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长大干线高速铁路自动化沉降监测系统研究

王　旭
（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００１４２）

摘　要：文章以石济客运专线与京沪高速铁路并行段沉降自动化监测工程为背景，从监测传感器选型、软件
开发和方案设计三个方面对长大干线铁路自动化监测进行了系统研究。通过不同传感器技术指标比选，选

择了光纤光栅式静力水准仪作为该项目的监测仪器。深入研究了高速铁路监测系统的功能需求、软件架构、

滤波算法及分布式数据采集计算技术，针对长大干线铁路监测的特点开发了“高速铁路沉降及变形自动监测

分析预警集成系统（ＳＭＡＩＳ）”。在监测方案的设计上，根据安全评估计算的影响范围确定监测范围，根据规
范规定的限值和安全评估计算结果确定监测预警值。研究成果在石济监测项目上进行了应用，获得了大量

宝贵的实测数据，为今后高速铁路并行线间距的选取提供了参考。
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　　近年来随着我国经济的快速发展，许多重要城市
之间都在兴建高速铁路、客运专线等高等级铁路。为

了节约宝贵的土地资源，新建铁路在选线时往往会在

某些区间与既有铁路近距离的并行，而且在地方基础

设施建设中，有许多新建的公路或大型管道在局部范

围内与已建成的高等级铁路并行或立体交叉。这些临

近高速铁路的施工，会对既有线造成附加沉降影响。

高速铁路建设标准高、列车运行速度快，对线路的平顺

性要求高，任何超出限值的变形都会危及行车安全。

因此，采取充分有效措施避免临近工程施工对高速铁

路造成影响，确保高速铁路行车安全变得尤为重要。

上述工程实施期间对高速铁路进行监测，是其中最直

接最有效的措施。

虽然国内在轨道交通领域有很多自动化监测系统

的应用实例［１－６］，但是目前国内在高速铁路自动化监

测领域尤其是长大干线铁路监测方面缺少成套技术和

相应的软件。在硬件设备、软件系统、监测方案等方面

面临着诸多技术难题，因此对长大干线自动化监测进

行系统研究是具有重要意义的。

１　工程概况
新建石家庄至济南铁路客运专线是我国“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，经过地区为河北省石家庄市、衡

水市、沧州市、山东省德州市、济南市，是西北与华北地

区、华东北部地区客专交流主通道。

本工程主要针对德州市至济南市之间，京沪高速

铁路与石济客专并行较近段落进行沉降变形自动化监

测。新建石济客专自景德特大桥Ｄ２Ｋ１８９＋４８６４１里
程处，经齐河段至济南西联络线济南西上联特大桥改

右ＸＬＤＫ４１６＋５５４１８里程处与京沪高速铁路并行，
并行线路总长９８５４６ｋｍ，其中经过德州东站、平原东
站、禹城东站３座车站。并行段落内，对应既有京沪高
速铁路从沧德特大桥 Ｋ３０４＋８４３８０至禹济特大桥
Ｋ４０４＋２９３５１，包含沧德特大桥、德禹特大桥，禹城线
路所路基段，禹济特大桥以及黄河南引特大桥，并行范

围如图１所示。

图１　石济客运专线与京沪高速铁路并行段示意图

２　沉降监测传感器选型
石济监测项目具有距离长、测点多、精度高、时间

久的特点，对硬件设备具有很高的要求。

目前结构物变形监测仪器主要有高精度 ＧＰＳ、激
光变位仪和静力水准仪。ＧＰＳ设备要求安装在开阔场
地，上方不能有任何遮挡，而且单台仪器价格较高，只

适合个别关键点的监测，不适用于长距离干线铁路监

测。激光变位仪在室外环境下的长期稳定性较差，高

速列车经过时引起较大的振动也会对仪器测量精度产

生显著影响，因此也不适用于本项目。静力水准仪对

环境要求低，而且比较经济，适合长大干线铁路的沉降

监测。

静力水准仪的传感器有很多不同类型，在方案比

选阶段，选取３种工程中常用的传感器进行对比分析。
２．１　光纤光栅静力水准仪

光纤光栅静力水准仪核心部件是光纤光栅传感

器［７］。光纤光栅技术是一门感知和传输被测量对象

信号的新型传感技术。它以光波为载体，光纤为媒介，

利用反射光波长的变化来测量液位变化从而得到被测

结构物的沉降如图２所示。
光纤光栅静力水准仪的技术参数如表１所示。
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图２　光纤光栅静力水准仪示意图

