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Differences and Analysis of Interchange Design between 
Highways and Urban Roads
Enhua Zhang
Xinjiang Transportation Planning Survey and Design Institute Co., Ltd., Urumqi, Xinjiang, 830006, China

Abstract
Roads	play	a	very	important	role	in	the	development	of	modern	society	and	economy.	With	the	support	of	roads,	the	flow	of	economic	
factors between regions is faster, and it provides convenience for people’s travel. By analyzing the construction requirements and 
design	specifications	of	highways	and	urban	roads,	it	can	be	seen	that	there	are	differences	between	the	two,	which	are	particularly	
evident	in	the	design	of	interchange	nodes.	In	this	study,	the	author	will	first	briefly	introduce	the	specific	concepts	of	the	differences	
in interchange design between highways and urban roads, then analyze the key points of interchange design between highways and 
urban	roads,	and	finally	explore	the	differences	in	interchange	design	between	highways	and	urban	roads	and	the	issues	that	should	
be noted in the design.

Keywords
differentiation; Design of interchanges; Urban Rd; highway

公路和城市道路互通式立体交叉设计差异性及分析
张恩华

新疆交通规划勘察设计研究院有限公司，中国·新疆 乌鲁木齐 830006

摘　要

在现代社会经济发展中道路扮演着非常重要的角色，在道路支持下各区域之间经济要素流动更加快速，而且为人们出行提供
了便利。通过分析公路和城市道路的建设要求与设计规范可知，两者之间存在差异，此种差异在互通式立体交叉节点设计方
面表现尤为明显，在本次研究中笔者将首先简单介绍公路与城市道路互通式立体交叉设计差异的具体概念，之后分析公路与
城市道路互通式立体交叉设计要点，最后探讨公路与城市道路互通式立体交叉设计差异内容和设计中应该注意的问题。

关键词

差异性；互通式立体交叉设计；城市道路；公路

【作者简介】张恩华(1979-），男，中国山东巨野人，本

科，高级工程师，从事公路勘察设计研究。

1 引言

长久以来，我国公路与城市道路设计均存在不同的设

计指标，立交设计标准与规范也是如此，再加上现如今国内

还没有形成完善的立交设计体系，在实际工作中大多以国外

做法为基准，在此情况下难以统一立交设计中所使用的设计

理念与标准。在此种情况下，深入了解与分析公路和城市道

路互通式立体交叉设计差异性非常有必要。

2 公路与城市道路互通式立体交叉设计差异
的具体概念

从最初功能形态方面分析，公路与城市道路均属于交

通系统的重要运输服务形式，两者在维持与运营社会交通方

面均发挥着重要作用。在我国深入推进城市化进程的过程

中，公路与城市道路也具有越来越高的融合与联通程度，在

一定程度上改变了公路及城市道路设计的模式、观念以及技

术 [1]。然而公路与城市道路的本质属性存在差异，两者的互

通式立体交叉设计需要将两者服务内容与通行范围等方面

的差异性纳入考虑范围，从而提升设计与施工的科学性、合

理性。

3 公路与城市道路互通式立体交叉设计要点

在现代交通系统运行期间，出于有效整合各类公路的

需要，越来越多的道路企业开始关注与应用互通式立体交叉

设计问题，此种情况与我国道路交通网络运转质量息息相

关。但是，因为公路与城市道路在真实使用过程中拥有不同

的特点与功能，交通组成存在较大区别，其中城市道路主要

运行小客车，且存在更多的干扰因素。公路则是主要负责点

到点交通，通行车辆大部分为大型车辆，提升了相关人员开

展互通式立体交叉设计工作的难度。

正常情况下，在设计互通式立体交叉时，相关人员大
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多会使用以下两个设计方向，分别为枢纽型互通式立体交叉

设计与普通型互通式立体交叉设计 [2]。所谓的普通设计大致

可分为两类：一类是将各级普通道路相互衔接的设计，另一

类则是将高速公路与一般道路连接的设计，这属于较为普遍

的设计模式。至于枢纽设计，其主要针对的是关键或中心干

道的互联互通，这类设计在涉及的领域和技术手段上通常更

为广泛和复杂。尽管两者在设计方向上有所区别，但在实际

操作中，设计人员必须同样深入掌握道路的功能和特性，确

保设计方案的高效性和优质性。

4 公路与城市道路互通式立体交叉设计差异
内容

4.1 交通服务对象差异
在日常运行期间，公路与城市道路存在不同的服务对

象。正常情况下，大部分的公路设计都是中等级别的，在进

行设计时，主要是将中小型的机动车纳入其中，而在城市的

道路上，则要将市政服务纳入其中，为行人、小型机动车和

非机动车提供服务。正是因为存在此点不同，在设计公路与

城市道路互通式立交时必须充分发挥两者的功能，采取适宜

的施工措施防范，从而保证两者均能满足质量以及使用周期

方面的要求。在开展相关设计实践时，相关人员务必全面考

量车辆外观参数、车辆类别以及道路等级等方面的因素，保

证所有类型车辆通信需求都能得到满足。在分流非机动车辆

与机动车辆方面，相关人员应用较为广泛的方法有混合立体

交叉设计与分行立体交叉设计，在确定了道路运输的车型之

后，选择了弯道宽度、路面硬指数、横断面宽度和机动车的

物性参数等指标。

4.2 主线及匝道设计速度差异
在开展道路设计工作时需根据设计速度确定道路的几

何线形，而且道路设计中的纵坡竖曲线半径、视距、超高等

指标也与其存在密切联系。设计速度是在具备良好气象条件

且只有道路自身条件会影响车辆行驶的前提下，驾驶技术适

中的人员可以适应的车辆驾驶速度，公路与城市道路主线设

计速度标准如表 1 所示。

表 1 公路与城市道路主线设计速度

公路
公路等级 四级公路 三级公路 二级公路 一级公路 高速公路

设计速度 km/h 20 40/30 80/60 100/80/60 120/100/80

城市道路

道路级别 支路 次干路 主干路 快速路 -

设计速度（km/h）
Ⅲ :20

Ⅱ :30/20
Ⅰ :40/30

Ⅲ :30/20
Ⅱ :40/30
Ⅰ :50/40

Ⅲ :40/30
Ⅱ :50/40
Ⅰ :60/50

80/60 -

在匝道设计速度方面，因为互通立交的主要作用就是

在空间层面分隔开两条或者多条交叉道路，其能够借助立交

处主要方向交通持续不断地运行，使得车辆在交叉道路地段

能更快地行驶，达到降低车辆燃料消耗和缩短运行时间的目

的，同时让交叉路口拥有更强的通行能力。在互通式立体交

叉中匝道就是用于上下各层公路间的连接道，主要用于车辆

转弯。

公路因为整体拥有较快的运行速度，再加上不同等级

互通匝道设计速度间存在明显差异，在确定匝道的行车速度

时，相关人员不但要将主线行车速度纳入考虑范围，而且

要关注互通立交的服务水平，其简单理解就是车辆驾驶员及

乘客在该段道路通行时的感受，在正常情况下，当主线设

计行车速度为 60km/h 时，匝道的设计速度在 30~50km/h 之

间；当主线设计行车速度为 80km/h 时，匝道的设计速度在

30~60km/h 之间；当主线设计行车速度为 100km/h 时，匝

道的设计速度在 35~70km/h 之间；当主线设计行车速度为

120km/h 时，匝道的设计速度在 35~80km/h 之间。对于城市

道路来说，当相交道路的行车速度为 40km/h 时，匝道的设

计速度为 25km/h；当相交道路的行车速度为 50km/h 时，匝

道的设计速度为 20~30km/h 之间；当相交道路的行车速度为

60km/h 时，匝道的设计速度为 20~40km/h 之间；当相交道

路的行车速度为 80km/h 时，匝道的设计速度为 30~50km/h 

之间；当相交道路的行车速度为 120km/h 时，匝道的设计

速度为 40~60km/h 之间 [3]。

4.3 道路行车停车视距差异
在设计公路与城市道路的立体交叉互通时，车辆在行

进或刹车时的视线距离呈现出显著的差异。所谓的视线距

离，指的是车辆在车道上行驶过程中，遇到前方障碍物而必

须紧急制动所需求的距离。鉴于车辆在运动中具有较大的惯

性作用，设计人员需尽可能地减少这一刹车距离。在详细讨

论这一参数时，应当全面考虑驾驶员的反应距离、安全空间

以及车辆的制动距离等因素。

在分析两种道路的视线距离差异时，公路和城市道路

都旨在确保车辆顺畅通行，因此在确定刹车距离时所选用

的范围大致一致。然而，当车辆以高速行驶或迅速加速时，

公路与城市道路的刹车距离就会出现明显的不同。通常情况

下，对于一级和高速公路而言，应采用较长的刹车距离；而

四级、三级、二级公路则应选择适合货车的刹车距离。如果

在设计上采取了分道行驶，则可以选择较短的刹车距离。对

于那些位于互通立交进出口区域的公路段，其刹车距离应选

取为标准的 1.25 倍。城市道路停车视距仅具有会车视距与

停车视距两项考虑内容，立交时同样需要选择 1.25 倍的停

车视距。在停车视距反应时间方面公路与城市道路也存在差

异，前者为 2.5s，后者为 1.2s，道路十字形交叉口视距示意
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图如图 1 所示。

图 1 道路十字形交叉口视距示意图

4.4 弧度路面最小半径差异
现代道路工程的设计与建造过程中，相关人员在规划

带有弧度的道路时，普遍倾向于采用最小半径值作为计算的

基准，这个基准亦被称为竖曲线的临界半径。依据实际操作

经验，采用这一半径标准，可以精确打造出与实际条件相匹

配的具有特定弧度或倾斜度的道路。进而将行驶状态下车辆

所受的冲击控制在更低程度，而且此种设计能够在一定程度

上提升驾驶员的视距，促使车辆行驶变得更加安全。但是，

因为各种道路工程存在不同的停车视距，公路与城市道路在

设计路面坡度与弧度时也适用不同的规范标准。首先，公路

大多拥有较高设计速度，这也决定了其满足较高的最小半

径要求。以公路工程技术标准为依据，高速公路至少应达

到 250m 的设计半径，相对来说城市道路仅存在较小的设计

最小半径，通常处于 50~100m 范围内。这是因为车辆在公

路中行驶速度较快，需要更大的半径保证乘客的舒适性与车

辆稳定性。其次，城市道路工程存在交通流量大、用地紧张

等现实状况，在确定弧度路面的最小半径时也需要考虑实际

情况，在设计方面大多会确定更为紧凑的弧度。最后，公路

与城市道路的曲线加宽要求也不同。公路在设计弧度路面

时，通常需要考虑车辆在高速行驶时的横向稳定性，因此曲

线加宽值较大。而城市道路的曲线加宽值相对较小，这是因

为城市道路的车辆速度较低，对横向稳定性的要求不如公路

严格。

4.5 变速车道长度差异
在公路与城市道路互通式立体交叉时，变速车道属于

其中的重要内容，而详细划分变速车道又可分为减速车道与

加速车道，其中减速车道主要是布置在驶出公路处的匝道区

域，主要作用是降低车辆的行驶速度；加速车道则大多布置

在将要驶入公路的匝道区域，主要是提升车辆行驶速度。在

规划互通立交的过程中，相关人员须严格遵循行业规范和设

计准则，精确地测定变速车道的实际长度，以避免因车道长

度不达标而无法顺畅地完成速度的加减过程。鉴于公路的设

计时速通常高于城市道路，因此，公路上的互通立交其加减

速车道的设计长度通常会比城市道路上的互通立交更长。

5 公路与城市道路互通式立体交叉设计注意
事项

在开展公路与城市道路互通式立体交叉设计工作时，

相关人员务必注意以下事项：

①在落实设计工作时，需要全面考量车辆类型、交通

流量以及流向等方面的情况，从而制定出实用且合理的立交

设计方案；

②合理确定立交形式，以公路与城市道路的特点为依

据，选择最合理的立交形式，如城市道路立交可选用环形立

交、菱形立交等形式，而公路立交可采取苜蓿叶式、涡轮式

等形式；

③严格控制设计速度。在开展设计工作时设计速度属

于非常重要的指标，相关人员应严格按照规范设计主线与匝

道的速度，防止因为速度过慢或过快引发的安全隐患；

④保证行车停车视距。在开展设计工作期间，相关人

员务必充分考虑驾驶员的视线需求，在互通立交区域内保持

足够的停车视距；

⑤合理设计变速车道长度，需根据公路与城市道路的

实际交通流量、车辆类型及设计速度等因素，进行细致的分

析和计算，适当调整变速车道的长度，以确保车辆在加减速

过程中能够安全、平稳地完成速度变换，避免因车道长度不

足导致的交通事故，保障交通流的高效与顺畅。

6 结语

综上所述，公路与城市道路互通式立体交叉设计存在

明显差异，相关差异主要体现在交通服务对象、主线及匝道

设计速度、道路行车停车视距、弧度路面最小半径以及变速

车道长度等方面，在实际实施设计工作时，相关人员应该充

分考虑这些问题，从而提升公路与城市道路互通式立体交叉

设计水平，为我国交通事业发展提供助力。
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Abstract
With the rapid development of big data technology, highway operation monitoring and prediction has become an important research 
direction	in	the	field	of	traffic	management.	Traditional	highway	operation	monitoring	relies	on	manual	inspection	and	traditional	
monitoring equipment, which has problems such as poor real-time data, low prediction accuracy and poor decision support. The 
research	on	highway	operation	monitoring	and	prediction	based	on	big	data	technology,	using	real-time	traffic	flow	data,	weather	
data,	road	condition	data	and	other	information	sources,	combined	with	machine	learning	and	artificial	 intelligence	algorithm,	to	
realize real-time monitoring of highway operation state and accurate prediction of future traffic trends. This study analyzes the 
application status of big data in highway operation, discusses the key technologies of data acquisition, processing and analysis, and 
proposes	a	highway	operation	monitoring	and	prediction	framework	based	on	big	data,	and	verifies	it	combined	with	specific	cases.
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摘　要

随着大数据技术的迅速发展，公路运营监测与预测已成为交通管理领域的重要研究方向。传统的公路运营监测依赖人工巡
检和传统的监测设备，存在数据实时性差、预测准确性低、决策支持不力等问题。基于大数据技术的公路运营监测与预测
研究，利用实时交通流量数据、天气数据、路况数据等多种信息源，结合机器学习和人工智能算法，实现对公路运行状态
的实时监控和对未来交通趋势的精准预测。本研究分析了大数据在公路运营中的应用现状，探讨了数据采集、处理、分析
的关键技术，提出了一种基于大数据的公路运营监测与预测框架，并结合具体案例进行验证。
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1 引言

随着社会经济的快速发展和城市化进程的推进，公路

交通网络面临着日益严峻的挑战。交通事故频发、道路拥堵

和资源浪费等问题，严重影响了公路运营的效率和安全性。

传统的公路运营监测方法，如人工巡查和传统传感器的应

用，已无法满足现代交通管理的需求。数据的实时采集、分

析和预测能力的提高，促使大数据技术逐渐成为解决这些问

题的重要工具。

大数据技术，凭借其海量数据处理能力、智能化分析

能力和高效的预测能力，在公路运营管理中展现出巨大的潜

力。通过实时采集交通流量、气象数据、车载传感器数据等

信息，结合先进的机器学习和数据挖掘技术，可以有效监测

道路的运营状况，并对未来的交通趋势进行精准预测。这不

仅能够为交通管理部门提供实时的决策支持，还能够为社会

公众提供有效的出行建议，从而提高道路的通行能力，减少

交通事故的发生。

本研究旨在探讨基于大数据技术的公路运营监测与预

测的理论与实践，分析其在实际应用中的可行性与挑战，提

出一种高效的监测与预测框架，并通过案例研究验证其实际

效果。

2 大数据技术在公路运营监测中的应用

2.1 大数据采集与处理技术
公路运营监测的核心问题之一是数据采集与处理。传

统的监测方法通常依赖固定式交通感应器和人工巡查，无法

实现全时段和全范围的数据覆盖。而大数据技术则能够依托

物联网技术、车载传感器、智能交通设备等，实时获取交通

流量、车速、车辆种类、气象等多维度数据。这些数据的采
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集能够为公路运营的实时监控和预警提供基础支撑。

现代公路的智能化建设，依赖于各类智能设备和传感

器的普及应用。例如，通过部署在道路上的无线传感器、摄

像头和雷达等设备，可以实时采集到交通流量、车速、交通

信号等数据。而车载导航系统（如 GPS 设备）和移动应用（如

交通导航软件）也能够为公路运营管理提供实时的交通状态

数据。此外，利用社会化数据平台，如社交媒体、地图服务等，

也可以收集到大量与公路运营相关的数据。

在数据处理方面，大数据技术能够通过并行计算和分

布式存储技术，处理海量的实时数据，克服传统单机数据处

理的瓶颈。数据清洗、格式转换、去重等步骤可以有效提高

数据质量，为后续的分析和预测提供可靠的数据基础。

2.2 数据分析与模型建立
大数据技术不仅仅依赖于海量数据的采集，如何通过

合理的分析方法，从这些数据中提取有效信息，是公路运营

监测的关键。数据分析技术的核心是通过对交通流量、车速、

路况、天气等数据进行深入挖掘，找出其内在的规律与关联

性，从而实现对公路运营状况的有效预测。

在交通流量预测中，常用的分析方法包括时序分析、

回归分析、机器学习和深度学习等技术。例如，基于历史交

通流量数据，采用时间序列模型对未来流量进行预测；通过

交通流量与天气、事件等因素的关联分析，建立多元回归模

型，提高预测准确性。

近年来，人工智能技术的发展，尤其是深度学习的应用，

为公路运营监测提供了更高效的分析工具。深度神经网络

（DNN）、长短期记忆网络（LSTM）等深度学习模型，能

够对非线性、时变的交通流量数据进行建模，提高预测精度。

此外，机器学习中的聚类分析、支持向量机（SVM）等算法，

也可以有效识别交通模式，预测交通流的变化趋势。

2.3 实时监控与预警机制
实时监控与预警机制是公路运营管理的基础。通过大

数据技术，公路管理部门可以实时监测交通流量、车速、道

路状况等信息，及时发现交通瓶颈、事故和其他异常情况。

例如，结合交通流量与车速数据，监控系统可以实时计算出

交通的拥堵指数，并通过智能化系统向驾驶员发布交通拥堵

的预警信息，避免交通事故的发生。

此外，基于大数据技术的智能交通系统能够通过历史数

据分析，预测未来的交通趋势，提供更精准的交通疏导建议。

例如，在节假日、恶劣天气等特殊时期，通过分析历史数据，

可以提前预测交通流量的变化，并通过交通信号灯控制、车

道调度等方式，优化交通流，减少拥堵和事故的发生 [1]。

3 公路运营预测技术的研究与实践

3.1 交通流量预测
交通流量预测是公路运营管理中的核心问题之一。通

过对历史交通流量数据的分析，可以预测不同时间段的交通

流量变化，为交通管理部门提供决策依据。交通流量的变化

受到多种因素的影响，包括节假日、天气状况、路况等。基

于大数据的交通流量预测模型，可以有效地综合各类因素进

行预测，并为交通管理部门提供动态决策支持。与传统的交

通流量预测方法相比，基于大数据的预测方法能够处理更多

维度的数据，并提供更为准确和实时的预测结果。

当前，常用的交通流量预测方法包括统计学模型和机

器学习模型。统计学模型如 ARIMA 模型、指数平滑法等，

适用于处理线性变化的交通流量数据；而机器学习模型如支

持向量机（SVM）、随机森林（RF）、深度学习等，能够

处理非线性、高维度的交通流量数据，具有更高的预测精度。

在实际应用中，通过对交通流量、车速、路况等数据的实时

监控，可以实现对交通流量的动态预测。模型可以根据实时

输入的环境和交通数据进行即时调整，从而提供精准的预测

结果。例如，在某一段高速公路上，通过分析历史流量数据、

天气预报信息以及节假日等因素，能够预测未来的交通流

量，并为交通管理部门提供提前疏导的决策依据，避免拥堵

和交通事故。

3.2 交通事故预测
交通事故的预测是公路运营管理中的另一个关键问题。

通过对历史交通事故数据和实时路况数据的分析，可以识别

出事故发生的高风险区域和时间段。基于大数据技术，交通

管理部门能够对这些区域和时间段进行精准预测，从而采取

有效的预防措施，减少事故的发生，并优化道路安全管理。

随着大数据技术的发展，交通事故预测不仅限于单一因素的

分析，还可以结合多种因素进行复杂的建模和分析，以提高

预测的准确性和实用性。

通过机器学习算法，如逻辑回归、决策树、神经网络等，

可以分析交通事故发生的因素，如天气条件、交通流量、道

路状况等。通过对这些因素的综合分析，能够构建起交通事

故的预测模型，为交通管理部门提供精准的事故预警。交通

事故的预测模型不仅能够识别高风险区域和时段，还可以评

估不同因素对事故发生的影响程度。例如，通过对某一段道

路的交通流量、车速、天气等数据进行分析，可以提前预测

出可能发生事故的时间和地点，从而采取针对性的措施，如

增设警示标志、调整交通信号、加强巡逻等，确保交通安全 [2]。

3.3 车辆排放与环境监测预测
除了交通流量和事故预测外，车辆排放和环境监测也

是公路运营管理中的重要问题。随着环保意识的提高，交通

污染和环境保护问题日益成为公路运营管理中的重要课题。

大数据技术可以帮助分析不同类型车辆的排放情况，并预测

未来的排放趋势，评估交通对空气质量和环境的影响。通过

对车辆排放、道路交通流量、气象数据等的综合分析，能够

预测空气质量、交通污染等环境问题，为政策制定提供数据

支持，推动绿色交通和可持续发展。

具体而言，基于大数据的环境监测预测不仅可以预测
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未来的空气质量，还能评估不同交通管理措施对环境的改善

效果。例如，通过对不同类型车辆的排放数据进行监控与分

析，可以揭示哪些类型的车辆对空气质量的影响最大，进而

为制定更加精准的环保政策提供依据 [3]。

4 挑战与展望

4.1 数据质量与隐私问题
尽管大数据技术在公路运营监测与预测中展现了巨大

潜力，但数据质量和隐私问题仍然是其应用中的重要挑战。

首先，数据的质量直接影响到预测结果的准确性，因此如何

确保数据采集的准确性、完整性和及时性，是当前研究的关

键问题。为此，相关技术需要通过精确的传感器、智能设备

和高效的数据清洗与处理手段来保障数据的高质量。例如，

利用先进的传感器和 GPS 技术进行实时监测，可以有效提

高数据采集的精度和可靠性，同时减少数据丢失的情况。然

而，数据的准确性和可靠性不仅依赖技术本身，还涉及数据

存储和传输的安全性问题。因此，构建一套完整的质量控制

体系，确保数据流的每个环节都能进行有效的监控，显得尤

为重要。

此外，随着大数据技术的广泛应用，隐私保护问题也

日益严重。交通流量、车速等信息的实时采集可能涉及驾驶

员的隐私，尤其是个人的位置信息。因此，在数据采集和使

用过程中，如何平衡数据利用与隐私保护，成为未来研究的

重要方向。为了应对这一挑战，数据加密和匿名化技术将成

为保护个人隐私的关键手段。同时，政策层面也需要制定相

应的法律法规，确保在确保公共安全和提升交通管理效率的

同时，尊重和保护个人隐私权 [4]。

4.2 技术的集成与应用
大数据技术在公路运营监测中的应用，涉及数据采集、

处理、分析和应用等多个环节。为了实现高效的交通监测与

预测，需要通过综合应用多种技术手段，包括物联网、云计

算、机器学习等，形成一个集成的智能系统。如何将这些技

术有机集成，形成一个高效的监测与预测系统，是实现智能

交通管理的关键问题。例如，物联网技术可以通过传感器实

时采集交通流量、车速、环境等数据，而云计算则可以提供

高效的数据存储与处理能力。机器学习算法则能对大数据进

行智能分析，进行趋势预测和决策支持。这些技术的深度融

合不仅能提高数据的处理能力，也能显著提升公路运营监测

系统的响应速度和预测准确性。

然而，技术的集成不仅仅是单纯的硬件和软件的结合，

还需要克服不同技术间的兼容性和协同工作的难题。不同的

数据源往往使用不同的数据格式和传输协议，这使得数据的

汇聚和整合变得复杂。为此，需要开发出统一的数据交换标

准和协议，以实现跨平台的数据互联互通。此外，如何将大

数据技术与现有的交通管理系统相结合，提升其实际应用效

果，也是未来研究的重要方向。现有交通管理系统大多依赖

于传统的实时监控和路网分析工具，如何借助大数据技术对

这些系统进行智能化升级，使之能够更高效地应对日益复杂

的交通管理任务，将是未来技术发展的关键之一。

5 结语

基于大数据技术的公路运营监测与预测，能够有效提

高交通管理效率，优化道路资源配置，降低交通事故发生率。

通过大数据的实时监控和精准预测，交通管理部门可以更好

地调度资源，预测交通拥堵和事故发生趋势，从而采取更加

科学的决策和应对措施。然而，数据质量、隐私保护和技术

集成等问题仍然是其广泛应用的挑战。在数据质量方面，如

何确保数据的准确性和可靠性，成为实现精准预测的基础；

而在隐私保护方面，如何平衡个人隐私与公共利益，将是技

术应用过程中必须严格审视的课题；在技术集成方面，如何

将不同技术融合并确保系统的高效运作，也对大数据技术在

公路运营中的应用提出了更高要求。随着技术的不断发展，

未来大数据在公路运营中的应用将更加广泛，为智能交通系

统的实现奠定基础，推动交通行业向更加智能化、数据驱动

的方向发展。
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基于精检细修的地铁车辆标准化维保模式研究
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摘　要

本研究围绕地铁车辆维保模式创新，构建“联合维保-标准化建设-智能升级”维保策略。通过行业资源整合与主机厂技术
赋能，提高资源利用效率，优化维保管理模式，增强系统故障预测能力。企业层面建立全生命周期管理体系，提升车辆运
行可靠性与运维效率。研究表明，该模式能够加速复合型人才培养，优化精益作业流程，提升品牌影响力，并有效缩短新
线筹备周期，验证了其可复制性与推广价值。研究提出“制造-服务-数据”融合模式，为轨道交通维保体系升级提供理论
支撑与实践范式。
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地铁车辆；维保；创新；标准化
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科，工程师，从事地铁车辆维保研究。

1 引言

近年来，我国城市轨道交通快速发展，据交通运输部

数据，截至 2024 年，全国地铁运营里程突破 1 万公里，轨

道线路 325 条，年客运量 28 亿人次 [1]。

车辆是地铁运营的主要载体，它的安全、稳定是运营

服务质量的重要保障。作为轨道交通核心载体的地铁车辆，

其安全性、可靠性直接决定运营服务质量与社会经济效益 [2]。

车辆的机械电子零部件众多，使用频率、寿命周期和出现的

故障各不相同。做好车辆维保质量管理、降低车辆故障率、

保障车辆运行状态良好是车辆维保部门一项核心的管理工 

作 [3–5]。地铁车辆维保工作是各地铁运营公司的主要工作，

其维保工作质量直接影响到地铁运营服务的质量，甚至是公

司的经济效益与社会效益。地铁车辆的检修维保质量是建立

在地铁车辆本身的可靠性基础上的，通过各类技术、方法，

以及对地铁车辆实际的运行公里数、牵引能耗、制动能耗、

各个系统的故障情况进行统计，分析出故障发生的概率或故

障所造成的影响大小，进而进行精确的维护保养工作 [6]。这

从另一方面也对从事地铁车辆检修维护人员的能力与经验

提出一定的要求。

近年来，我国各个城市的地铁建设均已全面展开，而

地铁车辆的维保模式也是各个地铁运营公司正在面对的一

个新的问题。当前行业面临三重挑战包括，车辆制式多元化

对维保标准化提出更高要求；故障预测精度不足影响预防性

维护效能；人才断层问题突出，高级技师占比不足。本文通

过某城市某条线路的地铁车辆维保方面进行了积极探索，致

力于打造标准化维保模式，以提高维保质量和效率，确保地
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铁车辆的安全可靠运行，为轨道交通维保体系转型升级提供

了理论范式与实践路径。

2 地铁车辆维保概念及类型

2.1 地铁车辆维保概念
地铁车辆维保是指通过周期性维护和检查，确保车辆

各系统、部件处于安全可靠状态，以保障列车正常运行和乘

客安全。其核心是通过计划性检修，逐步深入排查隐患，并

结合里程或时间周期进行预防性维护 [6]。

地铁车辆维保工作与车辆生产、设计、制造等技术的

更新紧密相关，其质量直接影响地铁运营服务质量以及公司

的经济效益和社会效益。维保工作基于车辆本身的可靠性，

通过对车辆运行数据的统计分析，确定维护保养的精确措

施，这对维保人员的能力和经验提出了要求。

2.2 地铁车辆维保类型
目前地铁车辆的维保模式主要有以下三种。

2.2.1 自修模式
在地铁建设运营初期，由运营单位按专业分工，成立

不同的组织，各组织采用大而全的管理机制自行负责所有轨

道交通设备的维保。

2.2.2 联合维保模式
运营公司与主机厂分工明确，共同保障车辆维保工作。

运营公司提供维保环境（设备、场地、能源等），车辆制造

企业承担维保业务，成立专门维保部门，派驻专业人员，提

供技术、材料等资源，全面负责车辆维修任务，确保车辆长

期正常运营。

2.2.3 完全维保模式
运营公司将车辆维保全部交给主机厂，不提供任何资

源，主机厂负责解决所有工作环境问题，包括车辆维修任务、

设备、场地及能源等。运营公司监督维保状态并验收质量。

该模式在一定程度上简化了管理，减少了人员配备，同时在

国外已有成熟的经验和运作模式。

3 中车地铁车辆维保服务创新

随着地铁交通和主机厂技术的不断发展和创新，联合

维保模式已成为当前地铁车辆维保的主流模式。在此模式

下，主机厂不仅提供地铁车辆的生产制造，还通过成立维保

服务部门，全面参与到车辆的后续维保工作中，形成从生产

到运维的全链条服务闭环。这一模式通过行业与企业的实践

创新，从宏观战略到微观执行层面均实现了突破，具体体现

如下：

3.1 行业层面
主机厂依托资金、技术及管理优势，为地方政府与运

营企业提供专业化维保服务，成为行业新增长点。这一模式

通过延伸“制造 + 服务”链条，推动维保市场向多元化、

全寿命周期方向转型，未来将进一步吸引更多专业企业参

与，加速行业生态升级。

3.2 公司层面
主机厂通过成立子公司，结合车辆故障分析与实时维

护，实现全寿命周期管理，显著降低综合成本与故障率。同

时，整合供应商、用户及科研资源，优化维修策略与技术标

准，推动车辆产品持续升级。深化合作后，主机厂与用户形

成零距离服务模式，依托状态监测提升检修效率，并充分利

用既有资源减轻政府投资压力，最终实现社会效益与经济效

益的双重提升。

4 基于精细化检修的标准化维保模式构建

标准化维保模式的构建分为起步、提升与未来规划三

个阶段，通过资源整合、体系优化与技术创新，实现地铁车

辆全生命周期的高效管理。

4.1 起步阶段
起步阶段以联合维保模式为核心，明确运营方与维保

团队的协作框架。运营分公司负责提供场地、设备等基础资

源，维保团队依托技术、人员优势承担全流程检修任务，双

方通过合同明确职责边界，确保车辆设备长期稳定运行。在

此基础上，维保团队编制详实的筹备计划，形成标准化方案，

开展人员招录、培训取证、制度和作业指导书编制等工作，

配备人员组织，梳理工器具和物资，为现场进驻奠定基础。

4.2 提升阶段
提升阶段聚焦多维标准化体系建设，涉及人员、技术、

安全、质量等关键环节。

4.2.1 人员管理
推行“精兵高效”策略，通过优化班组结构与技能培

训，将人车比控制在 0.38。班制调整为“两班常白 + 两班

常夜”轮换模式，对比白夜休休制员工月度总工时可节省超

800h，灵活匹配检修需求。同步实施半军事化管理，组织全

员军事特训，强化纪律性与团队协作能力，打造技能过硬、

作风严谨的维保队伍。

4.2.2 技术优化
针对车钩连接环及车门运动部位等核心部件进行工艺

优化，旨在提高检修效率和质量，降低故障率，延长设备使

用寿命。单次修程作业时长缩短 40min 至 1h，年度降本超

10 万元。采取标准化作业方式，开展车辆计划性检修等工作，

形成标准化模板，达到了精益生产的效果。

4.2.3 安全管理
构建双重预防机制，完成 87 项风险分级管控，结合定

期隐患排查与绩效考评，隐患闭环率达 98%。断送电作业

划分验电区、接地区等标准化区域，通过双监护模式杜绝操

作事故。设立员工反思台，推动自我审查与经验共享，提升

全员安全责任意识。

4.2.4 质量控制
落实“四个一致”原则，实现作业规范与记录追溯的

一致性。开展“守红线、除陋习”专项行动，通过三级管控

机制（日查、点检、督查）实现陋习全部整改。
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4.3 精益与数字化深化管理效能

4.3.1 精益车间建设
通过构建分层级精益培训体系，系统性覆盖理念宣贯、

工具实操及案例研讨，形成全员参与的持续改进文化。在此

基础上，通过精益示范区的建设，实施组织机构扁平化改革

与目视化看板管理，结合消耗料定额控制策略，显著提升生

产效率 15%，年度物料浪费量降低 600kg。

4.3.2 综合标准化
办公区域进行标准文化建设，营造整洁舒适的办公环

境，塑造良好的企业形象，规范环境管理，增强职工对单位

的责任感和归属感，推动单位日常工作规范化、秩序化。工

具取用效率优化 40%，验证了环境与行为协同升级的可行

性。同时，通过台账与维保管理制度的标准化建设，基本实

现作业记录数字化归档，数据调取响应时间缩短至 10s 以内，

异常事件追溯效率提高 60%。此类措施表明，标准化管理

可通过降低操作冗余与提升信息可追溯性，强化组织运行稳

定性。

4.3.3 数字化平台
应用智能运维系统，实时监测车辆 3000+ 关键参

数，故障预警准确率达 92%，平均排查时间从 2h 压缩至

40min。进一步通过 EHS（环境健康安全）、MRO（维护维

修管理）、QMIS（质量管理系统）的多系统数据链整合，

构建“安全 - 质量 - 资产”协同管理平台，使得工单派发效

率提高，备件库存周转率得到优化，综合管理成本下降。知

识管理层面，构建的故障案例库（800+ 条）与优化方案库

（200+ 项）支持智能诊断决策，新人培训周期缩短 30%，

决策响应速度提升 40%。研究表明，数据驱动的管理模式

可通过降低人工干预依赖性，实现资源配置效率与风险管控

能力的双重跃升。

5 标准化维保模式实施成效

5.1 人员方面
标准化维保模式构建了“技术 - 管理 - 运维”复合型人

才培养体系，形成覆盖全生命周期维保能力的人才梯队。通

过岗位技能认证与案例共享机制，新员工技能适应周期缩短

40%，为后续项目拓展提供核心人力资源支撑。

5.2 社会经济价值
标准化维保模式通过资源整合与技术赋能，实现社会

经济价值的系统性提升。在资源集约化层面，依托主机厂设

备共享机制，减少政府重复性固定资产投资，车辆段占地面

积减少，土地集约化利用率提升，验证了帕累托改进效应在

轨道交通领域的适用性。

管理效能方面，运营公司运维团队规模得到了精简，

管理成本下降，突破传统科层制组织的效率瓶颈。风险控制

方面，通过数据透明化与合同约束机制，实现了运营公司和

主机厂车辆运营服务安全，达到了车辆购置维保合同的可靠

性目标要求。

5.3 标准化模式的复制
通过模块化设计实现跨项目快速适配，验证其作为行

业范式的可扩展性。为维保公司的地铁延伸服务模式积累了

经验，在后续项目中可平移精进，达到精益生产管理的作用。

6 结论与展望

本研究通过对地铁车辆维保模式的深入分析，提出了

基于精细化检修的标准化维保模式，并在实践中取得了显著

成效。通过优化人员管理、技术升级、安全控制、质量标准

化及数字化管理，确保工作效率、可靠性和成本控制均得到

提升。同时，智能运维系统的应用提高了故障预测能力和资

源调度效率，推动了轨道交通维保体系的现代化转型。

未来，标准化维保模式的推广将进一步提升轨道交通

行业的管理水平，并为其他城市地铁系统提供借鉴。随着人

工智能、大数据等技术的发展，维保管理将向智能化、自动

化方向迈进，提高运营安全性和经济效益。此外，人才培养

体系的完善和行业标准的建立，将为地铁维保行业的可持续

发展奠定坚实基础。
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表 1 检修工艺优化成果

序号 优化项目 优化措施 优化成果

1 车钩连接环检修优化 优化检修方案，对连接环间隙进行喷涂漆膜。
（1）减少消耗料使用量，实现年度降本11万元。

（2）单修程减少 1h 作业时长

2 车门压轮检修优化 增加压轮检修工装。 单修程减少 40min 作业时长

3 车门润滑脂包装方案优化 更改包装规格，由 1kg/ 瓶改为 25kg/ 桶。 实现年度降本 0.4 万元。

4 车门检修润滑写实优化 通过写实优化检修工艺，使用润滑专用工具，减少浪费 实现年度降本 2.4 万元
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Analysis of the causes of road surface collapse of a certain 
motor vehicle
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Abstract
As an important infrastructure for urban transportation, motor vehicle lanes play a crucial role in the operation of urban traffic. 
However,	due	to	complex	factors	such	as	design,	construction,	or	environmental	impact,	road	collapses	can	occur.	Therefore,	timely	
detection	and	analysis	of	the	causes	of	collapsed	road	surfaces	are	of	great	significance.	This	article	focuses	on	the	local	collapse	of	
the	road	surface	in	a	certain	motor	vehicle	lane.	Through	on-site	investigation	and	systematic	testing,	it	was	finally	analyzed	that	the	
size	and	reinforcement	of	the	sewage	pipe	did	not	meet	the	standards	and	could	not	withstand	the	external	pressure	bearing	capacity,	
resulting in the collapse of the road surface.
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某机动车道路面塌陷原因分析
赵正文

安徽建工检测科技集团有限公司，中国·安徽 合肥 230031

摘　要

机动车道作为城市交通的重要基础设施，对城市的交通运转起着至关重要的作用，然而由于设计、施工或环境影响等综合
复杂因素导致路面塌陷，因此，对塌陷路面及时检测进行原因分析具有重要意义。本文针对某地机动车道路面出现局部塌
陷，进行现场勘查与系统检测，最终分析出污水管尺寸及配筋未达标准承受不住外压承载力导致路面塌陷。

关键词

机动车道；塌陷；检测；原因分析

【作者简介】赵正文（1996-），男，中国安徽铜陵人，本

科，助理工程师，从事材料和市政公路研究。

1 引言

在现代城市交通体系中，机动车道作为城市的“动脉

血管”，承担着大量的交通流量，对城市的正常运转起着至

关重要的作用。然而，近年来道路路面塌陷事故频繁发生，

不仅给城市交通秩序带来了极大的混乱，导致交通拥堵加

剧，增加了市民的出行时间和成本，还对行人和车辆的安全

构成了严重威胁。

从众多工程案例发现，道路路面塌陷的诱因，是多种

复杂因素相互交织的结果 [1-4]。从地质条件来看，不同地区

的地层结构差异显著，部分区域的土质松软、地下水丰富，

使得上方土体失去支撑，这为路面塌陷埋下了隐患；在工程

建设方面，周边工程施工可能会破坏地下土体结构的稳定

性，施工过程中的不当操作，如过度挖掘、降水不合理等，

都可能导致土体位移、失水固结，进而引发路面塌陷。另外，

道路自身的设计与施工质量也不容忽视，设计时对交通流量

预估不足、路面结构强度不够，施工中使用劣质材料、施工

工艺不达标等，都可能使路面在使用过程中过早出现病害，

最终引发塌陷。

因此，对机动车道路面塌陷原因展开深入、系统的分

析意义重大。这不仅有助于及时发现潜在的安全隐患，采取

针对性的预防措施，保障道路的安全畅通，还能为后续城市

道路的规划、设计、施工和维护提供宝贵经验，进一步提升

城市基础设施的安全性和可靠性，促进城市的可持续发展。

本文将结合现场勘查、科学检测手段，并且对照规范要求全

面剖析某地机动车道路面塌陷的原因，为解决这一城市顽疾

提供有益的参考。

2 工程概况

某道路为东西走向，道路总长 5268.34m，道路红线宽

50m。设计等级为城市主干道，计算行车速度 50km/h，路

面交通等级重型，抗震设防烈度 6 度，设计年限 15 年。设

计道路 C 标段机动车道自上而下依次为 40 ㎜厚 AC-13C 细

粒式改性沥青混凝土、50 ㎜厚 AC-16C 中粒式沥青混凝土、

70 ㎜厚 AC-25 粗粒式沥青混凝土、下封层、玻纤格栅及透层、

60 ㎜厚 4.5% 水泥稳定碎石层、400 ㎜厚级配砂砾石底基层、
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回填土层、污水管、180°砂石基础。污水管采用开挖法施工，

管材选用钢筋混凝土Ⅲ级耐腐管，管材公称内径 1200 ㎜，

管道接口为承插式橡胶圈接口。路基填土压实度自上而下依

次为 96%、94%、93%。由于其机动车道处出现塌陷，为此

对机动车道塌陷、污水管塌陷和破裂原因进行检测、鉴定。

3 道路施工、塌陷及污水管网使用情况调查

监理单位介绍：道路 B、C 标段污水管网及其上部填土、

砂砾层由两家单位施工，工期 50 天，所用污水管由同一厂

家生产，污水管 180°砂石基础未有振捣压实。施工单位介

绍：C 标段污水管上方填土用夯实机分层（每层 300 ㎜厚）

夯实，至超出填土高度一半时用挖掘机压实。未见污水管质

保证书、污水管配筋图以及闭水试验记录等施工质保资料。

道路污水管网于 2008 年 12 月 28 日投入使用，污水沿

路由西向东流入污水处理厂，2015 年 12 月 1 日发现流入污

水处理厂的污水明显减少，2015 年 12 月 3~4 日检查发现

26# 污水检查井积水，积水水面距路面 1.2m，27# 污水检查

井仅少量积水位于底部，26#、27# 污水检查井底部沉积了砂、

石、砖块和生活垃圾，26#、27# 污水检查井固体沉积物顶部

距污水管内壁顶约 200mm。2015 年 12 月 17 日 14：30 发

现 C 标段距 26# 污水检查井东侧约 4m 位置发生道路塌陷，

塌陷位置位于污水管上部，塌陷处东西向最大长度约 17m、

南北向最大宽度约 10m，塌陷深度约 2m，如图 1 所示。

图 1 道路塌陷现场状况

4 塌陷现场勘查

道路塌陷后，相关单位对塌陷处进行了开挖，塌陷处东、

西两侧开挖后的污水管状况如下：①塌陷处污水管已破裂成

块，开挖至污水管埋深处时仅挖出少量碎块（分析其他碎块

移位）；塌陷处东、西两侧污水管顶有纵向裂缝分布，其中

东侧污水管顶裂缝宽度约 10mm；塌陷处西侧两节污水管已

脱开。②塌陷处东侧污水管已被块石、卵石等固体堵塞，仅

管顶有较小空隙。③ 26# 污水检查井东侧污水管固体沉积物

顶部距污水管内壁顶约 400mm。④ 26# 污水检查井处的开

挖坑有水子污水管外侧往污水管内部倒流；26# 污水检查井

处预留的横穿桃溪东路雨水管底混凝土垫层与底部填土间

有较大间隙。

5 道路施工质量抽检

5.1 道路构造、层厚及污水管埋深
经过对已开挖的 C 标段 K1+760 处机动车道检测：道路

自上而下依次为 150mm~170mm 厚沥青混凝土、400mm 厚水

泥稳定碎石层、360mm 厚砂砾石层、400mm 厚块石、砂、粘

土混合填层、约 5900mm 填土层、内径 1200mm 钢筋混凝土

污水管、砂砾石层。使用全站仪测得塌陷处东侧污水管顶距

沥青路面的距离约为 7250mm。观测污水管接头处有橡胶圈。

5.2 污水管基础
设计污水管为 180°砂石基础，实测塌陷处东侧的 1 节

污水管两侧自管顶以下 1.1m 高度未见砂、石，污水管两侧

基础不符合实际要求；观测塌陷处开挖时污水管底基础为砂

砾石层。

5.3 填土压实度
从污水管上部取土做击实试验，测得管顶填土最大干

密度为 1.79g/cm3，最佳含水率为 16.1%。从污水管上部距

管顶 450mm、2100mm 用环刀法取土检测填土的压实度，

检测结果汇总于表 1。

表 1 填土压实度检测结果汇总表

取土部位
湿密度

(g/cm3)
含水率

(%)
干密度

(g/cm3)
压实度

(%)

管顶 450mm 处 1.89 22.7 1.54 84.9

管顶 2100mm 处 1.90 24.9 1.52 87.1

环刀法检测表明：管顶填土压实度低于 93%，填土含

水率高于其最佳含水率。

6 塌陷处污水管检测

从开挖的道路塌陷处取出 1 节破裂的污水管（见下图

2），对其长度、内径、壁厚、钢筋配置、裂缝分布等进行检测。

图 2 塌陷处污水管

6.1 污水管接头型式与尺寸
观测取出的污水管为钢筋混凝土柔性接口乙型承插管，

实测总长 2105mm，有效长度 2005mm，竖向内径 (f2↔f4

向 )1195mm，水平向内径 (f1↔f3 向 )1210mm，管身壁厚

111mm，喇叭口一端壁厚 120mm，另一端壁厚 105mm。被

测污水管接头型式符合设计要求，其有效长度符合产品优等

品要求，但其壁厚负偏差 (-9mm) 超出产品标准合格品要求

(-4mm)。分析 f2↔f4 向因承压变形，内径小于 f1↔f3 向。

6.2 污水管裂缝
取出的污水管有 4 条裂缝沿管长方向分布，4 条裂缝分

别编号 f1、f2、f3、f4。4 条裂缝长度即管全长；裂缝均已
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贯穿管壁；裂缝宽度管内、外壁有差异，f1、f3 裂缝外壁缝

宽大内壁缝宽小，f2、f4 裂缝外壁缝宽小内壁缝宽大。管裂

缝剖面分布示意见图 3（括号内数字为裂缝间弦长）。内壁

裂缝见图 4 所示。管裂缝分布位置及内外壁裂缝宽度差异与

管因承压变形而致竖向、水平向内径差异对应，裂缝为承受

外压受力裂缝。

图 3 管裂缝分布及内外壁裂缝最大宽度示意图

图 4 管内壁裂缝

6.3 取出的污水管钢筋配置
对取出的污水管钢筋配置进行检测，实测情况如下：

钢筋品种及直径：从钢筋外形估计其为冷拔钢丝，直

径为 4.6mm；钢筋层数：单层；环向筋：螺距 100mm，钢

筋骨架两端密缠 1 圈环向筋；纵向筋：连续 5 个环向间距

500mm、820mm、310mm、400mm、340mm，钢筋根数多

于 6 根；钢筋位置及保护层厚度：破口处环向筋内壁保护层

厚 14mm( 不在管内壁 2/5 处 )，管内壁有 2 处环筋裸露在外

并生锈，环筋外侧有防腐涂层。

对照《管体结构尺寸与配筋设计图册》Ⅰ、Ⅲ级管配筋

设计和 GB/T 11836-2009[5]：取出的破裂污水管配筋量太低；

部分部位环筋位置不符合产品标准要求；各处环筋保护层厚

薄不匀，部分部位环筋保护层太薄，甚至在内壁处露筋并锈蚀。

6.4 25# 污水井 ~26# 污水井间的污水管观测
为便于分析道路塌陷原因，从 25# 污水井进入 25# 污

水井 ~26# 污水井间的污水管道使用矿灯照明进行观测：管

道底部积水，管内壁部分部位积存淤泥和垃圾。自 26# 污

水井西侧起各节污水管依次编为 G1、G2、G3、G4、G5、
G6、G7、G8、……，G1 管已和 G2 管脱开并严重塌陷，

G2 和 G3 管脱开 ( 脱开间隙约 100mm) 且接口处 G2 管下

陷 40mm~50mm，G3 和 G4 管接口处 G3 管下陷约 30mm，

G4、G5、G6管无积水的管顶有裂缝，管内壁最大缝宽4.0mm。

G7 以后的其他管接口间隙宽窄不等，甚至同一管接口间隙

也宽窄不等，大部分管接口间隙大于 20mm；部分管接口处

东侧管有轻微下陷。

7 道路塌陷、污水管塌陷、污水管破裂成因分析

根据现场实测、调查结果，综合分析道路 K1+760 处机

动车道塌陷、污水管塌陷和破裂成因如下：

①污水管配筋量太低、部分部位环筋位置不符合产品

标准要求、壁厚负偏差较大，使其外压承载力达不到Ⅲ级钢

筋混凝土排水管要求，是塌陷处污水管破裂、移位或开裂的

主要原因，施工质量对塌陷处污水管破裂、移位或开裂有不

利影响。②污水管破裂或开裂后，污水渗入基础致基础沉降

进而引起污水管塌陷，污水管塌陷致接口脱开，污水流出加

速又加剧了污水管塌陷进而使其破裂、移位或开裂，污水管

破裂、移位，污水排出受阻，水位上升，引起路基流失、路

面塌陷，堵塞 26#、27# 污水井及 26# 污水井 ~27# 污水井间

的污水管道。管道开裂后管道中的固体沉积物促使污水渗出

对污水管塌陷有影响。

8 结论与建议

经现场调查与分析：机动车道发生塌陷的位置位于污

水管的上部，塌陷处污水管已破裂、移位或开裂。污水管配

筋量太低、部分部位环筋位置不符合产品标准要求、壁厚负

偏差较大，使其外压承载力达不到Ⅲ级钢筋混凝土排水管要

求，是塌陷处污水管破裂、移位或开裂的主要原因，施工质

量（如基槽回填压实度不满足相应的回填压实和检测要求）

对塌陷处污水管破裂、移位或开裂存在不利影响，从而引起

路基流失、路面塌陷。

抽查检测表明：除塌陷区外，道路其他位置的污水管

也有不同程度的开裂、塌陷等结构和功能缺陷，检测 29 段

有 16 段有长度不等（各段可测破裂长度 6m~60m 间）的三

级破裂及严重塌陷，有三级破裂及严重塌陷的段数占 29 段

的 55.2%。破裂及严重塌陷的污水管应停止使用。间隔破裂

及严重下陷的污水管（段数占所测 29 段的 55.2%），在路

面工程完工后适修性差，建议 W20~W50 段污水管报废填实，

在机动车道外侧重新采用顶管法施工污水管。
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The influence of material selection and mix ratio optimization 
of cement concrete pavement on road performance
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Abstract
Cement	concrete	pavement,	as	a	common	road	material,	 is	widely	used	in	expressway,	urban	road	and	other	construction	projects,	
and its road performance directly affects the service life and safety of the road. The road performance of cement concrete pavement 
is	affected	by	many	factors,	among	which	the	selection	of	materials	and	the	optimization	of	mix	ratio	are	the	key	factors	to	determine	
its	performance.	This	paper	studies	the	influence	of	the	choice	of	different	cement	concrete	materials	on	the	performance	of	road	use,	
discusses	the	action	mechanism	of	cement,	aggregate,	admixture	and	other	materials	on	the	compressive	strength,	folding	strength,	
durability	and	freezing	resistance	of	concrete	pavement,	and	proposes	 the	method	of	mix	ratio	optimization.	By	comparing	the	
influence	of	different	material	ratio	on	the	performance	of	cement	concrete	pavement,	the	paper	provides	the	theoretical	basis	for	the	
design and construction of cement concrete pavement, and puts forward the optimization scheme to improve the road performance. 
The	study	shows	that	reasonable	material	selection	and	scientific	mix	ratio	optimization	can	significantly	improve	the	performance	
and economy of cement concrete pavement.
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水泥混凝土路面材料选择与配合比优化对路用性能的影响
唐志国

