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Discussion on the Operation Optimization Strategy of 
Railway Catenary Maintenance Vehicles
Zhengqing Tian
Hohhot Power Supply Section, China Railway Hohhot Bureau Group Co., Ltd., Hohhot, Inner Mongolia, 010000, China

Abstract
With the continuous improvement of China’s railway network and the increase in operational speeds, the catenary, as a core power 
supply facility, directly affects railway transportation safety through its operation and maintenance. The stable operation of the 
catenary is a key prerequisite for smooth railway transportation, and work vehicles, as the core carriers for maintenance, have their 
operational quality directly influencing maintenance effectiveness. In recent years, with the rapid development of China’s railway 
industry, there have been higher requirements for the safety, efficiency, and economy of work vehicle operations. However, the 
existing operational system has many pressing issues that need to be addressed, becoming a bottleneck for improving maintenance 
standards. This paper focuses on the practical challenges in work vehicle operations, systematically reviews multidimensional core 
problems, and proposes a series of targeted optimization strategies, aiming to provide theoretical and practical support for enhancing 
the efficiency of work vehicle operations and strengthening the safety of railway transportation.

Keywords
Railway; Catenary; Maintenance vehicle

铁路接触网作业车运行优化策略探讨
田正庆

中国铁路呼和浩特局集团有限公司呼和供电段，中国·内蒙古 呼和浩特 010000

摘　要

随着我国铁路网络持续完善与运营速度提升，接触网作为供电核心设施，其运维保障直接关乎铁路运输安全。接触网稳定
运行是铁路运输畅通的核心前提，作业车作为运维核心载体，其运行质量直接影响运维成效。近年来我国铁路事业快速发
展，对作业车运行的安全性、高效性、经济性提出更高要求。但现有运行体系存在诸多亟待解决的问题，成为运维水平提
升的瓶颈。本文立足作业车运行实际痛点，系统梳理多维度核心问题，针对性提出系列优化策略，旨在为提升作业车运行
效能、筑牢铁路运输安全防线提供理论与实践支撑。

关键词

铁路；接触网；作业车

【作者简介】田正庆（1989—），男，中国内蒙古呼和浩

特人，本科，技师，从事接触网作业车专业。

1 引言

铁路接触网作业车是接触网检修、施工及应急处置的

关键装备，其运行效能决定运维质量。当前，铁路运输密度

增加、运维需求升级，作业车运行在调度管理、设备技术、

人员素养等多方面暴露出短板，制约运维效率提升。在此背

景下，开展作业车运行优化策略研究，对保障运输安全、降

低成本、推动运维现代化具有重要现实意义

2 铁路接触网作业车运行的核心问题

调度管理层面存在显著短板，核心问题集中于调度计

划合理性不足、资源配置失衡及应急响应滞后。调度计划编

制多依赖传统经验，缺乏对作业需求、线路状态、运输密度

等多维度数据的综合研判，导致计划与实际运行场景脱节；

资源配置存在“重核心线路、轻支线”“重常规作业、轻应

急储备”的失衡现象，作业车、人员等资源难以实现精准匹

配；应急响应机制不完善，突发故障或险情发生时，调度指

令传递层级多、信息流通不畅，导致处置决策延迟，进一步

扩大故障影响范围。

作业执行层面的问题会出现行为不规范。部分作业人

员未严格遵循标准化操作流程，存在违规操作、流程简化等

现象，影响作业质量与安全。

设备技术层面呈现出车辆性能老化、监测预警系统不

完善及智能化水平偏低的问题。部分作业车服役年限较长，

关键部件出现磨损、老化等情况，动力性能、安全性能下降，

不仅增加故障发生率，也制约作业效率提升；车辆及接触网

状态监测预警系统覆盖不全面，仅能监测部分关键指标，且
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数据采集精度低、预警阈值设置不合理，难以实现故障的早

期预判与精准预警；作业车智能化改造滞后，仍以人工操作

为主，缺乏自动导航、精准定位、远程操控等智能功能，无

法适应现代化铁路运维的高效需求。

人员管理层面存在驾驶与作业人员技能参差不齐、安

全意识薄弱及培训体系不健全的短板。人员队伍结构不合

理，既有经验丰富的老员工，也有技能生疏的新员工，部分

人员对新型作业车操作、复杂线路作业等关键技能掌握不扎

实；安全意识淡薄，部分人员存在侥幸心理，对作业安全规

范重视不足，违规操作现象时有发生；培训体系缺乏系统性

与针对性，培训内容陈旧、方式单一，难以匹配作业车技

术更新与作业场景复杂化的需求，无法有效提升人员专业

素养。

能耗与成本层面则凸显能耗管控粗放、运维成本偏高

及资源浪费现象突出的问题。能耗管理缺乏精细化手段，未

建立科学的能耗核算标准，对作业车油耗缺乏有效监控，驾

驶人员不良驾驶习惯进一步加剧能耗浪费；运维成本管控体

系不完善，预防性维护开展不及时，多以故障后维修为主，

增加维修成本，同时备件采购、库存管理不科学，存在备件

积压或短缺的情况；资源利用效率低下，部分作业车闲置率

较高，设备、人员等资源未得到充分盘活，形成资源浪费 [1]。

3 铁路接触网作业车运行优化核心策略

3.1 调度管理优化策略
构建智能调度体系，引入大数据与 AI 算法是核心方向。

通过整合作业需求、线路占用、车辆状态、气象条件等多维

度数据，利用 AI 算法实现作业任务与资源的智能匹配、线

路冲突的提前预判，打破传统调度依赖经验的局限，提升调

度决策的科学性与精准度。

优化调度计划编制流程，推动计划从“静态预设”向

“动态调整”转型。在计划编制阶段，充分调研各作业单元

需求，结合铁路运输高峰期与低谷期特点，精准划分作业时

间窗口；建立实时动态调整机制，当出现临时作业任务、车

辆故障或线路突发状况时，快速重构调度计划，确保资源配

置始终与实际运行场景匹配。

建立多部门协同调度机制，破解信息壁垒与协调低效

难题。明确调度部门、运输部门、运维部门、作业班组的权

责边界，搭建一体化协同调度平台，实现作业计划、线路占

用、运输调度等信息实时共享；建立定期会商与应急联动机

制，针对作业与运输的冲突点提前研判、协同处置，提升整

体运行效率 [2]。

完善应急调度预案，强化突发情况处置能力。梳理接

触网作业车运行常见应急场景，制定分级分类应急预案，明

确应急响应流程、资源调配方案与责任主体；加强应急演练

与预案动态更新，提升调度人员应急处置熟练度，确保突发

故障、自然灾害等情况下，能快速启动应急调度流程，最大

限度降低对铁路运输的影响。

3.2 作业流程优化策略
首先，需推进作业流程标准化建设，梳理各类型作业

场景的核心环节，制定覆盖作业准备、现场操作、收尾验收

全流程的操作规范与安全准则，明确各环节操作要点、质量

标准及安全禁忌，通过全员培训与考核强化规范落地，杜绝

违规操作与流程简化现象。

其次，深化已落地的“一体化”作业模式，巩固多车

协同作业成效。持续完善多车联合作业统筹机制，根据作业

区域、任务类型整合作业需求，实现同区域多任务一次性集

中完成；依托作业协同调度平台，实时同步各作业车位置、

进度及任务完成情况，明确车辆间衔接流程与时间节点，持

续提升多车协同作业效率，控制重复作业成本。

最后，构建作业质量追溯体系，强化全流程管控。依

托信息化手段，对作业人员、作业车辆、作业时间、操作过

程及质量验收结果进行全要素记录，形成可追溯的作业档

案；建立质量抽检与责任倒查机制，对不合格作业及时整改，

明确各环节责任主体，倒逼作业质量提升 [3]。

3.3 设备技术升级优化策略
构建车地一体化通信网络，破解数据传输壁垒与远程

管控难题。依托 5G、工业互联网等技术，搭建高速、稳定

的车地通信链路，实现作业车运行数据、设备状态数据、现

场作业影像等信息的实时传输；搭建远程监控中心，对作业

车行驶轨迹、操作状态、作业进度进行全程可视化监控，支

持远程故障诊断与应急指令下发，提升对作业现场的远端管

控能力。

积极引入新能源作业车，优化能耗结构以降低运营成

本。结合作业场景需求，逐步替换传统燃油作业车，推广电

动、混合动力等新能源车型，这类车型不仅能大幅降低燃油

消耗与尾气排放，还可减少发动机维护等后续成本；配套完

善充电、换电基础设施，建立新能源车辆能耗监测与管理机

制，确保能源补给高效便捷，充分发挥新能源技术的节能

优势。

建立设备全生命周期管理体系，全面提升维护保养质

量。梳理设备从采购、入库、使用、维护到报废的全流程节点，

制定标准化管理规范，依托信息化系统记录设备技术参数、

维护记录、故障信息等全要素数据；推行预防性维护模式，

根据设备运行状态与使用年限制定个性化维护计划，精准匹

配备件需求，减少过度维护与维护缺失，延长设备使用寿命，

保障设备始终处于最优运行状态 [4]。

3.4 人员管理与素养提升策略
人员是铁路接触网作业车运行优化的核心主体，其专

业素养与责任意识直接决定运行安全与作业效能，需通过系

统化管理机制构建，实现人员能力与岗位需求的精准匹配。

首要任务是构建分层分类培训体系，针对驾驶人员、作业人

员、管理人员等不同岗位群体，结合新员工入门、老员工技
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能升级、新技术应用等不同阶段需求，定制差异化培训内容。

基础培训聚焦操作规范、设备基础原理等核心内容，进阶培

训侧重智能设备操作、复杂场景作业、应急处置等专业技能，

通过实操演练、案例研讨、技能比武等多元化方式，提升培

训实效。

强化安全文化建设是筑牢运行安全防线的关键。通过

定期开展安全警示教育、事故案例复盘、安全知识竞赛等活

动，将安全理念深度融入日常工作；建立全员参与的安全监

督机制，鼓励员工主动排查安全隐患、提出改进建议；常态

化组织应急处置演练，覆盖车辆故障、线路险情等各类场景，

提升员工应对突发状况的快速反应与协同处置能力。

完善考核激励机制是激发人员积极性的重要保障。建

立以作业效率、安全达标率、质量合格率、节能成效等优化

指标为核心的考核体系，将考核结果与绩效工资、评优评先、

岗位晋升直接挂钩；设立专项奖励基金，对技能提升显著、

隐患排查及时、作业优化成效突出的个人与班组给予表彰奖

励，同时落实责任追究机制，对违规操作、履职不力等行为

严格追责，形成“奖优罚劣”的鲜明导向。

建立人才梯队建设机制，保障专业人才持续供给。推

行“导师带徒”制度，选拔经验丰富的骨干员工与青年员工

结对帮扶，加速青年人才成长；明确岗位晋升通道，为技术

型、管理型人才提供差异化发展路径；建立人才储备库，定

期开展人才盘点，针对性培养稀缺岗位人才，确保作业车运

行管理领域始终拥有结构合理、素质过硬的专业人才队伍。

3.5 能耗与成本优化策略
建立精细化能耗管控体系，推行全流程节能驾驶规范。

依托信息化监测手段，对作业车油耗等核心能耗数据进行实

时采集与动态分析，精准定位高能耗环节与场景；结合不同

作业工况制定差异化节能驾驶标准，明确怠速控制、匀速行

驶、制动频率等操作要求，通过专项培训强化驾驶人员节能

意识与操作技能，同时将能耗指标纳入个人考核，倒逼节能

措施落地。

优化运维成本分摊机制，提升资源利用效率。梳理作

业车运维全流程成本构成，建立“谁使用、谁承担”与“效

益挂钩”的成本分摊标准，明确各作业班组、线路运维单元

的成本责任；统筹整合运维资源，建立区域化备件共享中心，

优化备件采购、库存与调配流程，减少备件积压与重复采购，

同时推行运维服务社会化协作模式，对专业性强、频次低的

运维任务引入第三方服务，降低自主运维成本。

引入全生命周期成本管理理念，降低综合运营成本。

将成本管控贯穿作业车采购、使用、维护、报废全流程，采

购阶段优先选择性价比高、能耗低、维护便捷的车型，避免

单纯追求低价而忽视后续运维成本；使用阶段通过精细化运

维延长设备使用寿命，减少故障维修支出；报废阶段规范资

产处置流程，实现残值最大化。同时建立全生命周期成本核

算模型，动态跟踪成本变化，定期开展成本分析与优化，持

续提升成本管控精准度 [5]。

4 结语

铁路接触网作业车运行优化是推动铁路运维现代化的

关键举措，关乎运输安全与运营效益。本文明确了作业车运

行在调度、作业、设备等多层面的核心问题，构建了涵盖调

度管理、技术升级、人员素养等维度的全方位优化策略体系，

各策略协同互补，为解决运行痛点提供系统方案。研究成果

可为铁路运维单位提供管理参考，助力提升接触网运维保障

能力。未来需依托新技术深化优化，推动铁路运输事业高质

量发展。
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Structural Analysis and Application of BFCF Type Tread 
Brake Unit
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Abstract
This paper conducts an in-depth study on the BFCF type tread brake unit, a core component produced by Datong Electric Locomotive 
Co., Ltd. for the Harmony 2 type electric locomotive. This unit integrates three main functions: common braking, automatic brake 
shoe gap adjustment and spring parking braking. It has significant advantages such as compact structure, reliable performance and 
small space occupation. This article introduces the precise mechanical composition of the braking unit, the dynamic process of wedge 
force amplification, the adjustment logic of the lead screw nut pair, and the parking braking principle with the X-valve protection 
mechanism, clarifying its key role in the safety guarantee system of modern heavy-duty locomotives.
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BFCF 型踏面制动单元结构分析与应用
丁兴利   付学峰

中车大同电力机车有限公司，中国·山西 大同 037000

摘　要

 本文深入研究了大同电力机车有限公司为和谐2型电力机车配套生产的核心部件——BFCF型踏面制动单元。该单元集成了
常用制动、自动闸瓦间隙调节及弹簧停放制动三个主要功能，具有结构紧凑、性能可靠及空间占用小等显著优势。本文通
过对该制动单元的精密机械构成、楔形力放大动力学过程、丝杠螺母副调节逻辑以及带有X阀保护机制的停放制动原理进
行介绍，阐明了其在现代重载机车安全保障体系中的关键作用。

关键词

BFCF型踏面制动单元；常用制动；停放制动；X阀

【作者简介】丁兴利（1977—），男，中国山西大同人，本

科，高级工程师，从事电力机车技术研究和试验检测研究。

1 引言

在轨道交通领域，基础制动单元是确保列车安全运行

与精确停车的最终执行机构，其性能表现直接决定了机车制

动系统的整体效能。和谐 2 系列电力机车作为我国铁路货运

重载运输的主力机型，其运行环境复杂、牵引吨位大，对制

动装置提出了极高的要求。BFC/BFCF 型踏面制动单元，正

是在这种背景下应运而生。

传统的机车停放制动多采用手制动机等落后技术，不

仅操作强度高，且在复杂工况下的可靠性难以完全保障。

而 BFCF 型单元集成的停放制动新技术，实现了从人工到自

动化的转变，极大地提升了作业效率并预防了溜逸事故的发

生。对该单元进行深度的结构分析与应用总结，对我国轨道

交通基础制动技术的持续迭代具有深远的指导意义 [1]。

2 BFCF 型踏面制动单元的结构体系详述

BFCF 型踏面制动单元是一套气动执行机构和精密的机

械能转换系统的有机结合体。其设计核心在于实现在有限的

轮对空间内，布置下能够产生大输出力的机构。

2.1 整体构造解析
BFCF 型单元的物理结构由多个功能模块精密耦合而

成。其外壳主要由铸造制动缸体构成，该缸体不仅作为气压

能向机械能转换的场所，还作为整个制动反力的承载支架。

单元内部的核心组件包括：用于产生机械增益的楔形力放大

器、用于维持制动效能一致性的自动闸瓦间隙调整器、以及

作为动力来源的闸瓦托。此外，BFCF 型号特有的停放制动

模块由停放缸（通常称为弹簧缸）和关键的控制元件 X 阀

组成。

2.2 气路接口与空间布局
为了实现多功能的协调工作，该单元设计了两个主要

的气路进气口。其中，常用制动进气口具有较大的管径（约

为 12.7mm），以确保在紧急制动或常用制动指令下，压缩
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空气能够迅速充入制动缸体，减少空走时间。另一个进气口

则连接至停放制动缸，其直径相对较小（约为 6.35mm），

专门负责停放弹簧的压缩与缓解控制。这种差异化的布局既

保证了响应速度，又优化了管路安装空间。

BFCF 的结构如图 1 所示。

    

图 1 BFCF 型踏面制动单元整体机械结构解剖图

3 常用制动工作原理及楔形力放大机制

3.1 动力传递路径
当机车实施常用制动时，压缩空气进入常用制动缸腔

室，产生的气压推力作用于活塞上。活塞向下垂直运动，带

动与其刚性连接的楔子向两组滚柱轴承之间插入。楔子的楔

面通过倾斜角度将垂直向下的推力转化为侧向的挤压力，推

动前部轴承及与其相连的闸调器向前水平移动。最终，这种

力量传递至闸瓦托，使闸瓦紧贴车轮踏面，通过摩擦力产生

制动扭矩 [2]。常用制动工作原理及楔形力放大器结构图如图

2 所示。

3.2 楔形原理的应用
楔形力放大器是 BFCF 单元的主要力学实现机构。它

以经典的斜面压榨原理为依据，将较小的活塞推力放大至实

际制动所需的高吨位级制动力。楔子的设计倾角（通常为

10.2°）是经过精密计算的，目的在于寻求放大倍数与动作

行程之间的最优平衡。在实际应用中，设计人员可以根据

机车轴重的不同需求，通过调整楔子角度或选用不同直径

的常用制动活塞，来定制化调整放大倍数，确保输出力在

380kPa 的标准压力下达到 46.9kN 左右，而最大允许输出力

可达 50kN。

图 2 常用制动工作原理及楔形力放大器结构图

4 闸瓦间隙自动调整器的控制逻辑

闸瓦在长期制动过程中会产生持续磨损，导致闸瓦与

车轮间的间隙增大。如果不能自动补偿这种间隙，制动活塞

的行程将会越来越长，最终导致制动响应延迟甚至力传递

失效。

调节器的构造基础：BFCF 单元内置的自动间隙调节器

（闸调器）是一套精巧的丝杠螺母系统。它主要利用非自锁

丝杠与前、后调整螺母之间的相对旋转和轴向位移来实现长

度的自我修正。

间隙增大与产生过程：在正常制动位下，闸调器整体

随活塞移动距离 A（设计间隙）。如果车轮磨损使得闸瓦与

踏面的实际距离大于 A，闸调器将不得不继续向前移动。此

时，由于位移超限，后调整螺母与卡套之间的伞形齿轮会发

生脱开，并随之向左移动额外的距离。

间隙消除与补偿逻辑：在制动过程中，后调整螺母在

内部弹簧力的作用下，相对于不自锁螺杆发生旋转运动，并

在轴向方向上向右移动距离 e，从而“吃掉”多余的空程。

当制动缓解、闸调器整体右移回位时，前调整螺母也会在相

应弹簧力和卡位作用下重复类似的旋转运动，完成最终的长

度调节循环。通过这种往复动作，闸瓦间隙始终被锁定在设

计规定的 8mm 左右 [3]。

5 停放制动系统及其 X 阀防护机制

停放制动模块是 BFCF 型单元区别于 BFC 型的重要特

征，其设计逻辑是基于能量储存与释放的原理。

5.1 弹簧停放缸的储能与释放
停放缸内部的核心部件是大刚度的螺旋压缩弹簧。在

机车运行状态下，停放缸内充入压缩空气，气压推动活塞上

移并压缩弹簧，使其处于储能缓解状态。此时，棘轮螺母与

主轴随之上移，不干扰常用制动缸的正常动作。当机车需要
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停放或系统发生失压故障时，停放缸排气，弹簧势能瞬间释

放，推动活塞下行 [4]。通过棘轮螺母与主轴组成的螺旋副，

垂直的力量被传递至常用制动活塞，实现强制制动。图 3 给

出了 BFCF 型停放制动缸内部构件简图。

1，2- 停放缸弹簧；3- 轴承；4- 停放缸活塞；5- 棘轮螺母；6-

主轴；7- 拉环；8- 棘轮机构。

图 3 BFCF 型停放制动缸内部构件简图

5.2 X 阀的智能化防护逻辑
X 阀是停放制动系统中的安全阀门，其核心任务是针

对副风缸压力下降的不同速率，采取不同的应对策略，以保

护闸瓦和车轮不受损伤。

充气缓解状态： 当系统正常充气时，X 阀拉杆回缩并

锁定棘轮装置。此时，主轴不能相对于活塞发生位移，停放

功能处于就绪状态。

快速放气防护状态： 若管路意外破裂导致气压极速下

降，X 阀感知到压降速率异常，拉杆被顶出并解锁棘轮。此

时，棘轮螺母可以随主轴旋转，使得弹簧力在未传递至闸瓦

前被内部机构抵消，主轴无法推动活塞，停放制动失效。这

一机制有效地避免了闸瓦因受力过猛而剧烈撞击车轮踏面。

慢速放气制动状态： 在人工操作排气实施停放制动时，

由于压降速率较慢，X 阀保持锁定状态。棘轮装置无法旋转，

弹簧力能够平稳、全额地通过主轴传递至活塞，确保制动

有效。

5.3 机械快速缓解与复位
为了应对停放制动无法通过气源缓解的极端情况，

BFCF 设计了手动拉环机构。通过拉动拉环，可以直接松开

棘轮销，解除棘轮装置的锁定。在这种状态下，即使弹簧力

存在，棘轮的自由转动也会使主轴回缩，实现机械式的快速

缓解。

6 性能参数与应用优势总结

BFCF 型踏面制动单元的各项指标参数表现优越，其在

紧急情况或试验压力下可承受高达 800kPa 的高压冲击，气

缸允许最高工作压力为 500kPa。该单元的调节能力很强，

最大间隙调整量可达 125mm，足以应对从新闸瓦到闸瓦完

全磨耗的整个生命周期。

图 4 X 阀气路示意图（以充气缓解状态为例）

BFCF 型踏面制动单元通过巧妙的结构设计，解决了电

力机车在有限空间内布局基础制动装置的难题。其全自动的

间隙补偿与可靠的弹簧停放功能，大大降低了机务人员的工

作强度，同时通过 X 阀等安全逻辑，为重载铁路运输提供

了多层级的制动冗余保护。其在和谐 2 型机车上的长时间可

靠应用，证明了该类制动单元是轨道交通装备领域中一项成

熟且具有广泛推广价值的技术成果 [5]。

7 结语

综上所述，BFCF 型踏面制动单元通过其先进的楔形力

放大结构、精密的丝杠螺母闸调器以及具备智能化保护逻辑

的停放制动系统，构建了一套高效、紧凑的基础制动方案。

其“充气缓解、排气制动”的弹簧缸逻辑，与常用制动的充

气制动逻辑形成了互补，显著增强了机车在各类运行工况下

的安全性这对于未来研发更高性能、更长寿命的轨道交通基

础制动产品具有重要的参考价值和借鉴意义。
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铁道出版社，2007.
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摘　要

