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摘  要：随着国民经济的飞速发展，我国高速铁路事业也蓬勃发展，高速铁路的质量关系到国计民生。高速铁

路项目工程是复杂的系统工程，具有难度大、系统性复杂和标准高的特点，既往铁路建设市场形成的管理体

系和标准难以满足高水平建设质量管理要求，引入新技术、新理念、新方法对高速铁路工程质量管理水平的

提升尤为必要。通过对数字化与高速铁路工程质量系统管理现状的研究，总结了基于数字化的高速铁路工

程质量管理面临的挑战与趋势，提出数字化高速铁路工程质量系统管理体系架构。研究成果可为高速铁路

工程建设管理提供参考。
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Abstract：With the rapid development of the national economy，China’s high-speed railway industry also flourishes.

The quality of high-speed railways is even more critical to the national economy and people’s livelihood. The construction 

of high-speed railway is a complex and systematic project，characterized by significant difficulties，complexity，and 

high standards. The management systems and standards developed within the traditional railway construction market 

are insufficient to meet the requirements of high-level construction quality management for high-speed railway projects.

Therefore，the introduction of new technologies，concepts，and methodologies is crucial to enhancing the quality 

management level of high-speed railway projects. Through a study of the current state of digitization and quality system 

management in high-speed railway engineering，this paper summarized the challenges and trends facing the digital quality 

management of high-speed railway engineering，and proposed an architecture of quality system management architecture for 

digital high-speed railway engineering，which could serve as a reference for construction management of this engineering 

practice.
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近年来云计算、大数据、人工智能等为代表的新 一代 IT 技术迅猛发展，在很多产业领域领跑全球，推
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动全社会进入第四次工业革命（即“工业 4. 0”）浪潮。