南江金虹建设有限公司，中国·四川 巴中 636600

摘　要

水泥混凝土路面作为一种常见的道路材料，广泛应用于高速公路、城市道路等建设项目中，其路用性能直接影响到道路的
使用寿命和安全性。水泥混凝土路面的路用性能受到多种因素的影响，其中材料的选择和配合比的优化是决定其性能的关
键因素。本文研究了不同水泥混凝土材料的选择对路用性能的影响，探讨了水泥、骨料、掺合料等材料对混凝土路面抗压
强度、抗折强度、耐久性、抗冻性等性能的作用机制，并提出了配合比优化的方法。通过对比不同材料配比对水泥混凝土
路面性能的影响，本文为水泥混凝土路面的设计和施工提供了理论依据，并提出了改善路用性能的优化方案。研究表明，
合理的材料选择和科学的配合比优化能够显著提高水泥混凝土路面的使用性能和经济性。

关键词

水泥混凝土路面；材料选择；配合比优化；路用性能；耐久性
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工程师，从事工程施工研究。

1 引言

随着城市化进程的加快和交通运输需求的日益增加，

道路建设逐渐成为基础设施建设中的重要组成部分。水泥混

凝土路面作为一种常见的道路材料，因其耐久性、承载能力

和施工方便等优点，在现代道路建设中得到了广泛应用。水

泥混凝土路面的使用性能直接影响道路的服务质量和使用

寿命，因此，提高水泥混凝土路面的性能是道路建设中的一

个关键问题。

水泥混凝土路面的路用性能包括抗压强度、抗折强度、

抗冻性、耐久性、抗滑性等，这些性能直接决定了路面的使

用寿命和交通安全。材料选择和配合比是影响水泥混凝土路

面性能的关键因素。水泥的种类、骨料的粒径和级配、掺合

料的使用等都会对水泥混凝土的性能产生重要影响。因此，

优化水泥混凝土的配合比，合理选择材料是提高路用性能的

有效途径。

本文将从水泥、骨料、掺合料等材料的选择入手，分

析其对水泥混凝土路面性能的影响，并结合不同配合比对路

用性能的优化效果，提出改进水泥混凝土路面性能的建议，

旨在为水泥混凝土路面的设计和施工提供理论依据和实践

指导。
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2 水泥混凝土路面的材料选择与性能

2.1 水泥的选择对路用性能的影响
水泥是水泥混凝土路面中最重要的组成材料之一，其

质量直接影响混凝土的强度、耐久性及施工性能。常见的水

泥种类包括普通硅酸盐水泥、矿渣水泥、粉煤灰水泥等。不

同种类的水泥在水化过程中的反应特性、硬化速度和最终强

度等方面有所不同，因此选择适合的水泥种类对混凝土路面

性能具有重要意义。

普通硅酸盐水泥具有较快的水化反应速度和较高的强

度，适用于大多数的道路建设项目。然而，在一些特殊环境

下，如湿热或极寒地区，矿渣水泥和粉煤灰水泥的使用会提

高水泥混凝土的抗冻性、抗渗性和耐久性。矿渣水泥和粉煤

灰水泥中的矿物成分具有较低的水化热和较好的耐酸碱性

能，因此在需要提高混凝土耐久性的项目中，选择矿渣水泥

或掺入粉煤灰能够有效延长水泥混凝土的使用寿命，尤其是

在抗渗、防冻、防裂等性能方面表现尤为突出。

水泥的选用需要根据实际环境和工程要求来确定。例

如，在温差较大的地区，选用抗冻性能较好的水泥种类，能

够有效避免水泥混凝土路面由于冻融循环造成的损伤。此

外，水泥的品质直接影响混凝土的抗压强度和抗折强度，因

此对水泥的选择必须严格控制其质量。

2.2 骨料的选择与配合比对路用性能的影响
骨料是水泥混凝土路面中的第二大组成材料，通常由

粗骨料和细骨料两部分构成。骨料的质量、粒径和级配直接

影响混凝土的强度、工作性和耐久性。粗骨料通常由碎石、

卵石等材料组成，细骨料通常为天然砂或人工砂。

骨料的粒径分布对混凝土的密实性和强度有重要影响。

合适的骨料级配能够使混凝土的骨料在体积和重量上得到

合理分布，从而提高混凝土的密实性和强度。过细的骨料会

导致混凝土的粘度过高，施工难度增大；而过粗的骨料则可

能导致混凝土的工作性下降，影响其浇筑和密实度。因此，

合理的骨料级配是提高水泥混凝土路面性能的关键。

在骨料的选择上，必须考虑其粒径、形状、表面特性

等因素。粒径过大的骨料可能影响混凝土的均匀性，粒径过

小的骨料则可能导致混凝土的流动性下降。不同地区的骨料

类型和质量差异较大，因此在不同地区施工时，必须选择当

地合适的骨料，确保其符合工程要求。

2.3 掺合料的使用与路用性能的提升
掺合料是指在水泥混凝土中加入的其他材料，如粉煤

灰、矿渣、硅灰等。掺合料的加入可以改善混凝土的工作性、

增强耐久性、降低成本和减少能耗等。掺合料的使用是水泥

混凝土配合比优化的一个重要方面。

粉煤灰作为一种常见的矿物掺合料，在水泥混凝土中

具有多方面的应用优势。粉煤灰能有效改善混凝土的流动性

和可操作性，减少水泥的用量，降低混凝土的热膨胀性和干

缩性，增强其抗渗、抗冻和抗化学侵蚀能力。此外，粉煤灰

还能够提高混凝土的耐久性，延长道路的使用寿命。矿渣水

泥则在抗高温、抗腐蚀等方面具有明显优势，特别适用于道

路建设中的高温或腐蚀性环境。

对于水泥混凝土路面，掺合料的合理选择能够有效提

高其抗渗透性、抗冻性和抗化学侵蚀能力，改善混凝土的长

期稳定性。采用掺合料可以降低对环境的负面影响，并在满

足强度要求的同时，提升混凝土的综合性能。

3 水泥混凝土路面配合比优化的策略与效果
分析

3.1 配合比优化的基本原则与方法
配合比优化是水泥混凝土设计中的一个核心环节，旨

在通过科学调整水泥、骨料和掺合料的比例，达到最佳的混

凝土性能。优化水泥混凝土的配合比，不仅能够提高其强度、

耐久性、抗冻性等路用性能，还可以有效减少水泥的用量，

降低生产和施工成本，提高施工效率，并且能促进资源的节

约和环境的可持续发展。

在配合比优化过程中，必须遵循一定的基本原则。首

先，在保证混凝土强度和耐久性的前提下，尽量减少水泥的

用量。水泥是水泥混凝土中的主要材料，然而水泥生产过程

中会产生大量二氧化碳等温室气体，增加环境负担。因此，

优化水泥的使用量，不仅能够减少成本，还能有效降低环境

污染。其次，提高骨料的使用效率是优化配合比的另一个重

要原则。骨料的质量、粒径、级配等对混凝土的强度和工作

性有直接影响，因此，合理选择骨料的种类与级配，能够提

高骨料的利用率，优化混凝土的性能。

在优化过程中，掺合料的合理使用同样至关重要。掺

合料如粉煤灰、矿渣、硅灰等，不仅能够改善混凝土的工

作性和抗渗性，还能在一定程度上提高其抗冻性和耐久性。

合理选择掺合料的种类与比例，有助于提高混凝土的综合性

能，同时降低生产成本。优化配合比的目标是使混凝土在强

度、耐久性、流动性和施工性等方面达到最佳平衡，并确保

在实际应用中具有足够的稳定性。

配合比优化的实施方法多种多样，常见的优化方法包

括试配法、数学优化法和试验分析法等。试配法是通过反复

试验，调整水泥、骨料和掺合料的比例，寻找最佳配合比的

一种方法。虽然这种方法直观易懂，但过程繁琐且耗时较长。

数学优化法则通过数学模型对不同配合比进行计算和分析，

快速筛选出符合要求的最佳配合比。试验分析法则是结合理

论计算和实验数据，分析各种材料配比对混凝土性能的影

响，最终确定最优配合比。

在配合比优化的过程中，还需要特别注意水灰比的调

整。水灰比对混凝土的强度和耐久性有着决定性影响，通

常水灰比越小，混凝土的强度越高，但其工作性也会降低。

因此，合理的水灰比是优化配合比时必须综合考虑的重要因

素。通过合理调整水泥、骨料、掺合料和水灰比的比例，能
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够获得符合设计要求的水泥混凝土，同时降低成本，提高路

用性能。

3.2 优化配合比对路用性能的影响
优化水泥混凝土配合比能够显著提高路面性能，并有

效延长其使用寿命。在水泥混凝土路面设计中，通过合理的

配合比设计，可以提高混凝土的强度、耐久性和抗冻性，进

而提升路面的整体性能。例如，优化水泥、骨料和掺合料的

比例可以有效地提高混凝土的抗压强度和抗折强度，使得水

泥混凝土路面在承载交通荷载时更加耐用。强度提高后的路

面能够承受更大的荷载和冲击，减少道路因沉降或开裂而发

生的损坏。

此外，合理的配合比设计还能改善混凝土的抗裂性能。

混凝土在使用过程中，受到外部荷载、温度变化和湿度波动

等因素的影响，常常会出现裂缝。裂缝的存在不仅影响路面

的美观，还会导致水泥混凝土路面结构的退化，进而影响其

使用寿命。通过优化水泥、骨料和掺合料的比例，合理调控

水泥的水化过程和骨料的级配，可以有效减小混凝土的收缩

性和膨胀性，抑制裂缝的形成。

优化配合比设计还能够提高混凝土的耐久性，使路面

在长期使用中的退化速度显著降低。耐久性是水泥混凝土路

面使用性能中的关键因素之一，它直接决定了路面在长期使

用过程中的抗渗性、抗冻性、抗化学腐蚀能力等。合理的配

合比设计通过调整水灰比和掺合料的比例，可以提高混凝土

的密实度，减少孔隙率，进而提高混凝土的抗渗透性，减少

外界有害物质的渗透，从而提高混凝土路面的耐久性。

优化配合比的另一个重要优势是能够降低生产成本，

并减少对环境的负面影响。在配合比优化过程中，通过合理

控制水泥的使用量和掺合料的比例，可以在保证混凝土强度

和耐久性的基础上，减少水泥的消耗。水泥是生产过程中能

源消耗和二氧化碳排放的主要来源，因此，通过减少水泥的

使用，不仅能够降低生产成本，还能减轻环境负担。此外，

掺合料的使用，如粉煤灰、矿渣等，不仅能改善混凝土的性

能，还能充分利用工业废料，降低对自然资源的依赖，实现

资源的循环利用。

3.3 配合比优化的实际案例分析
以某城市高速公路项目为例，在该项目的道路建设过

程中，工程技术人员针对水泥混凝土的配合比进行了科学优

化，从而显著提升了路面性能。通过对不同水泥、骨料和掺

合料的配比进行实验，工程师们选择了最佳的材料组合，最

终在保证混凝土强度和耐久性的前提下，达到了优化目标。

经过配合比优化后，水泥混凝土的抗压强度提高了

15%，这一提升使得路面能够承受更大的荷载，延长了其使

用寿命，并减少了由于路面沉降或开裂导致的维修频率。此

外，抗冻性也提高了 20%，显著增强了路面在寒冷地区的

抗冻耐久性，有效避免了因冻融循环而导致的路面破坏和开

裂，从而提高了路面的整体耐久性。

此外，优化后的配合比通过合理调整水泥和掺合料的

使用量，成功减少了水泥的消耗。水泥作为水泥混凝土中最

重要的组成部分，消耗量的减少不仅有助于降低施工成本，

还减轻了对环境的负担。减少水泥的使用量也意味着降低了

二氧化碳的排放，有助于实现项目的环境可持续性目标。通

过这些优化措施，项目在提高路面性能的同时，确保了经济

性，为高速公路建设提供了可靠的技术保障。

4 结语

水泥混凝土路面的材料选择与配合比优化对路用性能

的提升具有至关重要的作用。通过合理选择水泥、骨料和掺

合料，并优化配合比，能够显著提高水泥混凝土路面的强度、

耐久性、抗冻性等性能，进而提升道路的使用寿命和安全性。

在未来的道路建设中，科学合理的材料选择和配合比优化将

继续发挥重要作用，为实现道路建设的可持续发展提供坚实

的技术支持。
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Analysis of the measures to improve the railway transportation 
dispatching and command ability
Jining Zhu 
Jinan Railway Bureau Group Company Dispatch Command Center, Jinan, Shandong, 250031, China

Abstract
In China’s transportation system, railway transportation plays a key role for a long time, which has played a crucial effect in 
promoting	regional	economic	growth	and	optimizing	the	flow	of	people	and	goods.	At	present,	 the	railway	network	covering	the	
whole territory has been basically formed. However, the management instructions of these railway lines still rely on the regional 
operation of the local railway bureaus, that is, the independent command center within the respective railway bureaus can generally 
complete the dispatching and management tasks of the local railway lines. In order to improve the dispatching and command 
efficiency	of	railway	transport	on	the	whole,	the	railway	department	should	make	full	use	of	the	operation	characteristics	of	railway	
transport itself, adopt innovative scientific means, and improve the dispatching and command ability of railway transport in a 
comprehensive and multi-angle way, so as to ensure the continuous and stable development of China’s railway industry.

Keywords
railway transport; dispatching and command ability; meaning; measures

提升铁路运输调度指挥能力的措施分析
朱济宁

济南铁路局集团公司调度指挥中心，中国·山东 济南 250031

摘　要

在我国的运输系统中，铁道运输长期扮演关键角色，对于地区经济增长和优化人与货物流动起到了至关重要的促进效果。
目前，覆盖全境的铁道通行网已基本形成，然而，这些铁路干线的管理指令仍然依靠地方各铁道局的地域化运作，即一般
是通过各自铁路局内部的独立指挥中心来完成当地铁路的调度和管理任务。为了从整体上提升铁道运输的调度与指挥效
率，铁路部门需充分利用铁路运输本身的运作特点，采纳创新科学手段，全面、多角度地提高铁道运输的调度指挥能力，
确保我国的铁路行业能够持续稳定地向前发展。

关键词

铁路运输；调度指挥能力；意义；措施
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理工程师，从事铁路调度指挥研究。

1 引言

自古以来，铁道运输一直被誉为交通界的“巨头”，

充分体现了其在我国交通系统中所扮演的核心角色。伴随着

我国社会经济的持续进步，铁道运输业也逐步迈向快速发展

之路，其至关重要的地位日益显著。目前，我国已经建立起

一个遍布全境的铁路运输网，并且实现了管理的信息化。在

这个钢铁交通业蓬勃发展的时代，只有不断完善和提升铁路

运输的命令调度工作，才能充分利用铁路运输的潜力，确保

铁路运输的安全高效。这就要求铁道部门各层面机构齐心协

力，持续增强铁路运输的调度指挥水平。针对我国现阶段铁

路运作调控实际状况，铁路部门需逐步优化调度仪器设备，

并积极融入先进信息技术，以增进铁路调度的品质与作业效

能 [1]。同时，应定期对调度工作人员进行教育培训，提升他

们的意识水平，明晰各自责任，从而提高他们的整体素质，

确保铁路运输活动能够顺利进行。还要关注建立全网统一的

调度指令，确保铁路调度指挥的统一性，避免在调度人员更

换岗位和地区后出现错漏。

2 铁路运输调度指挥的重要性

在当今经济快速增长、社会发展日新月异的状况下，

铁道运输的地位至关重要。提升铁道运输的指挥控制水平，

改进调度工作的整体效能，关乎我国铁路行业的持久稳健发

展，同时也能够提升运输效率，增强铁路系统的协同功效，

全方位提高国家铁道行业的经济和社会贡献。目前来看，我

国铁路运输调度指挥还存在一些问题，包括：铁路布局不合

理，部分地区的铁路布设少，规划不足，导致调度工作难度

大；调度安全性不足，调度指挥工作开展的基础是保证安全

性，但实际工作中存在规范性不足的问题，导致调度指挥效
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果无法充分发挥，也无法保障安全性；部分列车停靠时间长，

主要是气候的影响导致部分地区列车可能需要长时间停靠，

以及路况、列车设备故障等也会造成一定阻碍，对这方面的

调度管理存在很大的不足，一经发生意外事件，会造成列车

长时间停靠，短时间内无法解决，带来一些阻碍；调度指挥

制度不够完善，铁路运输系统十分庞大，影响因素众多，设

备和技术管理都可能出现不足，管理制度的不完善无法解决

这些不足，对调度指挥工作的开展带来一定阻碍 [2]。

铁道运输指挥工作精密而复杂，涉及广泛的全国性轨

道网络。任何小差错都可能引起运输调度冲突或运力难以增

加的尴尬局面。经验表明，加强铁道运输的调度指挥对实现

其功能至关重要。铁道运输的种类通常有客运和货运这两个

主要模式，相较而言，客运的结构较为简便。依靠事先经过

精心规划的线路图和时刻表，客运可以有条不紊地进行。而

货运的调度则更加复杂，需要确保调度指令与运输计划之间

的协调和谐。因此，运用科学的铁路调度管理，才能确保每

一条线路高效率、有序地运行。科学的运输调度不仅能够完

善各类运输计划，还能够为货运和客运领域中每一个运输计

划增添效能的重要因素。切实增强指挥水平，并结合铁路实

际的载荷与运输需求，合理安排两者之间的关联，不仅能有

效实施运输任务，也不会超出轨道系统所能承受的负载。从

另一个角度来看，高效的铁路调控系统有利于提升各站点的

通行及承载水平。依托于精准调度策略，铁道机构能够依据

各站实际承载情况，合理分配可用机组和安排各路段列车运

行数量。在明确列车起始站和终点站的前提下，确保列车资

源和线路设施得到高效运用。

3 提升铁路运输调度指挥能力的措施

3.1 积极引进先进技术设备
随着我国在科技领域的持续进步，铁路物流体系亦步

步扩展，但是传统铁路安全设施已难以跟上社会发展的步

伐，并不能满足现代铁路运输的需要。在最近几年，铁路行

驶速度的日益加快和路线铺设的逐渐复杂，导致了铁路安

全事件频率的微增。面对这种状况，加强和更新铁路运输

的安全技术设施成为迫切的任务，这是符合国家发展动向

和铁路运输实际需要的关键措施。在这一变革过程中，我们

应当持续改进铁路安全技术，并提升其技术内涵和铁路运输

的调度指挥水准，以便我国的铁路运输工作能够有效推进。

①持续提升安全技术设备的信息化水平。鉴于目前我国铁路

运输的实际情况，必须提升铁路运输的调度指挥能力，而单

靠旧有调度指挥体系显然不够。只有在信息技术快速发展的

支持下，积极将信息技术整合运用到运输调度指挥中，才能

对铁路安全实施全方位监测、管理和规划。通过这种人机协

同的操作方式，能够实现全面、全程、全天候的铁路运输安

全管理，进而不断强化铁路调度指挥的安全防备和风险预警

能力，从根本上增强运输调度指挥的效率 [3]。在实际铁路行

驶情境下，确保安全畅通不可或缺的是先进的安全技术设备

与调度指挥水平的持续提升。仅有通过不断增进这些方面的

能力，才能有效地推动铁路交通领域的效能提高。②完善铁

路运输设施的更新换代。想要增强铁道运输的效能，必须各

环节的协同配合。有人曾提出铁路运输工作重在地区布局，

实际上，只有提升调度指挥能力，才能显著增强铁路运输的

安全水平，这依赖于铁路运输体系中各部分的互相配合、环

环紧扣、逐层连接。在这个环节，铁路相关部门需要定期对

运输设备进行检修，并及时更换铁路设备、淘汰那些过时及

不达标的设备 [6]。合理筛选设备供应商，及时淘汰那些不

达安全标准的铁路设施，从而确保设备的安全性和可靠性。

除此之外，为了增强铁路运输的调度能力，还必须结合铁路

的运行状况，彻底执行铁路安全管理、巡检管理以及维修管

理等制度。通过现代化的信息技术对运输网络进行全方位监

控，同时需要注意，在实现全方位监控的同时，人工巡检的

工作也不可忽视，应该将现代技术与人工检查相结合，切实

提升铁路运输调度的能力。在那些人工检查难以触及的特殊

区域，更需要现代信息技术的辅助，二者配合协同，为加强

铁路运输调度能力奠定坚实的基础。

3.2 强化工作人员素质提升
铁道调度任务属于一种科学性强、精确性高、系统性

明显的职责，其对于确保铁路安全运营起着至关重要的作

用。为了提高调度在铁路运送中的作用效率，必须从各方面

对调度员进行深入的专业培养，确保铁路运输活动能够顺利

进行，打造坚实的工作基础。①提升铁路调度工作者的思维

水平，全方位增进班组素质。在我国铁路运输领域，展开调

度任务通常是以团队单元的方式进行。假使这些团队整体的

业务能力不显著，或者缺少足够的专业调控意识，就会使得

铁道运送的调度效能难以得到有效提升。对班组的整体素质

提升至关重要。在此环节中，铁路部门需对团队成员实施定

期培养，让成员在思想层面认清工作责任，挑选出具有高度

专业素养的安全管理人员。在提升理论知识的同时，也应对

调度人手进行实践操作训练。随着时代的飞速进步，铁路机

构在推动新观念、新技术的过程中，务必保证调度人员对这

些内容的全面掌握与运用。在这一系列环节中不仅注重理论

指导，更需开展操作实操演练，全面对调度工作人员实施训

练。为了让培训效果达到最优，铁道部门要对调度工作人员

进行考核，根据各人的培训表现，不断改善评估体系，并在

考核时紧密联系理论与实践，要求不仅能依章办事，还得通

过实操测评。针对不同岗位职责的调度工作人员进行有目标

的考核，旨在通过考试促进学习、用考核结果指导实践，真

正加强行车调度人员在应急情况下的处理能力。铁道运输班

组恰似一个微型组织，班组内的人员需持续提升作业技能，

并保持严谨与细致的态度，在分配的调度任务中恪守岗位职

责。日常工作情景下，班组成员必须掌握团结协作、相互沟

通的能力。同时，需确保调度责任人人有责，进而集体提高
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组织的业务水准。另外，应对成员的指挥权限进行精细化管

理，这样在紧急情况出现时才能迅速应对，顺应指令及时采

取行动。每位班组成员还应与安全监督者密切配合，对列车

运行状况如超速、路线等进行周密监控，确保铁路运输安全

可控。②全面提升调度人员的综合素质。为了增强铁路调度

效率，必须根据具体的工作环境提高调度工作人员的业务水

平与综合能力。在此背景下，铁路管理部门应该持续进化调

度人员的职责定位，让其在平日办公中严肃对待工作，增强

责任心。针对当前现实，构筑健全的调度人员培养体系，在

调度员的岗位职责和特点基础上，对其执行常规化、系统化、

标准化的培训与管理，以此不断打造其职业素养。整个过程

中，铁道部门应为调度人员搭建一套全方位的规章体系，促

使他们依据这些规则严格行事。企业能够融合激励机制和管

理体系，对杰出的调度工作人员给予物质和精神上的奖赏；

而对那些工作态度欠缺责任心的调度员，则应实施必要的惩

处措施，确保铁道运输调度任务能够顺畅进行。

3.3 打造全网统一调度指令
为了提升铁道运输的指令控制水平，不仅需要增进调

度工作人员的专业素质和借助先进的信息技术，还得针对具

体状况制定标准化、统一化的指挥令。在进行铁路调度时，

指令是最常用且最基础的交流手段，若其存在非规范和不

统一的问题，便难以获得准确的反馈。提升指挥调度能力

的关键，在于首先清晰界定各项指令，严格遵循规章制度，

对指令的条款和格式进行标准化整顿，确保其内容全面无

缺。鉴于指令的紧迫性质，调度员必须迅速发布明确指令，

以期得到精确的响应。另外，必须恪守一对一的发布原则，

确保指令详尽具体，避免笼统或抽象，且在涉及紧密相连的

任务时，应持守单一事项对应单一指令的方针，将命令直接

明确地传达给特定对象，杜绝口信或间接传递的方式。由于

调度指令直接牵扯铁路运输的安全性，其在铁路工作中占据

举足轻重的位置。因此，相关的铁路调度指令务必要做到准

确无误和迅速传达到位。扎实的调度操作技术和强大的应急

处置能力，是现代铁路调度工作者必须掌握的能力，同样也

是确保铁路通行安全不可或缺的关键技能。铁道部门需确保

从调度职员本人做起，以及从铁道运作的根本规则和规章制

度出发，持续对调度工作人员进行铁道运行调控流程的专题

培训，进一步优化作业指南以提升其透彻了解火车运转的基

本动态与特殊要求，有助于推动铁路运输调度活动的顺畅进

行。同时应保持对铁路文献的及时更新与发布，让调度人员

不断增强专业知识，明确岗位职责，确保铁道通行的调度任

务得到有效执行。

4 结语

铁路运输调度指挥工作是铁路运输的关键环节，也是

影响到铁路运输效率的核心要素。面对铁路运输需求不断增

长，安全事故频繁的现状，铁路部门需要不断提升调度指挥

能力以及具体实施水平，优化列车、线路、人员的搭配和使

用，尽量减少环境因素的影响，保证铁路安全、顺利、高效

运输。
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The influence of low temperature environment on JC 
constant contact elasticity
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Abstract
In order to meet the needs of safe transportation of Daqin heavy-haul vehicles and improve the running quality of vehicles, the 
paper investigates the low temperature performance of the continuous contact elasticity under the PHC elasticity under the normal 
temperature and-18℃ ,	and	the	maintenance	process	of	JC-type	constant	contact	elasticity	is	selected	and	verified,	and	provides	data	
support for the selection of appropriate secondary maintenance tolerance. Some preventive measures are proposed to solve the low 
temperature	influence	of	JC	constant	contact	elasticity.	Through	a	series	of	investigations,	the	JC	type	constant	contact	elasticity	under	
the lateral composition after maintenance, can meet the operation requirements of railway trucks in low temperature environment.
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浅谈低温环境对 JC 型常接触弹性下旁承组成的影响
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大秦铁路股份有限公司湖东车辆段，中国·山西 大同 037005

摘　要

为满足大秦重载车辆安全运输需要，改善车辆的运行品质，针对大秦线高寒地区低温环境中对橡胶件的影响，开展了JC型
常接触弹性下旁承组成低温性能的调研;分析了JC型常接触弹性下旁承组成在常温和-18℃工况下回弹比例的变化，选择和
验证低温环境下JC型常接触弹性下旁承组成检修流程，为选择合适的下旁承检修公差提供了数据支撑。提出了解决影响低
温状态对JC型常接触弹性下旁承组成的防范措施。通过一系列调研，完成了JC型常接触弹性下旁承组成在检修后，可以满
足铁路货车在低温环境下的运行要求。

关键词

JC型下旁承；低温环境；低温检修；防范措施
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科，工程师，从事铁道车辆研究。

1 引言

JC 型弹性下旁承组成是铁路货车的关键零件之一，支

撑着部分车体的重量和载荷，确保车辆的安全运行。

常接触式弹性旁承的基本作用是在上下旁承间保持稳

定一致的正压力，减小列车运行中的侧滚、点头和摇头等振

动，保证转向架与车体之间合理的回转阻尼，降低脱轨概率。

在低温环境中，常接触式弹性旁承检修会出现旁承磨

耗板上平面至滚子上部垂直距离减小，不符合检修要求；同

时检修为合格品的会出现弹性旁承体刚度增加，装车使用

后，影响车辆的运行品质。

2 JC 型弹性下旁承组成结构与技术指标

① JC 型弹性下旁承组成（以下简称下旁承）是由弹性

旁承体、旁承磨耗板、旁承座、滚子、滚子轴等组成。弹性

旁承体是主要受力部件。如图 1.

图 1 JC 型弹性下旁承组成结构

②下旁承技术指标。整车落成时上旁承磨耗板与下旁

承滚子顶面间隙（E 值 6±1mm），在新造和检修中需通过

相关尺寸链来保证，一是旁承磨耗板上平面至滚子上部垂直



20

公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月

距离（B 值 15mm）；二是下旁承磨耗板上平面与下心盘上

平面的距离（C 值 93±2 mm）；三是上心盘下平面到上旁

承下平面垂直距离（D 值 76±2 mm）。

③影响旁承体刚度的主要因素：一是配件源头质量；

二是环境温度；三是使用时间；四是上下旁承摩擦副状态（摩

擦力增大导致旁承体受力结构改变）。当环境温度降低时，

橡胶旁承体的高度减小，则刚度增加。

④下旁承装用的弹性旁承体分为检修品和新造两种，

主要区别检修品装用的铁件是重复利用的，新造的铁件是新

品，检修品和新造的技术指标是一致的。新品下旁承体金属

外露颜色为灰色，检修品的颜色为酞蓝。

3 低温和常温环境下检测基本情况

①检测数量。随机选取 2025 年 2 月 8 日至 11 日入线

检修的 C80B 型敞车，共计 55 辆份 220 件下旁承进行了比

对检测，其中段修 52 辆份 208 件、临修 3 辆份 12 件。

②检测温度。在低温收入和库内同温 3 日后两次检测

磨耗板上平面至滚子上部垂直距离（B 值），收入时室外温

度：段修旁承在 -11℃～ -18℃之间，临修旁承为 3℃；同温

3 日后温度约 15℃。温度差值最小 12℃、最大 33℃。

③检测产品。按修程、生产单位、装用段修周期进行

统计。220 件下旁承中，按厂家分为：晋中长龙天源 150 件

是检修品、江苏铁科 70 件是新造产品。按使用时间分为：

装用不足 1 个段修期的 6 件（临修）、1 个段修期的 176 件、

超过 1 个段修期但不足 2 个段修期的 6 件（临修），2 个段

修期的 30 件、3 个段修期的 2 件（表 1）。

4 数据统计及原因分析

4.1 旁承磨耗板上平面至滚子上部垂直距离 B 值受

温度影响较大
在随机选取的 220 件下旁承中，有 218 件在同温 3 日

后 B 值回弹，占 99.1%；无变化者仅 2 件，装用在临修车上。

平均回弹量 1.32mm，最小的 0.4mm、最大的 4.5mm。回弹

量小于 1mm 的占 21.36%，1 ～ 2mm 的占 57.73%，2mm 及

以上的占 20.91%。

从数据分析 B 值受温度影响较大，尤其是在低温时，

说明旁承体的橡胶低温刚度未达到大秦重载车辆的需求，需

调整橡胶配方达到精准匹配【1】。

表 1  调研旁承信息汇总表

生产年份
装用段修

周期

晋中长龙

（件）

江苏铁科

( 件 )
合计

（件）

总计

（件）

2017 3.0 0 2 2 2

2020 2.0 30 0 30 30

2021 1.8 1 0 1 1

2022
1.4 5 0 5

101
1.0 50 46 96

2023
1.0 58 22 80

86
0.8 6 0 6

合计 150 70 220 220

4.2 旁承体永久变形较为明显
随机选取的220件下旁承全部存在永久塑性变形现象，

随着使用周期延长而趋于严重，装用 1 个、2 个、3 个段修

周期的旁承，同温后平均回弹量分别为 1.32、1.2、0.75mm。

同温前有 11 件旁承 B 值合格，占 5%；同温后共有 51 件合格，

占 23.18%。其中装用 1 个段修期及以下的 182 件，同温合

格的 44 件，比例为 24.18%；2 个段修期的 36 件，同温合

格的 7 件，比例为 19.44%； 3 个段修期的 2 件无法恢复到

合格。

从数据分析 B 值回弹量较小，说明旁承体的寿命管理

还需调整，确保在使用期间旁承体的质量满足大秦重载车辆

需求。

4.3 返厂检修的下旁承总体质量低于新造产品

4.3.1 返厂检修的下旁承受低温影响更大
晋中长龙的 150 件旁承平均回弹 1.41mm，3mm 及以

上的 4 件均为该厂生产；回弹量小于 1mm 的占 10.67%，

小于 2mm 的占 76.00%，2mm 及以上的占 24.00%；江苏铁

科的 70 件旁承平均回弹 1.12mm，最大的 2.7mm；回弹量

小于 1mm 的占 44.29%，小于 2mm 的占 85.71%，2mm 及

以上的占 14.29%。同温后 B 值平均回弹比例：晋中长龙为

12.04%、江苏铁科为 9.07%（表 2）。

表 2 旁承高度回弹比例对比

装用段修期

晋中长龙 江苏铁科 合计

数量
收入平

均 B 值

同温后平

均 B 值
回弹比例 数量

收入平

均 B 值

同温后平

均 B 值
回弹比例 数量

收入平

均 B 值

同温后平

均 B 值
回弹比例

0.8 6 13.58 15.25 12.30 6 13.58 15.25 12.30

1 108 11.67 13.12 12.43 68 12.38 13.51 9.13 176 11.95 13.27 11.05

1.4 5 12.3 13.9 13.01 5 12.3 13.9 13.01

1.8 1 13 14.5 11.54 1 13 14.5 11.54

2 30 11.33 12.53 10.59 30 11.33 12.53 10.59

3 2 11.5 12.25 6.52 2 11.5 12.25 6.52

合计 150 11.71 13.12 12.04 70 12.35 13.47 9.07 220 11.92 13.23 10.99
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4.3.2 返厂检修的旁承体高度衰减更为严重
晋中长龙共有 33 件旁承同温后 B 值恢复到 14mm 及以

上，占 22%；其中装用 1 个段修期的 108 件，恢复合格 20 件，

比例为 18.52%；2 个段修期的 30 件，恢复合格 3 件，比例

为 10%。江苏铁科共有 18 件旁承同温后 B 值恢复到 14mm

及以上，占 25.71%；其中装用 1 个段修期的 68 件，恢复合

格 18 件，比例为 26.47%；3 个段修期的 2 件无法恢复到合格。

从数据分析 B 值回弹后的合格数量，晋中长龙的检修

品低于江苏铁科新造产品，总体来看晋中长龙的检修品的产

品质量仍待提高。

4.4 现场检修
旁承体超期服役：对规章的理解执行存在偏差。旁承

使用寿命判定标准未按走行公里进行折算。目前整车实现了

按走里程扣修，但零部件中只有轴承是按照每年 20 万 km

折算退卸周期，其他部件均按年限判定寿命。弹性旁承橡胶

体的使用寿命规定为满 6 年或 80 万 km，按 6 年判定造成部

分旁承超期服役约 40 万 km。

5 旁承体质量给配属车运行品质带来风险研判

5.1 运行工况方面
配属车装用的转向架、下旁承均与 70t 级敞车相同，但

车体自重比 70t 级敞车低 5t，装重后的车体总重却比 70t 级

敞车高 5t，造成下旁承受力较大，再加上大秦线编组长、载

重大、速度快、频率高的运行环境，导致旁承体弹性衰减、

刚度增大，加快了老化和永久变形速度【2】。

5.2 运行环境方面
调研显示绝大部分旁承体在低温下受压发生塑性变形，

使橡胶旁承体刚度增大，因此在冬季更容易造成 TPDS 积分

增加。

5.3 源头质量方面
调研结果显示晋中长龙的产品质量总体低于江苏铁科。

晋中长龙与江苏铁科可能采用不同含碳量的橡胶配方，导致

装用晋中长龙旁承体的配属车低温环境运用中旁承体刚度

增大，旁承体源头质量带来隐患，影响车辆运行品质。

5.4 检修质量方面
检修中对旁承质量和整车落成指标控制均不到位。存

在旁承超期服役，旁承 B 值和间隙（E 值）控制不严等问题。

表现在近期鉴定的 TPDS 预警车辆中多次出现旁承间隙过小

（甚至压死）、旁承座受力变形、断裂等问题，运用中还有

旁承滚子轴折断故障，都可能造成 TPDS 积分升高。

6 防范措施

6.1 提升旁承体源头质量
一是要求厂家提升返厂检修旁承体质量，必要时加大

旁承体入段检验比例。二是寻求设计单位帮助，合理确定适

合大秦线全年运行的旁承体刚度指标，要求供货单位不得随

意更改原料配方，在入段检验中增加刚度检测项目。三是同

时建议适当增加新造旁承体使用比例。

6.2 严格执行寿命判定标准
将旁承体使用寿命从现行的按年限判定改为按里程折

合年限判定，防止超期服役。即：使用 4 年或第 2 个段修期

更换新品。

6.3 优化下旁承 B 值和旁承间隙质量控制
增加同温要求，每年低温期间（12 月 - 次年 3 月）检

修收入的下旁承不得直接装车，须在库内同温 24 小时以上，

检测 B 值合格（15+2 -1mm）后方可使用；加严旁承间隙（E

值）标准，全年按 6 ～ 7mm 掌握，防止出现因旁承刚度增

加造成的旁承间隙检测合格，而上下心盘结合不紧密现象。

6.4 低温期间严格旁承间隙（E 值）尺寸链控制
①车体及底架检修：厂段修时必须检测上心盘下平面

到上旁承下平面垂直距离（D 值），厂修修竣时必须符合规

章要求；段修非必要不得调整【3】。

②转向架检修：装车前全数检测下旁承 B 值，不符合

要求者不得装用；台车落成时下旁承盒内不加调整垫板。

③整车落成基本要求：一是 C 值、D 值不得同时大于

限度范围；二是 C 值超过限度范围上限值不得大于 2mm

（即 97mm）；三是下旁承必须按原方向组装，确保上下旁

承磨耗板既有摩擦区域相互配合。四是上旁承磨耗板无弯曲

变形。

6.5 调整旁承间隙时按以下顺序作业
在旁承盒内无垫板时落车检测旁承间隙（E 值），以

实测值减 7mm 确定旁承垫板加装厚度。加装垫板后检测下

旁承磨耗板上平面与下心盘上平面的距离（C 值），符合或

小于限度范围时落车。

C 值大于限度要求时，须核对 D 值检测结果后处置：

D值小于限度范围，且差值与C值超过限度值一致时可落车；

D 值符合或大于限度范围时，须减少下旁承垫板或更换下旁

承，直至 C 值符合或小于限度范围后落车。

检测旁承间隙（E 值）须符合要求：一是过大时重复

上述工序调整；二是过小时，减少调整垫板或更换下旁承组

成，仍无效时调整上旁承垫板。
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Discussion on the key technology of the underground line 
construction of urban rail transit
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Abstract
With	the	acceleration	of	urbanization	process,	the	urban	rail	transit	system	has	become	a	key	way	to	ease	urban	traffic	congestion	and	
promote sustainable urban development. As a key component of urban rail transit, the construction technology of underground lines 
has a direct impact on the safety, economy and environmental friendliness of the project. This paper focuses on the key technologies 
of the underground line construction of urban rail transit, analyzes the characteristics, advantages and applicable conditions of each 
construction method, and provides a scientific basis for optimizing the construction technology and improving the engineering 
quality. For the construction of underground urban rail transit, it is necessary to continuously optimize and innovate construction 
technology, and give full play to the positive role of various technologies, so as to improve the quality of engineering construction.
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城市轨道交通地下线路施工关键技术探讨
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摘　要

随着城市化进程不断加快，城市轨道交通系统变成缓解城市交通拥堵、推动城市可持续发展的关键方式。地下线路作为城
市轨道交通的关键构成部分，其施工技术直接对工程的安全性、经济性以及环境友好性产生影响。本文围绕城市轨道交通
地下线路施工的关键技术展开研讨，剖析各施工工法的特点、优势以及适用条件，为优化施工工艺、提高工程质量提供科
学依据。对于城市轨道交通地下线路施工而言，需要不断优化创新施工技术，最大程度发挥各项技术的积极作用，从而提
高工程建设质量。
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【作者简介】武占文（1984-），男，中国内蒙古乌兰察布

人，本科，工程师，从事工程管理研究。

1 引言

城市轨道交通线路施工在城市交通建设里占据着关键

部分，它的关键技术覆盖了勘探、掘进、结构防水以及施工

监测等多个领域，文章探讨了明挖法、暗挖法以及盾构法等

主要施工方法的特点以及适用条件，剖析了勘探评估、掘进

作业、爆破作业以及暗挖施工技术的实施要点以及地下结构

防水和施工监测技术的关键措施。经过系统研究，可为城市

轨道交通线路施工提供理论方面的指导以及实践方面的参

考，促进施工技术创新以及工程质量控制。

2 城市轨道交通地下线路施工概述

2.1 地下线路施工类型与特点
城市轨道交通地下工程根据施工条件主要可分为三种

典型工法，明挖法采取自上而下的施工顺序，先进行地表开

挖形成工作基坑，待完成结构浇筑后再实施覆土回填，这类

工法最大的优势在于操作简便、工期可控且质量稳定，但存在

道路封闭周期长、施工场地需求大及扬尘噪声污染等问题 [1]。 

相较于明挖法，暗挖法则采用地下作业方式，依靠超前支护

和分部开挖技术减少对地表建筑物的扰动，特别适用于交通

繁忙区域，然而其施工精度要求严苛，要对围岩变形实施动

态监测，盾构法则依靠全断面掘进设备同步完成土体开挖与

管片拼装，兼具施工效率高、安全性强和环境影响小的特点，

但存在设备采购和维护成本较高，且前期准备工作复杂等制

约因素，特别适用于软土地层中的长距离隧道建设。
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2.2 施工方法分类
隧道工程常见工法包含明挖法、暗挖法、盾构法及特

殊水域使用的沉管法，明挖施工根据场地条件可选择自然放

坡或围护结构支撑两种形式，特别适合地质稳定且埋深较小

的区域，暗挖技术体系涉及传统矿山法和现代新奥法，前者

在岩质地层中采用分阶段开挖工艺逐步推进隧道成型，后者

则主张充分发挥地层自稳特性，凭借精密爆破与锚喷支护协

同作业实现安全掘进。盾构工法根据设备工作原理差异可分

为土压平衡与泥水加压两大类型，其中土压盾构借助密封舱

内渣土压力调控系统，有效应对黏土、砂层等复合地层，泥

水盾构则凭借循环泥浆压力补偿机制，在承压水丰富区域呈

现独特优势，针对跨水域工程需求，沉管法则采用预制管节

浮运沉放工艺，施工时先在预制场完成管节制作，经水运至

设计位置进行水下精准对接，该工法在江河湖海等水下隧道

建设中有不可替代性 [2]。

表 1 隧道工程常见工法表

工法类型 特点 适用条件

明挖法 自然放坡或围护结构支撑 地质稳定且埋深较小的区域

暗挖法 传统矿山法和现代新奥法 岩质地层或地层自稳特性较好的区域

盾构法 土压平衡与泥水加压 黏土、砂层等复合地层或承压水丰富区域

沉管法 预制管节浮运沉放工艺 江河湖海等水下隧道建设

2.3 施工流程
工程建设实施流程可分为五大阶段：前期筹备环节需

完成地质勘探、施工图深化设计、场地平面布置及施工许可

文件申领等基础工作，主体施工阶段根据工法差异呈现不同

工序——明挖工法需先行构筑围护体系（如施作钢板桩或地

下连续墙），待支护系统成型后按土层特性分层开挖至基底

设计标高，继而分步实施混凝土垫层浇筑、柔性防水层敷

设、底板结构现浇及侧墙顶板支模作业，暗挖法则以超前支

护（管棚搭设与注浆小导管预埋）为先导，严格遵循“开挖

一榀、支护一榀”的循环工序，每完成一个开挖断面就立即

实施喷射混凝土、锚杆布设与钢拱架安装等临时支护措施，

待初期支护体系应力释放稳定之后，方可进行模筑混凝土二

次衬砌施工，盾构掘进工艺着重于始发前完成盾构机组装与

调试测试，在推进过程中实时拼装预制管片构筑环向支撑，

直至精准贯通至接收井完成设备拆解，竣工收尾阶段重点推

进隧道内部机电设备安装与轨道敷设，同步开展通风环控、

电力供应等系统的联动调试，最终凭借多部门联合验收后投

入正式运营 [3]。

3 城市轨道交通地下线路施工关键技术分析

3.1 地质勘探与评估技术
地下工程施工前要建立系统性地质认知体系，采用多

源勘探技术组合，包括岩土取样、波速测试、物探成像等手

段，全面获取地下三维地质信息，岩芯钻探可揭示垂向地

层序列特征，配合孔内摄像技术实现岩体结构面的数字化表

征，综合应用地质雷达、地震波反射等物探技术，可构建三

维地质异常体分布模型 [4]。基于多参数耦合分析，重点研究

岩土力学参数的空间变异性、地下水渗流场特征及构造破

碎带展布规律，凭借数值模拟评估软弱夹层、富水裂隙带

等潜在风险源对支护结构的力学效应。实践证明，采用地质

BIM技术建立的可视化模型能有效指导盾构刀盘配置优化，

针对不同围岩等级制定差异化的注浆加固方案，降低隧道掘

进过程中的突水塌方概率，实现复杂地层条件下的安全高效

施工。

3.2 隧道掘进技术

3.2.1 盾构法
盾构施工技术主要借助专用机械设备完成隧道掘进作

业，该集成化装备将岩土切削、临时支护、渣土运输和结构

成型等工序进行智能化整合。在掘进作业中，旋转刀盘对地

层实施机械破碎后，创新采用螺旋轨道输送与泥浆压力调控

相结合的出渣方式，针对不同地质特征，形成了以土压动态

平衡和泥浆压力补偿为代表的两类核心技术体系，前者借助

精确控制土仓压力实现地层稳定，后者则利用循环泥浆构建

压力屏障。机械液压推进系统与预制混凝土管片的智能拼装

技术形成协同作业，实时构筑隧道永久支护结构，该工法在

施工效率、环境影响控制及地层适应性方面有较大优势，特

别适用于城市建成区的地下空间开发，但需注意其存在的技

术经济性挑战，包括大型设备购置成本、精密液压系统维护

要求及复合型技术团队培养等现实制约因素 [5]。

3.2.2 钻爆法
钻爆法作为岩层开挖的传统工艺，主要包含钻孔布置、

药卷装填和爆破控制等关键步骤，施工人员沿设计断面轮廓

线钻设炮孔后，依靠调节药量及起爆顺序实施定向爆破，使

岩体按预定形态破碎剥离，完成爆破作业后立即启动通风系

统排除有害气体，待烟尘散尽即开展出渣运输，随后实施初

期加固措施。该工法在复杂地层中呈现出较大优势，有较高

的工艺灵活性且所需机械设备相对简易，但爆破过程产生的

振动波可能对邻近建（构）筑物造成累积损伤，飞溅碎石存

在安全隐患，同时受地质条件影响容易导致开挖面平整度不

足，这些特性使得施工风险管控和围岩稳定性维护成为技术

难点。

3.2.3 暗挖法
暗挖施工技术（如图 1 所示）凭借非开挖方式实现地
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下隧道的掘进作业，可有效维持地表结构的完整性，传统矿

山工法采取分步开挖策略，分阶段推进隧道断面的成型，而

新奥法则注重岩体力学性能的利用，依靠精细化爆破控制减

少岩层扰动，并配合锚喷支护技术对围岩进行即时加固，该

工法虽有地面交通干扰小、环境破坏可控等优势，但受限于

狭窄的作业空间和复杂的工艺环节，其施工进度相对迟缓 [6]。

在实施过程中需构建完善的岩体位移监测体系，并依赖高水

平的施工组织管理和专业技术团队，才能保证工程安全与质

量目标的实现。

图 1 暗挖法

3.3 地下结构防水技术
地下结构防水性能直接关系到轨道交通运营安全及工

程耐久性，是地下工程建设的核心控制要素。在工程实践中，

一般需要将结构本体防水与外部防水层协同应用以形成双

重防护体系，结构自防水主要依靠调整水泥用量和掺入膨胀

剂等优化混凝土配比参数，同时配合振捣密实、温度调控等

施工工艺，有效提高混凝土抗渗等级并抑制裂缝发展。附加

防水层体系包含柔性防水材料与刚性防护措施，其中高分子

类防水卷材凭借其优异的耐化学腐蚀性和机械强度，施工时

采用热熔焊接技术保证接缝部位形成可靠密封，聚氨酯防水

涂料则凭借机械喷涂形成无接缝弹性膜层，特别适用于异型

结构表面处理。在施工冷缝及结构接驳部位，需采用遇水膨

胀橡胶止水条配合可注浆管进行补强，并在变形缝处设置多

道止水带形成梯度防水屏障。科学设计防水体系并严格把控

施工质量，可阻断地下水渗透路径延缓钢筋锈蚀速率，还可

以维持隧道结构干燥环境，保证机电设备稳定运行。

3.4 地下线路施工监测与控制技术
地下工程安全控制体系的核心环节在于施工过程的动

态监测与智能调控，采用全站仪、水准仪等精密测量设备对

隧道周边建筑物沉降量、地下水位波动及围岩位移量进行

动态跟踪，同时基于传感器网络实时采集盾构机掘进参数、

支护体系应力应变等关键指标，借助建立三维数值模型对多

源异构数据进行融合分析。当建筑物累计沉降达预警阈值

80% 时，凭借降低盾构推进速率并实施超前注浆加固，可

将最终沉降量控制在设计允许范围内。该技术体系依靠构建

“监测 - 预警 - 决策”闭环机制，能实现施工风险的超前预判，

还可根据实时数据动态优化施工工艺，在保证工程结构安全

性的最大程度降低施工作业对周边环境的扰动。

4 结语

经过对城市轨道交通地下线路施工关键技术展开系统

的探讨分析，本文明确了地质勘探、隧道掘进、结构防水以

及施工监测等技术，在保障工程安全以及提升施工效率方面

所有的关键作用。随着技术持续进步创新，城市轨道交通地

下线路施工技术会朝着更智能化、更绿色化的方向发展。
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Abstract
This	paper	takes	the	route	crossing	selection	and	design	under	complex	terrain	conditions	as	the	theme,	and	discusses	the	reasonable	
selection and design of route crossing with systematic analysis method. Firstly, many factors affecting the route level crossing 
design are studied, including natural environmental factors such as topography, geology and climate, as well as social factors such as 
economy	and	traffic	flow.	Then,	based	on	relevant	theory	and	practical	experience,	several	methods	of	route	adaptation	to	complex	
terrain	conditions.	The	results	can	not	only	provide	a	new	selection	strategy	for	road	design	under	complex	terrain	conditions,	but	
also	provide	theoretical	basis	and	practical	guidance	for	urban	road	traffic	planning.
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复杂地形条件下路线平交的合理选型与设计方法探讨
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摘　要

本文以复杂地形条件下的路线平交选型与设计为主题，以系统性的分析方法对路线平交的合理选型和设计进行了一番深入
的探讨。首先，研究了影响路线平交设计的诸多因素，包括地形、地质、气候等自然环境因素，以及经济、交通流量等社
会因素。接着，基于相关理论和实践经验，提出了几种适应复杂地形条件的路线平交选型方法。研究结果不仅可以为复杂
地形条件下的道路设计提供一种新的选型策略，也为城市道路交通规划提供理论依据和实践指导。
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1 引言

