
3 月 5 日，科技日报记者从中国铁路青藏集

团有限公司获悉，在 2022年春运期间，拉林铁路

共运送旅客 12.5 万人次，乘复兴号出行成为当

地民众的首选。

2021 年 6 月 25 日 ，西 藏 首 条 电 气 化 铁

路 —— 拉 林 铁 路 开 通 运 营 ，结 束 了 西 藏 东

南 地 区 不 通 铁 路 的 历 史 。

拉林铁路全长 435 公里，设计时速 160 公

里。工程建设面临着复杂地质地貌，极具挑战。

克服重重困难，拉林铁路连通万壑，雄伟

壮观。

形成高标准铁路勘察技术

拉林铁路所处地质条件举世罕见。“线路位

于青藏高原东南部冈底斯山与喜马拉雅山之间

的藏南谷地，山高谷深，相对高差达 2500米。”西

藏铁路建设有限公司工程部副部长赵生杰说。

“区域内构造发育，内动力地质作用强烈，

浅表地貌改造频繁，表生地质作用强烈。由此

产生了高地温、高烈度地震、岩爆、软岩大变形、

危岩落石、滑坡、泥石流、风积沙等一系列工程

地质问题。”赵生杰说。

历经一年，负责拉林铁路设计工作的中铁

二院工程集团有限公司（以下简称中铁二院）针

对拉林项目开展了大量测绘、勘探、试验和研

究。经反复论证，多次优化，设计团队交出了拉

林铁路设计图：全线隧道总长 216.5 公里，其中

10公里以上的特长隧道 6座，最长为 17.3公里的

达嘎拉隧道；16 次跨越雅江。其中，主跨 430 米

的藏木雅鲁藏布江特大桥是世界上跨度最大、

海拔最高的铁路钢管混凝土拱桥，也是国内首

座免涂装耐候钢铁路大桥，可大大减少维护工

作量，节省全寿命周期成本。

多项选线地勘新技术应运而出。“项目创

新应用了复杂艰险山区铁路减灾选线理论和

智能选线技术，提出了板块缝合带地区综合选

线理论，基于 BIM 和 GIS 技术构建了线路—构

筑物—灾害环境耦合约束的综合选线模型和

线路方案评价体系。”中铁二院哈尼族铁路线

路设计专家、拉林铁路设计总体何娘者说，项

目形成了一套适用青藏高原地质复杂艰险山

区高标准铁路的“空、天、地”一体化综合勘察

技术。

啃下隧道建设“硬骨头”

拉林铁路共建设隧道 47 座，占线路总长

54%。隧道建设既是拉林铁路的“重头戏”，也是

难啃的“硬骨头”。

冈底斯山与喜马拉雅山之间的藏东南谷

地，集中了强岩爆、风积沙、高地温、冰碛层等复

杂地质灾害，施工难度极大。

巴玉隧道位于巴玉雪山“腹部”，海拔 3400

米以上，全长 13073 米，最大埋深达 2080 米，洞

内地温约 47℃，岩爆里程就占了 94%，是目前世

界上岩爆最强、独头掘进距离最长、埋深最大的

高原铁路隧道。隧道施工中遭遇的前所未有的

强岩爆，成为巴玉隧道能否贯通的关键技术难

题，也成为国际岩石力学与工程界研究的焦点

和难点。

面对岩爆这一岩石力学领域世界性难题，

建设者与岩石力学科研人员一起，开始了艰难

的攻关。

在海拔 3500 米的隧道施工区，中国科学院

武汉岩土力学研究所科研人员，开展了累积长

达 4650 米大埋深洞段岩爆实时监测、预警与调

控研究工作，驻守长达 918天。

在建设者与科研人员的共同努力下，多套

岩爆频发条件下的施工方法被摸索出来。他们

首次在青藏高原搭建了远距离无线通讯传输的

岩爆实时微震监测系统，首次揭示了川藏铁路

深埋隧道间歇型岩爆孕育规律与机制，率先建

立了川藏铁路深埋高应力隧道岩爆定量预警标

准，并提出了巴玉隧道岩爆针对性主动性动态

施工方案。

2019 年 11 月 2 日，巴玉隧道贯通。“这些方

法较好解决了岩爆问题。”西藏铁路建设有限

公司拉林项目部主任王元荣说。

除了岩爆灾害，拉林铁路还攻克了多个青

藏高原隧道建设难题。包括通过创新运用综合

降温技术、隔热技术，建成了世界上罕见的高地

温铁路隧道——桑珠岭隧道；通过对富水地段

采取帷幕注浆、无水地段采取“大管棚+超前小

导管及周边小导管注浆+型钢拱架支护相结合”

