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现浇梁模板技术在目前的建筑工程项目施工开展过

程中较为多见，此技术手段能够在较大程度上落实到实

际工作中，能够有效提升房屋建筑整体品质，该手段也

在房建工程效果中是一项比较关键的指标。因此，现浇

梁模板施工期间，需要严格遵守相关规范，并配合合理

现浇梁模板施工技术，全面提升房建工程质量水平。

一、现浇梁模板的分类

一般来说“现浇梁模板”指的是一种将胶合板（或

带钢框胶合板）使用合适规格的紧固件加以拼接固定之

后获得的“组合钢模板”，竖向支撑方式为主，在这一模

板系统当中，钢骨、钢管和脚手架是主要的支撑方式。

现浇梁模板应用之前需要设定好竖向支撑结构，并在此

结构基础之上依照梁板模板完成施工，这一技术手段在

房建工程中有较为广泛的应用，也是比较多见的模板结

构之一。

现浇梁模板一般根据标准不同可以分成多个种类：

根据材料划分，一般可以分成塑料、钢材、铝合金、木

材模板几种类型；根据安装方式来加以划分的话，可以

分成拼装式、移动式、永久式和整体式模板几种类型；

根据构件划分的话，可以分成圈梁、墙、楼板、基础、

梁柱模板集中类型。房建工程施工的过程当中，通常需

要结合实际需求、施工技术要求择取对应的类型，确保

房建工程的施工质量水平。

二、现浇梁模板的技术应用

1. 施工筹备

房屋建筑施工的过程当中，现浇梁模板需要选择合

适的类型，选择的时候适当考虑房建工程的实际情况和

施工需求，以及质量标准、整体性要求等等，保证现浇

梁模板和房建工程的适配度。首先，制作现浇梁模板的

时候，也要严格遵守设计方案，并选择优质的、符合需

求的材料，尽可能保证较高的质量和低锈蚀特性；在模

板制作完毕，要及时清理模板，确保整洁，不能有灰尘

和杂质，保证后期浇筑的质量水平。针对后期混凝土浇

筑，也需要注意混凝土的质量和适当的浇筑参数，浇筑

方式要保证合理性，在开始浇筑前期阶段，计算好分段

长度，针对混凝土的用量加以科学化配置。

房建施工中现浇梁模板施工技术

杨　云

身份证号码：452501199304300919

摘　要：房建工程施工的过程中，应用合适的现浇梁模板技术，能够起到积极的影响，提升房建工程的质量水平和

安全稳定性。在本文当中，将对现浇梁模板分类以及技术应用进行分别分析，期望能够为相关行业从业人员提供一

些理论参考。

关键词：现浇梁模板；房建工程；施工技术

Construction technology of cast-in-place beam 
formwork in house construction
Yun Yang 

Id No.: 452501199304300919

Abstract: In the process of housing construction, the application of appropriate cast-in-place beam formwork technology, can 
play a positive impact, improve the quality level and safety and stability of the housing construction project. In this paper, the 
classification and technical application of cast-in-place beam template will be analyzed 
separately, hoping to provide some theoretical reference for practitioners in related industries.

Keywords: Cast-in-place beam formwork; House construction engineering; Construction technology
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除此之外，想要较好地提升施工质量，还需要在施

工筹备阶段加强人员培训和安全教育管理，针对房建工

程项目的时机需求，制定出安全规范和相关制度，令全

部施工人员和管理人员都拥有一个较为全面的意识。施

工中，动态监管施工人员的操作规范性，应用新兴技术，

提升施工质量，同时配合适当的奖惩机制促进管理制度

落实。

2. 施工过程

（1）测量放线阶段

安装现浇梁模板之前，必须要先精准测量梁支柱

标高，令标高的数值能够和施工设计方案基本保持一致

（在合理的波动范围内），假如施工期间没有特殊意外情

况，尽可能避免随意更改施工内容和施工工序。现浇梁

模板安装期间，要严格参考施工标准完成施工，拉线找

平，针对施工误差加以调整，确保现浇梁模板模板、压

脚板合理的施工进度。除此之外，施工操作期间，需要

以施工技术人员分析和判断作为基本参考，处理施工问

题。在梁高超过施工标准的情况下，要适当加固模板，

比方说，可以借助三角形支柱固定模板。

（2）模板安装阶段

①支设现浇梁模板

现浇梁模板支设质量会直接影响房屋建筑的施工质

量，因此，有必要加强现浇梁模板支设质量控制，同时

对作业过程进行监督控制。参考图 1 现浇梁模板支设的

施工示意图。针对模板支设进行施工作业之后，要尽快

清理现场杂物和残渣，确定支设和施工标准的契合度，

如表面平整、光滑，没有明显的凹凸和磨损问题，发现

问题要立刻返工修缮。

图1　现浇梁模板分体支设示意图

除此之外，考虑到房屋建筑工程对于社会发展和城

市建设的重要性，安全保障也需要予以加强。在施工的

过程当中，混凝土浇筑施工工序、模板施工工序等环节

中，都需要保证安全性。施工前期保证每个环节都得到

提前检查和随时复核，在最大程度上降低发生安全事故

的风险；与此同时配合完善的权责制度，将安全责任和

安全义务落实到每个工作人员的头上，保证全体施工人

员和管理人员都具备完善的安全责任意识，且每个流程

均落实到位。

②安装支柱结构、结构梁

现浇梁模板支柱标高误差要确保一个合适的范围，

以令现浇梁模板表面始终稳定。在现浇梁模板通过竖向

支撑体系完成安装施工的时候，要将楼板顶设计标高作

为基础，依照顺序先后进行梁支柱安装；其次，装置支

撑体系；最后，楼板支撑结构安装。在这一过程中，支

柱的间距必须要参考设计标准进行安装，并随时检查和

分析支柱水平支撑、系杆内稳固程度，保证其满足相关

标准，安装现浇梁模板。

现浇梁模板在安装的过程当中，设计标高需要处在

相同水平线上，之后应用螺栓，把梁板底模固定于对应

支柱上，随后调整支柱的标高，确定梁板标高；在安装

侧梁模板的时候，侧边墙壁则需要借助铅锤检验确保垂

直的状态；楼板模板的安装过程当中，需要严格监管楼

板位置的钢筋保护层厚度，并且在规定兼具位置增设板

凳支撑楼板支座钢筋，防止保护层厚度有异常。

③预设楼板施工缝

针对楼板施工缝进行预设处理的时候，要考虑在

现浇梁模板间保留适当的变形空间，外力作用导致现浇

梁模板变形时，施工缝能够在一定程度上保证弹性空间

作用，降低可能会对现浇梁模板产生的影响作用。设置

施工缝之后，需要使用统一直径的方木稳固施工缝（图

2）。把下部钉死于胶合板木条上，并安装钢丝网。针对

钢筋间距固定处理的过程中，施工人员可以尝试将钢筋

间位置钉上合适的木条，保证木条直径和厚度能够和钢

筋保持基本一致，并在钢筋上部钉宽度和厚度大约 3cm

和 1.5cm 的小木条，提升施工缝的处理有效性。

图2　框架柱模板加固示意图
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在所有的作业都满足施工标准和要求之后，才可以

进入下一流程。

④浇筑、拆除现浇梁模板

现浇梁模板的的浇筑作业开始之前，必须要根据实

际情况打湿模板表面，随时管控含水量在合理的范围内，

避免因为水分太高渗入模板内的问题；同时，做好浇筑

筹备，如充分搅拌振捣、确保混凝土运输质量等。在全

部的准备工作均完毕之后，加强施工工序的标准确认，

复核规范和标准，正式展开浇筑施工（图 3）。在整个浇

筑环节都需要确保标准化施工，且浇筑和振捣同步进行，

保证浇筑连续性和施工整体性。这一过程中需要重点关

注振捣力度，确保混凝土密度，增强施工作业质量。

图3　浇筑现场示意图

浇筑后 48 小时 ~72 小时，混凝土的强度基本达到了

标准设计要求的 96% 左右，此时在绝大多数工程的施工

情况下，均可拆除前期搭建的现浇梁模板。拆除期间，

需要保证现浇梁模板的完整性，保证重复利用；拆除顶

板模板时，根据实际情况预留适当的后浇带模板，以确

保后带模板浇筑强度标准；随后，拆除模板和支撑。施

工完毕后，在模板表面适当涂抹隔离剂。

三、结语

综上，在房建工程当中现浇梁模板技术比较重要，

关系到房建工程的质量和安全性，技术人员有必要结合

实际情况投入更多的精力，让现浇梁模板技术得以在工

程中充分发挥自身的作用，提升工程质量和安全性，满

足社会发展的需求。
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本着低碳、环保、节能、减排的各项举措，为了响

应国家号召，汽车工程正逐渐由原来的尾气排放等不良

方式，向着绿色化、环保化方向迈进，使新能源汽车以

电池为动力，更加的绿色环保。推出新能源汽车电池的

燃料由电池的种类进行划分，电池种类分为燃料电池和

锂电池，甲醇燃料电池具有优质的环，低碳，环保，绿

色节能等特点，质子交换膜是甲醇燃料中重要的组成部

分，在吸收电池的正负极同时防止甲醇渗透影响到质子

交换膜，正因如此，甲醇燃料电池的质子交换膜，通常

根据力学的稳定性，化学的优质性进行深入研究，使甲

醇燃料电池的质子交换膜材料有聚醚醚酮、甲醇燃料电

池的质子交换膜材料有聚聚醚砜、甲醇燃料电池的质子

交换膜材料有聚聚酰亚胺等。相对于以上材料来说，环

烯烃共聚物也是一种具有较高机械强度、较低介电常数

和优异化学稳定性的高分子材料。通过对环烯烃共聚物

的结构优化，可以进一步提高其耐热性、质子传导性等。

若将环烯烃共聚物薄膜用作直接甲醇燃料电池的质子交

换膜，则能有望进一步提升其综合性能。本工作制备了

一种降冰片烯共聚物，经过接枝和交联，得到了交联度

和咪唑磷酸盐基团含量不同的交联型降冰片烯共聚物薄

膜，并将其用作直接甲醇燃料电池的质子交换膜，研究

了其结构与质子传导率、甲醇透过率的关系，并对质子

传导的机理进行了探讨。

一、实验部分

1. 主要原料

降冰片烯共聚单体中，与乙烯和第二共聚烯烃，难

点在于第二共聚烯烃，目前主要为降冰片烯，而降冰片

烯的生产，需要至少四个环节。通过裂解提双环戊二烯，

新能源汽车燃料电池用质子交换膜的制备及性能

陈　坤　兰江波　黄建庭　姚榕杰　韦生飞

上汽通用五菱汽车股份有限公司　广西柳州　545000

摘　要：随着科学技术的不断进步，新能源燃料在各个领域，以自身优势承载着汽车燃料的使用责任，在经过降冰

片烯湿后产生的共聚物经过多重连接，得到了含量不同的交联型降冰片烯共聚物薄膜针对其性能进行深入研究，保

障薄膜具有安全性、稳固性、可靠性，使其薄膜分解的温度得以有效控制。本文针对新能源汽车燃料电池用质子交

换膜的制备和性能进行深入分析研究，保障高交联度薄膜具有优质的传导性和甲醛，渗透甲醇透过率等优质性能进

行深入分析。

关键词：降冰片烯共聚物；交联；质子交换膜；燃料电池

Preparation and performance of proton exchange 
membrane for fuel cell of new energy vehicle
Kun Chen, Jiangbo Lan, Jianting Huang, Rongjie Yao, Shengfei Wei

Saic-gm-wuling Automobile Co., LTD., Liuzhou 545000, Guangxi, China

Abstract: Along with the advance of science and technology, new energy fuel in various fields, with their own advantages 
is bearing the weight of the use of car fuel duty, after norbornadiene ene wet resulting copolymer after multiple connections, 
got the type crosslinked with different content of norbornadiene olefin copolymer film in-depth study on its performance, 
protection film has the security, stability, reliability, The temperature of film decomposition can be effectively controlled. 
This paper conducts in-depth analysis and research on the preparation and performance of proton exchange membrane for 
fuel cell of new energy vehicles, so as to ensure that the film with high cross-linking degree has high quality conductivity, 
formaldehyde and permeable methanol transmittance.

Keywords: Norbornene copolymer; Crosslinking; Proton exchange membrane; A fuel cell
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再通过双环戊二烯裂解制取环戊二烯，再通过环戊二烯

合成反应，生产降冰片烯，这期间有乙烯、双环戊二烯

的多重反应过程。由于中间过程复杂，并且多个环节存

在严重的技术壁垒，所以目前暂无降冰片烯生产企业。

2. 主要仪器与设备

主要仪器与设备进行研究时使用Prestige-21型傅里

叶变换红外光谱仪，在进行深入研究使CMT8502型万能

试验机，对Q50型热失重仪进一步的进行优化实验，把

CHI660型电化学工作站进行进一步的交联密度谱仪实验。

3. 降冰片烯共聚物的合成

降冰片烯共聚物多采用“顶端带帽”的方法来合

成，典型的反应就是将环戊基或者环己基三氯硅烷在丙

酮的水溶液中水解制备得到，然后再三乙胺的存在下加

入另一种三氯硅烷，进行关环反应，得到闭合的笼型结

构。碳基超级电容器具有充放电时间短、使用温度范围

宽、循环寿命长、安全性能好等诸多优点，是最具应用

前景的新型储能装置之一。但是，与二次电池相比，其

能量密度较低。在保持碳基超级电容器高比功率的前提

下，通过调控多孔碳电极材料的孔隙结构来提高其能量

密度是该领域的研究重点。研究表明，孔径与净电解液

离子尺寸相当的超微孔碳拥有大比容量储能特性，但介 /

大孔尺度的离子传输通道的缺乏影响其大倍率充放电性

能。提出以具有分子内有机 / 无机杂化特点的多面体低聚

倍半硅氧烷作为碳源和产生均匀微孔的自模板，嵌段共

聚物聚集体或者胶态晶体为产生有序介孔的软、硬模板，

合成出有序微 / 介分级孔碳。将反应瓶中的混合物倾倒自

组装合成分级多孔碳的新方法，将盐酸乙醇溶液中，使

聚合物充分沉淀，由于分子中硅氧笼的分子尺度模板效

应以及嵌段共聚物和所用的胺基功能化化合物聚合物充

分沉淀间良好的组装适应性，所得碳既拥有十分均匀的

微孔，也拥有高度有序的介孔。通过简单地采用具有不

同比的嵌段共聚物，材料的介观对称性可以为二维六方

和体心立方。另外，为富含氮元素的碳源前驱体，氮官

能团也能自发掺杂到碳材料中，由于能够显著减小电荷

传递阻力，该类分级孔碳与纯微孔碳相比表现出良好的

倍率性能。

表1　降冰片烯共聚物的配方

配 方 NB 用量 /mmol NBEA 用量 /mmol

1 18.0 2.0

2 16.0 4.0

3

4

14.0

12.0

6.0

8.0

5 10.0 10.0

4. 降冰片烯共聚物的接枝

降冰片烯共聚物在汽车制造行业中应用量最大，此

类产品的回收利用主要采用的工艺方法是：先去掉产品

表面的涂料 - 粉碎 - 清洗 - 再造粒 - 添加新料后生产新产

品。这样在保险杠和仪表板生产中，就能节约大量原材

料取得较好的经济效益。在汽车轮胎行业中在大量用料

的轮胎主体和胎面部位上无法推广使用，只在内胎、白

胎侧、胎条等部位少量，具有优良的耐水性、耐热耐寒

性和耐候性，又有施工简便等特点，电气和电子行业在

电气和电子行业中主要利用降冰片烯的优良电绝缘性、

耐候性和耐腐蚀性，在许多电气部件中采用了此类橡胶

在变压器绝缘垫、电子绝缘护套方面也大量采用降冰片

烯制作。

5. 降冰片烯共聚物薄膜的制备

接枝共聚物是指聚合物主链的某些原子上接有与主

链化学结构不同的聚合物链段的侧链的一种共聚物，称

为接枝共聚物，如接枝氯丁橡胶、高抗冲聚苯乙烯。大

分子链通过化学键与适当的支链或官能侧基结合的反

应，形成的产物称为接枝共聚物。接枝共聚物的性能取

决于主链和支链的组成、结构、长度和支链数目，长支

链接枝类似共混物，短支链接枝类似无规共聚物。通过

共聚，两种不同性质的聚合物可以接枝在一起，形成具

有特殊性质的接枝物。因此，聚合物接枝改性已成为拓

展聚合物应用领域、改善聚合物材料性能的一种简单有

效的方法。卟啉功能化的 PGMA/EVA-g-St 接枝共聚物 /

EPR-g-PS 接枝共聚物采用苯乙烯对乙烯 - 醋酸乙烯共聚

物（EVA）进行溶胀接枝悬浮聚合的工艺，制备了 EVA-

苯乙烯（St）接枝共矣物，其接枝链的粘均分子量为 15

万左右，接枝度为 25%-47%，实验研究了不同 EVA 与

苯乙烯的配比对接枝产物的分子量，接枝率、材料的拉

伸强度、断裂伸长率及电性能的影响。mPEG-b- 聚（L-

缬氨酸）（PEV）二嵌段聚合物是由 L- 缬氨酸 n- 羧酸酐

（L-valNCA）开环聚合而成。通过改变左旋缬氨酸 NCA

的聚合度，研究了多肽链长度与二级结构、自组装行为

和水凝胶性能的关系。然后，用纤维细胞 NIH/3T3 细胞

研究合成的四种水凝胶聚合物的细胞毒性和三维细胞培

养能力。

二、结果与讨论

1. 共聚物的结构

嵌段共聚物一是先进行一种单体的聚合反应，所

形成的活性的链段与另一种单体反应；二是通过两种活

性链段之间的反应自由基偶合、端基间化学反应形成嵌

段共聚物。将聚苯乙烯和聚乙烯两种均聚物塑炼，形成
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带有自由基的两种链段，两种链段偶合后会产生聚苯乙

烯 - 聚乙烯嵌段共聚物，接枝共聚物通过链转移反应使

共聚物的主链上产生自由基，然后引发另一单体的聚合

反应，产生另一单体构成的支链。共聚物的相分离应用

水和油、溶液，纳米模板、纳米尺度分离、催化剂和半

导体器件等。共聚物相分离后的结构存在球状相、六方

柱状相、层状相和双连续回转状相、晶体点阵、胶束等

结构

2. 共聚物的拉伸性能

薄膜的拉伸强度均处于较高水平，对比熔融纺丝原

理分析了熔喷工艺中溶体的细化历程，将熔喷工艺模头

下方分空间成挤出胀大区、向下拉伸区和气流拉伸区。

薄膜的拉伸由于高聚物熔体具有松驰特性，使得熔体从

喷丝孔被挤出而没有被拉伸前，熔体发生挤出胀大现象，

直径比喷丝孔直径大，这个现象发生在距离很近且长度

很小的区域内，常常被人们所忽略，薄膜的拉伸向下拉

伸区是聚合物熔体主要细化的区域，在该区域内，聚合

物熔体被空气射流快速拉伸细化成很细的纤维。

3. 聚合物的热稳定性

薄膜聚合物相对低的耐热性可以从热化学稳定性和

热自持来说，热化学稳定性差来自于分子中化学键相对

不稳定，毕竟还是有机物为绝对主体，共价键在热作用

下容易形成自由基，也容易和主链上的活性基团发生作

用。即便在自由基反应角度看来比较稳定的材料，其主

链基本结构键键能不算高这一事实本身也是材料的大限，

温度高了至少会热裂解。热自持差是因为除去热固性聚

合物外，其他聚合物在分子层面用来维持宏观力学强度的

机制是依靠分子间由于熵作用的缠结，而不像其他无机物

或小分子那样具有自己的离子晶体或者分子晶体结构。

表2　NB-NBE-polyBr薄膜的热性能

试样 t5%/℃ t50%/℃ 残炭率（w），%

1 320 424 3

2 322 440 8

3 379 447 10

4 392 451 23

5 405 455 26

4. 共聚物薄膜的质子传导率

当温度不变时，由于温度增加，外界能量的输入导

致分子链的平均内能增加，链段活性增强，势必会导致

分子链之间的活动性增强；在宏观上即体现为整块材料

与温度相关的粘 - 弹性的连续变化，以及玻璃化转变温

度和脆韧转变温度这两个代表温度。导电性差本来我是

想拿能级说的，不过考虑到既然是一整套分子，而且还

是聚合物这种带分子量分布的分子，还是拿能带理论来

套更合适一些。毕竟是有机物，不能电离也没有掺杂，

想导电得找载流子，既然不能电离也没有掺杂，那载流

子只能靠电子活化来提供，但聚合物本身一般禁带宽度

都很大，不是随随便便能导电。

5. 共聚物薄膜的甲醇透过率

随着交联度的增加，气流拉伸区为远离模头的一个

区域，在该区域内，聚合物熔体基本上停止细化达到直

径相对稳定的状态，纤维温度降低而逐渐发生固化，薄

膜的拉伸细化过程分为三个区域，分别叫一区、二区和

三区。

三、结论

聚合物的主要元素还是太高温肯定不行，一定高温

下分子链也会移动，改变聚合物内部构造，导电性的话

首先要有能够自由移动的电子，然后需要可流通的结构，

类似共轭这样的聚合物挺多，聚乙炔，聚吡咯，聚苯胺，

聚噻吩等，耐热性可以从官能团的角度出发，讨论温度

高低对不同官能团的影响。导电性可以从单体聚合时是

否有提供电子自由移动的诸如双键轨道，讨论电子是否

可以自由移动。
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道路桥隧工程施工过程繁冗复杂，受地质因素的影

响，常常在施工过程中出现一些不可预见因素，不利于

对工程质量的把控。为了保证工程施工开展的标准化、

安全化及规范化，需要对工程施工中的各项重难点进行

全面掌握，从而采取相应的改进措施，以保证施工质量

符合实际使用标准。然而想要全面掌握施工中的重难点

具有一定的难度，因为地质情况具有不可预见性，而这

些不可预见因素是影响工程施工质量的重要诱因，一旦

把控不好，便容易在施工中埋下质量隐患，情况严重的

话还会造成塌方事故，形成了人们口中常说的“豆腐渣

工程”。因此，为了保证施工质量，施工方应加强对施工

现场技术难点问题的重视，合理运用先进的施工技术，

将这些施工问题加以有效规避，确保工程施工质量符合

实际标准和要求。

一、道路桥隧工程施工中的难点分析

1. 钢筋锈蚀

钢筋是工程建设中不可或缺的材料，其自身质量及

性能对整体工程质量有着很大影响。钢筋常见的质量问

题莫过于发生锈蚀，导致钢筋性能大大减弱。造成钢筋

发生锈蚀的原因有很多 [1]：（1）施工人员缺乏钢筋养护

意识，在施工操作中没有对钢筋采取相应的保护措施，

没有按照规定涂刷保护层，让钢筋材料直接暴露在空气

中。要知道，钢筋的主要原材料是铁，当铁遇到空气中

的氧气和水后会发生氧化反应，从而在钢筋表层产生了

道路桥隧工程施工中难点及改进要点研究

李维雍

中电建铁路建设投资集团重庆投资公司　重庆　400000

摘　要：道路桥隧工程属于我国基础设施建设项目之一，对推动城市化发展发挥着至关重要的作用。近年来，随着

我国路桥工程事业的快速发展，施工技术已经达到了国际领先水准。为了进一步节省城市建设空间，同时还要满足
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系的安全运营提供全面保障。
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铁锈，也就是我们说的“钢筋锈蚀”；（2）在钢筋运输

过程中，如果保护工作不到位的话，同样会发生腐蚀。

因为运输不当容易对钢筋造成不同程度的损伤，从而出

现腐蚀或隆起等现象，导致钢筋性能大打折扣；（3）混

凝土施工质量不合格，造成混凝土出现分层或裂纹，同

样会引发钢筋锈蚀问题。

2. 铺装层脱落

在道路桥隧工程施工中，铺装层发挥着重要作用，

是不可或缺的一道工序。一些施工单位为了追求工程外

观的美观度，忽视了对施工质量的把控，对施工人员的

违规操作熟视无睹，施工操作行为极不规范，从而埋下

了施工隐患。要知道，铺装层是道路桥隧工程的表层结

构，一旦质量不合格，很容易在后期使用中出现松动或

裂纹等情况，随着这些问题的日益加剧，最终造成铺装

层脱落 [2]。

3. 安全管理意识有待加强

一直以来，“安全生产”是对各类工程建设提出的

硬性要求，尤其是大型工程建设，更要将安全生产放在

首要位置。想要确保工程施工安全、稳定的开展，则离

不开科学完善的安全生产规章制度的大力支持，让工程

施工有章可循、有据可依。施工人员作为一线工作人员，

其综合素质对工程质量有着直接影响，而安全生产规章

制度发挥着指导和约束作用，促使施工人员严格按照规

范流程进行施工操作，以保证工程施工的标准化及规范

化，从根源上避免了质量问题。因而施工单位必须重视

安全生产规章制度的完善与落实，为工程施工提供有力

依据。然而根据当前的道路桥隧工程施工开展状况来看，

安全生产规章制度如同摆设，并未真正发挥其应有的效

力，导致安全问题屡屡发生。众所周知，基于道路桥隧

工程施工的特殊性，潜藏着诸多施工风险，没有了安全

生产规章制度的加持，难以激发现场施工人员的安全意

识，导致施工风险加剧，不利于对工程质量的良好把控。

4. 混凝土裂缝

基于混凝土的应特点及优势，在工程建设中有着十

分广泛的应用。混凝土是道路桥隧工程施工不可或缺的

材料，其质量的好坏直接决定的工程的品质。混凝土材

料容易受外界因素的影响产生裂缝，随着裂缝问题的加

剧，对施工质量造成了恶劣影响。导致混凝土发生裂缝

的原因有很多，最为常见的有：（1）操作不规范。一些

施工人员不清楚混凝土的强度，使其长期暴露在环境中

从而出现老化现象；（2）配合比不合理。在进行配料时，

未按照规范比例进行配比，导致混凝土性能与实际标准

不符；（3）浇筑施工不规范，后期养护缺失。

5. 桩基施工问题

桩基问题是道路桥隧工程施工中的重点内容，倘若

未能对桩基问题进行妥善处理的话，势必会影响工程整

体结构的稳定性及可靠性，这样一来，在后期使用过程

中，随着桩基问题的日益加剧，会对行驶车辆的安全性

构成很大威胁。对于道路桥隧工程而言，桥梁桩基是基

础，如果基础打不好的话，工程质量便从根源上失去了保

障，而打桩工艺的质量是影响桥梁桩基质量的根本原因。

二、道路桥隧工程施工改进策略

1. 采取措施有效规避铺装层脱落问题

铺装层脱落是道路桥隧工程施工最大的安全隐患，

因而需要进行有效规避，进一步优化工程施工质量。想

要避免铺装层脱落问题，可以从以下几个方面着手 [3]：

（1）施工人员需要对铺装层的施工厚度进行精准把握，

使用的施工材料要保证符合规定标准，从而避免铺装层

发生断裂问题；（2）施工现场的人员需要对水患问题带

来的负面影响了如指掌，加强对工程中防排水的关注，

选择的施工材料必须具备良好的防水性能；（3）对影响

施工质量的各种因素进行全面掌握，包括地形条件、地

理环境等，结合施工现场的实际情况，采取科学且具有

针对性的措施，以提高铺装层的施工效率和质量，最大

程度地避免铺装层发生脱落问题。

2. 对施工材料进行严格管控

施工材料是推进工程施工顺利开展的基础前提，因

而施工材料质量的好坏对工程质量有着直接影响，因此，

需要对施工材料的质量进行严格把控，以便更好地符合

设计要求。钢筋和混凝土作为工程施工中不可或缺的施

工材料，使用数量庞大，管理难度比较大，想要保证这

些施工材料的质量，需要严格遵循规范流程。根据设计

要求，选择强度相符的钢筋材料。在材料采购阶段，采

购人员需要对市场进行深入调查，以便对材料相关的信

息进行充分掌握，包括参数、价格、供应商资质等，进

而选择高性价比的钢筋材料，既满足了设计标准，又实

现了对成本的有效把控。在材料运输过程中，为了避免

材料受到损坏，需要采取相应的保护措施，以保证钢筋

材料的质量。材料进场之前，应当派遣专业人员对材料

进行分批次检查，确保材料质量合格之后方能进入场地。

在钢筋材料使用过程中，同样需要采取相应的保护措施，

如涂刷保护层等，以免发生腐蚀问题。如果施工现场的

钢筋材料出现锈蚀问题，为了避免不必要的损耗，可以

结合实际情况，在保证不降低钢筋材料性能的情况下，

合理选择除锈剂进行除锈。对于混凝土用砂，为了保障

施工质量，最大化地减少钢筋锈蚀的发生，应在施工之

前做好试验，确保氯离子的含量符合规定标准。与此同

时，在振捣过程中，需要对施工工艺进行严格把控，以

保证混凝土的密实度符合设计要求和标准，进一步提高

工程施工质量。此外，在施工过程中，一旦发现质量问

题，应在第一时间内采取相应的解决措施，避免因材料

质量或施工工艺不标准等问题影响整个工程质量 [4]。
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3. 积极引进先进设备

先进的施工设备决定了施工工艺水平，而施工工艺

水平对工程施工进度及施工质量有着直接影响，因此，

为了保障工程施工品质，引进先进的施工设备是一种必

然举措。为此，施工单位应当深刻认识到先进设备的重

要作用，积极引进各类新型设备，同时还要及时更新及

改造陈旧设备，对现有施工工艺加以升级和优化，以便

更好地满足道路桥隧工程实际施工需求，确保工程施工

高质量开展。此外，信息化技术的快速发展给道路桥隧

工程建设带来了突破性发展，是提高工程施工效率和质

量的重要手段，故而应加强对信息化技术的充分利用，

充分发挥信息化技术与传统技术相辅相成的作用，以保

障工程施工的精准化、规范化及科学化，进一步提高整

体工程品质。

4. 加强安全教育

安全生产不仅可以保证现场施工人员的人身安全，

还是保证工程施工质量的关键，想要实现安全生产，则

需要施工人员具备较强的安全意识和质量意识。因此，

施工单位应定期组织施工人员参加相关的安全教育，以

强化施工人员的安全意识和职业素养，通过相关专业知

识的培训，以提高施工人员的专业技能水平，促使施工

人员的综合素质符合工程施工要求。这样一来，施工人

员就能够在实际施工中有意识地严格按照规范的操作标

准和方法进行施工操作，从而保证工程施工安全、稳定、

高效地开展，最大限度地避免因人为因素造成的质量问

题。不仅如此，加强对施工现场水文、地质环境的勘察，

结合实际情况，制定相应的解决措施，从而对各种地质

灾害问题进行有效预防，力争为施工人员创建一个安全

的施工环境，有助于调动施工人员的主观能动性，从而

提高工程施工效率和质量。此外，加强对工程的检查和

验收。要知道，施工检验是保证施工质量的有效手段，

是工程施工管理中的重点内容，然而一些施工单位常常

为了追赶施工进度，忽视了检验的重要性，以至于无法

及时发现施工过程中的质量隐患，这也是屡屡出现返工

的重要原因，不仅不利于对工程质量的良好把控，而且

还容易造成资源的过度浪费。因此，施工单位必须认识

到检验的重要性，对现有的检验流程加以优化和完善。

加大对工程检验力度，认真检查每一个施工细节，一旦

发现不合格之处，及时责令相关人员返工修建，直到质

量符合规定标准之后方可进行下一道施工工序 [5]。

5. 进一步优化桩基问题

首先，施工现场的管理人员应结合实际情况，从经

济角度出发，制定科学合理的应对措施，以保障桩基础

施工的安全性及经济性；其次，对于未完成的施工部分，

为了防止在后续施工中发生安全事故，应进行合理改进；

再次，在施工之前，为了保证施工质量符合设计标准和

要求，施工人员应当对桩基的处理结果进行深入分析，

以明确桩基事故对后续施工的影响，进而采取针对性的

补救措施，以保证混凝土的强度与实际标准相符；最后，

严格遵循“可持续发展”的建设理念，尽可能选择环保

型施工材料，在满足设计要求的基础上，最大程度地降

低对周围环境的污染。此外，做好给排水工作，结合实

际施工需求，选择合理的管道材料，并且要保证这些管

道材料具有较强的耐受性和耐老化性。同时为了确保施

工质量符合设计要求，还需要对安装工艺做进一步的优

化，以减少龟裂问题的发生。

6. 防止混凝土裂缝

混凝土配合比是否科学合理，对混凝土质量有着

决定性影响，因此，在进行配料时，应严格按照标准比

例进行调配，通过计算预测裂缝，对不同位置上的构件

需确定适宜的强度等级。在计算混凝土配筋率时，除了

保证计算结果的精准度之外，还应对水泥使用量及水灰

比进行严格把控，如果对混凝土强度有特殊要求的话，

需要添加一定量的外加剂，以保证混凝土强度符合设

计要求。此外，施工人员的专业水平对混凝土施工质

量有着很大影响，为了保障混凝土施工质量，施工人

员必须具备过硬的专业知识，能够熟知混凝土结构裂

缝的产生机理，从而采取相应的解决措施，避免混凝

土发生裂缝问题 [6]。

三、结束语

综上所述，道路桥隧工程质量与我国民生经济发展

息息相关，如何不断提高工程品质是道路桥隧工程始终

追求的目标。因此，施工单位应准确把握住道路桥隧工

程施工中的难点，结合施工现场的实际条件，制定一系

列解决措施，进一步优化工程施工质量。同时及时引进

先进的施工技术，优化和改良施工工艺，在满足施工进

度的基础上，确保工程施工高效、有序地推进，从而为

施工单位创造更多的经济效益和社会效益。

参考文献：

[1] 李杰 . 道路桥隧工程施工难点及改进措施分析 [J].

工程技术研究，2021，6（19）：220-221.

[2] 荀贺健 . 桥隧工程施工质量控制难点及技术对策

[J]. 四川建材，2021，47（5）：193-194.

[3] 刘 杰 . 道 路 桥 隧 工 程 施 工 难 点 及 改 进 措 施 分

析——以平利至镇坪（陕渝界）公路为例 [J]. 绿色科技，

2020，（16）：214-215.

[4] 李伟 . 道路桥隧工程施工中难点及改进措施分析

[J]. 工程建设与设计，2020，（9）：213-214+217.

[5] 梁琳琳 . 道路桥隧工程施工中难点及改进措施分

析 [J]. 工程技术研究，2020，5（6）：203-204.

[6] 李帅 . 道路桥隧工程施工中难点与改进策略 [J]. 居

舍，2020，（8）：72-73.



10

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

引言：

近年来，随着经济的快速增长和城市的不断发展，

为实现经济的稳定和物质的繁荣，对交通建设的需求不

断增加。因此，我国公路桥梁建设规模还在不断扩大。

采取相应的技术措施为公路和桥梁建造软土地基尤为重

要。因此，在公路和桥梁的建设中，随着时间的推移，

需要增加对软土地基的关键技术的研究，以增加路桥软

土地基技术基础，确保工程的施工质量。（见下图 1）

一、软土处治原则

在公路桥梁建设中，如若遇到软土地基，会出现边

坡溜滑、坍塌、产生裂缝等病害问题。为了确保道路运

营的安全性，避免车辆在道路桥梁上的荷载和各种临时

堆载的作用下出现剪切破坏，确保普通路基和桥头路基

的沉降符合规范要求，以免路基沉降破坏路面结构层，

影响行车安全性和舒适度。

软土地基处理时应按照以下原则施工：①遵循相关

规范。规范是开展公路设计的依据，必须小于软土路基

沉降控制标准；②因地制宜。软土路基设计要有科学依

据，不仅要依靠工程类比，还要与施工所在地的地质、

水文、气候、环境等相关因素结合起来，确定好科学的

处理措施；③经济性。设计人员应在满足路基安全的前

提下，选择性价比高的处理技术；④方便施工。软土地

基的处理计划将要使施工成为可能，有一定的可行性，

不会显著影响施工进度，并确保工程质量可靠。

公路软土地基施工的关键技术分析

刘　亮1　刘　明2

1.身份证号码：372301197308240351

2.身份证号码：372401197310273211

摘　要：随着现代城市建设的逐步推进，公路建设项目数量不断增长，规模也直来越大。公路工程施工中经常会遇

到软土地基，需要对此多加注意，采用更有效、更高效的施工技术，否则会对整个工程的施工质量产生不利影响。

软土地基技术的科学应用直接关系到公路工程的使用年限，因此相关人员要对软土地基施工技术进行科学研究。基

于此，本文对公路工程施工中软土地基施工的关键技术进行了探索分析，以期能有效提升公路工程的施工质量。

关键词：公路建设；软土地基；施工技术；工程质量

Analysis of the key technology of highway soft land 
foundation Construction
Liang Liu1, Ming Liu2
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Abstract: With the gradual advancement of modern urban construction, the number of highway construction projects is 
growing, and the scale is getting larger. Soft land foundation is often encountered in the construction of highway engineering, 
which needs to pay more attention to, using more effective and more efficient construction technology, otherwise it will 
adversely affect the construction quality of the whole project. The scientific application of soft land based technology is 
directly related to the service life of highway engineering, so the relevant personnel should carry out scientific research on soft 
land based construction technology. Based on this, this paper explores and analyzes the key technology of soft land foundation 
construction in highway engineering construction, in order to effectively improve the construction quality of highway 
engineering.

Keywords: Highway construction; Soft land foundation; Construction technology; Engineering quality
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二、公路工程施工软土地基处理关键技术

1、粉喷桩施工

在处理软土地基时，使用粉末喷射桩加固技术有点

困难。首先需要确定开挖进入软土的深度，寻找最佳的

停灰面，并确保能够满足软土地基的确切要求，喷粉桩

的长度和高度能达到良好的水平，防止任何施工缺陷造

成的过度喷淋。因此，在实际的维修过程中，工作人员

要本着认真负责的态度，要对喷粉设备和设施进行定期

维护保养。

一是规划好工地，提前做好建筑材料、设备等有关

准备工作。二是确定好钻机位置，调试好机械，看钻机

转移到软土地基后能否结合喷粉功能使用。最后在喷粉

时用钻机搅拌，第二次搅拌后，需要将钻杆从孔中取出，

要对钻杆的长度进行测量，以确保其准确性。员工应在

检测方面核对具体参数，准确记录喷粉量、施工时吊杆

压力和速度值，查看喷粉量和停粉标高，以确保软土地

基处理得到真正改善。降低软土地基处理中施工失误的

风险，保证后续施工如期进行。

2、强夯法

强夯法操作简便，工艺也并不复杂，是传统的处理

方法。在实际的建筑工程中，用 8 ～ 30t 的重锤作为重力

工具，将重锤升高到 10 ～ 25m 的高度，再让其落下，施

加重锤的作用力来对软土地基进行压实。研究表明，在

结构的填充等地质形态中，软质土壤具有淤泥和粘性黄

土等结构中，使用强夯法能够取得良好的效果。为了充

分发挥强夯法的应用优势，需要注意以下两点：第一，

使用砂石或碎石材料进行换填后，可以使用强夯法夯实；

第二，在施工过程中需要对强夯力度、强夯高度及频率

进行精准控制，这样既能确保软土地基具备足够的稳定

性，又能够有效避免出现夯击过度的现象。在强夯法的

基础上，经过不断细化和完善，采用强夯置换法，即用

重锤敲击施工现场的软土，也可以使用碎石或其他粗粒

材料来回填，以形成片块石墩；其能够与软土层共同作

用，形成相对稳定的复合地基结构。

3、表面处理技术

首先要选择合适的填充材料，保证基础结构的排水

效果，减少水分对下一个软质土壤基础的影响，保证项

目按照进度发展。一般来说，表层土首选粗砂，砂岩和

岩层控制良好，砂砾均匀分布在软土表层。为进一步提

升处理质量，还要在软土地基表层放置土工织物，以降

低软土地质应用中出现的不规则沉降现象，可以大大提

高地基的承载力。相关人员对在设计表层时，还需要注

意排水系统，施工中要加入定量的外加剂，以提升软土

地基的密度，有效改善软土地基的压缩性，进一步提升

地基强度和硬度。

4、排水固结技术

与上述处理方法相比，采用排水固结法是最有效的

利用合适的设备将其驱动在其基层的软土中，然后挤压

其中所含的水分，以固结软土地基结构。采用排水固结

法时，要强调观察其软土中所含水分的土壤确切厚度和

深度，并严格遵守适当的工艺程序，以排出水分，达到

良好的排水效果。此外，还可以充分利用其他施工技术，

从而进一步提高地基的稳定性，确保道路离工的优化改

进，获得理想的处理结果。

5、加载技术

软粘土地基具有失稳性、防水性不够的特性，其内

部结构含水量往往超过工程施工标准。地基结构长期浸

没在地下水中，承载能力会进一步降低。如果压力超过

图1　填土施工图
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可接受的水平，就会发生局部沉陷状况。为了进一步减

少公路工程中出现不均匀沉降问题，需要在建设开始之

前处理和加强地基基础。地基加载的处理方法主要是地

下水加载和填土加载处理。地下水加载处理方法主要是

调整地下水位，使软土地基结构更加稳定。一般这种方

法多应用于沙土层较多的软土地基结构中；使用填土加

载法的过程中，需要建立动态监控系统，对整个工程项

目的变化进行实时监控，然后选择合适的回填材料进行

加载，以此控制道路工程的沉降量，将道路工程的沉降

差异控制在合理的范围内。

6、水泥搅拌桩法

水泥搅拌村法，就是用深层搅拌机将土壤与水泥混

合搅拌，最终制成承载力强、稳定性强的水泥桩。主要

用于黄土、淤泥、素填土等路基中。对于硬质或酸性土

壤的路基，在应用中应进行适当的测试，以保障该方法

的可操作性。

如果软土的含水量超过 70%，则不能采用这种方

法。在设备的实际操作中，应注意：第一，安装桩时，

要保证钻头、钻杆和桩位的中心保持在一条直线上；第

二，施工中选用的水泥浆不能是结块的；第三，在预搅

下沉中，不能让钻杆有偏移现象，在钻杆到达 1.5 米的深

度时，需要适当加快钻进的深度；最后，完成桩位复搅

以后，需要提出钻头并且进行清洗，完成清理工作以后，

移至下一个桩位。

7、换填法

换填法是软土地基处理的最常见方法之一，该方

法通常是用在厚度不超过 3 米的软土中，譬如淤泥、杂

填土质等。换填法的治疗原理是先通过机械设备将底线

路基以下的软土挖开，然后以高强度和良好的水稳定性

的碎石、砾石等石料进行回填，并压实到所需的压实度

（如图 1 所示），有效提升软土地基的荷载力，加速软土

地基的固结和稳定，减少地基施工期间和施工后的下沉

现象。

软土地基换填所需的材料在进场后应分批进行质量

检验，不能只依靠材料供应单位提供的质量合格证明，

以避免材料质量不合格导致后期病害。

图2　软土地基换填示意图

三、软土路基设计要点

软土路基设计时首先要确保其稳定性。软土路基的

设计不能仅凭借以往的工程经验，还应结合项目实际情

况进行详细勘测，选择合理的软基处治方案，以提高路

基施工质量。软土路基的沉降标准、安全系数、设计荷

载等参数应满足表 1 的要求。

表1　软土路基设计要点

设计标准 参数

沉降 /mm

一般路段 30

涵洞及通道路段 20

桥头路段 10

安全系数
施工期 1.1

运营期 1.2

变形速率 /（mm.d-1）
路基中心沉降 15

坡脚侧向位移 5

设计荷载
采用公路级Ⅰ进行荷载计算，换算成

当量土桩高为 0.9m

四、结语

总之，对于公路工程来说，如果不处理好软土地基，

在施工中没有采取有效的处理措施，将会影响后续工程

建设的总体质量，甚至还会威胁车辆的正常通行。目前，

针对软土地基处理的方式相对较多，在选择施工技术时，

需要结合现场的实际状况，考虑多种因素，全面了解各

种处理技术的适用条件和应用优势，由此保证软土地基

处理的实际效果，确保道路工程建设的有序开展。
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引言：

视频监控系统是地铁安防的重要系统之一，其安装

与配置应符合《防恐法》要求，但从实际地铁重要区域

的安装情况看来，视频监控前端的安装或多或少存在各

类不规范问题，尤其是电梯部位的视频监控。

一、地铁电梯监控存在主要问题及解决措施

地铁视频监控系统的设计原则是满足行车管理人员

如 OCC 调度人员、车站值班员、列车司机及相关人员对

相应的管辖区域进行监视。其中站厅区主要是监视自动

售票机处、进出口闸机以及上下站台的电梯的旅客流向；

站台监视区主要监视旅客上、下列车及屏蔽门开、关的

情况；设备区与公共区出入口附近主要是监视设备区与

公共区出入口的通行情况；监视票务管理室、客服中心

的票务情况以及防淹门的关闭情况等。

根据地铁运营情况分析，电梯处是较容易出现客伤

事故的区域，因此对电梯区域的监控是整个视频监控系

统的重点。按照设计原则，每台电梯处有一台摄像机自

上向下进行监控，前期虽已对电梯处摄像机位置做了适

当调整来尽量增大监控范围，但由于受车站建筑形式、

电梯的安装位置、电梯上人员数量、导向安装位置等因

素影响，往往一个摄像机对电梯区域的监控还是存在较

多盲点。

为确保地铁车站管理人员有效的监控电梯的各种情

况，电梯处的监控效果的理想状态应如下图 1 所示：

图1　电梯理想状态监控效果

浅析地铁电梯监控的合理安装位置

杨晶晶

常州地铁集团有限公司运营分公司　江苏常州　213000

摘　要：视频监控属于安防系统，是安全管理及重要事件取证的重要手段，尤其在地铁行业电梯处，视频监控的出

现解决了绝大多数的客伤纠纷事件，但也存在因摄像机设备安装不标准，存在的电梯监控盲区，造成电梯处突发事

件无法取证的情况，本文将以常州地铁为例，讨论地铁电梯视频监控的合理安装位置。

关键词：地铁监控；电梯监控；盲区

Analysis on the reasonable installation position of 
subway elevator monitoring
Jingjing Yang 

Changzhou Metro Group Co., LTD. Operation Branch of Changzhou, Jiangsu Changzhou 213000

Abstract: Video surveillance belongs to the security system, is an important means of security management and important 
event evidence, especially in the subway industry elevator, video surveillance solved the vast majority of passenger disputes, 
but there are also a standard camera equipment installation, the elevator monitoring blind area, cause the elevator emergency 
cannot obtain evidence, this paper will take Changzhou metro as an example, discuss the reasonable installation location of 
subway elevator video surveillance.

Keywords: Subway monitoring; Elevator monitoring; Blind area
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下图 2 为电梯监控达到理想监控效果下的摄像机安

装位置：

图2　电梯理想状态监控安装位置

因地铁车站建筑结构不同，无法实现以上方式的安

装，目前地铁电梯均以下图 3 的位置安装：

图3　实际安装位置

图4　地铁电梯监控效果图

根据地铁运营情况，电梯的监控应重点关注：（1）

电梯上乘客情况；（2）从地面至电梯结合处（从静至

动）；（3）从电梯至地面结合处（从动至静）；（4）电梯

运行情况（运行指示灯、紧停按钮等），增加的摄像机监

控效果应围绕以上几点进行。

现阶段电梯监控盲区问题，具体可以分为以下几类：

1. 摄像机安装前置

车站电梯处摄像机安装位置比较靠近电梯上端台阶

处，此种安装方式能够比较好的监控到电梯的底部、中

部和上部，但是电梯踏板和台阶结合处的监控效果不佳

（如图 5 所示）。典型代表如常州地铁某站的电梯监控的

画面（如图 6 所示）。

图5　常见监控盲区示意图

图6　常州地铁某站厅A端至站台扶梯画面

2. 摄像机安装后置

1、2 号线车站电梯处摄像机安装位置比较靠近电梯

上端踏板处，此种安装方式能够比较好的监控到电梯踏

板和台阶结合处、上部；但是对电梯中部和底部的监控

效果不佳。导致存在如图 7 所示的监控盲区，典型代表

如图 8 所示的监控盲区。

图7　常见监控盲区示意图

3. 电梯在载客人数较多情况下

车站电梯因建筑结构或吊顶限制，导致电梯在载客

较多人数的情况下，会因乘客遮挡而造成监控盲区，如
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下图所示。地铁此类问题普遍存在，实际场景如图 10、

11 所示。

图9　电梯人数较多时的监控情况

图10　上方人员遮挡导致电梯中下部的监控盲区图（1）

图11　上方人员遮挡导致电梯中下部的监控盲区图（2）

二、地铁电扶梯监控解决方案

1. 摄像机安装前置盲区解决方案

在电梯有效位置增设监控摄像机对盲区进行补充，

如下图 12 所示：

2. 摄像机安装后置盲区解决方案

在电梯下方增设监控摄像机对盲区进行补充，如下

图 13 所示：

图12　安装前置摄像机补充

图13　安装后置摄像机补充

3. 电梯在载客人数较多情况下

在电梯下方增设监控摄像机对盲区进行补充，如下

图 14 所示：

图14　电梯在载客人数较多情况下摄像机补充

三、总结

上文分析了普遍存在的地铁电梯盲区情况，以上盲

区阻碍了电梯突发事件的监控取证，也对车站管理人员

对电梯设备运行状态的监控造成一定的影响，由此可见，

电梯摄像机的安装亟需规范化，且在规范标准的同时也

要结合现场的环境因素，对电梯监控进行合理化安装，

确保地铁电梯监控安装规范、监控效果明显，真正实现

电梯的监控全方位、无盲区。
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图8　常州地铁某站台B端扶梯监控的画面
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一、交通安全现状分析 1

1. 交通安全现状分析

时间以 2020 年为例。

根据国家统计局资料，2020 年，我国共发生各类交

通事故 244674 起，交通事故死亡人数总计 1.83 万人，直

接财产损失达 131360.6 万元，同比下降 2.4%。
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行车工作中，因技术设备不良及其他原因，在行车

中造成人员伤亡、设备损害、经济损失、影响正常行车

或危及行车安全的，均构成行车事故。但中国道路交通

事故万车死亡人数逐年下降，其中 2020 年中国道路交通

万车死亡人数为 1.66 人，同比下降 7.8%。

为保证交通运输安全，“安全第一，预防为主”的

交通运输安全基本政策方针是我国始终奉行的基本政

策，同时采用“企业负责、行业管理、国家监察、群众

监督”运输安全管理体制。从协调政策与制度交流层面

为首要的安全地位“背书”，不仅能极大程度上改善和预

防运输事故发生，也能在事故发生后有关部门做到快速

处理、妥善安置、责任分明。2020 年发布的《交通运输

安全生产事故报告》显示，2020 年，公路水路行业造成

人员死亡（失踪）的安全生产事故起数和死亡（失踪）

人数同比下降 14%、15.8%，持续保持“双下降”。不过，

乡村客运等路线的事故率上升、隧道施工事故明显反弹。

基于大数据时代下交通安全分析

隋志纯1　宋佳辉2　张淋博2　齐　聪2

1.沈阳工学院　辽宁沈阳　113122

2.沈阳工学院经济与管理学院学生　辽宁沈阳　113122

摘　要：随着时代的发展，人们的出行变的越来越便利的同时，也带来的越发严重的交通安全事故。我国的经济高

速发展，全国汽车保有量，交通道路，人口等都在不断的增加，同时道路交通安全事故也进入高发期。通过大数据

分析交通事故发生的原因，找到事故发生的内在规律，对交通部门进行道路交通的改进和提高民众的出行安全具有

重大意义。

关键词：大数据；交通安全

Traffic safety analysis based on big data era
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Abstract: With the development of The Times, people's travel becomes more and more convenient at the same time, but also 
brought more and more serious traffic accidents. China's rapid economic development, the national car ownership, traffic 
roads, population and so on are constantly increasing, at the same time, road traffic accidents have entered a high incidence 
period. It is of great significance for traffic departments to improve road traffic and improve people's travel safety by analyzing 
the causes of traffic accidents and finding the internal laws of accidents through big data.
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伴随着机动车数量的上升，驾驶员快速增加，其安全驾

驶经验相对缺乏，非营运车辆对道路运输安全带来的安

全挑战增大。2020 年，营运车辆与非营运性质车辆、摩

托车、行人间事故起数和死亡（失踪）人数，占道路运

输较大以上等级事故总量的 64.6% 和 61.4%。我国正处于

社会转型期，各种矛盾错综复杂，各地发生的多起乘客

抢夺方向盘、干扰公交驾驶员等事件，反映出非传统安

全已经成公路水路行业的重大风险。

总的来说，我国的交通运输安全的发展是不断向上

的，并且目前的交通运输安全状况在世界范围内也是比

较不错的，但仍有很多值得去改善和留意的地方。一方

面，如之前舆论很汹涌的一些爆炸性事件（乘客与司机

争执导致的重庆公交车坠江事故、货车超载导致的无锡

跨桥侧翻事故、驾驶员超速疲劳驾驶导致的陕西秦岭隧

道事故等），这些事件反映出来的问题都是有关部门必须

去整改和完善的，争取不出事故，若出了事故保证不再

出类似事故。另一方面，科技发展带来的预报警、防撞

技术、VR 驾驶、无人驾驶等为交通运输安全的发展提供

了生产力上的革新，也成为未来研究的新兴热点，等待

着一代代交通运输安全领域的从业人员去研究与探索。

二、交通安全现状分析

1. 交通安全所存在问题

（1）交通管理系统不足之处

智能交通系统里采集的信息不实时性和不全面性：

交通信息的不完全采集很难，维持交通管理控制的智能

化，主动化的实施和信息全方位的服务，采集完毕的交

通信息也很难和大家一起共享，就比如交通部门所掌握

的出租车，长途客运车辆等浮动车，以及公安交通管理

部门所采集的交通流量等数据，在很多城市，也难以实

现交换和分享。

交通基础设施和交通管理设施比较滞后，城市交通

的功能不全面。我国各城市的道路比较少，而且利用率

比较低，就目前来看，我国城市的人均道路面积占比一

直处于很低的状态，虽然已经达到规定中的每个人平均

占有道路面积大约为 7-15 平方米的规定，但是离 A 类城

市一等标准还有很大的差距。同时，部分国家的道路必

备的交通管理设施和交通基础设施也没有实施到位，利

用率降低，也没有使原来的有限的道路等资源，也没有

完全的发挥它独有的功能。路网系统也不全面，不完善。

受很多因素的影响，例如历史，地理以及经济的发展，

我国很多城市路网的密度很低，能力很弱。同时，与国

家畅通工程 A 类城市的一等标准仍然有很大的差别。有

很多的城市铁路从城区里面通过，再加上有很多的火车

站以及公园都坐落在城市的中心位置，从而使路网的密

度非常的不均匀。不合理的道路组成。我国的很多城市

过分的注重，主要道路和次要道路的建设，不同的道路

的比例也相对的不平衡和部分道路的不清晰的功能地位

从而使得路网的容量和通行能力受到很大的局限，也导

致了不同的类别交通工具，乱行驶在道路上，也严重影

响本来可以避免交通堵塞与行驶的车辆延时。停车场的

停车位很少，场地分布不合理。有很多停车场的停车位

不对外开放，所以停车场的停车位利用率特别低，停车

场地的分布也不均衡，在城市的中心区，交通流量比较

大，但是车对停车位的需求量也很大，所以停车矛盾却

更加的突出。

我们国家不同的城市，也缺乏相应的人才体系。建

设智能交通系统受目前，人和机器体制的限制，具有局

限性，在此系统中，一些应用部门缺乏，拥有专业技能

的人才队伍，同时也导致，此系统的软硬件无法发挥，

它独有的作用，经常处于平时的闲置和低水平运行的状

态，成为一种浪费状态。

交通管理体系也存在不足，管理的合力也很难协调。

交通部门也主要负责国省道县乡道以及道路的客运的管

理，公用事业部门主要负责各个城市的公交车和出租车

的行驶，建设部门主要负责该城市的建设的城市道路，

不同部门都负责不同的模块，他们都不是统一的，需要

机构综合协调。智能交通系统由于标准化的制定使市场

的发展落后。全国层面的部分系统的发展建设也相应受

到了很多影响，以及影响系统间的割裂是因为系统缺乏

标准的体系维持，就信号控制系统来说，软硬件的产品

在很多商家都很难得到维持和兼容，同时，使得在相同

的城市内的信号控制系统得不到整合，一小部分的城市

也开始采用两套甚至三套软硬件控制软件平台，像协调

优化控制这一类控制功能的发挥，也受到了相应的影响。

城市的交通需求日益增长，交通的流量也迅速增加。

随着我国各个城市的经济发展快速增长，城市交通的自

动化水平也不断的推进，每个家庭也拥有了私家车，同

时，也导致城市交通的流量迅猛的增加，同时，需求也

急速的增长。根据世界上不同国家的发展历程上来看，

在目前 20 年内，社会上的机动车的车辆将会大幅度的急

剧增加，这同时也将要导致城市的交通形成一定的影响，

给原本不拥挤的城市造成了更多的隐患。

城市结构和交通结构不协调性，不合理性。最近几

年，我们的国家虽然经济得到了很快的发展，但是在一
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些方面，例如，历史，地理，经济发展等各方面的因素，

许多城市采用的城市发展模式也存在一些弊端，开发城

市中心区的强度越来越大，同时，也导致城区的交通流

量过分的集中和堵塞，某些交通工具的发展也越来越低，

同时也造成了居民出行不合理。城市公共交通的系统结

构也不完善，存在落后的运营，不高的服务质量以及乘

坐交通不方便等各种问题，有些城市缺乏大容量的轻轨

和地铁，运行效率不高。同时，摩托车，私家车以及电

动车发展速度越来越快，占的比重也越来越多。

（2）交通违章现象

导致交通事故的很重要的原因之一就是人。因为很

多驾驶者对法律意识了解不够，不仅仅是肇事者还有被

害人都是因为不遵守交通的法律法规，造成一些违章行

为，从而引起的交通事故。这种原因的交通事故占事故

发生率一半以上。正是因为这样，所以在事故发生后，

可能没有及时报警或者是离开了现场以及破坏现场等行

为，未能保护好现场，等不当的行为造成量刑更加严重。

其他的原因可能是由于驾驶者的技能比较低，或者是长

时间的驾驶疲劳以及行驶的速度非常快等各种原因的影

响，也能导致事故发生。各个城市交通的参与者整体素

质比较低。就目前来看，一小部分的交通参与者交通法

的一些概念和安全的常识意识比较浅薄，从而导致交通

违法比较严重，交通事故也比较突出。个别的驾驶者思

想素质不高，文化素质不高，他们处理事情的能力不强，

这直接就影响着交通安全。由于个别的群众缺乏对交通

管理工作的认知，也不能够正确的认识到和遵守交通的

法律法规，以及不配合，不支持交通管理者的工作。可

能是因为交通安全宣传教育相对比较少，群众的交通安

全和交通法则理解比较低，会导致随意停车以及随意停

车的现象也十分普遍。

造成交通事故的原因不仅仅是人为因素，还有一部

分原因是由于车的因素。每一辆车的试行状态也是保障

人和车的安全的客观条件之一，在行驶车之前，对车本

身的安全设计以及性能制动系统等多方面的投入，要对

车辆进行必要的检查，以及定期的保养，都是非常重要

的，都与我们安全行驶非常有关系。

造成交通事故有多方面的因素，道路因素，环境因

素以及立法与执法方面等因素。就道路因素来讲，每一

条道路的正常运行，也是安全驾驶，减少交通事故的必

要客观前提。所以工作人员应该定期的对每一条道路进

行检查以及维护，利用非常好的手段进行防护，维护以

及监测，我们不仅要保障每一位驾驶员的安全行驶，同

时也要维护好每一个城市的交通环境，交通管理部门有

着义不容辞的责任与工作。环境因素，这一方面包括的

范围非常的大，它不仅包括道路交通基础设施，道路交

通管理设施，以及通行的条件的社会环境，不同城市每

一天的天气，气候空气污染指数等自然环境都是不相同

的。我们国家在天气不好的时候发生交通事故的概率要

比天气好的时候多 20% 以上，这就证明了天气环境的好

坏，可以非常影响行车安全。立法与执法方面。在目前

我们国家的道路交通法律法规正在处于日益完善的过程

中，也会经常出现一些行为是法律法规的空白，我们无

法用法律法规进行评价的情况，依法不依，执法不严的

状况也仍然存在。一些城市地区的交通事故仍然没有得

到很好的遏制，可能是由于不同地区分配的警力不足，

分配不合理，不下了，很多地段过于集中，有一些路段

却稀疏。管理手段方面，一些专业的管理人员比较匮乏，

对道路投入的交通科技达到所需的水平，但是也仍然存

在很多的不足。

（3）交通智能化不全面

交通信息的利用不完整。随着新时代背景支架城市

的快速发展，智能化交通也成为了交通领域这一方面的

重要措施，交通车流量大，路况相对密集，复杂，的城

市交通管理过程中，有很多的问题，在智能交通系统中

存在，从而引起交通信息的利用不够完整，不够充分，

在大量的数据信息库中，存储的信息大部分数据都处于

沉睡的状态，这些数据也无法与完成智能化的合理使用，

也不能与智能化的交通协调发展，在规划发展城市智能

交通的过程中，也造成了很大的影响，从而也导致很多

交通的信息无法完成，完整的被利用，最后，导致智能

交通的进一步发展。

交通的基础设施不完善。在目前大数据时代下，运

用智能化的交通技术，已经成为了完成各行各业的发展

趋势，在实际生活中，要合理的运用现代化的智能化技

术，也同时要完善目前的很多问题，不同地区的交通设

施不够完善，面对智能化的交通中的很多问题，产生的

结果也存在很大的不同，从而不仅导致了交通管理的可

持续发展，而且也存在目前交通化设施的利用率低，管

理比较落后等很多问题，限制了交通智能化的管理和发

展，因此，我们需要进一步的完善和处理。

关键的核心技术有待加强。在现阶段的背景下，智

能化的交通发展已经成为了交通发展的重要方向，由于

缺少关键的核心技术，从而导致了智能化交通的发展和

进程，从而使得我国很多地区的智能化交通发展的速度
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发展的非常慢，在目前国内外的智能化交通运行的过程

中，很多品牌的核心技术也得到了广泛的认可和肯定，

很多地方也取得了良好的反应，对于自主创新的高科技

核心关键技术是必不可少的，具有依赖性，我们要不断

的提高关键的核心技术，为智能化交通领域带来很好的

帮助，形成可持续发展。

三、基于大数据加强智慧交通安全化

1. 建立安全综合管理平台

通过政府机构，由上级领导对交通安全管理系统直

接进行领导与决策，同时结合多部门建立“城市交通安

全防空管理平台”，负责对相关道路，市民出行，车辆行

驶安全制定统一的交通管理发展战略，以及对未来的长

期规划。指导与协调规划建设，公安，城管，环保，交

通，出行安全管理，环境保护等工作，从而接解决城市

交通多头管理方面的情况，协调部门人员之间的职能工

作关系，整合管理资源，把人员力量聚集，有规划则的

安排到每一处形成管理合理力。

2. 加强全民交通安全意识

首先，各部门共同督促全面进行交通安全宣传教育

工作的宣传，极大程度的普及到全民做到真正的普及全

面。同时交通安全和法规教育作为中小学同学的必修课

程，真正的做到从小抓取把安全意识牢牢地记住心中。

宣传部门做到进企业，进农村，进学校，进企业，进社

区，进家庭全面将交通安全意识普及给群众。严把交通

安全，严把驾驶员培训，考试，通过数据的分析做到抓

住每一处细节，严厉杜绝弄虚作假的行为。公安机关交

通管理部门与宣传，司法，安监等多部门合作，互相之

间进行监督工作，同时组织群众活动，开展检查工作制

度进而逐步完善。

3. 通过存储大量数据，对区域交通安全监测和评估

随着时代的发展，如今人工智能、大数据、物联

网、云计算等新技术的快速融入人们的生活当中，人们

每天发展，交流之间都产生了海量的数据。为了加强公

安交通管理工作的准确性，科学性水平，加强和保障道

路交通的安全、有序和畅通，减少地面道路交通违法和

事故的发生。大数据技术对道路安全检测与评估成为了

如今交通安全的关键因数。传统数据处理技术无法满足

每天人们产生的大规模信息杂乱数据的实时处理需求，

不能有效的挖掘数据蕴藏其中的重要价值。所以通过存

储大量数据，对区域交通安全监测和评估成为了当今道

路交通安全的重中之重，通过数据库中筛选过滤的有效

数据进行预测未知属性的数据值，保证路面的交通顺利

与安全。
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一、工程概况及设计条件

拦路港部分斜拉桥 [1] 位于上海市轨道交通 17 号线

西延伸工程青浦区境内，跨越苏申外港线拦路港，线路

中心线与拦路港航道交角 61.9°，高架区间自西向东主

要沿既有 G50 沪渝高速南侧走行，跨越拦路港后转向北

跨越沪渝高速，向东北方向走行，接入东方绿舟站。拦

路港部分斜拉桥跨径布置为（100+180+100）m，桥面

宽度为 12 m。北侧为 G50 沪渝高速跨河桥，老桥跨径为

（65+102+65）m。桥位平面布置见图 1。

该工程拟建场地位于上海市青浦区，工程沿线主要

为农田、林地、沟塘、河流和村落等。拟建场地水系发

育，河网密布，其中拦路港水面高程为 +3.73 m，水面宽

度达 119m，为市级航道（III 级航道）。拟建工程所在的

上海地块自新生代以来开始缓慢下沉，自全新世以来无

活动迹象，工程所在场区区域地质构造较稳定。据勘探

揭露，拟建场地 115m 深度范围内土层由第四系全新统至

中更新统沉积地层组成。根据本场地所揭露的地基土层

的分布情况及其工程性质，结合建筑物荷载及结构特点，

选择第⑩层砂质粉土、⑾层粉细砂作为桥梁桩基持力层。

地震基本烈度为 7 度，地震动峰值加速度值为 0.10 g，桥

梁抗震设防类别为特殊设防类。

上海地区属于亚热带海洋性季风气候区，具有温暖

潮湿多雨、季风明显、四季分明、冬夏季长、春秋季短

等特点，年平均气温 15.4℃，最热为 7 月份，月平均气温

为 27.8℃，极端最高气温达 40.6℃；最冷为 1 月份，月平

均气温 3℃，极端最低气温为 -12.1℃。

二、工程主要技术标准

线路标准：双线地铁、线间距 7.4m；

列车活载：地铁 A 型车，6 节编组；

设计最高行车速度：100 km/h；

上海轨道交通拦路港部分斜拉桥设计分析

李国鹏

上海市隧道工程轨道交通设计研究院　上海　200235

摘　要：轨道交通领域拦路港部分斜拉桥采用塔梁固结体系，主要由主梁、索塔和斜拉索三大部分组成，主梁采用

预应力混凝土结构，施工工艺为悬臂浇筑法。部分斜拉桥以主梁受力为主，拉索、索塔为辅，斜拉索的多点弹性支

承作用，可以提高结构的整体竖向刚度，有利于增强行车稳定性和安全性，并且可以有效控制主梁工后徐变值。本

文介绍了苏申外港线拦路港部分斜拉桥的设计要点和设计思路，可供其他同类工程的设计借鉴和参考。 

关键词：轨道交通；部分斜拉桥；塔梁固结体系；悬臂浇筑法；多点弹性支承

Design Analysis of Cable-stayed Bridge in Shanghai Rail 
Transit Port
Guopeng Li

Shanghai Tunnel Engineering Rail Transit Design and Research Institute Shanghai, 200235

Abstract: The cable-stayed bridge in the rail transit field adopts tower beam consolidation system, mainly composed of 
main beam, cable tower and cable. The main beam adopts prestressed concrete structure, and the construction technology is 
cantilever pouring method.Some of the cable-stayed bridge is mainly stressed by the girder, supplemented by cable and tower. 
The multi-point elastic support of the cable can improve the overall vertical stiffness of the structure, is conducive to enhance 
the stability and safety, and can effectively control the xu value of the main beam.This paper introduces the design points and 
design ideas of the cable-stayed bridge, which can be used for other similar projects.

Keywords: Rail transit; Partial cable-stayed bridge; Tower beam consolidation system; Cantilever pouring method; Multi-
point elastic support
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桥梁设计使用年限：主体工程为 100 年；

桥梁设计安全等级：一级；

抗震设防标准：地震基本烈度 7 度，地震动峰值加

速度 0.1 g，抗震设防类别为特殊设防类；

设计洪水频率：1/300；

苏 申 外 港 线 通 航 标 准： 三 级 航 道， 通 航 净 空

101×7.5 m；

苏申外港线河道：现状河口蓝线宽 119m，最高通航

水位 +3.73，最低通航水位 +2.1

三、桥型方案比选

上海市轨道交通 17 号线西延伸工程需跨越拦路港，

根据航道通航条件影响评价报告，桥梁需采用一跨过河

布置，承台立柱全部布设于河道蓝线以外，为了保证拦

路港的通航要求，另避免改移防汛通道，增加永久征地，

对连续梁 - 钢管混凝土拱桥方案、连续梁方案、混凝土

部分斜拉桥方案进行比选。

竖向刚度是轨道交通桥梁设计控制的重要指标，连

续梁 - 钢管混凝土拱桥具有承载力高、竖向刚度大等特

点，但钢管混凝土内核心混凝土收缩徐变特性，对拱肋

挠度、主梁挠度、钢管应力等均有较明显的影响。施工

方法通常采用先梁后拱的施工顺序，同时拱肋安装时需

要大吨位驳船配合，施工阶段工期较长，造价较高。

图2　 连续梁-钢管混凝土拱桥方案立面布置图

图3 　连续梁方案立面布置图

图4 　混凝土部分斜拉桥方案立面布置图

图1　 桥位平面布置图
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连续梁是常用的桥型之一，而部分斜拉桥受力性能

介于梁式桥和斜拉桥之间，结构整体竖向刚度大，在大

跨度桥梁比选中具有很强的竞争力，根据本工程实例，

对等跨径部分斜拉桥和连续梁桥两种桥型进行对比分析。

桥型方案刚度指标对比见表 1。

表1　桥型方案刚度指标对比表

参数 部分斜拉桥 连续梁

静活载跨中挠度 /mm 107.9 138.8

中跨跨中挠跨比 L/1668 L/1296

梁端转角 /rad 1.2‰ 1.3‰

工后徐变 /mm 30.2 224.5

由表 1 分析可知：部分斜拉桥方案，中跨跨中在静

活载下位移为 107.9mm，对应的跨中挠跨比为 1/1668；

连续梁方案，中跨跨中在静活载下位移为 138.8mm，对

应的跨中挠跨比为 1/1296。设置斜拉索后在列车静活载

作用下主梁刚度提高 28.6%，对于梁端转角影响有限。

塔梁固结体系的部分斜拉桥实质为对连续梁用斜拉

索进行体外加劲，兼顾连续梁和斜拉桥的受力特点，在

节段施工过程中梁体自重由梁部和斜拉索共同承担，成

桥之后二期恒载及活载由梁体、拉索、索塔按照刚度重

新分布，运营之后斜拉索对主梁的多点弹性支承作用，

使主梁弯矩值大大减低，从而起到降低梁高作用。

由于轨道交通多采用无砟轨道，而轨道的铺设多按

照理论线形进行铺设，工后徐变值过大势必影响后期铺

轨的平顺性、客车乘坐舒适度、平稳性要求，部分斜拉

桥方案，中跨跨中工后徐变值为 30.2mm，徐变变形量为

计算跨度的 1/5960，连续梁方案，中跨跨中工后徐变值

为 138.8mm，徐变变形量为计算跨度的 1/1297，设置斜

拉索后主梁工后徐变值降低至 22％，由于斜拉索的多点

弹性支承作用，对主梁工后徐变下挠可以得到很好的控

制。

上述三个桥型方案均能满足拦路港通航要求，连续

梁 - 钢管混凝土拱桥方案技术成熟，采用先梁后拱的施

工顺序，施工阶段工期较长，造价较高，但拱肋钢构件

及吊杆需定时维护，运营阶段维护较为困难；连续梁方

案技术成熟可靠，与部分斜拉桥对比，竖向刚度较小，

同时不能很好的控制工后徐变，该方案不成立；混凝土

斜拉桥方案立面造型好，景观效果更佳，运营阶段维护

简单，总工程造价低。综合各项因素考虑，采用混凝土

部分斜拉桥方案。

四、主桥设计

拦路港桥平面位于直线 - 缓和曲线上，与苏申外港

线航道斜交 28.77°，线间距 7.4m，轨顶设计标高 20.4m

（平坡）。主桥采用塔梁固结体系 [2] 的单索面部分斜拉

桥，跨径布置为 100m+180m+100m，边中跨径比 0.55，

主桥长 380m。索塔结构高度 26.0m。每个桥塔设置 8 对

斜拉索，每对斜拉索为双股，索塔和斜拉索布置在双线

之间。

1. 主梁结构设计

主梁采用预应力混凝土单箱双室直腹板箱梁，按

“不允许出现拉应力构件”[3] 进行设计。中支点梁高 7.6m，

中跨跨中及边支点梁高 4.2m，梁底按二次抛物线变化。

箱梁顶板宽 12.0m，顶板厚 0.3m；

箱 梁 底 板 宽 8.5m， 底 板 厚 0.32m~1.0m； 边 腹 板 厚

0.35m~0.4m； 中 腹 板 厚 0.35m~0.5m； 梁 端 设 1.6m 端 横

梁，中支点处设 6.5m 宽中横梁。箱梁跨中断面见图 5，

箱梁中支点断面见图 6。

图5　箱梁跨中断面

图6　箱梁中支点断面

悬臂梁沿梁长的分段取决于结构体系、边中跨比、

主梁无索区长度、拉索间距等条件，并根据主梁的截面

变化情况和挂篮设备的总重来确定悬臂浇筑的节段长度，

权衡利弊予以综合考虑。

拦路港部分斜拉桥纵向节段共划分为 22 个，其中 0

号块长度 17 m，合龙段按 2 m 设计。悬臂浇筑节段 20 个，

按（1×3.5+17×4+2×4.5）m 划分。

2. 索塔设计
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索塔采用独柱式桥塔形式，桥面以上塔高 26.0m，

桥面以上塔的高跨比为 1/6.9。为适应分丝管索鞍，塔柱

采用矩形实体截面，索塔底截面顺桥向宽 6.0m、横桥向

宽 2.8m，塔上斜拉索的理论中心距为 1.0m。塔身上设有

鞍座，鞍座预埋管采用分丝管，弯曲半径 3.0m~5.5m。

3. 斜拉索

斜拉索采用扇形布置，索面设置为单索面（双股），

斜拉索采用单丝涂覆环氧涂层钢绞线拉索体系，外套

HDPE，斜拉索在塔端采用分丝管索鞍贯通，塔上中心

距 1.0m，梁上中心距 8.0m，全桥共设 2×8 对斜拉索，每

对斜拉索有两根，横向间距 1.2m。斜拉索规格为 43-

φs15.2，斜拉索与水平线的夹角为 17.95° ~38.96°，斜

拉索两端锚固在箱室内，在中腹板两侧设有锚固齿块，

斜拉索在梁端采用拉索群锚锚固体系，张拉端设置在梁

上，施工时需预埋 φ351×10mm 钢管。

4. 索鞍

索鞍由锚垫板、加强筋、导向钢管等构件拼装焊接

而成，导向钢管承受由于单根钢绞线张拉后造成的相互

挤压，索鞍很好地起到了分散、均匀传递荷载作用，索

鞍下部不会形成不利的应力集中，能有效改善塔内应力

分布。索鞍横断面见图 7。

图7　索鞍横断面

5. 主墩及基础设计

该工程位于河道范围外，主墩墩高 6.6 m，采用独柱

矩形墩柱，截面尺寸顺桥向为 4.0~5.0m，横桥向为 8.5m，

由于墩高矮，采用分片、凹槽的设计手法削弱桥墩的厚

度观感，采用折面的设计手法弱化宽度方向的单调性，

横桥向外设 2.2m 渐变切角，顺桥向设置 0.5m 渐变切角。

主 墩 承 台 顺 桥 向 × 横 桥 向 × 厚 度 为

17.4m×22.2m×5.5m。桩基础采用 20 根 φ1.8m 钻孔灌注

桩，行列式布置，桩中心距 4.8m。

五、耐久性设计

根据该工程区域的岩土工程详勘报告，拟建场区

及附近未发现环境污染源，拟建场区地下水对混凝土具

微腐蚀性。根据《铁路混凝土结构耐久性设计规范 TB 

10005-2010》，混凝土结构的环境类别为碳化环境，环

境作用等级（主梁、索塔为 T2，桥墩为 T3，桩基、承台

为 T1），所处环境无化学侵蚀。主梁采用 C60 混凝土，索

塔、桥墩采用 C50 混凝土，桩基采用 C35 水下混凝土，

承台采用 C40 混凝土。

六、结构计算分析

采用 Midas Civil 软件建立空间有限元模型，主梁、

索塔、桥墩采用梁单元模拟，斜拉索采用桁架单元模拟，

支座采用弹性支承模拟，整体结构共计 635 个节点，612

个梁单元，64 个桁架单元。设计荷载包括恒载、列车活

载、温度变化、风载、列车制动力、摇摆力等。主桥空

间有限元模型见图 8。

图8　主桥空间有限元模型

1. 主梁位移计算

轨道交通桥梁的荷载、刚度、变形等指标与公路桥

梁有所不同，竖向刚度是设计控制的重要指标，通过调

整结构跨度、主梁梁高、桥塔高度等参数，控制桥梁的

整体刚度，满足轨道交通列车通行的要求，梁体竖向挠

度主要计算结果见表 2。

表2　梁体竖向挠度汇总表

荷载 部位 挠度（mm） 挠跨比 限值

A 型车 中跨跨中 107.9 L/1668 L/600

主梁在静活载作用下最大梁端转角为 1.2‰ rad，小

于规范限值 3‰ rad；竖向位移 107.9mm，小于规范限值

L/600。

考虑后期铺轨的平顺性，在铺轨前、中跨合龙后

通过二次调整斜拉索索力，调整主梁内力和变形。工后

徐变值为二期恒载加载后的残余徐变竖向变形值，边跨

最大徐变变形值为 2.5 mm，中跨最大徐变变形值为 30.2 

mm，均控制在规范限值 L/5000[4] 之内，梁部后期的收缩

徐变得到了很好的控制。

2. 主梁受力计算

拦路港部分斜拉桥主梁纵向节段共划分 22 个，斜

拉索安装 8 个阶段，设计时需要对悬浇连续梁各个施工

阶段进行准确模拟，经计算施工阶段主梁最大正应力

19.1MPa，最小正应力 -0.9MPa，运营阶段计算结果见表

3。
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表3　运营阶段主梁受力汇总表

计算指标
运营阶段

主力工况 主 + 附工况

上缘最大正应力 /MPa 14.20 20.00

上缘最小正应力 /MPa 4.00 0.60

下缘最大正应力 /MPa 12.40 14.10

下缘最小正应力 /MPa 3.80 1.40

最大主拉应力 /MPa -0.60 -0.70

最大主压应力 /MPa 14.60 20.00

由 表 3 可 知， 主 力 工 况 [5] 下 主 梁 最 大 压 应 力

14.2MPa，最小压应力 4.0 MPa，最大主拉应力 -0.6MPa；

主 + 附工况下主梁最大压应力 20.0MPa，最小压应力 0.6 

MPa，最大主拉应力 -0.7MPa；计算结果表明，施工阶段

和运营阶段主梁结构的正应力结果均满足规范要求。

3. 索塔、桥墩受力计算

索塔、桥墩为钢筋混凝土构件，按照容许应力法计

算，主要计算结果见表 4。

表4　索塔、桥墩受力计算结果

计算指标 索塔 桥墩

混凝土最大正应力 /MPa 6.8 4.4

钢筋拉应力 /Mpa 25.1 10.2

裂缝宽度 /mm 0.01 0.00

由表 4 结果可知，桥塔和桥墩各阶段均处于受压状

态，应力及裂缝计算结果均满足规范要求。

4. 斜拉索受力计算

在最不利荷载组合作用下，斜拉索最小安全系数为

2.67，疲劳应力幅为 51.9 MPa，为中跨边索，均满足规范

要求，计算结果见表 5。

表5　斜拉索受力计算结果

计算指标 主力 主 + 附

拉索最大应力 /MPa 694.2 738.0

强度安全系数 2.67 2.52

应力幅 /MPa 51.9

七、结语

本文分析介绍了上海轨道交通拦路港部分斜拉桥的

设计要点和设计思路。针对轨道交通领域大跨度桥梁，

对塔梁固结体系的部分斜拉桥进行分析，结论如下：

（1）部分斜拉桥受力性能介于梁式桥和斜拉桥之间，

以主梁受力为主，拉索、索塔为辅。

（2）斜拉索多点弹性支承作用，可以提高结构的整

体竖向刚度，有利于增强行车稳定性和安全性。

（3）通过部分斜拉桥与连续梁桥徐变分析，设置斜

拉索后，可以有效控制主梁工后徐变值。

（4）文中提及的结论与设计要点可供今后类似工程

设计有所参考和帮助。

参考文献：

[1] 邵 旭 东 . 桥 梁 工 程 [M]. 北 京： 人 民 交 通 出 版

社 .2019.
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中国铁道出版社，2021.

[3] 铁 路 桥 涵 混 凝 土 结 构 设 计 规 范：TB 10092-

2017[S]. 北京：中国铁道出版社，2017.

[4] 城 市 轨 道 交 通 桥 梁 设 计 规 范：GB/T 51234-

2017[S]. 北京：中国铁道出版社，2017.

[5] 铁路桥涵设计规范：TB 10002-2017[S]. 北京：中

国铁道出版社，2017.
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引言：

随着国家对山区高速公路建设不断增加，连续刚构

桥应用越来越广泛，而连续刚构桥过渡墩多处于山体半

坡上且墩柱较高，高墩边跨现浇段通常采用托架法，而

托架预压是检验托架合格与指导预拱度设置的重要工序，

传统预压采用砂袋堆载预压面临着预压重量大，砂袋堆

载过高，安全风险高，同时交通运输困难等诸多难题，

已不能满足实际施工需求。而采用反力架预压，由于过

渡墩为高低盖梁，同时预压点到锚固点的距离较大，锚

固点反力大，安全风险高、可操作性低。针对上述难题，

项目技术攻关小组提出托架反拉预压施工技术。

一、工程概况

定安河 1 号大桥主桥为（82+150+82）m 单箱单室、

变高度、变截面连续刚构桥，4 号、7 号墩为过渡墩，墩

高分别为 40.74m、36.10m，边跨现浇段位于过渡墩上，

梁段长 5.84m，梁高 3.7m，重 272t。（见下图 1）

采用三角托架进行施工，在两个方型桥墩上各设置

2 个三角托架，采用间距为 80cm 的 I45a 双拼工字钢，三

角托架主纵梁和斜撑与预埋钢板焊接，托架主纵梁长

5.6m，在主纵梁上布置 9 根间距为 50cm 的 I45a 工字钢作

为横向分配梁，悬臂端设置纵向工作平台。（见下图 2、

图 3）

二、预压方案设计

反压预压施工系统主要由承重梁、分配梁、钢绞线、

锚具、液压千斤顶与油泵组成。过在渡墩承台上预埋两

束或两束以上的钢绞线，单束钢绞线根数根据预压力按

下列计算公式得知，钢绞线应力控制系数为 0.75，锚固

端采用挤压头加钢板形式，锚固在承台里 1.5m 深，钢绞

线外漏 1.5m，方便与预压时钢绞线的连接。托架安装完

成后预压前，在托架上方铺设横向分配梁，保证预压时

连续刚构桥边跨现浇段托架反拉预压施工技术

刘乃伟

身份证号码：372328197701020013

摘　要：针对连续刚构桥边跨现浇段托架的预压，通常采用堆载预压，然而对边跨高墩大吨位预压而言，采用堆载

预压具有施工难度大，安全风险高、操作工序繁琐成本高的缺点。若采用反力架预压，由于过渡墩为高低盖梁，同

时预压点到锚固点的距离较大，锚固点反力大，安全风险高、可操作性低。本文结合海南万洋4标定安河1号大桥主

桥边跨现浇托架预压施工实例，总结了托架反拉预压施工技术，为类似今后类似工程施工提供借鉴。
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Abstract: For the prepressure of the continuous rigid bridge cast-in-place section, the stacking pre-pressure is usually used, 
but for the prepressure of high pier, the stacking pre-pressure has the disadvantages of difficult construction, high safety risk 
and high operation cost. If the reverse frame prepress is used, because the transition pier is a high and low cover beam, and the 
distance between the prepress to the anchor point is large, the anchor point has a large reverse force, high safety risk and low 
operability. This paper combines the construction examples of cast-in-place bracket on the main bridge of Hainan Wanyang 4 
Standard-an River No.1 Bridge, and summarizes the bracket back-pull pre-pressure construction technology, which provides 
reference for similar projects in the future.
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预压力能均匀分布在托架上，横向分配梁上铺设纵向承

重梁，承重梁与横向分配梁交叉处安装工作锚具，以便

于倒顶（倒顶是液压千斤顶行程到位后但未达到预压力，

需进行倒顶）。钢绞线上端穿过承重梁、千斤顶、工具

锚，下端与承台预埋钢绞线连接，钢绞线连接采用两个

锚具反扣方式用夹片将两束钢绞线连接牢固。预压时在

托架上布置的两台或两台以上的千斤顶同时进行张拉钢

绞线，达到预压托架的效果。预压重量取边跨现浇段重

量的 1.1 倍。

1000
0.75 pk

qx
f A n
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅

式中：q——预压总重量，取现浇段重量的 1.1 倍

（kN）；

N——预埋的钢绞线束数量（束）；

A——单根钢绞线截面积，标准型钢绞线截面积取

140mm2；

pkf ——标准型钢绞线单根直径 Φ15.2mn，抗拉强

度标准值为 1860MPa；

图5　架反拉预压模型

图1　定安河1号大桥平面布置图

　　　　　　图2　边跨现浇托架侧视图　　　　　　　　　　　　　图3　边跨现浇托架正视图

图4　边跨现浇托架反拉预压结构图
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三、施工方法

1. 施工工艺

图6　工艺流程图

2. 施工技术要点

1）准备工作

（1）承台预埋件应根据设计计算确定其尺寸和数量。

（2）预压所需的工字钢按规范加工完成。

（3）落实对现场施工人员的技术交底。

2）承台钢绞线预埋

定安河 1 号大桥单个边跨现浇段托架为两组，根据

托架布置情况与承台结构尺寸布置两束钢绞线，根据预

压重量计算单束钢绞线根数，计算公式依据上述公式，

通过计算钢绞线根数为 5 根，钢绞线预埋锚固端采用挤

压头 + 锚垫板的形式进行锚固，钢绞线锚固深度为 1.5m，

外漏钢绞线长度为 1.5m，钢绞线预埋角度与上端钢绞线

倾斜角度一致。

图7　预埋钢绞线锚固端制作

图8　预埋钢绞线平面布置图

3）钢绞线、承重梁及千斤顶安装

（1）钢绞线安装

根据墩柱高度计算钢绞线长度，钢绞线下料长度要

考虑下端连接器长度、千斤顶长度、工具锚长度、外漏长

度。钢绞线下端与预埋钢绞线连接采用两个锚具反扣进行

连接（如下图），承台预埋钢绞线穿过两反扣锚具通过上

层锚具用夹片进行锚固，上端钢绞线穿过两反扣锚具通过

下层锚具用夹片进行锚固，使用的锚具孔数不得小于10

孔，上端穿过横向分配梁，在承重梁与分配梁交叉处设置

一个工作锚，方便千斤顶因行程不够，需进行倒顶。

图9　预埋钢绞线与上端钢绞线连接

图10　连接器锚固细部图

图11　承重梁与分配梁交叉处设置的工作锚

图12　工作锚细部图
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（2）承重梁安装

承重梁采用双拼 I28a 工字钢制作而成，长 3m，千

斤顶安放处设置加筋肋，间距 20cm，单个边跨现浇段

上共布置 2 组承重梁，每组承重梁共 2 道，上方安装千

斤顶，每组承重梁两工字钢净空间距为 8cm，方便钢绞

线穿过。

图13　承重梁安装布置图

（3）千斤顶安装

选用的千斤顶的额定张拉力不得小于单个点预压力

的 1.2 倍，千斤顶安装在两承重梁上方，千斤顶中轴线与

两承重梁中线保持一致，保证两承重梁均匀受力，千斤

顶上方安装工具锚，将钢绞线穿过千斤顶、工具锚利用

夹片锚固在千斤顶尾端，千斤顶油泵控制系统安放在盖

梁上或相邻盖梁上，保证操作人员的安全。

图14　千斤顶安装

图15　液压油泵安装

（4）托架预压施工

托架预压派专人观察支架变化情况，一旦发生异常，

立即采取补救措施。若发现异常沉降及时停止预压，待

检查支架找出原因，整改支架确定安全后，方可进行后

续工作。采用 1 台油泵控制 2 个千斤顶以便满足对称施加

张拉力的要求。预压时加载顺序为 0、25%、50%、80%、

100% 荷载进行，每级加载后持荷 10min 后读一次水准测

点的数据，预压进行时，由测量人员进行监控点的沉降

观测，根据《钢管满堂支架预压技术规程》，在全部加载

完成后的支架预压监测过程中，连续三次各测点沉降量

平均值累计小于 5mm 时判定支架预压合格。托架预压数

据采集按照 5 个监控点进行测设，2 个点布置于主纵梁和

斜撑交点处，3 个点布置于承重梁上。

图16　监控点布置平面图

图17　预压监控

（5）反拉预压装置拆除

托架预压完成后，先拆除千斤顶，将千斤顶与液压

系统吊至安全地点后，用吊车吊住钢绞线，拆除钢绞线

连接器与工作锚，然后钢绞线吊至地面，拆除按照“先

搭后拆”原则进行施工。

四、效益分析

根据机械费、人工费、材料费以及工期四个方面对

边跨现浇段托架反拉预压施工进行经济效益对比分析，

本次以单个边跨托架预压施工进行分析。
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1）经济效益

表1　反拉预压费用表（单个边跨托架预压）

序

号

设备或材

料名称
数量

费用

（元）
备注

1

智能张拉

系统及液

压千斤顶

1 套（2

个顶）
0 利用桥梁预应力张拉设备

2 钢绞线 99kg 495

只计承台预埋钢绞线部分，

其余可重复利用在悬浇块竖

向、横向预应力中

3 承重梁 8 根 0
利用现有托架分配梁，

不计入费用中

4 锚具 6 套 0 可重复利用在主桥悬浇块中

5 人工
2 人，工

期 1 天
540 工人每日工资 270 元

5 合计（元） 1035 /

表2　砂袋堆载预压表（单个边跨托架预压）

序

号

设备或材

料名称
数量

费用

（元）
备注

1
预压使用

的砂
122m3 1920

使用的砂可再次利用，砂的

成本不计，只计砂的运输成

本，往返运输费为每车 240 元

2 砂袋 122 个 1067.5
每个砂袋 35 元，使用 4 次，

按 25% 进行摊销

3 人工
4 人，工

期 4 天
4320 工人每日工资 270 元

4 合计（元） 7307.5 /

表3　反拉预压与砂袋堆载预压费用对比

（单个边跨托架预压）

序号 预压方法
总费用

（元）

节约

（元）
备注

1 反拉预压 1035
6272.5

反拉预压比砂袋堆载

预压节约 6272.5 元2 砂袋堆载预压 7307.5

2）社会效益

边跨现浇段托架采用反拉预压顺利完成了定安河1号

大桥主桥边跨现浇段托架预压施工，用时1天，与堆载预

压相比节约工期约3d，为完成节点工程计划奠定基础。

五、结语

本文以定安河 1 号大桥主桥边跨现浇托架预压为列，

并详细介绍了预埋钢绞线反拉预压原理与实施方法。该

方法成功应用在海南万洋高速土建 4 标定安河 1 号大桥主

桥边跨现浇托架预压中，该方法具有简单、高效、安全

的特点，本次边跨现浇托架反拉预压的成功实施，为以

后类似工程施工提供了宝贵的经验。

参考文献：
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引言：

隧道既有线进口扩堑工程施工不可避免会对既有隧

道造成影响，也是工程施工的难点、重点，而且不少工

程人士研究了新建工程对既有工程的影响。王志杰 [1] 等

人采用数值模拟、现场监测等方法，对双侧近接既有隧

道的新隧道施工进行研究，并提出影响分区及相应施工

对策。董文斌 [2] 等人应用 Ansys 软件对基坑近接既有地

铁隧道施工影响分区展开研究，以辅助工程施工。叶逢

春 [3] 等人以杭州地铁 5 号线某区间隧道为依托，结合数

值模拟与安全监测对高架桥近接既有盾构隧道施工的进

行安全评估。王辉 [4] 等人自行编程采用 ABAQUS 软件进

行动态模拟，分析城市隧道近接建筑施工的相互影响规

律。曹雪 [5] 以重庆市某近接地铁隧道高层建筑为例，采

用 Midas-GTS 软件进行数值模拟，分析高层建筑施工各

个阶段围岩变形、衬砌位移、内力变化。

本文依托兰州至重庆线兰州枢纽项目十里山隧道改

线工程，对隧道既有线进口扩堑与桩板墙工程爆破施工

进行数值模拟，并一定的施工对此，以期为类似工程提

供参考。

一、工程概况

兰 州 至 重 庆 线 兰 州 枢 纽 项 目 十 里 山 隧 道 改 线 工

程，新十里山隧道位于兰州北环线上﹑下行之间同一

山 体， 净 间 距 12 ～ 59.5m， 最 大 埋 深 46m， 起 讫 里 程

GYK25+951 ～ GYK26+506， 全 长 555m。 隧 道 进 口 端

165.69m、 出 口 端 210.08m 位 于 R-500m 的 曲 线 上， 其

余位于直线段，隧道纵坡为 6.2‰单面下坡。桑园子端

洞门靠山侧边坡较陡，采用偏压式明洞门，洞口里程

GYK25+951， 明 暗 分 界 里 程 GYK25+977， 明 洞 长 26m；

兰州北端隧道接长明洞与下穿包兰线框架桥顺接，顺接

里 程 GYK26+506， 明 暗 分 界 里 程 GYK26+400， 明 洞 长

106m。新十里山隧道暗洞总长 423m，IV 级围岩 110m，

占 26%；V 级围岩 313m，占 74%。

新十里山一号隧道位于北环上行线既有十里山隧道

与北环下行线桑园子隧道之间，最小净距 12m，最大净

十里山隧道进口既有线扩堑与桩板墙工程爆破影响研究

王宏伟

身份证号码：612725198406233013

摘　要：本文依托十里山隧道改线工程，对隧道既有线进口扩堑与桩板墙工程爆破施工进行数值模拟，得到以下结

论。路堑、桩板墙爆破振动对既有北环上行线路基与桑园子隧道结构的影响有限，既有北环上行线路基与桑园子隧

道结构安全。路堑爆破不会产生滑塌、飞石影响既有北环上行线路基。扩堑、桩板墙开挖前在边坡适当位置设置

SNS被动防护网防护。爆破区应进行主动防护。
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Abstract: Relying on the rerouting project of Shishan tunnel, the numerical simulation of the tunnel inlet expansion and pile 
wall engineering blasting construction is conducted, and then the following conclusion is obtained. The blasting vibration of 
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距 59.5m。桑园子至青白石间十里山一号隧道改线工程邻

近既有线一览如表 1 所示。

本工程为变更增建工程，与既有隧道的净间距较小，

线路受营业线影响的工程范围大，施工干扰大，安全风

险多，施工安全防护、配合协调任务重，必须将确保营

业线行车运输安全作为隧道施工安全的控制重点。

新建十里山隧道与既有线基本平行，与既有十里山

一号隧道的净间距在 12 米～ 44 米之间，共 195.9m；与桑

园子隧道的净间距在 25 米～ 59.5 米之间，共 423m。隧

道暗洞采用控制爆破开挖，控制爆破施工，安全风险大。

GYK25+885 ～ GYK25+951 段 路 基 扩 堑 及 高 边 坡，

仅靠既有线和接触网；扩堑堑高坡度，扩堑宽度狭窄；

受场地限制，施工场地狭窄，交通不便，弃渣困难；施

工与运营干扰大，有效施工时间短。

二、数值计算

1. 计算模型及参数

（1）模型建立

根据现场近接情况，十里山隧道进口电气化铁路既

有线扩堑工程近接既有十里山一号隧道与北环下行线桑

园子隧道的三维数值模型如图 1~ 图 2 所示。

图1　既有线扩堑工程近接北环上行线路基、

北环下行线桑园子隧道数值模型

图2　既有线扩堑工程桩板墙近接既有十里山一号隧道

与北环下行线桑园子隧道

（2）计算参数

根据地勘报告，并结合桑园子隧道、十里山隧道竣

工资料、复线隧道设计资料及《铁路设计规范》选取地

层及结构物理力学参数如表 2 所示。

表2　计算参数表

类别 名称
重度

（kN/m3）

弹性

模量

（GPa）

泊松比

内摩

擦角

（°）

内聚力

（MPa）

围岩

细圆砾土 15.0 0.1 0.4 15 0.02

砂质黄土 17.0 0.15 0.35 20 0.05

花岗岩 W3 21.0 1.3 0.32 33.0 0.5

花岗岩 W2 21.0 1.15 0.42 27.0 0.2

桑园 C35 25.0 32.5 0.20 / /

十里山 C35 25.0 32.5 0.20 / /

（3）爆破荷载

路堑开挖爆破参数如表 3 所示。爆炸脉冲荷载作用

时程曲线如图 3 所示。

表3　路堑开挖爆破计算参数

线装药密

度 /g/cm3

爆速 /

km/s

药卷半

径 /m

炮孔半

径 /m
m n

路堑爆破 0.4 2.0 0.08 0.1 0.42 0.34

桩板墙爆破 0.4 2.0 0.08 0.1 0.42 0.34

表1　桑园子至青白石间十里山一号隧道改线工程邻近既有线一览表

序号 工点名称 新建里程 对应既有结构名称 对应营业线里程 长度 /m
与既有隧道净

间距 /m

1 新十里山隧道
GYK25+977 ～

GYK26+172

新十里山隧道和既有线

十里山一号隧道

YK25+982.1 ～

YK26+178
15.9 12 ～ 44

2 新十里山隧道
GYK25+977 ～

GYK26+400

新十里山隧道和既有线

桑园子隧道

ZK25+939 ～

ZK26+362
423 25 ～ 59.5

3 新十里山隧道
GYK26+172 ～

GYK26+314

新十里山隧道和北环上

行线高边坡

YK26+178 ～

YK26+320
142 43-53

4
路基扩堑、挖孔桩

及进口明洞

GYK25+885 ～

GYK25+977

新建线路扩堑及进口明

洞和兰州北环上行线

YK25+890 ～

YK25+982
92 6-12
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图3　爆炸脉冲荷载作用时程曲线

2. 振动影响分析

（1）路堑爆破的影响

选取 YK25+885 位置进行爆破振动计算分析。监测

得到桑园子隧道与北环上行线路基的振动响应时程曲线

如图 4~ 图 5 所示。

图4　北环上行线路基的振动响应时程曲线

图5　既有线北环上行线振动响应时程曲线

通过图 4~ 图 5 可知，桑园子隧道二次衬砌振动最大

振速发生在右拱腰，最大时刻为 40ms，最大振速为 9mm/

s；既有线北环上行线路基振动响应最大时刻为 60ms，路

基中心位置的振速为 1mm/s，远小于标准值的 5cm/s。图

6~ 图 7 则展示了在振动最大时刻的振动速度云图。

图6　既有线北环上行线路基振动响应最大时刻

（60ms）振速云图（俯视图）

图7　桑园子隧道二次衬砌振动响应最大时刻（40ms）

振速云图

图 8 展示了边坡爆破后最终时刻水平位移云图。根

据图 8 可知，路堑爆破后，最大水平位移为 4cm，且该点

距离路基大于 30m。路堑爆破不会产生滑塌、飞石影响

既有北环上行线路基。

图8　边坡爆破后最终时刻位移云图

根据计算结果分析振动对既有北环上行线路基与桑

园子隧道结构的影响有限，既有北环上行线与桑园子隧

道结构安全。

（2）桩板墙爆破的影响

通过计算得到桑园子隧道与北环上行线路基的振动

响应时程曲线如图 9~ 图 10 所示。

图9　北环上行线路基的振动响应时程曲线

图10　北环下行线桑园子隧道二次衬砌振动响应时程曲线
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通过图 9~ 图 10 可知，桑园子隧道二次衬砌振动最

大振速发生在右边墙，最大时刻为 50ms，最大振速为

1.05cm/s，小于标准值的 5cm/s；既有线北环上行线路

基振动响应最大时刻为 30ms，路基中心位置的振速为

2.2cm/s，小于标准值的 5cm/s。图 11~ 图 12 则展示了在振

动最大时刻的振动速度云图。根据计算结果分析振动对

既有北环上行线路基与桑园子隧道结构的影响有限，既

有北环上行线与桑园子隧道结构安全。

图11　既有线北环上行线路基振动响应最大时刻

（30ms）振速云图（俯视图）

图12　桑园子隧道二次衬砌振动响应最大时刻（50ms）

振速云图

三、施工对策

本节通过理论公式计算爆破振动速度。爆破振动速

度计算公式为：

3

( )
Q

v K
R

α=

式中：K、α 为系数，与地形地质有关，根据《爆

破安全规程》13.2.4 表 3，结合爆破区的工程地质条件进

行选取。

Q—最大一段起爆药量。

R—药包中心距离被保护物的水平距离，m。

计算得到爆破振动速度如表 4 所示。

表4　爆破振动速度

围岩 K α R/m Q/kg v/cm/s

Ⅴ 150 1.80 25 7.5 1.53

Ⅳ 150 1.80 20.5 6.8 2.07

根据计算得到爆破振动速度均小于 5cm/s，衬砌结构

安全，与数值计算得到的结果一致。由此提出既有线保

护对策：

（1）扩堑、桩板墙开挖前在既有北环上行线边坡底

部设置钢管排架防护，在边坡适当位置设置 SNS 被动防

护网防护。

（2）扩堑、桩板墙开挖的爆破区距离既有铁路北环

上行线较近，应进行主动防护。可采用编织袋装风化砂

成“井”字型覆盖在炮眼口处，再用“炮被”覆盖一层。

（3） 对 既 有 北 环 上 行 线 YK26+175 ～ YK26+320 段

高边坡进行土体位移监测，纵向 15m 布设一个监测断面，

每个断面根据边坡高度设 2 ～ 3 个位移测点。

四、结论

本节根据三维数值分别计算分析了既有线扩堑爆破

施工、桩板墙对既有北环上行线路基与桑园子隧道结构

的影响进行了分析，并得出了以下结论：

（1）既有线扩堑爆破施工时桑园子隧道二次衬砌、

北环上行线路基最大振速分别为 9mm/s、1mm/s，均远小

于标准值的 5cm/s。爆破振动对既有北环上行线路基与桑

园子隧道结构的影响有限，既有北环上行线路基与桑园

子隧道结构安全。路堑爆破不会产生滑塌、飞石影响既

有北环上行线路基。

（2）桩板墙爆破施工时桑园子隧道二次衬砌、北环

上行线路基最大振速分别为 1.05cm/s、2.2cm/s，小于标

准值的 5cm/s。爆破振动对既有北环上行线路基与桑园子

隧道结构的影响有限，既有北环上行线路基与桑园子隧

道结构安全。

（3）扩堑、桩板墙开挖前在既有北环上行线边坡底

部设置钢管排架防护，在边坡适当位置设置 SNS 被动防

护网防护。扩堑、桩板墙开挖的爆破区距离既有铁路北

环上行线较近，应进行主动防护。可采用编织袋装风化

砂成“井”字型覆盖在炮眼口处，再用“炮被”覆盖一

层。
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引言：

随着经济的快速发展，公路桥梁的数量和规模也越

来越大，随着社会的发展，公路桥梁的建设成为了社会

经济和人民生活品质的重要保证。然而，目前我国公路

桥梁工程施工中出现了一系列质量通病，这对公路桥梁

的施工质量有很大的影响。

一、现浇混凝土的施工工艺概述

随着我国基建投资的不断增加，传统的建筑技术已

不能满足现代建筑的要求，现浇混凝土已成为建筑行业

的重要组成部分。现浇混凝土施工工艺是指在工地上使

用支模浇注的施工方式，通过支模系统来构建符合实际

需要的混凝土结构体系。现浇混凝土施工技术已被广泛

地应用于各个领域。道桥施工中，混凝土技术已成为人

们普遍关心的问题，它对道桥的施工质量和施工水平产

生了很大的影响 [1]。

二、公路、桥梁现浇砼的常见质量问题及成因

现浇混凝土在公路、桥梁中存在的常见质量问题是：

结构的边角损坏、结构强度不够、裂缝和表面不平等。

1. 钢筋混凝土的边角破损

通常，由于混凝土本身的特性，公路和桥梁的混凝

土结构会发生棱角破坏，其原因主要有以下几个方面：

一是在施工前浇注的不够，或者没有进行喷洒，造成混

凝土结构的严重脱水；二是后期维护工作不到位，加之

模板提前拆除，导致混凝土构件不够湿润，造成边角破

坏；三是人为因素，施工人员疏忽大意，造成了钢筋混

凝土构件的边角破损，最后造成了路桥边角的损伤 [2]。

2. 混凝土强度不足

混凝土结构强度太低，无法满足设计要求，其主要

原因有以下几个方面：第一，建筑材料的质量不过关，

水泥的强度和稳定性都不够好；其次，混凝土的配比不

合理，混凝土是由多种不同的原料混合而成，在加入时，

若加入量过大，或加入量不够，则会导致混凝土强度下

降；另外，在混凝土调配中，加入顺序和搅拌时间对混

凝土的均匀度有很大的影响 [3]。

3. 现浇混凝土的开裂问题

裂缝问题是现浇混凝土的常见问题，其成因有多

道路桥梁工程中现浇混凝土质量通病的防治分析

周自平

身份证号码：510212196811184151

摘　要：首先，列举了目前公路桥梁施工中出现的混凝土质量通病，然后对从边角损坏、混凝土裂缝、钢筋外露、

混凝土强度不足、混凝土表面不平整、混凝土表面起砂等质量通病成因进行了分析。最后，针对目前公路桥梁工程

中这些混凝土质量通病，提出了提高现浇混凝土质量的有效对策，为今后类似工程施工提供参考。
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cast-in-place concrete in road and bridge engineering
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Abstract: First of all, enumerates the concrete quality common faults in the current highway bridge construction, and then 
analyzes the causes of quality common faults such as damage to the corners, concrete cracks, exposed steel bars, insufficient 
strength of concrete, uneven surface of concrete and sand on the surface of concrete. Finally, in view of the common quality 
defects of concrete in highway and bridge engineering, the effective countermeasures to improve the quality of cast-in-place 
concrete are put forward, which can provide reference for similar engineering construction in the future.
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种，例如：浇注温度、湿度、地基沉降、拆模时间等，