本文以尽头线南宁至凭祥铁路引入凭祥地区方案为例，通过详细多方案比选论证，找到了各方都接受的合理站位。通过对
设计经验进行总结，提出了方案研究中，要对可能的方案进行饱和式研究，不要轻易放弃方案，要充分参考相关各方的意
见，对有预留需求的尽头线，要按可研深度研究到下一个区间，研究成果要纳入国土空间规划进行控制等观点。
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【作者简介】何乔亮（1980—），男，壮族，中国广西南

宁人，本科，高工，从事铁路工程建设、设计研究。

1 引言

    铁路尽头线是指一端终止，另一端与铁路网相连的

铁路线。其与两端都与路网相连的铁路线最大的不同点是，

其终点站自由度大，选择多，方案多。根据其终点是否继续

延伸，又可分为临时尽头线和永久尽头线。本文研究的南凭

铁路，远期要延伸至越南，为临时尽头线。

本文以南宁至凭祥铁路引入凭祥地区方案为例，以符

合规划线路走向为核心、结合城市总体规划、环境及涉密敏

感区分布、工程及地质条件等因素，对引入凭祥地区方案进

行论证，以期能找到一条既符合规划走向，又能被各方接受

的最优方案。

2 项目概况

2.1 南凭铁路概况
南宁至凭祥铁路是我国“十四五”规划与周边国家互

联互通的重点项目，是一条南宁直通中越边境口岸城市的快

速客运通道，是规划 “南宁 - 凭祥 - 河内”跨境高铁的国内段。

其线路总长 201 公里，设计时速 250 公里 / 小时，分

南宁至崇左、崇左至凭祥两段。其中，南宁至崇左段已于

2022 年开通运营，崇左至凭祥段 2025 年开通运营。全线新

设车站 7 座，凭祥东站为终点站，其也是未来中越高铁的国

境站。本线引入凭祥地区，不仅要考虑凭祥市的需要，也要

考虑预留以后通往越南方向的条件。

2.2 凭祥城市总体规划

2.2.1 城市概况
凭祥市位于中国南部，属广西壮族自治区县级市，与

越南接壤，边境线长 97 公里，有“祖国南大门”之称。市

域面积 650 平方公里，2020 年人口为 12.98 万人。境内有友

谊关公路口岸和凭祥铁路口岸 2 个国家一类口岸，1 个二类

口岸，5 个边民互市点，是广西口岸数量最多，种类最全，

规模最大的边境口岸城市，是内陆通往越南及东南亚最大和

最便捷的陆路通道。
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2.2.2 城市总体规划概况
根据《凭祥市城市总体规划（2015 － 2035 年）》，凭

祥市是面向东盟开放合作的口岸城市，以发展国际贸易、跨

国旅游、进出口加工为重点，是具有边关历史景观风貌特色

的国门城市。

城市发展总体规划结构为：“一廊两区、四心九组团”。

一廊引领：即以城市综合服务设施走廊引领城市发展

骨架。

两区一体：即跨境经济合作区和城市主城区联动发展。

四心引擎：构建老城商业核心、中央商务核心（CBD）、

中央活动区

核心（CAZ）、跨境经济合作区商贸旅游核心。

九组团拓展：老城组团、新区综合组团。、旅游生态

宜居组团、行政文化活力组团、红木文化研发组团、跨境经

济合作区进出口加工组团、跨境经济合作区商贸旅游组团、

叫隘边贸组团和平而边贸组团。

图 1 凭祥市城市总体规划图

3 铁路引入凭祥地区方案研究

3.1 地区既有铁路概况
凭祥地区既有铁路为湘桂线南凭段，既有湘桂铁路从

北端引入凭祥地区，从北至南纵贯全境。地区范围设有夏石、

上石、凭祥北、凭祥站 4 个车站。其中凭祥北站为办理货运

业务的中间站，凭祥站为办理客货运业务的区段站兼国境口

岸站。线路出凭祥站后衔接越南同登方向。

3.1.1 地区内主要既有车站概况
凭祥地区主要车站有凭祥站和凭祥北站。

（1）凭祥北站：车站现有到发线 3 条（含正线），有

效长 695m ～ 699m，客运设备设有基本站台 1 座，站房面

积 320m2。站房同侧凭祥端设货物线 1 条，对侧为中国外运

公司专用线，专用线内设装卸线 3 条。本站现已停办客运

业务。

（2）凭祥站

湘桂线的一个综合性客、货联运二等国境站，是我国

铁路与越南铁路接轨的国家一类口岸站。站房与联检大楼于

2001 年合建，面积分别为 4204m2 和 2700m2。本站主要办

理本地客、货运业务及国际旅客出入境、进出口物资检验检

疫运输服务，可以办理列车接、发和调车作业。

车 站 到 发 场 设 到 发 线 7 条（ 含 正 线）， 有 效

长 362 ～ 500m， 编 组 场 设 有 编 组 线 6 条， 有 效 长

634 ～ 708m；车站南北两端各设牵出线 1 条，有效长为

510m。到发场和编组场间设有综合性货场，站房对侧设有

凭祥口岸物流中心，规划总用地约 400 亩，内设装卸线 2 条。

车站友谊关端右侧设有机务折返段，目前无专用线接轨。

图 2 凭祥站平面现状示意图

3.1.2 地区铁路存在的问题
（1）既有线技术标准低，湘桂线工程始建于 1950 年

10 月，次年 11 月正式通车至凭祥国境站，1955 年与越南铁

路接轨联运。崇左至凭祥段至今无改扩建工程，列车通行能

力低，运行时分长。

（2）地区沿线车站设备除凭祥站于 2019 年翻新外，

其他车站设备老旧，服务水平较低；部分车站也已停止使用。

3.2 引入凭祥地区方案比选
本线结合既有凭祥站条件、沿线敏感点分布，地形地

质条件、城市总体规划情况，引入凭祥地区研究了引入既有

站（方案Ⅰ）和新建车站（方案Ⅱ）两系列共 10 个站位方案。

方案构成图、方案示意如图 3、图 4 所示。

图 3 引入凭祥地区方案构成图

图 4 引入凭祥地区方案示意图
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3.2.1 方案Ⅰ：引入既有凭祥站方案
本方案线路走向沿用城市总体规划中预留的铁路通道

接入既有车站，即线路经那堪后，沿既有湘桂铁路通道行进

至既有凭祥北站东端往南以隧道穿越狮子山，向南前行上跨

金象大道后引入凭祥站既有到发场。线路长度 31.307km。

凭祥站按横列式布置改造，车站自西向东分为高速场－

普速场－调车场－货运中心，维持既有机务段不变，改建方

案示意图如图 5。

图 5 凭祥站改建方案示意图

3.2.2 方案Ⅱ：新建站方案研究
新建站根据地形地质情况，结合城市规划及各类敏感

区的分布，共研究新建凭祥东柳班、浦苗、板必、板山、中柳、

中礼站位，新建凭祥西匠龙、那堪、南山站位，共 9 个站位

方案。

经与凭祥市多次对接和现场核对，由于涉密敏感区、

用地等原因，新建车站系列方案中，西侧引入方案的新建那

堪站位方案、新建匠龙站位方案、新建南山站位方案不确定

因素大，研究后放弃。东侧引入方案的新建板必站位方案站

位位于北投集团地块范围内，周边场地已完成三通一平，需

要协调土地调规和置换，且该区域主要规划为仓储，距离城

市居民集中区较远，研究后放弃；新建板山站位方案离城区

较远，不方便城区乘客乘降，且车站夹在高速公路与物流园

之间，空间较小，研究后放弃；新建中柳站位方案站位地形

条件较差，且出站端穿越涉密敏感区，研究后放弃；新建中

礼站位方案位于凭祥市城区南端礼茶村与中礼村内，车站周

边有南友高速公路凭祥至友谊关段及在建的东环路与城区

相连，距既有凭祥站 6.2 公里、距老城区中心约 10 公里，

目前该地块已开发，线路与既有湘桂线距离只有 160 米，空

间过窄，不满足站房及站前广场需要，研究后放弃。

因此，本次研究仅对引入既有凭祥站方案、新建浦苗

站位方案和新建柳班站位方案做深入比较，比较方案示意图

见图 6。

（1）方案Ⅱ -1：凭祥东 - 柳班站位方案

本方案线路自比较起点 CK56+000 起，而后行进与城

市东侧，在进站前在白云山隧道出口下穿南友高速公路，再

上跨规划的东环路后进入凭祥东站，线路长度 28.942km，

示意图如图 7 所示。

该站位于凭祥市东部的板透和柳班村，车站周边有南

友高速公路、友谊关大道、金象大道以及在建的东环路与城

区各方向相连，距既有凭祥站 2km、距城中心约 3.5km，距

市政中心 1.6km，交通方便，站位条件较好。

图 6 比较方案示意图

图 7  凭祥东 - 柳班站位方案示意图

（2）方案Ⅱ -2：凭祥东 - 浦苗站位方案

本方案线路自比较起点起，经那堪后，在天桥上跨湘

桂铁路和 322 国道，之后在白云山东侧设凭祥东站，线路长

度 25.120km。该站位位于凭祥市上石镇浦苗屯西南侧，与

市区有白云山相隔，距既有凭祥站 5.5km、距老城区中心约

3km，距市政中心 6km，示意图如图 8.

图 8 凭祥东 - 浦苗站位方案示意图

本方案线路短，缺点是现状交通条件不便，需增设市

政配套工程。

3.2.3 主要工程数量及投资比较
主要工程数量及投资比较表如表 1。

3.2.4 优缺点比较及推荐意见
交通时间如表 2。

方案优缺点比较如表 3。
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（3）研究结论

综上分析，引入既有站方案受控于涉密敏感区，不确

定性大；施工对运营干扰大；近期工程投资大。新建柳班站

位距城区近，交通便利，且位于城市规划区中部，客流吸引

能力好，但该方案涉及搬迁柳班、板透村两个较大的村庄，

搬迁安置难度大。新建蒲苗站位虽处于城市规划区外，城市

配套工程大，但站位距离城市建成区及居民集中区约 3 公里，

东面约 5km 规划有夏石工业区，既能覆盖建成区，亦能带

动新区的发展，区位优势较好，近期新建线路长度短，拆迁

量小，工程投资省，地方政府积极支持该站位方案，结合建

设单位及运营单位意见，推荐采用新建浦苗站位方案。

4 凭祥东至友谊关段方案研究

南宁经崇左至凭祥铁路作为我国面向东盟的形象工程，

是中越高等级铁路的一部分，本项目延伸至友谊关十分必

要。因此，虽本线的设计终点为凭祥东站，但为论证本线方

案的合理性及保证后续延伸方案的可行性，本次研究按可行

性研究深度，将研究范围延伸到了友谊关站。为确保后续方

表 1 凭祥站位方案主要工程数量及投资比较表            

项    目 单位 引入既有凭祥站方案 新建柳班站位 新建浦苗站位

建筑长度 km 31.307 28.942 25.12

用地 亩 1153.1 808.1 837.1

拆迁 104m2 9.21687 9.96539 2.07324

路基
土石方 104m3 364.68 140.2332 209.9647

圬工 104m3 11.7279 6.2991 7.4253

桥涵 桥梁合计 座 - 延长米 12-12279.012 15-8840.683 15-9150.669

隧道 隧道总长 座 - 延长米 9-13860 9-16530 6-13972

桥隧总长 km 26.139 25.37 23.122

桥隧比重 % 83.4 87.6 92

静态主要工程投资 亿元 34.501 29.534 23.256

差额 亿元 +11.245 +6.278 0

表 2 凭祥站位方案交通时间对比表                

项    目 单位 引入既有凭祥站方案
新建柳班站位 新建浦苗站位

方案 方案

居民中心（祥和广场）到站距离 km 3.6 4.7 4.1

旅行时间
公交车 min 11 14 13

私家车 min 8 10 9

注：本次旅行时间按公交车平均速度 20km/h，自驾车平均速度 30km/h 计算。

表 3 凭祥站位方案优缺点比较表                 

编号 方案 优点 缺点

Ⅰ
引入既有

凭祥站

1、引入既有站，方便车站附近老城区居民乘降；

2、与既有站合设，有利于运营期集中管理；

3、占用城市规划用地较少。

1、接入既有凭祥站，需对车站客、货运系统重新布局，既

有站改造工程大；

2、沿线及站区房屋拆迁量大；

3、车站改扩建施工期间对既有线运营干扰大，施工过渡复杂；

4、穿狮子山段线路附近分布有军事设施，线路通过对军事

设施是否有影响有待进一步与相关部门协调落实，线路方案

具有不确定性；

5、工程投资高。

Ⅱ -1
新建柳班

站位

1、站位离城区较近，与城市规划适应性较好。有多条道

路与各城区相连，交通方便，方便乘客乘降，有利于吸

引客流；

2、站区地形相对开阔；站区范围土地综合利用条件较好；

3、线路方案无环境、军事敏感点控制。

1、车站范围民房拆迁量大；

2、下穿南友高速公路施工对公路有干扰；

3、线路与在建东环路干扰较大。

4、拆迁难度大。

Ⅱ -2
新建

浦苗站位

1、拆迁量小；

2、线路长度短，工程投资省；

3、线路方案无环境、军事敏感点控制。

4、地方政府积极支持该站位方案。

1、站位处于城市规划外，城市配套工程大；

2、站位所在地地形起伏较大，地形条件差。
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案可行，本研究成果已提交地方政府，建议将其纳入国土空

间规划。

4.1 线路走向
线路从凭祥东（浦苗站位）引出，先下穿南友高速公

路后，而后一直沿南友高速东侧向西南方向前进，经下敖、

友谊镇后到达友谊关，于友谊关景区北侧 0.6km、凭祥市综

合保税区西侧 25m 处设友谊关站，车站为高架曲线站，距

离凭祥东（柳班站位）16.35km。友谊关站位示意图如图 9。

图 9 友谊关站位示意图

4.2 友谊关站说明

图 10 友谊关站位示意图

友谊关站受控于周边涉密敏感区及保税区，站位位

于友谊关凭祥综合保税区办公区与既有湘桂铁路间的夹心

地带，距离友谊关景区旅客服务中心 500m。车站按横列

式布置，按尽头式设置，设到发线 4 条（含正线 2 条）；

车站为高架站，正线临靠站台，有效长为 650m；车站设

450m×13.0m×1.25m 岛式中间站台 2 座（预留远期邻靠正

线处增设站台门条件），站房按线下式设计，预留接往越南

方向条件，预留海关用房及相关设备条件。车站平面布置示

意图如图 11。

图 11 友谊关站车站布置示意图

5 结语

本文通过对引入凭祥地区方案的比选研究，总结了以

下经验值得在以后的研究工作中借鉴：

（1）不要轻易放弃任何一个方案。要充分结合地区现

状、城市总体规划等，对可能的方案开展饱和式研究，以免

遗漏有价值的方案。

（2）站位选址要充分征求各方的意见，特别是地方政

府的意见。不要单纯从设计者的角度出发，简单认为某方案

不合理就轻易否定，要充分征求包括地方政府、建设单位、

运营单位等多方面的意见，综合考虑，才能选出更合理的

方案。

（3）对于远期有预留需求的尽头线，一定要把研究范

围扩大，并研究透。不能只研究到本线的终点，或仅对预留

方案简单研究，建议至少应按可行性研究深度，研究到下一

个区间，以确保本线工程的科学性和合理性，保证后续工程

的可行性。

（4）对于规划的预留工程，应坚持“统筹规划、分步

实施”的原则。因通道资源有限，远期预留工程按可研深度

研究好后，应与地方政府对接，建议地方将其纳入国土空间

规划，避免通道占用，导致后续方案不合理或代价变大。

（5）有既有车站的地区，要详细研究既有铁路接轨站

的地形地质、城建、交通等现状，找到其薄弱环节，有针对

性的提出改扩建方案和存在的问题、难点，结合规划，合理

选择站位。
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The review of municipal engineering estimates and budgets serves as a critical mechanism to ensure rational allocation of 
construction funds and maximize project investment returns. With the expansion of urban infrastructure and diversification of 
investment entities, cost management has evolved from static control to comprehensive, dynamic supervision. This review process 
not only verifies quantities, quotas, material prices, and cost standards, but also requires multidimensional oversight in compliance, 
rationality, and economic viability. Starting from practical needs in municipal engineering budget preparation and review, this paper 
systematically analyzes common issues and risk points in the review process, while exploring the roles of cost control, contract 
management, and information technology applications. By establishing a management system featuring “standardized review—
dynamic supervision—end-to-end control,” it enhances cost compliance and financial transparency, enabling scientific and refined 
investment decision-making in municipal projects. These insights provide actionable references and practical pathways for the 
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市政工程概预算审核关键要点与造价合规性控制研究
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辽宁省交通规划设计院有限责任公司，中国·辽宁 沈阳 110000

摘　要

市政工程概预算审核是保障建设资金合理使用与工程投资效益实现的关键环节。随着城市基础设施规模的扩大与投资主体
多元化，工程造价管理逐渐由静态控制向全过程、动态化监管转变。概预算审核不仅涉及工程量、定额、材料价格与费用
标准的核查，更需在合规性、合理性及经济性层面实现多维度把控。本文从市政工程概预算编制与审核的实际需求出发，
系统分析审核工作中存在的常见问题与风险点，探讨成本控制、合同管理及信息化技术应用在审核过程中的作用。通过建
立“标准化审核—动态化监管—全过程控制”的管理体系，强化造价合规性与资金使用透明度，实现市政工程投资决策的
科学化与精细化，为行业高质量发展提供参考与实践路径。
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1 引言

市政工程作为城市公共基础设施建设的重要组成部分，

其投资规模大、资金来源复杂、施工周期长，造价管理水平

直接影响财政资金的使用效率与项目建设质量。概预算审核

在其中起到“投资闸门”的关键作用，是控制工程造价偏差、

防范资金浪费的重要环节。然而，在实际工作中，受设计变

更、定额执行偏差、市场价格波动与政策调整等因素影响，

部分市政工程的概预算审核存在工程量计算不准、取费标准

执行不严、价差调整不合理等问题，导致造价控制失真与资

金风险加剧。近年来，国家陆续出台《政府投资条例》《工

程造价管理条例》《造价工程师职业标准》等政策文件，对

造价合规与审核程序提出更高要求。本文立足市政工程建设

实际，分析概预算审核的核心要点与合规控制路径，提出完

善审核机制与强化全过程造价监管的策略，以促进工程造价

管理的科学化与规范化。

2 市政工程概预算审核的内涵与作用

2.1 概预算审核的定义与职能定位
概预算审核是指在项目立项、设计与施工阶段，对工

程造价文件进行核对、评估与修正的专业活动。其核心目的

是确保预算编制符合国家定额、取费标准及相关技术规范，

实现投资合理化与资金合规化。市政工程概预算审核具有投
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资决策依据、施工造价指导与资金分配平衡三重职能，是连

接设计与建设管理的重要纽带。在政府投资项目中，审核结

果直接关系到财政资金拨付与合同执行的合法性与合理性。

2.2 市政工程造价的复杂性与动态性特征
市政工程涵盖道路、桥梁、排水、供水、照明等多个

子系统，具有专业交叉、工程量庞大与施工环境复杂等特征。

概预算审核需面对地质条件差异、材料市场波动及政策变动

带来的不确定性。此外，市政工程多采用分阶段实施与动态

调整模式，造价管理需兼顾设计优化与施工变更。审核人员

不仅需具备专业定额与计价能力，还需对工程全过程具备宏

观把控力，实现动态审核与阶段复核相结合的管理机制。

2.3 概预算审核在工程投资控制中的价值
审核工作的根本目的是实现投资控制的“源头管理”。

通过审核，可纠正设计阶段造价偏高、施工阶段变更频繁及

材料价格失真等问题，从而避免超预算和资金浪费。实践表

明，科学的概预算审核可将市政工程投资偏差率控制在 5%

以内，并提升资金使用效率 20% 以上。同时，完善的审核

体系还能促进合同价款合理确定，减少结算纠纷与审计风

险，为建设单位与施工方提供公平透明的造价环境。

3 概预算审核的关键环节与控制要点

3.1 工程量审核的精度控制
工程量审核是市政工程概预算审核的基础环节，其准

确性直接决定造价核算的科学性与投资控制的合理性。审核

人员应严格依据设计图纸、施工规范及《工程量计算规则》，

逐项复核计算过程，确保计量逻辑与技术参数一致。在道路

工程中，应重点校核土方开挖与回填量、路基压实厚度及沥

青混合料铺设量，防止因设计与施工偏差导致重复计量；在

给排水与管网工程中，应核查管径、埋深、接口形式及附属

构筑物数量，避免工程量虚增。采用 BIM（建筑信息模型）

技术可将设计数据与施工清单进行自动比对，实现工程量的

三维提取与误差校验，有效降低人工计算失误。建立“设计

量—清单量—结算量”三维审核机制，通过动态核对与可追

溯分析，可显著提高审核精度与工作效率，为造价审核提供

科学的数据支撑。

3.2 定额与取费标准的合理执行
定额与取费标准是市政工程造价审核的重要依据，其

合理执行直接关系到工程计价的合规性与公平性。审核过程

中，应核查定额套用的适用性及工艺匹配度，防止高等级定

额或错项套用现象。部分施工单位在特殊工况下人为提高机

械台班单价或扩大材料损耗率，导致预算虚高，必须通过现

场核实与对比分析进行纠正。审核人员应结合施工工艺、地

质条件及设备配置，对取费系数进行科学调整。人工费与材

料差价部分应依据地方造价信息平台公布的动态价格指数

核算，保持与市场行情一致。通过建立标准化取费模板和自

动校验系统，可有效减少主观判断造成的偏差。严格执行定

额管理制度，不仅保障了计价的客观性和公正性，也为财政

资金的合规使用提供制度保障。

3.3 材料价格与市场波动的动态校核
材料价格是影响市政工程造价波动的关键因素，其波

动性强、影响面广。审核人员应重点关注钢筋、水泥、沥青、

管材及砂石等主要材料的单价变动情况。利用地方造价信息

网与行业大数据平台，可实时获取材料市场行情，实现价格

的横向对比与纵向跟踪。对于超过定额基准价 20% 以上的

异常项目，应要求施工单位提供采购合同、发票及市场报价

证明，确保数据真实可信。建立价格浮动调整机制，将材料

价格指数与合同价联动，能够在市场波动时实现预算动态修

正，避免造价偏差积累。采用信息化审核平台，可自动捕捉

价格变动趋势，生成价格敏感性分析报告，为管理部门提供

决策依据。动态校核机制的建立，不仅提升了造价审核的时

效性与精准度，也强化了市政工程投资控制的前瞻性与科

学性。

4 概预算审核中的常见问题与风险防控

4.1 设计阶段造价控制薄弱
市政工程项目的投资失控往往源于设计阶段造价控制

的缺失。由于部分设计单位过于注重技术方案的完整性与结

构安全，而忽视经济可行性与成本约束，导致初步设计阶段

概算偏高或功能性重复。设计深度不足、缺乏工程量校核和

材料用量优化，是造成预算误差的重要原因。为改善这一问

题，应在设计阶段引入全过程造价咨询机制，实行“限额设

计”制度，将投资限额作为设计优化的强制约束条件。设计

单位与造价工程师应协同参与方案比选与价值工程分析，对

不同技术路线进行经济性对比，确定“性能—成本”最优方

案。通过动态投资控制手段，在设计变更与图纸深化过程中

同步修正概算，实现从源头上对造价的科学控制。实践证明，

设计阶段每减少 1% 的概算偏差，可为项目节约约 3% 的施

工成本，这一阶段的造价控制效益显著。

4.2 变更签证与结算审核风险突出
市政工程建设周期长、施工环境复杂，设计变更频繁，

极易成为造价失控与资金风险的集中环节。部分施工单位借

助签证模糊性扩大变更范围、虚报工程量或重复签证，导致

项目投资明显超支。为防范此类问题，造价审核应重点关注

变更的依据、审批程序与计量合理性。凡超出合同范围的签

证，必须经项目管理机构和建设单位共同审核确认。推行电

子签证与项目日志管理制度，利用时间戳与数据加密技术确

保签证记录的唯一性与可追溯性，可有效避免事后补签与重

复结算风险。在结算审核阶段，应严格比对合同条款、付款

节点与工程量清单，对预付款抵扣、材料差价及索赔事项进

行系统复核，确保资金支付与实际工程量相符。通过建立变

更台账与风险分级响应机制，能够显著降低造价异常增长风

险，维护工程投资秩序的公正与透明。
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4.3 造价审核信息化水平不足
当前部分市政建设单位的造价审核仍依赖纸质图纸与

