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石济客运专线并行京沪高速铁路桥梁工程

沉降自动化监测

高永强

（石济铁路客运专线有限公司，　石家庄 ０５００００）

摘　要：随着我国高速铁路网络的逐步完善，越来越多的新建高速铁路或客运专线与既有运营高速铁路并行
或立体交叉。临近高速铁路施工，很大程度上会对既有运营高速铁路的沉降变形造成影响，进而影响高速铁

路行车安全。文章依托石济客运专线并行京沪高速铁路工程项目，开展了并行１００ｋｍ长度内，沉降自动化监
测范围确定、系统设计、测点布设设计、预警值确定、系统安装调试实施、系统验收与交付运营及监测数据成

果分析等工作，系统梳理了高速铁路自动化沉降监测的实施流程和控制因素。确定了合理的自动化监测范

围，研究了自动化监测测点的布设方案，应用的自动化、远程化、实时化、可视化监测系统可确保高速铁路的

运营安全，采用的系统安装和调试方法可在同类项目中推广使用。
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　　随着我国高速铁路的快速建设和大力发展，为了
节约用地，越来越多的新建高速铁路与既有高速铁路

并行，例如石济客运专线（简称石济客专）并行京沪高

速铁路（简称京沪高铁）工程等，这类工程具有线间距

近、实施过程中风险高等特点［１－６］。

新建石济客专与京沪高铁并行段总长约１００ｋｍ，
在设计上已充分考虑了二者的相互影响关系，将修建

石济客专对京沪高铁的影响降至最小。但由于外界环

境变化及人为等不利因素对京沪高铁桥梁、路基的长

期影响以及京沪高铁对基础变位的严格要求，对与新

建石济客专并行段的京沪高铁开展监测工作十分

必要。

目前，国内对高速铁路等大型重要基础设施的运

营状态进行评价，大多采用传统的人工现场测量与内

业分析评价相结合的方法，由于该方法是离散的、非在

线的，因此，不能及时地发现高速铁路桥涵和路基的沉

降变化，也就不可能对高速铁路沉降和变形的突发性

事件进行顶警。此外，京沪高速铁路大多处于封闭状

态，采用传统人工测量方法很难进行连续监测。所以，

要保证结构的安全性，除了严格控制施工措施外，应对

其进行远程、实时、在线、自动地监测，从而保证京沪高

铁的运营安全。因此，建立一套与京沪高铁标准相适

应的、自动化、实时化、远程化、可视化的在线监控系

统，对京沪高铁开展自动化沉降和变形监测具有十分

重要的意义和应用价值。

本文依托石济客专并行京沪高铁工程项目，开展

了并行１００ｋｍ段落内，沉降自动化监测范围确定、系
统设计、测点布设设计、预警值确定及系统安装调试实

施、系统验收与交付运营及监测数据成果分析等工作，

探索了长大干线高速铁路自动化监测系统的设计与实

施方法，以期为后续系统的推广应用奠定基础。

１　工程概述
新建石济客专是我国“四纵四横”快速客运网主

骨架的重要组成部分太青客运专线的一部分，横贯我

国华北地区，连接河北，山东两省省会石家庄市、济南

市。线路起自河北省石家庄市，经河北省衡水市、沧州

市、进入山东省德州市后折向东南，并行于京沪高铁左

侧，跨青银高速公路后折向东南，跨北环高速公路，向

东经大桥镇南，跨济青高速公路和机场高速公路，接入

胶济客运专线五里堂线路所。线路全长３２３１１２ｋｍ，
其中河北省境内１９２ｋｍ，山东省境内１３１ｋｍ。

新建石济客专在山东省德州市与济南市之间与京

沪高铁并行，石济客专并行线路总长９８５４６ｋｍ，京沪
高铁并行线路总长为 ９９４５０ｋｍ。其中线间距 Ｓ≤
２５ｍ的桥梁段落和线间距Ｓ≤３５ｍ的路基段落总长为
４８５１８ｋｍ，为该工程的重点风险防范地段。石济客专
与京沪高铁并行段位置如图１所示。