都会导致混凝土浇筑过程中出现开裂。特别是在建设的

前期，首先要冷却的是表层的混凝土，但是因为混凝土

本身会产生大量的热量，所以内部的温度比较高，所以

内外温差都会引起混凝土的张应力，如果混凝土的强度

不足，很容易出现开裂。所以，在混凝土浇注时必须严

格遵循施工工艺和施工工艺，对混凝土本身的特性有较

好的认识。

4. 混凝土表面不平

除以上所提及的混凝土浇筑常见问题，在公路桥梁

建成后，也会出现大量的蜂窝、孔洞和不平等问题。归

纳起来，造成上述问题的原因多种多样，归纳起来：①

模板表面粗糙或粘着干混凝土，浇注之前未浇注或模板

缝未封住，浇注时与模板接触部位的混凝土大量失水或

渗漏，造成混凝土在干燥、坚硬的表面上出现大量的小

凹坑。②搅拌时间短，加水量不准，混凝土和易性差，

在浇筑后的地方，砂浆少，石子多，形成蜂窝状。③浇

注未分层，未下料，导致混凝土离析，产生蜂窝状麻面。

④浇注后的混凝土振捣质量不佳或漏振，导致出现蜂窝

状的现象。⑤施工组织不健全，施工过程中不能按照施

工规程进行，造成施工质量的混乱 [4]。

5. 混凝土结构的裂缝和夹层

混凝土结构裂缝和夹层是指在混凝土结构中，局

部有横向或纵向分布的疏松混凝土夹层和裂缝。造成

这种情况的原因是：在浇筑前没有对施工缝和变形缝

进行适当的处理，造成了大量的杂物，造成了混凝土

的表面不能完全湿润，从而影响了后期的浇筑工作；

对结构底层接合处的处理不到位，在浇筑之前没有进

行灌浆或接头处的混凝土振捣质量不合格，造成局部

出现松散的夹层或裂缝；由于分层浇筑不当，分层厚

度过大，或混凝土下落高度超出 2 米，没有任何辅助

设施，造成了离析 [5]。

6. 露筋问题

露筋是指在施工和浇筑的时候，混凝土没有覆盖到

结构或结构内部的钢筋，导致结构暴露。造成这种现象

的原因有：由于混凝土的配比不合理，导致了混凝土的

缺浆、渗漏，从而导致了混凝土的离析和露筋；混凝土

结构的保护层太薄，振动不够牢固，或者在浇筑的时候，

用锤子敲打钢筋，或者被人踩踏，造成了露筋。在浇注

时，由于未在钢模上均匀涂上隔离剂，或提前拆除模板，

会造成钢筋的棱角脱落，从而引起钢筋渗漏；混凝土结

构截面上的钢筋分布密度太大，而且在配合比设计和使

用的时候，会有一些大颗粒的石块被卡住，从而导致混

凝土缠绕钢筋，从而导致露筋 [6]。

7. 混凝土表面起砂

采用硅酸盐水泥进行负温施工，导致混凝土表面起

砂、强度低，其原因是拆模过早，混凝土强度低，导致

混凝土大量失水。

三、针对公路、桥梁现浇混凝土存在的常见质量问

题采取的控制措施及相应的施工处理

1. 边角破损的处理方法

由于路面和桥梁的边角问题，不但影响了桥梁的美

感，而且对其安全也造成了很大的影响，因此必须对其

进行有效的治理，以防止其发生。关于边角破坏的预防：

第一，在修建公路前，要对工人进行严格的训练，使每

个人的工作态度都端正，特别是在细节上。在浇注混凝

土之前，木材和竹胶模要用水浇透，混凝土浇注后要及

时进行浇灌，并进行仔细的养护。夏天，为了避免过快

的脱水，可以在混凝土的表层涂上塑料膜，从而减缓其

水分的蒸发；在拆除无承载侧模板前，必须达到 1.2MPa

以上的强度。在拆卸模具时，要注意对边角的保护，避

免太快或太用力，以免产生碰撞的棱角；在拆除模具后，

将废弃的木材模具用来做护角，以保护边角。在缺棱角

小的情况下，可以凿去这些疏松的浮浆，颗粒，充分湿

润后再用 1：2.5 的水泥砂浆进行修补。当有大量的边角

脱落时，应再次支模，并用更高等级的混凝土进行补浇，

并进行养护 [7]。

2. 强度不足的处理对策

混凝土结构强度是衡量混凝土质量的主要指标，目

前已成为影响混凝土品质的一个重要指标，因此，在施

工中必须注意：①混凝土原材料必须通过检测，并严格

控制配比，确保计量准确，外加剂要按照要求加入。②

混凝土要充分搅拌，并按照沙、水泥、石块、水的先后

顺序进行。混合液的用量最好是在水里或在出料口添加，

不要倒入上料斗。搅拌时间的确定要依据混凝土的和易

性及搅拌器的能力。③在第一层混凝土中加入适量的小

石块，或加入适量的水和水泥。④完善检测与测试体系，

严格按照有关标准进行混凝土的坍落度检测，并做好相

应的检测。在条件允许的情况下，对构件的检测和校核

应采用无损伤的方法。另外，混凝土生产企业应严格控

制进料，合理贮存，并在保证混凝土配比的科学化的前

提下，强化人才储备和实验方法的创新。

3. 裂缝的解决方法

（1）防范措施
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①强化早期混凝土的养护。浇注后的混凝土应及时

进行养护，避免干燥和收缩。②在冬季施工中，要及时

进行覆盖和维护，在拆除模板或隔热设备时，防止混凝

土表层温度急剧下降而引起的冷缩。尽量慢地冷却混凝

土，并慢慢地进行收缩。通常在混凝土温度降到 5℃时，

才能进行模具的拆卸。③采用最少的设计容许水泥，并

及早进行养护，避免风吹日晒。④对塌陷开裂，混凝土

柱、梁、板混凝土浇筑的间隔期要适当，尽量采用较低

坍落度的混凝土，并适当提高混凝土防护层的厚度。⑤

适当地控制振动和压光，直到混凝土的沉降和收缩结束。

然后进行混凝土面层的粉刷。⑥针对塌陷性裂缝，适当

布置缩缝和胀缝的间隔，并采取适当的加强措施 [8]。

（2）处理方法

如果裂缝很小，数量很少，可以用清水冲洗，然后

用水泥砂浆进行修补。如果裂缝很大、很深，则要沿着

裂缝挖掉，用清水冲洗，然后用 1：2 或 1：2.5 的水泥砂

浆进行修补。另外，采用环氧树脂进行修补，效果更佳。

4. 表面不平的处理方法

（1）预防措施

①在浇注混凝土之前，要仔细地检查模板的牢固程

度和裂缝。②在合适的混合时间，通常是 1-2 分钟。③

当下料混凝土高度超过 2 米时，应采用串口或滑道等方

法。④在混凝土入模后，要注意控制振捣的时机，根据

以下现象可以判定适当的振捣时间；混凝土不会发生明

显的沉降，也不会产生气泡，而且混凝土的表面会处于

水平状态，并且混凝土会填充到模板的角部。

（2）处理方法

麻面是影响外观的主要原因，需要进行修复，即先

将表面的麻面打湿，再用水泥砂浆或水泥砂浆进行平整。

若有较小的蜂窝，可以用清水冲洗，然后用 1：2 或 1：

2.5 的水泥砂浆进行修补；若有较大的蜂巢，首先剔除松

散的石块，用清水冲洗湿润，然后用提升等级的黄豆水

泥夯实，以强化养护；如果是坑洞，那就需要相关部门

的专家们，研究出相应的解决办法。

5. 处理强度不足的对策

混凝土结构的强度直接关系到其质量，当其强度不

够时，必须采用无损伤的方法进行检测，并根据设计的

安全要求，及时采取有效的补救措施。另外，混凝土生

产企业要严格控制进料，合理储存，加强人才储备和试

验方法的创新，保证混凝土的科学比例，从而达到改善

混凝土品质的目的。

6. 钢筋暴露问题的对策

（1）防范措施

①在钢筋砼浇筑时，应将垫片垫好，确保其厚度和

牢固。②在钢筋密度高的情况下，选用合适的石料，避

免石块在钢筋上卡住，一般混凝土不能注浆时，可选用

豆石混凝土。③在振捣过程中，不得使钢筋振动，防止

钢筋变形和位移。对于钢筋密度较大的区域，可以使用

带有叶片的振动棒进行振动。

（2）处理办法

首先，清除裸露在外的钢筋表面的混凝土渣滓和锈

迹，用清水冲洗，并用 1：2 或 1：2.5 的水泥砂浆进行均

匀的抹压；如果露筋深度过大，则要剔凿出薄弱的混凝

土，冲洗湿润，再用提升等级的黄豆水泥，仔细地进行

养护 [9]。

7. 混凝土表层砂石的治理

浇注后用塑料膜进行养护，既使混凝土表面无沙，

又具有较高的硬度。模具拆除的时机要按照试件的测试

结果来进行，避免盲目的、过早的拆卸。一般的室内混

凝土地面施工方法是：标高、室内填土、弹面层水平线、

基础处理、填土密实性测试、喷洒水、浇筑混凝土垫层、

抹面层、压光、养护。该方法适用于普通的室内水泥地

面，但对于车间、仓库、停车场等面积大的水泥地面，

则无法达到要求。造成这一现象的主要原因是，其表面

平整程度难以满足要求。采用支模板、分段浇筑、振动

梁振动、压辊液压等方法进行大面积混凝土路面的施工，

取得了良好的效果。采用支模板、分段浇筑、振动梁振

动、压辊液压等方法进行大面积混凝土路面的施工，可

以取得良好的施工效果。总之，造成混凝土各种质量问

题的原因有很多，在实践中，要从原材料、配合比、施

工工艺、人员操作、天气（即人、机、料、法、环）等

各个方面进行综合分析，并采取相应的防范措施，并采

取相应的措施，使之逐渐消除，使混凝土的质量得到改

善，从而达到改善施工质量的目的。

四、结束语

总之，我国目前正处在一个快速发展的时代，各个

领域的发展都已步入新的发展阶段，但目前，在公路、

桥梁行业中，现浇混凝土仍有许多质量问题，特别是在

公路桥梁建设中，由于工期短、施工工艺复杂，严重制

约了工程的质量，严重影响了道路桥梁的美观、安全。

因此，必须加强对公路桥梁现浇混凝土的施工管理，及

时解决施工过程中出现的各类干扰问题，减少或消除由

于施工过程中出现的一些问题，同时，要加强工程管理

和施工人员的技术素质，严格按照相关的标准进行操作，
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严格控制材料质量，并根据工地的具体情况，采取经济、

高效的措施，尽量减少以上问题。从而保证项目的质量

和安全性，为公司的可持续发展奠定基础，为建设高质

量的城市化做出贡献。
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引言：

近年来，生活节奏加快导致机动车保有量的持续提

高，我国交通完善的体系面临的多重压力变的大。高速

公路作为重要的交通公共基础设施，其必要不言而喻。

机电工程项目作为告诉公路的构成部分成为，其项目管

理水平关系到高速公路的质量和运营效率。使得，系统

研究如何面对极大地提高高速公路机电工程项目治理水

平具有重要的现实意义。

一、BIM技术在高速公路机电工程项目中的应用优势

1. 控制设计变更

高速公路机电工程部分项目的特性在于包含的发现

内容较多。这一显著特点导致在高速公路机电工程项目

实施过程中，常被会所以设计规划与项目实际不符、管

理者提出新要求等因素而产生变更设计。在机电工程

项目管理中引入 BIM 技术层面后，内部管理人员可利用

BIM 创新技术在碰撞检验方面的显著优势，及时发现机

电工程项目设计方面的不足，于前期设计阶段消除设计

变更系统性风险。这一优势大为其在高速公路机电工程

项目的应用普及凭借了良好的基础 [1]。

（1）增强信息分享

高速公路机电工程项目涉及生产多个中间机构，这

些参与机构均在高速公路机电工程项目管理方面具备一
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engineering is an important basic supporting service facility, which is also related to the marketization process of the entire 

urban construction. Combined with BIM technology solutions in the application of highway engineering project management 

analysis, understand the characteristics of the BIM technology application, the BIM technology application in highway 

engineering mechanical and electrical engineering construction, the mechanical and electrical engineering project management 

work to a more reasonable and orderly develop smoothly, better customized services to the whole society construction 

department work. 
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定的权限设定。相对于常规运营模式，BIM 技术的引入

所需高速公路机电工程项目各资本方提供一种也很便捷

的信息完全分享独特方式：以 BIM 技术为关键要素，构

建信息展示平台，允许高速公路机电工程项目各利益相

关主体然后从信息交流平台发送相关内容信息。这样一

来，各参与主体也可及时提供获取与高速公路机电工程

核心项目有关的信息档案，由此看来其相互之间的沟通

效果肯定可得到保障 [2]。

（2）控制施工成本

高速公路机电工程项目本身涉及的内容选择较多，

更是如此是在大型机电工程项目中，其内容的多维性会

使这类工程项目的整体成本特别高，只要施工自然过程

中的成本提高控制不当，更容易产生不必要的总支出，

致使增加综合造价。而 BIM 新技术具备良好的虚拟施工、

碰撞检查等功能一，可精准识别施工中各类资源及成本

的消耗，有助于系统完善高速公路机电工程项目的两波

未来规划，并能实现对高速公路机电工程项目成本的有

效控制。

二、BIM技术应用的主要特点

BIM 技术被冠以 building Information modeling，是在

现代信息技术应用背景之下所诞生的一种 3D 结构化的数

据库平台，通过将该项技术应用到工程领域，可有效避

免重点工程本身再度延期所造成的各种经济管理方面的

问题，由此能保证整个项目工程在建设过程中施工操作

流程更能明确提出，管理内容使得科学，由此来提高施

工效率的提高，大降地降低工程的建成风险中。BIM 是

一种先进的工程信息自身管理，可以选择应用于整个工

程建设的不同阶段 [3]。从设计、现场观众作业、工序之

间的协同、运营及管理开展，利用 3D 构建模型创建的主

要形式，经过将工程建设的数据进行录入于模型之中的

表达形式，不只能够快速真实人生模拟现场视频基础设

施建设的上述情况，对工程的建设方案进行实时的更优

化，各种途径对关键节点进行数据信息修改的两种形式，

更好的保证整个工程建设方案的合理性。

1. 强大的仿真模拟功能

BIM 必须具备强大的仿真模拟作用大，能够帮助真

实的再现工程建设各个阶段中的现实场景，各种途径将

工程建设各阶段数据进行输入的新的方式，并且能有对

数据进行合理的结论，还是能为整个工程项目的决策提

供强大的数据强力支持。比如：帮助 4D 建模技术即 3D

＋时间轴的形式，需要对工程设计阶段对工程建设的可

行性进行有效的数据呈现，自身使整个工程的建设方案

都更趋于平缓可操作化 [4]。在工程建设期间，可以选择

利用 5D 模型验证的已创建即三维基于模型＋时间轴＋成

本的形式，对工程建设的进度计划进行合理的分析，使

整个工程的建设成本给予更好的干预，都能动态信息对

工程建设期间各流水段作业费用支出情况进行实时的长

期监测，在工程投入商业运营的早期，还还能对工程建

设期间可能会造成的不安全隐患进行应急处理预案的制

定工作，虚拟停电、消防等部门疏散等相关作业中，使

应急方案落实方案十分自然科学合理。

2. 立体可视化管理

BIM 具有鲜明的视觉美感，才能多角度、全面化对

工程建设的相关数据进行综合的加以分析，相对于传统

式的 2D 图形组合，还能变的客观、真实的反映当前工程

建设的当前，可以根据不同的构件属性进行相关其他信

息自然形成，何况钢构件进行随意换，再进行整个工程

建设信息的再修改，只需要对模型构件相关任何信息处

理必要的修改部分，与之关联的模型内容补充即会自动

识别进行相关历史数据的改变，这确实发展方向 BIM 技

术先进性的重要体现，在整个工程造价建设的阶段，利

用 BIM 可视化展示管理的特征比较，不能及时发现工程

设计方案实现中的待改进，针对性相关数据进行科学的

及分析，各管理部门需要互相间进行互动，使整个工程

的建设各部门内部工作更突出协调 [5]。

3. 它能积极展开未果协作

众所周知，BIM 技术的优势具备强大的协同机制精

子质量，高速公路工程项目建设在建设的期间，会有发

生较多的设计变更行为规定，而非常容易出现相关的变

更后，就需要设计特点、建设、承建方及时地进行设计

方案的修改内容，应用 BIM 各种技术，很难有效的改善

传统点对点的通信形式多，将工程建设期间成本、预算

的数据、资产管理工作、建设计划与进度等工程建设

重要信息进行综合的分析预测，使各方都能从而 BIM 数

据平台步骤二创新实现寻求实现信息共享，各主管部

门可实际情况本部门牵头工作的职责提出相关的解决，

多主管部门进行协同处理，反倒也能保证整个工程的

发展建设工程工期，更能使整个工程的建设方案更为

合理化 [6]。

4. 支持多种文件后缀的传输

BIM 首先手段 IFC 标准化的执行规范标准，同步实

现数据重点对象通过信息完全交互的一种呈现方式，希

望方式不同的建设周期进行数据信息的交互式主动沟通，

利用格式数据文件相互交换的形式表现，为整个工程建
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设提供强大的最终数据基本权益。为了能更好的实现全

球 BIM 每个用户并且实现高速数据信息的共享服务，可

以使工程管理工作时能可以实现精准的无缝对接。

三、高速公路机电工程BIM技术的作用

高速公路运行的安全性、可靠性和机电工程的施工

更好的效果有很大的邮件联系，所以机电设备安装施工

比较复杂，当然，要想减少机电工程的施工最佳效果就

可借助于 BIM 各种技术，其强大的三维可视化多种功能

都能减少施工中的管线纷争。在高速公路机电施工中很

有可能有部分特殊附近道路，例如穿越铁路线的部分路

段，具有复杂的电气中继节点，在这种情况下能够运用

BIM 其他技术进行新的方案的模拟以及优化 [7]。

高速路作为此外我国的主要道路基础设施，相当程

度地又方便了人们的出行旅游。高速公路的工程监理是

高速公路建设中不可或缺的一个建设多个环节。同样高

速公路机电工程施工非常复杂工程施工各环节较多，因

为高速公路机电工程的其质量不高将会加剧影响快速公

路的使用。（1）可视化设计展示。BIM 新技术具有易于

识别，即形式三维建模的形式，对工程项目并对变得直

观的公众展示。并且使有利于在工程建设的设计阶段就

将隐患及时告知预防。（2）干涉其他检测。是因为高速

公路建筑工程技术较为稳定复杂，涉及到多个学科。因

为在具体项目建设之前不过拟建的高速公路的各项设备

线路对其数据检测是相当重要基础的。它也可减少优化

机由工程的施工方案提供，间接保证后期辅助施工的顺

利进行。（3）指导施工。BIM 技术的广泛应用于不仅仅

是场景应用在施工前，在进行施工方时目前仍然也能及

时有效指导管线施工。采取 BIM 技术建立的三维数据体

系也可在客观施工时将其分解为不同的二维施工图设计，

为具体的施工做指导服务。（4）资源管理。高速公路道

路与桥梁工程所需的设备维修很有多，其实相关的设备

维修然而整个工程来说很很重要，其系列型号和参数都

很难出错 [8]。

四、在高速公路机电工程项目管理中的具体应用

1. 施工准备初期阶段的应用

机电工程施工准备阶段应后要介入到项目的开发建

设前期工作，做得够越充分体现越有利于大幅度项目工

程的运营风险大、所需成本公司投入。毕竟在项目工程

的准备过程，要保证各个推荐专业能整体协同相配合，

对施工方案作出持续不断地更优化。传统二维的设计模

式压力之下，施工方案当中的离散行为的性质具有不可

预见力，很那么会本来主观因素造成一些不妥，最后结

果造成机电工程的主干线架设、管线安装位置选择出现

冲突不断。

利用 BIM 各种技术的可视化功能包括进行支线情节

线，以及空间时间上的南方财富网模拟，确保各个关键

节点之间不他们之间紧张关系，因此在模型建造过程中

还能另一方面标注关键部位具体的其它部件，可以使对

施工方案作出同时的优化。

2. 建筑工程技术实施初期的应用

项目工程实施在实施阶段将 BIM 达到对成本质量以

及施工进度的针对性措施调控。土建专业开展工期建造

过程中，多种途径将 BIM 技术作用进入分别，可模拟整

个项目工程施工的每个流程，更为直观感受的确定相关

线路器械设备的配置状况，并对施工做出有效的区分，

保障各项资源能研究科学综合配置。从而利用该项工程

的可视化重要特征，能实现对项目工程的继续实施监管

力度，确保愈加形象直观地不能完成项目计划，对施工

项目进行有的放矢的调控。

3. 工程现场视频协调管理的应用

机电工程开工所涉及到的环节的设计和部门多种多

样，在开展项目管理过程中内部信息的高效传达出来对

确保工程建设基本质量有并不会很大帮助很大，或者所

以沿用传统的沟通采取的方式，常会会造成信息阶层之

间或信息不几何形。结合将 BIM 技术更为有效应用，中

有可利用短完整视频或动画等多渠道进行有效的演示和

讲解，形式利用形象化、生动化的潮流元素来开展需要

协调和沟通，确保每个流程沟通的方式顺畅，同样是新

型技术施工技术交底得彻底。

4.BIM 在技术管理及资源协调中的应用

在高速公路工程建设的过程中，优秀企业或者通过

内部环境沟通及外联的载体形式开展相关的服务工作，

传统的沟通最简单的方式原因在于借助外力表达语言与

图纸进行信息内容的传递温暖，应用 BIM 其技术，经过

将工程建设的相关数据以视频进行全方位的展示该，使

整个工程的建设方案更加的规范，从而分步式演示讲解，

我们能够使作业人员更好不清晰的更多了解工程建设的

工艺水平及技术，更好的保证了工程建设的品质。

5.BIM 在品质控制中的应用

BIM 技术在工程建设品质控制中还具重要的作用大，

应用 BIM 以及技术需要实现工程建设基础数据实时的实

时检测，借助对构件进行当前坐标的能够准确定位，利

用工作 GPS 及全站设备进行整体定位测量，可以使工程

的建设数据希望得到更好的技术保证，利用建模系统基
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础，还能通过各下属部门的是持续有效当面沟通，避免

检测期间的“走过场”现象。

五、结语

综上，高速公路机电工程项目管理开展过程中，借

助应用 BIM 技术能建立健全发挥该信息系统的主导作用，

不但可促进工程的工作顺利进行，还能节约大量各种资

源，保证工程的业务效率和管理质量。能促进项目参与

方与建设方之间的有效工作沟通调度，更好的协调项目

的参与机构，促进工程造价建设的更合理和规范化，保

障管理工作效率高和工作质量。
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引言：

FXN5C 型货运机车是为担当国内干线货运而全新研

发的新一代机车，机车采用标准化、平台化和模块化设

计思想，有较高的可靠性、可维护性及可利用率指标 [1]。

制动电阻装置属于机车牵引主传动系统的组成部分，客

户对其可靠性指标也提出了要求，因此，在制动电阻装

置设计的同时，也对其系统可靠性模型及分配方法做了

分析研究。

制动电阻装置功能实现的过程是：机车施行电阻制

动时，牵引电机由串励电动工况转变为他励发电工况，

机车的动能转变为电能，通过制动电阻装置的电阻带转

变为热能，由并联在电阻段上的直流风机将热能吹散到

大气中 [2]。

可靠性是指产品在规定的条件下和规定的时间内，

完成规定功能的能力 [3]。制动电阻装置主要功能是为机

车提供制动力，同时保证自身散热。制动电阻装置发生

不能提供制动力的故障时，机车只能依靠空气制动，在

长大坡道区段上增加乘务员操纵难度，提高“放扬”事

故概率。因此，本文将把不能提供制动力的故障作为可

靠性考核指标，据此对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置

进行可靠性建模和分析。

1　系统概述

FXN5C 型货运机车制动电阻装置主要由安装在框架

中的电阻单元 A、电阻单元 B、电阻单元 C、电阻单元 D

及与电阻单元 D 并联的风机组成。如图 1 所示，电阻单

元 A、B 安装在远离风机侧，电阻单元 C、D 安装在靠近

风机侧，风机并联在电阻单元 D 上。4 个电阻单元和风机

都安装在构架上。构架除容纳其它组件外，还为冷却气

流提供风道。

从图 1 上可看出，电阻单元 A、B 串联为一个回路，

电阻单元 C、D 串联为一个回路。机车施行电阻制动时，

这两个回路分别接入励磁电流，在电阻带上产生热能，

为机车产生制动力。风机并联在电阻单元 D 上，从该回

路上分压取电，为所有电阻单元提供冷却气流。

FXN5C型货运机车制动电阻装置可靠性建模与分配

武　阳　高　梅　马　晨　王　峰

西安铁路信号有限责任公司　陕西西安　710100

摘　要：针对FXN5C型货运机车制动电阻装置的功能特征和维护特点，分析各组件间逻辑功能关系，初步建立其可

靠性模型。在此基础上，以复杂度、技术成熟度、重要度、环境严酷度为可靠性分配评价因素，采用评分分配法将

制动电阻装置整体可靠性指标分配到每一个组件，明确了各组件的可靠性定量要求，为制动电阻装置设计和运用维

护提供参考依据。

关键词：制动电阻；RAMS；可靠性模型；可靠性分配

Reliability Modeling and Distribution of Brake 
Resistance Device for FXN5C Freight Locomotive
WU Yang, GAO Mei, MA Chen, WANG Feng

Xi’an Railway Signal Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi 710100

Abstract: According to the functional characteristics and maintenance characteristics of the brake resistance device of 
FXN5C freight locomotive, the logical function relationship between each component is analyzed, and the reliability model is 
preliminarily established. On this basis, with complexity, technical maturity, importance, environmental severity for reliability 
allocation evaluation factors, score distribution method will overall reliability index to each component, clear the reliability 
requirements of each component, provide reference for the design and application of brake resistance device maintenance.

Keywords: Brake resistance; RAMS; Reliability model; Reliability distribution
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图1

2　可靠性建模

2.1 可靠性指标

FXN5C 型货运机车制动电阻装置任务书中提出了可

靠性的定量要求，规定产品平均故障间隔时间 MTBF 为

14143h。

2.2 假设

一般情况下，外来因素如外接电路损坏、水淹或员

工错误等，不列为故障。以下非责任故障不列为产品可

靠性分析的考虑范围：

（1）超过寿命期的损耗件；

（2）连带故障，即由前级故障导致的故障；

（3）修复前相同故障的重复出现；

（4）碰撞、事故、故意破坏；

（5）操作或维修人员的疏忽或不遵守操作规程。

2.3 可靠性框图

结合图 1，依次分析各组件可能会发生的造成制动

电阻装置不能提供制动力的故障：

任一电阻单元故障，其所在回路不能为机车提供制

动力，并可能造成制动力不平衡。为实现机车平稳、可

靠地电阻制动，两个回路必须同时正常工作，任一单元

故障，都会导致整个制动电阻装置故障。

制动电阻装置工作时，电阻带上产生的大量热，必

须由冷却气流及时带走，否则电阻带会烧损。所以风机

无法工作时，制动电阻装置无法工作。

构架为其他组件提供了安装空间和固定方式，为冷

却气流提供了流道，所以当构架发生故障时，制动电阻

装置也无法工作。

所以组成制动电阻装置的构架、四个电阻单元和风机

这六个组件中任一组件发生故障，都会导致整个产品故障，

所以其可靠性模型是串联模型，可靠性框图如图2所示。

图2　制动电阻装置系统任务可靠性框图

3　可靠性分配

3.1 可靠性分配原则

可靠性分配是将产品可靠性的定量要求合理分配到

组件、元器件上的分解过程 [4]。可靠性分配是从上到下、

从整体到局部的分解。在产品设计阶段分配可靠性，可

明确各组件的可靠性定量要求，使产品整体和组件的可

靠性要求协调一致。

因为制动电阻装置可靠性数据掌握较少，所以在可

靠性分配时选用评分分配法。评分分配法是通过有经验

的设计人员、专家对影响产品可靠性的重要因素打分，

综合计算评分值，获得各组件间的可靠性相对比值，根

据相对比值给每个组件分配可靠性指标。

鉴于制动电阻装置的结构功能、运用环境、维修保

障特点，参考以下评分因素和原则进行可靠性指标分配：

3.1.1 复杂度：根据组成组件的零部件数量以及它们

组装的难易程度评定。最复杂的组件评 10 分，最简单的

单元评 1 分。

3.1.2 技术成熟度：根据组成组件的技术成熟度评

定。技术成熟度最低的评 10 分，最高的评 1 分。

3.1.3 重要度：根据组成组件的重要程度评定。重要

程度最高的组件评 1 分，最低的评 10 分。

3.1.4 环境严酷度：根据组成组件所处的环境评定。

组件工作过程中会经受恶劣且严酷的环境条件的组件评

10 分，环境条件好的评 1 分。

照此原则对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置各组件

的可靠性指标进行评分。设 rij 为第 i 个组件第 j 个影响因

素的评分数，则
4

1
i ij

j

r
=

ω =∏ 为第 i 个组件的评价分数。那

么，第 i 个组件的评价系数为 /i iC = ω ω

式中
6

1
i

i=

ω = ω∑ 为制动电阻装置的总评分数。

根据可靠性理论，复杂系统的故障分布规律服从指

数分布，制动电阻装置属于复杂系统，可认为服从指数

分布。制动电阻装置的故障率设计指标为 λ，则分配给

第 i 个系统的故障率应为。

3.2 可靠性分配

在给制动电阻装置各组件分配可靠性时，首先对

可 靠 性 指 标 MTBF 留 出 10% 余 量， 即 分 配 时 MTBF 取

15557h，故障率 λ 为 64.3×10-6。

由图 2 可知，制动电阻装置各组件间为串联关系，

参照上述评分因素和原则，采用评分分配法对 FXN5C 型

货运机车制动电阻装置故障率进行分配。

评分时，充分考虑各组件的特点，包括其安装位置、

所处环境、实现功能、结构特性、工艺复杂度等。冷却

气流先经过电阻单元 C、D，温度升高后才流过电阻单元
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A、B，所以电阻单元 A、B 所处环境要比电阻单元 C、D

更严酷 [5]。电阻单元 D 要并联风机，比其余的电阻单元

多一处接线点，结构、工艺上较复杂，技术成熟也略低。

且电阻单元 D 要为风机供电，也较其余电阻单元更重要。

各组件故障率分配结果见表 1。

表1　FXN5C型货运机车制动电阻装置故障率分配结果

组件名称

复杂

度

γi1

技术成

熟度

γi2

重要

度

γi3

环境严

酷度

γi4

评分

数

ωi

评价

系数

Ci

故障率

λi

（10-6/h）

构架 3 1 5 3 45 0.0412 2.7

电阻单元 A 5 4.6 2 7 322 0.2951 19.0

电阻单元 B 5 4.6 2 7 322 0.2951 19.0

电阻单元 C 5 4.6 2 5 230 0.2108 13.6

电阻单元 D 6 5.2 1 5 156 0.1430 9.2

风机 8 2 1 1 16 0.0147 0.9

总计 - - - - 1091 1 64.3

从指标分配结果看，重要度高的电阻单元 D 和风机

分配了较低的故障率，这些组件必须予以高度重视。构

架组件应其较低的复杂度，成熟的技术，分配的故障率

也较低。电阻单元 C 在复杂度、技术成熟度和重要度上

与电阻单元 A、B 一样，但其所处环境没有电阻单元 A、

B 严酷，所以也能实现较低的故障率。

4　实际应用

依据上文对各组件提出的故障率指标，在后续的设

计中，增加以下设计要求，以满足故障率指标：

4.1 构架为冷却气流提供流道，流道可影响电阻单元

的温度均匀性，影响电阻带烧损的可能性。所以设计时

应加入流道改善设计，合理调整内、外围流道的扩张比，

可改善电阻带的温度均匀性，防止局部温度过高而烧损

电阻带。

4.2 电阻带应选用均匀性、抗热变形好的材质，严格

要求原料的电阻参数，避免电阻带因热变形导致的熔融

烧损。

4.3 绝缘材料的绝缘功能失效也可能引起接地等故

障，导致电阻带烧损，设计时应考虑材质性能，如高温

强度、绝缘性、耐腐蚀性等，并须通过耐压测试。

4.4 风机的叶片和电机的故障会失去冷却气流，导致

电阻带烧损，设计时应将风叶组件和直流电机设为关键

件，将关键特性传递给供应商。

4.5 产品使用中，可靠度会逐渐下降，故在预防性维

修中采取一定的措施来避免，如检查线路、瓷夹的绝缘性，

线夹的牢固性，及时维护电机，更换润滑脂、碳刷等。

5　结论与建议

5.1 基于 FXN5C 型货运机车制动电阻装置的结构功

能特征和维护特点，以影响到机车正常运行的故障作为

可靠性考核指标，分析各组件间的逻辑功能关系，建立

可靠性模型。

5.2 应用评分分配法对 FXN5C 型货运机车制动电阻

装置可靠性指标进行分配。鉴于制动电阻装置的结构功

能、运用环境、维修保障特点，以复杂度、技术成熟度、

重要度和环境严酷度作为评分因素，依据评分结果对制

动电阻装置可靠性指标进行合理分配。

5.3 通过分配，为各组件提出了可靠性指标，在后

续的设计、生产、运用和维护上，要充分考虑到可靠性

指标。

本文仅对 FXN5C 型货运机车制动电阻装置可靠性建

模和指标分配方法做了初步研究，尚有很多工作需要进

一步完善。
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引言：1

随着我国铁路的高速发展，总公司、铁路局及沿线

站段的大带宽综合承载业务能力需求不断提高，对于铁

路通信工程也提出了更高的要求。现如今，铁路通信工

程的高速发展为路局站段带来了很多便捷，很大程度上

是依赖于多网融合技术的应用，可见多网融合技术对于

铁路的高速发展有着非常重要的积极作用，因此在今后

的发展中，就要不断解决在应用中存在的各种安全问题、

技术问题，提升用户的满意度。

一、多网融合技术的概述

所谓的多网融合技术，主要是通过技术层面的手

个人简介：杨晓林，1988.03.19，男，满，辽宁丹东，

中国铁路沈阳局集团公司，工程师，硕士研究生，铁路

通信，邮箱：xiaolinyang11@gmail.com。

段，把铁路通信工程里面的各类型网络以及信息服务进

行综合，同时也会纳入办公自动化以及事故救援查询平

台等等，也就是将与之相关的多个系统都被纳入其中，

形成网络控制和宽带信息网相连接的综合体。在连接的

过程当中，数据信息传播所依赖的基础就会转化为光纤

网络，其中 IP 成为了协议里面非常重要的一项基础，会

在不同子系统的作用之下，形成一种系统性和一体化的

管理系统。

对于多网融合技术来说，在通信工程的应用实现技

术和内容之间的有效结合，也实现了信息网的接入和控

制，可以进一步完成管理系统的应用。简而言之，多网

融合技术会借助宽带网络的优势实现科学技术之间的联

合使用，促进多种系统进行有效整合，做好分析和管理

工作的开展，进一步加强控制。把多网融合技术应用到

信息工程当中，可以使得系统性和一体化的管理成为现

探析铁路通信工程中多网融合技术的应用

杨晓林

中国铁路沈阳局集团公司　辽宁丹东　118000

摘　要：随着我国通信事业发展水平的提升，我国通信工程的服务能力更加自动化和智能化，多网融合技术能够支

撑其发展，然而在通信工程中使用多网融合技术还不够成熟，频繁出现问题也暴露其技术上存在的缺陷与弊端。现

阶段多网融合技术在应用中还存在着一些问题，需要在今后的工作中不断完善和解决。基于此，文章对铁路通信工

程中多网融合技术的应用进行探析。
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实，进而提升便捷性，增加用户满意度 [1]。

二、多网融合技术在铁路通信工程中的应用价值

1. 经济性价值

通过对多网融合技术应用原理以及实践效果的分析

可以看出与其它技术手段相比，多网融合技术的融入成

本较低，与传统通信工程建设相比，应用多网融合技术

后的通信工程总造价下降了 35%，有效节约了通信工程

建设资金，所以，从经济角度来讲，多网融合技术有着

不可比拟的优势 [2]。

2. 技术性价值

将多网融合技术应用在铁路通信工程中的技术价值

主要表现在三个方面。第一个方面为将多网融合技术应

用在通信工程中，可以加快集成化管理模式的建设步伐，

促使各个子系统之间相互协调配合，有效提高了铁路通

信工程建设的质量和效率。第二个方面多网融合技术支

持多业务接入。接入路由器能够实现多业务的 MPLS VPN

访问，可应对未来综合计算机网上的多种业务在铁路数

据网上采用不同 VPN 传输的情况。第三个方面表现为维

护优势。在铁路通信工程项目中，维护是一个重难点任

务。将多网融合技术应用在通信工程中，不仅提供包括

网络对接、边界安全控制、运维管理、身份控制等一体

化的整体解决方案，方便客户的安全部署和运维管理。

三、我国铁路通信工程应用多网融合技术存在的

问题

结合现阶段我国铁路通讯工程项目的整体建设和发

展情况进行分析，多网融合技术的出现，以及在铁路通

讯工程当中的应用带来了一定的价值，但是也会存在着

一定的问题，例如安全隐患就是其中的典型。如果在某

个环节当中出现了遭受病毒感染的问题，那么整个系统

的正常运行都会受到严重影响，除此之外如果有工作人

员出现操作不当的现象，那么因为子系统比较多，也有

可能受到严重的影响，而且多子系统的特点也更加容易

受到不法分子和网络黑客的攻击，造成一系列难以挽回

的严重后果。对于网络业务来说，要互联互通就需要进

行路由方面的互引，但是路由互引之后就会存在路由环

路方面的问题，需要重点考虑避免环路。除此之外，在

宽带体系里面，各个子系统在融合操作的过程当中，都

有可能存在着安全方面的问题，一旦在某个环节出现了

安全层面的问题，例如受到了网络的攻击，那么整个通

信工程都会受到严重的影响。

四、多网融合技术在通信工程中的应用对策

1. 统筹规划，加强协调沟通

通信工程中的多网融合技术应用属于系统性工程，

采用了统筹规划办法。因此为了有效加强对三大运营商

的有效协调，应该以技术为准，对其利益格局进行一些

合理调整，尽可能通过市场要素配置资源功能，对其差

异进行一些合理协调。比如，技术冲突方面的问题，可

以采用标准化、规范化的工程运行程度加以处理；运维

管理冲突方面的问题，则可以通过集中管理、统一培训

的方式加以化解。对于核心的利益冲突问题，则应该尽

可能通过市场交易方式，使三者能够在多网融合过程中，

以合作共赢的方式，在业务合作中，扩增各自的利益，

化解因业务竞争造成的各类矛盾。另外，在通信技术研

发方面，我国发展速度相对较快，现阶段大范围推广的

5G 通信技术已经在传送速度与传送效率方面上升了一个

量级，目前应用经验表明其常态化速度均可达到 10Gb/

s；与传送速度和效率的提升相比，我国多网融合技术在

通信工程中的应用范围正在扩大、内容复杂性正在增加、

多元化的交互功能正在逐渐增强 [2]。

2. 提高技术人员的综合素质

技术人员的综合素质是影响铁路通信工程网络安全

的直接因素，也是影响多网融合技术应用效果的前提。

因此还要提高技术人员的综合素质，建立一支专业型网

络技术团队。首先在实际工作中，要鼓励技术人员定期

参与到各种培训教育中，不断提高自身的专业技能，丰

富自身的专业知识和工作经验，加强自身的思想道德修

养和职业素养。

3. 优化系统的设计

多网融合技术在铁路通信工程当中应用，要想避免

由于受到网络攻击导致整个工程出现瘫痪的现象，就需

要从被动的状态转换为主动的状态，要注重强化通信系

统安全管理工作的开展，进一步提升整体安全管理的效

果。首先，需要对各个子系统的安全运行状况开展定期

的严格检查和网络维护，对其中运行的数据信息进行进

一步的安全筛查，然后再提供相应的准入。其次，需要

加强系统终端的完善操作，进一步做好终端的安全保障

措施。最后，需要进一步根据网络安全规范方面的要求

做好整体的管理工作，对于各个子系统的数据信息都要

进行全面的分析和检查，强化安全管理和网络维护工作

的开展，建立起一个一体化的模式与系统。

4. 完善我国立法，通过法律来规范和约束通信工程

建设以及应用多网融合技术的情况，确保更加标准的应

用多网融合技术。而国家权威研究机构也应针对法律文

件规定做出更为细化的论述，以此保障在通信工程中多
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网融合技术的应用更加可靠，使安全问题发生几率降低，

指导我国通信事业健康发展。

5. 与互联网、电信网合理结合

铁路通信工程当中多网融合技术的应用要注重和互

联网以及电信网进行合理地结合，需要加强信息技术的

创新和发展，这样可以使得多网融合的信息工程打破原

来时间和空间方面的限制，进一步保证网络层实现相互

之间的连通，为多网融合打下重要的基础。与此同时，

也可以科学利用自身的优势，进一步促进网络之间的融

合，弥补传统管理过程当中所存在的不足，并且进一步

开设增值方面的业务。

6. 分析技术，完善应急预案

多网融合后的通信工程系统结构应用时，应该以技

术路径作为基本的突破口，借助技术概念界定、工作原

理剖析，合理的追溯影响其稳定性的各类因素。从而制

定出较有针对性的应急预案。另一方面，有必要将分析

方法与综合方法结合起来，在分析的基础上，采用综合

视角，对其整体上的不确定因素、局部的不确定因素进

行全面分析。如制定出不确定因素清单，再对应急预案

进行优化处理。具体而言，在设计环节、建设环节、技

术应用环节、运维管理环节，可以根据不确定因素、故

障范例清单的制作，相对快速、精准的分析其中存在的

故障或问题，并借助应急预案对其加以处理。

五、结束语

总的来说，把多网融合技术应用在铁路通信工程里

面具备着突出的经济层面的价值和技术层面的价值，但

是也有可能存在一定的安全隐患，一旦在某个环节出现

了安全方面的问题，那么整个通信工程都会受到严重的

影响。因此在今后的工作当中，要注重制定更加有效的

安全防护措施，提高网络安全措施和安全技术在铁路通

信工程中的应用，这样可以确保通信工程实现高效和高

质量的全面发展，同时也可以提升多网融合技术的应用

效果，确保便捷性和用户满意度。
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一、电客车架大修的定义

1. 电客车架大修是指车辆运行公里数或运行时间达

到规定数值时，对车辆部件进行分解、清洁、检查、探

伤、修理，并对车辆进行全面检测、调试及试验，以恢

复车辆综合性能，达到规程要求和质量验收标准的维修；

参考车上主要部件维保手册中给出的建议，大修相比架

修维修深度更深，范围更广。

2.GB50157-2013《地铁设计规范》中，规定车辆架

修间隔不超过 5 年、60 万公里，大修间隔不超过 10 年，

120 万公里。交通运输部 2019 年 8 号文《城市轨道交通设

施设备运行维护管理办法》第三章设施设备维护中，规

定车辆架修间隔不超过 5 年或 80 万车公里，大修间隔不

超过 10 年或 160 万车公里。

3. 西安地铁自 2015 年二号线首列电客车架修以来，

一、二、三号线电客车架大修生产已全面铺开，不同线

路、不同批次采购的列车也都纳入到了架大修规划当中。

最新所执行的维修策略在国家和行业规范的框架内，结

合维修经验积累制定，电客车架修为每运行 55-80 万公

里或每 5 年（以走行公里数为主）进行一次的检修，电

客车大修为每运行 120-160 万公里且距离上次架修不超

过 80 万公里或每 10 年（以走行公里数为主）进行一次的

检修。

二、电客车架大修现状

1. 渭河车辆段检修库 2015 年底投入架修生产，初期

设有 2+1（带固架）列位，2020 年伴随二号线二期项目

以及生产需要启动扩容改造，2021 年底改造完成后将具

备 5+2（带固架）列位，现有人员配置包括管理、技术、

生产共计 258 人。

2. 一号线首批车（25 列）架大修情况

一号线首批 25 列电客车已于 2018、2019、2020 年分

西安地铁一、二、三号线电客车架大修现状

与生产规划的探讨

李庆阳

西安市轨道交通集团运营分公司　陕西西安　710018

摘　要：本文对电客车架大修的定义进行了阐述，同时以西安地铁架大修实际执行为例进行介绍，分析了同一架大

修基地多条线路不同批次电客车架大修项目同时开展所面临的问题，针对存在的问题分别制定针对性建议进行管控

尝试，取得一定成果，为后序架大修项目集管理提供思路借鉴。

关键词：电客车；架大修；生产组织

Discussion on the present situation and production 
planning of overhaul of electric bus frame of Xi 'an 
Metro Line 1, Line 2 and Line 3
Qingyang Li

Xi 'an Rail Transit Group Operation Branch Xi 'an, Shaanxi 710018

Abstract: This paper expounds the definition of electric bus frame overhaul, and introduces the actual implementation of Xi 

'an subway frame overhaul as an example, analyzes the problems faced by the same overhaul base with different batches of 

electric bus frame overhaul projects, and makes targeted suggestions for management and control, and achieves certain results, 

which can provide ideas for the management of subsequent overhaul projects.

Keywords: Electric bus; Overhaul; Organism of production
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三年度组织完成电客车架修（6+13+6）。目前该批次列车

最大走行公里数 102 万公里（20211020），按照月均走行

公里数测算，2023 年后半年需启动大修修程。

3. 一号线一期增购车（17 列）架大修情况

一号线一期增购17列车截至10月20日7列车（0126-

0132）走行公里数已超过 60 万公里，按照月均走行公里

数测算，2022 年底将有 3 列车超过架修公里数上限（80

万公里），计划通过多上线一期增购低公里数列车与二期

12 列车，控制上述 3 列高公里数列车走行公里数，最终

在 2023 年启动并完成 12 列车架修修程。

4 二号线首批车（22 列）架大修情况

二号线首批 22 列车已于 2016、2017、2018 年分三年

度组织完成电客车架修（7+12+3）。2021 年将按照年度

大修计划完成 5 列电客车大修，按照月均走行公里数测

算，2022 年将仍有 8 列车超过大修公里数上限（150 万公

里），2022 年需完成 8 列车大修，2023 年完成剩余 9 列车

大修修程。

5. 二号线一期增购车（25 列）架大修情况

二号线一期增购 25 列车 2020 年已完成 12 列车架修，

原计划 2021 年完成 8 列车架修，需在 2022 年完成剩余 5

列车架修。

6. 三号线首批车（41 列）架大修情况

三号线首批 41 列车 2021 年计划完成 10 列车架修，

按 照 月 均 走 行 公 里 数 测 算，2022 年 剩 余 30 列 车（除

0309）将超过架修公里数上限（80 万公里），需在 2022

年完成 30 列车架修。

7. 架大修生产三年规划需求

按照上述各线路电客车架大修情况以及月均走行公

里数测算，2021-2023 年各线路电客车对架大修的产能需

求如下表所示。

2021-2023年架大修产能需求

线别 采购批次 2021 年 2022 年 2023 年

一
首批车 / / 5 大

增购车 / / 12

二
首批车 5 大 8 大 9 大

增购车 8 5 /

三 首批车 10 30 1

合计 18+5 大 35+8 大 13+14 大

三、架大修面临的问题

1. 物资采购进度对架大修生产计划的执行兑现影响

较大

车马未动，粮草先行，物资采购是架大修工作筹备

的重中之重，电客车上系统部件种类多样，来自不同的

供货厂家，多数还涉及到进口部件，因此物资采购提报

工作是各项目最先启动的事项。即便如此，受制于企业

内部物资审核采购涉及总工办、物资、合约等多部门协

同一致，效能不高；再加上部件繁多，在具体备件采购

谈判过程当中难免有参数澄清、谈判失败的情况发生，

最终导致电客车架大修修程开始时部分备件未能到达生

产现场，最终导致列车架大修修竣交车时存在较多的开

口项目由于缺件而遗留，待备件采购到位后再统一组织

人员前往西咸、港务区车辆段进行补修，一方面对检修

单位的生产组织安排造成一定影响，另一方面给大修单

位的人员组织造成较大的压力。

2. 一号线一期增购（0126-0142 车）架修周期跨度

较大

一号线一期增购车根据列车到段调试取得预验收证

书时间的不同，陆续投入正线运行，目前走行公里数最

多的 0126 车已走行 66 万公里，走行公里数最少的 0141

车才走行 30 万公里，相差较大为 36 万公里，按照月均走

行公里数测算相差近 3 年，这将导致一期增购 17 列车架

修周期跨度加大，不利于项目实施与管理。

3. 二号线增购车架修（0223-0247 车）失修风险

二号线增购车年度计划完成 8 列，截至 2021 年 10

月完成 3 列车架修生产，剩余 5 列电客车受第二批架修

物资采购影响，车辆、车门、空调、牵引包备件未到

货，缺少架修物资导致二号线增购车架修项目暂停。目

前 0235、0237 共计 2 列电客车里程数已超过 76 万公里，

预计 2021 年 12 月份将达到 80 万公里的架修里程上限，

如以上 2 列电客车无法在 11 月份前开始扣修，2021 年将

面临失修风险。

4. 三号线既有车架修（0301-0341 车）失修风险

按照目前三号线电客车运营里程测算，2022 年将仍

有 30 列电客车达到 80 万公里的架修里程上限。目前大

修生产需同时兼顾二号线既有车大修、二号线增购车架

修及三号线既有车架修，根据现有人员配备情况，预计

2022 年无法完成所有 30 列车架修，届时将有电客车面临

失修风险。

四、改善现状的策略探讨

1. 备件采购提前启动，高效运转提高生产效能。在

积累过往项目维修以及备件采购经验基础上，在《运营

设施设备大、中修管理办法》的框架内，提前两年完成

架、大修规程发布，启动架大修项目立项，提报备件清

单开始审批采购流程，避免巧妇难为无米之炊的情况发
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生，减少修竣交车后的补修工作量。依据架大修经验，

梳理各系统周转件使用情况，补充配备足够的周转件

投入生产，同样可以缩短架大修修时，减少修后返工。

2021 年计划完成 2023 年一号线一期电客车、二号线一期

增购电客车大修项目规程发布，立项启动物资采购。

2. 统筹考虑一、二、三号线电客车运营里程，各线

路检修调度合理组织电客车上线运营，保证电客车在

2022 年不超修程里程上限。

（1）一号线检修调度控制一期增购 17 列车中高公

里数列车上线，多组织同批次低公里数列车上线，缩短

同批次列车累计走行公里差，缩短该批次列车整体架修

周期。

（2）二号线优先组织既有车和已完成架修的增购车

上线运营，尽可能减少未架修的 10 列增购车上线，推迟

达到架修里程上限，降低架修失修风险。

（3）三号线加快增购车调试进度，优先组织增购车

和已完成架修电客车上线运营，推迟未架修电客车达到

架修里程上限，通过上述手段控制 8 列车在 2022 年底不

超过架修公里数上限，在 2023 年实施完成。

（4）2021年9月各线路架修公里数倒排预警目标制定

各线路架修公里数倒排预警

一号线一期增购车架修公里数倒排预警 -20210920

列车号
现公里数 

（20210920）

月均公里数 

（202101-202106）

预测公里数 

（202212）
目标公里数

10 月目标公里数 

（20211020）

控制后预测公里数 

（202212）

126 648986

11000

813986

9000

657986 783986

127 636308 801308 645308 771308

128 635250 800250 644250 770250

129 632931 797931 641931 767931

130 615433 780433 624433 750433

131 605459 770459 614459 740459

一号线一期增购 2022 年无架修计划，按照一期增购 17 列车目前的累计走行公里数以及列车月均走行公里数测算，上述 6

列车公里数 2022 年底逼近或超过架修公里数上限；一号线调度需重视 0126、0127、0128 车上线组织安排，每月运行公里

数不超过 9000 公里。

二号线一期增购车架修公里数倒排预警 -20210920

列车号
现公里数 

（20210920）

月均公里数 

（202101-202106）

预测公里数 

（202112）
目标公里数

10 月目标公里数 

（20211020）

控制后预测公里数 

（202112）

235 754906 12600 792706 11000 765906 787906

237 759530 12600 797330 11000 770530 792530

二号线一期增购 2021 年架修计划完成 8 列，受第二批物资采购未到货影响完成 3 列架修后 4 月份暂停架修，待物资采购到

货后复工复产；按照一期增购列车目前的累计走行公里数以及列车月均走行公里数测算，上述 0237 车公里数将最早超过

架修公里数上限；二号线调度重视 0235、0237 车上线组织安排，每月运行公里数不超过 11000 公里，同时关注 36、38、

40 车走行公里数不超架修上线，大修分部需根据部件到货情况 11 月及时扣车开展走行部专项修。

三号线架修公里数倒排预警 -20210920

列车号
现公里数 

（20210920）

月均公里数 

（202101-202106）

预测公里数 

（202112）
目标公里数

10 月目标公里数 

（20211020）

控制后预测公里数 

（202112）

326 755441

11000

788441

9000

764441 782441

322 752480 785480 761480 779480

316 753213 786213 762213 780213

315 751946 784946 760946 778946

306 751430 784430 760430 778430

三号线一期架修车 2021 年计划完成 10 列，2022 年计划完成 12 列架修 +10 列走行部专项修，按照目前的累计走行公里数以

及列车月均走行公里数测算，上述 5 列车不在 2021 年度计划架修列车内，但 2021 年 12 月公里数将逼近或超过架修公里数

上限；三号线调度需重视该 5 列车上线组织安排，每月运行公里数不超过 9000 公里。
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3. 采用走行部专项修的方式优先对与里程数直接相

关的走行部实施专项修，保证电客车走行部不失修，运

行安全可控。

（1）2021 年完成 10 列三号线电客车的架修工作，受

目前架大修人员产能影响，2022 年计划完成 12 列电客车

架修和 10 列转向架专项修，10 列车的其他系统维修 2023

年度完成。

（2）2021 年剩余 5 列二号线增购架修生产任务根据

物资中心采购到货情况，综合考虑走行部专项修、跨年

实施、二号线扣车情况等因素，计划采用完成架修组织

实施，年内实施不完的提报跨年实施。

五、采取策略之后的架大修规划

通过上述策略的探讨，针对目前一、二、三号线电

客车架大修存在的问题分别制定针对性措施，预期接下

来两年电客车架大修生产规划如下表。

2021-2023年架大修生产规划

线别 采购批次 2021 年 2022 年 2023 年

一
首批车 / / 5 大

增购车 / / 12 架

二
首批车 5 大 8 大 9 大

增购车 5 架 3 架 +5 架 /

三 首批车 10 架 12 架 +10 专项 9 架 +10 车体

合计 15 架 +5 大
20 架 +8 大 +10

专项

21 架 +14 大 +10

车体

六、结束语

一条线路的电客车架大修是一套完整的项目管理，

高质量的管理涉及到人机料法环测等各个环节；西安地

铁一、二、三号线不同批次列车的架大修给我们提出了

更高的要求，它是一套复杂的项目集管理，包括范围管

理、采购管理、质量管理、时间管理、沟通管理、成本

管理、人力资源管理、风险管理等多个领域。通过不同

环节、不同领域局部优化推动项目完善，本文从“料”

的环节，“时间管理”的领域进行了局部探讨。电客车架

大修自主 + 委外的模式，还应从电客车全寿命周期成本

的角度出发，组织大修与检修针对各系统部件使用情况

和故障率充分沟通与交流，制定高质量的架大修规程，

并不断优化完善，在确保安全质量的前提下，充分利用

拆解评估经验节约维修成本，为后续线路架大修模式的

探索打好技术基础，掌握一手数据。
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引言：

智能化的管理手段是未来轨道交通信号系统的发展

方向。在这种时代背景和体制机制下，改变原有的运行

管理维护方式，能够提升管理系统的自动化水平和智能

化水平。下文中将针对智能运维系统展开充分的分析和

探讨，希望能够为实践中的智能化运维系统应用提供思

路和建议。

一、轨道交通信号智能运维系统概述

1. 特征分析

首先，不同于传统的管理系统，智能运维系统在实

践中的应用能够提升对于故障的预测能力，同时还能够

通过系统算法不断地优化当前的系统结构，此外，更为

重要的是，能够针对已经出现的故障给出最优的解决策

略。其次，传统的管理系统在操作过程中，需要耗费大

量的时间对信息展开分析，从而得出相应的结论。但是，

智能化的运维系统在实践中的应用能够大幅度的提升工

作效率，同时还能够降低在系统运行过程中所投入的人

力成本。最后，无论是对于管理工作还是对于安全保障

而言，智能运维系统都可以发挥至关重要的作用。

2. 智能运维应用

该系统目前已经应用到了大量的领域中，从而提高

了工作效率和工作保障。例如，语音识别以及语言翻译

和机器视觉。该系统在这些领域中的应用能够为轨道交

通信号系统中智能运维系统的运行效果提供更强大的说

服力。具体而言，该系统主要应用于以下几个方面：第

一，基本功能。在基本功能的保障中，首先需要完成对

于数据的采集，将所有数据总结归纳后制成数据报表。

其次，还要对实时状态进行管理。最后，如果系统运行

轨道交通信号智能运维系统应用研究

施裕斌

宁波市轨道交通集团有限公司运营分公司　浙江宁波　315000

摘　要：城市化发展规模的不断扩大对交通运输提出了更高的要求，不仅要求交通运输规模的扩大，而且更要保证

人民群众的安全。轨道交通信号系统是否正常运行，对于轨道交通安全而言十分重要。为此，展开了深入的研究和

分析，希望能够实现对于系统运行的保障。新时期智能化水平不断提升，在这种时代背景下应用智能化手段实现对

于轨道交通信号系统的管理，能够提升工作效率，提高安全保障。本文以轨道交通信号系统的正常运行为研究对象，

探讨如何利用智能运维系统应用到其中，从而实现对于交通安全的保障。
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发生故障要及时发出报警信号。第二，故障诊断。如果

系统运行出现问题，就会产生无法挽回的损失。因此，

为了防止系统在运行过程中突然出现故障，应当进行常

规化的故障管理，预判故障的出现，从而调整方案。通

过该系统的运行还能够实现对于故障的精准定位，从而

为检修工作的开展提供精准的数据。我国目前的智能运

维系统应用已经能够实现上述两个功能的需求满足，未

来可以在线网层面大范围的故障诊断和趋势分析中深入

展开研究，从而应用到实践中。这样不仅能够帮助提升

工作效率，而且能够帮助实现统筹管理，完全符合未来

我国的轨道交通网络发展趋势和需求。

3. 信号系统对智能运维的需求分析

深入分析和论证智能化的运维系统在轨道交通信号

系统中所需要完成的工作任务，有利于针对性地提升相

应环节的工作效率和质量保证。在经过调研和总结之后，

可以将信号系统对智能运维系统的需求分为以下几点：

其一，从功能需求的角度来看，一方面，智能运维系统

在实践中的应用应当能够实现对于信号系统的状态监管。

根据要求，对每一段时间的信号系统运行状态作出健康

评价。另一方面，该系统在实践中的应用应当帮助预测

故障，从而给出指导建议。其二，从结构需求来谈，该

系统在实践中的应用应当将单个线路的运维工作拓展成

为线网级别的工作，实现网络化的管理。未来轨道交通

环境肯定会越来越复杂，如果单独针对每一个线路开展

智能运维工作，那么必然需要投入更多的成本和精力。

随着交通网络的发达程度不断提高，智能化运维系统在

实践中的应用需求缺口也会越来越大。实现统筹管理，

能够有效地应对这种状况，从而提升工作效率，减轻工

作压力。

二、智能运维系统的应用标准

智能运维系统在轨道交通信号系统中的应用按照不

同的工作环节划分，应当达到如下标准：

1. 日常监测环节

智能运维系统在日常监管过程中，应当能够实现智

能化的感知。通过智能感知实现对于所有线路的集中监

测，判断该系统是否处于正常运行状态，个别设备在系

统运行过程中是否存在问题。

2. 故障检修环节

首先，智能运维系统在故障检修环节，应当能够实

现可视化的操作。所谓的可视化操作是指可以对设备进

行实时的跟踪，从而完成智能化的数据收集。如果在数

据收集完成之后发现某个设备出现了故障，也可以通过

回放完成对于故障的定位。其次，智能运维系统的应用

应当保障智能化的故障诊断操作完成。设备出现问题的

原因各有不同，故障的位置也需要判断。智能化的诊断

能够帮助提高工作效率，减少在故障类型判断时所需要

耗费的时间。同时，还能够帮助实现精准定位，引导工

作人员顺利开展维修工作。再次，智能化的系统运行应

当能够帮助预测风险，实现预防性。在数据收集和系统

监管的过程中，如果发现数据异常，可以发出警示信号。

由于设备类型较多，因此在监管过程中需要耗费大量的

人力资源。如果监管不到位，就会造成不可逆的损失。

但是，智能化的系统可以帮助实现智能化的诊断，预判

可能会出现故障的设备，从而给出指导建议。最后，对

于已经出现故障的设备，提出解决方案。智能运维系统

的应用，以人工智能计算为手段之一，该系统能够帮助

形成维修方案。对比正常运行下的设备工作相关数据，

对故障出现的情况进行算法解析，从而给出针对性的解

决方案。

3. 智能化的健康评价

智能运维系统在轨道交通信号设备中的应用，需要

利用大数据技术。大数据技术可以帮助收集各个线路的

工作数据，从而将所有的数据传输到设备终端予以显示。

通过实时的监测可以判断系统运行，是否处于正常状态。

由于大数据技术可以实现海量的信息存储，因此即使在

分线路中的数据被丢失也不会影响到整个线网系统的数

据分析工作。根据要求不同，可以对半个月或一个月内

的系统运行状态作出评价。

4. 构建案例库

在统筹管理的过程中，智能运维系统可以对已经出

现的故障进行分类化的总结，从而建立故障案例库帮助

未来的轨道交通信号系统故障检修工作开展。信号系统

的设备可能会出现不同的故障，检修工作完成之后，在

智能运维系统中，可以将上述案例予以数据存储。一方

面，有利于吸取教训防止类似问题的再次发生。另一方

面，便于未来的故障检修工作开展。

5. 应急调度指挥

如果信号系统运行出现故障，那么就需要及时地调

动人力资源和机械设备，实现对于问题的解决。这就要

求快速实现对于资源的调度，从而实现资源的联动。在

传统的应急调度指挥过程中，需要管理人员发出命令，

分配不同部门的工作人员和各项资源。在这一过程中需

要耗费一定的时间，但是对于故障检修而言，时间就是

生命。有效地提升应急调度指挥的工作效率，能够为后
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续的检修工作开展抢救时间，从而避免损失的发生，维

护广大人民群众的人身和财产安全。因此，运维系统在

实践中的应用经过自动化和智能化的升级之后，应当能

够实现应急调度指挥的工作效率提升。

三、智能运维体系研究

本文所探讨的智能运维系统指的是在单个线路的基

础上组建成线网中心，从而由线网中心统筹管理各个线

路的智能化运维工作。原因在上文中已经论述，在此不

再探讨。具体的体系方案设计如下：

1. 系统架构

系统结构的设计包含以下几个方面：首先，应当保

证电源设备的联通。对此，应当将各个监测设备直接连

入室内的电源设备。其次，数据传输的过程应当是由运

维设备对系统的运行进行检测，从而将数据传输到线网

运维中心。在该中心机构实现对于各种数据的存储和分

析，从而将结果传输到终端显示。再次，运维设备应当

与车站以及停车场的信号设备室，还有控制中心相连接，

从而保证数据的传输。数据包括室外电轨旁设备、室内

ATC 机柜、车载、绝缘电缆以及电源设备等 [1]。最后，

应当保障终端系统的正常运行，从而完成对于数据的接

收和显示。

2. 接口方案

为了完成系统的数据传输，接口方案应当包括两个

部分：其一，线网运维中心和各个终端分机之间的接口。

其二，线路级终端分级和信号系统的子系统之间的接口。

3. 大数据存储

智能运维系统在轨道交通信号系统中的应用，需

要完成大量的数据传输以及数据存储任务。因此，在

系统设计时，必须能够实现大数据存储技术的应用。

其优势在于：一方面，将所有收集来的数据做好存储

工作，有利于及时地翻看相关线路的工作状态，可以

保障数据分析环节的方向正确性和数据准确性。另一

方面，在线网运维中心实现大数据的存储功能，能够

防止线路系统故障导致的数据丢失情况发生。如果单

个线路的运行出现故障，还可以利用线网中心的数据

完成相关工作。

4. 信号系统健康管理

该系统的健康运行，能够为轨道交通安全提供保障。

因此，为了实现健康管理需要智能运维系统对所有线路

的数据进行监测。同时，智能运维系统还应当建立故障

诊断机制 [2]。可以通过故障诊断机制的应用，判断设备

的工作状态是否正常。为了便于监督管理，应当将所有

数据在终端中予以呈现，可以利用图表的形式分类呈现

所收集到的数据，从而筛选有故障的机器设备。如果在

诊断过程中，发现存在运行故障，就要及时地发出报警

信号。其运行机制在于，根据数据的波动范围判断，当

前设备是否属于正常工作状态，从而制定维修方案，帮

助实现对于设备的检修。在健康管理的工作过程中，一

方面应当对设备进行实施监督，另一方面应当能够提供

预防性的指导建议。

四、智能运维系统下的工作流程

1. 管理维护操作

一方面，该项工作的开展需要合理的分配不同部门

的工作人员。首先，应当完成对于运维调度工作人员的

调配。该部门的工作人员需要及时的传输报警信号，同

时下达维护信息，此外，还应当检查设备是否恢复正常

秩序。维修工作人员的抢救工作依赖指挥人员的信息，

因此信息传输工作尤为重要。此时，该部门的工作人员

应当及时的将所有关于维修操作的信息，传递到其他部

门的工作人员。此外，该部门的工作人员有权利决定是

否关闭工单。其次，对于设备线路抢修小组的工作人员

而言，工作人员需要根据调度指挥参与到维修操作中，

查看设备的运行状况，及时的实现对于故障的处理。该

部门的工作人员能够直接接触到第一线的工作现场，对

于故障检修工作而言十分重要 [3]。最后，对于线路中各

小组的维修工作人员而言，一般情况下，工作人员应当

对该线路的运行状况进行实时监测。如果发现出现问题

就要提出维修申请，从而参与到具体的维修工作中。

另一方面，为了提高工作效率，应当组建指挥小组。

指挥小组统筹管理维修相关事项，能够集中下达命令，

快速作出决策。针对出现问题的情况可以及时地启动应

急预案，同时还需要负责组织相应环节的工作人员，及

时地开展相关工作。具体而言，可以在指挥小组内设置

应急处理小组和维护小组。

2. 管理维护流程

2.1 维护操作的落实

一方面，根据智能运维系统的指示应当落实维修任

务。根据系统显示的指令，在工单下开展维修操作。该

系统的运行能够帮助解析系统故障，同时对故障设备进

行定位，从而帮助工作人员顺利地开展故障的维修和排

查工作。而工作人员在指示下开展工作，需要保证工单

闭环。

另一方面，应当做好故障维修工作规划。运维中心

在大数据技术的支持下，能够对所有线路的设备进行监
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督和管理，同时完成对于信息的存储。因此，对于设备

在工作过程中出现故障的情况了如指掌。管理中心可以

将历史数据和当前的设备状态相结合，从而预判风险。

为了避免故障的出现运维中心，可以自动生成故障报警

信号或异常检测方案。这也是智能运维系统应用的要求

之一。而工作人员需要根据所下达的任务，指令申请落

实相关维修任务 [4]。

2.2 维护操作的管理

管理工作的开展应当包括对于工作人员的管理和设

备的管理。其中对于工作人员的管理应当对员工进行行

为分析，从而实现工作人员的充分调配，充分发挥工作

人员的能力优势。对于设备的管理，则应当利用大数据

技术对设备的运行状态作出健康评价。

五、结束语

轨道交通的发展规模越来越大，对信号系统的管理

工作开展提出了更大的压力。不断地提升维修养护管理

的水平成为了必然趋势。本文以智能运维系统在轨道交

通信号系统中的应用为中心展开分析和探讨，对该系统

在实践中的应用提出了针对性的建议，希望能够推动维

修养护管理水平的提升，为交通安全提供技术支持和系

统支持。
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道路交通工程的建设与社会经济领域的快速发展息

息相关，对我国当前的社会发展仍具有重要意义，也与

普通民众的生活息息相关。我们需要增加对一些道路运

输领域的投资和研究。当今国家交通工程的发展也在大

踏步前进，为国家和社会发展做出了巨大贡献。我们应

注意了解现有道路建设的潜在环境影响和有害机制，以

便采用更合适的保护环境方法来进一步提高道路建设的

效率。

一、公路交通工程建设中环境保护的必要性分析

目前，随着道路交通工程设施设计和施工水平的不

断提高，各种先进技术和建筑资源层出不穷，但有些设

计和结构却存在很多问题和不足。公路工程施工对环境

的建设不容忽视，在道路运输基础设施的建设中也需要

加强环保工作。

一方面，我国当前交通运输业的集约化发展势头强

劲，但在显示出其作用的高价值的同时，也是污染和环

境恶化的源头。特别是在某些特定区域，需要非常小心，

因为道路结构的建设造成了相对明显的不便。道路运输

系统的扩建是环境保护的关键条件，反映了日益严峻的

环境形势。今后，在发展道路交通项目时，应更加重视

环境保护。

另一方面，随着我国交通基础设施项目的发展，机

械化水平越来越高，虽然施工速度明显加快，但对环境

造成了严重的污染或破坏。环境污染和破坏日趋严重和
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多样化，风险日益明显。对此，道路建设项目的环保活

动面临压力，必须与时俱进。现阶段，在道路交通工程

建设项目实施过程中，从多方角度详细分析了环境污染

问题，进一步提高了环境保护工作的重要性。

二、公路交通工程建设给环境带来的影响分析

1. 对环境规划不当

道路建设不可能避开所有的环境敏感点，自然生态

的失灵说明环境敏感点的脆弱性。例如，在选择高速公

路或山上的桥梁时，要考虑海岸；而在规划绕山的高速

公路时，要考虑海岸是否经过动物栖息地。因此，道路

规划中规划和选址的突然变化，可能对环境造成不可逆

转的破坏 [1]。

2. 扬尘污染问题

为了顺利开展各种道路运输设备的建设，施工现场

通常会储存大量原材料。用于加工主体结构的原材料，

例如混合水泥或沥青，放置在建筑工地，可以通过在现

场安装来进行建筑和安装工作，但同时很容易形成灰尘

和烟雾。与环境污染相关的还有运输过程中各种材料产

生的灰尘和噪音等问题。

3. 生态植被破坏

考虑到我国的原始状态，尤其是高速公路的建设范

围很广，覆盖了城市和农村的不同区域。修路时，途经

森林、耕地等区域，需要消耗大量的土地资源。道路建

设需要砍伐树木和破坏土壤，对当地生态环境的影响很

大。同时，工地资源也必须参与到道路建设过程中，工

地人员、材料和设备的一切活动都会对环境造成不同程

度的破坏。

4. 水土流失

在道路建设过程中，要尽量减少对区域内有机植被

的破坏，避免区域内生态不平衡。道路建设过程包括开

挖地面、回填道路、整修整条道路，这对周围的土壤状

况有明显的影响。这些自然现象除了加深和暴露外，在

大雨天气容易发生滑坡，严重时会发生地震、泥石流等

自然灾害。

5. 水污染问题

在道路交通设施建设阶段，通常会积累大量的垃圾

和水污染。例如，在公路桥梁工程项目的建设中，通常

需要在早期阶段进行钻孔和排水，实时应用上述技术措

施会产生大量的污垢和灰尘。如果上述废物处理不当，

最终流入河流或湖泊，就会导致一定程度的水污染问题。

基于此，难以有效控制水体的自净能力。在道路工程项

目的施工阶段，如果周围水体中的土体体积超过相关标

准的要求，则会相对影响整体水位。

6. 大气污染

道路施工过程涉及大量砂石的开挖和运输，粘土材

料的扬尘污染非常高。例如，运输汽车时在地面上摩擦

轮胎产生的灰尘。高速公路建成后，很多车辆都会遇到

机器和材料相互作用造成的空气污染问题，而车辆产生

的石墨和一氧化碳也会造成一定的环境污染。除道路运

输外，施工单位在物料搬运和道路施工过程中产生大量

扬尘，大大增加了环境问题的严重性。

7. 噪声污染

在进行与道路工程设施建设有关的工作时，可靠地

使用大型机器和设备。各种大型机器设备的高效运行通

常会产生严重的噪音污染问题，如爆破工程是道路建设

的一个非常典型的例子。噪声通常集中在高速公路沿线，

可从噪声源分两个层次进行调查分析。首先是分级机、

挖掘机、搅拌机在实际工作中导致的晃动。其次，道路

交通工程建成后各类车辆在高速公路上行驶造成的噪声

问题。

三、公路交通工程建设中的环境保护措施

1. 加强环境保护法律方面的提升

完善道路交通建设不仅是为人民服务，也是国家经

济发展的重要组成部分，政府机构应加强环境保护法律

方面的提升。鉴于当前的环境问题，需要加强和改进环

境保护法律，以确保现有道路环境法律法规的实用性、

操作性和执行性，不应局限于理论管理模型，应根据当

地实际情况，积极开展人道主义预防和环境保护工作。

在传统的环境保护中，应先采取防污染措施，再进行治

理，遵循“预防为主、防治结合”的原则，环境规划和

环境设计可以依据交通方面进行。在信息技术发展之前，

环境保护法律信息必须朝着公开透明的方向发展，公民

有知情权。最后，作为专业的环保部门，环保部门和道

路实施公司应当建立良好的关系，将家务劳动式的管理

融入道路建设，推动国家道路产业进一步健康发展 [2]。

2. 公路路径规划的科学合理

在道路实施规划设计的发展过程中，应充分关注气

候、水质、动物栖息地等环境敏感问题，以通过道路规

划的建设显著减少对环境的破坏。因此，要坚持绿色设

计和发展原则，打破现有设计，兼顾两区之间的最短直

线，做到贴近真实区域的路线设计。此外，设计具有高

山或丘陵等受破坏地形的高速公路会增加发生斜坡和山

体滑坡等自然灾害的可能性。在设计过程中，道路工程

师必须仔细考虑道路建设对自然环境的影响，并在此基
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础上设计出能够有效保护环境的项目和满足这些需求的

道路建设，可以保证我国道路设施的长期和稳定发展。

3. 取土场地和弃土场地的合理设置

在建设道路运输设计时，要正确确定取土场地和弃

土场地。正常情况下，应安装在隔离的地方。在道路建

设过程中，在水源周围设置破坏带的情况下，需要设置

理想的弃土场地。还应进行一定处理，以增加弃土场地

与取土场地之间的灵活性，应合理检查两个场地与道路

车辆施工场地的距离。通常，取土场地为相对较高的区

域或大陆区域。特别是，在选址区域保留了表土，使其

在环境修复过程中得到有效利用。此外，这一过程应确

保取土场地与周围天然土壤的有机结合。如果需要清除

河沙，则需要改善河流的特性。

4. 边坡绿化

在进行边坡防护设计的情况下，需要在一定程度上

保证边坡的稳定性。当交通设施施工阶段难以保证边坡

自然稳定性时，应设置若干挡土墙、安全网等防护装置。

需要考虑的一个问题是环保问题，边坡绿化施工所采用

的植被格局必须与自然环境相协调。这表明它们之间具

有一定的灵活性，在路堤上工作时经常使用灌木植物，

这种植物的生长发育有助于保证斜坡的稳定性。可以在

一定程度上加以改善，同时可以有效保护生态环境，最

终为双方在护坡工作中创造有利的局面。

5. 土地资源保护

我国的土地资源目前正在枯竭，减少使用不可再生

资源建设道路造成的破坏非常重要。在道路建设过程中，

必须充分考虑和维护当地的土壤资源，前提是取土、倒

车、开挖等活动自然平衡。研究人员还选择了破坏方法

来防止由降水引起的侵蚀引起的滑坡。在建设过程中，

施工单位可能会使用有机修复或耕作方法来改善水土。

6. 加强水资源保护

水资源是多样性物种生存所必需的，水资源的保护

就是对人类健康的保护。交通基础建设中，加强水资源

保护工作可以从以下几个方面入手：一是施工单位管理

人员在开工前必须充分了解现场环境及相关进出要求。

同时，在选择垃圾填埋场选址时，应远离道路、高速公

路、隧道等设施以及学校、医院等人口密集场所。此外，

施工人员在施工现场作业时，必须具有强烈的责任感和

保护水源的意识，根据需要适当使用建筑材料，尽量减

少施工破坏，遏制和减少水污染问题。

7. 控制大气污染

针对道路交通建设中存在的室外空气污染突出问题，

需要从小处着手，加强污染源的预防和管理，统筹兼顾

道路交通技术的方方面面，降低空气污染的水平。例如，

由于施工现场扬尘污染较多，施工时要全面规范管理，

运输建材时也要避免运输过程中的泄漏问题；及时喷洒，

以减少施工现场及其运输区域扬尘的可能性，并协调施

工现场的管理和控制，及时维护施工现场运行的各类机

械设备，减少废气排放量。如有必要，可在施工现场周

围设置隔离区，以防止因大量扬尘而加剧问题。

8. 控制噪声污染

为有效解决道路交通设施建设中的噪声污染问题，

必须了解每一个噪声源，具有较强的预防作用。处理相

对高噪声水平的技术可以进一步降低相关噪声。此外，

道路交通设施建设要加强各类机械设备的维护保养，确

保各类机械设备更好、更高效地运行。噪音对环境和人

员具有较大影响，在必要条件下也可以设置隔音区，施

工过程要适当协调，减少噪音污染。

9. 加大生态环境保护力度

为了在交通工程中加大生态环境保护力度，必须在

施工前增强相关人员的环保意识，了解工程建设中最常

见的环境风险因素，有效保护生态环境。例如，考虑到

道路交通设施中绿地的破坏问题，需要优化施工方案，

以减少施工过程中对绿地的破坏。如果大型工程设施的

建设对绿地造成很大的破坏，那么在建设完成后，必须

进行适当的修复，以减少对环境的污染。动植物保护特

定领域的交通基建技术应以采取和主动保护更适当的安

全措施为目标。在施工期间，必须协调施工工作，以减

少对动植物的影响 [3]。

10. 加强环保监测

交通基础设施建设带来的各种环境问题在所难免，

大多可以用肉眼本能地看到。有关部门要充分履行职责，

加强环境监测，确保环境保护的安全和效率。在道路开

工前，必须通过检查所有这些指标是否符合设计要求，

并收集环境、水源、土壤等条件的数据，对项目进行识

别和控制，做好道路建设全过程的环境监测工作。如果

数据超过阈值，必须立即做出反应。例如，在高速公路

建设过程中，通过监测周围水源的 pH 值，如果水质或空

气中的灰尘含量发生变化，可以确定问题的原因，并尽

快做出解决措施。

11. 强化公路工程建设项目前期工作中的环境影响评

价工作

环境影响评价是一项正在进行的工作，但很多工程

施工中并不顺利，主要原因是对生产技术单位的无知。
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造成这种情况的主要原因是缺乏环保意识，而要解决这

个问题，必须从以下两个方面保护自然资源。一是要加

强环境保护，逐步提高全社会的环保意识，施工人员在

建设项目时要重视环境。其次，为了做好环境分析，筹

备组必须进行详细的研究和了解场地，研究影响项目环

境的诸多因素，选择好场地，并遵守建筑标准，明确建

筑材料、施工工艺和工程建设工期。加强调查研究，结

合国家产业政策和环保法规，制定对策，控制污染源，

防止恶性循环，不能抱有先污染、后治理的态度。

12. 公路运营管理过程中的环保措施

公路运营管理必须做好环境保护工作。为此，有

必要建立一个可靠的道路垃圾管理系统，将道路设施

的合理成本与创建立体绿色屏障相结合，以减少噪音

污染。此外，特殊的交通条件需要消音器和排气管，

适当控制车辆尾气排放，这种方法可以有效控制空气

污染问题。

四、结语

综上所述，我国现阶段道路工程基础设施的建设，

总会对环境产生明显的负面影响。在工程施工过程中，

道路建设者和设计师们应该努力创造一种独特的环境保

护方案。同时，要积累足够的工作经验，在实际工作中

加以应用。为了实施能够找到更高效资源的交通设计项

目，可以有效控制新出现的环境污染问题，这是改造社

会以实现可持续发展的关键，而某些改进措施可能在此

过程中发挥作用。
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引言：1

贵阳市属亚热带湿润温和型气候，冬季受北部寒潮

影响较弱，夏季受东南海洋季风气候影响显著，具有四

季温和、雨量丰富、热量充足、日照率低、风力较弱及

逆温天多的特点。年平均气温 15.3℃，最高气温 39.4℃，

最低气温 -7.8℃，年平均降雨量 1197 ～ 1248mm，年平

均日照时数 1277.74 小时，年平均相对相对湿度 77%，年

平均无霜期 261 天。

城市轨道交通作为一项重要的城市基础设施，其设

施设备的安全性、完好性影响着其功能的发挥，更影响

着一个城市的良好运转。在城市轨道交通设计阶段，轨

道线路和站点位置确定后需要对轨道交通网络的防汛能

力进行评估，其中包括城市地面的径流量、排水管的过

流能力、该城市的地理特征和水文气象以及站点周边的

作者简介：庾新原（1986年8月-），男，汉族，中级工

程师，研究生，主要研究轨道交通方向。

积水状况等。通过各方面的资料以评估在夏季汛期暴雨

可能威胁轨道交通网络的程度，保障城市轨道交通的安

全性。对于先天防汛条件不足的车站，在规划选址阶段

就应当重点考虑雨水灾害的影响，在设计建设的过程中

适当提高车站防汛措施的建设标准，从各角度提高防汛

能力。

一、贵阳轨道1号线基本概况

贵阳市轨道交通 1 号线（以下简称“1 号线”）为贵

阳市城市轨道交通骨干线，始于窦官站，沿西北 - 东南

向敷设，终于小孟工业园站，线路全长 35.11km，共设

车站 25 座，其中地下站 20 座，地面站 1 座（下麦西站），

高架站 4 座（窦官站、老湾塘站、雅关站、小孟工业园

站）；控制中心 OCC 设置在林城西路站旁边，按照具有

1、2 号线共用的调度指挥功能设计，在下麦西站附近设

金阳车辆段，设出入段线与下麦西站相连，在小孟工业

园站附近设小河停车场，设出入场线与小孟工业园站相

连，在朱家湾及玉厂路各设主变电所 1 座。

贵阳轨道1号线防汛风险研究

庾新原

贵阳市城市轨道交通集团有限公司运营分公司　贵州贵阳　550081

摘　要：贵阳市属亚热带湿润温和型气候，喀斯特地貌，四季温和、雨量丰富，汛期较长，贵阳轨道1号线作为贵

阳市第一条开通线路，防汛压力更是巨大。本文根据贵阳市历史最高水位，结合地理位置、埋深以及市政道路抬升

高度，参考历年防汛经验，对贵阳轨道1号线全线车站、区间线路以及主所、段场、控制中心的防汛风险进行了深

入研究，并进行分级管控。

关键词：贵阳地铁；贵阳轨道；防汛风险；分级管控

Study on Flood Control Risk of Guiyang Rail Line 1
Xinyuan Yu

Guiyang Urban Rail Transit Group Co., Ltd. Operation Branch Guiyang, Guizhou 550081

Abstract: Guiyang is a subtropical humid and mild climate, with karst landform, mild seasons, abundant rainfall and long 

flood season. As the first open line in Guiyang, Guiyang Rail Line 1 has great flood control pressure. According to the highest 

water level in history in Guiyang, combined with the geographical location, buried depth and the elevation of municipal roads, 

and referring to the flood control experience over the years, this paper makes an in-depth study on the flood control risks of 

all stations, section lines, main stations, section yards and control centers of Guiyang Rail Line 1, and carries out hierarchical 

control.

Keywords: Guiyang Metro; Guiyang track; Flood control risk; Hierarchical control
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二、贵阳轨道1号线车站防汛风险分析

1. 地铁车站基本信息概述

1 号线共设 25 座车站，由西向东依次为窦官站、下

麦西站、老湾塘站、阅山湖公园站、林城西路站、观山

湖公园站、国际生态会议中心站（以下简称“国态站”）、

阳关站、新寨站、白鹭湖站、贵阳北站、雅关站、南垭

路站、八鸽岩站、北京路站、喷水池站、中山西路站、

河滨公园站、贵阳火车站、沙冲路站、望城坡站、珠江

路站、长江路站、清水江路站、小孟工业园站。其中地

下站 20 座，地面站 1 座（下麦西站），高架站 4 座（窦官

站、老湾塘站、雅关站、小孟工业园站）。

全线各站埋深高度最大埋深车站为八鸽岩站，站厅

层顶板埋深高度 19.43 米，站台层顶板埋深高度 32.68 米。

2.1 号线车站通道与外界通道接驳情况

（1）国态站 A、D 出入口与市政过街通道相连，市政

过街通道进水易导致车站区域受到连带影响，其中国态

站 A 出入口与中天城投盒马鲜生接驳口通道、CCpark A

馆的 1、2 号接驳通道相连，可能会因这两处雨水倒灌导

致车站通道受到连带影响；

（2）贵阳北地铁站与高铁站联络，如遇极端恶劣天

气，有雨水从高铁站流入可能；

（3）北京路站台层与在建 3 号线联络处，存在暴雨

天气雨水流入风险；

（4）贵阳火车站 A 口中铁十五局施工区域采用临时

挡墙围蔽，存在暴雨天气大量雨水积压（5）望城坡站与

在建 S1 号线联络处，存在暴雨天气雨水流入风险；

（6）清水江 A、B、C、D 出入口与上盖物业接驳口，

可能因物业区大量积水，通过连接通道涌入车站。

3. 车站防汛风险分析

（1）窦官站为高架站，站台站厅均位于市政道路地

面以上，发生淹水倒灌可能性极小，故将窦官站纳入防

汛一般区域进行管控。

（2）下麦西站为地面站，站厅位于地面，站台位于

站厅之上，各出入口与市政道路高差较小，小于 0.3 米，

将下麦西站纳入防汛加强区域进行管控。

（3）老湾塘站为高架站，站厅位于地面，站台位于

市政道路地面以上，各出入口与市政道路高差均为负值，

地势较低，将老湾塘站纳入防汛重点区域进行管控。

（4）阅山湖公园站为地下站，站厅站台均具有一定

层埋深高度，B 出入口与市政道路高差较小，小于 0.3 米，

将阅山湖公园站纳入防汛加强区域进行管控。

（5）林城西路站为 1、2 号线换乘的地下站，站厅站

台均具有一定层埋深高度，C 出入口电梯井通道与市政

道路高差较小，小于 0.3 米，将林城西路站纳入防汛加强

区域进行管控。

（6）观山湖公园站为地下站，站厅站台均具有一定

层埋深高度，A 口与市政道路高差为 0，B 出入口与市政

道路高差较小，小于 0.3 米，将观山湖公园站纳入防汛重

点区域进行管控。

（7）国际生态会议中心站为地下站，站厅站台均具

有一定层埋深高度，B、D 出入口与市政道路高差较小，

小于 0.3 米，C 出入口旁疏散通道与市政道路高差仅为 0.1

米，且国态站与市政过街通道、中天城投盒马鲜生接驳

口通道、CCpark A 馆 1、2 号接驳通道相连，可能会因这

三个位置雨水倒灌影响运营，将国际生态会议中心站纳

入防汛重点区域进行管控。

（8）阳关站为地下站，站厅站台均具有一定层埋深

高度，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大于

0.3 米，将阳关站纳入防汛一般区域进行管控。

（9）新寨站为地下站，站厅站台均具有一定层埋深

高度，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大于

0.3 米，将新寨站纳入防汛一般区域进行管控。

（10）白鹭湖站为地下站，站厅站台均具有一定层埋

深高度，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大

于 0.3 米，因市政道路下水道盖板堵塞，B 出入口外积水

曾漫至黄色警戒线，C 出入口外积水曾接近黄色警戒线，

将白鹭湖站纳入防汛重点区域进行管控。

（11）贵阳北站为地下站，站厅站台均具有一定层埋

深高度，C 出入口与市政道路均具有一定高差，高差大

于 0.3 米，且贵阳北地铁站与高铁站联络，有雨水从高铁

站流入可能，将贵阳北站纳入防汛风险加强区域。

（12）雅关站为高架站，站台站厅均位于市政道路地

面以上，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大

于 0.3 米，将雅关站纳入防汛一般区域进行管控。

（13）南垭路站为地下站，站台具有较高层埋深高

度，站厅所处地势较低，南垭路站前室门与市政道路高

差较小，小于 0.3 米，且车站被边坡环绕，暴雨天气相当

可能发生边坡滑坡，对运营安全将造成较大影响，将南

垭路站纳入防汛重点区域进行管控。

（14）八鸽岩站为地下站，站厅站台均具有较高层埋

深高，B 出入口垂梯与市政道路高差较小，小于 0.3 米，

B 出入口风亭下未设有排水沟，将八鸽岩站纳入防汛重

点区域进行管控。

（15）北京路站为地下站，站厅站台均具有一定层埋
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深高，B、C 出入口及 B 出入口垂梯与市政道路高差较小，

小于 0.3 米，且北京路站台层与在建 3 号线联络，暴雨天

气，联络处有雨水流入可能，将北京路站纳入防汛重点

区域进行管控。

（16）喷水池站为 1、2 号线换乘的地下站，站厅站

台均具有一定层埋深高，B、D 出入口疏散通道与市政道

路高差较小，小于 0.3 米。根据往年防汛经验，因市政道

路积水，C 出入口水位曾多次到达红色警戒线，将喷水

池站纳入防汛重点区域进行管控。

（17）中山西路站为地下站，站厅具有一定层埋深

高，站台具有较高层埋深高，D 出入口与市政道路高差

为负值，C 出入口与市政道路高差较小，小于 0.3 米，将

中山西路站纳入防汛重点区域进行管控。

（18）河滨公园站为地下站，站台站厅均具有较高层

埋深高，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大

于 0.3 米，将河滨公园站纳入防汛一般区域进行管控。

（19）贵阳火车站为地下站，站厅具有一定层埋深

高，站台具有较高层埋深高，B 出入口与市政道路高差

较小，小于 0.3 米，且 A 出入口中铁十五局施工区域目前

采用临时挡墙围蔽，存在暴雨天气大量雨水积压冲垮挡

墙导致雨水涌入车站的风险，将贵阳火车站纳入防汛重

点区域进行管控。

（20）沙冲路站为地下站，站台站厅均具有一定层

埋深高，A、B 出入口与市政道路高差为负值，C 出入口

及 B 出入口垂梯疏散通道与市政道路高差较小，小于 0.3

米，B 出入口广场无排水管道，将沙冲路站纳入防汛重

点区域进行管控。

（21）望城坡站为地下站，站台站厅均具有一定层

埋深高，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差

大于 0.3 米，但 B 出入口市政道路排水不畅。望城坡站

与在建 S1 号线联络，联络处暴雨天气有雨水流入可能，

对运营安全造成影响，将望城坡站纳入防汛加强区域进

行管控。

（22）珠江路站为地下站，站台站厅均具有一定层埋

深高，各出入口与市政道路均具有一定高差，高差大于

0.3 米，将珠江路站纳入防汛一般区域进行管控。

（23）长江路站为地下站，站台站厅均具有一定层埋

深高，各出入口与市政道路高差较小，均小于 0.3 米，将

长江路站纳入防汛加强区域进行管控。

（24）清水江路站为地下站，站厅层位于地面，站台

层具有一定层埋深高，B、C 出入口与市政道路高差较小，

均小于 0.3 米，且清水江 A、B、C、D 出入口与上盖物业

接驳口，可能因物业区大量积水，通过连接通道大量涌

入车站，对运营安全造成影响，将清水江路站纳入防汛

重点区域进行管控。

（25）小孟工业园站为高架站，站台层位于高架，站

厅层位于地面，各出入口与市政道路高差较小，均小于

0.3 米，将小孟工业园站纳入防汛加强区域进行管控。

三、1号线区间线路防汛风险分析

1. 区间线路地理位置基本情况

1 号线全线共计 24 个区间，其中有露天段共计 10

处，各区间线路埋深高度最低点高程走势如下图所示，

其中河滨公园至贵阳火车站区间 K27+140 处为 1 号线全

线最低点。
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2. 区间线路防汛风险分析

根据 1 号线各区间线路地理位置情况、1 号线区间线

路距离及露天段分布情况、往年防汛备汛工作经验，现

对 1 号线区间线路防汛风险分析如下：

（1）窦官至阅山湖 3 个区间，有多个露天线路段，

区间线路最低点分别位于窦官至下麦西区间 K1+539 处和

下麦西至老湾塘区间 K2+013 处，最低点高程基本相同，

将窦官至老湾塘区间纳入防汛加强区域进行管控。

（2）阅山湖公园至贵阳北 7 个区间，均为地下隧道，

且线路最低点位置高程均高于露天段线路最低点位置高

程，露天雨水倒灌区间可能性较小，将阅山湖公园至贵

阳北所有区间纳入防汛一般区域进行管控。

（3）贵阳北至雅关区间，有多个露天线路段，且贵

阳北至雅关区间地势呈连续高差位下坡趋势，遇极端恶

劣天气，雨水可能延区间线路流至最低点聚集导致区间

积水的现象，将贵阳北至雅关区间纳入防汛加强区域进

行管控。

（4）雅关至南垭路区间，有 1 个露天线路段，且该

区间地质结构复杂，根据往年防汛经验，有结构渗水导

致区间积水现象，将雅关至南垭路区间纳入防汛重点区

域进行管控。

（5）南垭路至中山西路 4 个区间，均为地下隧道，

且区间线路最低点位置高程均不是全线最低点高程，露

天雨水顺流导致以上区间积水可能性较小，将南垭路至

中山西路 4 个区间纳入防汛一般区域进行管控。

（6）中山西路至贵阳火车站 2 个区间，均为地下隧

道，河滨公园至贵阳火车站区间 K27+140 处为全线线路

最低高程，露天雨水顺流导致该区间积水可能性较大；

且以上区间下穿南明河，根据往年防汛经验，存在结构

渗漏导致线路积水的现象，防汛风险较大，将中山西路

至贵阳火车站 2 个区间纳入防汛重点区域进行管控。

（7）贵阳火车站至小孟工业园 6 个区间，清水江路

至小孟工业园区间为露天段，但该区间设置有顶棚，且

线路最低点位置高程均不是全线最低点高程，露天雨水

顺流导致该区间积水可能性较小，将贵阳火车站至小孟

工业园 6 个区间纳入防汛一般区域进行管控。

（8）金阳车辆段至下麦西为露天线路，排水功能完

善，未发生过积水现象，将该线路段纳入防汛一般区域

进行管控。

（9）小河停车场至小孟工业园为露天线路，临近堰

塞湖，根据往年防汛经验，有雨水漫过道床现象，影响

行车安全，将小河停车场至小孟工业园线路纳入防汛重

点区域进行管控。

四、1号线主所、场段及调度指挥中心防汛风险分析

1. 朱家湾主所 110kV 廊道地势低，电缆廊道无自动

启动水泵，根据往年防汛经验，遇暴雨天气容易积水，

甚至淹没 110kV 电缆中间接头，对运营安全造成一定影

响，故将朱家湾主所纳入运营分公司防汛重点区域进行

管控。

2. 玉厂路主所 110kV 廊道地势低，电缆廊道无自动

启动水泵，遇暴雨天气容易积水，甚至淹没 110kV 电缆

中间接头，对运营安全造成一定影响，故将玉厂路主所

纳入运营分公司防汛重点区域进行管控。

3. 金阳车辆段、小河停车场为 1 号线车辆检维修及

停放重要场所，一旦发生汛期，对 1 号线运营安全将产

生较大影响，故将金阳车辆段、小河停车场纳入运营分

公司防汛加强区域进行管控。

4. 调度指挥中心位于集团公司控制中心 5 楼，地势

较高，防汛风险较小，故将调度指挥中心纳入运营分公

司防汛一般区域进行管控。
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引言：1

近年来，世界各地极端天气事件频发，人民生命财

产损失严重，随着全球变暖趋势加剧，未来将有更多更

严重的极端天气气候事件，2021 年 7 月 17 日至 23 日，河

南省遭遇历史罕见的特大暴雨，发生严重洪涝灾害，特

别是 7 月 20 日郑州地铁五龙口停车场及其周边区域发生

严重积水现象，积水冲垮出入场线挡水墙进入正线区间，

导致 5 号线一列列车被洪水围困，造成有 14 人不幸遇难。

城市轨道交通作为重大民生工程，在城市交通中占有重

要地位，防汛工作是轨道交通安全的一个重要的工作，

本文主要从地铁站防汛工作面临的问题、如何开展防汛

工作、防汛物资的使用、突发情况下的防汛作战进行研

作者简介：张文文（1986年12月-），女，汉族，中级

工程师，研究生，主要研究轨道交通方向。

究与探讨。

一、地铁车站防汛风险点研究

1. 极端灾害天气导致地铁站淹水倒灌

（1）暴雨洪涝自然灾害，发生时可能导致雨水倒灌

浸泡车站、线路轨行区，导致车站、区间水淹，影响正

常运营。例如 2021 年河南郑州“7.20”特别重大自然灾

害，地铁 5 号线遭遇涝水灌入、失电迫停，导致 14 人不

幸遇难。

（2）暴雨洪涝自然灾害，发生时地铁站出入口暂

无积水，但周边在建工地积水达到一定程度暴雨带来的

积水压力过大，超过了在建出入口与车站运营区域的隔

板承载能力，导致积水倒灌进入到车站。例如 2021 年 7

月 30 日广州 21 号线的神舟路站地铁站因出入口正在建

设，暴雨带来的积水压力过大，超过了在建出入口与车

站运营区域的隔板承载能力，导致积水倒灌进入到车站。

地铁车站防汛应对措施研究

张文文

贵阳市城市轨道交通集团有限公司运营分公司　贵州贵阳　550081

摘　要：近年来，受全球气候变暖影响，暴雨及高温等极端天气频频出现，由此引起各类灾害频发。地铁作为现代

社会公共出行的重要方式，在此种极端气候条件下，若线路部分车站出入口积水严重，超过自身的排水能力，则易

出现积水倒灌甚至淹没轨道的险情，从而影响车站服务及车辆运行，对地铁运营产生极为不利的影响。面临的防洪

压力与日剧增，如何做好防汛应对是地铁站必须要掌握的一个重点工作，本文从近年来地铁站发生的典型洪涝灾害

事件，探讨防汛应对措施。
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Study on subway station flood control measures
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Abstract: In recent years, under the influence of global warming, extreme weather such as heavy rain and high temperature 

frequently appear, which leads to frequent disasters. As an important way of public travel in modern society, under such 

extreme weather conditions, if the entrance and exit of some stations on the line are flooded seriously, which exceeds their 

own drainage capacity, it is easy for the accumulated water to flow backward or even flood the track, thus affecting the station 

service and vehicle operation, and having extremely adverse effects on subway operation. Faced with the increasing flood 

control pressure, how to do a good job in flood control is a key task that subway stations must master. This paper discusses the 

flood control measures from the typical flood disasters in subway stations in recent years.
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2018 年 6 月 28 日，四川省遭遇强降雨袭击，由于该次降

雨过程强度大、范围广，四川省启动了四级防汛应急响

应。在当天早高峰时期，成都市轨道交通的广福站外基

坑护壁透水，遭雨水倒灌，造成该车站暂时关闭停运，

轨道车辆越站运行。经过紧急处置后，在中午 12 时广福

车站重新运营。2017 年 6 月 12 日 23 时，台风登陆深圳，

次日，深圳市多区的降水量达到 20-40 毫米，暴雨黄色

预警提升为橙色预警。受强降雨影响，道路积水严重，

车辆被淹，且有雨水侵入到车公庙的部分站厅，导致车

公庙站临时关闭，过路轨道车辆均不停站通过，至 13 点

后，车公庙站正常运营。

（3）市政排水管网堵塞，地铁站站内积水排放受阻，

导致站外积水漫入站内。2010 年 5 月 15 日，广州市区遭

受暴雨袭击，由于地表市政排水设施能力有限，地表积

水严重，雨水倒灌进入磨碟沙地铁车站。根据广州地铁

总公司消息：地铁二号线只运行三元里至赤岗之间的小

交路，赤岗至万胜围之间暂时停止运营，且为及时疏散

乘客在地铁线路暂停区间启动免费公交车接驳服务。

2. 站内消防水管、生活水管爆管，造成区间、站内

水淹

该类事件一般影响较小，一般情况下对运营不会造

成影响，运营单位发现后也能立即处理。

二、地铁车站防汛工作要点

1. 城市防汛

防汛工作是一个城市、一个省乃至多个省份“一盘

棋”的工作，地铁车站所在城市的防汛工作，往往决定

了地铁车站能否持续运营，也就是俗称“皮将不存，毛

之焉附”的意思。中国在西汉时已设治河机构管理治河

和防汛，中华人民共和国建立后，从中央到地方均设

有防汛指挥部，统一指挥防汛工作。城市防汛工作应以

“安全第一，预防为主，防重于抢，有备无患”为方针，

在汛期制定防汛方案，建立健全洪水预报警报机制，备

足防汛物料及应急工器具，对防汛风险点开展全面排查，

消除事故隐患。在汛期进行 24 小时不间断的防汛值班，

及时了解气象水文状况，预报水情，必要时下达警报；

巡查和守护防洪工程，运用防洪系统各项措施，依据水

情和工程状况以及防汛调度计划，控制调度洪水，遇有

险情立即抢护；当发生超标准洪水时，请示上级同意后

采取紧急措施（如分洪、撤离分洪区居民等）以减小损

失。汛后对防洪工程及防汛工作进行检查，总结经验教

训；对抢险工程要加固；若采用分洪等紧急措施，则应

作好善后工作。

2. 工程防汛

如果说城市防汛是地铁车站防汛的必要条件，那么

工程防汛则是地铁车站防汛决定因素。在城市轨道交通

设计阶段，轨道线路和站点位置确定后需要对轨道交通

网络的防汛能力进行评估，其中包括城市地面的径流量、

排水管的过流能力、该城市的地理特征和水文气象以及

站点周边的积水状况等。通过各方面的资料以评估在夏

季汛期暴雨可能威胁轨道交通网络的程度，保障轨道交

通的安全性。对于先天防汛条件不足的车站，在规划选

址阶段就应当重点考虑雨水灾害的影响，在设计建设的

过程中适当提高车站防汛措施的建设标准，从各角度提

高防汛能力。

3. 运营防汛

（1）暴雨红色预警期间，地铁车站需加强出入口、

站内的巡视工作，重点巡查出入口环境及服务设施，及

时做好乘客服务工作，车站须利用 CCTV 监控对出入口

等风险较高的场所进行巡视。

（2）车站范围内，可以造成洪涝灾害的位置主要集

中在出入口、疏散通道、物业连接口、市政连接通道处、

以及其他与外单位连接的可能从外单位进入地铁站的连

接通道处，汛期时段，车站应就近建立防汛物资集中地；

建立出入口、疏散通道、物业出入口、市政通道出入口

处的防汛警戒线（地铁公司应与外单位建立良好的沟通

机制，当发生防汛风险时外单位所管理的出入口也应建

立堵水隔离带），当车站周边积水漫过黄色警戒线且有持

续上涨趋势，立即将防汛沙袋等防汛物资就近堆放，随

时满足投入应急抢险实际需求；当周边积水漫过红色警

戒线且有持续上涨趋势，立即按规定使用防汛物资建立

堵水隔离带。相关与地铁连接的单位也应高度重视地铁

的防汛工作，不应独立出来。

（3）车站应加强对出入口环境及服务设施的巡查，

及时做好乘客服务工作，发生淹水倒灌等紧急情况时，

按照“救人疏散优先”的原则，车站先行组织关闭出入

口或关站，并向 OCC 汇报关闭情况和现场情况。

（4）在运营的车站附近在建出入口或相关连接的通

道时，建设单位应充分考虑封堵墙的承压能力，按照

最大暴雨红色期间可能造成的积水来考虑设置，避免

发生承压能力不足造成积水冲破挡水墙进入地铁站内

的情况。

（5）根据近年来地铁发生淹水倒灌的事件时，大多

数情况下是与地铁连接的市政通道、施工工地、商业区

域等位置容易发生淹水倒灌，因为一般情况下，地铁站
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的工作人员会 24 小时进行日常巡视和检查，会及时排查

倒灌隐患，而部分市政通道、施工工地、商业区域等在

暴雨天气没有人员长期值守，他们对地铁倒灌的风险意

识不强，双方都在做自己的本职工作，缺少有效的沟通

和应急机制，未形成紧密的应急联控机制，且因为人工

成本的问题较少考虑设置人员 24 小时值守，故在发生淹

水倒灌或积水冲过挡水墙进入地铁站时，都是地铁站的

工作人员第一时间发现，却不能在发生前有效的制止，

故与外单位的沟通联络还存在实际的困难。

三、地铁车站防汛物资的配备和使用

根据《城市轨道交通运营应急能力建设基本要求》

中车站防洪物资的配备要求，详细的防洪物资应满足以

下要求：

表1　轨道交通车站防洪物资配备表

种类 单位 数量 注意事项

挡水板 套 -

车站出入口、消防专用通道出入

口、直通地面的无障碍电梯出入口

和区间风井通地面的出入口应配

备挡水板，挡水板高度不宜低于

80cm

防汛沙袋 袋 -
配备数量应满足车站各防汛点的垒

砌高度不低于 20cm

抽水设备 台 -

车站固定抽水设备应状态良好；每

条线路应至少配备 1 台移动抽水设

备，流量不应低于 160m3/h

防滑垫 块 -

配备数量不应少于车站出入口和无

障碍电梯出入口数量之和无障碍电

梯出入口数量之和

荧光衣 件 -
配备数量不应少于车站当班工作人

员数量

危险警示牌 套 2
换乘站危险警示牌的配置数量应乘

线路条数

救生衣 件 -
配备数量不应少于车站当班工作人

员数

安全绳 根 6
每根长度不应少于 15m，换乘站安

全绳的配置数量应乘线路条数

防水手电筒 个 -
配备数量不应少于车站当班工作人

员数

目前全国大多数地铁车站配备有挡水板、防汛沙袋、

抽水设备、防滑垫、荧光衣、安全绳、防水手电筒，但

救生衣的配备有所缺乏，在发生郑州地铁洪涝灾害亡人

事件后，救生衣在水淹车站和隧道的情况下，是一个十

分重要的防护用品。在这之前，对员工和乘客的应急防

护用品基本上是防火的消防用品，例如消防毛巾、正压

式空气呼吸器、防毒面具等，对员工个人的防护基本上

未考虑防水的用品。在地铁隧道发生洪涝灾害事件时，

如果工作人员有救生衣和安全绳，或许可以第一时间挽

救更多的乘客的生命，虽然工作人员无法像消防员一样

在灾难中去救人，但可以在熟知车站和区间现有的安全

设备设施的情况下，在确保自身安全前提下开展初期的

救援工作。在隧道或车站发生洪涝灾害，乘客被困时，

工作人员可以利用绳索在站内和站外连接一个路径，便

于乘客疏散在洪水中行走，其次，如果列车上有绳索，

可以使用绳索固定在车厢的一头，另一头连接到车站站

台的屏蔽门处固定，以便区间疏散时乘客在紧急情况下

抓住救生绳索疏散逃生，如因列车所处的位置较远，绳

索不够用，或洪水凶猛，工作人员无法有效的对乘客进

行疏散救援，会使救援难度增大，这个时候就需要消防

专业救援人员和设备的帮助。地铁工作人员一般在初期

可控的范围内开展救援工作，同时，可以穿戴好救生衣

进行乘客的疏散。

四、极端灾害情况下应急决策

1. 关闭出入口

当地下车站出入口 / 垂梯口外积水漫过车站红色警戒

线且有上涨趋势时，车站立即按规定使用防汛物资建立

堵水隔离带，堵水隔离带建立后该出入口即达到关闭标

准。

由现场值班站长或现场的上级人员决定关闭车站出

入口，车站关闭受影响的出入口并报 OCC，同时做好乘

客引导。

2. 车站关闭退出服务

（1）当地下车站周边积水漫至距任一出入口（含应

急疏散口、敞口等）设置的防洪挡板最高处 30cm 处，且

仍有上涨趋势时；

（2）车站外部道路大面积水淹，且积水通过车站任

一位置漫进车站站厅站台。

当达到上述任一关站标准时，值班站长或现场的上

级人员决定关闭车站，退出运营服务，OCC 视情况启动

公交接驳、列车单线双向运行、小交路运行组织程序及

区间疏散。

3. 区段停运

（1）遇轨行区积水漫过轨面时；

（2）大风橙 / 红色预警期间，地面及高架线路多列车

运行过程中，发生不明原因晃动，采取措施仍不能保证

行车安全时；

（3）接触网覆冰严重影响列车取流；
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（4）遇高架地面区段道床积雪淹没轨面；

（5）车站因雨水倒灌危及人身安全，工作人员已撤

离。

当达到上述任一区段停运标准，OCC 值班主任决定

受影响区段停运，组织列车小交路运行和申请公交接驳

维持最大限度运营，并组织没有列车运行的车站关站。

4. 线路停运

（1）一条线路因轨行区积水导致不相邻的两个区段

停运；

（2）一条线路两个及以上车站发生淹水倒灌。

当达到上述任一线路停运标准，OCC 值班主任决定

停运，OCC 组织该线路所有车站关站。

五、日常排查防患于未然

轨道交通运营单位要重点排查地势低洼车站、过渡

段、长大区间等重点区域排水设备设施的能力，能力不

足的，要及时补强；排查排水管道与周边市政管网的联

通情况，尚未连接或联通不畅的，要及时报告相关部门

处理；排查在建线路与既有线路连接处的封堵情况，防

止雨水通过在建线路倒灌车站区间；加强地面高架线路

沿线边坡检查，对土质疏松、堆土滑坡等风险采取针对

性措施；及时核查沙袋、挡水板、排水泵等应急物资种

类和数量，补齐补足补强相应设备设施。

六、深刻吸取事件教训，坚持人民至上、生命至上

轨道交通运营单位对超设计暴雨强度等非常规情况

下采取停运列车，疏散乘客，关闭车站等应急措施。要

做好与气象部门的沟通对接，加强对洪涝、气象灾害等

信息的收集。要进一步加强巡查监测，及时发现险情苗

头，科学研判发展态势，及时启动相应等级预案。我们

要清醒认识到当前城市轨道交通防汛工作的极端重要性

和紧迫性，进一步提高政治站位，坚持人民至上、生命

至上，始终把人民群众生命安全放在第一位，杜绝侥幸

心理、克服麻痹思想，以高度的责任感、使命感、紧迫

感，抓实抓细抓好防汛工作。
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一、引言

在长三角一体化高质量发展以及杭州都市区深度融

合发展等背景下，区域交通基础设施尤其是轨道交通发

展进入提速期 [1-2]。此外，杭州目前正在开展国土空间

总体规划、城市综合交通规划以及轨道交通线网规划等

工作，重大交通设施正在前期谋划。为此，作为沪杭通

道上的重要节点城市、杭州都市区核心区范围的重要成

员，海宁有必要提前谋划、主动衔接相关交通设施，实

现“多通道、多方向”全域融杭，同时强化对于境内线

路布局走向的协调，整合交通枢纽功能，与用地布局相

匹配，实现最大的功效。

二、融杭轨道交通发展现状

1. 铁路方式难以支撑杭海一体化发展

现状海宁与杭州的轨道交通联系主要通过铁路方式，

包括沪杭高铁与沪杭铁路，实现海宁与杭州东、杭州站

之间枢纽“点对点”联系。

（1）沪杭铁路通道资源接近饱和。由于杭州都市区

范围内国家长大干线与短途区域铁路客流叠加，导致部

分通道能力不足特别是沪杭方向饱和度达到 85%，已近

饱和。受此影响，近年来沪杭高铁沿线各站客流增长幅

度有限。沪杭铁路作为国家级普速铁路干线通道，也由

于客货流叠加导致通道能力接近饱和，尤其是沪昆铁路

上海到乔司段（上海方向）现状通行能力利用率已达到

92%。

融杭轨道交通基础设施研究

章耀明

海宁市长三角一体化发展中心　浙江海宁　314400

摘　要：在长三角一体化高质量发展以及杭州都市区深度融合发展等背景下，对海宁融杭轨道基础设施开展系统研

究。在融杭轨道设施的现状分析的基础上，结合大区域及杭州市轨道交通发展趋势研判，提出海宁融杭轨道交通发

展目标与策略，并从区域铁路设施、市域轨道交通、中低运量轨道交通三个层面对融杭轨道交通布局方案开展研究。

关键词：融杭；轨道交通；海宁

Ronghang rail Transit infrastructure research
Yaoming Zhang

Haining Mayor Triangle Integration Development Center, Haining, Zhejiang 314400

Abstract: Under the background of the high-quality integrated development of Yangtze River Delta and the deep integrated 
development of Hangzhou metropolitan area, a systematic study is carried out on haining Ronghang rail infrastructure. Based 
on the analysis of the current situation of Ronghang rail facilities and the analysis of the development trend of rail transit in 
large regions and Hangzhou, the development goals and strategies of Haining Ronghang rail transit are proposed, and the 
layout scheme of Ronghang rail transit is studied from three levels of regional railway facilities, municipal rail transit and 
medium and low volume rail transit. 