人工计算，信息化程度偏低，审核周期长且准确性不足。传

统模式下的数据孤岛现象导致审核环节脱节，信息传递滞

后、重复录入现象频发，难以支撑大型工程的动态造价控制。

为提升审核效率，应加快建设造价管理信息化平台，整合设

计、施工、监理、审计等多方数据，实现资料共享与实时校

核。BIM（建筑信息模型）与 GIS（地理信息系统）技术的

融合，可实现工程量的自动提取与三维可视化对比，辅助审

核人员发现异常成本点。人工智能与大数据技术在造价分析

中也发挥重要作用，通过算法比对同类项目的单方造价与定

额差异，可实现智能预警与风险识别。建立基于云端的数据

协同系统，不仅提高审核透明度与科学性，还为后期项目审

计、绩效评价提供可追溯的数据基础，从根本上提升造价审

核的现代化与精细化水平。

5 造价合规性控制的体系构建与实践路径

5.1 建立全过程造价合规管理机制
市政工程造价合规管理是一项系统性、动态化的全过

程工作，应贯穿项目立项、设计、施工与竣工结算等各阶

段。立项阶段需明确项目投资限额、资金来源及使用方向，

确保预算目标与财政约束相匹配。设计阶段实行概算动态跟

踪，对比初步设计与施工图预算的差异，及时修正投资控制

指标。施工阶段重点在于强化变更与签证管理，通过严格审

批流程防止不合理变更造成预算失控。竣工阶段应实施结算

复核与绩效评估，对造价偏差进行原因分析与问责，形成闭

环反馈。以“事前预防—事中控制—事后审计”的三维管理

模式为框架，可实现从预算编制到结算审计的全周期风险防

控。尤其对于政府投资项目，应引入第三方独立造价审核机

制，以防范内部操作不规范、利益输送等问题，提升资金管

理的公正性与透明度。全过程造价合规体系的建立，标志着

市政工程投资管理从“静态核算”向“动态管控”的转变。

5.2 强化造价审核的法规依据与责任追溯
造价审核的合规性离不开完善的法规支持与责任体系

构建。依据《政府投资条例》《建设工程造价管理规定》等

政策文件，造价审核单位及注册造价工程师需对审核结论的

准确性与合法性承担相应法律责任。应建立标准化的造价审

核文件归档与审批制度，确保工程量核减、单价调整及结算

复核等过程均具备可追溯性和数据证据链。对于存在的违法

违规行为，如虚报工程量、串通报价、篡改单价或滥用取费

标准，应依法追责并纳入造价信用管理体系，形成“违规可

查、责任可究”的合规监管机制。通过法规约束与责任明晰，

不仅能提高造价审核的严肃性与公信力，还能倒逼各参建主

体规范操作，减少行政干预和道德风险。同时，应建立行业

黑名单制度，将严重违规单位列入公开监管范围，从制度层

面实现“以法促廉、以责促控”的管理目标。

5.3 信息化技术在合规审核中的应用
随着信息化建设的推进，造价合规审核逐步迈向数字

化与智能化阶段。借助大数据与人工智能技术，审核系统

可通过对历年项目造价、定额参数及市场价格的多维比对，

识别异常取值与潜在风险环节，实现风险预警与动态管控。

基于区块链技术的造价文件管理系统可有效防止数据篡改，

确保合同、变更、结算等文档版本的完整可追溯。BIM（建

筑信息模型）与 GIS（地理信息系统）的结合，为造价审核

提供三维可视化分析支持，可实现工程量自动提取、成本分

布对比与数据联动复核。云计算与移动终端技术的应用，使

各级监管部门能够实时共享造价数据，打通设计、施工与审

计环节的信息壁垒。通过智能算法识别定额偏差、材料单价

异常等问题，审核人员可快速定位风险点并生成分析报告，

大幅提高审核效率与准确度。信息化技术的深度应用，不仅

提升了造价审核的透明度与时效性，也为政府部门实施全过

程、全链条监管提供了强有力的技术支撑。

6 结语

市政工程概预算审核是保障工程投资合理性与资金合

规使用的重要基础。面对建设规模扩大、材料价格波动与政

策环境变化，传统的静态审核模式已无法满足精细化管理需

求。应通过完善审核制度、强化法规执行与推广信息化审核

手段，构建全过程、全要素的造价合规控制体系。研究表明，

科学的审核机制可有效降低投资偏差、提高资金使用绩效，

并为城市基础设施建设提供可靠的经济保障。未来，应进一

步深化 BIM 与大数据在造价审核中的融合应用，形成以数

据驱动的智慧造价管理模式，实现从“事后审核”向“实时

监管”的转变，推动市政工程造价管理向规范化、智能化与

高质量方向发展。
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Abstract
As pivotal components in highway bridge structures, bearings serve as critical connectors between upper and lower elements, with 
their performance directly determining load coordination and operational safety. During prolonged service, bearings are susceptible 
to performance degradation and structural damage caused by vehicle loads, thermal deformation, material aging, and environmental 
erosion, leading to abnormal beam stress and restricted expansion/contraction. This study establishes a systematic repairable 
maintenance framework through a closed-loop approach encompassing “fault identification—performance evaluation—technical 
selection—monitoring feedback.” The system incorporates multiple techniques including elastic bearing replacement, polyurethane 
grouting repair, sliding plate interface renewal, and rubber composite layer replacement. Integrated with IoT monitoring technology, 
it enables real-time detection of bearing strain, temperature, and displacement. Engineering validation demonstrates that this 
system significantly extends bearing lifespan, enhances bridge safety and durability, and provides scientific evidence and practical 
demonstration for highway bridge maintenance.
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公路桥梁支座病害修复性养护技术选型与长期服役性能监测
安建辉

新疆交投养护集团有限责任公司，中国·新疆 乌鲁木齐 830000

摘　要

支座是公路桥梁结构中承上启下的关键构件，其性能直接关系到桥梁的受力协调与运行安全。长期服役过程中，受车辆荷
载、温度变形、材料老化及环境侵蚀影响，支座易出现性能退化与结构病害，导致梁体受力异常和伸缩受限。本文基于
“病害识别—性能评估—技术选型—监测反馈”的闭环思路，构建了系统化修复性养护技术体系，涵盖弹性支座更换、
聚氨酯灌注修复、滑板界面更新与橡胶复合层置换等手段，并结合物联网监测技术，实现支座应变、温度与位移的动态感
知。工程验证表明，该体系可显著延长支座寿命，提升桥梁安全性与耐久性，为公路桥梁养护提供科学依据与示范。
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桥梁支座；病害修复；养护技术；性能监测；长期服役
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本科，高级工程师，从事公路工程、运营与养护研究。

1 引言

支座作为桥梁上部结构与下部结构的连接关键部件，

其主要功能是传递荷载、适应变形并保证结构受力均衡。长

期运行中，支座易因橡胶老化、钢板锈蚀、聚四氟乙烯（PTFE）

磨损、混凝土基座沉降等因素引发多种病害。这些病害不仅

影响支座的变形协调能力，还可能导致梁体受力偏移、伸缩

受阻、桥面开裂等问题。

传统的支座维修往往以被动修复为主，缺乏针对性和

系统性。随着交通量增大与结构复杂度提升，支座养护管理

逐渐向科学化、数字化方向发展。近年来，结构健康监测

（SHM）、物联网（IoT）和大数据技术的应用为桥梁支座

状态监测与养护策略优化提供了新的技术路径。本文围绕公

路桥梁支座病害的形成机理、修复性养护技术选型及服役性

能长期监测体系展开研究，旨在探索一套适应现代公路桥梁

运行需求的综合养护与监测系统，为实现桥梁结构的长寿

命、安全化管理提供参考。

2 公路桥梁支座病害类型与成因分析

2.1 支座结构与工作机理概述
桥梁支座作为上部结构与下部结构之间的关键连接部

件，主要承担竖向荷载传递、水平位移协调及转角调节等功

能。按结构形式与受力特征可分为橡胶支座、盆式支座、球
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形支座和滑动支座等类型。橡胶支座依靠橡胶层的弹性变形

实现竖向承载与水平转动，具有结构简单、适应性强的特点；

盆式支座通过橡胶块与钢板的组合结构提供竖向承载力，并

依靠不锈钢滑板实现微量转动与位移协调；球形支座利用球

面滑动副实现多向自由转动，适用于大跨度桥梁。支座在长

期受力与环境作用下，其性能可能因疲劳、摩擦或老化而退

化。当支座失去弹性或转动受限时，会造成梁体内力重新分

布，导致墩顶约束增强、梁端抬升或裂缝扩展，从而影响结

构整体安全与耐久性 [1]。

2.2 支座常见病害类型
支座在服役过程中常出现多种形式的结构性与功能性

病害。橡胶老化与龟裂是最常见问题之一，长期受紫外线照

射、氧化反应及温度循环影响，橡胶表层发生硬化、剥落与

裂纹扩展，弹性模量显著下降，导致支座转动协调性减弱。

钢制支座在湿热环境及含氯离子侵蚀下易发生锈蚀与膨胀

变形，局部厚度变化会引起梁体受力不均甚至产生抬升。滑

动界面磨损与污染亦属关键病害，PTFE 板磨损后摩阻系数

升高，造成梁体伸缩受阻；若砂尘杂质进入滑面，将加剧磨

损并影响滑移顺畅性 [2]。

2.3 病害形成的主要机制
支座病害的形成通常是多种内外因素耦合作用的结果。

从结构材料角度看，长期荷载作用下橡胶及金属部件会产生

累积疲劳损伤；高温、湿度及盐雾环境导致橡胶链结构断裂

与钢件腐蚀失稳。交通荷载的频繁冲击与车辆重载化趋势加

剧了支座局部应力集中，使剪切与拉压交替作用下的损伤发

展加快。同时，设计与安装偏差如支座中心偏移、预留位移

不足、支承面不平等问题，往往在运营期放大病害效应。运

维环节中检测频率不足、排水不畅及防护层老化也会促进病

害扩展。典型桥梁病害调查显示，约 60% 的支座损伤与材

料老化及环境侵蚀有关，30% 源于设计安装误差，10% 则

与维护管理缺失直接相关，表明支座寿命的延长需在设计、

施工与养护三环节协同控制 [3]。

3 支座病害检测与性能评估技术体系

3.1 现场检测与病害识别方法
桥梁支座的病害检测是开展修复与养护工作的基础环

节，其科学性与精度直接影响评估结果的可靠性。现场检测

主要分为外观检查、无损检测与结构响应测试三个层面。外

观检查利用高清摄像设备及无人机航拍技术对支座表面进

行全面扫描，可快速识别裂纹、剥落、变形及锈蚀等外显性

病害。无损检测采用超声波、红外热成像及激光测距等方法，

对内部橡胶脱层、金属构件疲劳裂纹及空鼓现象进行定量分

析。结构响应测试则通过在关键节点布设应变计、位移计与

温度传感器，实时监测梁体转角、竖向位移及热响应特征，

综合反映支座的受力协调能力与变形规律。多源检测结果经

数据融合处理后，可形成支座结构健康的初步判定，为后续

退化评估与风险预测提供高可信度的基础数据支撑。

3.2 性能退化评估模型构建
在检测数据的基础上，建立科学的性能退化评估模型

是实现支座健康状态量化分析的关键。采用模糊综合评价与

层次分析法（AHP）构建多指标评估体系，选取承载能力、

滑动性能、转动性能、耐久性及环境适应性五大核心参数作

为评价维度。通过归一化处理与权重分配，计算支座综合健

康指数（HI），其取值范围为 0 ～ 1，当 HI<0.6 时判定为

性能异常状态，应立即采取修复性养护措施。该模型可结合

历史监测数据与材料老化特征，实现对支座性能退化趋势的

动态跟踪与预测。研究结果表明，该方法能有效反映支座由

初期损伤至功能衰减的全过程，具有较高的实用性与工程可

操作性，为桥梁健康管理提供量化决策依据 [4]。

3.3 寿命预测与风险评估
支座寿命预测是制定科学养护计划与优化资源配置的

关键环节。本文采用 Weibull 分布模型与退化方程相结合的

方式，对支座材料老化速率与荷载循环次数进行拟合分析，

推算剩余使用寿命及可靠度变化趋势。模型引入环境影响系

数与应力集中参数，可反映温湿度变化及交通荷载对寿命衰

减的耦合效应。风险评估方面，通过概率统计与结构可靠度

理论，计算支座在不同服役阶段的失效概率，并将结果划分

为安全、可控与高风险三级等级。

4 支座修复性养护技术选型与应用

4.1 修复技术选型原则
支座修复技术的选型是保障桥梁安全性与经济性的关

键环节，应遵循“安全性优先、经济性兼顾、可操作性保障”

的综合原则。在技术路径确定过程中，应结合支座的结构形

式、受力特征、病害类型及运营条件进行系统评估。对于橡

胶类支座的老化、龟裂及剪切变形，应优先考虑材料替换或

表层再生技术，以恢复其弹性性能与变形能力；对于滑动支

座因摩擦副磨损造成的功能退化，应选用新型低摩阻材料并

优化润滑系统；而钢结构支座出现锈蚀、裂纹或焊缝疲劳时，

则需采用表面除锈、防腐涂层重建及局部加固等综合修复措

施。技术选型过程中还应考虑交通导改、顶升空间及施工环

境的限制，确保修复施工的可操作性与安全性。通过科学的

选型原则与合理的技术组合，可实现支座修复过程的高效性

与可持续性 [5]。

4.2 常用修复技术分析
橡胶支座的更换与再生修复是目前最常见的技术之一。

对于老化严重或失效支座，采用低位同步顶升技术进行整体

更换，可有效避免梁体受力不均问题。新型抗老化复合橡胶

支座在耐压性、抗剪性及环境适应性方面均优于传统类型，

对轻度龟裂区域可采用聚氨酯树脂浸渍修复，恢复表层完整

性并提升耐久性能。针对滑动界面磨损问题，可通过安装新

型超低摩阻 PTFE 板或施加硅酮润滑膜恢复滑移性能，使摩
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擦系数降低 30% 以上，从而改善位移协调能力。对于钢制

支座的防腐与加固，则采用超高压水射流除锈技术结合环氧

富锌底漆与聚氨酯面漆形成多层防护体系。对于应力集中区

域，可加装不锈钢衬板或外包防护罩以延缓二次腐蚀，显著

提高支座的服役寿命与可靠性。

4.3 新型材料与复合工艺的应用
近年来，新型高分子材料与复合修复工艺的推广显著

提升了支座修复的效率与质量。碳纤维增强聚合物（CFRP）

在支座底板及受拉部位的加固中表现出优异的强度重量比

与抗疲劳性能，其粘贴层可有效分散局部应力集中，提升

整体承载能力。纳米改性橡胶材料通过分子级填充与交联

技术，增强了橡胶的抗紫外、抗氧化与耐磨特性，使其在

高温与潮湿环境下保持稳定性能。同时，具有自愈合功能的

聚合物材料开始应用于微裂纹修复中，其内部微胶囊在受力

破裂后释放修复剂，可自动填充细微裂隙，恢复原有力学性

能。复合工艺方面，采用真空注胶与热压结合的工艺路径，

不仅提升了材料致密度，还减少了施工误差。上述新技术的

集成应用，使支座修复由传统的“事后修补”转向“功能再

造”，标志着桥梁养护向长寿命、高可靠与低维护方向的转

型发展。

5 支座长期服役性能监测与数据分析

5.1 监测系统构建与布设方案
为实现桥梁支座性能的长期健康监测与精细化管理，

构建了一套集传感检测、数据采集、无线传输与云端分析于

一体的综合监测系统。系统监测指标涵盖竖向位移、水平滑

移、转角变形、温度应力及结构应变等关键参数，全面反映

支座的工作状态与性能演化特征。传感器布设采用光纤光栅

（FBG）与微机电系统（MEMS）复合监测技术，兼具高灵

敏度、抗干扰性与长期稳定性，可实现微米级变形量的精确

测量。各监测节点分布于主梁与支座连接区域，通过 LoRa

低功耗广域通信与 4G 无线网络实现实时数据回传，极大提

升了数据传输的可靠性与时效性。监测数据经边缘计算终端

初步处理后上传至云端数据库，云平台对采集信息进行集中

存储、动态展示与异常可视化分析，为桥梁支座性能评估提

供连续、可靠的数据支撑。

5.2 长期数据分析与健康评估
长期监测数据的分析是实现支座健康状态量化评估的

核心。通过时间序列分析与多维特征融合建模，对支座位移、

温度、应变等多参数数据进行趋势识别与异常诊断。利用主

成分分析（PCA）方法提取关键特征，去除冗余噪声数据，

提升模型计算效率；结合神经网络与深度学习算法，建立支

座性能退化识别模型，能够动态识别出由老化、疲劳或环境

变化引起的非线性响应特征。系统自动生成健康指数（HI）

变化曲线，通过与历史监测数据及气候、荷载等环境因素的

耦合分析，实现对支座性能变化的定量追踪与预测。

5.3 预警机制与智能运维模式
在健康评估基础上，构建了基于人工智能与大数据技

术的支座性能预警与智能运维体系。系统通过异常检测算法

对实时监测数据进行多维特征比对，当监测参数出现突变

或偏离阈值时，自动触发预警信号并生成事件报告。结合贝

叶斯推断与模糊逻辑模型，可判断异常的性质与严重程度，

并依据历史数据分析提供针对性的运维建议。管理人员可通

过移动终端或控制中心界面实时查看支座运行状态，实现远

程化、可视化的决策支持。系统预警响应时间不超过 5 秒，

可实现“数据采集—异常识别—预警提示—维修决策”的闭

环管理流程。智能运维模式的引入，不仅提升了桥梁支座维

护的主动性和科学性，还显著降低了人工巡检频率与维护成

本，推动桥梁结构安全管理向数字化、智能化与预防性维护

方向转型。

6 结语

公路桥梁支座的健康状态直接关系到结构安全与行车

稳定性。本文以支座病害为研究对象，系统分析了其成因机

理、修复性养护技术与长期监测方法，构建了集评估、修复、

监测与预警为一体的综合技术体系。研究表明，通过科学的

技术选型与信息化监测手段，可显著延缓支座老化进程，降

低病害发生率，提升桥梁全寿命周期的服役性能。未来，支

座养护应向数字化、智能化与可持续方向发展，充分利用物

联网、人工智能与数字孪生技术，实现桥梁支座的精准诊断

与自适应维护，推动公路基础设施管理水平迈向新阶段。
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摘　要

密码是保障网络与信息安全的核心技术和基础支撑，也是维护网络与信息安全最有效、最可靠、最经济的核心技术手段。
因此，针对云环境（简称：云上）的场景应用特点，如何正确有效应用商用密码技术解决网络和信息安全问题，是本文的
研究关键所在。鉴于此，本文详细剖析了商用密码在云上的应用特点与面临问题，明确了云上场景商用密码应用的普适性
需求，构建了云上密码应用服务支撑体系，并结合应用实践体现其示范价值。本研究成果可为铁路行业体系化推进商用密
码落地应用提供理论指导与实践参考。

关键词

云上；云密码；商用密码；密码资源池；应用服务支撑平台

【基金项目】“铁路商用密码体系架构及应用研究”；子课

题 2“铁路商用密码技术体系及关键技术研究”（项目编号：

WJZG-CKY-2024041（2024P02））。

【作者简介】刘宇（1993—），男，蒙古族，中国内蒙古赤

峰人，硕士，工程师，从事铁路网络安全和信息化研究。

1 引言

随着各行业数字化转型全面提速，企业业务系统向云

上迁移已成为主流趋势。基于云上虚拟化、资源共享、分布

式架构的特性，在其带来弹性伸缩、降本增效的同时，也催

生了新型安全风险；叠加相关法律法规要求、密码应用安全

性评估及网络安全等级保护的合规约束，传统密码技术的物

理部署模式已难以适配云端动态化、分布式的应用场景 [1-2]。

综上，推动商用密码技术向云上转型应用，构建体系化的云

上密码应用服务支撑，已成为保障云上安全与合规落地的核

心路径。本文重点聚焦云上商用密码应用服务支撑体系的构

建及关键技术研究，旨在破解技术瓶颈、强化安全防护能力，
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为云上业务稳健运行筑牢密码安全根基。