工业 4. 0 代表“互联网 + 制造业”的智能生产，是利

用信息化技术促进产业变革的时代，也就是智能化时

代。当前我国信息化、数字化、智能化在各领域的发

展突飞猛进，均在积极推进传统产业的高技术化和高

新技术的产业化，而铁路行业在综合运输体系中地位

重要，同样面临着前所未有的挑战［1］。

在此背景下，铁路行业不断探索数字化技术的应

用，大数据、云计算、物联网、智能化等新一代信息技

术在铁路领域逐步推广，在高速铁路工程质量管理中

也逐步得到广泛应用。BIM、GIS、AI 技术、灾害监控

系统等先进技术手段的应用使质量技术不断实现创

新突破，尤其是经过“数字郑万”、“智能京张”、“智能

京雄”等一系列铁路数字化转型实践，质量管理数字

化的水平不断提高，也初步探索了铁路工程数字化质

量管理的实施路径，为更加清晰界定高速铁路工程质

量管理工作的核心内容奠定实践基础，也为提升我国

高速铁路质量管理水平和能效提供示范作用。基于

铁路数字化转型实践的凝练，研究数字化高速铁路工

程质量的架构和实现路径极为必要。

1  高速铁路工程质量管理及数字化

现状

高速铁路工程项目管理链条长、参与人员众多、

设计专业复杂［2］，尤其随着数字化技术的发展，人工

智能、大数据、物联网等技术与产业不断交融，使得高

速铁路工程质量管理愈发复杂。建立数字化高速铁

路工程质量管理系统平台，能够统筹全要素资源、高

效利用数据，最终推动高速铁路工程质量管理数字化

转型。

高 速 铁 路 起 源 于 20 世 纪 50 年 代 美 国 筹 建 的

Pueblo 高速列车实验基地，探索于日本 1964 年 10 月 

1 日建成的世界第一条高速铁路东海道新干线和 

20 世纪 80 年代法国与德国先后建成的 TGV-PSU 高

速铁路线与 ICE-1 高速铁路线。高速铁路项目涵盖

工务工程（路基、桥梁、隧道、轨道、站场、站房等）、四

电工程（电力、通信、信号、电气化）等，工程质量控制

是一个复杂的系统性工程。国外高速铁路工程质量

控制研究集中在建设质量管理方面［3］。Grün［4］基于

高速铁路等大型项目案例研究，确定大型项目管理的

4 个成功要素：目标控制和变更、基本配置、社会政治

环境以及管理结构和能力；Basu［5］分析质量在“成本、

时间和质量”铁三角中的关键作用；Rumane［6］对工程

项目中各类质量标准、质量管理系统以及影响工程项

目成败的各类质量因素进行总结，并介绍了全寿命周

期的质量与风险管理方法。

在数字化高速铁路探索和实践方面，日本是第一

个在全国范围内推进建设领域信息化的国家，2010 年

其所有公共管理工程全部实现信息化管理，以工程项

目的全寿命周期为对象，以工程质量为核心，全部信

息实现无纸化，有关各方利用网络进行信息交互，提高

了现有业务生产效率，进一步节约投资成本，提高投资

收益［7］；法国十分重视信息化、智能化应用，2015 年， 

法国国营铁路公司提出数字化法铁战略，强调列车、

路网、站房的互联网建设，预期 2031 年至 2040 年为客

户建立一个有竞争力、便捷、可持续、与未来运输紧密

的铁路系统；德国在铁路建设过程中努力实现信息化

管理，推广应用 BIM 技术，2020 年实现所有项目 BIM

规划，选择了 iTWO 5D BIM 平台启动数字变革之路。

在数字化高速铁路质量管理方法研究方面，张 

毅［8］等人提出构建数字铁路要利用 BIM、GPS、GIS、

RS、物联网等技术，指出基于 BIM 应用于铁路建设中

的思路；逯宗田［9］等人在推进 BIM 技术在铁路工程设

计中的应用做出了贡献，提出了铁路 BIM 设计的技术

路线；潘英［10］等人分析了接触网 BIM 设计特点、具体

应用与关键技术与优势；于鑫［11］构建了网格化轨道工

程建设安全管理模式并建设了面向网格化安全管理

的轨道工程建设安全监控中心；吴洋［12］等人利用 BIM

和 GIS 等数字化技术构建 BIM 模型，实现高速铁路建

设过程的数字化，实时监测施工过程，保证施工质量

和效率；赵健等人研究了信息化技术与 BIM 技术在运

维管理领域的应用，开发了可视化运维管理平台，开

展面向运维的铁路 BIM 模型及全生命周期信息关联

的系统性研究；何清华［13］等人基于 BIM 提出并设计系

统框架，构建出铁路工程 BIM 管理系统，实现进度优

化调整、质量信息追溯、安全风险管控的目标；侯杰［14］ 

等提出信息协同理念，目标是建立建筑施工项目质量

管理信息协同系统，最终实现质量数据管理平台。

在数字化平台研发方面，在中国国家铁路集团有

限公司的统一组织下，研发了铁路工程管理平台（以

下简称“平台”），平台以铁路工程设计、建设、运营全

寿命周期管理为目标，以标准化管理为抓手、BIM 技

术为核心、云计算为平台架构、感知技术为基础、移动

互联为传输结构、建设项目为载体，建立统一开放的

工程信息化平台和应用［15］。铁路工程管理平台分为 

三大版块（综合管理、过程控制、现场管理），六大功能

体系应用（综合、进度、材料、质量、安全、投资），同时
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提供在线考试、培训及工程建设的“百度文库”，基本