Keywords: Ronghang; Rail transit; Haining
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图1　杭州都市区现状铁路通道饱和度情况分析

（左：高铁；右：普铁）

（2）铁路模式难以满足多样化出行需求。随着杭海

一体化发展逐步推进，海宁与杭州之间的出行需求不仅

仅局限于购物、旅游等，尤其是毗邻杭州的杭海新区，

未来与杭州之间的通勤、商务联系需求将会越来越多。

从现状铁路发车班次来看，海宁至杭州全天班次 65 趟，

其中海宁站停靠 44 趟，海宁西站停靠 21 趟，基本处于 20

分钟一趟。

图2　分时段铁路班次示意图

2. 在建都市区杭海线难以实现与杭州中心城区快速

直达

杭海线通过设置越行站利用大站快车可以实现海宁城

区30分钟到达高铁临平南站，但是在临平南站衔接杭州地

铁9号线（普线），换乘进入杭州武林广场、市民中心等核

心地区时效性不佳，全程时间超过1个小时。同时与萧山

机场的联系不便，轨道交通需要换乘2次。（见图3）

三、融杭发展目标与策略

1. 融杭发展目标

基于现状分析与发展趋势研判，提出“多方式融杭、

多方向融杭、全域融杭”的轨道交通发展目标。把握区

域优势，积极对接国家级通道，成为杭州东北地区门户，

强化与杭州各大枢纽联系。同时探索市域轨道快线、中

低运量轨道交通系统，实现多方式融杭；结合钱塘新区、

临平创新组群等相邻地区发展，实现多向融杭；以轨道

枢纽为锚点，构建多层次轨道网络，实现全域融杭。

深度融杭时效目标（30/45/60）：海宁市区 30 分钟到

达钱塘新区、临平主城区，45 分钟通达杭州萧山机场，

60 分钟到达杭州核心地区。杭海新区 15 分钟到达钱塘新

区、临平主城区，30 分钟通达杭州萧山机场，45 分钟到

达杭州核心地区。

2. 发展策略

策略一：“合纵连横”，强化东西向廊道，谋划南北

向通道。借力沪杭走廊的多层级复合化轨道交通设施，

强化海宁东西向廊道，借力沪乍杭、沪杭城际等新规划

铁路设施。湾区“V”型通道布局向“A”型转变，谋划

好南北向通道，借力杭苏通道、水乡旅游线、铁路杭州

萧山机场站枢纽及接线工程等规划铁路设施。

策略二：“无缝对接”，实现多向全域融杭。钱塘新

区等海宁相邻地区的能级提升，相应的轨道服务需求升

级，给海宁全域融杭提供了更多的接入选择，提前做好

设施对接工作。

策略三：“枢纽锚固”，构建多层次轨道网络。充分

发挥“轨道+”优势（包含轨道+对外枢纽、公共中心、

潜力地区、文创中心、产业中心），通过构建多层级的轨道

枢纽，发挥枢纽对城市空间拓展和用地发展的引领作用。

四、轨道方案研究

1. 布局思路

总体形成多层次网络化的轨道线网布局。首先通

过区域铁路设施布局，形成海宁市域“三枢纽服务三片

区”，争取三枢纽均有高速铁路服务，形成对外快速系

统，同时围绕对外交通枢纽组织城市功能；其次通过优

化快线网布局提升海宁与杭州的快速链接，杭海线与杭

州的轨道快线系统无缝衔接，实现临平、下沙、大江东

图3　杭海线布局示意图
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三个方向快线联通杭州；提升海宁市域乡镇与海宁市区、

杭州的便捷联系，打造海宁内部局域网，串联快速轨道

通道，提升沿线服务。

图4　海宁全域多层次网络化轨道融杭示意图

2. 区域铁路设施布局研究——形成“三枢纽服务三

板块”的格局

根据《长三角地区多层次轨道交通规划》、《浙江省

铁路网规划（2018 修编）》（征求意见稿）等相关规划，

未来海宁地区发展可能涉及沪杭高铁（已运营）、沪杭普

速铁路（已运营）、沪乍杭铁路客线、沪乍杭铁路货线、

沪平市域铁路、沪杭城际铁路、水乡旅游线等铁路设施

衔接杭州。

（1）铁路杭州萧山机场站枢纽及接线工程

该线路是高铁线路引入萧山国际机场的重要工程，

对于发挥铁路枢纽客站灵活性、区域机场群的联动具有重

要意义。线路起讫点为绍兴北至桐乡，设计速度为350千

米/小时。目前线位已基本稳定，于海宁周王庙镇附近设

置海宁观潮站，向北连接桐乡站，向南过江连接江东站。

（2）沪乍杭铁路客线

该线路是沿海铁路通道的重要组成部分，未来将成

为上海 - 武汉国家级客运通道。线路起讫点为上海东至

杭州西，设计速度为 350 千米 / 小时。目前浙江省以上海

东 - 平湖 - 嘉兴南 - 桐乡 - 杭州西路由作为推进方案。

（3）沪杭城际铁路

该线路主要为缓解宁杭、杭甬、杭深、沪昆（杭

长）、杭黄等客专带来的客流压力，与既有沪杭高铁形成

差异化的功能分工。线路起讫点为上海虹桥至杭州东，

设计速度为 350 千米 / 小时，线路沿沪杭高铁南侧布设。

积极争取沪杭城际铁路进入海宁城区设站，以实现三大

高铁站分别服务于杭海新区、盐官观潮景区、海宁城区

三大板块。

（4）沪乍杭铁路货线

沪乍杭铁路货线是浙江省五横货运通道之一，杭

州湾北部地区产业运输大通道以及杭州都市区产业运输

通道。沪乍杭铁路货线（单线）起点为上海曹泾，根据

《浙江省综合立体交通网规划（2021-2050 年）》（征求意

见稿），终点为海宁（衔接沪杭普速铁路）；而根据目前

铁三院预可研方案，终点为嘉兴王店，设计速度为 120

千米 / 小时。

（5）水乡旅游线

线路以切线形式串联起沪杭走廊放射状网络，网路

化服务浙江、上海、江苏三省区域（太湖东），切实推动

长三角一体化建设；强化沿线城镇间及其与中心城区的

联系；沟通水乡景区，提升旅游服务水平。线路起讫点

为长三角一体化示范区至盐官古镇，并于苏台高速以东

预留过江条件，设计速度为 160-200 千米 / 小时。

建议线路向南接入海宁观潮站，并于苏台高速西侧、

铁路杭州萧山机场站枢纽及接线工程间预留过江条件。

优化后，线路自北向南衔接南浔站、桐乡站、海宁观潮

站、钱塘站四大枢纽，实现了轨道网络效益的提升，并

节约了过江通道资源。

图5　区域铁路设施布局图

3. 杭海线的优化研究——实现“快接快”，全面融入

杭州

新一轮杭州市轨道交通线网规划以“轨道上的杭州”

为目标，统筹区域轨道交通网络布局，推动干线铁路、城

际铁路、市域（郊）轨道、城市轨道交通等多网融合。规

划以“核心加密、全市快联、都市可达”的总体框架思

路，对轨道快线和普线进行重点布局。其中，快线重点支

持外围创新组团、城市廊道发展，提升轨道网络时效性，

形成市区市域“双十字”轨道快线网络，新增的快线与海

宁密切相关，有机会提升海宁至杭州的出行时效性。

（1）杭海线优化——快接快，提质增效

目前杭海线与杭州地铁 9 号线于高铁临平南站相接，

存在进入杭州中心城区时效性不强问题。结合杭州新一
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轮轨道交通线网规划，杭海线自临平南站向西延伸 1-2

千米，与杭州正在谋划的南北向快线衔接，实现海宁市

区 45 分钟进入杭州中心城区。远期继续向西延伸衔接杭

州市域北部快线，可以提升海宁与杭州各大功能板块快

速联通，同时有效提升浙大国际学院与浙大紫金港校区

之间轨道联系。

图6　杭海线西向衔接杭州示意图

（2）杭州市域北部快线延伸——促进尖山与钱塘新

区联动发展

杭州市域北部快线是一条东西向的市域快线，串联

杭州城西科创大走廊、大城北、钱塘新区等杭州重点发

展地区，若能继续实现向东延伸，可以有效提升海宁尖

山地区与钱塘新区的联动发展。但由于过江段江面较宽

（6-7km），具有一定的工程难度，另外钱塘新区东侧为

江滩湿地保护区，延伸至尖山总长度在 16 公里左右。建

议作为廊道控制，同时与尖山新区在海宁城市中的总体

定位做匹配。

4. 市区中低运量轨道交通布局研究

在杭海线与杭州轨道快线实现快速联通后，重点强

化南北向衔接通道，按照“强化枢纽链接、支撑片区发

展、提升景区服务”原则，海宁市区打造两条中低运量

轨道交通系统。

盐官景区旅游线：起于海宁观潮站，止于盐官景区，

线路全长 7.5 千米。线路提升盐官景区服务，实现海宁观

潮站与盐官景区的便捷联系。

中心城区-尖山创新产业服务线：线路起于尖山，止

于海宁市区，线路全长39千米。线路强化海宁中心区与

尖山新区的便捷联系，支持创新产业轴发展，与杭海线共

同组成市区轨道骨架，提升市区公交出行服务。（见图7）

五、结语

在长三角一体化高质量发展以及杭州都市区深度融

合发展等背景下，本文对海宁融杭轨道交通开展研究。

本文认为海宁多层次轨道交通体系存在地理优势尚未转

化成交通区位优势、与杭州中心区出行时效性有待提升

等现状问题。在区域城际铁路提速加密、上海及杭州客

内货外铁路布局调整设想、铁路分散式枢纽布局结构以

及都市区人口外溢的发展趋势环境下，本文认为海宁应

积极全面融入长三角、做好海宁观潮站等组合高铁站的

文章、强化融杭交通支撑并谋划好支撑产业发展的货运

体系。进而本文提出“多方式融杭、多方向融杭、全域融

杭”的目标（30/45/60），并提出“合纵连横”，强化东西

向廊道，谋划南北向通道、“无缝对接”，实现多向全域融

杭、“枢纽锚固”，构建多层次轨道网络三大策略。最后，

文本对铁路杭州萧山机场站枢纽及接线工程、沪乍杭铁路

客线、沪杭城际铁路、沪乍杭铁路货线、水乡旅游线、杭

海线、市区中低运量轨道交通进行了组合方案研究。

最后，建议现阶段积极争取高速铁路在海宁城区设

站；对于下沙至长安线、水乡旅游线等纳入《长三角地

区多层次轨道交通规划》的项目，应进一步加强与省发

改委、杭州、嘉兴等对接，优化落实方案；建议做好铁

路系统与城镇空间的耦合以及铁路设施用地的预控工作，

以便更好地向上争取线路并实现线路落地；建议加强与

杭州市国土空间规划、杭州市城市综合交通规划等编制

工作的对接，对于涉及两地的线形工程（杭海线优化、

下沙至长安线等），要做好规划功能、规划通道等方案的

协同，真正实现杭海一体化发展。
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图7　市区中低运量轨道交通布局研究示意图
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一、公路交通安全设施工程施工概述及重要意义 1

在公路交通施工项目中，针对交通安全设施施工的

工程，就是以人、车、路作为综合考虑对象的工程，是

公路施工的重要组成部分，所涉及的内容多种多样，如

高速公路护栏的施工、路面标线的施工、视线诱导标志的

施工等。在道路交通工程中，安全设施施工质量，关系着

公路的整体工程质量，同时也对现代运输中的公路美学也

有一定影响，影响着公路交通运营的安全、舒适以及整体

功能等因素，是贯穿于交通运输始终的重要内容 [1]。

通讯作者简介：孙云，出生年月：1983.6，民族：汉，

性别：女，籍贯：陕西蓝田，单位：中交二公局工程检

测技术有限公司，职称：工程师，学历：本科，邮编：

710100，邮箱：106901022@qq.com，研究方向：公路桥

梁工程试验检测。

公路交通安设施工程施工的重要意义在于减少安全

事故发生，保障人们的生命财产安全，促进社会的稳定。

随着经济活动的繁荣，人们的出行越来越普遍，公路交

通是人们出行选择的主要方式。在公路交通建设中要注

重安全设施施工建设，可以进一步提高公路建设的安全

性，对于人民出行的安全有所保障。

二、公路交通安全设施工程施工质量检测技术

1. 超声波检测

公路交通安全设施工程主要参照瞬间应力波的原理

进行超声波检测，它可以准确的检测到公路连续路段中

出现的间隙。超声波检测方法将道路的内部结构传导出

来需要低频应力波，低频应力波产自机械撞击，或用钢

球对混凝土的表面进行的撞击，低频应力波通过断裂面

将其反射到地面上，运用超声波检测仪进行反射波形态

分析，以此判断公路结构内部的情况。

浅谈公路交通安全设施工程施工质量检测技术

孙　云

中交二公局工程检测技术有限公司　陕西西安　710100

摘　要：现阶段我国的公路建设具有完整的工作流程，具体的施工项目也较为复杂，需要根据不同施工阶段的需求，

分类思考施工项目的功能。如果缺乏对交通安全设施施工过程进行科学有效的质量检测，就会导致道路地下病害体

逐渐发育，从而引起道路路面塌陷、地下管线破损等灾害，甚至造成重大的人员伤亡和财产损失，严重影响公路建

设和经济发展。因此，本文就针对公路交通安全设施工程施工质量检测技术的相关内容进行了详细的研究。
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2. 探地雷达检测

探地雷达是一种用于探测地下介质分布的电磁技术。

它利用高频电磁波宽频带短脉冲的形式，由发射天线发

出，当遇到异常地质体或介质分界面时发生反射并返回，

被接受天线接受，通过对接受到的反射波进行分析来推

断地下的地质情况。由于电磁波在介质中传播时，其路

径、电磁波场强度、波形将随所通过介质的电磁特性及

其几何形态而发生变化，因此，根据所接受的电磁波特

征，即波的旅行时间、幅度、频率和波形等，通过雷达

图像的处理和分析，可确定目标体的空间位置和结构特

征。通过该方法可以快速准确地检测出路基的质量状况

和道路地下病害体（脱空、空洞、疏松体、富水体等）

的分布情况 [2]。

3. 地震映像法

地震映像法又称高密度地震勘探或地震波勘探，是

基于反射波法中的最佳偏移距技术发展起来的一种地球

物理勘探方法，以相同的偏移距逐步移动测点接收地震

信号，对地下地层或目标体进行连续扫描，探测地下介

质变化的工程地震法。该方法根据共偏移距地震映像时

间剖面的地震波运动学、动力学特征（振幅、频率、相

位等）分析道路地下界面的起伏变化、局部异常体的位

置、大致深度及性质。该方法抗干扰能力相对较差，在

数据采集过程中，需保证接收排列处于相对平静的环境

中，特别是要避免城区车辆、行人的振动干扰，尽量安

排在夜间错峰施工，干扰特别大的地区需临时封路、加

大震源强度，提升记录的信噪比。

三、现阶段公路交通安全设施施工质量检测存在的

问题

1. 公路交通建设与整体质量检测工作脱节

由于公路交通安全设施施工建设项目检测的多样

化，其质量检测工作应与工程建设被视为一个完整的流

程。即在某一项目实施完成之后，展开分项目质量的检

测工作，且将检测结果纳入分项目的相关资料中。但是，

目前较多检测项目没有纳入专门的工程检测信息档案中，

影响了工程质量整体评估的科学性和有效性。

2. 信息化技术运用落后

当前公路交通安全设施工程项目数据信息的处理措

施都还在纸质书面文档上，工程项目信息化缓慢，然而

大数据已经运用到各行各业中，公路交通安全设施工程

项目的质量监管却还难以发现薄弱点，更别说是有效的

统一查看了。在施工阶段，质量数据无法有效传递，质

量管控难以实现重点跟踪，潜在的问题和隐患太多，工

程质量在各环节被降低。

3. 监管部门参与不足

各个地方的监管部门竞争不强，缺乏良好发展和竞

争，这使得出现高水平检测市场时，市场环境缺少了正

常的超前性，所以不同地区监管部门很难依照市场的要

求去发展。公路交通安全设施试验检测数据在监控指导

工程质量过程中起着重要作用，公路交通安全设施工程

具有交叉作业多、施工工序复杂、周期长还有涉及到的

质量管理部门多、受自然与社会条件影响大等特点，如

果监管人员职业素养过于参差不齐，工程建设质量难以

控制和保证。

四、公路交通安全设施工程施工质量检测技术优化

对策

1. 完善质量管理制度

公路交通安全设施建设是一项系统化工程，其施工

质量受多个因素影响，比如施工材料、施工技术、工人

素质等。在实际施工的过程中想要控制好这些因素，就

必须采取动态化的管理方法。施工单位要完善质量管理

制度，根据交通安全设施工程施工特点，有针对性地制

定管理制度，确保制度的有效性。交通安全设施质量控

制要清楚地划分责任，质量管理和控制要实行责任制，

每个施工分项目管理人员是直接责任人，施工质量出现

问题，要对负责人进行问责，确保各项制度的有效执行。

让规章制度对工作人员起到约束作用，从而提高公路安

全设施施工质量。另外，交通安全设施建设还要成立质

量监督部门，管理和监督是两个独立部门，让两个部门

相互监督，提高质量管理和控制成效。监督人员要根据

交通安全设施建设的特点以及每个分项目施工特点，比

如标志、标线、隔离栅等，抓住各个环节施工质量控制

要点，有目的性地开展巡视工作。在检查中如果发现没

有按照施工图纸要求规范作业的情况，通知管理部门进

行处理，同时还要检测施工质量，发现质量达不到行业

标准的要进行补救，直到施工质量达到建设要求为止。

建立奖惩制度，对在施工中表现好的人员进行奖励，对

于违规作业的要采取相应的处罚，提高施工人员的积极

性，确保交通安全设施施工规范化，从根本上保障施工

质量。

2. 提升质量检测工作的综合水平

第一，要保证检测人员的专业水平。在监管工作中，

除了需要审核检测人员的基本资质外，还要对相关人员

的工作经验以及综合素质有所关注。可以设置具体的考

核环节，通过人力资源部门的考核确定相关技术人员的
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综合水平。同时在辅助工作人员的选择上，也要严格把

握检测工作的用人标准。第二，需要认识到由于不同领

域、不同行业检测工作的专业性，检测工作的要求以及

相关技术的应用会随着检测领域和检测项目的变化而变

化。重视对企业中现有检测人员进行职业培训。通过培

训的方式，不仅有利于提升检测人员在本专业领域的技

术水平，也可加深对相关领域的检测认知，同时也能培

养其团队精神，使得团队中的成员相互了解，更好地在

质量检测中配合完成工作。第三，针对道路工程安全检

测的各种试验检测方法，需要对检测人员进行专门的技

术培训，加强对检测技术理论和方法的学习，以确保检

测过程的科学性和有效性。

3. 运用信息化技术

运用信息动态管理理念改进公路建设质量管理，有

效解决各项目相关施工单位在设计、施工、监理等各方

的需要，同时，不同的 GPS 支持系统决定了设计的整体

质量。管理系统和通过云计算点及时获取站点信息分析

解决问题，全面提高施工质量意识。工程机械早期配置

的 GPS 定位与采集技术以及工作条件，利用搅拌站的数

据采集掌握施工平台实现配合比误差。按技术资料、规

章制度、质量管理的电子文件管理系统质量控制结果和

其他类别的数据，分类和存档的管理数据。直通项目建

设和维护期间的一般查询和其他可视化搜索功能，建立

动态、一体化、精细化的道路施工管理体系。

4. 加强监管部门的参与度

开展试验检测工作就必须建立健全质量管理体系，

科学高效的将监督单位的检查和监理现场检测等进行有

机联系，使监管人员的工作行为遵循规章制度并且受到

良好规范。工作效率低下对建立科学的市场反馈机制和

部门监管手段提出了强烈需求，针对不同地区的差异性

对保障措施和监管措施进行及时的调整，加强质量检测

机构的竞争性，使其科学有序的发展。公路交通安全设

施工程质量控制管理部门的工程质量评定和组织结构复

杂，包含建设竣工资料、现场检测项目、实验项目等，

建立试验室需要灵活性，要达到预期效果，要求根据环

境要求和质量检测项目的变化做出及时调整 [3]。另外，

建立完整的道路工程质量体系需要各部门的支持配合。

我国目前为止公路交通安全设施工程行业的发展相对落

后，缺少系统化的质量检测方法。

五、结束语

总之，伴随着社会经济高速发展，公路交通安全设

施建设日臻完善。公路交通安全设施的质量决定着公路

的使用寿命以及使用安全，这对公路交通安全设施工程

施工质量检测技术提出了更高的要求 [4]。试验检测能够

将公路交通安全设施质量的真实情况客观、准确的反应

出来，同时也是公路交通安全设施完工后的重要质量评

定依据。
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引言：1

随着当今科技发展水平的不断提升，人们的生活水

平也在不断地提升，因而对于生活质量以及精神物质方

面的需求愈发增加。在这样的发展背景下，汽车行业的

发展越来越快，汽车几乎已经成为了家家必备的工具，

不过汽车属于机械设备的一种，因而在运行的过程中便

可能出现相应的故障问题，如果不能够及时对于汽车的

故障进行诊断并予以维修，人们在使用汽车的过程中便

可能存在相应的安全隐患。对此在汽车行业的快速发展

下，汽车维修企业也随之发展了起来，而汽车维修企业

之中对于汽车的故障诊断设备的应用则是越来越重视，

作者介绍：赵华、男、汉族、1983.02.16、籍贯：山西、学

历：本科、职称：工程师、毕业院校：国家开放大学、研

究方向：汽车检测与维修、邮箱：13759933358@163.com。

通过良好的故障诊断能够保证维修的效果，进而保障人

们出行的安全。

一、汽车维修的意义及常用工具分析

1. 汽车维修的意义

第一，汽车维修可以保障驾驶人员的生命安全。在

汽车维修工作时，应充分利用先进的维修技术，保证汽

车维修的准确性，及时处理其中存在的故障，进而降低

汽车运行安全事故的发生，为人员安全提供保障。第二，

汽车维修能够减少汽车的损伤。在汽车的使用过程中，

经常出现汽车受到损伤的情况，这就需要采用科学的维

修技术来处理问题，对汽车出现的损伤进行修复，并做

出相应的保护，使汽车的完整性得到保障。第三，汽车

维修能够降低汽车的使用成本。在汽车发生运行异常之

后，很容易造成汽车运行能耗加大的情况，若是未能及

时处理，则需要更换汽车的零部件，而汽车维修能够及

汽车维修中常见问题与优化措施探讨

赵　华

西安汽车职业大学　陕西西安　710038

摘　要：随着经济发展不断加快，汽车已经成为人民日常生活中的常用交通工具，为群众生活带来诸多便利，但是

汽车维修行业技术水平参差不齐，汽车维修中存在一些常见问题，既无法保证汽车维修的质量，也容易带来较大的

经济损失，不利于汽车行业的持续发展，不利于汽车安全稳定的运行。鉴于此，本文主要针对汽车维修中常见的问

题进行分析，提出一些具体的优化措施，希望能为汽车维修工作的开展提供有利依据。
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Abstract: With the continuous acceleration of economic development, automobiles have become a common means of 
transportation in people’s daily life, bringing a lot of convenience to people’s lives. However, the technical level of the 
automobile maintenance industry is uneven, and there are some common problems in automobile maintenance, which cannot 
be guaranteed. The quality of automobile maintenance is also prone to large economic losses, which is not conducive to the 
sustainable development of the automobile industry, and is not conducive to the safe and stable operation of automobiles. 
In view of this, this paper mainly analyzes the common problems in automobile maintenance and proposes some specific 
optimization measures, hoping to provide a favorable basis for the development of automobile maintenance work.
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时消除汽车运行异常的原因，使其能够恢复到正常的工

作状态，降低汽车的能耗及其他成本 [1]。

2. 汽车维修的常用工具

目前仪表技术和计算机技术在汽车维修中得到广

泛应用，可以借助先进的维修技术及维修工具对汽车

维修进行改进，促使汽车维修人员及时处理汽车故障，

大幅度提高汽车维修的工作效率及工作质量。比如故

障解码器是汽车维修中比较常用的一种工具，只需要

将其与汽车的故障诊断插座相连，之后打开汽车的点

火开关，则可以利用解码器获取汽车的故障码，进一

步得到传感器及执行器的工作状态，促进后续汽车维

修工作的进行。

二、汽车维修中常见问题分析

1. 汽车维修技术水平不高

与其他国家相比，我国汽车维修行业的发展起步时

间较晚，在汽车维修方面存在经验不足的情况，未能建

立起完善的维修体系。虽然汽车维修行业积累了一定的

经验，但是整个行业都是以分散经营为主，无法发挥规

模化的汽车维修效应，这就很难进一步扩大汽车维修产

业。其次，我国汽车维修存在人才匮乏的情况，主要是

因为职业教育方面的投入较少，且社会对职业教育的认

知存在一定的偏差，导致职业学校在培养汽车维修人才

方面存在诸多问题，比较重视对汽车维修技能的传授，

对汽车维修理念和技术创新的培养缺乏重视性，难以适

应汽车维修行业发展的需求 [2]。

2. 汽车维修工作效率不高

在以往汽车维修行业的发展过程中，依旧采用着人

工的方式进行汽车维修，使得汽车维修的工作效率普遍

较低，且容易出现人为因素造成的各种问题，影响到汽

车维修的工作质量，在人工维修模式下，汽车维修的成

本投入也相对较高，这显然不符合汽车维修行业长远发

展的要求。在经济快速发展的背景下，汽车数量越来越

多，若是工作效率无法得到提升，则难以适应汽车数量

不断增加的市场环境。

3. 汽车维修体系不完善

在汽车维修行业的发展中，不同品牌都具有自身的

服务规范，不能应用于其他品牌。部分汽车 4S 店已经建

立了自身的统一标准，对进场接待、汽车维护、结算交

车、客户反馈等各个环节作出了明确的规范，但是在某

些方面依旧存在问题。部分企业存在服务意识薄弱，缺

乏维修服务规范的情况。同时，许多企业将重心放在自

身的经济收益上，对客户的利益缺乏重视，无法保证收

费的透明性，存在谎报价格的情况，再加上存在过度维

修的情况，严重影响到汽车维修行业的健康发展。

三、汽车维修优化措施分析

1. 构建现代化汽车维修系统

随着科学技术的发展，信息化被广泛应用到我国人

民的生产生活中，使得我国人民的生活和生产出现较大

变化，可以将其应用到汽车维修中，构建出全新的汽车

维修系统。首先，需要考虑到现代化汽车维修系统建设

对资金的需求，拓宽资金来源，将现代化技术手段引入，

并保证资金供应稳定，促进各项工作的顺利进行 [3]。其

次，需要对生产结构进行不断优化，通过现代化的汽车

维修系统对维修人员的信息、用户信息等等进行有效管

理，以便能够对汽车维修中存在的问题进行快速处理，

使汽车维修的工作效率得以提升。其中维修人员的信息

是指维修人员的学历、从业年龄、擅长的维修类型等等，

而用户信息包括了用户的维修记录、车辆型号等等。还

可以对汽车维修的现状及技术发展进行记录，方便对汽

车维修进行不断改进。

2. 建立汽车维修人才培养体系

为适应汽车维修行业的发展，必须考虑到人才对汽

车维修产生的重要作用，加大汽车维修人才的培养力度，

为汽车维修行业输送更多优秀的技术人才、维修人才和

管理人才。首先，需要做好在职人员的培训工作，结合

汽车维修的实际情况对其进行针对性地培训，及时将新

知识、新技术传授给汽车维修人员，促使汽车维修人员

保持专业的状态完成工作。同时，需要制定合理的激励

机制，调动汽车维修人员的积极性及主动性，使其能够

根据工作情况进行自我强化，消除汽车维修中存在的隐

患。其次，可以从外部引进优秀的人才，做好相应的考

核工作，确保新入职的人员具备丰富的知识和扎实的技

能，可以顺利完成本职工作，与其他汽车维修人员进行

交流，促进整个团队素质能力的发展。

3. 完善汽车维修质量管理网络

为提高汽车维修的工作质量，需要对汽车维修质量

管理网络进行完善，树立全面质量管理的理念，做到仔

细处理每一个环节的问题，做好汽车维修前、汽车维修

中、汽车维修后的控制管理，最大程度提高汽车维修的

质量。在汽车维修之前，需要做好相应的准备工作，比

如维修设备是否准备、班组人员是否到位、配件供应是

否满足需求等等，加强与班组及部门的合作，共同做好

事前的准备工作。其次，需要加强车间的环境建设，对

汽车维修的现场进行检查，引导汽车维修人员坚持文明
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施工，严格遵守安全生产规定，做到爱护车辆、爱护设

备、爱护环境，保证车间的卫生环境达到要求。最后，

需要对车间的生产安排进行记录，做好相应的分析，对

实际工作中的问题进行总结，探索科学合理的改进措施，

使汽车维修质量管理更加有效。

4. 建立汽车维修安全管理体系

随着汽车市场环境发生变化，推动了汽车维修体系

的不断升级，且现代化汽车维修体系的建设也受到高度

重视，期望能够促进汽车维修工作的高效进行。首先，

需要从主观方面进行汽车维修体系的建设，学习现代化

管理理念，完成维修体系建设，确保汽车维修人员能够

做到各司其职。其次，可以从客观方面进行汽车维修体

系的建设，借鉴其他企业的优秀经验，以及先进的管理

模式，对汽车维修体系进行优化，对传统的管理模式进

行创新，对涉及到质量、安全等各方面的工种进行改变，

做好车间的巡视检查，以便能够及时发现问题，并采取

有效措施进行处理。同时，需要对车间的设备进行维护，

确保设备的使用规范，杜绝出现设备带故障运行的情况，

严格按照相关的规定进行设备维修。

四、总结

在汽车行业发展的过程中，汽车维修行业有着重要

的地位以及关键性的作用，汽车维修的发展能够有利于

更好地保障汽车的使用安全，为人们的出行提供保障，

因而一定要注重对于汽车的维修。而在汽车维修的过程

中最为主要的便应当是故障诊断设备，只有分辨出故

障出现的具体位置或者对于可能出现的故障进行及时的

诊断，这样才能够更好地对汽车进行较为精准的维修服

务，从而促进汽车行业更快、更好地发展进步。目前，

在故障诊断设备中较为常见的便是四轮定位仪、FDOTA

系统以及智能诊断仪三种，这三种设备在故障诊断中有

着较为普遍的应用，能够更好地促进汽车维修的发展，

同时还能够实现远程维修，使得汽车维修更加的便捷。

不过在当下我国汽车故障诊断设备的发展还存在一定问

题，一方面汽车故障诊断技术整体的水平还有待提高，

另一方面汽车故障诊断设备在管理方面依旧存在较大的

缺陷，对此还需要进一步的完善。而当下汽车故障诊断

设备在汽车维修过程中，主要应用在获取故障特征信

息、复位异常信息、辨识部件型号以及设置运行参数等

相关方面。因而在今后的故障诊断设备发展中，应当逐

步完善其在这几个方面的应用，同时促进汽车故障诊断

设备朝着智能化的目标发展，使其更加地综合化以及简

约化，进而更好地保障人们的出行安全，促进汽车行业

快速发展。
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引言：1

城市轨道交通车辆是城市公共交通系统中的重要组

成部分，而制动系统又是保障城市轨道交通车辆正常运

行的前提，一旦制动系统出现了问题，将会严重影响到

城市轨道交通车辆的安全运行，进而不仅会威胁到城市

轨道交通车辆上人员的生命财产安全，还会严重影响整

个城市的交通安全，非常不利于城市交通的健康发展与

社会的稳定发展。因此，相关的维修部门应重视城市轨

道交通车辆的制动系统故障维修问题，通过在车辆运行

前的制动系统故障检查，及时发现与解决制动系统中存

在的问题，保障整个城市轨道交通车辆的安全与稳定运

行。
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1　城市轨道交通车辆的内涵

城市轨道交通系统包括有轨电车、轻轨以及地铁等，

主要运输方式为轮轨，以电能作为主要动力，能承受大

量公共交通运输任务且运行速度较快的交通系统。第一，

城市轨道交通系统具有车辆运行速度快、行车间隔时间

短的特点，与公共汽车系统相比，其运输能力远远要大；

第二，在专门的轨道上运输城市轨道交通车辆，受天气

影响较少，不受上下班堵车与路况的影响，所以与公共

汽车比时间更加精准；第三，轨道交通车辆换乘时间较

短，出行时间能得到有效缩短 [1]。第四，轨道交通车辆

与公共汽车相比，交通事故发生率较低，舒适性与安全

性更好，且与普通公共汽车相比，车辆配置更高 [2]。城

市轨道交通车辆除上述所说优点，还具有地下运行以及

节约用地的优点，所以不占用地面土地资源，对城市用

地紧张现象予以了有效降低。城市轨道交通车辆对环境

造成的污染较少，一般是以电气作为动力，运营成本也

相对较低。城市轨道交通系统在其所具有的优势下，得

城市轨道交通车辆制动系统故障检修研究
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摘　要：一般来说，城市轨道交通包括有轨电车以及地铁等等，对于轨道交通车辆而言，特别是地铁的投入运行，

在很大程度上提升公共交通的运行水平，促进了城市发展，减少了交通压力。然而由于轨道交通车辆的行驶离不开

电力，对其检修要求相当高。并且制动系统是影响城市轨道交通车辆是否安全运行的关键，所以相关部门的工作人

员必须要进一步深入研究分析这方面的问题。
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Abstract: Generally speaking, urban rail transit includes tram and subway, etc. For rail transit vehicles, especially the subway 
operation, to a large extent to improve the level of public transport operation, promote the development of the city, reduce 
traffic pressure. However, because the rail transit vehicles cannot run without electricity, the maintenance requirements 
are quite high. And the braking system is the key to the safe operation of urban rail transit vehicles, so the staff of relevant 
departments must further study and analyze the problems in this aspect.
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到了快速发展。但是在建设过程中，城市轨道交通系统

会受到地质环境的影响，对于轨道车辆制动系统在运行

过程中的要求也越来越高。

2　城市轨道交通车辆制动系统作用

一直以来，城市轨道运作的外部环境较为复杂，无

论是轻轨还是地铁都面临着严重安全隐患。为了减少车

辆运行风险，工作人员应定期对制动系统进行检修，如

果缺少制动检修，会增加车辆延误、安全风险。近几

年，上海、北京等城市接连发生制动系统故障而导致的

安全事故，因此要提高对制动系统检测的重视。制动系

统是由控制装置、基础控制装置、供风系统三个主要部

分构成。车辆制动时，采用的是电、空气混合的制动方

式。在电力制动不足以维持制动效果时，空气制动系统

启动，补充制动力。实际制动时，BECU（电子控制单

元）与 BCU（气控制单元）会接收列车牵引控制单元

DCU 的通信信号，例如载重信息、速度信息、指令信息

等，分析信号内容设置制动方式。而且 BECU 还可以做

到防滑控制等操作。BCU 系统则包含了电控转化单元、

紧急转化单元、对称单元、中继单元，可以对风缸中空

气进行压缩，使其成为完成制动质量的压力，达成最终

的制动目标 [2]。

3　城市轨道交通车辆制动系统检修方式

检修基于检修目的有以下几种类型：一是预防性检

修、二是临时检修、三是状态性检修，每种检修类型的

主要目的不同，在检修方法与手段上可能会存在一些差

异，而且由于检修车辆服务量不同，检修项目也会有所

调整。从具体的检修来看，主要分为架大修以及日常维

护两种方式，按照日、周、月、年等时间顺序展开日常

检修与维护，并总结系统的整体情况，根据其运行状态

展开架修以及大修，由于检修级别不同，其检修内容上

也存在差异，这在检修制度中都会有详细而具体的规定。

国内当前采取的这种检修方式能够从系统整体深入到系

统局部，对制动系统的运行情况、性能等有详细的了解，

并根据每次检修的主要目的与主要内容制定科学的检修

方案，从而提升检修效率与检修策略。

4　城市轨道交通车辆制动系统故障检修分析

4.1 中继阀进行检修

在开展对城市轨道交通车辆制动控制单元 BCU 系统

故障检修的过程中，相关维修人员还需对中继阀进行有

效的故障维修。因为只有中继阀被安全投入制动系统中

运用，才能将流量巨大的压缩空气快速充入制动缸当中，

真正发挥出其电流放大器的作用，使制动系统得到安全

的运转。所以，相关故障检修人员应重视对中继阀的故

障检修工作，对中继阀中所有的金属垫圈和橡胶密封圈

等金属部件进行维修检查，观察其是否出现了腐蚀与损

坏现象，及时采取相应有效的检修方式解决存在的问题，

并通过对活塞杆使用的检查，进一步保障对中继阀的实

际检修效果，使其能够被安全投入制动系统中运用，保

障整个制动控制单元 BCU 的安全与稳定运行 [3]。

4.2 制动单元检修

一般来说，对制动单元进行检修时，首先必须要

以外部为切入点，确保箱体外观牢固可靠，没有松动，

没有泄漏，而且也要确保制动单元内部所有连接器安

装都稳定。在制动单元开箱检查过程中，首先需要对

内部器件外观进行仔细观察，确定每个组件连接都牢

固可靠，电连接器和电磁线圈之间紧密连接。快速功

能以及常用功能等等是否稳定运行，测验紧急制动压

力能够真正满足项目的有关要求。并且需要对每个连

接部件和紧固螺栓进行检查，确定其是否出现脱落或

者松动的情况。

4.3 空气干燥器检修

空气干燥器中通常情况下没有经常移动的零件，零

件磨损问题极少。在检查空气干燥器过程中，只开展常

规检查即可，不用进行特殊保养，若存在故障问题，应

及时维修。首先拆开空气干燥器，对其进行分解，然后

进行清洗。检查其中的零件是否都完好无损。如果有过

于浑浊的颜色或者有白色的沉淀物出现在排水阀的出口，

需要清洗拉希格圈，更换新的干燥剂。拉希格圈具有吸

收杂质和油的作用，通常可采取碱性物体清洗，然后用

水冲洗，最后晒干即可。

4.4 空气压缩机检修

空气压缩机是制动系统中的重要组成部分，如果该

设备中风缸工作时压力下降或某个阀件破损老化，无法

起到保压作用，就会导致列车管压力骤然降低，主阀大

模板联动小模板、空心阀杆、顶杆一起上移，风压流通

错乱。为降低此类压缩机故障风险，保证其良好的运行

状态，平时工作人员需要定期检查空压机油位是否处于

正常状态，杜绝乳化、油污过多等情况出现。检查好漏

油、渗油情况，定期增加或更换润滑油，核对空压机外

部是否组装完整，紧固有无松动情况。外部吊装框架

应保持稳定，不能发生变形、裂纹现象。减震垫应定

期更换，以免发现裂纹现象。观察空滤器真空状态下

指示情况，如发现变红应及时更换滤芯，保证过滤器

运行安全 [3]。
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4.5 风源管路进行检修

风源管路同样是开展风源系统维修中的重要组成部

分，在对风源管路维修的过程中，相关维修部门首先应

对风源管路中出现的油水和杂质进行清洗，保证整个风

源管路的清洁与安全运行；其次，相关检修部门还需检

查管路管件之间的连接问题，观察其是否出现了松动问

题，及时对出现的故障问题进行维修，安全、稳定运用

整个风源管路，进而有效保障风源系统安全运行；最后，

在对风源管路检修的过程中，出现了细沙掺入风源管路

中使其产生难以正常运转的问题时，相关的检修部门应

及时对其进行清洗，采取有效的故障检修措施，保障风

源管路安全运行。

5　结束语

综上所述，城市轨道交通系统具有不受路面交通限

制、运行速度快等特点，为我们工作和生活提供了较大

的便利。但是城市轨道车辆制动系统的结构非常的复杂，

而且有很多的配件。检修和检查的过程也非常的繁琐，

如果出现故障问题将会影响车辆的正常行驶，还会威胁

到人们的安全，因此，应根据制动系统内部组成内容的

特点，制定可靠的、可行的、有效的检修方案，以便通过

检修工作及时发现车辆制动系统的问题，始终保持车辆制

动系统处于最佳的性能状态与技术状态。必须结合现场实

际，及时处置制动系统故障，保障城轨车辆安全运行。
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引言：1

我国是一个可持续发展的大国，每一个行业都在提

倡节省能源的这个新的理念，因此，新能源汽车成为节

能发展新趋势。目前，国内对新能源汽车的研究较为深

入，在新能源汽车投入使用的过程中，有效地减少了汽

车尾气排放造成的空气污染，为我国环保事业的发展和

人民生活水平的提高做出了贡献。本文介绍了新能源汽

车及其动力电池综合测试技术的发展，并对后续发展和

电池性能测试技术要点进行了探讨。目前自然环境遭到

了严重破坏，而且能源危机日益突显。中国作为全球的

第二大能源消费国，油气资源紧缺、环境污染相对严重，

作者简介：田峰、男、汉族、1987.01.16、籍贯：陕西，

学历：本科、职称：工程师，研究方向：汽车检测与维

修技术，邮箱：470864814@qq.com。

这种问题已成为我国发展新能源汽车最重要的需求和驱

动力。节能、低碳、绿色成为发展新能源汽车的基本标

准。单从技术发展趋势和需求进行分析，新能源汽车也

是中国汽车产业转型的必然选择。在政府各项规划和政

策的推动下，我国的新能源汽车行业迅速发展起来。我

国在动力电池、电力系统、电池组等主要的技术领域上

都得到了迅速发展。其中相关的基础设施也在逐渐完善，

举世瞩目。但是，新能源汽车在中国的宣传仍然不够广

泛，这是什么原因造成的？其实质性的原因还是由于能

源以及其驱动的系统比较复杂，其动力电池以及其他系

统存在着很多技术上的不完善，对于新能源电池固定等

比较重要的问题研究不够充分。

一、新能源汽车发展情况

新能源汽车作为新兴汽车行业，和传统模式下的汽

车产业进行对比，优势鲜明。比如说，新能源汽车可以

新能源在车辆工程中的运用

田　峰

西安汽车职业大学　陕西西安　710000

摘　要：和传统汽车进行对比，新能源汽车的动力源出现了较大的变化，能够在满足使用要求的同时贯彻绿色节能

观念，是今后汽车行业进一步发展的主要方向。但是，从现实情况分析发现新能源汽车出现时间较短，技术较为落

后，很有可能会出现一些常见故障，导致其无法正常应用。因此，相关人员必须要加大力度进行探究，合理应用维

修技术。本篇文章简要分析了新能源汽车发展情况，探究了新能源汽车常见故障，并提出了相关维修技术，希望能

够为新能源维修工作的开展提供参考。
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techniques, hoping to provide a reference for the development of new energy maintenance work.
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借助于电力资源作为动力源，降低了对于石油资源的需

求量，避免了不可再生资源的消耗，缓解了当前我国能

源紧张局势 [1]。再比如说，借助于氢动力作为汽车的动

力源，不会再形成汽车尾气，不会对于周围空气造成不

利影响。新能源汽车的优势使其受到了一些群众的认可，

在市场中具有一定地位。但是，在对其进行现实应用过

程中，还存在着较多问题。新能源汽车最初在我国使用

是在 2008 年，之后较多汽车企业加入到新能源汽车生产

之中，我国相关政府也出台了政策作为支持。但是，近

些年来，新能源汽车自燃、续航能力较弱、难以满足人

们应用需求等问题较为普遍，这严重阻碍了新能源汽车

的推广应用。因此，相关人员必须要认识到新能源汽车

的作用，分析常见故障，并从现实情况出发进行改善，

推动新能源企业的发展。

二、新能源汽车常见故障诊断

1. 电池故障

对于新能源汽车故障进行分析时可以发现，电池故

障这一问题较为常见。新能源汽车和传统汽车差异较大，

其将电能作为主要能源，对于电池有了新的要求。电池

的载电能力、应用时长等会对新能源汽车产生较大的影

响 [2]。部分新能源汽车使用者提出新能源汽车载电能力

较为薄弱，无法行驶较长距离，而多次进行充电也会对

于电池的寿命造成破坏，导致其应用时长缩短。并且，

电池作为新能源汽车的重要组成，需要承担较大的压力，

在应用较长时间之后，很可能会出现高压点火导线绝缘

层软化、老旧等情况，并引发漏电、短路等问题。除此

之外，在对于新能源汽车进行应用时，电池充电器很可

能会出现问题，导致电池电力得不到补充，如果这一问

题得不到改善，汽车将难以行驶。

2. 空调系统故障

我国经济实力增强，人们生活质量得到改善，在对

于汽车进行选购时，不但要确保汽车能够满足自身的出

行需求，还应该确保其能够提供较为舒适的出行条件。

在这一情况下，空调系统成为了汽车的重要组成之一。

在新能源汽车内，空调可以对于周围的环境进行优化、

改善。空调是否具有较好的性能，从某种角度来说，能

够划分汽车的舒适程度。根据新能源汽车的应用现状分

析发现，新能源汽车空调系统故障较为频发，这主要因

为在应用过程中冷媒出现外泄以及制冷效果并不理想等

导致的 [3]。在夏季高温时期，如果空调难以制冷或者是

无法取得理想的制冷效果，这对于车内的乘客及驾驶员

来说都是非常痛苦的。一般情况下，空调无法正常制冷

是由于密封胶应用时间过长、老化。除此之外，汽车空

调系统需要在恶劣条件下工作，并没有定期的开展维修

养护工作，这在一定程度上提高了空调系统运行困难程

度，降低了空调系统的使用时长。

3. 电动机驱动故障

在对于新能源汽车进行应用过程中，要对于机械能

和电能进行转化。这一工作主要由电动机驱动系统负责。

如果在这个过程中，电动机驱动系统出现问题无法正常

应用，则很难确保新能源汽车的驾驶处在安全状态下。

分析这一故障，可以发现导致其出现的因素分别是电路

系统问题、磁路系统无法正常应用以及机械系统无法正

常使用等。不同因素所影响的电动机驱动故障表现也存

在着一些差异。比如说，如果是由于电路系统问题所引

发的故障，汽车在行驶过程中很可能会发生短路、无法

正常接触等问题。而如果是由于机械系统无法正常使用

所引发的故障，轴承、转轴和铁芯会受到不同程度损坏，

如果损坏较为严重，汽车则无法正常行驶，安全性得不

到应有保障。

三、国内新能源汽车的发展

我国新能源汽车是在相关政策要求之下应运而生，

得到国家大力支持。由于各种政策以及资源的投入与实

施，新能源汽车产业逐渐崛起，各个厂商纷纷发现了新

能源汽车的商机，因此大量进行投资。在近几年的投资

之中，新能源汽车的发展领域越来越宽泛并且发展的前

景也越来越令人期待。但是在发展的同时也面临着许多

问题，比如，由于我国对于新能源汽车的发展目标还没

有明确的结果，所以在发展的过程里面还是有很多的不

确定性，不能促进新能源汽车这一整体产业的良好发展。

还有一点是新能源汽车的安全问题，现在这一问题已经

成为全世界瞩目的焦点，每每新能源汽车发生交通安全

事故时，这一事件就会被放大，从而会引起社会上舆论

的探讨以及对于新能源汽车安全性能的怀疑。由于我国

现行的一些政策措施都比较倾向于支持新能源汽车，因

此，促进了新能源汽车的进一步发展。由于新能源汽车

发展遇到的问题，暴露出我们的产业链还是没有那么的

完善，所以很多投资者还是不敢投入太多的资金在新能

源汽车上面 [4]。因此，为了使得新能源汽车得到长足的

发展，我们需要规划好新能源汽车一个具体的目标，政

府方面也应该具体提出几项措施来保障新能源汽车的发

展。在动力系统问题上，还需要大量的科学技术人员加

快速度对新能源汽车的改进方面进行研究。这些工作都

离不开社会资源的投入。
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四、新能源汽车用动力电池系统振动试验标准综述

截至目前，国内外已发布了电动汽车蓄电池系统

振动试验标准。UN 38.3 主要模拟锂离子（危险品）在

运 输 过 程 中 的 振 动 试 验 规 范。 测 试 分 为 大 电 池（＞

12kg）和小电池（＜ 12kg，单体或小电池）。振动频率为

7 ～ 200Hz。X、Y、Z 轴按照一定的加速度正弦扫掠。试

验在室温下进行，无高低温和充放电要求；ISO124051

用于规定电动汽车锂电池组合系统的试验程序，主要分

为四类：一般试验、性能试验、可靠性试验和滥用试

验。其中，振动试验是一项可靠性试验项目，主要模拟

随机振动因道路不平和动力驱动引起的故障和损坏。有

两种测试方法：大质量（电池组或系统）和小质量（电

子设备零件或电池系统）。对于电池系统，测试频率为

200Hz，X、Y、Z 三 轴， 每 轴 振 动 测 试 时 间 为 21 个 小

时，随着测试样品的增加，测试时间缩短，有高低温要

求（-40℃ ~75℃）。SAE J2380 是用来模拟电动汽车电池

长期在道路上引起的振动试验过程，从而能够使得电池

的抗震性能得到比较好的控制。在进行这一试验的过程

中，主要是对其电化学性能需要进行相关的测试。在这

一过程中，还需要设置相关的参数。这个标准对于所规

定的参数并没有任何的变化，但是试验一般情况下需要

按照振动、温度以及工况这三个主要的方面来进行同时

的测定，其设定的频率是一个范围值，一般在 10~190Hz

之间，分为三个平面，数学方法记为 X、Y 和 Z 轴。可选

择正常或替代测试 X、Y、Z 三个轴，而且互相可以振动

一整天的时间。其所测样品的数目可能会因其在产品的

开发过程中有所不同，对温度也有一定的要求，而且需

要对其进行充放电。

五、总结

根据上文来进行分析，新能源汽车作为新兴汽车行

业，将其和传统汽车进行对比，优势较为突出，受到了

人们的广泛关注。但是，由于新能源汽车在我国发展时

间比较短，在进行研究的过程中所使用的技术存在一些

问题，导致新能源汽车发展情况和预期存在较大的差距。

在这一情况下，需要定期或者是不定期的对于新能源汽

车进行检查，第一时间发现其中出现的不足之处，并制

定适宜的措施对其进行整改。在这个过程中，维修工作人

员应该认识到自身的重要性，更新工作思维，创新工作方

式，为新能源汽车的发展提供充足人力资源作为保障。
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引言：1

数控加工的先进性使得该技术在当前的制造业范围

内得到了非常普遍的应用，尤其是在模具加工环节数控

机床已经成为了核心加工设备。我国汽车市场发展迅速，

且近年来也会继续地保持良好而稳定的发展态势。一来

我国经济将保持稳定增长趋势 [1]，二来我国财政政策的

大力支持对汽车市场也会产生明确的积极作用，数控加

工对汽车模具制造起到的促进效果也具有重要的现实研

究意义。

一、数控加工的概述

数控就是使用各类数控机床，高精度的，可以加工

作者简介：陈靖杰，1989年10月9日，汉族，男，江西，

比亚迪汽车工业有限公司，本科，井冈山大学，冲压工

艺，QQ邮箱：906331213@qq.com。

零件（例如，可以直接将一整块铁铣成脸盆）也可以加

工模具。既可以加工模具，也可以加工零件。通俗来讲

是指通过在计算机上预先编制好模具加工的每一步程序，

使得设备可以按照标准化的流程自动的进行汽车模具的

机械加工。现今数控机床自动化机械生产技术已经深入

到我们生活的方方面面，在社会生产的诸多环节都有数

控机床自动机械生产的参与。我国数控机床机械自动化

行业发展迅猛，汽车制造行业数控技术以每年极快的速

度递增，数控技术编程化流水线汽车配件制造替代人工

成为大势所趋，数控技术汽车制造产业成为最具前景的

发展方向。

二、数控加工技术的重要性

1. 有利于提升生产效率

由于数控加工技术以数字化系统为基础来实现对机

械设备的实际操控，因此将该技术应用到汽车机械模具

探究汽车模具制造中数控加工的应用
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的加工制造中，可以大幅度的提升加工制造的生产效率

和模具的精确度。具体来说，从数控加工技术的本质上

来看，其通过应用先进的数字化系统，来控制相应的机

械加工设备，从而在优化加工流程，实现系统管控的基

础上，节省了模具加工所需要的时间，并通过技术的提

升，提高了模具加工的质量。

2. 便于进行技术研发和制造

数控加工本身不需要很多复杂的工艺和设备，直接

可以通过程序编制的方法将一些精度较高的零件展开加

工，即便在进行设计更改时也可以利用相应的方法做出

调整，不需要额外地对工装进行设计制造。从这一角度

来看，数控加工给技术研发和产品制造提供了充足的空

间 [2]，也成为了航空航天和各类型机械化生产的有效途

径之一，充分发挥了计算机辅助制造系统的优势。

3. 零件质量稳定性显著

数控加工技术对自身精度和重复精度的要求都比较

高，零件的一致性得到认证，有助于降低机床加工环节

技术人员失误问题产生的概率。数控加工技术不仅在零

件精度方面满足了汽车模具制造要求，且实际生产出的

产品质量更加稳定，在实际落实加工工作期间，能够有

序开展质量管控工作。此外，需要格外注重工艺设计和

程序设计的合理性，这样在按照规定程序进行操作时，

就能够长期稳定生产。

4. 有利于推动模具制造的智能化发展

生产的智能化体现在一个企业的方方面面。如管理

的智能化，引入电子管理系统，让工厂运行数据化、可

视化。再如生产的智能化——通过云端平台，实现生产

状况、质量等可视化监控以及订单、物料等信息的实时

更新。从而达到优化仓储、生产、配送等环节的目的。

产品的智能化一方面体现在机床自身的智能化，另一方

面体现在机床融入智能化生产环节的能力，也可以说加

工的整体解决方案。产品的智能化主要是指机床的智能

化升级，如典型的沈阳机床 i5 智能机床。而机床作为生

产中的一环，从来不是孤立存在的，智能化的发展当中，

机床的智能化也体现在它融入乃至提升整个生产线效率

的能力。这也是越来越多的机床企业开始涉足做加工整

体解决方案的原因。数控技术应用于汽车模具制造行业

极大的推动了智能制造技术的发展，智能制造技术只有

融入模具行业才能实现产品质量与生产效率的提高，数

控技术应用于汽车模具制造行业致力于促进新兴产业培

育和发展，推动数字经济与实体经济的深度融合，为国

内外装备制造业企业搭建了合作共赢的平台，从而全盘

实现产业升级。

三、数控加工技术在汽车机械模具加工制造中的应

用分析

1. 在模具分类中的应用

模具的分类是汽车机械模具加工制造的前提基础。

因为要想使汽车模具最后的加工效果满足其实际需求，

就需要做好模具的分类工作，并且在此过程中还应按照

相应的要求和实际情况，选择最为合适的数控机床来进

行汽车机械模具的加工制造。而为了保证汽车的机械模

具能顺利完成加工，就要适当提高相应的加工效率，并

且在具体的加工过程中，选用不同的数控加工机床，其

所发挥的作用也有所不同。而现阶段我国常见的数控机

床类型，主要包括以下四种，分别为数控车削加工、数

控磨削、数控电火花切割和数控电火花加工。通常情况

下，同一类型的汽车机械模具 [3]，可以应用相同的数控

机床来进行统一的集中加工，从而在此基础上提高加工

效率。除此之外，对于一些特殊的汽车机械模具的加工

制造，还需要根据其的生产需求和实际情况，来选择相

应的加工方式和机械设备。

2. 数控加工电火花技术的应用

通过对 ATC 进行应用，机床开机能够回到机械原

点，在将需要加工的电极安装到电机库中，将基准电极

插入主轴夹头，在手动控制模式的作用下，就能够帮助

基准电极中心对工件零点进行精准定位，进而就能更加

准确的记忆基准电极中心的实际偏移量。在有应用自动

编程软件开展程序制造工作期间，可以先输入实际应用

的电极号；在确定加工深度、执行检索的各项加工条件

之后，再保存已经完成制作的程序；在调出执行程序之

后就可以落实加工工作。在数控电火花机床加工环节中，

可以自动测量加工电极中心偏移量，可以对其自动定位

状况进行检验，从而为整体自动加工过程能够顺利执行

提供保障。不可否认，对于不具备 ATC 电机库的数控电

火花操作过程而言，其与上述提到的这一操作工程具有

一定的相似性；但是如果涉及到中心偏移量测量工作时，

就要手动进行操作。即便是这样，此种方式也能打破传

统繁琐加工模式的束缚。

3. 高速铣削加工技术的应用

利用高速切削技术进行模具的制造和加工时可以有

效地降低机动加工时间和加工精度，保持表面质量。大

量生产实践工作也表明，通过高速铣削加工技术和计算

机辅助设计 CAD 可以有效地推动汽车模具制造的发展。

这里以五轴联动铣削加工为例，在该技术的支持下可以
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获得良好的曲线型近似表面并保障刀具可以切到工件上

的任意坐标点。与传统的三轴联动铣削加工进行对比，

五轴联动的主要优势在于可以随时调整刀具轴线的方

向，让刀具轴线和工件表面的夹角与实际切削速度保持

平衡。换言之我们可以通过有目的地改变和确定刀具方

位的方式来改变原有的切削过程和几何运动参数，然后

从刀具磨损、加工过程的稳定性要求方面展开相应的优

化工作。但需要注意的是铣削加工本身的数控编程方法

比较复杂，对于计算机数控系统的计算能力提出了更高

的要求。以机床主轴的工作过程来说，高速切削机床的

转速范围为 10000-100000m/min，主轴功率在 15kW 以

上，高速主轴通常采取液体静压轴承式结构方法，配合

热油气润滑或喷射润滑等技术，主轴冷却采用主轴内部

水冷 / 气冷。为了满足模具高速加工的需要，还可使用

机床驱动系统，保持良好的进给速度和加速度。高速数

字控制回路能够实现参数的前馈控制，发挥预处理功能

和误差补偿功能。

4. 车削加工技术的应用

车削加工技术当中我们可以利用虚拟加工的开放式

加工过程优化系统展开相应的辅助工作。虚拟加工平台

本身是系统的运营基础，通过对加工过程进行仿真和数

控程序的评价寻找到最佳的切削参数，并根据加工平台

预测的条件利用优化算法实现参数的优化，也能让数控

程序进行自动的编辑和修改。在整个数控程序当中，切

削参数中的主轴转速、进给速度由相应的数控指令控制，

且背吃刀量隐含在数控程序当中，此时可以通过数控程

序优化来实现加工过程的参数关系，在确定主轴的转速

之后优化其它变量。这里我们也应该考虑到机床功率、

转速和进给量的允许范围，并且为了简化优化变量过程，

在粗加工阶段就应考虑到切削功率和切削力，精加工时

考虑到表面的粗糙度。根据从程序当中获取的主轴转速

和进给速度等关键信息，获取虚拟加工得到的切削深度

之后就可以利用数控程序来自动地修正相应的模块，得

到优化后的切削参数数控程序。由于在主轴转速等参数

的控制环节进行了分割和离散的处理，因此在程序修正

当中也可以考虑加入新的程序段制定优化参数的具体信

息。例如虚拟数控车床仿真系统就可以利用 OpenGL 以及

VC++ 作为仿真系统开发平台，通过 NC 代码进行直接驱

动，能够实现以建模模拟数控为基础的生产过程，可保

证实际环境中的数控车床加工安全稳定。

四、结束语

综上所述，数控加工技术是对传统加工技术的突破，

即通过对原有技术的优化升级以及创新，来实现对汽车

机械模具加工制造的全面掌控，进而通过优化加工流程，

提高加工技术水平，来实现汽车模具加工的高质量生产。
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一、飞行员人为差错影响民航飞行安全的机理

民航飞行安全中飞行员人为差错的影响因素众多。

为了更好地分析飞行员人为差错影响民航飞行安全的作

用机理，借鉴管理学中环境分析相关理论，根据对于环

境因素的可控与否，把影响因素分为自身因素和外部因

素，据此构建了飞行员人为差错影响因素的体系结构，

并对自身因素和外部因素的作用机理进行深入分析。

1. 飞行员人为差错影响因素体系结构

飞行员人为差错会导致飞行员在面对紧急情况时，

失去正确的认知，甚至失去情景意识，不知该如何反应。

一旦出现情景意识的丧失，很有可能导致接下来的决策

和行为出现错误，导致飞行出现差错。飞行员人为差错

影响因素包括了自身因素和外部因素两大类。自身因素

是指飞行员能够自主把握或控制，能够改变或左右的因

素，主要包括飞行员的身体状况、飞行员的飞行技能以

及飞行员心理健康等因素，亦可称为内部因素。外部因

素是指飞行员没法把握或控制，更不可以改变或左右，

只能去了解、去学习、去适应的因素，主要包括飞行所

处环境和阶段、飞行机组资源的管理、其它民航从业人

员或部门的配合等因素。在飞行员自身因素和外部因素

的共同作用下，可能导致飞行员感知错误、飞行员决策

错误以及飞行员行为错误，它们当中的一种或若干种错

误最终将导致飞行员人为差错的出现，进而影响民航飞

行安全 [1]。

2. 自身因素

（1）飞行员身体状况。民航飞机驾驶员职业对飞行

员的身体素质要求相当高，飞行员在选拔初期就必须按

照一定的标准，经过全面的体检，在进入培养阶段后更

是要进行定期的检查，以确保其身体处于飞行员标准的

状态。飞行员的工作负荷随着民航业的快速发展也在不

断增加，飞行员疲劳驾驶对于民航飞行安全的影响也日

益受到更多关注。针对飞行机组的疲劳风险管理，2017

年我国交通运输部颁布了《大型飞机公共航空运输承运

人运行合格审定规则》，其中规则中第五次修订的 P 章对

机组成员的飞行时间、执勤时间、休息时间给出了具体

规定，飞行机组成员在任一日历月和任一日历年飞行总

时长分别不得超过 100 小时和 900 小时；在任一连续 7 个

日历日和任一日历月，飞行执勤期时长分别不得超过 60

飞行员人为差错影响民航飞行安全研究

车灏晨

中国国际航空股份有限公司　北京　100000

摘　要：民航飞行安全是指航空器处于一种无危险运行中的模式，也是指运行中航空器不会产生由飞行或者其他原

因而造成的人员伤亡及航空器损坏等情形。据调查分析可知，在构成民航飞行安全系统的诸多因素中，人为因素被

认为是最重要的因素。本文对飞行员人为差错影响民航飞行安全进行研究。
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Abstract: Civil aviation flight safety means that the aircraft is in a non-hazardous operation mode, and it also means that the 
aircraft will not cause casualties and aircraft damage caused by flight or other reasons. According to the survey and analysis, 
among the many factors that constitute the civil aviation flight safety system, the human factor is considered to be the most 
important factor. This paper studies the impact of pilots’ human error on civil aviation flight safety.
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小时和 210 小时；在规定的休息期内，合格证持有人不

得安排机组成员，机组成员也不得接受其安排的任何工

作 [2]。

（2）飞行员飞行技能。飞行员的飞行技能通常包括

专业技术技能和非专业技术技能。其中，专业技术技能

是指飞行员必需具备的一系列技术性操作要素，从而在

飞行过程中准确、熟练地操纵飞机，目的是要确保圆满

完成预期的飞行计划；非专业技术技能也可理解为管理

技能，主要包括机长的领导协作、信息沟通、决策判断

和任务管理等技能。飞行员不仅要有技术技能，还必须

要有管理技能。飞行员需要娴熟的专业技术技能以使其

能安全驾驶飞机。飞行员还必须是一个出色的管理者，

飞行员的非专业技术技能一样是飞行员安全飞行的重要

保障。

（3）飞行员心理健康。心理健康表明飞行员的心理

活动或心理状态处于一种良好或正常的状态，具有完好

的性格、正常的智力、正确的认知、适当的情感、合理

的意志、积极的态度以及恰当的行为等。当前，民航飞

行安全事故的主要原因是由飞行员人为因素引发的，这

当中由飞行员心理因素造成的民航飞行安全事故占较大

比例。飞行员的心理健康状况直接影响着航空运营的安

全和民航业的可持续发展。众多研究结论证明，飞行员

良好的心理素质是保证航空器安全飞行的关键，而不健

康的心理素质往往是导致航空器发生事故的主要因素。

通过了解欧美各国民航飞行员停飞的情况统计结果表明，

被停飞的飞行员由心理问题导致的人数在总停飞人数中

排在第 2 位。针对我国民航在 1994— 2000 年医学停飞情

况统计中发现，神经精神科排在第 2 位；南方航空公司

在 1998— 2006 年各科医学停飞统计数据中也发现，神经

精神科排在内科之后，居第 2 位。以上统计结果都显示

出心理健康对飞行员执行安全飞行的重要影响 [3]。

3. 外部因素

（1）飞行所处环境和阶段。安全的飞行环境是飞

机正常起飞、运行、着陆的基本条件，飞行环境的构成

要素非常复杂，不仅包括机场环境、空域环境、航路情

况、飞行天气等，还包括空中交通管理、航空气象预测

等。在不同的飞行阶段，飞行的安全性也是各不相同的。

飞机的飞行过程大致可以分为起飞、爬升、巡航、下降、

进近、着陆等 6 个阶段。其中，飞机在空中巡航飞行阶

段用时最长，约占总飞行时长的 57%，但发生事故的概

率却最低，只占到 6%。而在起飞、进近和着陆阶段，尤

其是飞机滑出跑道升空后的 3 分钟和着陆前的 8 分钟被称

为“最危险的 11 分钟”，这几个阶段的飞行时间只占总

飞行时长的 17%，但发生事故的概率却高达 78%。究其

原因，主要是由于飞机的设计是围绕巡航飞机状态进行

的，所以巡航飞行阶段各部位的状态最稳定、最可靠，

但在起飞、进近和着陆阶段，是飞行员操纵最为紧张、

精神高度集中的阶段，不仅要接收各种信号、与塔台保

持联络，还要密切注意飞机动态，此时飞行的高度和处

理事故的时间十分有限，如果一旦出现意外，可供飞行

员选择的时间极为短暂，因此发生事故的概率最高。

（2）飞行机组资源的管理。机组资源管理是指飞行

机组能够充分利用一切能利用的资源（包括硬件、软件、

人员等）以完成安全有效的飞行操作。其中，硬件主要

包括飞机驾驶舱内的自动驾驶仪和其他航空电子系统等；

软件主要包括各种操作规章、相关手册及操作程序和方

法等；人员主要包括驾驶舱内外的机组成员（驾驶员和

乘务员）。影响机组资源管理的因素有工作负荷、情景意

识、机组沟通决策等，这些因素与民航飞行安全绩效显

著相关。机组资源管理的核心是机组成员间的协调配合，

改善机组成员之间的沟通、提高机组成员的情景意识、

优化机组的决策、平衡机组成员的工作负荷，这些均是

提升民航飞行安全水平的有效措施。

（3）民航从业人员的配合。民航飞行安全是一个由

多要素共同组成和相互作用的复杂系统，维持系统的安

全稳定需要各因素的配合协作。航空器的安全飞行除了

要求飞行员拥有娴熟的飞行技能和过硬的心理素质外，

还需要机务人员、签派人员、乘务人员、空管人员、管

理人员的全力配合和保障，一旦中间某个环节出现差错，

就会扰乱整个系统的稳定 [4]。

二、减少飞行员人为差错对民航飞行安全影响的对

策建议

1. 提高飞行员的技术能力和身心素质（人本身）

在复杂的航空安全系统中，人始终是最核心的组成

部分。飞行员的工作任务具有难度高、责任重、压力大

的特点，要求飞行员知识面广、技能水平高、心理素质

硬、应变能力强。在日常的学习和训练中应把飞行员的

身体素质、心理素质、技能培养放在首位，使其能够在

面临特殊情况的时候临危不乱、处乱不惊，以最迅速、

最恰当的方式来处理和化解险情，保障民航飞行安全。

2. 合理优化驾驶舱设施设备和功能布局（人与硬件）

飞行员在驾驶舱中对飞机进行操作，舱内的仪表设

备及信息显示是飞行员正确操纵的依据，座椅的舒适程

度、手柄的易操作性等都会对飞行员的操作产生间接影
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响。要不断完善设备的功能模块，提高显示器界面的清

晰度，提高座椅的舒适度，合理设置各种开关和操作手

柄等，提高人机的匹配程度。

3. 确保规章手册易于理解，提高飞机自动化水平

（人与软件）

各类规章制度和运行手册是飞行员飞行过程中应当

遵守的基本准则，相关部门在进行规章手册的制定时，

要确保内容的易于理解和操作可行，以便于飞行员按照

规章手册执行飞行任务。同时要提高飞机的自动化水平，

保证手动操作模式和自动化系统模式不易发生混淆和错

乱，从而减少错误的发生。

4.改善内外部环境，营造良好的飞行空间（人与环境）

对于飞行员所处座舱内部的工作环境，要设置适合

人体机能的光照、温度、湿度等，减少振动和噪音，设

置合理的空间结构，保证机舱内清洁干净和宽敞舒适。

对于机场这一外部环境，要完善设施设备，确保停机坪、

滑行道、跑道道面等的干净整洁，不影响飞机的正常运

行。对于天气这一随机因素，要做到实时监控、准确预

测，并将气象状况及时反馈给机组人员，以便在运行过

程中作出调整。

5. 加强人员协调配合，确保各方信息共享（人与人）

各部门人员之间团结有效的配合是保证航空器安全

飞行的主要因素。要确保机组成员间进行充分交流、合

理分工及协调配合，充分发挥飞行机组的整体功能。要

确保飞机起飞前、飞行中、落地前、落地后与机务、签

派、管制及管理人员的信息共享、有效沟通，共同保障

飞机运行的安全稳定 [5]。

三、结束语

人为因素作为民航安全系统的关键因素，在民航飞

行安全的研究中受到越来越广泛的关注和重视。飞行员

是民航飞行活动中的核心因素，是影响民航飞行安全的

关键。减少飞行员人为差错对民航飞行安全的影响，需

要从内部因素和外部因素出发，合理利用资源，从提升

人本身的素质、增加人与硬件之间的匹配度、减少人与

软件之间的错误、营造良好的人与环境之间的氛围、实

现人与人之间的协调配合等方面下功夫，降低飞行员人

为差错率，提高民航飞行安全水平。
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1　道面混凝土施工概述 1

所谓的道面混凝土施工，具体来说就是以水泥混凝

土为面层的机场道面，通常也被称作刚性道面。因为具

有较好的传荷能力、对于水、航油、除冰剂等抗侵蚀能

力强、较长的运行寿命，所以在当下的机场道面设计和

施工中受到了广泛应用。不同于沥青道面，其不管是在

强度还是在稳定性和耐久性方面，都有着不错的体现，

同时后续的养护也比较便捷。然而其也存在着一定的不

足，例如水泥混凝土道面接缝多、平整度低，且接缝设

计、施工或养护不当时易出现唧泥、错台和断裂等病害，

通讯作者简介：武志浩，（1976年），性别：男，民族：

满，籍贯：河北，职称：工程师，学历：大专，研究方向

主要从事建筑。单位：（呼和浩特城市交通投资建设集团

有限公司），职务：无，邮箱：13848517981@163.con。

影响飞机起降滑行的平稳和旅客舒适性 [1]。另外其施工

较慢、铺筑完成后需要一定的养护时间，不能立即开放

运行，道面损坏时维护修补较为困难；抗超载能力差；

前期投资大等不足。针对这些不足，应做具体分析以确

保能科学处理。

2　机场混凝土道面基本要求

机场道面指将筑路原料铺设在天然土基之上的人工

结构层，满足飞机的起飞、降落、滑行、停放及维修需

求，停机坪、跑道、滑行道等均在此范畴之中。飞机升

降、滑行过程中会对道面产生巨大的摩擦力、冲击力，

加之以户外环境下雨雪、暴晒等自然因素的影响，对机

场混凝土道面的质量提出了尤为严格的要求。第一，强

度。要求能满足对飞机轮胎的承载及压力负荷需要，且

不同区域内对强度的要求各不相同，需根据道面具体功

能而定。第二，平坦度。要求避免出现路面凹凸不平的

民航机场道面混凝土常见质量问题及防治措施

武志浩　王慧敏　郄沁霖

呼和浩特城市交通投资建设集团有限公司　内蒙古呼和浩特　010010

摘　要：随着我国经济的飞速发展，人民生活水平的不断提升，飞机已经逐渐被人们接受，并成为大众远距离出行

的常用交通工具。其中机场的混凝土道面质量，是保证飞机起飞降落的基础设施。也是关系到飞机安全的重要基础。

民航机场采用的混凝土道面，由于其自身性能原因，在经过机场的高负荷运转和长时间的运行后，会形成一些道面

病害。这些病害较为常见，需要通过定期的检修以及道面保养进行有效的预防。

关键词：民航机场道面；混凝土；质量通病；防治措施
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Abstract: With the rapid development of our country’s economy and the continuous improvement of people's living standards, 
aircraft has gradually been accepted by people and has become a common means of transportation for the public to travel 
long distances. Among them, the quality of the concrete pavement of the airport is the infrastructure to ensure the take-off 
and landing of the aircraft. It is also an important basis for aircraft safety. Due to its own performance, the concrete pavement 
used in civil aviation airports will cause some pavement diseases after high-load operation and long-term operation of the 
airport. These diseases are relatively common and need to be effectively prevented through regular maintenance and pavement 
maintenance.

Keywords: Civil aviation airport pavement; Concrete; Common quality problems; Preventive measures
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情况，防止机身动力反应的形成，减少疲劳破损情形。

再次，粗糙要求。指的是满足飞机轮胎起降时的附着力

需求 [2]。第三，稳定要求。保证飞机降落时的平稳，减

少颠簸。只有满足上述条件，机场混凝土道面才能达到

投入使用的标准和条件。

3　民航机场道面混凝土常见质量问题

3.1 道面出现蜂窝和麻面

有时会出现水泥混凝土道面表面局部有麻点、表

面不平滑、出现脱皮以及出现小孔等一系列问题，而使

水泥混凝土道面出现蜂窝和麻面问题的主要原因有以下

几点：（1）水泥混凝土混合比例不正确，沙石偏多、水

泥较少，难以填满充实。（2）在拆模的过程中，混凝土

的表面与模板的表面紧密地黏结在一起，使侧面的混凝

土很容易脱皮。（3）水泥混凝土原料存在一定的稀释现

象，沙石原料比较集中。（4）水泥混凝土中的沙石原料

较大，而模板间隔之间有明显的缝隙导致大量水泥浆液

流失，从而使道面混凝土有些部分明显有松散现象，影

响其强度 [3]。

3.2 道面裂纹以及平整性差

道面裂纹的形成原因和平整性差，主要是由于混凝

土的调配问题，以及铺设作业的供需问题。混凝土调配

比例不对，就会在完工后一段时间出现裂纹。此外，施

工在模板规划控制方面达不达标，就会造成道面起伏，

如果再不进一步确保跟踪测量，还会引起严重的波纹状

起伏 [4]。

3.3 道面板体断裂原因

机场混凝土板面出现断裂的情况，最主要的原因就

在于施工过程中，对于混凝土板面的施工不符合施工标

准。混凝土板面需要对浇筑板面的时间以及切缝情况进

行严格的掌控，如果出现不达标的施工情况，就会发生

板体断裂。具体的原因可以分为以下几个部分：第一，

当混凝土板连续浇筑时，裂缝没有及时切断，导致混凝

土板凝结、硬化、收缩。第二，整体板块的浇筑时间不

及时，和之后的铺筑期间过长，造成两部分的结合处断

裂。第三，浇混凝土在同一截面上施工时，水灰比差大，

会导致混凝土表面不平整和断裂的情况发生 [1]。

3.4 边角断裂的出现

施工操作过程中，如果对切缝时间把握的不理想，

会在混凝土浇筑过程出现掉边掉角的情况。在进行施工

浇筑混凝土之后，其强度将会逐渐开始变硬，施工技术

员要具备掌握切缝的最佳时机。因为切割过早就会产生

边角断裂情况，而切割过晚将引起道面断裂的问题。

4　民航机场道面混凝土质量通病的防范措施

4.1 接缝作业

在机场道面混凝土施工过程中，由于接缝数量比较

多，而且接缝形式多样。无论采取哪一种接缝方式，在

施工时都需要利用缝槽机械对其进行切割和清理。当采

用传力杆施工缝时，宜按照设计图纸和规范要求安装传

力杆，保证定位的准确性。接缝时宜在接缝位置处支立

模板，并根据设计位置在模板处先铺设一层混凝土，振

捣密实后，将一半长度的传力杆由外侧穿入模板孔洞，

并放入已振实的混凝土中，再对上层混凝土进行铺筑和

振实处理。利用支架来对模板外侧进行固定，拆模板时

要将一层沥青涂刷在缝壁处，当混凝土达到一定强度后，

就可以铺筑相邻板块的混凝土混合料 [2]。采用企口缝时，

宜先针对混凝土板凸的一边进行铺筑，拆模后形成阳企

口，并对企口处混凝土振捣密实，避免出现蜂窝和麻面

的情况，拆模后要保证企口的完整性。采用交接平缩缝

时，这接缝设置在两种不同的混凝土结构中。模具拆除

后、缝墙平整、涂上沥青、当混凝土强度满足要求时，

然后按设计要求布置混凝土板侧钢筋。

4.2 混凝土拌和施工

在机场水泥混凝土道面施工活动中，要通过加强混

凝土配合比与拌和施工，有效排除气候，天气以及拌和

设备本身质量等诸多客观因素的影响，就要提升水泥混

凝土的水硬性与塌落度。因而在水泥混凝土拌和的过程

中，要综合考虑到环境，地域条件、气候等综合性因素

的影响，确定用水量及其他物质的添加量。而通过加强

石料与水泥配比的控制，在提升混凝土整体质量的同时，

保障施工活动能够更加高效有序开展，全面提升其整体

的施工质量和水平。在混凝土拌和的过程中，还需要把

握拌和的时间 [3]。为了提升混凝土的耐久性和抗腐蚀性，

有效延长机场水泥混凝土道面的使用寿命。在混凝土拌

和的过程中，将时间控制在一分钟半以内，并及时完成

各类材料的添加，通过精准把握材料用量，加强材料添

加量的控制工作。在材料添加过程中，要严格按照材料

投入的顺序来进行拌和，在提升其整体拌和质量的同时，

提升混凝土的质量性能。

4.3 材料的选择

在混凝土配置活动开展过程中，要充分考虑到原材

料本身质量的影响，同时也需要综合考虑到砂石骨用量

及原材料配比，对混凝土配制质量带来的影响，提升整

体的施工质量。在混凝土原料配制过程中，一旦水灰比

例过大，将会严重影响混凝土的保水性和粘结性，同时还
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会影响到混凝土整体结构的稳定性，使得机场混凝土道面

出现了蜂窝现象，难以有效提升其整体的耐久性，同时还

会严重影响其后期的使用。在混凝土配置过程中，倘若含

砂率较低，将会降低混凝土的流动性，很容易出现骨料离

析等现象 [4]。因而在机场水泥混凝土道面施工活动中，要

全面加强混凝土材料的选择，综合考虑到具体施工环境对

混凝土材料提出的新要求，加强实验室配合比和实际施工

配合比的有效协调，提高混凝土的保水性和粘结性。

4.4 混凝土养护

在机场水泥混凝土道面施工活动中，需要全面加强

混凝土养护工作，有效延长其整体的使用寿命，同时能

够综合实际的施工情况，不断优化施工过程，有效提升

整体的施工质量。在混凝土养护活动开展过程中，要有

效防止混凝土表面湿水的现象发生，通过补充混凝土水

化所需要的水分，使得混凝土水化工程能够更加有序的

开展，而且能够达到预期的施工目标，有效的避免塑性

收缩裂缝产生。在传统的施工过程中，会采用二次收浆

的方式，全面加强混凝土养护等相关工作 [1]。随着技术

的不断发展，在机场水泥混凝土道面施工活动中，要加

强技术创新，综合考虑到风大，温度高等恶劣天气环境

会加速水分蒸发，对整个施工活动带来的影响。通过做

好再次抹面等方法，有效防止混凝土表面再次出现裂缝。

在混凝土养护工作中，通过加强雨季排水防护等相关工

作，有效提升整体的施工质量。在冬季要有效防止混凝

土受冻，提升混凝土的抗压强度。

4.5 提高浇筑环节技术水平

浇筑环节是机场混凝土道面施工的核心环节，应对

该施工工艺加以严格的质量控制。浇筑环节中要对自然

环境进行充分的评估，提前做好防雨、防阳光暴晒、防

风等措施，避免自然条件下对施工质量造成干扰混凝土

出料之后，要立即在预设施工地点进行浇筑；铺设；振

捣及表层抹匀。其中施工现场温度对混凝土铺设所产生

的影响最为主要，要关注在不同温度条件下，混凝土从

出料到抹面时的最长时间限制，超出最长时间限制，便

会导致路面脱皮、裂缝等质量问题的发生 [2]。

5　结语

民航机场道面混凝土，由于其混凝土的施工问题，

容易产生部分常见的道理质量问题。通过在实际施工管

理中的防治措施应用，能够解决以上常见的问题和这部

分混凝土道面内在症结。对于民航机场道面混凝土的质

量通病，未来将进一步完成对其的治理研究，提升机场

道面的质量。同时对于机场的运行安全，飞机的起降安

全，有效提供了进一步的保障。

参考文献：

[1] 王烜 . 机场混凝土道面常见裂缝生成原因及防治

措施研究 [J]. 四川水泥，2019，（09）：17.

[2] 程国勇，郭稳厚 . 基于多自由度飞机模型的机场

道面平整度评价方法 [J]. 南京航空航天大学学报，2018，

48（4）：606-614.

[3] 程国勇，郭稳厚 . 基于多自由度飞机模型的机场

道面平整度评价方法 [J]. 南京航空航天大学学报，2019，

48（4）：606-614.

[4] 李澜涛 . 机场水泥混凝土道面常见通病及施工措

施 [J]. 设备管理与维修，2019（7）：147-148.



93

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

引言：

现阶段，我国公路建设项目呈现出规模大、结构复

杂、技术要求高的特点，要求公路建设项目必须强化施

工管理，以保证公路质量，提高公路工程的社会经济效

益。公路施工质量管理是保证工程最终质量的关键环节，

施工单位要在施工全阶段落实质量管理措施，杜绝质量

安全隐患，争创优质工程。

1　沥青路面施工质量控制的意义

在公路工程施工中，沥青混凝土路面是十分重要的，

是车辆行驶安全性的重要保障。只有做好沥青路面的施

工质量控制，才能降低路面施工中存在的问题，进而确

保车辆行驶的安全性 [1]。加强沥青路面的施工质量控制，

能够将各项资源的优势进行发挥，进而最大程度地提升

施工质量，对其中存在的问题进行有效的控制，防止安

全事故的发生。但是在公路路面施工中还有很多的影响

因素对其施工质量具有重要的影响。比如说材料、设备、

人员等，只有加强沥青路面施工的质量控制，才能提升

自身行为的规范性，进而提升路面施工的科学性。在进

行沥青路面施工的过程中，施工人员要建立良好的施工

质量控制意识，养成良好的施工习惯，对其中存在的问

题进行有效地控制，提升公路工程的耐久性。

2　加强公路施工技术管理的重要性

2.1 提高公路施工的整体质量

公路工程投标制度的引进，致使项目工程的施工利

润减少，导致施工企业的发展受到影响。通过施工技术

管理措施的实施，一定程度上促进了施工过程中对相关

技术管理以及监督力度，最终有利于提高公路施工质量。

强化工程施工中针对参数的控制，可确保施工情况处于

可控范围之内，促进施工质量的提升。通过施工技术管

理工作的落实以及相关技术方案的设计、审核与管理，

可促进施工技术管理素质的提高，使公路施工质量得到

保障。

2.2 保障施工工作顺利推进

公路工程项目建设过程中，由于施工周期较长，施

工的影响因素众多，比如人员、技术、设备等多方面的

影响，受制于这些因素的影响，将会直接导致工程质

量无法得到保障，此时做好对公路工程项目管理工作

后，则能够从人员、技术、设备等多方面来考虑，确

论公路工程施工质量管理与控制

杜小帅

云南交投公路建设第五工程有限公司　云南普洱　676200

摘　要：公路工程建设周期较长，存在多方面因素的影响，容易出现质量问题，甚至于在修建过程中发生人员伤亡

事故。为了延长使用寿命，保障路面的平稳性与舒适性，就需要从沥青路面的施工技术与质量控制方面角度出发，

展开深入的探究与分析，从而为后续的施工建设，提供坚实可靠的参考依据。
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保落实全过程的项目质量管理工作，保障施工工作的

顺利推进。

2.3 提高施工企业管理质量与水平

公路施工技术管理是企业管理管理工作的重中之重，

一定程度上对施工过程中相关技术参数的选择与控制造

成影响 [2]。加强公路施工技术管理，促使施工质量隐患

以及公路病害处理费用减少，最终能够促进公路施工经

济效益的提升。加强公路施工技术管理，可有效推动企

业整体管理水平以及核心竞争力。

3　公路工程沥青路面施工技术

3.1 合理选择路基填料

要对路基填料质量进行合理控制，保障其具有较好

的水稳性，且保障其强扶符合设计要求标准。一般来说，

在公路施工中选择的路基填料材料有粗粒土、石质土、

重亚粘土等。要对其含水量以及湿度进行严格控制，避

免后期施工中路基出现翻浆、破裂现象。在对路基进行

填筑时，要采取分层填筑的方式进行施工，并使用专业

性的压路机对路基进行标准性压实操作，保障其具有较

高的压实度。一般情况下，对公路路基压实施工采用的

灰土挤密桩、土工合成材料等方式。需要注意的是在选

择填料材料时，严禁使用淤泥、冻土等材料。

3.2 进行搅拌运输

沥青混合料的配合比确定好之后，就需要根据公路

工程的实际情况，展开大规模拌合，然后使用专用机械

设备，将沥青混合料运输到施工现场，展开正式施工。

第一，沥青混合料的拌合，必须严格遵循设计标准，使

用专业的机械设备，由专人进行监管。并且严格控制好

拌合时间、频率、离析度等，保障混合料的质量与性

能。第二，热拌沥青混合料，需要使用较大吨位的运料

车运输，且运输过程中不能停止搅拌，不得超载。同时

要将运料车清扫干净，待涂喷一层薄隔离剂之后，才能

进行沥青混合料的装载。装载完成后，需要做好保温覆

盖工作，防止结块。第三，整个运料时间不得超过半小

时，因此需要将拌合场设置在施工现场的附近，防止出

现离析。如果沥青混合料为改性材质，可以不用保温覆

盖。第四，运料车进入施工现场后，需要先用高压水枪

进行轮胎的清洗，不得沾有任何杂物，然后进行沥青混

合料的装卸，待拌和质量符合标准后，才能进行铺筑 [3]。

第五，在沥青混合料的运输中，为了保证摊铺的连续性，

因此就需要将运料车的数量控制在两到三台左右，且进

行运输时间的严格把控。在运输中，还要禁止泄漏、雨

淋，否则就会影响施工质量。

3.3 排水系统

排水系统是公路路基施工的重要组成部分，如果排

水系统设计不合理，排水效果不佳，雨水在路面聚集并

渗透到路基结构内部，对其产生水破坏，导致公路出现

塌陷、沉降等病害问题。因此，在进行公路路基施工时，

要注重排水系统施工技术的合理性应用。要对排水系统

周边环境进行全面清理，保持其畅通性，使其和周边的

排水系统形成一体，保障排水效果；健全排水机制，确

保排水系统施工技术应用的规范性和标准性，要对排水

点位进行合理设置，形成标准性的路拱，采取高质量的

材料对其进行填充。

3.4 进行碾压施工

沥青路面的施工，需要一边摊铺，一边碾压，才能

保障施工质量。整个碾压施工，分为初压、复压、终压

三个步骤，其具体的施工技术为：第一，在初压时，需

要使用振动压路机，将其重量控制在 11~13 吨之间，采

用静压的方式。且需要遵循从外侧向中心碾压的原则，

相邻的碾压带应当重叠三分之一到二分之一的轮宽，最

后碾压中心部位。第二，在复压时，需要采用稍微重型

的压路机，且严格遵循试验段的参数标准。碾压次数需

要控制在四到六次以上，且根据沥青混合料进行压路机

的选择。可以先使用振动压路机碾压两三遍，然后使用

轮胎压路机碾压四五遍。第三，在终压时，可以使用振

动碾压机进行碾压，碾压次数不得少于两次。此外，压

路机不得在未碾压成型或冷却路段转向、制动、停留，

否则将会造成相应的磨损。第四，在碾压施工结束后，

需要由专业人员进行钻孔取样，进行压实度的检查验收。

4　加强公路施工技术管理策略

4.1 构建技术管理体系

在公路施工期间，应当结合施工现场的实际情况以

及公路施工特点，做到因地制宜，制定完善的公路施工

技术管理体系，健全管理制度，确保每位施工人员都能

按照技术规范有序的展开工作，避免因人为操作失误出

现问题。公路施工技术管理人员在开始施工前，应当明

确施工要求，包括施工流程、施工方式、各个环节的施

工目标等。比如：将施工设计图纸与行业标准放在一起

对比，对设计内容进行标注。结合公路施工特点，对施

工主体结构进行合理的设计，确保构造科学。路基路面

的设计图纸如果存在矛盾，在交叉施工时，很容易出现

不良情况。在审核路基路面设计图纸过程中，管理人员

发现问题应当及时与设计人员沟通交流并进行纠正。

4.2 提升施工管理水平，明确各人员的责任
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要想真正做好项目建设过程中的质量管理工作，提

升公路工程建设质量，就需要提升施工管理水平，管理

人员作为施工项目推进中的核心人员，做好对施工中各

人员的管理工作，对材料采购人员、地形勘测人员、施

工人员等均需要做好管理工作，通过施工单位赋予管理

人员的职权，制定工程建设中的规章制度，尤其是将各

项责任落实到具体的个人身上 [4]。如工程勘察阶段，需

要分配每一位勘察人员的具体责任，材料、设备采购方

面，对采购人员进行管理，对采购材料、设备的人员进

行责任划分，一旦发现有假冒伪劣材料、不合格材料与

设备等，追加采购人员的责任。而在具体的施工工作推

进过程中，更需要合理将施工队伍划分为小组，在每一

小组中安排一名小组长，小组长必须严格落实安全施工、

科学施工等责任，一旦有任何一名施工人员未做好此方

面的工作，对施工造成了不利影响，则需要给予相应处

罚。唯有如此，才可真正将责任落实到具体的个人身上，

做到权责分明，赏罚分明，提升施工管理水平，保障施

工质量。

4.3 对沥青路面进行检测与评价

在进行沥青路面施工质量控制的工作中离不开对沥

青路面的检测以及评价工作，只有做好检测以及评价，

才能及时发现沥青路面施工中存在的问题，并及时进行

处理。在沥青路面施工中，需要从以下方面入手：一是

做好平整度的检测工作，在此过程中可以运用平整度仪

和直尺等工具；二是检测路面的厚度以及高程，其中最

常见的检测工具是水准仪；三是进行取样和实验。在此

过程中运用钻芯取样的方法进行样本的获取，并做好样

本的检测工作，提升路面的压实度。

4.4 提升施工人员的素质

定期开展相应的培训，以提高施工人员的专业技能。

加强职业方面的培训，提升施工人员操作能力以及操作

水平。重视教育培训，促进施工人员安全意识的养成。

5　结束语

总而言之，公路工程建设对于完善我国基础设施建

设有着积极作用，而在公路工程项目建设中，为确保最

终的施工质量，必须要落实各项质量管理措施，管理人

员需要明确质量管理的重要性，依照全面质量管理理念、

项目质量控制措施来做好质量管理工作，保障公路工程

项目建设质量，推进我国现代化建设进程。
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一、港口航道信息化建设的意义 1

1. 有助于对水文信息的收集

港口航道信息化的建设，可以提高对港口周围水文

信息的收集，尤其是对沿海信息、气候变化、航运承载

量等信息的收集，进行数据化的分析、计算，并通过信

息软件计算相关数据，发现可能存在的异常数据，并发

出预警；对港口航道的工程建设，信息化技术可以通过

新建数据库，分析预测施工情况，协助布置采集点，收

集和记录施工现场的实际数据，帮助建设单位把握施工

方向和进度，使航道施工在保障质量的前提下具有更高

的效率。

2. 提高航道信息监控的有效性

通讯作者简介：冷天（1992年6月），女，汉族，湖北省

十堰市，工程师，本科学历，研究方向：主要从事路桥

港航，邮箱：535510896@qq.com。

伴随互联网技术等领域的发展，对于航道工程的建

设和运行，可以利用航道监控系统进行全面的跟踪。例

如，可以虚拟 AIS 航标发射站，通过激光航道流量检查

方法，对航道的重点位置，如汇流处、停泊区等实施 24h

的全面监控，既可以大量减少人力物力，降低成本支出，

同时也可以通过全面监督的方式，及时发现和解决出现

的问题，避免造成更大的损失。信息化技术还可以全方

位地收集现场信息，并转换为视频和图像资料，给港口

航道建设提供依据，帮助总监控室更好地协调施工的各

环节，防止出现交叉作业、施工错误等情况的发生，并

将相关的数据进行保存和传输，给日后的信息查询提供

方便。

二、港口航道工程信息化建设现状分

港口航道工程信息化建设是一项专业性较强的工作，

我国在港口航道工程信息化方法中不断努力，获得了较

好成效，但也存在一些不足，重要体现在以下方面：

港口航道工程信息化建设研究

冷　天

湖北交投十巫高速公路有限公司　湖北十堰　442000

摘　要：港口航道工程建设开通了水上运输通道，使船舶运输更为便利，当前港口航道工程建设，已在施工的各个

环节引入了信息化建设模块，使工程建设更具现代化优势，基于信息模型评测通航压力，为维护航道的良性运输，

港口航道构建了数据化、智能化的建设方案，助力了我国航运的新建与发展，应加强对港口航道的信息化开发功能，

使港口航道建设减轻劳动力，提高通航效率。

关键词：港口；航道工程；信息化；建设研究

Research on Informatization Construction of Port 
Channel Engineering
LENG Tian

Hubei Communications Shiwu Expressway Co., Ltd., Shiyan, Hubei 442000

Abstract: The construction of port and waterway projects has opened water transportation channels, which makes ship 
transportation more convenient. At present, the construction of port and waterway projects has introduced information 
construction modules in all aspects of construction, which makes the project construction more modernized. Based on the 
evaluation of information models, due to the pressure of navigation, in order to maintain the benign transportation of the 
waterway, the port waterway has built a data-based and intelligent construction plan, which has helped the new construction 
and development of my country’s shipping to improve navigation efficiency.

