外部扰动触发
[9]。岩爆研究旨在揭示其成因、预测其行为并制定有

效控制策略，主要包括成因分析、动态特性研究、预

测模型构建及实验验证。研究依赖高精度应力监测技
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术，通过地下布设的仪器实时获取岩体应力信息。常

用设备包括应力计、应变计和微震监测系统，分别用

于测量内部应力、表面应变及微震活动。

应力分析方法包括统计分析、力学模型和机器学

习。其中，机器学习可有效提取岩爆前兆特征。常用

的岩爆判据有应力比判据和梯度应力判据：前者基于

最大主应力与岩石单轴抗压强度之比评估岩爆可能

性；后者引入应力梯度强度比，适用于复杂应力场[10]。

2.2软岩大变形

软岩大变形是川藏铁路建设中的另一重大岩体力

学难题。在高应力条件下，软岩易发生显著塑性流动

和渐进性破坏，导致隧道支护结构受损甚至失效，严

重威胁工程稳定性与安全性[11]。软岩通常抗压和抗剪

强度较低，因其富含黏土矿物，力学行为对含水状态

极为敏感：干燥时强度较高，潮湿或饱和时显著降低，

直接影响地下工程的稳定性。其变形特性表现为初始

弹性模量和泊松比较高，但随应力增加，变形模量逐

渐减小。层理、节理等结构面进一步削弱其整体刚度

与强度。软岩破坏模式多样，包括剪切、张拉和压缩

破坏，受内部结构、应力状态及加载速率等因素控制。

其力学性质具有显著时间效应，即蠕变特性——在长

期荷载下持续变形，可能引发结构失稳。此外，温度、

化学环境和生物作用亦可改变其性能。

数值模拟在软岩大变形研究中至关重要。本构模

型需反映其非线性、各向异性及时间依赖性。结合复

杂边界条件与加载路径，可模拟开挖、支护及地下水

作用下的变形与破坏过程。多物理场耦合方法能更全

面揭示其力学响应。通过与室内试验和现场监测数据

对比，可验证模型可靠性，并用于优化设计与施工，

提升工程安全性。

2.3岩崩

岩崩是山区最具威胁性的地质灾害之一。青藏高

原特殊的高原气候、强烈地震活动及深切峡谷地貌共

同促进了大型岩崩的形成。史前大型岩崩常表现出流

体化运动、拖曳力减小、卷入效应、长距离运移及脊

状堆积等地貌特征。现场调查可识别其地表形态，而

运动过程多依赖数值模拟复现[5]。

地质结构调查是理解岩崩机制的基础。通过分析

岩层倾角、断层、裂缝和节理，可以明确岩崩的触发

条件和运动路径。例如，断层可能成为滑动面，而节

理发育程度影响岩崩体稳定性。绘制地质图和剖面使

地质条件更直观。岩性分析评估岩石硬度、抗剪强度、

吸水性和风化程度等特性，这些因素影响岩崩的发生

与运动。易溶石灰岩容易发生岩崩，而花岗岩由于硬

度高相对稳定[12]。地貌特征如坡度、坡向、地形起伏

和地表覆盖决定岩崩的运动路径和影响范围。陡坡加

速岩崩运动，复杂地形改变其传播方向。研究依赖地

形图分析、高程数据获取和地表覆盖调查。地下水位

升高削弱岩体强度，强降雨增加失稳风险；地震直接

触发岩崩，采矿和道路建设等活动可能诱发新的不稳

定结构。

数值模型需参数化岩崩体的质量、体积、形状及

其运动特性，并考虑摩擦和空气阻力等相互作用。离

散元适用于破碎与分散过程模拟；有限元提供应力与

应变分布；计算流体动力用于分析空气阻力影响。模

型验证通过实测数据对比完成，敏感性分析评估参数

变化的影响。多物理场耦合模型综合反映岩崩与环境

的相互作用，并行计算技术提升模拟效率。

图 2 Chada岩崩过程的数值模拟[5]

岩崩预警系统集成监测、数据融合、风险评估与

信息发布功能，依托多源感知技术实现灾害概率预测

与分级预警。当前系统正向智能化、一体化方向演进，

显著提升响应时效与决策支持能力。类似地，隧道突

水突泥风险亦高度依赖地质结构判识。高渗透性岩层

（如砂岩、灰岩）易形成导水通道；断层与密集裂隙

削弱围岩完整性，构成突涌路径；岩层倾向控制地下

水渗流方向，进而影响突涌可能性[13]。因此，精细刻

画区域水文地质条件至关重要。

为准确掌握地质条件，需综合运用多种勘探技术。

传统方法如地质调查、钻探与取样；现代技术包括地

球物理探测、地质雷达和遥感，高效获取隧道周边地

质信息。不同地质条件和结构面可能导致局部破坏或

区域性突涌。实验研究揭示泥浆物理特性和突涌机制。

流变实验测定泥浆黏度和屈服应力，指导泥浆配制；

突涌模拟实验重现地质结构、水压力和施工条件，分
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析突涌动态；注浆实验评估材料和工艺效果，提供控

制措施依据。这些研究有助于优化施工方案，减少突

涌风险[14]。

2.4隧道泥浆突涌

隧道泥浆突涌是一种极具破坏性的地质灾害，通

常由特定地质条件、地下水活动及地表水入渗共同引

发。其发生与地质构造（如断层、裂隙）、围岩渗透

性及水压力密切相关。为防控此类灾害，需对隧道周

边地质环境进行详查，采取有效支护与注浆措施，并

建立实时监测与预警系统[15]。

3 总结与讨论

川藏铁路工程是岩体力学研究与重大基础设施建

设深度融合的典范。推进多场耦合研究，综合考虑应

力、温度、水力与化学场的相互作用，有助于精准预

测岩体在极端环境下的稳定性与变形行为。发展基于

人工智能与大数据的智能监测预警系统，可实现对岩

体微小变形的实时感知与风险超前识别。同时，纳米

材料、智能材料及自修复材料等新技术的应用，有望

提升结构耐久性并降低运维成本。加强国际合作，借

鉴先进理论与方法，将助力攻克复杂地质难题。该工

程的成功实施，不仅依赖多学科协同创新，也将推动

岩体力学理论与工程实践迈向新高度。
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