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Abstract
Conducting	railway	and	highway	surveys	in	complex	geological	environments	is	a	highly	challenging	task.	With	the	increase	in	the	
scale	and	difficulty	of	engineering	projects,	traditional	surveying	methods	often	fail	to	meet	the	demands	of	high	efficiency,	accuracy	
and	economy.	Therefore,	 the	 innovation	of	surveying	technology	has	become	an	important	aspect	 that	cannot	be	 ignored	in	 the	
construction	of	modern	transportation	infrastructure.	This	paper	first	analyzes	the	influence	of	complex	geological	environments	on	
railway	and	highway	survey	work,	and	discusses	the	limitations	of	current	survey	methods.And	the	innovation	of	exploration	means	
based	on	new	technologies	and	new	methods	was	proposed.	Through	the	adaptability	analysis	of	different	foundation	types,	 this	
paper	summarizes	the	survey	methods	applicable	to	different	geological	environments	and	engineering	requirements,	and	provides	
reference	suggestions	for	the	selection	of	foundation	types	in	railway	and	highway	projects.	Finally,	this	paper	discusses	the	practical	
application	of	 innovative	exploration	methods	 in	complex	geological	environments,	aiming	to	provide	scientific,	economic	and	
sustainable	exploration	solutions	for	transportation	infrastructure	projects.
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复杂地质环境中铁路与公路勘察手段创新及基础类型适应
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摘　要

在复杂地质环境下进行铁路和公路勘察是一项具有高度挑战性的任务。随着工程项目规模和难度的增加，传统的勘察手段
往往无法满足高效、准确、经济的需求。因此，勘察技术的创新成为现代交通基础设施建设中不可忽视的重要内容。本文
首先分析了复杂地质环境对铁路和公路勘察工作的影响，探讨了当前勘察手段的局限性，并提出了基于新技术和新方法的
勘察手段创新。通过对不同基础类型的适应性分析，本文总结了适用于不同地质环境和工程要求的勘察方法，并对铁路与
公路项目的基础类型选择提供了参考建议。最后，本文讨论了勘察手段创新在复杂地质环境中的实际应用，旨在为交通基
础设施项目提供科学、经济、可持续的勘察方案。
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1 引言

随着我国交通基础设施建设的快速发展，铁路与公路

在各类复杂地质环境中的建设需求不断增加。复杂地质环境

通常包括山地、湿地、沙漠、冻土区等，这些地区的地质条

件复杂、地形变化大、地下水分布不均，给铁路和公路的勘

察工作带来了诸多困难。在这些环境中进行勘察时，不仅要

充分了解地质条件，还需预测地质变化对工程建设的影响，

以确保工程的安全、可靠和经济性。

目前，传统的勘察方法在复杂地质环境中往往存在不

足。传统勘察手段多依赖于地面探测、钻探、地质测量等技

术，但这些方法在某些特定的复杂环境中难以实现高效、准

确的数据采集。此外，地质条件的特殊性要求勘察手段具备

更高的适应性，以便针对不同地质类型选择最合适的勘察技

术，确保工程设计的科学性和实施的可行性。
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本研究旨在分析复杂地质环境对铁路与公路勘察的影