表１　光纤光栅静力水准仪的技术参数

标准量程 １５０ｍｍ
测量精度 ０．１％ＦＳ
分辨率 ０．１％ＦＳ
波长范围 １５２５～１５６５ｎｍ
连接方式 冷接或熔接

外封装 不锈钢外壳铠装引线

安装方式 打孔或焊接安装

温度补偿形式 内置温补光栅

使用温度 －３０℃～８０℃

２．２　振弦式静力水准仪
振弦式静力水准仪核心部件是振弦式传感器，这

是一种以拉紧的金属弦作为敏感元件的谐振式传感

器。当弦的长度确定之后，其固有振动频率的变化量

即可表征弦所受拉力的大小，通过浮子的拉力变化来

测量液位变化从而得到被测结构物的沉降如图 ３
所示。

图３　振弦式静力水准仪示意图

振弦式静力水准仪的技术参数如表２所示。
表２　振弦式静力水准仪技术参数表

标准量程 ５０、１００、１５０、３００、６００ｍｍ
传感器精度 ０．１％ＦＳ
传感器灵敏度 ０．０２５％ＦＳ
温度范围 －３５℃～＋８０℃（使用防冻液）

２．３　压差式静力水准仪
压差式静力水准仪核心部件为硅压阻式传感器，

它是利用单晶硅材料的压阻效应和集成电路技术制成

的传感器如图４所示。

图４　压差式静力水准仪示意图

压差式静力水准仪的技术参数如表３所示。
表３　压差式静力水准仪的技术参数

精度 ±０．５ｍｍ
量程 ０～１０００／１８００ｍｍ
分辨率 ０．２ｍｍ
大气温度 －４０℃～＋６０℃
大气湿度 ０％～１００％ＲＨ
供电电源 直流１２Ｖ
通信接口 单总线、ＲＳ－４８５串口

２．４　对比分析
针对以上备选传感器，从测量精度、分辨率、长期

稳定性、耐久性、环境适应性等方面进行比较，结果如

表４所示。
表４　监测传感器对比分析表

种类
光纤光栅
静力水准仪

振弦式
静力水准仪

压力式
静力水准仪

精度 ０．１％ＦＳ ０．１％ＦＳ ±０．５ｍｍ
分辨率 ０．１％ＦＳ ０．０２５％ＦＳ ０．２ｍｍ
连接 冷接或熔接 焊接 焊接

温度 －３０℃～＋８０℃ －３５℃～＋８０℃ －４０℃～＋６０℃

优点
测量精度高，
技术成熟

测量精度高、稳
定、技术成熟

设备小巧，
安装方便

缺点
光纤熔接费时

费力
成本高，长段落
监测布线困难

单区段内能够
连接的仪器少

适用项目
类型

监测范围长的
并行段落

监测范围短的
立交工点

监测范围短的
并行段落

监测仪器选型应遵循以下原则：

（１）自动化监测仪器应满足量程、测量精度、分辨
率、灵敏度、长期稳定性、耐久性、环境适应性和经济性

等要求。

（２）自动化监测仪器应与自动化监测系统软件兼
容，便于系统集成。

（３）仪器可以方便地进行检定和校准。
根据石济监测项目的特点，参考以上对比分析，最

终选择光纤光栅静力水准仪作为沉降监测仪器。
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３　系统架构与软件开发
３．１　监测软件系统架构