的措施，建成了典型的富水冰碛层隧道——藏

嘎隧道等。

复兴号动车组开进西藏

“拉林铁路使用我国自主创新研制的复兴

号高原内电双源动车组，其功率、载客量、加速

性能等多项技术领先于世界同类型车。列车两

端分别编挂电力和内燃动力车，可在电气化和

非电气化线路间自由切换。”国铁集团机辆部机

辆技术处高级工程师肖孝军说。

2020年 11月初，国铁集团组织中国中车、中

国铁道科学研究院等国内相关企业、高校和科

研院所，采取组合创新和专项技术突破的方式，

针对高原铁路运营条件，共同生产研制复兴号

高原内电双源动车组。

新设计的这款复兴号要达到什么标准？

“既要满足 4000米海拔高原运行的要求，又

要适应线路多隧道、高架桥等危险地段的安全

性需要，运营环境特殊，设计挑战大。”复兴号高

原内电双源动车组具体研发者之一、中国中车

科学家、中车株洲电力机车有限公司副总工程

师樊运新说。

在复兴号高原内电双源动车组研制过程

中，国铁集团打通造、修、管、用各环节，组建联

合研制团队，确保了该动车组按计划进度研制

投用。

复兴号高原内电双源动车组定员 755人，最

高运营时速 160公里，最高运行海拔 5100米。

“与国际上现有的内电双源动车组相比，复

兴号高原内电双源动车组具有多项领先技术优

势。”樊运新说，如首次采用内燃、电力动力车两

端分置的创新组合模式；满足高原低气压、高耐

候性环境运用条件，采用适应连续多隧道的车

体气密性设计和压力波控制等技术；创新采用

弥散和分布式相结合的方式，可为旅客连续提

供充足氧气；可在运行中不停车完成内电模式

切换，实现电化区段采用内燃应急牵引自救援

及应急列车供电等。

“复兴号动车组开进西藏，实现了对 31个省

（区、市）的全覆盖，翻开了西藏和高原铁路建设

发展新篇章。”国铁集团负责人说，自 2006 年青

藏高原首条铁路建成通车，如今延伸在世界屋

脊的铁路已经覆盖西藏 7市地中的 5个。

拉林铁路：
开启高原铁路建设新篇章
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复兴号动车组开进西藏，实现了对 31 个省（区、市）的全覆盖，翻开了西藏和高原铁路建设发展

新 篇 章 。 自 2006 年 青 藏 高 原 首 条 铁 路 建 成 通 车 ，如 今 延 伸 在 世 界 屋 脊 的 铁 路 已 经 覆 盖 西 藏 7 市 地

中的 5 个。
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“我们是开路先锋的‘先锋’，在世界屋脊上