响，探讨新型勘察手段的应用，并对基础类型选择的适应性

进行深入分析。通过结合创新技术和方法，本文提出一种更

加高效、精确、适应性强的勘察体系，为复杂地质条件下的

铁路与公路建设提供技术支持和理论依据。

2 复杂地质环境对铁路与公路勘察的影响

2.1 地质环境的复杂性与不确定性
复杂地质环境对铁路和公路的建设构成了严峻的挑战。

西部山区、丘陵地带和高原等区域具有多变的地质结构，地

下水位的变化、岩土层的复杂性、土地沉降和滑坡等现象均

会直接影响到交通设施的安全性和稳定性。特别是地下水丰

富的地区，地基稳定性较差，容易造成基础沉降和道路破坏，

这给勘察带来了极大的困难。

此外，地质环境的不确定性增加了勘察的复杂度。在

山区，岩石层和土壤层的分布常常变化莫测，岩溶、滑坡、

泥石流等灾害性地质现象时有发生，这些因素直接影响到铁

路和公路的设计与施工。而冻土区的存在使得施工期间地基

沉降、冻胀问题成为一大难点，这些问题需要在勘察阶段得

到充分的分析和预测。

2.2 现有勘察手段的局限性
目前，铁路与公路的勘察工作通常依赖地面探测、钻

探技术和传统的地质测量。虽然这些传统方法在一定程度上

有效，但在复杂地质环境下，它们存在一定的局限性：

钻探技术的局限性：钻探是获取地下土层和岩石信息

的常见方法，但在一些特定的环境下，如山地或沙漠地区，

钻探的成本高，难度大。对于地下岩土层分布不均匀、地下

水丰富的区域，传统钻探方法也难以有效获取足够的地质

信息。

地面探测的盲点：地面探测主要通过物理勘探方法获

取地质信息，然而在一些复杂环境下，地表情况可能并不完

全反映地下的真实状况。山区、冰雪覆盖区等地方的地表情

况可能掩盖了地下的复杂结构。

环境适应性差：传统勘察手段往往缺乏在不同地质条

件下的适应性。在冻土、高温干旱、地下水丰富等复杂环境

下，现有勘察方法难以快速、精准地提供足够的数据支持，

影响了后期工程设计和施工的精度与效率。

2.3 新型勘察手段的必要性
面对复杂的地质环境，传统勘察手段的局限性显现出

来。为了提高勘察的效率和准确性，迫切需要引入新的勘察

技术和方法。新型勘察手段需要具备以下特点：能够有效克

服传统勘察方法在特殊环境中的局限性，能够实时反馈复杂

地质环境中的变化，并具备较高的适应性和灵活性。

3 铁路与公路勘察手段的创新

3.1 遥感技术与无人机应用
遥感技术通过卫星或无人机对地面进行快速、全面的

勘察，能够获取大范围的地质信息，并能精确地分析地形、

土壤结构、植被覆盖等数据。无人机技术在铁路和公路的勘

察中得到了广泛应用，特别是在地形复杂、交通不便的区域。

通过无人机搭载激光雷达、高清摄像头、热成像仪等设备，

能够实现高精度的地质数据采集和地形测绘，为后续设计和

施工提供详尽的基础数据。

遥感技术能够迅速提供大范围的地质环境信息，及时

识别潜在的风险区，如滑坡、洪水等灾害隐患。通过与地面

调查数据相结合，遥感数据可以为勘察人员提供更加准确、

全面的地质信息，为后续的工程决策提供依据。

3.2 地质雷达与高精度探测
地质雷达作为一种新型的探测手段，在复杂地质环境

中的应用逐渐普及。通过发射高频电磁波，地质雷达能够穿

透地下不同层次的土壤、岩石和水分，实时获取地下结构的

信息。与传统钻探方法相比，地质雷达无需直接接触地下物

质，避免了钻探时带来的费用和环境影响。

地质雷达特别适用于对地下障碍物、裂缝、岩溶以及

不均匀土层的勘察。结合高精度的探测设备和实时分析技

术，地质雷达能够帮助勘察人员迅速发现地下不稳定因素，

为基础设计和施工提供有效数据支持。尤其在铁路与公路项

目中，地质雷达可以为隧道建设、基础设施的深基坑勘察等

提供重要信息。

3.3 智能化勘察技术的集成应用
智能化勘察技术的集成应用能够进一步提高勘察工作

的效率和精准度。通过大数据分析、云计算、物联网技术等，

勘察工作可以实现更加精细化的管理。智能勘察系统可以实

时收集、处理各类数据，自动生成地质分析报告，减少人工

干预，提高工作效率。

例如，在铁路和公路建设过程中，智能勘察系统能够

实时监控土壤、水分、气候等数据，并根据预测模型对未来

几个月的地质变化进行分析，为勘察人员提供应对措施和建

议。这种集成化的智能勘察系统不仅能够降低人为错误，还

能在复杂环境下提供更加科学的决策支持。

4 基础类型的适应性分析

4.1 基础类型选择的关键因素
在复杂地质环境下，铁路与公路基础的选择需要综合

考虑土壤类型、地形地貌、地下水位、气候等因素。地质条

件的复杂性要求在基础设计过程中采取相应的措施，以确保

结构的稳定性、长期使用性能和安全性。不同的地质环境具

有不同的物理性质，因此选择合适的基础类型尤为关键。在

进行基础设计时，需要对土壤的承载力、地基的稳定性及沉

降控制等方面进行详细分析和评估。

软弱地层的基础选择：在软弱土层或湿地地区，基础

设计必须考虑到地基承载力和沉降控制。软土层由于土壤颗

粒之间的孔隙水压力较大，其承载力相对较低，容易发生沉
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降或不均匀沉降。为了有效分散荷载并提高地基承载力，通