针对长大干线高速铁路自动化监测项目的特点，

科研团队自主开发了“高速铁路沉降及变形自动监测

分析预警集成系统（ＳＭＡＩＳ）”。该软件是一套“自动
化、远程化、实时化、可视化”的系统软件，功能涵盖了

数据采集、存储、计算、展示、预警等自动化监测的全

过程［８］。

为了解决大型监测项目面临的仪器设备种类多、

数据标准不一致的难题，ＳＭＡＩＳ软件系统采用３层架
构模式并提供了统一的数据接口标准。３层软件结构
分别为“采集端软件”、“服务器端软件”和“客户端软

件”，功能如表 ５所示。对于不同的仪器只要针对性
的开发采集端软件使其满足数据接口要求，即可被系

统兼容，而无需对服务器端和客户端软件做任何修改。

表５　ＳＭＡＩＳ系统软件组成

软件类型 运行位置 主要功能

采集端软件
监测现场的
数据采集仪

控制数据的自动采集并将
结果打包发送给服务器

服务器端
软件

云服务器
监测数据的计算、分析、预警和
存储以及响应客户端的查询请求

客户端软件
远程客户端
计算机

数据的查询和项目
的配置

图５　系统架构图

３．２　分布式服务器架构
为了解决铁路长大干线自动化监测项目海量数据

存储和查询的问题，ＳＭＡＩＳ系统采用了“分布式并行
计算架构”，服务器端分为１台“主服务器”和多台“分
布式服务器”（也称“子服务器”）。

主服务器负责用户权限的管理和数据的调度，子

服务器负责数据的计算和储存。采集端程序采集到数

据后，首先将数据包发送给主服务器，主服务器不对数

据包做任何处理，而是将其分配给不同的子服务器处

理。子服务器接收到数据包后进行解析、计算、分析和

预警，这样就大大缓解了主服务器的计算和存储的压

力。当客户端查询监测结果时，首先向主服务器发送

查询请求，主服务器根据测点和服务器的对应关系将

请求路由给相应的子服务器，子服务器再将查询结果

返回给客户端。

分布式服务器架构将计算资源和带宽的压力分散

给多个服务器，大大增强了系统的计算能力和扩展性，

能够满足长大干线高速铁路监测对实时性和并发性的

要求，分布式架构示意如图６所示。

图６　分布式架构示意图

３．３　数据滤波算法
高速铁路行车速度快，列车经过时会引起结构产

生较大的振动，这种振动会传导到监测设备上，引起监

测数据大幅度的变化。高速铁路线路在白天行车密

集，如果不设法剔除异常的数据点，那么数据异常波动

会频繁地触发报警。

ＳＭＡＩＳ监测系统采用连续中位数滤波法作为剔除
异常数据的方法。该算法采用某一时刻及其之前

Ｎ－１个时刻的测量值的中位数来替代该时刻的测量
值。其中参数 Ｎ可以根据测点所在位置的行车间隔
以及结构形式等因素设置一个合适的值。

采用这种方法可以保证数据点的密度不降低，通

过合理选取参数 Ｎ也可以将数据变化的延迟控制在
可接受的范围内，滤波的实际效果如图７所示。

４　监测方案设计

４．１　监测范围的确定
石济客运专线与京沪高速铁路并行线路总长

９８５４６ｋｍ，在确定监测范围时，必须同时兼顾安全性
和经济性。因此在方案设计之前，首先对并行段落的

桥梁进行了细化的安全评估［９－１０］，得到新建线施工可
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图７　实测滤波效果