2 研究现状

2.1 云上密码应用现状分析
云上商用密码应用现状分析从密码应用合规、密码应

用形态、密码应用覆盖、密码应用交付等四方面展开分析。

1）密码应用合规方面。云上商用密码应用合规性测评

以《中华人民共和国密码法》《商用密码管理条例》《信

息安全技术 信息系统密码应用基本要求》（GB/T 39786-

2021）等要求为参考依据，技术层面主要围绕国密算法与合

规产品使用、密钥全生命周期安全、场景化应用有效性及云

架构适配性展开；管理层面聚焦制度建设、运维规范与密评

闭环管理推进落实 [7]。

2）密码应用形态方面。云上商用密码应用的核心形态

是“云密码服务资源池化”，该形态主要针对云计算虚拟化、

分布式、多租户的架构特性，基于云上业务动态弹性、资源

共享的核心需求，构建系统化密码服务模式。其以云上分散

密码资源整合为基础，依托云服务器密码机等专用硬件设备

提供底层算力支撑，通过多租户隔离机制保障不同用户密码

资源的安全隔离，封装形成密钥全生命周期管理、数据传输

与存储加解密、身份安全认证等标准化核心服务能力，最终

实现密码资源的弹性调度、按需分配与规模化应用，既满足

云上业务动态安全防护需求，又契合密评、等保等合规要求，

成为云上安全保障与合规落地的核心支撑。

3）密码应用覆盖方面。商用密码在云上的应用已深度

贯穿数据存储、传输、运行全生命周期，形成全链路云上密

码应用安全服务能力，可全面满足云上多场景、多维度的安

全需求。

4）密码应用交付方面。“密码即服务”已成为云上商

用密码应用的主流应用模式。该模式摆脱了传统硬件设备的

物理部署限制，企业可通过标准化 API 接口快速接入云上

密码服务，获取密钥管理、加解密等核心服务能力，大幅降

低业务系统改造门槛与建设成本。

综上所述，云上密码应用以合规测评要求为核心原则，

以“云密码服务资源池化”为核心应用形态，深度贯穿云环

境中数据存储、传输、运行全生命周期，以“密码即服务”

为核心交付模式，全面支撑云上密码应用与企业业务高效、

安全开展。

2.2 云上密码应用面临挑战分析
1）安全合规与风险防控。云上密码应用要满足密评、

等保等合规要求，但云环境多租户隔离特性、数据流转动态

性加大了密评合规落地难度，同时也会面临密钥泄露、非法

调用等安全风险。

2）技术适配与性能优化要求高。云端分布式架构与动

态调度特性，对密码技术的场景适配性提出更高要求。部分

传统密码算法在虚拟化环境下存在性能损耗，大规模并发访

问场景下易出现响应延迟；同时，密钥同步与信任机制的协

同难度较大。这些问题均会影响云上密码应用的稳定性与 

效果 [1-2]。

3）密码管理及运维复杂度增加。云上密码的集约建设

模式，加大了密码监控覆盖范围、实时预警与动态扩展的管

理难度，直接导致密码管理及运维复杂度显著上升。如何对

多租户环境下密码资源的全生命周期管控，对云上密码资源

的集中统一监控、实时预警及动态扩展，以成为云上密码管

理方面的核心难题。

综上所述，云上密码应用面临安全合规与风险防控、

技术适配与性能优化、密码管理及运维复杂度增加三大核心

挑战，涵盖合规落地、技术适配、日常运维等关键环节，需

针对性形成有效解决路径。

3 应用需求

云环境下商用密码的应用应着重考虑以下合规、技术、

管理等三点核心需求。

合规需求。需依据《国家密码法》、《商用密码管理条例》

等相关规定，定期开展商用密码应用安全性评估，确保云上

商用密码应用全流程合法合规、安全有效 [4-6]。

2）技术需求。一方面，传统信息系统架构中，密码技

术多以软件、硬件产品形态独立提供服务，而云上密码技术

核心强调资源共享与按需使用，通过虚拟化、分布式等技术

实现密码资源池化与动态弹性分配，二者架构特性存在显著

差异。因此，需将传统密码服务技术转型升级为云原生密码

服务技术，并建设适配云架构的密码服务支撑平台，才能符

合云上密码应用的需求。另一方面，云上在身份鉴别、数据

传输加密、数据存储加密、操作抗抵赖等多个环节均有密码

应用需求 [2]，因此密码服务需具备多样化、全场景覆盖的服

务能力，进而需要构建起闭环可控的云上密码应用安全防护

体系。

3）管理需求。云上密码管理需具备三大核心能力：一

是统一管理能力，可对密码服务接口、服务订购、应用调用、

应用认证及平台运行状态进行全流程管控；二是多租户管理

能力，需具备租户间安全隔离与独立自治管理，满足多租户

差异化需求；三是核心运营管理能力，涵盖密码资源统筹调

度、密钥全生命周期追溯、密码资源状态监控等功能，保障

云上密码管理规范、高效、合规。

4 应用研究

4.1 总体框架设计
依据现有商用密码管理标准及规范，结合云环境场景

基本特性与密码应用需求，本文从四个方面来阐述云上商用

密码服务支撑体系框架及其业务内容。该框架设计是将密码

软硬件资源以云密码资源池化的方式融入云环境，并依托云

上密码应用服务支撑平台将多类商用密码能力通过统一接

口以服务的方式动态灵活的提供服务，实现“密码即服务”，

为云租户的云上应用系统提供合规、安全、便捷的商用密码
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服务支撑，满足云上应用系统的密码应用需求。总体框架设 计见图 1。

图 1 云上商用密码服务支撑体系总体框架图

其中，云上密码应用服务支撑平台是整个体系框架的

服务能力中心，密码管理标准规范则是整个体系框架的标准

规范中心，密码管理体系是整个体系框架的管理中心，密码

运维体系是整个体系框架的运维中心 [3]。上述四大能力中心

既各司其职，又相互依赖，共同构筑完善的云上商用密码应

用服务支撑体系。

1）云上密码应用服务支撑平台采用层次化、结构化设

计思路，为云上业务系统提供密码服务能力。自下而上分为

基础设施层、密码资源层、密码支撑层、密码服务层、密码

管理层，低层级为上一层级提供资源支撑。

基础设施层。基础设施层涵盖物理安全、环境安全等，

为上层密码资源提供基础运行环境。

密码资源层。密码资源层是所有服务的基础，为云上

各类密码服务提供产品和技术支撑，包括服务器密码机、云

服务器密码机、签名验签服务器、SSL VPN 网关、IPSec 网关、

签名验签服务器、移动协同签名系统、数字证书系统、时间

戳服务器、电子签章系统、身份认证系统、服务器密码机、

其他密码设备及系统等。密码设备中，VPN 安全网关将支

持 SSL VPN 及 IPSec VPN 等通信链路传输加密服务，云服

务器密码机支持将授权开通服务器密码机或签名验签服务

器功能，同时支持虚拟出多个虚拟机；移动协同签名系统为

云上业务系统和密码资源调度中心提供移动签名验签服务。

时间戳服务器为云上业务系统中安全服务统一提供的可信

时间服务。

密码支撑层。位于密码服务层与密码资源层之间，它

按照云上不同的密码应用场景、不同的密码应用诉求等，基

于底层密码资源协同纳管、调度运行能力，为密码服务层提

供同类型的密码服务支撑，主要提供统一监管、统一调度、

统一信任、统一密钥管理支撑等。如密码监管平台作为密码

设备的统一监控、管理平台，可提供资源管理、密码安全监

察等功能；密码调度平台支持对密码设备的集中管理，包括

虚拟化的云密码机和传统的密码设备；统一信任服务为云上

业务系统提供统一网络信任支撑；统一密钥管理提供密钥全

生命周期统一管控支撑。

密码服务层。以国产密码技术为基础，为云管理平台

及云上业务系统提供相应的密码安全服务能力，包括密码算

法服务、数据加解密服务、数据完整性服务、传输加密服务、

签名验签服务、密钥服务、数字证书服务、电子签章服务、

存储加密服务、时间戳服务、身份认证服务、其他密码服务

等。如密码算法服务：采用加解密算法和认证算法对云上业

务系统中的敏感数据进行加解密，同时能为云上业务系统和

密码资源调度中心自身提供密码算法、信息鉴别、数据完整

性及抗抵赖服务，保证信息安全；传输加解密服务：可为云

上业务系统和密码资源调度中心自身提供敏感信息传输加

解密服务，通过对称加密、非对称加密和数字签名等方法保

证用户与密码传输链路之间的安全性，确保身份可信、服务

可信、信息可信。

密码管理层。用于对云密码资源及服务的统一标准化

管理，是用户层面使用云上各类商用密码服务以及内部密码

管理和运维人员用于密码管理和运维的交互界面，根据用户
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身份的不同，可提供租户业务管理、服务资源管理两大类管

理能力。其中租户业务管理主要为云租户使用，云租户可实

现对云上商用密码服务的订购和使用；服务资源管理主要为

云上密码应用服务支撑平台的管理及运维人员提供的服务，

如租户管理、订单管理、许可管理、密码服务接口、调度管理、

平台运行监控告警等，帮助管理及运维人员掌握云上商用密

码应用及平台运行情况，实现对云上密码应用服务支撑平台

进行统一便捷化的管理。

统一接口标准：云上密码应用服务支撑平台与外部平

台以统一的 Web 接口标准进行对接，包括资源管理接口标

准、接入认证接口标准等多个方面规范平台的接入与开发标

准，以标准化要求提高服务质量与服务效率，支撑实现密码

服务使用的统一、便捷、高效、安全。

2）密码标准规范体系。标准规范是云上密码规范化应

用和管理的重要依据，更是云上密码应用服务支撑平台规范

化建设、运行、管理的指导依据，其构建以《中华人民共和

国密码法》为根本遵循，以《商用密码管理条例》为重要监

管准则，同时严格遵循《信息安全技术 信息系统密码应用

基本要求》（GB/T 39786-2021）等国家强制性标准 [1]，确

保云上密码应用全流程合法合规、规范有序。

3）密码管理体系。包括人员管理及制度管理两方面，

为云上密码应用服务支撑平台的建设、使用、运维提供管理

保障。其中人员管理：包括密码岗位组织架构及人员设置情

况、培训等，如密码操作员、密码安全审计员、密钥管理员

等具体岗位设置情况、岗位职责设定等；制度管理：包括密

码人员管理、密钥管理、建设运行、应急处置、密码设施管

理等制度规范，以及日常密码应用管理相关的操作规程、操

作执行记录、业务处理流程等内容。

4）密码运维体系。包括日常运维管理和应急处置两方

面，为云上密码应用服务支撑平台提供运维管理保障。其中

日常运维管理：包括对云上密码服务支撑平台的运维人员、

日常运维策略以及日常运维流程的制定与管理；应急处置：

包括对云上密码应用应急策略制定、应急组织管理和事件应

急处置流程的制定等。

4.2 关键核心技术
密码资源虚拟化技术。

该技术是平台适配云环境弹性特性的核心基础，核心

目标是打破传统密码硬件“物理绑定、刚性分配”的局限。

一方面，通过采用支持硬件虚拟化隔离技术的密码产品，实

现单个租户独享专属密码芯片的隔离效果，既保障租户密码

运算的独立性，又从底层规避租户间的安全干扰风险。另一

方面，结合云环境的虚拟化能力，将密码资源层的各类软硬

件密码资源进行统一虚拟化处理，整合为可弹性调度的密码

资源池。资源池支持密码资源按需分配给不同租户，不仅解

决了传统密码设备采购周期长、扩展灵活度低的痛点，还能

实现毫秒级响应，轻松承载云上高并发业务场景的密码运算

需求。

2）国密算法适配与标准化封装技术

该技术是平台构建合规密码服务能力的核心支撑，既

保障密码应用符合监管要求，又降低云租户接入难度。平台

以国密算法为能力底座，全面集成 SM2（非对称加密）、

SM3（哈希运算）、SM4（对称加密）、SM9（标识加密）

等标准国密算法，所有密码运算操作均严格按照《密码法》

及商用密码应用安全性评估（密评）相关规范，从算法层面

筑牢合规底线 [5]。同时，通过对底层不同厂商的加密卡、密

码机等硬件设备的运算能力进行抽象封装，屏蔽硬件型号、

技术架构的差异，对外提供统一、标准化的密码服务接口。

在此基础上，可将数据加解密、签名验签、密钥协商等核心

功能封装为模块化、可复用的标准化服务，并搭配轻量级 

SDK，兼容主流开发框架，云租户无需关注底层硬件适配细

节，通过简单调用接口即可快速集成密码服务，大幅降低云

上密码应用的接入门槛与开发成本。

密钥全生命周期管控技术。

密钥作为密码服务的核心，其安全管理依赖全流程管

控技术。平台搭建集中式密钥管理系统，实现密钥从生成、

分发、存储到销毁的全生命周期可控。在生成环节，采用随

机数生成算法保障密钥的唯一性和随机性；分发环节通过密

钥云安全分发技术，结合加密通道完成密钥的安全传输，避

免传输过程中泄露；存储环节则借助云原生数据库等自主可

控存储产品，对密钥片段、租户密码服务规则等数据加密存

储，并搭配 CRedis 缓存处理高频访问的密钥相关数据，兼

顾安全性与访问效率；销毁环节则通过不可逆的密钥清除机

制，确保废弃密钥无法被恢复。

多场景协同签名与安全传输技术。

该技术聚焦解决移动端与云平台的密码协同难题，同

时保障数据传输全链路安全。针对移动端协同签名需求，移

动端密码模块与云平台采用挑战应答机制完成双向身份验

证与协同运算，既确保移动端身份的真实性与合法性，又保

障签名数据的机密性、完整性与不可否认性，充分满足移

动多终端的协同签名需求。在数据传输层面，平台集成 SSL

安全网关等专用模块，提供零侵入式通信加密服务，通过

TCP、HTTP/HTTPS 等标准化协议构建端到端加密传输通道，

全程保障云上应用系统间、租户与平台间的数据传输安全，

确保通信实体身份可信、传输数据不被篡改、窃取或伪造。

多租户隔离与动态调度技术。

面对多租户共享平台资源的场景，该技术是保障租户

数据安全的核心。平台从资源分配、权限管理、数据存储多

维度实现隔离，比如通过租户 ID 标识对密码资源、密钥数

据进行逻辑隔离，每个租户仅能访问自身授权的资源；在权

限管理上，划分平台管理员（包括运维人员）与租户两类角

色，细化操作权限，避免越权访问。同时，依托云计算调度

技术实现资源动态伸缩，当租户面临业务高峰时，平台可自
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动扩容密码运算资源，应对高并发访问；业务低谷时则回收

资源，降低运维成本。

监控与审计技术。

该技术为平台稳定运行和合规追溯提供支撑。平台集

成日志分析、告警预警等功能，并采用 Elasticsearch 等工具

处理密码服务中的海量日志，对密钥操作、密码服务调用、

租户访问行为等进行全面记录。同时通过平台可视化界面，

可实时展示资源状态、服务响应速度等信息，一旦出现密钥

泄露、服务中断等异常，可快速告警并定位故障。此外，审

计日志会留存完整的操作轨迹，涵盖操作人、操作时间、操

作内容等关键信息，既满足等保、密评等合规要求，更为安

全事件的追溯提供可靠依据。

5 应用实践

为满足云租户对云上应用系统的数据签名验证、数据

加解密、移动端协同签名等多样化商用密码应用需求，某行

业结合云环境弹性伸缩、多租户隔离等特性与商用密码合规

要求，创新提出云上密码服务支撑体系的整体构建方案。该

行业通过整合云上商用密码基础设施资源、规范密码服务接

口标准、优化密钥全生命周期管理流程，成功搭建功能完备、

安全可控的云上密码应用服务支撑平台，形成了云密码服务

资源池。基于该平台提供的标准化、集约化云密码资源服务

能力，有效解决了该行业商用密码应用合规性不足、移动端

签名安全性保障弱等多项核心难题，推动了该行业数字化转

型等场景的商用密码应用落地。这一实践不仅为该行业云上

商用密码应用的标准化推广、体系化建设提供了可复制的实

施路径，更积累了丰富的技术与管理经验，为后续全行业商

用密码规模化应用推广，奠定了坚实基础。应用场景如下图

2 某行业商用密码应用拓扑图所示。

图 2 某行业商用密码应用拓扑图 

云上密码服务支撑平台为某行业业务应用提供 PC 终端

及移动端密码服务能力（支持移动终端本地数据加密保护）、

身份认证、传输加密保护、重要业务数据保护、文件存储加

密等安全防护。

移动办公系统密码应用。将密码服务 SDK 套件嵌入手

机端移动办公 APP，通过商用密码算法实现对办公人员移

动终端的认证与鉴权、移动办公业务应用的加解密服务。

备份容灾密码应用。在两地三中心备份架构中，采用

商用密码算法对云平台数据进行加密存储，保障存储系统内

部数据安全，同时提供用户身份认证、权限管理等多类保护

措施，形成了可靠的数据存储系统和数据保护体系。

6 结语

当前，云计算的普及推动各行业业务系统加速向云端

迁移，云上业务的规模化部署使商用密码应用需求愈发迫

切。然而，云上商用密码应用尚未形成体系化、规范化、标

准化的可落地指导性建设路径，制约了商用密码安全能力与

云上业务的深度融合。针对这一核心痛点，本文开展系统性

研究与实践，一方面通过构建云上密码应用服务支撑体系，

明确云上密码服务支撑平台的核心功能与关键技术路径；另

一方面通过应用落地与实践验证，形成可复用、可推广的实

施范式。

本研究成果与实践案例，不仅为铁路行业体系化推进

商用密码服务建设提供切实可行的实践借鉴，具备较强示范
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意义。同时，文中构建的云上密码服务支撑体系，不但能为

各行业云上商用密码的规模化应用推广提供系统性指导，更

能推动云上商用密码应用模式的创新迭代与规范升级，为我

国商用密码产业高质量发展注入持久动能。
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Abstract
Regional integrated transportation planning plays a pivotal role in guiding spatial development and industrial layout, with its 
profound environmental impacts and inherent sustainability increasingly becoming central considerations in decision-making. This 
study systematically examines the value, evaluation framework, and research strategies of incorporating sustainability principles 
into Environmental Impact Assessment (EIA) within regional transportation planning. Integrating environmental and sustainability 
factors into the planning process holds irreplaceable strategic value in mitigating ecological risks, optimizing resource allocation, 
and facilitating low-carbon transition. The research establishes an evaluation pathway encompassing multi-scale environmental 
impact identification, comprehensive indicator system development, and dynamic monitoring with feedback mechanisms. By 
adopting multidisciplinary integration, full-process coordination, and technological innovation as core approaches, this study aims to 
provide theoretical references and practical guidance for enhancing the ecological benefits and long-term sustainability of regional 
transportation planning.
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区域综合交通规划的环境影响评价与可持续性研究
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摘　要

区域综合交通规划对区域空间发展与产业布局起着关键引导作用，其对环境的深远影响以及规划自身可持续性日益成为决
策的核心考虑点。本文系统研究区域综合交通规划里做环境影响评价（EIA）且加入可持续性理念的价值内涵、评价框架
和研究策略。将环境与可持续性因素预先纳入规划流程，在规避生态风险、优化资源配置、促进低碳转型方面具有不可替
代的战略价值。文章构建评价路径，其涵盖多尺度环境效应识别工作、综合评价指标体系建立工作以及动态监测与反馈工
作，推出以多学科融合、全过程整合、技术创新为核心的研究举措，研究意在为增强区域综合交通规划的生态效益以及长
期可持续性给予理论参考与实践指引。
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1 引言

城市化进程与区域一体化进程加速推进，由公路、铁路、

航运、航空等系统组成的区域综合交通网，其规划和建设在

让经济社会要素高效流动方面发挥作用，也极大改变了区域

自然生态基础以及资源环境状况。传统交通规划一般把重点

放在工程可行性和经济效益上，未充分考量累积性、长期性

的生态影响与资源承载能力，或许会引发栖息地破碎、环境

污染、碳排放加剧等一系列难题。面对生态文明建设与“双

碳”目标的背景时，怎样全面评估区域综合交通规划对环境

的影响，保证它的发展路径符合可持续性准则，已成为规划

学、环境科学同公共管理的重要研究课题。本文会深度分析

它的核心价值，构建系统的评价体系，提出指向可持续性的

研究方案，期望给科学决策提供支撑。

2 区域综合交通规划中环境与可持续性考量
的核心价值

声环境影响评价和可持续性理念深度融入区域综合交

通规划全流程，不是简单的环境合规性审核，却有着多重战

略价值的基础性事项。

2.1 规避与减缓生态风险的预防性价值
大型交通基础设施网络的建设呈现显著不可逆性，建

成后会对区域地形地貌、水文过程、生物迁徙通道及生态系

统完整性造成持久影响，具有前瞻性的环境影响评价能在规
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划选址、选线及结构布局的阶段发挥作用。首先找出生态敏