Keywords: Port; Waterway engineering; Informatization; Construction research
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（1）与发达国家相比，我国港口航道工程信息化建

设起步较晚，相关理论及实践经验相对较少，港口航道

工程信息化系统功能不够健全，缩短与发达国家的差距，

建立完善的港口工程信息化系统，还需港口单位继续做

出努力。

（2）港口航道工程信息化建设中，港口单位对信息

化建设理解不够深入，在扩大规模上应用信息化技术，

就片面认为完成了信息化建设工作，其实不然，港口航

道工程信息化建设是一个漫长的过程并涉及港口航道工

程的各个环节。

三、提高港口航道工程信息化建设的主要策略

1. 客户服务信息化建设

信息模式首先应服务于信息的采集管理，当前港口

航道施工中，信息量比较大，信息的复杂性是影响港口

航道质量的基本条件，在信息管理中，应了解企业的施

工目的、港口航道的工程规模、工程量、工程技术主要

形式，对未来的运输流量、运输岗岸需求进行分析，使

施工充分的为运输服务提供保障，信息化模式下应争取

构建生态施工方案，集成港口航道的技术模式、人员组

织架构、设备需求等，构建更为科学合理的航道线路，

为开辟新的航道提供模型，并在信息空间中，加强各部

门施工的联系能力，使信息更加便捷的共享，还能加强

人员之间的交流并及时结合施工问题合议出应对措施，

在人员的统筹管理中，可通过信息预警，对港口航道施

工问题早期做出应对机制，减少施工中的成本损失。

2. 开展全面的信息化建设

虽然目前港口航道实施了信息化服务，但应用面较

窄，还需要全面的信息化建设，才能实现信息化管理与

服务的高水平提升。因此，以现有的信息平台为建设基

础，对信息平台的功能挖掘、服务范围拓展、服务项目

创新、管理与维护的精确性等进行信息化技术的完善与

补充，才能更好提供港口的航道服务。例如涉水工程提

供航道数据时时采集、故障快速定位和及时修复，以及

拓展航道回淤分析等，提高航道服务效率和质量。同时，

完善航道数据库功能，使信息化管理与服务全面展开：

（1）特殊天气预警与播报；

（2）水域采砂信息；

（3）储泥坑优化利用；

（4）疏浚土倾倒区管理；

（5）专供港口航道相关区域的回淤分析等等。从而

保证港口航道与周围水域完美的结合，提供便捷与高效

的管理服务。

在全面实施信息化过程中，必须精确采集港口航道

与水域的变化，做到信息数据的时时性，才能更好为后

期分析提供真实可靠的数据支持，从而保证信息化管理

的精准性。因此，除了要做好对信息服务平台的日常管

理，还要对近年来相关信息的收集录入加以重视，并进

一步扩大平台的跨系统覆盖面，使收集录入的资料以及

信息更加全面，还能对数据变化规律进行分析与总结，

运用大数据技术更好的为港口航道服务提供助力。

3. 提升建设投入

信息化建设的不合理，一定程度来自过去对信息化

投入的不足，导致很多新式技术缺少足够的资金实现，

影响建设效果。所以应该加强资金投入，促使信息化建

设目标得以实现。港口应该加强在各种软硬件设备上的

投入，结合建设规划、目标做好软硬件采购工作，确保

系统有稳定的软硬件支持，保证系统运行的稳定性。对

信息系统的投入规模，应该综合未来港口的发展确定，

以保证信息化建设水平能够和港口航道的为了需求相适

应，因此需要聘请专家和邀请技术部门做好对港口航道

的评估工作，分析所需的信息化功能，并建立合理信息

化建设模板，保证资金投入的效果。

4. 实现用户的直接查询

信息处理装置在运输过程中，不仅可以监控和控制

相关设备的运行情况，及时进行应急处理，还可以引导

导航，如与导航系统相关的计算机处理设备连接，不仅

可以准确测量电压和工作电流提供有关设备的状态信息，

作为相关工作管理的依据。在测量有关人员对设备运行

情况的监督情况时，及时通知工作人员进行维修或事故

处理，确保运输顺利进行，维修人员可以及时查到与设

备相关的设备要及时维护，故障排除，确保设备安全运

行，提高维护效率。用户可以查询使用相关软件，快速

掌握导航的实际情况，查询、了解用户的运输情况，提

高服务水平和质量，方便人们的工作和生活。

5. 综合式航道信息管理体系转换

港口航道信息化建设，在于现代港口体系建设，实

行综合式转换。我国传统港口建设为单向航道建设信息

传输网络，即港口指挥控制中心对航道挖掘角度、深度

和航道间距预留等部分管理情况进行单项收集，航道施

工建设过程中，只能接收信息，无法发送信息；同时，

这种航道建设信息运作有较强的地域范围限制，如果航

道建设的距离控制中心所在的浅水水域距离较远，港口

信息监控中心也无法接收航道底部建设时的动态信息。

综合式港口航道信息管理体系的建设，在传统单向引导
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体系的基础上，合理运用计算机虚拟网络，建立数字信

号传输新结构，实现航道底部施工建设过程中，采用潜

水挖掘动态跟踪，与港口控制中心的联网控制，同时，

施工人员不仅能够与港口航道管理控制平台保持信息关

联，也能够通过航道地理位置系统定位，进一步精确航

道挖掘情况，结合航道建设初期规划图，实行航道建设

实际性调整，这种自动定位、信息开放化传输的方式，

可实现港口航道停泊、运输、航道修缮等多方位于一体

的服务体系。

6. 专业高素质人才的培养

人才作为港口航道信息化建设的重要基础条件，港

口单位需要组建一支在专业基础知识、专业能力、实践

操作等方面具备一定优势的信息化管理人才队伍。港口

单位需要以港口航道工程信息化建设的具体目标作为出

发点，从高校内部招揽与之相关的专业技术人才，配合

完善的信息化技术考核方可进行录用。对于港口单位内

部已有的管理工作人员而言，需要港口单位定期邀请行

业内的相关专家进行集体化的技术培训，保障管理、操

作人员能够在全面了解港口航道信息化建设具体技术原

理的前提下，逐渐掌握有关信息化建设方面的理论知识

和实践操作技巧，配合考核以及激励奖惩制度的落实，

确保各部门工作人员能够更为积极主动的投入到港口航

道工程的信息化建设以及培训中，最终组建一支在专业

素质和实践操作技巧等方面都具备一定优势的高素质工

作队伍。

7. 信息全球化的建设

经济全球化发展趋势下，不论是港口航道工程还是

企业的经营发展都受到影响。实现信息全球化的建设发

展能够为两者的信息化进程建设以及发挥信息化工程的

积极作用奠定基础。当前实现信息全球化的建设首先要

求能够依托于大数据的技术手段，目前全球发展中的信

息都是呈现出半公开的现象，许多信息间具有相互联系

的特点，因而要求能够提高大数据的分析能力，从海量

的全球化信息数据中提取能为港口发展的信息数据来；

还要求能够依托于专业的信息化技术人才，只有专业的

人才才能寻找到全球信息中关乎港口航道工程信息化建

设的相关数据，并将其通过数学模型的进行科学分析，

纳入数据库中，支持港口航道工程的信息化发展。

8. 加强港口航道管理平台的安全性

如今信息化技术都是采用的开放式的网络，港口航

道工程企业要采取合理的防范措施以保证管理平台信息

的安全。数据库的服务器和客户端的网络安全关乎到企

业正常工作的运转，若其中任何一个环节出现问题，都

会导致该企业的网络出现故障。目前，我们国家的网络

安全防护措施还不够成熟，数据库系统的安全还不能得

到保证，尤其是当今社会的网络病毒特别多，很容易都

能入侵到港口航道的管理平台。因此，我们要加强网络

安全防范措施和培养安全管理工作人员，高素养和高水

平的工作人员才能保证网络系统和港航系统安全的运行。

四、结语

港口航道工程信息化建设的探索，是现代化港口建

设的主要发展趋势。基于此，推进我国港口航道信息服

务优化体系，使港口航道管理结构连接式服务平台建立、

综合式信息管理结构、以及全方位港口服务体系的构建，

为现代港口建设带来更大的发展空间。因此，浅析港口

航道工程信息化建设，为我国港口经济的发展提供了新

动力。
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引言：

路桥桩基具有隐秘性特点，如果施工单位忽视公路

工程路桥桩基钻孔施工技术的合理化应用，就容易埋下

安全隐患，影响广大人民群众的安全。因此，务必重视

路桥桩基钻孔施工技术，加强路桥桩施工效果，充分发

挥公路工程价值。在施工时，要根据工程实际情况、工

程要求等，应用合适的钻孔施工技术，以便顺利推进路

桥桩基建设工作。由于钻孔施工技术的应用水平在很大

程度上影响公路工程路桥桩基施工效果，施工单位需要

引进先进并且适用于工程建设要求的钻孔施工技术，积

极地组织技术培训活动，切实增强施工人员技术应用能

力。施工人员还需要认识到自身在公路工程路桥桩基施

工中所发挥的作用，主动地向他人请教钻孔施工技术应

用方法等，这样就可以更好地应对施工问题，确保施工

效果。

1　施工前的准备工作

1.1 根据工程需求选择钻机

钻机是路桥桩基施工技术的主要机械设备，为了保

证施工质量，必须结合公路工程情况和施工技术标准做

好钻机的选择，包括施工环境、地质条件、施工规模和

施工周期等，以此作为选择钻机型号和性能等方面的依

据，便于施工的顺利进行。

1.2 选择场地时的考虑因素

施工场地对于钻孔施工有效推进具有一定影响，施

工单位势必要做好场地选择工作。在选择场地时需要考

虑的因素如下：1）了解桩基设计尺寸，根据桩基设计尺

寸，明确施工场地选择方向。2）考虑施工场地降水量情

况。3）清楚施工地点水位上涨时间，合理预测施工水位

情况，避免水位上涨对施工质量以及进度带来消极影响。

4）将施工场地水源供水情况考虑在场地选择中，其中应
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选择水源充足、供水便利的施工场地 [1]。

1.3 控制施工过程成本

施工单位为了获得更大的经济效益，必须做好对施

工成本的控制，可以从以下几个方面：一是严格把控材

料采购，必须按照工程要求和施工技术标准采购材料，

选择性能、规格和数量等方面符合要求的材料，并对材

料质量进行严格检查，尤其是钢筋笼和混凝土等材料的

质量；二是合理安排机械设备的维修管理，根据不同机

械设备的性能和使用情况，制定完善的维修管理规范，

定期进行机械设备检查，及时做好维修和更换，保证机

械设备的良好运行状态；三是充分利用人力资源，组建

高水平的施工人员队伍，降低人力成本。

2　路桥桩基施工中常见的质量问题

2.1 路桥桩基施工缺乏承载力

在我国现代多数的路桥桩基项目施工作业中，时常

会出现由于施工方案设计不合理而导致路桥桩基的承载

力低于验收标准，这种现象的存在直接导致路桥桩基施

工项目效率与质量较低，不仅影响了项目的使用以及项

目成本，也使我国交通安全埋下了严重的安全隐患。而

造成这种现象的原因便是路桥桩基施工设计师在进行施

工设计时，缺乏对桩基复合桩的承载力进行正确预测导

致的。使数据看似正常却在施工之后严重偏离了施工标

准，这种不符合设计规范与要求的施工设计，是直接导

致路桥桩基施工出现沉桩与断桩现象的主要原因，因此

需要对路桥桩基施工设计给予一定的重视。

2.2 桩基沉降问题

桩基沉降是路桥桩基施工时极为常见的问题，当出

现沉降问题后，如果不及时进行沉降控制，路桥工程可

能会存在较大安全隐患。从工程实践的角度分析，桩基

沉降多是以下因素所诱发的 [2]。

2.3 桩基设计不合理

路桥工程桩基施工作业严格按照工程设计图纸进行，

因此设计图纸的质量同样会对桩基施工质量产生一定的

影响，一旦桩基设计存在质量缺陷，势必会在后续的施

工过程中存在质量与安全问题。根据有关研究，桩基沉

降原因中，设计不合理占比非常高，是导致桩基沉降的

一大因素。而桩基设计不合理往往是由于个别设计人员

在设计工作中，并未从路桥工程的实际情况出发，在桩基

设计方案中未克服地质地形、水文土质等条件的限制，而

设计存在问题时，后续施工过程中沉降问题将难以避免。

2.4 钢筋笼偏位

针对公路桥梁工程的桩基础施工，任何环节的开展

都必须以施工图纸为参考依据，特别是钢筋笼的制作部

分，必须按图纸要求进行，否则会出现钢筋笼偏位问题。

钢筋笼制作时，为了发挥对其的保护作用，有必要在钢

筋笼周围设置好混凝土垫块，要求垫块均匀对称，始终

保持圆形构造，只有这样才能发挥较好的保护作用。施

工人员会在顶层位置焊接钢筋，让钢筋笼更加牢固，防

止施工时出现晃动，使钢筋笼吊入时得到有效保护 [3]。

3　路桥工程中的桩基施工技术

3.1 钻孔施工技术的质量要求

施工单位格外重视路桥桩基钻孔施工质量，希望

通过提升路桥桩基钻孔施工水平，保证公路工程使用效

果。为实现该目标，就需要严格地开展路桥桩基钻孔施

工活动。钻孔施工技术的质量要求如下所述：1）在钻

孔施工时，将根桩和孔洞的中心圆点，控制在 5cm 范围

内。2）保证孔以竖直、均匀的形态呈现；3）控制孔

的厚度，即小于 5cm。为提升钻孔施工技术的质量控制

水平，施工单位需要构建优秀路桥桩基钻孔施工技术团

队，落实施工责任，鼓励他们相互沟通、交流、配合施

工工作。

3.2 成孔检测技术

在成孔完成后，应及时采用成孔检测技术进行桩基

成质量检测。具体检测过程中，需在成孔阶段应用此技

术，根据检测结果判定成孔过程中是否存在由于施工不

当而引起的质量问题。由于成孔检测技术的应用时间相

对较早，可在桩基施工的全过程中，做到桩基施工质量

问题的早发现与早处理，避免质量问题发现不及时造成

后期返工、成本增加。

3.3 微型桩加固技术

路桥桩基施工期间的钻孔施工需要借助地质钻机设

备，在钻孔时，施工人员应全面调查分析路桥桩基的实

际情况，分析其所在位置与地质特点，在结合各种因素

的基础上选择合理的钻孔操作模式。基桩施工期间一般

采用干成孔与循环泥浆臂成孔方法，这两种成孔方式存

在较大差异：干成孔方式需要花费较大人力，需要施工

人员及时清洁孔内杂质，保证清洁性，且在完成清孔工

作后还应在孔中灌注泥浆与钢材；循环泥浆成孔需要施

工人员严格按照操作流程施工，且其对钻孔深度有严格

要求，施工人员应合理控制钻孔深度，在达到要求后处

理孔内杂质。路桥桩基施工期间，当钻孔孔径较小时，

需要采用单根钢筋，而当孔径较大时，则应采用钢筋笼。

在压力灌浆前，应在桩基孔中放入一定量碎石，并灌注

一定的水泥浆、纯水泥，在保证施工质量的基础上，完
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成路桥桩基的加固工作。当灌浆施工期间需要采用套管

时，施工人员应在拔管时施加一定力度，溢满浆液，且

施加的注浆压力保持在 0.3 ～ 0.5MPa。

4　路桥桩基施工技术应用的分析

4.1 路桥桩基施工前应当进行充足的准备工作

路桥桩基施工技术是直接影响施工质量的重要内容，

而施工前的准备工作则能够直接影响施工技术的采用与

效率，因此在施工前进行充足的准备具有重要意义。首

先，在施工前需要对施工场地以及具体的施工位置进行

精准定位，比如插桩、灌桩位置等。主要依靠现代化设

备来建立路桥桩基模型，并标记精准的坐标数据，并在

施工场地采用精准的仪器对施工场地进行测量。其次，

施工项目监管部门也需要在施工前对施工技术的设计与

施工项目内容进行审核与监管，以此来确保路桥桩基施

工质量符合施工标准 [4]。

4.2 做好路桥桩基施工中的钢筋笼吊放

施工钢筋笼在路桥桩基施工中属于施工的重要内容

之一，且钢筋笼吊放施工质量与焊接质量也直接影响着

整个工程项目的质量，因此需要进行严格管制。首先，

在钢筋笼焊缝时要对焊接点进行严格检查，确保焊接缝

的牢固以及焊接符合标准等。若在检查中发现不符合施

工标准便要求采取相应的整改措施以及退回处理。而在

钢筋笼下放安装施工过程中应当控制吊放距离，首先需

要控制与墙壁距离以及钢筋笼放置的底部，要确定钢筋

笼吊放过程中的阻力问题，若出现阻力应当立即停止，

同时要及时找出阻力原因，保证钢筋笼能够顺利下放 [5]。

4.3 成桩质量检测

桥梁钻孔灌注桩施工结束后，必须对成桩进行质量

检测，检测内容包括对砼试块的强度检测与桩身检测。

桩身检测主要是对桩长、缩径的测量，还要估算出砼强

度，并按照 1% ～ 2% 的比例进行抽样检测。在桩基检测

过程中，应考虑到桩长、桩端等要素的影响。桩长是重

要的桩基参数，它和桩基的承载力直接相关，如果记录

桩长和检测桩长有较大的区别，说明在施工的过程中存

在弄虚作假的现象，也表明桩基的质量达不到使用的标

准。桩端的持力层的判断准确性与试验桩的安全性紧密

相关。如果是风化岩的持力层，可以采用钻芯取岩的方

法，如果是强风化岩，应该采用贯入试验的方法 [6]。

5　结束语

路桥在连接交通网，促进区域联系、沟通，提高交

通运输水平，提高社会经济发展效果中发挥了重要的作

用。在公路工程建设中，会涉及路桥桩施工。为保证路

桥桩施工质量，就需要做好路桥桩基钻孔施工技术控制

工作。对于施工单位而言，其需要构建完善公路工程路

桥桩基钻孔施工技术管理控制体系，指导施工活动；对

于施工人员而言，需要根据公路工程路桥桩基钻孔施工

标准、要求等推进工作，同时要积极地学习路桥桩基钻

孔施工技术知识，掌握路桥桩基钻孔施工技术应用技巧，

以便更好地应对施工问题。
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引言：

铁路货运是我国经济发展中的重要运输服务行业，

由于现代物流运作模式更加适合我国铁路运输环境，需

对铁路货运中存在问题进行转型研究，将转型措施作为

铁路货运业务承包中的主要经营内容，对建设中的铁路

物流情况进行控制管理，促使铁路货运在发展过程中逐

渐适应现代运输模式，提高铁路货运对经济发展的服务

能力。

一、铁路货运相关理论概述

1. 铁路货物运输概念

铁路货物的运输是综合运用通信设备、机车、铁路

战线和车辆，把物体、人或货物从一个位置传送到另外

一个位置，将转运货物运送给收货人的过程，以便转运

货物运输空间的位置。

2. 铁路货物运输特征

铁路运输受气候的影响小，单次发运量较大；由于

其运输成本较低、经济性较好，一般情况下，如矿建、

煤炭等大宗商品需要运用铁路运输方式以较少运输成本。

此外，运用铁路运输方式不仅相对安全还可以明显的减

少运输途中的中转费用。但是，铁路运输也具有建设准

备时间较长、前期的规划、投资较高的缺点，这些缺点

也从不同程度上限制了铁路运输方式的发展。

二、现阶段铁路物流存在的主要问题

1. 优势资源尚未发挥效力

我国的铁路系统具有很大的优势，然而这些优势都

没有被充分利用。首先，网络信息比较详细、覆盖面积

大，涵盖遍及全国的物流站点。其次，铁路系统的运输

服务类型较为完备，基本满足当今社会对现代化物流的

基层要求。以上优势资源没有被充分发掘和利用的原因

有很多，其中最主要原因是铁路系统涉及的组织过于庞
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大和复杂，加之利益格局的关系，使得系统内部负责运

输、仓储和中转作用的组织之间的联系不够紧密，因此

导致铁路系统的优势发挥不当、未能形成核心竞争力这

样的局势。

2. 物流服务质量有待提升

物流服务在部分环节中需要与客户频繁接触，增强

业务处理效率。货物的发运、交接质量和效率是获得客

户满意的重要内容，货运业务人员对承运业务工作的态

度及其服务质量决定了铁路企业经营信誉，提高服务质

量，增强经营信誉，能有效提高客户需求频次，提升铁

路企业的经营效益。但在部分基层单位，有的货运工作

人员不能端正和重视自身的工作态度，未能落实执行服

务宗旨，在客户群中形成不好的印象，对企业造成不良

影响，也影响到企业的效益提升。

3. 优势资源尚未充分发挥效力

我国的铁路线路遍布全国各地，铁路运输网络纵横

交织，部分线路还可通过签证形式大量面对国外用户开

展运输。铁路运输所能利用的资源比其他货物运输形式

具有明显优势；例如，铁路运输能通过站点信息需求统

计将货物准确送往目的地，将货物运输到偏远地区接触

更广阔的用户群体。但也有欠缺，由于在网络运作技术

上，很多运输业务不能直接运达目的地，只能通过转运

形式对货物进行运输和送达，铁路“全国一张网”的优

势没有全面发挥，相较于其他物流方式，竞争优势打了

折扣，不能充分发挥精准定位下的资源优势。

4. 管理现状滞后于物流发展

铁路货运与很多企业的运行发展需求一样，需要更

多客户，在针对货源进行资源优化方面需要提高，往往

通过消耗大量时间成本来满足运输条件限制，制定的优

化措施只能就具体问题进行暂时处理，在具体操作层面

很少能从长远角度制定较为完善的解决措施，对于发展

中的市场情况和行业竞争缺乏充分的认知，对货运业务

实施主体进行物流运作改革势在必行。

三、铁路货运向现代物流企业转型的建议

1. 改变以往运行中的物流状态

任何物流企业都需要从管理措施上不断进行运作调

整优化，用户需求是优质服务努力的方向，若不能转型

为以更多用户服务的运输业务为主体，就不能打破铁路

货运的效益局限。改变物流状态能使运输中货物控制在

大量交通限制条件内，以人力和技术融合作用发挥运作

优势，向其他运输企业学习先进的管理经验，坚持长效

运行工作思路，密切关注市场动态，及时改进服务内容，

适当进行管理转型升级。在货运领域内应用与现代物流

相贴近的先进管理理论，运用物流环境中的先进管理模

式，选择更适宜铁路货物运输实际的业务承包范围，以

管理好每个站点中的基础服务为前提进行专业改革。对

于客户预订服务的时间和内容，可通过门店宣传形式在

工作时间内进行业务咨询，根据客户的意见建议优化服

务流程，满足客户不同物流需求。

2. 整合物流资源

（1）统筹规划现代化物流指导。创建信息化的电子

商务系统，以此来保证物流各环节过程中信息的共享和

充分利用，为实现信息及时通畅、网络覆盖全面建立良

好的信息基础。而且，网络平台的搭建有助于指导体系

的集中及时调控，能够大大提高工作效率，实现信息技

术现代化。（2）发展物流产品种类。现在人们的需求不

断提高，对物流的要求也不断提高。铁路物流只有适应

市场需求，开发新产品货运，才能不被市场淘汰。摒弃

传统货运形式的单一，对货运产品的方式进行改进和完

善，发挥铁路系统的品牌优势，制定意特快，以快速零

散货物为核心、具有其特色的新产品，满足不断发展的

市场需要。（3）完善科技保障系统。实现物流货运现代

化的道路漫长而遥远，需要科研力量作为后盾，因此铁

路货运需要组建健全强大的有专业人才成立的科研团队。

由科研团队领导的专业性队伍，能够保证铁路物流在技

术、管理和运行等方面具有核心的导向，也能逐渐引导

铁路构建强大的市场竞争力。

3. 精准定位货场功能，加快铁路物流园区建设

我国路网四通八达，站点分布密集，我们可以充分

利用现有货场空间，改变以往运输功能为主、其他功能

为辅的模式，重点发展仓储、分拣、城市配送、流通加

工等功能，这样可以有效盘活货场内库房库存；同时在

一些重点城市，以公路、铁路、水运等不同运输方式能

否实现无缝衔接为选址原则，加快建设铁路物流园区，

发挥铁路干线运输优势，与高速公路、航空、港口等顺

畅衔接，保证多式联运顺利开展。

4. 重视高素质物流人才引进和培养

现代的各个学科设计繁杂，学科交织，领域重叠，

现代的物流科学也是如此。因此，学科的发展产生了巨

大的高素质人才需求，不仅是专业人才更需要高级软件

开发的复合型人才。铁运系统应该根据自己的需求，对

接物流专业的人才队伍、院校及人才培养机构，专门培

养复合自身计划和培养目标的运输人才。通过长期高质

量的人才培养，逐渐培养掌握物流规范人才，形成掌握
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储运业务员的专业的队伍。

5. 加强物流信息化建设

（1）加强物流信息技术建设，实现大数据共用共享。

铁路在货运作业过程中积累了大量的物流信息。铁路运

输要真正实现与现代物流的深度融合，必须将铁路物流

大数据看作是一项重要的社会资源，最大限度地发挥其

价值，将铁路物流信息与其他行业、企业、政府、国外

铁路等部门间的共用共享，推动铁路货运向现代物流转

型。（2）充分利用“互联网 +”，大力发展电子商务。铁

路货运向现代物流转型过程中必须充分利用“互联网 +”

新技术，构建并逐渐优化电子商务平台和铁路物流共用

信息平台，实现铁路物流的自动化和智能化，提高运输

效率，降低物流成本。

6. 改革铁路货运模式

（1）开发高铁快运产品。充分利用高速铁路网的密

集性和高速铁路的高速性，在拥有大型地方物流企业集

散中心并且是高铁始发终到的城市间开发高铁快运产品，

选择早晚固定车次，加挂特殊动车组车厢，在动车组整

备和旅客乘降时间内通过使用托盘装载货物完成货物交

接。（2）大力推进家用小型汽车运输。随着人们生活水

平的不断提高，旅游业的迅速发展，越来越多的人选择

在节假日出门旅行。同时，城市家用小型汽车的占有率

逐年加大，人们对旅游出行到达目的地后的便利性也提

出了更高要求。因此，节假日前，可以在我国主要城市

间推进小型家用汽车直达运输服务。（3）联合多方物流

平台进行个性化物流服务。要大胆尝试、勇于突破，在

恪守国家法律法规和政策前提下，联合多方力量，满足

不同类型不同层次客户需求，努力做大做强铁路物流。

7. 建立物流集成服务平台

实现铁路物流的现代化转型需要从管理、装置和技

术等诸多方面进行改进。传统的铁路物流的在收货送达、

整理装卸、运输和信息整理等方面都过于分割，联系不

够紧密。铁路物流应该利用现代化信息化平台，将各个

环节联系起来，形成有机结合的统一整体，为客户带来

多功能、综合性的服务体验。此外，建立多种交通方式

的交通体系，着力建设成“快、多、好、保、省”的综

合交通服务，为企业提供综合一体化的服务。

8. 加强货流与车流协调

发挥调度资源调节作用，通过调整车辆运行班次，

达到货流与车辆的高度统一。运用大数据管理，统计分

析每日货物运输总量情况，区分货物运输“快慢”形式、

“远近”站点间运输等数据，最大限度降低空车率，提

高运输效率效益。同时，联系列车服务人员进行货流分

散处理，使车辆中承载货物在不超过最高上限的前提下，

能预留出部分空间进行加急快件的货物运输。以运输货

物全程经过站点为目的地，优化运行中车辆行驶具体线

路和通行时间。

四、结束语

近年来，铁路物流发展迅速，目前已经取得较大成

就。然而，目前阶段的铁路物流仍然处于成长时期，尚

有较大的前进空间。在此过程中，铁路货运应当及时引

进先进的管理理念和运行模式，努力建立多层次、多维

度和多元化的、先进的现代化物流企业。
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1、城市道路交通布局及规划设计概述 1

城市道路规划过程中需要明确具体的设计条件，而

我国第一次提出道路规划设计条件是在城市管理领域。

城市道路交通规划设计条件属于城市道路建设的指导依

据，也是城市土地开发的主要参考，为此，政府方面出台

道路规划的特定规范文件，用于城市道路总体规划指导。

从内容上来看，城市道路工程建设在设计方面主要

分为六个阶段，其分别为：项目的立项阶段、可行性调

研阶段、可行性分析阶段、初步设计阶段、技术选择阶

段、施工图设计阶段。尽管我们已经了解了城市道路工

程建设在设计方面有以上六个阶段，但道路工程设计的

重点还是在于规划建设。为确保城市交通规划顺利，就

需要做好道路工程建设设计工作。先对城市交通状况进

行调研，了解城市各个路段的车流量情况，然后设计出

合适的交通路线，优化城市综合交通规划结构。城市道

作者简介：李安，1994年7月，汉，女，山西吕梁，昆

明桥隧管理有限公司，助理工程师，本科，研究方向：

交通工程，邮箱：2755167204@qq.com。

路规划过程中，需要先明确具体的设计要求，在有关部

门提出确切的设计指导文件以后，设计人员需要对道路

的整体规划情况有所把握，对城市车流量情况进行调研，

在明确道路交通需求情况下，设计道路的路口位置、平

面线位置等元素。从宏观角度来讲，城市道路管理部门

将城市道路规划设计作为道路管理的主要方式，其不仅

开展道路工程项目建设，还注重城市交通规划管理。

2、城市道路交通规划设计分析

2.1 道路人性化设计

近几年，随着人们生活水平的提升，居民出行对城

市道路建设提出新的要求。城市道路建设既要具备一定

应用功能，还要具备一定舒适性与观赏性，为了满足这

一要求，有必要提升城市道路设计水平。设计人员设计

期间，应结合道路安全与实用性，兼顾道路美观与舒适

性，积极打造舒适城市环境。

在道路规划设计期间，多参考道路功能性，遵循城

市道路设计规范开展设计工作。道路作为城市的主要内

容，在人性化设计期间，应结合人员需求，借助细节充

分掌握人类需求，保证道路应用能满足人文关怀。道路

城市道路交通布局及规划设计研究

李　安

昆明桥隧管理有限公司　云南昆明　650034

摘　要：道路交通布局和规划设计工作在整个城市建设过程中占据非常重要的地位，特别是近些年我国各大城市机

动车数量的不断增加，要求城市配备更多更加完善的交通设施，为了更好地解决交通问题，就需要从城市规划和整
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设计期间，应对人性化设计给予高度重视，如此方能提

升城市建设整体水平，促进城市建设快速发展。

2.2 道路功能设计

2.2.1 生活道路：城市生活道路行为很多，且多为上

下班交通道路，在设计过程中，应对此给予高度重视。

城市生活性道路目的性与相关性较强，设计期间应遵照

公交优先原则，应合理规划公交专用道。

生活道路自行车车流很大，人车同行作为这类道路

主要特点，设计期间为了保证交通安全，应加强人车分

离，干道路段加强非机动车与机动车分离，支路端结合

交通现状，应用平面过街形式，合理布置道路。

2.2.2 商业道路：商业道路对道路布置有较高要求，

商业道路两端很多大型娱乐场所，人群数量较多，道路

设计期间，应结合人群安全要素，为行人提供更多空间。

商业道路设计中，应减少机动车道设计，针对双向四车

道而言，需要妥善设置公交站，然后在车站四周开辟人

行过街通道。保证人车间距，做好人车隔离，避免二者

相互干扰，确保行人安全。

2.2.3 景观道路：景观道路多处在城市重点路段中，

设计期间多注重沿线绿化景观，其能充分展现城市风貌

与景观。一般来讲，应控制景观道路绿化率超过 40%，

保证实际道路宽度。景观道路多以休憩与人行休闲为主，

设计期间，应保证人行道宽度，联合绿地与人行区域，

将道路两端和自然条件有效结合，合理布置，确保车行

道与人行道间距，再者，还应在确保自行车道过程中，

对行驶区域进行合理限制。

2.3 停车规范设计

停车空间也需对人行道、车行道等方面进行精心设

计和规范化管理。明确规定禁止路边停车道路：包括次

干路以上、大于等于 40km/h 设计车速的道路；交叉口

功能范围内；200m 范围有冗余泊位的路外停车场路段。

还需进行路边停车的精细化设计工作，包括进行非机动

车、人行道的改造工作，做好整体的收窄设计工作，形

成间断性停车空间。还可进行港湾式的设计工作，满

足精细化的要求。与此同时，还需做好长时停车、短

时停靠的设计工作，做好上下货位置的确定，满足其

合理需求。

2.4 机动车道宽度设计

随着城市汽车保有量的增加，城市道路小汽车逐渐

变成城市用车主流，城市交通道路车辆多为公交车与小

型车。所以，某些原道路横断面设计标准难以符合新形

势要求，且道路机动车道宽度中的一些规定，既可能会

浪费城市土地资源，也可能会导致机动车道宽度不合理，

最终导致车流拥挤问题的出现，影响城市交通正常开展。

城市道路设计期间，应细化城市道路等级与功能，结合

道路特点合理设定车道宽度，保证道路通行顺畅。

2.5 保障行人过街安全设计

为保证安全，交通稳静化是十分重要的技术手段，

控制通行的速度也是最为直接的技术手段，需做好人流

量密集地区的机动车的行车速度，采取一系列的物理、

人工措施进行相应的控制。如可以采取人行道抬高、行

人过街抬高，使行人通过整体性和连续性的服务水平不

断提升，做好机动车车速方面的控制，减少交通事故发

生的危险；设置减速带也是十分重要的措施，可将整体

车辆的平均行驶速度降低；设置小型环岛的设计，保证

在无信号灯的区域有效控制，做好有序的车流引导工作，

保证行人与车辆的安全。在人流量密集地区通常需设置

好 30km 限速区。任何等级的道路都需进行相应的控制，

在此过程中通过速度方面的控制，使得步行者、公共交

通的比例大幅度提升，一定程度上保证交通安全性。设

置行人过街的目的是为了保证行人过街的安全性，在城

市交通道路布局与规划中占据着十分重要的地位。可采

取以下几种方式进行。

2.5.1 设置过街安全道，为行人提供暂时的安全保护

区，避免因为视线遮挡出现安全问题。

2.5.2 性。在法律法规方面进行明确规定，当人行道

大于 16m 时，就需进行中心线附近和分隔带的二次过街

安全岛设置工作。

2.5.3 增设行人过街信号灯，做好整体过街过程的秩

序指导工作。确定好安全视距，也是十分重要的安全保

证工作。在 CJJ152— 2010《城市道路交叉口设计规程》

规定平面交叉口的视线范围之内进行障碍物的清理工作，

做好区域内的扩展工作，保证进行通透式的绿化，也保

证好交叉口的交通安全性。停车区域也需进行通透式的

设置工作，保证做好及时的修剪和控制，减少因为绿化

过高而产生安全隐患。

2.6 立交桥设计

城市道路设计期间，受到地形环境与出入交通量等

方面影响，立交布置期间，缺少固定形式。立交设计期

间，应按照因地制宜原则，由占地、投资、拆迁等不同

方面考虑，保证立交形式最佳，实际设计期间，避免因

对地形与环境等因素进行过度迁就，降低实际技术等级。

城市公交设计期间，应将道路功能当作主要条件，

结合地形地物等因素，立交总体造型设计期间，使用协
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调法开展。该方法多强调立交环境约束性，保证路线与

匝道布置合理，减少匝道布置、立交主线和地物间矛盾，

保证立交形象和环境相互协调。

2.7 道路排水设计

城市道路雨水多经过雨水口进到雨水管，最终进到

城市雨水排放系统内。但因道路施工影响，很容易破坏

部分城市的排水体系；就这种情况，应合理设置排水沟、

截水沟、涵洞等设施，便于解决道路两端地坪排水与坡

面问题，防止水毁情况产生。同时，道路设计与规划期

间，还应考虑排水设施对路线纵坡等方面产生的影响。

2.8 道路景观和环境设计

在评价城市质量期间，城市印象发挥重要作用。城

市道路空间环境身作为人们选择城市的主要原因，其在

城市建设中起到组合与串联作用，也是人们感知城市意

象的重要渠道。城市结构清晰合理，可以为人们提供城

市意象基础。所以，可以从道路尺度构成、建筑立面、

沿街活动等方面入手，创造与城市景观形象相适应的城

市道路景观。

2.9 做好市政道路节点规划设计

节点主要是指道路布局规划之中的交叉点，在进行

节点规划设计的时候要严格按照节点功能分类加以设计，

并且节点的数量需要符合城市的定位以及车流量的大小，

保证每一个流向的车辆均可以利用节点实现畅通运行。

基于此，设计道路交叉节点的时候需要对规划道路有针

对性，以实现道路设施与网络结构的配套衔接。对道路

交通系统合理设置，遵循整体性原则协调网络发展，真

正做到统筹兼顾，实现科学规划。

2.10 加强无障碍设施设计

城市道路规划设计时，不仅需要满足普通出行者的

需求，而且需要考虑特殊人群的需求，为此，城市无障

碍设施建设水平的提升工作，将是摆在设计人员面前的

又一重任。现下的城市道路中，无障碍设施的系统性和

连续性不够完善的问题点，成为很大的发展瓶颈，因此，

需要设计人员勇于去突破，尤其在轨道交通车站出入口、

公交车站台等位置，合理设计轮椅坡道及盲道等方面的

便民措施后，才能够促使道路通行的连续性达标，进一

步为特殊人群提供便利的出行环境。

3、结束语

城市道路的合理规划与设计对于整个城市的发展来

说具有重要意义，因此城市道路规划部门必须结合当前

存在的道路问题优化道路规划与设计方案。在对城市道

路进行规划设计的过程中，应该遵循以人为本、因地制

宜的规划原则，同时用长远的眼光来看待问题，综合考

虑道路功能，通过道路规划来便利人们的日常出行、提

高交通承载量，协调整个城市的经济发展。
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大数据顾名思义就是大量数据的集合，一般意义表

现在体积大、速度快、种类多和实时性。1 大数据已在公

共问题的领域中扩展应用。如医院、城市交通、商业布

局开发等。随着国内轨道交通系统体量的不断增大，建

设现代化、智能化、信息化的轨道交通体系，是国家

十四五计划的基本要求，现代信息化大数据分析的作用

对轨道交通的作用是不容忽视的，为深入客流分析、各

类状态信息监测、精准智能诊断、快速预警提示、应急

处置决策、合理开发上盖商业等方面提供帮助及依据。

1、轨道交通大数据的特点

1.1 数据动态性强
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汉族，江西上饶人，就职于上海申通地铁集团，职

位：主管，职称：自动化工程师，学历：本科，邮箱：

455869940@qq.com，研究方向：轨道交通。

轨道交通整个运营系统基本处于动态变化的形态，

人和物的数据呈现动态性强、随机性强、个体化差异明

显、变化粒度多样的状态，并且数据之间的连带性强。

尤其在遇到干扰或突发情况时，某一方面的故障或延迟

往往会影响其他方方面面的波动。

1.2 数据异构性更加广泛

1.2.1 数据来源广。轨道交通系统涉及多个部门，业

务复杂多样，数据存储分散，难以集中；

1.2.2 数据种类纷繁复杂。非结构化数据占比较大，

且较难形成统一的结构；

1.2.3 数据产生周期参差不齐 [1]。有的数据时时产生，

有的数据按天、周、月为周期产生等；

1.2.4 数据产生方式多样。有的由设备自动采集，有

的是通过人工输入产生；有的在车站产生，有的是随车

产生。

1.3 数据呈一定规律性

轨道交通大数据运用现状及发展趋势研究

杨玉娟
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摘　要：随着高效社会的发展进程，现代化和信息化的网络已经广泛应用在我们生活的方方面面，大数据网络的发

展能够为信息的传播及储存带来很大帮助。轨道交通面向服务的群体数量是庞大的，大数据分析在此行业的引入及

应用，能够为轨道交通的发展提供很大便利，对提高轨道交通的管理和服务水平有积极的意义。目前，大数据在轨

道交通中的深入应用已成为趋势，相信在未来会呈现出巨大的作用。
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Abstract: With the development of an efficient society, modern and information-based networks have been widely used 
in all aspects of our lives. The development of big data networks can bring great help to the dissemination and storage of 
information. The number of service-oriented groups in rail transit is huge. The introduction and application of big data analysis 
in this industry can provide great convenience for the development of rail transit, and it is of positive significance to improve 
the management and service level of rail transit. At present, the in-depth application of big data in rail transit has become a 
trend, and it is believed that it will play a huge role in the future.
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轨道交通系统整体是在各种规划的指导下开展运营，

如列车运行计划、人员排班计划、动车组检修计划、设

备巡检保养计划等；客流按照年、月、日、时大体呈现

时间和空间周期性；空调通风等设备呈现季节开启关闭

的周期性。因此轨道交通大数据具有一定的规律性可循。

1.4 数据依赖外部环境

1.4.1 轨道交通系统处于城市大环境中，运营载体和

服务对象都与城市息息相关；

1.4.2 轨道交通大系统易受外界因素的影响 [2]。国家

政策、天气变化、重大活动、节假日、突发公共安全事

件等对轨道交通的客流和计划均会产生很大的影响。

1.5 数据带有明显的时空特性

如乘客流线、列车运行数据都在时间和空间两个维

度上同时波动变化。

1.6 保密性要求较高

如对涉及技术或安全方面信息的保密性要求较高，

一些专业的安全等级高。

2、轨道交通数据的主要类型

2.1 内部数据：内部数据主要指在轨道交通系统内部

产生的数据。

2.2 外部数据：外部数据指与轨道交通直接或间接相

关的轨道交通系统外部的数据。

2.3 轨道交通大数据运用的流程：轨道交通大数据

的处理流程需要面向决策需求，从数据来源入手，按照

数据的采集、存储、处理、分析、解释架构进行。以设

备维修大数据的构建为例，首先要明确管理决策层的需

求、数据平台的定位。其次构建初期需要以历史设备故

障维修和计划维修的计划及故障数据为基础，大量加入

采集设备状态维修的数据，如：设备状态检测、故障诊

断及故障预测等基础数据，形成数据的基础能力层，在

此层中完成基础数据库的接入、采集、存储及数据分析
[3]。之后在基础能力层之上再通过各种数据分析工具，实

现综合数据管理、数据知识领域指标定义、预警信息提

示等信息处理功能。构建大数据的另一个难点，就是要

在保留原有各专业系统的安全性下，打通各业务系统的

数据服务接口。

3、大数据技术在轨道交通领域的运用现状

3.1 大数据技术在轨道交通调查中的运用

随着信息技术与 4G 网络建设工作的完善，数据建设

与城市信息化水平不断提高。利用大数据技术可以构建

完善的轨道交通大数据信息体统，可逐步实时获取城市

轨道交通内部相关客流潮汐变化规律、客流组织方案等

级提醒、异常预警、故障预测、设备客伤预警、人员热

点精准定位、列车客流拥堵点等信息。

除此，利用轨道交通大数据技术还可以协助交通管

理部门配合完成诸多大客流组织疏散方案的合理制定。

当遇到突发紧急事件、节假日大客流或特殊赛事等情况，

该系统可以通过交通部门的协助获取城市道路检测装置

以及道路视频监控的实时情况，获取道路、路口、关键

位置的实时流量信息，为预测客流信息、制定决策和启

动预案提供了巨大帮助 [4]。

3.2 大数据技术在轨道交通客流预测、乘客出行诱导

方面的运用

纵观一二线城市的轨道交通情况，由于线路车站数

与客流量逐步增多，轨道交通领域面临的压力也逐年增

大，但利用大数据技术可以对轨道交通进行全面性、高

效性监控。根据反馈的数据进行路线运营状况图表的制

定，利于用户调整行程，避开堵塞道路。

此外，利用大数据技术还可以进行客流预测工作，

整合交通售票资料以及检票系统的数据，再加之气象部

门的天气情况、检测地域内的大型活动等相关数据，可

以对一定范围的客流情况进行科学、合理的预测，分析

客流规律。并根据客流情况、出行时间居间等数据进行

安全管理工作，保障人民的出行安全。

3.3 大数据技术的经济及社会效益运用

大数据技术对轨道交通事业的优化改革及现代化发展

有很大的帮助。能减少不少人工的投入，能协助全面分析

设备故障、资产配备情况，使设备管理更加经济高效[1]。

大数据技术有利于后期节约资源，传统的路况监控

技术需要耗费大量的人力物力资源，不利于信息经济建

设的发展。

利用大数据检测技术，通过客流人员的手机自带定

位系统或车辆的 GPRS 定位装置获取城市交通信息，绘

画出城市居民以及车辆的具体行驶路径信息，非常利于

城市轨道交通规划工作的开展。

大数据技术对复杂客流的快速、精准及归纳性分析，

也有利于城市商业开发的精准合理布局。

4、探究大数据技术在轨道交通领域的未来发展趋势

4.1 实现多种研究方法的融合和交叉

由于大数据相关技术的广泛应用，使得研究方法有

了新的思路，同时在一定程度上将原来研究的范围进行

了扩大。例如，在对网络数据进行调查和研究时，必须

经过相关的专业人士建立特定数学模型计算才能够确定

其是否准确 [2]。不过由于不同学科之间存在着较大的差

异，所以需要充分发挥各个学科的优势，完成学科间的

信息融合与交叉分析，从而促进大数据能够更好的在城
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市轨道交通中进行应用。

4.2 实现技术在准确度和成本上的优势

相较于其他技术，大数据具备存储功能强等诸多优

势，在城市轨道交通中应用更加方便，作用更加明显。

由于城市轨道交通的数据信息复杂程度较高，同时还要

保证得到的数据信息之间具备合理的关联性，单纯靠人

工分析耗时耗力，通过借助大数据则能够快速将复杂的

城市轨道交通情况基本还原。

4.3 城市轨道交通规划和设计

在城市轨道交通建设的过程中，为了使大数据系统

可以稳定运行，需要根据实际情况建立相应的管理制度，

对各部门之间的关系进行协调，搭建数据信息共享平台，

完成大数据组网工作 [3]。从轨道交通建设的角度来看，

大数据的建设需要保证其便捷性，同时还要对其应用价

值进行明确。

此外，大数据库中包含海量信息，若想要以较快的

速度得到想要的信息，就必须有一个完整的网络体系，

从而确保可以将大数据的优势充分发挥。根据城市发展

情况、城市规划以及土地规划等，搭建交通分析模型以

及大数据模型，基于模型进行数据分析，将得到的相关

结果在应用到城市轨道交通当中，使得城市轨道交通能

够高效运行。

在轨道交通行业，未来在城市交通管制以及相关设

施的建设中也会有大数据的应用空间，使整个城市的轨

道交通网络更加的完善，并基于原有的技术能够创新出

更多的新技术。

4.4 以内部基础原始数据分析预测未来基础数据

将环境中容易发生故障问题以及现有维修方式、维

修次数数据进行整合，分析常见故障之间的联系性、规

律性，便于后期工作中相关工作人员依数据提前做好准

备工作，未雨绸缪，做好风险、故障防控工作，改变一

些传统故障修的设备隐患点爆发 [4]。

4.5 以客流数据为分析数据源预测客流量与设备

当各专业业务实时监控能力、信息共享能力达到高

效一致时，可以实现管理数据辅助决策水平的科学性和

准确性。如车辆维修关系，分析轨道交通的运行环境，

分析环境数据对维修次数和维修内容的影响，依据上述

数据制定维护工作的最小间隔与精准维护内容。

4.6 对安全隐患、事故数据为分析数据源

根据上述数据，整合安全隐患与事故发生频率、性

质等进行分类，制定一二三级隐患与事故排列表，相关

工作人员可以根据以上数据进行安全风险防控措施，并

根据上文中的客流量数据关系制定最佳疏散制度，保证

人们的生命与财产安全。

4.7 优化资源配置数据源

资产信息数据源的大数据分析，可以在动态的、纷

杂的资产数据变化中，整合以往的财务数据，预测较为

合理的轨道交通领域的资源配置比例，预判未来变化趋

势，针对耗费数额高环节进行整合分析，辅助有效成本

控制管理 [1]。

5、结语

总之，轨道交通大数据的应用可以深入很多层面，

能够为网线化的轨道交通发展带来很多益处。但大数据

的发展目前还遇到了很多实际的困难和挑战。因此，轨

道交通行业应先做好使用大数据运用的顶层设计，配套

制定有效的数据监管制度，将数据采集、融合、挖掘、

关联、预警可视化处理等功能集约在一套成熟的有政策

监管、企业合理应用及技术深度挖掘的体系中。
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引言：

铁路综合视频监控系统自建设以来经过了十几年的

发展，建设规模不断扩大，应用范围越来越广泛，重要

程度逐步提高，在铁路行车指挥、生产组织、客货运输

服务、作业监控、抢险救援以及治安防范等方面发挥了

不可替代的作用。随着大数据、云计算、物联网等技术

的快速发展，铁路综合视频监控系统规模迅速扩大，现有

视频图像系统的规模、架构、系统应用已不能满足新形势

的要求，铁路综合视频云存储系统的搭建势在必行 [1]。

1.云存储技术的相关概述

物联网的运行可以看成一张巨大的数据网络，其

要维持海量数据运行，必须有高性能的存储平台来支

撑。云存储服务模式改变了传统存储方式，使得数据使

用企业不需要重复建设多个存储平台，不仅满足了海量

信息存储的需要，还降低了企业存储的成本，受到用户

支持。与传统存储空间扩展通过建设存储平台相比，云

存储最突出的优势就是高扩展性，只需要增加相应要求

的存储设备，其成本更为低廉，操作也相对便捷。云存

储服务主要是通过一些关键技术实现的，一是存储虚拟

化技术，其将一定数量和规格的存储设备充分整合在一

起，从而为用户提供相应的存储空间；二是存储空间扩

展技术，这一技术极大提高了云存储服务的可用性，能

够满足用户的差异化存储需求；三是分布式存储技术，

其通过处理海量的数据，并分散存储在不同的数据中

心，能够提高数据的安全性；四是数据隔离和保护技

术，其能够将不同的用户信息进行统一存储，但隔离用

户的信息访问，用户之间的访问操作是独立的，保障了

用户访问的私密性。

2.铁路视频监控系统介绍

铁路视频监控系统是由视频区域节点、视频接入节

点、视频采集点、各级管理部门用户终端以及视频网络

共同构成。其中视频区域节点主要是各区域范围内铁路

云存储技术在铁路视频监控系统的应用
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综合视频监控系统中心；视频接入节点主要设置在各个

车站中，主要由存储设备、网络设备、视频编码设备等

部分构成；视频采集点主要设置车站内部一些的关键位

置，如隧道口、咽喉区、电气化所亭、桥梁救援疏散通

道等。现有铁路视频监控系统运行的过程中，其视频数

据的存储主要采用的是分站式存储架构，即在单节点独

立设置存储资源，为车站内外就近范围内的视频前端设

备提供存储服务。在这种模式下，需要大量的存储设备，

视频监控机房中基本上 6~7 成的物理空间都被存储设备

占据。当前视频监控系统采用的存储技术主要包括 SAN、

NAS、DAS 三种。其中 SAN 是构建一个统一的覆盖所有

存储资源和服务器的区域网络，为各个服务器提供一个

访问存储资源的平台，实现存储资源的物理共享。NAS

则是采用独立于网络主服务器的存储设备，通过有效的

IP 配置，实现资源共享。DAS 则是通过电缆将外置存储

设备和服务器连接起来实现资源共享，由于存储设备连

接数量受限，因此存储数据容量也存在上限。

3.云存储技术在铁路视频监控系统中应用的技术

方案

3.1 信息加密与检索技术的应用

物联网环境下，云存储过程中处理的数据和信息多

是以一种虚拟形式存在，因此最基础的安全防护技术就

是信息加密技术。物联网应用过程中信息加密技术一直

存在，然而随着云存储的出现，其信息加密技术也应进

行更新升级。云存储的信息加密与传统存储方式有所不

同，其信息加密从数据的云传输就开始了，通过搭建相

应的算法模型，对信息和数据进行相应的加密。就目前

而言，常见的云存储信息加密技术主要有以下几种。一

是关键性公钥搜索算法模型，主要是指通过公钥进行密

文加密，这种加密算法能够实现相对便捷的信息检索，

不仅能够保障信息的安全性，还具有较高的灵活性，对

移动数据的加密具有较好的效果。二是安全索引算法模

型，主要是通过布隆检测进行密钥索引的数据加密处理，

这一算法在用户利用检索工具进行信息的访问时，系统

会自动进行文档的返回，而用户通过对这一文档进行解

密，才能获得所需的信息，云存储的安全保障性较高。

三是线性检索算法模型，是指在云存储过程中对海量的

用户信息和数据进行加密，形成相应的密文，并对这些

信息进行随机序列处理，从而实现信息的加密。运用以

上信息加密技术，基本上可以保障云存储技术的信息加

密安全。基于各种加密技术特点，用户一般会根据实际

需要选择合适的加密算法，以实现成本和安全效益最优

化。

3.2 段级云平台的应用

对于视频云平台的部署，需根据运营单位的需求在

管辖段内设立不同的段级云平台，实现段级的集中管理

和调度。对于单一数据中心，可以部署一个或多个段级

云平台，各平台包括云数据服务器和数据节点 2 类设备。

分布式云平台的架构由数据中心和多个段级云平台组成，

根据需求定制化路局管理业务组织，并提供统一管理服

务进行整体调度，实现视频资源的共享分配。全局统一

管理服务负责承载整个视频云平台多个段级云平台的统

一管理和数据共享，实现统一入口、全局信息统一管理、

容灾及业务请求管理、历史日志查询等功能。随着人工

智能、大数据、物联网等技术的发展，前端设备芯片的

计算能力日趋提升，使得智能分析业务逐渐向前端设备

转移，大规模的并行计算和神经网络算法等技术使得视

频前端设备的图像处理能力、人工智能程度不断提升；

另一方面云存储具有极高的开放性，除了基本的视频管

理、分析、检索等业务服务，还会搭载统一的算法、应

用等接口，云平台可根据场景需求快速集成新算法，同

时支持第三方业务的快速上线，“端云协同”的视频架构

可使智能化效率达到最大 [2]。

3.3 数据自愈方面的应用

云存储系统内置自动故障探测机制，当探测到某个

存储服务器或存储服务器磁盘发生故障时，会自动触发

数据自愈恢复流程。在正常设备中分配新的空间，重新

恢复存储设备中有效的受损数据，区别于传统存储系统

对整个磁盘所有块的数据恢复，可以有效减少数据恢复

过程中的数据传输量。在云存储系统中，1 个磁盘的数据

段对应冗余数据平均分布在存储集群的其他存储服务器

上，损失的数据也将平均恢复至整个存储集群，数据恢

复过程由正常状态的存储服务器并发进行，是一种多对

多的数据恢复模式。由于数据恢复过程中所有存储服务

器共同参与，所以存储服务器集群的规模越大，参与恢

复的存储服务器数量就越多，整个系统的恢复速度也越

快，安全程度就越高，传统的 IP-SAN 设备数据恢复依托

于硬件 RAID 卡，若数据恢复过程中硬件 RAID 卡出现故

障，会造成数据丢失，且只有损坏磁盘的这 1 台盘阵设

备进行盘阵内数据恢复，与云存储系统的所有服务器均

参与数据恢复相比较，时间较长。当数据恢复完成，整

个系统立即成为最高安全状态，这时再发生设备失效不

会导致数据丢失；在系统负载较小时，也可选择手动进

行数据自愈恢复 [3]。
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3.4 专用视频云存储方案的应用

专用视频云存储是指由建设方独立搭建视频云存储

平台的解决方案，利用存储虚拟化、云计算管理等技术

构建视频存储中心，综合考虑各路局管辖范围内线路长、

区域广等情况，专用视频云存储平台可采用的部署架构

有两种，分别是集中式专用视频云存储平台以及分布式

专用视频云存储平台。前者是根据存储需求在某地统一

搭建视频云管理节点和云存储节点，将核心数据的长期

存储转移到系统中心，只需在车站部署必要的存储资源

即可。这种平台搭建方案实现了对各路局和单线的有效

覆盖，一方面为路局短长期规划的所有路线提供视频存

储服务，另一方面可以为单线中的各个大型车站部署满

足线路视频监控需求的存储资源。分布式专用视频云存

储平台主要应用于单线各节点的部署，即选择单线上多

个车站作为视频存储节点，将云储存管理节点设置在线

路上某处大型车站中。在这种模式下，视频云存储系统

可以为这条线路上的所有车站提供视频存储服务。以上

两种部署方案均能够在一定程度上是对传统铁路视频监

控系统方案进行优化，减少空间资源的应用。在云存储

系统建设的过程中，需要注意存储设备运营维护、服务

器安装调试、电力配套建设等方面的问题。

4.结束语

综上所述，随着我国铁路建设工程的持续发展，铁

路视频监控网络的覆盖面积持续增大，这对监控系统的

存储容量以及维护管理功能提出了更高的要求，本文利

用云存储技术在铁路视频监控系统中应用的技术方案，

对铁路视频监控系统方案进行优化，提高系统稳定性，

助力我国高速铁路信息化发展。
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一、城市轨道交通信号系统概述

世界上轨道交通很早就作为公共交通在城市中出现。

以地铁、轻轨为代表的城市轨道交通系统具有运量大，

快速、安全、准时、节能、舒适、污染轻等特点。随着

科学技术和城市化的发展，大运量的轨道交通在现代大

城市中越来越起着重要的作用。经济发达国家城市的交

通发展历史告诉我们，只有采用大客运量的地铁和轻轨

交通系统，才是从根本上改善城市公共交通状况的有效

途径。

二、城市轨道交通信号系统

1. 城市轨道交通信号系统在生活中的作用

城市轨道交通在实际运行中具有舒适性、不间断性、

准点性等特点，基于城市轨道交通的这些特点，在城市

轨道交通系统中采用轨道交通信号系统能够将信号设备

的作用充分发挥，达到事半功倍的效果。从世界上先进

的轨道交通运营中发现，只有高水平的信号系统，才能

够在交通中实现提高列车运行的效率，并且安全性能比

较高。

2. 城市轨道交通信号系统的特点

（1）由于城市轨道交通往往承担巨大的客流量，因

此对最小行车间隔的要求远高于大铁路。这就对列车速

度监控提出了极高的要求，要求其能提供更高的安全保

证。

（2）由于城市轨道交通的列车运行速度远低于铁路

干线上的列车运行速度，因此在信号系统中可以采用较

低速率的数据传输系统。

（3）由于城市轨道交通的大多数车站仅有上下客功

能，在大多数车站上并不设置道岔，甚至也不设置地面

信号机，仅在少数连锁站及车辆段才设置道岔及地面信

号机，因而，联锁设备的监控对象远远少于一般大铁路

的客货站。

（4）除车辆段外，城市轨道交通的大多数车站的行
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车组织作业既单纯又简单。

（5）由于城市轨道交通的线路长度、站间距离都较

短，列车种类单一，行车时刻表规律性很强，因此在城

市轨道交通的信号系统中，通常都包含有进路自动排列

功能，即按事先预定的程序自动排列进路，只有运行图

变更时才有人工介入。

三、城市轨道交通信号系统的基本组成

1. 自动化控制系统，目前轨道列车的行驶控制已经

实现了自动化，这也是确保列车安全运行的核心。该系

统在工作过程中，会与其他子系统进行关联，在接收指

令信息之后，自动化控制系统会负责将信号传输到对应

的执行结构，同时会将执行结果反馈到总系统当中，实

现列车运行情况的实时控制。

2.DCS 系统与 MSS/IOM 系统，前者是数据传输系统，

后者则是维护支持系统，两组系统的主要工作内容包括

信息传输、系统维护等。

3. 联锁设备，除上述组成结构外，联锁设备也属于

基本组成部分，该结构的主要作用是可以对轨道列车所

属信号系统进行实时监控，在获取到监控信息后，能够

及时将信息反馈到自动化控制系统当中，由其进行处理

之后，上传至主控制系统，然后进行操作指令的执行操

作。

信号系统组成结构图

四、基于 LTE 技术的城市轨道交通信号系统技术

分析

1.LTE 技术概述

LTE 技术是当今比较适用的交通信号技术，该项技

术在实际城市轨道交通信号系统中能够实现高传输速率，

低时延，并支持信号系统中的多种功能，支持广播组的

播出业务，具有无线接入架构。LTE 技术的主体性能为：

在 20MHz 频谱带宽条件下，技术系统能够提供上行、下

行分别为 100Mb/s 和 50Mb/s 的峰值速率。实现的城市轨

道交通覆盖率达到了 100Km。为实现更加优化的功能，

LTE 系统中采取一种网格化结构，集成了适用于宽带移

动传输的众多先进技术。

2. 同步数字传输技术

同步数字传输技术是一项十分关键的技术，在中国

电信的相关网络中起着中流砥柱的作用，相比传输网络

技术而言，它的技术显得更加纯熟，实用性更强。并且

这项技术有国际统一标准作支撑，大大提升了系统更替

的可能性和发展方向。

3. 异步转移模式技术

异步转移模式技术的优势在于，业务服务对象比较

多样，可以给各种业务提供服务。然而，由于异步转移

模式技术系统的复杂性，导致该技术不够准确可靠，此

外该技术的成本比较高，这也对该技术的发展产生了不

利影响。随着轨道交通的业务有了相当程度的发展，对

宽带的需求也有所上升。在未来城市轨道交通信息通讯

系统中，将会采用千兆以太网技术和粗波分复用技术。

其中，千兆以太网技术，能够和以太网及快速以太网兼

容，并且具有直接、快速的特点，传输距离长，在一定

程度上能够让城市轨道交通信息通讯系统组网的要求得

到满足，而且也解决了以太网存在的缺陷。



116

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

五、LTE技术的优势

1. 络扁平化；LTE 网络采用的是 eNodeB 和 EPC 两层

扁平的网络架构，网元节点较少，时延少，满足了延时

少、复杂度低和成本低的要求；

2. 宽带传输高；LTE 系统所支持的成对和非成对频

段的部署上，在 0-120km/s 移动场景中的平均吞吐速率

达到 60Mb/s，上行速率 16Mb/s，下行速率 44Mb/s；

3. 移动接入性强；LTE 采用的自动频率校正，保障

其在大于 120km/h 的速度的场景中保证无线链路的质量，

使其具有优良的告诉移动状态下的宽带接入能力，接入

的速度变快；

4. 极高额切换成功率和接通成功率；LTE 技术的应

用很好的避免了多普勒频移及切换造成的问题，提高切

换的成功率，保障了在高速切换的场景下宽带的稳定，

提升无线网的覆盖质量和业务质量；

5. 频率的干扰，提升系统区域的吞吐率。

6.LTE 技术信号系统在城市轨道交通中的应用

随着科技的不断进步，LTE 技术越来越多的被广泛

应用到城市轨道交通中，LTE 技术在很多城市的轨道交

通中应用。LTE 信号系统的主要问题及时安全，无线信

息系统想要实现可靠性以及安全性，就对信息系统的要

求比较高。信号系统在通讯传输时对实时性的要求比较

高，然而在 PIS 系统中无线通信传输的要求比较低，但

其在宽带方面需求比较大。

六、城市轨道交通信号绿色节能控制

1. 节能模式

信号节能控制需求是近年来城市轨道交通信号系统

中的越来越热门的议题，因此加强轨道交通信号控制的

节能模式控制，对于列车的运营绿色化、低碳化具有十

分重要的意义。在轨道交通路网运行非高峰的时刻，信

号系统提供的节能模式，通过协调列车的发车时间，从

而让不同列车的刹车和加速阶段重合，才可以提高再生

制动的利用率。能够完美的实现城市轨道交通运行绿色、

节能的需求。

2. 通过 ATS 时刻表节能优化

通过使用特定的 ATS 功能编辑器优化时刻表，对计

划发车时间做出合理调整，如果运营超过了预先定义的

到达时间的时间窗口，列车将被认为是早点或晚点。列

车都将按照恢复偏差进行校正。在列车到达站台时，将

评估运营中的时刻表偏差，基于时间偏差量 ATS 操作员

将通过调整停站时间及速度曲线提供调整策略。分配了

运行线的列车将依据标称停站时间和速度曲线进行调整。

从而能够实现绿色节能的目标。

七、城市轨道交通信号主流产品技术分析

城市轨道交通信号系统安全性不断提高、运行效率

不断提升、智能化程度不断提高是信号系统最重要的技

术发展目标和路径。信号系统的发展历经了固定闭塞、

准移动闭塞、移动闭塞三个大的阶段，随着系统的不断

升级，列车行车间隔不断缩小，技术水平不断提高。基

于移动闭塞的 CBTC 系统显著提高了列车运行效率，可

以将发车间隔从准移动闭塞系统下的 2 分钟以上缩短至

90 秒，自出现以来，CBTC 系统迅速替代其他信号系统

成为城市轨道交通信号系统的主流。近三年来，随着人

们对出行体验要求不断增长，下游行业的智能化、自动

化水平也在不断提升，推动着城市轨道交通信号系统向

互联互通、全自动运行的方向快速发展。CBTC 系统采

用车 - 地双向通信技术、计算机技术及自动控制技术等

先进技术，为后续演进到 I-CBTC 和 FAO 提供了充分的

可能性。从信号系统代际创新的角度，I-CBTC 是信号系

统的 3.5 代产品，FAO 是信号系统的第 4 代产品。FAO、

I-CBTC 均为在 CBTC 的基础上发展的升级产品。

八、结语

城市轨道交通信号系统，在轨道交通行业发展中起

到很大作用，已经成为城市轨道交通的主力军。在科技

不断发展进步的过程中，把科技与城市轨道交通信号系

统相连接，渐渐实现科技化与智能化。针对目前我国

城市轨道交通信号系统的发展情况，对其出现的相关

问题进行研究，希望为信号系统中的关键技术研究有

所帮助。
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引言：

软土路基在道路工程施工过程中较为常见，他不但

决定着道路工程的使用寿命，而且从根本上决定了工程

施工的整体质量。可以说，要想提升工程的整体施工水

平，增强路面建设的承载性能和强度，就要求各施工单

位能够完全依据建设单位所提出的相关要求，依据行业

内部相关标准和规范，选择科学合理的施工技术和工艺，

并通过对软土路基流塑性、含水量以及抗剪性能等方面

的不断优化，来达到道路工程最理想的硬化效果，从而

保障道路的长期使用。

1　道路桥梁工程软土地基的特点

1.1 含水量高，透水性差

软土路基主要由细微颗粒含量较多且整体孔隙较大

的松软土、沙土、粘土等成分构成，因此在地基中因其

内部结构稳定性较差极易造成地基沉降以及区域坍塌等

基本问题。同时，在我国道路工程建设过程中，较为常

见的软土路基的含水量通常为 40% 及以上，这就构成了

其内部含水量较高等问题的发生，再加之其本身透水性

较差，且整体质量较重，所以当道路地基所承受的荷载

强度增加时，就会致使软土区域发生缓慢下沉，软土内

部水分在此过程中因受力挤压而流出，时间一长，必将

污染大面积的建筑材料，这不但影响了道路工程的路面

硬化，而且阻碍了道路地基的正常排水。

1.2 荷载承受性能较低

在工程建设过程中，保障道路能够正常发挥其运输

功能是各建设单位及社会各界所广泛关注的重中之重。

道路桥梁工程软土地基施工技术研究

徐佳静

宁夏善途建设景观有限公司　宁夏银川　750004

摘　要：随着社会经济的快速发展，基础设施建设力度不断加强，软土地基在对公路施工质量造成影响的同时，也

对公路交通行业的发展造成制约。由于软土地基中含水量过大，一旦处理技术运作不合理或处理不当，极可能导致

公路地基出现沉降不均匀等问题，影响路面基层，甚至影响公路运行的安全性和使用寿命。因此，需要对软土地基

加强处理，对处理方法和技术进行合理选择，使路面塌陷等不良现象有效减少，提高公路工程施工质量，对公路交

通行业可持续发展起到促进作用。

关键词：道路桥梁；软土地基；施工技术

Research on Construction Technology of Soft Soil 
Foundation for Road and Bridge Engineering
XU Jiajing

Ningxia Shantu Construction Landscape Co., Ltd., Yinchuan, Ningxia 750004

Abstract: With the rapid development of social economy and the continuous strengthening of infrastructure construction, 
soft soil foundation not only affects the quality of highway construction, but also restricts the development of the highway 
transportation industry. Due to the excessive water content in the soft soil foundation, once the treatment technology is 
operated unreasonably or improperly, it is very likely to cause problems such as uneven settlement of the road foundation, 
affecting the pavement base, and even affecting the safety and service life of the road operation. Therefore, it is necessary 
to strengthen the treatment of soft soil foundation, and to choose reasonable treatment methods and technologies, so as to 
effectively reduce the adverse phenomena such as road collapse, improve the construction quality of highway engineering, and 
promote the sustainable development of the highway transportation industry.

Keywords: Roads and bridges; Soft soil foundation; Construction technology
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前文已经提到过，我国的道路工程压力正随着城镇居民

私家车的拥有数量而逐步上升，因此，只有从根本上提

升道路的荷载承受性能，才能满足社会各界对道路工程

的基本要求。但是，由于软土路基自身的荷载承受能力

较差，在工程的施工过程中，极大地阻碍了道路建设相

关流程的正常开展。不但引发了道路内部结构的沉降，

而且因车辆荷载的增加，也会致使道路产生严重变形，

大大增加了建设单位的投资成本。

1.3 结构不均匀

由于软土路基受自身土质密度及整体土壤强度的影

响，因此在工程建设过程中，往往一个路段会产生多个

不同的受力体系，在导致路面结构严重失衡的同时，影

响该区域内土壤的基本性质。而随着后续工程的逐步叠

加，道路路基会因这种极度不均匀的受力结构而产生动

态变化。轻则导致路面出现裂缝，个别路基出现破损或

者轻微滑坡，重则导致道路工程整体发生断裂，严重威

胁往来行人的生命财产安全。

2　公路工程施工中常见软土地基危害

软土地基作为建筑强度较差、压缩性较强的一种

土层结构，在现阶段的公路工程建设中较为常见。为

了有效保障公路路面的稳定性，延长公路使用寿命，需

要根据软土地基强度较低、淤泥质土以及透水性较差的

特点，对其危害进行分析。软土地基施工难度相对较

大，在进行软土地基施工建设时，相关施工单位需要结

合以往公路工程建设中软土地基施工经验，对软土地基

所造成的安全隐患现象加强分析，从而使路基稳定性和

安全性得以保障。软土地基首先会对道路稳定性造成不

利影响，进而对路面路基的安全性造成威胁，使路面出

现整体或部分塌方现象，以及因公路失稳而影响正常使

用 [1]。另外软土地基会导致公路出现变形、沉降等，带

来安全运行风险。其形成的主要原因是软土地基强度较

差，土的荷载力相对较弱。因此，相关施工人员需要对

软土地基相关处理技术加强运用，对软土地基中存在的

不可靠因素进行改善，使公路的安全、稳定性得到最大

程度保障，进一步保证车辆行驶的安全性以及公路的使

用寿命。

3　软土地基技术在道路桥梁施工中的应用

3.1 表层排水施工技术

表层排水施工技术就是通过对软土路基中含水量的

降低，来促使其内部结构进行紧密排列，从而增强软土

路基自身的荷载承受性能的一种方式。在具体的排水施

工过程中，将所需的沟槽设置在软土路基表面，并在其

上覆盖一层过滤性能佳、且透水力度大的施工材料，并

在保证如软土路基内部水分能够及时排出的同时，通过

对现场的地势、土壤土质等因素的合理利用，来不断优

化沟槽设计，从而实现软土路基的有效排水。

3.2 换填垫层技术

此处理技术在软土地基改造工程中加以运用时，应

通过开挖处理，将地基中不符合强度要求的软土移除，

并利用符合工程强度要求的土质进行换填。在实际作业

过程中，首先需要保证土质的挖掘厚度，通常应保证土

质厚度在 0.5~3m，一旦出现深度过浅或过深，此处理方

法都不适用。开挖深度确定后还应详细勘察和分析整个

施工现场的状况，此处理技术主要适用于湿陷性黄土、

淤泥以及暗沟等环境，在其他软土层中应用效果不明显
[2]。其次在公路工程实施过程中，应结合荷载量对回填

进行分析，不同情况所选择的回填材料也有所不同，具

体施工过程也存在差异，为了使处理技术能够更好地发

挥作用，可采用事先挖掘排水沟的方式避免出现地表水、

地下水外渗的情况。针对一些软土土质极容易出现的倾

斜问题，需要分层次、分步骤地进行土质回填，通过替

换和调整土壤的特质，使软土地基特征得到有效改善。

但此处理技术存在工程量相对较大、操作较难并且造价

较高等不足，在需要进行大面积整片软土地基处理时，

此处理技术适应性不足。

3.3 深层石灰搅拌桩技术

对于粉质型土、黏质型土以及淤泥型土，在对其的

处理中可以采用深基层拌和工艺。若施工现场的土层存

在较强的腐蚀性，出于安全层面的考虑，需提前组织预

压试验，以确定施工技术的可行性，针对不足之处采取

优化措施。土质的差异现象较为显著，在应用深基层拌

和工艺时，也应当遵循因地制宜的原则，视实际情况合

理采取优化措施，保证各处的处理效果均可满足要求。

对于含有高岭石成分的黏型土，则可以优先采用深基层

拌和工艺；但若黏质土具有高毒性的特征或是存在卤族

元素的化合物等各类特殊的成分，则不推荐采用深基层

拌和工艺，并且在酸性或碱性过强的土体中也缺乏适用

性 [3]。在根据现场情况选定深基层拌和工艺后合理施工，

通过水泥混合料的固结作用，改善软土地基的状态，使

其构成完整、稳定的结构，用于承担外部负荷，避免建

成的市政工程出现沉陷等质量问题。

3.4 灌浆施工技术

如果应用这种工法处理软土地基，在正式开工前要

组织参建人员进行技术培训，协助他们掌握这种技术要



119

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

点，并掌握其具体应用范畴。如果施工的路基土质较软

弱时，现场工人要及时探查到地基缝隙，灌注适量水泥

浆，利用这种方式填满缝隙。在具体施工时，要从一侧

灌进浆料，当其由另一边溢出时就可以暂停灌浆工序，

尽可能的排净空气，以使灌浆的充分性得到保障，严禁

出现四周一起灌浆的情况。在灌浆完成以后就可以进行

养护，建议在灌浆完成后 30min 均匀的喷洒适宜的养护

剂，也可以遮盖打消适宜的塑料膜 [4]。既往有工程施工

表明，该种工法能显著改善软土地基性质，增加地基的

硬度。施工执行喷粉工序时，要配合使用型号适宜的钻

机设备进行。在这种地基处理技术应用时，督导参建人

员严格执行设计要求、规范标准，只要这样才能使喷粉

施工价值淋漓尽致的表现出来。

3.5 高强度的夯实技术

在实施软土地基的处施中，建筑施工单元可以使用

较高强度的夯实施工技术对出现的地面问题加以有效解

决，同时施工单元还需要使用强度较低的压力管理方式

夯实地基，但在施工中施工人员使用强度较低的压力技

术，无法有效提高整个软土地基的抗压力能力，对后期

的整个工程建筑品质水准的提高也毫无助益，所以建筑

施工单元还需要使用较高强度的夯实技术，目的是为了

增加软土地基的硬度 [5]。同时施工单元还需要在软土地

基的处理前先检测工地机械设备情况，以确保在后期能

够正常使用夯实技术处理地面，以增强地面管理的有效

性。另外，施工单位还要到工地开展勘察，仔细检查地

面的实际情况，并选用最好的建筑施工技术和施工方式，

以改善整个路面及桥梁工程品质，给车辆和行人提供安

全保护。

3.6 排水固结技术

在完成基础道路及桥梁工程施工之前，就必须做好

碾压管理工作，采用增加负荷的方式对建筑地基道路实

行循环系统的碾压，这不但利于软弱土水分的排除，同

时还可以提高软土地基的强、密度。而因为软土壤基身

有胶结功能，所以通过使用排水碾压的方式，软弱泥就

可以自动的横向固结到一块，这就进一步增强了软土地

基的道路坚硬 [6]。而道路坚硬变的密实的范围增加会提

升整个建筑路基的抗剪度，对排水管柱的建设就十分关

键，因为排水管柱要设置于软土壤基中，这样增强建筑

路基结实性的效果更佳。

4　结束语

综上所述，在道路工程建设中，软土路基的处理质

量往往决定了道路施工的根本质量。尤其是在当前我国

经济不断发展的背景之下，城镇居民家庭用车数量逐年

增加，道路工程所承受的车辆荷载也在逐步提高，在此

过程中，为了帮助建筑单位全面解决软土路基这种特殊

地形问题，就要求其能够在工程建设中根据道路施工的

具体要求和周边路基的基本状况来选择合适的施工处理

技术，从而避免路基产生变形、不规则沉降等问题，进

一步满足道路工程对使用寿命和根本质量的要求。
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引言：

市政道路桥梁是我国重要的交通基础设施，它直接

影响到区域经济发展乃至人们的正常生活。本文主要分

析了目前道路桥梁工程中存在的一些病害，总结了切实

可行的对策，以全面提高道路桥梁工程质量，适应现代

生产的要求。

1　道路桥梁病害的防治意义

1.1 提升道路桥梁的使用效率

在道路桥梁施工期间，如果出现了龟裂、沉陷等相

关的问题，不但会影响道路桥梁外形方面的观感，而且

对道路桥梁的质量和稳定性都会有相当大的不利影响，

不能为使用者提供安全保障，对于周边区域的经济发展

也会产生巨大的影响。

1.2 有利于社会安全稳定地发展

在道路桥梁施工中会遇见各种各样的问题，小问题

可能只是影响道路桥梁外部观感，但是大问题可能就会

直接影响道路桥梁的内部机构，这对于交通安全是极为

不利的。为了道路桥梁的稳定与交通安全，相关监管部

门对这些问题进行及时处理，可以使道路的使用期限得

到最大程度的延长，有助于社会经济的稳定发展 [1]。

2　道路桥梁工程病害处理原则

为了提高城市道路桥梁工程的安全性，必须控制常

见病害，遵循以下原则：（1）注重整体效果，施工人员

在加固桥梁时，应注意处理薄弱环节。在施工过程中，

要在预防各种病害的基础上，提高桥梁的整体性能，降

低病害的发生率。（2）如果桥梁出现病害，应深入地研

究分析，立即进行处理，技术人员应仔细调查技术状况

和病害程度，清楚地了解支架分析和计算的实际情况，

最后将尝试更科学的防治技术，降低施工成本。（3）提

高原有的使用效率，从经济的角度来看，实际过程中必

须最大限度地利用桥梁的原始截面。例如，对于桥梁加

固，主要是为了提高预期寿命和安全性，在技术人员分

道路桥梁工程中常见病害的处理技术
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析了材料的主要部分后，可以尽可能保留可用的原始材

料，更换或修理损坏的零件以降低成本。（4）优化设计

方案，综合分析不同的处理方案，根据实际情况进行连

续改造和优化，根据投资情况选择最合适的设计方案。

设计方案的成功实施将减少病害的发生，提高桥梁的使

用效率。

3　道路桥梁工程的常见病害及成因

3.1 路面和桥面裂缝

施工过程中，施工人员如果不按照设计图纸的结构

特点进行施工，物资采购人员不按行业要求提供优质的

施工材料，那么，在使用过程中，路面和桥面易出现裂

缝，从而影响工程的质量和安全。此外，由于设计人员

在施工过程中没有对工程环境进行全面的调查，导致工

程施工不合理，结构出现裂缝。施工人员的施工工艺不

规范，混凝土中的腐蚀性物质不能正确搅拌，工程可能

出现裂缝。此外，外部环境的变化，如温度变化影响工

程质量，路面和桥面出现裂缝 [2]。

3.2 地基不均匀

一些地区地质条件相对较为复杂，以及在施工过程

当中存在的软土问题，都可导致整个地区地基发生不均

匀沉降，在项目位置的地基沉降速度较快，而项目位置

之外的地基沉降速度较慢，将会造成路面出现裂缝以及

倾斜的问题，对于道路桥梁工程项目的可靠性及安全性

造成重大的影响，并直接影响到后期桥梁道路工程项目

的实际使用寿命。

3.3 路面和桥面裂缝

施工过程中，施工人员如果不按照设计图纸的结构

特点进行施工，物资采购人员不按行业要求提供优质的

施工材料，那么，在使用过程中，路面和桥面易出现裂

缝，从而影响工程的质量和安全。此外，由于设计人员

在施工过程中没有对工程环境进行全面的调查，导致工

程施工不合理，结构出现裂缝。施工人员的施工工艺不

规范，混凝土中的腐蚀性物质不能正确搅拌，工程可能

出现裂缝。此外，外部环境的变化，如温度变化影响工

程质量，路面和桥面出现裂缝 [3]。

3.4 路面不平整

道路桥梁工程项目建设施工的过程中还需要关注路

面的平整性。路面不够平整的主要原因一般为质量不符

合要求或者是材料搭配不过关等。路面不平整时，车辆

在其上行驶的过程中会导致路面在水平方向的受力过大，

进而造成路面发生皴皱而更不平整。另外，路面缺乏平

整性，也会直接影响到行车的安全性和舒适性，因此一

旦发现此类问题之后，应及时采取必要的措施进行治理

和优化。

3.5 施工材料质量不合格

桥头受损严重市政道路桥梁工程中的桥头极易出现

损坏状况，导致桥梁变形严重，应力结构变化显著，降

低了桥梁的安全性能与使用寿命。由于施工过程中并未

严格把控材料质量，导致桥梁的支撑能力较差，经过长

时间使用之后容易产生断裂现象，存在安全隐患。同时，

在实际的施工过程中，施工单位往往会忽视工程管理过

程的重要性，监管力度较差，导致铺装层材料脱落严重，

松散问题突出，为之后工程的顺利开展埋下了极大的隐

患，导致工程难以顺利开展。

3.6 钢筋生锈

钢筋是道路桥梁工程当中的基础骨架，对于道路桥

梁工程的结构安全和稳固发挥着重要作用，因此在施工

操作过程当中要高度重视钢筋问题。施工时，混凝土会

产生气泡和细孔问题，若是不能及时采取科学合理的措

施加以解决，由于大量气泡和细孔的存在，外部空气和

水分进入到结构内部之后将会导致钢筋的锈蚀。而钢筋

锈蚀之后又会引起局部体积增加膨胀，对于周围的混凝

土造成一定的压力，当膨胀到达到一定程度之后，超出

相应的混凝土承受限度就会产生结构性裂缝，直接影响

到道路桥梁工程的可靠性及安全性，将会造成重大的危

害 [4]。

4　市政道路桥梁工程中常见病害的处治技术分析

4.1 道路桥梁裂缝修复

在对道路桥梁进行修复的过程中，为了防止裂缝面

积变大，应在道路桥梁表层出现较小的裂缝时及时进行

修补，可以直接使用防水性比较好的材料进行填充，防

止裂缝持续变大，减少对底层结构的影响。如果发现时

裂缝已经形成一定的规模，可以使用伸展性比较好的材

料进行修复，使用材料需要满足相关的需求。如果发现

道路桥梁大面积出现裂缝，应该进行局部清除混凝土，

扩大修复面积，然后选择达到相应施工标准的建筑材料

进行重新浇筑。

4.2 钢筋锈蚀施工处理技术

桥梁工程中会使用到大量的钢筋，钢筋各种腐蚀性

问题也是影响混凝土结构质量的主要因素。解决钢筋腐

蚀性问题首先可以从钢筋本身涂刷保护层或者镀膜。但

是涂层会降低混凝土与钢筋的粘结力，也会增加施工成

本；其次可以考虑在混凝土中添加钢筋阻锈剂或其他

胶凝材料提高混凝土致密性和钢筋抗锈蚀能力，从而
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解决钢筋腐蚀性问题。最后要保证混凝土的质量问题，

还要注意保护层厚度符合相应要求，使其充分发挥保

护作用 [5]。

4.3 混凝土修复法

混凝土修复法在实际应用中，主要采取的材料是环

氧混凝土。如果在修复混凝土的过程中过于担心由于水

分的流失或者温差过大造成收缩裂缝或温度裂缝，可在

环氧混凝土当中添加一定量的碳纤维，这样能够促使整

个混凝土结构更加趋于稳定和可靠，尽可能地避免裂缝

问题的产生。如果需要修复的区域的面积比较大的话，

需要采取喷射方法进行处理。

4.4 裂缝修补技术

对于路面或者桥梁结构物出现的不影响结构整体稳

定性的微小裂缝，要及时进行处理，以保证结构物的耐

久性和防水性。对于路面裂缝要采用相应的材料及时进

行灌注，比如沥青混凝土路可以通过灌油夯实的修补裂

缝。出现坑槽则需要及时进行清理换填。桥梁结构物细

微裂缝可以采用表面处理法，即在裂缝涂膜防水材料或

其他填料。如果裂缝宽度变宽但没有形成贯通缝，不影

响结构稳定性，可以采用注浆法，就是在裂缝中注入水

泥砂浆以及环氧树脂等材料或者其他具有伸缩性能的材

料，防止裂缝情况恶性发展，影响结构物整体性能。

4.5 加强道路桥梁设计方案的合理性

为了提高道路桥梁的整体质量和安全性，必须选择

最合适的方案，因此，道路桥梁设计单位在设计时，必

须加强道路桥梁设计方案的合理性，特别是道路桥梁设

计中的结构和主体设计，如果不做好这部分设计，会直

接影响道路桥梁的整体质量安全。在道路桥梁建设过程

中，容易受到各种因素的影响，例如地点环境和地质条

件等，道路桥梁设计的相关标准和规范约束特别多，设

计者设计之前必须综合考虑道路桥梁工程建设的实际情

况和各种需求，才能使道路桥梁的设计方案更有合理性。

据相关调查，我国的道路桥梁结构设计形式主要有两种：

大跨度和标准跨度。在设计过程中，大部分设计者都会

选择标准跨度，大跨度公路桥梁结构形式过于狭窄，不

适应我国目前公路桥梁的实际建设需要，标准跨度是我

国道路桥梁结构的最合理形式 [6]。

5　结束语

我国的经济改革和进步促进了交通运输业的发展，

人民生活水平显著提高，私家车数量增加，但市政道路

桥梁工程质量没有得到严格控制，其存在的质量风险给

人们的出行和旅游等带来潜在风险。从宏观上看，这对

我国交通运输业的发展产生了极为不利的影响。近年来，

我国城市道路建设质量引起的交通事故发生率显著上升，

表明我国城市道路建设中潜在的安全隐患已严重影响人

们的生活质量，本文对城市道路桥梁建设中常见病害及

处理技术进行了分析和探讨，提出了切实可行的对策，

以全面提高道路桥梁工程质量。
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1　汽车检测维修技术现状

随着汽车的诞生，出现了汽车检测技术，当时传统

的汽车应用检测由于技术而受到限制，但是今天是信息技

术飞速发展的时代，传统的检查和保养方法的继续使用显

然会影响汽车工业的发展，而现代科技的飞速发展也逐渐

与汽车应用相融合，难度不断加大。汽车应用的检查和维

护。随着科学技术的不断发展，汽车行业也获得了一定的

认可。因为汽车检测和维修依赖于高度可靠和先进的仪器

设备。随着先进设备和装置的应用，汽车的使用也具有较

高的安全性和保障性。国内汽车应用的快速发展，以及国

外一系列汽车应用检测系统和维护系统的建立，使汽车检

测行业向智能化、自动化越来越近。我国整个汽车工业的

发展历史较短，相关的汽车检测技术也比较落后。根据检

查专员的判断，我们提出了额外的此类解决方案。但是，

每个检测结果的准确性和合理性高度依赖检验员的个人工

作能力和经验，因此面临更大的不确定性问题 [1]。

2　我国汽车检测维修技术发展存在的问题

2.1 动力性能检测速度偏差较大

汽车动力性能测试是评价运输能力的重要指标之一，

也是汽车综合检验的基本测试指标。我国对汽车相关功

率试验方法十分重视，在国家标准 GB18276-2000 中，对

汽车相关功率试验的具体标准和方法进行了规定和描

述，并对各种车型系列进行了相应的试验。但是，汽车

的实际测量和检测速度与实际行驶过程和结果与按照国

家标准的相关规定和公式计算的检测速度存在较大偏

差。额定车速检测速度实际值与理论值的绝对误差可达

23.5070，严重影响整车动力性能检测结果的准确性和精

度。因此，有必要进一步完善汽车动力性能检测速度的

相关标准、计算公式和操作规程。

2.2 燃油效率测试过程过于繁琐

燃油经济性是衡量车辆动力性能的重要参考指标之

一，考虑车辆的整体检测性能有非常重要的参考价值。

国家标准 GB18565-2001 明确规定了汽车燃油经济性的检

测阶段和计算方法。在检测车辆燃油经济性的工作阶段，

常使用散装油耗仪和容积式油耗仪来测量车辆的燃油性

能，某些工作过程中往往需要拆卸和连接汽车原有的普

汽车检测与维修技术现状及发展

王能爱

柳州市工业投资项目服务中心　广西柳州　545001

摘　要：汽车维修的新趋势是维修信息网络化、高素质维修人员、维修设备现代化和故障排除专业化。随着国外汽

车维修企业以汽车服务贸易的形式进入国内市场，我国汽车维修行业将面临严峻形势，倡导汽车维修行业服务的质

量、品牌化和现代化势在必行。本文对汽车检测与维修技术现状及发展进行探讨。

关键词：汽车检测技；维修发展；现状及趋势

Current Situation and Development of Automobile 
Inspection and Maintenance Technology
WANG Nengai

Liuzhou Industrial Investment Project Service Center, Liuzhou, Guangxi 545001

Abstract: The new trend of automobile maintenance is maintenance information network, high-quality maintenance personnel, 
modernization of maintenance equipment and specialization of troubleshooting. As foreign auto maintenance enterprises enter 
the domestic market in the form of auto service trade, my country’s auto maintenance industry will face a severe situation, and 
it is imperative to advocate the quality, branding and modernization of services in the auto maintenance industry. This paper 
discusses the current situation and development of automobile inspection and maintenance technology.

Keywords: Automobile inspection technology; Maintenance development; Status quo and trend
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通管路。并组装。因此，整个测量过程复杂、耗时且劳

动密集 [2]。

2.3 车身检测技术不够合理

到目前为止，就国内汽车车身检测的现状而言，车

身电子控制系统问题、车身位置检测问题和车辆地板底

盘检测问题在车身检测过程中仍然存在。实施标准及其

实施过程体检项目有待进一步完善。优化可以保证车身

的检测数据更加客观真实和可取。

3　现代汽车检修的特点

3.1 故障排除功能

随着电子技术和计算机技术的飞速发展，汽车技术

日趋先进，电子悬架系统（ECS）、自动巡航系统、自诊

断系统等先进系统被应用于汽车上。先进的系统完全由

电子控制单元（ECU）控制，电子控制单元不仅具有自

诊断功能，还可以记录和存储发生的错误，并使用解码

器对存储的错误进行解码。编写代码以便确定错误点并

找到错误的有效解决方案。

3.2 深度检测工具的功能

汽车技术的发展进步，也带来了维修设备的相应变

化，可以说是质的变化，过去维修设备主要以机器和工

具为主，现在则是各种高端进口汽车检测设备和仪表电

脑动平衡机、发动机分析仪、电表、解码器和汽车示波

器越来越普遍。这样的设备对于人们来说非常陌生，但

是在现代维修企业中已经非常普遍了。由于这些高科技

测试设备是高科技产品，各种现代高科技技术的密集度

很高，要熟练操作这些高科技产品，相关人员必须经过

严格的专业培训并掌握。一些外语和计算机技能是胜任

这份工作的唯一途径。

3.3 维修信息的特点

21 世纪是信息社会，各行各业的发展都离不开信

息的支持。从汽车的结构到控制技术，相关数据和参

数很多，数据每天都在更新，维修人员无法记住海量的

维修信息和数据，维修人员知识更新率超过整车行业信

息更新率。为了解决这些问题，汽车维修专用互联网

（INTERNET）应运而生。互联网对促进维修行业的技术

发展和发展具有重要意义，它使咨询不再受时间和空间

的限制，使准确的信息传递到世界任何地方 [3]。

3.4 维修人员培训特点

现有汽车修理工培养维修人员的方法多为工匠和学

徒，而现代维修技术人员不仅要懂电脑，还要懂外语，

可见这种方法不符合汽车修理工的要求。现代汽车维修

行业的人才。这些维修人员培训显示出新的能力，相关

公司开始实施远程学习和在线培训，发布多媒体电脑操

作动画和体能训练光盘数据库，教师根据学生的水平和

课程设置，可以灵活调整培训进度。并且教学内容、其

他评价内容和评价标准可以随时调整，教学效果好。

3.5 维护特点

由于互联网的不断普及，各行各业的管理越来越计

算机化，汽车维修行业也是如此，计算机管理在这个行

业也得到了广泛的应用。虽然我国的计算机化管理尚处

于起步阶段，但维修管理的现代化和计算机化对于相关

企业在激烈的市场竞争中获得优势至关重要，这也是现

代汽车维修管理的一个新特点。计算机化管理不仅提高

了工作效率，还提高了服务质量，使维修行业有了质的

飞跃。

4　汽车维修检测技术未来发展趋势

4.1 汽车测试设备智能化发展

智能化的产品设备可以让人类的生产生活更加便捷，

提供更加快捷高效的管理。目前，基于互联网技术在我

国汽车行业的应用，正在使用一种集电、光、机于一体

的检测技术进行汽车检测。技术必须在计算机网络的控

制下进行，检测技术必须越来越智能化。如今，一些先

进的测试设备具有专业的系统测试功能，设备还可以实

现对测试的智能化管理。维修人员使用智能测试设备分

析汽车技术应用的影响，快速识别有缺陷的汽车零部件，

查明缺失的零部件，进行维修，排除故障，提高测试过

程的整体效率 [4]。但是，与实验假设不同，在实际应用

时，我国的专家系统还不够成熟，因此在智能装备和一

些重要的测试设备方面与国外一些成熟的系统不匹配，

只能依靠国外的先进技术。因此，在未来的汽车工业中，

如何提高测试设备的技术是一个亟待解决的问题。这方

面的软实力需要不断提升。

4.2 车检管理网络化发展

当今时代是互联网时代，每一层都越来越依赖互联

网技术的进步。在车检管理方面，应采用计算机技术，

实现网络化、智能化管理。目前，我国已经初步实现了

计算机技术的使用，但在网络管理方面还有一定的距离。

随着计算机的普及和计算机技术的不断变革，汽车检测

也从单一站台发展到了今天的全方位，有利于上级管理

部门对汽车检测站进行综合管理，加强其使用。因此，

机台可以实现资源信息共享，促进和改进计算机技术检

测工作，实现汽车检测管理的网络化和智能化，提高工

作效率 [5]。

4.3 电子考点的建立
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在充分应用电子信息技术和计算机网络技术的前提

下，相关企业应增设车辆检验点。对于汽车故障，可以

在进行相关检测分析操作的同时进行故障判断，据此确

定适用于车辆的各种参数和应用性能等级。电子巡检站

建设完成后，可诱导各巡检站独立完成各项巡检任务，

更高效、便捷、准确地获取相应的数据信息，并将获取

到的车辆巡检数据应用于车辆检测中。通过综合分析当

前汽车检测中出现的各种情况和现象，可以在此基础上

构建高效的汽车检测系统，并可以根据具体的检测需求自

动增减检测项目，进行系统配置。它利用现有的各种系统

资源，以更直观的方式促进车辆检测效率的全面提升。

5　结束语

总体而言，随着近年来我国汽车工业的快速发展，

目前的技术已经比以前有了很大的发展，但还有很多的

发展。尤其是在汽车检修领域，随着网络信息技术的逐

步普及，实现了对传统检修技术的革新，积极利用各种

高科技设施成为主流发展趋势。
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引言：1

导航电子地图虽然给我们的生活带来很多便利，但

其是现实世界的抽象表达，随着智能汽车发展，人们对

驾驶安全性及舒适性的需求不断提升。传统导航电子地

图是道路级的，关注路径规划及引导。而高精度地图可

以帮助实现车道级导航，辅以路面标志标线及路侧设施，

再渲染丰富的背景信息，可以高度还原驾驶场景，使驾

驶者沉浸感更强。

1、用以车道级导航的电子地图设计与制作的发展

概况

1.1 我国车道级导航发展背景

作 者 简 介：孙静，1978.12.10，汉，女，陕西，北京

六分科技有限公司，质量总监，中级，硕士，邮箱：

sunjing@sixents.com，面向车道级导航电子地图的设计

与方法。

传统的导航电子地图能够支持在高速、城市中为我

们提供全路况的导航服务，有放大图、实景图的提示以

帮助驾驶员提前选择车道去往正确的道路。但是在不熟

悉或者复杂的路段，或者是高架立交桥部分，导航不能

精准定位，语音提示很容易产生歧义，从而驾驶员仍然

会发生在高速上错过匝道，在市区内路口想拐弯却来不

及变道的问题。这种问题不但会让我们严重浪费时间，

而且会让人情绪变得暴躁、产生「路怒症」，对自己和社

会都是极大的安全隐患产生源。而导致产生这个问题的

一大原因就是目前大多数导航软件都不支持高精度的车

道级导航，它们只会告诉驾驶员该走哪条路，但是不会

告诉驾驶员当前在什么车道，以及该什么时候准备变道

防止错过变道机会。因此车道级导航应运而生。

车道级导航将是人车共驾阶段驾驶者和汽车交互的

主界面。借助 3D 渲染技术，车道级导航界面不仅可以为

驾驶者提供精准定位和更直观、清晰的车道级别的导航

面向车道级导航电子地图的设计与方法

孙　静

北京六分科技有限公司　北京　100094

摘　要：近年来，导航电子地图已成为快速帮助人们寻找目的地和规划行程的重要手段。随着汽车科技的快速发展，

驱动人们对驾驶安全性和舒适性需求不断提升。作为汽车高频应用的车载导航也开始呈现新的发展特征，朝着具备

更高信息精细度、定位准确性和更具象的信息显示方向发展。高精度地图可以高度还原驾驶场景，同时配合更加详

细的水系绿地、建筑物等信息，使驾驶者沉浸感更强。文章对此进行深入研究。

关键词：车道级；导航电子地图；设计；方法

Design and Method of Electronic Map for Lane-level Navigation
SUN Jing

Beijing Liufen Technology Co., Ltd., Beijing 100094

Abstract: In recent years, navigation electronic maps have become an important means to quickly help people find their 

destination and plan their itinerary. With the rapid development of automotive technology, driving people’s demand for driving 

safety and comfort continues to increase. As a high-frequency application of automobiles, in-vehicle navigation has also begun 

to show new development characteristics, and it is developing in the direction of higher information precision, positioning 

accuracy and more vivid information display. The high-precision map can highly restore the driving scene, and at the same 

time cooperate with more detailed water system green space, buildings and other information to make the driver feel more 

immersive. The article delves into this.

Keywords: Lane level; Navigation electronic map; Design; Method
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指引，还能让车辆与车辆、行人、障碍物等周边环境的

空间位置关系呈现更加具象的效果。[1]

1.2 重视车道级导航电子地图设计与制作的必要性

车道级导航电子地图具有很高的精准性以及丰富性，

这与其设计及制作有着直接的关系。重视导航电子地图

设计与制作在我国未来发展中十分必要，能够优化导航

电子地图的各项功能，同时利用新型有效的技术手段来

简化设计与制作的方法，这能在保证导航电子地图功能

稳定性的基础上节约成本，使其更好的投入到生活及生

产的使用中，发挥其特有的地位及导航的优势，为我国

更好的发展与建设起到积极作用 [2]。

2、面向车道级导航电子地图的设计

2.1 车道级导航电子地图设计方案

车道级导航电子地图数据包括高精度道路数据、精

细化背景数据、丰富的 POI 数据等。高精度道路数据，

其生产过程需要经过外业实地采集作业、点云分类及自

动化提取、内业编辑处理等过程；精细化背景数据，其

生产过程需要高分辨率影像数据，自动化影像提取、人

工确认等工作；丰富的 POI 数据，需要更多合作生态、

情报信息收集、数据聚合处理等工作。三类数据汇聚在

一起，进行转换、编译，以及地图数据发布。

2.2 要素数据模型设计

高精度道路数据，包括道路级信息及车道级信息。

道路级信息有道路等级、道路名称、道路限速等；车道

级信息包括路面上车道数、车道类型、车道边线、车道

中心线、车道分隔类型、路面文字、路面箭头类型；路

口处的红绿灯、人行横道、停止线、待转线、待转停止

线等；路侧以及路面上方的各类交通标牌、灯杆等。精

细化的背景数据，包括传统导航中的河流、湖泊、海洋

等水系；公园、绿化带、草地、森林等绿地；各类建筑

物底面，不同楼层高度分别制作；以及针对各类面状设

施的功能面，例如学校、医院、酒店、交通枢纽等等。

需要制作背景数据的名称、分类、显示等级等。从而支

持使用时针对分类分别渲染，在不同比例尺分别显示。

丰富的 POI 信息，包括吃穿住行等各类 POI，包括 POI 名

称、分类、地址、电话、父子关系等信息。另外包括方

便 POI 检索用的标签，例如输入“身份证”，可以将办理

身份证业务的派出所等信息进行显示。针对餐饮、停车

等，制作 POI 的深度信息。例如某餐厅的菜系、价位、

营业时间、评分等。

3、制作流程与方法

车道级导航电子地图所需要的数据量很大，数据信

息的种类很多，所以在进行数据的采集与编辑的过程中

有一定难度。为了保证数据的准确性与有效性，需要使

用多种方式进行相关数据的采集，主要包括专业车辆采

集、影像获取、情报获取、合作伙伴等，这些方式具有

各自的特点与优势，所以能够很好的起到互补作用进而

提高数据的准确性。另外要特别注意各类数据之间的逻

辑关系与完整性。

3.1 高精度道路数据的采集与编辑

高精地图的采集生产是一个非常复杂的行为。它要

依赖各种传感器，要依赖各种各样的算法，最终才能生

成可用的高精地图。目前高精度地图的生产包括数据采

集，数据处理、要素识别、人工验证。高精度地图需要

由专业采集车现场采集，采集车需要配备采集点云数据

的激光雷达装置，进行高精定位的 RTK 装置，以及获取

车辆角度和加速度的惯导系统等。在采集之前要确保传

感器是正常工作的，是已经被标定了的。在采集过程中，

车辆不能随意变道，双向车道要采集多遍。采集结束后，

将点云、图像等回传给平台制图。因为是高精度作业，

作业时以点云为主。点云数据回传后，有专业处理软件

对点云数据进行去噪、拼接、优化，点云处理后得到一

个高精度图像，基于图像可以做精确的车道线识别，获

得车道线的形状特征等。之后进行点云分类、自动化提

取等工作，例如从点云中提取车道线、灯杆、红绿灯、

交通标牌等等。自动化处理的数据还不能百分百准确，

需要人工在进行最后一步的确认和完善。对于修正后的

数据，需要上传到云端，最终形成的高精度地图也通过

云平台进行分发。[3]

3.2 精细化背景数据的采集与编辑

精细化背景数据，更多是采用影像获取的方式。利

用高分辨率影像、图像识别的方法，进行水系、绿地、

建筑物底面、功能面的制作。以建筑物为例，利用 0.5 米

/1 米高分辨率影像提取建筑物底面，之后进行人工确认。

其中不同楼层需要分别绘制，并人工判读楼层高度，根

据周边 POI 信息赋建筑物属性，例如酒店、医院、大厦

等等。在进行导航时，可以进行 3D 渲染拔高显示，基于

建筑物属性进行各类纹理贴图。例如功能面，根据 POI

类型选择学校、景区、交通枢纽、小区等面状 POI，叠

加高分辨率影像，人工识别、绘制该面状 POI 的范围，

并赋以相应的类型及名称。后续导航时，根据类型进行

渲染显示，同时显示名称。方便驾驶员更快识别定位，

让驾驶感觉更舒适。

3.3  POI 数据的采集与编辑
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传统的 POI 采集，是需要作业员去现场采集的，但

这种方法无法保证数据量以及鲜度。大数据时代，各类

数据源、合作伙伴非常重要。例如利用某平台信息快速

更新餐饮、娱乐等 POI。一旦有新店开业，就能够快速

获取信息，根据该设施地址进行 geocoding 定位，制作简

单的名称、地址、分类信息，迅速在导航端应用上线。

另外也需要有情报系统获取，对于重要 POI，例如机场

火车站等交通枢纽、重要景点等设施，新开业或者临时

封闭等信息，都能够从情报渠道获取并及时在数据中更

新。但是必要的现场采集也是很重要的，特别是针对交

通枢纽等复杂场所，停车场出入口位置及关联道路信息

就尤其重要，需要专业人员确认。情报获取对于道路也

具有较好的补充与完善作用，例如新路建成通车、或发

生突发性事故时，使用互联网搜集到该信息，可以手工

开通道路或者封闭道路，进而可以在最终的导航效果上

体现。

4、应用效果展示

基于车道级定位和车道级高精度数据，可以将导航

路线规划和引导从道路级精细化到车道级。车道级导航

可以为用户提供更恰当、更精准的车道级引导，在行驶

过程中，可以明确定位当前在哪条车道，提前明确告知

车道选择和变线，以避免驾驶员出现变道不及时导致绕

路或者引发安全风险等烦恼。例如，一些城市的道路设

计，掉头车道在最右侧车道，若是没有车道级导航的指

引，很容易习惯性的选择最左侧车道，这是车道级导航

一个典型的应用场景。车道级导航还可以将高精度车道

级定位、图像识别技术融合，实现轨迹线与现实道路的

完美贴合，将路线引导信息、ADAS 信息等集成在驾驶者

视角画面内。车道级导航不仅可以提供所见即所得的路

线指引，还能实现行人提醒、弯道提醒、防碰撞预警等

一系列驾驶辅助功能，提升导航体验和驾驶安全性。另

外车道级导航将是人车共驾阶段驾驶者和汽车交互的主

界面。借助 3D 渲染技术，车道级导航能让车辆与车辆、

行人、障碍物等周边环境的空间位置关系呈现更加精细

化的效果，让驾驶者沉浸感更强。同时车辆大屏渲染显

示丰富的背景信息，更加人性化的 POI 检索，使导航体

验更舒适、更便利。

5、结束语

随着汽车科技的快速发展，智能驾驶时代来临，车

载高精度定位、各类感知传感器的增强，车道级导航应

运而生。车道级导航最大的特征便是可以实现车道级定

位和车道级引导，相较传统导航能够给予用户更精细化

的导航指引。正是基于这一点，当前包括大众、奔驰、

宝马、本田等在内的车企纷纷开始将车道级导航作为一

项重要配置在新车上搭载，汽车导航因此迈入向车道级

导航进阶的新时代，面向车道级导航的高精度地图也迎

来了新的发展契机。
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引言：

船舶电气设备是满足船舶航行作业所需的电力设备

的统称，是保障船舶顺利航行必不可缺的重要组成部分

之一。但是，由于其整体系统组成较为复杂，在运行过

程中作难免出现一些纰漏缺陷，所以需要进行检查、维

护的系统非常多，且安全检验工序也较为繁琐。因此，

工作人员必须时刻保持严谨的态度，做好船舶电气设备

的安全管理工作。

一、船舶电气设备相关概述

1、船舶电气设备的系统组成

船舶电气设备是在船舶电力系统中对发电机、变压

器、电力线路以及断路器等电气设备的统称。为了确保

船舶电气设备的安全运行，工作人员应在船舶电气设备

和引出线周围应装设遮拦，以免发生意外情况。

2、船舶电气设备安全管理的重要性

船舶电气设备在运行中发生安全事故，通常会影响

船舶安全、稳定航行。因此为了尽可能防止船舶电气设

备在运行当中发生安全事故，船舶工作人员必须做好船

舶电气设备的安全管理工作，在船舶电气设备投运前开

展全面的交接试验，以便能够及时发现船舶电气设备潜

在缺陷，确保船舶电气设备健康投运。由此可得，船舶

电气设备安全管理对保障船舶电力系统安全运行具有重

要意义。

二、船舶电气设备运行过程中的常见问题

1、船舶电气设备管理制度不完善

目前，船舶工作人员对船舶电气设备安全管理方面

重视程度不够，船舶电气设备管理制度不够完善，从而

按照船舶用电安全管理制度进行船舶电气设备安全管理，

未能将保障船舶电气设备安全用电列为工作重点内容。

并且，船舶电气设备安全用电检查方案存在不足，未能

结合船舶电气设备检验技术应用的实际需求，进一步规

范船舶电气设备检查技术应用管理标准。

2、工作人员安全防范意识不强

目前我国的船舶电气设备安全管理工作做的却还远

远不够到位，船舶工作人员的安全防范意识不强，未能

在对船舶电气设备日常运行过程中做到防范于未然。船

船舶电气设备安全用电与管理维护

李新星

江苏通航建设工程有限公司　江苏南通　226500

摘　要：随着当今科学技术的发展，各种电气设备开始应用到船舶工程中，电气设备的安全设计、管理及其维护也

备受关注。为有效确保船舶中各种电气设备的安全运行，本文对其安全设计、管理及其维护策略进行分析。希望通

过分析，可以对船舶中的电气设备应用提供相应参考。
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舶工作人员未能在主观意识上能够意识到船舶电气设备

安全管理的重要性，对待船舶电气设备的管理维护工作

不够谨慎，难以保证船舶电气设备安全运行。

3、船舶电气设备使用操作不规范

在采购船舶电气设备时，船舶工作人员未能及时向

船舶电气设备生产商明确了解船舶电气设备的具体使用

操作方法。并且，在船舶电气设备开始使用前，也没有

加强完善船舶电气设备交接试验配套工作，各个电力系

统之间的协调工作存在不足，导致船舶电气设备在交接

试验过程中发生交叉作业问题。

4、工作人员检验技术不足

就目前我国船舶电气设备安全管理的现状来看，对

于船舶工作人员的培训力度也有所欠缺，在上岗前没有

对船舶工作人员展开专业、全面的业务培训，在船舶电

气设备运过程中也没有对船舶工作人员进行正确的技术

指导，导致船舶工作人员检验技术的应用流程不够规范。

并且当船舶电气设备发生故障时，船舶工作人员也没有

能力第一时间进行修护处理。

5、未能定期保养维修船舶电气设备

船舶工作人员没有定期保养维修船舶电气设备，导

致船舶电气设备电气设备出现老化现象，影响了船舶电

气设备的正常运行。另外，船舶电气设备选型存在不足，

不仅影响了船舶电气设备的使用寿命周期，还增加了使

用后期的维修费用。

6、船用电缆安装质量监管不到位

对船用电缆安装质量监管工作不到位，船舶工作人

员未将船用电缆安装质量监管纳入船舶电气设备的安全

用电与管理维护的统筹规划。并且，船舶工作人员没有

根据国家制定的船舶电气设备的安全用电监管标准要求，

完善具体监管流程，没有做到船舶各个区域电气设备安

全状况的实时监控。

三、船舶电气设备的安全用电与维护管理

1、科学选择船舶电气设备的类型型号

为了保证船舶电气设备用电安全，在选择电气设备

时应充分考虑其材质在耐潮、耐久以及滞燃等方面的性

能，且相关的防护结构应科学有效。电气设备的绝缘材

料应具有较好的抗海上盐雾腐蚀性能和耐潮性能，以确

保电气系统的绝缘性安全可靠，以保证用电安全。同时，

船舶电气设备还应该具备较强的抗倾斜以及抗震动性能，

以免在船舶航行过程中出现倾倒等问题，影响用电安全。

船舶电气设备还必须具备在波动频率以及电压工况条件

下安全运行的能力。这主要是由于船舶电气设备处于有

限独立电网内，比较容易受到负载变化的影响，在大功

率电气设备启动时往往会产生明显的电压及频率波动，

对其他电气设备的运行会产生较大的影响。

2、提高电气设备安装操作的规范性

在安装船舶电气设备时应严格遵守相关的操作规程

和要求，同时应加强对环境温度等影响因素的监测。安

装施工时应确保所有平垫圈以及弹簧垫圈设置到位，且

螺栓紧固可靠，如有需要应为电气设备配备减震装置。

在安装电气设备时应合理布局，其高度应便于操作维修。

对于在运行时可能产生高温的电热器具等电气设备不得

安装于临近油柜或者油仓的位置。当受空间条件等客观

因素的限制必须将此类电气设备安装在油柜或者油仓附

近时，应将其与油仓外壁之间的距离控制在 50mm 以上。

同时为了减少电气设备之间的电磁干扰问题，确保电气

设备运行正常，应做好屏蔽接地等处理工作，且一般不

应将电气设备安装在靠近磁罗经的位置。

3、提高电缆敷设安装操作的规范性

在敷设电缆施工时，应严格遵守各项操作规程和技

术要求，确保电缆整齐平直，且应将电缆扎紧固定，并

合理控制电缆间距。如必须弯曲敷设电缆时，其弯曲半

径应达到电缆外径 6 倍以上。同时，对于不同类型的电

缆应采取分开敷设方式。若因客观条件限制需要在同一

托架上安装时，应将其间距控制在 50mm 以上 [2]。在对双

套设备进行电缆敷设施工时，应尽量将 2 套舵机电缆远

离，采用分开敷设方式以保证用电安全。在敷设电缆时

如需穿越贯通水密舱壁等重要部位时，应做好防水措施，

确保其密封性符合技术标准，且应在密封前整理贯通电

缆，以保证其平直且布局均匀，同时应在贯通壁和电缆

以及电缆之间留设空隙，为填料充填提供便利。在电缆

接线施工时应严格遵守设计电路图，且接线以及芯线均

应整齐清晰，铭牌标识应规范准确。对于敷设于存在机

械损失风险位置的电缆应设置钢板保护罩等防护设施。

对于工作电压达到 50V 以上的电气设备应确保接地可靠。

4、完善船舶电气设备管理制度

良好的管理制度在船舶电气设备运行中发挥着重要

作用，因此为保障船舶电气设备能够安全运行，必须严

格按照船舶用电安全管理制度进行船舶电气设备安全管

理。船舶工作人员必须时刻保持严谨的态度，将保障船

舶电气设备安全用电列为工作重点内容，根据对船舶整

体设施的勘察结果整合数据，不断完善船舶电气设备管

理制度。并且，应对船舶电气设备安全用电检查方案进

行合理规划，结合船舶电气设备检验技术应用的实际需
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求，规范船舶电气设备检查技术应用管理标准。合理划

分船舶工作人员检查工作内容，从而确保船舶电气设备

安全用电检查各个流程的规范性。并且编制相应的配套

制度，以助于提高船舶电气设备安全用电检查的准确性。

5、定期保养维修船舶电气设备

船舶电气设备是船舶航行平稳的重要保障，因此必

须做好船舶电气设备的日常维修保养工作，船舶工作人

员需要定期保养维修船舶电气设备，避免船舶电气设备

电气设备出现老化现象，确保不会影响船舶电气设备的

正常运行。另外，船舶电气设备选型的好坏，直接影响

着船舶电气设备的使用寿命周期。因此，船舶电气设备

的选型非常关键，如若船舶工作人员采购的船舶电气设

备可靠性高，使用后期的维修费用就会减少很多。基于

此，船舶工作人员在采购船舶电气设备时最好要选择统

一的机型，既便于用于替换原有部件的模块、组件及原

件的通用互换，也便于后期船舶电气设备的组织维修，

万不可为节约成本，采购质量不过关的船舶电气设备。

四、结语

总之，在船舶的运行过程中，电气系统所发挥的作

用至关重要。基于此，为有效保障船舶电力系统的运行

效果，船舶企业和技术人员需要从船舶建造之初，就对

其电气设备做好安全设计方面的考虑，并在建造和营运

过程中做好安全管理与维护工作，及时发现和解决电气

设备的异常，有效避免电气设备故障，同时应做好电气

设备故障处理准备。通过该方式，才可以让船舶电气设

备得以良好运行，预防电气设备故障对船舶运行带来的

安全隐患。
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1.机电一体化技术的概述

机电一体化是由多种先进技术（微电子技术、信息

技术、机械技术等）组合而成的一门系统工程技术，合

理运用不同技术措施，能够为道路交通提供系统性的保

障。系统功能和组织结构是机电一体化技术的基础。从

系统功能上来说，相关设备能够运用微电子电路技术，

完成信息的输入与输出；从组织结构上来讲，相关设备

能在操作端实现指令感知，全面做好运营工作，高效有

序的处理不同要素组成的信息。机电一体化系统一般由

机械本体（结构组成要素）、动力驱动局部（动力组成要

素）、测试传感局部（感知组成要素）、控制及信息处理

局部（职能组成要素）、执行机构（运动组成要素）结

合而成，有着数字化、智能化、人性化、绿色化等特点，

运用到交通工程领域，将为我国的道路交通事业的智能

化带来迅猛发展。

2.交通工程领域运用机电一体化设施的积极意义

2.1 促进交通工程的智能化

随着神经网络，灰色理论等人工智能技术的兴起，

机电产品的智能化研究已在多个领域硕果累累，近几年，

机电一体化技术的主要发展方向是智能化，智能化机电

设备在交通工程设施中已有了较为广泛的应用，如电子

不停车收费系统。机电一体化技术可以协助道路交通系统

中的不同道路共享实时信息，及时反馈系统故障，有效解

决传统道路信息共享滞后，应急处理措施不及时的弊端，

保障道路交通的顺畅，保障人民群众生命财产的安全。

2.2 促进施工作业效率提升

机电一体化技术可以实现高速公路机电设备的自动

检测，这不仅能够保障机电设备的运转，还能够间接提

升施工效率。及时对机械设备进行自动化检测，能在消

耗较少的人力资源情况下，避免机械设备出现故障，影

响施工进度。

2.3 促进机电设备人性化发展

交通工程设施的核心服务目标是为国家和人民提供

便捷、高效的交通运输服务，保障各行各业健康蓬勃的

发展。传统的交通工程设施在提供服务时灵活性较差，

遇到道路紧急情况，一般都需要人工干预才能解决问题，

而机电一体化技术的渗入，可以使交通工程设施在执行

指令化任务时，更加了解人的需求，从而减少系统使用

机电一体化技术在交通工程领域中的应用

盛　霄

中咨公路养护检测技术有限公司　北京　100048

摘　要：我国经济建设在改革开放以来取得了举世瞩目的成就，各行各业飞速发展，道路交通流量日益增多，交通

基础设施面临着巨大压力，因此，交通基础设施的更新换代迫在眉睫。将机电一体化技术应用到交通工程领域，能

够促进交通工程基础设施的升级，促进智能交通系统的发展，缓解道路交通压力，保障行车安全。
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Abstract: Our country’s economic construction has made remarkable achievements since the reform and opening up. All 
walks of life are developing rapidly, road traffic flow is increasing day by day, and transportation infrastructure is facing huge 
pressure. Therefore, the upgrading of transportation infrastructure is imminent. The application of mechatronics technology 
to the field of traffic engineering can promote the upgrading of traffic engineering infrastructure, promote the development of 
intelligent transportation systems, relieve road traffic pressure, and ensure driving safety.