囊括了日常建设管理所需的各项应用。

2  高速铁路工程质量管理数字化发展

挑战与趋势

2. 1  高速铁路工程及工程质量数字化管理的必要性

目前工程项目管理正逐步走向数字化，融合物联

网、大数据、虚拟技术、GIS、GPS 以及信息集成等多项

技术，为高速铁路工程建设的移动设备、基础设施以

及铁道环境等的自动化提供技术保障，可实现铁道运

输资源、服务资源的全方位管控的数字化信息平台。

对高速铁路工程进行数字化管理，通过将整个高速铁

路建设过程中的设计资料、过程资料、竣工验收资料

等进行分类管理，集成各类台账、生产作业记录、监测

检测记录、缺陷库等信息，生成面向全生命周期的数

字化工程档案，有助于建设过程数字化协同，促进信

息资源共享，优化业务流程与管理模式，提升工程项

目管理水平。

工程质量问题一直都是高速铁路工程建设中的

核心问题，不容忽视，具有控制难等特性。依托数字

化技术，在高速铁路工程施工生产的每个质量控制环

节，形成智能感知、智能搜索、智能分析和智能决策的

技术体系：对高速铁路建设过程中各类质量数据进行

高效采集；进行全维度大规模非结构化数据整理，快

速准确地获得所需质量数据；依靠深度学习技术，将

复杂的认知对象分层、分类，通过层层提炼和总结，尽

可能接近不同高速铁路工程质量管理目标；将离散的

高速铁路工程质量安全信息综合，通过描述性分析和

预测性分析，有效制订应对各类高速铁路工程质量安

全事故的方案，减少事故可能造成的损失。

根据当前已有的针对高速铁路工程质量的理论

研究，在数字化背景下的质量管理尚没有成体系的指

导理论。但可以预见的是，在未来的发展中，对于数

字化质量管理理论的研究更加深入、成体系，为高速

铁路工程质量管理的数字化转型提供理论指导。一

方面，可依托完善的标准体系、信息资源体系和安全

保障体系建立起行业级工程质量管理平台，促进质量

信息资源共享，改善并升级高速铁路工程质量管理

模式；另一方面，引导高速铁路工程项目质量管理由

粗放式向规范化、标准化、精细化转变，实现数字化

集成管控，从而提升高速铁路工程质量管理效率和 

水平。

2. 2  技术+管理双轮驱动，质量管理环节更加顺畅 

	有序

从技术层面看，以人工智能、区块链、云计算、大

数据、物联网、边缘计算、5G 等为代表的各类新技术

融合发展，推动着技术范式的转变，与数字化高速铁

路工程质量管理业务的渗透融合，成为质量管理发展

的新动能。目前，数字化高速铁路工程质量管理依托

铁路工程管理平台开展，该平台在实践应用过程中，

不断深化、完善应用功能，为高速铁路工程质量管理

提供了持续的技术支撑，也不断研究破解在质量管理

各个环节中产生的具体问题。未来，随着该平台的进

一步深化、升级，以及数据流转、流程管理等方面技术

的突破，推进数字世界与物理世界中质量管理各环节

之间有序衔接，为高速铁路工程质量管理的数字化转

型提供安全、可靠、稳定的技术支持。

从管理层面看，更多的政策措施和管理手段将不

断完善，进一步保障数字化高速铁路工程质量的发

展。国家对于数字经济的规划（如在“十四五规划”

