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摘要!研究目的!为解决高速铁路自动化沉降监测问题#研发出一套%高速铁路工程结构沉降及变形自动监测

分析预警系统 5@-05&#该系统融合传感器'数据采集传输'客户端实时跟踪和远程查询'监测成果后处理'自

动预警'人工监测数据管理及监测数据分析'管理与评估等七个子系统#成功在京津城际等高铁部分段落工程

上进行长期应用和检验$

研究结论!工程应用结果表明(!$"在高铁工程结构的沉降监测过程中#所研发的 5@-05自动监测系统具

有较高的监测精度#具有较强的适用性和稳定性)!""5@-05数据实时跟踪和远程网络的动态查询访问平台#

可实现实时化'可视化'远程化的监测目标#节约大量的人力)!>"5@-05监测预警子系统#可实现自动报警和

报警后的预警信息分析功能#为信息化施工和科学决策提供指导)!&"本系统可适用于高速铁路路基和桥梁

等工程结构的沉降监测$
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GH引言

近年来#随着科学技术的进步和交通事业的快速

发展#我国的铁路事业#特别是高速铁路实现了跨越式

的发展$ 然而#铁路工程结构的使用期往往长达上百

年#环境侵蚀'材料老化和荷载的长期效应'疲劳效应

与突变效应等灾害因素的耦合作用将不可避免地导致

结构和系统的损伤积累和抗力衰减#从而威胁到铁路

的运营安全$ 此外#随着高速铁路的建设和无砟轨道

技术的广泛应用#高速铁路桥涵'路基和轨道等工程结

构对沉降的要求变得更加严格#测量精度要求极高#高

速铁路的沉降问题受到了密切的关注$ 因此#为了保

障高铁的安全性'舒适性和耐久性的运营要求#在已建

或在建高铁工程结构上急需采用有效的监测手段和评

价平台对高铁的安全状况进行评价和分析#以便能够

及时的控制沉降的加剧和结构损伤的发展*$ <>+

$

目前#国内对铁路桥梁等大型重要基础设施运营

状态的评价大多采用传统的人工测量与内业分析评价

相结合的方法$ 传统监测方法*&+采用水准仪等测量

仪器进行逐站人工测量#由于其观测时间长'观测时段

和频率受限制'测量结束后出监测报告周期长等局限#

已无法满足日益增长的快速施工和不断提高运营维护

效率的要求#此外#铁路工程大多处于封闭状态#采用

传统人工测量方法也很难进行连续监测$ 另一方面#

由于网络通讯技术'自动化控制技术'现代数据库技术

的发展#全自动监测系统无论从软'硬件上#还是从系

统集成'维护和管理等服务上都已经具备了发展成为

现代化铁路运营监测系统的必要条件#因此#如果能够

结合高速铁路工程的特点#针对高速铁路沉降变形的

监测和评估技术要求#研发一套适用于高速铁路工程

的完整的自动化'实时化'可视化监测系统#具有十分

重要的工程意义和应用价值$

本文提出了一种适用于高速铁路工程沉降监测的

自动化监测方法#并进行了系统研发#建立了,高速铁

路工程结构沉降及变形自动监测分析预警集成系统-

5@-05!5N9HSNH9;@OJBNO9BJMDJC -JDEGLBL0JN;M9DN;C 5GLZ

N;Q"#在临近京津城际和津秦客专高铁等项目中进行

了应用$

IH!"#$!监测系统总体设计

自动化监测系统是进行高速铁路'桥梁'路基'地

铁'大坝等各类建筑物变形监测的理想系统$ 系统以

沉降自动采集仪器为传感器#配合所研发的自动监测

软件#在计算机的控制下实施全自动的工作#无须人工

干预#从而实现沉降监测的实时化'可视化'远程化等

目标要求$ 5@-05监测系统的总体设计主要包括监测

内容'功能设计和系统架构三个方面$

IJGH监测内容

5@-05监测系统的监测内容主要包括高速铁路桥

墩沉降监测'路基沉降监测'地下水位的变化监测以及

环境温度监测等指标$

IJIH主要功能

课题组所开发的,高速铁路工程结构沉降及变形

自动监测分析预警集成系统-5@-05 适用于高速铁路

