
30

Engineering Technology and Development, 工程技术与发展(11)2021,3
ISSN:2661-3506 (Online) 2661-3492(Print)

引言：

中国高速铁路近年来的建设发展有目共睹，充分利

用中国的高速铁路优势构建连接丝绸之路经济带的交通

运输网络，将有利于促进国家战略构想的早日实现，中

国高速铁路“走出去”战略与“一带一路”倡议不谋而

合。近年来，先后推进了莫喀、伊安等高速铁路项目，

其中雅万高速铁路更是中国高速铁路从技术标准、勘察

设计、工程施工、装备制造和运营管理等全方位整体走

出去的第一单。在“一带一路”建设和未来运维过程

中将会遇到火山灰沉积区、深季节冻土区、高温沙漠

区、构造活跃区等不良地质条件与极端气候，高速铁

路线下基础运营安全已经成为制约工程建设和运维的

关键难题 [1-3]。

基于现有的研究，充分发挥合作各方技术力量及优

势资源的原则，实现“一带一路”沿线典型复杂环境条

件下路基、轨道、边坡等安全服役状态演化规律与评估

方面的重大理论与技术突破，建立服务于时速 400 公里

及以上标准的高速铁路轨道 - 路基实时在线监测安全评

估技术和评估预警系统，提升我国高速铁路技术在“一

带一路”沿线的适应性，对完善和输出我国高速铁路技

术、引导和推动相关国家参加“一带一路”建设具有重

要意义。

一、构造措施

为使高铁的运行速度最大化，高速铁路系统的轨道

子系统应确保车辆在轨道上行驶，包括在空旷的区域移

动和引导车辆，并安装安全设备以确保这一功能的执行。

应设置的永久性固定装置包括：不设方向开关和十字路

口的路段，用于改变车辆运动方向的道岔和平交道口，

允许在特殊条件下通过障碍物的桥梁和隧道等结构，必

要的安全设备和保护设备。

高铁线路的轨道彼此应保持较大的间距，两列火车

通过后，可能的速度总和将为 800 公里 / 小时，轨道中间

之间的最小间距应进一步增大，建议为 6 米。双轨线路

路基顶层宽度应至少为 14.5 米。高速线路的路基比常规

线路的路基要深。为了进行可行性研究，路堤和支路应

按照 3/2（基高）的比例建造。次压载层应采用粒状材

料。这样可以避免刺穿子层排水，使荷载沿路基均匀分

布。路基应选用颗粒状材料，还应注意冬季深层土壤冻

结的效果。在自然土质条件不理想的地区，为了增加路

堤的稳定性，需要加一层土工布，并在路堤下部加一层

土工格栅。在容易发生沉降的地区，为了加固路堤，必

须打桩在邻近的桥涵处建立过渡结构。冬季应注意土壤

深层冻结的影响 [4]。

在设计高速线路时，所选曲线的最小半径应保证所

考虑曲线的外轨不超过曲线，不超过列车以最高速度通

过时的计划水平。曲线轨道的最小半径，以及轨道的高

程，决定了在给定速度下，曲线中外轨的最大不足。外

轨在曲线上的过盈不足是决定轨道荷载的因素之一。基

础设施设计应考虑车辆的性能和技术限制。加速和列车

制动和停车要求是确保潜在速度的非常重要的问题。高

速线路的推荐标高应限制在 180 毫米以内。对高速线路

设计阶段直线段外轨超限的不足应加以限制。

与传统铁路相比，高速铁路允许更高的坡度和上升

角。这一事实有两个主要原因。首先，这条线应该尽可

能的直，不包含曲线，这样可以减少它的长度。其次，

列车行驶的越快，由于列车所积累的运动能量，它在上

升时的减速越少。新高速线路的下降和上升角度应限制

在 35 毫米 / 米。大于 0km 路段的断面边坡平均坡度应小

于 25‰。

二、高速铁路监测技术

1. 基于车载检测的监测

高速铁路的路基都采用多层结构，我国目前为进一

步的提高高速铁路的路基设计水平，正在逐步的完善高

铁路基的多层系统设计理论。与普通的铁路路基相比，

高铁路基压实度有显著的提高，尤其是路桥的过渡段，

路基变形存在较大的不同 [5]。对于高铁路基的变形监测，
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需要考虑铁路全线的地质地层特征，重点分析特殊的、