在全球化的进程中，交通网络的建设日益变得重要。

作为交通网络的重要组成部分，公路的设计选型和建设受到

了众多因素的影响，尤其是在地形复杂的地区。复杂的地形

条件对公路的设计选型和建设提出了极大的挑战，比如怎样

选择最适合的平交方案、怎样实现最优的设计等等，这不仅

涉及地形、地质、气候等自然环境因素，也牵扯到经济、交

通流量等社会因素。基于这一背景，本文将以复杂地形条件

下的路线平交选型与设计为研究对象，通过系统性的分析和

实践比较，旨在提出一种新的解决策略，从理论和实践两个

层面为复杂地形条件下的路线平交选型与设计提供指导，对

于当前国内外的公路设计与交通规划具有一定的理论价值

和实践意义。

2 地形、地质与气候对路线平交设计的影响

2.1 地形因素对路线平交设计的影响
地形因素在路线平交设计中起着关键作用，尤其是在

复杂地形条件下 [1]。起伏多变的地形通常会影响路线的长度、

斜度和曲率，从而对平交口的选址和形式产生影响。山地和

丘陵地带的路段设计需要考虑不同高度差异对车辆通行的

影响，陡坡和急弯可能导致车辆视距受限，提高了交通事故

风险。地形变化还可能影响路线的排水设计，增加了对平交

口水文条件的复杂性要求。这要求在平交设计中，进行精准

的地形测绘和分析，以确保平交口位置选择符合安全和效率

要求。平坦地形则提供更大设计灵活性，但仍需关注地形与

周边建构环境的协调。总体而言，充分理解和分析地形特点，

是实现合理路线平交设计的前提，能够有效提升交通系统的

安全性与适用性。

2.2 地质因素对路线平交设计的影响
地质因素在路线平交设计中起着关键作用。地质条件
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的复杂性直接影响工程的稳定性和安全性。例如，软土、膨

胀土或滑坡区等不良地质条件可能导致路基沉降或路面开

裂，进而影响路线平交的功能性和耐久性。详细的地质勘探

和分析是路线平交设计的前提，需要准确评估地质构造、岩

土性质和潜在地质灾害 [2]。地质条件还影响施工工艺和材料

选择，适宜的加固技术和基础处理措施可以显著改善平交处

的结构稳定性。不同地质条件下的差异化设计策略能够提升

路线平交的适应性和经济性，确保在复杂地形中实现高效的

交通连接。

3 社会因素对路线平交设计的影响

3.1 经济因素对路线平交设计的影响
在复杂地形条件下进行路线平交设计时，经济因素扮

演着关键角色，直接影响设计方案的可行性和实施效果。经

济因素主要包括工程建设成本、土地利用效率和经济发展水

平等。工程建设成本是路线平交设计的重要考量之一，不同

地形条件下施工难度的差异导致了工程成本的变化。在坡度

陡峭或地质条件不稳固的区域，平交设计需要投入更多的资

源来实现稳定和安全，从而增加了工程预算。

土地利用效率也是经济考量的重要部分。在城市化快

速发展的地区，土地资源尤为宝贵。合理的路线平交选型以

及设计能够在满足交通需求的优化土地利用，减少对周边环

境和土地使用的干扰，实现土地价值的最大化。经济发展水

平影响着平交设计的复杂性和先进性。经济较发达地区往往

配备更为先进的技术和材料，这使得设计方案在提高交通效

率和减少环境影响方面有更大的发挥空间。

总体来看，经济因素不仅仅制约着平交设计的选择和

实施，还为道路交通规划提供了实质性的指导。通过综合考

虑以上经济因素，能够有效制定出具有成本效益的路线平交

设计策略。

3.2 交通流量对路线平交设计的影响
交通流量是影响路线平交设计的重要社会因素。不同

交通流量水平要求不同的平交设计，以确保交通安全和通

畅。高交通流量通常需要多相信号、复杂的交通控制设施以

及更大的交叉口面积，以应对车辆和行人的密集流动。对于

中低流量区域，可以采用较为简单的设计方案，如无信号控

制交叉口或单环岛设计，以降低成本并提升道路效率。

交通流量的变化不仅影响交叉口的几何设计，还影响

交通控制设备的选型和布置。一方面，交通流量的高峰时段

要求设置合理的信号配时方案或调整流线，以减少拥堵和提

高道路通行能力。另一方面，交通流量预测的不确定性要求

在设计阶段充分考虑未来流量增长的潜力，并预留扩展空间

和升级设施的可能性。通过对交通流量的细致分析，可以更

好地优化路线平交设计，以满足社会发展的需要和提高交通

管理效率。

4 复杂地形下的路线平交选型方法

4.1 理论模型处理复杂地形
在复杂地形条件下，路线平交的选型是一个涉及多元

化因素的设计挑战。为处理这类复杂性，理论模型提供了一

种有效的方法。理论模型的核心在于通过数学和计算手段准

确模拟实际地形，从而支持平交方案的选择和优化。使用数

学模型如数值分析、优化算法，可以对地形的高度变化、坡

度以及相对位置进行精准模拟，进而为平交设计提供精确的

数据支持。

地形的复杂形态常常需要借助地理信息系统 (GIS) 等工

具进行三维建模。三维地形模型不但能够展现地形的起伏变

化，还可以模拟出不同路线选型对地形环境的影响，为设计

者提供直观的参考。理论模型能有效评价不同平交选型在复

杂地形下的可行性和风险因素，例如滑坡风险、水土流失等。

在理论模型的基础上，结合仿真软件可以进一步对交

通流进行模拟，以预测选型对未来交通压力及流量变化的影

响。这种方法确保了选型的科学性和合理性，不仅提升了设

计的效率，也降低了潜在的环境和生态风险。通过理论模型

的运用，能够更好地协调地形特征与路线平交选型之间的关

系，实现设计目标的最优解。

4.2 实践经验在仿真模型中的应用
在复杂地形的道路设计中，实践经验在仿真模型中的

应用至关重要。仿真模型能够真实地模拟复杂地形条件下的

交通运行情况，提供可靠的设计参考。通过汇集不同地形区

域的道路设计经验，可以形成多样化的实践模板，用于仿真

模型的构建。这些模板包括对已有项目成功经验的总结，以

及对失败案例的深刻反思，确保在设计时能够预见并规避潜

在问题。

仿真模型要求高度的精确性，经验的输入必须是详尽

且准确的。通过对道路坡度、转弯半径、地质条件等关键参

数的细化，可以提高模型的预测能力。实践经验的丰富性还

能够帮助设计师在模型中模拟复杂交通流量和多变气候条

件下的道路情况。模型运行的结果为设计师提供了设计调

整的科学依据，使得最终的路线平交选型更具合理性和适

应性。

5 复杂地形下路线平交的设计应用与效果

5.1 道路设计的详细过程
在复杂地形条件下进行路线平交的设计过程中，详细

的步骤至关重要。需进行全面的现场勘察，以充分掌握地形

特征，包括坡度、起伏、植被密度等因素，这将直接影响设

计选型。在勘察基础上，需结合地质状况，进行详细的土壤

和岩石分布分析，以评估地基承载能力及潜在的施工风险。

设计过程中，气候因素也不可忽视。需充分考虑当地气候特

点，尤其是降水量和温度变化对施工及后续使用的影响 [3]。
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在完成基础数据收集及分析后，各种因素需整合到路

线设计模型中。在模型构建时，需重点应用相关理论模型和

实践经验，通过计算机仿真技术模拟不同设计方案的交通流

量、通行速度及安全性。需进行动态交通分析，以预测未来

可能的交通变化并确保设计的适应性。得到初步设计后，需

进行评估，以识别可能的不足并进行修正。后续，还应进行

施工方案设计，包括材料选用、施工技术及施工时序，以确

保工程实施的高效性及安全性。通过科学的方法论结合实际

案例的经验，能有效提高复杂地形下路线平交设计的精度和

可操作性。

5.2 设计输出及其效果分析
设计输出及其效果分析涉及路线平交设计的实际成果

及其对交通流和道路使用者带来的影响。通过计算机仿真和

现场试验，评估了不同设计方案在复杂地形条件下的适用

性。考虑到局部地形的限制，每一种方案被精细调整以保证

道路的安全性和通行效率。设计输出包括详细的线路规划

图、交通流量预测模型以及环境影响评估报告。这些输出不

仅展示了设计的技术细节，还反映了设计方案在应对复杂地

形挑战时的科学性和创新性。效果分析表明，优化后的路线

平交设计显著提升了交通运输效率，降低了事故发生率，并

减少了道路拥堵情况。设计方案在实际应用中表现出的高效

性和稳定性，证实了其在复杂地形条件下的实践价值。关键

指标显示出交通流通能力的提高和环境影响的减轻，充分表

明所采用的设计方法在提升综合交通系统性能方面的有效

性。通过一系列验证，设计输出不仅满足了实际应用需求，

还为今后类似项目提供了借鉴和指导。

6 平交选型与设计方法的可行性与有效性验证

6.1 典型国内案例的对比分析
对典型国内案例进行对比分析，通过具体的实例验证

复杂地形下路线平交选型与设计方法的可行性与有效性。选

择多个具有代表性的项目，充分考虑地理特征、经济发展水

平以及交通需求等因素，以保证分析的全面性和科学性。

案例一位于山区，地形起伏巨大，设计过程中充分应

用了理论模型和实践经验的结合策略，采用立体交叉方案有

效减少了地形对路线平交的制约。在施工过程中，通过优化

设计方案节省了 30% 的工程成本，施工时间缩短了 20%，

极大提高了项目的经济效益和社会效益。

案例二在平原地区，但遭遇复杂的地质问题，高地下

水位和软土地基对设计构成了挑战。通过采用地质改良技术

和合理的交叉路线设计，成功克服了这一瓶颈。设计方案不

仅提高了路线的安全性与稳定性，也保证了项目的长期运营

效果。

案例三处于沿海地区，面对台风多发的气候条件，采

用了灵活的选型方案。结合当地气候模式和交通流量特点，

拟定了适应性强的平交设计，使得整体交通效率提升 15%，

降低了自然灾害对交通系统的影响。

对比分析显示，各案例通过因地制宜的设计策略和技

术应用，有效地解决了复杂地形条件下的设计难题，验证了

路线平交选型方法的实用性与创新性。这些成功经验为其他

类似项目提供了可借鉴的实践指导。

6.2 典型国外案例的对比分析
在对国外典型案例进行对比分析时，重点关注了几个

具有代表性的复杂地形区域。这些案例中，瑞士阿尔卑斯山

区的路线平交设计展现了在高山和陡坡条件下的灵活性，通

过引入多层交叉和隧道设计，实现了空间的高效利用和交通

流的顺畅管理。另一个例子是日本的山区道路，采用了紧凑

型旋转交叉设计，有效减少了占地面积，提升了交叉口的安

全性和通行效率。通过对这些案例的综合分析，说明了在复

杂地形条件下，合理选型与创新设计的结合能够显著提升路

线平交的功能性和适应性。

7 结语

综上所述，通过系统性的分析方法探讨了复杂地形条

件下路线平交的合理选型及设计。本研究首先梳理了影响平

交设计的自然和社会因素，然后依据理论与实践经验，提

出了几种创新的选型方法，并对其设计应用进行了详尽的阐

述。通过国内外案例的比较研究，验证了这些方法的有效性

和可行性。尽管本研究取得了一定的成果，但在具体实施过

程中仍存在一些限制，例如特殊地形下的详细工程适应性

问题，以及不同地区经济条件对设计方案的影响等。综上

所述，本文的研究为复杂地形下的路线平交设计提供了新的

理论和方法支持，这对于提高道路建设的适应性和安全性具

有重要意义。希望未来的研究能够在此基础上，进一步深化

和优化平交选型与设计方法，为相关领域的发展做出更多的

贡献。
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Study on the fault judgment and treatment method of 
railway truck brake valve
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Abstract
As we all know, railway freight car is the mainstay of China’s transportation system, shoulder an important transportation mission. 
But ensuring its safe operation always faces severe challenges. In the past, the railway truck fault detection mainly relied on manual 
on-site	operation,	which	has	a	huge	workload	and	low	efficiency.	In	the	high	intensity	working	environment	for	a	 long	time,	 the	
physical and mental staff are under heavy pressure, and it is easy to make omissions or mistakes in the detection process, and 
these errors will become a major hidden danger threatening the safe operation of the train. In this regard, many enterprises actively 
participate	in	the	research	and	development	of	the	automatic	fault	identification	and	detection	system,	and	strive	to	break	through	the	
limitations	of	traditional	manual	detection,	improve	the	quality	and	efficiency	of	detection,	and	better	serve	the	railway	transportation	
safety guarantee work.
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铁路货车制动阀的故障判断与处理方法研究
熊天林

中国铁路武汉局集团有限公司襄阳车辆段，中国·湖北 襄阳 441000

摘　要

众所周知，铁路货车是我国交通运输体系的中流砥柱，肩负着重要的运输使命。但保障其安全运行始终面临严峻挑战。过
去，铁路货车故障检测主要依靠人工现场操作，该方式工作量巨大，效率低下。长期处于高强度的工作环境，工作人员身
心压力沉重，检测过程中很容易出现遗漏或失误，而这些差错都会变成威胁列车安全运行的重大隐患。对此，许多企业积
极投身到铁路货车运行故障自动识别检测系统的研发中，力求突破传统人工检测的局限，提高检测质量与效率，更好地服
务于铁路运输安全保障工作。
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事铁路货车制动研究。

1 引言

当前，社会经济迅猛发展，生活节奏逐渐加快，铁路

货运系统也顺应趋势，不断提升机车运行速度。但在高速运

行的背后，货车制动系统却频繁出现故障，逐渐成为火车安

全运行的重大隐患。在列车行驶时，其自身庞大的质量加上

所载货物的重量，共同产生强大的运行惯性，会进一步增加

制动系统的负荷，很容易引发制动故障。一旦发生此类故障，

铁路货车自身安全将受到直接威胁，甚至导致脱轨等事故。

而整个铁路系统的运输秩序也会受到冲击，引发运输延误、

货物积压等问题，严重影响铁路运输的高效性与稳定性。

2 铁路货车制动系统

在铁路运输体系中，制动系统是确保列车安全、准时

运行的关键，每一列铁路货车都配备着这一装备，能帮助司

机根据实时的运行情况，实现对列车运行速度的灵活且准确

调控，保证列车能在指定位置平稳停靠。面对复杂的运输环

境，例如，在遇到弯道、道口等特殊路段时，司机能利用制

动系统，进行减速操作，保障行车安全。而在紧急情况或必

要时刻，制动系统能迅速响应司机的停车指令，全面守护

铁路货车的运行安全，为整个铁路运输过程筑牢安全防线。

不仅如此，制动系统的功能在车辆停放环节也发挥着重要作

用，能让车辆在停靠时保持平稳且灵活的状态，可以避免位

移或晃动，确保车辆在静止状态下的稳定性 [1]。
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3 铁路货车制动阀的故障

3.1 阀芯卡滞
铁路货车制动阀的阀芯卡滞，是常见且危害极大的故

障。制动阀阀芯在频繁制动操作中，承担着切换通路的任务。

但许多因素容易致其卡滞。运行环境中的杂质，如，风沙区

的沙尘、检修遗留的金属碎屑，会随制动系统介质流入阀内，

堆积于阀芯与阀壁间隙，阻碍阀芯滑动。制动阀内部零件长

期摩擦产生的碎屑，如果没有被过滤装置清除，也会加剧卡

滞风险。另外，润滑不足也是重要因素，高温时润滑油变稀

流失、低温时凝固，或维护不及时未补充，都会让阀芯与阀

座间摩擦力剧增，阀芯很难顺畅动作。一旦阀芯卡滞，制动

阀无法依指令正常开闭，制动系统失控，货车行驶中无法精

准调控制动力，运输安全风险大增，严重时还会引发列车脱

轨等重大事故。

3.2 阀体泄漏
阀体泄漏会严重威胁铁路货车制动系统的正常运行。

制动阀阀体长期受内部高压气体或液体冲击，并面临外部震

动、碰撞与机械磨损。内部高压介质侵蚀，让阀体金属材料

逐渐疲劳，形成微小裂缝或砂眼。外部频繁震动，让阀体各

连接部位密封件松动、变形，如，橡胶垫圈老化、金属密封

环磨损。而在恶劣天气下，潮湿环境的水汽渗透，会加速阀

体金属腐蚀，削弱结构强度。阀体一旦泄漏，制动系统压力

骤降，制动效率也会大幅度降低。另外，货车制动时制动力

不足，制动距离延长，紧急制动时甚至无法及时停车，会严

重影响铁路运输安全与效率，还会因频繁维修而增加运营

成本。

3.3 120 主阀故障
制动缓解异常通常是由滑阀、节制阀密封不严导致漏

泄，或局减阀、加速缓解阀出现功能性的故障引发。当滑阀、

节制阀密封面磨损，高压空气易渗漏，干扰正常的制动缓解

流程。局减阀和加速缓解阀故障，会让压力控制失常，阻碍

缓解动作执行。

3.4 紧急阀故障
紧急制动效率低下主要源于紧急活塞密封失效而导致

的漏泄，打破系统压力平衡，阻碍紧急制动的有效触发。与

此同时，紧急活塞杆缩孔容易被杂质淤积堵塞，干扰气流通

路，严重降低紧急制动的响应速率与作用效果。 

3.5 制动阀清洁度不达标
清洁度不达标是铁路货车制动阀运行故障的一大因素，

对制动阀正常运作产生显著影响，很容易引发意外紧急制

动、自然制动异常、缓解不到位等故障情况。当滑阀副间混

入异物，滑阀会出现垫起或拉沟情况，严重干扰制动阀精准

动作，让制动指令无法准确执行。而相关逆流稳定孔如果被

异物堵塞，制动系统内部压力平衡被打破，触发各类制动故

障，在一定程度上威胁制动系统的稳定性。而清洁度不达标

的根源，主要包含内部与外部两方面因素。在长期使用中，

制动阀内部金属部件受介质侵蚀，不断产生腐蚀碎屑，这些

碎屑在阀内循环流动，会逐渐降低系统清洁度。对于外部环

境，异物可以通过多种途径侵入，如，排气口反吹带入的沙

尘等，进一步加剧清洁度恶化。为改善这一状况，应该采取

有效的措施。首先，利用迷宫式排风部对既有阀进行防尘改

造，凭借其独特结构有效阻挡外部异物入侵 [2]。其次，在制

动阀检修时强化清洗流程，利用专业设备与药剂，彻底清

除阀内腐蚀产物和外来异物。通过这些手段保障制动阀清洁

度，降低故障发生频率，确保铁路货车制动系统稳定、可靠

运行。

4 铁路货车制动阀故障的处理方法

4.1 优化润滑管理
在铁路货车制动阀的维护工作中，要选择适配的润滑

油。由于制动阀工作的环境相对复杂，运行状态多变，尤其

是高温地区运行的车辆，要选用具备卓越耐高温和抗氧化性

能的润滑油。这类油品能有效抵御高温影响，防止黏度降低

和流失，保障阀芯和重要部件始终处于理想的润滑状态，确

保制动阀稳定、高效运作。与此同时，还应该建立科学的润

滑周期制度，综合考虑制动阀的使用频率、行驶里程等因素，

运用数据分析模型精准确定润滑油的补充与更换时机。尤其

在日常维护中，利用专业检测工具对润滑点进行全面检查，

确保润滑油均匀覆盖各运动部件，从根本上减少因润滑不足

导致的阀芯卡滞等故障，为铁路货车制动阀的可靠运行提供

支持，如下图。

图：日常检查

4.2 卡滞故障处理方法
当制动阀出现阀芯卡滞故障时，必须迅速启动高效的

处理制度，先对制动阀进行全面拆解操作，运用专用清洗剂，

对阀芯和阀腔内部进行深度清洁工作。清洗剂的选择要根据

故障成因及内部杂质特性进行精准匹配，确保能彻底清除因

杂质侵入、零件磨损产生的碎屑等导致卡滞的异物。在清洗

过程中，适当融入超声波清洗设备，利用超声波的高频振动

特性，增强清洗效果，实现对细微杂质的深度清理，不放过

任何一个可能影响阀芯运动的微小颗粒 [3]。而针对因磨损导

致阀芯表面粗糙度增加、阻碍阀芯滑动的情况，要采用高精

度的打磨与抛光工艺进行修复，运用专业打磨工具，严格按
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照阀芯的设计精度要求，对磨损部位进行打磨，之后通过抛

光处理，恢复阀芯表面的光洁度，降低阀芯与阀壁之间的摩

擦力。如果阀芯磨损程度比较严重，超出预先设定的公差允

许范围，应该及时更换全新的阀芯，新的阀芯应该经过严格

的质量检测流程，确保其各项性能指标符合设计要求。

4.3 120 主阀故障和紧急阀故障的处理办法
120 主阀故障的故障处理。对滑阀与节制阀进行拆解，

检查其密封面。如果磨损程度较轻，可以采用专业研磨工具

进行修复，恢复密封精度。但磨损严重，则要更换全新的适

配磨损件。针对局减阀与加速缓解阀，要检查内部弹簧的弹

性和密封件的完整性，弹性不足的弹簧或损坏的密封件应及

时更换，确保两阀恢复正常工作状态。

紧急阀故障的处理。面对紧急活塞漏泄，要精准拆解，

选用适配密封胶圈进行更换，以此来恢复其密封性能，保障

压力稳定传导。针对缩孔堵塞，可以利用特制清理工具，深

入缩孔，清除内部杂质，确保缩孔畅通无阻，让紧急制动时

气流依设计路径顺利流动，让紧急阀恢复正常工况。

4.4 阀体泄漏的处理方法
面对铁路货车制动阀的阀体泄漏故障，要精准研判泄

漏状况，按照严重程度与具体位置，制定针对性处理方案。

当阀体表面出现微小裂缝或砂眼，可以进行焊接修复。在焊

接以前，利用电动打磨机等专业工具，对泄漏处进行打磨

与清洁，彻底清除杂质、氧化物，为焊接奠定基础。之后，

根据阀体材质，匹配焊接材料，如，碳钢阀体选用适配碳钢

焊条。在焊接时优先采用氩弧焊工艺，来控制热输入，降低

对阀体其他部位的热影响，同时还要根据阀体厚度、材质等

因素，调控焊接电流、电压和速度，确保焊接质量，防止阀

体变形或产生新缺陷，保障修复后阀体的结构完整与密封性

能。如果阀体泄漏因密封件老化、损坏，如，橡胶垫圈失效，

要及时更换新密封件，确保规格与原品一致，更要注重材质

特性，让其具备良好密封与耐腐蚀性能，以此来适应制动阀

内部的复杂环境 [4]。

4.5 应用精准维修技术
利用高精度探伤仪、电子显微镜等设备，能精准分析

故障。探伤仪运用超声波、射线等物理原理，深入阀体内部，

可以探测出微米级的微小裂缝，这些裂缝往往是引发故障的

潜在隐患。电子显微镜则凭借高分辨率成像，清晰展现阀芯

表面的磨损痕迹与微观缺陷，为故障诊断提供微观层面的依

据。在维修过程中，激光熔覆和 3D 打印等先进制造技术的

应用，针对磨损阀芯，激光熔覆技术利用高能激光束，将高

性能合金粉末快速熔合在阀芯基体表面，形成具备优异耐

磨、耐腐蚀性能的熔覆层，恢复阀芯尺寸精度与表面性能，

有效延长其使用寿命。而对于难以获取的特殊制动阀零件，

3D 打印技术通过层层堆积材料，能快速制造出符合严格要

求的零件，有助于缩短零件制造周期、降低采购成本，还

可以实现零件的个性化定制，满足不同制动阀的特殊需求，

保障制动阀维修质量与可靠性，提升铁路货车制动系统的稳

定性。

4.6 优化作业工序保证制动阀的检修质量
在铁路货车制动阀的维护流程中，优化清洗环节能确

保制动阀性能稳定。对于制动阀阀体外观的清洗，要强化对

各阀安装面和通路外露口防护工作，在清洗以前，利用钢丝

刷细致地清理阀体外部的灰砂和锈皮，将附着的顽固杂质彻

底清除，为后续清洗工作奠定基础。之后，把阀体置于外观

清洗机中，进行深度清洗操作，让各制动阀的外部清洗质量

达到严苛标准 [5]。过去，制动阀零配件与阀体混放在清洗筐

内一起清洗、检修这种方式频繁引发配件缺失、相互磕碰等

问题，且主阀体内暗道繁杂，经超声波清洗机的清水槽清洗

以后，容易存水生锈。对此，优化后的工艺在完成阀体外观

清洗以后，不再将制动阀放入超声波清洗机，而是交由专业

的制动阀检修人员负责内部清洗。在工艺调整过程中，为避

免阀内零配件在清洗和存放时发生碰伤，要按照制动阀内部

零配件在形状、大小、体积上的差异，自主研发适配的存放

框，可以选用硬质塑料材质制成，具备分格存取功能，来满

足清洗、烘干等操作需求。当然，还能与铜质配件一同参与

清洗、烘干流程，实现配件的定置摆放，降低相互碰伤的概

率，提升制动阀装配环节的质量管控水平。

5 结语

总而言之，对于铁路货车制动阀故障的判断与处理流

程，各环节环环相扣且十分重要。在日常维护中，通过定期

清洁、合理润滑等措施，有效降低故障发生概率。在故障检

测时，要精准定位潜在隐患。而故障维修要根据不同情况采

取针对性手段，维修后经严格调试与验证，确保性能达标，

以此来保障制动阀稳定运行，大幅度提升铁路货车运输的安

全与可靠性，为铁路货运事业的长远发展提供重要支持。
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Design of intelligent operation and maintenance system for 
urban rail transit substation
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Chengdu Metro Operation Co., Ltd., Chengdu, Sichuan, 610066, China

Abstract
At	present,	 the	scale	of	urban	rail	 transit	network	construction	is	expanding.	In	order	 to	 improve	production	efficiency,	building	
intelligent operation and maintenance system based on equipment online monitoring technology and big data analysis application 
is becoming the general trend of urban rail transit production mode reform in the future. The subway power supply system is an 
important core system of rail transit, and the application of information means for online monitoring of key equipment for subway 
power	supply	 is	 insufficient.	Relying	only	on	 the	existing	power	monitoring	system,	 the	operation	of	key	equipment	cannot	be	
comprehensively and real-time monitored, the key operation data can not be grasped, the hidden trouble of equipment can not be 
found	in	time,	and	the	accident	can	be	prevented	and	dealt	with	in	time	at	an	early	stage.	There	is	no	unified	online	monitoring	
information platform to integrate all kinds of discrete online monitoring equipment resources, and the fault information and 
emergency	assistance	capabilities	are	 insufficient.	 It	 is	urgent	 to	seek	new	maintenance	 ideas	based	on	existing	automation	and	
information	management	and	rely	on	new	technologies	to	speed	up	response	efficiency	and	intelligence.	This	paper	proposes	the	
design of urban rail transit substation intelligent operation and maintenance system based on the current requirements.

Keywords
online monitoring; Informatization; Intelligent operation and maintenance; Rail transit; substation

城市轨道交通变电站智能运维系统设计
代一平

成都地铁运营有限公司，中国·四川 成都 610066

摘　要

目前各城市轨道交通网络化建设规模扩大，为了提高生产作业效率，基于设备在线监测技术和大数据分析应用，构建智能
运维系统，正成为今后城市轨道交通生产模式变革的大势所趋。地铁供电系统作为轨道交通重要的核心系统，地铁供电专
业关键设备在线监测信息化手段应用存在不足，仅依靠现有电力监控系统，无法全方位实时监测关键设备的运行情况，掌
握关键运行数据，不能及时发现设备故障隐患，在早期对事故进行及时预防和处理。没有统一在线监测信息化平台整合离
散的各类在线监测设备资源，故障信息化、应急辅助能力不足，亟需在既有的自动化、信息化管理基础上，依托新技术寻
求新的维保思路，加快响应效率和智能化程度，本文基于现状需求提出城市轨道交通变电站智能运维系统设计。
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在线监测；信息化；智能运维；轨道交通；变电站
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科，工程师，从事城市轨道交通高压供电设备运维技术管

理研究。

1 引言

随着城市轨道交通网络化建设规模不断扩大，提高生

产作业效率成为关键。基于设备在线监测技术和大数据分析

应用构建智能运维系统，已成为城市轨道交通生产模式变革

的必然趋势。当前，地铁主所、变电所及 110kV 电缆通道

日常巡检主要依靠人工，运维人员需携带手持式巡检设备现

场作业。主所每日有人值班巡检，变电所无人值班则每周巡

检，110kV 电缆通道因保护区施工安全问题实行日巡。由于

变电所数量多、外电线路长，人力投入大，巡视针对性不

足，难以对重点点位高频次专项巡检。同时，供电系统电力

监控子系统虽能实时监控变电设备部分状态信息，但部件级

核心参数监测不全，关键部件异常信号未纳入在线监测，无

法实现状态检修和缺陷预警。因此，结合行业先进技术与变

电维保实际需求，设计城市轨道交通变电站智能运维系统，

推动维保模式向状态修转变，提升维保管理水平与效益十分

必要。

2 设计需求分析

2.1 变电所远程巡检
现有变电所通过电力监控子系统可远程监控主要设备

的电压电流、开关位置、运行温度和故障告警等信息，但缺



32

公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月

乏可视化功能。像变压器红外成像异常、开关柜表计故障、

蓄电池异常等无法通过该系统反馈，故障时仍需人员现场确

认设备本体告警信息，远程巡检功能不完善，仍需定期现场

巡检。以主所为例，值班员除常规巡视和抄表，还需处理故

障录波、电能质量监测等异常信息，部分信息不在电力监控

子系统反馈或无法上传，主所无人值守条件尚不具备。

2.2 110kV 电缆通道在线巡检
目前 110kV 电缆通道依靠人工巡视，借助图纸和手机

GPS 定位，精度低，受环境影响难以准确确认电缆位置，

未采用电力精准定位技术。已有的分布式光纤测温系统和接

地环流系统只能监测电气数据，无法对外部施工或环境异常

预警，未运用在线监测技术，风险管控全靠人工。

2.3 重要设备在线监测功能应用
变电所设备虽能通过电力监控子系统监控部分主要设

备信息，但监测深度不足以预警设备缺陷和开展状态修复。

如 35kV 开关柜，用于识别设备缺陷的 GIS 高压气室局部放

电量、断路器分合闸机械特性等数据，设备本体未安装在线

监测设备，也未纳入电力监控子系统。

3 设计目标

实现在不停电的情况下，实现对关键供电设备状况进

行连续、周期性地自动监视检测，及时发现设备故障隐患，

在早期对事故进行及时预防和处理。通过在线监测系统分析

功能，建立设备之间的运行关系，建立设备与实时运行数据

的关联，实现故障的根因分析、应急辅助。

4 系统方案设计

4.1 系统架构
本系统将用于供电设备设施进行信息化管理，系统应

由站级在线监测平台和 35kV 开关柜在线监测、110kV 电缆

通道监测、变电所远程巡检等子系统组成，站级在线监测平

台是各子系统功能统一展示、数据分析存储的核心。关键设

备数据经 35kV 开关柜在线监测、110kV 电缆通道监测、变

电所远程巡检等子系统数据分析处理后统一接入站级在线

监测平台，并整合主所 FAS、BAS、ACS、环境 SF6 监测、

杂散监测终端等既有在线监测子系统数据，同步接入站级在

线监测平台，实现各子系统功能统一展示、数据分析存储，

由站级在线监测平台结合场景模型实现故障预警、业务联动

等功能，并统一向设备管理者进行展示及分析、辅助决策。

该系统架构主要由 5 个层次架构组成。基础层为状态

本地监测，通过各类传感器实时采集变电站设备的关键运行

参数、温度、振动等数据，为状态分析提供原始信息。智能

远程巡视利用高清摄像头、巡检机器人等设备，突破空间限

制，实现对变电站全方位、无死角的远程查看，及时发现设

备外观异常等情况。智能联动管理可根据预设规则，让不同

设备和系统间实现协同工作，提高运维效率。智能诊断决策

借助大数据分析、人工智能算法，对采集的数据进行深度挖

掘与分析，快速准确地判断设备状态及故障类型，为运维决

策提供科学依据。智能故障预测则通过对设备历史数据和

运行趋势的分析，提前发现潜在故障隐患，实现主动运维。

5 个系统功能层次相互关联、层层递进，共同构建起一个高

效、智能的城市轨道交通变电站运维系统，保障变电站的可

靠运行。

图 1 系统架构

4.2 通讯组网
在牵混所新增 35kV 开关柜在线监测系统集中监控柜

（内含 35kV 开关柜在线监测系统监控屏、汇聚交换机等），

用于 35kV 开关柜在线设备系统数据采集、数据存储分析。

主所新增 110kV 电缆通道监控屏，主所 110kV 电缆通

道在线监测系统通过场段间的生产辅助网实现数据传输，上

传至站级在线监测平台。

车辆段运维车间新增集中监控屏（站级在线监测平台），

用于放置 35kV 开关柜在线监测服务器、变电所远程巡检系

统及站级在线监测平台硬件等设备，用于存储及查看 35kV

开关柜在线监测、110kV 电缆通道监测数据、远程巡检主所

设备运行情况等，由站级在线监测平台结合场景模型实现故

障预警、业务联动等功能，并统一向设备管理者进行展示及

分析、辅助决策。

4.3 子系统方案设计

4.3.1 35kV 开关柜在线监测系统
断路器特性在线监测模块：在每台 35kV 开关柜增加 1

台断路器特性在线监测模块，采集储能回路信号、分闸信号、

合闸信号等节点；通过 485 通讯上送至数据采集及处理模块，

上传合闸线圈电流平均值、合闸时间、合闸次数、分闸线圈

电流平均值、分闸时间、分闸次数、储能电流平均值、储能

时间、储能次数等信息。

三工位控制器在线监测模块：采用与 35kVGIS 系统兼

容设备，替换原控制器，接入控制回路，通过 485 通讯上传

开关位置、分合闸次数等信息。

局部放电在线监测模块：采用与 35kVGIS 系统兼容设

备，由耦合电容传感器等组成，可设置报警阈值，根据相图

决策维护。
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避雷器在线监测模块：在开关进线柜或配电变开关

柜增加模块，记录避雷器动作次数和安全电流，计算泄

漏电流和容性电流，实现实时监测和故障预报警，通过

modbusTCP 协议通讯上传数据。

SF6 气体在线监测模块：在单台 35kV 开关柜增加模块，

替换原密度监测装置，将相关信号输入模块，升级原密度

继电器为带远传功能模块，通过 modbusTCP 协议通讯上传

数据。

4.3.2 110kV 电缆通道监测系统
电缆通道环境感知系统：在 110kV 电缆通道新增探测

光缆，当电缆通道保护区附近有人为破坏行为、工程机械施

工或钻孔时，通过土层或其他媒介传递的振动信号会被传感

光缆感知，通过对信号的判别分析，在振动发生的时候及时

报警，并且准确定位。

管线电子标识：在电缆线路关键部位安装无源 RFID 电

子标识，预输入线路数据，结合 GIS 技术和移动互联网转

换为地理图形显示。

4.3.3 变电所远程巡检系统
① 35kV 开关柜可视化。

采用轨道巡检机器人，机器人由合金轨道、机器人、

挂载设备等组成，搭载激光避障模块，前端设备可部署球机

或者云台，也可部署其他类型的传感器，通过轨道精确定位

和滑触线取电，实现 7*24 小时巡检。利用多节升降模块和

双自由度云台，针对变电所内大量预标定采样点进行全覆盖

检测；结合智能环境监测系统，全方位、大批量获取设备运

行状态、环境信息。

②变压器红外测温。

在主所主变压器室、电抗器及隔离变压器室内采用壁

挂式安装红外测温设备，需使用膨胀螺钉将摄像机固定于墙

壁。安装位置参数需满足摄像机到变压器的高度、距离等参

数要求，在房间内部接线增加走线槽，参照既有走线位置布

置，沿着电缆夹层布置。

③高清摄像机。

在主所 110kVGIS 室、SVG 室、站用变压器室、接地

变压器室、蓄电池室、电缆井及主所围墙内等设备房采用壁

挂式高清摄像机，需使用膨胀螺钉将摄像机固定于墙壁。安

装位置参数需满足摄像机到供电设备的高度、距离等参数要

求，在房间内部接线增加走线槽，参照既有走线位置布置，

沿着电缆夹层布置。

4.3.4 主所既有系统在线监测
在主所新增设备机柜，放置接口服务器和交换机，通

过接口服务器整合主所及车辆段牵混所既有电力监控子系

统、杂散监测终端、主所 GIS 房间 SF6 监测数据、主所故

障录波、主变绝缘监测、电能质量监测及主所 FAS 等既有

在线监测数据，同时新增 ACS、BAS 系统设备监测数据，

统一汇聚上传站级在线监测平台。

4.3.5 变电所在线监测组网辅助设备
在车辆段运维车间办公用房新增集中监控屏，放置相

关设备，利用既有屏柜空间和墙插座电源。在车辆段牵混所

内新增 35kV 开关柜在线监测系统硬件设备，挂墙布置，利

用既有设备空间，由交直流屏供电。在主所新增 110kV 系

统在线监测辅助监控屏，放置硬件设备，利用主控室预留屏

柜空间，由一体化电源供电。

5 结语

本文对轨道交通设备运维需求和痛点进行了深入分析，

提出了城市轨道交通变电站智能运维系统设计方案，将用

于供电设备设施信息化管理，系统由站级在线监测平台和

35kV 开关柜在线监测、110kV 电缆通道监测、变电所远程

巡检等子系统组成，站级在线监测平台是各子系统功能统一

展示、数据分析存储的核心。关键设备数据经 35kV 开关柜

在线监测、110kV 电缆通道监测、变电所远程巡检等子系统

数据分析处理后统一接入站级在线监测平台，并整合主所

FAS、BAS、ACS、环境 SF6 监测、杂散监测终端等既有在

线监测子系统数据，同步接入站级在线监测平台，实现各子

系统功能统一展示、数据分析存储，由站级在线监测平台结

合场景模型实现故障预警、业务联动等功能，并统一向设备

管理者进行展示及分析、辅助决策。设计方案已在某地铁投

入工程实践。本设计可为推进地铁供电系统设备维保工作高

效化、智能化、精细化，切实为一线维保服务，推动维保模

式向状态修复转变，最终实现维保管理水平以及效益的提升

提供有力借鉴。
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The innovative application of 5G technology in the autonomous 
driving system of intelligent new energy vehicles
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Abstract
This paper focuses on the innovative application of 5G technology in the autonomous driving system of intelligent new energy 
vehicles.	5G	technology	has	the	significant	characteristics	of	high	speed,	low	delay	and	large	connection,	and	it	enables	vehicles	to	
quickly obtain road condition information through real-time data transmission. Through high-precision positioning, precise planning 
of the driving route; Relying on remote control, it can realize emergency operation in special scenarios, comprehensively improve the 
performance	and	safety	of	the	automatic	driving	system,	and	bring	unprecedented	quality	travel	experience	to	users.	The	challenges	
of network security and signal interference in the application process and the corresponding solutions are discussed. Research shows 
that the deep integration of 5G technology and autonomous driving technology will promote the transformation of the automotive 
industry	and	optimize	the	transportation	system,	which	is	of	great	significance	for	future	travel	and	social	and	economic	development.
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5G 技术在智能新能源汽车自动驾驶系统中的创新应用
郑登骅

德宏职业学院，中国·云南 芒市 678400

摘　要

本文聚焦5G技术在智能新能源汽车自动驾驶系统中的创新应用。5G技术具备高速度、低延迟、大连接的显著特性，它通
过实时数据传输，让车辆能迅速获取路况信息；借由高精度定位，精准规划行驶路线；依靠远程控制，实现特殊场景下的
应急操作，全方位提升自动驾驶系统的性能与安全性，为用户带来前所未有的优质出行体验。探讨应用过程中面临的网络
安全、信号干扰等挑战及相应解决策略。研究表明，5G技术与自动驾驶技术深度融合，将推动汽车产业变革、优化交通系
统，对未来出行和社会经济发展意义重大。
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1 引言

随着科技的飞速发展，智能新能源汽车自动驾驶技术

成为汽车产业和交通领域的关键变革力量。自动驾驶不仅有

望大幅提升交通效率、降低事故风险，还能推动汽车产业向

智能化、绿色化转型。5G 技术作为新一代移动通信技术，

其卓越的性能为智能新能源汽车自动驾驶系统的突破发展

提供了可能。二者的融合，使车辆具备更强大的数据处理和

交互能力，从而实现更高效、智能的驾驶体验。然而，这一

融合过程并非一帆风顺，面临着诸多技术和社会层面的挑

战。深入研究 5G 技术在智能新能源汽车自动驾驶系统中的

创新应用、面临的挑战及应对策略，对推动汽车行业和交通

领域的可持续发展具有重要的现实意义，也将为未来智慧出

行的构建奠定坚实基础。

2 5G 技术与智能新能源汽车自动驾驶系统概述

2.1 5G 技术特点与优势
5G 技术作为第五代移动通信技术，在众多领域引发创

新变革，为智能新能源汽车自动驾驶系统筑牢技术根基。其

高速度优势显著，峰值速率达 20Gbps，是 4G 的 20 倍。对

自动驾驶系统而言，车辆实时获取的路况、周边车辆状态等

海量信息，依靠 5G 高速传输，能瞬间接收，为决策和控制

提供即时数据支持。低延迟同样突出，5G 延迟低至 1 毫秒，

仅为 4G 的十分之一。在自动驾驶中，遇前方突发障碍物或

车辆紧急制动，5G 低延迟使车辆能在极短时间内接收传感

器信息，并迅速向执行机构发出指令，快速制动或避让，大

幅缩短反应时间，保障行车安全。5G 还具备大连接特性，

连接数密度每平方公里可达 100 万个，远超 4G。在智能交

通领域，车辆、交通信号灯、路边传感器等海量设备，可通
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过 5G 实现车辆与车辆、基础设施、人员、网络间的高效通信。

2.2 智能新能源汽车自动驾驶系统解析
智能新能源汽车自动驾驶系统融合多种先进技术，无

需人类干预就能安全高效行驶。它主要由传感器、决策算法、

执行机构构成。传感器宛如 “眼睛” 与 “耳朵”，负责感

知环境。激光雷达发射激光束，精准测量距离生成三维地图；

摄像头借图像识别道路标志、行人等；毫米波雷达在各种天

气下工作，检测目标物体的距离、速度与角度；超声波传感

器用于近距离检测。多类传感器协作，为系统提供全面数据。

决策算法是 “大脑”，基于传感器数据，运用环境感知、

路径规划、行为决策等算法进行分析决策。它常采用深度学

习等人工智能技术，经大量数据训练优化决策，提升自动驾

驶性能与安全性。执行机构如同 “手脚”，将决策指令转

化为车辆动作，涵盖动力、制动和转向系统。动力系统依指

令调整电机功率控制速度，制动系统控制刹车力度，转向系

统控制方向盘转动角度，其响应速度和准确性直接影响自动

驾驶效果。相较传统燃油车，新能源汽车在自动驾驶上优势

独特。其动力系统简洁，电机驱动响应快，能精准控制动力，

快速响应决策指令。电气系统更智能，便于与自动驾驶系统

集成，如电池管理系统能为行驶规划提供信息。同时，新能

源汽车环保优势与自动驾驶技术契合，自动驾驶可优化驾驶

行为，减少能耗与排放。

3 5G 技术在智能新能源汽车自动驾驶系统中
的创新应用

3.1 实时数据传输与高效决策
在智能新能源汽车自动驾驶系统里，5G 技术的实时数

据传输能力至关重要，搭建起车辆与周边环境高效交互的桥

梁。车辆借助 5G 网络，能与其他车辆（V2V）、道路基础

设施（V2I）、行人（V2P）及网络云端（V2N）全面通信。

V2V 场景下，高速路上前车减速，可经 5G 迅速告知后方车

辆，后方车自动驾驶系统瞬间响应调整车速，保持车距，提

升行驶协同性与安全性。在 V2I 方面，交通信号灯、路边

传感器等基础设施借 5G 向车辆实时传输信息。车辆接近路

口时，提前获取信号灯剩余时间，合理调速实现“绿波通行”，

还能接收路况信息，提前应对。5G 实现的 V2P 通信，让行

人手机可向车辆发送位置与运动状态，车辆自动驾驶系统据

此识别行人并避让或减速，避免碰撞 [1]。网络云端通过 5G

接收车辆上传数据，经大数据与人工智能分析后反馈结果。

比如预测拥堵，车辆依此调整路线避堵。5G 低延迟确保数

据及时传输，车辆决策与执行紧密衔接，面对突发情况能快

速正确反应，保障行车安全。 

3.2 高精度定位与路径规划
在 5G 网络支持下，智能新能源汽车自动驾驶系统的高

精度定位和路径规划能力大幅提升。高精度地图作为关键技

术，为车辆提供详尽准确的道路信息，帮助车辆精准了解自

身位置与周边环境。5G 的高速率与低延迟，让高精度地图

数据能实时稳定传输至车辆。行驶中，车辆依据实时更新的

地图信息，精准确定自身位置，误差可控制在厘米级。高精

度定位技术与 5G 结合，进一步增强定位准确性与可靠性。

全球导航卫星系统（GNSS）虽重要，但在城市峡谷、高楼

密集区等复杂环境，卫星信号易受遮挡导致定位精度下降。

而 5G 网络可辅助 GNSS，车辆通过与周边基站通信，利用

基站位置与信号强度修正优化定位。基于高精度定位和地

图，车辆自动驾驶系统能实现精准路径规划。输入目的地后，

系统依据当前位置、实时路况、交通规则及地图信息规划最

优路线，综合考虑拥堵、限速、路口通行能力等因素。早高

峰时，系统避开拥堵主干道，选择车流量小的次干道或支路。

行驶中，车辆实时监测路况，通过 5G 及时获取突发事故或

拥堵信息，动态调整路径，确保在复杂交通环境中高效、安

全行驶，提升出行效率。

3.3 远程控制与协同驾驶
5G 技术为智能新能源汽车的远程控制与协同驾驶提供

有力支撑，极大拓展自动驾驶应用场景与功能。在特殊场景

中，远程控制发挥重要作用。如矿山作业，5G 低延迟让指

令快速准确传至车辆，车辆迅速响应完成前进、装卸等操作，

提升作业效率，保障人员安全。物流配送领域同样前景广阔，

长途运输驾驶员可在休息站远程驾驶，减少疲劳，提高效率

与安全。城市配送的小型车辆，也能通过远程控制完成“最

后一公里”配送，缓解交通拥堵与停车难题。5G 还让多车

协同驾驶成为现实。高速公路上，多车组成车队，借 5G 网

络共享行驶速度、位置等信息，自动调整行驶状态，保持车

距与速度一致。前方遇障碍物，领头车及时传递信息，后续

车辆同步减速或避让，避免追尾，提升道路通行能力，降低

能耗与排放。在智能交通系统里，车路协同是 5G 支持下协

同驾驶的重要应用。车辆与道路基础设施通过 5G 实时通信，

交通信号灯依车辆状态与位置调整信号配时，提供 “绿波带” 

服务。路边传感器监测路况与交通流量，将信息传递给车辆，

如遇道路积水或结冰，车辆接收信息后自动降速、调整驾驶

模式，确保行驶安全 [2]。

3.4 智能网联与个性化服务
5G 技术极大地释放了智能新能源汽车的智能网联潜

力，为用户呈上丰富的个性化出行服务与娱乐体验。借助 

5G 网络，车辆能高速连接互联网，实时获取各类信息服务。

出行服务层面，车辆依据用户出行习惯与实时路况定制出行

规划。用户设定目的地后，智能系统经 5G 获取路况、停车

场空位等信息，结合出行偏好，规划最优路线，涵盖交通方

式及换乘方案。遇拥堵时，及时推荐新路线，确保按时抵达。

车辆还能与周边服务设施联通，接近加油站时，自动获取油

价、优惠信息，用户可在车内完成预约与支付。停车时，通

过 5G 与停车场系统通信，提前预订车位，到达后自动引导，

停车后自动缴费，实现便捷停车。娱乐体验上，5G 让车载



36

公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月

娱乐系统实现质的提升。凭借高速稳定网络，车辆可流畅播

放高清视频、在线音乐。此外，5G 支持 VR 和 AR 技术应

用于车载娱乐。

4 挑战与解决方案

4.1 面临挑战
尽管 5G 技术在智能新能源汽车自动驾驶领域前景广

阔，但推广应用中仍困难重重。网络安全首当其冲。车辆与

外界通信频繁，大量数据传输，面临黑客攻击、数据泄露风

险。黑客入侵控制系统，车辆可能失控，危及乘客生命；行

驶轨迹等数据泄露，侵犯用户隐私。报告显示，2023 年全

球针对智能汽车的网络安全事件超 1000 起，形势严峻。信

号干扰同样不容忽视。5G 高频段信号虽传输速率高，但在

城市峡谷、隧道、山区等复杂环境，易受障碍物阻挡，导致

信号衰减、中断，影响车辆与外界通信，干扰自动驾驶系统

获取准确信息，如山区行驶时，山体阻挡信号，影响路况信

息接收。基础设施建设不完善也制约发展。5G 基站建设需

要大量资金与时间，偏远及农村地区 5G 覆盖不足。车路协

同的智能交通信号灯、路边传感器等设施也有待完善升级，

阻碍车辆与道路设施高效通信，限制自动驾驶性能。技术标

准与法规不统一也是难题。全球缺乏 5G 与自动驾驶融合的

统一标准和法规体系，不同国家地区存在差异，车辆通信协

议、安全认证等无统一标准，增加企业研发成本与市场准入

难度，且自动驾驶对现有交通法规在事故责任认定、数据隐

私保护等方面提出新挑战。

4.2 应对策略
为推动 5G 技术在智能新能源汽车自动驾驶系统的广泛

应用，需应对诸多挑战。网络安全防护至关重要。汽车制造

商与企业应加大投入，运用加密技术、防火墙等，加密通信

数据，监测网络流量，阻止黑客攻击。完善安全管理体系，

检测更新软硬件。如特斯拉定期推送软件更新修复漏洞。政

府与行业协会要强化监管，制定法规标准，提升应急处理能

力。解决信号干扰，要优化网络架构。采用多天线、波束成

形技术，增强信号传输与抗干扰能力，还可融合卫星通信、

Wi-Fi 等技术，实现信号无缝切换。优化基站布局，合理规

划位置、增加密度，提高信号覆盖 [3]。针对基础设施不足，

需加大投入。政府出台政策支持，如财政补贴、税收优惠，

鼓励运营商与企业建设 5G 基站，推动地区间协调合作。交

通管理部门积极推进车路协同设施建设，安装升级智能交通

信号灯、路边传感器，实现信息交互。在技术标准和法规方

面，加强国际合作，相关组织引导各国专家、企业共同制定

统一标准与法规。各国政府结合国情制定政策，明确上路标

准、事故责任认定等，加强宣传培训，保障法规有效实施。

5 结语

5G 技术为智能新能源汽车自动驾驶系统带来革新，在

多方面实现创新应用。它通过实时数据传输助力高效决策，

实现高精度定位与精准路径规划，支持远程控制与协同驾

驶，提供智能网联及个性化服务，显著提升系统性能与安全

性，为用户带来便捷、舒适且高效的出行体验。然而，应用

过程中挑战不少。网络安全方面，车辆面临黑客攻击与数据

泄露风险；信号干扰致使复杂环境下通信受阻；5G 基站及

车路协同基础设施建设不完善，制约了技术应用；全球范围

内技术标准与法规不统一，增加企业研发与市场准入难度。

面对这些挑战，一系列有效策略正逐步解决问题，如加强网

络安全防护、优化网络架构、加大基建投入、推动标准法规

统一等。展望未来，5G 与自动驾驶技术融合将持续深化，

提升自动驾驶级别，拓展应用场景，变革汽车产业，优化交

通系统，改变出行和生活方式，为社会经济发展注入活力。
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Abstract
Railway	train	dispatching	work	can	be	classified	as	the	core	link	of	railway	transportation	system,	and	its	dispatching	efficiency	
together	with	the	emergency	handling	capacity	is	directly	related	to	the	safety	and	operation	efficiency	of	railway	transportation.	With	
the	increasing	of	railway	transportation	demand	and	the	diversification	of	transportation	modes,	 it	 is	crucial	 to	improve	the	work	
quality and emergency response ability of railway train dispatching. Railway dispatching work is faced with problems such as lagging 
dispatching	information	processing,	slow	emergency	handling	and	poor	system	coordination.	It	 is	of	great	significance	to	seek	and	
implement	effective	optimization	ways	and	to	ensure	the	safety	and	efficient	transportation	level	of	railway	transportation.	With	the	
analysis of the current railway train dispatching system, this paper takes out ways to improve it, and specially studies how to enhance 
the	strength	of	execution	and	emergency	command	level	of	railway	dispatching	work	by	relying	on	the	improvement	of	technology,	
management and talents.
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提高铁路列车调度工作质量与应急处理能力的研究
温天祥
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摘　要