图１　石济客专与京沪高铁并行段位置关系图

　　并行段新建石济客专包括正线、德州南联络线及
济南西联络线，其中正线为双线，设计速度２５０ｋｍ／ｈ，
最小曲线半径 ４０００ｍ，设计最大坡度２０‰，线间距
５０ｍ。德州南联络线为双线，设计速度１６０ｋｍ／ｈ，
最小曲线半径 １３００ｍ；设计最大坡度２０‰；线间距
４２ｍ。济南西联络线为双线，设计速度 ２５０ｋｍ／ｈ，
最小曲线半径 ４０００ｍ；设计最大坡度２０‰；线间距

４６ｍ。新建石济客专桥梁段落梁部采用有砟轨道
预应力混凝土梁，下部采用双线圆端形桥墩。沿线

主要地层有太古界、元古界、古生界和新生界 ４类。
地表主要为第四系全新统冲洪积的黄褐色、浅黄色

新黄土、粉质黏土、粉土、砂类土及碎石类土；部分地

段分布新黄土和碎石类土，下覆震旦系下高于庄组

深灰 －灰白色的含燧石条带白云岩，夹钙质页岩和
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元古界滹沱群岳家庄组的灰绿 －灰紫色致密及杏仁
状蚀变安山岩并夹薄层砂砾岩。德州至济南段沿线

地下水分布在０５～６ｍ。
并行段既有京沪高铁设计速度３５０ｋｍ／ｈ，最小曲

线半径 ７０００ｍ，设计最大坡度１２‰，个别２０‰，线间
距５０ｍ。并行段落内京沪高铁桥梁采用无砟轨道预
应力梁（双线），下部采用双线圆端形桥墩；路基段落

无砟轨道路基断面宽度为１３６ｍ。

２　自动化监测范围的确定
新建石济客专与京沪高铁并行段落内，京沪高铁

的里程范围为 Ｋ３０４＋８４３８０（沧德特大桥）～
Ｋ４０４＋２９３５１（禹济特大桥），并行长度９９４５０ｋｍ。

为了确定并行范围内的监测范围，对施工影响范

围内石济客专施工对京沪高铁的影响进行了安全评估

分析。计算结果如表１所示。
表１　并行段落安全评估结果

序号 工点名称 线间距／ｍ 附加沉降评估值／ｍｍ

１ ３２ｍ简支梁
（７ｍ墩高）

２５ －１．４７
３０ －１．１６
３５ －０．８３
５０ －０．４１

２ ３２ｍ简支梁
（１０ｍ以上墩高）

２５ －１．４６
３０ －１．１６
３５ －０．９３
５０ －０．４６

通过对以上结果的分析，结合 ＴＢ１０６２１－２０１４
《高速铁路设计规范》以及铁运［２０１２］８３号《无砟轨
道线路维修规则》中的沉降变形限值要求，在充分考

虑既有京沪高铁安全保证的前提下，最终确定了并行

段落内的监测范围为，线间距 Ｓ≤２５ｍ的普通桥梁段
落和线间距Ｓ≤３５ｍ的路基段落，以及线间距２５ｍ≤
Ｓ≤５０ｍ的特殊工点段落（大跨连续梁段落及交叉段
落），监测范围总长为４８５１８ｋｍ。