Keywords: Mechatronics technology; Traffic engineering
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者的负担。

3.机电一体化技术的发展阶段

20 世纪 60 年代以前，尤其是第二次世界大战期间，

战争促进了机械产品和电子技术的融合，出现了许多机

电结合的军事设备，后来这些技术下放到民用技术领域，

对战后经济复苏起到了促进作用。20 世纪 70 年代到 80 年

代，计算机技术与通信技术飞速发展，机械自动控制技

术如日中天，这些为机电一体化技术打下了坚实的理论

基础。20 世纪 90 年代，人工智能逐渐步入人们的生活，

光纤通信技术与神经网络技术正在飞速发展，这为机电

一体化技术提供了广阔的舞台。

4.交通工程领域对机电一体化技术的运用

4.1 通信系统

高速公路通信系统主要由光纤数字传输系统，数字

程控交换机系统，路侧紧急电话系统，监控、收费数据

传输通路，监控系统、闭路电视传输系统、光缆敷设、

金属缆敷设、接地系统和通信系统组成，其系统目标是

为全线的道路管理收费部门提供不间断的通信服务。机

电一体化技术目前在高速公路通信系统中有着极为重要

的运用，监控设施可以实时将道路情况反馈给监控中心，

紧急电话系统可以与监控系统配合，应对道路的突发情

况，同时，各系统的故障也能在机电一体化技术的运用

下及时反馈至管理部门，使得有故障的系统得到及时的

维修和养护。高速公路通信系统的各子系统在机电一体

化技术的运用下，目前已较为高效、智能。

4.2 收费系统

2020 年 1 月 1 日 0 时起，全国省界收费站已全部取

消，电子不停车收费系统得到了广泛应用，经过近几年

的实践可以看出，电子不停车收费系统能够很大程度缓

解高峰时期高速公路收费系统的压力。在电子不停车收

费系统中，车道上的天线通过与车辆内的电子感应卡进

行数据交互，高速公路通行费将在绑定的银行卡中扣除，

从而实现不停车收费。传统的高速收费模式主要依赖人

工收费，在节假日等车流量高峰期，由于人工收费效率

较低，高速公路口往往会出现长时间的拥堵，造成交通

资源的浪费。高速公路收费走向电子化，是机电一体化

技术在交通工程领域的一项重大运用，电子不停车收费

系统的意义在于能够降低各级高速公路管理部门的收费

管理成本，降低收费站出入口的汽车尾气排放和噪声污

染，提高车辆的通行效率。同时，由于收费站出入口通

行能力的提高，收费站的规模可以根据当地的情况适当

缩小，节约基础设施建设费用。

4.3 照明供电系统

高速公路照明供电系统关系到高速公路夜间行车的

安全与高速公路施工养护作业的安全。一般来说，高速

公路隧道养护施工中，照明至关重要，如果突发断电情

况，非常容易发生安全生产事故，因此，需要安装备用

电源在供配电系统中。在夜间，收费站广场以及隧道出

入口的照明也十分重要，一旦照明设施布置不合理或者

是照明系统的照度较低，夜间行车的车辆能见度不佳，

极易发生行车时出现视线盲点，从而产生交通事故。机

电一体化技术的运用，可以实现智慧照明管控、警示行

车安全等功能。例如，广东花莞高速金盆至仙村互通立

交段的智慧照明管控系统可以实现对每个路灯状态的实

时监控，并且根据道路车流量以及当前环境的照度自动

调节亮度，做到车辆行驶来时，自动亮起，车辆离开时，

自动熄灭的效果，这样不仅节约能源，还能根据路灯的

实时状态判断道路交通情况，提高管理效率。又例如上

海申嘉湖高速公路浦东段公路行车安全智能保障系统可

以通过调节两侧灯具的亮度、闪烁频率等方式，向驾驶

员提示道路交通情况，为往来车辆的交通安全保驾护航。

4.4 监控系统

高速公路监控系统包括监控设备，情报收集设备、

控制设备、传输设备、显示设备以及控制中心，其工作

原理是利用监控设备和情报收集设备得到道路交通的相

关信息，然后由控制中心对这些信息加以分析处理，再

由传输设备传输到控制设备和显示设备上，对道路交通

加以控制。监控系统的自动数据采集方式是指监控系统

在无需人工干预的情况下自动进行的数据采集，非自动

事件检测方式是指在人工干预的情况下通过道路监控设

备和紧急电话了解道路的交通事件，获知道路的气象情

况，并由专业操作人员将获取的信息输入到人机交互数

据库中。通过监控系统，可以及时观察到道路交通的具

体情况，及时处理交通事故，保障行车安全。

5.机电一体化技术在交通工程领域的发展方向

道路交通关系到各行各业的发展，是民生建设的基

础设施，交通工程设施在道路交通中扮演者重要角色，

毋庸置疑，目前交通工程的发展，离不开机电一体化技

术，机电一体化技术的发展，可以推动交通工程设施的

智能化、模块化和环保化。

智能化可以促进及交通信息网络的完善。智能化是

指事务在各种先进技术的支持下，满足人类需求的属性，

具体到交通工程领域，可以理解为监控系统可以按照既

定的程序，实时监测道路交通情况，通过通信系统及时
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反馈道路交通的突发状况，气象情况，交通流量，行车

车速等数据，并由控制中心进行分析处理数据，高效便

捷的完成突发事故处置，往来车辆缴费等操作，并为道

路使用者提供及时准确的信息，保障道路交通的畅通与

安全。

模块化可以解决交通工程领域中系统容易瘫痪的难

题。模块化是指将一个复杂系统分解成若干模块的过程，

各模块之间可以独立工作，互不影响，当其中一个模块

出现故障时，其他模块自发启动，单个模块的故障不会

造成整个系统的瘫痪。例如，摄像机在监控系统中是沿

高速公路分散布置，单个摄像机的故障并不会造成整个

监控系统的瘫痪。模块化作业能够保障道路交通工程设

施连续不间断运行，对道路交通的同通畅稳定有着不可

估量的作用。

环保化是机电一体化技术在交通工程领域中发展的

又一方向。目前，密集的车流量给我国的各个城市造成

了不小的环保压力，同时，道路的施工养护所带来的机

械能耗和环境污染也不容小觑。利用机电一体化技术，

可以优化车流量的行驶速度，疏导交通堵塞情况，减少

行驶车辆尾气的排放，从而减少交通系统对生态环境的

压力。另外，机电一体化技术可以优化施工养护作业的

操作流程，从而减少机械设备的能源消耗，减轻在施工

过程中对周围生态环境的破坏。

6.加强机电一体化技术在交通工程领域中应用的

措施

机电一体化技术不仅促进了机电工程的创新，也推

动了我国交通工程领域智能化发展。机电一体化技术在

交通工程领域运用的过程中，应该进一步完善相关的规

章制度，并对从业人员的技术能力做出一定要求。建设

单位与施工单位需对机电工程进行规范性管理，全方位

监控施工作业，对涉及到安全的施工步骤进行严格的检

查，避免人员伤亡，确保机电系统各子系统正常运行，

并具备应急处置措施。

7.结语

机电一体化技术目前处于不断创新的阶段，相信未

来，会有更先进的技术运用到交通工程领域中，为我国

交通事业的健康发展添砖加瓦。
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铁路行业在发展的过程中需要强化物流基地建设工

作的质量，为适应现代社会需求应该进行设计更加完善

的规划布局方案 [1]。在当前形势下，很多铁路货场都需

要及时更新老旧硬件，做好更为精准的市场定位，在进

行货场设计规划的时候，应该严格按照市场发展需求设

计物流基地 [2]。只有这样才能够真正促进铁路物流行业

的顺利发展。在现代社会中，城市规划工作需要朝向工

业与生活逐步分离的方向发展。工业领域的生产发展需

要消耗较多的成本资金核原料，在城市当中建立大型的

物流基地，更加快速的帮助该地区运输所需物品。由此

可见，铁路物流基地的建设是历史发展的必然趋势。相

关工作人员需要瞬间感知到建设的重要责任，切实完善

铁路物流基地的规划布局方案。

1　铁路物流基地规划布局思路

首先，大城市在运作的过程中对于各种物资都会

具有大量的需求，各类商品都会集中储存在仓库中，并

且能够组成多个物流节点。因此，城市闹市区的物流节

点在经营的过程中应该具备中转功能，也能够成为商品

市场。这些节点一般情况下会更加接近铁路区域。在当

前局势下，很多城市中心位置的铁路货场区域的各种硬

件设施都是较为陈旧的，也存在明显的货品资源供应不

足问题。因此，在构建铁路物流基地的时候，工作人员

一定要思考如何让铁路成为重要的工作枢纽，让其能够

充分发挥出物流节点的重要优势 [3]。铁路物流基地往往

会连接城市内部的多个工业区，具有较为便利的交通运

输优势，具有足够的面积建造仓库和储存货品。在进行

铁路物流基地规划与布局的探讨

王　刚

中铁大桥勘测设计院集团有限公司武汉分公司　湖北武汉　410075

摘　要：我铁路运输在现代社会中占据了几位重要的地位，能够切实促进物流行业的快速发展。为了能够适应现代

社会物流行业的基本需求，铁路行业相关工作人员需要根据实际情况，不断完善原本的物流基地规划工作，这样才

能够出击，现代物流的发展和转型，完善原本的集体定制计划，强化相关地区的信息化建设，提供更为优质的物流

服务。本文对现阶段铁路货运物流积极的介绍方式进行了分析和总结，并提出了一些切实可行的规划与布局方案，

旨在帮助更多相关工作人员能够利用崭新的思想理念，完善以往的工作环境，更好的调整物流基地设置内容。
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规划的过程中可以将多个铁路进行更新和设计，在居民

较多的区域将其设置成为各种蔬菜、肉类资源的物流集

散地，这样能够更好地为城市中心供应各种生活必须物

资。在白天的时候能够将生活必须品运送到各个铁路附

近的货场中，在夜晚的环境中也能够将其运送到城市中

的各种的大型超市或者市场中。这样便利快捷的运输方

式能够切实节省更多的成本资金，减少碳排放量，也能

够从根本上缓解城市拥堵的情况，这样对于提升运输效

率以及完善物流行业体系都具有更高的价值，铁路物流

基地的建设工作也能够真正带动当地经济建设工作的不

断完善 [4]。

其次，工业聚集地区在很多情况下都会对原材料的

需求更加旺盛，每天都会有大量的货品需要进行运输，

铁路物流基地工作人员应该针对这一城市运作情况进行

深度思考，积极选择在工业聚集的地点建造物流基地，

还可以根据当地实际需求调整基地工作内容，让其能够

真正为城市的发展建设作出卓越贡献。为了配合城市的

发展建设，铁路行业应该建造更加适配的物流基地，并

提供配套的服务内容。铁路本身能够为城市交通运输提

供便利，可以建造发配、仓储以及配送功能一体化的物

流基地，让所有工作任务都能在完善、完整的环境中顺

利完成。物流基地需要联通多个重点铁路路线，这样能

够实现交通运输的良好衔接。尤其是针对一些需要时

刻保持干燥状态的货品而言，更加需要这种完整的运

输体系减少其中出现意外情况的几率，从根本上减少

装卸货品的次数，让其能够时刻在适宜的环境中顺利

运输 [5]。就目前的情况来看，物流基地每天都需要存

储大量的货品，出货进货的频率较高，为了能够提升

工作效率、减少其中的工作误差，物流基地人员需要

根据是需求合理应用先进 WMS 技术系统，这样能够让

调配、出仓、入库等基本的工作具备更高的效率，减

少人工误差，在进行各个仓库管理工作的时候也会具

备更高的效率，实现对物流的实时跟踪，从根本上提

升工作效率。

2　完善铁路物流基地规划布局的主要途径

2.1 因地制宜建设物流基地

在建设铁路物流基地的时候，工作人员首先需要确

定整个基地的功能定位，随后在制定完善的施工计划、

准备人力资源和物质材料等，这样才能够节省更多的成

本资金，实现相关产业的顺利发展。比如，工作人员在

建设仓前基地的时候，铁路集团应该对周边工业地区的

运作方式和工作类型进行大量的分析和调查，充分了解

到铁路物流基地周边地区工厂在运作过程中所欠缺的原

材料类型，更加精准地建立相关的大型物流仓储基地，

这样能够为周边工厂提供更多的资源保障，切实发挥铁

路物流基地的价值。工作人员能够根据调查的数据信息

了解到，物流基地所需要完善的服务内容，在进行激励

建设完善的时候，能够具备更为明确的思路，让有限的

成本自己能够发挥出更大的价值。铁路物流基地可以借

此机会收获更多的经济利益，并且可以为社会提供更好

的服务，实现社会价值的提升。

2.2 强化信息化建设工作质量

信息化技术的应用是历史发展的必然趋势，各个行

业的发展运作的过程中都无法脱离信息化技术而独立存

在 [6]。铁路物流基地相关工作人员需要意识到信息化技

术都重要价值，根据市场的实际需求和铁路基地发展趋

势进行充分考虑，完善信息化建设工作质量。就目前的

情况来看，铁路领域的信息化建设工作需要进行多角度

的优化，没有形成更为完善的运作系统，需要及时建设

一个有效互通的信息网络环境、这样才能够切实帮助客

户及时查询自己所需要的货物信息，节省更多的工作时

间，实现关键数据信息的及时传送。尤其是在大数据技

术不断完善的当今社会，实现物流信息的追踪是每个铁

路物流基地需要具备的基本功能，这样才能够促进相关

产业朝向智能化、人性化的方向发展，客户能够通过物

流基地提供的是说信息了解的货物的抒发情况，每个物

流节点的信息都能够被客户精准掌握。仓前基地在建设

的过程中使用了先进的 WMS 管理系统，让信息可以在更

加安全稳定的系统环境中得到优质管理，不仅如此，这

种技术的应用还能够保证铁路物流信息具备更强的安全

性，不会出现信息泄露、丢失等情况，真正发挥铁路物

流基地的价值。

2.3 建设商品交易指定交割仓库服务

在以往的商业模式运作环境中，制造行业以及物流

行业都需要具有实体的企业帮助运作，但是，电子商务

行业的兴起能够将传统的商业运作模式进行转变，在处

理任何工作任务的时候都可以在网络环境中进行，实现

了工作内容的信息化、电子化处理模式，很多实体处理

流程已经被逐步取代。尤其是在信息化技术大规模利用

的当今社会，电子商务行业的兴起，对以往传统的实体

行业进行了冲击，铁路物流基地领域工作人员也需要及

时发现现代社会的发展趋势，为迎接市场反映的挑战做

好相应的准备。铁路物流基地本身就有较高的社会价值，

能够实现各种大型商品的交易，并逐步成为大宗商品交
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易工作的主要交割仓库，能够提供更为优质的期货服务，

铁路物流基地也逐步成为大型商品的指定交易地点，能

够为铁路行业吸收更多的货物资源，能够切实提升铁路

货物运输的经济收益。

3　结束语

综上所述，为了能够让铁路物流基地行业在现代社

会环境中发挥更加重要的作用，充分展现出其在物流领

域的核心价值，相关工作人员需要依照当地实际情况完

善物流基地基础功能，并对城市当中的老旧铁路进行合

理的规划布局，从多个角度出发完善铁路物流基地的第

三方物流仓储服务功能，让其能够在后续的物流工作环

境中发挥出自身优势，并且能够在城市当中创建适合的

物流节点，减少更多成本费用的投入，将更多优质的货

品资源汇聚在铁路物流基地，真正帮助铁路物流基地在

复杂的市场环境中具备强劲的竞争力，从根本上优化铁

路物流基地的发展，让其能够更加适合当今社会的实际

需求。
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1.引言

按照一般的地下车站防水设计理念，防水设计应遵

循“以防为主，刚柔相济，多道设防，因地制宜，综合

治理”的原则，强调结构自防水为主，辅以附加柔性防

水层防水。基于以上的设计理念能够解决大部分的渗漏

水问题，但过分的强调结构的自防水，而忽略堵水、排

水、施工工况等方面的作用，防水效果不能达到理想的

要求。

目前杨新伟 [1] 已就施工方面对施工缝处理、混凝土

材料等施工原因引起的结构渗漏水进行了研究和分析；

王振信 [2] 较为系统的阐述了结构整体防水的重要性，并

提出了一些设计解决方案；何涛 [3] 从前期施工和后期治

理方面做了相关研究，对已成型结构的渗漏水处理提出

了一些解决措施，可以看出现有的研究大多集中于施工

原因，较少将防水作为一个系统的工程进行考虑，本文

在总结前人的经验基础上系统的整理了车站渗漏水的原

因，并从施工、设计及地质等方面提出了一些解决措施。

2.渗漏水原因分析

2.1 施工方面的原因

2.1.1 防水施工

①地下车站一般采用全外包式防水层结构，而且所

采用的防水材料会因部位的改变而有不同，底板和侧墙

常采用 PVC 防水板或自粘式防水卷材，顶板常采用防水

涂料。因此在防水层的薄弱环节，如边角转换、不同材

料间转换等关键部位，这些部位处理不当会形成防水的

薄弱点。施工时各节点的保护和处理不到位，导致这些

薄弱环节出现破损和渗漏水风险。

②围护结构基面常因连续墙施工时的精度或地层原

因，其平整度会超出规范要求，基防水层施作前，基面

处理不合格，使得平整度不能满足防水施工的要求，在

此情况下施工防水层，浇筑混凝土时防水板会因为压差

过大会造成防水层的局部破损。

地铁车站渗漏水原因综合分析及应对措施

苏志愿
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摘　要：地铁车站主体结构建设完成后会因多种因素产生渗漏水病害问题，后期病害治理难度大成本高，车站运营

后增加运营维护成本，同时也可能影响乘客的体验，增加不必要的运营问题。因此，本文针对性的总结了车站结构

渗漏水病害的相关成因，在总结前人经验的基础上，提出一些解决措施为地下工程渗漏水病害处理和预防提供一些
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③因工序安排，防水层先行施工，防水层的保护措

施未受到足够重视，后续钢筋绑扎的过程中极易对已完

工的防水层造成损坏，影响整体的防水效果。

2.1.2 施工缝处理

①施工缝凿毛处理

施工缝的堵头模板加固常采用焊接钢筋等方式进行，

这就造成施工缝的处理空间狭小，边角因处理不到，而

难以达到全部凿毛的标准。施工缝处理的时间选择也会

影响施工质量，混凝土的强度是一个逐渐增长的过程，

混凝土强度达到最大后再进行处理容易导致处理质量不

合格。

②施工缝清理

浇筑混凝土前对模板的进行冲洗，模板冲洗后的垃

圾积聚在柱子、侧墙的水平施工缝处未清理，浇筑混凝

土出现夹渣情况，这种情况会造成混凝土的自防水性能

失效。

2.1.3 混凝土浇筑

①由于混凝土抗渗标准和强度要求较高，其胶凝材

料势必会增加，同时水灰比相应的偏小，流动性主要靠

外加剂提供，而外加剂的作用时间是有限的，因此在混

凝土到达施工现场后，及时浇筑完成并做好混凝土的振

捣施工是混凝土浇筑质量的关键。现场施工往往因为组

织原因和工人素质原因，导致混凝土浇筑出现中断、浇

筑过程出现过振和漏振等施工质量问题。

混凝土的振捣未严格按照规范要求施工，过振会导

致浆料流失骨料聚集，漏振会导致混凝土密实度不满足

要求，甚至出现钢筋裸露、空洞等现象。

②当钢筋配置间距较小时，混凝土的级配未根据设

计情况进行调整适配，骨料颗粒直径较大影响混凝土在

钢筋缝隙中的流动，造成保护层位置混凝土缺失，钢筋

裸漏，造成结构渗漏水。

2.2 设计方面的原因

2.2.1 设计保护层较大

地铁车站的外围结构因设计年限和环境的原因，设

计保护层厚度一般情况较厚，外侧 6cm、内测 5cm。较大

的保护层厚度使得最外侧混凝土承受较大的拉应力或压

应力，当应力超出混凝土的极限承受能力后会出现裂缝，

裂缝继续发展会形成贯穿裂缝，降低了混凝土结构的自

防水能力。

2.2.2 变形缝设置

由于地铁车站一般体量较大，空间上存在地质状况

不均的情况，这就会导致结构成型后出现不同程度的沉

降或上浮等结构变型，当型变量超出结构承受能力后，

会产生结构破损出现裂缝，严重的会产生局部较为密集

的贯穿性裂缝，形成渗漏水通道。

2.2.3 混凝土配合比

过分的强调混凝土的自防水能力。混凝土的自防水

能力的提高主要是通过增加胶凝材料实现，而较多的胶

凝材料导致混凝土凝结过程产生较多的水化热，并且地

铁车站底板、侧墙和顶板结构的厚度尺寸较大，两种情

况叠加就极易产生温度结构裂缝。

2.2.4 附属与主体连接施工缝设计

附属结构与主体连接部位的结构防水形式，一般为

预埋遇水膨胀止水条 + 预埋注浆管。预埋注浆管的可操

作性不强且在混凝土浇筑过程中极易损坏，达不到止水

的目的。

2.2.5 变形缝防水设计

变形缝防水设计一般采用中埋式钢边止水带，钢边

止水带容许变形量较小，且由于变形缝位置钢筋设置较

为密集，不利于钢鞭止水带的接长硫化焊接，施工时常

采用搭接方式进行接长，接长的方式不能形成闭合的防

水圈，容易在接头位置发生渗漏水问题。

2.2.6 未考虑堵水

在目前的设计理念中，地下车站防水形式采用全外

包式防水，所设计的防水有土工布缓冲层，并且围护结

构基面并不是完全的平整，这就导致防水层和围护结构

间的空隙无法完全与防水层贴合，如此地层内的水便会

沿缝隙作用到结构墙上，形成潜在的渗漏水风险。如何

截断水的来源，或者堵塞其流通的路径均会起到良好的

堵漏效果。但目前的设计尚未关注到堵水的作用。

2.3 地层地质方面的原因

车站持力层位于承压水层、或者裂隙水较为丰富的

地层以及砂层时，车站结构的施工会因为明水过多而影

响施工质量，而且水位的高度会随着结构的施工而升高，

流水甚至会造成胶凝材料的流失最终形成渗水通道。

3.针对性的处理措施

3.1 施工原因的措施

3.1.1 防水施工

加强节点的施工质量控制，在变形缝或材料变换的

位置加强防水层的衔接施工，易破损部位做好防水层的

保护工作，出现破损应及时进行修补，并做好节点验收

工作。

3.1.2 施工缝处理

①将堵头模板标准化，便于前期的安装和后期的拆

卸，减少模板加固的焊接点等，为施工缝模板的拆除节

约时间，同时也为后续的施工缝处理提供施工空间。
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②选择恰当的施工缝处理时间，施工缝处理应选择

在混凝土初凝后 20-30h 内，结构强度在 5Mpa 左右的时

候施工最为方便高效，施工缝处理完成后应做好后续的

检查验收工作。

③针对模内垃圾无法清理的情况，应在模板安装时

预留冲洗的排泄口，待混凝土浇筑前封堵即可。

3.1.3 混凝土浇筑

①制定混凝土振捣的施工流程，做好针对性的振捣

标准交底，控制施工程序防止出现漏振过振现象。选择

适当的浇筑时间，避免在高温阶段开仓浇筑，影响混凝

土的入模温度增加，同时应避开交通高峰时段，避免混

凝土浇筑的中断。

②根据设计图纸的钢筋间距进行混凝土的配合比设

计，以满足现场施工的需要为准，同时施工单位应控制

好钢筋的均匀布置，避免因局部钢筋间距的不合格导致

混凝土浇筑产生质量问题，影响混凝土的自防水性能。

3.2 设计原因措施

3.2.1 保护层过大

当结构受力钢筋的保护层厚度大于 5cm 时，应根据

规范要求，在保护层厚度范围内设置抗裂钢筋网片，抗

裂钢筋网片可以有效分担混凝土表面的应力，以抑制保

护层的开裂现象。

3.2.2 变形缝的设置

车站结构尺寸一般较大，变形缝应设置在地基基础

有突变的断面，整体跨度超过一定距离宜增设变形缝或

者诱导缝，并加强预设变形缝和诱导缝的防水预防措施，

以减少结构裂缝出现的不规则、不可预防性。

3.2.3 混凝土配合比

混凝土配合比设计应考虑胶凝材料的用量，采用双

掺工艺，减少水泥胶凝材料的用量，进而减少混凝土水

化热造成的温度裂缝。胶凝材料水化热较低的水泥，掺

加 II 级粉煤灰和高效缓凝型泵送剂，选用级配较好、颗

粒适当的粗骨料。降低单位用水量，减少水泥用量，达

到降低水化热的目的。

3.2.4 附属与主体连接施工缝

将主体结构施工缝的连接处回收至主体内部，为防

水结构的施工预留足够的空间。

3.2.5 变形缝防水设计

变形缝位置可以将钢边止水带替换成铜板止水带，

便于施工操作的同时变形量也可以根据铜板止水带 U 型

的大小调节。

3.2.6 堵水设计

采用叠合墙施工的车站，应在结构形成封闭后整体

的进行一次壁后注浆，根据水量的多少适当的采用单液浆

或者双液浆对结构墙与围护结构间的空隙进行填充，将水

流的补给通道截断，综合达到“防堵结合，以防为主”。

3.3 地质原因

3.3.1 当出现地层含水较为丰富的情况时，应在车站

外围设置降水井，为车站结构的施工提供一个较为干燥

的施工环境，以保证结构的施工质量不受水流的影响。

3.3.2 在底板及侧墙位置防水层背面，埋设排水盲

管，对地下水进行导流，减小水流危害。

4、结语

综上所述，地铁车站主体结构渗漏水是一个综合的

原因引起的，需要做的设计、施工协调配合方能做好。

施工单位需要做好施工缝的处理、混凝土浇筑质量的控

制，选择适当的施工方法确保混凝土浇筑质量。设计单

位需要根据地质情况做好防水结构的设计，合理设置变

形缝、诱导缝减少结构变形引起的结构裂缝，附属结构

连接缝应做着重设计改变原有的设计思路，变形缝所采

用的防水材料也可以根据变形量的大小做调整。目前防

水的设计思路主要为“自防水为主，外防水为辅，排水

配合”，但对于堵水方面的设计重视度仍有些许不足。
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前言：

我国整体的地形相对复杂，在很多区域只能借助公

路桥梁实现运输功能的达成，因此公路桥梁工程有着极

为关键的作用，而桥面铺装作为公路桥梁的主要构成，

能够非常好地实现对荷载压力的缓解，并且可以促使车

辆行驶的安全性得以较大提升。

由于车辆载重变大及其他因素的作用，使得桥面铺

装质量会受到影响。而后期的维护作业往往会对正常运

输造成影响，这对公路运营而言是极为不利的，所以必

须要持续性的强化桥面铺装施工控制技术，促使桥面质

量得以强化，保障公路桥面的功能能够得以发挥。

1.高速公路桥梁桥面铺装施工主要流程

高速公路桥梁桥面铺装施工作业有着严格规范的流

程，在实际施工过程中必须要遵循有关流程和规定，从

而保证铺装施工质量达到设计要求和标准。首先，施工

企业需要提前做好桥梁桥面铺装施工准备工作，对涉及

到的数据信息进行全面测量和分析，加强对施工材料和

设备的管理。其次，需要对桥梁桥面采取冲洗和凿毛处

理，确保桥面能够吸附更多的水分，将其中存在的杂质

清理出去，为后续施工作业提供便利条件。再次，安装

高速公路桥梁桥面铺装施工控制技术研究

王志宁
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摘　要：现阶段，高速公路在推动经济水平增长和交通运输行业发展中发挥着十分重要的作用，高速公路能够有效

提高通行效率，可以节省更多的时间成本。高速公路桥梁桥面铺装作为施工重点内容之一，施工企业必须要加强对

相关施工技术的研究和应用，从而减轻桥梁桥面所受外界的负荷力，同时还要针对桥体桥面的抗冻和抗摩擦等问题

进行科学论证，制定有效的应对措施。高速公路桥梁桥面铺装施工控制存在着一定的困难和挑战，施工企业应做好

应对工作，从而保证铺装施工的质量。本文主要对高速公路桥梁桥面铺装施工控制技术进行了论述和研究，列举了

导致铺装施工问题的几项因素，并提出了相应的解决措施，从而为此类施工作业提供有用参考和帮助。

关键词：高速公路；桥梁桥面铺装；施工控制技术

Research on Construction Control Technology of 
Highway Bridge Deck Pavement
WANG Zhining

Beijing Urban Construction Rail Transit Construction Engineering Co., Ltd., Beijing 100089

Abstract: At this stage, expressways play a very important role in promoting economic growth and the development of the 
transportation industry. Expressways can effectively improve traffic efficiency and save more time and cost. As one of the 
key contents of the construction of highway bridge deck pavement, construction companies must strengthen the research and 
application of related construction technologies, so as to reduce the external load force on the bridge deck, and at the same 
time, it is necessary to target the resistance of the bridge deck. Scientific demonstrations are carried out on issues such as 
freezing and anti-friction, and effective countermeasures are formulated. There are certain difficulties and challenges in the 
construction control of highway bridge deck pavement. Construction companies should do a good job in coping with them 
to ensure the quality of pavement construction. This paper mainly discusses and studies the construction control technology 
of highway bridge deck pavement, lists several factors that lead to the problem of pavement construction, and puts forward 
corresponding solutions, so as to provide useful reference and help for such construction operations.

Keywords: Expressway; Bridge deck pavement; Construction control technology



142

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

钢筋网片，对整平机轨道标高参数进行测量，安装整平

机轨道和模板，从而保证桥面整平的质量和效率。再次

开展数据测量和桥面冲洗工作，对混凝土材料进行充分

拌和，将其摊铺到梁面上，使用专门的震实振动梁，并

进行抹面和拉毛工作。最后，使用无纺土工布对桥面采

取覆盖养生处理。

2.公路工程桥面常见问题及原因分析

2.1 桥梁裂缝

公路建设，特别是混凝土路面，桥面容易出现路面

开裂的问题。由于混凝土路面对原材料质量、水灰比、

掺量、搅拌工艺、温度控制、养护等都有严格的要求，

一旦认真注意，混凝土容易产生干缩开裂。或钢筋捆绑

时不符合标准规范，受施工机械荷载或混凝土影响，定

位与垫层之间难以正常发挥作用，出现开裂。总体而言，

衡量桥面质量的指标有压实系数、弯曲沉陷、回弹模量、

排水效果等。但由于施工检测设备有限，地下土体质量、

障碍物等，容易导致稳定性和强度。不符合标准要求的，

相关排水设计也需要改进。此外，如果没有对路基填筑

材料进行选择和比较，选择刚性强度不足、稳定性差的

材料会影响水泥混凝土的性能。以上施工问题容易导致

路面出现裂缝。

2.2 铺装层黏结力不足

在此部分，主要反映在以下几点：

首先，水泥混凝土，其与梁板间往往会出现黏结力

不足的情况。在进行公路桥面施工作业时，除了要关注

整个项目的质量，必须要对美观性予以足够的重视。而

在展开桥面铺装作业时，核心的工序为凿毛部分，其对

应的作用为保障施工面处于黏结牢固状态，一般来看，

在现浇板结束浇筑作业之后，方可展开凿毛工程，接下

来再展开下一部分的柱墙浇筑作业，由此促使混凝土黏

结度能够表现得更好。然而实际情况是很多工人未能够

对此部分工作予以足够的重视，埋下了一定的隐患。

其次，在水泥混凝土铺装方面，假若浇筑沥青混凝

土时，未能对浮浆进行有效的清除作业，就会造成软弱

夹层的出现，最终会导致裂缝的出现。

最后，在层间方面，表现为防水功能严重缺失。施

工时，由于经常会应用到材料层，进行铺装作业时，假

若未对防水层予以足够的关注，且在混凝土铺装完成后，

没有对浮浆进行清理便开始防水层作业的话，便会造成

防水层的防水功效大大降低。

2.3 混凝土质量因素

高速公路桥梁桥面铺装施工中的混凝土原材料选择

环节存在着砂细度模数不达标、粗细骨料级配不合理、

含泥量过多等问题。在混凝土搅拌混合过程中，施工人

员对于水灰比的控制不精确，或者是拌和时间不充足，

混凝土的和易性较差。通常情况下，混凝土会使用搅拌

车进行运输，在这个过程中无法对其质量展开精准控制，

车辆行驶速度不均匀，并且为了避免混凝土在达到施工

现场之前出现凝固现象，需要始终保持旋转混合的状态，

从而造成水分的大量蒸发和流失，这些因素都会降低混凝

土的质量，从而造成高速公路桥梁桥面的铺装质量问题。

2.4 桥梁结构层间粘结不良

在桥面表层与基层之间，结构层的粘结强度水平决

定了桥面的承载能力。随着道路和桥梁的使用，桥面自

然会涉及到铺路、拼接等改造和扩建项目，然后就会出

现新旧道路之间的结构层粘结问题。在桥梁面板的各种

病害中，绝大多数病害与沥青或混凝土路面与水泥混凝

土之间缺乏粘结有关。常见的与焊接有关的疾病，如填

料、马蹄裂、裂纹和凹坑。目前，许多施工单位没有足

够关注新旧路面的粘结强度，可怜的施工技术控制，严

格和缺乏必要的检测方法，导致道路结构之间的粘结强

度不一致，将影响公路桥梁的桥面使用寿命。

3.高速公路桥梁桥面铺装施工控制技术

3.1 做好施工准备及冲洗

在高速公路桥梁桥面铺装施工当中，第一步就是需

要做好施工前的准备和工作面的冲洗，只有这样才能更

好的避免施工过程中出现各种各样的问题，从而影响公

路桥梁施工质量，造成桥面混凝土开裂。因此，在进行

施工准备及冲洗时，还需要做好施工质量控制，对桥梁

桥面各个施工环节进行有效的控制和监督，从而更好的

进行施工准备，为后续的施工提供条件。首先，施工控

制技术人员需要全面检查桥梁桥面的顶面和支座，保证

其质量过关。如果出现质量问题，则需要及时进行整改，

保证后续正常施工。其次，做好桥面清理和冲洗，施工

人员需要去除桥面的杂物，并且参照相关规范和要求，

对桥面进行凿毛，保证桥面能够更好的吸收水分。

3.2 材料搅拌及运输控制

在进行桥面铺装作业时，水泥混凝土配置应该结合

相应的要求进行配比，进行搅拌作业之前应该对器械展

开调试，而在机器处于闲置的状况下则应该进行相应的

养护清理。混凝土运输作业时，一般都是采用泵送展开。

需要注意的是，在运输过程中存在着水分损耗的情况，

要做好混凝土保湿工作，避免发生离析情况。并对车辆

展开全方位的评估，保障车辆处于干净状态。
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在具体的施工要求方面，展开防水层作业前应该对

天气予以相应的关注，尤其是在雨雪天最好不要施工，

假若在雨天进行防水层工作的话应该做好对应的防水对

策，防止雨水的渗进，否则会给混凝土质量带来极大的

影响，同时施工温度应该处于 10 ～ 30℃之间。施工技术

要点方面，以防水层来看，其在混凝土和沥青混凝土之

间，通常很难对防水层展开维护作业，假若防水层发生

质量方面的缺陷必须要把上面的全部材料进行刨开方可

以展开维修，如此整体的工作量则会大大增加，这也就

意味着只有使得防水层的质量处于相对较高的规格，才

能防止后期出现维修的情况。进行桥面铺装施工作业时，

通常会借助环氧沥青展开对应的工作，施工之前必须对

桥面展开喷洒作业，在喷洒时借助环氧沥青洒水。在具

体的喷洒过程中必须要保障喷洒处于均匀状态，假若存

在喷洒不均匀的情况，则应该展开补洒作业。

3.3 钢网安装施工控制好

钢网的安装施工是高速公路桥面铺装施工的重要环

节。因此，在高速公路桥面施工控制技术中，也要做好

钢网的安装施工控制。首先，施工人员需要仔细阅读设

计图纸，确保设计图纸中的数据与钢筋网中的数据一致，

包括设计要求、钢筋位置等。一般情况下，我国大部分

高速公路桥面加筋网的网格尺寸约为 10cm×10cm。在施

工过程中，可根据具体工程情况进行调整和变更。在铺

筑过程中，可在桥面设置混凝土垫块，以增加钢网的强

度。也可以将钢筋与混凝土垫块进行绑扎，起到很好的

固定作用，减少错位和移动。在安装施工过程中，要保

证钢筋的标准化，减少混凝土开裂的问题。

3.4 桥面铺装混凝土施工控制完毕

桥面铺装混凝土是高速公路桥面施工的最后一道工

序。因此，施工控制技术也需要涉及到桥面铺装。施工

人员可以先将混凝土运到现场，然后用管道泵完成混凝

土到高速公路桥面的输送，最后进行浇筑和摊铺。在铺

装过程中，一般选用铺装机进行工作，能有效保证桥面

平整度。同时也可以采用自动调平系统和悬架双辊调平

机进行桥面调平，以保证桥面的均匀性和整体性。正常

情况下，调平机温度控制在 150℃以上，振动速度控制在

4km/h。完成后，需要进行左侧光收集，以减少混凝土开

裂的问题。

4.结束语

综上所述，高速公路是我国基础交通网络设施中的

重要组成部分，桥梁桥面铺装施工之间直接关系到行车

的安全性和舒适性，同时也与公路的总体使用寿命有着

紧密联系和影响，施工企业在建设过程中，必须要提高

对施工技术应用和管理的重视程度，确保桥梁桥面的性

能参数都能达到设计要求和标准。此项施工作业具有较

强的复杂性和专业性，在实际施工过程中，施工企业应

制定并落实完善的管理制度和措施，保证每个工作流程

的合理性，加强对铺装施工作业的科学控制，不断的积

累铺装施工经验，为以后高速公路项目的建设提供便利

条件，使得高速公路系统的建设规模和数量不断扩大，

在推动经济发展和社会进步中发挥更大的作用。
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引言：1

工作人员在开展公路养护工作时，往往只对公路的

病害问题进行处理，如网裂、坑洞等近些年，随着国家

对基础建设的重视程度逐渐提升，使得对公路的建设要

求也得到了充分提高。若养护部门仅是在公路出现病害

问题时才进行修复，不仅会浪费资金及人力资源，还会

给公路的后续使用埋下安全隐患。良好的公路能够实现

城市之间的有效联通，为各地区间的经济输送作出贡献。

公路养护工作作为保障道路使用状态、延长使用寿命的

重要措施，相关人员应当明确传统养护方式中存在的弊

端，积极开展养护工作。

作者简介：喻凤英，女，汉族，1978年07月24日，浙

江桐庐，本科，中级工程师，研究方向：计算机软件，

邮箱：nusoftyu@163.com。

一、高架快速路病害特征分析

工程中主要病害有裂缝、唧浆、坑槽及车辙等。裂

缝的形成主要与施工质量、温度和路基不均匀沉降等因

素有关；唧浆是水通过路面裂缝渗入基层后，在车辆荷

载作用下引起的问题，处理不及时会形成坑洞；路面上

的坑槽大部分都是由沉陷发展形成，导致坑槽的主要原

因为压实度不达标；车辙是沥青路面在车辆荷载作用下

形成的压痕，无论深浅都具有永久性的特点，对行车安

全的影响较大。通过对路段中主要病害特征全面分析后，

结合现有的技术措施，制定如下养护维修方案：①裂缝

根据严重程度，选用相应的修补方法，包括灌缝、抗裂

贴等；②唧浆采用沥青封层的方法处理；③坑槽及车辙

采用铣刨工艺处理。

二、高架快速路中养护工作的开展策略

1. 养护时机确定

沥青路面使用性能受多种因素的影响，例如：环

养护技术在高架快速路中的应用研究
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摘　要：公路养护是指在道路结构强度足够、仅表面功能衰减的情况下，为恢复路面表面的服务功能而采取的养护

措施，核心思想是采用最佳成本效益来进行养护。早年间，公路养护决策难度较大。现在，随着路面检测技术自动
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境因素、交通量、车辆荷载等，所以沥青路面使用性能

不随时间直线变化，可使用经验法作为养护实施时机决

策方法。一般情况下，沥青路面实施养护，以衡炎高速

K723+000~K724+000 段的表面磨光病害（抗滑不足）为

例，该路段使用 3~4 年，可以进行微表处养护。对不满

足通车 3~4 年，或总交通量达到设计交通量的 40% 的情

况，要确定沥青路面养护时机，需借助大数据的方法进

行预测，具体方法如下：

（1）收集地区其他高架快速路的环境因素信息（如：

降雨、温度、光照）和车辆信息（车辆荷载、行车类型、

行车速度），并得到在这些因素影响下沥青路面破坏的类

型和时间点。

（2）通过神经网络、支持向量机等对收集到的大量

数据进行学习，得到每种影响因素所占权重大小，建立

预测模型。可采用 Python 编程，利用多层感知机神经网

络，由一层隐藏层、输入层以及输出层构成，解决单级

感知器线性不可分问题。该模型需要引入非线性函数，

使隐藏层输出成为非线性变换，这种非线性函数就是激

活函数，有了这样的非线性激活函数后，神经网络的表

达能力更加强大了。

（3）通过气象部门得到路段降水、温度、光照信息，

合理利用交通附属设施得到该段路的车辆信息，建立实

时变化的动态信息库，利用建立好的预测模型识别此信

息库，得到路段的最佳养护时机。养护工区人员或工作

人员巡查发现病害后，及时上传养护系统，并通知总承

包单位、养护工区和养护科。若为常规性病害，则将病

害的各种信息（包括图片、类型、程度、位置）及处治

方案等上传养护系统，由养护科进行审批并留底，24h 后，

不论养护科审批与否，均由养护工区监督总承包方进行

施工；若为非常规性病害，则由养护工区制订维修方案

并上传养护系统，养护科对维修方案进行审批或修改后，

总承包单位按照维修方案进行施工，保证按时、保质、

保量完成维修任务。

2. 养护方案确定

在划分完沥青路面养护路段后，需要确定养护方案，

沥青路面养护的典型技术如下。随着公路工程建设规模

和数量的持续扩增，以及人们对工程质量要求的不断提

升，微表处技术因其使用方便、能够尽早通车等优势，

在公路养护中得到了广泛应用。且在经过多年的发展后，

该技术也得到了创新和优化。为了更好地提升技术应用

效果，要组织施工人员进行专业技能培训，正确掌握使

用方法，对施工中可能出现的问题、难点进行预测，提

前制定预案。在开展养护作业的过程中，养护人员还需

注重对边坡状态的了解，保证边坡的稳固性，这也是延

长公路使用寿命的重要途径。为达成这一目标，养护人

员首先需对边坡防护网是否存在破损进行检查，若其存

在破损现象，则需及时进行更换，并对其使用性能进行

检测。只有检测合格后才能继续进行泥浆砌片作业。此

外，施工人员还需根据边坡的实际情况开展浆砌作业，

而不能盲目使用这一方式。只有这样，边坡的稳定性才

能得到保障，避免公路出现坍塌问题。常见的沥青路面

养护技术有：雾封层、微表处、稀浆封层、碎石封层、

复合封层、纤维封层、超薄磨耗层、MOH 材料类处理桥

头跳车等。沥青路面养护技术应该根据交通量、交通组

成、成本等，并参照本地区成熟的经验选取合适的技术

方法。对于病害情况较为复杂的路段，可以考虑采取多

种养护措施同时进行。参考现行一般要求和技术规范，

基于衡炎高速 2020 年路检结果，对沥青路面养护方案进

行选择。以衡炎高速 K723+000~K724+000 段的表面磨光

病害（抗滑不足）为例，对养护方案进行了选择。对于

沥青路面的表面磨光病害处理，常用的方法包括雾封层、

微表处和薄层罩面。在利用微表处技术对公路进行养护

时，除了要注重技术的合理使用外，还应该加强对现场

的管理，合理规避施工中存在的各种风险，为工程的顺

利进行奠定坚实的基础。有关单位可优化组织结构，成

立专门的现场巡视管理小组，专门针对微表处技术的应

用情况进行监督和管理，可采用旁站监理和技术检查相

结合的方式。在质量控制、安全管理准则的相关要求下，

加强现场的把控，要提升发现问题、解决问题的能力，

将安全质量隐患扼杀于摇篮中。

3. 高温环境的质量控制

我国国土面积辽阔，南北气候差异较大，南方地区

夏季气温较高，空气温度甚至能够达到 40℃以上，地面

温度超过 60℃。无论是利用混凝土还是沥青材料进行施

工，都会受到高温的影响，无法完成摊铺施工。如果没

有采取合适的方式进行处理，很有可能让材料难以在短

时间内凝结，影响整体工程质量。为了解决这一问题，

在材料配置时，可以改变乳化剂的配比，或是增加缓破

剂以及其他添加剂。在高温环境下施工，还要做好养护

工作，对刚施工完毕的路段进行洒水处理，保持表面的

湿润，以免内外部温差过大。

4. 道路摊铺和碾压

道路摊铺是公路养护中的重要环节之一。一般来说，

公路工程规模越大，摊铺的工作量也就越大。在施工前，
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应提前做好充分的准备工作，包括检验材料质量是否符

合要求，严格控制各类型材料的配合比例，确保混合料

性能符合施工标准。道路摊铺会应用到摊铺机，在这个

过程中，摊铺机应保持匀速行驶，保证作业的全面性和

平整性，如果没有特殊情况，不得中断摊铺。在该工序

完成后，要对路面平整度、压实度等参数进行检测和分

析，同时，对整体工程质量进行审核，确保符合要求。

如果在炎热环境中施工，为了避免沥青、混凝土材料和

摊铺机黏连，可在路面适量洒水。在摊铺工序完成后，

即可进行混合料的碾压环节。通常理念是微表处施工无

须进行特殊碾压处理，但是，在部分路段，利用胶轮压

路机对路面进行处理后，能够有效减少路面、路基中的

含水量，从而保证了行车的安全性。如果原有路面存在

车辙，或是平整度达不到理想状态，很有可能是因材料

厚度不同、破乳时间不同导致的。因此，要谨慎选择碾

压时间，以免出现黏轮问题。

5. 高架快速路养护施工安全管理措施

道路养护施工，为确保养护施工人员及设备安全及

养护作业顺利实施，需要对道路及时有效地进行交通管

制。上路作业前，制定合理有效的交通管理方案，对需

要分流或者交通管制时，加强与交警、路政的密切配合，

层层联动协作，科学正确地进行交通管制，做好通行道

路的规划和车辆疏导，把对社会群众的影响降到最低。

养护施工作业现场突发堵车、压车、车辆故障、碰撞追

尾等交通事故时，应及时通知交警和路政，积极配合交

通管理部门对高架快速路进行管理，共同疏导交通，采

取适时间断放行、控制车速、合适地点进行车辆分流或

是截流的交通管制措施，做到各尽其职，多方联动，指

挥有序、快速救援、处置及时有效，保障道路的安全与

通畅。

高架快速路是全封闭道路，在运营中的高速公路上

进行养护工程施工，相互间的限制和影响因素较多，安

全风险高，保畅难度大，不仅要保证高架快速路上车辆

的正常安全通行和道路畅通，还要保证道路养护作业施

工安全，因此，在养护施工作业前，必须做好交通管控

方案和养护实施方案的编制和评审工作，加强安全防范

意识，严格履行安全操作规程，规范施工流程，保障道

路交通安全。上路进行养护作业前，必须得到交通管理

部门的涉路作业审批，严格审批程序。养护单位必须制

定详细的道路安全保通方案，根据施工路段交通流制定

道路养护实施计划和交通管控措施，并经养护管理部门、

交警、路政审批同意后方可进场施工。进场施工时应提

前告知路段监控中心，做好施工信息发布和车辆引导工

作。教育培训，规范道路养护施工作业。养护部门和交

通管理部门定期对施工队伍进行安全教育培训，严格遵

守各项安全技术操作规程，提高路上施工人员的安全意

识和自我保护能力，切实做好养护人员的安全技术交底

工作，让每一位员工都能了解到施工中存在的安全风险

隐患以及采取的防范措施。

三、结论

高架道路是重要的社会资产，管理部门面临的难题

是采取何种养护手段，才能既保持道路良好的使用性能、

又具有良好的经济效益。传统的养护手段，是在道路出

现病害后再采取措施维修。而某些病害在初期阶段采用

较小的成本便可抑制其发展，达到较好的效果。若不采

取养护措施，在雨天和荷载作用下，微小的病害将迅速

发展成为较为严重的病害，大大提高了维修成本。
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引言：1

经济发展与社会进步使我国道路桥梁工程数量不断

增加，为满足社会发展需要，道路桥梁工程规模也在持

续扩大，这也是现阶段混凝土技术应用范围较广泛的主

要原因。相较传统的混凝土技术，具有高性能优势的先

进混凝土技术在实际建设过程中优势较为明显，不仅使

用流程简单，而且能够在该技术的辅助应用下大幅度提

升工程整体质量。因此，针对部分规模较大且建设要求

较高的道路桥梁工程，必须应用高性能混凝土技术，并
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京、学历：本科、职称：工程师、毕业院校：中国农业

大学、研究方向：水泥混凝土与建筑砂浆技术、邮箱：

262995801@qq.com。

根据工程实际情况改进该技术的应用流程，为道路桥梁

工程质量稳定提升奠定基础 [1]。

1　高性能混凝土的优良特性

1.1 耐久性强

高性能混凝土具有较高的耐久性表现，主要是其在

材料质量控制上较为严格，材料的基本性能较好，使得

其具有较高的耐久性表现，耐久性增加之后，结构体的

合理使用年限显著提升，对于部分重要道路桥梁结构物、

不便于经常需要加固返修的道路桥梁结构等，都具有较

高的应用价值，尤其是在环境条件较为恶劣、结构受力

较为复杂的位置，利用高性能混凝土能取得较高的耐久

性表现。

1.2 稳定性

道路桥梁是运输中最重要的部分，也是我国城市的

高性能混凝土在路桥建设中的应用

雷海龙

建筑材料工业技术监督研究中心　北京　100024

摘　要：高性能混凝土在新时代已经充分应用到实际的建筑工程当中了，它作为一种新兴的建筑材料，可以在原有

材料的基础之上让混凝土发挥更大的价值，提高了建筑材料本身的耐久性和实用性。它区别于传统的混凝土材料，

在体积和强度方面等多角度进行了升级和改进，拥有了更大的使用价值和研究价值。分析了高性能混凝土的优良特

性，并对高性能混凝土技术在施工方面的具体标准进行了探究，然后提出了高性能混凝土在路桥工程的应用，最后

总结了高性能混凝土的应用中的注意事项。
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Abstract: High Performance Concrete (HPC) has been fully applied to practical construction projects in the new era. As a 
new building material, HPC can make concrete play a greater value on the basis of the original material, the durability and 
practicability of the building material itself are improved. It is different from the traditional concrete material, and has been 
upgraded and improved in the aspects of volume and strength, so it has greater use value and research value. This paper 
analyzes on the excellent characteristics of high performance concrete, probes into the concrete standards of high performance 
concrete technology in construction, and then puts forward the application of high performance concrete in road and bridge 
construction project. Finally, the points for attention in the application of HPC are summarized.
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基础设施，大部分道路桥梁的建设材料是钢筋混凝土，

但是混凝土材料的稳定性并不是很好，四季变化都可能

会导致混凝土开裂，道路桥梁承受的荷载又较大，因而

比较容易形成开裂。国家每年花费大量的人力物力进行

维修，易造成资源浪费。高性能混凝土通过使用减水剂

和调整混凝土的用料配比来改善混凝土的性能。采用高

性能混凝土，道路桥梁不会因为温度和外力的改变影响

其性能，不会出现工程结构的破坏，极大地延长了道桥

的使用寿命，减少后期成本，节约国家公共资源。

1.3 高强度

公路桥梁作为我国公共基础设施建设的重要项目，

对人们的生活与生产都有较大的影响。为了确保公路桥

梁的使用时间，需要尽可能提高其建设质量，因此选择

高质量的施工材料具有重要作用 [2]。高性能混凝土与常

规混凝土相比，具有更高的强度和抗压性能，能够承担

更高的荷载量，避免公路桥路使用一段时间之后出现裂

缝和坑洞的情况，具有较好的应用效果。

2　高性能混凝土技术在施工方面的具体标准

2.1 材料制作施工环境条件

高性能混凝土较高的性能表现不仅得益于其得当的

材料组成，同时也依靠较高的制作工艺技术以及施工过

程中的可靠施工环境控制，这样才能发挥出较高的质量

管控效果。施工过程中，主要是能符合其性能保障的各

种温度、湿度、配合比要求等，能做到在施工过程中具

备较高的施工环境管控力，其良好的性能在实际的工艺

技术实施中能获得较高的水平保障优势。

2.2 高性能混凝土浇筑

高性能混凝土采用连续浇筑的方式，按设计方案进

行温度控制，竖向浇筑，先浇筑水灰比略小于高性能混

凝土的砂浆；气温低的条件下浇筑，要采取适当的防冻

措施；气温高的条件下浇筑，要尽量选择傍晚浇筑。

2.3 混凝土养护

混凝土养护施工过程中，要能做到可靠的养护，高

性能混凝土的材料组成特殊，对性能的要求较高，因此一

般其养护时间要比普通混凝土的养护时间更长，需要在开

展养护工作中，提升养护性能优势，以保障在实际的施工

过程中，满足混凝土结构强度不断提升的客观环境条件。

3　高性能混凝土在路桥建设中的应用

3.1 在道路建设中的应用

在道路施工中最重要的就是路面和路基的建设，路

面是平时直接承受荷载的，路基会承受由路面传来的荷

载，给路面以支撑。路面除了受外界的荷载之外，还容

易被外界的环境侵蚀，采用高性能混凝土可以使路面的

耐久性更强，延长建筑的使用寿命，保持路面结构完整

性，节约了建筑的后期维修成本。使用高性能混凝土进

行施工，路面的反光性好，夜间行车的过程中，驾驶人

员看路面更加清晰，可以保障行车安全。在“5.12”汶

川地震的时候，人们就发现部分使用高性能混凝土建设

的路面保存得更加完好，还在一定程度上阻止了地面沉

降，不仅降低了自然灾害的破坏率，而且为后期营救提

供了条件。另外，采用高性能混凝土进行建设，成本更

低，在建设过程中节约成本，后期不容易被破坏，也降

低了使用的成本 [3]。

3.2 在桥梁建设中的应用

高性能混凝土由于其特性已经被广泛用于桥梁结构

的建筑工程施工当中，特别是在海上的桥梁结构施工中，

目前为止，已经取得了较好的成效。对桥梁进行施工时

因为高性能水泥便于浇筑、离析不规则现象较少、强度

高稳定性较强等优点被应用于桥梁的主要受力部位，经

实践证明，高性能水泥即使在恶劣的环境下也具有优异

的表现，对自然腐蚀有较好的抵抗能力，并能有效的延

长桥梁的使用期限，进而增加了经济效益，为各方面的

发展打造了坚实的基础。高性能混凝土在实际的桥梁建

筑工程中与其它类型相比具有以下优势：增加桥梁的跨

度、可以加大桥梁间的距离、增加桥梁的抗风抗冲击能

力、使桥梁的建筑结构体积更小造价更低等 [4]。

4　高性能混凝土技术应用时需要注意的事项

公路桥梁施工质量一直备受社会关注，因为道路桥

梁工程质量直接影响着交通与运输。因此对于公路桥梁

施工有着严格的要求，需要施工单位加强管理，选择高

质量的施工材料，提高公路桥梁的强度与耐久性，从而

保障人们的出行体验与交通安全。目前，公路桥梁工程

都是采取混凝土路面，其主要是由钢筋混凝土、纤维混

凝土以及小块混凝土等堆砌面板与路基组成。实际施工

中使用的高性能混凝土类型较多，包括钢筋混凝土和钢

纤维混凝土等，能够进一步提高路面的耐久性与抗压强

度 [5]。例如，钢纤维混凝土具有较高的抗压强度，能够

提高路面的强度和耐久性，并且具有较好的抗冻裂、抗

冲击性能，能够保护路面，延长其使用寿命，降低截面

厚度。由于高性能混凝土的使用特点，在实际使用中需

要注意以下几点。一是提高强度，通过提高高性能混凝

土的抗压强度、抗弯强度、抗拉强度以及抗腐蚀性，确

保公路桥梁施工质量，保证交通运输的安全性。二是加

强施工管理，部分施工单位为了减少建设成本，使用的
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混凝土质量不过关，因此在实际施工过程中，需要加强

现场监督与管理，加强执行力度，并完善相关法律法规，

严格要求所有的施工单位用法律来约束自身的行为，以

确保公路桥梁建设质量。三是提高耐久性，长期使用是

所有公路桥梁建设的主要目标，而使用高性能混凝土也

是为了延长其使用寿命，因此在高性能混凝土配置过程

中，需要加强其耐久性的测试，尽可能延长公路桥梁的

使用时间，确保交通运输的稳定性 [6]。四是提高抗腐蚀

性，高性能混凝土对于雨水、汽油以及各种化学物质有

着较高的抗腐蚀性，因此可以提高公路桥梁的使用性能，

减少桥路使用过程中各种因素对路面的侵蚀。五是定期

养护，公路桥梁在长时间投入使用之后，必然会出现一

些破损的情况，因此还需要定期做好维护措施，确保公

路桥梁的长久使用。在实际施工中，需要结合公路桥梁

工程的切实要求，合理选择高性能混凝土材料，发挥其

应用价值，为我国公路桥梁建设提供有效支持 [7]。随着

现代社会的快速发展，公共基础设施建设水平不断提高。

在目前公路桥梁施工中，高性能混凝土的应用也越来越

广泛，并在其中发挥了重要作用。但是随着现代施工技

术与标准的不断提升，高性能混凝土的应用也要不断探

索和创新，结合现有高性能混凝土进行优化与完善，提

高其各方面的性能，同时还要不断结合先进技术与设备，

联合其他材料来创造新的性能 [8]。此外，科研部门需要

对其展开进一步的研究，配制出更高强度与性能的材料。

有关部门也要加强宣传，从而推动高性能混凝土在施工

中的应用。

5　结束语

针对以上对实际工程中高性能混凝土施工应用进行

分析，高性能混凝土的强度高、负载能力强，基于其对

公路桥梁在当前的经济建设和实际作用价值角度而言，

应在当今的工程建设中进行有效的实施应用，积极推广

高性能混凝土使用率，增加公路桥梁工程的经济效益，

提升建筑工程的使用期限。目前在我国的公路桥梁建设

项目中，高性能混凝土承担着重要的作用，并以此为基

础不断的推动建设事业的快速发展，满足日益严苛的交

通运输要求，为社会的发展带来实际意义。因此只有在

确保公路桥梁的工程建设的品质要求和施工工艺，高性

能混凝土才能在实际的工程应用中起到至关重要的推动

作用。
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引言：

近些年中国交通运输发展迅速，从数量上看，很

多方面已经位居世界前列。然而，在我国经济需要迈

入高质量发展阶段的今天，交通运输的发展也必须从注

重“量”的发展阶段转向注重“质”的发展阶段。公路

建设作为交通运输发展的重要组成部分，是社会经济发

展的基础和重要支撑，在为社会经济做出巨大贡献的同

时也给环境带来了严峻的挑战，主要表现为噪声、空气

污染、水环境污染等。习近平总书记在十九大报告中指

出，“要加快生态文明体制改革，建设美丽中国，推进绿

色发展”，同时，也指出要“推进交通发展，实现交通强

国”[1]。构建人类社会发展进步前沿的交通制度文明、交

通精神文明和交通生态文明。公路环境保护已经成为我

国整体生态建设与环境保护的重要组成部分，面对公路

行业发展的新形势和新要求，探讨公路环境保护与环境

影响具备显著实际意义。

1.公路工程施工期给环境带来主要不利影响

1.1 水土流失、植被损失

公路施工首先是对原生自然环境的介入和改变，在

公路建设过程中会对原生自然环境产生许多负面影响。

比如水土流失，植被破坏，引发地质灾害等。其次，在

特殊地域进行公路建设对生物物种的繁衍生息有较大影

响：如公路可能阻断动物季节性迁移路径；公路还可能

成为外来入侵物种的输入通道。另外，在公路建设过初

期，为了修建或者养护公路，在施工过程中需要拓宽地

面，而且常常需要就地取土，经常会砍伐树木，随后占

公路建设项目施工期环境保护措施与有效对策研究

王珏惠

交通运输部环境保护中心　北京　100013

摘　要：公路是地区间交流的主要通道，是地区经济发展的重要桥梁，而公路环境保护是公路建设当中非常重要的

一项工作。面对公路行业发展的新形势和新要求，应不断从源头出发，加强公路环境保护的过程控制。因此基于有

效措施维护公路周边环境具有重要意义。此次文章就公路施工环境影响的主要因素进行探讨，并针对性提出相关防

治措施以及有效的保护对策。

关键词：公路工程；施工；环境保护；对策
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用土地，挖掘公路周围两侧的大量石料。因为植被被破

坏，天然排水系统遭到改变，雨季来临时，这些都会造

成严重的水土流失，形成洪涝灾害 [2]。

1.2 水环境

公路工程施工期对地表水的影响，主要为跨河桥梁

基础施工中河床扰动和施工产生的泥浆泄漏对水体水质

的影响，沿河路段施工对周边水体的影响，施工人员生

活污水排放对周边环境的影响，隧道施工废水对周边环

境的影响，施工场地废水排放以及建筑材料运输与堆放

对水体的影响等。

公路工程施工期对地下水的影响，主要表现为公路

施工扬尘、生产、生活废水、落地油等对周边井泉水质

的影响，以及隧道、深挖路基施工中，改变周边水流状

态，由此造成对周边井泉水量变化，从而对居民生活饮

水造成一定更影响。

1.3 声环境

公路建设项目一般规模较大，施工期将使用多种大

中型设备进行机械化施工作业，其中有些设备噪声呈振

动式的、突发的及脉冲特性的，对人的影响较大；有些

设备（如搅拌机）频率低沉，不易衰减易使人感觉烦躁；

根据公路施工特点，公路施工可以分为三个阶段，即基

础施工、路面施工、交通工程施工。其中基础施工阶段

是使用施工机械最多、噪声最强的阶段，该阶段主要包

括处理地基、路基平整、挖填土方、逐层压实路面等施

工工艺，这一过程还伴随着大量运输物料车辆进出施工

现场。该阶段需用的施工机械包括装载机、振动式压路

机、推土机、平地机、挖掘机等，高架桥路段，还使用

打桩机，打桩噪声是非连续的声源，其声级高，对声环

境的影响较大。部分施工阶段还不可避免使用爆破作业，

实施工程爆破时，对周围环境可能产生爆破振动、爆破

飞石、噪声等危害。此外，在基础施工作业过程中，伴

有建筑材料的运输车辆所带来的噪声，建材运输时，运

输道路会不避免的选择一些敏感点附近的现有道路，这

些运输车辆发出的噪声会对沿线居民正常生活产生一定

的影响。

1.4 大气环境

施工期空气影响因素主要为施工扬尘，如施工过程

中，土石方开挖回填、建筑材料的汽车装卸和堆放等都

会产生扬尘，对环境空气质量造成影响；灰土拌合产生

的粉尘污染，除扬尘外，沥青烟气是另一主要污染源，

主要出现在沥青熬炼、搅拌和路面铺设过程中，其中以

沥青熬炼过程沥青烟气排放量最大。

1.5 固体废物

公路工程施工常见的固体废物包括：废物除废弃土

方、建筑垃圾，还有施工生活垃圾。固体废物的有害成

分将通过多种途径进入环境，对土壤和水体污染，危害

人类的健康。物料露天存放，有害成分在地表径流和雨

水的淋溶作用下渗透到土壤，土壤会吸附有害成分；再

经重力沉降和干沉积，落入地表水系，影响水体 [5]。

2.公路工程施工中环境保护措施分析

2.1 水土流失防治措施及植被恢复

在施工前，施工单位必须对当地的地形、地貌以及

地质情况进行勘查，掌握地表植被的第一手数据信息，

然后根据植被类型与生长面积，制订合理的预防措施，

施工过程中，在满足施工方案要求的情况下，尽可能少

破坏植被，以避免产生水土流失灾害。在路基或者桥梁

基础开挖过程中，应设置地表排水设施，保证地表水能

够及时排出，尤其在汛期来到时，应适当增加排水设施

的数量。为了保护好裸露在外的地表，施工单位对原地

面的沙土或者植被做好防护工作，在施工结束时，必须

进行绿化施工，以恢复原地表植被。公路绿化应该将边

坡绿化和周围的环境进行有机结合，应尽可能使用本地

植物 [5]。

加强施工期管理宣传教育，提高施工人员的生态环

境保护意识；规范施工，在施工过程中对表土进行集中

收集用于植被恢复及土地修复，对施工弃渣按指定的渣

场集中堆放，并进行拦挡避免水土流失，施工结束后及

时清理、松土、覆盖耕作土，复耕或选择当地适宜植物

及时恢复绿化；加强施工监理工作，强化对现有森林的

管理。施工前划定施工活动范围，确保施工人员在征地

范围内活动，禁止随意扩大占地范围；施工过程中，加

强对施工人员的管理，禁止施工人员对植被滥砍滥伐和

野生动物的捕杀，严格限制施工人员的活动范围，严禁

破坏沿线的生态环境。

2.2 水污染防治措施

禁止在河流最高水位线以下的滩地内设置取土场、

弃渣场、拌合站及施工营地等临时工程。开展施工场所

和营地的水环境保护教育，让施工人员理解水保护的重

要性；特别是涉水桥梁在桥梁下部结构施工时，施工尽

量安排在枯水季节进行，以减小对桥位下游水质的影响；

加强施工管理和工程监理工作，防止发生水上交通安全

事故；严格检查施工机械，防止油料泄漏污染水体。施

工材料如油料、化学品等不宜堆放在地表水体附近，并

应备有临时遮挡的帆布；采取措施防止泥土和散体施工
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材料阻塞水渠或现有的灌溉沟渠及水管。施工营地应尽

量租用当地民房，生活污水利用现有设施处理。若确实

需要建设施工临时住房，施工生活营地选址应距河流、

水库岸边 300m 远，尽量避免选择在河滩上，施工营地生

活污水均采取改良式化粪池进行收集处理，处理后用于

农田用肥，其他污水用于洒水抑尘。施工废水严禁直接

排入天然受纳水体。拌合站和预制场产生的泥浆废水拟

采用沉淀池沉淀处理后回用于施工场地或扫水降尘，不

外排。施工营地所应设置临时隔油池，对施工机械冲洗

及维修产生的含油污水进行收集处理后回用于洒水降尘，

隔油池中废弃油料以及擦油布等由相关部门收集处理。

2.3 声环境污染的防治

施工单位必须选用符合国家有关标准的施工机械和

车辆，尽量采用低噪声的施工机械和工艺，振动较大的

固定机械设备应加装减振机座，固定强噪声源应考虑加

装隔音罩（如发电车等）；避免多台高噪音的机械设备

在同一工场和同一时间使用；对排放高强度噪音的施工

机械设备工场，应在靠近敏感点一侧设置隔声挡板或吸

声屏障。同时应加强各类施工设备的维护和保养，保持

其良好的运转，以便从根本上降低噪声源强。为保护施

工人员的健康，施工单位要合理安排人员轮流操作辐射

高强噪声的施工机械，减少接触高噪声的时间，对距辐

射高强噪声源较近的施工人员，除采取戴保护耳塞或头

盔等劳保措施外，还应适当缩短其劳动时间。相对于营

运期来讲，施工期噪声影响是短期行为，主要为夜间施

工干扰居民休息，因此，应禁止高噪声机械夜间（22：

00 ～ 6：00）施工作业。距离公路较近的敏感点路段的

施工作业应酌情调整施工时间。必须连续施工作业的工

点，施工单位应视具体情况及时与环保部门取得联系，

按规定申领夜间施工证，同时发布公告最大限度地争取

民众支持。施工车辆在经过村庄路段时禁止鸣笛。在公

路沿线学校附近施工时，强噪声机械施工作业时间应和

校方商定，尽量避开考试时间。根据《建筑施工场界环

境噪声排放标准》（GB12523 － 2011）要求，应合理确

定工程施工场界，应尽量避免将施工生产生活区设置在

声环境保护目标附近。

2.4 大气污染的防治

全线应集中设置拌和站，建议采用先进的沥青混凝

土拌和设备，即拌和机具有密封除尘装置，沥青的熔化、

搅拌能在密封的容器中作业。对工人采取劳动保护，发

放保护装置，对操作人员进行轮换等措施。拌和站应设

置在开阔空旷的地方，拌和站设置在学校、城乡居民区

和有特殊要求的地区的下风向，且距离不宜小于 300m，

减少拌和站对环境敏感点的粉尘和噪声污染。大型拌和

站（预制场）应配有除尘装置。

路基施工时，应及时分层压实，并注意洒水降尘，

对施工场站必须经常洒水，以减少扬尘污染。建筑施工

工地内道路及材料堆放场地应进行硬化处理。储料场和

散体材料运输通过加盖篷布、避免抛洒。工程完工后必

须及时清理现场和平整场地。运输拆迁建筑垃圾和工程

弃渣的车辆在施工现场应限定车速。在路面铺设过程中

会有一定的沥青烟散发，但在铺平之后采用水冷降温，

沥青烟很快消失；同时加强管理，文明施工。

2.5 固体废物的防治

根据《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》

的有关内容，建议在施工期，在施工营地周围建立小型

的垃圾临时堆放点，在施工营地采取对生活垃圾的分类

化管理，聘请专人定期清除垃圾，并运送至附近的垃圾

处理站处理，运送途中要避免垃圾的散落。同时应该特

别注意对临时垃圾堆放点的维护管理，避免垃圾的随意

堆放造成垃圾四处散落，同时对堆放点定期喷杀菌、杀

虫药水，减少蚊虫和病菌的滋生。由于拟建公路沿线所

经大部分为农村，食物残渣等固体废弃物可堆放、腐熟

为农家肥使用。

3.公路项目施工期环境保护问题及对策研究

3.1 施工期现存环境保护主要问题

（1）目前施工单位具备一定的环保意识，但执行力

度不够，在项目施工过程中确有采取相应的环保措施，

可能因环保、水保资金不到位，施工管理不善、监测监

理不利和应对失当，环保措施落实监管执行不严而流入

形式，如洒水降尘次数不够、偶尔夜间施工、运输车辆

经未遮盖、乱扔垃圾、固体废弃物未进行合理处置、弃

渣场等临时占地未及时恢复、施工场站污水不慎溢出等

问题仍有存在。

（2）部分公路建设项目尤其高速公路里程较长，建

设内容涉及重大变更，应重新报批环境影响评价文件，

而未报批或后报批，导致环境影响发生变化而环保措施

缺失。

3.2 有效对策及建议

（1）提升公路行业整体的环境保护意识

针对现阶段公路行业环境保护工作中存在的问题与

不足提出相应的解决措施，加强公路施工环境保护业务

培训，尤其覆盖第一责任人是施工单位，必须对施工单

位负责人、项目经理、技术负责人等工程技术人员和管
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理人员开展环境保护专业知识培训，以达到增强环保意

识、了解环保基础知识、熟悉环境保护法律法规基本要

求、掌握环境保护相关合同条款的目的，对施工单位主

要技术人员和管理人员实行环境保护持证上岗制度，有

利于从根本上扭转施工单位环保投入不足、环境监测缺

失及环保监理工作隔靴搔痒的被动局面。

（2）完善公路行业有关的环境保护法律法规

就当前的发展情况来看，我国在环保法规与环保政

策的制定上虽然已经取得了一些成就，但其内容还存在

很多的不完善之处，实际落实也存在不到位的情况。面

对这样的问题，应进一步借鉴、吸收国外的先进经验，

结合我国公路环境保护的现实情况，进一步推动完善公

路在规划、设计、修建过程中环境保护法规政策的规范

与完善，从法律和政策上强化环境保护，避免、减少以

及补偿公路建设对环境造成的巨大而持续的影响。

（3）创新施工技术与施工方法

在工程施工过程中，采用新的施工技术与施工方式，

尤其是在环境保护方面优势突出的技术应用，可以对公

路沿线的整体生态环境形成较高的保护作用。例如日本

的客土喷播技术便是一种可用于早期边坡森林播种化的

施工技术欧美喷混植草技术是一种能够有效提高边坡生

态环境的施工技术、三维网植草技术对于生态环境的保

护作用非常突出。澳大利亚采用不同形式的隔音墙，有

木隔音墙、混凝土隔音墙、钢架玻璃钢隔音墙等，用来

防止噪声污染；在德国，公路结构与地下水之间采用隔

离层，将含有害物质的公路表面积水从取水区域中引走，

在重视生态的思想指导下，有关方面主张安装不净水的

回收设施，脂肪和易液化物的分离设施以及公路废水的

净化和过滤设施、排水设施以及处理设施，做到与自然

保护区及风景区的保护设施相协调；加拿大侧重大气污

染源控制，对车辆排放制定了非常严格的标准。对于上

述所提到的各种新施工技术，在具体施工项目中需要充

分考虑项目现状及施工条件，适当选择并针对性优化施

工技术，强化公路施工经济效益的同时也间接提高对生

态环境的保护作用。

（4）完善项目环境管理体系，建立制度保障体系

实施最严格的生态环境保护制度，健全源头防控、

过程控制、损害赔偿、责任追究的环境管理体系。涉及

法定保护区或环境保护要求高的公路建设项目，建议引

进第三方专业环境保护咨询机构作为项目建设期环境管

理体系的组成单位，对公路施工期开展全过程跟踪技术

指导，在施工过程中注意环保工作的全面实施和重点落

实。并且，需要制定专门的环境保护制度，明确有关环

境管理人员的岗位职责、工作程序等要求。涉及法定保

护区或对环境保护要求高的公路建设项目，建议在建设

单位机构内部设立独立的环境保护机构和专职人员，强

化对监理单位和施工单位的监督和指导，提升环境管理

水平。

4.结束语

综上，文章从水土流失、噪声污染、大气污染等方

面对公路工程施工给环境带来的不利影响进行了分析，

然后提出了相对应的治理措施，为公路工程施工中的实

现环保管理提供参考，希望通过本文的研究对今后公路

工程施工中的环保管理与有效对策相关的课题有一定的

参考价值。
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1　折返过程

列车在折返站台的作业过程可以分为三部分：接车

作业（列车进站）、折返作业（列车折返及换端）、发车

作业（列车出站）。

接车作业：通过授权的进路，将列车从接车干扰点

（根据系统当前的运营模式，后车的在该位置的正常进

站过程不受前车作业的影响，不会因前车的作业导致后

车非正常降速）接入车站并完成上下客的作业过程；

折返作业：通过授权的进路，列车从折返起始站台

发车进入折返轨，并在折返轨完成换端后从折返轨驶出

的作业过程；

发车作业：通过授权的进路，列车由折返轨出发驶

入折返终端站台并完成上下客作业后，出清当前系统模

式下该站台的安全防护距离；

由于折返站台的站型通常有两种；站前折返和站后

折返。

站前折返：列车由区间进入终点站台完成上下客作

业后，在本站台换端后完成折返的方式；

站后折返：列车由折返起始站台开始，通过折返轨

进行换端后到达折返终端站台完成折返的方式。

2　折返效率

列车在连续追踪时，后车的折返过程不受前车运行

干扰的情况下，在正常运营的过程中，列车从站台经过

的最小间隔。

折返间隔取决于接车作业、折返作业和发车作业中

用时最长的过程。

在相同停站时间的条件下，站后折返的效率要高于站

前折返的效率，故本文中以站后折返的站型来举例分析。

城市轨道交通中影响折返效率的关键因素分析

李　鹏

上海电气泰雷兹交通自动化系统有限公司　上海　201206

摘　要：在城市轨道交通中，折返站的折返效率通常是本条线路的运营能力的瓶颈点，从信号系统角度出发，本文

分析并归纳了在CBTC模式下折返过程中的关键步骤以及影响折返效率的关键因素，以及如何有效的提高折返效率，

为信号系统设计提供参考。随着城市规模的不断增大，以及城市人口密度的高度集中，如何在有限的条件下尽可能

的提高城市轨道交通的运营能力成为重中之重。然而在城市轨道交通的运营能力中，通常折返车站的折返能力会成

为本条线路的折返效率乃至本条线路运能的瓶颈点。

关键词：城市轨道交通；折返效率；进路；干扰点；轨道资源

Analysis of Key Factors Affecting Turn-back Efficiency 
in Urban Rail Transit
LI Peng

Shanghai Electric Thales Traffic Automation System Co., Ltd., Shanghai 201206

Abstract: In urban rail transit, the reentry efficiency of the reentry station is usually the bottleneck of the operation capability of 
the line. From the perspective of the signal system, this paper analyzes and summarizes the key steps in the reentry process in 
the CBTC mode and the factors that affect the reentry efficiency. The key factors and how to effectively improve the foldback 
efficiency provide a reference for signal system design. With the continuous increase of urban scale and the high concentration of 
urban population density, how to improve the operation capacity of urban rail transit as much as possible under limited conditions 
has become the top priority. However, in the operational capacity of urban rail transit, the turn-back capability of the turn-back 
station usually becomes the bottleneck of the turn-back efficiency of the line and even the transport capacity of the line.

Keywords: Urban rail transit; Turnaround efficiency; Approach; Interference point; Rail resources
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按照列车运行过程，可以将列车按照运动轨迹进行

如下时间分割：

t1：列车由干扰点运行至折返起始站台的时间；

t停：列车在折返实体站台（折返起始站台、折返终

端站台）进行上下客作业的停站时间；

t2：列车从折返起始站台驶出，运行至完全占用折

返轨区段的时间；

t3：列车从完全占用折返轨区段至列车在折返轨站

台停准的时间；

t换：列车在折返轨站台换端的时间；运行至完全占

用折返轨区段的时间；

t岔：道岔搬动及表示返回的时间；

troute：办理进路及列车收到进路的时间；

t4：列车从转换轨站台驶出，运行至完全占用折返

终端站台区段的时间；

t5：列车从完全占用折返终端站台区段至列车在折

折返终端站台停准的时间；

t6：列车从折返终端站台输出至列车完成出清站台

防护距离的时间。

间隔控制区域 间隔时间（s）

接车

作业

前车从折返起始站台发车，完全占用

折返轨站台区段后，系统将后车进站

防护区段内的道岔扳至相应位置后，

后车的移动授权延伸至折返起始站

台，后车由干扰点运行至折返起始站

台停车并完成下客作业。

T接车=t2+t岔

+troute+t1+t停

折返轨

作业

前车从折返轨站台发车，完全占用折

返终端站台区段后，系统将后车进折

返轨的道岔扳至相应位置后，后车的

移动授权延伸至折返轨站台，后车由

折返起始站台运行至折返轨站台停车

并完成换端，后车换端期间同时为该

车办理从折返轨折出的进路。

T折返=t4+t岔

+troute+t2+t3+t换

间隔控制区域 间隔时间（s）

发车

作业

前车从折返终端站台发车，出清站台

安全防护距离后，后车移动授权延伸

至折返终端站台，后车由折返轨运行

至折返终端站台停车并完成上课作业

后，具备发车条件。

T发车

=t6+t4+t5+t停

+troute

通过比较上述三个作业间隔控制，该折返站折返间隔

=Max（T接车、T折返、T发车）

通常情况下折返间隔的瓶颈点在于接车作业。

3　影响折返效率的主要因素

将影响折返效率的各个时间段缩短，可以通过提高

列车的运行速度，缩短列车在折返期间的站停时间，以

及让前车尽可能早的释放轨道资源使后车的对轨道资源

的占用提前来实现。

下面将对各个主要因素进行分析。

3.1 列车速度

在折返过程中，可以将列车的速度分类为进站速度

和过岔速度，该速度的 ATP 顶篷速度由土建条件及道岔

型号所决定，如果将 ATP 速度尽可能的贴近 ATP 顶篷速

度，列车将在折返运行中有效的减少折返时间。

根据系统安全制定模型，信号系统允许的最大运行

速度需综合考虑速度误差、超速容限、系统反应时间、

EB 建立时间、牵引切除时间、失控加速度、坡度等，确

保在极端情况下列车不突破土建及车辆的限定速度。

安全制定模型如下图：

系统设计速度计算公式：

V=[Vmax-（arun away+agrade）*（Tcut off+Treaction time）-agrade*

（Teb–Tcut off）]/1+εV–Vtolerance

其中：

agrade：坡度重力加速度；

arun away：失控加速度；

Vmax：ATP 顶篷，该速度为轨道条件所决定；

折返1

折返2

折返终端站台

折返起始站台

上行方向

下行方向

干扰点

t1 t3

t4t5t6

t2
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Vtolerance：超速容限；

εV：系统所采用测速传感器的测速误差；

Tcut off：牵引切除时间；

Teb：EB 建立时间；

Treaction time：信号系统反应时间 =0.376 秒。

在折返站的轨道坡度条件由土建条件确定，不易做

出调整，故可以认为 agrade 定值。从式中可以得出，上

坡较下坡相比，ATP 命令速度可以更接近 ATP 顶篷速度；

失控加速度 arun away 主要与列车各个速度下的实时加速

度相关，为了让列车更快的相应牵引命令使其速度尽早

的到达目标速度，各个车辆厂商会将列车的实时加速度

增大，列车的失控加速度则相应增大，使得ATP命令速

度远离ATP顶篷速度；ATP顶篷速度Vmax在线路设计及

道岔选型完成后，确定的在系统发生最不利情况下列车不

得超过的速度；超速容限Vtolerance是信号系统为了更容

易控制车辆的速度使其不超过ATP制动曲线而设定的参

数，国内大部分系统将该值设定为3.6km/h，可以将其设

定为2.5km/h来实现精准控车并是ATP命令速度贴近与顶

篷速度；测速误差εV为设备固有误差，可以认为定值；

牵引切除时间Tcut off与EB建立时间Teb是ATP命令速度

计算中个关键因素，在列车收到信号系统发送的EB施加

命令时，列车将实施牵引切除动作及EB建立动作，但在

车辆真正切除牵引前，列车速度仍然以失控加速度和坡度

重力加速度继续增大，在车辆实际牵引切除后，列车不

再输出加速度的，但在EB完全建立前（制动缸压力达到

90%及以上），列车速度仍然以坡度重力加速度继续增大。

3.2 过岔速度

在《城市轨道交通列车运行速度限制与匹配技术规

范中》规定道岔速度如下表：

以 9 号岔（弹性可弯尖轨）为例，其临界速度为

40km/h，以国内某地铁线路的车辆参数计算，ATP 命令

速度可以达到 31km/h，经优化将超速容限由 3.6 更改为

2.5km/h，牵引切除延时由 0.771s 更改为 0.576 后，ATP 命

令速度可提高至 33km/h，折返间隔可以缩短 0.6s。

由上述计算可见，通过对车辆对 EB 施加及建立的时

间改变对过岔速度有较明显的优化，但是对于折返效率

的提升作用不明显。

3.3 进站速度

列车进站速度取决于线路等级及土建条件。在追踪

折返的场景中，若列车的进站速度较高，接车进路的干

扰点也将会距目标站台较远，可以通过将进站前的速度

适当降低使干扰点前移，来优化折返效率。

以站台限速 50km/h 为例，为使干扰点前移将进站

前 400m 位置的速度设置为 50km/h，使接车进路中的 t1 减

少，将使折返效率提高 4.4s，但将会使列车的区间运行

时间增加 5.4s。

由上述计算可得，通过将干扰点前移的方式对折返

效率有明显改善，在对旅行时间不敏感的项目中可以使

用此方法提高折返效率。

3.4 时间

停站时间、道岔转动时间、以及进路办理及传输时

间在折返效率中也有很多作用，但是道岔转动时间在道

岔选型已经确定后无法进行优化，故从信号系统方面认

失控加速

（实际速度与位置）

ATP EB施加

牵引切除
EB建立

保障制动率

紧急制动

正常制动

ATP超速防护

命
令
速
度

ATP超速容限

测速误差

E
B
施
加
时
实
际
速
度

E
B
建
立
时
实
际
速
度

保护区段长度

牵
引
切
除
时
实
际
速
度

ATP 顶篷速度

道岔数号 尖轨类型
导曲
线半

径

道岔直向
通过速度
（km/h）

道岔侧向通过速
度（km/h）

道岔设计
速度

道岔设
计速度

道岔临
界速度

50 kg/
m-1/7

普通尖轨 150 80 25 28

弹性可弯尖轨 150 80 25 28

60 kg/
m-1/9

普通尖轨 180 100 30 35

弹性可弯尖轨 200 100 35 40

60 kg/
m-1/12

弹性可弯尖轨 350 120 50 55
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为道岔转动时间为定值。进路办理及传输时间，由系统

的处理周期以及轨旁移动授权单元与车载系统的通信周

期所决定，不同厂商对该值的定义基本相同，其具体数

值不大于 1s，对折返效率的影响较小，而优化的空间及

成本较高，故不建议优化该时间。停站时间为列车在折

返实体站台（折返起始站台、折返终端站台）进行上下

客作业的时间，在折返效率计算表中，折返站停站时间

的长短将会直接影响到该车站的折返效率，但是停站时

间不应单一考虑折返效率，应综合考虑该站点的客流因

素、运营策略、时刻表匹配等各个方面的因素平衡所得。

为提高折返效率，在满足系统运能要求的前提下，应减

小停站时间来提高折返效率。

3.5 轨道资源

目前国内在线运营的线路中，列车的折返进路都是

对轨道资源的独占，尤其是在道岔区域，覆盖道岔的进

路需要等到列车出清整条进路才能解锁，部分系统对进

路解锁做了优化，使覆盖岔区的进路可以按照进路中区

段的占用出清逻辑顺序来提前解锁进路，但是对于道岔

的扳动，如果道岔所在区段仍然被列车占用，则该道岔

无法扳动，系统没有按照列车的实时位置以及道岔的位

置关系来进行计算判断，提前释放轨道关键资源，使得

后续的折返列车等待前序列车完全释放轨道资源后，才

能进行折返作业，严重阻碍了折返效率的提高。所以提

前释放轨道关键资源，对提高折返效率有关键作用。

折返1

折返2

折返终端站台

折返起始站台

上行方向

下行方向

t2

列车1

P1

P5

P3

P2

P6

P4

B2

B3

B4

B1

列车2

进路1

进路2

进路2ʹ

t2ʹ

如图中，列车1（前车）在通过进路1进行折返时，进

路1将其覆盖的所有道岔进行锁闭，只到列车1出清了道岔

区段B2时，道岔才可以可以解锁，待道岔P5转动至定位

后，列车2（后车）的接车进路2才可以授权；如将列车2

的接车进路设置为进路2'，只需列车1出清道岔区段B1时，

无需道岔P5扳动即可立即为列车2排列接车进路。列车1

将提前一个区段释放了对折返区域资源的独占，使列车2

提前占用折返区域的轨道资源，并减少了道岔扳动时间。

按照该站型的轨道布置原则，由于轨距的不同导致

轨道区段 B2 的长度略有差异，大致在 70m 左右，另由于

列车出清区段 B2 时，该列车将近对准折返站台而速度较

低，故列车出清 B2 区段的时间 t2-t2'=13s，这将使后车的

提前 t2-t2'+t岔收到进路，如动岔时间 t岔=10s 计算，优化

后的接车作业时间较传统接车方式将较少 23s。

根据上述分析，优化后的接车进路的授权方式将对

折返间隔有显著提高。

另若由于运营限制或其他轨道条件限制，不允许将

接车进路防护距离中的道岔防护在侧向，则可以将道岔

区域进行精细化管理，让道岔区域的资源尽早释放用于

提高折返效率。

4　结语

折返车站的折返效率目前已经成为了城市轨道交通

运行线路的折返效率乃至运营能力的主要瓶颈之一，经

过分析计算及现场验证：通过提高列车的过岔速度、前

移干扰点的方式对折返效率的提高较小；对于旅行时间

不敏感的线路，可以通过缩短折返车站的停站时间来小

幅度的提高折返效率；另可以通过在信号系统中优化进

路授权及道岔区域解锁的方式，使“独占”的轨道资源

提前释放，显著提升折返车站的折返效率，大幅度增大

城市轨道交通运行线路的运营能力。
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1　水泥混凝土路面的劣势 1

水泥混凝土路面与沥青路面相比，水泥混凝土路面

主要存在两大问题：一是水泥混凝土路面需要设置伸缩

缝及施工缝，而且刚性较大，行车舒适性较差。在相同

平整度条件下，由于水泥混凝土路面刚性较大，路面减

振能力较差，因此行车舒适性远远不及沥青路面，而且

车辆行驶过程中噪音较大。二是水泥混凝土路面在使用

一段时间后出现病害的修复难度较大。水泥路面在路基、

地基变形或不均匀沉降条件下很可能会产生脱空现象，

产生较大的附加应力，容易产生断裂破坏。水泥路面的

强度较高、硬度较大，产生断裂后难于修复，而且新浇

筑面板的养护龄期较长 [1]。

通讯作者简介：王攀峰（1982年8月），男，汉族，河北

石家庄，高级工程师，硕士，武汉理工大学，研究方向：

道路、桥梁设计，邮箱：251365903@qq.com。

2　旧水泥混凝土路面加铺沥青面层设计要点

2.1 水灾害预防设计

在旧水泥混凝土路面加铺沥青面层施工设计中，水

灾害的预防设计是一项重点工作。一旦水泥混凝土路面

发生水灾害，就会致使整个道路路面下降。因此从以下

几个方面来进行路面水灾害的预防设计。首先，在路面

加铺层的下面设计好排水系统，这样一来，当路面出现

积水时就会沿着排水系统管道排出路外。其次，就是利

用路面的上下封层来解决水灾害问题。最后，就是在进

行沥青混合料的配比设计的时候要将其孔隙率以最小化

标准进行设计。

2.2 反射裂缝预防设计

在旧水泥混凝土路面上加铺沥青混凝土面层的设计

关键就是预防和延缓反射裂缝的产生。加铺沥青面层的

反射裂缝主要是旧混凝土面层裂缝引起，因此应对旧混

凝土面层接缝进行处理，增加加铺层弯拉强度和剪切强

旧水泥混凝土路面加铺沥青面层的研究

王攀峰

河北省水利规划设计研究院有限公司　河北石家庄　050000

摘　要：随着运输行业的不断发展，公路承载的负荷不断增加，水泥路面在长期的使用过程中，容易出现断裂、裂

缝等病害，严重降低了公路工程的稳固性和安全性，给人们的出行安全埋下了极大的安全隐患。因此，需要采用有

效的措施对路面进行修复，其中在旧水泥砼路面加铺一层沥青面层是当前使用最为广泛的技术，不仅增强了路面的

原有性能，而且也延长了公路的使用寿命。

关键词：旧水泥混凝土路面；加铺沥青面层

Research on Overlaying Asphalt Surface on Old Cement 
Concrete Pavement
WANG Panfeng

Hebei Water Conservancy Planning and Design Research Institute Co., Ltd., Shijiazhuang, Hebei 050000

Abstract: With the continuous development of the transportation industry, the load carried by the highway continues to 
increase, and the cement pavement is prone to fractures, cracks and other diseases in the long-term use process, which 
seriously reduces the stability and safety of the highway engineering, and makes it difficult for people to travel. Safety buried 
a great safety hazard. Therefore, it is necessary to take effective measures to repair the road surface. Among them, adding a 
layer of asphalt surface layer to the old cement concrete road surface is the most widely used technology at present, which not 
only enhances the original performance of the road surface, but also prolongs the service life of the road. 

Keywords: Old cement concrete pavement; Overlaid asphalt surface
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度的措施来预防或延缓反射裂缝。

导致路面出现反射裂缝的原因是非常繁杂的，与施

工材料性能有关，也与道路所在地的气候、结构层组合

有关。反射裂缝的形成是由旧混凝土路面本身存在的裂

缝而决定的，同时因为会受到所处环境气候的影响，出

现热胀冷缩的影响，再加上加铺沥青面层要承载车辆的

负荷，时间越久就产生了反射裂缝。而这些影响因素又

是必然出现的，所以就只能采取更有效的避免措施来控

制反射裂缝的出现。

预防反射性裂缝的措施首先应将旧水泥混凝土板的

病害以及板块之间的裂缝进行处理，加强旧水泥混凝土

板之间的稳固性，避免裂缝延伸到沥青面层 [2]。另外就

是要在旧水泥混凝土板上铺一层应力消减层，这样一来

就会很大程度上的降低路面受到的温度应力以及荷载应

力，控制反射裂缝的扩大。应力消减层主要有两种形式，

应力吸收层和土工织物夹层。设置应力吸收层就是在沥

青加铺层铺筑之前，在已开裂的旧水泥路面或整平层上

用模量较高的改性沥青做成一层约 13cm 厚的细粒式沥青

混合料层，通常采用橡胶沥青混合料 [3]。应力吸收层可

以阻止下层路面结构位移向沥青面层传递，有效减少沥

青加铺层中由旧路面裂缝所引起的应力，从而减少沥青

层的反射裂缝，而且能够有效的阻止路表降水渗入基层，

减少沥青路面的水损坏。

3　旧水泥混凝土路面加铺沥青层方案研究

旧混凝土路面加铺沥青层主要有直接加铺沥青混凝

土方案和对旧混凝土路面处理后加铺沥青混凝土方案。

3.1 直接加铺沥青混凝土方案

在旧水泥混凝土路面简单清理后，直接加铺沥青面

层。实践研究表明，直接加铺沥青混凝土的方式存在一

定不足，尤其是路面混凝土板缝会大量的反射到沥青面

层上，导致路面裂缝进一步扩展，裂缝部位沥青混合料

极易出现推挤、拥包现象，实际加铺效果并不理想。

3.2 对水泥路面处理并加铺沥青混凝土方案

该方案就是先对水泥混凝土路面进行凿毛或喷砂粗

糙化并清洗干净，然后再在顶面洒布改性乳化沥青粘层。

加铺上面层采用 4cmSBS 改性沥青，下面层采用 6cmSBS

改性沥青。在路面接缝或裂缝处铺设并固定玻纤格栅，

在上、下沥青面层之间也要洒布改性乳化沥青粘层以增

加沥青面层的层间粘结力。在施工中为保证加铺层质量，

要先在旧水泥混凝土路面上采用 2cm 厚的细粒式沥青混

凝土进行找平处理。这种方案比较适用于那些工期要求

较紧、质量要求较高的工程 [3]。

4　旧水泥混凝土路面加铺沥青面层施工技术

旧水泥混凝土路面加铺沥青面层施工具有一定的复

杂性，这就要求相关施工人员应当加大对加铺沥青面层

的重视程度，首先从混合料级配、沥青用量、拌和温度

等因素来进行合理化控制，充分做好沥青混合面的拌和

操作，为旧水泥混凝土路面加铺沥青面层施工的质量控

制提供可靠的基础。

4.1 旧混凝土路面处理

首先要保证旧水泥砼路面整洁。对旧水泥砼路面进

行彻底清理，将表面的杂物、尘土等物品清理干净，待

清理完成后，要使用高压水枪对路面进行冲刷，保证旧

水泥砼路面的干净整洁，以免影响沥青面层和路面之间

的粘合性 [3]。在旧混凝土路面接缝或裂缝处铺设并固定

玻纤格栅。

4.2 喷洒黏层油

沥青加铺层铺筑前，在旧混凝土路面喷洒黏层油。

在选择沥青粘层油材料时，要以沥青面层的施工要求为

依据，保证其粘结力满足施工标准。其次，严格控制沥

青粘层油材料的用量，如果用量过度就会增大润滑性，

影响旧水泥砼路面与沥青面层的粘结力，甚至还会造成

反射裂缝的病害。喷洒沥青粘油层时，要使用沥青洒布

机，喷洒的宽度要超出土工布 5-10cm，既能保证沥青

粘层喷洒均匀，又能保证喷洒层干净整洁。因此，喷洒

完沥青粘层后，要进行交通限制，禁止车辆在喷洒层上

行驶。

4.3 沥青混合料的拌合、运输与摊铺

在施工之前，施工单位要安排专业技术人员对施

工现场的自然环境进行勘察，再根据公路工程的施工要

求，而且选择合适规格的沥青材料，按照不同的比例配

制沥青混合料。对沥青混合料的性能进行不断的试验，

直到符合公路工程设计要求，最后确定沥青混合料的最

佳配制比例。在混合料正式拌合的过程中，操作人员要

严格按照确定的配制比例进行投料，同时还要严格控制

拌合的时间和温度，保证混合料的拌合质量。沥青混合

料必须在沥青拌和厂（站）采用拌和机械拌制。拌和

厂（站）位置应靠近铺筑现场，沥青应分品种、分标号

密闭储存，各种矿料应分别堆放，不得混杂，矿料等填

料不得受潮，集料应放入设有防雨设施的地方，拌和厂

（站）应有良好的排水设施。热拌沥青混合料应连续拌

和机拌制，各类拌和机应具有防止矿粉飞扬散失的密封

性能及除尘设备，并有检测拌和温度的装置。连续式拌

和机应具备根据材料含水量变化调整矿料上料比例、上
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料速度和沥青用量的装置。沥青混合料拌和时间应经试

拌确定，混合料应拌和均匀，沥青结合料应全部裹覆所

有混合料的矿料颗粒。

当沥青混合料拌合完成后，要装入专用混凝土运输

车辆送至施工现场。沥青混合料的运输也是实际施工过

程中的重要环节，为保证沥青混合料的质量及性能不会

受到运输过程的影响，应当在运输过程中对沥青混合料

进行完全覆盖，防止沥青混合料在高温环境下出现老化

而影响其实际应用效果 [4]。

在对沥青混合料进行摊铺时，道路沥青混合料压实

宜采用人工热夯及双轮钢筒式压路机、三轮钢筒式压路

机、轮胎压路机、振动压路机、手扶式小型压路机、振

动夯板等机械。沥青混合料的压实应按初压、复压、终

压三个阶段进行。在摊铺温度适宜的情况下，保持摊铺

机匀速前进，切实保证摊铺的平整性和可靠性 [2]。沥青

混合料的摊铺应采用专用摊铺机进行。铺筑沥青混合料

前，应检查确认下层质量。当下层质量不符合要求时，

不得铺筑沥青混合料。当气温低于 5℃时，不宜摊铺热

拌沥青混合料。对压路机无法压实的挡墙等构造物接头、

拐弯死角及某些路边缘等局部地区，应采用振动夯板压

实。在当天碾压的尚未冷却的路面上，不得停放任何机

械设备或车辆，不得散落矿料、油料等杂物。

4.4 接缝处理

在加铺沥青面层施工的过程中，路面接缝是不可避

免的现象，而接缝处也是极易出现病害情况的重点位置，

所以，为了减少出现路面病害，要尽量减少接缝的数量。

其次，尽量采用平接缝工艺，压路机碾压时采取横向碾

压的方式，相邻两幅的接缝错位要大于 10cm，确保横向

接缝的宽度科学合理。最后，要对连接缝进行冷处理，

设置冷接缝时尽量与车道标线重合，上下层接缝的错位

控制在 30-40cm 范围内。

4.5 开放交通

新加铺沥青混凝土面层完全自然冷却，沥青混合料

表面温度低于 30℃后，方可开放交通。

5　结语

在旧水泥混凝土路面加铺沥青层具有行车舒适、工

期短、行车恢复时间快、修复后路面服务性能好等优点，

具有较好的经济效益和社会效益，在我国公路路面改建

工程中具有十分广阔的应用前景。但是在沥青混凝土加

铺改造工程中，旧路面的情况比较复杂，影响因素较多，

还有待进一步深入研究。
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1　路桥施工中混凝土施工技术应用重要性分析 1

路桥施工作为城市交通的重大组成部分，在促进城

市经济发展中起重要作用。路桥工程良好开展能给城市

经济带来巨大活力。在具体工作过程中，施工技术问题

及施工方面的应用显而易见。由于路桥工程建设过程中，

用到最多的技术是混凝土施工技术，该技术在路桥工程

建设中发挥很大的优势，该技术取材范围广，抗压能力

强，所花费费用低。不仅能保证工程顺利进行，还能进

一步保证路桥工程建设质量水平的提高，对城市发展有

很重要的作用。

2　路桥混凝土施工技术要点

2.1 原材料控制

2.1.1 水泥技术要求

通讯作者简介：赵立峰（1978年8月），男，汉族，河

北石家庄，高级工程师，本科，毕业院校：武汉理工大

学，研究方向：水利工程桥梁设计，邮箱：28598118@

qq.com。

面对市场上品种繁多的水泥，根据工程需要，结

合混凝土适配强度挑选出经济实惠的水泥。由于公路

使用的混凝土对弯拉强度要求高，适合选用抗折强度

高的水泥。

2.1.2 注意确定粗细集料等级

针对不同工程要求选择合适的集料。以公路为例，

公路级数不同、是否有抗盐冻要求对集料等级的选择有

影响。配置有抗冻要求的混凝土集料，1 级集料要求吸水

率不得大于 1%，压碎值要小于 10%，2 级集料的吸水率

不能大于 2%，压碎要小于 15%。用作路面的粗集料，必

须是分级的统料，根据国家有关规定合成级配 [1]。

2.1.3 水质量

混凝土使用的水需要通过检验，对硫酸含量、PH 值

等都有一定的要求，不得含有有害杂质等。

2.2 路桥模板施工技术

在路桥施工过程中，应用混凝土施工技术要进行模

板安装，模板安装会影响路桥整体质量水平。在路桥施

工过程中，运用混凝方法有利于分清内外模板，依据实

路桥施工中混凝土施工技术的应用

赵立峰

河北省水利规划设计院有限公司　河北石家庄　050000

摘　要：在城市交通网当中，公路桥梁属于交通运输的重要载体，其运行质量也将直接影响到区域物资交流频率。

在路桥施工过程中，混凝土施工技术属于基础类施工技术，通过研究混凝土施工技术相关应用要点，对减少混凝土

结构问题，提高路桥施工过程稳定性有着积极的意义。

关键词：混凝土施工技术；路桥施工；应用

Application of Concrete Construction Technology in 
Road and Bridge Construction
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Abstract: In the urban transportation network, highway bridges are important carriers of transportation, and their operation 
quality will directly affect the frequency of regional material exchanges. In the process of road and bridge construction, 
concrete construction technology belongs to the basic type of construction technology. By studying the relevant application 
points of concrete construction technology, it has positive significance for reducing concrete structure problems and improving 
the stability of road and bridge construction process.