感区、重要生境的潜在威胁，凭优化方案避免或最大程度降

低对自然保护地、关键物种栖息地的切割与侵占。运用桥梁

跨越、隧道穿越以及线路绕避等手段，可有效保障生态系统

连续性与生物多样性。这一过程从源头预防生态出现破坏，

降低了后期治理及修复的成本，也降低了难度，充分彰显了

“预防为主、保护优先”的现代环境管理原则，成为促使交

通建设与生态保护协同共行的重要支撑 [1]。

2.2 优化资源配置与空间结构的引导性价值
交通规划和土地利用、产业布局、城镇体系发展紧密

相连，把环境承载力与可持续性目标体系纳入规划，能科学

指引交通廊道及枢纽布局，使其跟区域生态格局以及资源禀

赋相适配。这有利于推动土地集约节约利用，切实遵守生态

保护红线及永久基本农田，防止对重要生态空间及优质耕地

进行无序侵占。这种整合规划能引领出更紧密、功能融合的

“交通与土地利用”协同发展模式，在空间结构方面先扶持

公交、慢行交通体系发展，在源头降低不必要的交通需求。

全面削减区域交通能耗，推进形成绿色、高效的空间发展

格局。

2.3 促进绿色低碳转型的战略性价值
能源消耗与温室气体排放，交通行业是关键。规划顶

层设计阶段对系统纳入全生命周期碳评估、能源结构优化与

低碳技术应用等战略目标，可为区域找准绿色交通发展道

路。具体体现为：把电气化铁路、内河航运等低碳运输方式

的主骨架网络发展规划放在首位；前瞻性地为新能源汽车充

电换电、加氢等配套设施预留出空间和廊道；以及优化设计

助力“公转铁、公转水”、多式联运顺畅衔接和整体运输效

率提升的网络与枢纽方案，此类战略规划，按照系统工程的

思路，为国家及区域碳达峰、碳中和长期目标的达成供应基

础性、先导性支撑，推动整个交通体系朝绿色低碳彻底转变。

3 区域综合交通规划环境影响与可持续性评
价的系统框架

创立科学、实用的评价框架，能精准识别影响、衡量

可持续性水平很关键，该框架应是个动态的、多层次系统。

3.1 多尺度环境效应的系统识别与预测
评价要在空间上涵盖宏观（区域 / 流域）、中观（廊道

/ 节点）、微观（工程点位）等多个尺度。宏观尺度留意规

划对区域大气环境质量、温室气体排放总量、景观格局以及

生物多样性的整体影响，中观尺度着重分析交通廊道给沿线

生态系统连通性、水土保持功能以及声环境带来的影响；微

观尺度针对具体枢纽、站场建设，评估其局部生态干扰与污

染排放。从时间角度考量，包含施工期、运营期还有远期，

尤其要重视累积效应与长期演变趋势 [2]。

3.2 综合性评价指标体系的构建与应用
指标体系乃评价工作的核心利器，应包含环境、社会、

经济三维的可持续性的内容。环境维度涉及生态足迹、碳排

放强度、空气污染物浓度、噪声水平、生物多样性指数等方

面，社会维度涉及公众健康风险问题、交通公平性情况、社

区分割影响事宜以及文化遗产保护工作等；从经济维度考量

绿色投资的效益、全生命周期的成本、环境损失的价值等，

指标要具备科学性、代表性以及数据可获取性，能借助 GIS

空间分析、模型模拟（例如交通排放模型、生态模型）和大

数据技术开展量化评估。

3.3 动态监测、评估与规划调整的反馈机制
环境影响评价不能只停留在规划审批前做预测，应创

建贯穿规划实施、运营直至更新全周期的动态监测与后评估

体系，建设环境监测网络。采用遥感与物联网技术，始终跟

进关键指标的实际改变，跟规划阶段的预测进行比对验证。

按照监测与评估结果，搭建灵活的规划调整跟补救措施触发

机制，保证在出现未预见到的不良环境影响状况时，可及时

开展生态修复、交通管理优化等举措予以应对，构建“规划 -

评价 - 监测 - 反馈 - 优化”的闭环管理模式。

4 导向可持续区域综合交通规划的研究策略

为真正落实上述评价价值与框架，必须对研究范式及

方法开展系统革新。

4.1 强化多学科交叉融合的集成研究
区域综合交通规划的环境及可持续性相关研究，它属

于典型的复杂系统问题范畴。单从一个学科的视角，往往难

以掌握其中交织的多维关联，一定要破除交通工程、城乡规

划、环境科学、生态学、经济学、社会学等传统学科间的隔阂。

这类整合需从系统思维开启，了解交通基础设施的布局及运

营会影响通行效率，还会引起连锁反应，直接或间接转变区

域土地利用格局、能源消耗结构、局部气候以及空气质量、

生物栖息地完整性状态，乃至社会公平同经济发展活力。孤

立地提升交通流量或降低某一种污染物的排放，或许在其他

地方会出现未被预见到的消极影响。唯有借助跨学科的深度

交融，才能实现对系统整体行为的深刻领会。

推动这个研究范式转变，关键是积极组建名副其实的

跨学科研究团队。此类团队应超越单纯的知识叠加状态，全

力形成共同的研究架构及话语体系，推动方法论的融合与革

新，发展可综合模拟“交通 - 环境 - 社会 - 经济”复杂互动

原理的集成模型。此类模型不是单一工具的简单组合，而是

要在统一的地理空间与时间维度里，让不同子系统过程模型

深度结合，能够构建地理信息系统基础上的空间决策支持系

统。把交通网络模型、交通流仿真模型同土地覆盖变化模型、

大气污染物扩散模型、生态系统服务评估模型，把社会经济

活动与能耗模型有效融合 [3]。

4.2 推动环境影响评价与规划过程的全链条整合
如今环境评价在规划体系里的定位，一般滞后于主体

规划方案出台，实际上起着“后置附件”的角色。这种模式
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造成环境考量往往在规划核心框架大致确定后才开始介入，

其作用多是对既定方案进行补充性的评估与局部的修正，没

法从源头上躲开重大环境风险，也无法引导规划走向更好的

可持续之路。需要扭转这一态势，一定要推动环境影响评价

完成根本性的范式转型，由“末端评估”转变为“规划早期

参与、全过程融合”的主动式流程。核心要点为，把环境及

可持续性目标融入规划自身的核心，保障规划构思在最初阶

段，生态底线、资源承载力、气候韧性等重要环境维度，构

成定义规划愿景与约束条件的基石。

实现这种深度的融合，应在规划编制的全部流程里，

在关键决策的各个节点均嵌入严格的环境分析环节。在规划

目标设定的阶段，应当按照区域生态环境本底状况评估的结

果，制定可量化、可监测的生态保护与低碳发展目标。方案

生成及比选优化阶段，需运用空间分析以及情景模拟等工

具，对不同规划布局方案引发的生态系统服务损益、碳排放

轨迹、资源消耗强度与环境健康影响做预测和对比。每个环

节里的决策，明确详尽的环境及可持续性分析结论必须作为

输入依据，使环境优劣变为方案取舍的核心标准之一，绝非

事后的点缀物。

这种深刻的流程重造，肯定需要对现有的规划编制技

术规程以及管理流程实施系统性革新。制度上要明确规定规

划文本得有从头到尾的环境逻辑线和专题分析章节，同时明

确其提交与论证的时间顺序，必须让规划编制单位和环境评

价机构全程协同工作。双方要在早期共同成立团队，实现工

作大纲制定、基础数据共享、模型方法对接、结论会商等环

节的无缝协作。必须重点加强规划决策者以及环境管理者相

关能力的建设，经由培训提升其综合思维素质，让其切实明

白并看重早期环境介入的战略意义，可在审查决策中精准辨

认与采纳融合成果，依靠管理终端保障这一变革切实落地 [4]。

4.3 发展基于大数据与智能技术的创新评价方法
多种数据资源融合给交通与环境研究打下前所未有的

分析基础，手机信令数据可连续且大范围地呈现人口流动的

时空特性，浮动车轨迹数据细致勾勒出道路网络的运行情况

与拥堵模式，环境遥感数据可对大气污染物分布、地表温度

及植被覆盖变化进行动态监测，多维空间要素被地理信息数

据整合起来。这些数据的交叉验证与叠加剖析，可以打造出

一个高度精细、可视化的线状图像，清晰呈现出交通流分布

规律，也一同呈现出与之有关的环境本底情形，像交通走廊

跟空气质量监测高值区的空间耦合情况，给深入理解城市系

统里人、车、环境的互动打下了坚实的数据底子。

有强大的数据做后盾，人工智能与机器学习技术介入，

大幅提高分析模型智能水平与预测能力。借助训练深度神经

网络之类的模型，可以深入钻研交通流量、车速、车型构成

与噪声排放、尾气污染物的复杂非线性关系，实现对交通环

境影响的高精度动态模拟及预测。这种智能分析能力进一步

为规划过程的生态保护环节赋能，系统能自动掌握生态敏感

区域多源特征。

更进一步说，这种技术集成体系可实现对不同规划情

景可持续性绩效的快速、多维度评价，构建起数字孪生或仿

真平台，可动态模拟不同交通发展策略、基础设施配置或管

理政策施行后，交通效率、能源消耗、排放水平、生态影响

以及社会经济成本等方面的综合成效。这种仿真过程可实

时对参数进行调整，即时将结果可视化呈现，用直观图表、

热力图、动画等形式呈现长期演变趋势与空间差异，这把传

统又耗时又费力的评估工作变成高效的数字化推演，极大提

升工作效率，可向决策者提供更深入的因果洞察以及前瞻性

预警，支持达成更科学、更具韧性的可持续交通与空间规划 

方案 [5]。

5 结语

区域综合交通规划的环境影响评价同可持续性探究，

兼顾发展与保护、平衡效率与公平的必然需要。未来实践要

把这些理念、框架及策略制度化、工具化，使环境可持续性

目标真实变为区域综合交通规划的硬性规定与内在逻辑，进

而促进形成绿色、高效、包容、韧性的区域综合交通体系，

为区域高质量、可持续发展筑牢坚实根基。
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摘　要

本文针对轨道交通车载电子电气系统中列车网络控制设备与信号系统驱采单元分立部署导致的设备冗余、空间占用、成本
高昂等问题，提出一种车辆TCMS与信号融合智能驱采系统iRIOM方案。该方案基于统一硬件平台，融合SIL2网络控制驱
采与SIL4信号安全驱采能力，核心围绕“高实时、强隔离、可证安全、可运维”目标展开，涵盖硬件架构、软件架构、任
务调度架构与安全机制设计。本文旨在不降低SIL4安全标准的前提下，通过架构融合实现资源整合与全生命周期成本优
化，为车辆TCMS与信号系统的安全融合提供可工程化实施的整体解决方案。
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1 引言

1.1 研究背景
轨道交通车辆电子电气架构由多个控制与安全子系统

构成，其中：

列 车 网 络 控 制 设 备 承 担 大 量 非 安 全 或 SIL2 安 全

等级 I/O 驱动与采集任务，驱采单元安全等级往往为 

SIL0~SIL2[1]。

车载信号系统直接影响行车安全，其 I/O 驱采与安全

处理链路通常要求 SIL4，并且在主机架构上常采用 二乘二

取二（2*2oo2）或等效冗余策略，以满足极低失效概率要求。

行业中普遍采用“网络控制驱采”和“信号安全驱采”

分立配置的原因很直接：SIL4 的安全认证、隔离要求、实

时性要求、故障响应策略与 SIL2 明显不同。分立部署能降

低耦合风险，但带来了系统层面的代价：

1）插箱数量增加、线缆与连接器规模膨胀、重量与体

积上升；

2）运维对象增多、备件体系复杂；

3）设备间接口增多，潜在故障点增加；

4）多系统之间的时序协调与一致性维护更困难。

1.2 问题与挑战
把 SIL2 网络驱采与 SIL4 信号驱采融合到同一设备 , 需

要解决两个问题：

1）实时性与确定性：信号驱采与 ATP 主机之间通常使

用内部实时总线 / 专用链路，周期短、抖动要求严苛；驱采
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是 ATP 子系统 2*2oo2 安全链路组成部分。融合后如何保证

该链路的端到端时延、抖动与吞吐不受 SIL2 业务影响 [2] ？

2）可靠性与安全性：SIL4 需要强隔离、强诊断、确定

的故障响应、可审计的安全机制 [3]。融合后如何避免“低安

全等级故障向高安全等级传播” ？

1.3 创新点
本文的主要贡献可概括为：

1）多安全等级融合的 iRIOM 架构：提出在同一平台

内实现 SIL4 安全域与 SIL2 控制域并存的硬件 / 软件分区方

案，明确隔离边界、受控数据交换路径与故障遏制策略。

2）面向 ATP 的 SIL4 驱采实现要点：给出双通道独立

处理、2 乘 2 取 2 一致性比对、故障触发安全状态的关键机

制及其工程化落地方式。

2 需求分析与总体指标

2.1 功能需求
1）SIL4 信号驱采能力：支持 ATP 需要的安全输入采

集与安全输出驱动；支持 2 乘 2 取 2 处理与一致性判决；支

持与 ATP 的高实时性、确定性通信接口。

2）SIL2 网络驱采能力：支持车辆控制与网络 I/0；支

持列车网络通信；支持在线诊断与常规维护。

3）融合需求：两套功能在同一平台并存，互不干扰；

同一供电、维护接口，减少系统级复杂度。

2.2 非功能需求
1）实时性与确定性：SIL4 任务周期、抖动、端到端延

迟需可预算、可验证；SIL2 负载变化不得影响 SIL4 关键路

径（强隔离、强优先级）。

2）可靠性与可用性：支持电源冗余、关键处理冗余（；

故障可检测、可定位、可恢复，必要时进入安全状态。

3）隔离与故障遏制 [4]：SIL2 故障不得传播到 SIL4；

SIL4 故障以 fail-safe 方式处置。

2.3 SIL2 与 SIL4 驱采差异对比
SIL2 网络驱采与 SIL4 信号驱采从多个角度的差异对比

如表 1 所示。

表 1 SIL2 与 SIL4 驱采差异对比表

类别 SIL2 驱采 SIL4 驱采

典型架构 主备 2 乘 2 取 2

实时性 软实时 硬实时

诊断覆盖 基础诊断 周期自检

隔离要求 中等 强隔离

故障处置 重启、降级 阻断输出、进入安全状态

3 总体架构设计

3.1 系统架构
满足多安全等级融合驱采要求的 iRIOM 系统架构图如

图 1 所示，系统架构设计依据如下原则：

1）安全域优先：SIL4 关键路径必须有“资源优先权”

和“隔离保障”。

2）隔离先于共享：能隔离的先隔离，必须共享的通过

网关受控共享。

3） 故 障 可 控 扩 散： 定 义 故 障 遏 制 区 域（Fault 

Containment Region），让故障在域内闭环。

4）证据链设计：架构设计同时考虑后续安全认证、测

试与审计需要。

图 1 系统架构图

系统分为控制层、融合层、执行层。控制层包括 ATP

主机、ATO 主机、CCU 主机。融合层包括 iRIOM 主机以及

交换机。执行层包括安全数字量采集板、安全数字量驱动板、

安全模拟量混合驱动采集板、数字量采集板、数字量驱动板、

模拟量混合驱动采集板。

3.2 系统接口
iRIOM 位于 控制层与执行层之间：

对上：与 ATP 主机进行高实时数据交互（安全输入 /

输出、状态）；与车辆网络 /TCMS/ 其他控制设备交换信息

（非安全 / 低安全）。

对下：连接传感器、执行器、继电器、编码器等 I/O 现

场侧。

4 硬件架构设计

多安全等级 iRIOM 的主控板将基于 2 乘 2 取 2 冗余架

构设计，旨在提供极高的可靠性和功能安全。每个“2 取 2”

系统 ( 即一个主控板 ) 内部将集成多核处理器，并通过硬件

和软件层面的隔离，同时承载 SIL4 和 SIL2 级别的 I/0 驱采

服务。

4.1 主控板硬件组成
每个主控板将包含以下主要硬件组件 [5][6][7][8]:

1）多核安全处理器 : 选择支持硬件虚拟化辅助功能的

处理器，具备内存保护单元 (MPU) 和内存管理单元 (MMU)，

以及可能支持缓存分区和内存带宽管理功能。处理器应具备

高可靠性和容错能力，并符合相关功能安全标准。



29

公共交通与建设·第 05卷·第 01 期·2026 年 02 月

2）安全 I/0 接口 : 包括数字输入 / 输出、模拟输入 / 输

出等接口，用于连接 ATP、ATO、TCMS、牵引、制动等系

统的传感器和执行器。这些接口应具备电气隔离、故障检测

和故障安全输出等特性。

3）高速通信接口 : 如千兆以太网接口，用于与外部控

制系统 ( 如车载 ATP 主机、ATO 控制器 ) 进行安全通信，

并支持冗余通信。

4）安全存储 : 采用冗余存储或 ECC 内存，用于存储安

全关键代码、配置数据和日志信息，确保数据完整性和可

靠性。

5）电源管理单元 : 提供稳定的电源供应，并具备电源

监控、欠压 / 过压保护、故障检测等功能。

6）硬件看门狗 : 独立的硬件看门狗电路，用于监控处

理器和软件的运行状态，防止系统死锁或异常。

7）时钟同步单元 : 支持 PTP 等高精度时间同步协议，

确保系统内部和外部设备的时间一致性。

在 2 乘 2 取 2 架构中，两个主控板 ( 每个主控板内部

为 2 取 2 结构 ) 将并行工作，实现硬件层面的兄余。每个主

控板内部的“2 取 2”结构通常由两个独立的 CPU 或处理通

道组成，它们执行相同的逻辑并进行交叉比较。当两个主控

板都正常工作时，它们会相互验证结果，只有当结果一致时

才对外输出。当其中一个主控板发生故障时，另一个主控板

可以继续提供服务，从而保证系统的持续运行和高可用性。

4.2 硬件隔离措施
iRIOM 采取以下隔离措施 [9]：

电源域隔离：SIL4 关键电源路径可单独滤波与监测；

背板与信号隔离：SIL4 关键链路不与 SIL2 共享非必要

背板通道；

I/O 物理隔离：Vital I/O 与 Non-vital I/O 使用不同板卡

或不同隔离区；

调试 / 维护口隔离：SIL4 调试口严控，避免被 SIL2 运

维口侧向影响。

为解决“ATP 与驱采之间内部实时总线极高实时性”

要求，融合 iRIOM 需提供：

专用 ATP Interface：SIL4 域到 ATP 的接口使用专用通

道（点到点），避免与车辆网络共享；

确定性传输机制：硬件支持 DMA、优先级中断、固定

周期触发；

资源不可抢占：SIL4 数据路径不受 SIL2 总线占用影响

（仲裁优先级、独立链路或隔离带宽）。

4.3 网络隔离措施
本研究采用 交换机转发架构，通过专用 VLAN 对安全

数据流进行逻辑隔离，并在交换机上配置优先级队列，保证

毫秒级的确定性传输能力。网络规划遵循以下原则 [10]：

安全业务 VLAN 独立：iRIOM 安全以太网口与 ATP 安

全以太网口加入专用 VLAN；

优先级队列保障：安全 VLAN 报文设置最高优先级，

交换机按严格优先级或至少保证带宽进行转发；

非安全业务限流：对其他 VLAN 的报文进行限速或整

形，避免抢占缓存与转发资源；

端到端黑通道 [11]：将交换机与以太网链路视为黑通道，

安全由端系统实现的安全层保证。

5 软件架构设计

5.1 软件总体结构
iRIOM 按照以下结构进行分层设计，如图 2 所示：

图 2 软件架构图

5.2 虚拟化层
虚拟化层作为软件架构的核心直接运行在多核安全处

理器上 [12]，负责以下关键功能：

1）资源虚拟化与管理 : 将物理 CPU 核心、内存、1/0

设备等资源抽象为虚拟资源，并根据预设策略分配给不同的

虚拟机。

2）严格的时间与空间隔离 : 确保不同虚拟机之间在

CPU 时间、内存空间和 /0 访问上的严格隔离，防止故障或

恶意行为从一个虚拟机扩散到另一个虚拟机。

3）虚拟机调度 : 采用确定性调度算法 [8]，确保 SIL4 级

虚拟机能够获得足够的 CPU 时间，并保证其任务的实时性。

4）中断管理 : 管理所有硬件中断，并将其安全、高效

地路由到相应的虚拟机。

5）故障隔离与处理 : 监控虚拟机的运行状态，当检测

到虚拟机内部故障时，能够将其隔离，防止影响其他虚拟机

或整个系统。安全通信通道 : 提供受控的虚拟机间通信机制，

如共享内存或消息队列，确保不同安全等级功能之间的数据

交换安全可靠。

5.3 操作系统层
在虚拟化层之上，将运行不同类型的实时操作系统

(RTOS)，以满足不同安全等级应用的需求 :
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1）SIL4 RTOS: 专用于承载 SIL4 级应用 ( 如 ATPIO 驱

采服务 )。该 RTOS 必须是经过功能安全认证的，具备高确

定性、高可靠性、小内存占用和严格的实时性。它将运行在

虚拟化层分配的专用硬实时核心上，并独占分配的内存和

I/0 资源。

2）SIL2 RTOS: 用 于 承 载 SIL2 级 应 用 ( 如 ATO、

TCMS、牵引、制动 IO 驱采服务 )。该 RTOS 可以是更通用

的实时操作系统，如 Linux( 经过实时补丁优化 )、FreeRTOS

等。它将运行在虚拟化层分配的软实时核心上，并共享部分

资源，但仍需确保其任务的实时性。通过虚拟化层的隔离，

SIL2 RTOS 的故障不会影响 SIL4 RTOS 的运行。

5.4 软件隔离措施
除了虚拟化层提供的硬件隔离，软件层面还将通过以

下机制增强隔离和安全性 :

1）内存保护 : 操作系统和应用程序将利用处理器的

MPU/MMU 功能，对各自的代码和数据段进行内存保护，

防止越界访问。

2）任务调度隔离 :SIL4 RTOS 和 SIL2 RTOS 将分别管

理各自的任务调度，虚拟化层确保不同 RTOS 之间 CPU 时

间的隔离。

3）故障安全编程 [3]: 所有安全关键代码将遵循故障安

全编程原则，包括防御性编程、错误检测与处理、余计算等。

4）安全通信协议栈 : 在应用程序和操作系统之间，以

及虚拟机之间，将实现安全通信协议栈，确保数据传输的完

整性、可靠性和时效性。

5）软件看门狗 : 在每个虚拟机内部，都将运行软件看

门狗，监控应用程序和 RTOS 的运行状态，并在检测到异常

时触发相应的故障处理机制。

6 安全机制设计

6.1 安全对比机制
为确保 iRIOM 不成为薄弱环节，iRIOM 安全域采用如

下策略：

1）iRIOM 上行同一份安全输入帧同时送达 ATP 通道 A 

与 ATP 通道 B（同 VLAN 高优先级）；

2）ATP 通道 A 与通道 B 分别生成安全输出指令帧

（下行）；

3）iRIOM 同时接收两份下行输出指令并执行一致性

检查：

指令内容一致

序号一致

周期计数一致

超时窗口一致

4）只有一致才更新 DO AO 输出；不一致或超时则进

入安全状态并上报 ATP。

6.2 故障检测与恢复机制
故障检测与恢复流程如图 3 所示。

图 3 故障检测与恢复流程图

故障检测覆盖范围包括：

周期心跳与看门狗；

自检（上电 / 周期）；

输入范围与 CRC 校验；

任务执行超时监控；

双通道一致性监测。

故障恢复采用分层策略 [6]，措施如下：

轻微故障（Minor）：任务重启、模块复位、重新同步；

重大故障（Major）：主备切换、降级运行；

关键故障（Critical）：进入安全状态（阻断输出、通

知 ATP）。

6.3 iRIOM 与 ATP 安全通信时序
iRIOM 与 ATP 通信时序如图 4 所示：

该时序强调：ATP 请求→双通道采样→比对→返回有

效 / 故障。

7 验证与确认方案

7.1 实时性验证
建议采用“预算 + 实测闭环”：

静态预算：按关键路径拆解；

动态测量：用硬件时间戳、逻辑分析仪或内部 trace 记

录周期与抖动；
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压力测试 ]：将 SIL2 网络负载拉满，验证 SIL4 关键路

径不劣化；

故障注入：模拟丢帧、延迟、CPU 过载，验证保护机

制生效。

可以采用如表 2 的用例验证各种情况的实时性满足

要求。

图 4 iRIOM 与 ATP 通信时序图

表 2 实时性验证表

测试用例 SIL4 周期抖动 iRIOM 到 ATP 延迟 ATP 到 iRIOM 延迟 判定

标称 记录 记录 记录 不超预算

非安全满载 记录 记录 记录 安全不退化

大帧阻塞 记录 记录 记录 阻塞不超上界

拥塞注入 记录 记录 记录 超时触发安全

丢包注入 记录 记录 记录 序号机制生效

乱序注入 记录 记录 记录 周期计数生效

延迟注入 记录 记录 记录 超时进入安全

切换测试 记录 记录 记录 切换满足门槛

7.2 容错与冗余验证
为了检验系统的容错能力 [8]，建议从以下几方面进行

验证：

电源切换测试（Power A/B 断电切换）；

主备处理切换测试（Failover latency）；

I/O 通道异常与 2oo2 不一致触发测试；

安全状态触发后的输出阻断与 ATP 通知验证 [9]。

8 结语

本文针对轨道交通车载电子电气系统多安全等级 I/O 融

合的工程挑战，提出了一种多安全等级智能 iRIOM 的总体

设计方案。该方案旨在打破传统“网络控制驱采”与“信号

安全驱采”分立部署的模式，在同一平台内融合 SIL2 网络

控制驱采与 SIL4 信号安全驱采能力，从而显著降低设备数

量、线缆规模、维护复杂度和生命周期成本。
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摘　要

高速公路工程建设周期长、工序复杂、资源投入密集，施工组织与工程进度之间的协同水平直接关系到项目建设成效与投
资控制效果。本文围绕高速公路施工实践中组织配置不合理、工序衔接不顺畅、进度控制响应滞后等问题，系统分析施工
组织优化与工程进度协同控制的内在逻辑关系，从组织结构、资源配置、施工流程及动态管控等维度入手，探讨施工组织
优化对进度目标实现的支撑机制，以及进度控制对施工组织调整的反向约束作用，为提升高速公路工程整体施工效率、缩
短建设周期、降低进度风险提供理论支撑与实践参考。
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1 引言