３　自动化沉降监测方案

３．１　监测要求
由于京沪高铁为高速铁路且已开通运营，线路处

于封闭状态，在石济客专建设期间对既有高速铁路桥

梁的沉降变形进行监测受到一定制约。因此确定监测

方案的要求为：

（１）采用自动化监测方案，辅以人工联测校正基
点高程。

本工程具有监测范围大、施工工期较为紧张的特

点，且要求在京沪高速铁路运营状态下进行实时监测，

若采用人工监测不仅进入测量现场受到一定限制，且

观测点众多，不能在有限时间内完成一次贯通测量，无

法保证监测数据的实时性和连续性。因此，采用自动

化监测方式，且自动化监测系统应具备自动化、远程

化、实时化、可视化的特点。此外，为了校验自动监测

点监测结果的准确性，在自动化测点的基础上，对自动

化监测基点定期进行人工校核。利用人工测量高程结

果校核自动化监测基点的高程。

（２）采用一次性布设自动化水准仪的形式。
京沪高速铁路监测沿线具备一次性完成自动监测

设备布设的条件，一次性布设自动化水准仪，能够保证

监测范围内不同监测点沉降变形监测数据的连续性和

统一性，避免与石济客专施工发生干扰，造成数据采集

同施工阶段不同步的情况，可以及时有效的反映石济

客专施工给京沪高铁造成的影响和发挥预测沉降，指

导施工的功能，并可完成施工后的持续测量。因此，综

合考虑施工组织、监测成本和仪器维护等问题，也应采

用一次性自动化监测布设形式。

（３）自动化测点安装及测量应与新建工程的施工
组织结合。

①由于监测范围段落较长，为保证施工进度的正
常进行，应根据施工单位提供的施工组织安排，分段进

行自动化静力水准仪的安装。首先安装密集施工段落

的测点，在满足区域内监测工作要求的前提下，陆续施

工其它段落，最后完成整个监测范围内全线自动化测

点的布设，满足长期持续监测的要求。

②自动化监测测量时，根据石济客专工程的施工
组织，相应调整施工区段内的监测频次，达到突出监测

重点、实时反应问题的目的。

（４）自动化监测相关施工应确保不对京沪高铁安
全带来隐患，保证高速铁路的运营安全。

（５）根据本工程周边环境特点，在广泛收集各类
资料，现场调查踏勘和分析资料的基础上，采用设计和

现场施工相结合的方法，投入先进的仪器设备，采用有

效的监测手段，以最短的时间和最少的工作量达到信

息化监测的目的。

（６）监测点的布设根据不同的监测对象合理布
设，且具备可实施性，满足招标文件的要求以及工程设

计和施工的需要。

（７）使用仪器必须满足精度要求且在有效的检校
期限内，符合设计和规范规程的要求，能及时准确提供

数据，满足信息化施工的要求。

（８）监测信息及时反馈工程各方，同时在日常的
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施工过程中加强对各项监测数据综合分析，找出产生