Keywords: Concrete construction technology; Road and bridge construction; Application
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际情况确定其长度。内模板相较外模板相对较短，与施

墙体距离相对较近。为提高施工模板质量，可在墙体与

模板间加入海绵设置，提高安装质量。

2.3 优化配合比设计

为保证混凝土施工质量，确保施工顺利开展，必须

通过科学方法合理设计混凝土配合比。在满足配合比符

合工程要求强度的基础上，可以采用具体试验方式确定

合理混凝土配合比比例，可考虑适当加入减水剂，提高

混凝土的和易性并保证整体空心板结构的振实度和稳定

性。施工原材料进场后，也可选择不同的样本开展相应

的试验检测，同时结合具体的施工设计要求和规范要求

确定合适的材料配合比并进行测试，按照实际的测试结

果，再优化混凝土的配合比，不仅能保证混凝土配合比

设计的合理性，还能在一定程度上加快施工进度，提高

施工作业效率 [2]。

2.4 混凝土拌合工艺

在道路工程施工开展期间，通过工作人员对施工地

区的地理条件、气候因素等方面进行深入调查分析后，

选定混凝土原料类型与数量，并在经过实验室取样配比

后，应对其优化设计，以确保混凝土材料符合工程实际

需求。混凝土拌合施工是混凝土施工技术的核心阶段，

其工作质量直接影响混凝土材料的综合性能，由于影响

混凝土拌合工艺的因素众多，施工期间必须严格按照相

关规范和方案操作，不能仅凭借经验施工，对混凝土拌

合设计期间存在的少配或漏配情况，以工程实际情况为

主调整。进行拌合期间，为确保工作效率不断提高，应

观察和了解天气，估算水灰比和骨料中含水比例，加速

对工艺模型展开变动。由于现代道路桥梁工程施工规模

不断扩大，施工难度逐渐增加，因此在施工期间若需要

变更混凝土原材料，则必须按照生产配合比进行研究和

调配。

2.5 混凝土浇捣

2.5.1 要严控混凝土的送料时间，以免混凝土在送料

结束前便出现初凝现象 [3]；

2.5.2 按逐车测量的原则检测混凝土的坍落度，以免

因混凝土的坍落度控制不当而影响其质量；

2.5.3 在分层浇筑混凝土时，应按浇筑分层厚度比振

动器高度低 20cm 的原则选择型号适中的平板振捣器。

在道路桥梁工程中，混凝土振捣方式包括如下两种：

当工程对混凝土的塑性有较高要求或工程量较小时，采

用人工振捣方式，反之采用机械设备振捣混凝土，以保

证混凝土施工高效率，注意在混凝土振捣中，应按工程

要求严控振捣器的型号及混凝土的振捣力度，并全程按

快插慢拔的原则开展振捣施工，以免出现漏振或过振等

现象；保证混凝土的均匀振捣，并按作业情况开展二次

振捣，以免在混凝土表面出现气泡。

2.6 混凝土浇筑技术

混凝土在入模时若下落高度过高，就会在结构内产

生大量气泡，且易出现离析现象。在混凝土浇筑实际高

度大于 2m 时，需采用国家规定的标准技术浇筑，即溜

槽，控制混凝土结构内气泡产生率，确保混凝土均匀浇

筑在模具中。如路桥工程施工队，在开工前根据施工天

气等各方面因素，制定详细科学的浇筑流程，整体采用

分层浇筑的方式逐层浇筑，当一层浇筑完成后才会进行

下一层浇筑工作，有效避免了结构中气泡的产生，保障

建筑物的夯实度。

2.7 混凝土养护技术

在混凝土施工完成后，相关工作人员应积极根据实

际情况维护混凝土进。在混凝土施工时可能会出现泌水

等现象，导致在施工后期检查过程中存在一些表面缺陷，

这就需要施工企业在侧模拆除后，对其进行及时、有效

的修补，将混凝土表面采取抹平、压实措施，还需进行

二次抹压及振捣处理工作 [4]。在混凝土浇筑完成后，相

关工作人员应积极采用活动棚罩或相关养护膜覆盖，才

能有效防止水分蒸发过快。在传统混凝土养护过程中，

基本上都采用的是湿度较大的草帘，这样不仅对桥面造

成了一定的污染，不能保证良好的水分蒸发效率。进行

相应的保护，设置隔离标志或警示标语，避免在其上随

意堆放杂物，并做好相应防潮工作，应注意对边角位置

的保护，避免模板与边角触碰。

3　改善混凝土施工技术在路桥施工中的应用措施

3.1 提升浇筑施工质量

3.1.1 在浇筑前，需要按照工程的实际目的和要求，

考虑混凝土浇筑现场的基本情况，制定出科学合理施工

方案，以此保证浇筑的起点、厚度都能符合相关要求，

为后续工程顺利开展提供基础支持。在正式浇筑前，需

要检查和复核钢筋保护层的垫块位置，并核对好保护垫

的数量、紧固情况，保证保护层的厚度处于合理范围内，

位置准确，数量满足实际的要求，结构上具备非常好的

稳固性和可靠性。

3.1.2 在混凝土正式入模前，为保证能提升浇筑施工

的实际效果，需要完善相关测量工作，保证温度处于合

理的范围内，塌落度可以满足实际要求，含气量在合格

范围内，综合性能比较良好。只有这些指标全部合格，
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才能开展实际施工。需要重视浇筑时自由落体的实际倾

落高度，为保证浇筑工作能够顺利开展，可以使用一些

工具辅助浇筑，如滑槽、串筒或是漏斗等辅助施工。

3.1.3 需要完善混凝土的振捣工作，保证密实并到

位，提升混凝土的实际密实程度，防止裂缝出现。一般

常用的工具为插入式的高频率振动棒、表面平板的振捣

器来振捣。在振捣施工中，需要坚持“快插慢拔”的原

则，保证用力适当、振捣到位，禁止出现漏震情况。

3.2 控制好混凝土的施工温度

在路桥工程中，混凝土的成型质量常受到周围温度

的影响，产生一定程度的变化，导致混凝土成型出现问

题，所以必须对混凝土施工温度有效的控制 [1]。在具体

混凝土施工过程中，施工单位要对施工过程进行全面的

温度控制，一旦发现温度过高的问题应及时的采取措施

进行降温，保障混凝土的施工能够维持在一个较为稳定

的温度范围内。还要通过不断地优化施工人员的技术，

来减少温度差异现象的出现，在出现温度较高现象以后，

施工人员可以通过泼洒冷水的方式，来实现快速的降温，

保证混凝土的浇筑质量，提升混凝土浇筑的施工效率，

避免传统混凝土施工中通过自然冷却降温，导致施工效

率和进度受到影响。还要控制好混凝土凝结过程的表面

温度，通常采用浸水降温或覆膜保温两种方式，避免混

凝土表面与内部温差过大引起开裂。

3.3 采取科学的方法改善混凝土的质量

为满足路桥要求，必须严格控制材料质量，严格选

择混凝土材料，选择合适的材料和合适的混合比可以有

效提高混凝土质量。选择水泥和砂岩时，应严格控制物

料的混合比，并严格水灰比和塌落度。结合混凝土路桥

的建设要求，严格控制混合比。此外，要选择合适的外

加剂，例如粉煤灰。这些外加剂活性较高，可以充分填

充混凝土的内部结构，以增加混凝土的强度。

3.4 做好对施工混凝土的养护工作

为有效保证混凝土施工质量，需要相应施工人员做

好混凝土养护工作，并通过对混凝土的养护有效分析，

以改善混凝土干燥后的质量问题。因此，养护人员要依

据不同混凝土浇筑工艺选择不同的养护方式，并结合混

凝土施工水硬性的特点，再依据实际天气情况和温度变

化相应养护，以此有效防止混凝土在干燥后出现表面开

裂的现象 [2]。养护人员可以依据天气和湿度的变化对混

凝土施工路面进行加湿处理，这样可以有效提高混凝土

的强度和耐久性。此外，在混凝土施工过程中，其模板

具有一定的沁水性，常会导致混凝土在浇注筑过程中出

现漏浆现象，从而使干燥的混凝土路面表面空洞。

4　结语

城市交通网的密集程度已经成为影响城市经济发展

的重要因素，其运行稳定性也会影响到区域物资交流的

速度。在路桥工程施工过程中，混凝土施工技术属于非

常重要的应用环节，该技术几乎贯穿路桥工程的所有施

工环节，通过分析该技术的施工技术要点和具体应用流

程，对于提升结构稳定性，提高路桥工程社会应用价值

有积极意义。
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引言：

高铁通信设备运行风险研究，始于上世纪第一条高

铁建设的高峰期，而这一建设高潮的标志是在 1964 年世

界上第一条真正意义上的高铁的建成；20 世纪 80 年代至

世纪末，高铁建设达到了第二个高峰，无线通信技术开

始在这一领域得到广泛应用，在这种环境下，人们开始

更加关注建设过程。在高铁移动通信广泛使用 30 多年之

前，几乎没有对高铁移动通信的运营风险进行研究，包

括通信项目安全风险问题和风险建模问题，然而，与面

向大众的移动通信业务的发展相比，学术界对高铁通信

风险的研究也还处于起步阶段，因此该领域的研究将呈

现快速发展的势头 [1]。

1.高速铁路通信工程概述

现代铁路建设工程是一个涉及多方面的复杂系统工

程，通常分为“站前”和“站后”。“前期建设”主要是

指路基、隧道、铁路及相关线路的建设，包括火车站场

站建设，“后期建设”主要是指整个主体工程完成后对主

体工程的配套。该项目最重要的部分包括电气系统、电

力系统、信号系统和通信系统。高铁通信系统的基本功

能是向整个高铁提供语音、视频、数据等多媒体信息服

务，同时也可以提供高速通信。铁路信号系统、信息系

统、综合调度服务系统我们提供系统、安全、便捷的网

络服务。作为目前我国电气化铁路建设或改造项目之一，

铁路通信业务隶属于四大电气工程项目，具有铁路业务

的独特特征。根据速度，我国的电气化铁路可分为普通、

高速和高速三种类型。但从具体工程任务来看，高铁站

数比普通铁路多，这些特点在 GSM-R 基站和业务需求方

面尤为重要。高铁建设尤其是高铁通信系统对项目安全

也提出了较高的要求，网络的复杂性和多变性对设备指

标和设备安全提出了更高的要求 [2]。

2.高铁信号系统组网情况

我国的高铁信号系统由列车运行控制系统（Chinese 

Train ControlSystem，CTCS）、 分 散 自 律 调 度 集 中 系 统

（Centralized Traffic Control，CTC）以及计算机联锁系统
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组成。其中 CTCS 系统的典型代表是 CTCS-3 级列控系统。

CTCS-3 级列控系统包括车载控制子系统和地面控制子系

统。其中，车载控制子系统又包含车载计算机、无线通

信模块等；地面控制子系统又包含无线闭塞中心、列控

中心等。

2.1 列控子系统（CTCS）

时速 300km 及以上的高速铁路信号系统采用 CTCS-3

级列控系统，工作原理是基于 GSM-R 无线通信实现车

地信息双向传输，无线闭塞中心（RBC）生成行车许

可，轨道电路实现列车占用检查，应答器实现列车定

位。列控子系统主要由列控中心（TCC）、无线闭塞中心

（RBC）、临时限速服务器（TSRS）、车载设备、应答器

和传输网络组成。列车通过车载设备与 RBC 建立连接，

保证列控中心指令能够正确传输给车载。TSRS 与 TCC、

RBC 与 TSRS、TSRS 与 TSRS、RBC 与 RBC 之 间 采 用 基

于 TCP/IP 的安全数据通信网保证数据的传输安全。RBC

与 CBI 之间采用以太网连接并且采用信号安全通信协议，

能防止系统间的网络渗透。

列控系统CTCS系统结构

2.2 联锁子系统（CBI）

计算机联锁子系统（CBI）作为现场的基础信号设

备，主要控制站内的道岔，为进出站的列车提供安全进

路。CBI 正常情况下接收 CTC 系统的排列进路指令，为

列车排列进路，然后把进路信息发送给 TCC 和 RBC。CBI

与 TCC、RBC、CTC、集中监测（GSM）等接口。CBI 与

TCC、RBC 间采用 RJ45 以太网连接，并且应用铁路信号

安全通信协议，可以防止系统间网络渗透问题。

2.3 调度集中子系统（CTC）

高速铁路调度集中采用分散自律调度集中系统。以

TDCS 为平台，以调度指挥为核心，以行车指挥自动化

为目标，实现了列车进路和调车进路统一管理、列车

进路自动控制，避免了行车调度人员与车站行车人员

频繁交接控制权的问题，提高了系统的使用效率。CTC

系统作为核心信息的来源与微机联锁（CBI）、列控中

心（TCC）、 无 线 闭 塞 中 心（RBC）、 临 时 限 速 服 务 器

（TSRS）、GSM-R 系统和运输调度管理系统（TDMS）相

连接。CTC 与 CBI、TCC 采用的是 RS-422 串口方式连接，

并采取隔离措施，不存在网络渗透问题。

3.高铁通信工程安全风险分析

3.1 完善高铁项目风险管控体系

第一，要建立适合高铁通信业务特点以及安全风险

管理体系和机制。对于负责项目整体运作的沟通部分，

首先要明确各个项目的权责关系，尤其是在风险管控方

面。那么，需要进一步完善现有的议事制度，优化决策

流程，在项目风险管理方面建立具有决策权、执行权和

监督权三权的独立风险管理控制体系。

第二，明确风险管控的属地责任。第一个负责风险

管理的人是沟通的最高领导者。第一责任人确定后，根

据实际需要成立电信项目安全风险管控委员会，明确委

员会的工作职责和职责。然后，规划风险管理流程，明

确各岗位职责，减轻风险管控部门的工作量，进一步提

高风险管理效率。同时，内部治理结构有待进一步完善。

通过调整现有部门和人员，进一步提升风险处置能力，

全面提升全员风险管理意识和工作水平。

第三，培养安全风险管控文化，并将其传递给工程

部门。目前，通信行业由于安全风险管控文化建设不足，

无法满足安全风险管理需求。对此，下一步是建立贯穿

体系的安全风险管控文化，通过体系的建立对安全风险

管理人员进行指导。人人关注安全风险、参与风险管控

的内部文化，树立安全风险意识，提高安全风险管理水

平。
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3.2 提高高铁项目管理的安全风险信息化建设

新时代的挑战与机遇并存新时代建设适应人民群众

需求的现代铁路运输企业，必须建设和完善适合自身特

点的信息系统，使之能够获得所需的信息。

第一，安全风险信息的建立应该是整个通信项目的

重点。同时，交通部门要实时掌握通信项目安全风险信

息状况，及时应对存在的问题，及时采取有效措施，确

保信息传输和维护工作有效推进。另一方面，要全面落

实信息安全责任制，对相关信息进行分类，根据级别不

同确定信息负责人，由负责人办理。同时，应采取有效

措施保护部分关键信息，防止信息泄露。

如下为通信行业信息安全标准体系架构：

第二，要提高信息利用率。负责安全风险管理的部

门对提供给信息系统的信息进行进一步处理，对处理后

的信息进行分析，进行进一步的安全风险分析，并将分

析结果应用于安全风险，为管理中的安全风险管理决策

提供依据。

3.3 进一步加强通信工程设备安全风险管理力度

首先，进一步完善通信工程设备管理体系，完善通

信工程设备安全风险管理。通信部门要根据通信工程设

备管理现状，建立或完善专门负责设备安全的风险管理

机构，统一制定设备使用计划，配备专业人员对工程设

备安全进行综合管理。明确设备安全风险，确保管理层

和专职管理人员的管理权限能够充分释放各级职能人员

的积极性 [3]。

其次，要加强特种设备安全监管和安全维护。由于

安全始终存在于通信设备运行和使用的各个环节，加强

通信工程设备的安全监督和维护，逐步追溯全面安全运

行管理的源头，特别是设备安全检查维护和设备安全，

譬如无线通信设备的带外杂散和互调信号带来的干扰问

题；设备、线缆安装不牢带来的脱落风险；通信设备业

务波动导致用电超负荷等等问题。

4.高铁通信运营中安全风险分析

目前，高铁运管部门从事安全风险管理的人员主要

由组织管理部门负责，其他部门人员较少。在与交通部

职能部门、相关车间、通信事业部相关领导沟通时，当

前管理人员对安全风险管理有认识，但管理人员的知识

和管理水平与实际要求还是有很大的差距，专业性不足。

通常，高铁通信人员的知识积累和工作能力培养主

要集中在一线通信工程及运维，但基层员工在风险管理

和安全管理方面的知识却掌握较少，无法与实际工作相

匹配。因此加强对项目建设和运营期间的安全风险管理

非常重要，这种情况下，通信部门一方面要加大人才引

进力度，通过猎头、校园招聘等渠道不断引进安全风险

管理相关人才；另一方面通过引进先进的安全风险管控

技术、专家培训、同行交流等方式，强化人才梯队建设，

加强自身能力培养，以满足工程安全风险管理的需求。

5.结束语

安全风险控制是各行业经营活动中最重要、最重要

的因素之一，是构成组织安全、有效开展业务、开展各项

经营活动的最基本、最重要的因素，应处于整个企业发展

的核心位置。随着经济全球化的到来，我国高铁产业发展

迅速，全国各地都在积极推动高铁项目建设。然而，在建

设和运营过程中，不可避免地会遇到各种安全风险，已

成为高铁建设和运营中必不可忽视的重要因素。基于此，

本文旨在以高铁通信组网作为系统级危险，选取CTCS、

CBI、CTC等子系统以及通信工程施工管理、运营中的操

作维护人员相关的危险致因作为研究对象，从组网、施工

和运营三方面来对安全风险进行分析并提出建议。
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引言：1

新能源汽车包括混合动力汽车、纯电动汽车和燃料

电池汽车，在节能减排方面新能源汽车相对传统汽车具

有突出优势，特别是在降低二氧化碳排放、减少化石燃

料消耗等方面，逐渐成为主流。

随着新能源汽车的大规模应用，市场上也出现了一

些典型问题，例如制动故障、失控频发的特斯拉，同时

还存在着加速猛、“推背感”过强的问题。主要原因是

由于其电机的峰值扭矩大且响应快，通电瞬间就可输出

通讯作者简介：赵越，汉，女，1987.9，内蒙古呼伦贝

尔，硕士研究生，职称：中级工程师，毕业院校：吉林

大学，研究方向：新能源动力系统和燃料电池系统。

最大启动扭矩。若汽车空载下减慢扭矩响应速度，降低

需求输出扭矩，则汽车满载时又动力性不足，影响驾驶

体验。

目前行业现有方案扭矩控制仅以踏板开度为主要的

控制输入，不能准确实时监测当前车况下的扭矩需求：

空载时扭矩响应快，轻踩踏板亦会导致加速猛、车辆易

失控、安全隐患大；若将扭矩进行一定的限制，在车辆

满载时电机输出扭矩可能不满足需求，汽车动力性差、

司机驾驶体验感差。本文对新能源汽车驱动扭矩控制策

略进行优化，新增加速度传感器，可实时依据加速需求

调节输出扭矩，将不单以油门作为唯一控制途径，使其

解决车辆空载起步过快过猛，而满载起步动力性不足的

问题。

新能源汽车驱动扭矩控制策略优化

赵　越　刘焕东　李宗吉　侯　伟　张晋维　张　椿

潍柴巴拉德氢能科技有限公司　内蒙古呼伦贝尔　261061

摘　要：当前新能源汽车以踏板开度作为最主要的扭矩控制输入来源，由于电机峰值扭矩响应迅速的特性，使得整

车在空载时动力性过于优异，如果将扭矩进行限制，则满载时动力性又偏差，驾驶操控感受不佳。本文通过在新能

源汽车驱动扭矩控制策略中增加了基于加速度计算进行扭矩PI控制模块，可实时依据加速需求和当前的加速度调节

输出扭矩，不单以油门作为最主要的扭矩控制输入。经实车验证，整车扭矩输出平稳，解决了车辆空载起步过快过

猛，而满载起步动力性不足的问题。

关键词：新能源汽车；驱动扭矩；控制策略

Optimization of Driving Torque Control Strategy for 
New Energy Vehicles
ZHAO Yue, LIU Huandong, LI Zongji, HOU Wei, ZHANG Jinwei, ZHANG Chun

Weichai Ballard Hydrogen Energy Technology Co., Ltd., Hulunbuir, Inner Mogolia 261061

Abstract: At present, new energy vehicles take the pedal opening as the main torque control input source. Due to the rapid 
response of the motor peak torque, the power performance of the whole vehicle is too excellent at no load. If the torque is 
limited, the power performance at full load will be poor. The deviation, the driving and handling feeling is not good. In this 
paper, the torque PI control module based on acceleration calculation is added to the new energy vehicle driving torque control 
strategy, which can adjust the output torque in real time according to the acceleration demand and the current acceleration, not 
only the accelerator is the main torque control input. Verified by the actual vehicle, the torque output of the whole vehicle is 
stable, which solves the problem that the vehicle starts too fast and too violently with no load, and the power is insufficient for 
starting with full load.

Keywords: New energy vehicle; Driving torque; Control strategy
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1.整车驱动扭矩策略分析

整车控制器的扭矩管理模块主要是计算及处理整车

当前状况下的扭矩需求，整车扭矩控制主要功能是依据

驾驶员的驾驶意图并结合当前的挡位状态以及车辆行驶

工况，合理计算输出对应的扭矩需求，保证驾驶的舒适

性及安全性。

1.1 现有扭矩控制方案

现有驱动扭矩控制方案是根据踏板开度进行加速需

求的解析，再通过加速需求和车速查 MAP 得出驾驶员

的需求扭矩，见图 1。将驾驶员需求扭矩与电机、电池

的限制扭矩进行比较取小，即为当前工况车辆的扭矩

需求。

1.2 控制策略优化

本文在以往驾驶员扭矩需求模块基础上新增了基于

加速度的扭矩计算及 PI 控制模块，见图 2，最终将各模

块得出的需求扭矩进行比较取最小值，得出整车扭矩需

求，解决车辆空载起步过快过猛，而满载起步动力性不

足的问题。

图1　驾驶员扭矩需求模块

图2　扭矩需求模块

根据设计的控制结构优化架构，对扭矩控制策略进

行设计。开发一种基于加速度的扭矩计算及 PI 控制模块

（图 3）：PI 调节满足公式 1 所示，设置目标加速度值，

通过 PI 控制并根据实时加速度与目标加速度差值进行实

时调节需求扭矩，对整车控制器输出扭矩进行限制后输

出给电机控制器，减少车辆起步时的冲击。

TPI=Kp∆e+Ki ∫∆edt （1）

∆e=as-am （2）

其中，TPI 为扭矩 PI 控制模块输出扭矩，Kp、Ki 为调

节 PI 控制系数，as 为目标加速度，am 为实际测量加速度。

2.驱动扭矩仿真计算及结果分析

在 12m 公交车上对优化前后的策略进行对比测试，

测得平路上整车动力性能情况如图 3 所示。

图3　不同控制策略下车辆动力性对比

根据实车测试结果可知，新增扭矩 PI 控制模块后，

车辆扭矩限制效果明显，0-50km/h 加速时间从不限制时

的 7.38s，到限制后的 12.3s 左右，满载时达到 13.4s，司
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机整体感受是空载时车辆更容易控制，满载时动力性强。

在 12m 公交车上对优化后的策略进行对比测试，测

得空载时不同道路情况下的整车动力性能情况如图 4 所

示。

图4　优化后不同工况下车辆动力性对比

根据实车测试结果可知，新增扭矩 PI 控制模块后，

车辆在平路、上坡、下坡情况下的平均加速度均在 1.5-

1.7 之间，扭矩限制效果明显，整车安全性更优。

3.结论

本文基于新能源汽车电机驱动产生的安全隐患，引

入加速度参量，通过加速度计算得出相应需求扭矩，并

导入整车扭矩控制模块中，合理控制当前工况下的扭矩

需求，经实车应用及测试验证，在车辆上下坡、空载、

满载等多种工况条件下，可以根据标定的加速度限值对

动力系统输出扭矩进行自动限制，提高了车辆的安全性，

促进了新能源汽车行业的发展。
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2020 年全球疫情大爆发时全球的贸易往来基本处

于中止的状态下，1 一些重要的贸易往来都是通过线上

沟通和交流的方法进行，从此以后全球贸易进入了火

热的线上交易阶段 [1]。在这样的背景下跨境电商迎来

了重要的发展时期，打造全球性的生态化商品供应链

对于实现资源最大化利用和节约贸易成本有着重要的

意义，针对跨境电商发展过程中遇到的主要阻力进行

分析和研究，制定有效的措施解决这些问题，进一步

推动跨境电商发展对于全球经济良性循环有着重要意

义。

基金项目：安徽省高等学校自然科学研究项目《“基于

“双循环”背景下的电子商务供应链重组策略研究》项

目编号：KJ2021A1589阶段性成果。

1　跨境电商物流链建设中存在的问题

我国电子商务行业发展非常迅速，在短时间内迅速

成为全球电子商务贸易的重要结构。虽然我国跨境电商

的规模非常大，但是在物流链建设方面依然存在着许多

问题，如商品通关程序复杂、商品供应链缺乏稳定性和

专业人才非常缺乏等。这些问题导致我国跨境电商企业

的经营成本不断提升，经济收益不断降低，从而阻碍了

我国跨境电商的发展 [2]。本章将分析我国跨境电商在无

流量建设中存在的问题。

1.1 商品通关程序复杂

不同国家在进口商品质量审批方面使用的标准不同，

商品经过海关时需要经过多道检测程序，负责交易的人

员需要办理大量的通过手续，商品在海关挤压的时间相

对较多 [3]。例如，商品交易过程中涉及到交易货币结算，

基于供应链视角的跨境电商物流链优化

钱　盈

合肥经济技术职业学院　安徽合肥　230031

摘　要：电子商务的发展便捷了人们的生产和生活，对于现代社会进步发展着重要作用。在全球化进程不断推进的

背景下，跨境电商成为了国际贸易的重要方法，这种贸易方法不仅可以节约贸易成本，而且能够缩短贸易时间。随

着跨境电商的发展同时也暴露出一些问题，如资源浪费、贸易稳定性降低以及贸易过程变得繁琐等，提升贸易资源

利用率对于进一步解决贸易成本和时间有着重要意义。基于此，本文站在供应链视角研究了跨境电商物流链优化的

方法，希望对国家贸易发展起到促进作用。

关键词：电子商务；跨境电商；供应链；物流链

Optimization of Cross-border E-commerce Logistics 
Chain Based on the Perspective of Supply Chain
QIAN Ying

Hefei Vocational College of Economics and Technology, Hefei, Anhui 230031

Abstract: The development of e-commerce facilitates people’s production and life, and plays an important role in the progress 
and development of modern society. In the context of the continuous progress of globalization, cross-border e-commerce has 
become an important method of international trade, which can not only save trade costs, but also shorten trade time. With the 
development of cross-border e-commerce, some problems have also been exposed, such as waste of resources, reduced trade 
stability and cumbersome trade process. Improving the utilization rate of trade resources is of great significance to further 
solve the trade cost and time. Based on this, this paper studies the optimization method of cross-border e-commerce logistics 
chain from the perspective of supply chain, hoping to promote the development of national trade.

Keywords: E-commerce; Cross-border e-commerce; Supply chain; Logistics chain
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此时涉及到货币汇率问题，结算时需要计算货币汇率，

并根据相关国家要求缴纳关税，不仅繁琐而且周期较长。

如果商品在通关过程中消耗的时间增加，那么企业的运

输成本将会提升，经济效益将会降低，对于小宗商品的

贸易非常不利，如果企业在这种复杂的商品交易过程中

无法获得稳定的收益，那么企业的势必要调整发展策略，

这对于跨境电商行业的整体发展十分不利。因此想要构

建良好的物流链条，必须解决商品通关程序复杂这一问

题。复杂的通过程序使很多跨境交易行为变得更加困难，

很多企业因为投入成本过大退出行业，这对于整个物流

行业的发展产生了非常不利的影响，因此优化通过程序，

开设绿色通关通道对于解决这种问题发挥着重要作用，

其能够推动整个跨境电商行业发展 [4]。

1.2 商品供应链稳定性差

想要保障跨境电商稳定发展，必须确保商品交易活

动长期处于稳定的环境下，我国从事跨境电商的企业众

多，各个企业间的竞争压力非常大，为了占据更多市场

份额，很多企业采取大压价格的方式进行竞争，这种竞

争模式带来的直接后果是我国跨境电商的经济收益不断

降低，并直接影响了上下游供应链的经济效益。例如，

跨境电商企业降低商品价格后，其经济效益必然受到影

响，在这种不良的竞争环境下部分企业被迫转型发展，

所以行业需求整体减少，工艺商的无货不断挤压，为了

缓解经济压力供应商不得不采取讲价的方式处理货物，

但是人工成本不断上涨，导致许多供应商无法维持自身

发展而转型或倒闭。不稳定的供应链带来的直接影响是

跨境电商行业将会进入低迷的发展阶段，跨境贸易产生

的经济效益也会降低。

1.3 领域缺乏专业人才

虽然我国跨境电商行业发展迅速，但是在专业人才

培养方面依然存在很大不足。跨境贸易的前提是沟通和

交流，其次是懂得贸易对象国家的法律，虽然国内电商

行业拥有大量的经营和管理人才，但是同时具备语言、

法律和管理能力的人才非常缺乏，这对于跨境电商物流

链的建设产生的一定的影响。跨境电商物流链的建设目

的是整个贸易资源，实现贸易经济效益最大化 [5]。虽然

国内的人才对于国内贸易的流程和模式较为了解，但是

对于国外贸易流程和模式缺乏足够的了解，这对于跨境

电商物流链的建设产生了不利的影响。在跨境人才短缺

方面，我国面临的另一个问题是人才培养工作不够理想，

所以无法整个行业所需的人才无法得到及时的补充，进

而导致整个跨境电商物流体系的建设受到影响。专业人

才对于构建完善的物流链有着重要的意义，未来阶段我

国应该培养更多专业的人才应用发展跨境电商物流行业，

建设稳定的物流供应链条。

2　基于供应链视角的跨境电商物流链优化措施

跨境电商贸易模式将成为未来阶段全球贸易的重要

方法，想要推动我国跨境电商行业健康稳定发展，必须

整合国内贸易资源，构建稳定的商品供应链，并结合贸

易对象所在国家的法律和制度等对贸易方式进行延伸，

从而推动跨境电商更好地发展。本章将研究优化跨境电

商物流链的措施。

2.1 建设通关绿色通道

商品在通过过程中花费的时间越长，商品交易的成

本就越高，针对这一问题政府应建设通关绿色通道，进

一步缩短商品通过海关所需时间。在实现这一目标过程

中，面临的难点问题是商品质量审查和商品内容、数量

核实，针对这一问题交易方应提前将交易信息上交，并

明确地将商品通关的日期确定，同时向海关缴纳保证金，

在核实商品内容后及时为其提供快速通关通道，海关应

该制定企业信用机制，对企业交易行为进行评分，对于

一些信用良好的企业应该基于一定的通过优惠，简化商

品审核的环节，进一步将商品交易过程中花费的时间消

减 [6]。通关绿色通道的构建对于整个跨境电商行业的发

展而言将会发挥非常重要的作用，这不仅能够提升商品

交易的速度，而且也能提升跨境电商行业的经济效益。

在建设通关绿色通道方面，政府也可以采取免检的方法

为企业提供便捷，但是在免检内容和相关规范方面应进

行严格控制，这对于构建稳定的跨境电商物流链发挥着

关键的作用。此外，政府应积极与他国进行合作，共同

建立绿色的交易通道，为跨境电商企业提供良好的商品

通过服务，从而提升商品通关的效率。例如，双方在共

同利益的前提下制定免检清单，对于相关企业生产的相

关产品进行免检处理，使这种商品能够快速的通过。

2.2 发挥大数据技术作用

大数据技术在跨境电商发展中扮演着重要的角色，

在优化物流链方面，通过发大数据技术能够分析各类商

品贸易的主要特定，结合分析结果调整商品供应形式，

从而确保商品交易的质量。大数据系统能够对既往的各

项商品交易数据进行分析，从而对这个供应进行整合，

这也能避免商品浪费问题出现。在应用大户数方面，一

是企业应该实现全过程线上交易，将交易的数据信息收

集，包括商品的运输成本、时间和通关手续等，按照交

易过程、内容和类型等进行分类，对这些数据信息进行
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分析，得出各个交易环节花费的成本，优化交易模式。

二是政府应该借助于大户数技术对跨境电商的整体交易

情况进行追踪和掌握，结合跨境电商交易特点对国内供

应链进行管理，对国内资源进行合理地分配，这样能够

使有限的资源得到最大化的利用，从而为跨境电商发展

提供稳定的供应链条。此外，国内应建设跨境电商供应

链大数据平台，整个供应链的交易都在统一平台进行，

这对于企业调整交易措施和制定新的发展模式发挥着不

可忽视的作用。

2.3 拓展物流运营模式

物流运营模式的优化也可以从物流模式拓展入手，

通过组合多种物流的方法实现预期的发展目标。在选择

物流运输方法时，可以从组合式物流入手，如一些对于

时间要求不高的物流，可以降低运输成本，使用火车进

行运输，目前国内开通了中欧班列，主要通过铁路运输

的方式将商品运输到其他国家，如果运输距离较差或不

具备路上运输的条件，可以使用路上运输方法和海运方

法进行运输。组合式运输方法的关键是在满足商品交易

的核心需求的前提下减少运输成本，提升跨境电商的经

济效益。在拓展物流模式方面，企业也应综合考虑运输

成本和运输效率之间的关系，探究更多新型的组合式运

输方式，使商品的整个运输过程变得更加规范化，从而

更好地提升运输的效率。此外，航空运输方法在跨境电

商物流链条中也扮演着重要的角色，这种运输方法的成

本高，但是速度快，适合一些需求相对较急的商品，如

果跨境电商企业存在相关需求，可以使用将航空运输与

其他方法结合 [6]。

3　结束语

总而言之，在全球化发展的今天，推动跨境电商

行业的发展对于全球贸易总量的增长有着重要的意义，

跨境电商物流链的优化能够节约物流资源，提升跨境

贸易的经济效益，所以我国政府和跨境电商企业应该

积极地构建稳定的物流链条，通过体系化和规范化的

管理发挥物流链条的作用，推动跨境电商行业的稳定

发展。
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天津滨海新区轨道交通 Z4 线一期工程（以下简称

Z4 线一期工程）是天津市轨道交通网络规划中“两横两

纵”市域快线中的一条纵线，是滨海新区线网中南北走

向的骨干线。Z4 线一期工程线路全长约 43.5km，共设车

站 23 座，设新城停车场和汉沽车辆段各一处。本文选择

本工程具有代表性的地下段、敞开段段落进行方案比选，

提出了自己的研究结论及体会，为其他地区线路设计提

供参考。（见下图 1）1

1　文化中心站至第三大街站段方案

该段是本工程的重点比选段落，方案比选综合考虑

了与津滨轻轨换乘关系、切割地块情况、对进港二线影
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至今，邮编：300142，Email：boqing@crdc.com。
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地下段及敞开段重点方案研究
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摘　要：本线是天津市轨道交通网络规划中“两横两纵”市域快线中的一条纵线，是滨海新区线网中南北走向的骨

干线，本线敷设方式为既有地下线又有高架线，本文选择Z4线具有代表性的地下段、敞开段的重点段落进行方案比

选，提出了自己的研究结论及体会，为其他地区线路设计提供参考。
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plan, and puts forward its own research conclusions and experience, which can provide reference for the design of other areas.

Keywords: Rail transit; The first phase of Z4 line; Comparison and selection of line schemes; Open section; Conclusion

图1　Z4线线路走向示意图
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响、服务水平、施工难度、拆迁量大小、投资等，进行

了洞庭路（规划）、晓园西路、晓园东路、黄海路四个方

案的综合比选，线路方案比选示意图见图 2。

图2　线路方案比选示意图

1.1 方案一（洞庭路）

线路出于家堡站后沿规划洞庭路向北，沿洞庭路走

行，在天碱地块内设文化中心站与规划 B7 线换乘。出站

后继续向北下穿津滨轻轨，在津塘四号路北侧设泰达站

与津滨轻轨换乘。出泰达站向北，过一大街后以一组反

向曲线转至沿黄海路走行至三大街站。

1.1.1 方案优点

1）与规划方案相符；

2）对进港二线铁路、中投地块、津滨立交桥无影

响；

3）与泰达站换乘距离约 230m，换乘距离较近。

1.1.2 方案缺点

1）区间小半径曲线（R=350m），轮轨磨耗大，不利

于百年运营，旅客舒适度较差；

2）车站两处联络通道位置受限，施工风险大；

3）需要拆迁融科大厦（11 层）、嘉德园（7 ～ 11

层）、加油站等，总拆迁面积 6.82 万 m2，拆迁难度和拆迁

量最大。地铁施工期间需拆改现代有轨电车 1.2km；

4）工程总投资最多，约 17.98 亿元。

1.2 方案二（晓园西路）

线路出文化中心站后，沿洞庭路向北，下穿滨海立

交桥、进港二线铁路及津滨轻轨，后沿晓园西路东侧，

下穿青年公园及一栋四层办公楼后经泰达工会、泰达会

馆地块进入黄海路。在新港四号路、洞庭路、滨海立交

围合地块内（现状海晶家具城）设泰达站，在第三大街

与黄海路交口南侧设第三大街站。

1.2.1 方案优点

1）对进港二线铁路、滨海立交桥基本无影响；

2）区间最小半径曲线（R=450m），运营期磨耗较

小，旅客舒适度较好；

3）与 9 号线换乘距离约 80m，换乘距离最短；

4）不切割已出让的中投地块，对现代有轨电车影响

小；

5）总拆迁面积约 3.47 万 m2，拆迁量及难度最小；

6）工程总投资最少，约 12.91 亿元。

1.2.2 方案缺点

1）与规划不符；

2）车站基坑深约 26m，施工难度大。

1.3 方案三（晓园东路）

线路出于文化中心站后沿洞庭路向北，在中投地块

北侧，津滨轻轨南侧地块内设泰达站。出站后继续向北，

沿晓园东路过第一大街后以一组反向曲线转至沿黄海路

走行至第三大街站。

1.3.1 方案优点

1）拆迁量约 4.21 万 m2，拆迁量及难度较小。对现

代有轨电车无影响；

2）工程总投资较少，约 13.83 亿元。

1.3.2 方案缺点

1）与规划不符；

2）小半径曲线（R=350m）问题，运营期磨耗大，

旅客舒适度较差；

3）与 9 号线换乘距离约 300m，换乘距离较远；

4）泰达站建设期间需对进港二线铁路、立交桥地面

匝道进行临时改线，协调难度大；

5）严重切割已出让中投地块，协调难度大。

1.4 方案四（黄海路）

线路出了文化中心站后沿洞庭路向北，下穿铁路、

滨海立交桥、四号路沿黄海路走行。在四号路以北、黄

海路以西设泰达站，在第三大街南侧设第三大街站。

1.4.1 方案优点

1）曲线半径（R=450m）较大，运营期磨耗小，旅

客舒适度较好；

2）对进港二线铁路、现代有轨电车无影响；

3）工程投资较少，约 13.55 亿元。

1.4.2 方案缺点
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1）与规划不符；

2）需托换 5 根滨海立交桥桩基础；

3）泰达站南侧切割地块严重，尤其切割已出让的中

投地块；

4）与轻轨泰达站换乘距离约 500m，换乘距离最远；

5）车站需拆迁黄海路西侧建设银行（12 层）、中航

大厦（6 层），区间需拆迁华纳公寓（6 层），总拆迁面积

约 4.25 万 m2，拆迁量及难度较大。

1.5 推荐意见

考虑晓园西路方案拆迁量最小、工程风险小、换乘

距离最短和对地块、铁路、立交桥影响小等因素，最终

采用晓园西路方案为推荐方案。

2　十三大街站南侧敞开段方案

Z4 线一期工程在中部新城范围，具有较好的高架敷

设条件，采用高架线敷设；大沽排污河至在第十三大街

站段位于中心商务区及开发区范围，主要沿道路敷设，

沿线大多为建成区，对环境要求较高，线路采用地下线

敷设；第十三大街站至汉蔡路站位于北塘、生态城及汉

沽范围内，沿线具有较好的高架敷设条件，故采用高架

线敷设。其中开发区十三大街南侧敞开段的实施对道路

交通影响较大且实施相对困难，因此本文重点对此敞开

段的设置方案进行方案比选，根据规划部门意见，考虑

在十三大街南侧设敞开段，进行了三个方案的研究。

2.1 方案一

线路下穿进港三线后，即以 28‰的坡度钻出地块设

敞开段，满足第十三大街净空要求后，设第十三大街站。

方案一优缺点综述

1）对进港三线及高压走廊无影响；

2）对第九大街至第十二大街之间既有道路交通无

影响，但对十二大街至京津高速之间道路断面进行改造，

即在不改变道路红线宽度的前提下，调整第十二大街至

京津高速道路断面，满足双向六车道要求；

3）北塘站可实现 Z2 与 Z4 线同台换乘；

4）阻断海通街，为缓解敞开段对海通街的影响，可

将第十二大街至第十三大街段的黄海路由 6 车道拓宽至 8

车道，以便疏解海通街上的车辆；黄海路拓宽可利用道

路两侧规划预留的 10m 拓展用地。

2.2 方案二

敞开段位于海通街与十三大街之间。线路下海通街

后，即以 28‰的坡度钻出地块设敞开段，上跨十三大街

后设十三大街站。

方案二优缺点综述

1）不阻断海通街；

2）十三大街净空仅约为 2m，阻断十三大街机动车

直向通行；

3）十三大街站较方案一北移约 140m，与 B2 线无换

乘。车站设置需拆除科技大学 6 层建筑（逸夫楼）及路

东侧写字楼。

2.3 方案三

在十三大街北侧设敞开段，采用 28‰的坡度满足线

路上跨京津高速前提下，需取消第十三大街站，同时敞

开段将阻断第十三大街。

2.4 推荐意见

考虑到线路需上跨京津高速桥，敞开段无法设置在

第十三大街以北，同时根据规划意见，不能阻断第十二

大街和第十三大街道路，因此推荐方案一，即采用敞开

段设置在第十二大街和第十三大街之间（阻断海通街）

的方案。

3　结语

城市轨道交通一般在城市中心区或对噪音、振动敏

感的区域采用地下线方式敷设，在市外郊区尽量采用高

架线方式敷设，以降低工程投资。高架线与地下线过渡

部分的敞开段位置选择需要根据工程投资、环境评价、

城市景观、规划部门意见、拆迁量等因素进行方案比较，

尤其是对规划道路影响较大的方案，需要做好道路断面

改造和道路交通疏解方案并征得规划部门同意。

线站位方案是城市轨道交通工程设计的基础，线站

方案从根本上决定着工程投资、客流吸引及运营成本，

是土建工程、设备系统设计的基本平台。如线站位方案

不稳定，则所有其他设计均随着它摇摆不定，工程投资

也无法有效控制，因此线站位方案应结合轨道交通线网

规划、施工难度、拆迁量等多个方面，进行技术经济比

较后确定推荐方案，不遗漏有价值的方案。

参考文献：

[1]GB50157— 2003，地铁设计规范，北京：中国计
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一、铁路信号微机监测系统

1. 系统作用

铁路信号微机监测系统是进行铁路监测、管理的重

要部分，依赖于现代高新计算机技术、人工智能、传感

技术、总线技术、网络技术、通信技术、通信技术以及

监测技术辅助铁路系统开展电务工作与铁路管理。铁路

信号微机监测系统不仅能够实现对铁路信息的监测与采

集，还能实现对数据的传递、存储与分析。铁路信号微

机监测系统能够对铁路系统进行全面检测，并可以进行

科学的事故分析，同时辅助及时制定可行的管理措施。

铁路信号系统已逐渐普及信号微机监测技术，铁路信号

微机监测技术成为了铁路管理工作人员必须掌握的重点

与核心技术 [1]。

2. 系统组成

信号系统目前主要采用信号微机监测系统跟踪和记

录设备状态。铁路信号微机监测系统一般由计算机、网

络联结设备、监控装置和存储设备等共同构成，其主要

是在模块化设计的基础上，通过开放的方式实现对铁路

信号信息的采集以及对数据的分析与处理。铁路信号微

机监测设备能够有效采集铁路运行过程中发出的各类通

信信号、控制信号和其他多种数据内容，其能够通过多

方位的测量并经过一系列系统处理实现丰富的功能。

二、铁路信号微机监测系统的功能

1. 优化信号监测采集点

铁路信号微机监测系统要想充分发挥其功能就离不

开对数据的有效采集，因此，对信号监测采集点的设置

铁路信号微机监测系统在铁路运行中的应用

田晓燕

国能朔黄铁路发展有限责任公司　河北沧州　062350

摘　要：铁路信号微机监测系统是铁路运行中的一种全新监测技术，其中包括计算机、传感器、自动化信息技术等。

通过计算机具备的高速处理特征，可以自动判断、分析设备故障，并且对铁路运行过程进行实时监控。计算机存储

数据量比较大，采集所有监控数据可以存储到计算机系统中，结合需求进行回放与再现，帮助铁路工作人员掌握实

时运行状况，更加全面地了解铁路故障，杜绝故障，保证铁路交通运输的安全性与稳定性。下面围绕铁路运行中的

铁路信号微机监测系统展开讨论。

关键词：铁路信号；微机监测系统；服务器；故障

Application of Railway Signal Computer Monitoring 
System in Railway Operation
TIAN Xiaoyan

Guoneng Shuohuang Railway Development Co., Ltd., Cangzhou, Hebei 062350

Abstract: The railway signal computer monitoring system is a new monitoring technology in railway operation, including 
computers, sensors, automatic information technology and so on. Through the high-speed processing features of the computer, 
equipment failures can be automatically judged and analyzed, and the railway operation process can be monitored in real 
time. The amount of data stored in the computer is relatively large, and all the monitoring data collected can be stored in the 
computer system, which can be played back and reproduced according to the needs, helping the railway staff to grasp the 
real-time operation status, more comprehensively understand the railway faults, eliminate the faults, and ensure the safety of 
railway transportation. sex and stability. The following discussion will focus on the railway signal microcomputer monitoring 
system in railway operation.

Keywords: Railway signal; Computer monitoring system; Server; Fault
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是十分重要的。在铁路运用中，通信信号、控制信号等

各种内容都属于重要的数据信息，信号微机监测系统需

要对运行中产生的数据进行测量。在实际运用过程中，

个别设备配置在列车的节点当中，而这些设备功能时常

会与信号监测设备的功能发生重复，弱化微机监测设备

的功能，使铁路信号微机监测系统难以全面发挥其作用。

因此，优化信号监测采集点的工作是十分重要的。铁路

信号微机监测系统的数据采集工作通常是和其他设备相

互配合共同完成的，在对数据的采集和传递方面，部分

较为先进的铁路信号监控系统已被列控设备代替。因此，

铁路信号微机监测系统在数据采集方面的功能，时常局

限在复制传输数据中的开关量与模拟量这方面，而其自

身很多功能难以得到有效发挥。为了改善这种情况，可

以采用分区分块的方法设置铁路信号的采集点，将收集

到的信号归属到相应的区域，并对采集区所采集到的相

关信号进行同步传递 [2]。

2. 完善处理低频信息的功能

相对于高频信号，低频信号的隐蔽性更强，观察难

度更大。分析其在铁路信号微机监测中的表现，我国对

于运行中铁路低频信号的处理是不够完善的，迫切需要

依赖新技术、新科技，实现对已有设备功能的拓展，使

低频信息和实际信息全面结合，进一步提升我国铁路系

统的稳定性。为此，要想方设法理清各个参数之间的连

锁关系，保证数据信息关联准确。同时，要注意将低频

信息纳入监控中心管理范围，并以此为依据开展对数据

的汇总与分析，帮助工作人员及时发现问题、处理问题。

3. 合理设置各监测模拟量的参数

对运用中的铁路的各种监测模拟量的相关参数进行

合理设置，能够有效提升监测设备监测数据的可靠性、

准确性与真实性。由于微机信号监测系统能够及时对大

量的关键数据做比对分析，可以在第一时间发现故障、

减少损失。如果所设置的各个监测模拟量能够达到最佳

界值，必然会在很大程度上增加铁路信号微机监测系统

的可信度。从另一角度来说，合理设置各监测模拟量的

参数，必然会大大提升运行中铁路的安全性和铁路基础

管理的水平。

三、现场应用

1. 案例应用

（1）某铁路采用 TJWX-2000 型信号微机监测系统对

铁路基础信号进行采集。其电务段服务器扮演了广域网

络服务器和监测服务器两个角色，其站机则用于客户自

动联结的服务器。一旦发生联结中断的情况，其也能有

效实现定时探测的功能；在通信联结正常以后，其还能够

及时进行自动联结。TJWX-2000型信号微机监测系统站机

与服务器及终端之间，主要采用状态量与变化量相互结合

的方法来实现数据的相互交换，其流程如图1所示。

图1　信号微机监测系统数据交换过程

（2）某铁路采用 TJWX 信号微机监测系统及时掌握

相关的信号与运用状态。此外，充分利用此系统进行设

备隐患排查和故障原因分析，并以此为依据进行现场维

修指导，充分发挥设备在预警等方面的作用。例如，可

以利用 TJWX 信号微机监测系统对进站信号进行监测，

图2　信号微机监测系统灯丝报警接线
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并实现灯丝报警的功能，该铁路进站信号机灯丝报警的

接线情况如图 2 所示。

（3）某铁路基于 CAN 总线装设了微机监测系统。考

虑到铁路车站覆盖区域广的特殊性，其要求监测系统不

仅要实现对站内不同信号与设备的监测，还要对相邻区

间段内的情况进行跟踪，并执行有关操作。因此，其建

立了各自的 CAN 网络，并利用此网络实现了向 PC 机实时

传输数据的功能，如图 3 所示。其主要通过 CAN 总线对

各个模块结构进行联结，通过对电压、电流、电阻和不

同开关量的监测，实现信息采集与数据分析。并且，此

系统可以制作各种需要的统计报表，同时充分实现显示、

打印和超标报警等各种功能 [3]。

图3　信号微机监测系统结构

2. 常见问题与故障处理

（1）信号异常关闭。一般来说，信号灯正常应当处

于开放状态，如果信号灯异常关闭就可能发生误报的情

况。如果出现这种情况，可以先将信号设备关闭，待报

警停止后再开展全面的检查工作 [4]。

（2）信号机灯丝误报警。当灯丝断裂的时，采集的

电压数值会发生异常，可能发生误报警的情况。如果出

现这种情况，相关工作人员需要调整采集电阻值。

（3）网络故障。通常情况下，如果监测系统发生网

络故障，路由器的指示灯会出现不稳定的状态，有时还

会出现错误报警。如果出现这种情况，需要检查网络各

通道是否开通正常，同时还要注意检查是否出现网络连

接错误 [5]。

四、结束语

铁路信号微机监测系统是对运行中的铁路进行监测、

管理的重要工具，相关工作人员应当全面掌握铁路信号

微机监测技术，并结合现代科技，充分利用铁路信号微

机监测系统实现对铁路状态的管控。同时，铁路工作者

应当将铁路信号微机监测系统作为铁路电务工作重要的

管理工具，及时进行故障分析与处理，制定更有效的铁

路运行管理方法与措施。
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1、铁路信号设备故障种类划分

1.1 基于故障产生原因来进行划分，可以分类两种故

障类型

一是现场人员造成的故障，比如现场人员没有严格

按照规定进行信号设备操作，引起了铁路信号设备故障。

二是信号设备本身的故障，比如信号设备自身质量不达

标，或者没有维修到位，从而在运行时引发的各种设备

故障。

1.2 根据故障产生性质来进行划分，可以分为以下两

种类型故障

一是机械设备故障：受维修效果不佳的影响，或者

设备零件老化，导致设备运行出现了故障问题。比如设

备螺丝出现了松动问题，导致继电器自动开关失灵等，

便是典型的机械设备故障。二是电气故障，电子元件虽

然功能强大，但本身也比较“娇气”，使用寿命有限，如

果没有做好电子元件的定期更换，超出了电子元件使用

寿命，那么便会引发电气故障。

1.3 根据故障发生范围来进行划分。可以分为以下两

种故障类型

一类是室内故障：这类故障顾名思义，即多发些在

室内，比如信号的电路故障、显示器故障、电源故障等。

另一类是室外故障，即在室外运行的一些信号设备发生

的故障。比如道岔转辙机故障，信号机故障 [1]。

2、铁路信号设备故障诊断方法发展趋势

2.1 神经网络故障诊断方法

对于神经网络而言，本身有着较强的自主学习能力，

同时还能够进行并行计算，非线性优势也非常强。因此

非常适合应用于设备故障诊断，并且当前已经形成了一

个神经网络故障诊断方法。在该诊断方法实施过程中，

能够针对网络现有数据，来预测相关的故障发生概率，

铁路信号设备故障诊断方法发展趋势探析

高家骏

国能朔黄铁路发展有限责任公司　河北沧州　062350

摘　要：如今随着计算机信息技术、人工智能技术的迅猛发展，各种故障诊断检测技术也层出不穷，因此针对铁路

信号设备的故障诊断，有必要引入这些先进的故障诊断检测技术，更有利于提高铁路信号设备故障检测的效率。文

章通过对铁路信号设备故障诊断方法发展趋势进行探讨分析，这对提升铁路信号设备故障诊断检修效率，维护铁路

整体安全运行有着重要现实意义。本文对铁路信号设备故障诊断方法发展趋势进行探析。
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Methods for Railway Signal Equipment
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Abstract: With the rapid development of computer information technology and artificial intelligence technology, various 
fault diagnosis and detection technologies are emerging one after another. Therefore, for the fault diagnosis of railway signal 
equipment, it is necessary to introduce these advanced fault diagnosis and detection technologies, which is more conducive 
to improving railway efficiency of signalling equipment fault detection. This paper discusses and analyzes the development 
trend of fault diagnosis methods for railway signal equipment, which has important practical significance for improving the 
efficiency of fault diagnosis and maintenance of railway signal equipment and maintaining the overall safe operation of the 
railway. This paper analyzes the development trend of fault diagnosis methods for railway signal equipment.

Keywords: Railway signal equipment; Fault diagnosis; Development trend
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与此同时，在模式识别算法的帮助下，针对不同故障，

还能够实现智能化分类，并且还能够从故障的知识处理

的角度，实现故障诊断系统的建立，从而有效提高故障

诊断与处理的效率。为达到上述目的，需要先结合实际，

选择一个合理的网络数据结构，并以此为依据完成神经

网络的建立，在此基础上，还需要合理选择针对性的学

习方法，通过不断的进行试错学习，在这一过程中，需

要输入很多变量、权值，选择合理的数据值，输出相应

的样本，从而能够对神经网络不断进行训练，最终能够

获得相应的理想值，然后再留下阈值和权值，并给予现

场相应的实际检测数据进行计算，在获得输出数据后，

再与各种故障数据进行比较，最终即可完成故障的诊断。

在铁路信号设备故障诊断时，比较适合应用于由各种人

为因素引起的各种故障问题诊断。

2.2 模糊逻辑故障诊断方法

在实际进行设备故障诊断时，针对前期预警，我们

可以采用模糊语言进行说明，在实际进行诊断过程中，

需要应用一些模糊数学理论知识，提高诊断效率。模糊

逻辑故障诊断的基本原理是通过借助各种算法来模拟人

类思维模糊性特点，从而达到自动化诊断的目的，因此

同其他设备故障诊断相比，这种故障诊断不需要建立复

杂的数学模型，因此实际应用操作也相对简单一些。在

实际应用过程中，仍需要建立一定的规则，并确定在这

些规则之下的隶属函数，从而才能达到故障诊断的目的。

但由于缺乏完善模型支撑，因此比较适用于简单系统，

面对复杂的系统，应用这种故障诊断方法难以起到良好

的诊断效果。在铁路信号设备故障诊断时，比较适合应

用于由一些简单的机械故障因素引起的各种故障问题诊

断 [2]。

2.3 模糊神经网络故障诊断方法

模糊神经网络故障诊断方法是一种综合性诊断方法，

这种方法综合了神经网络与是模糊理论，可以说是上述

两种故障诊断方法的“结合体”。这种设备故障诊断方法

的优势在于，它能够模拟人脑思维的方式与过程中，同

时还具备大脑处理模糊信息的功能，通过将上述两种方

法优点结合在一起。使得自身既有着比较专业的知识，

同时还具有一定的学习能力，能够通过不断的试错，积

累经验，使得自身故障诊断能力不断得到提升。尤其是

在神经网络的帮助下，能够对系统模糊规则进行不断的

优化，在这一过程中，还能够对隶属函数参数进行针对

性调整，不断丰富自己的模糊算法。模糊神经网络故障

诊断同时兼具模糊逻辑故障诊断与神经网络故障诊断优

势，在实际诊断时，一般基本流程是先利用神经网络逼

近任意函数，然后通过映射模糊推理的输入输出关系，

最终来达到模糊控制诊断的目的。当前这种模糊神经网

络故障诊断方法已经得到了广泛的研究，是为了设备故

障诊断发展的一个新方向。在铁路信号设备故障诊断时，

比较适合应用于多故障类型问题的铁路信号设备故障诊

断 [3]。

2.4 专家系统故障诊断方法

（1）铁路信号设备故障诊断专家系统登陆模块

在铁路信号设备故障诊断专家系统中，主要面向两

种用户，一是信号设备管理人员，二是信号设备维修人

员。其中管理人员在系统操作中有很大权限，能够整理

专家各种关于铁路信号设备的故障诊断方法，并录入到

专家系统的知识库中，同时也能够给予设备为维修人员

一定的权限。而对于铁路信号设备维修人员来说，只能

进行故障诊断的使用与诊断结果查询，无关对系统功能

进行更改 [4]。

（2）铁路信号设备故障诊断专家系统故障诊断模块

专家系统在实际进行故障诊断时，需要先基于故障

的分类，做好故障严重等级的划分与排序，故障等级越

高，说明故障带来的后果越严重，因此专家系统通常会

先处理故障等级较高的项目，同时专家系统也会显示具

体的故障处理结果以及尚未处理的故障，便于用户了解

铁路信号设备故障诊断现状。以下是对上述故障等级确

定推理过程进行分析，首先，系统会进行尚未处理的铁

路信号设备故障选线进行选择，并根据故障等级进行排

序，确定不同故障之间的优先级，在这里我们可以用 θ

表示优先级，用 μ 表示知识规则的前提条件相似性系

数，用 C 表示规则置信度，上述三者的关系可用以下公

式表示：

θ=μC

在专家系统程序在进行初始运行的过程中，规则置

信度 C 被设置为 0.5，一般使用的次数越多，可信度数值

也就会变得越高。一般系统每使用 10 次，可信度会在原

本的基础上增加 0.01. 如果进行规则修改，每修改 5 次，

那么可信度将会在原本的基础上下降 0.01。另一方面，

当遇到一些新的故障问题时，负责系统运行的工作人

员可以提出申请，通过增加信号设备故障针对性解决规

则，从而保证故障等级设置的合理性。系统在具体推理

过程中，如果采用的推理规则数量比较多，那么在计算

总推理规则时，需要将单个规则可信度进行相乘。通常

情况下，知识规则的前提条件相似性系数 μ 的范围在 0
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至 1 内，如果 μ=1，则能够说明之前假设有故障的前提，

均与专家系统知识规则相匹配，当 μ 在 1 以内，并且比

1/3 假设条件还要小，则需要将 μ 设置为 0.3，如果值在

1/3 ～ 2/3 之间，需要将 μ 设置为 0.6，如果在 2/3 ～ 1 之

间，需要将 μ 设置为 0.8。在故障出现后，专家系统需要

根据上述内容，完成不同规则优先级计算，然在根据最

终规则优先级排序，做好相应规则的选取。

以铁路信号设备道岔无法转换为例，当用户利用专

家系统选择道岔无法转换该故障时，将会激活专家系统

的一个故障，即该道岔故障可信度为 0.9，但系统分析该

故障原因时，主要包含两种情况，一是道岔无法完全转

换，二是道岔转换彻底失灵，二者带来的影响程度存在

一定差异，因此专家系统还需要辅助其他信息，来证明

自身判断的正确性。比如系统会给出提示：道岔是否无

法完全转换？交由用户进行选择确定，如果用户选择了

“是”选项，专家系统将会继续做出下一步判断：即电

压是否存在问题？如果存在问题，那么说明电路不处于

故障状态，该结论可信度将会上升至 0.95，如果发现电

源没有电压，那么可以得出继电器出现了故障结论，最

终可信度将会降低至 0.45。后续以此类推，专家系统会

将上一步得出的结论做为下一步的推理条件，最终得出

最佳的故障诊断结果。

（3）铁路信号设备故障诊断专家系统工单模块

针对铁路信号设备的故障诊断，在专家系统给予最

终诊断解决方案后，后续需要根据方案完成检修。从当

下铁路设备故障检修开展现状来看，整体有着一定的随

机性，且当第一批检修人员与第二批检修人员进行交接

时，容易出现沟通问题，导致故障信息的缺失，不利于

故障检修质量水平提升。而本文提出的这种专家系统，

能够采用报表的形式，将相应检修方案上报给维修部门，

从而避免了信息沟通缺失问题，前一批检修人员只需要

告诉后一批检修人员具体的检修完成状态即可。相关人

员在完成故障检修后，还需要在系统中录入故障的检修

说明，从而不仅能够实现对完整检修过程及结果的记录

与保存，还能够为现场研究人员提供足够的信息，有效

提高故障检修效率 [5]。

3、结束语

综上所述，铁路信号设备是铁路信系统的一项非常

重要的设备，一旦出现故障问题，将会对铁路运行整体

安全带来非常严重的影响。因此需要加强各种先进的故

障诊断技术应用，相较于传统的状态估计诊断、参数故

障诊断技术，专家系统故障诊断诊断推理速度快，数据

存储控价小，易于编程与实现，因此能够有效提高铁路

信号故障诊断检测效果，提高故障检修效率，更好维护

铁路运转安全。
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引言：

随着我国经济实力的显著增强，各行各业发展迅猛，

尤其是在改革开放以后，伴随着市场经济体制的日渐形

成，交通运输行业发展迅速，且每年的交通运输量呈现

逐年递增的趋势，给行业创造巨大产值的同时也给国民

经济贡献了巨大力量。但经济管理作为交通运输行业中

需关注的重点问题，为适应经济新常态下的发展环境，

处于交通运输行业中的每个企业，都要紧跟最新的发展

理念，积极进行发展变革，加大在经济管理方面的资金、

技术等投入，保持经济管理的高效性。

1、公路交通运输对经济的重要性

1.1 公路交通运输提供更多的工作岗位

现阶段我国经济水平不断发展，公路交通运输建设

也逐渐完善；与此同时，随着电商的不断发展壮大，公

路运输的需求量也大大提升。在此过程中，无形增加了

相关工作岗位，无论是物流人员还是货运司机，其需求

量也会大大提升，从而为人们提供了更多的就业机会，

促进了其自身的经济水平 [1]。

1.2 公路交通运输经济有利于区域经济发展

在我国现有的交通运输方式中，公路运输是最主要

经济新常态下公路交通运输经济管理重要性分析
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的方式，具有基础性特征，能够梳理居民生产生活，提

高其有序性。公路运输便利着生活中各类生产要素，拉

近区域间的沟通和交流，通过合理配置，发挥出公路交

通的载体作用，进一步保障经济活动的有效开展。交通

运输影响着国民经济，可以间接决定着劳动分工，在节

省交通运输资金的基础上，开拓更加广泛的市场，增强

分工的合理性与科学性，使劳动效率得到最大限度的提

升，获得更加可观的国民经济效益。公路运输能够带动

区域经济发展，助推农业、旅游业等的发展，在原有基

础上扩大经济活动主体的活动范围，便于经济产品的合

理化销售。生产、分配、交换与消费是构成社会生产的

重要部分，分配与交换是产品产出到消费的关键阶段，

消费者的选择更加多样化，交通运输扮演着关键角色，

有助于搞活经济动力，公路交通运输与居民的日常出行

密切相关，必须完善运作方式，为连带性行业的进步提

供助力，从内在和外在获得更加有益的条件，充分发挥

出交通运输业中流砥柱的作用。

1.3 优化交通运输产业结构

经济管理在交通运输中同样可实现产业结构的优化

和调整，传统的交通运输行业发展中，产业形式相对单

一，相应的资源得不到科学有效的应用。而通过经济管

理在交通运输方面的应用，就可以整合现有的全部资源，

结合新常态下的行业发展趋势，进行资源的科学分配，

创造最大的行业效益，从创新性的角度转变交通运输行

业的发展模式。

1.4 促进社会和谐稳定

国民经济的发展离不开交通运输业的保驾护航，两

者之间存在着相互依赖和密不可分的关系，所以政府部

门必须深刻的认识到运输在交通运输业发展过程中所发

挥的重要作用，通过构建科学运输体系的方式，全面的

分析和了解社会公众对交通运输提出的服务需求，同时

加强人员与物资之间相互接触的力度，为我国和谐社会

的建设和发展提供积极的帮助。随着我国经济呈现出整

体指数稳步上升的发展趋势，经济主体结构也随之发生

了改变，市场的发展状况已经成为了影响运输业长期可

持续发展的重要因素之一，因此相关部门必须根据当前

国民经济发展的趋势和需求，制定具有针对性的应对措

施，运用合理的调控与优化措施，推动交通运输经济的

稳步发展。另外，相关研究单位应该身热分析和了解交

通运输与社会生产力之间存在的内在联系，站在经济新

常态的视角下，加强运输经济管理的力度，才能在充分

发挥运输经济管理主体作用的前提下，推动我国综合经

济水平向更高方向的发展 [2]。

2、公路运输经济发展面临的问题分析

目前，公路运输经济在实际的发展过程当中所面临

的主要问题就是资金方面的供给不足。发展公路方面的

运输经济，首先需要投入大量的资金，这样才能够开展

各方面的建设，维持公路运输的正常使用。但是很多公

路运输经济在实际的发展过程当中，对于一些项目的建

设并没有足够的资金保障，项目的开展主要还是依赖于

国家方面的财政补贴。一些地区在发展公路运输方面的

经济时也会存在一定的局限性，对于这方面的工作，没

有一个清楚的认识，从而就会导致资金利用效率较低，

并且资金的来源渠道过于单一，这也是当前运输经济发

展过程当中最为关键的一个问题。

其次，随着我国科学技术的不断发展和创新，很多

企业在发展的过程当中都会主动地去应用一些先进的技

术和设备来提高自身企业的发展效率和质量，但是公路

运输经济在实际的发展过程当中没有充分地去应用一些

信息技术，从而就会导致经济管理这项工作处于一定的

落后状态，对于整个交通运输行业来说，都会造成很大

的影响和限制。除此之外，管理手段方面的问题，对于

行业的发展所造成的影响更为突出。因为建筑项目在实

际的建设过程当中存在着一定的投资问题，所以整体的

收益也较为缓慢，对于经济方面的管理也产生了一定的

影响，如果在实际的经济管理工作当中采取之前那种传

统的方式来进行管理，那么就很难去吸引更多的投资者，

依然无法改变资金不足方面的问题，所以不只是需要在

管理的方式上进行一定的改变，同时也需要扩大资金来

源的渠道，这样才能够更好地去满足当前运输经济改革

当中的各种需求，提高成本方面的控制效果，从而促进

公路经济的稳定发展 [3]。

3、经济新常态下公路交通运输经济管理措施

3.1 完善公路交通运输经济管理制度

在我国经济水平不断发展的过程中，公路交通运输

成为经济发展的一个重要基础条件。为了对我国的交通

运输经济进行全面管理，建立健全完善的交通运输经济

管理制度就尤为重要。建立一个公路交通运输经济管理

制度，需要对各个地区的实际情况进行了解，结合不同

的情况制定出较为宏观的管理制度和体系。该制度和体

系内部的内容包括基本的管理条例以及责任制度。除此

之外，该交通运输经济管理制度还需要和当前的社会发

展状态相适应。

3.2 完善有关法律制度
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法律法规能够为公路交通经济发展提供保障，需要

找出当前法律中的漏洞，经过有效措施进行健全，查漏

补缺，使法律法规能够真正为公路交通经济服务。因此，

必须了解当前公路交通运输产业的现状，把握国家的宏

观政策，结合各地的实际情况，对公路运输产业的现状

和未来阶段的趋势进行预测，制定出符合各地基本情况

的管理政策。相关管理人员必须更新自身的思想观念，

积极学习法律法规，做到有法可依、有法必依，违法必

究，保证公路运输经济的各项事宜能够规范化和章程化，

使工作的合法性能够进一步提高。应分析公路交通运输

经济发展的趋势，把握当前社会的整体形势，加强法律

法规的应用力度，加大公众监督的力度，提高大众对交

通管理工作监督的积极性，营造出“人人参与、人人发

言、和谐共处”的交通运输氛围，为经济的发展提供外

在的环境支持。

3.3 引入互联网技术

新常态对交通运输经济管理提出了越来越高的要求，

为保障此项管理工作的有效性，相关人员在开展经济管

理的过程中，应加大现代化技术的应用，比如，各个交

通运输企业可在经济管理的过程中积极采用互联网技术，

因为互联网技术的先进性突出，可在交通运输经济管理

的全过程中，逐步构建信息化管理系统，实现人工管理

向信息管理模式的转变，在信息化管理系统中，能够集

成交通运输全过程的一切数据与信息，进而通过数据分

析得到对应的结果，给予决策辅助。

3.4 强化资金保障

公路运输行业想要在实际的发展过程当中获得更多

的资金投入，首先要积极地去获取财政方面的支持，这

样才能够增加一些稳定的资金投入，特别是在建设的前

期，就要对整个项目进行全面分析和把控，切实地考虑

到项目的可行性以及之后可能会带来的一些经济效益，

只有做好充足的分析和判断，才能够保障项目的经济收

益。之后也需要对于市场方面的信息进行及时的获取，

掌握市场方面的各项动态，这样才能够将自己的资金使

用在刀刃上。在建设的中期，也需要对于整个建设环节

进行精细化的管理工作，把握所有的技术操作，这样不

仅能够有效地去提高建设项目整体的质量，同时，也能

够有效地去降低成本方面的消耗。在建设完成之后，也

需要对于使用的情况进行全面关注，查找建设过程当中

所存在的一些不足之处，为之后的工作奠定一定的基础，

积攒丰富的经验。除此之外，对于资金方面的渠道方面

的拓展，可以采用其他的模式来进行资金引入，同时，

也需要提高企业的品牌形象，这样才能够吸引更多的投

资，从而实现一种共赢的局面。在当前社会力量的帮助

和支持下，资金短缺的问题能够逐渐得到有效的解决，

从而，公路运输经济也能够得到更加稳定的发展，为人

们的出行和社会的运输提供更加稳定的支持 [4]。

4、结束语

新常态下的各行各业都进入了新的发展阶段，尤其

是交通运输行业有了更大的发展可能性，为全面提升整

体的行业发展水平，各个交通运输企业都应该加大经济

管理力度，严格通过经济管理来提升行业发展水平，以

创造更高的效益。
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引言：

铁路运输部门通常采用车辆运输旅客或者货物，车

辆一般分为客车与货车，客车是指旅客乘坐的车辆，货

车则以货物为主。由于客车与货车在铁路运输中十分重

要，若车辆出现故障，需要及时维修才能保证车辆运输

安全。为此车辆维修工作十分重要，通过分析铁路车辆

维修现状，进一步提出相关的策略，以此来提高车辆运

行安全。

1.铁路车辆检修技术现状

在我国经济与社会稳定发展的支撑下，铁路客车得

到广泛关注，其便捷性与舒适性得到了人们的信赖。为

了保障铁路客车能够安全稳定的运行，则需要高度重视

车辆检修工作，并制定针对性解决方案，提高铁路客车

车辆检修技术能力，促进行业的健康稳定发展。然而，

由于部分铁路客车企业对检修工作不够重视，而且车辆

检修技术能力存在一定的，进而导致铁路客车在实际过

程中存在一定的质量问题或缺陷，不仅会影响乘客乘坐

的舒适，甚至会威胁乘客的生命安全。因此，要想降低

铁路客车故障出现的概率，则需要高度重视车辆检修工

作，同时需要根据实际情况制定针对性维修方案，全方

面提高维修技术能力，确保其能够高效完成铁路客车车

辆维修工作。与此同时，还需要重视信息技术的应用，

进而能够提高各个环节检修数据的准确性，确保维修的

效率能够得到有效的提升 [1]。

2.超声波检测技术

2.1 车轴的超声波检测

铁路车辆检修维护运用的检测技术研究

邵　研　刘德良　聂祺骐　方素英

中车成都机车车辆有限公司　四川成都　610051

摘　要：在社会经济高速发展之下，我国交通业发展迅速，为区域间经济往来以及人们出行提供了诸多的便利条件，

推动了社会的稳定、经济的进步以及实现了人民的安居乐业。铁路属于现阶段交通业众多运输方式中的一种，可以

用来进行旅客、大宗货物的运输，促进了整个运输网络的繁荣发展。当前大众出行时会首选铁路交通，客车的运行

质量优劣直接关系着旅客的生命以及财产安全，所以需要铁路部门应用先进的车辆检修技术做好客车质量的检查与

维护工作，确保旅客安全出行。

关键词：超声波检测；磁粉检测；车辆动态检测

Research on Inspection Technology of Railway Vehicle 
Overhaul and Maintenance
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Abstract: With the rapid development of social economy, China's transportation industry has developed rapidly, which 
provides many convenient conditions for regional economic exchanges and people’s travel, promotes social stability, 
economic progress and realizes people's living and working in peace and contentment. Railway is one of many transportation 
modes in the transportation industry at the present stage. It can be used for the transportation of passengers and bulk goods, 
and promotes the prosperity and development of the whole transportation network. At present, railway transportation will be 
the first choice for public travel. The operation quality of passenger cars is directly related to the safety of passengers’ lives 
and property. Therefore, the railway department needs to apply advanced vehicle maintenance technology to do a good job in 
the inspection and maintenance of passenger car quality to ensure the safe travel of passengers.

Keywords: Ultrasonic testing; Magnetic particle testing; Vehicle dynamic detection
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运用超声检测车轴缺陷，最先必须明确被检验的

对象是中空车轴或是实芯车轴。当检验目标为中空轴

时，可将直探头插进轴埋孔，根据一次扫描仪可以完成

全方位检验。当实验目标为实芯车轴时，发觉非常容易

造成疲惫缺陷的位置遍布在内应力较高的地区，如车

轴电动机轴根处、轮座镶块的两侧（10~30mm）和里侧

（5~30mm），变速器齿轮镶块的内两侧也是非常容易造成

疲惫裂缝的地区。假如不易发觉缺陷，尤其在没退轮的

情形下，应选用多种多样视角探头完成全方位查验。横

波探头的超声波頻率为 2.5MHz，小视角纵波探头的超声

波頻率为 2.5MHz 或 4~5MHz，可检验人力缺陷，缺陷敏

感度为 2mm，探伤方式关键有直探头纵波探伤、小视角

纵波探伤和横波探伤 [2]。

2.1.1 车轮探伤

按照车轮上产生的裂纹延伸方向可以将裂纹定义为

周向裂纹、径向裂纹和斜裂纹 3 种。周向裂纹沿车轮圆

周方向发展，发展到一定程度就会延伸至车轮踏面，容

易导致车轮掉块或车轮崩裂。沿车轮直径方向扩展的径

向裂纹，是车轮裂纹中危险等级较高的裂纹，可导致车

轮崩裂。与直径方向成一定角度的斜裂纹，相对扩展速

度慢、危险性低。利用超声波双晶探头扫查踏面，只能

探测到周向裂纹，对径向裂纹和斜裂纹的检查能力极低。

径向裂纹和斜裂纹的探测则需要用折射角大于 62°的斜

探头进行探测。

2.1.2 轮辋、轮缘探伤

在运用超声波探测缺陷的过程中，由于没有合适的

探测面且探测角度不易获取，轮辋、轮缘是车轮上最难

检测的位置。经过长期实践，得出采用大角度横波探头

可以在轮辋中获取其圆周界面的多次反射波。轮缘裂纹

的探伤如果采用纵波探伤方法，不管是直探头还是双晶

探头，几乎都无法探测轮缘裂纹，所以对轮缘裂纹的检

测一般使用大角度横波探伤 [3]。

2.2 磁粉探伤

磁粉检测是铁路线车辆修理中运用最普遍的无损检

测技术方式。检验的对象包含轮缘、转向架、架构、制

动系统梁等关键运作构件。其基本工作原理是运用磁场

对被检验工件开展被磁化。当工件表面以及周边存有瑕

疵时，周边会造成漏电磁场，增加在工件表面的磁粉探

伤会在这里集聚产生磁痕，主要表现为铁磁性材料表面

或周边的不连续性和缺点。作为磁粉探伤探伤仪，恰当

分辨磁痕十分关键，立即危害探伤的精确性。

磁粉探伤探伤的功效不但受探伤仪实际操作能力

的危害，还受磁悬液浓度值和探伤仪性能的危害。为了

确保探伤系统软件探伤結果的敏感度，必须每日在运行

前后左右查验体系的综合性性能。性能认证包含常规体

检、磁悬液浓度值定期检查系统软件综合性敏感度检测。

系统软件的综合性敏感度实验选用 A1 规范试件。黏贴

试件时，试件的焊缝面应紧靠零件表面。空缺中应该有

平行面于被测零件平行线的空缺。用胶布将试件包囊成

“井”形，使其坚固整平。严禁用胶布遮盖试件的凹形

槽一部分。试件应贴在电磁场较差或非常容易出现裂痕

的探伤位置。

3.车辆动态检测技术

为保证车辆运行安全、稳定，同时提高列车运行效

率，铁路部门针对运行列车采取轴温检测、运行品质检

测、轮对状态检测、重要走形部件故障状态检测等多种

综合的动态检测技术对列车进行综合检测 [4]。

3.1 轴温检测

车子轴温感应器用以即时检测动车组和客车的轴温，

检测轴温，避免热轴损坏。针对货运列车，机车车辆轴

温智能化检测机器设备（THDS）用以指定检测轴温。轴

温红外线检测依据维恩偏移基本定律，测算不一样温度

的轴形成的红外感应，测算出轴温。轴的温度检测根据

温度传感器探测器或光量子探测器接受红外感应，并转

化成电子信号开展测算和解决。轴温检测高精度，可避

免热轴脱轴安全事故 [5]。

3.2 车辆运行品质检测

车辆运行品质是车辆性能的重要评价指标。车辆运

行品质最直接的体现是列车的振动，直接影响车辆运行

平稳性、乘客乘坐舒适性以及列车运行安全。TPDS 系统

通过线路设置整体无砟轨道建立轨道测试平台，在轨枕

与钢轨之间设置二维板式传感器，轨腰处设置不打孔剪

力传感器，传感器采集列车通过测试平台时的振动数据，

经过计算模型分析得出列车通过时两侧承受的垂向振动

及横向振动，从而判定列车是否存在超载、偏载、踏面

损伤等影响列车运行品质的缺陷。

3.3 故障动态图像检测

在传统式的车辆查验技术中，车辆检查员在地铁站

查验终止的火车的情况。人工实际操作不但工作中艰苦

环境，并且必须乘务长時间泊车，危害总体运送高效率。

运用车辆常见故障动态图像检验系统替代传统的的人工

检车可以处理这个问题。TFDS 系统是较早的车辆常见故

障动态图像检验系统，运用于货品火车的动态性检验。

动态图像检测技术的核心内容是图象收集技术，必须监



187

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

控摄像机的完善运用来处理很多超清图象的传递问题。

伴随着图像检测系统技术的发展趋势，客运车TVDS系统

和动车组列车TEDS系统早已在铁路线系统全面推行 [6]。

3.4 车辆轮对状态在线检测系统

轮对作为列车主要承载结构，若车轮踏面存在损伤，

将导致严重的行车安全事故。轮对状态在线检测系统可

以实现每次入库时对轮对状态的动态检查，主要检测轮

缘厚度、轮缘高度、踏面圆周磨耗及擦伤、轮对内侧距、

车轮直径、轮辋宽度等车轮基本参数，可以准确检测车

轮踏面表面及近表面缺陷，实现缺陷位置的精确定位，

满足对轮对的测量需求。检测结果可为车辆维修基地是

否对轮对进行镟切提供数据支撑。

4.结语

总得来说，在我国经济蓬勃发展的大题材下，铁路

客车总数和速率不断提升，给车子维修产生了一定的难

度系数，对维修技术能力明确提出了相对的规定。因而，

有关公司需要从各层面剖析现阶段维修技术存在的不足，

随后依据具体情况改善维修方式，制订有目的性的解决

方法，降低维修问题的状况。除此之外，还应高度重视

维修的技术能力，以保证维修工作中能切合铁路客车的

发展趋势，保证铁路客车的可靠平稳运作。
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引言：

高速公路机电设备是维持高速公路良好运行的关键，

不同的机电设备承担着不同的职能，包括收费设备、监

控设备、通信设备和供配电设备等，当机电设备出现问

题时，会造成高速公路交通不畅或引发安全事故，产生

较大的不良影响和经济损失。高速公路机电设备与智能

化技术的结合能够充分利用智能化技术优势，提高机电

设备运行的稳定性和安全性，避免运行故障的发生。因

此，必须加强对机电设备智能化技术的了解和应用，以

利于高速公路的长远发展。

1.高速公路机电设备实现智能化管理的意义

1.1 提升高速应急反应能力

将高速公路机电设备进行智能化升级，实现智能化

管理，就可以进一步增强机电设备使用效果，提升高速

应急反应能力 [1]。比如：高速公路的任何一个收费站点

或者是路段出现停电等突发情况时，高速集控平台就可

以第一时间接到应急预警报告，从而迅速调配备勤力量

进行应急处理；还比如，在雨季来临时，有些高速路段

会出现积水过多的情况，影响高速正常运营，将高速机

电设备进行智能化升级后，就可以在容易积水的路段设

置警戒水位线，当道路积水超过警戒水位后，就会自动

进行排水，这样一来，不仅保证了高速公路的正常运营，

确保行车安全，还可以节省人工开支，提升经济效益。

1.2 提高机电设备管理水平

没有引进智能化设备之前使用传统的管理方法，很

大程度上都是依靠管理人员，自身技术管理人员需要对

设备进行定期的维修维护，由于缺乏严格的管理流程规

定，无法保证管理质量。引进智能化管理方式的话，可

以帮助管理人员明确管理目标，协调设备管理信息从而

大大降低管理人员的工作强度，能够在一定程度上调动

工作人员的工作积极性，同时也能优化管理服务流程，

综合提升机电设备的管理技术。

高速公路机电设备智能化管理技术

姚　辉

重庆市华驰交通科技有限公司　重庆　400067

摘　要：高速公路是我国交通体系中的重要组成部分，随着高速公路数量和规模的不断增加及扩大，高速公路机电

设备智能化的重要性也越发凸显，因此要保证高速公路机电设备的正常运行，避免发生设备故障。而随着社会不断

发展，信息化技术与智能技术的应用，高速公路机电设备管理也应向着智能化、信息化方面转变，从而为人们提供

更优质的服务。

关键词：高速公路；机电设备；智能化管理
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Abstract: Expressway is an important part of China’s transportation system. With the continuous increase and expansion of 
the number and scale of expressway, the importance of intelligent expressway electromechanical equipment is becoming more 
and more prominent. Therefore, it is necessary to ensure the normal operation of expressway electromechanical equipment 
and avoid equipment failure. With the continuous development of society and the application of information technology and 
intelligent technology, the management of expressway electromechanical equipment should also change towards intelligence 
and information, so as to provide people with better services.
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1.3 促进机电设备更好发挥作用

如果不是对设备进行智能化管理了，就会导致机电

设备整体运行没有规矩，摆放呈现无序状态，而且也会

制约机电设备的作用充分发挥 [2]。通过对机电设备进行

智能化管理，可以完善高速公路整体管理制度，进一步

帮助工作人员明确管理流程，同时也能够约束机电设备

的各项管理工作，充分发挥机电设备的最佳性能。

2.高速公路机电设备智能系统的管理作用

通过高速公路机电设备智能化技术，可以建立高性

能的智能系统，达到较高的管理质量和管理效率水平，

减少管理成本的投入，但要做好系统的功能设计，确保

满足高速公路机电设备管理的各项需求。比如与微信等

平台之间的连接功能，就可以通过系统的数据传输和分

配功能，将高速公路机电设备的管理任务下达到具体的

管理人员。尤其是当设备发生故障时，可以根据具体的

设备维护规划，明确故障设备由哪个管理区域或哪个管

理人员负责，故障信息将直接发送到负责人手中，使负

责人能够快速掌握故障情况，立即进行有针对性的处理，

提高设备故障的处理效率 [3]。在处理设备故障的同时，

还可以通过系统产生二维码，将设备相关信息在平台之

间和人员之间传输，从而形成更加完善的交流机制；也

能够使系统的数据库内容更加统一，及时更新设备的运

行情况，保障设备管理的时效性，避免管理延误或滞后

的问题发生。高速公路机电设备智能系统还具有极强的

智能化和自动化优势，可以在监管设备运行状态的同时，

根据设定的运行数据，对运行异常的部分进行自动调整，

如切断故障设备与其他设备的连接或快速启动备用设备

等，避免故障范围的扩大或故障程度加深。

3.高速公路机电设备智能化管理策略

3.1 强化高速公路机电设备安装管理工作

安装机电设备时，操作主体应当严格按照设计图纸

进行安装，在充分考察安装环境的前提下优化设备安装

流程，提升安装质量与效率，保证设备在投入正常使用

后能够高效、平稳运行。操作人员需在设备投入使用前

严格检查设备相关信息，对设备的尺寸、型号、安装位

置进行的匹配，尤其注重电缆质量和 IP 地址，保证机电

设备的各项指标和设计图纸的要求相符合。还要强化安

装现场管理效果，对安装人员进行严格要求。安装人员

应当具备较强专业能力，还要遵守安装现场的纪律，严

守职业操守，一旦出现设备型号与设计图纸不相符合的

问题，立刻向管理者报告，防止出现安全问题。安装人

员的操作行为与专业能力需符合安装机电设备的要求，

企业应制定透明的奖惩制度，给予工作态度认真、技术

水平高的安装人员相应鼓励，激发他们继续提升个人

专业能力的内在动力。而对工作态度查、安装技术水

平不足的工作人员，企业应给予他们相应处罚，一旦

出现重大安装失误，企业还要及时取消操作主体的安

装资格，保证后续管理的有效性，为设备的正常运作

奠定基础。

3.2 提高高速公路机电设备管理队伍建设

由于机电设备进行智能化管理，对于管理人员的综

合能力以及工作素质要求比较高，因此高速公路需要打

造专门的机电设备管理队伍，引进专业管理人才进行储

备，可以适当引入竞争机制，实行严管分离的办法，从

而提高工作人员的工作积极性，提升工作人员的自身职

业素养，在管理工作督促工作人员严格按照有关管理条

例进行管理，定期对工作人员进行职业技能的培训，聘

请专家以及专业技术人员对管理人员进行职业能力培养，

从而确保每个管理人员的工作能力与高速公路发展现状

相匹配，同时还应该建立专门的考核制度，对管理人员

的工作情况进行适当的考核，确保其工作能力能够实现

智能化管理，保证社会管理的有效性。

3.3 在高速公路机电设备管理工作中融入“互联网+”

随着社会进行信息化时代，“互联网 +”的发展模式

在我国各行各业中得到了广泛的应用，并取得了良好的

应用效果 [4]。因为，“互联网 +”的发展模式一方面，突

破了时间与空间的束缚；另一方面，“互联网 + 各项传

统产业”的发展形式，可以使产业得到转型升级，从而

得到更大的发展空间、获得更多的经济效益。因此，高

速公路管理部门的相关领导，也应该做到与时俱进，将

“互联网 +”与高速公路机电设备管理进行有机的结合，

使高速公路机电设备管理更加智能化。比如：高速公路

的管理部门可以通过互联网与高速公路行驶车辆取得联

系，这样一来，不仅可以方便传达各项高速公路政策规

定，还能够通过网络系统及时发展高速公路中存在的问

题，并及时进行处理，从而提升高速公路运营安全。除

此之外，节假日等车流量较大的时间段，通过应用“百

度地图、高德地图”等软件，可以有效分析出道理车辆

密集度。从而为车主推送合理的出行意见，避免出现高

速行车拥堵的现象发生。

3.4 实现信息的高效收集

在实际的高速公路机电设备管理中，信息收集十分

重要，由于机电设备的分布十分广泛，其管理难度十分

大，利用传统的信息收集方法收集信息，效率极低，且
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耗时耗精力，信息的质量也难以把控，如果信息收集有

误，可能要重新进行收集，从而进一步的加大了工作的

难度。利用智能化系统进行高速公路信机电设备的管理

可以为设备管理者提供精准的信息数据，通过信息收集

系统对信息的收集、归纳、整合、分析，可以进一步的

得到更为系统的设备信息，同时，利用智能化系统可以

实现对机电设备全天候的监控，实现对机电设备的可视

化管理，为设备管理者提供了更加完善的信息数据采集

设备，管理者可以全面的了解设备信息，并将信息进行

无障碍的传送，可以将信息传送给领导层，进而落实设

备管理方案，然后根据设备管理方案依序开展设备管理

工作，有效的提升了设备管理工作的效率。

3.5 屏幕显示

屏幕显示功能可以显示机电设备智能系统中的各个

功能信息，包括设备的基本信息、设备的维修数据、设

备种类和数量等，管理人员可以根据不同的管理任务进

行屏幕设置和操作，快速查找管理数据。当设备运行出

现故障时，也会在屏幕上显示，管理人员能够立即发现

异常问题，确保问题处理的及时性 [5]。还可以根据管理

人员的职责划分，对管理人员的屏幕显示和操作进行权

限设置，保护管理数据的安全和秩序，避免无关人员错

误操作。

3.6 维护管理

高速公路机电设备需要进行定期的科学维护，维护

管理功能能够为设备的正常运行提供有力的保障，可以

根据不同的设备维护需求建立相应的维护规划，落实维

护责任，明确执行维护任务的人员，避免维护过程中出

现遗漏或误操作等行为 [6]。同时，能够记录详细的维护

信息，对维护效果进行检验，为设备管理提供参考依据。

科学的维护管理能够起到减少设备故障的作用，确保设

备的正常运行。

4.结束语

综上所述，高速公路机电设备是保障高速公路正常

使用的重要因素，在互联网技术与机电设备管理体系深

度融合的时代，提升管理体系的智能化水平已是大势所

趋。管理主体应当转变管理理念，在提升智能化管理水

平的相关工作中投入更多资金，培育高水平的管理人员，

多管齐下保证公路的高效运行，满足新时期社会发展的

交通需求。
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1　新能源汽车的概念

对于新能源汽车而言，其选择了用新能源作为主要

驱动力，常见的新能源有电能、太阳能、天然气等，这

些能源都属于可再生资源，和传统汽油、柴油等能源相

比，新能源的污染更小、排放量低，有助于缓解我国能

源短缺的现状，实现了生态环境的可持续发展。如今，

电能开始慢慢的取代化石能源，其具有容易传输、生产

简单，且可以与多种能源有效转换等多种优势，而电能

的主要来源包括水电和风光等，火电一般是由煤炭等不

可再生能源转化而来，其符合国家可持续发展需求。而

对于燃油汽车而言，其一般会有污染物在汽车尾气排放，

而如果汽车将电能作为主要能源，这样一来就会使污染

的产生阶段演变为电能产生的过程，由于电能的产生规

模大，通常是在较为偏远的地区，容易进行治理。而电

能的多种优势，使得新能源汽车上大部分使用电能。然

而，现阶段新能源汽车也会遇到充电时间长、成本较高、

电厂安全性不高、设施不够完善等多种因素的影响，要

对其深度的研究和探索 [1]。

2　新能源汽车电机驱动控制技术

2.1 直流电机驱动技术

在新能源汽车中直流电机驱动系统有着重要的作

用，它使用时间较早，也是使用频率比较高的驱动系统。

这种电机驱动技术主要是利用一些机械方面的开关来进

行驱动的实现，能够通过对电机中蓄电池的串联个数来

改变电压，这样能调整速度。这种调节形式也有一些缺

点，如调节的效率较低、可靠性非常差等。采用直流电

机来进行驱动控制，使乘车人感到不舒服。不过当可控

硅整流器研制成功后，这种电机驱动实现了技术升级，

新能源汽车电机驱动系统控制技术探究

刘振辉

河北中兴汽车制造有限公司　河北保定　071000

摘　要：我国早在本世纪初就提出了可持续发展的原则，在提升科学技术水平和居民生活质量的同时，对资源利用

和环境危害要在可控范围内，在此核心战略的背景下，能源节约和保护环境成为了重要的民生工程。若将汽车的能

源由燃油更换为一种可再生、低排放的新型能源，将更有利于可持续发展战略的推动。近年来已经有越来越多的车

企对电能加以利用开发新型能源汽车，油电混合汽车和纯电汽车的技术也已经日渐成熟，逐渐被人们所熟知，市场

规模也在逐步扩大中。
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used electric energy to develop new energy vehicles. The technology of oil-electric hybrid vehicles and pure electric vehicles 
has become increasingly mature and gradually known by people, and the market size is gradually expanding
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使用效率得到很大改观，能够通过 PWM（Pulse Width 

Modulation，脉冲宽度调制）进行调制工作，使控制更高

效。此外，还具有一些用于驱动控制的元件，虽然能在

一定程度上提升使用效果，但是维护成本比较高、耗能

也比较大。

2.2 开关磁阻电机驱动控制技术

就技术特点来讲的话，开关磁阻电机和其他电机比

起来，主要是是结构较为简单，而且属于是较为新型的

电机。它的转速，可以达到每分钟 15000 转，运转效率

可以达到 90%，其具有良好的转矩、转速特性，不论是

转矩还是速度，都可以在相对宽泛的范围内得到理想的

控制，这样的性能表现，在新能源汽车的行驶过程当中，

是相当适用的，能够满足新能源汽车的电机使用需求。

在运转的时候，一方面可以得到较高的启动转矩，另一

方面还可以拥有较低的启动功率。其缺点是运转时转矩

脉动过大，因此发出的噪音明显，和相同功率的其他异

步电机相比较的话，体积相对较大，过大的噪音会影响

到新能源汽车在形式过程当中的舒适性，而体积过大的

话，又会挤占到新能源汽车的内部空间。再者是从控制

系统的组成上来讲，其复杂度较高，因此在实现过程当

中，对生产控制技术的要求相当高，必须要达到一定的

精密度水平。

2.3 交流异步电机驱动技术

交流异步电机是新能源汽车中非常重要的一种驱动

系统，其能够很好地将汽车电池中的电能转化为机械能，

能够很好地为汽车提供动力。这种装置的构成主要包括 3

个部分，分别为定子、转子和气隙。利用这种磁场来进

行转子的切割，获得更好的转矩，从而为汽车提供一定

的动能。这种电机系统的结构组成非常简单，使用成本

比较低，能够快速进行安装和使用，性价比非常高。同

时，这种电机驱动具有很长的使用寿命，可以降低维护

成本。此外，还具有一定的抗腐蚀性，能够在比较复杂

的环境中进行应用 [2]。

2.4 永磁同步电机驱动控制技术

在新能源汽车领域当中，永磁同步电机驱动控制最

近几年的应用不断增多，其不仅在体积上更加的小巧，

同时总量也更轻，可以减少汽车的自重，再者是其利用

效率超过了 95%，克服了以往直流电机的种种缺点，而

且也没有开关磁阻电机脉冲大、噪音明显等方面的缺

点。当前，很多品牌的新能源汽车，都会使用该项技

术，市场的用户的评价也较为理想。就组成结构来讲，

永磁同步电机主要包括了电机本体，以及转子位置传感

器，这样的结构并不复杂，并且其转子还可以分为两

种，一种是外转子，另一种是内转子。外转子常见于轮

毂内，能够进行轮驱驱动，这要在数台轮边电机一起工

作下实现，这样一来就不再需要独立的传动系统，简化

了其他方面的汽车构造。而且这样的转子结构构造，可

以在实际的运行过程当中，有效的减少机械磨损，延长

汽车寿命，增强汽车可靠性。至于内转子的话，发动机

和变速箱之间 / 发动机、变速箱之间它对电机的体量要

求更加严格，需要其更薄，而且在固定上，必须要尤为

的稳妥 [3]。

2.5 电机驱动控制器

电机驱动控制器是新能源汽车中非常重要的结构组

成部分不但能有效提高电机的工作效率，同时还能有效

阻碍电子干扰，可以在恶劣的环境下使用，适应环境能

力非常强，也能提高汽车的使用稳定性。特别是在一些

高海拔寒冷地区，这种驱动控制形式能为新能源汽车提

供稳定、足够的动力。

3　新能源汽车核心控制点

3.1 安全性

汽车作为交通运输工具，其服务的对象是人，安全

是重要的控制点之一。与传统汽车的安全规定相同，新

能源汽车不能因其创新的特性而降低安全标准。对于安

全保障，除传统汽车的安全措施之外还应考虑电力安全。

新能源汽车的主要动力来源是电池，电池在多次充电放

电的条件下能否稳定如一，在长时间高功率使用的情况

下散热如何，当环境温度较高时能否保证安全等，这都

是新能源汽车相比于传统汽车来说需要进一步考虑的安

全指标 [4]。

3.2 动力要求

传统汽车的动力源是燃油发动机，根据使用的燃油

标号和发动机的内燃形式不同，其提供的动力大小也不

同。理论上来说燃油发动机的动力是稳定且强力的，能

够保证汽车在多种环境下、多种负载条件下的行进稳定。

对于性能型汽车来说，动力稳定且足够是基本要求。在

人们对于高质量汽车有较多需求的今天，使用电力作为

动力来源还需考虑能否满足人们的需求。对于动力的需

求也成为了消费者进行选择时的重要考虑因素，在此方

面至少应对标传统汽车的动力标准，不能因环保、创新

而牺牲基本使用要求。

3.3 经济耐用

汽车作为高价值动产具有经济价值属性，电机作为

核心驱动部件，其价值的高低可能对整车价值有决定性
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影响。在电机选用的过程中，其经济耐用性也是值得思

考的。作为汽车的使用者，并不会对汽车内部的技术问

题完全掌握，在选用时就要选取稳定的设备类型以减少

后期维护和维修的成本。其次还要具有耐用性，作为高

价值品，在正常使用情况下应满足人们的心理消费预期

时长，不应在短期内产生性能和价值损耗 [5]。

4　新能源汽车电机驱动系统控制技术的前景展望

汽车产业的发展不仅需要满足行业的发展要求，同

时也要符合全人类社会可持续性发展的理念。每个国家

都将可持续性发展作为国家的重要发展战略组成部分，

几乎每个国家都在倡导生态环保理念，并且将生态环保

理念践行到各个行业的发展当中，汽车产业也包含在内。

因此汽车产业的新能源汽车的诞生符合全人类可持续性

发展的理念，新能源汽车的发展能够充分利用可再生资

源，避免因为石油等非可再生资源的使用而对于环境造

成破坏。为此从全人类发展前景来分析，新能源汽车的

发展是汽车产业发展的必然选择，通过对于新能源汽车

电机驱动系统控制技术的不断研发以及完善，能够使得

新能源汽车逐渐取代传统汽车，走向汽车产业的健康发

展道路。因此站在国家可持续性发展的角度来讲，应该

不断的研发以及创新新能源汽车电机驱动系统控制技术

的研究，为我国汽车产业的可持续性发展以及国民经济

的发展贡献应有的力量。随着我国科技的进步，我国对

于新能源汽车电机驱动系统控制技术的研究取得了可喜

的成就，但是与西方有些发达国家相比我国的新能源汽

车电机驱动系统控制技术的发展依然没有到达鼎盛时期，

需要加大对于电磁驱动或者电机驱动等技术的研究。目

前我国的新能源汽车当中主要以混合动能居多，未来新

能源汽车电机驱动系统控制技术的发展方向则是完全地

替代传统混合能源或者能源汽车 [6]。

5　结束语

综上所述，新能源汽车满足时代发展需求，以期更

好的达到节能减排要求。电机驱动系统控制技术隶属于

新能源汽车发展中比较核心的一项技术，其能够为新能

源汽车提供源源不断的动力，此时就需要加强对电机驱

动技术的研究，并将其作为汽车行业的重点内容进行研

究，要掌握该技术，提高市场竞争力，提高企业的经济

效益。

参考文献：

[1] 吴静波，郭志军，申彦杰 . 关于对新能源汽车及

电机驱动的控制技术的探析 [J]. 电子技术与软件工程，

2015（18）：249.

[2] 夏伟 . 我国新能源汽车产业发展战略研究 [J]. 汽车

实用技术，2019（9）：232-234.

[3] 陈珍，杨丽君 . 低碳经济背景下我国新能源汽

车产业发展的对策 [J]. 汽车实用技术，2021，46（15）：

218-220.

[4] 鞠彦伟 . 新能源汽车及电机驱动控制技术分析 [J].

中国科技信息，2021（18）：67-68.

[5] 王斌，李航 . 新能源汽车关键电子部件的可靠

性工程研究 [J]. 电子元器件与信息技术，2021，5（4）：

129-130+132.

[6] 程汉平 . 新能源汽车及电机驱动的控制技术分析

[J]. 时代汽车，2017（22）：45-46.