的桥涵'路基等工程结构的沉降变形监测#实现从底层

传感器安装布设'数据的自动采集传输和存储'现场监

测数据的可视化'实时化跟踪'远程网络端成果动态查

询'监测成果报告的自动生成'自动预警'直至监测数

据分析'管理和评估的一整套功能$ 此外#为了实现对

人工测量数据的统一平台管理#还开发了人工测量数

据入库'分析和管理功能$

IJKH系统架构

5@-05系统主要包含七个子系统#分别为(传感器

子系统#数据采集'传输和存储子系统#客户端实时跟

踪和远程查询子系统#监测成果后处理子系统#预警子

系统#人工监测数据管理和分析子系统#监测数据分

析'管理与评估子系统$ 系统的功能如图 $ 所示#逻辑

架构如图 " 所示$

KH!"#$!系统的核心子系统研发

KJGH传感器子系统

传感器子系统的主要功能是通过各种类型的传感

器元器件将结构的响应信息转换为电!光"信号#供数

据采集'传输和存储子系统进行处理和模数转换$ 根

据精度高'稳定性强'性价比高的需要#选择静力水准

系统作为高铁路基和桥梁沉降的监测传感器#系统由

一系列含有液位精密振弦式传感器的容器组成#容器

间由充液管互相连通$ 参照点!又称基准点"容器安

装在一个稳定的位置#其他测点容器位于同参考点容

器大致相同标高的不同位置#任何一个测点容器与参

照容器间的高程变化都将引起相应容器内的液位变

化#从而获取测点相对于参照点高程的变换$ 静力水
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准系统的组成示意图如图 > 所示$

静力水准系统中任意测点或基准点容器内的水位

变化量#即测点的绝对沉降量#可按照下式计算(

!

!

! [!"

$

<"

#

" \# !$"

式中!"

$

...传感器当前读数!QQ")

"

#

...传感器初始读数!QQ")

#...传感器系数!QQ]KBMBN"#通常为正值#由

厂家给定)

!

!...容器的水位变化量!QQ"#当
!

! #̂ 时#

水位下降#反之上升$

图 GH!"#$!自动化监测系统功能图!截图"

图 IH!"#$!自动化监测系统逻辑架构图!截图"

!!静力水准系统中任意测点的相对沉降量的计算方

法为($测点相对沉降量[测点容器水位变化量!绝对

沉降量" <参照点容器水位变化量!绝对沉降量"#计

算公式为(

!

!

%&

_

[!"

$_

<"

#_

" \#

_

<!"

$+3/

<"

#+3/

" \#

+3/

!""

式中!

!

%&

_

...测点 $容器的液位变化!相对沉降

量"!QQ"#当
!

%&

_

#̀ 时表示沉降#

!

%&

_

#̂ 时表示升高)

"

$_

'"

#_

...测点$传感器的当前读数和初始

读数!QQ")

#

_

...测点$传感器系数!QQ]KBMBN"#由传感

器的率定表上给出其系数)

"

$+3/

'"

#+3/

...参照点!或基准点"传感器的当

前读数和初始读数!QQ"$

KJIH数据采集#传输和存储子系统

数据采集'传输和存储子系统的主要功能是对安

装在高铁路基和桥梁上的各种传感器信号进行必要的

调理后进行模数转换#然后通过工业以太网传给监控

"$
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图 KH静力水准系统沉降测量原理

中心的计算机服务器$ 如果现场条件适合#也可将监

控中心设置在高铁车站附近$ 为了方便的进行数据采

集'传输和存储工作#课题组还开发了数据采集和处理

软件 5@-05 Ka5;9I;9#该程序依托 5b.5;9I;9数据库#

可以设定采集和测量数据入库的频率#设定完成后#程

序会自动将底层发到中心的报文进行解析#并根据标

准存入到数据库中$ 5@-05 Ka5;9I;9软件的操作界面

如图 & 所示$

图LH数据采集和存储控制软件!"#$!%M!&4'&4界面!截图"