能会对京沪高速铁路造成影响的线间距范围，然后将

此线间距范围内的京沪高速铁路作为监测的对象，最

终确定监测区段总长４８５１８ｋｍ，共计１４９２个桥墩。
沿线路方向布置一条监测线路，根据监测范围的

分布情况，将监测线路划分为２５个区段，每个监测区
段设置１个基点。由于基点也安装在线路上，并不能
保证基点的绝对沉降量为零，因此，在自动化监测的基

础上，对每个监测基点定期进行人工校核，通过与沿线

高程控制网联测确定基点的准确高程，进而修正各自

动化监测测点的沉降变形值。

４．２　测点布置和组网
监测仪器的安装和走线方式即要考虑施工可行性

和费用，又要注重仪器的保护及后期检查、维修和拆除

的便利性。在方案设计时，对测点布置于墩身、墩顶和

箱梁内这３种方式进行了比选，如表６所示，测点布置
方案如图８所示。

表６　测点布设方案比选

比选方案 方案一 方案二 方案三

布设位置 布置于墩身 布置于顶帽 布置于箱梁内

优点
安装较方便、
费用低

矮墩安装方便
安装及布线方
便、不易丢失、安
装进度快，费用较低

缺点
受环境因素

制约，布线难度大
高墩安装及布
线困难，费用高

梁内安装，作
业空间小

是否推荐 不推荐 不推荐 推荐

图８　测点布置方案

综合以上方案比选结果，考虑仪器安装的便捷性、

可行性和安全性，同时要满足总体施工工期的要求，最

终选择将静力水准仪测点布设在箱梁内部。

由于线路纵坡的影响，仪器联通的区段太长会导

致静力水准仪量程超限。因此，每隔一定的距离，设置

一个转点断面。在转点断面处布置两台静力水准仪，

如图９所示，这两台仪器之间不连接通液管，以使其保
持各自不同的液面高度，但是通过刚性连接确保两者

在竖向的位移相同。这样就可以将两个通液区段的沉

降量联系起来。

图９　监测转点断面示意图

本监测项目具有距离长、测点多的特点，为了保证

采集传输的质量，沿整个监测区段铺设了一条主光缆。

数据采集设备采用了１６通道光纤光栅解调仪，每通道
串联不超过６台静力水准仪，沿途共设置２５台解调
仪。所有解调仪采集到的数据通过主光缆传输到现场

的监控中心后一同发送到云服务器，如图１０所示。

图１０　现场组网方案

４．３　数据采集频次
光纤光栅传感器具备高速采集的能力，但是采集

频次过高会对数据存储和分析产生不利影响。为了兼

顾动态数据显示和数据的存储，ＳＭＡＩＳ监测系统采用
了两套不同的采集方案。

方案一：采集设备以１０Ｈｚ频率采样，并将数据以
点对点的形式直接发送给客户端，客户端软件完成数

据的解析和显示，这些数据不储存在服务器上，当客户

端软件关闭时数据将被丢弃。

方案二：采集设备以５ｍｉｎ的时间间隔连续采集，
并将数据发送到云服务器，服务器完成数据解析并将
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结果保存到数据库中，以待客户端查询。

方案一只有在客户端有高频动态数据显示请求的

时候才会被执行，方案二在整个项目周期内一直在不

停的执行。这样既可以实现动态数据的显示又可以避

免服务器海量数据存储和计算的压力。

４．４　监测预警值的确定
高速铁路无砟轨道的平顺性要求高，对结构的不

均匀沉降比较敏感。因此选取相邻桥墩的差异沉降量

作为监测的预警指标，预警级别由高到低分为红色、橙

色和黄色３级。
预警值的大小要结合相关规范［１１－１２］和安全评估

的结果确定，本工程采用的预警值计算方法为：

黄色限值：Δ黄 ＝Δ初 ＋Δ评估 （１）
橙色限值：Δ橙 ＝（Δ规范 －Δ初 －Δ评估 －Δ预留）×

６５％＋Δ黄 （２）
红色限值：Δ红 ＝（Δ规范 －Δ初 －Δ评估 －Δ预留）×

８５％＋Δ黄 （３）
式中：Δ初———结构已经发生的差异沉降量；

Δ评估———安全评估计算得到的桥梁差异沉降量；
Δ预留———考虑既有轨道不平顺度的安全储备值，

本工程取１ｍｍ；
Δ规范———为《高速无砟轨道线路维修规则（试

行）》中给定桥梁差异沉降量容许值

４ｍｍ。

５　监测成果分析
本研究的成果已经成功应用在了石济客专与京沪

高速铁路并行段沉降监测项目上，系统运行两年多来

采集了海量的监测数据。选取石济客专和京沪高速铁

路都是简支梁以及石济客专为新建（４０＋６４＋４０）ｍ
大跨连续梁，京沪高速铁路是简支梁的两种典型工点

的监测数据，如图１１和图１２所示，从监测成果中可以
看出，新建石济客专对既有京沪高速铁路造成的附加

不均匀沉降控制在１ｍｍ之内，验证了石济客专与京
沪高速铁路两线并行方案的合理性。

６　结论
（１）光纤光栅式静力水准仪测量精度高，安装方

便，适合应用于长大段落高速铁路的自动化监测项目。

（２）“高速铁路沉降及变形自动监测分析预警集
成系统（ＳＭＡＩＳ）”是一套“自动化、远程化、实时化、可
视化”的监测系统，解决了长大干线监测项目中面临

的难题，在石济客专监测项目中得到了成功的应用。

（３）监测预警值的制定应该以规范规定的沉降限

图１１　普通简支梁地段桥墩差异沉降时间－沉降曲线

图１２　大跨连续梁地段桥墩差异沉降时间－沉降曲线

值和安全评估结果为依据。

（４）监测成果验证了石济客专与京沪高速铁路两
线并行方案的合理性。合理的线间距选择是保证并行

段落既有线运营安全的必要条件，但与此同时线路附

近堆载和抽水等其他因素依然可能造成既有线的沉

降，因此，在施工过程中对既有线进行实时监测是十分

有必要的。
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护工程量，有利于节约建设成本和节能减排。
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