铁路列车调度工作可归为铁路运输系统的核心环节，其调度效率连同应急处理能力直接涉及铁路运输的安全性与运营效
率。随着铁路运输需求的逐渐递增与运输方式的多样化，提高铁路列车调度的工作质量及应急处置能力十分关键。铁路调
度工作面临调度信息处理滞后、突发事件处置不迅速、系统协调性差等问题。寻求与落实有效的优化途径，提高调度质量
与应急反应水平，对保障铁路运输安全且高效运输水平意义重大。文章凭借对现行铁路列车调度体系的分析，拿出改进途
径，并专门地研究了怎样依靠技术、管理和人才等层面的提升，增进铁路调度工作的执行力度和应急指挥水平。
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1 引言

伴随铁路运输的迅猛演变和现代化进程的推进，铁路

列车调度的事务日益繁复，调度工作效率跟应急处理能力组

成铁路运输安全管理主要核心。在现有的调度统筹里，仍

存在信息滞后、响应不迅捷的问题，危及铁路运输效率与安

全，增进调度质量与应急处置本质。因此，保障突发事件可

以实现及时高效的处理方式，成为提升铁路运输质量的主攻

方向。

2 铁路列车调度工作的重要性

铁路列车调度工作恰是铁路运输系统的核心环节，其

重要性不只是反映在保障列车准时、安全、高效地运行，还

跟旅客安全、货物运输质量以及铁路网络的整体协同水平有

关系。作为铁路统筹的“中心”，调度工作在平常运营的运

行阶段负责指挥列车运行，涉及列车发车、停靠、指挥、线路、

方向调整等。调度员理应按照实时的运营情形开展精细监督

与调控，以让列车匀速在规定轨道上前行，预防因调度差错

而出现事故或拥堵。铁路运输是一种高度依仗时间与效率的

事项，列车调度直接关乎运输时效质量水平，不管是客运和

货运，铁路列车按时出发与抵达，对乘客和货物的及时运送

意义重大 [1]。

铁路运输网络牵扯繁杂的线路和交叉点，当有调度差

错，就可能引起事故或让铁路设施损毁，引起严重的社会效

果和经济损耗。因此，调度员不光得掌握过硬的业务能力，

同样肯定得具备较强的应急反应技能水平，能够在突发紧急

险情时迅速做出调整，保障列车行进的安全与顺达。
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现代铁路系统已实现高度的线路合网，牵扯不同的铁

路企业、不同的运行线路、不同的设备及设施。在这种复杂

的运营环境下，调度员不只得拥有高的专业素养，还必须拥

有跨部门沟通协调的本事，以推动各铁路网络彼此的高效对

接，保障各类列车的匀速运转。铁路列车调度工作对维护铁

路运输安全、提高运输效率、优化资源调配等起着极为关键

的作用。

3 目前铁路列车调度的问题

3.1 调度信息处理滞后问题
在现今铁路运输格局里，信息流的快速性与准确性直

接关乎列车调度的安全与效率。然而，现今某些铁路调度系

统依旧存在信息处理滞后的失误，这在一定程度上造成调度

工作实时性与有效性下降。调度信息的滞后往往出自多种方

面，存在着数据采集、传输、处理和反馈阶段的延迟等。资

讯采集阶段，就算现今铁路系统配备了多样监测装置，恰似

GPS 定位系统、传感装置、视频监控头，用以即时采集列

车位置及运行状态，但基于各设备间兼容性问题，部分信息

未及时精准地递达调度中心，这便造成调度员没法拿到列车

实时数据，从而影响到决策的及时性与精准性 [2]。

信息传输的滞后同样是造成调度信息延迟的主要缘由

之一。在局部地带，铁路系统的通信网络依旧面临信号覆盖

不周全、网络带宽不宽裕的问题，造成数据的传输速度受局

限。尤其是在边远区域或网络设施相对薄弱的地段，信息传

播速度或许显著低于预期的水平，造成调度系统的响应阶段

延缓。信息滞后的后续结果为，调度员面对突发变故时，说

不定会错失最佳时刻，导致不易及时实施列车运行计划调整

或采取有效的应对手段。信息处理环节的迟涩也是不可漠视

的缘由，现有的铁路调度系统多数依靠人工对信息开展处理

和分析，这就极易造成信息处理滞后。

3.2 应急处理能力不足
铁路运输体系遇到诸多无法预料的突发情形，例如地

震灾害、设备故障、乘客吵闹等，而应急管控能力方面的缺

乏是当前铁路调度工作面临的一大挑战。即便铁路部门早

就制定相关预案，但在实际操作阶段里，诸多应急事件的处

理依旧存在响应滞后、决策延迟、资源调配不恰当等问题，

明显拖累了应急事件的处理水准。如今诸多铁路调度中心的

应急响应机制缺少灵活性与应变能力，若遭遇突发状况的时

候，调度员多数采用既定的应急方案，而这些预案的应对招

数比较固定，难以契合复杂多变的突发情形。若遇上大规模

自然灾害（如暴雨、台风等情形）或大规模设备出现故障的

情况时，惯用的应急方案往往不能有效调配各方资源，引起

列车延误或中断开行，引起大规模的影响。

铁路系统应急资源配置差错同样是应急处理能力不足

的原因之一。诸多铁路调度中心在应急状态期间，面临资源

消耗紧张的棘手情况。例如，车站、机务段、人员等资源不

易迅速调配妥当，引起应急响应时间加长，造成事件处理的

成效变糟了。要是意外情况出现的瞬间点，调度员不光要针

对列车的运行实施协调，还得即刻调集全部应急物资，然而

现有的调度体系还未充分达成资源的动态配置及智能化管

理，引发资源配置效率欠佳。调度员应急处置能力还直接牵

扯应急处理成效，全国范围内铁路调度员训练水平差。部分

调度员的应急处置经验跟应对突发事件能力存在缺失项，赶

上紧急状况的瞬间，部分调度员也许是因经验缺乏或心理压

力太大引起，引起处理延迟或错误判定，进一步增添出应急

事件的后果 [3]。

3.3 调度系统的协调性问题
铁路运输系统是十分错综的系统，牵扯列车、站点、

人员、设备等多层面的协作行动。在这一实施进程，调度系

统的配合结果极为关键，现今铁路调度体制在协同性方面存

在问题，这些问题屡次引发调度效率低下、列车运行受阻，

甚至存在造成安全问题的概率。调度系统协调性相关问题主

要呈现出信息流的不同步的不一致性，铁路调度事宜要求多

部门、多层次的信息协同，然而在现实操作推进里，各部门

彼此间相互的信息共享及沟通多不顺畅。车站调度相关人

员、机务段技术相关人员、线路维护单位等，虽然都在开展

同一列车调度相关事项，但他们所掌握的信息不是完全吻

合。只是信息传递始终存有滞后，该信息不对称一般让调度

员在决策阶段无法全面把握列车的实际运行态势，进而影响

决策的恰当效果与效率。

4 提高铁路列车调度工作质量与应急处理能
力的优化策略

4.1 引入智能化调度系统
随着信息技术的迅猛变迁，智能化调度系统已然成为

强化铁路调度工作质量及效率的关键工具。依靠采用智能化

调度系统，铁路运输部门可在多个范畴进行精确、高效的调

度作业，进而加大整体工作效率，降低人为错漏，提升安全

性与应急应对水平。智能化调度系统可完成实时数据自动采

集与处理。在平常的调度模式里，数据一般需凭借人工录入

或手动查核，这不仅占用工夫，而且极易导致人为差错情

形。而智能化调度系统可凭借传感器、GPS 定位、自动化

监控等途径来做到，实时采得列车的运行数据、轨道状况和

气象资讯，且自动对调度信息做更新。此实时更新本领让调

度员随时可把握列车运行最新局面，进而采用更恰当的调度

决策。

智能化调度系统可高效实现资源配置优化，依靠综合

的大数据洞察与算法，系统可自行剖析多种调度要素，涉及

列车类型、车站可容纳数量、交通流量、突发变故等，由此

为调度员拿出绝优的调度方案。这样，调度员既可以在繁杂

的运输网络里快速觅得最优路线，还能在碰到突发麻烦时马

上调整办法，减轻列车面临停运或耽搁的风险。
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系统可借助历史数据、实时监测信息以及气象预报等

资料，对未来列车运行情形开展预判分析，预先洞察潜在的

瓶颈与风险点。这种事前预判的本事让调度员能在问题出现

前做好恰当预备，有效制止事故出现并减少意外的效应。例

如，系统能预判某段轨道或许因天气缘由受影响，从而提前

把列车行驶的路线、时间调整恰当，预防了意外事故的降临。

要全面发挥智能化调度系统的特长，铁路部门得针对系统建

设、设备维护、数据采集等方面投入大量人力物力，调度员

同样得经历专门培训，熟练掌握新系统的运用及操作要点。

只有将智能化调度系统同人工调度经验相组合，才能够在促

进效率与保障安全之际，维持铁路运输的顺畅性。

4.2 加强应急预案与演练
铁路运输系统的复杂局面造成它面临的应急情况繁多

且难以预料，因此，制定周全的应急预案并实施有效的演练

是提高铁路调度工作应急处理能力的关键。应急预案的科学

性与灵活性直接关联到铁路应对突发事件的响应速度及处

置效果，通过拓宽应急预案的制定跟演练，可为铁路调度员

给予更明晰的应急处置思路及实践经验，由此提高整个系统

应对突发情形的应变本事。

针对不同类型的突发事件，铁路调度系统编排不同的

应急预案。例如，面临自然灾患、设备故障、人员变动等情

形，调度员须依照事件的性质跟影响区间，赶快调整列车运

行统筹部署，并沟通援助部门保障应急物资。这就要求预案

内容不仅要囊括各类特急出现的应急情形，也应全面细化到

每一个环节，保障调度员在事发时可迅速觅得应对方案。当

突发情形降临后，一般会遇到预案不能覆盖的新情形或复杂

要件，调度员务须按实际情形做出灵活变动。例如，若设备

故障呈现了，调度员也许得借助备用装置或临时添挂车厢以

应对影响。而预案体现出的灵活性要求调度员可以在保障安

全的格局里，急切做出改动，拦阻事态进一步恶化。

为提升应急预案的执行实力，绝对务必定期开展应急

演练。按照模拟不同模样的突发灾害，铁路调度员在实际操

作执行阶段熟悉预案内容，事先把握应急处置流程，提高应

急反应时效及处理水平。

4.3 培养高素质调度人才
高素质的调度人才是推动铁路运输系统高效运行的核

心动力。调度员不仅得有扎实的专业素养，同样得具备突出

的应急应对本领、较强的决策水平和较高的心理品质，打造

一批具有综合素养的调度员集合。对于优化铁路运输调度工

作实施、增强应急处理能力、保障列车安全运转意义重大。

铁路调度工作牵扯的内容纷繁，牵涉列车运转、设备管理、

交通指挥等多个维度。调度员得掌握系统的铁路专业知识，

关系到铁路线路、信号转换、列车制式、非实时时刻表等。

伴着信息技术的不停进步，调度员必须掌握一定的计算机操

作本领、数据分析水平以及智能化调度系统操作技巧，保证

可以顺应现代铁路调度的需求。

当意外险情降临后，调度员得马上做出反应并调整列

车运行方案。因此，调度员须具备灵活应变手段与快速决策

本领。为此，铁路部门应按照既定体系开展模拟应急演练，

带动调度员汇聚应对突发事件的实战经验，增强其应急管控

水平，在超高负荷的工作环境当中，调度员需要扛起较大的

心理及工作压力。因此，铁路部门要对调度员给予心理坦然

支撑，按期开展心理抗压培训，引导调度员增添抗压本事，

保有镇定的头脑和明晰的判断本事。铁路行业的技术及管理

模式稳步上扬，调度员得马上更新知识，学习新颖的调度手

段跟技术。凭借构建成熟的培训机制，造就调度员的专业素

质和综合能力，依靠此行动可为铁路运输系统的高效运行提

供坚实后盾。

5 结语

提升铁路列车调度工作质量与应急处理能力，是确保

铁路运输安全、高效的基础。通过技术创新、系统优化和人

才培养等多方面的综合措施，能够有效提升铁路调度工作的

整体水平。同时，加强应急管理和预案演练，提升突发事件

的响应速度与处理能力，为铁路运输提供坚实的保障。未来，

随着信息技术和人工智能的进一步发展，铁路调度工作的质

量和应急能力将得到更大幅度地提升，推动铁路运输向更加

安全、智能、现代化的方向发展。
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Abstract
In highway pavement construction, asphalt concrete has become one of the most widely used pavement materials because of its good 
mechanical properties, durability, skid resistance and construction convenience. The development and application of asphalt concrete 
construction technology is not only directly related to the performance and service life of road pavement, but also profoundly affects 
the construction cost, environmental protection and the safety and comfort of transportation. Based on this, the author combined with 
their	own	work	experience	and	practice	summary,	the	application	of	asphalt	concrete	construction	technology	in	highway	engineering	
is analyzed, hoping to be helpful and inspired to the relevant units.
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摘　要

在公路路面施工中，沥青混凝土因其良好的力学性能、耐久性、抗滑性和施工便捷性等优点已成为最为广泛应用的路面材
料之一。沥青混凝土施工技术的发展和应用不仅直接关系到公路路面的使用性能和使用寿命，还深刻影响着施工成本、环
境保护以及交通出行的安全性与舒适性。基于此，笔者结合自身工作经验与实践总结，对沥青混凝土施工技术在公路工程
中的应用进行剖析，希望可以对相关单位有所帮助和启发。
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1 工程概况

广西贺州作为连接华南与西南地区的重要交通枢纽，

近年来交通基础设施建设日新月异，为进一步提升区域交通

能力，促进地方经济发展，贺州市政府决定建设一条连接

市区与周边重要经济节点的快速通道。该公路工程全长约

36.8km，设计时速为 80km/h，采用双向四车道标准，路面

宽度 24.5m（含两侧路肩），设计等级为一级公路。鉴于项

目对路面平整度、耐久性及行车舒适性的要求，项目团队决

定采用沥青混凝土施工技术进行路面铺设。

2 沥青混凝土施工技术在公路工程路面施工
中的应用

2.1 施工准备
施工准备阶段是确保路面工程质量的基础环节，主要

包括材料和设备两大方面的细致筹划与部署。在材料准备方

面，材料质量优劣将直接影响到路面工程的最终品质，因此，

保证各种规格的施工材料能够紧密、有效地协同工作至关重

要。在施工准备阶段，必须依据目标配合比和生产配合比等

核心指标精确计算并合理配置矿料的比例和沥青的用量。同

时，所有施工材料在进场前都必须经过严格的检测程序，一

旦发现质量不合格的材料，无论其来源或数量如何都一律不

得允许进场使用，对于已入场的材料要按照它们的种类和特

性进行分类储存，并安排专门人员进行管理和监督，以确保

材料不会因变质、受损或失窃而影响使用。在设备准备方面，

应根据沥青混凝土路面施工情况对机械设备进行科学配置，

应尽量选择那些故障率低、技术先进且经济合理的设备。在

选择时，还需充分考虑公路工程的具体等级与要求，以此来

确定所需设备的类型与规格，例如，对于强制性间歇设备，

应根据生产能力进行合理选择，以确保其能够满足施工过程

中的实际需求 [1]。
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2.2 测量放样
在沥青混凝土路面施工的前期准备中，测量工作的精

确性和完整性对于确保后续施工质量和路面性能至关重要，

为此，应组建一支具备专业技能的测量团队并配备先进的测

量设备与仪器。具体来说，测量团队必须根据施工的实际需

求与设计规范对关键水准点实施加密布设，在浇桩作业中，

所有水准点的高程数据需一次性精确测定，并经过严格校验

后保证数据的准确无误。同时，在启用测量设备前，还需对

其进行周密的标记与复查，确保设备处于最佳状态，满足施

工精度要求。考虑到基层的平整度、横坡以及高程等参数对

路面工程的质量有着至关重要的影响，因此，在摊铺作业开

始之前，必须对基层进行全面的清检工作，主要包括对基层

表面的杂物、尘土进行彻底清理，以及检查基层的平整度和

横坡是否符合设计要求，以此为后续的摊铺作业提供一个良

好的基层条件。此外，试验段的检测工作也必须高度重视，

通常选取 150m 长度的路段作为试验段。通过在试验段的实

际施工操作，可以测量出混合料的初压、复压、终压温度，

以及摊铺和碾压的速度等一系列关键的数据参数，能够为后

续的大面积施工提供有力的数据支持和参考依据 [2]。

2.3 混合料拌制
鉴于粗集料与细集料在物理特性和用途上存在显著差

异，混合使用会直接影响最终混合料的性能，因此，对于粗

集料与细集料必须采取严格的分类堆放措施进行存储与管

理，确保它们各自独立存放，避免混杂。同时，两类集料的

含泥量均需严格控制，确保低于 1% 的严格标准，任何质量

不合格的集料都坚决不能用于混合料的拌制，这是工程质量

控制的底线。在拌制过程中需要对所有集料进行烘干处理以

去除其中的水分；根据具体的设计要求精确计算并配比沥

青、集料和矿粉的比例，确保混合料的成分符合标准。在

对沥青实施加热工序时应将温度精确调控在 140℃至 160℃

的适宜范围内；石料的加热温度则要略高一些，即在 150℃

到 170℃之间进行调整；混合料的出厂温度必须严格限定在

150℃至 160℃的范围内；鉴于改性混合料对性能有着更高

要求，在加热过程中需要将温度适度上调，确保在 180℃到

185℃之间。混合料抵达施工现场时必须维持其温度在 160℃

以上的状态；同时，还需对混合料进行严格的质量检查，一

旦发现过热、含水量高、炭化、气泡等异常情况应立即停止

使用，只有确保拌制好的混合料呈均匀状态，颗粒完全被沥

青包裹且不存在离析、结块等问题才能投入施工使用 [3]。

2.4 混合料运输
完成混合料的拌制流程后，施工人员需精心挑选专用

运输车辆，以迅速且稳妥的方式将刚拌好的材料运至施工现

场。这一过程中，为了避免混合料在运输途中遭受外界环境

的污染以及防止温度过快散失，施工人员会在装完料后立刻

覆盖上一层特制的保温遮盖物，以此来有效地隔绝空气中的

尘埃、水分等杂质，发挥良好的保温效果，确保混合料在运

输过程中温度稳定。在混合料从生产线上下来，直至送达

工地并开始摊铺的整个过程中，其温度需始终维持在至少

145℃的高水平，为了确保这一标准的达成，运载力在 10 至

15 吨之间的车辆被视为最佳选择 [4]。

2.5 混合料摊铺
在沥青混凝土路面的摊铺施工过程中，热拌和沥青混

合料的施工效果很大程度上依赖于所选用的摊铺机械及其

操作方式，而这些选择往往会因公路等级的不同而有所差

异。例如，在构建等级较高的高速公路时，通常会选用两台

或两台以上的摊铺机协同作业，通过它们之间的紧密配合，

实现高效、高质量的摊铺效果。在摊铺作业正式开始之前，

一项关键的准备工作是对熨平板进行预热，预热时长一般维

持在 15 到 20 分钟的合理范围内，旨在确保原路面接缝区域

的温度提升至 65℃以上，为新旧路面的良好结合奠定基础。

此外，施工人员还需根据路面工程的具体要求合理调整摊铺

机械的振动频率及其振幅大小，确保沥青混凝土在完成摊铺

作业之后能够达到较高的密实程度，这一指标通常被要求维

持在 80% 或以上的水平 [5]。

2.6 混合料碾压
在该公路工程沥青混合料碾压阶段，初压温度应控制

在 140℃ ~150℃之间，复压和终压温度则逐渐降低并高于

110℃ ~120℃，在此过程中，技术团队需要使用红外线测温

仪对混合料温度进行实时监测。初压一般采用钢轮压路机进

行微振压或静压，尽量控制机械速度在 2~3km/h 范围内，

根据试验段确定的压实效果确定碾压遍数。复压目标在于提

高混合料密实度，可以采用振动压路机（时速 3~5km）进

行高频低幅振动压实；对于 SMA 等高性能沥青混凝土可以

采用轮胎压路机进行揉搓压实。进入终压阶段后需要提升路

面平整度与美观度，一般采用钢轮压路机（时速 5~7km）

静压 1~2 遍。

3 沥青混凝土施工技术的发展前景

3.1 智能化与自动化
未来我国的公路工程将融入更多科技理念，而沥青混

凝土施工技术的革新与发展也将以前所未有的速度推进，其

核心将更加注重智能化、自动化元素的加入与提升，以应

对日益增长的交通需求和对工程质量的高标准要求。例如：

智能摊铺机、压路机以及无人运输车辆等高科技设备的应用

将成为施工作业的主要力量，这些智能化设备在经过精密的

程序设定后可以实现对施工过程的准确控制，大幅减少因人

为因素产生的误差；还能够在长时间、高强度的作业环境下

保持较高的施工效率与质量，为我国公路工程建设提供重要

支持。

同时，物联网、大数据、人工智能等前沿技术的引入

也将进一步推动公路工程沥青混凝土施工技术的智能化进

程，在物联网技术的加持下，施工现场的各种设备、材料以
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及环境参数可以被实时采集和传输并形成一个庞大的数据

集。而大数据技术则能够对这些海量数据进行深度挖掘和分

析，揭示出施工过程中的潜在规律和问题，为施工策略的优

化提供科学依据。此外，人工智能技术的应用可以实现施

工过程的智能决策和自动调节，并根据实时数据调整施工参

数，确保施工过程的稳定性和可控性。

3.2 绿色化与环保化
随着全球环保意识的不断增强，公路工程施工领域也

要积极响应这一趋势，注重对绿色施工技术的应用以最大限

度降低施工作业对生态环境的影响。基于绿色化与环保化的

沥青混凝土施工也将成为其主要发展方向，施工单位需要更

加注重节能减排理念，致力于采用一系列低能耗、低排放的

生产设备以及可回收、可降解的材料，力求从根本上降低施

工活动对自然环境的负面影响。具体而言，在生产设备选择

上要优先考虑那些具备高效能、低能耗特性的机械，比如更

加先进的燃油喷射技术和尾气净化装置以减少有害气体的

排放；优化设备使用计划，避免不必要的空转和过度使用以

降低能源消耗。在材料使用上要推广使用可再生、可降解或

易于回收的原材料，减少对传统资源的依赖，通过降低废弃

物产生量的方式减轻对生态环境的压力。此外，温拌沥青、

冷再生沥青等环保型沥青混凝土的应用正逐渐成为行业新

趋势，温拌沥青技术通过添加特定的添加剂，能够在低温环

境下实现沥青混合料的拌合与压实；相比传统热拌沥青，能

够显著降低施工过程中的能耗和温室气体排放。而冷再生沥

青技术则是利用废旧沥青混合料进行再生处理，通过特定的

工艺和技术手段使废旧材料重新获得使用价值，降低新材料

开采的基础上大幅减少废弃物填埋或焚烧所带来的环境污

染，促进了循环经济的发展。

3.3 模块化与预制化
为了提高施工效率、降低成本并保障工程质量，公路

工程领域正积极探索和应用模块化与预制化技术，这一趋势

也预示未来的施工方式将产生重大变革。基于工厂预制化生

产的沥青混凝土板块或组件在施工现场进行快速组装，这种

在建筑施工领域已较为成熟的技术手段在公路工程领域能

够大幅缩短施工周期，而减少的现场作业量也能够实现更高

效、更环保的建设目标。模块化与预制化技术的核心在于“工

厂制造，现场组装”，在工厂环境中利用先进的生产设备和

技术精准控制沥青混凝土板块的整个生产过程，确保每个单

元的质量稳定且符合设计要求。这种生产方式不仅可以减少

现场作业的复杂性和不确定性，还能够在一定程度上避免天

气等自然因素对施工进度的影响。在现场组装阶段，由于预

制件已经完成大部分制造工作，施工人员只需通过简单的拼

接和固定就能快速构建起整个工程结构，使得整个施工过程

更加标准化、流程化。此外，模块化与预制化技术的应用还

有助于减少施工现场的建筑垃圾和废弃物产生，预制件在工

厂中制造时能够对材料用量进行精确计算，从而大幅降低材

料浪费现象，而预制件在拆卸或改造时也更容易实现材料回

收与再利用，符合循环经济和可持续发展的理念。

4 结语

综上所述，本文以具体工程为研究对象，对沥青混凝

土的具体应用及发展前景进行分析与讨论，旨在为相关领域

的理论研究与实践应用提供参考与借鉴。
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摘　要

在物流运营管理工作落实的过程中合理应用大数据技术可以更好地降低物流企业的运营成本、提高客户满意度，为物流企
业的可持续发展及战略发展目标的实现提供更多的助力。本篇文章也将目光集中于此，主要从大数据技术在物流运营中应
用的必要性、应用场景及实施路径三个方面展开论述，希望通过本篇文章的探讨和分析可以为相关单位提供更多的参考与
借鉴，对物流运营管理作出有效优化和调整。
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1 引言

网络购物时代的到来使得物流行业得到了前所未有的

发展，物流线路在不断完善，相应的物流企业规模也变得越

来越大，而在物流运营管理的过程中合理应用大数据技术是

十分必要的。

2 物流运营管理中大数据技术应用的必要性

大数据技术在物流运营管理中的应用价值具体体现在

成本控制、效率提升和服务质量提升三个方面，如图 1 所示。

首先，大数据技术在物流运营管理中有效应用可以更

好地降低物流运营管理成本，相较于传统的工作技术和工作

方法，大数据技术的融入大大降低了物流运营管理对于人力

的依赖性，可以有效减少人工成本，同时也可以更好地保障

管理决策的针对性、科学性和有效性，避免因错误决策所带

来的资源浪费和成本浪费。

控制运营成
本

提高工作效
率

提升服务质
量

图 1: 大数据技术在物流运营管理中的应用价值

其次，大数据技术在物流运营管理中有效应用可以更

好地提高物流运营管理效率，缩减时间成本，尤其是重复性

相对较强、计算精度要求相对较高的工作内容都可以交给

现代化技术来进行处理，在保障工作质量的同时缩短工作周

期，提高工作效率，这也可以从一定程度上减少物流运营

成本。

最后，大数据技术的有效应用可以更好地提高物流服
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务质量，提升客户满意度，这对于物流企业的可持续发展也

会起到至关重要的影响。大数据技术可通过数据采集整合及

各种算法的有效应用做好各项资源的协调和优化，寻求最短

线路和最高的物流运营效率，提升物流服务质量，进而有效

提高客户满意度。

3 大数据技术在物流运营管理中的应用场景

3.1 智能仓储
在物流运营管理中仓储管理是十分重要的组成部分，

因物流仓库堆积的货物种类相对较多、体量相对较大，因此

在仓库管理工作落实的过程中难度也相对较高，而这时相关

工作人员可从如下几点着手应用大数据技术，提高仓储管理

质量和效能。首先可通过机器学习算法来分析历史数据、实

时数据。预测数据趋势，这样做的目的是更好地明确物流产

品对于仓储空间的实际需求，在此基础之上通过预测需求变

化的方式来更好地调整仓储规划，提高库存周转率。此外，

部分物流企业如京东物流还会涉及销售商品的问题，企业也

可以借助机器学习算法来动态预测不同商品的季节性需求，

在此基础之上对商品的存储量作出适当调节，配合促销活

动，在避免缺货问题的同时有效避免因大量产品积压所产生

的库存成本。

其次，可借助互联网技术和视觉识别技术来构建自动

化分拣系统，提高物流产品的分拣效率，配合人工智能技术

自动调节分拣策略，降低分拣成本。相较于人工分拣货物，

以机械设备和智能技术支撑的货物分拣其分拣效率更高且

错误率更低。

最后，可借助互联网技术为产品定位提供更多的助力，

并通过数据回溯分析的方式来更好地明确是否存在产品遗

漏等相应的问题，有效避免物流产品丢失的情况。

3.2 运输调度与路径优化
在物流运输的过程中运输调度与路径优化是十分重要

的一环，这对于物流成本和物流运输效率也会产生至关重要

的影响，而在运输调度与路径优化的过程中也可以借助大数

据技术提高工作质量和工作效果，如图 2 所示。首先，从路

径规划的角度来分析，可以借助大数据技术、人工智能技术

收集完整的数据信息，例如不同地区实时的交通流量、天气

数据、历史运输记录等等，借助遗传算法和强化学习动态优

化运输路径，调整配送路线，进而更好地缩短运输时间。在

路线规划的过程中，所需要考量的要素是相对较多的，例如

不同路线的运输时间、运输成本及风险问题等等，大数据技

术的有效应用则可以综合考量多方要素，保障配送路线的科

学性有效性 [1]。

其次，可紧抓运力协同需求来更好的整合零散运力，

因物流产品运送的目的地差异相对较大，因此在运送初期可

能可以保障车辆装载率，但随着运送工作的开展，车辆装载

率会逐渐降低，这时则可通过运力协同的调整来更好的整合

零散运力，这就需要借助互联网技术、大数据技术等相应现

代化技术，利用供需匹配算法来更好地明确不同车辆的装载

率，在此基础之上可借助人工智能技术、AI 技术等相应现

代化技术来自动分析拼载策略，以此来更好地提高运输车辆

的利用率，并有效降低运输成本。相关运输人员在实践工作

落实的过程中只需要严格按照 AI 推送的路线图落实产品配

送、运输工作即可 [2]。

大数据技术在物
流运输方面的应

用

路径规划

大数据技术整合
信息

遗传算法整合信
息

调整运输路径

运力协同

物联网技术收集
信息

确定装载率

调整运输方案

图 2: 大数据技术在运输调度与路径优化中的应用

3.3 供应链协同与风险管理
供应链协同管理与风险管理工作的有效落实可以为物

流企业的可持续发展及战略发展目标实现提供更多的助力，

而在供应链协同与风险管理工作落实数据技术的合理应用

也是十分必要的。首先，可通过大数据技术来完成需求预测，

进而为协同计划的制定和调整提供更多的借鉴。相关工作人

员可借助大数据技术丰富数据来源，例如社交媒体、销售记

录等等，提前预测接下来 6~12 个月的市场需求，并紧抓与

物流相关的关键节日和关键季节来做出预测分析，例如在季

节更替期间，换季衣物的包裹量相对较大，再例如双十一等

相应特定节日时，包裹量也会显著上升，可以基于已有的历

史数据和不同活动的活动特点来更好地预测不同时间段的

包裹量。如菜鸟网络就借助了大数据预测技术判断了双十一

的包裹量，其准确率达到了 95%，而在此基础之上，菜鸟

网络又对仓储空间做出了适当的调整，进一步提高了仓储资

源的利用率 [3]。

其次，可借助大数据技术、人工智能技术等相应现代

化技术来加强对供应链节点状态的检测，及时识别潜在风

险，分析不同风险的构成原因及应对策略，提高应急响应

能力和处理能力。当实时监测数据超过安全阈值范围以后，

系统会自动提取关键词，明确风险类别并对接数据库，提取

相应的应对策略缩短响应时间。例如京东物流的数字时空平
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台“与图”整合了多元数据，提高了供应链风险预警能力，

预警准确率达到了 92%，响应时间缩短了缩短到了 15 分钟

以内。

4 大数据技术支持下物流运营管理实施路径

4.1 做好数据整合与采集
大数据技术的最大优势在于可以快速完成数据信息的

整合分析，提高数据利用率，而这一切的基础和前提则是保

障数据信息的完整性，在大数据技术应用的过程中需通过

丰富数据来源渠道的方式完成数据整合，例如可将物联网设

备、ERP 系统和第三方平台相连接，构建物流全链路数据

系统，提高数据信息共享能力和整合能力，为后续的数据分

析提供更多的信息参考与数据支持。这就需要相应的物流企

业结合物流运营模式和在物流运营管理过程中的信息需求

来对物流网络平台做出有效优化和调整，将平台对接各个子

系统，收集多源数据 [4]。

其次，需做好数据的标准化处理，落实数据清洗工作，

不同平台的数据信息因其应用方向以及使用对象的差异导

致数据信息的格式存在着一定的差异，这很容易会因格式转

换问题导致数据丢失、错漏等相应情况的出现，为了更好地

避免这一问题，物流企业可以通过确定数据信息标准的方式

来为数据信息整合提供更多的助力和保障。例如明确数据信

息上传格式、上传时间、上传要求等等，在此基础之上还可

引入 ETL 工具来对数据进行筛选处理，ETL 工具可以及时

筛选无效数据，保证数据信息具有一定的借鉴价值。例如顺

丰科技的 LaaS 平台就通过数据脱敏和加密技术的应用在保

障数据安全的同时提高了数据采集整合的效率和质量，为后

续运营管理决策的调整提供了更多的信息支撑

4.2 平台搭建和算法应用
首先，为更好地突出大数据技术的技术优势，可通过

分布式计算框架的有效应用来更好地处理数据信息。例如可

以借助 spark、Hadoop 等相应计算框架来处理物流数据，提

高数据处理能力，避免因大数据技术下多源数据收集整合导

致数据处理难度相对较高，工作效率拉低。

其次，可通过智能算法的有效应用来更好地解决特定

项目问题。例如可以引入机器学习深度学习算法，就不同场

景的场景问题展开分析，并给出专业性意见，这就需要从物

流运营管理过程中各环节的场景特质出发来对算法结构作

出适当调整。例如紧抓仓储环境、运输环境等相应关键要点，

配合物联网技术、传感器技术更好地监测物流活动开展过程

中各场景的场景特性，在此基础之上结合历史数据和实时数

据具体问题具体分析，确定不同问题的解决对策和处理方

法。这其中机器学习具有不断完善数据库的功能，在出现同

类问题时机器学习会快速收集历史数据，寻找相似问题的解

决方案，为相关工作人员运营管理决策的调整和优化提供更

多的信息参考 [5]。

4.3 加强组织与人才建设
想要更好地突出大数据技术的技术优势，为物流运营

管理的优化和调节提供更多的助力和保障，加强组织和人才

建设是十分必要的。首先，从组织建设的角度来分析，大数

据技术下物流企业必须打破部门间的信息壁垒，解决数据孤

岛问题，通过数据信息的整合来为物流运营管理质量效能的

提升提供更多的助力和保障，因此物流企业应当建立跨部门

协同机制，推动部门间的协同合作，可通过规章制度建设、

平台功能优化等多种方式，让各部门更好地明确如何配合其

他部门的工作开展，形成部门合力。

其次，大数据技术的融入虽然为物流运营管理提供了

更多的帮助，但是相关工作人员在实践工作落实的过程中其

工作技术、方法、流程发生了明显的转变，这对于很多工作

人员而言是一个全新的挑战，为此必须通过人才培养机制的

有效优化和调整来确保相关工作人员能够掌握并利用大数

据技术、人工智能技术解决实践工作问题。企业可建立完善

的培训机制，明确培训周期，优化培训内容，帮助相关工作

人员更好地明确大数据系统的操作方法以及不同模块的应

用方向，提高相关工作人员的综合素养 [6]。

5 结语

大数据技术在物流运营管理中有效应用可以更好地提

高物流的服务质量并降低运营成本、提高物流工作效率，应

引起关注和重视，可以从智能仓储管理、运输调度与路径优

化、供应链协同与风险管理三大关键要点出发应用大数据技

术，在此之后通过数据采集与整合、技术平台搭建与算法应

用以及组织与人才保障为大数据技术的优势发挥提供更多

的助力。
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Abstract
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efficiency	and	accuracy,	and	intelligent	security	inspection	technology	has	emerged	as	the	times	require.	This	paper	deeply	explores	
the application of intelligent security inspection technology in the safety inspection and dangerous goods detection at railway stations, 
analyzes its advantages and the challenges it faces, and looks ahead to its future development. By combining practical cases with 
relevant	theories,	it	expounds	on	how	intelligent	security	inspection	technology	can	improve	the	efficiency	of	safety	inspection	and	
enhance security protection, providing theoretical support and practical reference for the intelligent upgrading of the safety inspection 
work at railway stations.
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智能安检技术在铁路车站安检查危中的应用与展望
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摘　要

随着铁路运输的快速发展，旅客流量日益增长，铁路车站的安全检查工作面临着巨大挑战。传统安检方式在效率和准确性
上逐渐难以满足需求，智能安检技术应运而生。本文深入探讨智能安检技术在铁路车站安检查危中的应用，分析其优势、
面临的挑战，并对未来发展进行展望。通过结合实际案例和相关理论，阐述智能安检技术如何提升安检效率、增强安全保
障，为铁路车站安检工作的智能化升级提供理论支持和实践参考。
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1 引言

   铁路作为国家重要的交通基础设施，承担着大量的旅

客运输任务。确保铁路运输安全是保障人民生命财产安全、

维护社会稳定的关键。安检查危是铁路车站安全管理的第一

道防线，其重要性不言而喻。

2 智能安检技术概述

2.1 技术原理
   智能安检技术融合了多种先进技术，其中核心的是人

工智能中的图像识别技术和机器学习算法。在铁路车站常见

的 X 光安检设备中，通过对大量包含各类物品的 X 光图像

数据进行标注和训练，让计算机模型学习不同物品在 X 光

图像下的特征。

物联网技术也在智能安检中发挥重要作用，它将安检

设备、监控摄像头、信息管理系统等连接成一个网络，实现

数据的实时传输和共享。传感器技术用于采集安检过程中的

各种物理量数据，如金属探测器检测到的金属信号强度等，

为安检判断提供更多维度的信息。

2.2 主要技术类型
2.2.1 人工智能图像识别技术

  如前所述，这是智能安检的关键技术。它能够对 X 光

图像进行快速准确的分析，识别出各种物品。与传统依靠人

工肉眼识别 X 光图像的方式相比，人工智能图像识别技术

不受人员疲劳、注意力分散等因素影响，能够 24 小时保持

稳定的识别能力，大大提高了安检的准确性和效率。
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2.2.2 毫米波人体安检技术
  毫米波人体安检设备利用毫米波对人体进行扫描，能

够穿透衣物，清晰显示人体表面及衣物下藏匿的物品轮廓。

毫米波对人体的辐射剂量极低，远低于国际安全标准，不会

对人体健康造成危害。 

2.2.3 痕量爆炸物探测技术
该技术通过采集空气中或物体表面的痕量爆炸物颗粒，

利用先进的分析方法进行检测。常见的检测原理包括离子迁

移谱技术等。在铁路车站安检口，当旅客携带爆炸物经过时，

即使是极其微量的爆炸物分子也会在空气中扩散，痕量爆炸

物探测设备能够捕捉到这些分子并迅速做出反应，发出警报。

3 智能安检技术在铁路车站的应用现状

3.1 设备部署情况
  目前，国内许多大型铁路车站已经逐步引入智能安检

设备。以北京南站为例，在进站口配备了先进的智能 X 光

安检机，这些安检机采用了最新的人工智能图像识别技术，

能够快速准确地识别行李中的违禁物品。

3.2 实际应用效果
3.2.1 安检效率提升

  根据相关数据统计，在引入智能安检技术之前，某大

型铁路车站每个安检通道每小时大约能够检查 150 - 200 名

旅客及其行李。而在采用智能 X 光安检机和毫米波人体安

检仪等智能设备后，每个安检通道每小时可检查旅客数量提

升至 250~300 名，安检效率提高了约 50% - 60%。智能安检

设备的快速扫描和自动识别功能，大大减少了人工操作环节

和旅客等待时间，有效缓解了车站进站口的客流压力。

3.2.2 违禁物品查获率提高
  智能安检技术凭借其强大的图像识别和数据分析能

力，显著提高了违禁物品的查获率。在传统安检模式下，由

于人工识别 X 光图像存在一定的局限性，对于一些形状不

规则、伪装巧妙的违禁物品容易漏检。

3.2.3 旅客体验改善
  智能安检技术的应用不仅提高了安检效率和安全性，

还改善了旅客的出行体验。毫米波人体安检仪的无接触式安

检方式，避免了传统人工搜身带来的尴尬和不适，让旅客感

受到更加人性化的服务。 

4 智能安检技术应用的优势

4.1 提高安检准确性
  传统安检方式主要依赖安检人员的肉眼观察和经验判

断，容易受到主观因素的影响，如疲劳、注意力不集中等，

导致安检准确性下降。而智能安检技术基于先进的算法和

大数据分析，能够对安检图像和数据进行精确分析和比对。

例如，人工智能图像识别技术可以对 X 光图像中的物品进

行多角度、多特征的分析，识别准确率高达 95% 以上，大

大降低了漏检和误检的概率。通过对大量历史安检数据的学

习，智能安检系统还能够不断优化识别模型，提高对新型违

禁物品和复杂安检场景的适应能力，从而确保安检工作的准

确性和可靠性。

4.2 提升安检效率
  智能安检设备具有快速扫描和自动识别的功能，能够

在短时间内完成对大量旅客和行李的安检工作。以智能 X
光安检机为例，其扫描速度相比传统安检机提高了数倍，同

时可以自动对图像进行分析并标记出可疑物品，安检人员只

需对标记区域进行重点检查，大大减少了人工检查的时间和

工作量。此外，物联网技术的应用实现了安检数据的实时传

输和共享，各安检环节之间的协同效率得到提高，进一步提

升了整体安检效率。 

4.3 降低人力成本
传统安检模式需要大量的安检人员来完成图像识别、人

身检查、行李检查等工作，人力成本较高。智能安检技术的应

用实现了安检工作的自动化和智能化，减少了对人工的依赖。

4.4 实现数据化管理与风险预警
  智能安检系统可以实时采集和存储大量的安检数据，

包括旅客信息、行李图像、安检结果等。通过对这些数据的

分析和挖掘，可以实现对安检工作的全面数据化管理。例如，

通过分析不同时间段的安检流量和违禁物品查获情况，合理

安排安检人员和设备资源；通过对旅客行为数据的分析，提

前发现潜在的安全风险。

5 智能安检技术应用面临的挑战

5.1 技术层面挑战
5.1.1 复杂场景下的识别准确率有待提高

   尽管智能安检技术在一般场景下表现出色，但在一些

复杂场景下，其识别准确率仍有待提高。例如，当行李中物

品摆放过于杂乱，不同物品的 X 光图像相互重叠时，人工

智能图像识别算法可能会出现误判或漏判。

5.1.2 设备稳定性和兼容性问题
    智能安检设备涉及多种先进技术和复杂的硬件系统，

设备的稳定性是一个重要问题。在实际运行过程中，可能会

出现设备故障、软件崩溃等情况，影响安检工作的正常进行。

此外，不同品牌、不同型号的安检设备之间以及安检设备与

车站其他信息系统之间的兼容性也存在挑战。如果设备之间

无法实现良好的互联互通和数据共享，将影响智能安检系统

的整体效能发挥。

5.2 数据安全与隐私保护问题
  智能安检系统在运行过程中会收集大量的旅客个人信

息和行李图像数据，这些数据包含了旅客的隐私信息。如

何确保这些数据的安全存储和传输，防止数据泄露和滥用，

是智能安检技术应用面临的重要问题。一旦发生数据泄露事

件，不仅会侵犯旅客的隐私权，还可能引发社会信任危机。 

5.3 人员素质与培训需求
   智能安检技术的应用对安检人员的素质提出了更高的

要求。安检人员不仅需要具备传统的安检业务知识和技能，

还需要掌握一定的信息技术知识，能够熟练操作和维护智能

安检设备，对设备运行状态进行监控和故障排查。然而，目
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前部分安检人员的信息技术水平较低，难以适应智能安检工

作的要求。 

5.4 成本投入问题
   智能安检设备的采购成本相对较高，一套先进的智能

X 光安检机价格可能在数十万元甚至上百万元，毫米波人体

安检仪等设备的价格也不菲。除了设备采购成本，还需要投

入大量资金用于设备的安装、调试、维护和升级。 

6 应对策略

6.1 技术创新与优化
   加大对智能安检技术的研发投入，鼓励科研机构、高

校和企业开展产学研合作，共同攻克技术难题。针对复杂场

景下的识别准确率问题，进一步优化人工智能算法，采用深

度学习、迁移学习等先进技术，提高算法对复杂图像和新型

违禁物品的识别能力。

6.2 数据安全与隐私保护措施
建立完善的数据安全管理体系，采用加密技术对旅客个

人信息和安检数据进行加密存储和传输，防止数据被窃取和篡

改。加强对数据访问权限的管理，严格限制只有授权人员才能

访问敏感数据。同时，制定数据使用规范，明确数据的使用目

的和范围，严禁将数据用于与安检工作无关的其他用途。 

6.3 人员培训与素质提升
    制定科学合理的安检人员培训计划，加强对安检人

员的信息技术培训，提高其操作和维护智能安检设备的能

力。培训内容应包括智能安检设备的工作原理、操作方法、

故障排除、数据管理等方面。同时，定期组织安检人员进行

业务技能考核和应急演练，提高其实际工作能力和应对突发

事件的能力。 

6.4 成本控制与效益分析
   在智能安检设备采购过程中，通过招标等方式选择性

价比高的产品，降低采购成本。同时，加强对设备维护和管

理的成本控制，制定合理的维护计划，延长设备使用寿命。

此外，开展智能安检技术应用的成本效益分析，评估其对安

检效率提升、安全保障增强、人力成本降低等方面的综合效

益。通过优化安检流程、合理配置设备和人员等措施，提高

智能安检技术的成本效益，为铁路车站的智能化安检改造提

供经济可行性支持。

7 智能安检技术在铁路车站的应用案例分析

7.1 上海虹桥站智能安检实践
   上海虹桥站作为国内重要的铁路交通枢纽，在智能安

检技术应用方面走在前列。该站引入了一套先进的智能安检

系统，包括智能 X 光安检机、毫米波人体安检仪和智能监

控平台。智能 X 光安检机采用了深度学习算法，能够对行

李中的物品进行快速准确的识别，自动标记出可疑物品。毫

米波人体安检仪实现了对旅客的无接触式快速安检，大大提

高了安检效率和旅客体验。

通过智能监控平台，车站管理人员可以实时监控各个

安检通道的运行情况，对安检数据进行分析和管理。例如，

利用大数据分析技术，对不同时间段的安检流量进行预测，

合理安排安检人员和设备资源。同时，通过对安检数据的挖

掘，发现潜在的安全风险，及时采取防范措施。

上海虹桥站的智能安检实践取得了显著成效。安检效率

大幅提升，旅客排队等待时间明显缩短，在高峰时段也能够保

障旅客快速进站。违禁物品查获率显著提高，有效保障了车站

的安全运营。此外，智能安检系统的应用还提升了车站的管理

水平和服务质量，为旅客提供了更加便捷、安全的出行环境。

7.2 案例启示与借鉴意义
   上海虹桥站的成功案例为其他铁路车站应用智能安检

技术提供了宝贵的经验和启示。首先，智能安检技术的应用

需要结合车站的实际情况，选择合适的设备和技术方案。在

引入智能安检设备之前，要对车站的客流量、安检流程、场

地布局等进行充分调研和分析，确保设备能够满足车站的安

检需求。其次，要注重智能安检系统的集成和优化，实现不

同设备之间以及设备与信息系统之间的协同工作。同时，加

强对安检人员的培训和管理，提高其对智能安检设备的操作

和维护能力，确保系统的正常运行。此外，要充分利用智能

安检系统产生的数据，开展数据分析和应用，实现安检工作

的精细化管理和风险预警。

8 智能安检技术的发展趋势

8.1 多技术融合趋势
未来，智能安检技术将呈现出多技术融合的发展趋势。

除了现有的人工智能、物联网、传感器等技术，量子计算、

区块链等新兴技术也可能应用于智能安检领域。例如，量子

计算技术可以大幅提高安检设备的数据处理速度和分析能力，

实现对安检图像的更快速、更准确识别；区块链技术可以用

于保障安检数据的安全和可信，确保数据的完整性和不可篡

改。多技术的深度融合将进一步提升智能安检系统的性能和

功能，为铁路车站的安全检查工作提供更强大的技术支持。

8.2 安检设备小型化与便携化
随着技术的不断进步，安检设备将朝着小型化、便携

化的方向发展。这将使得安检工作更加灵活便捷，可以在不

同场景下快速部署和应用。

8.3 安检智能化与自动化程度提升
    未来，智能安检系统的智能化和自动化程度将不断

提高。安检设备将具备更强大的自主学习和自适应能力，能

够根据不同的安检场景和旅客特点自动调整安检参数和模

式。例如，在旅客流量较大时，安检设备可以自动加快扫描

速度，同时保证安检准确性；在检测到可疑物品时，设备可

以自动进行二次精准检测，并提供详细的风险评估报告。
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Abstract
In	the	railway	network,	dedicated	railway	lines	are	a	relatively	important	component,	significantly	compensating	for	the	deficiencies	
in the basic infrastructure of the railway network. They play a crucial role in cargo transportation and make the functions of the 
railway network more complete and comprehensive. The freight transport on dedicated railway lines is influenced by various 
factors	such	as	management,	natural	conditions,	and	human	factors,	 leading	to	a	variety	of	safety	issues	that	significantly	impact	
the	efficiency	of	railway	freight	and	severely	constrain	regional	economic	development.	Based	on	this,	the	article	analyzes	the	main	
problems in the current safety management of dedicated railway line freight transport and discusses relevant countermeasures, aiming 
to provide useful references for improving the safety level of dedicated railway line freight transport.
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摘　要

在铁路网中，铁路专用线是较为重要的组成部分，在较大程度上弥补了铁路网基础的不足，在货物运输过程中发挥着十分
重要的作用，铁路网络的功能变得更为齐全、完整。铁路专用线货物运输会受到诸多因素的影响，如管理因素、自然因
素、人为因素等，进而引发各种各样的安全问题，对铁路货运效率产生较大影响，也严重制约了区域经济的发展。基于
此，文章剖析了当前铁路专用线货运安全管理存在的主要问题，进而探讨了相关应对策略，希望能够为提高铁路专用线货
物运输的安全水平提供有益参考。
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1 铁路专用线货运安全管理现状概述

1.1 安全管理职责划分
在铁路专用线货运管理过程中，铁路货运部门、专用

线企业都是较为重要的管理主体，需要严格履行相应的安全

管理职责。各个铁路局企业对于铁路专线货运都需要做好相

应专用线的检查、规划与管理工作，尤其是专用线企业需要

签署《危险货物运输安全协议》等相关协议。同时，为确保

铁路专用线货运的较高质效，需要重视加强对专用线货物装

载质量的监督、指导，同时做好对专用线业务的培训工作，

确保专用线货物运输的安全、高效。在铁路专用线货运安全

管理方面，各个货物中心需严格按照要求做好专业人员的配

置，企业所负责的专用线安全管理也需要在货运中心设置相

应的业务部门，对装卸作业进行实时监督、监控。专用线的

使用单位、企业都必须确保铁路货运的安全，并严格履行协

议规定的责任 [1]。在货运网络沟通方面，各个单位、企业都

必须安排专人负责，做好各项安全管理沟通，落实安全管理

措施，确保铁路专用线货运装卸的较高质量。

1.2 安全管理制度
铁路专用线货运的安全管理要求铁路货运部门制定相

关的安全管理制度。主要包括以下几个方面：一是在年度协

议管理方面。车站仓库需要和专线企业就货运的办理类别、

运输里程、运输数量、时间、交货、安全管理等签订各种年

度合同，以协议的方式明确铁路部门与企业之间在安全管理

方面的义务与职责。二是在定期培训方面。各个货运中心

需要以协议为依据，对专用线路中的组织管理、运输管理、

装卸人员等进行针对性地定期考核。唯有通过考核的人员才

能获得“上岗”资格。尤其是在特别线路的安全管理方面需

要与企业全员通过培训考核之后，签订“特别线路运输协
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议”，明确安全管理的内容与责任。三是在检查考核方面。