KJKH客户端实时跟踪和远程查询子系统

该子系统主要实现监测系统的可视化功能#根据

可视化的形式可分为两部分(一部分为设置于现场的

实时跟踪平台 5@-05 *05NDNBOJ)另一部分为设置于网

络客户端的远程查询访问平台 5@-05 1;R KDND/BJCZ

;9$ 其中现场实时跟踪平台可安装在任何一台笔记电

脑或台式机上#既可固定的设置于现场的监控中心内#

也可流动的进行随机抽查监控#该平台将让用户对现

场的监测指标变化及是否超限有一个直观的了解$ 实

时跟踪显示的内容包含沉降量'差异沉降量的单点时

程曲线'多点时程曲线及断面曲线等$ 5@-05 *05NDZ

NBOJ的运营界面如图 % 所示$

客户端实时跟踪和远程查询子系统的另一个重要

组成部分是客户端的远程查询访问平台 5@-05 1;R

KDND/BJC;9#该平台可实现包括平板电脑'笔记本'台

式机'手机等在内的各种网络客户端#实时进行现场测

图 NH实时跟踪平台!"#$!=$!-.-0),运行界面!截图"

量数据的查询和访问$ 5@-05 1;R KDND/BJC;9平台

的运行界面如图 ? 所示$ 在访问界面中#提供了监测

成果的查询功能#可以查询沉降量'沉降速率'差异沉

降量'差异沉降速率等多项监测指标和衍生指标#并在

显示曲线图中给出了三级预警限值#在曲线图下方同

时给出了当日的温度和施工内容#可以直观的对实时

监测结果进行分析$

图 OH客户端的远程查询访问平台!"#$!@&E

%.-. P0,/&4界面!截图"

KJLH监测成果后处理子系统

监测成果后处理子系统的主要功能是用于自动生

成数据报表和分析图形#主要是生成日报和周报表$

为此#研发了自动报表软件 5@-05 +;8O9N6OQ8OL;9#界

面如图 c 所示#用户可以根据自己的需要#在该软件中

设计一个标准报表的模板#模板里包括文字'图片'监

测数据的表格和数据曲线$ 在设计好模板之后#可以

根据模板内容自动生成 1O9C 文档#有效的提高了监

测成果报表的撰写效率$

KJNH预警子系统

预警子系统主要包含预警限值设定'预警模块开

发和预警结果统计分析三部分$ 其中#预警限值划分

为三级#即黄色预警!最低级"'橙色预警和红色预警

!最高级"$ 根据,高速铁路设计规范!试行"-

*%+和

,铁路线路维修规则-

*?+技术要求#可确定工后沉降
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图 QH自动化生成报表软件!"#$!:&*)4-

R)+*)7&4界面!截图"

量'工后差异沉降量等预警指标的三级预警限值$ 在

预警模块研发部分#课题组开发了自动报警软件

5@-05 -E;9N#界面如图 = 所示$ 该软件可根据用户设

定的预警指标和限值#自动通过短信和邮件的形式对

超限的指标向用户进行报警#并且在报警过程中设定

报警级别#实现逐级审批式报警功能$

图 SH报警信息模块开发界面!截图"