擘画铁路线。”中铁二院工程集团有限公司（以

下简称中铁二院）拉林铁路配合施工项目部项

目经理兼设计总体、耕耘雪域高原超 10 年的何

娘者说。

为给拉林铁路选出一条最优线路，中铁二

院设计团队足迹遍布了藏东南谷地，并探索性

地采用“空、天、地”一体化综合勘察技术，查明

了沿线灾害类型、分布情况及对铁路工程的影

响，对千米级危岩落石、高位泥石流、雅鲁藏布

江河谷风积沙等国内罕见不良地质，采取合理

可行的工程措施，有效降低了工程风险。

拉林铁路途经区域堪称隧道“博物馆”。

在隧道设计建设过程中，高地温、软岩大变

形、强岩爆、高压富水冰积层、高原风积沙等特

殊不良地质问题，是中铁二院拉林铁路配合施

工项目部总工程师张维遇到的一个又一个难

题。面对这些困难，中铁二院设计团队为每座

隧道“定制”个性化解决方案。

桑珠岭隧道作业面高温岩石高达 89.3 摄氏

度，已经超过高原水的沸点，为国内外罕见，且

施工区域内存在多处温泉等地下热源。设计人

员借鉴果园洒水喷雾的方式，在洞内每隔 20 米

设置一处喷射装置，靠近掌子面地段加密安装，

同时创新制作“隔热”混凝土，在喷射混凝土时

添加 0.03%高效引气剂，使混凝土内部形成分布

均匀且不连续的封闭球形气泡，用于隔绝高温

围岩，并通过生产冰块、局部增设空调、加强通

风等措施，确保高温下顺利施工。

拉林铁路十六次跨越雅鲁藏布江，其中，主

跨 430 米的藏木雅鲁藏布江双线特大桥是世界

上跨度最大、海拔最高的铁路钢管混凝土拱桥，

同时也是国内首座免涂装耐候钢铁路大桥。“免

涂装耐候钢会在大桥钢结构表面自然形成一个

‘保护层’，量身定做适应高原气候，节省了大桥

全寿命周期成本，可减少维护工作量、现场和工

厂涂装、工人劳动强度，节约能源。”中铁二院拉

林铁路桥梁专业设计负责人罗伟元说。

因线路处于高原、高寒地区，昼夜温差大。

为保证混凝土的耐久性，设计团队寻找耐低温、

耐大温差的高性能混凝土。同时，针对线路施

工条件恶劣、全年适合施工时间短的特点，对于

大跨度简支梁采用工厂预制节段拼装的快速施

工技术，保证梁部施工质量和工期。

拉林铁路还是目前国内外最高海拔、最复

杂艰险的电气化铁路。

电气化的核心部件是接触网。中铁二院电

化院副总工程师杨佳回忆，因为高原自然环境的

特殊性，设计团队对接触网系统开展了

电气绝缘、抗震、抗风等多个专项设计，

在大量计算、数据和具体实施策略基础

上，全面指导后续接触网工程设计。

踏遍藏东南谷地，擘画铁路最优路线

“ 在 青 藏 高 原 上 建 设 铁

路，一直是工程建设技术面临

的重大难题。”3 月 5 日，全国

政协委员、中国工程院院士卢

春房在接受科技日报记者采

访时表示。

作为青藏铁路首任建设

总指挥长，卢春房始终关注青

藏高原的铁路发展，在青藏高

原建设的每条铁路上都有他

的身影。

青藏铁路是世界上海拔最

高、线路最长的高原铁路，建设

和运营过程中面临“多年冻土、

高寒缺氧、生态脆弱”三大世界性工程难题考验。“我们以建设世

界一流高原铁路为目标，依靠科技进步，立足自主创新，在科技攻

关方面取得重大突破。”卢春房透露，青藏铁路自 2006 年开通运

营以来，冻土工程状态良好，各项技术装备在高原高寒、低气压、

强紫外辐射环境中稳定工作，旅客列车按设计速度运行平稳，在

青藏高原上开辟了一条大能力、低成本、全天候的运输大通道，实

现了建设世界一流高原铁路目标。

青藏铁路通车后，拉日铁路和拉林铁路相继开工建设。卢春

房认为，其中，拉林铁路建设难度更大。

拉林铁路新建正线长度 403 公里，面临强烈的板块活动、频

发的山地灾害、脆弱的生态环境这三大极具挑战性的难题。

卢春房认为，在借鉴青藏铁路环境保护、卫生保障技术和管

理方法的基础上，拉林铁路技术创新重点体现在 4个方面。一是

藏东南板块缝合带地区铁路减灾及综合选线设计。二是创新了

板块缝合带地区的高地应力、超高地温、深厚冰碛层等复杂环境

下铁路隧道设计建造理论与技术。三是针对青藏高原雅鲁藏布

江两岸上千米级危岩落石、河谷风沙深路堑、陡高坡等复杂环境

下不良地质灾害，研究确定了解决方案。四是创新了特大跨度钢

管混凝土拱桥设计建造理论和技术。

履职 5 年来，卢春房一直参与中国铁路的建设发展，先后

提出了 7 项提案，特别是参与或主持了中国工程院、交通运输

部有关交通强国建设等研究项目，形成了一系列重大成果，为

党中央、国务院制定和发布《交通强国建设纲要》《国家综合立

体交通网规划纲要》等提供了重要依据，很多研究成果被直接

采纳。

如今，卢春房及其团队正对川藏铁路开展一系列的研究和攻

关，主持了中国工程院、国家基金委等多个重大科研项目，提出了

100 余项技术方面的建议，已被分别纳入了川藏铁路设计暂规、

可研初设方案中；针对川藏铁路提出 10余份政策建议，涵盖施工

监理、工程材料、移动装备、通信信号等方面内容，对相关工作落

实起到推动作用。

更快的速度是铁路科技人员永远的追求，也是人民群众的期

盼。谈到未来高铁技术的发展，卢春房认为将有轮轨高铁、磁悬

浮高铁和真空管道超高速列车 3种形态。

“目前我国运营的高铁都是轮轨关系的高铁，最高行车速度

350公里/小时，目前正在研究时速 400公里的高铁技术。”卢春房

说，实现 400 公里/小时运行，需解决的主要问题是动车组技术、

降噪技术和技术标准制订。

对于磁悬浮高铁和真空管道超高速列车，研制工作也正在进

行中。“我国已进行 600公里/小时磁悬浮技术的研究并已生产样

车，还将继续深化研究和试验；时速 800—1000 公里真空管道超

高速技术正在探索。同时，更智能、更绿色的铁路也是技术发展

的重要方向。”卢春房说。

卢春房委员：

持续创新建设高质量高原铁路
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