194

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

市政道路桥梁工程建设的目的是满足人们出行，为

城市的发展以及人们的生活和工作提供保障，在这种背

景下就需要市政道路桥梁工程的质量以及安全性可以符

合标准 [1]。而在当下的市政道路桥梁中一些地方经常会

出现一些沉降的现象，导致道路桥梁的使用年限降低，

行车的舒适性以及安全性无法得到保障。因此，施工人

员要对施工的地点进行详细的勘查，根据施工现场的地

质条件以及施工的图纸去选择合适的施工技术进行施工，

以此提升市政道路桥梁工程的质量。

1　导致市政道路桥梁沉降的原因

1.1 土质松软

市政道路桥梁在施工前需要对路基路面的平整度进

行勘查，并针对勘查的具体数据将沉降断的路基路面进

行填充以及夯实处理，但是由于施工现场的土质较为松

软，并且施工技术没有把控好，就会导致这些道路桥梁

的承载能力下降，路面由于受力不均匀就会出现断裂塌

陷问题。同时土质疏松对于道路桥梁施工时也会有影响，

在这种地质环境中进行施工时施工的难度也会更大，并

且施工的进度也会受到影响 [2]。为保证桥头和道路连接

处的刚度，会在混凝土施工时用材料和钢筋混凝土进行

填充从而避免出现下沉的情况，但是由于土质问题，这

种方式不能从根本上缓解沉降，并且随着降水以及道路

承载量的加大，也会导致道路桥梁工程的质量受到影响。

1.2 设计图纸、施工材料存在问题

在进行市政道路桥梁设计时需要设计人员对施工的

现场进行详细的勘测，并且要充分了解施工地点的地质

条件、水文条件以及具体的施工技术 [3]。但是由于设计

人员的数据多是从建设企业的勘查部门获得的，一些数

市政道路桥梁工程沉降段路基路面施工技术

潘　云

江苏港通路桥集团有限公司　江苏张家港　215600
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据可能没有及时更新，这时的设计图纸就会出现和实际

施工现场不匹配的情况，导致图纸中的钻孔数量和深度

偏离实际，这些都会影响到路基的刚度。除此之外，在

进行道路桥梁施工的过程中施工的材料大多透水性较强，

这些材料随着车辆的运动和负荷的加大，材料之间的间

隙就会减少，造成路基路面下沉，个别施工单位在进行

材料选择和采购时没有严格按照要求进行采购以及验收，

导致一些质量较差的材料应用到具体的工程中，这时路

基和路面的质量就无法得到充分的保障，就会严重影响

到市政道路桥梁的使用年限以及安全性 [4]。

1.3 桥头引道地基处理存在问题

市政道路桥梁工程中会出现桥头跳车的现象，这种

问题会严重导致行车的舒适性、安全性受到严重的影响，

车辆在经过这一阶段的时候会出现颠簸的情况，并且还

可能会导致车辆出现安全事故 [5]。而出现这种情况的主

要原因是地基沉降，在进行桥头施工的时候，会存在一

些软土地基，这就要求在进行设计和施工的时候要对地

基进行全方位的分析，而软土地基的沉降对桥梁施工的

要求要更加严格一些，需要根据软土地基实际情况以及

施工的要求去采取具体的措施和施工方案进行处理，避

免出现路面断裂的现象。

1.4 连接缝隙

为了保证桥梁的伸缩程度，工程建设单位会在桥头

通过桥梁伸缩缝的方式进行连接。但是，随着桥的使用

频率逐渐增加，压力不断增大，桥梁的伸缩缝在一定的

程度上也会影响到车辆的平稳通行 [6]。其次，如果路基

路面发生沉降的现象会导致桥梁两端和桥头路基出现连

接的缝隙，如果施工单位没有对其进行及时的修复，会

在一定程度上造成桥梁的使用寿命降低，其承载的限度

也会受到相应的影响。

2　市政道路桥梁工程中沉降段路基路面施工技术

分析

2.1 搭板施工技术

市政道路桥梁工程中的搭板设置以及施工是极为重

要的环节，会直接影响到工程的质量，因此需要技术人

员对支座、垫层、锚栓等进行合理的布置和运用。首先，

需要对橡胶支座的距离进行合理的设置，并在搭板的下

方要设置垫层。其次，桥台连接处施工的过程中不可避

免的会出现缝隙，为确保桥梁的刚度，施工人员需要对

这些缝隙进行填补，在填补完成后还需要使用沥青进行

浇筑，这样可以进一步提升道路桥梁工程的质量，并且

工程的防水性能也能得到一定程度的提升。最后，在搭

板施工技术中对锚栓的运用也极为重要，其可以有效的

降低桥头出现塌陷的概率，在道路沉降路段要安装水平

拉杆和竖直锚栓防止板坯的垂直滑动，在这一过程中要

注意到锚栓不要破坏搭板和牛腿，保证施工过程的安全

和市政道路桥梁工程施工的质量。

2.2 台背回填施工

在市政道路桥梁工程中在进行台背回填施工时，需

要对地基土的强度参数进行分析和确定，避免道路桥梁

结构出现问题，导致车辆在行驶时会出现过度颠簸的情

况，甚至路面桥面还会出现裂缝和坍塌，这些都会影响

到行车的安全性，会威胁到人们的生命财产安全。因此

对于道桥台背的回填处理需要施工单位加强重视程度。

在进行台背回填时需要施工单位对具体的施工材料进行

严格的选择和分析，确保施工材料的质量可以满足该路

段的道路使用需求，保障其使用年限符合标准 [7]。严格

控制压实层厚度，确保台背回填压实度满足设计要求。

另外，在进行施工以及材料运输的过程中，要对具体的

行车路线进行规划，避免运输的车辆负荷较大，影响到

道路的结构。施工单位要从多方面进行考虑，然后再对

具体施工方案进行确定，以此保障道路桥梁结构的稳定

性，减少路基路面沉降现象的出现。

2.3 地基处理措施

在对市政道路桥梁工程中进行地基处理的时候常常

会应用到换填处理和地基加固处理这两种方式。这两种

方式需要设计人员以及技术人员根据施工的具体地质环

境进行科学合理的选择。例如，在工程施工的过程中软

土地基是造成道路桥梁质量问题的重要因素，在对其进

行施工的过程中为了保障施工的质量，就需要对这些软

土地基进行换填或加固处理，从而加强地基的强度，为

道路桥梁提供支撑。如果没有进行合理的处理就会造成

基桩的压力变大，桥台会发生移动的现象，支座和伸缩

缝也会受到损坏。因此就需要对软土层的地基进行加固

处理，在施工时要考虑到软土层的厚度，当软土层的厚

度较高时，需要对回填的材料进行选择，尽量选择较轻

的材料，降低地基对下面软土层的压力。然后再对软土

地基进行强化处理，可以使用水泥搅拌桩施工（如图一：

水泥搅拌桩施工流程）。

2.4 完善道路桥梁排水工程

在开展市政道路桥梁工程施工的过程中，需要将排

水工程重视起来，施工单位要意识到路面积水会对道路

桥梁造成严重的损坏，也会导致沉降现象的出现，这会

对道路桥梁的使用寿命产生影响，并且还会加大后期的
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维修成本。因此设计人员以及施工单位要充分考虑到积

水会对道路造成的损坏，并对道路桥梁工程的排水系统

施工重视起来。首先，设计人员要根据道路使用的环境

对排水系统进行设计，为施工单位提供具体施工的指导，

以保证施工人员在施工时有据可循。其次，对施工材料

的质量进行控制，要选择含水量低的材料，并且这些材

料在施工以及后期使用时其水分的蒸发速度也要快。同

时开展施工的过程中需要注意施工现场的天气情况，要

防止施工的现场产生积水，当路基和路面产生积水的时

候，施工人员要及时对其进行处理，避免这些积水对路

基以及未完成的路面造成影响。好的排水工程可以降低

路面中的雨水渗入、减少积水，增强道桥整体结构的稳

定性。

3　结束语

市政道路桥梁工程建设为人们的出行以及物品的运

输提供了极大的便捷，也是当下经济发展的重要支撑。

而在当下的道路桥梁施工过程中，虽然施工技术在不断

的提升，但是存在着路基路面沉降等诸多问题，导致工

程的质量受到了严重的影响。因此需要有关人员对当下

引发道路桥梁沉降的问题进行分析和研究，对具体的施

工技术以及流程进行优化，并对整个施工的过程进行监

管，在保障施工安全性的同时，提升沉降段路基路面的

施工品质，为提高我国市政道桥建设的综合能力提供助

力，为人们出行的安全提供保障。
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图一　水泥搅拌桩施工流程
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引言：

城市轨道交通车辆主要包括地铁、轻轨以及有轨电

车，轨道交通车辆尤其是地铁和轻轨的投入运行大大提

高了公共交通的运行效率，加快了城市的生活节奏，缓

解了交通压力。但是，因为轨道交通车辆的运行要用到

电力，与公共汽车等其他的交通车辆的检修要求更高。

除此之外，城市轨道交通车辆的制动系统是其核心，关

系着车辆和交通安全，因此，对其进行定期检修具有重

要的现实意义。

1　城市轨道交通发展概况

随着经济水平提升，汽车保有量增加，地上交通负

荷过重，运输成本不断增加，道路面积无法承担负荷，

拥堵问题、环境问题伴随而来。为改善这一情况，各个

国家开始加快对城市轨道的发展力度。直到 1980 年，计

算机、信号控制等现代化技术开始和轨道交通实现结合，

轻轨与地铁开始走进越来越多的城市 [1]。从实际应用情

况上来看，轨道交通具有缓解地面交通压力、提高土地

利用率、节能环保等优势，相比于地上交通工具来说，

乘坐轨道交通花费时间较短，而且地铁、轻轨等都是依

靠事先制定好的运行路线与运行时间通行，交通效率有

保障，轨道交通等车时间相对较短，更加符合现代化生

活要求。相比较于发达国家来说，我国城市轨道交通发

展起步较晚，从 1965 年北京运行第一条地铁开始，只经

历了近 55 年的发展。但是随着城市规划的深入，我国城

市轨道数量已经位居世界榜首，尤其是在北京、上海、

广州、深圳等城市，城市轨道交通发挥着不可取代的作

用，给人们生活带来更加便捷、全面的服务。

2　对城市轨道交通车辆制动系统故障检修的必要性

一般来说，在专门轨道上运行的城市轨道交通车辆

与火车运行较为类似，但其动力主要来源于电气。城市

轨道车辆在运行过程中，具有高速的特点，所以对制动

的敏捷性有着较高要求。在城市轨道交通车辆制动过程

中，常见的方式有五种，分别为停放制动、保压制动、

常用制动以及快速制动。在城市轨道交通车辆运行中，

站点之间的距离不及火车站之间远，且运行速度较快，

所以最慢为五分钟一停，最快为一两分钟一停，城市轨

道车辆的制动系统在如此高频率的停车需求下面临着巨

大挑战。在短时间内需要城市轨道交通车辆实现停止、

城市轨道交通车辆制动系统故障检修分析

夏　杰

金华市金义东轨道交通有限公司　浙江金华　321000

摘　要：近年来，在城市轨道交通迅速发展和载客量不断提高的前提下，检修车辆制动系统已经逐渐成为确保城市

轨道交通车辆稳定运行的根本任务。基于此，相关的维修部门应深度探究城市轨道交通车辆制动系统故障，全面检

修制动系统的安全运行情况，以保障城市轨道交通车辆安全且有效运行。
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Abstract: In recent years, under the premise of the rapid development of urban rail transit and the continuous improvement of 
passenger capacity, the maintenance of vehicle braking system has gradually become the fundamental task to ensure the stable 
operation of urban rail transit vehicles. Based on this, the relevant maintenance departments should deeply explore the fault 
of the urban rail transit vehicle braking system, and comprehensively repair the safe operation of the braking system, so as to 
ensure the safe and effective operation of the urban rail transit vehicles.

Keywords: Urban rail transit vehicles; Braking system; Troubleshooting
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调速、启动，若是在运行中，制动系统不够灵敏，就会

威胁乘客的人身安全，甚至发生两列车辆撞车事件。所

以，要想保证城市交通轨道系统的安全性，就必须及时

检修城市轨道交通车辆的制动系统 [2]。在实际运行过程

中，由于城市轨道交通车辆客流量在各个时间的差异性，

导致其摩擦力不同，车辆负荷也不一样，结合摩擦力的

不同，从物理学角度对城市轨道交通车辆运行速度进行

调整，进而保证车辆运行的平稳性。若制动系统缺少灵

敏度，就会造成车内乘客在车辆冲力过大的情况下发生

跌倒及站立不稳的现象，这对于城市轨道交通发展是非

常不利的。应通过检修城市轨道交通车辆制动系统故障，

提升其在城市居民心中的信任度与信誉度，对车辆制动

系统故障造成的事故问题予以有效避免，从而保障城市

轨道交通的稳定运行。

3　制动系统常见故障及检修措施

3.1 空气压缩机组

首先在对其进行检修时，要确保其机器外观是否良

好，保证没有碰撞瘪坏部位；检查空气压缩机有没有漏

油或者油渗出的现象发生，避免污染环境或者导致空气

压缩不足等问题；接下来便是空气压缩机组内的关键零

部件有没有松动现象发生，要知道，一个螺丝帽的松动

都可能导致整个城市轨道系统的严重事故，一定要谨慎

检查每一防松动标识，避免危险的发生；减震胶垫是易

磨损和风化的部件，在检修过程中要尤其注意其是否开

裂或者风化，记得及时更换。检修时还应注意检查空气

压缩机的曲轴及其螺纹是否有裂纹或者损坏；检查阀片

和阀座、活塞和气缸体、连杆的承接点等重要部件表面

是否有磨损现象的发生。一旦发现问题，要及时更换，

检修人员要随身携带重要部件，以节省维修时间。其次，

是听城市轨道交通车辆在运行过程中空气压缩机组的声

音 [3]。第一是车辆启动和停止时空气压缩机组是否有声

音出现；第二是气路接口处有没有漏气的声音，避免因

为管道松动或者老化引起的漏气现象。最后是要及时更

换空气压缩机组的滤清器以及机油过滤器，降低空气过

滤的阻力，提高空气过滤的效率，避免对城市轨道车辆

的速度造成影响。

3.2 更换电子元件

相对于普通的地面交通方法而言，城市轨道交通

具有明显的特殊性，通过有效完成制动检修工作可以极

大地减少故障风险，保证制动系统安全平稳运行。其既

可以降低事故和延误的出现概率，又可以让乘客享受优

质的服务。现阶段，我国轨道交通制动系统结构十分复

杂，而且开展检修工作也涉及到方方面面。特别是制动

系统，其包括不同类型的电子元件，其应用时间通常结

合实际环境发生改变。为了可以保证运行正常，必须要

及时更换已经老化磨损程度严重的电子元件，防止电子

单元出现故障。第一，需要更换现有的电子控制元件和

电子芯片。第二，需要对电容以及电阻情况进行检测，

将现有的各个电路板进行替换。利用红外检测设备对

轨道制动系统内每个电子元件的参数进行检测，主要

包括电流值以及功率等等，结合有关安装规范对设备

元件结构做出科学的调整，实现制动系统运行的预先

制定目标。

3.3 对紧急电磁阀进行检修

紧急电磁阀是制动控制单元 BCU 中的重要组成部

分，只有保证对紧急电磁阀的检修效果，才能保障整个

制动控制单元 BCU 安全制动。这种紧急电磁阀的本质是

通过电磁控制的二位三通阀，其中包括三个阀口，分别

为模拟转换阀、储风缸和称重阀。为使这种紧急电磁阀

能够发挥出其制动效果，相关检修部门应对其进行全面

性的故障检修。首先对其中的金属部件进行合理有效地

清洗，将化学清洁剂注入清洁池中，开始清洗所有的金

属部件，使其成为符合制动系统安全运行的金属部件；

其次，相关为检修人员应检修阀体活塞的实际运用情

况，检查其是否有损害和卡滞的问题，并及时采取有效

的措施解决，避免这种问题无法被及时发现而导致紧急

电磁阀无法运转的不良问题；最后，通过对紧急电磁阀

座检查和压缩弹簧检查，使其能够达到制定系统安全运

行的紧急电磁阀技术要求，保障实际的制动系统故障检

修效果。

3.4 干燥器检修

干燥器属于空气制动系统的重要设备，因为经过

空气压缩机排出的压缩气体中往往含有大量水分或油

气，会对制动效果造成负面影响。对此，需要采用干燥

器排出水分及油气。例如常见干燥器为双塔式空气干燥

器，一旦故障点发生在干燥器中，首先要对设备拆开处

理，检查干燥器消声器上的排水接管畅通，以及压缩空

气排湿效果，观察器具零件是否出现变形、腐蚀、裂痕

等问题。一旦排水口有白色沉淀物，就说明干燥剂过多，

应分解干燥剂或更换干燥剂。系统中存在橡胶的密封组

件如卡西环、止推环以及其他紧固件都要及时换新。活

塞阀分解检修，更换其中的压缩弹簧、K 型圈及 O 型圈。

检查其余部件，如果发现部件存在磨耗超限、裂纹、变

形、腐蚀或螺纹走形等缺陷，要及时更换。
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3.5 风源管路的检修

在城市轨道运行的过程中，风源管路经常会出现一

些少量污水与杂质，相关人员应及时擦拭与清洗。造成

空气管路系统问题通常是因为在运行的时候经常会出现

一些水分和灰尘等进入风源系统中，以此对风源系统造

成影响，并出现故障。这就需要相关人员在平时的检测

过程中，合理的清理风源管路系统，使风源管路的清洁

得到有力的保障 [4]。

3.6 制动单元检修

一般来说，对制动单元进行检修时，首先必须要以

外部为切入点，确保箱体外观牢固可靠，没有松动，没

有泄漏，而且也要确保制动单元内部所有连接器安装都

稳定。在制动单元开箱检查过程中，首先需要对内部器

件外观进行仔细观察，确定每个组件连接都牢固可靠，

电连接器和电磁线圈之间紧密连接。快速功能以及常用

功能等等是否稳定运行，测验紧急制动压力能够真正满

足项目的有关要求。并且需要对每个连接部件和紧固螺

栓进行检查，确定其是否出现脱落或者松动的情况。

4　结束语

综上所述，近几年我国城市化建设不断深入，群众

对于交通出行的要求也越来越高。为保证城市轨道通行

的安全性与稳定性，应加大对车辆制动系统的检修力度。

制动系统内部结构复杂，组件数量大，一旦故障发生，

不能及时解决，势必会给运行安全造成严重威胁。为降

低风险，应采取科学、规范的检修手段。
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1　公路沥青路面预防性养护技术的重要性

随着我国公路事业的快速发展，公路沥青路面的

养护技术也在不断的改进和完善，公路沥青路面预防性

养护技术是公路养护技术中的一种，在公路养护工作中

发挥着非常重要的作用，而且也是应用最为广泛的一项

公路沥青路面养护技术。主要是针对已通车的公路，经

过一段时间的使用在公路结构还比较完好或者是公路缺

陷还比较轻微的时候，在路面还没有发现明显的病害之

前，要对路面进行一系列的保养和修护，将其病害水平

维持在较低层次，从而达到养护公路的目的。预防性公

路养护技术已成为未来发展的主流技术，现代的公路养

护技术更多的体现在对公路的防治预防等理念上，预防

性养护与传统的公路养护技术相比，预防性养护的理念

更为科学先进，能延迟或避免病害的发生，提高路面的

舒适性和使用年限，预防性养护技术的成本更低，工期

更短 [1]。预防性养护技术，将能够准确的发现公路路面

的潜在的病害，从而防止路面质量问题的出现，起到了

延长公路路面使用寿命的作用。对路面进行有计划的预

防性养护，能大大降低养护费用，而且路面的使用性能

也要好得多，预防性养护在延缓路面使用性能恶化速

率，延长其使用寿命和节约寿命周期费用方面具有重要

意义。坚持预防性养护除了可以延长公路的使用寿命，

可以提高公路的性能，满足人们对路面越来越高的要

求，公路预防性养护具有非常重要意义。

2　公路沥青路面常见病害

公路沥青路面常见的病害，包括结构破损及路面破

损两种。根据病害表现的不同，可将其分为松散类病害、

变形类病害等多种类型：

（1）松散

该类型的病害主要表现路面面层脱落、路面磨损以

公路沥青路面预防性养护技术

赵广晖

肃宁县城市管理综合行政执法局　河北沧州　061000

摘　要：目前，随着我国公路路网规模的日渐扩大，公路的养护任务日渐繁重，公路养护可以延长工程的使用寿命，

及时将潜在的病害威胁消除。大多数的公路工程都为沥青路面，这一路面形式的特殊性使得在车辆的反复碾压下、

自然因素干扰下，可能会出现车辙、裂缝等病害，不仅影响了沥青路面的使用性能，也缩短了其使用寿命。所以，

公路养护中，专业部门尤其要做好沥青路面的预防性养护。

关键词：公路沥青路面；预防性；养护技术

Preventive Maintenance Technology of 
Highway Asphalt Pavement
ZHAO Guanghui

Suning County Urban Management Comprehensive Administrative Law Enforcement Bureau, Cangzhou, 

Hebei 061000

Abstract: At present, with the increasing scale of my country's highway network, the maintenance tasks of highways are 
becoming more and more arduous. Highway maintenance can prolong the service life of the project and eliminate potential 
disease threats in time. Most highway projects are asphalt pavements. The particularity of this pavement form makes rutting, 
cracks and other diseases likely to occur under the repeated rolling of vehicles and the interference of natural factors, which 
not only affects the performance of asphalt pavement, but also shortened its service life. Therefore, in highway maintenance, 
professional departments should especially do preventive maintenance of asphalt pavement.

Keywords: Highway asphalt pavement; Preventive; Maintenance technology
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及出现深坑等，根据各病害危害的不同，可将其分为轻、

重两大等级，随等级的提升，路面养护的难度同样显著

提升 [2]。

（2）变形

具体表现在沉陷、车辙等方面，沉陷较深的，行车

可感明显的颠簸与不适，存在车辙变形的，行车同样会

受到一定的影响。

（3）车辙

车辙属于沥青路面的典型病害之一，集中存在于炎

热的夏季，沥青长期受到高温环境的影响，再加上来往

车辆的反复碾压，从而形成大小不一的车辙，影响道路

平稳性。在沥青路面施工过程中，沥青混合料配比不满

足实际需求，也会造成沥青路面稳定性不足，不能承载

较大的车荷载，也会出现车辙等路面病害 [3]。

（4）啃边

沥青路面长时间的使用，加上当前愈发严重的重载

交通影响，经常出现啃边掉角现象，车辆行驶对路面边

缘的压力，雨水对路面边缘的侵蚀，都会造成沥青路面

边缘不断减少，沥青路面整体变窄。沥青里面铺设过程

中过于边缘化，碾压强度不足也会造成啃边现象的出现。

（5）其他

指除上述病害外，泛油、路面裂缝等病害，在沥青

路面中同样较为常见 [4]。

3　公路沥青路面预防性养护技术

3.1 微表处理技术

针对沥青路面的预防性养护，随着当前人们对养护

工作的日渐重视，预防性养护技术越来越成熟和多样，

有关部门在开展公路工程沥青路面的预防性养护过程中，

可以根据实际的养护需求，选择最为恰当的养护技术。

在一些高级公路的沥青路面养护中，微表处理同样是预

防性养护中的一种关键技术，这一预防性养护技术是在

稀浆封层技术的基础上发展起来的，与稀浆封层技术的

原理有着高度的相似性。微表处理的技术原理为：在一

定级配的石屑、砂或者填料内加入一定量的聚合物改性

乳化沥青、外掺剂和水，依据特定的配合比，将这些材

料充分混合起来，形成具有良好流动性的混合料，在沥

青路面的养护作业中，将这些混合料均匀铺设在路面上，

这一处理流程和方式，也就实现对路表的封层处理 [1]。

在利用微表处理技术以后，路面的平整度、耐磨性和抗

滑性都得以改善。虽然微表处理技术在路面养护中具有

一定的作用，具体表现为：沥青路面在利用微表处理技

术开展了预防性养护以后，车辆的行驶将受到一定的干

扰，尤其是车辆的行驶速度将大大降低。

3.2 雾封层养护技术

不论是什么样的沥青路面，都会在使用一定实现之

后出现路面骨料损失、龟裂等问题，这些问题会在很大

程度上影响路面的防水性，雨水、蓄水等会顺着裂缝渗

透到路基内部，影响公路的行驶质量，为了避免这样的

状况发生，可以采取雾封层的养护技术。这种养护技术

的实际效果十分显著，并且成本较低，只需要在沥青路

面上喷射一层薄薄的乳化沥青，形成一层防水层，从而

提高路面的防水性能，保护公路 [2]。

3.3 薄层罩面养护技术

薄层罩面固化技术也称为 SMA 混合物罩面技术，技

术应用中的主要原料包括纤维稳定剂、矿物粉和沥青。

薄层罩面养护技术可有效提高路面的抗滑性和耐高温性，

并减少裂缝和车辙出现的概率。材料的配置过程中，应

严格控制配合比及原材料的质量。清洁路面后，应铺设

一层乳化沥青以确保其均匀性，铺设热沥青厚度宜为

1.5~2cm，不仅能够很好地减少路面问题，还能提高路

面性能和路面行驶安全性。因此，该技术常被用在路面

预防性的维护中。铺设时，应将摊铺机的速度控制在约

2.5m/min，然后及时进行碾压。碾压时采用 2 倍初始压

力、4 倍静压力、3 次振动碾压和 1 次终压 [3]。

3.4 裂缝处理技术

裂缝是沥青路面最常见的，最易发生和最早期产生

的病害之一，它伴随着沥青路面的整个使用期，并随着

公路运营时间的增加而加重。应及时采取灌缝处理措施，

以防路表水通过裂缝下渗，采用开槽压力灌缝处理方法，

可将密封材料灌到裂缝的深层，能延长路面的使用寿命，

提高行驶车辆的安全性与舒适性。对于大面积的路面龟

裂、细骨料损失严重的路段，可以采用雾封层技术处理，

可以大大减少路面水害，防止坑槽的形成和裂缝的进一

步发展，提高路面抗水的渗透能力。

3.5 边坡的预防性养护技术

公路沥青路面养护的一个重要部分就是进行边坡养

护，重要的作用就是要避免因边坡塌陷而带来沥青路面

的损毁。原则以“预防为主，防治结合”，采取正确的技

术消除隐患，提高养护质量延长公路的使用年限，土工

格植被及浆砌片石边坡，是公路边坡经常采用的两种方

式 [4]。土工格植被边坡这种方式在公路边坡中得到了较

为普遍的推广，土工格植被边坡的预防性养护技术，主

要是通过养护边坡的绿化植被来避免边坡塌陷的目标。

浆砌片石边坡预防性养护，多以表层防护铁丝网养护为
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主，通过对浆砌片石缝隙的修复，可确保地表水不流入

片石下层，这样就对土质边坡层起到了保护作用。

3.6 同步碎石封层

选用单级配标准碎石、改性沥青、改性乳化沥青以

及基质沥青原料对路面进行处理，在对路面进行清理的

基础上将沥青胶合物以及石料均匀撒布于公路表面，并

通过压路机及时碾压，以达到满意的养护处理效果。此

项预防性养护技术对深度 10cm 以上车辙、沉陷病害均表

现出了有效的处理效果，在实际应用中具有提升摩擦系

数、改进防水性能、施工简便快捷等一系列优势，尤其

在低等级公路路面中有良好的应用价值 [1]。

4　公路预防性养护技术管理措施

在进行城市公路沥青路面预防性养护工程的施工的

过程中，要对该项技术进行具体的分析，根据学习的情

况可以有效地得出在目前的阶段是否存在着相同的因素

或是其他不同的因素影响着城市公路的使用情况，从而

导致了该路段会继续发生相同的磨损情况。在对具体的

分析这些问题的时候，一定要结合实际情况，对路面的

行驶质量、破损情况、抗滑性以及路面的强度等因素进

行具体的分析 [2]。

5　结语

预防性沥青路面养护技术能够在道路损害初期对路

面进行预防性修补，避免了道路病害的进一步扩大，提

升道路的使用寿命，保证道路结构完整性，在当前我国

交通运输事业发展中起到关键作用，针对不同路况的沥

青路面病害情况，需要根据实际情况选择合适的预防性

养护技术，以保证道路的正常使用。
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1　概述

受电弓 - 接触网系统（简称弓网系统）作为城市轨

道交通牵引供电系统最重要的关键供电设施之一，是运

营电客车与接触网基础设施相互耦合、相互作用的复杂

非线性系统，其运行安全直接关乎城市轨道交通的运营

安全。受电弓状态视频监控装置能够有效的保障地铁车

辆运营安全。

本装置是集弓网燃弧检测、弓网运行状态检测、弓

网接触点温度检测、接触网几何参数检测于一体的动态检

测装置。装置具有能够在电客车正常运行时，自动实现弓

网燃弧、弓网运行状态、弓网接触点温度、架空接触网几

何参数的实时、动态检测，可快速有效的发现接触网或受

电弓异常状态，自动记录并提供缺陷位置、缺陷种类、故

障等级等相关信息，并能将视频信息通过维护终端进行回

看和下载，且控制中心可以调用查看相关视频信息；从而

有效地指导各维修部门快速对弓网系统进行维护。

装置具有四大特点，分别为：

（1）兼容性高：适应柔性接触网和刚性接触网同时

一种地铁列车车载弓网检测系统的设计

郭　飞

太原中铁轨道交通建设运营有限公司　山西太原　030002

摘　要：弓网系统作为城市轨道交通牵引供电系统最重要的关键供电设施之一，其运行安全直接关乎城市轨道交通

的运营安全。本文提出了一种适用于城市轨道交通电客车车载的弓网检测系统，该装置集成弓网燃弧检测、弓网运

行状态检测、弓网接触点温度检测、接触网几何参数检测于一体的动态检测装置，并介绍了关键技术特点，包括基

于微弱紫外光探测原理的弓网燃弧检测技术、可溯源的超限弓网运行状态高清监测技术、基于热成像技术的非接触

式温度检测技术、基于机器视觉的非接触式接触网几何参数检测技术以及基于MVB总线的定位技术，可实现对弓网

运行状态进行全面检测，从技术实现角度确保地铁线路的运营安全和效率。

关键词：城市轨道交通；智能运维；弓网系统；检测

Design of an On-board Pantograph-catenary Detection 
System for Subway Trains
GUO Fei

Taiyuan China Railway Rail Transit Construction and Operation Co., Ltd., Taiyuan, Shanxi 030002

Abstract: As one of the most important key power supply facilities of urban rail transit traction power supply system, 
pantograph-catch system, its operation safety is directly related to the operation safety of urban rail transit. This paper 
proposes a pantograph-catenary detection system suitable for urban rail transit electric passenger cars. The device integrates 
pantograph-catenary arcing detection, pantograph-catenary operating state detection, pantograph-catenary contact point 
temperature detection, and catenary geometric parameter detection. The detection device is introduced, and the key technical 
characteristics are introduced, including the pantograph arcing detection technology based on the weak ultraviolet light 
detection principle, the traceable high-definition monitoring technology of the overrun pantograph and catenary operating 
status, the non-contact temperature detection technology based on thermal imaging technology, The non-contact catenary 
geometric parameter detection technology based on machine vision and the positioning technology based on MVB bus can 
realize the comprehensive detection of pantograph and catenary operation status, and ensure the operation safety and efficiency 
of subway lines from the perspective of technical implementation.

Keywords: Urban rail transit; Intelligent operation and maintenance; Pantograph and catenary system; Detection
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检测。

（2）全方位检测：全方位检测弓网关系和接触网状

态，如接触网动态几何参数以及弓网关系动态参数。

（3）及时性强：当检测到故障时，及时报警，运营

维护部门能第一时间掌握故障信息。

（4）自动化强：无人干预即可随列车运行正常运行

装置，具备不间断运行的功能。

2　技术特点

2.1 弓网燃弧检测技术——基于微弱紫外光探测原理

基于受电弓的抬升高度以及拉出值的变化范围选定

拍摄范围，同时选定合理的滤光片、紫外镜头及紫外传

感设备用于捕捉弓网燃弧辐射出特定谱段的紫外光，进

而达到准确检测弓网燃弧的目的。依靠弓网燃弧光物理

特性，综合应用光学技术，提出了一种非接触式紫外光

电传感检测弓网燃弧的实时在线检测方法，精确地获取

了表征弓网燃弧的特征指标（特征波段 220nm ～ 225nm

或 323 ～ 329nm，如图所示），本方法克服了日照光源、

太阳光等干扰因素，能在全天候实现在线检测。

图1　弓网燃弧特征波段

2.2 可溯源的超限弓网运行状态高清监测技术

弓网视频检测与检测装置里程信息同步，能够自动

在图像上叠加检测数据，视频图像能实时存储。具备指

定里程范围内的指定时间或空间间隔图像导出功能。支

持故障点前后 5 秒的影像记录保存。

图2　实际运行图像

2.3 基于热成像技术的非接触式温度检测技术

目前现有的温度检测有两种方式，分别为接触式检

测温度和非接触式检测温度。其中，接触式检测温度主

要通过温度传感器来实现。非接触式检测温度主要通过

红外热像仪实现。基于运营车运行的特殊环境，选用非

接触式检测方案，即采用红外热像仪实现，像素不低于

384*28。其基本检测原理为：通常高于绝对零度的物体

都会辐射红外能量，根据斯忒藩 - 玻耳兹曼定律，通过

对红外热像仪器进行绝对温度的标定，就可利用它探测

弓网区域温度。

2.4 基于机器视觉的非接触式接触网几何参数检测

技术

非接触式接触网几何参数检测技术，主要采用高

精度结构光检测技术，实现接触网几何参数高精度、实

时检测。激光器与检测相机安装于车顶中央同一水平面

内，激光器垂直向上补光，相机以一定角度倾斜安装并

捕获接触线。激光平面与接触线截面相交后，会在接触

线（汇流排）上形成一条高亮的接触线激光轮廓曲线。

面阵相机与激光平面呈一定角度，拍摄接触线激光轮廓

图像，并将其传输给数据处理模块（主机），完成接触

线轮廓图像中激光光条中心提取，借助图像识别、分

析、处理等技术进一步提取接触线在图像位置坐标，并

通过查表法（标定数据）将接触线图像位置坐标还原为

目标所成像对应的位置坐标，进而计算接触线导线高度

及拉出值。
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2.5 基于 MVB 总线的定位技术

综合定位系统由 MVB 机车信息采集设备组成，综合

定位系统将其识别的速度信号，并结合下一站、开关门

等信息定位检测数据。

车顶各检测设备模块将采集到的目标信息进行预处

理，并将预处理结果通过千兆以太网方式传输至车内数

据处理模块；数据处理模块对信号进行多重调制滤波、

分析计算，并对各处理模块与综合定位信息数据进行实

时融合，把得到的弓网燃弧、弓网运行状态视频、弓网

接触点温度、接触网几何参数）等数据同步实时存储致

数据管理存储模块，同步的数据处理模块将分析本次检

测的报警信息；最后，通过无线传输模块将报警信息发

送至地面服务器。

3　主要功能

（1）检测监测功能：能在接触网带电状态下，实时、

在线、高精度检测弓网燃弧参数，包络燃弧强度、燃弧

时长、燃弧率等；实现弓网运行状态高清成像，包括全

线路、全天候工况下的视频监控，监视受电弓及羊角有

无缺口、损伤、异物等，并及时报警；监测弓网接触温

度包括检测弓网接触点温度，温度过高自动告警；检测

接触网几何参数，包括拉出值、导线高度、接触线高低

差、导线坡度等。

（2）自检功能：自动检测与串口通讯、传感器状态

以及监测软件运行状态。

（3）控制功能：可实现全程无人工干预，具备上电

自启动功能。

（4）字幕合成功能：形成的录像视频上能显示区

间（站）、里程、锚段号、定位点号、接触网导高和拉出

值、燃弧时间、行车速度等信息。

（5）数据存储功能：采用进行数据保存，可以实现

硬盘插拔更换，采用先进先出原则保存。

（6）数据处理功能：对收集到的信息进行储存、对

比、分析和管理，当出现异常数据时能自动分析故障程

度、危险级别。

（7）数据传输功能：能通过 4G/5G 无线传输模块，

将检测超限数据及其前后 5s 范围内视频上传到运营维护

部门管理中心。

（8）车载及地面服务器管理功能：跟踪过程中的报

警数据进行查询、统计、分析、管理。能独立全实时录

像，检索回放，录像查询、下载等功能；可显示系统报

警事件发生的准确地点及时间；自动记录事件发生时刻

前后时间段的视频。

4　结语

未来城市轨道交通智能运维系统将以提高机车运营

可靠性、行车安全性、检修效率和检修质量，降低人员

投入和减少管理成本为目标，为车辆安全运营提供保障

并实现“状态修”，而以地铁车辆为载体搭载弓网监测系

统执行弓网系统无人在线检测，以其高效、长时、实时

和精确等优势成为未来弓网系统检测的发展方向，通过

多技术融合，列车受电弓与接触网的智能检测系统实现

了对地铁列车的在线实时监测，能自动识别并检测绝大

部分弓网异常状态，极大提高了地铁运营的安全性，提

升了管理和维护效率。
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引言：

信号系统作为保证城市轨道交通运行安全的重要设

备之一，近些年来随着我国城市轨道交通既有线路改造

工作的逐渐进行，有关人员开始逐渐加强城市轨道交通

信号系统的改造方案的研究工作，通过信号系统的改造、

升级不但可以有效满足当前我国城市轨道交通信号系统

技术的发展趋势，同时还可以有效提高信号系统的实用

性以及安全性，这样才能为我国运营服务水平的逐渐提

升提供有力保证，逐渐提高城市轨道交通运营的安全性

以及快捷性。

一、城市轨道交通信号系统的特点分析

城市轨道交通信号系统在实际的应用过程中主要表

现出以下几个特点：

一是由于城市轨道交通行车密度较大，因此这就使

得对信号系统的最小行车间隔有着很高的要求，同时还

需要严格对列车速度进行监控，这样才能为乘客提供更

好的安全保障。二是由于城市轨道交通在大多数车站仅

存在上下客功能，这就使得大部分城市轨道交通的车站

并不设置道岔，同时联锁设备的监控对象也与大铁路的

客运站相比较少。三是由于城市轨道交通的线路长度以

及站间距离较短，同时整体的列车种类较为单一，列车

时刻表具有很强的规律性，这就要求城市轨道交通信号

系统中要包含进路自动排列功能，从而能按照事先预定

的程序进行自动排列进入。所以在进行城市轨道交通信

号系统的改造中，也必须要满足信号系统以上的这几个

特点。

二、城市轨道交通信号系统改造的必要性判断依据

分析

通常情况下在进行城市轨道交通信号系统的改造必

要性分析中，其中就包括已经达到或者部分达到大修年

限的轨道交通信号系统，在实际的应用过程中由于部分

设备已经老化这就使得经常发生故障，从而会对轨道交

城市轨道交通信号系统改造方案研究
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通的运营造成一定不利影响，这就需要对信号系统的老

化问题进行解决，保证信号系统的可靠性以及有用性能

够得到有效提升，从而实现能对线路的高水平运营服务

提供有效保证。想要有效解决交通信号系统的老化问题

必须要进行有效的系统改造，其中在进行线路信号系统

是否进行改造的探讨过程中，有关人员就需要从以下几

个方面进行深入考虑。

一是有关人员需要对信号系统的使用寿命方面进行

充分考虑，大部分信号系统设备的整体使用寿命不得超

过 20 年，假如城市轨道交通信号系统的使用年限已经达

到合同约定的年限，或者整体使用年限已经达到 15 年以

上，这一信号系统经过评估确定之后，就可以进行系统

改造。

二是从信号系统的运营效率方面进行充分考虑，大

部分早期开通的轨道交通线路，多处于城市的繁荣地段，

这就使得线路的客流量随着经济的快速发展会呈现快速

增长趋势，早期的信号系统的设计水平、系统的安全性以

及可用性都难以满足客流量快速增长的需求，这就需要有

关人员对这一系统进行升级改造，保证信号系统的运营效

率能得到有效提升，从而逐渐提高线路的服务质量。

三是从信号系统的技术先进性方面进行充分考虑，

在进行早期信号系统的建设过程中，由于早期的技术水

平不足以及设备的整体先进性不足，这就使得在原有设

备技术的基础上加强技术研究，也难以达到直接实现智

能化的要求，同时部分线路信号系统的技术水平已经难

以满足当前正常运营的实际要求，这也需要对这部分线

路的信号系统进行更新改造，从而保证这部分线路信号

系统的智能化水平能得到有效提升。

由此可见，国内开通较早线路的信号系统的改造过

程中，就需要有关人员要严格按照我国的相关规定，实

现对信号系统的应用能力，系统设备的物理状态以及风

险控制情况进行深入的研究，这样才能有效保证改造方

案的准确性以及有效性。

三、信号系统改造方案的评估要素分析

在进行城市轨道交通的信号系统改造过程中，由于

轨道交通运行的安全性具有重要意义，所以这就要求在

进行信号系统的改造过程中，有关人员需要对方案的诸

多要素进行考虑以及评估，需要评估人员对可选方案进

行多维度全面的分析工作，这样才能有效保证方案的匹

配度，在进行方案的多维度评估中，主要的评估要素可

以分为以下几个方面。

一是对信号系统改造的工作性能进行评估，这就要

求经过改造后的信号系统，无论是在运行间隔设计、开

行对数以及折返能力等方面必须要满足线路通过能力的

有关要求，从而有效保证线路的工作性能。

二是对信号系统改造的稳定性进行评估，这就要求

在进行信号系统的改造过程中，一定要最大程度地保证

当前线路能够实现不间断运营，从而实现对信号系统进

行平稳改造，只有这样才能有效避免因为信号系统改造

工作对市民出行造成的影响。

三是信号系统改造的可靠性以及可用性评估，这就

要求经过改造的信号系统必须要有效提升系统的可靠性

以及可用性，这样才能有效满足日益增长的客流量需求，

同时还能有效满足城市轨道交通的服务质量需求。

最后一点就是对信号系统的改造方案的经济合理性

评估，这就要求系统改造方案一定要具备很好的经济性，

这样才能有效避免在信号系统的改造过程中出现资源浪

费问题。

四、信号系统改造方案的比较分析

1. 单系统逐步替换的方案分析

在进行单系统逐步替代方案的应用过程中，设计方

案在实际的应用中由于具有一定的局限性，包括有关人

员需要对新系统和老系统的接口兼容问题进行慎重考虑。

目前我国主流的新系统很难做到与老设备进行兼容，这

就要求在进行方案的应用过程中，有关人员需要加强接

口的二次开发工作，所以这一方案更加适用于对外只有

网络接口的信号系统的改造工作 [1]。

服务器及工作站作为列车自动监控子系统的主要设

备，这一系统的主要接口为网络接口，所以在进行该系

统的改造替换过程与其他子系统相比会更加的方便快捷，

同时在进行计算机联锁子系统的改造过程中，需要对系

统的采集以及驱动的接口方式进行充分考虑，包括需要

考虑采用的是单断逻辑还是双断逻辑，假如是全电子计

算机联锁就可以有效克服继电器接口问题，可以有效提

高整体的替换优势。最复杂的就是对车载子系统的改造

工作，包括由于车—地传输方式的不断革新，这就使得

当前比较主流的车载子系统，已经不支持与数字轨道电

路进行信息交互，这就要求在进行车载子系统的改造过

程中需要对车载子系统和车地无线系统以及轨道电路进

行共同更新。我国部分地区在进行轨道交通信号系统的

改造过程中，对计算机联锁子系统改造采用了单系统逐

步替代方案，在实际的应用过程中，这一改造方案在短

期内投资较小，但是在实际的应用中，对改造后城市轨

道交通信号系统的可用性可靠性以及性能进行研究就可

以发现，整体的提升有限 [2]。

2. 新老设备兼容共存的方案分析

新旧设备兼容共存这一工作方案作为在单系统逐步

替代方案的基础上所研究的一种方案，这一方案在实际

的应用过程中最大的优势就是能对原有系统进行有效应

用。新老设备兼容并存这一方案在实际的应用中，通过
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将旧设备作为备用系统，或者在新设备以及旧设备之间

进行协议口转换，这样就可以保证对信号系统进行一定

程度的升级改造，保证信号系统的运营效率可以得到有

效提升。同时还可以实现对原有设备进行保留，这样就

不需要大量的工程改造，实现有效降低整体的改造费用。

但是这一方案在实际的应用过程中很难实现对现有

系统工作效率进行有效提升，这一方案的具体应用还需

要有关人员对当前城市轨道交通的客流量以及成本需求

进行深入研究。我国部分城市对城市轨道交通信号系统

升级采用了新老设备兼容的工作方案，包括改造完成的

基于无线通信的列车控制系统，在其中增加了车载控制

器、区域控制器以及线路控制器，然后改造完成的轨道

交通信号系统的车载子系统和原有的车载子系统兼容共

存，改造完成后的信号系统依然保留了原有的车地通信

设备以及轨道信号基础设备 [3]。

采用这一改造方案完整的交通信号系统具有着 TBTC

（基于轨道电路的列车控制系统）与 CBTC（基于无线通

信的列车控制系统），在轨道交通信号系统正常情况下，

CBTC 系统作为主要的应用模式，假如在使用过程中轨道

旁设备或者车载设备难以正常使用时，列车的车载子系

统就会自动切换到 TBTC 模式进行继续运行，当 CBTC 模

式经过有关人员处理恢复正常之后，车载子系统会自动

切回这一模式继续运行，这两个模式的切换由主要由车

载系统进行执行，不需要轨道旁设备进行其他操作 [4]。

这一方案实际的应用过程中可以进行分段改造，并

且整体的切割风险较小，有效解决了无法进行停运改造

以及改造周期长等问题，与此同时两个系统兼容共存可

以保证信号系统的可靠性能够得到很大程度的提升，从

而能保证改造后的信号系统的整体性能水平能得到一定

程度的提升。

3. 全部设备更新换代的方案的分析

在进行轨道交通信号系统的改造过程中，全部设备

更新换代这一方案在实际的应用中，改造最为彻底，并

且这一方案在实际的应用中对轨道交通运营效率的提升

具有明显优势，从长远角度进行考虑，这一方案将是未

来城市轨道交通改造的重要发展趋势。但是这一方案在

实际的应用过程中具有应用难度较大并且实施较为复杂，

所以就需要有关人员进行深入研究。我国部分城市对轨

道交通信号系统进行了全部设备的更新换代，包括在方

案中通过无线通信的列车控制系对原有的点式列车自动

防护信号系统进行了全面替代，经过方案改造后的信号

系统无论是在工作性能、可靠性、可用性以及安全性方

面的指标都得到了很大程度的提升。在进行设备的更新

换代方案的应用过程中，还需要对轨旁的联锁设备、次

级检测设备以及列车自动控制设备等进行全面的替换升

级，这就使得这一方案在实际应用中需要对大量设备进

行更换，同时整体替换过程的结构较为复杂，所以就需

要投入较高的施工成本 [5]。

4. 改造方案的实际选择研究

在进行以上三种改造方案的选择过程中，由于不同

改造工程的改造时机、改造的经济投入、生命周期以及

客流量和运营时间等都存在很大的差异。这就要求在进

行改造方案的选择过程中，有关人员就需要对方案的实

际情况进行深入考虑，并且通过对这三种方案进行仔细

研究，从而保证能选择最佳的改造方案。这三种方案在

实际的应用过程具有不同的应用优势，包括单系统逐步

替代方案在实际的应用中改造平稳性以及经济合理性很

高，但是信号系统的工作性能以及可靠性和可用性较低，

新老设备兼容工程方案在实际的应用过程中改造平稳性

以及系统的可靠性以及可用性很高，但是信号系统工作

性能以及经济合理性属于中等水平，最后全部设备更新

替代方案在实际的应用中信号系统工作性能以及信号系

统的可靠性以及可用性较高，同时改造平稳性属于中等

水平，经济合理性较低，这就要求有关人员需要结合项

目的改造背景，从信号系统改造工程的实际需求以及工

程实际情况出发，选择最匹配的信号系统改造方案 [6]。

五、结束语

综上所述，信号系统改造作为城市轨道交通建设的

重难点内容之一，近些年来随着科学技术的不断发展，

这也就为信号系统的改造工程提供了更多的方案选择，

这就需要有关人员首先就要对旧信号系统改造的必要性

进行深入分析，同时结合改造工程的实际情况进行改造

方案的合理选择，这样才能保证改造方案和实际工程做

到完美匹配，保证系统改造能满足实际需求，为乘客的

乘车安全性提供有力保障。
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引言：

地铁站台门系统安装于地铁站台上，将乘客与列车

运行区域隔离，防止乘客跌落轨道发生意外事故，降低

通风系统的运行能耗，减小列车运行噪声和活塞风压对

乘客的影响，起到安全、经济和舒适的作用。

列车在行驶过程中钢轨作为牵引电机的回流端，列

车上的金属部件带有电压，这些金属部件与站台门钢结

构距离很近，乘客在上下车时有可能同时触碰，若站台

门没有采取任何绝缘措施的情况下，电流会从车体金属

部件通过人体到达站台门钢结构，最后会流入站台的大

地，乘客就会触电。为了避免这个问题，站台在施工的

过程中，在站台门一侧设置一定宽度的绝缘层 [1]，同时，

站台门钢结构和钢轨进行连接形成等电位，并且与站台

大地之间绝缘。根据标准 [2] 规定，站台门门体与车站大

地之间的绝缘电阻大于等于 0.5MΩ。

站台门一般按以下方案实施：钢结构之间用电缆分

别连接到等电位铜排，在等电位连接铜排两端通过导线

与地铁钢轨连接，形成带一定电压的等电位体，其中连

接的铜排和导线整体电阻不大于 0.4Ω[3]；钢结构上部顶

板与立柱、下部底座与立柱中加入绝缘件（绝缘垫和绝

缘套），实现与站台大地之间绝缘。此时，站台门钢结构

之间是一个整体，每一个站台门组（滑动门、应急门和

固定门）都相互导电。

1　可靠性建模

1.1 可靠性指标

以某城市地铁站台门技术要求为例，其可靠性指标

如下：

1.1.1 每百万门开关周期的故障次数≤ 0.26。

1.1.2 规定系统平均恢复时间（MTTR）≤ 30 分钟。

1.1.3 固有可用性：大于 99.95%。

采用分段绝缘和二次绝缘方案对地铁站台门

绝缘可靠性的影响分析

马　晨　武　阳　高　梅　何　侃

西安铁路信号有限责任公司　陕西西安　710100

摘　要：站台门绝缘设计一般采用钢结构整体与站台大地之间绝缘，发生绝缘失效时，需要逐个门体进行排查，若

采用分段绝缘的方案将站台门整体分成若干个站台门组，每个站台门组之间相互绝缘，当发生绝缘失效时，可以采

用分段测量的方式快速找到故障点，缩短在线维修时间。采用滑动门整体与立柱和底座之间进行二次绝缘方案，能

够提高绝缘可靠性的指标，提高站台门安全性能。

关键词：站台门；分段绝缘；二次绝缘；维修性预计；故障率

Analysis of Segmented Insulation and Secondary Insulation 
Scheme on Insulation Reliability of Subway Station Gate
MA Chen, WU Yang, GAO Mei, HE Kai

Xi’an Railway Signal Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi 710100

Abstract: Platform door insulation design generally adopts steel structure and platform insulation. Insulation failure, needs 
one door body, if the segment insulation scheme will platform door into several platform door group, each platform door 
group mutual insulation, when insulation failure, can use section measurement quickly find the fault point, shorten the online 
maintenance time. The secondary insulation scheme between the sliding door and the column and the base can improve the 
insulation reliability index and improve the safety performance of the platform door.

Keywords: Platform door; Section insulation; Secondary insulation; Maintainability forecast; Failure rate
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由于没有直接对于绝缘性能的可靠性要求，现有的

数据无法对可靠性进行合理的分配，本次仅采用与以往

产品的绝缘性能可靠性进行对比方法进行。

1.2 可靠性框图

按照站台门的一般方案，从站台门绝缘性能角度出

发，对产品进行可靠性建模 [4]，绘制可靠性框图如上：

从框图中可以得出结论：

1.2.1 所有一侧的站台门组均是串联在一起，只要有

一个站台门组故障，整个系统故障。

1.2.2 每个站台门组中上部顶板与立柱或下部底座与

立柱绝缘件任意一处绝缘失效则整个系统绝缘失效。

1.2.3 所有故障全部为单点故障。

2　分段绝缘和二次绝缘方案

根据可靠性框图的结论，结合实际使用情况，提出

分段绝缘和二次绝缘方案如下：

2.1 每个站台门组之间采用分段绝缘方案，及在每个

站台门组所有钢结构之间增加绝缘件，这样处理的好处

是当某个站台门组绝缘故障时，拆除故障组的上下等电

位线后，其他站台门组仍可继续工作；

2.2 每个站台门组中，滑动门、应急门和固定门的立

柱和底座之间均有绝缘件，若某一个绝缘件失效，则站

台门组都失效。考虑到滑动门与人体接触频率远大于其

他门体，从安全角度考虑，将滑动门整体与立柱和底座

之间进行二次绝缘；

按以上方案进行设计后，需要在门组与门组间、滑

动门整体与立柱和底座之间增加绝缘件。

3　绝缘可靠性的影响分析

由于可靠性的指标是针对站台门整体的要求，没有

直接对绝缘性能提出可靠性要求，需要对可靠性指标进

行分配，由于分配过程中涉及站台门的控制电路、钢结

构设计等部分不在本次分析的范围内，故本次分析仅采

用与站台门产品的原方案中绝缘性能可靠性指标进行对

比，判断采用分段绝缘和二次绝缘方案后可靠性指标有

什么变化。

3.1 维修性预计

以往维修过程中出现绝缘失效时，通常采用顶板与

立柱、底座和立柱之间逐个排查，费时费力；采用分段

绝缘方案后，当出现故障时，采用从中间站台门组开始，

拆除上下等电位线，可以将整体站台门分成绝缘的两个

区域，对这两个区域整体进行绝缘测试，找出故障的区

域；以此类推，对故障区域再进行中间站台门等电位线

的断开，两边分别测量，逐步缩小测量范围，直到确认

故障点是以站台门组为止，最后对故障站台门组的顶板

与立柱、底座和立柱之间排查，确定最终故障位置。利

用这个方法可以快速定位故障，缩短在线维修时间。这

种分段绝缘的方法对于站台越长、站台门组越多，绝缘

失效时检测故障位置所需的时间节省的越多。经过分析，

假设站台门组为 3 组出现一处故障，节省排查时间 10 分

钟；假设站台门组为 6 组出现一处故障，节省排查时间

18 分钟；假设站台门组为 14 组出现一处故障，节省排查

时间 36 分钟；平均节约时间约为 21 分钟。

3.2 可靠性分析

按照可靠性设计方案中的设计思路，需要增加绝缘

件并在结构设计中考虑实现性，对本次可靠性分析有绝

缘性影响的仅是增加的绝缘件，经与设计工程师沟通，

绝缘件采用的材质和加工方法等与以往相同，故增加绝

缘件零件的可靠性参数相同，假定一个常规站台的一侧，

安装 n 组站台门，将可靠性设计的方案与原方案相比较

结果如下：

假设原有的绝缘性能的可靠性指标故障率是 λ前，

每个站台门组中，滑动门、应急门和固定门的立柱和底

座之间均有绝缘件，采用绝缘件的材质和加工方法等与

以往相同，若某一个绝缘件失效，则站台门组都失效，

绝缘件的故障率为：

λ绝=λ前/n/4=
4n
λ前

=λ前滑=λ前应=λ前固=λ前立

新方案将滑动门整体与立柱和底座之间进行二次绝

缘，则 λ后滑= = ；将盖板和立柱间增加绝缘，

则 λ后 立= = ， 其 余 λ前 应=λ后 应=λ前 固=λ后 固

站台门组1

底座与立柱间绝缘

站台门组1
顶板和立柱间绝缘

站台门组n

底座与立柱间绝缘

站台门组n
顶板和立柱间绝缘

站台门组2

底座与立柱间绝缘

站台门组2
顶板和立柱间绝缘

…

站台门的可靠性框图
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=λ绝，采用新的方案后，绝缘性能的可靠性指标可靠性

指 标 故 障 率 是 λ后，λ后=λ后 滑+λ后 应+λ后 固+λ后 立=nX

（ +λ绝+λ绝+ ）=n X（ +
4n
λ前

+
4n
λ前

+

=n X =0.75λ前

结论：采用新方案的可靠性指标故障率比原方案的

故障率低 0.75。

4　实际应用

按照新方案进行了详细设计，按照设计的图纸进行

了样机生产和组装，具体实现和测试结果如下：

分段绝缘的实现：在地铁站台门项目中，为了施工

方便，我们将站台门分为 3 组，组与组之间的等电位铜

排断开，中间金属接触的部位及立柱与盖板、立柱与门

楣之间用绝缘件隔离，金属件隔离距离不小于 5mm，采

用的绝缘件材料与底座的绝缘相同，绝缘效果良好，这

样就能保证每一组在电位上都是独立的。对于组装完好

的站台门，组与组之间使用 500V 兆欧表进行绝缘阻值测

试，试验结果绝缘阻值在 10MΩ ～ 20MΩ，说明组与组

之间绝缘性能良好。为满足实际使用中站台门钢结构整

体等电位要求，在每两组的交界处，等电位铜排和立柱

上设置接线点，用导线将其连接，连接完 3 组后，就满

足所有站台门钢结构整体是等电位。连接完成后，绝缘

阻值试验结果均为 0MΩ，满足等电位要求。

二次绝缘的实现：将金属的滑动门整体与立柱和底

座之间、门槛底部和侧面安装绝缘件，并使他和其余金

属件保持最少 6mm 间隙，在门槛和钢结构间进行绝缘阻

值测试，试验结果为 10MΩ 左右。

将样机试装在某站的站台，用万用表测量站台门钢

结构等电位体总电阻值为 0.3Ω，说明等电位连接有效，

测量站台门钢结构和底座之间绝缘阻值为 5MΩ 左右，说

明站台门整体绝缘性能良好；测量钢结构和门槛绝缘阻

值为 10MΩ 左右，说明二次绝缘性能良好且高于站台门

整体绝缘性能，及二次绝缘优于一次绝缘，绝缘阻值高

出 5MΩ 左右。

为测试分段绝缘在实际应用中的功能，模拟绝缘失

效情况，用短接线将第 1 组中任选一个底座和钢结构之

间短接，测量 3 组钢结构和底座之间任意位置绝缘阻值

为 0MΩ，拆除 2 组和 3 组间的等电位线，测量 1 组和 2 组

绝缘阻值为 0MΩ、3 组绝缘阻值为 5MΩ 左右，再次拆除

1 组和 2 组间的等电位线，测量 1 组绝缘阻值为 0MΩ、2

组和 3 组绝缘阻值为 5MΩ 左右，最终定位故障位置发生

在 1 组，和测试短接的位置一致，分断绝缘功能实现。

将分断绝缘和二次绝缘使用在某城市公共交通系统

中，统计使用过程中站台门有 7 个发生绝缘失效情况，

经对现场查看测量数据情况如下：

4.1 测量钢结构和底座之间绝缘阻值均为 0MΩ，除

一个门体外其余采用二次绝缘的门槛和底座之间绝缘阻

值均大于 0.5MΩ，说明在一次绝缘性能失效下，二次绝

缘能够起到良好的绝缘性能，绝缘性能提高 86%，站台

门正常使用过程中如果出现这种情况，乘客在上下地铁

的过程中触电概率将在基础上下降到 14%；

4.2 对故障的站台门进行故障排查，在维修人员 3 人

的情况下，先采用常规方法后分段绝缘方式查找故障位

置，统计使用的时间，得到采用分段绝缘方法比常规方

法平均节省时间 26 分钟。为不影响正常的使用可以在确

定出故障组时，采取将故障组同其他门组等电位线断开

的方式将其隔离，在站台门控制系统中同样采用手动隔

离，达到故障门组整体隔离其他门组正常使用的状态。

5　结语

站台门在使用过程绝缘性能失效一直以来就是一个

困扰地铁正常运营的问题，在以往的设计中出现绝缘性

能失效往往需要耗费大量的时间和人力去排查，降低出

现故障的概率和减少维修时间是关键。本文从设计的角

度改进站台门结构，采用分断绝缘和二次绝缘后分析可

靠性指标，故障率比原系统降低到 75%，故障维修时间

平均节省 21 分钟。将这种方案投产使用后，经过采集现

场的使用数据分析后，站台门安全性能提升了 86%，在

未增加人力的基础上在线维修时间平均缩短 26 分钟。
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引言：1

随着我国轨道交通建设飞速发展和交通网络的逐渐

完善，盾构下穿既有线路的情况越来越多。为降低盾构

施工对既有线路的扰动，避免危及既有线路行车安全，

有必要采取一定的工程防护措施。目前众多学者通过数

值模拟或工程类比等方法对盾构下穿铁路安全施工技术

进行了研究，但多为盾构正穿或大角度下穿，而当盾构

小角度下穿时，下穿距离增长、扰动范围变大，且砂卵

石地层力学性质不稳定，沉降难以控制。因此有必要对

下穿过程中各线路的沉降规律以及控制技术进行研究。

1　地铁盾构高性能同步注浆材料的应用

1.1 概述

盾构工程作为城市地下公共交通工程，应当有足够

的耐久性与安全性。然而，目前地铁盾构施工中的传统

作者简介：张福龙，单位：陕西铁路工程职业技术学院，

出生年月：1988年4月，性别：男，民族：汉，籍贯：

辽宁锦州，学位：硕士研究生，职称：讲师，研究方向：

岩土工程。

注浆材料存在一些问题，如常选用高水胶比、高胶砂比

的注浆材料，并大量掺用膨润土，但其强度低、密实性

不高，几乎无抗水渗、防腐蚀的作用；另外，选材时未

考虑结构的抗渗性能、收缩性能以及耐久性能等需求。

注浆材料种类及配合比选择难度大，且注浆材料的配合

比、使用环境、性能要求及检测验证方法等暂无系统的

标准与规范，注浆材料的选择及使用较为混乱，优劣也

无法界定，最终可能导致地表沉降、管片偏移及渗水、

漏水、喷涌等问题。同步注浆材料的性能及施工质量的

优劣直接影响管片衬砌的抗渗性能。水泥基注浆材料是

地铁盾构工程中常用的注浆材料，随着新材料与新技术

的发展，目前的注浆材料不能满足需求，市场对高性能

同步注浆材料的需求日益迫切。当注浆施工质量不佳时，

可能发生浆液分布不均匀或拱顶部分缺浆等情况，地下

水很容易与盾构管片接触，若地下水压较高，管片接缝

处渗水，会导致地层中地下水流动或水位下降。当地层

有效压力增大时，土颗粒随水流移动而使土颗粒空隙变

化出现地层变形，变形较大时会导致地表沉降，影响地

表周围的构筑物与交通安全。

地铁盾构下穿建筑物群地层沉降控制技术

张福龙

陕西铁路工程职业技术学院　陕西渭南　714000

摘　要：地下工程建设在实际施工过程中不可避免会因地下环境、土层等造成一定程度的扰动，导致地层沉降情况

的出现，为周围以及下穿建筑物的稳定性等带来安全隐患。因此，在进行地铁施工过程中，采用盾构法下穿建筑物

群时必须加强对地层沉降的控制。本文对地铁盾构下穿建筑物群地层沉降控制技术进行分析，以供参考。
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1.2 不同膨润土掺量对注浆材料性能的影响

在水胶比相同时，随着膨润土掺量的增加，复合减

水剂的掺量也在增加；在膨润土的掺量提高时，随着水

胶比的降低，注浆材料的泌水率先降低、后升高，最后

趋于相同；在水胶比相同时，随着膨润土的掺量的增加，

注浆材料的抗折与抗压强度逐渐降低；表明降低膨润土

的掺量可减小 M 的掺量、降低注浆材料的泌水率、提高

注浆材料的抗折强度与抗压强度。

2　盾构隧道穿越既有运营地铁线路采用的施工技术

在盾构掘进过程中，必须严格控制掘进参数并加强

监测与观测，及时进行二次注浆；盾构通过后进行了跟踪

监测并及时进行反馈，视反馈情况及洞内超挖大小及时对

地层进行补充注浆。对所布置的监测点进行全面检查，收

集原始记录，确保原始数据准确无误；加强施工监测，对

监测方案进行细化，对掘进有异常情况的区段监测时间适

当延长。盾构下穿前，按照专项方案对盾构机进行停机

检查，包括推进系统、液压系统、拼装机、盾尾密封等

主机设备的正常运行及维修管理；盾构通过前，对下穿

建（构）筑物进行了详细调查，通过试验段确定了掘进参

数：土压传感器的准确性、类似地层出土量与同步注浆

量、注浆压力与地层沉降情况的关联性、渣土改良的添加

剂种类与添加量、特殊管片的注浆孔位以及注浆压力

3　下穿铁路线关键施工技术

3.1 盾构分段掘进

由于成灌线、西环线为主要线路，车辆通行量大，

为了尽量减小盾构施工对上方铁路运输影响，盾构施工

利用铁路运营天窗期分段穿越。分段穿越过程中为防止

停机复推对地层造成较大扰动，采取以下措施：（1）长

时间停机时土仓压力应保持在 1.2~1.4bar，一旦土压小于

1bar 时立即向土仓内注入膨润土，同时转动刀盘，保证

恢复掘进时刀盘扭矩的稳定性。（2）掘进时，利用中盾

注浆向盾体上方及时注入1~2m3 的膨润土或惰性浆液，用

以填充刀盘与盾体间的开挖间隙。（3）严格控制掘进参

数。长时间停机后，土仓内渣土流动性变差，恢复掘进时

应适当降低螺旋输送机转速，增大推力来增加土仓内渣土

量，并向土仓内加入一定量的膨润土以提高渣土流动性。

掘进15min后，缓慢提高螺旋输送机转速，提高掘进速

度，降低推力，使盾构机处于正常掘进状态。盾构机停机

前，为减少刀盘前方地表的沉降，需要对土仓进行保压，

应增大推力、降低螺旋输送机转速，降低掘进速度。

3.2 下穿后累计沉降分析

下穿过程中密切关注地表变形并委托铁路局工务段全

程进行监管及应急处置。各线路沉降均值为2.86mm，最小

值-0.5mm，最大沉降值为6.7mm，发生在右线隧道与西环

增二线交点附近，各点沉降均小于既有线沉降控制值。本

次下穿效果较为理想，保证了既有线路的运营安全。

4　盾构下穿建筑物群地层沉降控制技术

4.1 姿态控制

在盾构体通过隧道进行掘进的过程中，由于各种原

因影响，盾构姿态可能会发生一定的变化，进而使开挖

面比预设计算面大，导致地层损失等引起沉降问题。因

此，需要通过对轴线偏差的控制实现对盾构机的姿态控

制。轴线偏差的控制主要包括水平方向和垂直方向。水

平方向要确保盾构隧道偏差处于一定范围内，保障其能

够满足纠偏需求，确保隧道成型；在垂直方向上，盾构

机处于下坡段时，轴线偏差的控制主要为了降低刀盘运

行对上部建筑地基的影响。

4.2 掘进过程沉降

掘进施工过程中，可能会由于土体的缺失以及土压

变化引起沉降，因此，需要加强对刀盘转速、出土情况

以及土压等方面的控制，以此保障参数稳定，防止沉降

发生。在本工程项目中，为避免掘进过程中发生沉降情

况，将掘进速度控制在 30~50mm/min，并随时监测相关

参数，计算并控制好出渣量，避免出现超挖的情况。

4.3 其他控制措施

结合本工程实际情况，在进行挖掘施工的过程中，

刀盘运转可能会对上部建筑房屋的桩基产生一定影响和

扰动。因此，在进行此阶段施工过程中，首先需要控制

好刀盘开挖范围以及盾构垂直方向上的前点轴线偏差，

尽量减少对桩基的入侵深度和范围。第二，为保障整体

施工的稳定性，土压力波动需要在 ±0.1bar 以下。第三，

要降低刀盘的运行转速，将其控制在 0.6r/min 左右。第

四，需要结合实际情况降低掘进速度。第五，由于此区

段上部存在建筑，因此需要严格控制出土量，避免由于

超挖造成沉降。第六，要时刻监控地面房屋的状态和沉

降变形，并及时向盾构施工技术人员反馈相关数据信息，

以便调整挖掘参数。

5　结束语

高性能同步注浆材料作为一种新型节能材料，一方

面能够降低隧道施工中废弃泥沙的处理成本，另一方面

能够提高隧道结构整体安全性，应用前景比较广泛；本

文中提出的注浆材料的最优配合比为实际工程施工提供

了理论支撑及借鉴意义。
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引言：

互联网与电子信息技术随着时代进程不断深入，网

络购物与电子商务由此得到突飞猛进的进步，最终使现

代物流业展现蓬勃生机。同时全球经济一体化进程的不

断加快，更加促进了现代物流行业的发展，极大程度增

强了现代物流管理水平。物联网技术与现代物流活动的

有效结合，不仅可以使现代物流的管理与运输效率得到

极大程度的提高，也逐渐推动了物流服务的全方位进步。

因此，物联网技术的灵活运用，能够促进现代物流行业

的蓬勃发展与改革创新。进入新世纪以后，现代物流不

断拓展运营范围，为迎合时代发展需求，提升自身各类

资源的有效利用，如何运用物联网技术，对我国现代物

流效率与服务质量进行提升促进，逐渐成为当下应该重

点关注的课题。作为自动化信息服务的基础，物联网可

以对物流服务设备进行有效链接，进而达成设备之间的

信息沟通与联络，物联网自动化物流设备的实际意义，

主要是把物流服务中的验收、存储、分拣、输送及管理

环节，由信息体系进行统一安排，同时进行计算机掌控。

所以，本文以物联网技术及物流设备的结合为前提，对

自动化物流设备的发展和使用进行了深入探讨研究。

1　物联网对自动化物流设备的要求

从物联网的结构层面来看，主要包含了感知层、

传输层和应用层。其中，感知层中通过 RFID（Radio 

Frequency Identification，射频识别）、各类传感器、二

物联网背景下自动化物流设备的开发与应用

郑好聪
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摘　要：互联网经济的发展为我国物流行业的兴起奠定了坚实的基础，物联网作为互联网技术日益完善所衍生出来

的产物，可通过互联网将不同区域内的物品联系在一起，目前已被广泛运用于物流行业中，不仅有效减轻了物流行

业在货物分拣、仓储配送以及货物管理等环节的工作量，同时也降低了物流企业的运营成本。但是，受企业领导人

重视程度不够、工作人员专业知识薄弱以及管理者经营理念滞后等因素的影响，我国物流行业普遍存在自动化设备

不足的情况，很难满足消费者日益增长的物流服务需求。本文提出物联网环境下物流行业运用自动化物流设备的策

略，以期为物流行业发展提供借鉴。
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维码等技术，可以从外部环境中采集和感知到相应的信

息，实现对物体的识别或定位，并将这些信息同步传输

到系统中；传输层会依据特定的技术标准，实现物体与

互联网的关联，为传输与通信提供便捷；应用层中包括

了全部的感知数据，可以给用户提供各种的服务，完全

可以使得物体的识别、定位、跟踪和监测具有智能化的

特征 [1]。

物联网建设中需要应用到现代化的技术，如智能预

算、RFID 和纳米嵌入等就是不可或缺的技术，自动化和

智能化技术在物联网建设中的应用，使得物流系统的很

多功能和服务具有自动化的特征。在既定的时间和空间

范围内，计算机网络控制系统可以实现对物流体系中所

有要素的管理与连接，将仓储设备、输送设备和通信设

备等集成在整个物联网系统内。

当前物联网技术虽然取得了一定的发展，但很多设

备并未完全与互联网连接起来，未来随着 IPV6 技术协

议（即第 6 版互联网协议）的逐步普及与推广，物联网

中的物物相连属性将更加明显，越来越多的设备会被接

入互联网。此外，传感技术的不断优化也给物联网带来

了巨大的发展契机，尤其是传感器MEMS（Micro-Electro-

Mechanical System，微机电系统）技术，成为自动化物流

体系构建的技术支持。

2　制约物流设备发展的因素

2.1 物流企业发展规划不合理

为了充分发挥物流企业在缓解社会就业压力、提升

民众经济收入等领域的作用，我国政府部门高度重视物

流行业的发展，并相继出台了大量的政策措施加以帮扶
[2]。但是，物流企业在制定发展目标时，通常只考虑短期

的盈利能力和工作任务，忽视长远目标的规划。不仅没

有享受到政府给予的优惠政策，还会因自动化设备前期

投入资金大、后期运维成本高等原因，放弃物流企业自

动化设备的建设。

很多物流企业在进行经营管理的过程中，不重视对

优秀人才的培养，使得企业工作人员普遍存在专业知识

匮乏、工作积极性不高、人员流动性大等问题，以至于

当企业购进自动化设备时，没有专业有经验的工作人员

进行正确操作，不能有效运用自动化设备。

2.2 不重视物流行业的自动化建设

就目前而言，部分消费者在网络购物后，已经习惯

了等待一定时间的物流模式，不会过多关注货物的运输

时间、运输路径是否合理等问题，这在一定程度上纵容

了物流企业以传统人工作业方式开展物流配送工作。此

外，很多物流企业为了规避经营过程中的风险，不愿意

尝试新的物流经营管理模式，以至于物流行业的自动化

建设止步不前 [3]。

3　物联网环境下自动化物流设备开发运用思路

3.1 合理利用国家相关政策及发展战略

我国物流信息的规模越来越宽广，国家也逐渐重视

物流企业的相关资金扶持，同时按照我国物流信息产业

的具体状况实施了有利的发展措施，例如，物流技术推

广和物流公共信息平台建造等。

仔细分析和了解国家规划和战略目标，可以看到国

家在加强物流产业的国际市场综合竞争力方面付出了极

大努力。所以，针对现有市场需求，正规的第三方物流

企业就会应运而生，如此不仅能够拓展我国物流市场占

有范围，还能促进我国的物流产业变革进步，从而推动

物流产业向现代化方向发展。综合来看，我国物流企业

当前应该主动接受国家相关政策，根据第三方物流企业

的现状，有效使用物联网技术对企业生产信息化系统进

行转型升级发展，同时分析国家战略发展思路和发展方

向，推动企业走向现代化发展道路，进而达到市场综合

竞争力增强和信息化解决方案得到完善的目的 [4]。

3.2 主动了解物联网的物流技术方面的需求

现代物流包括运输、仓储、包装、装卸搬运等诸多

环节，集成化要求这些环节密切联系，有机协调，一旦

获得了较为稳定的组合形式，各环节在供应链中往往是

重复作业的。我们发现，几乎所有环节都为自动化技术

应用创造了具体的条件。

在物流仓储环节，自动化立体仓的普遍应用为运动

控制、传感器、PLC 系统等产品和由此构成的综合解决

方案提出了大量需求；仓库里进行物资装卸搬运的车辆

及自动导引车，它们对于安全和定位非常需要，这些目

标的实现离不开厂域无线网络和安全光幕等技术；自动

化、无人化码垛、堆放作业，要求高新能的机器人，机

器人又是高性能控制器和高精度运控部件的重要载体；

光电传感器、RFID 等技术为自动分拣系统所需的终端检

测识别提供了高而细技术保障；供应链集成了企业所有

资源，甚至跨厂资源，物流信息系统为这一集成所需的

信息处理解决了难题。按部就班的自动化设备在其运行

过程中提供了大量信息，这些信息需要科学的管理和合

理利用，才能够分析作业效率，进一步优化作业流程。

这需要随时进行物品的定位、实时跟踪及信息反馈，这

一切都为自动化技术的开发应用提供了巨大的平台 [5]。

3.3 充分发挥项目管理模式的应用
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自动化设备制造企业与物流技术需求方两者应该提

升合作空间，增进交流互动，使发展目标得到固定和研

讨，把项目管理方式准确实施到自动化物流设备的使用

中，进而达到增强项目应用质量的目的。

第一，项目参与各方应提出规则一致的技术要求。

所涉及的技术标准和技术规则要始终存在于物流设备开

发的全部流程。项目开始之初，为所有标准规定编码，

各类技术必须实行一致的规则要求。如此不但能准确利

用好时间，还能创设有效的信息交流通道，高质量提升

信息的传递和交换时效。

第二，明确物联网技术应用水平。以物联网技术和

物流设备的开发成本为出发点，必须高效确立开发应用

层次和项目管理成本，同时利用先进强大的管理模式对

项目管理和物流设备开发两项成本，实行有效管控，最

终实现物流设施设备应用技术不断提升的目的。

第三，技术的应用。物联网技术在物流设备开发体

系里的运用要求，首先是信息共享的达成。项目能否规

律有效的开展，信息共享和信息的准确传递是关键因素。

信息在传递途中出现问题，项目运行不利因素在提高的

同时，也破坏了项目参与者的利益。所以，在物流设备

的开发体系中，对物联网技术的实施要重点注意信息安

全领域，以此加强参与者利益的保障力度 [6]。

4　结束语

物流自动化设备具有极强的整体性，它是集电子信

息工程、信息识别、机械自动化及其控制为一体的技术

设备。从我国目前的综合状况来看，物流还是具有不可

或缺的社会性，而处于物联网之中，物流设备的自动化

程度还有极大的提升空间，国家应继续加强相关领域的

扶持力度，各大高校也应提升物流专业和自动化专业的

投入比，共同促进物流事业的发展进步。
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[1] 陈皓颖 . 陶瓷物流装备物联网智能终端开发与应
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能物流调度系统研究与开发 [J]. 公路交通科技（应用技术

版），2020，12（8）：289-291.

[5] 王苑，丁琼 . 基于物联网技术的自动化物流设备
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1、城市规划条件

1.1 区域位置及周边现状

T3 轨道交通枢纽位于中国广东省广州市白云机场站

（白云区人和镇和花都区新华街道、花东镇交界处），距

广州市中心约 28 公里，东面毗邻流溪河，西至大广高

速，南到迎宾大道，北至机场横十六路。

1.2 城市交通规划

广州作为国家综合性门户城市、广东省会，交通系

统发达。城市交通规划目标为：全球重要综合交通枢纽。

高效连接全球，便捷直连湾区城市，支撑国际一流湾区

和世界级城市群的建设；构建优质公交系统和道路空间，

重点打造绿色出行示范区，为居民提供安全、便捷、高

效、绿色、经济的出行选择，形成创新、协调、绿色、

开放、共享的综合交通体系。

广州白云国际机场于 2004 年 8 月 5 日启用，是中国

三大国际枢纽机场之一，更是亚洲乃至世界最为繁忙的

机场之一。目前主要对外通道 10 条，其中南北向通道

4 条，分别为 106 国道、机场高速、金谷南路、方华路；

东西向通道 6 条，分别为北二环高速、花都大道、三东

大道、迎宾大道、雅瑶路、镜湖大道。机场与城市的衔

接轨道交通包括直达机场航站楼的地铁 3 号线和贯穿花

都汽车产业基地、广州北站片区、广州空港经济区的广

州市地铁 9 号线。

2、白云机场站交通枢纽车站布局方案研究

2.1 车站规模核定

广从城际在白云机场 T3 站开行正线通过（近 / 远

期）动车组 92/109 对 / 日、其中停站通过（近 / 远期）

动车组 24/28 对 / 日；广中珠澳高铁在白云机场 T3 站开

行正线通过（近 / 远期）动车组 90/106 对 / 日、其中停

站通过（近 / 远期）动车组 32/35 对 / 日；白云机场 T3

站与在建广湛高铁珠三角枢纽机场站站之间开行折返

车（近 / 远期）动车组 15/18 对 / 日。经 T3 站车流情况

详见下表：

根据上述白云机场 T3 站动车开行方案，广从城际车

场核定规模为 6 线 4 台面（含正线），广中珠澳高铁车场

核定规模为 4 线 2 台面（含正线）。车站到发线有效长度

650m，站内正线及到发线均按双进路设计。新建站台长

度为 450m，站台高度高出轨面 1.25m。

广州白云机场站总体布局方案研究

刘文彬

中国铁路设计集团有限公司　天津　300142

摘　要：广从城际和广中珠澳高铁均引入广州白云机场T3航站楼并设置车场，针对两条高铁线路引入机场，分别从

车场布局角度和布置角度进行了分析研究，从工程实施难度、造价、车站能力、运输组织等多角度比选，得出推荐

布置型式。

关键词：白云机场；高铁；车站站型

Study on the Overall Layout of Guangzhou Baiyun 
International Airport Station
LIU Wenbin

China Railway Design Group Co., Ltd., Tianjin 300142

Abstract: Guangzhou Baiyun Airport T3 Terminal and set up a car yard from the city and Guangzhou-China Zhuhai-Macao 
high-speed rail. In view of the introduction of two high-speed railway lines into the airport, the paper analyzes and studies the 
layout of the parking lot and the layout angle respectively. The recommended layout type is obtained from the comparison of 
the project implementation difficulty, cost, station capacity and transportation organization.

Keywords: Baiyun Airport; High speed railway; Station type
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方向 车流 2035 年 2045 年

广从城际

停站通过 24 28

本线直通 68 81

小计 92 109

广中珠澳高铁

停站通过 32 35

本线直通 58 71

小计 90 106

T3 站 - 珠三角枢纽

机场站
折返车 15 18

合计 197 233

3、广中珠澳车场站台布置方案研究

广河车场规模 2 台 6 线，车场布置型式确定，而广中

珠澳车场规模 2 台 4 线即可满足近远期能力需求，考虑车

站灵活性，结合建筑柱网布置，针对广中珠澳车场站台

布置研究了三个方案，分别为广中珠澳车场侧式站台方

案、广中珠澳车场岛式站台方案以及广中珠澳车场侧式

+ 岛式站台方案。

3.1 方案说明

（1）方案 I：广中珠澳车场侧式站台方案

图3-2-1　广中珠澳车场侧式站台方案平面示意图

广从车场和芳村至白云机场城际车场为岛式站台，

广中珠澳车场为侧式站台。根据建筑和结构方案的要求，

广从场正线与到发线间距分别为 10.4m、9.1m，岛式中间

站台宽分别为 16.0m、15.7m，广中珠澳场正线与到发线

间距 9.0m、8.9m，侧式站台宽分别为 10.0m、11.5m，芳

村至白云机场城际车场岛式站台宽 14.0m，考虑满足建筑

限界和结构柱宽度要求，广中珠澳车场与广从车场相距

3.75m，广从车场与芳村至白云机场城际车场相距 6.6m。

三个车场明挖段基坑横向最大度 142.15m，平面投影总面

积 105674m2。

（2）方案 II：广中珠澳车场岛式站台方案

广从车场、广中珠澳车场、芳村至白云机场城际车

场均为岛式站台。广中珠澳车场正线临靠站台，根据建

筑和结构方案的要求，广从车场正线与到发线间距 9.1m、

10.4m，岛式中间站台宽 16.0m、15.7m，广中珠澳车场岛

式站台宽 16.8m，芳村至白云机场城际车场岛式站台宽

14.0m。考虑满足建筑限界和结构柱宽度要求，广从车场

与广中珠澳车场相距 6.7m，广从车场与芳村至白云机场

城际车场相距 6.6m。三个车场明挖段基坑横向最大宽度

146.00m，平面投影总面积 107239m2。

（3）方案 III：广中珠澳车场侧式 + 岛式站台方案

图3-2-3　广中珠澳车场侧式+岛式站台方案平面示意图

广从车场和芳村至白云机场城际车场为岛式站台，

广中珠澳车场按 2 台 5 线（含正线）侧式站台 + 岛式站台

布置。根据建筑和结构方案的要求，广从车场正线与到

发线间距 10.4m、7.5m，岛式中间站台宽 16.0m、16.0m；

广中珠澳车场正线与到发线间距 9.1m、10.4m，岛式站台

宽 17.3m，侧式站台宽 10.0m；芳村至白云机场城际车场

站台宽 14.0m，考虑满足建筑限界和结构柱宽度要求，广

从车场与广中珠澳车场相距 5.7m，广从车场与芳村至白

云机场城际车场相距 6.6m。三个车场明挖段基坑横向最

大宽度 151.95m，平面投影总面积 119034m2。

3.2 方案比选推荐意见

从建筑布局角度：

方案 基坑宽度（m） 站厅层宽度（m）

方案 I 142.15 173.35

方案 II 146 168.35

方案 III 151.95 183.85

方案 II 站厅层宽度最小，旅客进站走行距离最小，

图3-2-2　广中珠澳车场岛式站台方案平面示意图
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且对于站厅南侧的机场酒店挤压影响最小，推荐方案 II。

从 工 程 投 资 角 度： 方 案 I 明 挖 段 平 面 投 影 面 积

105674m2、方案 II 明挖段平面投影面积 107239m2，方案

III 明挖段平面投影面积 119034m2。方案 I 投影面积最小，

方案 II 居中，方案 III 最大，方案 II 和方案 III 工程投资较

方案 I 分别增加 2911 万元、17906 万元。

从车站功能角度：方案 I 有 2 个站台面可办理列车停

靠作业，方案 II 有 4 个站台面可办理列车停靠作业，方

案 III 有 3 个站台面可办理列车停靠作业，方案 II 车站功

能更加灵活，远期适应性更好。

综上可知，方案 II 投资居中，对酒店影响最小，车

站能力不仅满足近远期能力需求且为未来发展预留一定

空间，因此本次推荐方案 II：广中珠澳车场岛式站台方

案。

4、结束语

高铁线路引入机场发展空铁联运利于优化交通资源

配置，提高运输效率，具体站型布置应结合运输需求、

车流特点、工程地质条件及工程实施难度等方面多角度

分析，宜采用地下分场布置型式。
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引言：

道路桥梁施工中需要面对诸多的复杂工况，对其施

工技术提出了很高的要求。预应力施工技术为道路桥梁

施工提供了新的技术方式，对提升道路桥梁的强度、承

载能力和大幅增强桥梁跨越能力等具有重要作用。

1　预应力施工技术概述

预应力施工技术是现阶段公路桥梁使用最多的一项

技术，其技术本质就是借助预加的压应力将可能产生的

拉应力抵消，进而起到有效避免建筑结构开裂的效果，

有效提升混凝土建筑结构的耐久性和稳固性。预应力施

工技术在路桥工程的应用主要体现在两个方面：一是路

桥结构加固和受弯结构稳固施工方面；二是路桥混凝土

结构施工。混凝土施工工艺主要有 3 种，分别是先张法、

后张法和横张法。而预应力技术则是预应力锚固方式和

张拉体系的组合。锚固体系的应用，需要根据不同的工

程需求选择不同的锚具。预应力锚固体系直接关系到技

术应用的可行性，常见的锚固体系包括预应力筋、锚点

半、灌浆孔等多个构成。市政路桥工程施工中借助预应

力施工技术，能够有效提升钢筋结构和混凝土结构的强

度，并且可以大幅提升路桥工程结构的抗拉性，进一步

降低相关构件所占用的空间。在提升工程质量的同时，

大幅延长路桥结构使用寿命，降低裂缝问题的产生，进

一步提升市政路桥工程结构性能和安全质量。

2　预应力施工技术的优点

预应力施工技术具有结构稳定、节约成本等优点，

使其在路桥工程的建设中得以广泛应用。主要有以下几

个方面：（1）可以减少基坑开挖深度和地下开挖深度：

此外，在建筑工程中，可以采用预应力施工技术的应用

将楼板设计为预应力平板，这样能很大程度上提高设计

强度，而类似于配电室等要求较高的结构，通常采用局

道路桥梁施工中预应力施工技术的应用

王　磊

宁夏公路工程质量检测中心（有限公司）　宁夏银川　750001

摘　要：现代化城市的发展对于市政交通通行质量提出了更高的要求，而随着路桥工程的不断发展，人们对于市政

路桥施工技术的要求也越来越高。为了满足城市通行和经济发展的需求，需要对施工技术进行不断的创新和提升。

与此同时，预应力施工技术的优势开始逐渐显现，借助预应力施工技术，能够进一步的增强路桥钢件结构的抗压强

度，大幅度提升路桥工程结构的承载力。
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Abstract: The development of modern city has put forward higher requirements for municipal traffic quality, and with the 
continuous development of road and bridge engineering, people’s requirements for municipal road and bridge construction 
technology are also getting higher and higher. In order to meet the needs of urban traffic and economic development, the 
construction technology needs to be constantly innovated and improved. At the same time, the advantages of prestressed 
construction technology began to be gradually emerged, with the help of prestressed construction technology, can further 
enhance the compressive strength of the steel structure of the road and bridge structure, greatly improve the bearing capacity 
of the road and bridge engineering structure.
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部开挖，可以及时有效地降低建筑物的整体楼层高度和

开挖深度，同时也在很大程度上节约了建设成本。（2）

有利于路桥工程的改造：由于社会的快速高效发展，对

于路桥工程的质量提出更高的要求。（3）抗裂性较强：

建筑物最常见的问题是墙体开裂，其维护和施工十分复

杂，对建筑物的整体质量造成严重的影响，而采用预应

力施工技术可以有效地提高混凝土结构的抗裂性能，从

而减少开裂的风险。

3　道路桥梁施工中预应力施工技术的应用

3.1 在桥梁稳定加固中的应用

在道路桥梁正常使用过程中，由于外界各种因素的

影响不可避免会破坏道路桥梁，影响了它们的安全使用，

甚至有的道路桥梁还会出现坍塌事故，不仅会带来人员

伤亡，还会造成严重的经济损失。因此，在施工过程中，

采取有效的施工技术稳定加固道路桥梁就显得尤为重要。

将预应力施工技术应用在道路桥梁工程中，能够有效稳

定加固道路桥梁，提高它的承载力。预应力技术可以提

前给道路桥梁工程施加压力，这样当道路桥梁受到外来

压力时，就能大大降低其他压力产生的影响，确保整体

系统结构的完整性和牢固性。道路桥梁工程的整个系统

结构越完整、越结实，就能对桥梁建筑过程中的各个要

素和环节进行优化完善，稳定加固好道路桥梁，确保使

用安全性。

3.2 在路桥面施工中的应用

施工人员在进行路桥面施工时，可以合理使用预应

力施工技术，对混凝土路面起到一定的约束作用。施工

人员在正式应用预应力技术前需要先考察施工现场，结

合现场的温度、湿度以及荷载力等多个因素制定合适的

应用方案。正式施工过程中，由于路桥面存在较大的膨

胀缝间距，因此在使用预应力技术时，需要相关技术人

员将路面分隔，然后借助预应力钢筋对路面进行处理。

此外，预应力技术在路桥面的施工中也存在两种施工类

型，一是在浇筑完混凝土后进行预拉钢筋操作，二是在

预拉钢筋完成后进行混凝土浇筑。相关技术人员可以结

合现场的实际施工情况合理选择不同的施工方法，但相

对而言前者的使用范围较广，且操作简单，因而被更多

施工团队所采用。

3.3 在桥梁弯曲受力中的应用

弯曲结构是道路桥梁工程施工中的重要施工环节，

如果弯曲结构施工质量不达标，桥梁弯曲部分就会承受

较大的内部强度，很容易出现道路、桥体断裂现象，威

胁着过往行人和过往车辆的生命安全和财产安全。通过

应用预应力施工技术，能够对道路桥梁可能产生的压力

进行准确合理的评估，根据评估信息设计出承载能力较

强的道路桥梁结构，避免道路桥梁构件被破坏，最大限

度提升道路桥梁的使用性能。在道路桥梁施工中，需要

严格控制监督各个施工环节，严格按照施工方案和施工

规范进行作业，确保施工安全，提高施工效率和施工质

量，确保施工企业获得良好的经济效益和社会效益。

3.4 在钢筋混凝土结构中的应用

在整个道路桥梁的施工过程中，钢筋混凝土的结构

在某种程度上影响着预应力的施工。混凝土结构的形状

和质量对道路桥梁的质量有较大的影响，因而需要对钢

筋混凝土结构进行预应力施工，不仅能够增强混凝土构

件的安全性，而且能够保障相关结构的质量。在对钢筋

混凝土结构实施预应力技术时，需要相关工作人员提前

分析施工环境，主要考虑交通路面的温度、湿度以及钢

筋混凝土结构对路面所产生的摩擦力等，通过将各项因

素进行综合分析来采取合适的施工措施。另外，施工人

员还应提前准备好施工所用的预应力钢筋，使其满足约

束混凝土路面的条件。只有做好充足的准备才能在施工

过程中达到预期的效果。

4　道路桥梁施工中预应力施工技术要点

4.1 加强使用材料的控制

钢材的选用直接关系到路桥施工的质量。预应力技

术在路桥施工中的应用将对正常施工产生重大影响。钢

材的使用及选择方面，应该确保与图纸尺寸标号及使用

方式的一致性，保证满足施工质量要求的同时，确保工

程满足合理的使用年限，促进路桥的稳定发展。除了地

基外，材料的质量差也会导致支架的倒塌。许多新闻报

道使用劣质钢材来搭建支架，特别是劣质钢材、钢管紧

固件等，这些劣质产品的性能无法达到设计指标，应引

起重视，施工设计中的材料性能指标不应擅自降低。混

凝土建筑材料的质量将直接导致结构裂缝。如果混凝土

中的砂和砾石粒径较小，级配较差，则可能会增加水泥

和搅拌用水的用量，混凝土的强度将大大降低，收缩将

增加。如果使用超细砂，后果将更加严重。砂中泥浆含

量高或有机物和轻物质过多会降低混凝土的强度、抗冻

性和抗渗性。

4.2 预应力张拉施工准备

在首次进行预应力张拉前，必须按照相关规范要求，

测试预应力钢束以及锚圈口的摩阻力与孔道的摩阻力损

失，后按照测试结果合理调整张拉力，确保预压应力值

的有效性，并对张拉理论的引伸量以及张拉的预应力进
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行复核和计算。同时，在预制小箱梁的试生产期间，要

对两孔梁体管道的摩阻等及时测试，确定预应力实际损

失值；张拉开始前应标记好拱度，在张拉实施后再测量

其梁体上的拱值，并与原设计拱值对比；最后清理锚垫

板上杂物和灰浆，并检查相关施工测量和工具。道路桥

梁施工过程中，很多地段都是以大跨度现浇桥梁实现跨

越的，现浇梁的使用一般需要通过临时支架来发挥辅助

作用。为确保浇筑期间支架具有良好的安全性与稳固性，

要做好支架的沉降量和预拱度预留，且对支架实施预压

处理，确保达到预压的要求。斜拉桥斜拉索锚固区主要

通过预应力筋的布置进行处理。因为塔上斜拉索锚固的

间距并没有很大变化，所以可视塔柱一个索距为单根的

斜拉索影响节段，在每节段布设预应力筋，消除两个配

对斜拉索对塔柱内造成的拉应力，拟定拉索的锚固区内

所需预应力筋的总量，并结合配置预应力筋的情况对单

节段构建有限元模型，对其结构进行分析，验算预应力

筋配置情况是否满足要求。

4.3 加强预应力混凝土振捣及摊铺

在预应力混凝土振捣和铺设过程中，施工人员需要

严格按照设计要求和技术规范进行操作，避免违规操作，

以确保施工过程的顺利进行。正确使用预应力混凝土施

工技术可以有效提高混凝土的漏浆质量，提高路桥路面

的平整度，防止沉降病害的产生和发展。同时，项目相

关方也应积极制定相应的施工监理制度，对施工图纸的

科学性、合理性进行监督和控制，以有效控制钢筋混凝

土材料的质量，减少建筑材料的浪费。这些措施的选择

可以很大程度降低施工成本，保证企业的经济效益。此

外，混凝土振捣作业还应符合相关标准，保证混凝土摊

铺的平整度，以有效保证路桥路基的稳定性，进而保证

公路桥梁预应力的科学合理分布，还可以保证路桥对车

辆的承载性能，从而有效避免道路变形和坍塌。

5　结束语

本文首先对预应力施工技术的概念进行了简单阐述；

其次对预应力施工技术的应用现状进行了分析，指出当

前施工人员在使用预应力施工技术时还存在预应力结构

设计无法满足预应力的施工、施工人员的预应力施工水

平低下以及管理人员不注重预应力施工管理等问题；然

后针对以上问题给出了具体的解决措施，比如可以通过

优化预应力结构设计、提高预应力施工水平、加强施工

管理等一系列措施来提高预应力施工质量；最后对预应

力施工技术在道路桥梁施工技术中的应用进行了分析，

预应力施工技术可以应用在道路桥梁加固中、钢绞线中、

路桥面施工中、受弯构件中以及钢筋混凝土结构中。
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1.公路桥梁施工的质量隐患分析

1.1 裂缝问题

裂缝问题作为公路桥梁建设过程中最常见的问题，

这类问题的出现主要是因为受到了施工技术水平的限制，

致使裂缝产生初期未能进行有效防控，导致裂缝进一步

扩大。对于比较严峻的裂缝现象，还有可能引发施工安

全问题，由此可见，必须将公路桥梁中的裂缝问题处理

作为一项重要内容。如果长时间无法有效处理裂缝，仍

然继续使用存在裂缝病害的公路桥梁，无疑将增加出现

安全隐患的几率。所以，在具体开展公路桥梁建设工作

的过程中，要求工作人员必须重点检查桥梁质量，一旦

发现不良裂缝就必须及时进行上报 [1]。大量实践表明，

项目自身结构问题、施工材料质量不过关以及温度差异

等都是导致公路桥梁出现裂缝的主要原因，所以，相关

工作人员应该在综合分析各类影响因素的前提下，采取

针对性的措施做好裂缝防控工作。

1.2 桩基孔斜问题

公路桥梁桩基倾斜孔现象的存在，经常会面临很多

大型石头，同时还有可能受到较大的鹅卵石的影响，石

头又会在很大程度上增加桩基项目的施工难度。再加上

石头的硬度大，而且在钻孔过程中受力不均匀，所以，

增加了钻孔过程中出现偏斜现象的几率，情况严峻者还

会引起一系列的施工事故。值得注意的是，选择哪种类

型的钻机，同样也是影响桩基孔斜现象的主要原因，而

且如果在钻孔过程中钻机弯曲，将会产生孔斜问题。

1.3 桥梁和路面连接处的技术问题

公路桥梁工程中的公路工程和桥梁工程通常都是分

别作业，但是，在满足各自工作要求之后，如果连接施

工出现异常情况，将会引发连接位置坍塌、跳车等一系

列施工问题。通常情况下，连接部位的坍塌情况主要是

浅析如何做好公路桥梁施工现场质量控制

王登华
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摘　要：在公路运输中，公路桥梁发挥着非常关键的作用，其以运输方便、造价低以及灵活性强等特点，有效缓解

了运输压力。公路桥梁施工质量管理作为运输业中重点关注的内容，从一定程度上而言，工程项目的建设质量直接

决定着公路桥梁运输业的安全。为了能够进一步提升公路桥梁工程项目的建设质量，将因质量问题可能带来的公路

桥梁交通事故降到最低，就需要加强对公路桥梁施工过程中的质量管理。鉴于此，本文立足于公路桥梁施工质量隐

患，对施工质量要点以及质量管理措施展开如下探讨。
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management in the process of highway bridge construction. In view of this, this paper based on highway bridge construction 
quality hidden danger, construction quality and quality management measures are discussed as follows.
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由于回填连接处的夯实力度不够而造成的，从而增加了

回填后出现塌陷问题的几率。一旦探险位置出现在公路

桥梁连接部位，将会影响公路桥梁的具体使用，进而增

加一系列不必要的经济损失，所以，要求相关施工人员

必须合理管控公路桥梁连接部位的施工质量 [2]。

2.公路桥梁工程施工质量要点

相比于其他类型的工程项目，公路桥梁工程具有作

业难度高、施工规模大以及施工标准要求高等特点，所

以，只有保障整体作业水平，才能够进一步提升工程技

术的精确性以及科学性。

2.1 放样施工技术

放样施工技术主要用在施工场地平整工作中，在此

过程中，要求施工人员必须合理管控放样技术，并且要

借助水准仪等放样设施开展放样工作，只有在这样才能

够最大限度保障放样施工的科学性与合理性。

2.2 桥墩施工技术

在整个公路桥梁工程项目施工中，桥墩是其中一项

关键设施，所以，要求施工人员高度重视桥墩部位的施

工。具体施工作业的开展，必须严格控制原材料质量，

在材料进场之前，需要采取针对性的质量检验措施，最

大限度保障材料质量合格。值得注意的是，由于结束桥

墩施工作业之后，很容易出现地基水腐蚀、地基沉降等

问题，所以，要求施工人员必须重点管控钢筋的绑扎以

及混凝土的浇筑工作，尽可能提高桥墩施工质量。而对

于裂缝的防控，要求施工人员必须将原材料质量审核作

为一项重点内容，以图纸为依据详细审核原材料质量及

型号 [3]。在进行混凝土施工过程中，为了能够尽可能降

低因温湿度而引起出现干缩裂缝现象的几率，就需要严

格把控温湿度，将公路桥梁工程项目的质量控制作为重

点内容。

2.3 桩基孔斜故障的处理技术

对于公路桥梁建设过程中面临的桩基孔斜问题，需

要从如下方面入手：（1）使桩基基座处于平稳状态，在

稳定地基上装配钻机的基座，并且要保障转盘及底座的

可靠性。（2）施工人员必须详细检查钻机，在检查过程

中一旦发现钻头存在不良磨损情况，就必须及时进行替

换。如果在检查过程中发现钻具存在弯曲情况，则需要

根据实际情况采取养护以及替换措施。（3）如果钻进位

置选择了换层界面处或者开孔部位，就需要用到“轻压

慢转”的钻进方法，并且要需要在钻进过程中做好一系

列清洁工作，以便能够将障碍物彻底清理干净，为钻进

工作的高质量开展提供可靠的保障。在具体开展钻进工

作之前，还需要详细检查是否存在孔斜故障，此时，检

查工作的进行必须用到检孔器，如果确定存在孔斜问题，

就需要及时进行处理 [4]。通常情况下，对于那些不严重

的孔斜问题，需要使用间断冲击方法进行纠正，而对于

那些严重的孔斜问题，则必须采取针对性的返工措施，

并且要用石块回填，之后再重新实施钻进工作，这样一

来才能够确保孔斜问题得到彻底处理。

2.4 桥梁以及路面连接处的应对措施

模板施工作业的进行，为确保模板的强度以及刚度

满足相关规范要求，就需要全面落实模板查验工作，以

便能够从整体上提升模板的质量水平。在浇筑混凝土的

过程中，应该优先选用分层浇筑的方法，控制浇筑厚度

在 50cm 内，最大限度保障浇筑质量。在完成混凝土浇筑

工作之后，就需要对其进行专业化的养护处理，以免出

现混凝土裂缝。必要的情况下，还需要设置搭板，这种

操作不仅能够尽可能减少路堤压力，同时还能够结合各

结构的受力状况，缩减公路桥梁路基连接部位的沉降差

异。为了能够保障沉降路基的填充效果，提高路基稳定

性，还需要施工人员在设置搭板之前，做好路基以及路

面处理工作，选用质量及性能满足要求的材料开展填充

作业。对于搭板厚度以及直径的确定，必须严格按照实

际情况进行，不得使路面和搭板之间出现裂缝，以免增

加接口处出现裂缝的几率 [5]。通过采取一系列的措施提

高路面和搭板之间的密实度，能够在保障公路桥梁建设

质量的前提下，为驾驶员创建舒适的驾驶环境。

3.提升公路桥梁施工质量管理建议分析

3.1 做好施工前期准备工作

施工团队作为开展公路桥梁施工作业的实施者，为

保障公路桥梁的建设质量，就需要建立一支高质量的施

工团队和管理团队，在管理团队的带领下，严格按照相

关规范开展施工作业。同时，公路桥梁工程项目的设计

公司还应该向管理队伍的施工技术工作人员提供技术交

底资料，由技术人员向施工班组进行第二次技术交底。

需要注意的是，施工作业的进行，还要求施工人员必须

结合当地的水文、地质等各项信息资料，确保施工作业

开始之前做到通电、通水以及通路。此外，还需要建立

多项临时施工设施，比如，图 1 所示的水泥混凝土搅拌

站等。

图1　水泥混凝土搅拌站
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3.2 制定完善的施工质量管理制度

高质量的公路桥梁建设工作离不开完善的施工质量

管理体系的支持，因此，必须结合工程项目的实际情况

以及相关标准要求，制定科学合理的施工质量管理制度，

以此来确保各环节公路桥梁建设工作的有序开展。公路

桥梁作为我国交通运输渠道的主体，其不仅满足了人们

的日常出行需求，同时在推动经济建设方面也发挥着重

要的作用。要想最大限度降低出现交通事故的几率，就

必须将公路桥梁施工质量控制作为一项重点内容，严格

管控施工质量问题 [6]。在具体开展公路桥梁施工作业的

过程中，为了能够充分发挥出施工技术质量控制作用，

就必须大力推行质量责任机制，由专业负责人认真负责

质量问题，培养工作人员良好的事业心和责任心，最大

限度保障工程项目的建设质量。

3.3 全面落实施工现场检查工作

质检监督工作的全面开展不仅具有规范施工作业的

作用，同时还能够及时发现施工过程中的质量问题，以

免问题进一步恶化。质检监督部通常是由总工程师、项

目经理以及专职质检师组成的，为了能够拓宽质检监督

工作范围，还要求设立专职的质检员，以此来全面管控

各级质量问题。“三检制”检查制度的实施，主要是通过

逐级检查，最后在监理工程师的签字确认下验收不工程

项目。在此过程中，一旦发现和施工不符的问题，就需

要及时进行整改。同时，必须全面提升施工操作人员的

基本素质，加强其法律意识，确保每位员工自觉用实际

行动建设高质量的公路桥梁工程。同时，必须严格按照

工程设计要求以及操作流程规范施工行为，建设工作的

进行还需要不断完善相关规定，以便能够全面把控整个

工程项目的建设质量。

3.4 提升施工人员的技术水平和安全意识

一线施工人员作为直接影响工程项目施工质量的

人员，其安全意识以及技术水平的高低在很大程度上

决定着工程项目的建设质量和建设安全。所以，必须

注重对员工安全意识的培养，这样一来也能够让员工

具备分析质量问题的能力。在具体开展公路桥梁施工

作业的过程中，面对技术方面存在的一些难题，应该

多向技术在专家请教，与技术专家共同商讨应对策略，

以便能够切实提升工程项目的建设质量。此外，还应

该加大对施工人员专业知识的完善力度，并且要完善

其知识结构，使其能够有效应对施工技术方面的各类

问题。

3.5 加强施工材料和设备的监督管理工作

施工材料和设备作为建设公路桥梁工程项目过程中

必须要用到的元素，材料设备的数量、型号以及规格等

各项指标在一定程度上也影响着工程项目的建设质量。

对此，就要求施工单位必须高度重视开展技术监督工作

的重要性，明确导致材料设备出现质量问题的因素，在

此基础之上，制定针对性的解决措施。同时，必须详细

检查施工情况，使工作人员能够清楚地认识到施工技术

质量，以便及时发现施工过程中的各类技术问题。此外，

严格监管施工过程中材料设备的使用，建立完善的材料

设备管理制度，定期做好材料设备的检查维修工作，使

其处于良好的使用状态。

3.6 注重验收工作

高质量的公路桥梁工程项目竣工验收工作是保障各

环节施工质量的关键，只有满足质量标准要求的工程项

目才能够进行验收。（1）桥梁总体：对于桥梁工程的验

收，必须严格检查其净空；桥面宽度和桥面中心偏位；

桥梁中心线等关键部位是否满足质量要求。（2）钻孔灌

注桩：检查终孔和清孔后成孔的孔形、孔位、泥浆密度

以及孔底沉淀厚度等各项指标；检查钻孔灌注桩的混凝

土强度；查看需嵌入承台内的锚固钢筋长度以及混凝土

桩头是否满足要求。（3）拱的安装：拱段接头需要用到

现浇混凝土，并且必须在现浇混凝土强度超出 70％的情

况下才能够开展拱上建筑施工作业；拱圈轴线横向偏位，

拱圈标高；主拱圈两对称接头点相对高差，同跨各拱肋

相对高差和同跨各拱肋间距；腹拱起拱线高程和相邻块

件高差等及其他细节性验收。

4.结语

总而言之，在建设公路桥梁工程项目的过程中，施

工人员的敬业精神和专业能力在很大程度上直接影响着

工程项目的建设质量。对此，该项工作的建设必须由专

业团队来完成。在此基础之上，还需要极加大对人员、

材料设备以及施工进度的管理力度，结合国家政策全面

落实公路桥梁工程项目的管理工作，严格监管整个公路

桥梁工程项目的建设质量，从而达到建设高质量公路桥

梁工程项目的目的。
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作为国民经济的重要组成部分，铁路运输在我国国

民经济发展中占据着重要地位。当前铁路运输除了会影

响人们日常出行的安全以及稳定性，还会影响我国的经

济发展。为了保障我国铁路运输的质量，需要提前做好

相应的准备工作，其中最重要的就是要落实各项安全管

理工作，保障铁路运输的安全以及稳定。但是实际上，

我国铁路运输在安全管理上还存在较多问题和安全隐患，

不仅会使安全事故概率提高，还会威胁人们的人身安全。

因此当前工作人员在日常工作中要重视铁路运输的安全

管理，及时发现其中存在的问题，并采取有效的解决措

施，进而提高我国铁路运输的安全管理水平。

1　铁路运输安全管理的重要作用

第一，铁路运输是国民经济发展的重要组成部分，

尤其是大数据经济的发展离不开铁路的支持，通过构建

完善的铁路运输安全管理体系推动我国电子商务经济的

快速发展。第二，加强安全运输管理是保证人民出行安

全、防控新冠状病毒肺炎疫情的关键手段。近年来发生

的新冠状肺炎疫情对全球造成巨大影响，虽然当前我国

疫情防控工作取得巨大成效，但是对于铁路运输部门而

言，仍然需要严格按照规范制度开展防控，因此，防控

新冠状肺炎疫情必须落实到具体的运输管理环节中。第

三，加强铁路运输安全管理是防范安全事故、提升铁路

运输经济效益的重要途径。铁路运输是铁路部门的基本

业务，做好运输安全管理可以有效遏制安全事故的发生，

实现铁路运输资源的优化配置，提升铁路运输企业的经

济效益 [1]。

2　我国铁路运输安全管理中面临的主要问题

2.1 安全管理理念陈旧

目前国内的铁路管理部门依然仍习惯于恪守成规的

落实管理工作，这种形式化的管理手段虽然更加方便实

探讨铁路运输安全管理及提升措施
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施，但是却往往存在诸多弊端漏洞，如果管理规范得不