货物中心需要对专用线及辖区实施定期检查，针对铁路专用

线货运安全管理实施季度例会制度，对安全管理问题进行定

期检查和实时优化，尤其是针对重要安全问题做出相应的预

案管理，确保能够在安全问题发生的第一时间采取针对性应

对措施。

2 铁路专用线货运安全管理存在的主要问题

2.1 整体安全管理能力不足
一是在装卸业务的安全管理方面。外包模式是装卸业

务企业专用线路运营的主要方式。而企业在承运专用线路过

程中往往只是安排了直接参与专用线路工作的人员进行相

关培训。这就导致了负责铁路装卸的工作人员由于缺乏必要

的培训而未能准确、及时了解实际装卸过程中存在的风险以

及相关的规范操作流程要求，尤其是缺乏安全管理方面的知

识、技能，更是对装卸人员的安全问题应对能力造成了较大

制约。再加上成本人员在专用线路安全管理方面的经验不

足，在分包企业装卸能力方面也有较大不足，导致了专用线

路安全事故频繁发生。二是专用线路企业在安全管理方面缺

乏完善的制度保障，未能结合安全管理要求制定明确的操作

程序与操作标准 [2]。在货运中心的现场管理方面较为随意，

并且在操作、设备应用、安全评价等方面缺乏统一的标准，

导致了许多操作的安全管理失去控制的局面。再加上受到专

用线企业工作人员经验不足、应急管理能力不足等的影响，

导致了应急方案和实际操作的较大偏差，在安全事件的响应

方面较为滞后。同时在对应急物资的管理方面也缺乏科学、

前瞻的规划，与铁路专用线的货物运输的各个环节联系不够

全面、密切。三是铁路专用线企业往往更为重视业务安全，

对于装卸运输场地的平整度、调度环境、夜间照明等的安全

管理不够重视，进而未能针对安全管理配备完善的安全辅助

设备，久而久之操作人员便会降低安全警惕。同时受到装卸

装置性能不足、监控系统不完善等的影响，许多安全管理问

题未能得到及时发现与妥善处理。

2.2 安全审核力度不足
受到设备不足、人员专业能力不足等的影响，对于专

用线安全的审核监管面临诸多限制。主要体现在以下几个方

面：一是整个行业的现场作业人员年龄普遍较大，而在货运

代理方面的岗位人员有着一定的年龄要求，加上当前的铁路

专用线货运安全管理主要是以现场核验的方式为主，人员老

龄化、专用线出现结构性短缺，导致铁路专用线的专项现场

检查在频率与强度上达不到要求，针对性的安全管控措施更

是难以保障，这也是铁路专用线货运企业安全管理问题频发

且解决效率较低的重要原因。二是人员的培训质量差强人

意。铁路专用线企业对于工作人员的培训由于专业人才不

足、经费有限等原因，大多是采用年度、半年度培训的方式，

这样的培训方式显然无法完成对所有工作人员及其负责的

事项进行针对性培训。并且大多是采用发放宣传手册、自学

考试等较为简单的方式进行培训，培训的力度明显不足。铁

路专用线企业的培训管理机制不够完善，限制了企业专用线

货运安全管理水平的提升。三是安全管理考核不够完善。部

分企业专用线货物运输的安全管理模式与铁路部门的评估

机制不相适应，尤其是缺乏完善的安全管理考核机制，无法

严格按照铁路部门规定的条件进行安全问题的处理与防范，

因此降低了铁路货运部门对专线企业的安全评估的有效性，

这无疑会为铁路专用线货运的安全埋下严重隐患。

3 铁路专用线货运安全管理的相关策略

3.1 加强铁路、企业在车辆交接检查方面的制度化

管理
铁路专用线货物运输管理要求，铁路部门与专用线企

业必须建立紧密的联系，严格审核车辆交付作业相关事项。

运输过程中不同的货物形式，在安全管理方面有着一定的差

异性要求，因此，每次都需要对车辆状况及存在问题进行全

面审查。尤其是需要重点检查规定项目的返工检修情况，避

免问题的重复出现。针对铁路专用线货运安全管理建立转移

检验检查管理体系，明确检验事项。整个检查过程需要全面

对所有安全要素的审核，在全面掌握装卸作业类型、要求等

的基础上制定相应的安全管理方案。整个车辆交接检查需包

括车辆型号、阀门锁状态、车身清洁情况、货物加固、车辆

施封情况等，确保交接清单与双方规定要求保持一致，并在

双方签字确认后完成车辆的安全交接检查 [3]。

3.2 加强现场作业的标准化管理
铁路专用线货运装卸等作业必须严格按照相关标准进

行，充分满足专用线规范经营要求。对此，承包企业需要重

视加强安全作业管理方案的科学制定，确保满足现场作业标

准要求。在对货运装卸类型、货物属性、运输要求等进行全

面分析的基础上，制定出针对性的安全管理预案。以及在深

入剖析当前企业日常运营方式的前提下，针对专用线货运安

全管理制定相应的指导规范，明确各个工作岗位的具体内容

与安全管理责任，严格按照安全管理预案做好各个操作环节

的安全排查与问题整改。此外，需要针对铁路专用线运行的

不同环境与装卸要求来制定操作程序，明确整个过程的安全

要素以及相应的岗位职责，促使操作人员严格按照操作标

准，实施标准化的安全操作。

3.3 加快建设一体化监控体系
针对铁路专用线货运安全管理专业人才不足、专用线

现场管控松懈等问题，铁路部门与承包企业需要加强密切合

作，实现人才、设备等资源的整合，建立现代化视频监控体

系，对各条专线装卸等作业地点、线路运行的关键位置等进

行实时监控。并且加强与其他货运中心监控系统的联网互

动，加强部门、单位之间沟通效率。尤其是需要充分发挥货

运中心、营销网络平台、服务热线等沟通渠道优势，完善
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铁路专用线的安全监控，采用多层监控的方式来及时发现

专用线货运安全的隐藏问题，以便于安全风险的排查与快速

处理。

3.4 实施精细化的安全管理
铁路部门、专用线企业的事务管理能力不足，缺乏对

专用线货运的高效指导与管理，也是安全问题频发的重要原

因。通过对铁路专用线采用动态化的安全管理方式，夯实各

方的安全责任，实施精细化的安全管理，提高专线货运的安

全管理效率。充分发挥视频会议、电话会议模式优势，开展

定期的运输安全管理会议，对例行检查与安全评估等事项进

行讨论，敲定安全管理细节。比如，对专用线企业的安全管

理检查与安全评估由原来的季度检查、年度检查，拓展至月

度检查、每周检查，实施严格的、紧凑的安全管理检查。对

专线货运的安全状态进行分批次的现场作业勘察，尤其是针

对视频监控反应的弊端、死角等问题进行重点调查，通过将

现场检查、内部交流、定期培训等有机结合，不断完善安全

管理的细节，优化安全管理方式，切实提高铁路专用线货运

的安全管理水平。

3.5 加强针对性培训教育
针对当前专用线企业安全管理水平不高的问题，需要

重视加强针对性培训，这也是促进专用线货运运营标准化

发展的重要措施，切实提高装卸等人员的技术水平与专业

能力，弥补当前装卸相关人员技术能力匮乏的不足。对此，

需要整合铁路部门、承包部门、运输企业等的人才、资源优

势，加大对作业人员的专业、安全教育培训力度。教育培训

的范围应尽可能地扩展至全体人员，并对培训内容进行合理

简化，突出安全管理与安全操作规范的培训要求，进一步明

确各企业部门、人员等的安全管理职责与作业规范。培训过

程中，需要严格按照专用线操作的类别、岗位职责的不同实

施合理地分类培训。同时，运输企业有义务帮助专用线企业

做好日常的安全管理工作，做好对各个网点的周期性培训与

定期审查、评估，为铁路专用线货运安全管理提供保障。

3.6 加强应急管理的信息化建设
社会与科技的不断发展，铁路专用线货运的安全管理

也需与时俱进，提高安全管理的信息化水平。加强货运中心

数字化、智能化建设，将安全应急管理融入各个环节的信息

化管理当中。深入剖析信息化背景下铁路专用线货运安全的

应急管理需求，结合不同类型的安全管理问题建立针对性的

应急方案。同时需要确保方案的制定实施具备较好的灵活

性，这就要求应急方案中需要涵盖各种可能事项，能够针对

实际情况进行灵活调整。同时加强铁路部门、专线货运企业、

运输企业等在应急物资、设备等的高效整合，建立应急物资

平台，实现对应急物资的高效、合理分配，提高对安全事件

的响应、处理效率。

4 结语

综述可知，随着铁路专用线路运输的不断发展，其在

国民经济发展过程中发挥的作用也越发明显。而运输量的不

断增加带来的安全问题也越发受到社会各界的高度关注。对

此，相关企业、单位必须对专用线货运安全管理工作予以高

度重视，在深入剖析当前铁路专用线货运安全管理现状及存

在的主要问题的基础上，积极探索有效的应对策略，切实提

高铁路专用线货运的安全管理水平，为铁路专用线货运的持

续、稳定发展提供保障。
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1 引言

旅游与交通密不可分，对于旅游者而言没有好的交通

工具寸步难行，对于交通行业来讲，旅游业的蓬勃发展可以

极大的刺激交通的快速发展，所以交通业与旅游业的融合具

有客观必然性。随着社会的发展，人们物质生活水平不断提

高，旅游正逐步成为人们追求精神享受上的最方便、最快捷

的方式之一。伴随着大众旅游时代的来临，交通行业的快速

发展，交旅融合发展的模式越来越普遍。当前我国快速崛起

的大众旅游对交通运输提出了新的挑战，构建“快旅慢游”

的旅游交通网络，提高旅游通达性和便捷性是满足新需求的

主要手段。在此背景下，城市轨道交通系统对城市旅游的发

展影响较为明显。

杭州市是国内外知名的旅游城市，作为浙江的省会城

市，在城市交通、各项基础设施等方面相对比较完善。杭州

旅游资源丰富，人文古迹众多，西湖及其周边有大量的自然

及人文景观遗迹，其中主要代表性的独特文化有西湖文化、

良渚文化、丝绸文化、茶文化，以及流传下来的许多故事

传说成为杭州文化代表。杭州旅游业也很发达，每年吸引

大量的海内外旅游者前来观光旅游，截止 2024 年末，杭州

市的 2A 级及以上的旅游景区 114 家，其中 4A 级以上高等

级景区 43 家。2024 年上半年杭州市旅游业实现旅游总收入

1786.8 亿元，同比增长 11.9%。2024 年全年接待入境过夜

116.69 万人次，同比增长 107.8%。全年实现国际旅游创汇

收入 8.28 亿美元，增长 138.2%。近些年，杭州在旅游产业

规模发展成熟的情况下，游客的集散交通工具主要由城市轨
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摘　要

我国城市的快速发展对公共交通提出严峻考验以及国内各大城市旅游资源丰富,旅游产业方兴未艾的背景下,本文对城市轨道
交通与城市旅游产业协同发展进行了思考，城市轨道交通作为现代城市交通体系中重要的载体，对城市发展起到了积极的
助推作用，无论是影响城市空间发展、优化城市布局、提升城市旅游承载量方面都发挥了重要的影响作用。文章分析杭州
市地铁发展现状，探讨了轨道交通公共交通系统对杭州市旅游业的影响程度，最后提出了开发的思路及对策建议。
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道交通提供，可见城市轨道交通在杭州旅游业的发展中占据

不可估量的作用。本文主要讨论杭州市轨道交通对杭州城市

旅游的影响与对策。 

2 杭州市轨道交通发展现状

截止 2024 年末，杭州市内地铁运营线路共 12 条线路，

分别为 1 号线、2 号线、3 号线、4 号线、5 号、6 号、7 号、

8 号、9 号、10 号线、16 号线、19 号，共设车站 262 座（换

乘站不重复统计），换乘车站 46 座，市内地铁运营里程达

516 千米（不含 2 条市域线），都市圈轨道交通线网总里程

约 610 千米。地铁四期规划建成后运营里程将达到 669 千米。

未来市区主要景点景区基本全部覆盖地铁，这将为市民的出

行提供极大的方便，同时也为城市的旅游业发展提供极大的

交通保障。

3 杭州城市轨道交通与旅游景区的联系度分析

本文研究范围为杭州市内范围，具体为：上城区、拱

墅区、西湖区、滨江区、萧山区、余杭区、临平区、钱塘区、

富阳区、临安区  10 个行政区域，据统计，区域内的 4A 及

以上的景区 30 个，其中 5A 级景区 2 个，4A 级景区 28 个。

杭州已开通的 12 条市内地铁覆盖了杭州很多高等级景区，

其中 4A 级以上景区的覆盖比例高达 70%。从调查数据中可

以看出，西湖文化广场、武林广场、凤起路、龙翔桥、安定路、

湘湖、良渚、西溪湿地南、大运河、市民中心等 10 个地铁

站点与周围的景区联系度比较高，拱宸桥东、之浦路、博览

中心、吴山广场等 15 个地铁站点与景区的联系度居中，我

们可以将这些地铁站按照与景区的联系紧密度划分不同级

别，比如与景区联系度高的归为一类旅游节点，联系度中等

的归为二类旅游节点，服务城市居民的归为三级旅游节点。

这样我们在进行旅游集散的时候尽量选择一类、二类节点来

进行停靠。三类节点的可以根据游客需求停靠，或者不停靠。

4 杭州城市轨道交通对城市旅游的影响分析

杭州地铁线网的逐步完善对城市路面交通的拥堵情况

的缓解起到了很大作用，同时也极大的提升了城市旅游的发

展空间，对于旅游形态的布局也产生了一定的影响。轨道交

通逐步完善所带来的旅游形式的多样化发展，不仅为城市的

发展注入了活力更为城市内部旅游景点的发展提供了更多

的机遇与挑战。

4.1 增强了旅游产业发展的要素，促进自助游市场

活跃
交通是影响旅游业发展的要素之一，相较于公交车、

私家车、客车等大众交通工具而言，地铁具有无污染、速度

快、准点率高、运行线路长、等待时间短、乘坐舒适度好等

优势，能够大大缓解路面交通的压力，尤其是在旅游旺季人

流过大的时候这种优势体现的更加明显，对于城市旅游业的

发展来讲我们需要这样的交通工具，同时也可以提升城市旅

游的服务质量。出游交通工具的便捷性很大程度上也助力了

自助游的流行，目前很多地铁口都与公交站、地铁站等公共

交通无缝接驳，提高了出游者的旅游意愿和出行效率。

4.2 加强了城市与市郊旅游空间的联系，形成特色

旅游产品
杭州目前的地铁线路由城市中心向市郊辐射，很多市

郊都开通了地铁。而且现在大家的出游意愿也逐步开始向市

郊的景点转变，所以地铁线路的合理规划为城市中心与市郊

旅游的融合发展模式提供了有利条件。我们可以让游客在短

时间内实现不同形式的旅游，根据景区附近地铁的分布情

况，打造一些特色的旅游体验，以凸显出杭州的特色文化、

城市形象等。以打造“全域旅游、畅游杭州、智慧城市”为

契机，串联

西湖、京杭大运河、杭州西溪国家湿地公园、灵隐寺、

六和塔、良渚古城遗址、湘湖等东西横向、南北纵向的旅游

空间结构，构建“文化 + 自然”、“城市 + 乡村”、“室

内 + 室外”类型多样、体验丰富、节奏适中的新型“杭州

一日游”旅游产品。杭州地铁的开通不仅为游客在各景点间

的自由选择提供了便利，还为游客的快速游览提供了可能。

同时也为旅行社开发特色旅游路线提供了条件。

4.3 扩大了城市旅游吸引范围，提升近郊市民的出

游率
统计杭州近几年的旅游数据，游客的分布遍布世界各

地，国内游客主要来自江苏、安徽、浙江、山东、河南、上

海等地，早些年，杭州地铁网络不发达的时候，外地游客来

杭州可以通过乘高铁或者飞机，但进入市区之后，他们往往

要花费很长的时间才能到达旅游目的地，尤其是西湖景区附

近道路狭窄、人流量大，往往到达旅游目地的“最后一公里”

成为制约的瓶颈。近几年随着杭州轨道交通线网的逐步完

善，很多景区附近都增设了地铁口，不仅吸引了京沪高铁沿

线城市、苏中苏北城市、苏南城市以及沪宁城际线的客源，

而且极大地吸引了杭州近郊的居民出游兴趣，在节假日期间

乘坐轨道交通线来市区以及风景区游览，停留的时间也会随

之延长。

5 杭州城市轨道交通对杭州城市旅游的优化
对策

5.1 城市轨道交通线路规划应与城市旅游景点深度

融合
线路的停靠要考虑周围的环境，比如周边是否有景点、

汽车停车厂、场馆等，以便乘客可以根据自己的游玩需求，

方便的选择上下车点。

5.2 优化城市轨道交通换乘系统，统筹城市旅游发

展空间
城市内的地铁在站内外交通导向标识、进站的安检系

统、自动售检票系统、景区信息引导牌、乘客信息系统、乘
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客运输系统等方面需要做出优化设计，以便能够快速的引导

游客乘车。由于游客初到陌生的城市，他们对旅游目的地的

信息了解太少，地铁里面关于旅游的信息对他们来说尤为重

要，这些信息将会为他们顺利到达旅游目的地节省不少成本

和时间，同时也大大提高了游客的交通服务体验。其次，地

铁站点的规划要充分考虑杭州的景点，加强对旅游节点的构

建和管理，优化地铁内部的换乘系统，地铁的站点命名以景

点命名等，让站点更具文化和地方特色。

5.3 提高城市轨道交通服务质量，有效对接城市旅

游需求
对于外地游客而言，城市的亲民、好客的市民市风我

们需要展示出来，这就要求城市轨道交通地铁做好服务。具

体地，完善地铁内部的便民服务，如无线网络覆盖，加强地

铁内的通信信号的传输，改善地铁内信号差的情况；印发旅

游宣传册，我们可以在宣传册上标注清楚到达景区的乘车线

路图；货币兑换服务，对于一些外地或者境外游客，要确保

游客能够方便乘车，如外汇兑换业务、购票业务；刷卡支付

服务，以便境外游客能方便刷卡支付；手机充电服务，提供

各种充电接口；饮水及卫生间服务，确保卫生间干净卫生、

通风良好。针对特殊人群，要提供无障碍设施以及一些应急

措施予以保障。针对境外游客，近几年来杭州旅游的境外游

客越来越多，国际化的服务需求也越来越重要，最基本的语

言、文字的国际化要在地铁里体现，诸如地铁的服务人员需

要熟练掌握英语，地图里面的导向标识和地图设计这些都需

要采用中英文双语，对于一些图标的设计及颜色的选用尽量

采用国际通用的标准。让境外游客能够看懂地铁线路图、发

车班次和发车间隔等信息，能够了解紧急情况下如何快速疏

散。此外，地铁站及站点区间还可以对地铁沿线的景区情况、

特色街区、购物及娱乐场所等信息进行一些宣传，地铁服务

人员应该了解旅游相关的信息，针对游客的提问能够进行简

单回答以消除旅游者对城市的陌生感。

5.4 强化城市轨道交通旅游营销，塑造美化城市旅

游形象
城市地铁对于一个城市的公共交通系统的影响很大，

同时也承载着一个城市的发展。乘客和游客在地铁里停留的

时间与其它公共交通相比较长，我们可以充分利用这段时

间，将城市的旅游氛围和旅游形象进行宣传。具体可以从如

下方面展开： 

1. 地铁线网图。线网图在地铁里面地应用很广，而且

各媒体都会对线网图进行一定的宣传，我们可以在线网图上

增加旅游景点的标识，以达到推广城市景区旅游的效果，还

可以结合线网图推出一些游览攻略，在各媒体、各社交网络

上进行推广，增加吸引力。

2. 地铁站内空间。目前地铁的站内空间比较大，站台层、

站厅层有很多空间可以利用起来做城市旅游的宣传。例如进

出站口的墙面、站厅层的检票大厅墙面、站台层的隧道墙面

这些空间可以张贴一些城市旅游相关的景区海报，这些海报

可以是城市的旅游形象宣传片、景区的特色介绍、各类具有

影响力的活动剪辑等。海报的形式可以是静态海报也可以是

动态 LED 广告屏幕。通过这些宣传，充分发掘旅客在车站

内等待的时间、以及车厢内坐车的时间价值，以达到最大限

度的推广城市景区的目的，同时我们也可以将杭州的“人间

天堂”、西湖文化、钱塘江文化、运河文化这些历史文化底

蕴的内容在地铁里面体现，将一些景区附近的地铁按照不同

的文化主题进行装修，让游客走进地铁里仿佛身临其境游览

了一番。。

3. 旅游信息的获取。对旅游者而言，出行相关的各类

信息的快捷获取很重要，我们可以在地铁里设置城市旅游地

理智能信息终端设备，游客通过信息终端设备可以快速获取

车站、景区、特色文化街区、休闲场所、住宿等信息，同时

覆盖快捷支付和结算功能，实现游客对景区、赛事、演出等

的门票购买行为。

4. 地铁商业空间。目前杭州一些大的地铁站会有一些

商业空间，大部分都是与商厦打通。我们可以将地铁里面的

商业针对城市的旅游做一些特色，比如特色美食、地方特产、

娱乐场所、特色文创产品等，充分利用游客达到地铁目的地

之后的时间段。

5.5 新技术在城市轨道交通上的应用
增加游客的用户体验感，比如在一些云轨的旅游车辆

上可以乘客上车采用人脸识别，车的运行采用无人驾驶，可

以大大提高游客上车的效率，同时这种无感乘车的方式还能

大大提升游客的游玩体验。

6 结论与讨论

本文对杭州市轨道交通发展与杭州市旅游产业发展的

现状进行了描述，在交旅融合的社会背景下，探讨了杭州城

市轨道交通对城市旅游业发展的一些影响与对策，分析出地

铁站点规划与景区深度融合、优化地铁换乘系统、提高地铁

服务质量、强化地铁营销等对策，并进行了较具体的阐述。

后续的研究，我将聚焦旅游者视角，从旅游者的角度提出能

够满足旅游者需求的城市轨道交通服务。同时，对城市旅游

目的地综合发展，城市轨道交通服务质量、满意度等方面进

行更为详细的研究。
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Abstract
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water	accidents,	this	study	establishes	a	multi-dimensional	risk	identification	framework	covering	human	factors,	vessel	conditions,	
environmental	conditions,	and	management	systems.	Using	a	combination	of	case	analysis	and	field	research,	it	reveals	the	interaction	
mechanisms	of	 typical	risk	sources	such	as	non-standard	crew	operations,	 insufficient	vessel	maintenance,	and	lack	of	waterway	
markings.	A	hierarchical	prevention	and	control	system	is	proposed	for	the	identified	risk	characteristics:	strengthening	crew	training	
and	emergency	drills	at	the	operational	level,	promoting	standardized	vessel	retrofits	at	the	equipment	level,	and	improving	intelligent	
monitoring systems and joint prevention and control mechanisms at the management level. The research results provide a theoretical 
basis for inland waterway shipping management departments to formulate safety policies. Through the collaborative innovation of 
technical	and	management	measures,	 it	helps	build	a	more	complete	inland	water	traffic	safety	guarantee	system	and	promote	the	
sustainable development of the water transport industry.
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Inland	Waterway	Transportation;	Safety	Risk;	Risk	Identification;	Prevention	Strategy;	Waterway	Traffic

内河水上交通安全风险源识别与防控策略研究
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摘　要

内河航运作为综合交通运输体系的重要组成部分，其安全运行对区域经济发展和民生保障具有关键作用。本研究通过系统
分析内河水域事故特征，建立包含人为因素、船舶状况、环境条件和管理体系的多维度风险识别框架，采用案例分析与实
地调研相结合的方法，揭示船员操作不规范、船舶维护不足、航道标识缺失等典型风险源的相互作用机制。针对识别出的
风险特征，提出分级防控体系：在操作层面强化船员培训与应急演练，在设备层面推行船舶标准化改造，在管理层面完善
智能监控系统与联防联控机制。研究成果为内河航运管理部门制定安全政策提供了理论依据，通过技术与管理手段的协同
创新，有助于构建更完善的内河交通安全保障体系，促进水运行业可持续发展。
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1 研究背景与目的

内河航运是我国综合交通体系中的重要组成部分，承

担着大量货物和人员运输任务。与公路、铁路相比，水运具

有运量大、成本低、能耗少等优势，特别适合大宗货物的长

距离运输。近年来，随着经济快速发展，内河航运量持续增

长，船舶数量明显增加，航道交通日益繁忙。与此同时，内

河航运面临的安全风险也日益突出。

当前内河航运安全主要面临三方面挑战：首先是人为

因素带来的风险。部分船员安全意识不足，操作不规范，在

复杂水域容易发生判断失误。其次是船舶设备老化问题。一

些船只维护不及时，关键设备存在故障隐患。第三是通航环

境变化带来的影响。部分航道标识不完善，水位变化大，加

上天气条件多变，都给航行安全带来考验。这些因素相互叠

加，使得传统安全管理模式难以有效应对新形势下的风险。

开展本研究主要基于两个目的：一是系统梳理内河水

上交通面临的主要风险源，分析各类风险的特征和相互关

系。二是针对识别出的风险，提出切实可行的防控措施，为

提升内河航运安全水平提供参考。研究成果将有助于管理部

门制定更科学的安全政策，也能为航运企业改进安全管理提

供指导。通过技术手段和管理创新的结合，最终目标是构建

更完善的内河交通安全保障体系，促进水运行业健康可持续

发展。[5]
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2 内河水上交通安全风险源识别

2.1 内河水上交通主要风险源分类
内河水上交通安全风险主要可以归纳为四大类，这些

风险源相互作用，共同影响着航行安全。第一类是人为因素

风险，这是事故发生的最主要原因。船员在航行中的操作失

误、判断错误、疲劳驾驶等情况都可能引发事故。部分船员

安全意识不足，对复杂水域的航行规则掌握不牢，在遇到突

发情况时容易慌乱。此外，船员之间的配合不当、沟通不畅

也会增加风险。

第二类是船舶设备风险。一些船舶由于使用年限较长，

设备老化严重，特别是关键部件如发动机、舵机等维护不及

时，容易在航行中出现故障。船舶设计不合理、载重超标等

问题也会影响航行稳定性。此外，救生设备、消防器材等安

全设施的配备不足或失效，会大大降低事故应对能力。

第三类是环境条件风险。内河航道受自然环境影响较

大，水位变化、水流湍急、能见度低等情况都会增加航行难

度。部分航道标识不完善，转弯处视线受阻，容易导致船舶

偏离航线或发生碰撞。天气突变如大雾、暴雨等也会显著增

加事故风险。

第四类是管理机制风险。这包括航道管理不规范、安

全监管不到位、应急机制不健全等问题。部分水域缺乏有效

的交通组织，船舶通行秩序混乱。安全预警系统不完善，难

以及时发现和处置潜在风险。此外，各部门之间的协调配合

不足，也会影响风险防控效果。

这四类风险源不是孤立存在的，它们之间往往相互影

响。比如，恶劣天气条件下，如果船员操作不当，加上船舶

设备存在隐患，就更容易发生事故。因此，在识别风险时，

需要全面考虑各类因素的相互作用，才能准确评估整体风险

水平。

2.2 风险源识别方法与技术
内河航运安全风险识别需要采用科学有效的方法和技

术手段。常用的风险识别方法主要包括以下几种：

第一种是现场检查法。这种方法最直接，就是组织专

业人员到船舶、码头和航道进行实地检查。检查人员会查看

船舶设备是否完好，消防救生设施是否齐全，航道标识是否

清晰等。通过这种 " 眼见为实 " 的方式，可以及时发现存在

的安全隐患。这种方法简单易行，但需要检查人员具备丰富

的经验。

第二种是问卷调查法。通过设计专门的问卷，向船员、

管理人员等发放，了解他们对安全风险的看法。问卷内容可

以包括操作习惯、设备使用情况、遇到的危险情况等。这种

方法能收集到大量第一手资料，但要注意问卷设计要科学合

理，问题要明确具体。

第三种是事故分析法。通过研究过去发生的事故案例，

找出事故原因和规律。比如分析事故报告，看看是人为失误、

设备故障还是环境因素导致的。这种方法能帮助我们吸取教

训，但要注意案例要具有代表性。

第四种是专家评估法。邀请有经验的航运专家、老船

长等，请他们根据自己的专业知识和工作经验，指出可能存

在的风险点。专家们往往能发现一些容易被忽视的隐患。这

种方法专业性强，但要注意听取不同专家的意见。

随着科技发展，现在还可以借助一些新技术来识别风

险。比如使用视频监控系统，可以 24 小时观察航道情况；

安装传感器可以实时监测船舶设备运行状态；利用计算机模

拟技术，可以预测不同条件下的风险情况。这些新技术让风

险识别更加及时准确。

在实际工作中，通常需要综合运用多种方法。比如先

进行现场检查，再结合问卷调查，最后请专家评估，这样才

能全面准确地识别出各类风险源。识别出的风险还要进行分

类整理，区分轻重缓急，为后续的风险防控工作打好基础。

需要注意的是，风险识别不是一次性的工作，而是一

个持续的过程。因为航运条件在不断变化，新的风险随时可

能出现，所以要定期开展风险识别，及时更新风险清单。这

样才能确保安全管理措施始终有效。[1]

3 内河水上交通安全风险防控策略

3.1 基于风险源分类的防控措施
针对内河水上交通安全风险源的分类特征，防控措施

需要采取针对性策略，形成多层次、系统化的安全屏障。根

据前文识别的人为因素、船舶设备、环境条件和管理机制四

类风险源，防控体系可相应划分为以下四个维度：

在人为因素防控方面，重点在于提升船员安全意识和

操作能力。通过定期开展实操培训和应急演练，强化船员对

复杂航段的应对技能。建立标准化操作流程，规范船舶避让、

靠泊等关键环节的操作要求。同时引入心理评估机制，避免

疲劳驾驶和情绪波动带来的安全隐患。推行 " 师徒制 " 培训

模式，让经验丰富的船员传授实际航行技巧，特别注重培养

突发情况下的判断能力。

船舶设备风险的防控以预防性维护为核心。制定严格

的船舶检查制度，对发动机、舵机等关键设备实施定期检修

和状态监测。推动老旧船舶标准化改造，逐步淘汰存在重大

安全隐患的船只。完善安全设施配置标准，确保救生、消防

设备数量充足且处于可用状态。建立设备故障快速响应机

制，配备必要的备用零部件，缩短维修等待时间。

针对环境条件风险，需加强航道动态监测和预警。在

急弯、浅滩等事故多发航段增设助航标志和警示装置。开发

水位、气象实时监测系统，提前发布大风、大雾等恶劣天气

预警。对季节性水位变化明显的航道，建立不同水位期的航

行指南。同时优化航标布局，确保在能见度不良条件下仍能

提供有效导航。

管理机制防控着重于完善制度建设和协调联动。建立

统一的水上交通管理平台，整合船舶动态、航道状况等信息
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资源。明确各部门职责分工，形成海事、航道、气象等多部

门协同工作机制。制定标准化的应急预案，定期组织跨部门

联合演练。推行船舶信用评价制度，对安全记录良好的船舶

给予政策优惠，形成正向激励。

特别需要注意的是，各类防控措施需形成有机整体。

例如在改善航道环境的同时，要配套开展船员培训；在升级

船舶设备时，需同步完善管理制度。通过建立风险防控效果

评估机制，定期检验措施执行情况，及时发现和弥补防控漏

洞，形成持续改进的安全管理闭环。这种基于风险源分类的

精准防控模式，能够显著提升内河航运安全管理的系统性和

有效性。[2]

3.2 智能化技术在风险防控中的应用
随着科技发展，智能化技术在内河航运安全防控中发

挥着越来越重要的作用。这些技术通过实时监测、智能分析

和自动预警，大大提升了风险防控的效率和准确性。

在船舶监控方面，智能终端设备可以实时采集船舶位

置、航速、航向等数据。当船舶偏离预定航线或接近危险区

域时，系统会自动发出警报，提醒船员及时调整。这种技术

特别适合在夜间或能见度低的条件下使用，能有效防止船舶

误入危险水域。

航道监测系统通过安装在岸边的传感器和摄像头，可

以 24 小时不间断地监测航道状况。系统能够自动识别水位

变化、能见度情况以及航道障碍物，并将这些信息实时传送

给过往船舶和管理中心。遇到突发情况时，系统会立即启动

预警机制，为船舶提供避险建议。

智能分析平台可以整合来自船舶、航道、气象等多方

面的数据，通过算法分析预测可能出现的风险。比如根据水

位变化趋势预测浅滩位置，或结合气象数据预判大雾出现的

时间。这些预测结果可以帮助管理部门提前采取防范措施，

避免事故发生。

在应急响应方面，智能系统能够快速定位事故位置，

自动调取附近救援资源信息，为救援行动提供最优方案。系

统还可以实时跟踪救援进展，根据现场情况动态调整救援策

略，显著提高救援效率。

船员培训也开始引入虚拟现实技术。通过模拟各种航

行场景和突发情况，让船员在虚拟环境中练习应对技能。这

种培训方式既安全又高效，能帮助船员积累处理紧急情况的

经验。

需要注意的是，智能化技术的应用需要与人工管理相

结合。技术设备可能出现故障或误报，这时就需要经验丰富

的人员进行判断和处理。同时，要定期对系统进行维护升级，

确保其稳定可靠运行。

这些智能化技术的应用，使内河航运安全防控从被动

应对转向主动预防，大大提升了安全管理水平。随着技术的

不断进步，未来还将有更多创新应用出现，为内河航运安全

提供更强有力的保障。[3] 

4 研究结论与展望

本研究通过系统分析内河水上交通安全风险源及其防

控策略，得出以下主要结论：首先，内河航运安全风险主要

来源于人为因素、船舶设备、环境条件和管理机制四个方面，

这些因素相互作用，共同影响航行安全。其次，有效的风险

防控需要采取针对性措施，包括加强船员培训、完善船舶维

护、改善航道条件和优化管理机制等。最后，智能化技术的

应用为风险防控提供了新的手段，通过实时监测和智能预

警，显著提升了安全管理水平。

展望未来，内河航运安全防控仍有提升空间。一方面，

可以进一步探索人工智能、大数据等新技术在风险识别和预

警中的应用，提高防控的精准性和时效性。另一方面，需要

加强部门间的协同合作，形成更加高效的综合防控体系。此

外，随着环保要求的提高，绿色安全航运也将成为重要发展

方向。通过持续优化防控策略和技术手段，内河航运安全水

平有望得到进一步提升，为水运行业的可持续发展提供有力

保障。[4]
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The integration and development of transportation planning 
system under the background of territorial space planning
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Abstract
In recent years, with the gradual advancement of territorial spatial planning in various regions, new demands have been placed on 
traditional specialized plans such as transportation planning and municipal planning. How these specialized planning systems can 
be	integrated	into	the	overall	territorial	spatial	plan	and	provide	effective	support	is	a	crucial	reflection	of	the	quality	of	the	master	
plan. Transportation planning has always been an important component of territorial spatial planning. Clarifying the integration and 
development	path	of	transportation	planning	under	the	background	of	territorial	spatial	planning	is	not	only	a	significant	approach	to	
responding to the national “integration of multiple plans” and highlighting the guiding and constraining role of the master plan, but 
also a powerful measure to enhance the level of planning preparation and ensure the implementability of the plan. This paper mainly 
discusses the requirements for transportation planning under the background of territorial spatial planning, as well as the integration 
and development path of the planning system, for reference.
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transportation planning system; integrated development; territorial space planning; realization path

国土空间规划背景下交通规划体系的融合与发展
程磊
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摘　要

近年来随着各地区国土空间规划的逐步推进，对如交通规划、市政规划等各传统专规的发展提出了新的要求，各专规体系
如何融入国土空间总体规划，并提供有效支撑，是总规编制质量的重要体现。一直以来交通规划都是国土空间规划中的重
要内容，明确国土空间规划背景下交通规划体系的融合与发展路径既是响应国家“多规合一”，凸显总规指导约束作用的
重要途径，也是提升规划编制水准，保障规划可实施性的有力措施。本文主要从国土空间规划背景下交通规划要求、规划
体系的融合与发展路径展开论述，以供参考。
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1 引言

交通是国家及地方发展运行过程中十分重要的组成部

分，做好交通规划是十分必要的，需结合地方特点及国土空

间规划内容来对交通规划作出适当的优化和调整，而在分析

国土空间规划背景下交通规划体系的融合与发展路径之前

首先则需要明确国土空间规划体系对交通规划提出的要求。

2 国土空间规划体系对交通规划提出的要求

结合国土空间规划，在交通规划中应注意如下几点

问题。

首先，在交通规划中必须结合国土空间规划规定，做

好各项规划的平衡与融合，即下级国土空间规划应服从上级

国土空间规划，专项规划和详细规划应服从总体规划，而国

土空间总规划则需与各专项区域空间规划相平衡，进而实现

整体发展，保障规划之间的平衡性和融合度，避免因规划冲

突导致地方经济发展、社会建设受到较大的影响和冲击。

其次，国土空间规划背景下在交通规划体系的构建、

融合与发展中必须建立完善的保障措施，配合综合性交通规

划管理制度提高管控能力，以满足城乡建设发展需求、国

土空间规划与交通规划和谐发展为目标，对保障措施作出进

一步的调整和完善，深化交通专项规划的内容和层级划分，

做好各规划间的衔接，为各项工作的高质量建设带来质的

保障。

最后，国土空间规划背景下交通规划应坚持可持续发

展原则，即在交通规划的过程中不仅需要充分考虑地方经济

发展需求以及交通出行需求，同时也需要充分考量生态问
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题，加强对环境资源的保护，构建高品质的规划方案，避免

在交通建设及发展的过程中生态环境遭到较大的破坏和影

响，无法实现可持续发展的战略发展目标 [1]。

3 国土空间规划下交通规划体系的融合与发
展路径

3.1 做好多规划协同
首先，应当做好规划衔接，为了更好地保证规划衔接

质量和水平，在规划衔接中应以目标为导向，结合国土空间

规划的刚性管控体系分析在地方交通规划体系建设、融合及

发展过程中应当达成的核心指标，例如轨道覆盖率、绿色出

行比例等等，在此基础之上对交通基础设施的布局作出适当

调整和优化。同时在规划衔接的过程中应当充分考量国土空

间开发保护格局，通过多规合一、相互耦合渗透的方式提高

规划质量和规划水平。例如在国土空间开发保护格局中设置

了生态保护区边界，在交通规划体系建设中则需充分考量规

划道路或设施的线位是否进入到了生态保护区边界。例如

2024 年 2 月 18 日，宜昌市生态环境局秭归县分局发现某公

司未取得相关手续私自占林毁林修路，在原机耕道基础上新

修道路 128 米，占用林地面积 512 平方米，后责令清理并种

植树苗进行修复整改，同时启动生态环境损害赔偿鉴定。

其次，在规划设计的过程中应充分考量不同级别规划

的相互耦合效果，通过多级规划渗透融合的方式为整体发展

提供更多的助力。这也就意味着在规划设计的过程中相关工

作人员除了需要充分考量地方的发展需求对交通规划体系

作出适当调整和优化以外，还需关注上级规划，分析下级规

划与上级规划之间的适配性，判断是否存在规划冲突问题并

及时调整，以此为中心构建国家级战略——省级统筹——市

县实施三级规划传导机制，在层层递进体系中改良交通规划

体系，提高规划质量和规划水平。国家层交通规划会确定综

合立体的交通网主骨架布局，而省级规划则会进一步细化，

调整跨区域通道衔接方案，市县层面则可通过站点枢纽与城

市空间一体化设计在满足地方发展需求的同时与上级规划

相衔接 [2]。

3.2 数字化技术赋能
现今时代是信息化时代和数字化时代，信息技术、大

数据技术等相应现代化技术的应用为人们的生产生活提供

了更多的便捷。在交通规划体系融合与发展的过程中也可充

分发挥数字化技术的优势，通过数字赋能的方式提高规划质

量，把控规划水准，可抓住如下几个关键要点做出优化和

调整。

首先，必须充分发挥信息技术、互联网技术等相应技

术的奠基作用，为信息互通交流提供更多的助力和便捷。例

如可构建跨部门、跨行业的数据共享平台，更好地整合地理

信息、人口分布、交通流量等相应的数据，为交通规划体系

的优化和调整提供更多的信息参考和数据支持，避免因数据

不足导致规划的适切性、可行性受到一定的影响。例如重庆

市规划和自然资源局联合交通、住建、公安、通信等部门及

企业等 12 家单位，构建交通综合信息平台，实现地理信息、

人口活动、交通流量等数据的跨部门共享与深度融合，为国

土空间规划编制、交通设施选址、路网优化等提供全流程支

撑。平台以“一库一图一箱”为核心，主要包含交通专题时

空数据库、交通数据与空间融合底图、交通分析工具箱等相

应板块。

其次，可借助智能模型和仿真技术来提高规划设计的

科学性、有效性。模拟交通流量并借助智能模型和仿真技术

进行可视化性分析，对交通网络协同规划进行评价。此外，

在数字模拟技术和仿真技术应用的过程中也可借助大数据

技术收集更加完整全面的信息数据，建立交通需求预测模

型，明确不同地区的交通体系发展需要，根据数字模型以及

国土空间规划中土地利用、产业布局等相关要素来调节规

划，并借助数字模拟技术分析不同情境、不同规划下交通系

统的运行效果，对交通规划体系作出进一步调整 [3]。

最后，可借助传感器技术、人工智能技术等相应现代

化技术进行生态敏感性分析，了解哪些区域属于生态敏感区

域，并通过构建数字模型及参数调整的方式判断分析在交通

系统建设中对于生态环境造成的影响和破坏，在满足经济发

展需求以及交通发展需求的同时保护生态环境，平衡好生态

效益和经济效益之间的矛盾。

3.3 功能整合
所谓的功能整合是指交通规划体系构建中应充分考量

周边空间的使用需求和应用方向，实现土地利用集约化，并

推动地方综合全面发展，避免交通规划建设对于周边环境空

间及经济发展产生较大的影响和冲击。在功能整合中相关工

作人员必须从商业居住、产业功能等多个维度展开分析，判

断如何通过交通规划调整实现各功能区的垂直叠加，发挥不

同功能区的功能优势。例如在交通枢纽建设以后该地区的经

济会得到迅速发展，人流量普遍增加，这时则可通过商业综

合体的构建带动区域经济。同理在交通规划中也可紧抓商业

综合体对交通枢纽站点做出适当的调节，在便捷人们出行的

同时更好的提高交通工程的利用率和应用价值。此外在功能

整合中，还需通过预留生态缓冲带的方式最大化的保护生态

环境和自然环境，这也需要规划人员及主管部门拥有管控意

识，对空间协同布局作出适当调节，留出足够的生态缓冲带，

并在此基础之上对生态修复技术作出适当优化，若遇到生态

敏感区则需通过路线调节绕过该区域，避免在交通规划及建

设过程中对生态环境和生物多样性造成较大的影响。

3.4 完善机制
交通规划设计中需要考量的要素相对较多，尤其是在

国土空间规划背景下想要实现多规合一就必须多部门协调

配合，群策群力，保障交通规划体系构建的科学性和有效性，

为此加强机制建设十分必要。一方面应当加强跨部门协调机
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制建设，紧抓自然资源、交通、生态等关键部门，分析不同

部门的职能特点及工作内容，确定不同部门在交通规划体系

融合发展中的重要作用和需要完成的工作任务，确定协同工

作方案和工作规范，同时也可派遣不同部门骨干人员或管理

人员共同组建联合规划委员会，就交通规划体系融合与发展

中的规划冲突问题、环境保护问题、经济发展问题等相应问

题展开深入分析。另外一方面，在机制建设与完善中需加强

动态调整机制建设，形成规划编制——实施监测——评估修

订的闭环管理体系，如图 1 所示，配合手机信令卫星遥感等

相应技术，实时收集交通工程的运行数据，同时借助大数据

技术、人工智能技术整合国土空间开发需求信息及相应最新

的政策规定，对规划方案作出动态调整。

规划编制

评估修改实施监测

图 1：动态调整机制建设要点

4 国土空间规划背景下交通规划体系融合与
发展保障措施

为更好地推动交通规划体系融合与发展，还需从如下

几方面着手完善保障措施。首先，需加强政策法规建设，政

策法规可更好的约束和规范交通规划体系融合与发展行为，

是保障各项工作落实科学严谨的重要制度支撑，同时这也可

为交通规划体系融合与发展指明方向，必须引起重视，可通

过城乡规划法、公路法、城市公共交通条例、交通国土空间

规划协同编制技术指南等相应政策文件的出台和完善来明

确交通规划与国土空间规划的衔接要求和注意事项，并通过

政策文件出台统一技术标准。

其次，应做好资金与用地保障，可通过成立专项资金、

丰富融资渠道的方式为国土空间规划背景下交通规划体系

融合与发展提供更多的资金支持。在融资渠道丰富中可紧抓

中央预算内投资、地方政府专项债等相应资金渠道构建，配

合社会资本参与获得更多资源，同时也可将土地增值收益作

为重要的资金来源反哺交通建设。在此基础之上。交通规划

体系融合与发展中必须留出一定的弹性空间，为后续的规划

调整提供更多帮助，避免因规划优化调节过程中弹性空间较

小、可操作性不足影响后续各项工作的推进。

最后，需通过人才与技术创新为交通规划体系融合与

发展提供人才与技术支持，在技术上应紧抓人工智能技术、

卫星遥感技术、传感器技术等相应现代化技术，做好技术开

发与技术应用，更好地发挥现代化技术的技术优势，提高交

通规划体系融合与发展的效率和质量。同时数字化现代化技

术的应用也可更好地降低交通规划体系融合与发展所需要

消耗的成本，一举多得。而在人才建设中需提高人才准入门

槛，招收更多复合型人才，综合考量相关人员是否对于交通

工程、城乡规划、地理信息等相应学科有较为全面的了解和

认识，还可通过完善培训体系、丰富培训内容的方式帮助相

关工作人员掌握更多领域的知识，确保相关工作人员能够得

心应手的处理各项工作，以此来培育出更多复合型人才。

5 结语

交通规划体系融合与发展对于提高地方土地资源利用

率、促进地方经济发展、维护生态平衡都会起到较大的影响，

必须引起关注和重视，而国土空间规划则为交通规划体系融

合与发展指明了方向，相关单位应从规划协同、技术创新、

功能整合、机制完善等多个维度作出优化和调整，在此基础

之上，通过政策法规建设、资金与用地保障、技术与人才保

障为交通规划体系融合与发展完善保障体系。
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Fault analysis of railway signal interlocking equipment
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Abstract
In	the	context	of	rapid	economic	and	social	development,	China’s	railway	transportation	has	shown	a	vigorous	growth	trend.	Railway	
signaling	equipment	 is	a	crucial	component	of	railway	engineering,	essential	for	 train	entry	and	exit	from	stations	and	punctual	
operation.	It	significantly	enhances	the	capacity	and	efficiency	of	railway	transportation,	thus	placing	high	demands	on	its	reliability	
and stability. However, due to various subjective and objective factors, railway signaling interlocking equipment is prone to errors. 
Therefore,	it	 is	necessary	to	conduct	fault	analysis	on	railway	signaling	interlocking	equipment	and	explore	solutions	to	ensure	its	
normal and reliable operation, thereby promoting safer and more orderly transportation. 
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铁路信号联锁设备的故障分析
段斌

中国铁路乌鲁木齐局集团有限公司乌鲁木齐电务段，中国·新疆 乌鲁木齐 830023

摘　要

在经济社会高速发展背景下，我国铁路运输呈现出蓬勃发展态势。铁路信号连锁设备是铁路工程重要的组成部分，是列车
进出站、正点运行的关键设备，并且对提高铁路运输能力和运输效率具有意义，因而这就对起可靠稳定性提出了较高要
求。但现实中由于各种主客观因素导致铁路信号联锁设备难免会出错。因此，就铁路信号联锁设备进行故障分析并探究其
解决措施十分必要，以期在保证其正常可靠工作背景下促使运输更安全有序地开展。

关键词

铁路；信号联锁设备；故障；解决措施；分析
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1 引言

铁路运输系统是现代综合交通运输体系重要组成部分，

其运行的安全、效率在很大程度上依靠于信号联锁设备的安

全稳定可靠，后者通过合理设置联锁关系和联锁方式实现对

运行进路进行严格把控，有效避免了冲突、错路及追尾事故

的发生，实现列车安全有序调动以及高效运转流畅。同时加

之当前我国的交通运输中铁路运输占据主导地位，这使得网

规模、线路密度和列车频次不断的增加。在这种背景下要想

保证铁路运行安全，就须确保信号联锁设备的正常运行 [1]。

但是由于信号联锁设备使用时间长、高强度工作，再加上自

然的破坏因素影响不可避免会产生一些故障，继而对铁路列

车运行安全带来很大的危害。因此对铁路信号联锁设备的故

障解决解决措施进行探讨，具有重要意义。

2 铁路信号联锁设备概述

铁路信号联锁设备是负责对列车运行进路控制以及预

防运行冲突的一个重要专门系统，其有电气联锁、计算机联

锁和微机联锁等类型，起着对信号机、道岔以及区间闭塞设

备实行控制的作用，一方面保证列车根据确定的进路顺序安

全的通过车，另一方面铁路信号联锁设备以逻辑条件为基础

防止出现由于因道岔位置不正确、信号显示错误等情况引发

的列车运行事故。

在整个铁路系统中，信号联锁设备与道岔等其他设备

一同发挥作用才能从根本上保证列车运行安全。以道岔设备

为例，其作为铁路运输系统中负责进出线路转换的基础设施

之一，它的价值是保证列车得以按规定到达和离去，所以要

对其操纵与锁闭等环节做到严格把关，以免出现错误进而造

成撞岔或者是列车未进入到设定进路的事故。在信号联锁设

备工作时，其结合调度指挥中心发送的列车运行计划信号对

列车通过岔区时将道岔转换到相应位置并锁闭，如此一来确

保列车按照计划线路安全运行。
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3 铁路信号联锁设备的故障分析