病害多的路基区域，以此为突破，对典型路基分层观测，

掌握路基的结构特征。总结现有的研究发现，目前高速

铁路路基变形主要包含沉降变形、路基应力变化和路基

水平位移 [6]。

在深季节冻土区、构造活跃区、火山灰沉积区以及

高温沙漠区等“一带一路”沿线存在不良地质的环境条

件下，需要充分调研高速铁路路基工程状态和现状，分

析不同环境条件下路基长期变形规律，研究其变形发生

发展机理及特性，结合高速铁路运营和病害整治需求，

构建针对性的监测体系。明确典型高速铁路路基变形关

键监测参数和监测要求，综合优化纵向连续变形监测、

土体分层监测等监测传感技术，提出适用于高速铁路的、

长效的监测技术和设备 [7]。基于实时在线监测技术，结

合高速铁路路基病害特点、环境条件、运营及维护要求，

实时分析其发展趋势及影响特性。

综合检测列车动态检测和路基变形地面监测数据融

合分析方法，建立地面监测参考点的技术要求，研究线

路沿线连续的变形监测技术。聚焦沉降变形数据反演和

预测技术，分析车载检测空间线形形态特征及影响因素，

提出车载检测空间线形误差分析及校准体系，研究基础

工程与车载系统相对位置的检测分析技术，提出基于车

载检测数据的基础工程沉降变形评估体系，开展车地检

测数据的融合与相对控制体系研究，形成车载监测与地

面监测相融合的全线路基变形在线监测技术。

基于高速铁路高标准平顺性要求，以安全运营为目

标，研究路基长期变形风险识别，系统分析不同地质环

境条件下的风险因子来源、类型与多因子联动影响机制，

进行灾害风险分级，提出路基长期平顺状态预测预报模

型，建立路基全寿命服役状态统一标准、指标体系、评

价模型，构建路基安全服役状态监测系统。

2. 轨道结构安全服役状态

研究高速铁路轨道结构在路基沉降上拱、冻融循环、

温度荷载等复杂条件下与路基结构相互作用机理，揭示

复杂环境耦合下轨道变形规律。考虑高速铁路轨道结构

在复杂环境下的病害特征及影响因素，引入多层结构间

相互作用关系的精细化模拟方法，研究建立轨道 - 路基

系统的有限元模型，研究温度往复荷载、路基沉降 / 上

拱、冻融循环等条件下轨道与路基结构相互作用，探讨

不同温度荷载、不同路基变形、不同冻融条件下高速铁

路轨道结构变形规律，研究确定高速铁路轨道变形对不

同影响因子的敏感度，揭示单因素或耦合因素作用下高

速铁路轨道变形规律。

复杂环境下光纤光栅传感器、振弦式传感器、压电

传感器等在高速铁路轨道结构中的适用性，研究多类型

传感器的异构融合组网技术及数据智能分析技术，研究

无砟轨道、道岔关键参数综合监测系统。

研究建立基于分级原则的轨道结构安全状态评价指

标体系，提出关键参数的安全阈值，形成适应“一带一

路”环境的高速铁路轨道安全状态评估预警技术。基于

动态检测、静态监测数据深入挖掘，研究建立高速铁路

轨道结构服役状态与监测参数指标之间映射关系，提出

高速铁路轨道结构安全状态分级评价及预警指标体系。

研究不同参数指标对轨道结构服役状态敏感性，提出关

键参数的分级评价阈值，形成高速铁路轨道安全状态评

估预警技术。

三、结语

中国高速铁路建设工程飞速发展，高速铁路轨道监

测技术正在向更加智能、全面、高速、高校的方向进步。

随着我国高速铁路网的进一步全面覆盖，建立服务于时

速 400 公里及以上标准的高速铁路轨道 - 路基实时在线监

测安全评估技术和评估预警系统，提升我国高速铁路技

术在“一带一路”沿线的适应性，对完善和输出我国高

速铁路技术、引导和推动相关国家参加“一带一路”建

设具有重要意义。
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