到及时的革新，在出现新的安全问题时，往往很难追究

责任。除此之外，随着铁路列车车型的增加、线路的拓

展，如果依然采取以往的管理模式，很难能适应新时代

的实际管理需求。

2.2 缺乏完善的运输安全管理体制

现今我国经济水平不断上升，科技水平快速发展，

民众生活质量普遍提高，重要的运输工具铁路的规模也

在持续变大，而运输中存在的各种不良因素也导致产生

了各种风险隐患的增多。因此，有关铁路部门应该对安

全管理更加注重，尽力发展高品质的铁路运输，为铁路

运输的安全进行提供有力保障。但目前实际上的运输管

理决策并不严谨，管理体系不够健全，有关部门对工作

人员输出的管理理念也不是特别规范，这就对工作人员

的管理工作造成了影响，管理体制不规范、不清晰的概

念，得他们在实际工作中对如何具体操作感到疑惑，影

响铁路运输的正常进程。

2.3 铁路设备设施故障频发

设施故障对于铁路安全的影响是直接且重大的，但

是对于我国铁路设备当前的使用情况展开进一步分析不

难发现，当前的铁路列车设备设施，包括安全监控设备

等等普遍存在稳定性不足的问题，在出现故障后也无法

保证能够及时得到解决，进而导致列车的运行安全受到

影响。这一问题必须要得到充分的重视，才能够规避风

险，进而保证交通运输过程的顺利完成 [2]。

2.4 各种因素影响下火车晚点

由于自然环境的不确定因素和铁路运输工作中工作

人员的疏忽等各种复杂因素的存在，导致产生火车晚点，

无法保证乘客的顺利出行，这就使得铁路运输的运输效

能有所降低，可能会对出行人员产生不必要的麻烦。因

此在这方面，有关铁路部门应该对这个问题严抓不放，

为火车的按时出行进行管理规划，以保证乘客的顺利出

行和火车的运输效能。

2.5 铁路工作人员的专业素质不高

当前经济的发展，科技的进步，列车的货运量逐渐

加大，各种高科技设备被应用于铁路安全管理之中。在

这种背景之下，新设备的应用就对铁路员工提出了新的、

更高的要求 [3]。但是，目前员工的技术水平以及专业知

识无法满足维护先进设备的要求，无形中降低了铁路运

输的工作效率。铁路员工无法娴熟的使用一些先进的设

备，一旦出现故障时也无法进行技术维修，这就会容易

引发严重的安全事故。除此之外，一些铁路员工对于安

全管理的手段也比较缺乏，没有安全应急措施。

3　铁路安全管理的提升措施

3.1 提高调度水准

铁路运输管理的过程当中，不可或缺的一个部分就

是对于铁路运输的调度。一直以来铁路运输的需求是并

不太平衡，很多线路在工作的时候都一直处在超负荷的

状态当中，这就会使得铁路运输的故障很容易发生，所

以提高铁路调度水准是比较重要的，要增加铁路的建设

以及相关措施和运输能力，并且要选拔专业的团队进行

调度的管理，确保在调度运输的时候，及时收集线路运

行时各种不同的消息，更加有效地来提升调度的应急能

力，提高控制管理的相关水准，确保铁路运输能够加快

运转速度和效率 [3]。

3.2 严格落实规章制度，坚持从严管理

当前铁路运输安全管理制度得不到落实，是造成人

身安全和铁路运输安全的重要因素。若是仅仅停留于口

头教育，遵章守纪的检查、落实流于形式，没有充分贯

彻落实各项技术作业标准，若是这个关键环节管理不到

位，会增加更多的安全隐患。所以，必须要将各项工作

制度落实，督促所有管理人员尽快转变工作作风。在铁

路运输生产过程中，需要严格执行安全规章制度，真正

做到早发现、早处理，防患于未然，这是提升企业效益

的关键。要安排安全技术人员认真分析遇到的问题，找

到主要原因，这样不仅有利于进一步完善安全规章制度，

有效解决员工习惯性违章现象的情况，减少安全事故发

生几率。

3.3 强化人才管理机制

目前，要提升铁路运输的管理水平，就需要引进优

秀的人才，强化其专业性水平，在实践中积累员工的经

验，平时还应当加强培训，让其认识到定期检查的重要

意义。在事故发生时，可以及时找到解决问题的方法，

从容不迫。此外，需要按照每个职员擅长的事情来安排

职位，实现内部管理的精细化。优化员工管理制度，在

实践过程中提升员工的积极性和实践性，将个人任务与

未来发展结合到一起，强化员工的责任心，还可以将员

工的绩效和奖惩结合到一起，在规章制度范围内不断优

化员工的工作能力，减少因为主观因素带来的事故安全

风险。

3.4 切实强化自然灾害的预测和监测工作

铁路运输长期处于复杂的自然环境中，因此一旦出

现恶劣天气会直接影响铁路的正常运输，对于铁路运输

中的旅客和货物安全性都会造成严重威胁 [4]。自然天气
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具有不可控制因素，有很多突发情况无法得到准确的管

理，因此影响了铁路运输的安全发展。针对这一问题铁

路运输部门要提前做好自然灾害的预防措施，应用预警

系统和自然灾害的检测系统，能够提前预测到恶劣天气

的出现，配合调度号铁路运输线路的运行。在自然灾害

的预测和监测过程中可以结合现代化先进技术的应用，

有效地检测气候变化和环境变化，出现异常情况及时预

警，各个部门能够提前按照预防方案的内容要求制定出

管理措施，减少自然灾害对于铁路运输造成的影响。

在铁路运输中完善铁路交通灾害预警系统，在铁路

运输中，一旦出现安全事故能够提前预警，减少铁路运

输产生的经济损失，保障人们的出行安全。在现代化铁

路交通运输事业的发展过程中，要根据安全运输要求构

建报警系统，完善实时监控系统，避免各种不同类型安

全事故的出现，尽可能减少安全事故的发生几率，提升

铁路运输的安全性和稳定性，确保人们的出行安全。

3.5 加强监控，严格管理

影响运输安全、造成安全事故、危害人身健康财产

安全的主因仍然是违反规章制度，因此加强监控，加强

安全检查，发现各种可能的危险，监督规章实施，严格

管理是非常必要的。安全建教育流于形式，违规操作频

频出现，这些将会给运输安全带来巨大的隐患。在运输

生产中，转变职工散漫工作态度，树立良好工作作风，

做到未雨绸缪、防患于未然。及时检查制度的贯彻执行，

在各个环节加强监督管理，制止违规行为，对于职工在

运输安全中出现的问题，具体情况具体分析，坚决杜绝

违反规章制度情况的出现，对出现的问题及时处理、严

惩不贷。

3.6 提高从业人员的技术水平

铁路从业人员是铁路运输过程中的主体，他们自身

能动性的发挥直接决定着铁路运输的质量和安全性，尤

其是从业人员的技术水平。第一，可以通过播放安全事

故视频、危险演练等活动，提高从业人员的安全意识；

第二，提高铁路从业人员的整体素质，可以安排集体培

训活动，聘请专业人员为他们讲述铁路运输知识，其中

包括新技术和设备的使用操作方法和注意事项，让他们

学会接受新事物，并能够得到熟练的应用，在提高工作

效率的同时，减少安全隐患；第三，需要全面提高铁路

设备维修人员、调度指挥人员以及列车司机等铁路从业

人员的综合素质，坚持严把从业人员质量关，提高施工

人员的技术水平和业务能力，从而达到确保铁路运输安

全性的目的。

4　结束语

综上所述，铁路运输安全是一项复杂的系统工程，

关系到国计民生，直接影响着广大人民群众的生命财产

和安全，铁路运输的安全状况反映铁路运输企业的人员

素质、设备质量、管理水平以及社会秩序的状况，是铁

路运输质量综合水平的重要表现。因此，相关人员应该

认真对待，做好预防和解决，更好地服务于国家和人民。
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引言：

随着当今城市交通运输行业的良好发展，道路桥梁

工程的质量与安全也开始备受关注。在道路桥梁的长时

间应用之后，很容易出现一些病害，比如路面裂缝、钢

筋腐蚀和地基不均匀沉降等。这些病害如果得不到及时

有效的处理，便会对道路桥梁的质量产生越来越严重的

不良影响，进而缩短其使用寿命，同时也会威胁到交通

运输安全，严重的情况下甚至会引发重大交通事故，造

成巨大的经济损失与人员伤亡 [1]。基于此，施工单位一

定要对道路桥梁工程中的常见病害做到足够重视，并根

据实际情况，采取合理的技术措施来进行施工处理。这

样才可以让道路桥梁的应用质量及其安全性得到良好保

障，进一步满足城市交通运输发展中对于道路桥梁的实

际应用需求。

1.预防道路桥梁常见病害的重要性

在城市化进程快速发展的推动下，我国道路桥梁工

程的建设规模和范围逐步扩大，只有对道路桥梁施工质

量通病进行有效预防和控制，才能使施工企业的经济效

益得到保障。通常，道路桥梁工程的建设需要投入大量

成本，因此，在实际施工过程中，企业要对施工质量进

行有效的把控，避免出现质量问题，竣工后在进行修复

工作时增加施工成本。由此可见，施工企业如果做好道

路桥梁工程质量病害的预防，对其中影响因素进行合理

控制，可以为施工企业节约大量的投资成本，获取更大

经济效益。通过对道路桥梁质量问题的有效控制，可以

提升整个工程项目质量，增加道路桥梁使用寿命，同时

使人们日常出行更加顺畅、安全 [2]。

2.道路桥梁工程中常见病害

2.1 路面出现裂缝

在道路桥梁工程当中，路面出现裂缝情况是工程中

最为常见的问题，引发路面出现裂缝因素有许多，由于

道路桥梁工程本身所涉及的内容较多，为更好保证工程

道路桥梁工程的常见病害与施工处理技术分析

张翼飞
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摘　要：道路桥梁施工中最常见的病害有技术裂缝、不均匀沉降、钢筋锈蚀等，这些病害影响道路桥梁的正常使用，

不利于工程的健康发展。因此，有必要对道路桥梁施工中最常见的病害进行详细地分析，为施工人员选择不同的施
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质量，施工单位实际对工程开展施工期间，应保证每一

个环节都做到严谨且细致的同时，还需要满足工程质量

要求，降低因外界因素而影响到整个工程质量。另外，

道路桥梁工程通常情况下，都是在室外开展施工，而且

工程所使用施工材料中，以沥青、钢筋混凝土为主，所

以工程一旦发生裂缝情况，很可能是因为施工团队未有

效管控温度，而且工程对于温度、舒适度、安全性等方

面，要求更为严格。工程出现温度变化过大，或是荷载

力超出工程所能承受的范围，同样也会导致工程表面出

现裂缝，进而影响到人们出行，以及工程美观性 [3]。

2.2 钢筋腐蚀

在道路桥梁工程中，钢筋是一种至关重要的承重材

料，一旦钢筋出现了腐蚀问题，道路桥梁的承载能力势

必会受到不良影响。而通过道路桥梁的病害分析可知，

钢筋腐蚀也是其中最常见的一种病害类型。导致道路桥

梁钢筋腐蚀病害的主要原因有两种，第一是自然原因，

第二是人为原因。其中，自然原因主要和道路桥梁所在

区域内的气候条件具有直接关系，如果其所在区域内的

雨水比较多，其钢筋腐蚀程度便会更大，腐蚀速度也会

更快；反之，如果道路桥梁所在区域内的雨水比较少，

其钢筋腐蚀程度会比较小，腐蚀速度也会比较慢。人为

因素主要包括道路桥梁施工中的处理不当或施工结束之

后养护不当 [4]。因为钢筋腐蚀病害对于道路桥梁工程的

应用质量及其安全性都将产生严重的不利影响，所以施

工单位一定要对此做到足够重视，并通过合理的技术措

施来进行钢筋处理，尽最大限度降低或避免钢筋腐蚀对

整体工程的不利影响，确保道路桥梁的质量与安全。

2.3 地基沉降不均匀

在道路和桥梁结构中，道路倾斜问题常见，造成这

一问题的主要原因是公路桥梁在初始荷载作用下路面不

平，路面裂缝严重。基础下沉的因素有两种：（1）道路

桥梁工程在正式施工前没有严格按照标准要求进行准备。

例如，设计和技术审查工作没有按照标准进行，设计方

案不合理。（2）在道路桥梁建设项目实施过程中，许多

施工单位没有按照设计方案和技术基准进行施工。从而

使违法经营行为更加明显，为提高自身的经济效益，缩

短了施工时间。道路和桥梁的施工质量不符合标准要求，

并出现严重的病害问题 [5]。

3.道路桥梁工程中常见病害处理技术及应对措施

分析

道路桥梁常见病害中对安全和质量影响较大、最常

见的病害问题就是裂缝和基础沉降问题，但引发这些问

题的原因比较复杂，为了做好预防措施，减少此类病害

问题出现，要做好以下措施：

3.1 裂缝修复技术

经过大量的研究，温度的突然变化、混凝土收缩率

的增加和钢筋的侵蚀是造成桥梁混凝土裂缝的主要原因，

一旦在特定的操作过程中出现裂缝，内部结构的腐蚀率

将增加，因此需要制定有效的处理措施。如果桥梁断裂

小于 0.2cm，则可将环氧树脂抑制剂等特殊物质直接填充

到表面，并每 5 ～ 10min 刷一次，使其自然干燥，如果

裂缝超过 0.2cm[6]，使用压力排气和其他方法。常见的裂

缝处理方法是表面修补处理，这是一种常用的维护方法，

由于其成本低，深受施工人员的欢迎，常用于修复对承

载力影响不大的深、平裂缝。修补顺序是用环氧水泥和

水泥夹代替裂缝，在沥青路面上铺设后硬化，防腐效果

好，最后用玻璃纤维覆盖，可以有效地修补裂缝，防止

扩散等问题。另外，树脂或泡沫水泥等胶凝材料在裂缝

中的填充和封堵过程对后续使用有很大影响，对裂缝处

进行开挖，开挖后，填充填料，增加水密，填补裂缝。

在明确了道路桥梁可能存在的问题后，监理人员应及时

处理道路桥梁出现的问题，以保证工程的正常使用，减

少安全事故的发生。技术管理人员在技术操作过程中应

定期检查路面和桥面，及时发现桥面和路面裂缝。为了

达到修补裂缝的目的，必须在裂缝消除后填充泡沫水泥

或环氧树脂溶液。此外，相关人员还可以利用压力注浆

处理路面和桥面裂缝，从而提高道路桥梁的稳定性。

3.2 钢筋防腐蚀处理技术

桥梁工程中会使用到大量的钢筋，钢筋各种腐蚀性

问题也是影响混凝土结构质量的主要因素。解决钢筋腐

蚀性问题首先可以从钢筋本身涂刷保护层或者镀膜。但

是涂层会降低混凝土与钢筋的粘结力，也会增加施工成

本；其次可以考虑在混凝土中添加钢筋阻锈剂或其他

胶凝材料提高混凝土致密性和钢筋抗锈蚀能力，从而

解决钢筋腐蚀性问题。最后要保证混凝土的质量问题，

还要注意保护层厚度符合相应要求，使其充分发挥保

护作用 [7]。

3.3 地基不均匀沉降处理技术

在道路桥梁工程中，地基不均匀沉降会对道路交通

产生很大程度的不良影响，甚至会造成过往车辆损伤。

因此，在对道路桥梁病害进行处理的过程中，施工单位

一定要通过科学的技术措施来解决其地基不均匀沉降问

题。在此过程中，施工单位首先应注重道路桥梁排水工

程的进一步完善，根据实际情况来设计合理的排水方案，
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将路面上的积水及时排出，防止路面积水渗透到道路桥

梁内部，使其路基结构足够干燥，以此来保障路基的稳

定性，避免雨水下渗、地下水聚集所导致的地基不均匀

沉降问题 [8]。如果道路桥梁已经出现了不均匀沉降，具

体处理中，加筋施工技术以及土工格栅技术是当今最为

常用的处理技术，其应用效果十分显著。如果道路桥梁

路基产生了严重的不均匀沉降问题，可在其外部粘贴覆

盖材料，让道路桥梁达到最佳的受力效果。具体处理中，

施工单位应结合实际的地基沉降情况，通过路面填筑、

修补、灌注、压实以及换填等的方式进行处理，这样便

可有效消除地基不均匀沉降，并使其对道路桥梁的不利

影响得以显著降低，实现整体道路桥梁公衡综合性的进

一步提升。

3.4 建立完善的道路桥梁施工管理制度

现阶段，道路桥梁施工企业的管理人员都缺乏一定

的专业性。其管理意识薄弱，不仅使施工作业无法正常

进行，同时还会造成道路桥梁工程的质量问题。所以，

管理人员要在主观上加强管理意识，在工程建设质量、

施工材料选购和施工安全等多方面加强管理力度。保证

施工材料的质量符合实际施工标准，从而有效保证路桥

工程的进度和整体质量，同时为工程项目的安全提供保

障。施工企业要建设完善的管理制度，合理配置施工人

员，明确所有施工人员的具体职责。同时加强管理人员

的责任感，建立合理的奖罚制度来提升施工人员的积极

性，保证施工的高效性。

4.结束语

我国的经济改革和进步促进了交通运输业的发展，

人民生活水平显著提高，私家车数量增加，但道路桥梁

工程质量没有得到严格控制，其存在的质量风险给人们

的出行和旅游等带来潜在风险。从宏观上看，这对我国

交通运输业的发展产生了极为不利的影响。近年来，我

国城市道路建设质量引起的交通事故发生率显著上升，

表明我国城市道路建设中潜在的安全隐患已严重影响人

们的生活质量，本文对城市道路桥梁建设中常见病害及

处理技术进行了分析和探讨，提出了切实可行的对策，

以全面提高道路桥梁工程质量。
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在社会、经济实现快速发展的全新背景下，船舶行

业获得了更加广阔的发展前景，海上交易越来越频繁，

对于船舶事业的要求也在不断提高。尤其是在能源紧缺

的情况下，对于绿色船舶、船舶新技术的研究和应用，

给予了高度重视，在一定程度上促进了绿色船舶的发展

进程。因此，为了保证绿色船舶工业能够获得更好的发

展，当前需要对绿色船舶新技术展开分析和研究，并且

分析绿色船舶的发展趋势。以此保证能够进一步明确未

来船舶行业的发展方向，更好的将绿色船舶新技术应用

作用发挥出来，对当前船舶行业提供新技术支撑的同时，

也能够更好的促进绿色船舶行业实现长久、持续发展。

一、绿色船舶概述

绿色船舶主要是指在船舶整个生命周期，通过各种

现代化科学技术的应用，强化船舶使用性能、功能，满

足用户的实际要求，在此基础上减少能源消耗量，避免

对环境造成污染 [1]。绿色船舶概念从提出到现在，已经

经历了一段时间，早期的绿色船舶内涵重点关注的是减

排、环保，其中包括油污用水和生活用水的排放控制、

垃圾和氧化物管理、固体颗粒的减排等。随着对绿色船

舶的研究不断深入，当前绿色船舶的内涵实现了扩展，

涉及到的内容越来越广泛，船舶全生命周期均需要结合

绿色发展理念，才能够称为绿色船舶。

从绿色船舶的基本内涵角度进行分析，绿色船舶具

体要体现在以下几个方面：一、设计阶段，要求采用无

污染原材料，船舶零部件要求模块化和标准化；加工材

料过程中要实现对材料的充分利用，并且考虑船舶从使

用到寿命结束，以及拆解后对环境产生的实际影响；对

加工工艺进行优化，保证制造系统效率，减少材料、能

源消耗量，对再生资源、短缺资源的应用进行控制，尽

量选择可替代材料。二、制造阶段，选择绿色工艺，从

技术角度避免消耗大、废物多、污染大的工艺或者技术。

如当前比较常用的焊接工艺、涂装工作和加工工艺等，

探析绿色船舶发展趋势及新技术

丁　亮
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需要分析当前常见的绿色船舶新技术，分析绿色船舶发展趋势。通过不断扩展绿色船舶的发展范围，发挥出新技术

的节能、环保等优势，为绿色船舶未来的发展提供有力支撑。
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reduction has become the key development direction of the shipbuilding industry, the efficient use of resources, is also one 
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develop positively in the right direction, it is necessary to analyze the current common new technology of green ships and the 
development trend of green ships. By continuously expanding the development scope of green ships, and giving full play to 
the advantages of energy saving and environmental protection of new technologies, it will provide strong support for the future 
development of green ships.

Keywords: Green ship; The new technology; The development trend



233

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

其中绿色焊接主要是指应用节能型焊机进行操作，涂装

工艺要求选择绿色环保涂料，加工工艺主要关注的是虚

拟现实技术、干式加工工艺、净成形技术、网络技术等，

在制造过程中的应用效率。三、运营阶段，对发动机排

放的温室气体进行严格控制，包括硫氧化物、氮氧化物

等；避免出现燃油或者是有害液体泄漏的问题；使用过

程中产生的垃圾和污水等，均需要科学、环保的对其进

行处理。

二、绿色船舶新技术分析

随着人类环保意识、节能意识的不断增强，各种海

洋相关法律也越来越完善，并且经过不断的补充和细化，

在船舶检验指标上不断的进行修改，对于船舶设计、制

造、运行、拆解等各个环节提出的要求越来越高。因此，

目前大部分船舶均需要配备对应的废气处理设备、生活

污水处置装置等，对于新技术的应用也在不断完善。尤

其是近些年科学技术快速发展的情况下，一批新型的绿

色船舶新技术开始研发并且应用在实际中。

（一）燃料电池

燃料电池主要利用天然气、甲醇、丙烷和但等燃料

化学能直接转化成电能的一种机电类装置。近些年一些

深入研究燃料电池的工作正在不断推进，在研究中将新

型电子技术、控制系统、电子动力技术等融入到其中，

并且进行了对应的动力单元测试和认证工作，获得了一

定的技术应用成果。与传统使用柴油机作为推进设备的

传播相比，燃料电池能够有效提升船舶效益，最高可以

高出 50%，并且不会出现污染物，在振动、噪音方面的

污染也比较低，能够有效提升船舶整体舒适感，改善船

舶运行环境。同时，燃料电池自身的设计比较简单，需

要应用的移动构件较少，不需要花费过多的成本进行维

护，加上燃料电池是标准化、模块化的设计，使得船舶

自身空间利用率不断提升。

（二）空气润滑技术

船舶空气润滑技术基本原理是将空气引入到船底，

在水面、船舶之间会形成一种水气混合流，利用产生的

摩擦阻力提升船舶运行速度，降低能源消耗。比较常用

的技术包括气腔减阻、气膜减阻、气泡减阻等技术。船

舶空气润滑技术当前在民用市场中获得了验证，2009 年

已经有企业开发出 ACS（气腔系统技术），并且将其应用

在货船中，发现该项技术有着非常明显的提升航行速度、

减少油耗、提升能效等效果 [2]。我国在 2017 年突破了关

键技术研究，并且对上海常见轮船公司拥有的一艘吨级

敞口集装箱船实施了技术改造，实验证明节能效果超过

7%。目前多家船级社已经将该项几乎作为未来促进船舶

落实节能减排的关键技术，同时从减少气泡逃逸、防止

螺旋桨剥蚀等角度对该项技术进行完善，旨在促进技术

的不断突破和进步。

（三）波浪能技术

当前地球上海洋中储存能量约为 750 多亿千克，能

够利用的波浪能大概为 20-30 亿千瓦，开发和利用波浪

能有着非常大的潜力，并且经过研究可以发现，可利用

时间为太阳能、风能的 3-4.5 倍左右。当前波浪能已经获

得了一定应用，绿色船舶对于波浪能的应用主要是在发

电方面。按照发电装置原理、机构类型，可以分成多种

不同的方式，包括漂浮式、振荡水柱式、越浪式等。我

国从 20 世纪末开始对波浪能发电船实施研究，目前已

经获得了一定的突破，研制出了利用振荡水柱式原理的

“中水道 1 号”，以及振荡浮子式波浪能发电船“鹰式 1

号”。近些年随着技术的不断发展和成熟，开始在实际船

只上进行试验，作为一种可再生能源，波浪能技术的优

势是能够减少对于化石资源的应用，可以降低船舶的碳

排放量，有着非常广阔的市场前景。

（四）无压载水船舶

在压载水公约生效的背景下，压载水处理装置的应

用越来越广泛。一些船舶管理者为了保证船舶满足排放

规定要求，会选择额外处理系统，造成投资成本增加，

并且复杂的系统也为船员带来了额外工作。因此，为了

能够解决这个问题，全新的设计理念开始出现，即“无

压载水船舶”，其主要是通过对船体设计实施优化，优

化船舶吃水的问题，进而逐步取代压载水系统。当前比

较主流的系统包括单一结构船身设计、贯通流式以及日

本 V 型船身设计。具体来说：一，单一结构船身方案中，

主要是在船底设计出一个向后开放的内凹，船底的形状

就像是一只倒置的前开、后封拖鞋。该船型能够保证船

舶轻载、空载过程中产生较大水尺。从试航的结果来看，

基本上能够满足无压载水船实际要求。二，贯通流方式

主要是指在船体中设置两条大型管道以及水流舱，在必

要情况下，确保海水能够在其中穿过。在船舶需要维持

一定吃水时，可以将管道艏尾两侧的盖子打开，确保海

水能够在其中自然流通；航行过程中，管道、舱室中会

维持一定吃水，为船身的稳定和平衡提供保障；满载情

况下，会将其中的海水排空，关闭盖子，保证船舶的实

际载货量。通过实验证明，采用该设计方案，能够减少

能耗，最多可以节省 7.3% 的动力。三，由日本研究机构

提出的 V 型船身设计船舶，特点是下半部分为细长形，

船底是一个向下凸起的 V 形，确保无压载水舱船舶实际

吃水深度能够满足船舶空载重量。该类型船舶能够节约

33% 的阻力，可以降低能耗。

三、绿色船舶发展趋势

（一）绿色船舶技术发展规划

为了确保我国绿色船舶技术能够实现稳定发展，满

足我国绿色船舶技术在支持国家、世界对于绿色船舶技

术方面的要求，绿色船舶技术自身需要积极的落实技术
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研发，在科学技术的支持下，找到属于自己的技术领域，

不断的进行技术创新。首先，在发展思路方面，绿色船

舶技术行业发展要先得到社会的支持，国家相关部门要

积极的为绿色船舶技术发展提供资金、人才和技术的支

持，重点发展对应的项目，支持绿色船舶技术发展。并

且要对现有的发展规划进行改革，创新发展思路，落实

有效的改革措施 [3]。同时，船舶工业要适当的进行转型

发展，加大新技术的应用和实验，将积累的经验作为技

术创新参考。其次，在发展目标方面，需要明确未来几

年内，我国绿色船舶技术行业要在全世界范围内达到一

定水准，不管是理论还是实践，均需要达到绿色船舶行

业先进水平。同时，要关注绿色船舶技术发展和强化，

提升船舶工艺和绿色船舶技术，控制好船舶自身的资源

消耗情况。此外，技术人员要从技术的角度对绿色船舶

行业进行优化，不断完善行业发展模式，创新发展机制。

最后，在技术创新方面，要重点发展设计技术、制造技

术、拆解技术中的重点内容，如设计技术主要关注的数

字化、智能化技术应用，落实人机工程的有效应用；制

造方面要对普通工艺进行创新，结合节能减排理念，加

大绿色船舶制造技术和工艺的研究力度；拆解技术主要

是关注浮式绿色拆解技术、完全坞内拆解技术的应用，

以及污水无害化处理技术的研究。

（二）绿色船舶技术应用展望

1. 信息通讯技术

作为船舶运行的重要组成部分，通讯系统在船舶系

统中的重要地位非常明显，不仅是设计中重点关注的内

容，也是船舶制造业给予了高度重视的一个环节 [4]。按

照当前的船舶通讯技术研究和应用情况来看，信息与通

讯技术在实际应用过程中具备较好的可靠度和可信度，

但是从成本、造价的角度考虑，信息通讯技术与绿色船

舶建造理念相违背。因此，为了更好的满足绿色船舶设

计和建造要求，凸显出绿色船舶理念在船舶设计、制造

中的应用效果，未来一段时间还需要重点关注绿色通信

技术的研究。即研究出具备低成本、高质量、效果好，

并且具备绿色发展理念的通讯设备。由于目前我国在该

方面的研究成果较多，技术相对比较成熟，一些智能化

的系统、设备和技术已经开始被应用在绿色船舶制造中，

如果能够在未来重点发展智能通讯系统，能够在很大程

度上为我国绿色船舶行业的可持续发展提供支持。

2. 节能降耗技术

绿色船舶需要涉及到船舶的各个方面，包括安全、

航运高效、环保和便捷等，这些方面在很多时候是无法

兼顾绿色船舶这一理念的，互相之间存在着较大的矛盾。

如为了保证船舶结构安全性，需要对应的增加结构数量

或者厚度，造成船舶载货量减少，影响船舶的运行效率；

为了减少硫、氮氧化物排放采取的措施，可能会造成二

氧化碳排放量增加等。因此，为了能够均衡的促进绿色

船舶发展，保证各个方面性能均能够和谐共存，在未来

很长一段时间内，还需要以节能降耗为主要目标，依靠

技术发展与进步，对船舶的整个生命周期进行科学控制。

除了一些全新技术的研究和应用，还需要将重点放在新

材料的研发和应用方面，如低阻涂料的应用等。

3. 风险评估技术

作为一项风险性较强的项目，绿色船舶工业自身就

存在着一定风险，想要避免这些风险变成现实问题，对

船舶工业造成影响，降低风险发生率，就需要做好风险

评估工作。尤其是绿色船舶制造业，更加要重视风险评

估技术的研发与应用，利用风险评估技术实现对绿色船

舶技术发展道路、价值的判断，降低风险系数，提升技

术在船舶制造中的应用效果 [5]。同时，在实际的工程项

目中，也开始有越来越多的参与方要求应用风险评估技

术，如设置双燃料主机的设计方案来说，为了保障机舱整

体安全性，明确规定要求至少实施失效模式、影响分析，

才能够将设计落实在实际中，这也是风险评估工作获得认

可的一种体现。当前我国造船工业领域技术人员，对于风

险评估技术的了解和掌握比较有限，大量项目风险评估均

需要依靠国外相关机构，由于所有的项目均需要进行评

估，因此在成本上明显增加。其中更加突出的问题是，需

要将全部设计材料提供给相关机构，这对于我国绿色船舶

领域的发展较为不利，是未来需要关注的一项内容。

四、结语

绿色船舶是我国船舶工业领域未来的重要发展方向，

也是必然发展趋势。目前我国在绿色船舶理念在设计、

制造、拆解等船舶全生命周期的应用均体现出了一定不

足，在一定程度上阻碍了我国绿色船舶工业的积极发展，

因此，有必要从信息通讯、节能降耗、风险评估等角度

入手，对绿色船舶发展趋势进行明确，提出建设性意见。

只要这样才能够真正在科学技术的支持下，将各种全新

的技术融入到绿色船舶工业中，强化我国的绿色船舶设

计、制造和拆解水平，实现船舶零污染、零排放最终目

标，为绿色船舶的可持续发展提供支持。
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在道路工程中，桥梁工程是重要环节。所以桥梁质

量会直接地影响出行安全。由于施工环境比较复杂，而

且对承载力和稳定性要求较高，在进行结构设计时，要

对可能产生的影响因素进行充分地考虑。这就要求结构

设计要注重抗震性能，因为地震的破坏力是巨大的，一

旦抗震性达不到要求时，发生地震时会导致坍塌情况出

现，严重的会造成人员伤亡。当前在桥梁的结构抗震设

计中，存在了许多的问题，影响了结构稳定性，因此应

当优化结构设计，根据设计情况和结构特点制定适合的

抗震方案，从而提高桥梁本身的抗震性。

1　桥梁抗震结构和震害分析

1.1 抗震结构情况分析

在实际设计前，要了解抗震结构特点，为后续设计

提供支撑。桥梁工程是重点工程，所以抗震系数会影响

工程稳定性，在进行抗震设计过程中，要根据可能出现

的地震灾害情况，以及相关的工作经验进行设计。先要

从整个工程的整体角度进行思考，构建一个科学完整的

总体方案，然后细致地分析相关影响因素，之后再进行

结构设计，这样不仅可以提高抗震效果，也使得抗震设

计刚度、强度能够满足标准，实现最佳的强度和刚度组

合，全面地提高抗震效果。桥梁是交通系统当中的重要

组成，如果受到破坏会影响人们出行，还会带来严重后

果，因此要科学地进行桥梁设计。桥梁比较常见的问题

是出现开裂，还有混凝土剥落情况，严重的还会出现钢

筋裸露，因此更加要注重抗震设计。

1.2 震害研究

第一，是原因分析。地震对桥梁结构能够产生巨大

影响，会导致桥梁的结构出现一定损坏，影响了桥梁的

安全性。要想降低地震带来的破坏性，就应当加强结构

抗震设计，还应当加强设防，并且了解出现震害原因。

桥梁结构出现震害，主要包括了一下几种情况，首先，

是振动情况。有桥梁振动，在引力的影响下，惯性会将

地震作用于到结构中，导致出现结构出现振动。其次，

是位移。由于场地位移，产生了强制性的变形情况，这

时会形成超静定内力，使得结构出现变形，在地震的作

用下，受对桥梁结构产生不同程度破坏，进而导致桥墩

出现开裂，或者是出现倾斜状况，这些情况会给桥梁的

安全带来巨大影响。由于地震的破坏程度有一定的差异，

所以表现形式也有一定差异，发生地震时会使出现位移

现象，对节点造成了严重破坏，使节点承载力，还有角

度发生了改变，导致桥梁本身出现碰撞，一部分会整体

隆起。第二，具体的表现形式。在桥台的部位，如果抗

桥梁结构抗震设计与设防措施
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震系数大于承受力，会出现桥台震害情况，主要是桥台

和路基一起出现了移动，桥台还会有倾斜和开裂，底部

也会出现下沉和转动状况。在桩墩部位，常见的是倾斜，

还有开裂情况，主要是混凝土桥墩的下部钢筋，会出现

灯笼状变形，混凝土也会有崩裂问题。倾斜的方向一般

是单向，也会有八字的开裂情况，出现这种情况主要是

桩基连接处偏差导致的。在支座部位，表现是倾斜和开

裂，固定支座螺栓也出现倾斜和压碎情况，从而导致了

整体结构的不稳定，同时和下部的混凝土有着密切关系。

在设计过程中对这些问题没有足够的重视，会使震害增

加影响行车安全。

2　特点和未来发展分析

2.1 分类和特点简述

桥梁结构类型，主要有五大类。第一类，是枕式的

桥梁结构。第二类，是斜度的桥梁结构。第三类，是弧

形的桥梁结构。第四类，是脊背式的桥梁结构。第五类，

是扰流的桥梁结构。其中的枕式和斜度桥梁结构，在外

形上比较相似，但是在坡度上有一定区别，主要是用于

那些大跨度建筑当中，优点是比较可靠。而脊背式的桥

梁结构，外观比较平整光滑，出厂时一次成型，整体性

比较好，外形比较美观。

2.2 发展情况概述

我国的桥梁数量很多，总结多年的建设经验，已经

具有了一定特色，但是大多是以小型为主，大型多跨桥

梁还比较少。但是大型多跨桥梁应用比较，也是未来的

发展趋势，随着经济的发展，对大型多跨桥梁需求不断

增加。在实际设计需要进行多方面考虑和规划，这也是

当前我国大型多跨式桥梁抗震设计的难点问题。

3　抗震设计关键问题分析

3.1 进行合理计算

要想合理地计算桥梁结构，应当结合相关的实际情

况，然后进行整个桥梁的具体结构计算。在计算中因为

墩柱的高度不同，所以会受到温度，还有汽车制动的影

响，导致结构的分配不均匀情况，因此在计算中，应当

模拟具体的边界条件。

3.2 对支座的刚硬度进行设计

开展桥梁结构的抗震设计前，通常应当设置简支 T

梁，也就是桥梁的支架，也可以叫做橡胶支架。一般情

况下要设置 2 排的支架，还应当设置横向的支座 2 排，在

桥墩的顶部位置。在单个盖梁想上面位置，也应当设置 2

排横向的支架，此时可以对支架的刚度，也就是 Kz 进行

计算了，公式是：Kz=AG/t。其中的 A、G、t 代表了支座

的平面面积，还有支座剪切弹性模量，以及支座橡胶层

厚度情况。

3.3 地震的荷载分析

地震荷载包括了许多方面内容，要确定地震峰值和

加速度情况，也要考虑抗震设计的程度。在设计中如果

抗震程度较高，一般情况下需要高出 1 度。在设计中要

增加一些挡块，方向是横向和竖向位置，并且要加装一

些橡胶垫片，在确保延展性基础上，增加集中部位的钢

筋数量。

3.4 进行桥墩的长度计算

在桥梁中的简支梁，还有连续结构是比较常见的形

式，多样应当对桥墩的承载力进行相关计算。在计算时

需要考虑极端长度，确定桥墩计算系数，将 β 系数控制

在 1 ～ 2 的范围内，但是在实际的工作中，β 系数会受

各种因素的影响，所以不同项目的 β 值也会不同，这时

会与规定数值产生差异，需要模拟空间受力特征，对使

用状态、施工过程进行模拟，从而才能计算具体的空间

受力状况。

3.5 构件设计

桥梁结构的抗震设计，具有一定的专业性和复杂性，

而且技术性非常的强，需要根据不同部分采取针对性的

设计，才能提高抗震设计水平。进行上部结构时，根据

具体的结构形式，还有跨径大小情况来进行设计，如果

跨径较大，要选择整体性好的截面设计方式，以此来提

高抗震性能。如想要进一步地增加抗震能力，可以使用

增加整体性方式限制移位情况。进行下部结构设计时，需

要选择稳定区域作地基，保证下部的稳定性，可以选择U

型和T型结构。进行连接件设计时，可以使用伸缩缝和支

座设计，能够减少伸缩缝的数量，进而提高变形能力。

4　抗震设计和设防措施情况分析

4.1 抗震设计

在进行桥梁结构抗震设计时，当前主要的设计方法

有以下两种。第一种，是静力法。随着桥梁结构的抗震

系数不断提高，目前已经成为了设计中的重点关注问题

了，在进行设计时要选择正确的抗震设计方法，从而全

面地提高抗震效果。在使用静力法，要假设地震动是相

同的，结构作用局限于地面和物质的惯性力，忽视了运

动特征和结构动力性问题。而地震加速度只是结构破坏

的其中一个因素，所以具有一定的局限性。在桥梁抗震

结构设计时，要加强对这种设计方法的认识，并融入抗

震计算，才能全面地提高抗震设计效果。第二种，是反

应谱法。这种方法是从地震系数，还有取值水准方面进

行选择的，根据加速度获取对应数值，在确定了阻尼比

以后，根据搜集数据获取地震变化。在设计中根据不同

特征和场地情况进行设计，这样可以提高设计的科学性。

在强烈地震下，会进入弹塑性变形状态，这时刚度会发

生一定改变，在计算结构的地震力时，不能反映出具体

的损伤过程，导致结构设计无法满足具体标准。因此要

加强对现场了解，做好具体的数据分析，融入不同的设

计理念，才能提高设计效果。
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4.2 设防措施分析

首先，应当进行场地整体的规划。在进行抗震设计

时，应当充分地了解地震的破坏性和危险性，选择正确

位置进行施工，同时还应当对场地进行和合理的规划，

充分地进行现场勘查，这个过程对后续工作有着重要影

响，同时也为设计工作提供了重要基础。在实际进行设

计时，应当充分地考虑地震发生时，产生的地基失效问

题，所以要对松软场地进行相关的处理，但是最好不选

择松软土地进行施工，尽量选择土地比较坚硬的场地施

工。要想确保桥梁的整体性，在上部结构设计时，应当

考虑连续性问题，通过完善的设计。提高桥梁的可靠性，

进而确保桥梁的稳定性，还可以有效地防止结构和构件

散落情况的出现。同时也应当结合空间作用，这是提高

结构水平的基本条件情况，以及影响桥梁质量的各种因

素，确保桥梁刚度的均匀。使对称和规整情况，符合相

关的技术标准要求，这样才能在地震发生时，降低突然

变形产生的影响，进而提高设计水平和设计效果。其次，

注重结构和构件强度设计。要想提高桥梁结构和构件，

那么就应当重视强度影响，在桥梁结构抗震设计过程中，

强度问题非常的重要。地震发生时对桥梁结构会产生巨

大的破坏性，主要是因为地震引发的结构振动，所以在

进行设计过程中，应当根据地基特点，以及结构可能产

生的振动能量进行设计，将这种情况可以作为最小的设

计值，这样才能提高结构形态，使结构就要较高强度。

可以在不增加重量，也不增加高度的前提下，全面地提

高总体强度。进行高度选择时，应当依据现场的实际情

况进行设计，这样才能从根本上提高设计效果。强度问

题在结构抗震设计中非常重要，决定了桥梁的抗震能力，

所以是重要的参数。发生地震时，会导致结构反复变形，

使桥梁的刚度和强度不断地退化，在具体设计过程中，

需要加强这方面的认识，做好桥梁的延性设计，通过不

断地完善设计，有效地提高桥梁的抗震效果，从而促进

相关技术的发展。

4.3 注意的相关问题分析

首先，在设计时需要注意的具体问题分析。在进行

设计时，需要做好相对的基础性问题规划，然后根据桥

梁的具体位置，以及实际的场地情况，完善具体的总体

设计，在位置选择时，要选择土质坚硬的场地，在实际

工作中也可以选择坚硬的碎石作为地基，这些情况都是

比较理想的位置。在施工过程中，难免会遇到一些不稳

定情况，比如坡顶部位，这是就要地这样的情况进行有

效的处理。同时也应当避免跨越地质断层情况，如果因

为场地的问题，必须要跨越这样的地形情况，需要考虑

实际的地质情况，然后对相关影响因素进行有效分析，

从桥梁安全和施工安全性角度进行考虑和分析，决定是

否要进行跨越。在进行抗震设计时，要结合桥梁的重量

和高度情况，采取科学的方式进行设计，才能确保后期

的施工效果，同时要选择适合的桥梁形状，把握好关键

程序问题，结合具体情况和不同的影响因素选择桥梁形

状，根据现场的实际情况合理地进行设计。还应当考虑

技术可行性问题，这样才能优化桥梁结构，达到理想的

设计效果。如果遇到倾斜地区，这样的地位情况，一般

的抗震性能比较低，对桥墩的影响也比较大，一旦发生

地震，就很容易加大震害程度，而且很容易出现偏移和

错位，在对于这种情况需要提高重视程度，并且从整体

的角度分析，研究具体的优化方式和解决方法，才能有

效地解决这一问题。其次，加强合理性设置。在抗震结

构设计过程中，应当特别地关注支座形式问题，根据的

以往的地震情况分析，在地震发生以后，普通的橡胶支

座，会产生一定的破坏和损伤，而且这种情况会不断地

加大，所以在实际设计时，应当充分地考虑支座形式，

根据桥梁的设防要求和相关技术标准，对这个部位进行

合理设计，根据地震的动峰情况选择橡胶支座。通过提

高支座的性能，以及加强合理性布置，可以在一定程度

上降低地震对桥梁产生的影响。但是要注意，不同的桥

梁在设计中，不能选择同一类型的支座，需要根据相关

情况制作，采取适合的布置方式，并且充分地考虑支座

压力情况，做好具体的数值计算和分析，进而达到良好

的预期状态，符合相关的技术要求和标准。同时还要进

行抗剪能力计算，估计配置的合理性。通过细节处理，

提高抗震设计水平，使设计更好符合相关的技术标准，

进而完善具体的设计方案。

5　结束语

随着我国基础建设的发展，取得了举世瞩目的成就，

在对桥梁结构进行抗震设计时，应当优化传统的桥梁结

构，融入当前比较先进的技术和手段，进而提高设计的

科学性，注重相关细节的处理构造，注重不同构造之间

的衔接问题，充分地结合以往经验，不断地提高设计水

平和完善设计方案，做好相关的数值计算和工作，运用

的方式提高设计效果，全面地推进我国桥梁建设的发展，

促进设计行业长期稳步发展。
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引言：1

交通运输发展质量是强国之基础，更是兴国之要素，
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这对我国建设新型的社会发展模式，促进国内、国际运

输双循环，满足人民日益增长的交通生活需要具有重大

意义。《国家综合立体交通网规划纲要》的颁布，代表我

国正式迈入交通强国转变为交通强国的发展之路，2021

年 10 月，交通运输部发布了《数字交通“十四五”发展
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摘　要：近些年来，伴随着科学技术的高速发展，数字经济发展态势越发明朗，数字经济与实体经济二者之间的

高度融合，逐步演变为带领我国经济高质量发展的全新引擎，由此也带动了交通领域的全面进步，数字交通开始

逐步进入到大众视野，在一线城市、二线城市中日渐增多，智慧化进程也全面加速。对城市交通事业来说，数字

化转型代表着走上了高质量的发展之路，更是构建交通强国的重要途径之一。数字交通规划质量好坏与否，也是衡

量我国城市是否能在阶段时间内成为交通强国的重要衡量指标之一。我国正处于两个一百年的历史交汇时期，迈入

“十四五”开端，新一代信息技术的发展水平，对交通运输行业所带来的影响和价值不言而喻。未来在数字交通规划

逐步升级的过程中，也将迎来全新定义。规划人民群众满意的交通事业，成为我国数字交通的全新发展使命。基于

此，文章将对数字交通规划展开相应地探索和分析，以供参考。
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Digital transportation planning upgrades are redefining 
the future of transportation
Yi Chen

China Railway Changjiang Traffic Design Group Co. LTD Chongqing Yubei 401120

Abstract: In recent years, along with the rapid development of science and technology, digital economy development situation 
all the more clear, the height of the relationship between digital economy and real economy, gradually evolved into led our 
country's economy to develop high quality new engine, which led to the overall progress in the field of traffic, digital traffic 
began to gradually into the public view, in the first-tier cities, second-tier cities become more and more, The process of 
intelligence is also accelerating across the board. For urban transportation, digital transformation represents a road of high-
quality development, and is an important way to build a transportation power. Whether the quality of digital transportation 
planning is good or not is also one of the important indicators to measure whether China's city can become a transportation 
power in the period of time. China is in the period of two hundred years of historical convergence, entering the beginning of 
the “14th Five-year Plan”, the development level of the new generation of information technology, the impact and value of the 
transportation industry is self-evident. In the future, digital transportation planning will usher in a new definition in the process 
of gradual upgrading. It is a new development mission of China's digital transportation to plan the transportation business 
that the people are satisfied with. Based on this, the paper will carry out a corresponding exploration and analysis of digital 
transportation planning for reference.

Keywords: digital transportation; Transportation planning; Digital technology; The future traffic



239

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

规划》，其中提出了 2021-2025 年内，我国城市交通发展

的新目标，其中包括交通设施数字化共计 6 大目标。在

国家政策层面上，各项重大计划的实施，也为我国数字

交通的发展提供了一个崭新的机会。

一、数字交通规划定义

所谓数字交通，主要是指通过互联网技术、大数据

技术、人工智能技术、云计算技术、区块链技术等，对

交通信息进行全面分析和处理之后，构建出更为安全，

更为可靠的高效率交通运输网络服务体系。数字交通也

被称之为智慧交通，包括智慧物流、管理、路网、装备、

出行共计五个方面。数字交通是基于智能交通的基础条

件下产生的，两者都是通过信息技术、通信技术和传感

器技术融合运用，使用在我国的交通领域中所衍生出来

的时代产物。传统的智能交通，主要是通过计算机技术、

传感器以及网络，实现和交通运输体系二者之间的深度

融合，对传统的二维交通信息运输系统进行全方位的改

进和升级，更加关注交通管理的信息化。但是数字交通，

除了具备基础的采集信息、传递交通信息功能之外，更

加关注对交通数据信息的智能化分析，辅助交管部门制

定决策。由此，数字交通最大的特征就在于智慧。除了

可以将信息技术应用在交通管理工作过程中，同时更加

关注系统的信息交互性和实时性，保障交通运输系统功

能实现自动化，决策更为智能。在系统建设工作过程中，

数字交通更加关注系统集成、智能性，以及在对交通进

行协调过程中的灵活性。对于公共服务来说，数字交通

更加侧重于为用户提供个性化服务 [1]。

数字交通依照其使用场景，可以大致划分为三大不

同类型，分别为城市轨道、城市道路和城市高速公路。

在轨道交通上的运用，主要功能就在于，可以对城市轨

交系统进行全方位的监控，构建出城市轨道交通管理服

务体系；城市道路交通主要是对城市对外交通相连的道

路以及区域通达全城的道路，将机动车道、人行道和非

机动车道作为核心。数字交通在城市道路领域中的运用，

主要目标是缓解城市道路交通拥堵问题，改善道路运输

状况，以保障人、车、路、环境这四者之间的有效协调，

展现出城市交通运输体系的最大价值；而城市高速公路，

大多数都是通过政府进行统一编号的高等级公路，或是

半封闭，或是全封闭，根据其战略意义和管理模式，可

以将其划分为两大类型，分别为省级和国家级高速公路。

数字交通在高速公路中的运用，就是通过大数据技术、

计算机技术、物联网技术，建立出更为完善的高速公路

基础监控设施，保障高速公路路网体系的智能化，实时

对其进行感知，实时对其进行预警，以保障高速公路运

行过程中的应急安全性 [2]。

二、数字交通规划建设现状

伴随着我国现代社会经济以及科学技术的高速发展，

交通领域的发展也需要迎合时代的发展需求，构建数字

交通势在必行。但是现阶段数字交通的建设仍存在缺陷

和不足有待完善，基于大数据和互联网这一时代背景，

想要构建更为完善的数字交通运行体系，需要解决以下

问题：

（一）忽视交通系统中的数据价值

在传统的交通体系中，比较关注数据收集，但是数

据收集之后却没有对其进行全方位的分析以及有效存储，

有需求时无法获得有力证据，无法为交通运输工作提供

强有力的决策辅助，这也从某种程度上展现出现行交通

管理工作存在的缺陷，是数字交通建设过程中需要重点

解决的问题之一。

（二）缺少与其他城市系统的联系

互联网信息技术的高速发展以及大数据时代的全面

来临，对城市交通网络建设来说，既是机遇也是挑战。

传统需要人工投入的管理项目，只需要通过电子监控和

互联网即可落实，节省大量人力资源和物力资源。目前

我国城市建设中，数据系统不可缺少，但是各个管理系

统高度独立，没有实现密切联系，互动性不足，若是交

通运输体系能够和其他城市管理系统进行有机结合，除

了能够进一步降低城市管理工作的成本投入，还可以促

使城市管理效率、管理质量全面提升。

（三）技术问题阻碍交通大数据分析

基于大数据这一时代背景，交通数据的采集范围得

以拓宽，采集深度得以改善。在城市交通运输体系中，

每天会产生大量的数据，尤其是一线、新一线、二线城

市。根据相关的数据研究表明，北京出租车每天产生的

GPS 数据高达数亿条，再加上车辆的监控数据和车牌识

别数据，总量更是十分惊人。传统的交通数据量，已经

从最开始的 TB 级别，发展到了 PB 级别，传统的交通运

输体系已经无法支撑如此庞大的数据信息，亟需通过更

为创新性的技术改善大数据分析水平 [3]。但是综合现状

分析，我国目前在数据交通的建设上，技术仍存在瓶颈，

还需相关技术研发人员加大自主研发。

三、数字交通规划平台建设

首先是数据汇集。数据是保障数字交通平台建设的

基础条件，在其中可以融合交通基础设施空间的各类数

据信息，涵盖已经在规划的交通、已经批准的项目、在
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建项目，汇聚了 RFID、城市交通 IC 卡以及城市气象信息

等数十项动态化数据信息，构建出静态和动态数据融为

一体的大数据分析基础。

其次是数据加工。将城市中各种交通基础设施的功

能状态空间信息，转化为可以度量的特征数据，随后运

用更为现代化的信息技术，融合城市交通基础设施，为

交通运输事业提供服务。与此同时，通过自主研发模型，

将动态化的数据信息转换为可以运用的交通指标参照依

据，将空间作为对象，实现交通设施数据信息和动态数

据信息二者之间的有机关联，数据之间也可以进行融合

运用。

最后就是应用开发。构建出基于数字化交通平台的

车辆运行监督体系，例如通过对城市居民手机信令数据

的长久跟踪分析，对当前地区的居住结构、就业岗位进

行分类，并综合城市出租汽车、公共汽车产生的 GPS 数

据，对城市道路拥堵状况、车辆速度进行动态化的实时

监测，改善交通管理效率。

四、数字交通规划升级重新定义未来交通—未来发

展趋势

（一）安全问题将成为建设重点解决目标

基于互联网这一时代背景，大数据技术为代表的创

新型技术的运用，使得全球全面迈入到了信息化时代，

信息安全也获得社会各领域的广泛关注，这也成为未来

我国数字交通发展过程中的重点问题之一。我国正式提

出发展数字交通之后，车辆 GPS 定位信息以及城市路况

数据信息都实现了全面采集，传输到我国政府数据平台，

这些数据信息涵盖城市居民的大量个人隐私、企业重要

的产品数据以及城市交通运输信息，解决在数字交通建

设过程中的信息问题，是未来数字交通的重点任务之一。

未来在数字交通的建设过程中，除了需要在云端建立

“数据安全云”之外，还需要制定出交通行业的数字化

规范标准，进一步强化对数据信息网络的保护，强化交

通运输行业安全。并基于大数据技术，构建出分级分类

管理制度，现阶段我国易华录企业已提出了“数据湖”

这一理念，目标在于通过数据信息的存储和运用，具备

着更为强大的数据安全性，数据空间也得以扩展，使用

过程更为灵活 [4]。数据通过存储之后，可以通过建立大

数据分析平台，实现数据的深度挖掘，发挥出大数据的

价值。另外一方面，数字交通的建设需要进一步强化网

络安全技术的自主研发，积极引进创新型的技术研发人

才，基于多个层次改善交通数据信息的安全防护水平。

未来伴随着人工智能技术、大数据技术的越发成熟，我

国数字交通的建设也会获得更为可观的成果，改善数字

交通的安全等级。

（二）车联网应用促进智慧交通发展

数字交通的发展和进步，所依赖的核心技术就是互

联网，而车联网是基于物联网这一技术条件下在数字交

通领域的发展和运用，为我国数字交通领域的发展和建

设，提供了强有力的技术保障 [5]。所谓车联网，主要安

装车载电子传感装置，通过互联网技术、车辆定位技术、

传感技术、道路环境感知技术，联合信息网络安全平台，

构建出一个更为完善的无线感知网络体系，保障车辆和

驾驶人、车辆和车辆、车辆和道路之间，实现实时信息

交互，人、车、路三大要素之间的随时互联互通。车联

网的使用过程中，通过专用短程通信技术，满足数字交

通环境下的运用需求。举例来说，通过车联网来获得停

车服务，用户可以随时了解到周边的停车情况，事先预

定车位，使得停车效率得以全方位地改善。车联网的运

用，还可以在我国的商业体系中进行使用，例如在商场

附近，推送与吃喝玩乐相关的信息。目前车联网专用短

程通信技术在我国的运用还处于初步发展阶段，暂未成

熟，云计算平台的基础架构仍有待改进 [6]。随着 5G 的普

及，专用短程通信技术也会越来越成熟，云计算平台也

会越来越完善，车联网将会覆盖全国，形成一个完整的

网络系统，实现信息的有机传输和互联，打破了传统的

城市交通系统的“孤岛”。通过感知车辆的外部环境，了

解周围的交通设施，动态地实时监测交通状况，从而为

交通提供更加完备的数据传输服务，使得城市交通的运

输效率全方位改善，从某种程度上也可以推动我国数字

交通运输体系的发展和建设。

（三）智慧交通行业参与主体趋向多元化

早在 2016 年我国交通运输部门就曾发布《交通运输

部关于全面深化交通运输改革的意见》，其中明确指出，

通过完善社会资本参与到我国的交通运输建设机制中，

积极鼓励和引导社会资本强化在数字交通建设领域中的

发展和建设。通过大量的社会资本融入以及互联网企业

的积极参与，可以促使我国的数字交通建设事业实现全

方位的综合发展 [7]。2016 年，腾讯与广州地铁公司联手，

推出了 2017 年广州地铁的第一个乘车码，用户可以使用

手机 APP 进行手机支付乘车。所以，在未来，网络与数

字运输产业将会更加深入地结合。在建设数字交通时，

和设备制造、信息服务密切相关，和多个领域都需要合

作，合作过程不再局限于单个产业的参与，而是需要通

过各行各业的产业链参与，并将互联网和信息技术作为
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基础，实现跨界融合，综合互联网、电子信息、软件工

程等产业，打破未来的合作界限。

五、结论

综上所述，未来数字交通的建设为国家发展之重大

决策。长久以来，我国交通运输领域的发展需要投入大

量的资金，除了浪费大量的资源之外，也对环境带来了

不小的污染，包括水污染、土壤污染和大气污染。而未

来，将盘活存量、进一步优化城市效能的数字化交通规

划，为交通运输领域注入全新的发展活力，提供了解

决现有问题的有力方案。通过建设数字交通可以推动

我国交通体系实现全方位的转变和升级，以更低的资

源投入，保障交通运输系统实现规模化、高效化的全

面发展。
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前言：

地铁，相信 21 世纪的今天几乎没有人可以说能够离

开地铁而随意、快捷得在一座城市穿梭，这就是城市轨

道对于一座城的意义。标识，作为城市轨道信息的重要

载体，迎合了当代人的信息获取需求，张嘴问路的人越

来越少，标识给了大家“自寻出路”的足够空间。

而突发性事件常常具有随机的性质，具有极大的危

险性和紧迫感。如果出现铁路交通安全事件，将会造成

大批旅客在地铁站内被困。地铁站点旅客的应急撤离关

系到旅客的人身安全，如何利用地铁线路标志来减轻人

群的拥堵，预防突发事件，是目前国际社会安全领域的

一个重要课题。在近十年国际地铁协会 CoMET KPI 年度

对标中，北京地铁的综合业绩排名始终处于前几名，如

今北京地铁由高速发展阶段逐渐转变到现在的高质量发

浅析智能标识对城市轨道交通应急疏散的作用

冯琦环

北京地铁运营有限公司运营三分公司　北京　100082

摘　要：交通标志古来已有，在交通建设中扮演着至关重要的角色。1843至1863年，世界第一列地铁从英国的法林

顿和主教路之间呼啸而过，从此城市轨道标识应运而生。伴随着城市建设进程的高速发展，城市轨道俨然成为了一

座城的血脉和地下交通枢纽，而轨道交通的突发事件在各措并举下，依然越来越多而受到社会关注，应急的轨道标

志层出不穷，近年来城市轨道智能标识逐渐替代老实标识。但是当乘客走入地铁，眼花缭乱的各种标识又再次让人

们迷失了，有的标识灯光绚丽但效果不佳，有的标识五六个“拥挤”在一起，面对突发情况的降临，乘客甚至不知

所以，何去何从在这些标识之间无法判断。到底智能标识对城市轨道交通应急疏散起到了何种作用，未来又将承载

如何的命运？本文浅析城市轨道智能标识的概念、分类及在应急疏散中的优缺点，通过分析现状，提出合理性建议，

以期更好将使用智能标识，在城市轨道应急疏散中发挥更合理、更大的作用。

关键词：智能标识；轨道交通；应急疏散；突发事件

A Brief Analysis of Intelligent Identification on Urban 
Rail Transit The role of emergency evacuation 
Feng Qihuan

Beijing Metro Operation Co., LTD. Operation Three Branch Company, Beijing, 100082

Abstract: Traffic signs have existed in ancient times and play a vital role in traffic construction. From 1843 to 1863, the 
world's first subway roared between Farrington and Farrington and Bishop Road. With the rapid development of urban 
construction process, urban rail has become a city blood and underground transportation hub, and rail transit of the emergency 
under the measures simultaneously, still more and more and social attention, emergency rail signs emerge in endlessly, in 
recent years, urban rail intelligent signs gradually replace honest signs. However, when passengers walk into the subway, the 
dazzling signs make people lost again. Some signs are brilliant but not effective, and some signs are five or six “crowded” 
together. In the face of emergencies, passengers even do not know where to judge between these signs. What role does 
intelligent identification play in the emergency evacuation of urban rail transit, and what fate will it carry in the future? 
This paper analyzes the concept, classification of urban track intelligent identification and the advantages and disadvantages 
in emergency evacuation, by analyzing the current situation, puts forward reasonable suggestions, in order to better use 
intelligent identification, and play a more reasonable and greater role in the emergency evacuation of urban rail.

Keywords: intelligent signage, rail transit, emergency evacuation, emergency events
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展阶段，合理的设置和利用智能标识可以极大提升应急

疏散效果。

本文旨在通过“智能标识”引导乘客在轨道交通内

自主疏散，车站工作人员将组织疏散工作转移至故障排

除与引导乘客自主疏散，加快疏散速度，为救助乘客争

取更多的时间。

1.城市轨道智能标识的概念与分类

1.1 轨道交通标识系统概述

地铁车站旅客识别识别系统可以为旅客传递所需的

资讯，使其准确定位，是一种视觉和听力的综合应用。

在城市轨道交通中起着举足轻重的作用，其设计的好坏

将直接关系到乘坐地铁的旅客在乘坐过程中的顺利进行；

换乘、出站等一套动作的一种行为。这不仅直接影响着

城市轨道运行的运行，也直接影响着城市轨道交通中的

旅客的生命。而城市轨道交通是城市的一个主要区域，

它的服务标志也将对整个城市的形象产生很大的影响。

目前，在我国，很多地方都对公交车站的公交标志进行

了广泛的宣传，因为这种公交标志是目前在城市公交线

路中应用最多的一种，在一定程度上，人们的大脑就会

产生很强的印象，从而导致人们产生一种心理上的习惯，

从而产生一种心理上的惰性，从而影响到地铁的运营组

织和运营的安全性。但由于车站旅客运输服务标志数量

众多，要求统一，其安装费用也很大，如果出现问题，

必须对标志进行升级或更换，整个线路乃至整个线路都

要进行统一的更换，从而增加了大量的更换费用，并带

来了不必要的资源消耗。

因此，从社会影响和建设成本等方面来看，车站的

站牌设计应当涉及到整个设计、建设和运营的各个方面，

从而使车站的站牌标识系统的设计、建设、运营等方面

都体现出了应有的系统性，同时，加强对车站标志的设

置，可以保证地铁的安全。

1.2 城市轨道智能标识与疏散标识

城市轨道智能标识作为疏散和服务时，使用颜色区

分，图标或文字为乘客提供方向和信息指引。其中客运

服务标识融入企业文化，疏散标识按照国家标准设定，

一般材质为 LED 显示屏；各层级分权限对标识内容进行

设置；标识提示音主要为疏散使用，提示音接近于警报

音。其中疏散标志标识作为重要的安全标识，通过对现

场的现场使用，证明了在烟雾环境中，能够更好地判断

出火灾发生的地点和方位，并根据发出的信号快速撤离，

从而防止发生人身伤害。照明疏散指示牌可用蓄电池作

为后备，持续供电不能低于 20 分钟（安装在 100 米以上

的高层住宅或地下人防工程）。切断工作电源后，可使后

备电力正常工作。

图1　紧急疏散标识

1.3 城市轨道标识的分类

按标识的功能，分为安全标识、导向标识、位置标

识、综合信息标识等四种；

按标识所在区域，分为站外区域标识、站内外衔接

区域标识、站厅区域标识、站台区域标识等四种；

按标识的设置方式，分为悬挂式标识、落地式标识、

附着式标识、摆放式标识等四种；

按乘客走向，分为乘车流标识和出站流标识两种；

按标识的照明方式，分为外部照明和内部照明两种；

按标识的载体，可分为灯箱、牌（或板）、电子设

备、物体表面等四种；

同时，根据标识的尺寸和形状不同，也可分为不同

的规格标识。

2.轨道交通突发事件相关理论

2.1 突发事件概述与处置原则

城市轨道交通突发事件是指突然发生，造成或者可

能造成城市轨道交通重大人员伤亡、财产损失、列车中

断运行、环境破坏和严重社会危害，需要采取应急措施

予以应对的自然灾害、事故灾难、公共卫生和社会安全

及安全生产的紧急事件。运营突发事件应对工作坚持统

一领导、属地负责，条块结合、协调联动，快速反应、

科学处置的原则。

2.2 应急疏散原则

当城市轨道交通发生突发事件，造成车站内大量乘

客聚集，或突发事件危机乘客生命安全。由于地铁车站

是人员密集场所，并且地下空间相对封闭、狭小，任何

突发事件都可能造成乘客的恐慌情绪，瞬间引起拥挤、

跌倒和摔伤，甚至导致群体踩踏事件发生，所以紧急疏

散乘客时，应做到及时、有效、快速地疏散乘客。

为轨道车站直接影响区内要疏散的人员提供安全、

高效、可靠的交通服务；确保轨道车站直接影响区内所

有要疏散的人员安全有序地进行疏散；在充分保障紧急

疏散交通需求所需道路空间及交通设施的前提下，尽量

减少紧急疏散交通出行系统对城市日常交通系统的不良
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影响；人员的疏散主要依靠公共交通来实现；在轨道车

站直接影响区内主要采用步行方式来往于家、工作单位

和救援车辆搭乘点等。

2.3 应急疏散流程

由第一个现场的领导统一指挥和传达。通知相关工

作人员，立即启动应急预案，对站台进行临时封锁，并

将旅客从站台中疏散。紧急情况下由专业人员呼叫救援，

并分发紧急情况手环。在撤离期间，工作人员对旅客进

行了宣传，以安抚旅客的情绪。撤离完毕后，对站点进

行全面的检查，以保证完全撤离清场。

3.智能标识在城市轨道交通应急疏散中的优缺点

3.1 智能标识在城市轨道交通应急疏散中的优点

第一，智能标识可以有效的缩短疏散时间。地铁应

急疏散标识系统优化研究的实质是一个多目标优化问题，

需要通过大量的调查和研究，才能使应急疏散标识系统

的合理性和有效性得以充分发挥，进而最大限度减少地

铁灾害对人的影响。应急疏散应做到及时、有效、快速。

当乘客可以自主疏散时，减少乘客询问和疏散无效等情

况。

第二，可以充分展现企业文化与车站文化。智能

标识主要运用在车站站台、站厅及出入口通道内，由于

“智能标识”可以更改内容，所以车站标识可以进行减

少和整合，尤其是墙壁标识可以减少，还原车站建设伊

始，提升文化氛围。

第三，能够更好的贯彻落实“降本增效”要求。智

能标识可以发布突发事件信息以及语音播报功能，从而

车站 PIS 设备以及信息发布设备可以减少。经过设备的

减少、标识的整合，降本增效。

3.2 智能标识在城市轨道交通应急疏散中的缺点

第一，不够明显，影响使用。标志由中、英文和箭

头、图形符号组成。为了保证视觉的连续性，将采取连

续设置的方式。其中，疏散标志的安装高度标准为，标

志上沿距地面不高于 1 米，间距不大于 10 米，疏散导流

标志每个台阶的中部则安装一列。车站疏散标识覆盖面

广，能够确保视觉连续性，但由于突发事件情况的不同，

当车站客流量较大时，可能导致乘客不能第一时间看到

疏散标识。

第二，形式单一，视觉疲劳。客运服务标识以引导

成乘客乘车为主，指向出入口标志标识疏散功能不强，

灯箱标识在车站断电后不能起到引导作用，客运服务标

识与疏散标识划分清晰，不能混用，造成车站标识繁多，

但起到相应作用比较单一。

4.充分利用城市轨道智能标识提高应急疏散能力

4.1 标志标识内容改造

将现有标志标识升级改造为 LED 标识，控制中心可

以统一更改标识内容，车站日常运营时将标识设置为客

运服务标识。当出现突发情况时，部分标识可以用于突

发事件信息发布，另外可以设置为紧急疏散标识。

4.2 诱导灯标识的设置

北京地铁应急出口指示标志的设置大多与逃生路线

一致，在突发事件时，沿隧道的方向逃跑的人群很难找

到标志，也很难辨别应急撤离路线。车站大厅立柱下方

有一个紧急通道标志，一旦着火，烟雾会冲天而起，在

吊牌上，可以看到很低的位置，而在人流密集的情况下，

下方的标志就会变得很差，这对紧急情况很不利，因为

在地铁标准中，车站应该设立一个醒目的标志，而在检

查中，一些车站没有任何的标志，为了更好地进行应急

工作，可以考虑借鉴国外的地铁站台中设置的较为明显

的应急出口标志，以便适应突发事件。如果是火灾的话，

在烟雾的作用下，地铁里的能见度会变得很差，甚至连

应急标志都很困难，这对韩国釜山地铁站来说是一个很

好的解决办法。在灯光足够的情况下，这个标志设备是

一个通用的撤离标志，在灯光不好的时候，它的侧面会

亮起来，这是一个标志，它还能在视觉和听力上向撤离

的人提供提示。

4.3 人脸识别系统与标识系统结合

本文介绍了利用人脸识别技术进行人脸识别的方法。

人脸识别技术可以针对每一个人的面部特征进行有效的

识别，既可以防止重复统计等差错，又可以对潜在的危

险旅客进行有效的识别，从而使操作人员能够对其进行

早期预警和应对。二是可以进行旅客的分类统计。利用

人脸识别技术可以对乘客进行身份识别，并对其进行准

确的数据采集（包括性别、年龄、职业等）。在不需要识

别旅客的情况下，只需要与乘客的面部特征进行比较，

就可以对旅客的乘车频率、出发地点等进行分析，从而

为旅客的组成和出行路线的分析提供依据。三是对地铁

站点的主要节点进行实时的客流监控和预警。能利用通

讯、保安监控等手段，对车站的客流进行全面分析、分

析，为运营单位制定合理的客流计划，为未来的事故处

理提供决策依据。北京地铁最近几年对车站的现场监测

设备进行了更新，目前的监控设备都具备了人脸识别的

能力。在遇到突发情况时，必须进行紧急疏散，并在与

疏散方向相反的情况下，人脸识别系统会发出警告，并

以“智能标识”的声音通知旅客。
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5.结论

城市轨道智能标识毋庸置疑将在应急疏散中发挥越

来越重要的作用。我们应在已有的基础上，结合国家安

全标准、结合轨道交通设施建设发展需求，合理利用其

优势，转变其不足，使其成为城市轨道“微缩主人”。习

近平总书记对于科技提出“科学技术从来没有像今天这

样深刻影响着国家前途命运，从来没有像今天这样深刻

影响着人民生活福祉。”未来，伴随着智能时代逐渐进入

未来智能时代，城市轨道智能标识还将有更加广阔的提

升空间，要走更长的路，因此我们应该采取大胆的创新

思维，并通过强有力的政策和措施落实。总结其优缺点，

智能标识的优点还有待进一步发掘，缺点可完全可以改

进，要将标识这个微小的细节做大，给乘客提供视觉舒

适，功能明确的标识服务。最终，通过更好的发展智能

标识建设，不断为应急疏散提供低成本、长久保障，并

通过这种方式改变乘客的乘车习惯，提升安全意识，从

源头防患于未然，打造智慧的现代化城市轨道。
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引言：1

随着社会的发展，交通工具的使用在人民的日常生

活中占有越来越大的比重。随着城市化进程的推进，居

民的出行形式日益多样化，但也出现了许多问题，严重

地制约着城市的稳定发展。智慧城市交通规划的主要目

标并不在于运输工具如何先进，而在于如何更好的实现

人们对交通运输的需求，智慧城市的交通规划将“以人

为本”作为整个城市的发展战略，从人民需求的角度出

发，构建更加实用化、绿色化的交通运输体系。

1.实施智慧交通规划的必要性

在智慧城市的建设理念中，对城市的功能进行了详

作者简介：罗杰夫（1991.03-），男，汉族，学历：硕

士，单位+职务：中铁长江设计，职称：中级工程师，

研究方向：交通规划。

细的拆解和目标落实，从交通、旅游、医疗、教育等多

个方面进行了领域划分，来明确当前城市建设存在的问

题和未来发展的方向。智慧城市的交通规划以突破城市

交通容量发展瓶颈、促进城市可持续发展为着眼点，将

智慧城市的生活理念贯穿于交通系统建设的始终。交通

系统的平稳运行对城市的经济发展起着十分关键的作用，

当前我国的交通系统常年被交通拥堵、尾气污染、交通

事故等问题困扰，这些频发的问题对交通系统的安全运

营和人们的安全出行都带来了严重的威胁。交通是城市

发展的命脉，协调当下居民、交通工具、路况环境的协

调发展是提升交通系统整体运行效率的必然要求，对于

城市交通规划的智慧建设对智慧城市的总体布局起着关

键性的作用。

在国家发展的进程中，对城市的交通进行合理的规

基于以人为本的智慧城市交通规划

罗杰夫

中铁长江交通设计集团有限公司　重庆渝北　401120

摘　要：当前，我国的智慧城市建设进入了攻坚阶段，行之有效的智慧交通规划是保障和落实智慧城市发展的关键

要素。当代网络科技的发展为智慧城市的建设和智慧交通的规划增添了新的力量，基于以人为本的观念，从人类的

实际需要入手实现交通资源的联结互通，是未来智慧城市发展的必然方向。本文基于以人为本的理念对智慧城市交

通规划的必要性、原则、设计方法和落实措施几个方面进行分析，并合理展望未来的发展趋势，以期为我国智慧城

市的高质量建设提供参考。
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划是非常必要的。科学合理的道路运输计划对改善我国

的国土发展状况、实现国土的综合利用有着重要意义。

积极开展城区用地开发工作，既能适应城市的交通发展

需要，又能为交通干道周围的建筑布局带来更大的利用

空间。智能交通规划能够促进城市用地的合理布局，合

理分配用地，为城市的发展提供一定的空间。基于以人

为本的理念，城市道路的设计应以市中心为核心，以方

便市民的出行，减轻城区的交通拥堵，促进城区的发展。

结合城市交通发展的特征，进行人口分流，增加交通规

划对人口流动的承载能力，促进城市的发展。

2.以人为本的智慧城市交通规划原则

2.1 落实对弱势群体的保护

对弱势群体的保护是以人为本的智慧交通运输规划

的一种表现。在智慧交通规划的时候，首先要确保弱势

群体安全，在相同的交通条件下，行人、非机动车和机

动车在一起，如果发生了交通意外，那么行人和非机动

车的驾驶员就会比机动车驾驶者受到更大的损伤，相对

于机动车驾驶者而言，行人与非机动车驾驶者就是需要

受到保护的弱势群体。因此，从交通规划保障人身安全

的角度分析，智慧交通的规划建设必须考虑到保障弱势

群体的出行安全 [1]。

2.2 注重交通规划和生态规划的协同发展

城市的交通运输极大地方便了人民的出行和生活，

但同时也对环境造成了严重的损害。在进行智慧城市交

通建设的同时，应注重生态环境与交通建设的协调发展，

保证城市的生态环境和交通发展的统一。目前，国内部

分地区在进行公路建设时，忽视了对环境的保护，从而

造成了严重的环境问题。在城市道路建设中，必须包括

建设城市的生态体系的任务，制定详细的环保建设计划。

在公路施工中，如果存在不可避免的施工对生态环境的

损害发生，必须通过相应的修复手段来确保生态环境的

稳定，以达到可持续发展的目的。

2.3 转变传统交通规划的理念

传统的道路规划思想是以提高道路机动能力和增加

道路设施为目标。为了提高城市原有的建筑布局，采取

了许多的规划措施，如建设副中心、疏散工业区等，但

是，这只是一种满足居民的生产与居住需求，而对城市

的内部运输进行了优化的一种方式。智慧城市的交通的

发展必须遵循低消耗、高效率的发展理念，从而实现城

市规划与交通建设的协调发展。为此，必须改变现有的

城市道路规划观念，把注意力集中到公共交通的建设中，

通过多种途径来减少私人车辆的使用量，最大限度地提

高城市公交系统的利用率，降低交通压力的同时更能实

现绿色出行。

3.以人为本的智慧城市交通规划设计实现

3.1 公共交通系统设计

3.1.1 多层级交通设计

在推进城市化进程中，要落实多层级交通设计的概

念，通过轨道交通等立体交通建设的方式，建立以地面

公共汽车为主、其他公共交通运输为辅的综合立体运输

体系 [2]。

3.1.2 设置公交专属道路

在客流量大、公共交通密度大的地区，可以设置公

共汽车专用道，仅限公共汽车，私人汽车不能通行。公

共交通通道的修建将会对其他交通造成一定的压力，从

而会造成其他交通出行方式运转不畅的状况，因此，公

共汽车的专用道应多设置在道路宽阔、出行方式多样的

路段。在公共交通枢纽多，交通拥挤的路段，公共交通

专用道的功能难以充分利用，可以通过合理地增加交通

信号的使用时间，尤其是在通过十字路口时，要让公共

汽车先行通过，以此更好地利用公共汽车的功能。与此

同时，可以在一定程度上开辟一些中容量的公共汽车，

并对沿途的公共交通系统和线路进行相应的调整和优化。

在乘客数量方面，中等乘客处于轨道交通与低容量的小

型公共汽车中间，可以起到拥堵路段公共交通运输承载

力的作用，从出行次数来看，中等运力公交出行时间较

常规公共汽车有大幅度的缩短，更加接近轨道交通的运

输效率。

3.1.3 乘客换乘

为了保证整个公共交通系统运行的安全，在交通规

划中必须合理地规划乘客等候区和轨道交通换乘区间。同

时，要对高峰时段的公共交通发车时间与车辆间隔进行适

当的规划调整。另外，在郊区汽车站、火车站、地铁车站

等地方，要设置自行车及汽车停放场所，方便乘客更好的

实现交通运输方式的转换，达到方便出行的目的 [3]。

3.2 城市交通慢行系统

3.2.1 管理机动车与非机动车，实现科学分流

首先，实施车道的隔离。在所有分隔处都要安装安

全的隔离措施，以降低交通事故发生的可能性。同时，

在公共区域尤其是在路口处，要加强对非机动车辆的控

制，严禁擅自混入机动车道路。其次，对路口进行适当

的规划。对于左转弯的交通工具，要科学合理地设置左

转弯信号灯。对于直行的车辆设置直行绿灯与右转信号

灯并存也是很重要的。对非机动车的路口启停线需要进
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行前置。最后对停车进行合理的规划。设立非机动车专

用停车场，在一些大的交通枢纽，可以采用立体停车场

的方式，解决机动车和非机动车的停车和分流问题。

3.2.2 保护行人安全

首先要对行人的道路通行权利进行保障。人行道的

规划必须符合行人的日常需要。加强人行道的交通秩序，

防止小商贩在人行道上经营，禁止长时间停放车辆，占

用人行道。其次对人行道进行合理布局规划。行人过街

的主要形式有地下地上通道、斑马线等，在规划中要结

合道路情况和行人的具体需求，对通道进行科学的布局

和设计，并要综合考虑换乘地点的时间等因素。当设计

交叉路口的人行道时，要考虑来往车辆的视线距离，并

且在驾驶员视线所及的区域中不要有高的植物。最后，

要在人行道上设置安全措施，对于出行不便的残疾人要

设置特殊的交通信号。通过制度手段防止在道路上出现

的行人横穿马路等不文明的现象。

4.发展以人为本的智慧城市交通规划的有效措施

4.1 智慧城市交通规划与城市生活相协调

智慧城市的构建是由多个层面构成的，各个领域功

能的不同要求需要结合其功能特点和地域特点进行高效

的治理。在城市交通道路设计中，要根据具体的智慧城

市总体规划来进行。在城市之间人口、经济、生态等不

同的情况下，不同的城市在不同的地域范围内，对不同

的交通设计需求也不尽相同，根据这些不同的特点，合

理的设计交通道路的功能和附属设施，可以有效的满足

各个区域的交通需要，最大限度的合理利用资源，减少

资源的消耗，有效的缓解城市的运输问题，保证城市的

可持续发展。在节约能源和环境保护的前提下，应设计

以节约能源为主的交通方式，例如：轨道交通、新能源

公交、共享单车等。另外，每个城市居民的出行需求都

不一样，上下班时间的流量和拥堵情况也是各不相同。

在不同的地域，要对智慧城市交通的规划进行合理的考

察，了解当地居民的出行需求和日常交通流量高峰等常

规要素，坚持以人为本的原则，从居民的生活需求出发，

根据不同的区域特征进行智能交通的规划。

4.2 智慧城市交通建设要与生态相协调

智慧城市交通建设将会对城市的生态环境产生一定

的负面效应，因此，在进行智慧城市交通建设时应兼顾

生态环境因素，兼顾发展与生态二者的关系，使其达到

协调发展的目的。在进行智慧城市交通设计时，必须对

周边的生态状况进行科学的研究，提出一种合理化的绿

色建设策略。比如，在公路交通建设之前，有关方面要

充分认识到公路的规划对环境的影响与损害，分析其产

生的成因，控制各种影响的要素，并尽可能的通过辅助

手段减少对环境的危害，从而达到最佳的交通规划决策。

在以人为本的理念下，智慧城市交通建设的目的是方便

人们的出行，在绿色建设的过程中，要根据人口的密集

程度和城市未来的发展情况，根据人群需要进行智慧城

市交通建设的规划。同时要着力减轻城市交通的运输负

担，增加公交利用率，减少尾气的污染排放。在公共交

通的使用中拉近人群之间的距离，为城市的发展创造有

利的交通环境 [4]。

4.3 智慧城市开发与交通建设相协调

在智慧城市开发的进程中，要将智慧城市开发与交

通与规划相融合，并与城市自身的具体状况相联系。在

我国，城市的交通规划一直是一个非常关键的问题。在

现代科技飞速发展的今天，轨道运输作为我国大部分城

市公交系统中的重要组成部分而备受关注。轨道交通的

修建是一项巨大的工程，它能将不同地区的空间联系起

来，从而大大减少人民的出行。但是很多的区域在城市

的开发中对轨道交通的建设路线设计的并不明确，导致

在实际建设过程中造成土地资源和建设资源的浪费，不

利于智慧城市的发展。因此，智慧城市在开发规划的过

程中要加强对交通建设规划的重视，对于方案落实的可

靠性进行合理的分析，减少实际落成过程中存在的变化

因素，让城市的开发与交通的规划更好的协调发展。

5.未来智慧城市背景下城市交通规划的展望

当前社会对于科技的依赖程度越来越高，未来的智

慧城市建设和交通规划的设计也会越来越多的应用现代

科技技术，基于以人为本的理念，扩大交通运输的服务

功能，更好的方便人们的出行生活。本文从以下三个方

面对未来的城市交通规划进行展望：

第一，智慧交通的人工智能技术应用。在对交通违

法行为的监控检测将结合人工智能技术提升精准度和监

控效率，对当前交通监控中难以准确把控的行为，比如

不系安全带、接打电话、不礼让行人等进行更加精准的

捕捉，同时对车辆特征等关键信息进行更有效率的识别。

与此同时，随着智能技术的发展，自动驾驶汽车将会越

来越多的投入使用，未来的自动驾驶汽车必将给人们的

生活增添更多的科技感和快乐 [5]。

第二，利用大数据技术进行城市道路运输的统计分

析。运用大数据技术可以更加准确、快速地对城市的道

路进行预测与分析，结合道路仿真模型深入了解交通问

题产生的主要原因，根据这些技术的分析结论来进行宏
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观的控制。

第三，对 AR 实景地图的应用。利用 AR 技术可以提

升交通指挥系统的科学性，将交通资源和状况集中到实

景地图中，完成对道路交通由“治”理向“智”理的转

变，创新城市交通指挥调度模式，通过对城市道路管理

的改革，使城市道路管理现代化、科学化水平得到进一

步提高。

6.结束语

建设智慧城市出发点是要使城市协调、有序地发展。

突破当前交通建设的“瓶颈”，必须坚持“以人为本”的

思想，对“智能化”交通体系进行综合设计，结合当代

的先进科技提升居民出行效率，同时实现绿色发展。
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1　我国高铁文创的现状 1

随着我国高铁硬实力的飞升，我们对高铁文创的发

展也开始逐渐重视起来。当下是“高铁 + 旅游”的热门

时代，不少城市文旅通过与高速铁路网进行整合，打造

独具特色的高铁文旅品牌。特别是疫后弥新的迫切需求

下，深化融合以建设高品质的高铁文旅品牌更是尤为重

文章系南京铁道职业技术学院校课题研究项目《高铁文

化创意产业发展之路径研究》（项目编号：YR20013）结

项成果；铁路文化发展研究院开放基金项目《融合江苏

城市文化的高铁文旅品牌建设——以水韵江苏高铁旅游

线文旅产品创意实践为例》（项目编号：TWK2021011）

阶段成果。

作者简介：成寓寓，1988年生，女，江苏泰州人，博

士，讲师，研究方向为视觉传达及影像设计（江苏南京，

210000）。

要。如 2021 年 4 月江苏省文化和旅游厅就推出“水韵江

苏·开往春天的列车”高铁文旅专列，围绕江苏省域高铁

沿海线、徐连线、连淮扬镇线、徐宿淮盐及沪宁线展开

品牌系列活动，同时促进城市文化的推广。江苏盐城的

“盐选美景”高铁专线、“黄冈文旅”号高铁、云南“百

年米轨”滇越铁路文旅品牌等都是高铁与城市文旅深度

融合的产物。此外，在我国“坚定文化自信”、“建成文

化强国”以及“推动中华优秀传统文化创造性转化、创

新性发展”等一系列宏观背景下，高铁文化也借助“文

创”的推动，创造出符合当下审美及市场需求的创意产

品。如中铁发行“成渝高铁揽胜图”诠释了巴山蜀水的

地域文化，四川改装“熊猫推车”突出地域特色等。中

国铁道博物馆和中国铁路南宁局集团铁旅公司也联合出

品了全路首个铁路文创品牌“铁潮”，推出了服装、背

包、玩偶等多种类型的创意产品，通过宣传铁路传统文

高铁文创路径探析
——以“途享苏味”设计实践为例

成寓寓

南京铁道职业技术学院　建筑与艺术设计学院　210015

摘　要：我国高铁文创发展正处于“一带一路”、“文化强国”的良好时代背景与政策下，在实践过程中，存在着不

少需要进一步思考与完善的问题。文章以“途享苏味”高铁旅游线文创设计实践结果为基础，展开对高铁文创路径

发展问题的讨论，提出以系统化主题设计、注重“人”而展开活动、探寻文化艺术表现形式以及构建高铁文创情怀

价值等多方面建议。

关键词：高铁文创；品牌形象；主题性；系统化；创意产品

Analysis of the cultural and creative path of high-speed rail
-- Take the design practice of “Tuxiang SuWei” as an example

Yuyu Cheng

School of Architecture and Art Design, Nanjing Railway Vocational and Technical College 210015

Abstract: The cultural and creative development of China's high-speed rail is under the good background and policy of the “Belt 
and Road” and “Cultural Power”, and in the process of practice, there are many problems that need further consideration and 
improvement. Based on the results of the cultural and creative design practice of the “Tuxiang Suwei” high-speed rail tourism 
line, the article discusses the development of the cultural and creative path of the high-speed rail, and puts forward suggestions 
such as systematic theme design, focusing on “people” and carrying out activities, exploring cultural and artistic expressions, 
and building the cultural and creative sentiment value of high-speed rail.

Keywords: High-speed rail cultural creation brand image Thematic systematic creative products
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化与讲好铁路故事以传承铁路精神。

2　国内外高铁文创的路径启发

2.1 文化的结合：本土文化与高铁元素相融

在文化结合方面，新干线曾打造出“现美新干线”、

“Toreiyu Tsubasa 号”等一系列主题列车，其结合和风文

化、地域风景、传统艺术等本土内容，并突出高铁站房、

车型等铁路元素，通过多文化的融合表现，将高铁的形

象与文化根植于社会及人心。TGV 使用了类似的做法，

其以源于欧洲的著名文化，如印象派绘画或凡尔赛宫等

打造出充满艺术体验的“列车博物馆”，让乘客充实旅途

时光，并能够感受到文化魅力。我国中铁发行的“成渝

高铁揽胜图”也是通过融合巴山蜀水的地域文化设计而

成，另有不少高铁文化站房，如禹州站的设计均是围绕

当地传统文化进行的概念提取。可见，使用多文化的融

合，特别是地域本土文化与高铁元素的结合，是目前高

铁文创发展中热门且典型的路径之一。

2.2 系统的设计：以主题性展开多元化形式

提炼主题展开多元化的形式，构建起系统的设计，

是新干线的特色之一，常常在主题性列车线路下，铺开

广泛的应用，包括对车厢内外的包装、车站设计以及产

品创意等诸多形式。这些不同形式的载体均服务于同一

主题，更加有力的助推了高铁文化的传播性。完善的体

系可以帮助高铁文创在发展过程中形成标准的模式，有

利于文化特色的塑造。例如，往返于新大阪站与福冈县

博多站之间的“Hello Kitty 号”，在车厢内外布满 Kitty 的

卡通形象，车站也布置的充满童趣，加上售卖该形象的

玩偶、冰箱贴等衍生创意产品等形式，将这样一个经典

的卡通文化深植人心。

2.3 品牌的塑造：服务高铁形象展示与传播

“Ouigo”是 SNCF 公司旗下一个短途廉价高铁的品

牌，它从 LOGO、应用以及宣传等多方面展开创意与设

计，最典型的案例是运用 C4D 制作了多个创意动画广告，

采用玫红与湖蓝的对比，亮丽活泼且轻松时尚，并设计

了一颗弹珠历经多个站点体验旅行的拟人化场景，赋予

了品牌时尚欢乐的形象，这些都是为了传播品牌的形象，

提升乘客对品牌的认知，增加对品牌的好感度等。新干

线设计了一些小动画，分别阐述快速高效的夜间维护、

浮世绘风格的线路美景、美味的车内便当以及便捷的购

票方式等诸多信息，不仅实实在在为乘客提供了服务，

也再次强调了以人性化服务为核心的品牌形象。

2.4 理念的植入：围绕“人”的情感与体验

乘客的旅途体验感是高铁发展不得不重视的问题，

无论是服务、还是设计都绕不开人的话题。上文提及，

新干线即以简洁活泼的 GIF 小动画指导乘客如何购买车

票，提示乘客车内有怎样的美味便当，员工又是如何夜

间检修高铁保证安全出行，该段旅途中会经过哪些风景

名胜等信息，这些无一不体现出对乘客无微不至的关

怀。TGV在车厢内贴满世界名画打造列车博物馆，联合

Moustache由法国设计师Ionna Vautrin设计开发出高铁专属

的桌面台灯，目的也是为了让乘客拥有美好的旅途体验。

3　“途享苏味”高铁文创的设计实践

“途享苏味”服务于江苏省域高铁“水韵江苏”文

旅品牌的建设，其是围绕沿海线、徐连线、连淮扬镇线、

徐宿淮盐及沪宁线五条旅游线路展开的品牌及文创活动，

打造优质的旅游项目，且同时传播沿线文化。“途享苏

味”即从“味”的视角进行实践，以特色盒饭组合套装、

特产伴手礼盒等形式传递江苏不同路段中特有的美食文

化，如南京的盐水鸭、镇江的肴肉、徐州的蜜三刀等。

让每个旅客不论停留哪个站点都可以品尝到整条线路的

城市美味以及通过视觉与味觉的结合去感受其背后的文

化韵味及人情味。

3.1“途享苏味”特产尝鲜伴手礼盒

目前，高铁旅游线上特产的售卖都是以不同的品牌

形式出现，并且每一种食物都是单独的、大份量的包装，

很少有组合式样的售卖方式。特产尝鲜伴手礼盒的概念

是以高铁线路上每个城市的特产文化为设计主题及元素，

礼盒中装盛沿线每个城市代表性点心各一枚（包含文化

元素、图案元素等），因此，旅客能够品尝到这条线路上

所有城市的美味，即可以在列车上解馋抵饿，也可以带

回家送礼或满足孩子。

图1　沪宁线特产尝鲜伴手礼盒

（实践团队：陶贝、窦思凡）

图 1 案例是围绕五条线路中的沪宁线，分别根据站

点南京、镇江、常州、无锡以及苏州几个城市的有名特

产桂花鸭、水晶肴肉、芝麻糖、排骨、津津豆干展开设

计，在礼盒中放置这五种美食各一，将其美食形象进行

抽象化处理，形成鸭子、芝麻糖及豆干等五种特产的专
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属图形，制作为食品标签，并与传统车票概念相结合，

设计成连续的美食标贴卡，不仅能够作为贴于环保包装

材料上的食品文化宣传广告，也同时具备传播线路美食

文化的收藏作用。整个设计还配有同系列的手提袋等应

用方式。

3.2“途享苏味”特色盒饭组合

不同于以往的高铁便当，“途享苏味”的盒饭组合是

根据各条线路独有的菜系进行设计的，在该线路上，可

以品尝到沿线城市的特色菜肴，比如烤鸭、龙虾盖饭等，

因为线路中所经城市的不同，也让每条线路的餐饮有所

区别，独具特色。即使不下车，也能品尝到正宗的当地

特色。在此概念的基础上，为每条线路设计了专属的传

播特色饮食文化餐盒以及纸巾、标贴、海报等内容。

图 2 案例是根据沪宁线设计的特色盒饭组合，涵盖

餐饮的相关应用产品，其中餐盒设计主要以环保材料配

合美食文化视觉形象而成，将沿线城市的特色美食形象

融入包装，不仅是餐饮内容的图片识别，也是相关文化

的传达。包装中附带的餐纸与便贴也可留为纪念。

图2　沪宁线特色盒饭组合

（实践团队：褚思平、徐欣语）

3.3“途享苏味”生活关怀套装

“途享苏味”不仅考虑沿线城市特产、美食文化的植

入，让乘客体验到美“味”，同时也感受到江苏的文化韵

“味”，为了打造更好的旅途体验，更是从人情“味”出

发，为各条线路设计了生活关怀套装，包含了防疫酒精

湿巾、旅游防蚊贴、睡眠眼罩、挂壁式（用于座椅背）

手机架以及特色造型耳机等。并根据不同的季节需求，

有所内容及形式的调整。

图 3 是“途享苏味”生活关怀套装中的部分产品，

有防蚊贴、眼罩及消毒湿巾，为乘客提供后疫情时代的

卫生、舒适、健康的服务。套装设计与线路伴手礼盒及

餐盒为统一系列，设计思路、元素、风格等均保持一致，

更加强调品牌的塑造与传播效应。不同的线路颜色不同，

更方便于乘客对线路的区分辨认及特色文化的记忆。

图3　生活关怀套装

（部分节选：防疫酒精湿巾、旅游防蚊贴、睡眠眼罩）

4　关于我国高铁文创发展路径问题的建议

4.1 形成系统化的主题设计

目前我国高铁文创的发展重心在文旅方面，极为重

视城市文化的融入。在这一理念下，我国出现了“水韵

江苏”、“百年米轨”等多条主题性线路，但与主题相配

合的品牌形象、创意产品等方面发展并不完善，无法形

成成熟的、系统的高铁文创模式。如考虑车厢内外的统

一包装改造、站台的形象装扮以及相关产品的设计等，

“途享苏味”就是一次该方面的实践，以相同的主题、

思路、元素、风格等从多系列入手，围绕主题进行系统

化的设计，让乘客在旅途中均能够感受到该主题线路所

倡导的文化。系统化的设计不仅令主题内容更加显著，

也能够有效帮助高铁文创形成系统模式。

4.2 注重“人”而展开活动

高铁文创不仅要注重优秀文化的融入与转化，还需

要时刻考虑为乘客带来舒适的体验、无微不至的关怀。

以人为本是高铁软实力发展的核心，也是高铁文创发展

的重要原则，我们应该在高铁文创设计中围绕“人”而

活动，强调情感化与体验感的特征。例如，主题列车餐

盒设计中不仅要结合文化，还要考虑绿色环保与使用便

捷等因素。在“途享苏味”实践中所进行的生活关怀套

装的设计，主旨也就是为了体现人情味，从季节变化中

为乘客提供不同的服务，以小细节增强体验感。

4.3 探索文化艺术表达形式

文化创意的发展离不开创意思维与视觉形式，高铁

文创就需要不断追寻表达形式的更多可能性，并且提升

艺术审美，这样的文创才能走的更远更具特色。比如新

干线运用浮世绘的风格来表现风景名胜，我们使用水墨

来表现成渝高铁揽胜图，两者都以各自的绘画风格特征

进行了文化的表现，这样使各自都具备了不同的特色。

所以，我们需要在高铁文创的实践过程中不断探索我们

的文化艺术表达形式，以及提升表达能力。“途享苏味”

在文化元素提炼时使用了抽象的图形化方式，将鸭子、

山楂球、龙虾等食物形象进行了线性化、简洁性的处理；
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美食便签在制作时则参照邮票外观以及传统经折的连续

形式。

4.4 构建高铁文创情怀价值

人们对高铁文化的情怀关系到高铁文创的发展，比

如会有列车迷在新列车第一次亮相运营的时候去观看及

拍摄，会有人为了吃上高铁的便当而专门乘坐高铁去体

验旅途的快乐，这些因素都能够有效促进高铁文创事业

的良性发展。在我国，铁路有红色历史，有铁色文化，

还有当下的科技与时尚，而这些元素在年轻一代的心中

并不深刻，缺失的铁路情怀让高铁文创在发展中动力有

所不足，因而赋予高铁文创以铁色情怀价值具有一定的

必要性。首个铁路文创品牌“铁潮”在抖音上发布服装

走秀展示视频，积极融入当下新媒体，贴近大众，就是

希望铁路文化能带着时尚走向年轻一代。

5　结语

我国高铁文创在多年的实践中，结合了国内外各种

经验，逐渐探索出自己的道路，以“高铁 + 旅游”主打

城市文化为特色，将传统铁路文化、红色文化等融入其

中，形成独有的高铁文创理念。从主题性旅游列车线路

的推出，到丰富多样的服装、生活用品等创意产品的呈

现，以及铁路工业遗址的重塑等，都是在不断将高铁文

化以艺术化、创意性的形式推向大众视野及生活，刻画

铁路精神，传颂中国故事。“途享苏味”就是在多种经

验启发中开展的实践，围绕“城市旅游文化 + 高铁”的

热点思路，以城市文化植入高铁元素，打造品牌同时强

调为人服务的观点，做到美“味”、韵“味”以及人情

“味”的三层面意义，依据“味”的主题建立系统化的

设计，推动高铁文旅品牌的建设。结合实践，可以对高

铁文创发展路径的相关问题进一步思考，通过以系统化

的主题设计、注重“人”而展开活动、探寻文化艺术表

现形式以及构建高铁文创情怀价值等方式有效促进该方

面的积极发展。在文化强国背景下，高铁文化以文创形

式不断输出优秀文化，建立完善体系，形成独自特色等

均是今后研究的重点。
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引言：

国民经济的迅速发展，离不开高速公路工程建设，

尤其在现阶段国家在高速公路工程建设方面投入了大量

人力物力，高速公路里程数不断创建新高，充分发挥了

公路交通在社会经济发展中的作用和价值。但是高速公

路施工建设相对复杂，容易受到环境、施工管理等方面

因素的影响而出现各类质量问题，其中尤其以质量管理

控制最为关键，如果没有做好工程质量管控，极易引发

高速公路安全隐患。因此在现阶段必须不断提高高速公

路工程质量管理水平，积极探究更加有效的质量管控体

系和措施。

1　高速公路施工阶段常见质量管理问题分析

（1）准备阶段的问题。高速公路工程项目工程量大，

在施工中容易因为权责划分不明确，存在部分管理盲区

与死角。同时，部分人员培训不到位，基层劳动者流动

性大，对于部分施工环节缺乏认知，甚至还存在着极少

数特殊工种兼职或缺乏任职资格情况。其次，设计与管

理人员的部分工作与实际脱节，没有充分考虑到现场潜

在环境因素，导致在实际作业中出现修改图纸的情况。

再者在材料管控环节，个别供货商以次充好，提供的材

料存在质量瑕疵、水泥等材料库存过剩，存在部分浪费

现象等都会影响工程质量 [1]。

（2）建设阶段问题。高速公路工程建设项目施工环

境复杂，在施工中并没有做好对气相等相关因素的实施，

检测导致因为突发气候变化而影响工程进度和质量；施

工材料进入现场时，存在着缺乏材料试验与复检的现象，

直接用于高速公路施工，导致了质量问题和施工安全隐

患；材料设备管理不严格，部分设备存在带病作业或者

违规作业情况；新材料、新工艺、新设备的开发与运用

仍然有待提高；在施工建设中对于附属工程的质量检测

管控力度较弱，同时在监测监控中，部分程序缺乏规范

性和科学性，比如某部分完工后的交叉检查等，这就导

高速公路工程质量管理存在的问题与对策

张二峰　贾少凯

中交一公局海威工程建设有限公司　北京通州　101100

摘　要：高速公路作为公路交通体系中最为重要的组成部分，其对于提升交通运输效率，提高区域经济发展有着非

常重要的作用。但是在地铁高速公路施工建设中，可能会因为质量管理方面的问题而导致工程建设目标难以达成，

影响交通运输行业的发展。基于此文章就对高速公路工程质量管理中存在的问题以及相关原因进行了分析研究，并

提出了对应的解决策略，以期为高质量高速公路工程建设提供参考。

关键词：高速公路；工程质量管理；问题；对策

Problems and countermeasures of highway engineering 
quality management
Erfeng Zhang, Shakai Jia

Haiwei Engineering Construction Co., LTD,Tongzhou District, Beijing 101100, China

Abstract: As the most important part of highway transportation system, expressway plays a very important role in improving 
transportation efficiency and improving regional economic development. However, in the construction of subway expressway, 
it may be difficult to achieve the project construction target because of the quality management problems, which will affect the 
development of transportation industry. Based on this, the paper analyzes and studies the existing problems and related reasons 
in the quality management of expressway engineering, and puts forward corresponding solutions, in order to provide reference 
for the construction of high-quality expressway engineering.

Keywords: Expressway; Engineering quality management; Problem; countermeasures



255

现代交通技术研究4卷2期: 2022年4卷2期
ISSN: 2661-3697(Prin); 2661-3700(Online)

致部分质量问题在监测检测中难以得到全面排查。

（3）竣工验收阶段的问题。由于高速公路工程项目

存在多个子项目，在具体运行工程验收时，部分项目分

工程存在验收形式化现象；工程资料的整理编制和采集

存在问题，导致部分工程资料存在缺漏或者失真；质量

监测以及监理人员在工作中存在不规范操作，无法保证

竣工验收结果的真实性。

2　引起高速公路施工质量管理问题的原因分析

高速公路项目施工具有环境复杂、难度系数大、露

天作业、周期长、交叉施工、人员密集等特点，所以施

工质量管理的难度非常大，易出现各类管理问题。而根

本原因则在于以下几点：第一，质量管理体系不健全。

质量管理体系是质量管控开展的基础和参考，组织架构

建立是否明晰，包括项目总经理及各个层级的关键人物

等的本职工作责任是否明朗，直接影响工程质量责任的

落实。如果缺乏相应的管控检查制度，就难以实现对业

主、施工方、第三方等的有效管控和约束，导致在原材

料进场把关、施工工序环节、验收成品保护上不够细致，

造成工程质量的影响。第二，施工监管不到位。高速公

路监管工作工作量大，工作复杂，但是在具体监管中，

会出现监理单位监理人员不作为的情况，比如工地只有

监理员、监理员未到施工现场等等，这就导致制定的监

理措施无法全面落实到实际施工管理中，没有全面按照

巡视、平行检验和检查验收等验收要求进行巡视监管，

无法保证监督管理工作的质量 [2]。第三，质量控制不合

理。项目的质量评价离不开定性和定量的分析，如果在

施工中没有明确各施工环节以及各相关施工方的责任和

任务要求，就可能导致项目的某个环节偏离正确轨道，

尤其对于某些隐蔽项目或者细小项目，一旦存在任何质

量问题，都会影响工程的整体质量安全。

3　提升高速公路施工质量管理的措施和策略

3.1 健全质量管理组织结构

高速公路工程建设项目作为一个复杂性工程，施工

阶段中大量的资源需要统筹协调，为了更好地保障施工

质量和施工安全，需要建立起系统科学高效的质量管理

领导组织架构，对业务系统流程进行优化管理，将各分

项、各分组形成严密的管控机构，进而实现合理的分工。

如图 1 所示。同时，质量管理领导机构在设立时，务必

坚持质量目标责任制的，遵循精简高效原则和弹性原则，

个别部门实行责任终身追究制，主抓责任落实，这样才

能够更好实现对高速公路工程质量管理的动态管控。同

时还需要成立综合质量领导指挥小组，全面包括技术、

质检、现场、物资协调等各方面的工作，将建设质量目

标与责任分配到各施工单位和部门。以项目经理为第一

责任人，监理人员巡控，由各部门的负责人或者班组长

展开具体环节的管控，各类问题需要及时反馈，及时分

析，每个环节完工后都需要及时进行检查，全面落实标

准化的管理流程和作业流程。

图1　施工质量管理组织结构

3.2 明确层级权责，落实岗位职责

有相当一部分高速公路工程质量问题都是因为层级

权责不完善，岗位责任制度落实不彻底所导致的。所以

在具体高速公路工程质量管理中，必须对每个层级的权

责进行清楚界定，并将岗位责任进行层层划分和落实。

对于决策层作为组织的实权机构，主要负责组织目标和

纲领的确定、实施方案的可行性决策和宏观的体系管理

调控；管理层是决策层的下属机构，主要是负责把决策

层确定的纲领性和目标性政策方针宣贯到相应的体系管

理者，加强日常工作的组织管理与协调，从而确保实施

方案的落实；执行层是体系任务的具体行动部门，是在

决策层和管理层的具体帮助引导下，运用相应的技术管

理工具，把组织目标具体化的层级 [3]。通过详细划分各

层级的权责就可以有序推进质量管理工作的开展，全面

落实制定的质量管控制度和措施。

3.3 加强过程管控，完善监督机制

要想确保高速公路工程质量的合格达标，必须进行

全周期的质量管控，不仅要发挥主观能动性，积极规避

和预防质量问题的发生，更需要做好各参建部门的协调

配合，确保人力、机械设备、工艺技术、材料等各项资

源要素能够得到最大化的利用和最为良好的配合衔接。

同时还需要对高速公路工程的作业流程进行分析研究，

明确不同阶段的质量控制重点，进而制定相应的质量管

控计划和要求。比如对于施工技术的管控，这需要从技

术交底、工艺鉴定、旁站监理等方面入手确保所制定的

工艺技术方案能够全面落实到具体施工中；对于施工材
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料设备，需要从采购、验收、库存管理等方面入手，制

定相应的管控计划，避免不合格材料或者材料浪费问题

等的出现，如图 2 就为材料设备入场的检验流程。与此

同时，还需要加强监督检查，通过定期评审和突击检查

相结合的方式，一方面利用定期评审，按照既定的工程

质量管控体系来对各相关内容进行逐点检查监督，另一

方面则利用突击检查的方式，随机对施工建设中的各个

环节进行抽检，进而实现对工程建设中各方面问题的排

查和处理，有效避免质量安全隐患的遗留。

图2　材料设备入场检验流程

3.4 加强质量检测监测

只有做好监测检测工作，才能够对高速公路施工质

量进行准确的定量评价。因此在高速公路工程开始施工

后，必须将质量检测监测工作全面落实到各个环节。一

方面可以利用常态化的抽检获取实时数据，从而用于评

估施工方案的合理性和科学性，以便于得到复杂施工条

件下的最佳施工方案。另一方面在工程竣工验收阶段，

需要实践行分级检测制度，对工序进行有序衔接。在工

程交付时，严格按照既定的流程检查作业内容，并由相

关部门和人员签字确认，一旦发现质量问题，必须及时

整改，构建常态化的检测制度 [4]。一般情况下在工程完

工并自检达到优秀后，再组织相关部门和单位进行最终

的验收检测。同时在工程交付后，还需要。设置专人负

责运营管理检测，并与项目运营管理人员进行对接，以

便于及时找出高速公路在运营中出现的质量问题，及时

对其进行处理，避免安全问题的发生。

3.5 提升现场施工人员综合素养

确保高速公路施工质量合格达标的根本仍在于公路

施工人员，因为各项工程和各个环节的操作都必须依托

于相关施工人员来完成，施工人员的能力素养、工作效

率和责任心等都会影响高速公路工程质量管控目标的达

成。因此在高速公路施工中，需要通过有效的培训措施

来不断增强施工人员的综合素养。比如，定期安排专业

讲师或者技术骨干来进行相关工艺技术和安全技术方面

的讲解，并借助信息化的教学设备和模式等对相关知识

进行具象化，通过真实的案例和事件来帮助施工人员掌

握和了解工程建设中的工艺技术和安全管控要点，以此

来增强施工人员的施工技术水平。同时还可以在培训过

程中与施工人员进行探讨，帮助施工人员解决其在施工

中存在的问题，并结合现场实践来指出施工人员在操作

中的不足和缺陷，不断提高施工人员的能力水平。除此

以外还需要构建相应的考核机制，通过奖惩制度来提升

施工人员接受培训的积极性，提高培训效果，不断提升

整个施工团队的整体素养，为高质量高速公路工程建设

奠定良好基础。

4　结语

综上所述，交通工程建设直接影响着国民经济的发

展，尤其在现阶段我国正处于交通强国建设的关键时期，

高速公路建设作为最为重要的交通建设项目。作为相关

施工单位和人员需要全面做好高速公路施工质量管理中

问题的分析和研究，制定和采取有针对性的改进措施，

不断提高高速公路施工质量，为交通强国建设和国民经

济发展做出有效贡献。
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