信号连锁设备是铁路运营中的基本设施，它对于列车

运行安全运行发挥着积极作用。由研究及工作实践来看，铁

路信号联锁设备常见故障有道岔表示异常、信号机显示异常

以及进路建立失败等三方面，导致它们产生的原因各异，具

体如下：

3.1 道岔表示异常故障
道岔表示异常指的是信号不能够正确反映出道岔的实

际位置状态，造成无法通过联锁设备建立正常进路。结合研

究与实践来看，该故障诱因主要是由于道岔转换电机问题造

成的，比如道岔转换电机卡滞、电路存在接触不良情问题或

者是外界干扰产生探测误差等等 [2]。另外有的地区道岔设备

因为经常受到长时间的粉尘或雨雪等外界环境因素作用，致

使其长期处于潮湿环境中造成检测装置产生锈蚀或者绝缘

不良情况，如此一来势必加大了道岔出现故障的概率。一旦

出现了道岔表示异常会直接影响到列车建立正常的进路，同

时也会造成列车调度指挥错误或者是进路命令误发等情况

发生，这极易引发列车脱轨或是产生冲突的严重影响行车安

全以及人员生命健康事故。

3.2 信号机显示异常故障
信号机显示异常故障主要包括灯色显示错误、灭灯、

灯光闪烁等情况，造成这些异常的因素在于几点：信号电缆

绝缘老化、内部电路板损坏、遭遇雷电打击以及外力破坏等。

同时有些车站电缆敷设时间较早，经过较长时间工作后线缆

接触头电阻值变大或是雨水侵蚀造成受潮，继而造成信号机

显示异常的情况。该故障地出现一方面会致使列车司机受到

误导而做出错误的操作判断出现列车临停、反向开行等非正

常行车情况，另一方面则会导致列车运行风险增加以及出现

运输组织混乱现象，轻则影响铁路整体运输效率以及安全防

护水平，重则诱发重大列车运行事故。

3.3 进路建立失败故障
进路建立失败故障是指下发调度命令后，由于信号联

锁设备不能根据预定逻辑执行道岔转换和信号开放，列车在

这种情况下不能根据计划发车或是通过的现象。从研究与实

践来看，该故障诱因在于：联锁逻辑单元故障、道岔设备状

态信息错误以及有时人工干预输入了错误的操作步骤等。另

外特大型枢纽站或者复杂性编组站等区域由于线路排列密

集交错，在该情况下若某一时刻进路条件太多的话，进路判

定逻辑将十分繁杂，此时出现建立失败故障概率也会大大增

加。进路建立失败直接影响了列车的运行图安排，容易出现

大批量列车晚点，给铁路枢纽正常的行车作业秩序及运力发

挥造成十分严重的影响。

4 铁路信号联锁设备的故障解决措施

4.1 道岔表示异常的解决措施
道岔表示异常故障解决核心在于，要从系统化、规范

化的角度出发采取相关技术与措施保证设备正常工作。一

是细化日常维护保养工作，严格落实维保方案有计划地针

对道岔转换电机构内的电动机、齿轮箱和锁闭装置等部件

进行油润、紧固、磨耗检查，同时需注意使用高性润滑脂；

道岔各机械连接处实施力矩管理，以避免出现机械卡滞造成

转换动作受阻，甚至无法完成。二是道岔探测回路日常维护

上，应该按照维保周期开展对绝缘电阻、接触电阻的测试，

具体操作上分别使用兆欧表及微欧计进行探测轨面、连接端

子、传感元件等点位的检测。若在上述检测中发现绝缘值小

于 5MΩ 或者接触电阻大于最大规定值，须立即对其进行氧

化接触点清洗或者更换相应零部件。三是环境因素影响解决

上，一方面针对有环境腐蚀隐患的线路可以选择密封型探测

器，同时传感电缆要选择双层屏蔽并带有加强护套结构的防

水防尘材质。另一方面则要在探测器、接线端子箱外壳增加

一层耐候性的防水防尘罩体，且在内部加装排水结构防止因

积水出现短路情况。四是故障检测机定位上，维护人员须借

助便携式多功能信号测试仪对探测信号的幅值、波形和稳定

性等特征参数予以检测，随后通过对比分析测得的数据和标

准波形，从而快速准确地判明故障类型与位置 [3]。五是为进

一步提高道岔设备可靠性可采取双重探测冗余设计实现道

岔探测逻辑结构优化，这样一来即便主探测回路失效，设备

也可以自行切换到备品回路。同时对冗余切换逻辑需要设置

防抖动时间和异常确认延时，以防误切换和逻辑震荡。六是

还需要加强道岔表示和转换电机动作的校核，当发现探测状

态与道岔的位置指令有不一致时，必须及时报告故障，并且

切断所有的联锁流程输出，以免发生误引导的风险。

4.2 信号机显示异常的解决措施
在铁路信号联锁设备存在的信号机显示异常故障，其

解决措施涉及以下几方面：一是建立分类分级的电缆维护和

检修机制，并结合电缆敷设年限、工作环境以及历史故障

情况科学制定维保周期。比如针对年限大于 10 年以上的信

号电缆要采用红外热成像检测技术进行局部过热隐患的检

测，在检测过程中还要利用交流阻抗谱分析法测定电缆的

绝缘老化情况，当判断需要更换电缆时还需要进行直流耐

压试验来确认。确定需要更换新电缆后，可选择耐高温（＞

90℃）、防油污、防紫外线以及抗化学腐蚀的新型低烟无卤

材料所制电缆，同时通过三层护套来提高电缆自身整体的机

械强度和环境适应性。二是基于规避雷击与感应过高电压导

致信号机显示异常问题，可选择 IEC61643 标准的电源型和

信号型浪涌保护器，且确保它们与信号机电源的最大持续工

作电压、通流容量参数匹配，随后分别加装至信号机电源输

入端与通信信号接口端。此外接地系统设置上采用镀锌钢材

质并且按照规范布线，使接地电阻一直保持在小于 1Ω 范围

内，在后期维保中定期用三极法接地电阻测试仪进行测量 [4]。

三是为了解决信号机光源性能衰减的问题，需要每半年使用

高精度亮度计测量信号机各角度下光源的亮度值，即分别在
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垂直方向上 30°、60°、90°、120°、150°的不同观测

角下测量其有效发光强度。一旦出现实测亮度值低于出厂规

定值 80% 的情况，则应及时更换相应的光源模块，并做好

更换单元之后的检查工作和灯具通电调整工作，从而确保信

号机显示达到铁路信号灯具相关要求。四是车站重要区域或

枢纽区段等配备上备用信号机，以备不时之需。同时备用信

号机型号、参数等要和主设备完全一致，还需定时给备用设

备通电进行功能切换，这样可以做到当主机出现故障的时候

迅速更换上并工作，这样就可以尽量降低列车运行影响。

4.3 进路建立失败的解决措施
针对铁路信号联锁设备进路建立失败故障的解决措施

主要有以下五方面：一是成立专项技术小组，并由其完成现

有联锁表及逻辑配置文件全面梳理工作。需特别注意对于大

型编组站及道岔密集区段为重点对象，依据现场实际运营需

求和作业流程对进路设点逻辑、模块化、多层递阶条件触发

设计思路予以改进，重点在于一方面尽量简化系统判断逻

辑，减少信号联锁条件之间相互关联的影响程度。另一方面

则增加相应的进路预先设置以及条件清除的功能来避免出

现系统逻辑死锁或者进路建立条件重复的情况造成无法建

立进路。二是制定道岔设备集中检验计划，每季度定期开展

联动测试，利用多功能道岔检测仪采集转换电机动作响应、

锁闭状态、反馈信号的历史工况，经对比分析若发现偏差超

限、反馈异常等情况后，及时调整相应执行机构参数并更新

道岔限位值，并对该类存在潜在故障隐患的道岔进行跟踪检

查与分等级处理。三是联锁主机及重要逻辑部分，每半年进

行一次完整性的验证，该项工作内容涉及：逻辑流程核对、

信号关系核对以及冗余系统切换测试三方面。验证时借助于

双机热备冗余测试平台进行主备逻辑实时同步比较，在单元

故障、切换条件满足时，测试响应时间是否符合要求、数据

是否一致，并在回切操作时进行试验，保证故障后系统能够

顺利切换到无故障状态。四是加强值班员、调度员标准化作

业培训。以最新版信号联锁设备操作规范为核基础，编写进

路请求、确认、作废作业指导书，同时再利用仿真推演平台

开展定期现场实操考核，严格按照请求→确认→验证三级程

序执行，严禁误操作发生进路异常 [5]。五是将信号联锁设备

设置多级预警模块，根据超时未建成、条件不符、系统异常

等类别设置不同等级报警，建立多终端实时推送和日志记录

功能，方便运维人员根据报警种类与频次快速准确定位故障

点，并对症下药制定针对性恢复措施，有效压缩故障恢复时

间和进路中断周期。

5 结语

综上所述，铁路信号联锁设备是一项负责列车运行安

全和效率的重要手段，它的稳定与可靠是保证整个运输正常

开展的基础和前提。因而这就需要全面分析信号联锁设备常

见故障，并制定出针对性措施予以解决，从而在切实减少故

障出现几率情况下保证铁路列车运行安全与高效调度。
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Abstract
This	paper	 investigates	the	current	operational	status	of	expressway	service	areas	in	Fujian	Province	based	on	their	construction	
and operational characteristics. It analyzes the carbon emission sources in these service areas and establishes an evaluation system 
for	 low-carbon	expressway	service	areas	from	multiple	aspects,	 including	carbon	measurement,	carbon	emissions,	 the	proportion	
of	charging	pile	installations,	electricity	consumption	ratio,	site	greening,	building	energy	efficiency,	energy	storage	allocation,	and	
energy-carbon	management	monitoring	systems.	Finally,	a	specific	instance	of	a	service	area	was	selected	for	detailed	analysis	and	
evaluation. Through a comprehensive assessment of the service area using quantitative indicators, its strengths and weaknesses 
in achieving low-carbon operations were identified. Based on this analysis, a series of targeted carbon reduction strategies were 
proposed.

Keywords
low-carbon	service	area;	carbon	source	flow;	carbon	measurement;	carbon	emission	reduction

高速公路低碳服务区评价体系研究
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摘　要

本文基于福建省高速公路服务区的建设和运营特点，对省内高速公路服务区运营现状进行调研，分析当前服务区碳排放源
流，从碳计量、碳排放、充电桩配备占比、电能消费占比、场地绿化、建筑节能、储能配备占比、能碳管理监测系统等多
个方面构建高速公路低碳服务区评价体系。最后，选取了实例服务区进行具体分析与评价。通过对该服务区进行量化指标
综合评估，识别出其在实现低碳运营方面的优势与不足之处，并据此提出了一系列针对性的碳减排策略。
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1 引言

2021 年，我国正式启动”双碳”战略，提出力争 2030
年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的总体目标。当前

我国正处于 " 十四五 " 规划实施阶段，这一时期被明确界定

为生态环境质量从量变到质变的攻坚期。作为污染物排放与

碳排放控制的核心领域，交通运输行业的低碳化转型已成为

实现 " 双碳 " 目标的关键着力点，推动行业绿色转型成为必

然选择 [1]。

数据显示，我国高速公路服务区建设规模已位居全球

首位，但现阶段仍面临单位碳排放强度偏高、与区域生态协

同发展不足等突出问题 [2]。在此背景下，探索高速公路服务

区低碳化路径，构建科学的低碳化评价体系，不仅是落实国

家 " 双碳 " 战略、建设交通强国的重要抓手，更是推进交通

可持续发展的必然要求。根据交通运输部发布的《2024 年

全国公路服务区工作要点》，行业已明确将 " 近零碳服务区

" 建设作为创新方向，要求各地结合双碳目标，切实推进公

路交通领域绿色低碳发展 [3]。

本文立足于福建省高速公路服务区发展现状，建立具

有区域特色的低碳评价体系，对于提升服务区低碳运营水

平、支撑福建省绿色交通网络建设具有重要实践价值。

2 高速公路低碳服务区评价指标体系构建 

2.1 评价边界
依据中国交通运输协会发布的《高速公路零碳服务区

评价技术规范》（T/CCTAS 36），低碳服务区是指运营阶
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段温室气体净排放量显著低于一般服务区 [4]。该标准明确，

服务区低碳化评价范围的划定遵循“运营权属划分原则”，

以服务区实际用地边界为基准进行评价 , 不涵盖服务区过往

车辆加油、充电等行为产生的排放。也就是说，评估对象需

涵盖服务区完整功能体系，如果公路两侧服务区设施独立运

营（如分属不同管理主体），则应将其视为两个独立的评估

单元进行分项评价。

2.2 碳源分析
通过实地调研福建省内多个不同规模的服务区，基本明

确了该省高速公路服务区的碳源分布特征，具体详见表1所示。

表 1 福建省高速公路服务区运营阶段碳排放源分类

分类 排放类型 排放源名称 排放设施名称

直接排放

化石能源消耗排放
柴油 应急发电机等

汽油 公务车等

非能源介质过程排放

制冷剂 空调、冰箱等

灭火剂 灭火器等

化粪池有机物 化粪池

污水处理有机物 污水站

间接排放 净购入能源排放 净购入电力 空调通风、照明、餐饮、计算机网络等

2.3 构建原则
在进行高速公路低碳服务区评价体系构建时应该参照

以下原则：

第一，立足本区域发展。评价指标设计应紧密结合本

地区服务区建设现状与发展趋势，确保指标具有可操作性和

阶段适配性。

聚焦服务区运营阶段特性。在碳排放相关指标设计中，

需优先选择能够数据化表征服务区运营过程碳排放特征的

量化参数，以真实反映服务区碳排放水平。

第三，强化系统性与差异性。低碳评价应当针对服务

区的整体情况，挑选一些具有参考意义的指标，来避免不同

指标间的内容重复或冗余，从而全面覆盖评价维度并客观衡

量服务区低碳化成效。

3 高速公路低碳服务区评价指标内容分析

结合调研情况及评价体系构建原则，确立本省低碳服

务区评价指标体系如下图 1 所示：
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图 1 高速公路低碳服务区评价指标内容

3.1 碳计量
碳计量指标具体需考虑组织要求、人员要求、碳计量

器具要求、数据质量要求四个方面。规定服务区应有专门从

事碳计量工作的管理人员或主管部门，应建立碳计量管理

制度；从事碳计量工作的人员应接受相关培训，了解低碳

服务区的评价原则、要求和评价流程；碳计量器具的配置

需满足国家标准《用能单位能源计量器具配备和管理通则》

（GB17167）的配备率与准确度等级，同时确保设备的有效

溯源（按要求定期检定或校准）[5]；碳排放源的原始数据（能

源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数

据可采用电网公司结算的电表读数、化石燃料消耗量以能源

消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采用由

原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放
碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减

少或抵消的碳排放量与总的碳排放量之间的比值结果（即碳

减排率和碳抵消率）来衡量其环保成效。

3.2.1 碳减排率计算公式如下：

图 1 高速公路低碳服务区评价指标内容

3.1 碳计量

碳计量指标具体需考虑组织要求、人员要求、碳计量器具要求、数据质量要求四个方面。

规定服务区应有专门从事碳计量工作的管理人员或主管部门，应建立碳计量管理制度；从事

碳计量工作的人员应接受相关培训，了解低碳服务区的评价原则、要求和评价流程；碳计量

器具的配置需满足国家标准《用能单位能源计量器具配备和管理通则》（GB17167）的配备

率与准确度等级，同时确保设备的有效溯源（按要求定期检定或校准）[5]；碳排放源的原始

数据（能源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数据可采用电网公司结算

的电表读数、化石燃料消耗量以能源消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采

用由原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放

碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减少或抵消的碳排放量与总的碳排

放量之间的比值结果（即碳减排率和碳抵消率）来衡量其环保成效。

3.2.1 碳减排率计算公式如下：

碳减排率 =

碳减排量


总排放量

× 100% (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放量（kgCO2），采用排放因子法，排放

源参考表 1。（由于逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。

由于服务区内的具体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成种植，因此，植

物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳

中和林认定及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：

碳抵消率 =

碳抵消量


总排放量

× 100% （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电力证书等对应减少的二氧化碳排放量

（kgCO2）。

3.3 充电桩配备占比

充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的充电桩车位数量与服务区小车停

车位总数之间的比值结果，用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研中发

现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运营商来设置充电桩的情况，但是从长远

实际所有权或使用权来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比

电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可再生能源自发绿电以及外购绿电的

实际用电量）占综合能源消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。折标煤

计算公式如下：

标煤 =  ×  （3）

式中：

ACi 标煤——第 i种能源的标煤消耗量（kgce）；
ADi——第 i种能源消耗量；

TCEi——第 i种能源的折标煤系数，数值可参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

                (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放

量（kgCO2），采用排放因子法，排放源参考表 1。（由于

逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化

碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。由于服务区内的具

体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成

种植，因此，植物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发

布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳中和林认定

及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：
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数据（能源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数据可采用电网公司结算

的电表读数、化石燃料消耗量以能源消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采

用由原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。
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3.2.1 碳减排率计算公式如下：

碳减排率 =

碳减排量


总排放量

× 100% (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放量（kgCO2），采用排放因子法，排放

源参考表 1。（由于逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。

由于服务区内的具体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成种植，因此，植

物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳

中和林认定及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：

碳抵消率 =

碳抵消量


总排放量

× 100% （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电力证书等对应减少的二氧化碳排放量

（kgCO2）。

3.3 充电桩配备占比

充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的充电桩车位数量与服务区小车停

车位总数之间的比值结果，用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研中发

现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运营商来设置充电桩的情况，但是从长远

实际所有权或使用权来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比

电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可再生能源自发绿电以及外购绿电的

实际用电量）占综合能源消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。折标煤

计算公式如下：

标煤 =  ×  （3）

式中：

ACi 标煤——第 i种能源的标煤消耗量（kgce）；
ADi——第 i种能源消耗量；

TCEi——第 i种能源的折标煤系数，数值可参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

            （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电

力证书等对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2）。



66

公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月

3.3 充电桩配备占比
充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的

充电桩车位数量与服务区小车停车位总数之间的比值结果，

用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研

中发现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运

营商来设置充电桩的情况，但是从长远实际所有权或使用权

来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比
电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可

再生能源自发绿电以及外购绿电的实际用电量）占综合能源

消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。

折标煤计算公式如下：

图 1 高速公路低碳服务区评价指标内容

3.1 碳计量

碳计量指标具体需考虑组织要求、人员要求、碳计量器具要求、数据质量要求四个方面。

规定服务区应有专门从事碳计量工作的管理人员或主管部门，应建立碳计量管理制度；从事

碳计量工作的人员应接受相关培训，了解低碳服务区的评价原则、要求和评价流程；碳计量

器具的配置需满足国家标准《用能单位能源计量器具配备和管理通则》（GB17167）的配备

率与准确度等级，同时确保设备的有效溯源（按要求定期检定或校准）[5]；碳排放源的原始

数据（能源消耗量、排放因子等）应通过直接计量获取，例如电力数据可采用电网公司结算

的电表读数、化石燃料消耗量以能源消费台账或统计报表为准。如无法获取原始数据，可采

用由原始数据折算获得的二次数据或来自相似过程的替代数据。

3.2 碳排放

碳排放评价指标主要通过评估服务区在运营过程中减少或抵消的碳排放量与总的碳排

放量之间的比值结果（即碳减排率和碳抵消率）来衡量其环保成效。

3.2.1 碳减排率计算公式如下：

碳减排率 =

碳减排量


总排放量

× 100% (1)

式中：

E 总排放量——服务区各碳排放源产生的二氧化碳总排放量（kgCO2），采用排放因子法，排放

源参考表 1。（由于逸散型排放源产生的排放占比较小，计算时可不予考虑。）

E 碳减排量——服务区自产绿电和碳汇对应减少的二氧化碳排放量（kgCO2），采用排放因子法。

由于服务区内的具体绿植种类难以细化统计且大部分植物已在建设阶段完成种植，因此，植

物碳汇因子数据可选用上海市生态环境局发布的碳汇因子 14.5tCO2/hm2，也可参考《福建碳

中和林认定及其碳汇计量监测方法（试行）》所提供的方法。

3.2.2 碳抵消率计算公式如下：

碳抵消率 =

碳抵消量


总排放量

× 100% （2）

式中：

E 碳抵消量——服务区通过购买碳配额、碳普惠、绿色电力证书等对应减少的二氧化碳排放量

（kgCO2）。

3.3 充电桩配备占比

充电桩配备占比是指服务区中已安装并可投入使用的充电桩车位数量与服务区小车停

车位总数之间的比值结果，用于衡量服务区对电动汽车用户的充电设施支持程度。调研中发

现存在服务区将部分停车位租借给国家电网或其他运营商来设置充电桩的情况，但是从长远

实际所有权或使用权来说，仍建议将该指标纳入评价体系。

3.4 电能消费占比

电能消费占比指电力消耗总量（含使用光伏发电等可再生能源自发绿电以及外购绿电的

实际用电量）占综合能源消耗总量比例，各能源消费量需折算成标煤后再进行计算。折标煤

计算公式如下：

标煤 =  ×  （3）

式中：

ACi 标煤——第 i种能源的标煤消耗量（kgce）；
ADi——第 i种能源消耗量；

TCEi——第 i种能源的折标煤系数，数值可参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

                （3）

式中：

ACi 标煤——第 i 种能源的标煤消耗量（kgce）；

ADi——第 i 种能源消耗量；

TCEi——第 i 种能源的折标煤系数，数值可参考《综

合能耗计算通则》（GB/T 2589）[6]；

3.5 场地绿化
用绿地率指标反映服务区整体绿化程度及其对环境改

善的贡献，数值为服务区绿地面积 ( 包括屋顶绿化面积和垂

直绿化墙面覆盖面积 ) 与服务区占地总面积的比值结果。

3.6 其他指标
其他指标的设计基于基本指标，作为加分项进行综合

考量。建筑节能方面考虑服务区建设阶段因素，要求主体建

筑需提供有效的建筑节能评估报告或建筑节能评估表；储能

配备占比方面评价的是所配备的储能设施的储能容量占总

电能消耗量（例如光伏和风力发电装机容量）的比例，以此

反映储能系统在平衡电力供需、提高能源利用效率方面的作

用；能碳管理监测系统方面，如果建立了能碳管理平台，则

应采用数字化手段实施精细化的能碳管理，不仅要满足数据

传输的需求，还要保证响应迅速、操作安全可靠，从而为节

能减排目标提供有力支持。

4 实证分析

4.1 服务区概况 
该实例服务区位于福建省福州市，是沈海高速公路

（G15）沿线的重要服务节点，总占地面积达 8.3 万平方米，

其中绿化景观面积占比约 2.0 万平方米。服务区采用东西双

区对称布局，日均服务车流量约 5,000 辆次。停车位配置方

面，A 区设客车位 140 个，B 区设客车位 105 个，总计 245
个车位，主要满足中小型车辆停放需求；充电设施方面，A
区与 B 区各配备 4 个充电桩，合计 8 个充电位，以支持新

能源车辆的充电需求。

主体建筑包含商业服务区（餐饮、超市等）、公共卫生区、

基础设施区（污水处理站），此外还配有应急发电机组、路

政巡逻车等应急保障体系。

4.2 评价指标分析
基本评价指标中，该服务区碳计量器具整体配备率较

高，除统一结算电表外，各功能区块（如照明、餐饮、充电

设施等）均设有独立内部电表，但内部电表未建立有效溯

源机制；服务区碳排放类型单一，基本为净购入电力产生的

间接排放，目前未涉及自发绿电（如光伏或风电）的使用，

也未开展外购绿电的消纳工作。根据文章各指标计算公式可

得到，该服务区在 2024 年度统计期内的量化指标为碳减排

率 4%；碳抵消率 0；充电桩配备占比 3%；电能消费占比约

100%；绿地率 24%。其他评价指标中，服务区目前暂未配

备储能设施及能碳监测系统。

5 结论及建议 

基于建立的高速公路低碳服务区评价指标体系及具体

服务区的实证分析，对服务区的碳减排路径提出以下建议：

第一，完善碳计量管理机制。一是通过细化碳计量点

位的构建，确保计量器具能够实现有效的溯源，保证数据质

量准确可靠；二是加快推进碳计量管理制度的建立，并同步

完善人员培训机制，提升相关人员的专业能力与管理水平，

确保碳计量工作能够高效开展。第二，加强可再生能源利用
[7]。当前多数高速公路服务区侧重于电能和化石能源的节约

使用，但在可再生能源的建设和应用上仍有差距 [8]。建议规

划并实施光伏发电项目或签订外购绿电协议，以增加可再生

能源的使用比例，减少间接排放强度。第三，开发碳抵消潜

力。通过购买碳配额、参与碳普惠计划或获取绿色电力证书

等方式，积极提升碳抵消率。第四，扩容新能源充电设施。

提升充电桩配备占比，支持新能源车辆的普及和低碳出行的

发展。第五，搭建可视化能碳监测平台。搭建服务区碳排放

动态监测平台，可以用热力图、折线图等形式直观展示能耗分

布与碳排放趋势，帮助管理者更加清晰直观的发现高耗能环节。
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Abstract
The application of intelligent sensing technology in highway slope stability monitoring has gradually shown its great potential and 
practical	value.	Firstly,	the	impact	of	slope	stability	problems	on	traffic	safety	and	the	current	challenges	are	cited.	Next,	we	adopted	
intelligent sensing technology, mainly including Internet of Things technology, big data analysis, cloud computing, etc., for real-
time monitoring and damage early warning of highway slope. The results show that this method can effectively monitor several key 
parameters such as slope geological structure, structural slope inclination, slope crack, etc. Through real-time data collection and 
intelligent analysis, it can predict the time and amount of slope sliding, so as to give early warning and ensure the safety of road 
driving. Finally, it analyzes that the wide application of intelligent sensing technology will have an important impact on the stability 
monitoring of highway slope, which not only changes the traditional monitoring method and improves the monitoring accuracy, but 
also	provides	a	scientific	basis	for	highway	construction	and	operation.	This	research	result	is	of	great	guiding	significance	for	the	
improvement of highway slope stability. 
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智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的应用研究
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摘　要

智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的应用逐渐显现出其巨大的潜力和实际价值。首先引述了边坡稳定性问题对交通安
全的影响以及目前该问题面临的挑战。接下来，我们采用了智能感知技术，主要包括物联网技术、大数据分析、云计算
等，进行公路边坡的实时监测和破坏预警。结果表明，该方法可以有效监测边坡地质构造、构造面倾角、边坡裂缝等数个
关键参数，通过数据实时采集和智能分析，可以预测边坡可能发生滑动的时间和滑动量，从而提前预警，确保公路行车安
全。最后，分析了智能感知技术的广泛应用将对公路边坡稳定性监测产生重要影响，不仅改变了传统监测方式，提高了监
测精度，同时也对公路建设和运营提供了科学依据。这一研究成果对于公路边坡稳定性的提高有着十分重要的指导意义。
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1 引言

每年，由于边坡不稳定性引发的公路交通事故造成了

巨大的生命财产损失，这已经成为全球公路安全问题的一大

挑战。这种复杂的地质现象工程主要受地质构造、地震、降

雨和人为活动等多种影响因素的共同作用，在目前的技术条

件下，准确、实时地监测和预测这种现象的发生具有一定的

困难，但这是保障高速公路行车安全的关键一步。最近几年，

随着物联网技术、大数据分析、云计算等信息技术的飞速发

展和广泛应用，智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的应

用逐渐显现出其巨大的潜力和实际价值。本研究主要从物联

网技术、大数据分析、云计算等智能感知技术的角度，探讨

了这些技术在公路边坡稳定性实时监测和破坏预警中的应

用，并落实到关键参数的实时监测和智能分析中，希望能为

公路边坡稳定性的提高提供一些新的方向和建议。

2 公路边坡稳定性问题的背景及挑战

2.1 交通安全与公路边坡稳定性的关系
公路边坡稳定性直接关系到交通安全，其重要性不言

而喻 [1]。公路边坡是指道路两侧由于地形或施工需要而形成

的坡面，这些坡面在受到自然因素如降雨、地震、风化作用

等影响下，可能会发生崩塌、滑坡等地质灾害。这类灾害不

仅会损坏道路基础设施，阻塞交通路线，还可能导致严重交
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通事故，危害乘客生命财产安全。研究表明，不稳定的边坡

往往表现出裂缝、倾角变化及地质结构变形等特征，监测这

些特征至关重要。

交通安全与公路边坡稳定性的关系主要体现在三个

方面：

边坡失稳会直接影响公路的运行安全。如果边坡在交

通高峰期或极端天气条件下出现滑坡或塌方，可能会引发交

通堵塞、车辆擦剐甚至重大交通事故，严重影响通行效率和

公共安全。

边坡的稳定性对施工和维护产生重要影响。在公路施

工及日常维护过程中，确保边坡稳定性是极为重要的环节。

如果在设计和施工初期未能有效监控和评估边坡稳定性，可

能会导致项目延期和成本增加。

三是公路沿线居民的安全和经济利益也受到边坡稳定

性的影响。边坡失稳可能导致公路不可用，影响物流运输、

人员流动，对沿线经济发展带来负面影响。

加强公路边坡稳定性监测，对于保障交通安全、提高

公路使用寿命及减少维护费用都具有重要意义。有效的边坡

监测和预警系统可以提供实时数据，帮助及时发现潜在隐

患，制定应急预案，从而大幅降低边坡失稳带来的风险和损

失。智能感知技术在此背景下应运而生，其高效和精确的监

测能力，为公路边坡稳定性分析提供了科学依据，对交通安

全保障贡献巨大。

2.2 当前公路边坡稳定性问题面临的挑战
公路边坡稳定性问题是影响交通安全的重要因素，当

前面临诸多挑战。地质条件复杂多变，地震、降雨等自然因

素容易触发边坡失稳，增加判读难度。传统的监测手段多依

赖人工巡查和简单仪器监控，无法实现全面、实时的数据采

集与分析，导致潜在风险难以及时侦察。边坡实际情况千差

万别，监测方案需因地制宜，增加了实施复杂度。经济成本

亦是关键挑战，高效监测系统投入和维护费用较高，资源匮

乏地区更难以推广。缺乏统一的技术标准和规范，导致不同

区域、不同项目间的数据难以统一处理和比较，制约了综合

分析和预警效率。面对上述挑战，引入智能感知技术显得尤

为迫切，不仅有助于在技术层面解决监测难题，更为提升公

路边坡稳定性管理提供了重要机遇。

2.3 智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的需求

和应用
智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的需求和应用

日益受到关注 [2]。公路边坡的地质条件复杂多变，传统监测

方法难以实时、全面地捕捉地质变化，智能感知技术正好弥

补了这一不足。通过物联网技术，传感器和监测设备可以布

设在边坡的多个关键位置，实时采集各种地质参数。大数据

分析能够处理海量监测数据，识别潜在风险。云计算则为数

据存储和处理提供强大支持 [3]。这些智能技术的综合应用，

使得边坡稳定性监测更加精准、及时，极大提升了预警能力

和交通安全保障。

3 智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的
应用

3.1 物联网技术在公路边坡稳定性监测中的应用
物联网技术在公路边坡稳定性监测中的应用已经展现

出其显著的优势，主要通过集成多种传感器和数据通信技

术，形成一个智能化、信息化的监测网络。在公路边坡监测

中，传感器如位移传感器、应变计、倾斜仪等被广泛使用，

用以实时监测边坡的多个关键物理参数，比如地质构造、地

面倾角和裂缝变化。这些传感器被部署在边坡的不同位置，

通过无线传输技术将数据实时上传至监测中心。

物联网技术的应用使得传统的间歇性、点对点的监测

方式被连续性、区域性的观测模式所替代。这不仅提高了监

测数据的时效性，还增强了数据的完整性和精确度。例如，

位移传感器可以记录边坡细微的位移变化，为边坡滑动的预

测提供依据，倾斜仪则能够检测细微的倾斜角变化，预示潜

在危险。当传感器检测到异常时，系统可以自动生成预警信

息，提醒相关管理部门采取应对措施，避免灾害发生

物联网技术在公路边坡稳定性监测中的应用，不仅提

高了边坡监测的实时性和准确性，还为灾害预警和减灾提供

了科学依据，对提升公路安全具有重要意义。

3.2 大数据分析在公路边坡稳定性监测中的应用
大数据分析在公路边坡稳定性监测中的应用，是通过

数据的海量采集和处理，提高监测精度和预警能力。公路边

坡涉及众多地质参数和环境因素，其中包括地质构造、构造

面倾角，以及边坡裂缝等。传感器会收集这些参数，并通过

物联网实时传输到数据平台。大数据分析技术可迅速处理和

分析这些庞杂的数据，提取出有用的信息和规律。例如，通

过对历史数据的回归分析和趋势预测，分析边坡的稳定性变

化，识别潜在的滑动危险。针对异常数据的识别，可及时预

警，从而避免意外发生。平台还能够结合地理信息系统（GIS）

分析边坡的空间分布特征，优化监控点的布设，提高监测覆

盖率。大数据分析能够融合气象、水文等多种数据源，建立

更加全面的边坡稳定评估模型，增强预警的可靠性。通过整

合多种数据及其分析结果，可以精准预测边坡滑动时间和滑

动量，从而科学指导公路维护与管理。综合来看，大数据分

析在公路边坡稳定性监测中的应用，显著提升了监测效率与

预警能力，对于确保公路行车安全具有重要意义。

3.3 云计算在公路边坡稳定性监测中的应用
云计算在公路边坡稳定性监测中的应用至关重要，通

过高效处理和分析大量实时数据，实现对边坡地质参数的全

面监控。借助云端计算能力，能够快速整合来自各类传感器

的数据，进行复杂的地质模型计算和变化趋势分析。云计算

平台提供了强大的存储和处理能力，使得大规模数据的存

储、管理和访问更加便捷。通过云计算技术，还可以实现多
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用户、多部门之间的数据共享和实时协同工作，提升监测决

策的准确性和及时性，为公路安全管理提供科学依据。

4 智能感知技术在公路边坡稳定性监测中的
预警及影响

4.1 智能感知技术在公路边坡安全预警中的应用
智能感知技术在公路边坡安全预警中发挥着至关重要

的作用。其关键在于利用先进的物联网技术、大数据分析和

云计算，实时监测和分析边坡的多种参数，从而实现高效

预警。

物联网技术用于实现实时数据采集，通过布设在边坡

上的传感器网络，实时收集边坡地质构造、构造面倾角、边

坡裂缝等多源数据。这些数据通过无线传输技术传送至后台

系统，为后续的数据处理和分析提供了坚实的数据基础。

大数据分析在预警系统中起到了数据挖掘和模式识别

的重要作用。通过对大量实时监测数据的处理，建立边坡稳

定性的评估模型，识别出潜在的危险参数和趋势。利用机器

学习算法，可以动态调整和优化评估模型，提高预警的精度

和可靠性。

云计算提供了强大的计算能力和存储平台，使得海量

数据处理和复杂算法计算得以高效执行。通过云平台，可以

快速地进行数据处理和分析，实时生成预警信息。预警系统

在发现任何异常时，能够立即发出警报，并通过短信、邮件

等多种渠道及时传达给相关管理部门和人员，确保预警信息

的迅速传递和有效响应。

智能感知技术的应用不仅提升了监测数据的实时性和

准确性，还显著提高了边坡安全预警的效率和可靠性。这一

技术手段能够提前预测边坡可能发生滑动的时间和滑动量，

从而为决策部门提供了充分的时间采取必要的预防措施，保

护人民生命财产安全。智能感知技术在公路边坡稳定性监测

中的应用，为确保行车安全、减少交通事故提供了科学的解

决方案。

4.2 智能感知技术对公路边坡稳定性监测的改变和

提升
智能感知技术的引入在公路边坡稳定性监测中带来了

显著的改变和提升。通过物联网技术的应用，传感器可以实

时采集边坡的多种地质参数，如地质构造、构造面倾角和边

坡裂缝等，极大地提高了数据获取的精度和时效性。大数据

分析能够处理和分析海量监测数据，通过识别数据中的模式

和趋势，可以更加准确地预测边坡滑动的时间和滑动量。云

计算则提供了强大的数据处理和存储能力，使得监测系统可

以在短时间内处理和分析大量数据，从而提高监测效率和预

测精度。

这些技术的融合应用不仅改变了传统依赖人工和单一

设备的监测方法，显著提高了监测的精度和反应速度，还实

现了对监测数据的综合分析和智能预警。监测系统可以根据

实时数据进行动态调整，提供更加及时和精准的滑坡预警信

息，有效提高公路行车的安全性。智能感知技术的应用拓展

了监测的广度和深度，能够对不同类型和规模的边坡提供稳

定可靠的监测服务，助力公路建设和运营的科学决策。

4.3 智能感知技术的广泛应用对公路建设和运营的

影响
智能感知技术的广泛应用对公路建设和运营产生了深

远影响。在公路建设阶段，智能感知技术提供了精确的地质

数据和实时监测功能，助力科学决策，优化设计与施工过程。

在运营阶段，通过持续的数据采集和智能分析，及时发现和

预警边坡隐患，显著提升了公路的安全性和可靠性。高效的

监测系统降低了维护成本，延长了公路使用寿命，也提升了

公路运营管理的科学化和智能化水平。

5 结语

本研究应用先进的智能感知技术，包括物联网、大数

据和云计算，对公路边坡进行实时监测和预防。研究发现这

一技术有效地监测到了边坡的地质结构、倾斜角度和裂缝等

重要信息，能预警滑坡的可能发生时间和规模，确保公路行

车安全。该技术的使用改变了传统的检测方法，提高了检测

的精度，为公路的建设和运行提供了科学依据。但是，该技

术在数据采集的准确性、大数据处理的复杂性以及智能分析

技术的准确度等方面还存在挑战，需要在未来的研究中解

决。这篇研究只是对该技术在公路边坡稳定性监测中的初步

探索，未来还需进一步研究提升系统设计和算法优化，以增

加行车安全，保障公路平稳运行。希望深入研究后，能更好

地利用这项技术，提高监测的效果和准确度。

参考文献
[1] 赵念伟.锚杆加固公路边坡稳定性[J].中国新技术新产品,2023 

(05):84-86.

[2] 彭勇潘瑞 .公路边坡稳定性影响因素分析[J].工程技术研究 , 

2020,5(01):242-243.

[3] 王鹏.泥岩层公路边坡稳定性评价[J].绿色科技,2019,0(14):259-

261.



70

DOI: https://doi.org/公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月 10.12349/ptc.v4i2.5565

1 复杂工程施工计划编制工作现有的问题

1.1 施工方案编制质量不高
施工方案由施工单位依据批准的设计文件，并根据施

工现场设备状况、施工需求编制，经相关设备管理单位、车

务站段等单位会签后，上报铁路局集团公司主管业务部室进

行审查。施工方案的主要内容应包括：作业内容、影响范围、

列车运行条件、设备变化、技术标准、施工方式、施工过渡

方案、施工组织、施工安全和质量的保障措施、应急预案等，

施工计划、现场作业必须符合施工方案。就常规施工而言，

施工方案大都能做到清晰明了、内容全面，但对复杂的工程，

施工方案编制普遍不高，主要存在如下问题：

1.1.1 施工方案主要内容不全
部分施工方案中的内容未按照相关规定编制，造成关

键项点遗漏。复杂工程大多涉及施工过渡，而施工过渡方案

往往被遗漏，造成施工节点的设备变化、施工组织措施交代

不清楚，影响施工方案审查质量。还存在列车运行条件未纳

入施工方案的情况，导致在后续施工计划提报、会签、编制

等环节，施工计划编制人员还需再与设计、工务部门联系、

修改、确认，影响施工计划编制秩序。另外对施工过程中、

施工开通后影响设备使用的情况，主要表现在影响超限货物

运输、影响停、限装（卸）的施工，未能加以说明。

How to improve the construction plan preparation of 
railway complex engineering
Guibin Xu
China	Railway	Shenyang	Bureau	Group	Construction	Management	Office,	Shenyang,	Liaoning,	110001,	China

Abstract
In recent years, with the large-scale development of railway construction, a series of railway projects have been initiated and 
under	construction.	A	large	number	of	key	and	challenging	complex	projects	have	emerged,	such	as	new	line	introductions,	station	
renovations,	and	crossing	railways.	These	projects	are	characterized	by	long	construction	periods,	complex	processes,	numerous	
construction interfaces, and difficulties in organizing construction, posing significant safety risks and substantial impacts on 
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on-site	operations.	For	complex	projects,	due	to	their	extended	construction	periods,	numerous	construction	milestones,	and	wide-
ranging	impacts,	it	 is	extremely	difficult	to	develop	accurate	and	feasible	construction	plans.	The	quality	of	construction	plans	not	
only affects construction progress but also relates to construction safety and transportation order. This paper discusses how to improve 
the	preparation	of	construction	plans	for	complex	railway	projects,	aiming	to	enhance	the	accuracy	and	feasibility	of	construction	
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1.1.2 施工方案流于形式
施工方案审查后，由主管处室下达审查意见后，施工

单位方能与设备管理单位签订安全协议，然后会签施工计

划。部分施工单位为了能完成施工计划的会签，特别是为了

纳入月度施工计划文件，根本不考虑施工方案的可行性、准

确性，施工方案草草编制，应付了事，有的甚至照搬别的项

目的内容，极不严肃。

1.1.3 施工方案不满足施工实际需求
部分施工方案未执行施工设计文件，未进行现场调查，

未能充分研判工期节点，不与设备管理单位进行技术交底，

盲目编制，导致在施工方案审查中漏洞百出，不具备指导性，

以此施工方案编制施工计划，无法保证施工计划质量。

1.2 施工方案审查质量不高
按照集团公司相关规定，施工方案审查要经过施工单

位的自审、项目管理机构的预审、主管部室的审查，形成审

查意见，指导现场施工。在方案审查中却发现以下问题：

1.2.1 施工单位自审质量不高
施工方案编制后要先由施工单位组织自审，根据现场

调查，对照设计文件、技术标准、施工需求、施工工艺、施

工工期，由施工单位各部门进行自审，形成施工单位统一意

见。但部分施工单位自审质量不高，甚至没有自审，导致施

工单位各部门间对施工未形成一致意见，各自为政，体现在

施工方案中变现为缺少关键项点、内容不全、前后描述不一

致，导致施工方案可行性不高。

1.2.2 预审、主管部门审查质量不高
按照集团公司规定，项目管理机构组织行车组织、设

备管理、设计、施工、配合、监理等单位参加，对施工方案

进行预审，并形成预审意见，然后由集团公司主管部门负责

组织审查，形成审查意见。在实际过程中，预审、主管部门

审查的质量有待加强。审查时发现部分施工方案的审查未能

形成统一意见，一是由于施工单位未提前和设备管理单位进

行沟通、现场调查，导致设备管理单位对施工内容不清楚，

对现场设备状况不了解，不能提供有效意见。二是部分设备

管理单位对施工方案的内容不能研判，未能按照要求提出本

专业注意事项、卡控项点，导致方案审查流于形式。

1.3 施工现场踏勘流于形式
施工现场踏勘是施工作业前重要环节，通过现场踏勘

可以了解既有设备状况、场地条件，才能采取合理的施工工

艺，明确施工影响范围，有针对性的采取措施，做好施工组

织。但部分施工单位施工现场踏勘走过场，甚至不去现场踏

勘，特别是较复杂工程，往往去现场走马观花地踏勘，了解

个大概，未能针对不同施工节点、施工过渡进行动态踏勘，

导致施工施工方案、施工计划影响范围不准确。

1.4 施工计划排摆不合理
复杂工程大多数工期比较长，需要施工单位研判施工

工期，合理安排施工生产任务，但部分施工单位对施工计划

的排摆不重视，对工期进度不认真研究，对人员、机具使用

情况不掌握，未能细化节点工期。同时未能与设备管理单位

就施工配合、设备调试进行有效沟通、技术交底，导致施工

计划的日期不能明确，影响总体工期。

1.5 施工计划内容不规范
施工计划的内容包括施工项目、施工地点、施工时间、

施工内容及影响范围、限速及行车方式变化、设备变化等，

施工单位、会签单位需依据施工方案、施工实际需要准确提

报、会签，作为指导现场施工作业的重要依据。对于较复杂

工程，影响范围广、施工时间长、涉及到配合单位较多，有

的复杂工程施工过渡较多，需准确描述设备变化，以便设备

管理单位、行车单位掌握。但部分单位对施工计划的内容提

报不规范，主要体现在施工项目未能简介明了，不符合规定

的目录，经常出现施工项目和具体施工内容混淆；施工地点

表述不准确、遗漏线别，往往填写的里程超出具体作业地点；

施工内容表述未能简单明了、高度概括，重复而没有突出重

点；影响范围表述不准确或缺失关键项点，存在“可能影响

XX 设备” “影响 ×× 设备正常使用”等含糊其辞的表述；

限速要求描述不准确，未能根据实际需要准确提报限速距离

和限速值，对运输影响较大；设备变化是指对运输、机务专

业行车产生影响的设备发生的变化，其他设备发生变化不需

表述，但是经常发现施工单位提报的设备变化表述不准确，

把所有类别的设备变化全部填入，如钢轨型号变更、转辙机

类型变化、接触网关节类型改变、道岔辙叉号变化等。

1.6 临时施工计划较多
部分施工单位特别是局外、路外施工单位，对月度施

工计划编制流程不清楚，对施工进度不掌握，相关手续办理

不及时，导致增加临时施工计划，对既有施工安排、运输秩

序造成很大影响，同时造成车务部们需临时召开施工例会，

时间紧，不易达成统一意见、合理组织，为施工、行车安全

埋下隐患。     

2 提高复杂工程施工计划编制工作的措施

针对复杂工程施工计划编制工作中存在的问题，结合

施工计划编制工作实际，为提高施工计划编制质量，可采取

如下措施：

2.1 高质量编制施工方案
施工单位应就复杂工程科学、合理地编制施工方案，

施工方案须依据批准的设计文件，根据施工需要，在掌握现

场条件和既有设备的状况下，并需与设备管理单位、行车单

位进行技术交底后编制。施工单位应研判工期节点、人员及

机具使用、施工安全风险，对施工过渡措施、设备变化要加

以明确。施工方案的内容要按规定编制，项点不得遗漏，保

证施工方案满足施工作业需要。针对复杂工程工期长、影响

范围大、施工节点多的特点，可在统筹考虑施工需求和运输

影响后，提前与行车单位及部门研究，通过运输组织调整，
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制定施工方案，减少对运输的影响。通常采用的有两种运输

调整模式：一是分步开通，在大型站改施工中将车站站场与

既有行车线路进行物理隔离，只保留部分线路行车条件，从

源头上确保了施工安全。二是大封锁模式，对线路、站场设

备连续封锁，集中作业，将施工安全风险降至最低。

2.2 提高施工方案审查质量
施工单位要认真组织本单位进行施工方案的自审，要

提前进行现场调查，明确施工中的难点，提出需由设备管理

单位及主管部室解决的问题。对危险性较大工程项目，施工

单位要按规定编制施工专项方案，并组织铁路相关专业专家

组进行论证；对特殊设计，应有第三方同级以上资质的设计

单位出具验算结果。设备管理单位在预审和由主管部室组织

的方案审查中，与施工单位积极沟通并进行现场调查，对施

工内容、工艺、流程全过程掌握，明确本专业关键点、风险

点及卡控措施，提出科学、合理意见，主管部室要对施工单

位、设备管理单位的意见进行指导、分析，积极协调解决施

工单位提出的问题，达成统一意见，形成高度可行的审查意

见，从源头上保证施工安全、有序。

2.3 加强施工现场踏勘
施工单位应就复杂工程的施工现场作业条件、既有设

备状况，加强施工现场踏勘，研判施工不利因素，明确施工

影响范围，制定安全卡控措施。同时对施工过渡引起的设备

变化，要动态进行现场踏勘，有针对性的制定施工过渡组织

措施，才能高质量地编制施工方案、施工计划。

2.4 精细排摆施工计划
施工单位在编制施工计划前应对生产任务、施工日期、

天窗时长精细化排摆，充分研究人员及机具使用、施工日进

尺，合理提报施工计划。可参考铁路局集团公司年度轮廓施

工计划确定的主要线路线路（区段）的天窗时长、数量，排

摆全年、次月轮廓计划，再与设备管理单位进行配合日期的

确认，以提高天窗利用率，避免天窗浪费，保证施工按计划

工期进行。

2.5 强化施工计划编制
施工计划编制人员须熟悉现场，业务能力强，对施工

节点工期、设备状态要详细掌握，按照施工方案、现场确认

单，根据施工需求、施工进度准确提报施工计划内容，根据

相关规定、规范填写，不得扩大封锁范围，影响范围、列车

慢行、设备变化、开通后行车条件等关键项点务必要准确，

不得遗漏。施工过渡期间的设备变化必须准确填写，符合现

场施工条件。会签单位要按照专业负责的原则认真履行会签

手续，严格审核，提高施工计划准确性、可行性。

2.6 严控临时施工计划
未纳入月度施工计划的施工项目原则上不准进行施工，

特殊情况必须增加临时施工计划时，要按规定履行相关手

续。因施工单位现场调查不细、施工进度不掌握而增加临时

施工计划的，要对施工单位进行考核。同时在安排临时施工

计划时，要充分考虑已安排的施工，避免冲突，还要充分考

虑运输能力，结合安排，减少对运输的影响。此外还要给车

务部门留出组织施工例会的时间，通过详细研究形成统一意

见，合理组织，有针对性的制定安全措施，保证施工安全。

2.7 加强对施工人员的培训
参与施工计划编制人员的业务素质参差不齐，特别是

局外、路外单位的施工专职人员对施工计划的编制要求不清

楚，对相关的施工规定不掌握，造成施工计划编制质量不高，

特别是集团公司现已采用《营业线施工管控信息系统》，施

工计划实行网上会签，部分单位不熟悉。集团公司针对施工

计划的内容表述不一致的问题，为加强施工计划表述规范，

制定了《施工内容表述及填记要求规范（试行）》办法，所

以必须定期开展培训，对相关内容进行讲解，使施工单位学

习到位、执行到位，保证月度施工计划的编制质量。

3 结语

铁路复杂工程工期时间长、影响范围广、安全隐患大，

为从源头上保证施工安全，减少对运输的影响，施工计划编

制工作尤为重要，无计划不得施工，施工单位、设备管理单

位必须要高度重视，从施工方案编制、现场踏勘、施工计划

提报等方面要一丝不苟，严肃认真，才能提高施工计划质量，

服务现场，使复杂施工安全、有序进行，保证施工万无一失。

各建设单位、主管业务部室同样要加强施工计划内容的把

关，切实提高施工计划编制质量，确保行车和施工安全。
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Analysis of the existing problems and strategies of railway 
passenger transport management
Yanqiang Fu
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Abstract
Railway passenger transport management is an important part of railway daily safety management, especially the current railway 
passenger	transport	is	facing	the	fierce	competition	in	the	critical	period	of	civil	aviation,	highway	and	other	transportation,	but	also	to	
strengthen the passenger transport management, to provide a good environment for the development of railway passenger transport. 
This	paper	analyzes	the	main	problems	existing	in	railway	passenger	transport	management,	and	puts	forward	countermeasures	and	
suggestions. Railway transportation system is the key component of China’s transportation system, which is related to the travel of 
thousands of households. However, there are many problems in the current railway passenger transport management, which has been 
difficult	to	fully	meet	the	diversified	needs	of	passengers.	In	order	to	further	improve	the	effectiveness	of	railway	passenger	transport	
management and optimize the service level, the problems in railway passenger transport management should be solved in time.
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浅析铁路客运管理存在的问题与策略
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摘　要

铁路客运管理，是铁路日常安全管理的重要组成部分，特别是当前铁路客运正面临着民航、公路等运输激烈竞争的关键时
期，更要加强客运管理，为铁路客运发展提供良好环境。本文分析了铁路客运管理中存在的主要问题，有针对性地提出解
决对策建议。铁路运输体系是我国交通运输体系的关键组成，关系到千家万户的出行。但是目前的铁路客运管理存在很多
问题，已经难以充分满足旅客的多元化需求，为进一步提升铁路客运管理成效，优化服务水平，要及时解决铁路客运管理
中存在的问题。
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1 引言

铁路运输，是我国交通运输体系中的重要组成部分。

铁路客运安全，关系到千家万户的出行安全。改革开放以来，

我国铁路发生了巨大变化，特别是高铁动车组的大量开通运

营，有效改善和提升了旅客出行条件与质量，成为了中国铁

路一张靓丽的名片。但笔者从事铁路客运工作多年，目睹了

铁路的快速发展和当前铁路客运安全管理存在的问题与不

足，需进一步优化和提升铁路客运安全管理与服务水平，以

适应旅客多元化需求。

2 铁路客运管理存在的主要问题

2.1 铁路客运管理制度有待完善
一般情况下，铁路客运管理制度包括列车运行安全、

旅客和职工安全、消防安全、治安安全、食品安全等。但现

阶段，铁路客运管理体制还不够健全，没有形成逐级针对不

同区域（线路）的客运管理制度、作业标准和细化措施，尤

其是偏远和经济欠发达区域车站客运管理薄弱，导致各项客

运管理制度落实效果不佳。

2.2 普速车站和列车设备老旧，存有安全隐患
日常检查分析发现，很多旅客对普速铁路车站和列车

设备、卫生条件及车内环境整体不满意。这类现象并非个

例，在全国各地的普速车站和列车上都有体现。现阶段，随

着公众生活质量的不断提升，普速列车的运营环境以及设备

已经难以满足乘客的多元化需求（见下表）。一是很多普速
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车站设备设施不同程度老化，与近年新建高铁车站形成鲜明