KJOH人工监测数据管理和分析子系统

为了提高人工监测成果的分析和管理效率#建立

了人工监测数据管理和分析子系统#将人工监测相关

的内容纳入到自动化平台中#进行统一的分析和管理$

该子系统主要包括三部分内容#分别是人工测量数据

自动入库模块开发'人工测量衍生指标的计算和成果

的后处理$ 经过统筹规划和深入分析#将人工监测数

据管理和分析子系统与自动化的预警子系统'监测成

果后处理子系统无缝对接#实现了统一平台管理$

KJQH监测数据分析#管理与评估子系统

结构监测系统的最终目标*c+是对高速铁路工程

结构的沉降变化情况进行识别和评估$ 在评估过程

中#首先应建立高铁路基和桥梁结构的分析模型#然后

结合实测数据对计算模型进行修正#最后利用修正后

的模型进行精确的分析计算#从而预测未来桥梁和路

基结构的沉降变化趋势#为高铁的运营和维护决策提

供科学的依据$ 基于此#5@-05监测数据分析'管理与

评估子系统的核心任务是将底层各个子系统联合得到

的数据采集成果转化为反映结构沉降状态的评价指

标#同时为模型修正提供基础数据$

LH系统在京津城际沉降监测中的应用

京津城际是我国第一条时速 >%# UQ的客运专线

高速铁路#其中武清区翠亨路下穿京津城际工程也是

国内首例下穿高铁的立交工程#该项目位于京津城际

武清站东侧咽喉区#规划线路全长 &%':>& Q#线位相

继下穿一支渠'既有京津城际和京沪普速铁路#场地位

于软土地基#地下水位高#京津城际对沉降要求十分

严格$

为了确保施工过程中对京津城际的路基'桥梁不

产生严重的沉降影响#需要布设一个高精度的自动化

沉降监测系统#对受影响的线路区段进行持续的稳定

监测#所研发的 5@-05高速铁路自动化沉降监测系统

就应用于该项目中$ 监测范围全长 "'# Q#覆盖了翠

亨路刚构中桥和两侧的路基段落#布设测点 &$ 个#将

沉降传感器安装于路肩和桥梁的悬臂板上#并为每个

传感器设计了安全保护桶$ 同时#在线上还安装了自

动化采集单元'工业计算机'无线发射器和采集软件#

采集频次为每间隔 $# QBJ 对所有测点进行一次自动

测量#采集后即时将测量结果以报文的形式发送至线

下的监控中心$ 线上沉降传感器!静力水准仪"和采

集单元的安装现场如图 ' 所示$

图 TH线上沉降传感器$静力水准仪%和采集单元的安装

整个项目采用 5@-05系统进行数据采集'分析和

预警$ 5@-05系统的测量精度可达 #:$% QQ#自动化

和人工的对比结果如图 $# 所示$ 从图中可看出#二者

十分接近#由于个别的人工测点与自动化测点位置存

在一定的距离#因此个别点位有所差别#但整体线路断

面的沉降变化趋势二者基本相同$ 由此可见#5@-05

系统完全能够满足高铁工程的监测需求$ 该系统于

"#$" 年 ? 月正式投入运营#并连续监测运营 $ 年#系

&$

! 铁!道!工!程!学!报 "#$% 年 & 月



统运转良好#完全达到了预期的效果#目前 5@-05 系

统同时还在津秦客专等高铁中进行应用和推广$
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图 GUH人工和自动化监测成果对比!线路纵断面"

NH结论

本文针对高速铁路沉降变形的监测和评估技术要

求#自主研发了一套%高速铁路工程结构沉降及变形

自动监测分析预警系统 5@-05&#实现了对高速铁路

桥涵和路基等工程结构的连续自动化监测#该系统的

主要优点如下(

!$"建立了适用于高速铁路工程结构的高精度传

感器采集子系统#保证了在复杂环境下#在高铁路基和

桥涵上进行实时连续'稳定的数据采集#确保了监测精

度$

!""建立了监测数据的实时跟踪和远程网络的动

态查询访问平台#实现了实时化'可视化'远程化的监

测目标#在无人值守的情况下#可实现全天 "& A 的连

续不间断自动化监测#节约了大量的人力$

!>"实时进行数据的采集'处理'存储和自动化报

表#大大提高了监测分析和成果处理的工作效率$

!&"建立监测的预警子系统#实现了自动报警和

报警后的预警信息分析功能#为信息化施工和科学决

策提供指导$

!%"系统维护方便#运行成本低$

5@-05监测系统在京津城际武清站段的工程应用

结果表明#该系统具有较强的稳定性和适用性#为高速

铁路工程的自动化监测提供了一套高精度'实用'有

效'可靠的监测分析工具#为科学指导施工和主管部门

的决策提供了良好的管理平台$
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