在高速公路建设规模持续扩大、技术标准不断提高的

背景下，工程建设对施工组织管理和进度控制提出了更高要

求。传统施工管理中，施工组织设计与进度控制往往分散

实施，组织安排侧重施工便利性，进度管理偏重节点考核，

二者缺乏系统协同，容易在施工过程中形成资源浪费、工序

冲突与进度失衡等问题。尤其是在多标段并行施工、复杂地

质条件和工期约束并存的情况下，施工组织不合理将直接放

大进度风险，影响工程整体推进效果。如何在满足质量与安

全要求的前提下，通过优化施工组织实现工程进度的稳定可

控，已成为高速公路建设管理中的关键议题，对施工组织优

化与工程进度控制之间的作用机理与实现路径进行系统研

究，以提升高速公路工程施工管理的整体水平。

2 高速公路施工组织体系的结构特征

高速公路工程施工组织是以工程目标为导向、以施工

流程为主线构建的综合管理系统，涵盖组织架构设置、施工

单元划分、工序衔接关系以及管理层级运行方式等内容。从

整体上看，该体系以项目管理机构为核心，通过纵向管理层

级与横向专业分工形成稳定运行结构，确保设计、施工、监

理及各类专业队伍在统一管理框架下协同运作。施工组织体

系内部通常按照路基、路面、桥梁、隧道及附属工程等专业
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模块进行配置，不同模块在施工顺序、资源需求和作业节奏

方面存在显著差异，需要通过组织设计进行协调匹配。与此

同时，施工组织体系还承担着施工计划执行、资源调配、信

息传递和现场协调等多重功能，其运行状态直接影响施工现

场的秩序性和施工活动的连续性。科学合理的施工组织体系

能够在复杂工程条件下保持管理结构清晰、职责边界明确，

为工程进度控制和施工效率提升奠定基础 [1]。

3 高速公路施工组织优化的关键影响因素

3.1 工程规模与线路条件对施工组织配置的制约
高速公路工程规模和线路条件是决定施工组织配置方

式的重要基础因素。以双向六车道高速公路为例，路线长度

超过 80 km、桥隧比达到 35% 时，施工组织往往需要设置

多个平行作业区段，以保证工期目标可控。在实际工程中，

单标段控制长度通常控制在 6 km—10 km 之间，当线路穿

越山区且纵坡大于 3.5%、隧道单洞长度超过 1 000 m 时，

施工组织需要额外配置专门的隧道施工单元和独立管理班

组。工程规模扩大还会显著增加资源投入总量，例如年均完

成土石方工程量达到 500 万 m³ 以上时，现场同时投入的大

型施工机械数量往往超过 120 台。线路平纵线形复杂程度直

接影响施工便道布设、材料运输距离和作业面展开方式，若

线路沿线可利用施工场地不足，将对施工组织集中度和作业

顺序安排形成明显约束，从而对组织优化提出更高要求 [2]。

3.2 资源配置方式对施工组织效率的影响
资源配置方式是影响施工组织运行效率的核心因素之

一。在高速公路工程中，人力、材料和机械设备投入具有明

显阶段性特征，资源配置合理程度直接决定施工组织能否高

效运转。以路基施工阶段为例，当单日土方填筑量达到 30 

000 m³ 时，现场需配置挖掘机不少于 18 台、自卸车辆不少

于 90 辆，机械配置不足将导致作业面闲置率上升至 20% 以

上 [3]。材料供应节奏同样影响组织效率，水泥、沥青等关

键材料若供应延误 1 天，往往会引发后续工序整体顺延 2—

3 天。人员配置方面，技术人员与作业人员比例通常控制在

1 ∶ 8—1 ∶ 10 区间，比例失衡会削弱现场管理与技术控制

能力。通过对资源投入数量、结构和时间节点进行优化配置，

可显著降低等待时间和重复作业概率，提高施工组织整体运

行效率，使工程进度保持稳定状态。

3.3 施工环境与外部条件对组织优化的约束作用
施工环境与外部条件对施工组织优化具有长期而复杂

的约束影响。在气候条件方面，年平均降雨量超过 800 mm

的地区，雨季施工天数往往占全年有效施工时间的 25% 以

上，施工组织需要预留充足的工序调整空间，以应对连续降

雨带来的停工风险。地质条件同样构成重要制约因素，当软

弱土层厚度超过 6 m、地下水位高于地表 2 m 以内时，路基

处理工序将显著延长，单公里施工周期可能增加 15—20 天。

外部条件中，征地拆迁和地方协调进度对施工组织影响尤为

突出，若沿线征迁完成率低于 90%，施工组织难以按计划

展开，作业面分散度明显提高。此外，交通组织、环保要求

和安全监管强度也会对施工组织方式形成约束，需要在组织

优化过程中统筹考虑多重外部条件，以确保施工组织调整具

备现实可行性，详细内容见表 1。

表 1 高速公路施工组织优化关键影响因素数据分析表

影响因素类别 典型工程参数 对施工组织的主要影响 对工程进度的量化影响

工程规模与线路

条件

路线长度 80 km；桥隧比 35%；单

洞隧道长度＞ 1 000 m
施工区段划分增多，专业施工单元独立

设置，组织层级与协调难度显著提升

单标段施工周期增加 12%—18%，关

键线路工序持续时间延长 15—20 天

资源配置方式
日均土方 30 000 m³；挖掘机 18 台；

运输车辆 90 辆

资源投入与作业面展开高度相关，配置

不足易形成等待与窝工

机械不足时作业效率下降 20% 以上，

整体进度滞后 2—3 天

施工环境与外部

条件

年降雨量 800 mm；雨季施工占

25%；征迁完成率＜ 90%
作业面不连续，施工顺序频繁调整，组

织稳定性下降

雨季影响有效工期减少约 20%，单公

里施工周期增加 15—20 天

4 高速公路工程进度控制的核心环节与控制
要点

4.1 施工计划编制与进度目标分解机制
高速公路工程进度控制以施工计划编制为基础，其科

学性直接决定进度管理的可执行程度。施工计划编制需要在

充分分析合同工期、工程规模、技术条件和资源能力的基础

上，将总体工期目标转化为可操作的阶段性任务安排。通过

对路基、桥梁、隧道、路面及附属工程等专业工程进行系统

梳理，明确各分项工程的施工顺序和持续时间，使进度目标

形成清晰的时间结构。进度目标分解过程中，需要将总工期

逐级分解至年度、季度和月度计划层面，并落实到具体施工

单元和作业面，确保每一阶段目标具备明确责任主体和实施

条件。进度计划在编制阶段还应充分考虑施工环境变化和资

源供给能力，预留合理弹性空间，使计划具备动态调整基础。

通过科学的目标分解机制，进度控制由宏观管理转化为过程

管控，有效提升施工计划对现场施工活动的指导作用。

4.2 关键工序衔接对整体进度的控制作用
高速公路工程施工过程由多道工序连续构成，关键工

序的衔接状态对整体进度具有决定性影响。路基成型、结构

物施工和路面铺筑等关键工序之间存在明显的时间依赖关

系，任何环节出现衔接不畅，都会对后续工序形成连锁影响。

进度控制中，需要通过施工组织安排保证关键工序在时间和

空间上的连续展开，使作业面转换平稳有序。关键工序衔接

不仅体现在施工顺序安排上，还体现在资源配置和技术准备
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的同步程度上，若人员、设备或材料未能及时跟进，将导致

工序间出现停滞。通过强化关键工序的衔接管理，可有效降

低等待时间和重复作业概率，使进度曲线保持稳定状态。进

度控制实践表明，对关键工序实施重点管控，有助于提升整

体施工节奏的可控性，是保障高速公路工程按期推进的重要

手段。

4.3 施工过程动态调整对进度偏差的修正功能
高速公路工程施工周期较长，外部条件和内部因素变

化频繁，进度偏差在施工过程中具有客观存在性。施工过程

动态调整机制通过对实际进度与计划进度的持续对比分析，

及时识别偏差来源，并采取针对性调整措施，发挥进度修正

功能。动态调整并非简单压缩工期，而是通过调整作业顺序、

优化资源投入节奏和改变施工组织方式，使进度逐步回归计

划轨道。在实施动态调整过程中，需要保持管理信息传递的

及时性，使现场问题能够迅速反馈至管理层，形成有效决策

支持。通过动态调整机制，进度控制由静态计划管理转变为

动态运行管理，增强了进度控制体系对不确定因素的适应能

力，有助于降低进度风险对工程整体目标的冲击 [4]。

5 高速公路施工组织优化与工程进度协同控
制机制

5.1 施工组织优化对进度计划实施的支撑作用
施工组织优化是进度计划顺利实施的重要前提条件。

通过对施工组织结构、作业单元划分和管理流程的优化，可

使进度计划在现场层面具备良好执行基础。合理的施工组织

安排能够使施工资源按照进度计划要求有序投入，避免资源

配置与进度节点脱节。施工组织优化还体现在对作业面展开

方式的调整上，通过减少无效转换和交叉干扰，提高施工连

续性，使进度计划得以稳定实施。在管理层面，优化后的施

工组织有助于明确职责边界和沟通路径，提升进度指令传递

效率。实践表明，施工组织优化程度越高，进度计划执行偏

差越小，二者之间呈现出明显的正向支撑关系。

5.2 进度控制需求对施工组织调整的反向约束
进度控制目标在实施过程中会不断对施工组织运行提

出新的要求，形成对施工组织调整的反向约束。当实际进度

与计划目标出现偏离时，进度控制需求将促使施工组织对资

源配置、作业顺序和管理方式进行相应调整。这种约束作用

使施工组织不再保持固定模式，而是根据进度控制反馈进行

动态优化。进度控制需求还通过关键节点考核和阶段目标约

束，引导施工组织强化对关键工序和薄弱环节的管理力度。

在这种反向约束机制下，施工组织调整具备明确方向性，避

免盲目变动对现场秩序造成干扰。通过进度控制需求的持续

作用，施工组织逐步形成与进度目标相适应的运行状态。

5.3 施工组织与进度控制协同运行的实现路径
施工组织与进度控制协同运行需要在管理理念、制度

设计和实施方式上形成系统衔接。协同运行路径强调以进度

目标为导向，将施工组织优化嵌入进度控制全过程，使二者

在计划制定、执行和调整阶段保持高度一致。在实际运行中，

通过建立以进度信息为核心的协调机制，使施工组织调整能

够及时响应进度变化，避免组织决策滞后。协同运行还要求

在现场管理层面强化跨专业协调能力，使施工组织安排与进

度控制要求同步落实。通过构建协同运行机制，施工组织和

进度控制不再作为相对独立的管理模块存在，而是形成相互

支撑、相互约束的整体运行体系，从而提升高速公路工程施

工管理的综合效能 [5]。

6 结语

高速公路工程建设具有系统性强、影响因素多、进度

约束严等特点，施工组织与工程进度之间的协同关系贯穿项

目建设全过程。通过对施工组织体系特征、进度控制关键环

节以及协同运行机制的系统分析，可以看出，科学的施工组

织优化是实现进度目标的重要基础，而有效的进度控制又为

施工组织动态调整提供了明确导向。二者在相互支撑与约束

中形成良性互动，有助于提升施工管理的整体协调性和执行

力。强化施工组织优化与工程进度协同控制，对于提高高速

公路工程建设效率、降低进度风险、保障工程建设目标顺利

实现具有现实意义。
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Exploring safety issues and countermeasures of vehicles in 
oilfield transportation management
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Abstract
Vehicle transportation is a core support link in oilfield production operations, and safety management has a direct impact on personnel 
safety, property security, oilfield production continuity, and corporate economic benefits. Currently, issues such as weak vehicle 
condition control, low personnel proficiency, poor road condition adaptability, and imperfect supervision mechanisms have emerged 
in the safety management of oilfield transportation vehicles, highlighting potential safety risks. This article, based on the actual 
situation of oilfield transportation management, systematically analyzes the core significance of vehicle safety management, deeply 
explores the root causes of various safety issues, and provides targeted safety management measures throughout the entire process. 
Research shows that a scientifically sound safety management system can effectively mitigate transportation safety risks, ensure 
the orderly conduct of oilfield transportation operations, and provide practical support for the high-quality and safe development of 
oilfield enterprises. It holds significant theoretical and practical importance.
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探究油田运输管理中车辆的安全问题与对策
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摘　要

车辆运输是油田生产作业的核心支持环节，安全管理对人员生命财产安全、油田生产连续性及企业经济效益有直接影响。
目前油田运输车辆安全管理出现车况管控薄弱、人员素养不高、路况适配性差、监管机制不完善这类问题，安全风险隐患
凸显。本文结合油田运输管理实情，系统剖析车辆安全管理的核心意义，深度探究各类安全问题的根源，给出全流程、针
对性强的安全管理办法。研究表明，科学完善的安全管理体系可有效化解运输安全风险，保障油田运输作业有序开展，为
油田企业高质量、安全化发展提供实践支撑，具有重要的理论与实践意义。
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1 引言

油田运输作业覆盖区域大，涉及原油运输、物资配送、

人员通勤等多种使命，作业环境多为边远矿区、蜿蜒山路，

路况复杂且糟糕，车辆运输安全风险甚高。由油田安全管理

统计数据可知，运输环节安全事故在油田生产安全事故总数

里占比达 45% 以上，为油田安全管理的重点及难点环节。《石

油天然气安全生产专项整治三年行动方案》明确要求做好油

田运输车辆安全管控事宜，增强运输安全保障力。现今多数

油田运输车辆安全管理仍有粗放情形，难以契合复杂作业环

境的安全保障需求。本文着重研究油田运输管理里车辆的安

全问题与应对策略，剖析问题缘由、探寻改进途径，给油田

企业提高车辆运输安全管理水平给予理论引导与实践借鉴。

2 油田运输管理中车辆安全管理的核心价值

从油田生产到运营的整个流程里，车辆运输安全管理

具备无法替代的核心意义，维系油田生产稳定、人员安全与

效益上扬的关键支撑。保障人员生命平安，夯实安全防线。

油田运输以重型车辆为主，而且时常运输原油、化学品等危

险货品，一旦出现安全事故，极容易造成人员伤亡情况。

保证生产不断进行，提高运营成效 [1]。车辆运输是油

田各生产环节的“连接者”，原油外销、设备物资补充等皆

依赖运输保障。安全且高效的车辆运输可保障生产物资按时

达、原油顺畅运，避免运输安全问题引发生产中断，增进整

体运营效率。减少经济亏损，增进经济收益。运输安全事故
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能引发车辆损毁、货物丢失，还或引发环境污染、停产整顿

等系列损失。一次重大油田运输安全事故所造成的直接经济

损失可达数百万元，间接损失极难进行估量。科学实施安全

管理能有效避免这类损失，提升企业经济成效。守护企业形

象，担当社会责任。油田企业身为大型国有企业，提升车辆

运输安全管理水平，是践行安全生产责任、护卫生态环境、

维护社会稳定的显著体现，能助力企业树立良好社会形象。

3 油田运输管理中车辆存在的核心安全问题
及成因

3.1 车辆车况管控薄弱，安全性能不足
一是车辆老化情形突出，部分油田运输车辆服役时间

偏长，发动机、制动系统、转向系统等关键部件磨损甚重，

安全性能急剧下降，却未按时完成更新；部分车辆长期高负

荷运转，维修保养缺时效，发生“带病运转”情形。二是车

辆改装不合规，部分油田运输车辆为契合特殊运输需求进行

改装，然而改装期间未严格依循安全准则，若油罐车防渗、

防爆装置改装未达合格水平，增添了运输危险物品的安全风

险。三是车辆安全设施缺失或出现失效现象，部分车辆未依

规配备灭火器、应急锤、警示标志等安全设备，或配置的设

施老化且失去功效，不能在紧急情况里起作用。

3.2 驾驶人员素养不足，安全意识淡薄
一是专业技能不合格，一些驾驶人员未接受系统的油

田运输专业培训，对油田特殊路况驾驶技巧、危险物品运输

规范等的掌握欠佳，应对复杂路况及突发情况的处置能力弱
[2]。二是安全观念薄弱，部分驾驶人员出现超速行驶、疲劳

驾驶、违规超车、不按规定佩戴安全防护用品等违规情形，

在危险物品运输期间，对安全操作流程重视不够，存有违规

装卸、随意停放等情形。三是职业素养水平不一，部分驾驶

人员责任意识淡薄，运输前对车辆未作全面检查，运输之时

未认真关注车辆运行状态及货物情况。

3.3 作业路况复杂恶劣，环境适配性差
一是路况状况糟糕，油田矿区的道路大多系临时修成

的土路或砂石路，路面高低不平、坡度很大、弯道繁杂，而

且交通标志标线不够完善；雨季时部分道路易发生泥泞、塌

陷现象，冬季结冰易造成打滑，极大提升了车辆行驶难度。

二是自然环境条件繁杂，偏远地方多有油田存在，常经受大

风、暴雨、暴雪、高温、严寒等极端天气，影响车辆行驶的

视线与制动的性能；部分地区存在风沙、大雾等天气，使安

全风险进一步增大。三是作业区域环境情形特殊，油田作业

区管线纵横、设备繁杂，车辆行驶空间被局限，易与管线、

设备产生碰撞；部分运输路径途经居民区、农田等场所，行

人数量多，非机动车也多，交通状况繁杂。

3.4 安全监管机制不完善，管控效能不足
一是监管责任不明确化，未能搭建“企业 - 运输中队 -

单车”分级监管体系，各层监管职责模糊，安全问题出现后

易互相推诿。二是监管措施粗糙，许多油田依旧依靠人工巡

检、纸质记录等传统监管模式，监管范围狭小、效率不高，

难以对运输全程开展实时监控；对驾驶人员违规行为的发现

与处理延后。三是应急管理体制有漏洞，没有针对油田运输

车辆可能出现的交通事故、危险物品泄漏等突发状况制定完

善的应急处置预案。四是安全考核激励机制存缺陷，考核指

标单一化，常把事故发生率当作核心指标，未把驾驶人员安

全行为、车辆维护保养等纳入到考核中；激励与约束失调，

安全奖励力度欠缺，处罚手段刚性不足，难以让考核发挥导

向作用。

4 油田运输管理中车辆安全问题的核心解决
对策

4.1 强化车辆全生命周期管控，提升车况安全性能
一是完备车辆更新维护制度，健全车辆管理台账体系，

对车辆使用年限、行驶里程以及保养维修记录等展开全面追

踪，增加资金投放，及时弃用老化、性能不达标汽车，替换

为安全性更佳的车辆；编制常态化保养维修方案，定期对车

辆发动机、制动系统、转向系统等关键机件予以检查维修，

保障车辆维持良好运行状况 [3]。二是规范车辆改装及安全设

施配置，车辆改装须严格遵守国家相关标准以及油田安全要

求，改装结束经专业检测合格才可投入使用，按照规定为车

辆配备完整有效的灭火器、应急锤、警示标志、卫星定位装

置等安全设施，而且定期检查修护，保障设施完好能用。三

是构建车辆安全技术检测体系，定期实施运输车辆安全技术

检测工作，主要检查车辆的制动性能、转向性能、灯光信号

以及安全设施等，检测不合格的车辆严禁上路通行。

4.2 加强驾驶人员队伍建设，提升安全驾驶素养
一是强化人员招聘及准入管理，制定清楚的驾驶人员

招聘标准，优先选用具备充足驾驶经验、持有相应从业资格

证书、无重大交通事故经历的人员；入职前实施全面背景调

查及岗前培训事宜，培训内容涉及油田运输安全规范、特殊

路况驾驶技能、危险物品运输管理、应急处置流程等，考

核合格后才可上岗。二是实施常态化安全培训与教育工作，

构建分层别类培训体系，定期安排驾驶人员参与安全知识讲

座、案例分析会、技能实操培训等活动，运用事故案例进行

警示教育，提升驾驶人员的安全意识及责任意识。三是完善

激励约束体系，把驾驶人员安全驾驶行为、车辆维护保养情

况、应急处置表现等归到考核体系中，考核成效跟薪酬、评

优评先、岗位晋升直接相连。

4.3 优化作业路况与环境适配，降低外部安全风险
一是推动矿区道路提档升级，增加对油田矿区道路的

资金投放，改造崎岖不平、坡度大、弯道急的道路，增强道

路平整度以及通行能力；优化道路交通标志标线，增添警示

灯、减速带、防护栏这些安全设施；构建道路养护长期机制，

按时对道路开展巡查与养护，快速修补破损路面，清理路面
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的积水、积雪以及杂物等。二是加强应对极端天气与特殊环