常采用桩基或深基础。桩基可以将荷载转移到深层的坚硬土

层或岩石层，避免了地表沉降对结构的影响，尤其适用于承

载力较低的软土地区。通过采用桩基或柱状基础，可以有效

减少地基的沉降，并确保结构的长期稳定性。另一种选择是

深基础，这类基础通过加深基础深度来达到将荷载传递到更

稳固土层的目的，常用于极端软土层或湿地地区。

岩溶区的基础选择：岩溶区由于地下存在空洞或溶洞，

地基承载力和稳定性较差。在这种地区，基础设计需要避免

地下空洞对结构稳定性造成影响。岩溶区的地质结构复杂，

常见的设计方案包括采用固结桩、锚固桩等加固措施，确保

基础的稳定性。固结桩可以加固松软的岩土层，增强地基的

承载力；锚固桩则通过在地下岩层或坚硬层内打入深桩，将

荷载传递至更稳固的层面，避免了空洞或溶洞的影响。锚固

桩能够提供较强的抗拔力，有效提升基础的稳定性，尤其是

在软岩和溶洞发育的区域。

冻土区的基础选择：冻土区由于土壤的冻胀和融沉特

性，基础设计需要考虑这些因素带来的影响。在冻土区域，

冻结状态下的土壤具有较强的承载力，但一旦出现融化，土

壤的稳定性和承载力迅速降低，易造成基础沉降。常用的基

础类型包括筏板基础和墩基础。筏板基础能够通过增加基础

面积来分散载荷，减少因冻胀和融沉引起的基础沉降。墩基

础则通过支撑较高的墩柱，使结构上方的荷载转移到较深的

稳定土层或冻土层中，从而减少地基的沉降和不均匀沉降

问题。

4.2 基础类型适应性分析
基础类型的选择不仅要符合地质条件，还要考虑工程

的经济性、可持续性以及施工的便捷性。对于复杂地质环境

中的铁路与公路建设，科学的基础类型适应性分析至关重

要。根据不同地质环境的特点，对基础类型进行合理的选择，

可以确保工程顺利进行，同时有效减少后期的维护和修复

成本。

岩土工程适应性分析：岩土工程适应性分析是基础类

型选择的核心内容之一。通过结合地质勘察数据，对不同岩

土层进行力学性能分析，可以确定最合适的基础类型。岩土

工程分析不仅包括对土壤承载力的计算，还应考虑基础对地

震、风荷载等外力的响应。例如，在地震带和风力较强的区

域，需要选择能够有效抗震、抗风的基础类型，如深基础或

抗震桩基等。同时，针对特殊的岩土层，需进行详细的土体

力学试验，评估土体的抗剪强度、弹性模量、沉降特性等，

为基础设计提供精确的数据支持。

环境适应性分析：环境因素如水文条件、气候变化对

基础的稳定性有着重要影响。在复杂地质环境下，基础的稳

定性不仅受到土壤类型的影响，还与地下水位、湿度等因素

密切相关。例如，地下水位的变化会影响土壤的渗透性，进

而影响基础的沉降情况。

4.3 基础类型与地质条件的匹配
基础类型的选择必须与地质条件紧密匹配，确保基础

能够有效承载上部结构的荷载。地质条件的变化对于基础的

稳定性和长期使用性能至关重要。在不同的地质条件下，基

础类型的适应性分析可以通过地质勘查、物理试验、力学分

析等手段进行详细的评估。

软土区与桩基匹配：在软土区，桩基是常见的选择，

因为桩基能够将负载转移至深层的坚固土层，避免了表层软

土的沉降影响。通过对软土层的详细勘察，可以评估桩基的

适用性，并通过适当的设计调整桩基的深度和数量。

岩溶区与固结桩匹配：岩溶区的基础设计需要结合地

质勘察数据，通过分析地下空洞的分布和大小，选择适合的

基础类型。固结桩和锚固桩能够有效增强地基的稳定性，防

止由于岩溶空洞带来的不均匀沉降。

冻土区与筏板基础匹配：冻土区的基础设计需要特别

注意冻胀和融沉问题。筏板基础能够通过增大基础面积，将

荷载均匀分配，减少由于冻土融化带来的沉降问题。

5 结语

复杂地质环境下铁路与公路基础类型的选择是确保工

程顺利进行的关键。通过科学的基础类型适应性分析，结合

不同地质条件，能够有效提高基础设计的稳定性与经济性。

随着勘察手段的创新和技术的发展，新型勘察手段能够为复

杂地质环境中的基础设计提供更加精准的数据支持。同时，

合理选择适合的基础类型，不仅能提高工程的安全性，还能

减少施工过程中的难度和成本。未来，随着技术进步和施工

经验的积累，铁路与公路工程将在复杂地质环境中得到更广

泛的应用，促进交通基础设施的高效发展。
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