中明确指出“促进数字技术与实体经济深度融合，赋

能传统产业转型升级”等）促使数字经济的规模与

GDP 占比逐年增加。行业内也不断推出相关政策、文

件助力数字化转型。2022 年 1 月，《“十四五”现代综

合交通运输体系发展规划》提出到 2025 年交通基础

设施数字化率显著提高，数据开放共享和平台整合优

化取得实质性突破；2022 年 3 月，《“十四五”铁路科

技创新发展规划》提出，明确以新一代信息技术应用

为特征的智能铁路技术保持引领，铁路本体本质质量

安全水平显著增强；中国国家铁路集团有限公司对于

铁路建设质量安全监督管理工作的要点梳理中，也多

次提到提升建设过程信息化、数字化水平。相关政策

的出台为高速铁路工程质量数字化管理提供了指引，

但是在具体实践的过程中，仍有许多问题待解决。且

缺乏更具针对性、更细化的数字化管理政策、规定、办

法来引导、监督质量管理活动。未来，更完善的配套

政策和更精准的监管体系将成为趋势。

2. 3  多源多领域数据融合应用，数字化深度和广度 

	将逐步拓展

首先，多源数据的融合将更加紧密。高速铁路

工程质量管理涉及多源数据，且数据维度多，内在信

息、价值丰富。随着数据处理技术的快速进步以及

算力的快速提升，对海量、多维度数据的挖掘和分析

成为可能。未来，对高质量多源融合数据的分析应用

将不断增加，跨专业、跨部门、跨层级的数据流动将促

进形成更多高质量的数据来源，从而更好地发挥数据

价值。
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其次，数据将为更多质量管理过程创造价值。随

着管理者对于数据的开发利用意识不断增强，数据

的开发利用将会覆盖质量管理全流程、全业务领域。

对于试验检测、重点施工过程的数据赋能作用更为

凸显，在隐蔽工程质量管理方面，将发挥重要的支撑

作用。

最后，质量数据的应用将更为多样。目前质量管

理数据应用以描述性为主，预测性为辅，在智能分析、

决策指导、方案优化等方面的应用仍处于起步阶段。

未来，随着质量数据应用理论、技术的不断成熟，数据

流转更为顺畅，数据融合程度不断提升，在数字技术

的加速助力下，质量数据的应用场景将不断丰富、深

入和智能化，对于质量管理效率提升的贡献度也会越

来越高。

3  数字化高速铁路工程质量系统管理 

体系架构

数字化转型不是一个简单的过程，而是要以数字

化驱动的业务变革，使高速铁路工程质量管理产生翻

天覆地的变化。因此，在数字化高速铁路工程质量管

理现状与趋势分析的基础上，提出数字化高速铁路工

程质量系统管理体系架构，主要包含要素提升、系统

支撑、能力构建、场景应用以及机制革新，在传统“人、

机、料、法、环”质量管理要素的基础上，将“数据”作

为第六类管理要素进行设计，即数字化高速铁路工程

质量管理体系在“人、机、料、法、环、数据”六大要素

的基础上，提取工程质量文化、工程质量体系、工程质

量技术、工程质量方法等关键要素，在高速铁路工程

质量全生命周期管理系统的支撑下，构建数字化质量

管理的 IT 能力、数据能力以及业务能力，支撑建设管

理、隧道工程、桥梁工程、路基工程、轨道工程、四电工

程以及站房工程等专业场景的数字化质量管理应用。

同时，结合多要素状态监控、多主体协同联动、全生命

周期反馈优化、全过程协调发展“四维并进”的数字化

高速铁路工程质量管理系统运行机制，共同实现高速

铁路工程质量系统管理的数字化转型。数字化高速

铁路工程质量系统体系架构如图 1 所示。

图 1  数字化高速铁路工程质量系统体系架构图

4  数字化高速铁路工程质量管理的

应用

（1） 雄忻高速铁路项目

雄忻高速铁路是 1 条连接雄安新区与忻州市的

高速铁路，是雄安新区“四纵两横”区域高速铁路交通

网络的重要横向通道，也是 2016 年修订的《中长期铁

路网规划》“八纵八横”高速铁路主通道中京昆通道

的重要组成部分。

雄忻高速铁路数字化质量管理工作基于铁路工

程管理平台开展，将平台的核心内容归纳为“两棵

树”——“人员机构树”+“物的树”，“人员机构树”是

对建设相关单位人员的梳理，“物的树”是对标段、工

区、工点等信息进行组织管理。项目建设过程中应用

铁路工程管理平台监理管理系统、信息发布系统、信

用评价系统、人员组织管理系统等对人员、单位进行

管理，应用工程实体分解系统、首件工程管理系统、电

子施工日志系统、围岩量测系统、拌合站管理系统、试

验室管理系统等对物资、工程质量进行日常管理。

采用数字技术进行工程质量管理，对雄忻高速铁

路施工现场的质量安全有很大促进作用，实现了工序

切实落实，质量问题可溯源，重要工程资料妥善留存、

及时备份，工程数据可视化展示，为工点问题预警报

警、精细化管理与辅助决策分析提供有力支撑。

（2）合新高速铁路项目

合新高速铁路连接安徽省合肥市与江苏省新沂

市。线路起于安徽合肥，南连京港高速铁路，北接徐连

高速铁路、京沪高速铁路二通道和沿海高速铁路，构成

华南、西南经合肥至山东半岛的快速客运大通道，线路

全长 323. 775 km，设计速度 350 km／h。合新高速铁路

将质量管理与安全管理区分为 2 个体系，质量管理体

系主要对工程质量进行把控，安全体系主要从组织、

制度、监管方面进行把控，推行使用电子施工日志系

统、隐蔽工程影像系统、桥梁形象化系统等铁路工程

管理平台的信息化管理系统，除此之外还自建了内

部管理系统、沉降观测系统等数字化工程质量管理

系统。
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合新高速铁路全面推行数字化管理，工程数据与

模型可视化、轻量化展示，便于多层级审查施工质量，

在很大程度上保证了施工质量，更及时地发现问题并

纠偏，管理水平有较大提升。

5  结束语

数字化转型是当前高速铁路等基础设施工程领

域最为热门的研究方向之一，对工程技术与项目质量

管理的未来引领带动至关重要。高速铁路工程质量

管理的数字化转型也逐步深入推进，本文在分析数字

化高速铁路工程质量管理技术应用和相关案例的基

础上，总结出高速铁路工程质量数字化管理的发展

趋势，进而提出数字化高速铁路工程质量系统管理体

系架构，以期能为提高我国高速铁路工程质量管理水

平、推动数字化技术在高速铁路行业中的应用提供

参考。
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