原因并建议相应的对策，及时预测下道工序的影响，优

化施工，切实达到信息化施工的目的。

（９）应当考虑将沉降监测的安全监测过程与京沪
高铁日常轨道监测工作得到的安全信息充分交流，建

立联动机制。

３．２　监测工作内容
采用自动化监测方式进行，以细化安全评估成果

及京沪高铁既有的沉降监测资料为基础，综合考虑各

种因素，重点对施工影响范围内桥梁的沉降进行自动

化监测，具体工作内容如下：

（１）自动化监测方案设计。根据设计原则、勘测
基础资料以及安全评估意见，推荐出技术可行、经济合

理的设计方案。

（２）自动化监测系统安装。根据设计方案并结合
施工组织进度统筹安排自动化监测仪器的安装、布线

等工作。

（３）现场监控中心搭建。根据设计方案预先规划
好监控中心选址，并根据监控中心所在位置微调设计

方案，同时做好监控中心内部设备的布设工作。

（４）调试运营，开展监测数据采集。对已经搭建
好的自动化监测设备系统进行调试，检验每台仪器采

样数据的合理性及准确性，验证整个系统的运行稳定

性，并开始监测数据的采集工作。

（５）监测成果分析、预警、评价石济客专施工对京
沪高铁的影响。通过自动化监测系统的自动分析，将

采集数据的结果实时显示，实时分析评价对京沪高铁

的影响。当出现预警时，及时将结果反馈给相关部门，

并迅速采取相应措施。

３．３　自动化监测系统组成
本项目采用中国铁设桥梁院研发的《高速铁路沉

降及变形自动化监测分析预警集成系统 ＳＭＡＩＳ》进行
自动化监测［７－９］。ＳＭＡＩＳ系统是基于云技术、传感器
技术和信息化技术开发的一套用于高速铁路桥梁、路

基等工程结构的沉降和变形自动化监测和预警的集成

系统。该系统具备远程化、自动化、实时化和可视化的

技术特点，实现了从现场数据的实时采集入库、测量数

据的处理分析、实时数据的动态显示查询、海量历史数

据的查询处理、预警信息的无人值守式自动报警、监测

成果报表报告的自动化生成、监测监控项目的文档管

理、权限、人员的综合管理和人工测量数据的入库处理

分析等功能；结合高速铁路监测系统设计和安全评估

技术，系统还研发了监测项目设计功能，实现从底层传

感器的配置、计算公式配置、测点布设设计、解调仪设

计到项目最终调试的一整套设计功能；结合三维 ＧＩＳ
和数据库技术，以及视频监控硬件设备，实现了现场在

线的视频监控与测点设计ＣＡＤ图纸信息、三维地图信
息、测量实时成果的无缝融合，极大地解决了高铁沉降

自动化监测监控的技术难题，为高速铁路的安全运营

保驾护航。

ＳＭＡＩＳ系统由监测硬件设备及软件平台组成。硬
件设备主要包括沉降监测传感器、采集单元、工控机、

４Ｇ模块、云服务器及监控中心电脑等组成。软件平台
包括运行在采集单元上的数据采集软件、运行在云服

务器上的 Ｓｅｒｖｅｒ服务端软件、运行在监控中心服务器
上的Ｓｔａｔｉｏｎ客户端软件及运行在个人 ＰＣ终端上的
Ｃｌｉｅｎｔ客户端软件组成。系统组成如图２所示。

图２　系统组成示意图

系统的主要原理是以液体连通器原理为基础，通

过不同测点的沉降传感器对液面高度差的测量，实现

基准点与被测点相对沉降的监测。在实际应用中，相

关测点的沉降传感器通过液体管道彼此相连，其中一

个或部分沉降传感器作为参考点，其它的沉降传感器

作为观测点，协同完成相关测点的沉降测量。当沉降

传感器完成原始数据采集后，数据会传输到采集单元

上，采集单元与现场工控机和４Ｇ模块相连，原始数据
会加密打包发送到云服务器上，利用云服务器上运行

的Ｓｅｒｖｅｒ等数据处理、分析服务完成数据的处理和存
储，最终在监控中心服务器的 Ｓｔａｔｉｏｎ和个人 ＰＣ终端
的Ｃｌｉｅｎｔ客户端得到完成的展示、预警、查询、自动报
表等功能。

３．４　测点布设
经过方案比选，本工程最终选择技术领先、仪器精

度高、价格合理的光纤光栅自动化静力水准仪作为监

测仪器设备；并且考虑仪器安装的便捷性、安装形式的
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可行性以及设备的安全性，同时满足总体施工工期的

安排和监测系统整体性的要求，确定将自动化静力水

准仪的测点布设在箱梁内部。

由于线路并行段长度较长，为了充分利用光纤调

制解调仪的测点通路，将全部监测范围共分为２７个监
测区段（区段编号 Ａ～Ｚ、ＡＡ）。监测范围共设置
１５１５个监测断面，１１８个转点断面，１５个基点断面，监
测１４９２个桥墩以及７３９０９ｍ路基。测点布设横断面
如图３所示，立面如图４所示。