对比，虽然这些设备还能使用，但是整体降低了旅客对普速

车站的印象。二是与动车组相比，普速列车设备设施陈旧，

有些车底已临近淘汰期，即便车厢内打扫得很整洁，也难免

旅客抱怨，影响了客运服务质量和旅客对出行的美好期待。

三是候车、旅途时间长，也降低了旅客的出行感受。

表 1  普速列车客运服务调查满意度表

调查点 满意       良好      一般       较差

普速车站及列车饮用水设备完好、功能齐全 25.8%      30.2%      33.7%     10.3%

普速车站及列车卫生设备完好、功能齐全 20.6%      22.6%      37.8%     19.0%

普速车站候车室环境整洁、舒适 21.8%      38.9%      32.5%      7.0%

普速车站候车室卫生间整洁 22.4%      32.4%      29.2%     16.0%

普速列车车厢环境整洁、舒适 29.1%      33.8%      25.4%     11.7%

普速列车卫生间整洁 28.4%      44.7%      43.5%     11.8%

2.3 人性化服务不完善
一是很多普速列车没有配备母婴室。随着社会文明程

度不断提高，车站作为面向公众的重要公共场合，母婴室的

需求越来越高。我国城建部对要求常有母婴逗留且建筑面积

或客流量超过 1 万人的公共场所，必须建立独立的母婴室。

但目前我国很多普铁车站并没有配备独立的母婴室，一些主

城区的大站虽然配备有母婴室，但母婴室的设计面积不符合

标准要求。二是没有针对特殊重点旅客制定个性化服务标

准。我国历来非常重视弱势群体，要求各个车站必须重点做

好弱势群体以及行动困难旅客服务工作。很多车站都大力建

设“畅通旅客服务最后一公里”活动，旨在为一些特殊旅客

和弱势群体旅客提供相应的服务。但少数客运服务人员在为

特殊重点旅客提供服务过程中，由于缺乏服务标准，导致服

务方式和服务态度不佳，很难满足特殊旅客的需求。

2.4 普铁客运基础设施落后
普速客车“跑、冒、滴、漏”现象随处可见，增加了

客运安全管理难度，虽然专业部门进行了部分动态改造，但

运营安全风险并未彻底消除。铁路上水设备的陈旧，不但增

加了作业人身安全隐患，也给行车安全带来隐患，同时也造

成资源的浪费。

2.5 客运人员综合素质欠缺
部分客运人员的综合素质，难以满足铁路客运发展的

需求。一是客运安全无小事的责任意识、危机意识和使命意

识不高，没有受过系统客运安全培训，安全应急处理能力弱，

一旦发生客运“非正常”情况，很难做到勇于担当、冷静处置、

有序执标。二是文化素养不高，履职中服务意识差，纪律性

欠缺，客服态度敷衍，严重降低了铁路客运服务水平【1】。

3 铁路客运安全与管理矛盾原因分析

3.1 个别车站设计不合理
 列举某个中间站，其日常办理客运业务 150 多趟，发

送旅客单日最大 20000 人，且其有 3 个方向，仅设计二个岛

式站台，而检票口仅设计一个（虽后期进行了上下行优化），

但旅客误乘时有发生，成为旅客乘降安全的潜在隐患。

3.2 人性化服务不完善
根据 12306 的投诉统计，作业人员服务意识仍需加强。

第一，没有针对特殊重点旅客制定个性化服务标准。很多

车站都大力建设“畅通旅客服务”活动，旨在为一些特殊旅

客和弱势群体旅客提供相应的服务。但是结合大量的调查分

析发现，很多特殊重点旅客对车站提供的服务不够满意。少

数客运服务人员针对特殊重点旅客提供服务的过程中，由于

缺乏对应的个性化服务标准，整体的服务能力和服务质量薄

弱。虽然也有部分车站出台了客运服务质量规范体系，但是

一些客运服务人员在提供服务的过程中，服务方式和服务态

度不佳，很难满足特殊旅客的需求。第二，个别较大的车站

推出商务座品牌，但一些县市级车站受车站定员、基础设施、

地方投入等各方面制约，推进方面仍参差不齐，一些商务座

服务人员素质仍待提升。第三，深层次服务理念待提升，近

期售票系统对软卧车厢随机分配旅客未兼顾性别的尴尬，点

评率较高；建议在旅客特殊需求的基础上，增加旅客性别的

智能分配方式。

3.3 铁路客运人员综合素质欠缺
据调查可知，很多铁路客运人员自身的综合素质难以

充分满足铁路旅客服务行业的发展需求。一些客运人员文化

素养不高，没有接受过系统性的铁路客运管理培训，也缺乏

安全管理意识。一旦发生应急事件，部分客运人员往往惊慌

失措，不能及时采取应急处理措施。除此之外，部分铁路客

运人员在履行自身职能的过程中，纪律性欠缺，服务意识薄

弱，在对客服务的过程中，态度敷衍了事，严重降低了铁路

客运服务水平【2】。

3.4 铁路客运安全管理制度有待完善
 铁路的先进技术与繁冗的管理制度已形成了鲜明的对

比，笔者近期读了一篇《基层减负，难在哪？》深有体会。

第一、近期基层减负口号很大，但对基层而言，减的东西变

了个样子又回来。第二、方子对引子不对。双重预防机制

是一种不错的管理方式，但是梳理后发现很多项点的管控措

施，只是空空泛泛而谈，没有真正的管控内涵。第三、个别

措施的出台预见性不强，致使漏洞百出，没有贴近现场，不
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接地气。

4 提升铁路客运安全管理水平对策建议

4.1 构建完备的安全管理体制
为进一步提升铁路客运安全管理水平，一要从顶层设

计入手，健全安全管理体制。铁路客运部门要结合站车实际

情况，对管理机制进行优化和完善，不断增强客运干部职工

的安全责任感，确保各项规章制度落地落实，全方位提升客

运安全管理水平和服务质量。二要加强对基层客运管理人员

和乘务人员个人能力及作业技能的考核，通过制定差异化和

多样化的考核指标，激励和约束客运人员的安全管理行为和

作业行为。对考核成绩好、安全责任意识强的客运人员，要

纳入日后提拔任用人员重点考虑范围。三要确保乘客出行安

全万无一失。不断细化和规范客运作业安全行为，满足乘客

多元化服务需求，充分保障乘客的出行安全。

4.2  借助信息化工具开展服务
随着互联网技术的不断发展和移动端设备的大范围普

及，客运部门要充分借助各类信息化工具，转变服务模式，

构建多样化服务场景，充分满足旅客需求。一是铁路客运服

务中心要从硬件层面入手，增设对应的信息化设备，进一步

提升服务效率，方便旅客出行。二是客运服务人员要进一步

深化服务意识，要通过信息化设备了解旅客出游地信息，为

游客提供信息引导服务。

4.3  及时做好铁路客运设备检查维护工作
完善的技术支撑，是确保铁路客运安全的重要保障。

一是客运管理部门要紧紧把握时代脉搏，及时对客运设备设

施进行维护和更新，以技术托底，不断提升设备的服役年限、

可靠性、稳定性，从设备设施的招标、设计、采购、施工全

过程进行安全控制。二是客运部门要借助先进的信息技术，

并采用先进的人工智能技术以及自动化技术，对各类列车机

组设备进行远程动态化监测和客运服务，为乘客安全出行创

造良好条件，减少人为操作对客运管理产生的负面影响。

4.4  强化客运人员综合素质培养
一是铁路客运主管部门要加强基层客运管理人员的安

全教育培训工作，引导客运管理人员牢固树立安全责任意

识，将乘客安全放在各项工作首位，精通铁路客运安全管理

及作业标准，有效解决铁路客运管理人员文化素质薄弱问 

题【3】。二是客运站段要强化乘务人员客运安全知识和客运

综合素质培训，全方位提升乘务人员客运专业水平及服务能

力。同时，铁路部门要出台相关规定鼓励基层乘务人员树立

终身学习意识，完善客运专业技能评价考核奖惩机制，对“服

务之星”及工作热情主动、服务态度积极、受到乘客好评的

员工，除给予物质奖励外，还应在年度绩效考核和职称评审

时予以倾斜。三是健全完善中层客运管理人员培训机制，每

年组织一次铁路中层客运安全管理人员专项培训活动，打造

一批集综合素质和安全意识于一体的客运安全管理人才队

伍，不断提升中层客运安全管理人员自身管理水平。

4.5 打造品牌化管理模式
 一是铁路客运主管部门继续拓展深化服务理念，彰显

人性化、合理化、智能化、便捷化，在打造商务座品牌、爱

心服务品牌等的同时，引入智能提示、智能服务机器人等便

捷服务模式；二是新建高铁的人员准入机制有待提升，努力

打造青春靓丽、朝气蓬勃、积极向上的团队模式；三是全面

融入现代科技元素，所乘列车晚点短信提示、所乘列车位置

定位、晚点原因及退改签提示信息。 

5 结语

铁路客运安全与发展事关国计民生，铁路客运部门及

客运工作只有不断完善各项管理，提升铁路客运安全管理

水平和服务质量，才能为推动我国铁路事业健康发展贡献

力量。
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Research and analysis of the failure of pantograph monitoring 
screen of overseas high-speed EMU
Wei Huo
China Railway International Co., Ltd., Beijing, 100000, China

Abstract
In view of the failure of the pantograph monitoring screen of overseas high-speed EMU, the circuit control principle of video 
monitoring system is studied, the network transmission protocol between carriages is investigated and analyzed, and the difference 
between the time superposition information forwarding logic of overseas EMU is compared with the domestic standard EMU is 
compared. The analysis is that the routing information of the network environment is trampled, and the camera cannot send data to 
the address of the monitoring screen, resulting in abnormal data transmission and black screen on the monitoring screen. This kind 
of fault solution is put forward to provide reference for the fault maintenance of the pantograph monitoring screen of the same type 
of EMU, improve the operation safety and reliability of the EMU, reduce the occurrence of potential safety risks of the pantograph 
parts, and ensure the product quality.

Keywords
high-speed EMU; video monitoring server; bow network surveillance camera; troubleshooting

关于对海外高速动车组受电弓监控屏图像黑屏故障的研究
分析及对策
霍伟

 中国铁路国际有限公司，中国·北京 100000

摘　要

针对海外高速动车组受电弓监控屏黑屏故障，研究视频监控系统电路控制原理，调查分析车厢之间网络传输协议，对比海外
动车组时间叠加信息转发逻辑与国内标准动车组的差异项点。分析为网络环境路由信息较大出现踩踏，摄像机无法向监控屏
目的地址发送数据，导致数据传输出现异常，监控屏发生黑屏现象。并提出该类故障解决方案，为同型号动车组受电弓监控
屏黑屏故障检修提供参考，提高动车组运行安全性和可靠性，减少受电弓高压部件安全隐患的发生，保证产品质量。

关键词

高速动车组；视频监控服务器；弓网监控摄像机；故障处置

【作者简介】霍伟（1983-），男，中国河南杞县人，本

科，高级工程师，从事动车组运用维护研究。

1 引言

海外新建高速铁路沿线自然环境较为复杂，动物等各

类异物较多，容易发生风筝、猴子、鸟类等异物侵限问题。

动车组高压部件存在异物时，容易产生受电弓拉弧、接触网

跳闸等故障。受电弓监控摄像机安装在动车组 03/06 车，用

于监控动车组车顶高压部件外观状态及接触网受流情况。通

过实时监控受电弓等车顶高压部件状态，切除异常单元，可

大大减少接触网跳闸、熔断等安全隐患问题的发生，保证产

品高效安全运行 [1-2]。

2 故障案例描述

高速动车组线上运行时，随车值乘人员反馈 03/06 车受

电弓监控屏黑屏，复位 05 车视频监控系统主机后故障消除，

查看视频回放无缺失。

3 故障排查情况

3.1 动车组视频监控系统组成
动车组视频监控系统包含两个部分：动车组车厢视频

监控系统和动车组受电弓视频监控系统 [3]。

动车组车厢视频监控系统实现对车厢内公共区域进行

有效监视，确保乘客安全及车厢秩序；对采集的视频信息进

行实时存储；具有使用外接授权终端设备进行单车厢视频预

览、查询、回放及下载的功能。动车组受电弓视频监控系统

实现在运行过程中实时监控车顶受电弓和接触网的运行状 

况 [4]，通过观察受电弓附近的高压设备，当发生异物撞击或
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车顶高压设备损坏时，随车值乘人员通过回放监控视频，开

展受电弓降弓等弓网故障处置，初步判断故障发生原因后为

后续故障处置方向提供重要依据 [5]。

3.2 动车组受电弓视频监控系统电路原理图
动车组受电弓视频监控系统由受电弓摄像机、监控屏、

受电弓视频监控服务器、车厢控制器及相关线缆组成 [3]。

受电弓摄像机设置在动车组 03/06 车车顶受电弓附近，

摄像机采集车顶高压部件视频数据后，通过 X17 接口将受

电弓摄像机监控视频收集并存储至本车视频监控服务器，实

时画面由 X18 接口传输给本车车厢控制器进而通过网络传

输至 05 车车厢控制器。

监控屏设置在 05 车机械师监控室，工作电源由 X1-

Power 接口提供，通过“视频监控控制（JKN）”断路器控

制电源，与 05 车视频监控服务器共用同一个电源。05 车车

厢控制器供电电源通过“PIS 系统控制（PISN）”断路器控

制。监控屏发送与接收的数据均通过 X2 接口与本车车厢控

制器 X17 接口进行传输，通过网络传输进行接收 03/06 车受

电弓实时监控视频数据或发送受电弓摄像机聚焦、上下左右

动作、开关补光灯等操作指令。监控屏具备时间同步和校时

功能，同时转发旅客信息服务器发送的里程、日期、时间、

车次、速度标记等列车运行信息至视频监控服务器，最终实

现受电弓摄像机拍摄画面的信息叠加。

车厢控制器设置在每个车厢内，在视频监控系统中的

主要作用是传输各车厢网络数据。车厢控制器供电电源通过

“PIS 系统控制（PISN）”断路器控制，网络数据传输通过

X2、X3、X4、X5 口进行连接，内部数据通过 TCP 协议进

行传输。

01 车车厢控制器 X3、X5 网线分别与 02 车 X2、X4

口网线连接，02 车车厢控制器 X3、X5 网线分别与 03 车

X2、X4 口网线连接，03 车车厢控制器 X3、X5 网线分别

与 04 车 X2、X4 口网线连接，依次逐个车厢连接至 08 车

X2、X4 口网线，最终组成整个动车组的车厢视频网络数据

传输链路。

受电弓视频监控服务器通过实时流传输协议（Real 

Time Streaming Protocol，RTSP）将受电弓摄像机拍摄的实

时视频画面传输至监控屏进行显示，监控屏和受电弓视频监

控服务器间通过车厢控制器互联互通。

3.3 动车组视频监控系统网络传输协议

3.3.1 实时流传输协议（RTSP）
RTSP 是一种网络协议，专门用于控制流媒体服务器。

通过发送控制命令允许客户端与服务器之间进行流媒体的

传输控制，如播放、暂停和停止等操作。

流媒体 : 指的是在互联网上实时传输音频、视频等多媒

体内容。

控制命令 :RTSP 定义了一系列命令，如 OPTIONS（查

询服务器支持的 RTSP 方法）、DESCRIBE（请求获取媒体

描述信息）、SETUP（设置媒体流的传输参数，如端口和

传输协议）、PLAY（开始或恢复媒体流的播放）、PAUSE（暂

停正在播放的媒体流）、TEARDOWN（终止会话并释放资源）

等，用于控制媒体流的播放。

RTSP 取流的基本流程 :（1）建立连接：客户端发送

OPTIONS 命令，询问服务器支持的操作。（2）描述流：客

户端发送 DESCRIBE 命令，获取媒体流的描述信息（如格式、

编码等）。（3）设置流：客户端发送 SETUP 命令，准备

流的传输。（4）开始播放：客户端发送 PLAY 命令，开始

接收流媒体数据。（5）暂停 / 停止：客户端可以随时发送

PAUSE 或 TEARDOWN 命令来控制流的状态。

3.3.2 传输控制协议（TCP）
TCP（Transmission Control Protocol）是一种面向连接

的、可靠的传输层协议，主要用于在网络中进行数据传输，

它确保数据的完整性和顺序，适用于需要高可靠性的设备及

应用。

受电弓监控屏

车厢控制器 车厢控制器

受电弓
视频监控服务器

车厢控制器

受电弓
视频监控服务器

受电弓
摄像机

受电弓
摄像机

以太网

3车 5车 6车
以太网

图 2  受电弓视频监控系统网络拓扑原理图

3.3.3 网络时间协议（NTP）
NTP（Network Time Protocol）是一种用于在网络中同

步时间的协议。它可以使网络中的设备保持准确的时间。在

TCP 环境下，NTP 包含的时间信息存放于 TCP 报文中的数

据部分。

3.4 海外动车组与国内标准动车组差异性对比
国内标准动车组及海外动车组硬件、设备内核及通讯

协议均保持一致，差异性详述如下：

(1) 显示界面差异：海外动车组受电弓摄像机和监控屏

为英文显示界面，而国内标准动车组受电弓摄像机和监控屏

为中文显示界面；海外动车组叠加信息为英文，国内标准动

车组叠加信息为中文；

(2) 叠加信息转发逻辑差异：海外动车组监控屏收到旅

客信息控制器时间信息后，先校准监控屏本地时间，再取监

控屏校准后的本地时间下发至 NVR（受电弓视频监控服务

器）；国内标准动车组监控屏收到旅客信息控制器时间后，

直接转发给 NVR。

3.5 地面数据调查

3.5.1 受电弓摄像机
(1) 设备内核：设备内核是操作系统的核心部分，负责

管理系统资源、硬件交互及提供基本服务。设备内核的设计
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影响着系统的性能和稳定性。

(2) 垃圾收集器：自动管理内存，识别和回收不再使用

的内存块。在设备内核中，通过有效的内存管理，防止内存

泄漏，提升系统的整体性能。

(3)IPv4 路由选择缓存：存储路由信息以快速查找最佳

路径。在设备内核中，减少路由决策的延迟，提高数据包转

发的效率。

3.5.2 数据分析
下载并分析查看两列动车组故障时刻受电弓摄像机球

机（dzlog）日志，发现 RTSP 取流报错提示。

查看摄像机详细日志，发现 RTSP 报同一个错误码

104，此错误码指 RTSP 在建立会话连接过程中，受电弓摄

像机端未发送数据或通讯接口提前关闭。

进一步排查报 104 错误码的原因，查看受电弓摄像机

详细日志发现设备内核网络模块出现异常，导致受电弓摄像

机向监控屏发流失败。发生异常的节点为路由重定向模块，

由于路由信息较大出现踩踏（信息踩踏指在网络数据传输过

程中，当路由节点需要处理的信息量过大时，导致数据包的

堆积和传输延迟，进而引发网络拥堵和服务中断），导致受

电弓摄像机设备内核判断取流连接异常关闭，而受电弓摄像

机无法向目的地址（监控屏）传输数据。

进行设备代码反查，发现设备内核中包含 IPv4 路由选

择缓存及垃圾收集器：前者会对每个流创建一个缓存条目，

通过接收不同地址发送的数据包，创建大量的路由选择缓存

条目；后者在管理大量路由缓存和增删时逻辑处理复杂且缓

慢，大量的报文导致路由表异常，使得底层 TCP 报文无法

正常发往对应目的 IP 地址，在路由查询时出现异常。上述

两个问题叠加最终导致网络连接异常断开，从而出现黑屏

故障。

结合摄像机发流机理（摄像机发流使用 TCP 报文进行

数据传输，同时 TCP 报文交互时带有时间戳功能），查看

摄像机球机日志，发现设备故障时时间戳有偶发跳变现象

（T2≤T1），摄像机设备内核判断取流连接出现异常，取流

连接被关闭，导致网络连接异常断开，从而出现黑屏故障及

引发信息未正常叠加。

4 原因分析

针对海外高速动车组受电弓摄像机监控屏图像黑屏故

障，研究落实视频监控系统电路控制原理，调查分析车厢之

间网络传输协议，对比海外动车组时间叠加信息转发逻辑与

国内标准动车组的差异项点。最终经日志数据分析确认：（1）

由于 IPv4 路由选择缓存创建大量的路由选择缓存条目，现

场网络环境路由信息较大出现踩踏，摄像机无法向目的地址

（监控屏）发送数据，导致数据传输出现异常，监控屏发生

黑屏现象。（2）由于设备时间戳有偶发跳变现象，引发摄

像机设备内核判断取流连接异常，导致网络异常断开，监控

屏发生黑屏及时间显示异常现象。

5 系统优化方向及跟踪效果

5.1 优化措施
(1)IP 地址过滤：针对“现场网络环境中路由信息较

大出现踩踏”现象，对摄像机及监控屏设置专用 IP 地址，

将设备交互地址进行过滤，避免无用数据对摄像机运行的

影响。

(2) 优化监控屏软件：针对“设备内核判断取流连接异

常”现象，优化叠加信息转发逻辑，监控屏接收到旅客信息

控制器的时间信息后，直接转发给 NVR，从而避免因时间

信息转发实时性影响导致偶发摄像机时间信息跳变现象。

5.2 跟踪效果
截至 2025 年 1 月，已完成配属动车组受电弓监控系统

软件升级，并跟踪观察 3 个月。跟踪期间无受电弓监控屏

黑屏故障发生，升级优化措施对故障发生起到很好的预防

作用。

6 结论

高速动车组在线上运行过程中多次发生受电弓监控屏

黑屏现象。经研究落实视频监控系统电路控制原理、调查分

析车厢之间网络传输协议、对比海外动车组时间叠加信息转

发逻辑与国内标准动车组的差异项点，且最终经过日志数据

分析明确监控屏黑屏原因。根据优化措施及跟踪情况，得出

结论：现场实施优化措施对动车组切实有效，可大大提高动

车组平稳安全运行效率。
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multimodal transport systems
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Abstract
Multimodal transport plays a vital role in world trade and logistics transportation, and has become an important research direction 
of transportation discipline. This paper is committed to systematically review the research and practice of multimodal transport in 
the	three	dimensions	of	system	optimization,	 influencing	factors	and	development	strategies,	and	reveal	 the	key	focus	of	current	
research	and	existing	problems.	By	using	the	comprehensive	method	of	 literature	review	and	case	study,	 the	multi-dimensional	
characteristics	and	effective	experience	of	multimodal	transport	system	optimization	are	summarized.	According	to	research,	 the	
existing	literature	mostly	focuses	on	local	system	optimization,	pays	insufficient	attention	to	cross-system	coordination	mechanism	
and overall efficiency improvement, studies on regional matching of the system are insufficient, and there are problems such as 
lagging information platform construction for intelligent application. Based on this, this paper proposes that future research should 
pay more attention to the collaborative development of multimodal transport and the optimization of the whole process, and deepen 
the application of intelligent technology in the optimization of multimodal transport, so as to provide direction guidance and research 
reference for the theoretical improvement and practical development of multimodal transport.
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多式联运系统优化与发展策略研究
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摘　要

多式联运在世界贸易和物流运输中扮演着至关重要的角色，已成为运输学科的重要研究方向。本文致力于系统性梳理多式
联运在系统优化、影响因素与发展策略三大维度的研究与实践，揭示当前研究的关键焦点及现存问题。采用文献综述与案
例研究的综合方法，归纳并总结了多式联运系统优化的多维特征及有效经验。据研究，现有文献多聚焦于局部系统优化，
对跨系统协调机制与整体效能提升关注不足，对系统区域匹配研究不充分，智能化应用存在信息平台建设滞后等问题。基
于此，本文提出未来研究应增加对多式联运协同发展和全流程优化的关注，深化智能化技术在多式联运优化中的应用，以
期为多式联运的理论完善和实践发展提供方向指导和研究参考。
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【作者简介】闫柯兴（2004-），女，中国山西朔州人，本

科，从事海上交通运输研究。

1 引言

多式联运是一种现代化的物流运输方式，其核心在于

不同运输模式的衔接和整个运输过程的统一责任，它通过整

合公路、铁路、水路和航空等多种运输模式，由一位多式联

运经营人全面负责整个运输流程，实现 “门到门”运输服

务，提高运输效率与服务质量，既能保留传统运输方式在不

同运段的优势，又较之具有运输效率高、运输成本低、灵活

性高、低碳环保等特点，成为支撑全球产业链协同的关键基

础设施。随着全球贸易规模持续扩张，运输需求日益增长，

多式联运已成为世界货物贸易的主要方式，各国专家学者越

来越重视多式联运的发展与优化研究，围绕多式联运优化，

考虑不同运输方式组合的特点、运输网络与运输方式选择、

基础设施建设、政策法规等多方面因素，从不同领域给出了

多式联运系统优化的建议与方案。

目前，关于多式联运发展及系统优化的文献较为丰富，

有文献整理国外多式联运发展历程，对比分析国内外多式联

运实践的异同，为我国多式联运发展提供了启示，也有文献

针对不同情境构建了多式联运网络优化、调度优化等模型，

设计相应算法对模型求解，为多式联运优化实践提供了参

考。然而，现有多式联运系统优化方法综述的研究文献相对

较少，缺乏对影响多式联运发展因素及发展策略的整理分

析。因此，本文将从系统优化、影响因素、发展策略 3 个角
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度出发，结合现有多式联运实践案例，对多式联运系统优化

与发展问题展开综述研究。

2 多式联运系统优化

2.1 多式联运网络优化方法
多式联运网络优化是提高多式联运运输效率、降低成

本和减少碳排放的重要方法，张得志等 [1] 从低碳视角出发，

构建了基于政府层和用户层的水路联运物流网络优化模型，

并设计了改进的 NSGA- Ⅱ算法进行实证研究；施振等 [2] 依

据碳排放 ISO14083 国际标准计算方法，以运输成本和碳排

放量作为主要优化目标，进行了多式联运路径优化。 

2.2 运输组织与调度优化
多式联运的组织与调度在不同运输方式的快速衔接中

具有重要作用，目前调度优化通常涉及运输方式选择、转运

时间协调和成本优化等方面，曹建 [3] 基于联运枢纽的协同

调度优化，构建了多设备调度优化模型，针对性地设计混合

遗传算法进行优化求解；闫淑贤 [4] 创新性地提出广义物流

成本的概念，并以广义物流成本和碳排放量为优化目标，构

建低碳多式联运路径选择模型，提出基于贪婪 - 遗传的混合

式启发算法求解方法。

2.3 运输工具设施优化
多式联运的发展运作离不开基础设施和运载工具的优

化和规范，其中以集装箱标准化和智能物流设备协同为代

表，2022 年我国国务院办公厅印发《推进多式联运发展优

化调整运输结构工作方案》，旨在优化多式联运运输结构，

提出推广标准化托盘（1200mm×1000mm）应用，加快技

术装备研发；何明珂等 [5] 从多式联运物流系统接口角度，

探讨基础硬件、操作服务、组织管理等结构并建立物流系统

接口模型，得出通过标准化协议，可以有效提高物流效率，

改善衔接以降低成本。

2.4 信息化与数字化优化
随着技术革新，信息化、数字化技术在多式联运优化

中占据了重要地位。马妙明 [6] 探讨了我国多式联运信息集

成平台的定位、构建思路、功能设计等，指出区块链技术的

安全性好、可溯源等优势，提出基于区块链的多式联运数据

共享机制；人工智能调度基于机器学习方法，能够打破传统

“离线”决策，在运输执行过程中为单个集装箱做出决策，

实现有效应对不可预见事件，从而助力公司降低运输成本。

3 多式联运影响因素

3.1 基础设施建设与衔接问题
目前全球多式联运发展面临的主要瓶颈之一是基础联

运设施的建设仍不完善，集中体现在铁路枢纽、港口转运设

施以及内河与航道等地方，“最后一公里”问题亟待解决。

以我国为例，近年来铁路运输量呈逐年上升趋势，其占比却

在逐年下降，铁路运输难以发挥其高效率低成本的优势，运

输动力不足，且我国多式联运标准体系未完全成型，难以实

现无缝衔接，多式联运枢纽的基础设施存在设计单一、缺乏

专业化等问题，导致多式联运的效率提升缓慢。

3.2 运输组织与管理协调
由于多式联运流程往往涉及多项运输环节及多个经营

主体，且缺乏统一的协调机制和管理程序，难以解决全程运

输载具和路径的组织调度及优化问题，运输环节的衔接与经

营主体间的合作效果均受到影响。目前我国多式联运发展的

制约因素之一就是多式联运经营人不足，真正具备对不同运

输方式进行全程运输组织和管理协调、提供一站式全程多式

联运服务能力的专业多式联运经营人规模较小。

3.3 物流信息共享与技术创新
信息共享和即时物流跟踪平台等技术的应用匮乏也对

多式联运的发展产生了显著影响。各运输环节与经营主体间

信息共享的不足与滞后，阻碍了实时物流信息的追踪及上下

游运输链协同管理的实现，难以保证多式联运全过程的畅通

和实时透明，不利于多式联运经营人和交易双方的信息获

取。同时，区块链技术、云计算、数字孪生以及信息网络等

先进技术尚未在多式联运中得到充分应用，目前的智能化水

平仍有很大的提升潜力。

3.4 相关政策与法规支持
尽管目前多个国家和地区已出台多项相关政策与法规

以支持和鼓励多式联运发展，如美国冰茶法案，欧盟的多式

联运白皮书，我国的《推进多式联运发展优化调整运输结构

工作方案 (2021—2025 年 )》等，但由于多式联运涉及不同

地区和国家，现有国际公约和法律对多式联运相关的调整不

足，整体较为粗糙，对多式联运规范和统一的约束以及实际

指导仍然难以落实 [8]，地区间政策与法规的差异性同样使多

式联运发展面临着难题。

3.5 经济成本与市场需求
经济成本与市场需求是多式联运发展的内在驱动力。

与单一运输方式相比，多式联运具有更高的运输效率、更低

的运输成本和资源损耗，但与之相对的是初始建设资金需求

较大，不同运输环节衔接所需成本较高，建立完整的多式联

运供应链仍然任重道远。另一方面，经济全球化带来了电商

及物流运输的快速发展，多式联运的市场需求逐年增长，“一

带一路”等国家战略同样促进了多式联运发展，为其提供了

新的机遇。

4 多式联运发展策略

4.1 多式联运发展模式分析
多式联运涉及多种运输方式的有机组合，对基础运输

设施、交通网络、物流信息平台等要求较高，同时与地区经

济和港口腹地具有密切关系，运输流程依赖多式联运经营人

的全程规划与风险管控，各个环节连续运作，共同完成物流

运输。目前，多式联运发展模式较为多样，以公铁联运、海

铁联运和空陆联运为主，并基于地区特点和运输方式衍生出

适用于不同场景的驮背运输、鱼背运输、鸟背运输及路桥运
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输等模式，缩短运输时间，提高运输效率及服务水平。

4.2 政府监管与政策扶持
多式联运涉及到多个运输环节和多个经营主体，目前

尚未有标准化规范化的多式联运经营体系，运载单元、运输

单证及转运设备等尚未统一标准，难以实现 “一单到底”“一

票到底”全流程运输优势。以我国湖南省岳阳市为例，多式

联运体系存在总体规划滞后、运营标准不统一等问题，因此

政府需加强对多式联运关键运输环节的监管，推动运营标准

统一，明确多式联运经营人代理及承运的权利与义务标准，

鼓励扶持多式联运经营企业，建设多式联运示范工程，发挥

地区经济特长，推动多式联运健康发展。

4.3 企业合作与市场机制优化
相较于传统运输市场的代理人、承运人的责任划分和

规则约束，多式联运经营人需要承担全程的运输责任并组织

协调不同运输方式的货物转运和衔接，具有跨越物流环节的

整合能力 [9]，对物流运输企业提出了更高的要求，单一公司

难以满足国际经营网络、国际集装箱场站、信息管理和资金

等条件，无法直接承担多式联运经营人的责任。因此，面对

多式联运经营人短缺而多式联运处于快速发展期的运输市

场，企业应当增强多方面合作交流，探索建立稳定互信共赢

的多式联运企业联盟，促进多式联运市场公开公正公平，鼓

励专业化运输领域的良性竞争。 

4.4 数字化与智能化技术应用
物流信息共享是制约多式联运发展的主要因素之一，

各个运输环节的货运信息往往独立于各自的物流信息平台，

且在技术兼容和信息更新等方面存在障碍，缺乏统一的多式

联运信息平台提供全程运输监测和实时物流跟踪。未来需要

加强多式联运经营主体的信息共享水平，利用云计算、大数

据及物联网等串联物流信息，以数据驱动服务，如甘肃兰州

致力于提供数字化服务，实现软件平台、订单共享和数据平

台三位一体，拓展“一脸通、一码通、一证通”智慧物流。

4.5 绿色低碳与可持续发展路径
多式联运的优势之一体现在无缝衔接带来的低碳环保

与可持续发展，但相较于世界发达国家，我国的多式联运

枢纽仍未完善，“铁路运输进港口”并未得到广泛应用，

多式联运流程中存在因考虑经济与时间成本而选择频繁转

运的现象，进而增加了碳排放和能源损耗。我国即将迈入

“十五五”规划时期，需要推动多式联运枢纽场站、仓储设

施、运输载具等升级改造，进一步推动生产企业采用绿色运

输方式，加快建设环境友好型运输枢纽，通过优化运输路线、

合理堆存集装箱、使用清洁能源等途径减少碳排放。

5 结论与建议

本文从多式联运系统优化、影响因素、发展策略的角

度对多式联运优化研究进行了文献综述与案例分析，总结了

既有文献与案例在上述 3 个角度的研究情况：

1）在多式联运系统优化方面，既有文献对网络优化和

组织调度优化的关注较多，且多从运输成本和时间出发，设

定情景建立模型求解，对其他影响因素考虑较少。同时，既

有文献未能合理关注到运输工具设施优化和数字化优化，设

施标准化实践案例缺乏、政策推行困难，物流信息平台等数

字化建设缺少理论指导。

2）在多式联运影响因素方面，现有文献及案例大多围

绕基础设施建设和多式联运枢纽，从多式联运经营人的角度

考虑协调管理，对多式联运的技术创新应用、政策规范与支

持、市场需求等方面的研究并不深入，未能在分析多式联运

现状时进一步探讨新兴技术在多式联运实践的应用，关于政

策法规和市场需求的研究较为浅薄。

3）在多式联运发展策略方面，现有文献关注并分析了

多式联运的政策规范、多式联运经营人市场、可持续发展路

径等角度的发展前景，提出建议，但对于数字化智能化技术

的现实应用分析较少，且现有案例大多重在推进地区物流信

息共享平台建设，缺乏与临近地区的合作协调。

针对上述文献及案例综述总结，本文对后续多式联运

系统优化研究提出建议：

1）从多目标优化角度综合考虑运输成本、时间、碳排

放、用户需求等影响因素，进行多式联运网络优化与调度优

化；进一步讨论运输工具设施优化方向和数字化信息化技术

的应用场景，为信息平台建设、区块链及大数据的应用推广

提供理论指导。

2）深入分析在信息革命和人工智能时代背景下，数字

化技术的应用对多式联运产生的影响；结合多式联运发展现

状，从多个层面分析政策法规对多式联运的规范引导作用，

以及市场需求对多式联运发展方向的影响作用。

3）以现有技术应用案例为基础，深入讨论数字化智能

化技术在多式联运系统中的应用方式、预期效果、优势与挑

战等，分析临近地区物流信息共享和平台数据互通的可行

性，提出发展策略。
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摘　要

本文在分析铁路公司风险预控管理现状及存在问题的基础上，研究了风险预控管理的相关理论、国内外风险预控管理现状
及风险辨识、评估的方法；其次，以铁路公司各专业风险辨识结果为基础，从人员、设备、环境、管理四方面将风险预控
因素进行总结、归类，确定了可以广泛运用于各专业全面辨识风险的通用指标。
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1 引言

铁路公司基层单位主要涵盖车务、工务、电务、供电、

综合作业等工作内容。这些工作内容都具有潜在的风险因

素，需要综合控制和合理分析，只有对风险进行了相应的控

制，才能确保持续稳定发展。铁路公司需要确定潜在的高、

中、低风险，建立风险预管理系统。根据风险等级，评估的

发生频率，实现风险的事前控制。

2 研究背景及意义

基层机构主要实施特定业务，但对风险预管理的整体

认识和风险预管理方法运用还有所不足 [1]。在风险预控管理

过程中，需要找出各种风险产生的原因，分析具体的人的不

安全行为、设备的不安全状态以及管理缺陷，并根据相应的

手段和方法进行修正。针对风险的识别和评价的结果 , 并基

于风险的预防和控制 , 来实施对相关的人员和设备的管理 ,

并对风险识别方法进行详细的调查和设计 , 从而保证对风险

的全面识别 , 并根据这些标准和管控措施，行之有效地减少

风险发生的概率。为了从根本上找出造成铁路安全事故的深

层次原因，提升铁路公司安全管理水平，就要从产生事故的

根源出发，对现有的风险管理模式进行研究，通过控制或消

除铁路运输各个环节的风险，预防铁路事故的发生 [2]。针对

公司运输生产过程中存在的风险因素，制定出相应的风险预

控管理策略，真正实现从事中、事后管理向事前管理的转变。

3 铁路公司风险预控管理现状及问题分析

3.1 铁路公司风险预控管理现状分析
目前，铁路公司风险管理基本还处于以纠正职工“三违”

（违反劳动纪律、违章指挥、违反操作规程）、隐患排查治

理为核心的“事中”管理阶段，更加注重“奖惩机制”，且

已惩罚为主，很难调动职工参与风险管理积极性，安全管理

水平远远落后于国外先进的风险预控管理理念 [3]。

3.2 铁路公司风险预控管理存在问题
通过对铁路公司风险预控管理现状的分析发现，虽然

铁路公司对企业的风险管理做作出很多积极的研究和探索。

但从实际情况来看，企业的风险预控管理工作主要存在以下

几个方面的问题：
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（1）铁路公司的风险因素辨识、评估不全面。其主要

原因在于铁路公司的风险辨识工作涉及到车务、电务、工务、

供电、综合五个专业，而每个专业都有多个工种，管理人员

和基层业务骨干进行风险因素辨识时，受到自身条件限制，

辨识人员对自己不熟悉工种或作业环节查找风险因素时，容

易出现无从下手和看到什么辨识什么的现象，使风险辨识工

作无法全面、系统的进行 [4]。

（2）风险因素的控制措施落实不到位、整改不及时。

主要在于风险管控较为薄弱，风险管理责任没有落实到位，

再加上目前的风险预控监督机制还不够完善，部分管理仅停

留在管理层到生产一线职工的垂直管控，没有横到边、纵到

底的延生管理，这就使风险管理的稳定性、可靠性没有达到

要求，导致风险预控的责任难以落实。

4 基于层次分析铁路风险预控管理评估

4.1 评估模型的构建

4.1.1 构建层次结构模型
将铁路公司的安全作为层次分析的总目标层，将人员

的不安全因素、设备的不安全因素、管理的不安全因素和环

境的不安全因素作为一级子目标层；误操作、不规范操作、

违章操作、指挥失误、违章指挥、身体状况不佳、未按规定

配备必需的设备、设备选型不符合要求、设备安装不符合规

定、设备维护保养不到位、设备超出检修试验周期在用作、

设备保护不齐全、设备警示标识不齐全、安全生产责任未落

实、职业健康管理不完善、安全投入不足、全管理规章制度

不完善、暴风雨雪不良自然条件、不良或危险的工作环境 [5]、

为二级子目标层。建立如图 3-1 所示的风险预控因素指标体

系的层次结构模型：
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图 3-1铁路公司风险预控因素指标体系的层次结构模型

4.1.2 确定评语集 V
本文将铁路公司风险预控因素指标的风险水平分为 5个等级，从高到低依次为：极度风

险、高度风险、中度风险、低度风险、轻度风险，用以评价人的不安全因素、物的不安全因

素、管理的不安全因素、环境的不安全因素，评语集如下：

V={极度，高度，中度，低度，轻度}
4.1.3 确定模糊综合矩阵 P

图 3-1 铁路公司风险预控因素指标体系的层次结构模型

4.1.2 确定评语集 V
本文将铁路公司风险预控因素指标的风险水平分为 5

个等级，从高到低依次为：极度风险、高度风险、中度风险、

低度风险、轻度风险，用以评价人的不安全因素、物的不安

全因素、管理的不安全因素、环境的不安全因素，评语集

如下：

V={ 极度，高度，中度，低度，轻度 }

4.1.3 确定模糊综合矩阵 P
本文采用问卷调查法确定人的不安全因素、物的不安

全因素、管理的不安全因素、环境的不安全因素的风险度

dij。

4..1.4 综合评价
利用合适的合成算子将 W 与各被评对象的 P 合成，从

而得到铁路公司风险度的模糊综合评估的结果向量 B，其具

体评价模型为：
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4.1.5 构建模糊评价

本次研究采用了问卷调查法确定了铁路公司风险预控

因素各项指标的风险度风险等级按照评语集 V={ 极度，高

度，中度，低度，轻度 }，具体内容见附录。本次调查问卷

是以专家学者、管理人员和基层技术骨干打分的形式，对铁
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路公司风险预控因素指标的风险度进行定量分析。本次纸质

调查问卷共计发放 160 份，收回有效问卷 144 份。受访者都

是具有一定专业技术能力和工作经历，可以判定受访者的回

答都比较中肯，并且可以说明此次调查问卷的结果能够真实

的反映出铁路公司风险预控因素指标的风险度，具体评判结

果见表 3-2。

表 3-2 铁路公司风险预控因素指标风险度判定结果

风险水平 极度风险 高度风险 中度风险 低度风险 轻度风险

人员的不安全因素

误操作 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3

不规范操作 0.1 0.3 0.3 0.2 0.1

违章操作 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

指挥失误 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

违章指挥 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1

身体状况不佳 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1

设备的不安全因素

未按规定配备必需的设备 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

设备选型不符合要求 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1

设备安装不符合规定 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

设备维护保养不到位 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1

设备超出检修、试验周期在用 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1

设备保护装置不齐全 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

设备警示标识不齐全 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2

管理的不安全因素

安全生产责任未落实 0.2 0.3 0.2 0.2 0.1

职业健康管理不完善 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2

安全投入不足 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3

安全管理规章制度不完善 0.1 0.2 0.3 0.2 0.2

环境的不安全因素
暴风雨雪不良自然条件 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

不良或危险的工作环境 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1

4.6 评价结果分析
从一级权重来看，人的不安全因素和管理的不安全因

素所占权重最大，均为 0.3929；设备的不安全因素次之，为

0.1584；环境的不安全因素所占权重最小，为 0.0558。说明

人的不安全因素和管理的为安全因素对铁路公司风险预控

管理影响较大，而设备的不安全因素和环境的不安全因素对

铁路公司风险预控管理影响较小。要提高铁路公司的风险预

控管理水平，重点就是对人员不安全因素和管理缺陷进行风

险预控。

从二级权重来看，B1 中违章操作和违章指挥所占的权

重较高，分别为 0.2701 和 0.2665；B2 中设备维护保养不到

位和设备超出检修、试验周期在用所占权重最高，分别为

0.2818 和 0.2458；B3 中，安全生产责任未落实所占权重明

显高于其他指标，为 0.4959；B4 中暴风雨雪不良自然条件

所占权重最大为 0.7500。

5 结论

铁路公司重视风险管理体系建设，取得了显著的效果，

保证了单位稳定运转，并实现了货物运载数量的增长，整体

上合理防范风险。铁路公司涉及铁路运营的人员、运营设备、

工作环境、管理过程等方方面面，需要全方位进行风险的辨

识以及风险的评估，进而全面进行风险的预控。铁路公司涉

及车务、工务、电务、供电等工作内容，各工作内容都潜在

一定的风险因素，需要全面把控、合理分析，才能有效预控

公司风险，保证铁路公司的安全合理运转。构建了基于层次

分析法及模糊综合评价法的铁路公司风险预控管理综合评

估模型，计算确定了各项指标的权重，通过问卷调查分析，

得到了各项风险预控因素指标的风险度，在此基础上，对铁

路公司风险预控管理进行了综合评估。
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Abstract
With the rapid development of modern transportation systems and highways, real-time video surveillance has become a critical 
component	of	infrastructure.	Traditional	video	storage	methods,	particularly	in	Guangxi’s	highway	surveillance	systems,	typically	
store	long	video	files	on	servers	at	various	sections,	which	poses	challenges	for	users	requiring	specific	video	lengths.	To	address	
this	issue,	an’	efficient	video	processing	system’	has	been	developed,	a	specialized	video	processing	solution	designed	to	solve	this	
problem.	This	system	aims	to	optimize	the	extraction,	segmentation,	and	merging	of	video	files,	thereby	saving	network	bandwidth	
and	enhancing	user	experience.	Thanks	to	its	unique	design	and	implementation,	it	has	been	adopted	by	several	highway	operating	
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面向高速公路的高效录像处理系统研究与应用
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摘　要

随着现代化交通系统和高速公路的迅猛发展，实时视频监控已成为关键的基础设施组件。传统的视频存储方法，特别是在
广西高速公路监控系统中，通常将长视频文件存储在各路段的服务器上，这为需要特定视频长度的用户带来了困难。为
此，开发了“高效录像处理系统”，一种专为解决此问题而设计的视频处理解决方案。该系统旨在优化视频文件的提取、
分片和合并，从而节省网络带宽并提高用户体验。通过其独特的设计和实现，它在多家高速运营公司中得到了应用，并收
到了正面的反馈。通过此项工作，展现了技术在优化监控视频处理任务上的实际价值。
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1 引言

当前，我国已建成的高速公路中，监控系统都带有存

储系统，且主要以文件式存储系统为主 [1]。在广西高速公路

视频监控领域，传统数据存储模式将视频以文件形式存于专

用服务器。以广西交科集团的视频监控系统为例，视频文件

最小单元为 10 分钟。该系统最初设计注重长时间视频录制

的稳定性和大数据存储，未优化实时视频处理和片段提取。

因此，请求特定视频段时，系统内部分片合并效率低，资源

占用高。处理特定视频段需下载完整 10 分钟视频文件，增

加了客户端处理负担和网络带宽消耗。

随着技术进步和“视频上云”项目的推广，高速公路

监控视频的访问和检索需求多样化。旧有视频存储和分发机

制无法满足新需求，迫切需要创新和优化。

2 系统概述

“高效录像处理系统”旨在为高速公路监控视频提供

高效的录像文件分片与合并服务，使用户能灵活获取所需视



86

公共交通与建设·第 04卷·第 02 期·2025 年 05 月

频段，节省带宽，提高效率。该系统满足了视频处理和检索

需求的增长，提供了一种解决方案。

系统支持视频片段的快速分片和合并，确保只有授权

用户能访问和处理视频，增强了安全性和稳定性。通过白名

单机制限制访问，用户可下载指定时间段的视频，并选择

FLV 或 MP4 格式。为保证在网络不稳定时的大文件传输效

率和可靠性，系统采用 HTTP 分块传输技术。

3 系统设计与实现

3.1 技术选型
为快速开发和确保项目稳定性，选用 Python 作为开发

语言。评估多种 Python Web 框架后，决定采用 FastApi 因

其轻量级和高性能。同时，基于对数据库简易性和轻量级的

需求，选择 SQLite 作为数据存储方案。SQLite 为进程内数

据库引擎，嵌入运行于程序的进程空间，速度快 [2]。

3.2 系统架构
系统主要分为三大模块：用户认证鉴权模块、任务管理

模块以及文件下载服务模块。这些模块相互协作，为用户提

供完整的视频处理和下载功能。各模块间的交互流程图1所示：

3.3 模块详细设计与实现

3.3.1 用户认证鉴权模块

该模块致力于确保系统的安全性和可靠性，主要包括

用户登录、token 管理、用户注册以及密码哈希处理等功能。

为了存储用户的基本信息和 token 数据，设计了 User 和

Token 两个数据库模型。

(1)User 模型

用于存储用户基本信息的模型，其中包括用户的 ID、

用户名、邮箱、全名、哈希密码和用户状态等字段，如表 1

所示。

表 1 User 信息表

字段 字段类型 描述

Id Int 主键，自动生成

Username String 注册用户名，最长 32 字符，唯一

Email String 注册邮箱，最长 64 字符，唯一

FullName String 用户全称，最长 32 字符

HashPassword String 哈希处理后的密码，最长 128 字符

Disabled Boolean 用户名是否启用，默认启用

(2)Token 模型

用于存储用户的接入令牌信息的模型，它包括访问令

牌及其类型。用于确保每一次的 API 请求都是经过授权的。

3.3.2 任务管理模块
此模块聚焦于视频处理任务的管理，涵盖了录像文件

的获取、分片、合并、转封装以及元数据插入等子任务。

数据库模型设计：

(1)Item 模型

它存储了任务的基本信息，如任务 ID、设备编码、任

务状态、录像文件的下载链接、任务详情等，如表 2 所示。

此模型还考虑到了文件的存储路径、创建时间和更新时间，

以便于后续的数据管理和清理。

任务信息流设计：

(1) 阻塞型任务信息流

用户发起任务请求后，系统会立即开始处理任务，并

在任务完成后才响应用户。这适用于检索时长较短的录像文

件，因为用户可以在短时间内获得所需的录像文件 URL。

(2) 非阻塞型任务信息流

与阻塞型任务不同，非阻塞型任务在用户发起请求后

会立即返回一个任务 ID。用户需要使用此 ID 定期查询任务

状态，直到任务完成为止。这适用于检索时长较长的录像

文件。

图 1 系统交互图
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表 2 Item 信息表

字段 字段类型 描述

Id String
唯一标识，格式为 : 编码 _ 起始时间 _ 持

续时间

Code String 设备编码，固定长度 20 位

Status String 状态，如 :’success’, ‘failure’等

Url String 录像文件下载地址

Detail Text 任务执行详情

IsMp4 Boolean 是否生成 mp4， 默认 True

Mp4Url String mp4 文件下载地址

Path String 任务数据存放路径

Create DateTime 任务创建时间

Change DateTime 任务状态更新时间

视频处理关键步骤：

“高效录像处理系统”在处理任务时，首先与广西高

速公路视频监控系统（以下简称“监控系统”）建立通信，

根据特定请求参数检索并提取原始视频文件。由于在同一局

域网内，提取速度较快，随后进入视频处理流程。该流程采

用高效精确的技术栈，结合先进技术和工具，确保操作准确

性和高品质视频输出。视频处理的关键步骤包括：

视频分片：首先使用 FFmpeg 工具进行视频切片，这

一过程需要极高的精度，以避免遗漏关键内容。根据监控系

统提供的原始视频数据和用户指定的时间参数，精确截取所

需视频片段。

视频合并：经过切片后，可能得到多个视频片段。这

些片段需要整合为一个连续的视频。我们再次使用 FFmpeg

工具，确保在合并过程中，视频的质量不受损害，并且各个

片段之间的过渡自然流畅。

视频时长探测：监控系统返回的消息包含视频文件的

起止时间，但这些时间可能不准确，尤其在录像文件部分缺

失时。为获取准确的视频时长，我们使用 FFprobe 工具进行

深入探测和检测视频实际播放时长，以确保视频内容的完整

性，并保证提供给用户的视频与监控系统记录的时间信息

一致。

视频文件转封装：为满足不同场景和设备的视频格式

需求，我们提供格式转换功能。利用 FFmpeg，可将 FLV 格

式视频轻松转为通用的 MP4 格式，保证在各平台和设备上

的良好支持。

视频元数据注入：视频播放性能对用户体验至关重要。

但原始的 FLV 文件可能缺少关键元数据，例如制作者信息、

关键帧标识、视频与音频流状态和视频分辨率参数。为优化

体验，我们用Yamdi工具为这些FLV视频注入缺失的元数据，

加快加载速度，提高播放时的快速定位能力，特别是在需要

频繁调整播放位置的场景。

3.3.3 文件下载服务模块
文件下载服务模块是“高效录像处理系统”中的一个

关键组件，主要承担文件的上传和下载任务。为确保系统的

安全性和用户体验，我们设计了以下几个核心功能：

下载保护：为防止未授权的下载行为，我们实施了特

定的鉴权机制。

浏览器播放优化：我们采用了 HTTP 的分块传输技术，

使得用户可以在不完整下载整个视频文件的情况下，任意拖

动视频的播放进度。

文件上传：除了下载功能外，本模块还支持文件上传 , 

使得用户或系统管理员可以方便地向系统中添加新的视频

文件或更新已有的视频内容。

4 系统应用

在广西高速公路视频监控领域，“高效录像处理系统”