境，设立气象预警与应急响应体系，及时掌握天气资讯，极

端天气来临前预先发出警报，暂停高风险运输活动；为运输

车辆装备适应极端天气的装备品，诸如防滑链、防雾灯、应

急通讯设备等；针对风沙、大雾这类特殊情形，改良运输路

线与行车时长，减少行车风险。三是规范作业区域车辆行驶

治理，在油田作业区划分专用运输通道，确立明显标志，禁

止非运输车辆占用；移除通道周边障碍物，让车辆行驶空间

得以充足；给途经居民区、农田等区域的路线设置限速标志

以及警示装置，调配人员疏导车流，防止行人车辆混杂同行。

4.4 完善安全监管与应急体系，提升管控与处置效能
一要建立分级分类监管制度，界定企业、运输中队、

单车各层级的监管责任，构建“全员参与、全程管控”安全

监管格局；构建运输车辆卫星定位监控平台，实时监测车辆

行驶轨迹、速度及驾驶行为，及时察觉违规行为并发出预警，

同时督促改正，增强对运输全流程的监管检查，着重检查车

辆状况、驾驶人员资格、货物装载情形、安全设施配置等情

况。二是强化应急管理机制，拟定完备的运输车辆安全事故

应急处理预案，清晰界定应急组织机构、职责分工明细、处

置流程环节、救援措施要点等；定期组织开展应急演习，演

练涉及交通事故救援、危险物品泄漏处置、人员疏散等内容，

提高驾驶人员及管理人员应急处置水平；配置充裕的应急救

援物资，像救援车、灭火器、堵漏设备、急救药物等，并定

期实施检查更新，保证应急救援的需求得到落实。三是强化

多部门配合联动，加强跟交通、公安、应急管理等部门的沟

通协同，打造信息共享及联合执法机制；及时明了行业最新

政策跟规范，促进油田运输车辆安全管理契合行业标准；重

大安全事故出现之际，共同开展救援处理及事故调查事宜，

增强应急响应速度。

5 油田运输管理中车辆安全管理的实施保障
机制

让车辆安全问题解决对策有效落实，增进油田运输车

辆安全管理水平，构建实施保障机制要从组织领导、制度建

设、资源保障、文化建设四个维度入手。强化组织引领，明

晰统筹责任。由企业分管领导牵头成立，运输管理部门、安

全管理部门、财务部门、人力资源部门等协同组成的车辆安

全管理专项工作组，界定各部门职责分工：运输管理部门承

担车辆管控以及运输组织任务；安全管理部门履行安全监管

及应急处置职能；财务部门承担资金保障工作；人力资源部

主管人员培训和考核。构建定期商讨机制，每月召开安全管

理工作例会，研究处理安全管理过程问题，实现管理合力，

健全制度架构，规范流程管理，编订《油田运输车辆安全管

理办法》《驾驶人员安全考核细则》《车辆维护保养规范》

《应急处置预案》等一批专项制度，清晰各环节操作规范及

责任要求；构建制度执行监督体系，定期检验评估制度执行

情形，及时找出并修正问题，保证制度有力推行；依据行业

发展及企业实际，定期修正改进制度，提高制度的适配程度

与科学性。

增强资源保障力度，筑牢安全根基。增添资金投入，

保证车辆更新维护、道路升级改造、安全设施配备、人员培

训、应急救援等工作资金到位，改进资源分配，优先落实高

风险运输线路、重点运输任务的安全资源保障；增进与专业

机构合作，采用先进的安全管理技术及设备，如智能监测系

统、应急救援装备等，提升安全管理的智能水平度。增进安

全文化创建，打造良好环境。利用企业内部宣传栏、公众

号、微信群等平台，传播油田运输车辆安全知识及先进典型

事迹；开展“安全驾驶月”“安全生产竞赛”等主题活动，

提升全员参与安全管理的积极性；创立安全文化考核评核机

制，把安全文化建设成果放进企业整体考核，推动安全理念

扎根人心，营造“人人关注安全、事事关乎安全、时时想着

安全、处处注重安全”的良好氛围。

6 结语

油田运输车辆安全管理需坚守“预防为主、综合治理”

方针，实施多维度、全流程的系统举措，可切实化解安全隐

患。必须进一步深化智能化技术和安全管理的融合应用，按

照油田运输行业走向优化管理规划，促进车辆安全管理朝着

精细化、智能化、规范化迈进，为油田企业高质量、安全化

发展提供更稳固的后盾。
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油田运输车辆油耗定额标准制定与考核体系构建
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摘　要

企业运营成本的核心构成是油田运输车辆油耗，科学的油耗定额标准及考核体系是达成节能降耗、提质增效的关键因素。
目前油田运输车辆油耗管理面临定额标准不科学、考核机制不完善、数据支撑不足等问题，限制成本管控成果。本文参照
油田运输场景特性，系统探究油耗定额制定及考核体系构建的核心意义，探究凭实测数据与动态修正的定额制定办法，构
建分级分类考核制度。科学定额标准加上完善考核体系可有效削减油耗成本，提高管理细致水平，为油田运输企业高质量
发展供应实践支撑，有着重要的理论及实践意义。
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1 引言

油气生产的关键配套在于油田运输，车辆作业涉及广、

路况多样杂、任务重又多，运输生产变动成本的 49% 以上

是油耗成本，是企业成本管控的核心要点。《“十四五”石

油石化行业绿色低碳发展规划》明确规定强化重点领域节能

降耗，促进运输环节精细化管控。现在很多油田运输企业油

耗定额标准欠缺科学性，考核体系有着指标单一、权责模糊

这类问题，致使油耗浪费极大、管理效能不高。本文针对油

田运输车辆油耗定额标准制定及考核体系构建展开探讨，梳

理现存难题、摸索优化道路，向油田运输企业提供油耗管理

水平提高、绿色低碳发展实现的理论指导及实践参考。

2 油田运输车辆油耗定额标准制定与考核体
系构建的核心价值

伴随油田运输行业绿色低碳转型及成本管控升级，打

造科学的油耗定额标准及考核体系具有多重核心价值，全程

贯穿运输管理。精细管控成本，增进经济成效。凭科学定额

明确油耗基准，依靠考核机制强化能耗限制，能切实降低燃
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油损耗，降低运营开支。实践所获数据显示，规范开展油耗

定额管理及考核的油田运输企业，平均油耗下降超 12%，

一年节约燃油费用超数百万元。推进节能降耗，落实绿色发

展 [1]。定额标准及考核体系的刚性限制，能推动驾驶人员养

成良好驾驶习惯，降低无效油耗量，降低碳排放，适配石油

石化行业绿色低碳发展要求。改进资源分配，提高管理效率。

按照定额标准可精确核算不同车型、不同任务的油耗量，为

车辆调度与运力配置供应数据支持，防止资源错搭；完善考

核体系可明确各级管理责任，增强管理执行力度。抵御廉洁

风险，优化管理程序。依靠定额管控及考核监督，可切实遏

制偷油漏油、虚报油耗等违规行径，消除管理漏洞，构建规

范透明的管理氛围。

3 油田运输车辆油耗管理的现存问题

依照油田运输企业管理实际，当下油耗定额制定与考

核工作出现诸多突出难题，着重在定额标准、数据支撑、考

核机制、技术应用这四个维度上。定额标准不科学，适配性

欠佳。一些企业直接采用国家标准或通用运输定额，未充分

考虑油田矿区道路崎岖、重载运输、恶劣作业环境等特殊情

形，引发定额标准同实际运营脱节；定额制定未对车型、任

务类型、路况等级加以区分，采取“整齐划一”模式，缺乏

针对性及公平性。二是数据支撑欠缺，制定依据欠缺。定额

设定大多依靠经验估算或单一统计数据，没有系统的道路实

测、车型性能测试等基础数据做支撑；油耗数据采集依靠人

工记录，误差大且滞后性强的状况存在，无法给定额优化精

准提供数据保障。三是考核体系有缺陷，激励与约束不匹配
[2]。考核指标单一化，多把百公里油耗当核心指标，未把运

输任务量以及里程利用率这些关键因素综合起来，引发考核

结果非客观；考核层级含糊，尚未形成“企业—中队—单车”

分级考核体系，责任落实有欠缺；激励机制欠缺，节油奖励

力度弱，惩罚措施刚性欠佳，不易调动驾驶人员节能干劲。

四是技术应用的进程滞后，管理手段粗糙。未能充分利用物

联网、GPS、大数据等先进技术，实时监控车辆运行状态、

油耗变化的能力欠佳，难以及时发觉异常油耗状况；欠缺数

字化管理平台，数据整合分析水平欠佳，无法实现油耗管理

动态优化。

4 油田运输车辆油耗定额标准的制定方法与
实施路径

4.1 系统开展基础数据采集，夯实制定基础
基础数据乃定额制定的核心依据，要搭建“实测数据、

统计数据、车型数据”多维数据采集体系。实测数据采集的

相关方面，选择油田常见车辆类型，针对矿区道路、山区道

路、长途公路等各类路况，按照额定载重量实施全场景道路

实测，记录不同工况时的油耗数据、行驶里程、行驶时间等

关键指标。统计数据整合这件事，对近 3 年各类车型实际油

耗、运输任务量、里程利用率等历史数据进行梳理，删掉异

常数据生成统计样本；在车型数据采集，收集车辆出厂油耗

参数、发动机性能、载重能力等技术材料，为定额制定给出

理论参考，创立数字化数据采集平台，依靠安装高精度燃油

传感器、GPS 定位器具，自动实时收集油耗数据及运行轨迹，

提高数据采集的效率及精准性。

4.2 实施分类分级定额制定，提升适配性
鉴于油田运输车辆的车型差别、任务特点及路况不同，

创立分类分级的定额标准体系 [3]。以车型类型划分，针对轻

型、中型、重型汽车以及专用运输汽车，分别制定基础油耗

额度；以任务类型分类，分辨重载运输、空载运输、短途转运、

长途运输等不同任务情形，基于基础定额去设定调整系数；

按照路况等级归类，按照道路坡度、平整度、通行条件等，

把油田运输路况分成 1 级，对应设定为 1.0、1.2-1.5、1.6-2.0

的路况修正系数。构建以“百吨公里油耗”为主、“百公里

油耗”为辅的定额指标体系，百吨公里油耗定额主要用以考

核单车运输成效，计算方法为：百吨公里油耗（kg/100tkm）

= 实际油耗（kg）×100/（实际载重量（t）×行驶里程（km））；

百公里油耗定额大多用于长途运输、临时任务等不能精准核

算吨公里的状况，以辅助考核指标呈现。

4.3 建立动态修正优化机制，保障定额时效性
油耗定额标准不会一直不变，应依照实际运营情形搭

建常态化修正机制。定期做好定额标准核查，每个季度对比

定额标准与实际油耗的偏差，若偏差超出 5%，及时解析原

因并调改定额；按照外部环境改变修订，因油价大幅波动、

运输路线调整、车辆老化等因素而使油耗出现变化时，实施

专项修正流程；构建定额反馈制度，征集驾驶人员、管理人

员针对定额标准的意见建议，参照一线实践经验改进定额参

数设定，针对某油田矿区道路升级改造后路况改善的情形，

可把该区域的路况修正系数从 1.3 降低到 1.1，保证定额标

准契合实际场景。

5 油田运输车辆油耗考核体系的构建框架与
运行机制

5.1 构建多维度考核指标体系，提升考核科学性
冲破单一油耗指标的局限，构建涉及油耗效率、运输

效能、驾驶规范的多维度指标体系。核心指标包含百吨公里

油耗达标率（实际百吨公里油耗同定额的比值）、百公里油

耗达标率、里程利用率（重车行驶里程占全行程里程的比例

乘以 100%）、节能降耗率（（定额油耗减掉实际油耗）除

以定额油耗乘以 100%）。辅助指标有不良驾驶行为次数（如

急加速、急刹车、长时间怠速等）、车辆维护保养合规程度、

运输任务完成质量状况等。给不同层级考核对象定不同指标

权重，单车考核着重考量百吨公里油耗达标率及不良驾驶行

为，中队考核主要聚焦整体节能降耗率与里程利用率，企业

考核聚焦于成本降低幅度及绿色发展指标。

5.2 建立分级分类考核机制，明确权责边界
搭建“企业 - 中队 - 单车”三级考核架构，明确各层级
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考核责任及流程。企业制定整体考核方案，对各个中队实施

考核，考核结果跟中队负责人绩效相联；中队落实企业考核

相关要求，执行单车及驾驶人员日常考核，监测油耗数据变

动，迅速察觉并处理问题；单车方面把驾驶人员当考核主体，

落实“一人一车一考核”办法，个人薪酬与考核结果直接挂

钩，开展分类考评，着重对长途运输车辆的百公里油耗及里

程利用率进行考核，重点考量矿区作业车辆的百吨公里油耗

及任务完成质量，对专用车辆着重考核油耗合规率与安全驾

驶指标，保证考核有针对性。

5.3 完善激励约束机制，强化导向作用
打造正向激励为主、反向约束为辅的奖惩体制，全面

提升驾驶人员节能的积极性。正向激励范畴，设立专项节能

奖金，对单车节能降耗率排名居前的驾驶人员给予物质奖

励；举办“节油标兵”评选活动，赋予荣誉表彰并同评优评

先、岗位晋升挂钩；对于中队而言，若整体节能目标达成，

给团队发放奖励。反向限制情形，设定油耗预警线、红线、

高压线三级管控规范，超出预警线的予以约谈警示，超红线

者扣减绩效工资，超高压线或有偷油漏油等违规举动，实施

纪律处分并追究责任。某油田采油厂小车队实施“节油拿奖

金”政策，令全队平均节油率上扬 2 个百分点，成效显著。

构建数字化考核管理平台，提高运行成效。凭借物联网、

大数据技术搭建一体化考核管理平台，归集油耗数据、行车

轨迹、任务信息等核心资料，完成考核流程自动化、智能化，

平台具备实时监视能力，自动预警车辆油耗异常降低、长时

间怠速等状况，及时传递给管理人员；具备数据统计分析本

领，自动制作单车、中队的考核报表，直观呈现考核指标达

成情形；拥有考核结果公示功能，让考核公开透明得到保障，

接受所有人员监督。依靠平台搭建，达成“数据采集 - 指标

核算 - 考核评价 - 奖惩落实”的全流程闭环管控，提升考核

的效率及公信力。

6 油田运输车辆油耗定额管理与考核的实施
保障机制

保证油耗定额标准与考核体系有效落实，应从组织领

导、制度建设、技术支撑、人员培训 4 个维度搭建实施保障

机制。加强组织引领，界定统筹责任。构建由企业分管领导

牵头，运输管理部门、财务部门、安全部门联手成立的油耗

管理专项工作组，清楚规定各部门职责：运输管理部门承担

定额制定和考核实施职责，财务部门承担成本核算及奖金发

放工作，安全部门主管驾驶行为的监管工作。设立定期商讨

机制，每月开展油耗管理工作会议，探究处理定额执行及考

核流程里的问题，实现管理合力。优化制度体系，规范管理

程序。制定关于油田运输车辆油耗定额管理的办法以及油耗

考核实施细则等专项制度，确切明晰定额制定、数据采集、

考核实施、奖惩兑现等环节的操作标准及责任要求；设立定

额标准及考核体系的动态调整规则，让制度适配行业发展及

企业实际；完善监督检查体系，定期实施油耗管理专项检查，

严厉惩治虚报数据、偷油漏油等违规举动，让制度刚性落实。

加强技术支撑，筑牢硬件根基。增大技术投入，为运输车辆

全面装备高精度燃油传感器、GPS 定位设备、智能加油终

端等硬件器材，做到油耗数据的实时收集与精准监测；携手

科技企业优化数字化管理平台，增强数据整合分析、智能预

警、报表生成等能力，为定额管理及考核给予技术保障；制

定设备定期保养机制，让硬件设备与管理平台稳定运转。加

大人员培训力度，增强执行力度。实施分层别类培训，重点

给管理人员培训定额制定办法、考核体系运行程序、数字化

平台操作等方面；针对驾驶人员重点实施节能驾驶技巧、定

额标准解读、考核奖惩政策等培训工作，增进其节能认知与

操作水平，构建案例分享体系，推广出色节油经验及管理实

践，打造“人人重视节能、人人争相节油”的良好氛围。

7 结语

本文围绕制定油田运输车辆油耗定额标准以及构建考

核体系开展研究，确定了其于成本管控、节能降耗、规范管

理等方面的核心意义，归纳了当前定额标准不科学、考核机

制不完善、数据支撑缺乏、技术应用滞后的问题，提出“基

础数据获取—分类定额规划—动态修正优化”的定额制定办

法，构建起“多维度指标 - 分级考核 - 激励约束 - 数字支撑”

这一考核体系，另外从组织、制度、技术、人员角度建立起

实施保障机制。科学的油耗定额标准以及完善的考核体系是

提升油田运输车辆油耗管理水平的关键要点。要进一步加强

数字化技术融合运用，推动定额标准及考核体系动态优化，

协助油田运输企业达成节能降耗与高质量发展，给石油石化

行业绿色低碳转变予以有力支撑。
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Abstract
This study investigates the optimization of transportation safety risk identification and prevention mechanisms through intelligent 
technology empowerment. It analyzes the "perception-analysis-prediction" intelligent identification technology chain and constraints 
including data availability, cost efficiency, and system stability. The research identifies current limitations in prevention mechanisms, 
such as insufficient real-time early warning capabilities, inadequate intelligent decision-making, and poor coordination between 
technological and managerial systems. The study proposes an optimization strategy of "multi-technology integration empowerment 
and end-to-end precision prevention," offering four key dimensions: establishing intelligent early warning and rapid response 
mechanisms, improving data-driven decision-making systems, creating technical-management collaboration frameworks, and 
enhancing technical application support systems. The findings provide theoretical and practical foundations for enhancing the 
precision, coordination, and sustainability of transportation safety risk prevention.
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摘　要

本文聚焦智能技术赋能下的交通运输安全风险识别与防控机制优化，剖析了“感知-分析-预测”的智能识别技术链路及数
据、成本、稳定性等约束条件，指出当前防控机制存在预警实时性不足、决策智能化薄弱、技术与管理协同不畅等短板，
最后提出“多技术融合赋能、全流程精准防控”的优化路线，从构建智能预警与快速响应机制、完善数据驱动决策体系、
建立技术与管理协同机制、健全技术应用保障体系四个维度给出优化策略。研究为提升交通运输安全风险防控的精准性、
协同性与可持续性提供了理论与实践支撑。
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1 引言

交通场景日趋复杂，传统防控模式适配性不足，智能

技术为风险防控提供新路径但存在应用难题。本文探索优化

路径，旨在提升交通防控智能化、精准化水平。

2 智能环境下交通运输安全风险识别的技术
基础

2.1 关键识别技术原理
智能环境下的交通运输安全风险识别主要是以多技术

协同感知和分析为基础，关键识别技术已形成了“感知 - 分

析 - 预测”的技术链路。其中物联网感知技术通过道路、车

辆、基础设施等重要的点位部署传感器或 RFID 等设备采集

车辆行驶状态参数、路况信息、环境气象数据等多维动态数

据，并搭建全域感知网为风险识别提供实时、全面的原始数

据支撑；大数据分析技术利用分布式计算框架清洗整合并挖

掘海量异构交通数据，运用关联分析法和趋势研判方法提取

出风险存在的关联特征，辨别风险属性并对潜在风险源进行

初步筛选；最后，在采集到的历史风险数据及现阶段监测数

据的基础上建立基于历史风险及当前的风险数据训练机器

学习与预测模型，完成基于深度学习的、决策树的学习模型，

并结合本项目的风险发生概率以及影响范围计算的风险量

化指标实现事前精准预判。

2.2 技术应用的适配性与约束条件
技术应用的适配性与约束条件决定了智能识别技术的

落地效果。适配性层面，不同交通运输场景对技术的需求存

在差异，如城市道路拥堵风险识别更侧重实时性强的物联网
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感知与短时序大数据分析，而长途货运线路的风险识别则需

结合长时序数据与精准的机器学习预测模型，技术应用需与

场景特征、风险类型精准匹配。约束条件主要表现为数据质

量与技术成本两个维度：一方面，数据的完整性不足、准确

率偏低，直接影响识别与预测精度，导致识别技术难以充分

发挥作用；另一方面由于存在多部门间、多地区间的数据壁

垒，在不同程度上阻碍了识别预测技术的应用发挥；再者由

于目前大部分智能终端设备的部署成本、系统运维成本和技

术更新成本较高，这也会使得中小规模交通经营主体难以开

展智能识别技术的应用；最后是技术本身的稳定性，技术的

极端环境下适配能力与技术标准也一定程度影响着智能识

别技术的规模化、规范化的应用推广 [1]。

3 技术赋能视角下现有防控机制的现状与问题

3.1 现有防控机制的技术应用现状
技术赋能视角下，现有交通运输安全防控机制已逐步

开启智能化转型进程，技术应用已渗透到防控工作的多个关

键环节，形成了兼具基础监测与初步处置能力的技术应用格

局。在交通管理层面，多数城市及重点交通干线已实现视频

监控、交通流量监测设备的广泛覆盖，借助大数据技术对重

点路段的拥堵状况、车辆违规行驶等显性风险进行常态化筛

查与统计分析，为日常管控提供数据参考；部分高风险区域

如桥梁隧道、危险货物运输通道等，已初步引入风险预警系

统，通过设定固定阈值对超限超载、超速等风险行为进行判

断，并以短信、平台弹窗等形式向管理人员推送预警信息，

辅助开展现场核查与处置工作。在运输企业运营管控层面，

车辆定位跟踪、驾驶员状态监测等技术也得到逐步应用，实

现对运输车辆行驶轨迹的实时追踪、行驶状态的动态监测，

以及异常行为的即时报警，为企业内部风险防控提供了技术

支撑，具体如下图所示。推动防控工作从传统的“人工巡查

+ 事后处置”向“技术监测 + 事前预警”初步转型 [2]。

图 1 运输企业车辆监控平台界面示意图

3.2 技术赋能不足导致的防控短板
然而，技术赋能的不充分性使得现有防控机制仍存在

诸多突出短板，难以适配复杂多变的交通运输安全风险防控

需求。其一，风险识别与预警的实时性严重不足，现有技术

体系普遍存在数据传输延迟、分析流程繁琐等问题，多数风

险识别依赖事后数据汇总分析，对车辆突发故障、路面突发

障碍物、极端天气骤变等突发风险的响应存在明显时间差，

无法实现风险的即时感知与精准预警，导致防控工作陷入

“被动应对”的困境。其二，防控决策智能化支撑乏力，目

前防控决策过程依靠管理人员经验，机器学习、智能算法应

用较少，难以精准判定风险发生的机理、影响范围和链式反

应，使得防控决策缺乏针对性和科学性，不能实现风险分级

分类精准处置。其三，技术与管理流程之间协同衔接不够畅

通，各部门、各环节技术系统各自独立建设，存在“信息孤

岛”，缺乏全链条连接，交通监测、风险预警、应急处置、

后期复盘等数据无法互联互通，造成技术应用脱节于管理

流程，防控工作效率较低，同时也容易出现风险处置的某些

环节脱节、责任不明等问题，如下图所示。其四，技术赋能

由于缺乏数据安全和共享机制而难以发挥应有的效能，一方

面，在跨区城、跨部门的交通数据共享方面，没有统一的数

据共享制度规范和技术标准，归口主体及使用权限不明晰，

造成交通大数据的汇集整合以及技术和运营价值空间受限；

另一方面，在数据采集、存储、传输、使用全流程缺乏有效

的安全防护，缺少对数据加密的应用和安全规范的规定，存

在数据泄露或篡改的风险，同时也会降低各方面的数据共享

意愿 [3]。

图 2 信息孤岛与协同阻断示意图

4 技术驱动的交通运输安全风险防控机制优化

4.1 优化的技术路线与核心目标
技术驱动的交通运输安全风险防控机制优化要确定“多

技术融合赋能、全流程精准防控”的核心技术路线来突破当
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前交通运输安全风险防控机制在技术赋能不到位和协同性