图３　测点布设横断面示意图

图４　测点布设立面示意图（ｍｍ）

３．５　预警值的确定
本工程预警值的确定采用设计初始值与新建石济

客专对京沪高铁产生的附加沉降量影响之和小于规范

要求的标准确定［１０－１１］，分为黄色、橙色、红色３级。其
中设计初始值由设计单位提供，附加影响值由安全评

估计算结果确定，京沪高铁的简支梁和连续梁的预警

值，如表２所示。
表２　京沪高铁监测预警值

类别 黄色预警值 橙色预警值 红色预警值

简支梁／ｍｍ １．９ ２．６ ２．８
连续梁／ｍｍ ２．３ ２．７ ２．９

４　自动化沉降监测系统安装及调试

４．１　安装流程及关键控制指标
自动化监测系统安装工作流程主要包含：标高放

样标记→基础支架安装及质检→监测设备安装及质检
→管线安装及质检→光缆安装及质检→电缆安装及质
检→仪器保护安装及质检→安装验收。

安装过程中的关键控制指标包括监测仪器支架质

量、监测仪器质量、解调仪质量、通液通气管质量、通液

效果质量、子光缆铺设和熔接质量、主分光缆铺设和熔

接质量、光谱质量、电缆铺设和连接质量及仪器保护质

量等方面。

具体实施过程中，应编制安装质检实施管理办法，

统筹考虑各道工序的安装流程进行现场人员、设备、材

料安排，严格执行铁路临近营业线施工的相关管理规

定，控制环节不达标应立即返回所在工序重新安装，并

安排专业质检人员进行现场检验，本项目现场质检人

次高达５０５次，出具质检报告达７８份，确保了设备安
装的质量和进度。

４．２　调试流程及关键控制指标
自动化监测系统调试工作流程主要包含：解调仪

调试→软件配库→区段内整体调试→调试验收。系统
调试过程中的关键控制指标包括单台仪器的抬升试验

结果及全部仪器的温度稳定性试验结果，精度应控制

在１５ｍｍ以内。
调试过程中，应选择专业调试队伍进行仪器设备

调试，并严格按照制定的详细调试操作流程实施，出具

调试报告，满足调试标准的段落方可正式运营。本工

程完成了２７个监测段落的调试工作，出具调试报告
２７份，所有多段均达到了调试标准要求，已正式投入
运营，效果良好。

５　系统验收及交付运营
本工程将自动化监测系统验收划分为资料准备及

验收２个环节，资料准备阶段由监测单位对以下资料
进行整理：①设计资料；②施工组织计划；③安装质检
报告及质检单；④调试报告及调试单；⑤上线计划审批
材料；⑥原始数据核备报告；⑦安装施工日志；⑧调试
日志；⑨施工总结；⑩现场施工过程照片；瑏瑡汇报ＰＰＴ。
当监测单位资料准备完成后，由业主组织对项目进行

验收，分为中期检查、预验收及正式验收３个阶段。中
期检查主要在安装前期，目的是确认安装流程、标准的

合理性及安装质量水平；预验收主要在安装完成后，检

查验收资料的完备性及判断是否具备正式验收的条

件；正式验收由业主单位组织设计、施工、监理及相关

各方，召开项目验收会，验收监测单位提交的所有资料

成果，当正式验收通过后，正式将系统交付运营。

６　监测成果
本工程自２０１４年５月底进场到２０１６年１１月底，

完成了德州至济南１００ｋｍ并行区段内的沉降自动化

第２期 高永强：石济客运专线并行京沪高速铁路桥梁工程沉降自动化监测 ２０１９年４月



８６　　　

仪器设备检验、安装、质检、调试、运营管理和预警处理

工作，出具监测日报 １２６８期，预警报告２期，采集了
监测范围内沉降变化的海量数据。２５ｍ线间距并行
地段京沪高铁差异沉降监测成果数据，如图５所示，从

监测结果可以看出，石济客专施工并未对京沪高铁的

桥墩产生明显的附加沉降变形影响，差异沉降量在

－０５～０５ｍｍ范围内波动，京沪高铁运营安全、
可靠。

图５　２５ｍ线间距并行地段京沪高铁差异沉降监测成果数据

　　但在监测管理过程中，发现京沪高铁监测Ｙ段５９
号～６１号桥墩发生较大沉降变化，上行侧差异沉降量
接近黄色预警值。在经过现场调查分析后，排除由于

施工单位临近京沪高铁桩基施工所造成的影响，得到

产生沉降的原因为京沪高铁上行线沿线附近大范围堆

土，顺铁路方向１２０ｍ，垂直铁路方向８０ｍ，堆土高度
达４ｍ，累计堆载土方量 ３８４００ｍ３。

现场实测监测数据达４５１ｍｍ，发生位置与堆土
位置相符，如图６所示。进一步经过有限元建模计算

分析，计算位置沉降量达４４９６ｍｍ，与实际情况相符，
验证了系统的有效性。发现问题后，与相关铁路设备

管理部门沟通，对现场堆土进行了卸载，卸载后，经过

近半年的稳定，最终沉降量稳定在１６ｍｍ，差异沉降
量稳定在０８４６ｍｍ，如图７所示。由于现场发现问题
及时，处理果断，最终并未对轨道产生影响，确保了京

沪高铁的运营安全，本项目采用的自动化监测系统发

挥了重要作用。

图６　堆土引起沉降漏斗监测数据曲线

图７　有限元计算结果云图

７　结论
本文依托石济客专并行京沪高铁工程项目，开展

了并行１００ｋｍ段落内，沉降自动化监测范围确定、系
统设计、测点布设设计、预警值确定及系统安装调试实

施、系统验收与交付运营及监测数据成果分析等工作，

研究结论如下：

（１）本项目所确定的监测范围合理、可行，两线并
行线间距按２５ｍ控制较为合理。
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（２）为确保既有高速铁路的运营安全，长大范围
并行运营高速铁路工程在施工过程中应进行沉降变形

的自动化监测监控，且监测系统应具备自动化、远程

化、实时化、可视化的特点。

（３）自动化沉降变形监测点布置在箱梁内的方法
相比于布置于墩顶和墩身的布设方案，具有测量准确

性高、安装简便、维护方便的特点。

（４）本文所梳理的自动化监测系统安装与调试方
法具有标准化、流程化、规范化的特点，可在同类项目

的安装调试过程中推广使用。
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