因其高效稳定的性能，已被多家高速运营公司所采纳并深度

集成。与许多传统的视频监控系统不同，本系统并不直接与

终端用户进行交互。而是作为一个核心的后端服务，供第三

方系统（如视频事件检测系统）进行调用。这种架构不仅确

保了监控系统的连续性和稳定性，还极大地简化了与外部系

统的集成工作。

例如，昭平高速公路运营管理中心和沿海高速公路运

营管理中心的视频事件检测系统，都通过调用“高效录像处

理系统”来获取与特定事件相关的视频片段。在昭平高速的

一个实际应用场景中，当发生交通事故或其他重要事件时，

视频事件检测系统会自动从录像处理系统中提取与事件相

关的视频片段，使得管理单位可以迅速、准确地获得事发现

场的详细视频记录。

5 结语

本文探讨了“高效录像处理系统”的研发与应用，这

是一个为智慧交通和高速公路视频监控领域特制的后端解

决方案。面对传统方法中长视频文件存储带来的挑战，该系

统成功地优化了视频提取、分片和合并的过程，从而显著减

少网络带宽和资源占用。其在监控系统中虽然仅为一部分，

但在整体视频处理流程上的关键作用不容忽视。多家高速运

营公司已采纳并给予正面反馈。未来对“高效录像处理系统”

进行进一步的优化和迭代，以满足广西高速公路监控的不断

增长的需求，并为更多的应用场景提供更优质的服务。
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智能铁鞋在铁路系统的创新应用与效能提升
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摘　要

铁路车辆停车作业中，溜逸问题时长发生，并导致严重后果。铁鞋是防溜作业的核心装备，而智能铁鞋则是数字时代铁鞋
的新发展。文章基于此，首先从感知层、通信层、控制层，分析了智能铁鞋的工作原理，介绍了智能铁鞋的常见功能，继
而围绕编组站防溜、坡道临时防溜、重载列车停放、动车组检修，探讨了智能铁鞋在铁路系统的创新应用，并提出了提升
智能铁鞋应用效能的策略，包括硬件优化、算法升级与运维创新。
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1 引言

车辆、车组及车列，在中间站线路停留时，易因自身

重力或外部力量的影响而发生溜逸乃至失去控制的情况。列

车溜逸风险极大，是造成车辆脱线、颠侵覆等重大恶果的主

要因素之一，并且，当溜逸的车辆进入运营的正线轨道时，

可能会与高速行驶的列车发生碰撞，造成惨重的人员伤亡与

财产损失。防溜作业是铁路部门解决车辆溜逸问题的关键，

铁鞋作为防溜作业的核心装备，能利用自身与车轮踏面的阻

力来组织车辆移动，起到防遛作用。铁鞋的操作步骤主要包

括拿取、安放、取出、归还四个环节，现阶段，人工操作仍

然是铁鞋操作的主要方式，然而，铁路站场工作人员有限，

多数铁路站场并未设置铁鞋防溜作业专岗，由此导致的结果

便是铁鞋操作中，经常出现铁鞋错漏、漏撤、丢弃等问题，

严重威胁铁路安全。统计数据显示，因铁鞋防溜作业问题而

导致的铁路生产事故，占全部生产事故的 8%[1]。随着数字

技术的不断发展与广泛应用，人类社会已经步入数字时代，

基于数字技术的智能铁鞋，成为防溜作业的新设备。与传统

铁鞋相比，智能铁鞋融汇防溜执行、防溜撤除、轨道检测、

异常报警以及车辆信息记录于一体，不仅可以提高防溜作业

的效果，且有着更为多元化的应用场景。

2 智能铁鞋的工作原理与主要功能

智能铁鞋由感知层、通信层、控制层构成，感知层负

责铁鞋状态信息的采集，核心部件为各种类型的传感器，如

压力传感器、倾角传感器、位移传感器、定位模块等，不同

的传感器，能够从不同维度，反映智能铁鞋的状态。以压力

传感器为例，其可以监测铁鞋与轨道及车轮的接触压力。通

信层负责采集信息的传输，传感器采集而来的信息，经由无

线网络，传输至监控平台，为工作人员动态把握智能铁鞋的

情况提供参考。控制层负责风险研判与预警，即通过算法应
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用，对数据进行分析，研判智能铁鞋的状态以及面临的风险，

并根据数据分析结果，提醒工作人员采取措施。与传统铁鞋

相比，智能铁鞋不仅具有防溜作用，也具有位置实时检测和

显示、数据共享、缺位报警等作用。

3 智能铁鞋在铁路系统的创新应用

3.1 编组站防溜
车辆停留在编组站发线、调车线等线路时，需防治放

置铁鞋，防范车辆溜逸，而智能铁鞋则在提升编组站防溜效

果中有着突出的价值。依托压力传感器，智能铁鞋能够精准

识别车辆停留状态，而通过对自身位置的实时监控，智能铁

鞋也能及时向监控平台传输各类信息，从而解决人工巡检中

漏检、误判的问题。动态调车作业，是防溜作业的难点，因

为车辆需要频繁移动，而铁鞋撤除，则是车辆移动的前置条

件。通过与调车计划系统的联动，智能铁鞋能够接收调度指

令，自动解锁，从而提高作业效率，而智能铁鞋与调车机车、

驼峰控制系统的交互，也能从源头上防范未撤铁鞋强行动车

的问题。与传统铁鞋相比，智能铁鞋在编组站防溜中的应用，

有着多重优势。一方面，智能铁鞋采用智能监测＋系统校验

的方式，进行防溜作业，有效减少了防溜作业对人工操作的

依赖，能够增强防溜作业的可靠性，规避漏放、漏撤等问题，

另一方面，远程控制＋自动解锁的作业方式，极大地缩短了

作业时间，提高了作业效率。此外，智能铁鞋也具有数据积

累的作用，能够自动生成防溜日志，为防溜作业的安全分析

与优化提供支持。

3.2 坡道临时防溜
坡道，特别是线路坡度在 12‰以上的长大坡道，列车

临时停放时，溜逸风险较高，且作业场景多为调车暂存、紧

急停车，对作业时效有着极高的要求。传统的铁鞋防溜作业，

高度依赖人工经验，存在反应滞后、放置位置不准确等问题。

智能铁鞋具有快速部署、实时监测、精准预警的能力，在坡

道临时防溜中有着良好的应用效果。智能铁鞋独特的设计方

式，如便携式＋磁吸式，或便携式＋快速卡扣式，使得作业

人员能够在最短的时间内完成单鞋放置。内置于智能铁鞋的

倾角传感器，能够自动感知、识别坡道坡度，并在坡道坡度

超过阈值时，触发高灵敏度模式。举例而言，当智能铁鞋识

别出坡道为坡度在 12‰以上的长大坡道时，会将压力采样

频率从 1Hz 提升至 10Hz，动态捕捉车轮微小位移 [2]。智能

铁鞋具有风险预警功能，会根据压力、位移监测结果，向司

机室、调车组发送不同等级的预警，提醒工作人员采取措施，

如轻微位移时，发出黄色一级预警，建议工作人员检查位移

原因，溜逸发生后，发出红色三级预警，要求工作人员采取

紧急制动措施。此外，智能铁鞋具备与列控系统联动的性能，

能够接收列控系统数据，调整监测策略。

3.3 重载列车停放
我国铁路重载技术位居世界前列，牵引质量逾 1 万吨

乃至 2 万吨的重载列车，在煤炭、矿石、钢铁等大宗货物的

运输中，发挥着重要的作用。重载列车重量大、惯性强，停

放时，对防溜作业，特别是铁鞋的承载能力以及稳定性有着

非常高的要求。传统铁鞋，在重载列车防溜中存在着很大的

局限性。智能铁鞋具有高负载监测、集群化管理的优势，在

重载列车防溜作业中有着良好的应用价值。从高负载监测的

角度而言，应用于重载列车防溜的智能铁鞋，采用定制化的

压力传感器，能动态采集铁鞋与车轮、轨道的接触压力，分

析多鞋受力分布情况，内置的应变片则能监测智能铁鞋形变

情况，并根据监测结果，提示智能铁鞋性能下降风险。从集

群化管理的角度而言，多组铁鞋协同防溜效果的判定，是防

溜作业的难点，智能铁鞋依托铁路专用网络，实现了同一线

路多只智能铁鞋的自组网，工作人员能够通过监控平台，查

看不同位置智能铁鞋的工作情况，研判多组智能铁鞋协同防

溜的效果。不仅如此，智能铁鞋具有很强的环境适应性，高

强度材料密封外壳的设计方式以及抗冲击传感器的配置，使

得智能铁鞋能够适应重载列车的各种停放场景，确保数据采

集的准确性、稳定性。

3.4 动车组检修
动车组检修是防范动车组安全风险，保障动车组平稳

运行的重要工作。库内检修或临修，不仅需要车辆在较长的

时间段内保持静止状态，也涉及到多工种的协同作业，对防

溜作业的要求较高。传统的人工防溜，难以规避漏放漏撤、

状态不透明的问题，对动车组检修作业的顺利开展带来了不

小的隐患。内置于智能铁鞋的压力传感器，能够实时监测

铁鞋与动车组车轮的接触压力，确保铁鞋有效卡阻，诸如

UWB 室内定位等定位模块，则能准确记录智能铁鞋的位置，

并将智能铁鞋的位置信息与动车组的编号以及检修工位绑

定。与动车组检修管理系统的协同应用，是智能铁鞋的一大

优势。智能铁鞋与动车组检修管理系统的对接，使得动车组

检修管理系统能够自动捕捉、研判智能铁鞋的状态，并根据

监测效果，发出预警。举例而言，系统监测到智能铁鞋未放

置，或着智能铁鞋状态异常时，会自动锁定工单，并强制工

作人员检查。动车组检修完成后，需及时撤除铁鞋。系统监

测到智能铁鞋未撤除时，会向调度室、司机室推送预警，要

求工作人员检查。智能铁鞋与动车组检修管理系统的联动，

进一步强化了智能铁鞋在动车组检修防溜中的作用。

4 提升智能铁鞋应用效能的策略 

4.1 硬件优化
硬件优化是提升智能铁鞋应用效能的前提。对此，可

从三个方面采取措施：一是增强环境的适配性。智能铁鞋的

应用场景较为多元，其中，不乏条件较为恶劣的场景。可通

过材料创新、结构加固等方式，增强智能铁鞋的环境适配性。

举例而言，在外壳材料的选择中，采用铝合金 + 环氧树脂

涂层的耐冲击、防腐蚀材料，使智能铁鞋在恶劣环境下能够
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长期运行，并保持良好的性能，同时，在充电口、通信口等

关键接口部位，引入防水防尘设计，有效防范雨水、粉尘侵

入导致的设备故障。二是做好传感器的选型与融合。传感器

是智能铁鞋捕捉外部信息的主要部件，也是智能铁鞋区别于

传统铁鞋的关键。智能铁鞋中使用的传感器较多，包括但不

限于接近传感器、方向传感器、压力传感器、速度传感器、

位移传感器等 [3]。应根据智能铁鞋的应用场景，选择抗干扰

能力较强的传感器，并通过多传感器融合技术，发挥好不同

传感器数据的互补作用。三是提高续航能力。通过太阳能补

能、振动发电，提高智能铁鞋的续航能力，降低人工换电频

率，同时，采用动态功耗管理，日常待机时仅保留基础传感

器，检测到异常时，才唤醒全部功能。

4.2 算法升级
智能铁鞋为数字时代的新型铁鞋，数字技术既是智能

铁鞋的基础技术，数字技术自身的发展，也会推动智能铁鞋

的升级。应结合当前数字技术的发展态势，做好智能铁鞋

的算法升级，进一步提高智能铁鞋的智能化程度，更好地

发挥智能铁鞋的作用。首先，提高数据标准化程度。智能

铁鞋生产厂商、列控中心、铁路调度系统数据不统一，是

影响智能铁鞋应用效果的常见因素。应制定统一数据协议，

解决智能铁鞋应用中的数据孤岛问题，同时，开放智能铁鞋

的 API 接口，推进智能铁鞋系统与其他系统的联动，通过

多系统协同作业，发挥智能铁鞋的作用。其次，优化预警模

型。时序分析、聚类分析、关联分析等算法，在提高智能铁

鞋预警能力中有良好的效果。以时序分析为例，时序分析

包括静态时序分析、动态时序分析两类，典型算法有 LSTM

（Long Short-Term Memory）神经网络、Prophet 模型、AR

（Autoregressive Model） 模 型、ARMA（Auto-Regression 

and Moving Average Model）模型等。可利用智能铁鞋的历

史数据，构建基于 LSTM 的异常检测模型，确定模型的层数、

隐藏单元数，将预处理后的数据输入模型，对模型进行训练，

再利用模型，捕捉长时间序列的变化规律。孤立森林算法是

一种通过孤立树的构建，将数据空间划分开，依据数据内在

结构的差异来识别异常点的算法。路径长度是孤立森林算法

的核心概念，指数据点根节点到叶子节点的边数。正常点在

树中的路径较长，异常点远离正常点，且在特征空间中分布

稀疏，仅需较少的分割次数，便能被隔离，因此，路径较

短。孤立森林算法能够利用异常点在树中路径较短的特性，

精准将异常点识别出来，对于智能铁鞋故障诊断具有重要的

价值。可利用孤立森林算法，提高智能铁鞋故障检修能力。

4.3 运维创新
运维创新同样是提升智能铁鞋应用效能的重点。可从

三个方面，创新智能铁鞋的运维模式，一是构建标准化的运

维流程。针对智能铁鞋应用中的常见故障，制定分级维护策

略，电量不足等低风险故障，通过远程提醒处理，通信中断、

位置信息异常、状态异常等中高风险故障，由检修人员到现

场检查，并更换智能铁鞋。同时，做好常见故障的搜集、整

理，构建包括故障类型、故障原因、故障解决方案的智能铁

鞋运维知识库，为故障的快速修复提供依据。二是搭建智能

铁鞋远程监控平台。依托智能铁鞋内设的传感器，搭建智能

铁鞋远程监控平台，工作人员通过监控平台，能够动态把握

智能铁鞋的各项信息，如铁鞋位置、电池电量、工作性能、

运行状态等。

5 结语

铁鞋作为铁路车辆最常用的止轮器，在防溜作业中发

挥着至关重要的作用。传统的铁鞋，存在很大的局限性，已

经难以满足防溜作业的需要。智能铁鞋作为数字时代的新型

铁鞋，具有位置实时检测和显示、数据共享、缺位报警、指

纹录入、走行联锁、远程访问和信息化管理等多重功能，在

改进防溜作业，提升车辆以及铁路系统安全性中有着广阔的

应用空间。因此，要加强智能铁鞋的应用，并围绕硬件优化、

软件升级以及管理创新，提升智能铁鞋的应用效能。
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新时期成都市物流配送绿色高质量发展研究
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摘　要

物流配送作为现代物流的核心环节，不仅仅是简单的货物传送，更是物流网络的核心驱动力。在新时期推动物流业降本增
效的背景下，成都市作为西南地区的重要物流枢纽，其物流配送体系的优化与升级对区域经济发展具有重要的战略意义。
本文以成都市物流配送为研究对象，重点聚焦城市物流配送网络体系、物流配送模式、物流配送车辆通行管理政策以及物
流配送智能化水平等方面内容，参考借鉴了深圳、杭州等先发城市的先进经验，提出了符合成都市实际情况的物流配送绿
色高质量发展路径。
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1 引言

物流配送是推动城市发展的重要支撑，是人民幸福生

活的保障 [1]。为促进物流业降本增效，推动城市货运配送绿

色高效发展，交通运输部联合公安部、商务部发布了《关

于组织开展城市绿色货运配送示范工程的通知》（交办运〔

2017〕191 号），提出从统筹规划建设城市货运配送节点网

络，优化完善城市配送车辆便利通行政策，加快标准化新能

源城市货运配送车辆推广应用，推进城市货运配送全链条信

息交互共享，引导和鼓励城市货运配送组织模式创新五个方

面进行城市绿色货运配送示范工程建设。为积极响应国家相

关要求，成都切实推进绿色货运配送示范工程关键措施落地

实施，绿色货运配送取得阶段性成果，2021 年 8 月，成都

被授予“绿色货运配送示范城市”称号。但随着成都迈入中

国式现代化城市发展新阶段，当前物流配送与城市发展新形

势不尽适应，亟需进一步深化研究。因此，本报告在摸清成

都市物流配送现状的基础上，参考北京、深圳、杭州 [2-4] 等

城市的先进经验做法，针对性提出了成都市物流配送进一步

绿色高质量发展的对策建议。

2 发展现状

2.1 绿色货运配送示范工程建设初具成效
2017-2020 年期间，成都市围绕“绿色货运配送示范工

程”开展三年攻坚建设，切实推进绿色货运配送示范工程关

键措施落地实施，推动大型公共配送中心建设实施，并通过

优化新能源货车通行政策、出台燃料电池汽车购置补贴政策

和加氢站建设补贴政策等，促进新能源配送车辆推广应用，

同时强化对示范工作的运行监测评估，有效推动城市配送绿

色高效发展，为城市共同配送发展营造良好氛围。2021 年 8
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月，经交通运输部、公安部、商务部联合组织验收，成都被

授予了“绿色货运配送示范城市”称号，绿色货运配送取得

阶段性成效。

2.2 物流网络体系不断优化
成都市在“三个做优做强”“产业建圈强链”等战略

部署下，物流节点不断优化调整，基本形成功能差异协同、

业务无缝衔接的“5 港 6 中心”a 物流枢纽体系。大力引导

第三方物流企业、物流地产商共同建设运营城市共同配送中

心，投入标准化仓储设施 150 万平方米，建立城区配送服务

站点约 5664 个，目前已初步形成“物流枢纽 + 共同配送中

心 + 城乡末端配送公共站点”三级城市配送网络节点体系。

2.3 加快新能源配送车辆更新推广
2017 年，成都市印发《成都市新能源车三年推广应用

实施方案（2017-2019）》和《充电基础设施三年建设实施

方案（2017-2019 年）》，加快新能源车推广。经过几年发展，

截至目前，全市累计推广新能源物流车 7.3 万辆，其中年内

新增 1.3 辆，物流车新能源化率 97%，位居全国前列，提前

超额完成《成都市促进新能源汽车产业发展的实施意见》中

“到 2025 年城市物流配送车电动化率 80%”的目标。同步

加速淘汰国Ⅲ及以下排放标准货车，年均淘汰量近 2 万辆，

货车能源结构持续优化。

2.4 发展先进城市物流配送组织模式
一是逐步构建“外集内配”城市物流模式。成都在城

市外围规划建设“5 港 6 中心”的物流集中发展区和共同配

送中心，实现货物集中配送、共同配送。二是鼓励企业发展

先进配送组织模式。目前成都市商贸流通试点企业基本已实

现普货商品的共同配送、集中配送、夜间配送，据统计，欧尚、

永辉、老邻居等试点企业，通过共同（集中、夜间）配送模

式配送至中心城区商贸流通企业门店的货运量占其中心城

区全部商品配送货运总量的平均比例为 86%。

2.5 货车通行管控不断精准
一是管理手段日益优化。2021 年《成都市货车电子通

行码管理办法》实施以来，货车“电子通行码”逐步取代货

运汽车城区道路行驶证（俗称“入城证”），大大简化了货

车通行码的办理程序，且“电子通行码”申领范围与数量随

着新能源货车适配车型的增加而不断优化。二是管控力度逐

渐加强。当前管控范围已从三环扩大到“5+1”区域，管控

时间从早、晚高峰扩大到白天全天，管控措施从单一的车型

管控（黄牌车）扩大到车辆属地管控、排放标准管控等。

3 主要问题

3.1 物流配送体系有待完善
一是物流配送节点体系不健全。由于“干支衔接型货

a 5 港：双流航空物流港、天府航空物流港、青白江铁路物流港、蒲江
铁路物流港、东部新区国际铁路物流港；6 中心：龙泉产业物流中心、
龙泉公路物流中心、金堂铁路物流中心、新津铁路物流中心、简阳产业
物流中心、简州产业物流中心。

运枢纽（物流园区）+ 公共配送中心 + 末端配送站点”三级

物流配送体系专项规划缺位，以及共同配送中心和末端配送

公共站点统一建设标准缺失，使得成都市配送节点体系混

乱，各级节点之间缺少紧密协调与协同；同时区域级物流园

区（中心）功能布局不完善，如农副产业园相对集中的成都

市西北地区，缺少大型物流枢纽支撑，不利于西北地区产业

发展。

二是物流配送通道体系不健全。由于五环路、成龙大道、

汽车城大道、大件路等快速路尚未按规划建成或通行能力不

足，现有物流通道体系不能很好满足大型物流节点与主城区

之间、现有多式联运货运枢纽与产业功能区之间的快速联络

需求。如货运量较大的龙泉公路物流中心和青白江铁路物流

港，由于缺乏专用的进城货运快速通道，导致周边道路交通

拥堵严重。

3.2 先进物流配送模式尚未全面推广
一是先进配送模式尚未推广。成都市拥有良好的低空

经济条件，但无人配送的应用场景尚未得到有效开发，与深

圳等先发城市存在一定差距，深圳无人机产业已经形成了完

整产业链，拥有大疆创新、顺丰丰翼科技等 1500 余家无人

机企业。

二是物流企业在绿色配送上缺乏行动力。成都市作为

超大规模城市，具有较高物流需求，但由于物流企业绿色物

流意识薄弱，在物流配送各个环节的碳惠参与积极性不高

（如绿色包装使用率和回收率均偏低），使得全市因城市物

流配送产生了大量的能源消耗和碳排放。

3.3 城市配送车辆停行政策有待进一步完善
一是物流配送车辆停放管理有待规范。由于货车装卸

泊位配建标准缺失，全市普遍缺乏专用的货车装卸泊位，物

流配送车辆主要依托道路临停，“停靠难、装卸难”问题突出，

且安全隐患大。

二是针对非必要货车的通行管控有待进一步加强。目

前全市货车管控措施主要集中在绕城以内及高新南绕城外

部分区域 b，外围二、三圈层各区（市）县各自为政进行货

车通行管理，货车通行管控现行政策缺乏“全市一盘棋”统

筹考虑，与当前城市发展、产业发展不相适应。同时，目前

主要高快速路存在大量过境货车（10%-15%）、高污染高排

放货车（3%）以及外籍货车（15%-20%）等非必要通行货车，

高污高排车辆限行对象有待加码。

3.4 物流配送智能化程度偏低
物流配送智能化程度偏低，物流配送效率不高。成都

市公共物流配送信息化平台并未实际投入使用，物流资源配

置效率不高，加之城市道路拥堵影响，物流配送准时性不高，

为市民带来不便。

b [ 成都绕城高速（G4202, 不含）以南、剑南大道 ( 含 )、天府五街 ( 含 )、
天府大道中段 ( 含 )、天华二路 ( 含 )、世纪城南路 ( 含 )、世纪城路 ( 含 )、
世纪城东路 ( 含 )、科华南路 ( 含 ) 合围区域 ] 内的所有道路行驶。
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4 经验借鉴

4.1 围绕增强城市服务能级，完善物流配送网络体系
深圳市按照打造全国性综合交通物流枢纽的定位要求，

完善枢纽集疏运系统，充分考虑城市产业空间分布现状、产

业发展趋势、市政交通设施、生态环境容量等因素，坚持用

地集约、产业集聚、空间协调原则，按照“有序外迁区域性、

生产性物流，加强市内生活物流设施配建，提升综合物流枢

纽功能，实现东、中、西均衡化布局”的总体布局思路，优

化干线运输、区域配送、末端网点布局，形成深圳现代物流

业“对外物流枢纽＋城市物流转运中心＋社区物流配送站”

三级功能节点体系。

4.2 围绕服务保障民生需求，健全绿色先进配送组
织模式

深圳市作为全国低空经济发展的先锋城市，创新运营

组织模式，大力发展“集中配送、共同配送、智慧配送、绿

色配送”，出台《深圳市低空经济产业创新发展实施方案

（2022-2025 年）》，推进低空智能基础融合设施建设，支

持企业开展无人机末端智能配送，目前全市拥有大疆创新、

顺丰丰翼科技等 1500 余家无人机企业，产值占全国约七成。

4.3 围绕精细化治理，提高城市配送车辆通行便利
上海市严格限制外籍货车通行，每日 7 时至 20 时，禁

止外籍货车在特定区域和道路通行；严格管控本地货车，工

作日 7 时至 20 时禁止本市号牌货车（特殊货车除外）在特

定区域和道路通行；严管高排放、高污染车辆通行，全天

24 小时禁止国Ⅲ及以下柴油货车在上海绕城高速（含）以

内道路通行。

4.4 围绕统筹货运配送资源，提升物流配送智能化、
标准化水平

北京市 2022 年建成“北京市智慧货运综合服务平台”，

服务覆盖危险货物道路运输电子运单、危险货物运输联合备

案、网络货运信息监测、新能源货车运营数据接入等多项内

容，大大提高物资运输的通行管控效率。

5 对策建议

5.1 完善城市物流配送网络体系
一是完善物流配送节点体系。加快“5 港 6 中心 N 基地”

物流节点功能建设，提升物流配送服务能力。优化完善物流

节点空间布局，开展成都西北区域大型物流节点建设的必要

性研究，支撑成都西北地区产业发展。加快编制《成都市三

级物流配送体系专项规划》，依托现有“5 港 6 中心 N 基地”，

根据 10-15 公里配送半径，规划布局共同配送中心，尽可能

实现对各城区的一次性配送直接覆盖；优化城乡末端配送站

点布局，鼓励建设集零售、配送和便民服务等多功能于一体

的末端配送站点。

二是加强物流配送通道建设。加快五环路贯通工程，

推动成龙大道与汽车城大道立体化改造工程，启动大件路线

位外移研究工作，补全市域高快速物流通道网，建设形成大

型物流节点与主城区之间、现有多式联运货运枢纽与产业功

能区之间的快速通道体系，提高物流运输效率。

三是完善城市配送车辆装卸货停靠配套设施。建议将

货车专用车位配建要求纳入城市停车配建标准；重点围绕货

流密集地区，积极推动城市货运配送车辆临时装卸停靠点建

设，并在货流密集地区及其周围道路临时停车区域，鼓励大

型商超、零售卖场、工业园区等主要货物集散装卸区适度开

放共享停车资源。

5.2 鼓励物流绿色配送组织模式创新
一是加快无人配送应用场景建设。建议研究制定《成

都市智能末端配送创新发展实施方案》，推动无人机、无人

车、智能机器人应用于末端智能配送。其中针对无人机末端

智能配送，结合现有低空产业优势出台相关鼓励政策，支持

企业开展无人机末端智能配送，推进低空智能基础融合设施

建设，加快形成基于无人机的城市低空物流网络。

二是充分发挥物流头部企业示范作用。物流头部企业

应统一使用低能耗、低排放运载工具；积极开展“绿色包装

共享”“绿色回收”活动，提高托盘等标准化器具和包装物

的循环利用水平，构建逆向物流体系 [5]。

5.3 优化物流配送车辆通行管理政策
一是保障城市配送车辆的通行便利。落实《成都市人民

政府办公厅关于印发成都市优化交通结构促进城市绿色低碳

发展行动方案、成都市优化交通运输结构促进城市绿色低碳

发展政策措施的通知》（成办发 [2022]46 号）文件，继续实

施新能源货车不限号、不限行、停车优惠等交通管理政策。

二是强化非必要货车通行管控。按照“绕过境、限外籍、

禁高排”原则，强化过境货车和外地货车通行管理，并研究出

台全域限黄、限国Ⅲ通行管理政策，以加大非必要货车通行管

控力度。按照“客货分离、外集内配、同侧进出”组织原则，

对中心城区内的必要货运需求实施分类差异化管理策略。

5.4 促进“互联网 +”与物流业融合发展
加快城市物流配送公共信息平台及物流配送各子系统

建设。积极推进物流信息共享互通、物流基础设施互联互通

与联网监控，构建面向公共的智能物流配送调配系统，实现

车辆与物流配送中心、仓储设施的互联网无缝对接，有效整

合物流统一配送、共同配送需求。此外，系统要实现与市级

综合交通信息指挥中心互通、互用，加强行业监管，提高城

市物流配送管理和决策水平。
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Abstract
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摘　要

在公路工程施工建设期间不良路段路基加固工作的有效落实对于公路工程的建设质量、投入使用以后的使用寿命甚至交通
安全都会起到至关重要的影响，必须结合公路工程施工不良路段的实际情况具体问题具体分析优化施工方法。基于此，文
章主要从换土填层法、排水固结法、机械碾压法、桩基加固法、深层搅拌法五个方面讨论不良路段路基加固方法，分析不
同方法的技术原理、操作要点、适用范围和应用优势，希望可以为相关施工人员提供参考。
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公路工程；路基加固；施工技术；不良路段
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1 引言

在公路工程建设期间不良不良路段路基加固是十分重

要的，这对于后续路道路施工能否正常顺利开展以及道路施

工是否满足于质量验收标准都会起到至关重要的影响，而就

现阶段来看公路工程施工中不良路段路基加固方法相对较

多，较为常用的主要包含换土填层法、排水固结法、机械碾

压法、桩基加固法、深层搅拌法等相应技术方法。

2 换土填层法

换土填层法是指在公路工程施工中若发现不良路段可

通过挖除不良土层置换填料配合压实作业来消除原土层缺

陷，改善路基整体承载力和力学性能，避免路基开裂、沉陷

等相应病害问题，在换土填层法应用的过程中应注意如下几

个关键要点。首先，应落实勘察与开挖作业，通过现场地质

勘探对于该地区不良土层的分布范围、土层类型及厚度有较

为全面的了解和认识。在此基础之上通过人工开挖或机械开

挖的方式去除不良土层并落实基坑底面平整工作 [1]。其次，

应结合公路工程质量验收标准、建设规模、公路应用方向、

应用需求具体问题具体分析，科学选择填料，并加强对填料

的质量控制，常用填料包含碎石、素土、灰土等等，不同填

料应用之前所需要考量的问题也存在一定差异，例如若选

用砂砾土则需控制含砂量，保障其数值在 5% 以下，若选择

灰土则保障搅拌均匀，若选用碎石类填料则需加强碎石的级

配控制和填料含水率控制。再次，应通过分层回填与压实作

业来提高路基的荷载能力和物理学性能，在分层回填中应控

制分层厚度，一般多选择将厚度数值控制为 30cm，具体应

根据压实机械和质量验收标准确定，在回填中应遵循先低后

高、先两侧后中间的填筑顺序，而在压实作业中应着重关注
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压实机械设备的选择问题，加强对振动压路机、冲击夯等相

应机械设备的型号、参数控制，在此之后可通过现场实验来

确定压实参数，例如明确压实遍数、压实速度等等，在施工

建设的过程中则是严格按照试验参数来控制施工参数，保证

压实效果，确保压实度达到设计标准的94%~96%之间。最后，

需落实排水工作，设置临时排水设施，避免雨水浸泡影响压

实度。若采用分层压实的方式，则需在每层压实后采用灌砂

法、环刀法等相应检测方法确定压实度是否达标，若达标则

可填入下一层，若不达标则需重复碾压作业。

换土填层法更适用于浅层软土地基、湿陷性黄土地基、

膨胀土地基、杂填土地基等相应不良土层。该项技术的应用

优势是十分鲜明的，其操作难度相对较低且施工工艺较为成

熟，质量可控性较强，适用于大多数不良土层，可根据不良

土层的特性针对性选择填料，同时相较于其他技术方法该项

技术方法的填料来源广泛、可替代性强、施工周期短，成本

可控，在后期维护上难度也相对较低 [2]。

3 排水固结法

排水固结法是通过竖向排水体和水平排水垫层的设置

完善排水通道，配合预压荷载去除土壤中的孔隙水，提高土

体密实度和土体强度，最终使地基达到设计荷载要求。排

水固结法在实践应用的过程中需注意如下几个关键要点。首

先，应做好排水系统施工，紧抓竖向排水体和水平排水垫层

的两大关键要点加强施工技术控制，在竖向排水体施工中可

通过砂井、塑料排水板的设置保障排水畅通，若选择埋设排

水法，可引入振动沉管法、静压法或水冲法埋设，并保障塑

料排水板的间距在 1m ～ 1.5m 之间，且其深度应当穿透软

土层。而在水平排水垫层设置中可铺设中粗砂垫层，并保证

其垫层厚度在 0.5~1m 之间，然后落实压实作业，并加强压

实后的平整度控制，保障平整度误差在 5cm 以下。其次，

施加预压荷载，在该环节可通过堆载预压或真空预压的方式

提高预压荷载施加效果，在堆载预压中可引入砂袋、填土分

等级加载，并控制沉降速率，当沉降速率小于 1~2mm/d 以

后再展开下一项工作，确保总预压荷载超过设计预压荷载
[3]。在真空预压中需要在加固区铺设 3~4 层密封膜，在此之

后引入真空泵，抽出膜下空气，保障其真空度大于 80kPa。

最后通过监测与卸载工作的落实完成施工，在该环节可通过

孔隙水压力计的布置配合沉降板监测来获得沉降速率数值，

在确保沉降速率小于 0.5mm/d 并持续 10 天以上且总沉降量

达到预估 80% 以上时可落实分级卸载工作。

排水固结法更适用于饱和软粘土、淤泥质土等相应渗

透性较强、固结周期长的土层，该项技术的应用优势在于可

以有效处理较深的土层，减少施工后因沉降引发的病害问

题，保障地基稳定性，同时在实践施工的过程中不需要大量

堆载材料，可以有效缩短工期，其经济成本更低。在施工时

也并不会出现噪音、泥浆污染等相应问题，环保性较好。此

外，在该项技术应用中可借助沉降与孔隙水压力监测数据分

析精准评估加固效果和施工质量，保障质量的可控性。

4 机械碾压法

机械碾压法是借助压路机、夯实机等相应机械设备，

通过振动荷载、静压力、冲击力重新排列土壤颗粒，缩小孔

隙体积，进而提高地区的密实度和荷载力。一般情况下可根

据机械类别对机械碾压法进行类型划分，如表 1 所示。

表 1: 机械碾压法类型及适用范围

机械碾压法类型及适用范围

类型 方法 适用范围

静压法 压路机重力静载压实 粘性土、砂性土的浅层压实

振动碾压法 振轮机激振力使土颗粒共振错动 砂类土和碎石土处理

冲击碾压法 多边形压实轮高能量冲击 深层压实及旧路改造

在机械碾压法应用的过程中应注意如下几个关键要点，

首先应做好碾压前的准备工作。一方面应去除地表杂物，保

障场面清理整洁。另外一方面应加强对摊铺土层厚度的控

制和管理，保障其厚度达标且含水率达标。其次，应当控制

工艺参数，具体应根据不同技术方法作出适当调节，例如在

路基加固处理中采用静压法则应坚持先轻后重、先慢后快的

原则，控制初压速度、终压速度和碾压遍数，一般多将数值

确定为 2~3km/h、3 ～ 5km/h、6 ～ 8 遍。若选用振动碾压

方式则应当静压 2 遍，再开展振动碾压的方式，提高路基加

固效果，而在振动碾压中应控制振动频率和振幅以及重叠

轮宽，可将数值分别设置为 25 ～ 50Hz、0.5mm ～ 2.0mm、

1/3 ～ 1/2。在冲击碾压的过程中需控制行驶速度，明确网

格轨迹，在碾压固定遍数以后完成对边角的强夯处理，一般

情况下在冲击碾压中应当将行驶速度控制在 10 ～ 12km/h，

碾压遍数多为 20~25 遍。最后进行压实度检测可通过灌砂法、

核子密度仪等相应检测方法来判断压实度是否达标，在达标

以后展开下一层施工。

机械碾压法在实践应用中更契合于粉土、低塑性粘土、

回填土、松散砂土等相应软弱地基。而在淤泥质土、膨胀土

等含水量相对较高的软弱地基处理中采用机械碾压方法往

往无法达到较好的应用效果。当然机械碾压技术在实践应用

中也有其独特的优势，一方面可借助机器设备进一步提高

机械碾压的碾压效率和质量，缩短工作周期。另外一方面，

在施工建设中不需要额外材料，其设备通用性较强，施工成

本及后续维护成本都相对较低，此外压实度检测方法现阶段

也是较为成熟的，这也为质量量化检测分析提供了更多的帮
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助，提高了质量的可控性 [4]。

5 桩基加固法

桩基加固法是指在不良地基中打造特殊桩体，例如水

泥土桩、预制桩灌注桩等等，利用桩体来提高路基荷载能力，

形成桩土复合地基。在该项技术应用过程中需抓住如下几

个关键要点。首先，需做好桩型的选择和设计，通过实地勘

测对于拟建区域的地势地形、土壤特点有较为全面的了解，

根据质量验收标准和公路荷载要求对桩型作出科学选择。在

此基础之上还需要做好桩长、桩径和桩间距的控制与管理。

其次，应加强成桩施工环节的技术控制，可从预制桩、灌注

桩、水泥桩等多个维度来确定不同桩体施工过程中应注意的

关键问题，如表 2 所示。

表 2: 成桩技术要点

成桩技术要点

类别 技术要点

预制桩
通过锤击、静压法沉桩来保障成桩质量，同时在施工过程中应加强现场监控，控制桩体的垂直度，保障其偏差小于 1%，

桩顶标高符合设计要求。

灌注桩 需通过旋挖钻机完成钻孔操作，在清孔结束以后沉入钢筋笼并浇筑混凝土。

水泥土桩 可通过深层搅拌法完成成桩施工，控制水泥掺量和搅拌提升速度，保障桩体的质量均匀。

再次，需做好桩顶处理，一般多通过铺设碎石垫层并

保障垫层厚度在 30~50cm 配合土工格栅的方式避免桩顶应

力集中影响施工质量和施工效果。最后，需通过检测验收确

保桩身完整、荷载力达标，然后展开路基填筑施工 [5]。

该项技术更适用于深厚软土层和高填方路、基岩溶地

区、软弱下卧层路段。桩基加固法在实践应用中的应用优势

具体体现为承载力较强、沉降幅度较低、适应性较强。在复

杂体层地基处理中可根据土质条件来选择桩体。此外，在该

项技术应用的过程中还可通过机械设备的引入保障质量的

稳定性，提高施工效率，降低施工成本。

6 深层搅拌法

深层搅拌法是借助搅拌机械将固化剂与软土强制拌合，

进而提高土层荷载能力和强度，在实践应用的过程中需着重

引起关注和重视的则是做好设备定位，明确搅拌机的具体位

置及搅拌深度。在此基础之上科学选择固化剂，并按照对应

的要求和设计标准注入固化剂，在搅拌均匀以后进行取芯检

测，分析路基强度性能是否达标。深层搅拌法更适用于天然

含水率在 30%~70% 的软粘土、淤泥质土、粉土等相应区域，

若施工区域存在大块碎石且有机质含量相对较高，采用单项

技术往往无法达到较好的应用效果。同时，深层搅拌法在实

践应用的过程中并不需涉及开挖置换等相应问题，减少了弃

土污染和化学污染，在施工建设中引入到的仪器设备大多体

型较小，可以满足各种不良路段施工需求 [6]。

7 结语

在路基加固中科学选择加固方法可更好地保障公路工

程的施工质量，相关工作人员可紧抓换土填层法、排水固结

法、机械碾压法、桩基加固法、深层搅拌法等技术展开分析，

根据不同技术方法的适用范围和应用优势对技术进行科学

选择，在此基础之上明确不同技术方法的应用要点，提高技

术应用效果。
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铁路运输业中铁路货运运营指标的应用
管空军

济南铁路局货运部，中国·山东 济南 250001

摘　要

本文以济南铁路局货运生产与货运营销工作为研究对象，深入探讨铁路货运运营指标在铁路运输业中的应用。通过对铁路
货运运营指标体系进行全面梳理，分析了装车数、卸车数、货物周转量、运输密度等关键指标的内涵与计算方法。结合济
南铁路局实际运营数据，2023年通过指标应用优化运输计划后，煤炭运输效率提升18%，货车周转时间缩短2.3小时。剖析
了运营指标在货运计划制定、运输组织优化、资源合理配置等环节的具体应用实践，并针对指标应用过程中存在的数据准
确性、分析深度等问题，提出了加强数据管理、深化指标分析、完善指标体系等改进建议，旨在为提升铁路货运运营管理
水平提供参考，推动铁路货运业的高质量发展。

关键词

铁路运输；货运运营指标；济南铁路局；指标应用；运营管理

【作者简介】管空军（1984-），男，中国山东济南人，本

科，工程师，从事铁路货运研究。

1 引言

在铁路货运运营中，运营指标作为衡量运输生产状况、

评估运营效果、指导运营决策的核心工具，其指标体系的科

学性和合理性至关重要。铁路货运运营指标能够全面、系统

地反映铁路货运在生产规模、运营效率、经济效益及服务质

量等方面的发展情况。通过对这些指标进行分析，铁路运输

企业可及时发现运营过程中的问题，优化运输组织方案，合

理配置运输资源，提升运输效率与服务水平，增强市场竞争

力。本文围绕铁路货运运营指标在济南铁路局货运生产与货

运营销中的应用实践及改进措施展开探讨。

2 关键铁路货运运营指标解析

2.1 装车数与卸车数
装车数是指在特定时期内，铁路车站将货物装载进货

车的车辆数量，其直接反映铁路货运的货源组织情况和运输

生产起始规模。以济南铁路局为例，2023 年煤炭运输旺季

期间，通过强化货源组织，月度装车数最高达到 12.6 万车，

同比增长 15%。装车数受货源分布、市场营销策略、运输

能力等多种因素影响。卸车数则是指在规定时间内，铁路车

站将货车中货物卸下的车辆数，体现货物的到达情况及目的

地运输需求。合理平衡装车量和卸车量，对优化铁路运输资

源配置、提升运输效率具有重要意义。
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2.2 货物周转量
货物周转量是一定时期内，各运输工具实际完成运送

过程的货物运输总量，是运输生产的总产量指标，综合反

映运输生产的数量及距离情况。计算公式为：货物周转量 =

货物重量 × 运输距离 [1]。2023 年济南铁路局完成货物周转

量 3200 亿吨公里，通过货物周转量指标，可精确衡量铁路

货运在空间维度的运输工作量，是核算运输成本、考量运输

效率与效益的重要依据。

2.3 货车周转时间
货车周转时间是指货车从第一次装车完成起，至下一

次装车完成时所经历的全部时间，包括各区间运行时长、中

间站点停留时长以及货物装卸站点的作业停留时长等。该指

标是衡量铁路运输组织工作质量和货车运用效率的综合性

指标，货车周转时间越短，表明货车运用效率越高，运输资

源利用越充分。济南铁路局通过优化运输组织，2023 年货

车周转时间从过去的 20.5 小时缩短至 18.2 小时。

2.4 运输密度
运输密度是指特定时期内，某铁路线路或铁路网平均

每公里线路承担的货物周转量，反映铁路线路或铁路网的繁

忙程度及运输能力的利用程度。运输密度越大，说明该线路

或路网运输需求越大，同时对运输组织及设备设施承载能力

要求更高。济南铁路局部分干线运输密度高达 8000 万吨公

里 / 公里，远超全国平均水平。

3 铁路货运运营指标在济南铁路局的应用实践

3.1 在货运计划制定中的应用

3.1.1 货源预测与计划编制
济南铁路局依据历史装车数、货物发送量等指标数据，

结合市场调研及经济发展趋势，预测未来货源情况。例如，

在 2023 年煤炭运输旺季前，通过分析过去五年同期煤炭装

车数据及市场需求增长趋势，提前规划煤炭运输计划，调配

运输力量和车辆，保障煤炭及时运输。通过精准的货源预测，

煤炭运输计划准确率提升至 92%，有效满足了市场需求。

3.1.2 运输任务分配
结合货运计划和各车站、路段的运输能力，利用货物

周转量、运输密度等指标，将运输任务合理分配到各个车站

及运输区段 [2]。对于运输密度高、运输能力紧张的线路，适

当控制货物发送规模；对于运输能力充裕的线路，充分挖掘

运输潜力。通过货车周转时间指标，优化货物装卸作业时间

和列车运行计划，2023 年各环节衔接效率提高 20%，整体

运输效率显著提升。

3.2 在运输组织优化中的应用

3.2.1 列车运行图调整
列车旅行速度、货车周转时间等指标是济南铁路局调

整列车运行图的重要依据。通过分析这些指标，发现部分长

途货运列车存在运行时间过长、中途停站过多等问题。针对

这些问题，优化列车运行路径，调整停站计划，减少非必要

停站时间。2023 年，通过运行图调整，列车平均旅行速度

提高 12%，货车周转时间进一步缩短。

3.2.2 货物列车编组优化
根据货车静载重、货物类别和流向等指标，优化货物

列车编组。将同一去向、同一品类的货物集中编组，减少列

车运行途中的改编作业次数 [3]。在保证运输安全的前提下，

合理确定列车编组车辆数，充分发挥机车牵引能力和货车载

重能力。2023 年，通过列车编组优化，货车静载重提高 8%，

单位运输成本降低 5%。

3.3 在资源合理配置中的应用

3.3.1 机车车辆配置
通过分析装车数、卸车数、货物周转量等指标，准确

掌握不同时段、不同区域对机车车辆的需求。在运输高峰期，

增加机车车辆投放；在运输低谷期，减少投入，降低运营成

本。2023 年，通过合理配置机车车辆资源，机车运用效率

提高 15%，车辆闲置率降低 12%。

3.3.2 线路设备维护与改造
运输密度指标是判断铁路线路设备负荷程度的重要依

据。对于运输密度大的线路，增加维护检修频率，确保线路

设备安全稳定运行。2023 年，对运输密度高的干线线路维

护次数增加 30%，设备故障率下降 25%。同时，根据运输

发展需求和运营指标分析结果，对运输能力不足的线路进行

改造升级，提升线路运输效能。

4 铁路货运运营指标在济南铁路局应用中存
在的问题

4.1 数据准确性与完整性问题
在数据采集环节，部分数据采集设备老化，技术落后，

导致数据采集误差较大。如部分车站货物称重设备精度不

足，影响货物重量数据准确性，进而干扰货物周转量等指标

计算。人工录入数据时存在操作不规范、疏忽等问题，容易

造成数据错误和遗漏。各部门数据共享存在障碍，数据口径

不统一，影响运营指标数据的完整性和精确性。据统计，因

数据问题导致的指标计算偏差率约为 8%。

4.2 指标分析深度与广度不够
济南铁路局在分析铁路货运运营指标时，往往仅对指

标数值进行简单统计和对比，缺乏对指标背后深层次因素的

挖掘。例如，在分析货车周转时间增长原因时，仅发现装卸

时间延长和列车中间站停留时间增加等表面现象，未深入探

究装卸设备效率低、作业流程不合理、运输组织协调不畅等

根本原因。指标分析缺乏广度，未将运营指标与市场需求、

客户满意度、竞争对手情况等因素综合分析，难以全面掌握

铁路货运运营实际情况和市场竞争态势 [4]。

4.3 指标体系有待完善
现有铁路货运运营指标体系在某些方面不能完全适应
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济南铁路局货运生产与货运营销的实际需求和市场发展变

化。部分指标设置不合理，无法准确反映铁路货运运营新特

点和新要求。随着铁路货运向现代物流转型，对物流服务质

量、供应链协同等方面指标需求增加，但现有指标体系相关

指标较少。同时，指标体系缺乏动态调整机制，难以根据运

营环境和业务发展变化及时更新、优化指标。

5 改进铁路货运运营指标在济南铁路局应用
的建议

5.1 加强数据管理，提高数据质量

5.1.1 升级数据采集设备
加大对数据采集设备的投入，引进先进的自动化、智

能化数据采集设备，如高精度货物称重系统、自动识别跟踪

设备等，提高数据采集精度和效率。加强设备维护管理，定

期进行校准和检修，确保设备正常运行。计划在未来两年内，

完成 80% 关键数据采集设备的升级改造 [5]。

5.1.2 规范数据录入与共享
完善数据录入管理制度，加强对数据录入人员的培训

和管理，提高数据录入规范性和准确性。统一数据采集和统

计口径，促进各部门数据共享与协同。建设数据共享综合平

台，实现数据实时传输和共享，预计可将数据完整性和可用

性提高至 95% 以上。

5.2 深化指标分析，提升决策支持能力

5.2.1 加强指标关联性分析
深入分析铁路货运运营指标之间的内在联系，开展指

标相关性分析，建立指标分析模型，运用数据分析方法，挖

掘指标背后的关系和规律。例如，重点分析货车周转时间与

列车旅行速度、货物装卸时间、运输组织效率等指标的关联

性，找出影响货车周转时间的关键因素，为运输组织优化提

供更有针对性的建议。

5.2.2 拓展指标分析维度
将铁路货运运营指标分析与市场需求分析、客户满意

度调查、竞争对手研究等相结合，拓展指标分析维度。通过

市场调研了解客户对铁路货运服务的需求和期望，研究竞争

对手的优势和劣势，综合分析这些信息与运营指标，为济南

铁路局制定更具竞争力的运营策略提供全面决策支持。

5.3 完善指标体系，适应发展需求

5.3.1 优化现有指标
对现有铁路货运运营指标进行全面梳理和评估，根据

济南铁路局实际运营情况和发展需求，调整和优化不合理指

标。改进货物周转量计算方法，使其更准确反映铁路货运实

际运输量；细化货车周转时间构成指标，更精确分析各环节

对周转时间的影响。

5.3.2 增加新指标
随着铁路货运业务发展和市场环境变化，及时增加体

现现代物流服务质量、供应链协同效应等方面的新指标，如

货物按时送达率、客户投诉率、物流信息共享程度等，完善

铁路货运运营指标体系，更准确、全面地反映铁路货运运营

实际情况和发展趋势。

5.3.3 建立动态调整机制
建立铁路货运运营指标体系动态调整机制，定期对指

标体系进行评估和更新。根据运营环境、业务模式和技术发

展变化，及时调整指标设置、计算方法和权重，确保指标体

系始终符合济南铁路局货运生产与货运营销的管理需求。

6 结语

铁路货运运营指标作为铁路运输业运营管理的核心工

具，在济南铁路局货运生产与货运营销中发挥着重要作用。

当前在指标应用过程中，仍存在数据准确性不足、指标分析

深度广度不够、指标体系不完善等问题。为进一步提升铁路

货运运营管理水平，济南铁路局应加强数据管理，提高数据

质量；深化指标分析，增强决策支持能力；完善指标体系，

适应发展需求。只有不断优化改进铁路货运运营指标应用，

才能充分发挥铁路货运优势，提升市场竞争力，推动铁路货

运业高质量发展，为我国经济社会稳定持续发展提供坚实的

运输保障。随着铁路运输技术不断升级和市场环境持续变

化，铁路货运运营指标的应用将不断创新和改进，需要持续

关注和深入研究。
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