不强等问题，在此过程中以物联网全域感知为基本依据，运

用大数据和机器学习技术开展风险识别和风险预测，并借助

于区块链、云计算等先进技术强化风险防控的数据共享和流

程协同，打造覆盖“感知 - 分析 - 决策 - 处置 - 复盘”的全

链路技术支撑体系；针对三大目标开展工作，一是提高风险

防控精准性和预见性，由“被动处置”转到“主动预防”；

二是提高防控流程协同效率，打破部门间和地区间的“信息

孤岛”与“管理碎片化”；三是建立可持续发展的技术应用

生态环境，使优化完善后的机制具备与不同场景下的交通用

户及各类运输企业相匹配的适宜性、稳定性和可拓展性 [4]。

4.2 构建智能预警与快速响应机制
智能预警和快速响应是利用技术驱动防控优化的重要

举措，归根到底是为了实现预警更准确和响应更快速的目

标。一方面要对全域物联网感知数据进行汇总分析，提高机

器学习预测算法水平，根据不同交通场景的风险特性设置不

同交通场景下对应的预警临界值，对常发性风险实现提前预

警、突发风险做到超前预警，在此基础上制定分级预警制度，

划定不同级别预警范围及预警层级传递方式，实现预警信息

直达相关责任人；另一方面需要运用智能化技术打造一体化

的响应指挥平台，将预警信息以及处置资源进行智能匹配，

实现预警信息发布至预警处置响应的全过程自动化、预警指

令发布至预警措施落实的事态展示全过程可视化；依托技术

打通交通、公安、应急等多个部门之间的响应通道，确定各

相关部门各自职责及协同程序，从而实现“预警 - 研判 - 调

度 - 处置”全链条闭环式智能响应，从而更好地应对突发风

险问题。

4.3 完善数据驱动的防控决策体系
进一步健全和完善基于数据的数据驱动防控决策体系，

从根本上提升防控机制的科学性，从两个方面着手：一方面

要做好数据治理工作，搭建跨部门、跨地区的交通数据共治

共享体系，明晰数据共享范围、数据标准及权责分工，以统

一数据接口、统一数据标准为支撑，将车辆、道路、环境、

管理等多维度数据聚合起来，并做好数据全生命周期的管

理，建立数据质量核查、数据清洗工作机制，保障数据全生

命周期内的完整、准确、时效，筑牢防控工作数据底座。另

一方面，在模型应用上基于多源数据，优化机器学习决策模

型，设置风险发生可能性、影响范围、处置成本等指标项，

对防控方案进行智能化推演与选择，促进建立基于模型和数

据的防控决策机制，从“经验主导”到“数据与模型支撑”，

从粗放到精准化 [5]。

4.4 建立技术与管理协同的防控机制
建立技术与管理协同的防控机制来破解技术与管理“两

张皮”困境，推动技术效能和管理效能叠加。一方面要借助

技术改进管理，利用智能感知、预警、决策等技术手段改造

现有的管理程序，将智能感知、预警、决策的流程有机嵌入

现有的管理流程之中，从而将风险排查、隐患整改、应急处

置的技术效能更好地转化为管理效能，明确技术手段在应用

中的作用以及工作事项之间的界限。另一方面要充分发挥管

理的作用来支持技术的应用，建立技术应用常态化评价机

制，定期研判技术是否合适以及技术应用的效果如何，进而

做出相应的技术方案或管理模式调整；强化跨部门协同管理

组织建设，确定各相关单位技术应用、数据共享、风险处置

的工作职责，运用管理制度确保技术管理和管理技术的有机

融合，推动形成“技术支撑管理、管理保障技术”的工作局面。

4.5 健全技术应用的保障体系
健全技术应用的保障体系，是使优化后的防控机制可

以长期稳定的运行的基础，可从三个方面进行保障：制度、

安全、成本。制度保障方面，加快建立健全交通运输智能防

控相关的技术标准、管理制度等，对相关的技术设备选型、

数据共享、模型应用等提出具体的标准要求，并提供一个统

一的依据；通过建立健全激励与约束机制来鼓励企业和各大

主体加大智能防控技术投入。安全保证方面，需要加强对数

据安全防护体系建设，利用加密传输、权限管控、安全审计

等手段来避免因数据泄露或篡改带来的安全问题；加强技术

系统安全稳定性的建设，提高应对极端天气和网络攻击的技

术应急保障能力。成本保障方面，合理制定多方面成本分担

的办法，依靠政府补贴、企业自筹资金、社会筹资等手段分

担中小运营业主体的技术投入负担；推进技术的应用，采取

跨区域或者跨企业的共享方式实现技术的集约化发展，降低

技术部署及运维的成本。

5 结语

综上所述，智能技术为交通风险防控提供重要支撑，

但受多重因素制约。本文提出的优化方案破解了现有短板，

推动防控模式转型。未来，随着技术与机制完善，交通防控

将更高效精准。
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Abstract
Expressway construction is characterized by long construction periods,complex operating environments,numerous participating 
entities,and frequent cross operations,resulting in safety risks with multi-source,dynamic,and cumulative characteristics.
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高速公路施工安全风险识别与全过程管控模式研究
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摘　要

高速公路建设具有施工周期长、作业环境复杂、参建主体多、交叉作业频繁等特点，安全风险呈现出多源性、动态性和累
积性特征。所以高速公路施工安全管理实际需求需要系统梳理施工安全风险的内涵、类型及演化规律，在此基础上本文对
施工准备、关键工序、危险作业及外部环境等环节的主要安全风险进行系统识别，明确风险产生的关键节点与作用路径。
结合全过程管理理念，构建覆盖施工前、施工中与施工后的安全风险管控模式，从风险预控、动态监测、协同管理和反馈
改进等方面提出系统化管控思路，强化安全风险的闭环管理。
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高速公路施工；安全风险识别；全过程管控；风险预控；动态管理
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安全技术管理相关研究。

1 引言

随着我国高速公路建设规模持续扩大，工程逐步向山

区、高填深挖、特大桥隧集中等复杂条件延伸，施工安全形

势愈发严峻。多工种交叉作业、高风险工序密集叠加，使施

工安全事故的诱发因素更加隐蔽，传统以事后处置为主的安

全管理方式难以适应当前工程建设需求。实践表明，部分施

工项目在安全管理中仍存在风险识别不系统、管控措施碎片

化、动态调整不足等问题，制约了整体安全水平的提升。将

安全风险识别与全过程管控有机结合，从施工全周期视角对

风险进行系统分析与持续控制，已成为高速公路施工安全管

理的重要发展方向 [1]。基于此，有必要围绕高速公路施工安

全风险的识别方法与全过程管控模式展开深入研究，为构建

系统完备、运行高效的施工安全管理体系提供支撑。

2 高速公路施工安全风险识别的理论基础

2.1 高速公路施工安全风险的内涵界定与类型划分
高速公路施工安全风险是指在工程建设活动中，由人

员行为、机械设备、施工工艺、材料条件及管理因素等相互

作用而可能引发人身伤害、设备损坏或工程事故的不确定性

结果。该类风险具有客观存在性和潜在累积性，贯穿施工全

过程，并随施工条件变化而持续演变。从表现形态看，既包

括因技术措施不足引发的结构性风险，也包括由组织管理失

当导致的管理性风险，同时还涵盖作业环境复杂、自然条件

变化所形成的环境性风险。通过对不同风险来源和作用路径

进行分类，有助于明确风险边界，提升施工安全风险识别的
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针对性与系统性。

2.2 高速公路施工安全风险的形成机理与演化特征
高速公路施工安全风险的形成源于多因素耦合叠加作

用，既受工程地质条件、施工工艺复杂程度的影响，也与人

员技能水平、现场管理状态密切相关。风险往往在施工活动

持续推进过程中逐步积聚，当外部条件发生变化或内部控制

失效时，潜在风险便可能迅速转化为现实事故。在时间维度

上，安全风险呈现阶段性特征，不同施工阶段风险类型和强

度存在明显差异；在空间维度上，风险分布具有不均衡性，

重点集中于高边坡、深基坑、桥梁高空作业等区域。该类风

险具备动态演化特性，需在全过程中持续识别与分析。

2.3 高速公路施工安全风险识别的必要性与现实紧

迫性
在高速公路建设规模持续扩大的背景下，施工环境日

趋复杂，安全风险呈现隐蔽化与多样化趋势。若风险识别不

充分，极易导致防控措施滞后，进而引发连锁性安全问题，

对工程进度和施工人员安全造成不利影响。通过系统开展安

全风险识别，可在事故发生前明确高风险环节和关键控制

点，为后续管控措施提供科学依据。同时，现阶段部分工程

项目在风险识别方面仍存在经验依赖明显、方法系统性不足

等问题，加强风险识别研究具有现实迫切性，对提升施工安

全管理水平具有重要意义 [2]。

3 高速公路施工阶段主要安全风险的系统识别

3.1 施工准备与组织阶段的安全风险识别
施工准备与组织阶段是高速公路建设安全风险孕育的

重要时期，该阶段涉及施工方案编制、资源配置、人员组织

及技术交底等关键内容。若前期调查不充分、方案论证深度

不足，易在后续施工中形成隐性安全隐患。人员配置不合理、

管理职责界定不清，也可能削弱现场安全管控能力。此外，

施工设备进场检验、临时设施布设等环节若缺乏有效审查，

往往会放大施工初期风险水平。因此，对该阶段安全风险进

行系统识别，有助于从源头上降低事故发生概率。

3.2 关键施工工序与危险作业环节的安全风险识别
高速公路施工过程中，路基高填深挖、桥梁高空作业、

隧道施工及大型机械集中作业等工序风险高度集聚。这些作

业环节技术要求高、作业条件复杂，一旦操作不当或管理失

控，极易引发严重安全事故。作业人员违章操作、设备性能

异常、施工工序衔接不当等因素，均可能成为风险触发点。

通过对关键工序和危险作业环节进行针对性识别，可明确风

险集中区域和薄弱环节，为实施重点防控提供依据。

3.3 外部环境与不确定因素引发的施工安全风险识别
高速公路施工往往受自然环境和外部条件影响显著，

气象变化、地质条件差异及周边交通环境复杂性，均可能对

施工安全产生不利影响。强降雨、极端高温等气候条件易诱

发边坡失稳、设备故障等问题，地质条件变化则可能增加突

发事故风险。同时，社会环境因素如交通干扰、周边施工交

叉影响，也会加剧施工安全的不确定性。对外部环境与不确

定因素进行系统识别，有助于增强施工安全管理的前瞻性与

应变能力 [3]。

4 高速公路施工安全风险全过程管控的实施
路径

4.1 风险预控导向下的施工安全前置管控措施
风险预控导向下的施工安全前置管控强调将安全管理

关口前移至施工启动之前，通过系统分析降低风险初始值。

在项目策划和准备阶段，对沿线地质条件、施工环境和工艺

复杂程度进行综合研判，可提前识别出约 60% 以上的潜在

高风险作业区域。通过对施工组织设计和专项施工方案进行

安全适应性审查，将高填深挖、桥梁高空作业等风险等级较

高的工序明确列入重点控制清单，并在技术交底中予以细化

落实。结合人员配置和设备选型，对关键岗位实施准入管理，

使安全培训覆盖率保持在 95% 以上，从源头减少人为因素

引发的风险。同时，通过前期资源统筹和工序安排优化，避

免多作业面同时展开造成风险叠加，使施工初期安全风险水

平保持在可控区间，为后续阶段安全运行奠定基础。

4.2 责任落实驱动的施工安全分级管控机制
责任落实驱动的施工安全分级管控机制以明确责任边

界和风险等级对应关系为核心，通过制度化安排提升安全管

理执行力。在项目管理体系中，将安全责任细化到项目负责

人、专业管理人员和作业班组，使责任覆盖率达到 100%，

形成纵向贯通的管理链条。结合风险识别结果，对施工现场

风险进行分级管理，高风险作业环节由项目层级直接管控，

中低风险作业由班组层级落实控制要求，使不同等级风险对

应不同管理强度。通过将安全责任履行情况与日常检查、考

核评价相结合，使违规行为发生率降低 20% 以上，促使安

全管理由被动约束转向主动履责。该机制在实践中有助于压

实各层级管理责任，避免责任空转和管理失效问题，提升施

工安全管控的稳定性 [4]。

4.3 动态调适支撑的施工安全过程管控与优化措施
动态调适支撑的施工安全过程管控强调在施工实施阶

段对风险变化进行持续跟踪和及时调整，以适应复杂多变的

现场条件。在施工过程中，随着工序转换和作业环境变化，

风险水平呈现阶段性波动，通过强化现场巡查和信息反馈，

可在 24 小时内掌握主要风险变化情况。针对关键工序和重

点部位，对安全措施执行效果进行动态评估，根据现场实际

情况及时调整管理重点，使管控措施与施工状态保持同步。

通过加强施工、监理等主体之间的信息沟通，减少风险处置

延迟时间，使隐患整改完成率保持在 90% 以上。该路径通

过持续调适和优化，实现安全管理措施的动态更新，保障施

工过程始终处于受控状态，提升全过程安全管控的适应性和

有效性。
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图 1 高速公路施工安全风险全过程管控流程图

5 高速公路施工安全风险全过程管控模式构
建策略

5.1 施工前安全风险辨识与预防控制机制
施工前安全风险辨识与预防控制机制是全过程管控模

式中最具基础性和前瞻性的环节，其核心在于通过系统研判

将潜在安全隐患消解在施工活动启动之前。在项目筹备阶

段，应围绕工程沿线地质条件、水文环境、施工工艺复杂程

度以及周边社会环境开展全面分析，将安全风险识别深度嵌

入施工组织设计和专项施工方案编制过程之中，使安全要求

成为施工决策的重要约束条件。通过对施工方案的安全适应

性进行反复论证，明确关键工序、重点部位和高风险作业的

控制要求，促使技术措施与安全目标形成高度耦合。同时，

加强施工管理人员和一线作业人员的安全教育与技术交底，

使其在进入施工现场前对风险特征、控制要点和行为规范形

成清晰认知。依托前期风险辨识成果，对人员配置、设备选

型和施工时序进行合理调整，避免因准备不足引发风险集中

释放，从源头层面构建结构清晰、逻辑严密的施工安全防控

基础。

5.2 施工中安全风险动态监测与协同管控机制
施工中安全风险动态监测与协同管控机制强调在复杂

多变的施工环境下实现风险状态的持续掌控，是全过程管控

模式中承上启下的关键环节。随着施工进度不断推进，作业

条件、施工工序和现场环境持续变化，安全风险呈现明显的

动态特征，需通过常态化监测与及时反馈加以应对。在实际

运行中，应强化现场安全巡查和过程记录，使风险变化能够

被及时发现并有效传递至管理层面。通过构建多主体协同的

管理机制，加强施工单位、监理单位及相关管理部门之间的

信息沟通，确保风险管控措施在不同管理层级之间形成有效

衔接。在关键施工阶段和高风险作业期间，通过加强现场协

调和管理调度，使安全措施与施工活动同步实施，避免管理

滞后造成风险放大。通过动态监测与协同管控相结合，使施

工安全管理始终保持对风险变化的敏感性和适应性，保障施

工过程处于可控状态。

5.3 施工后安全风险评估与反馈改进机制
施工后安全风险评估与反馈改进机制是全过程管控模

式实现闭环运行的重要保障，其重点在于通过系统总结推动

安全管理水平持续提升。在施工阶段性完成或关键节点结束

后，对施工期间风险识别的完整性、管控措施的有效性以及

事故隐患处置情况进行全面评估，从管理、技术和执行层面

分析风险控制效果。通过对施工过程资料、现场管理记录和

实际运行状况进行综合研判，梳理风险演化规律和薄弱环

节，为后续施工阶段提供针对性改进方向。评估结果应及时

反馈至施工组织管理和技术措施调整之中，使安全管理要求

在实践中不断完善和优化。通过将经验总结与问题整改有机

结合，促使安全风险管控由阶段性应对转向持续改进，形成

以评估促提升、以反馈促优化的长效运行机制，为高速公路

施工安全管理能力的稳步提升提供有力支撑。同时，加强制

度执行、技术支持与管理监督之间的协同配合，使风险管控

要求能够稳定落实到施工现场 [5]。通过构建运行顺畅、反馈

及时、责任清晰的综合保障机制，推动全过程管控模式在实

践中形成常态化运行状态，为高速公路施工安全管理水平的

整体提升提供有力支撑。

6 结语

高速公路施工安全风险贯穿工程建设全过程，具有隐

蔽性强、变化频繁和影响范围广等特点。围绕风险识别与全

过程管控展开系统研究，有助于从源头防控、过程控制和结

果反馈等层面提升安全管理的整体效能。通过强化施工前风

险预控、压实施工阶段责任管控并实施动态调适，可有效降

低事故发生概率，改善施工现场安全运行状态。全过程管控

模式的构建与实施，为实现高速公路施工安全管理的规范

化、系统化和长效化提供了现实路径，对保障工程质量和施

工安全具有积极意义。
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Analysis and disposal of abnormal conditions at the end of 
wheel axle press fitting for HXD3 and HXD3C locomotives
Zhisheng Yang
Tianjin Electric Locomotive Co., Ltd., Tianjin, 300210, China

Abstract
This article conducts a systematic study on the abnormal phenomena occurring at the end of the press fitting process for HXD3 and 
HXD3C electric locomotive axles. Firstly, an in-depth analysis is conducted on the various abnormal manifestations that occur at 
the end of the press fitting process, focusing on multiple dimensions such as the accuracy of tooling equipment, process parameter 
settings, and material characteristics of axle components. Secondly, considering the actual operating conditions of the locomotive, a 
comprehensive risk assessment is carried out on potential safety hazards such as axle loosening and increased operational vibration 
that may be triggered by these abnormal phenomena. Based on this, improvement measures are proposed, covering aspects such as 
process optimization, tooling upgrades, and the improvement of quality inspection standards. At the same time, directions for further 
research and verification are clarified. Through continuous experimental demonstration and data accumulation, a complete solution 
is formed, aiming to fundamentally and thoroughly solve the abnormal problems occurring at the end of the axle press fitting process 
and ensure the safety and stability of locomotive operation.

Keywords
Wheel axle; Abnormality at the end of press fitting; Cause analysis; Risk items; Disposal measures

HXD3、HXD3C 型机车轮轴压装末端异常的分析及处置
杨志生       

天津电力机车有限公司，中国·天津 300210 

摘　要

本文主要针对HXD3、HXD3C 型电力机车轮轴压装末端异常现象展开系统性研究。首先针对压装末端出现的各类异常表
现，从工装设备精度、工艺参数设置、轮轴部件材质特性等多个维度展开深度原因分析；其次结合机车运行的实际工况，
对该异常现象可能引发的轮轴松动、运行振动加剧等安全隐患进行全面风险评估；在此基础上，提出涵盖工艺优化、工装
升级、质量检测标准完善等方面的改进措施；同时明确后续需进一步开展的研究与验证方向，通过持续的试验论证与数据
积累，形成一套完整的解决方案，以期从根本上彻底解决轮轴压装末端异常问题，保障机车运行的安全性与稳定性。
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1 故障案例

近期，公司生产过程频繁出现 HXD3、HXD3C 型机车

非齿侧车轮压装时末端滑入的异常情况，HXD3C 某机车共

发生 4 根，引起了轮对内侧距低于 1352mm 的问题，最终

通过轮对内侧距调整达到了标准要求。此现象引起了公司高

度重视，进行了专题分析和研究，以期找出具体原因，评估

安全风险，以保证机车质量安全运用。

2 情况调查

HXD3、HXD3C 型机车轮轴压装是注油压装方式，正

常轮对压装过程，停止注油后轴向压装力停止车轮随即停止

与车轴间的相对运动。以 HXD3C 某机车 5 轴、6 轴为例，

非齿侧车轮在注油停止后，轴向推力停止后车轮依然出现了

向齿轮箱方向相对车轴的位移，导致最终检测轮对内侧距不

符合 mm 的技术标准。具体调查情况如下：

轮轴过盈量方面：该型机车轮轴配合属于过盈配合，

轮对压装过程中必须获得一定的压装力才能保证轮轴压装

到位并在后续运行过程传递足够的扭矩。而决定轮轴压装力

的直接因素为车轮内孔与车轴轮座间的过盈量大小。该机

车 5 轴、6 轴非齿侧车轮内孔与车轴轮座间的过盈量分别为

0.3mm，0.295mm，处于要求过盈量（0.26mm ～ 0.33mm）

的中间水平，因此压装力方面满足相关要求 [1]。

压力曲线方面：压力曲线直接反应了压装质量，机车 5

轴、6 轴非齿侧压装曲线如下：
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5 轴非齿侧压装曲线

6 轴非齿侧压装曲线

经检查，5 轴、6 轴的压装曲线均符合 TBT1463 的正

常曲线要求。

压力检验方面：为了进一步验证其压装力，对 5 轴、6

轴非齿侧进行了正压检验，检验结果如下：

5 轴非齿侧正压曲线

6 轴非齿侧正压曲线

经检查压力试验曲线，正压检验过程未出现轮轴间相

对位移变化，压装力满足要求。

3 原因分析

轮轴压装是电力机车组装的核心关键工序，压装质量

直接决定机车运行安全性与稳定性。针对 HXD3、HXD3C

型电力机车轮轴压装末端滑入异常问题，本文从轮轴材质、

形位公差、设备压入速度、压装工艺四大核心维度，开展系

统性排查与原因剖析，结合实际检测数据与工艺参数，明确

各因素对异常现象的影响程度。

3.1 轮轴材质因素分析
轮轴材质的稳定性与适配性是保障压装质量的基础，材

质成分、力学性能波动均可能导致压装过程中出现异常受力

或接触不良。经全面查阅 HXD3、HXD3C 型机车轮轴设计图

纸、材质证明及采购台账，明确车轴统一采用 JZ50 钢，该材

质具有高强度、高韧性及优良的耐磨性能，符合铁路机车车

轴的严苛使用要求；车轮则选用 J11 车轮钢，其硬度、冲击

韧性与车轴材质形成良好适配，可满足压装后的紧固贴合需

求。针对出现压装末端滑入异常的轮轴，逐一核对材质检测

报告，确认其材质型号、成分指标与合格轮轴完全一致，无

材质更换、混装或性能不达标情况。结合以往压装数据，同

批次材质轮轴在长期压装作业中未出现批量异常，因此可排

除轮轴材质本身及材质变化对末端滑入异常的直接影响 [2]。

3.2 设备压装速度因素分析
压装速度是影响轮轴压装贴合度的关键设备参数，速

度过快易导致局部受力不均、产生冲击载荷，速度过慢则可

能引发接触面氧化、压装阻力异常，二者均可能诱发末端滑

入问题。公司现有轮轴压装作业统一采用 MAE 轮轴压装设

备，该设备为进口高精度专用设备，具备稳定的压力控制与

速度调节能力，可满足 HXD3、HXD3C 型机车轮轴的压装

工艺要求。经核查设备运行日志、参数记录及维护台账，近

阶段 MAE 压装设备的压装速度始终稳定保持在 2mm/s，与

工艺文件规定的标准速度一致，无参数调整、波动情况。同

时，设备定期维护保养工作按周期落实，速度传感器、动力

系统等关键部件性能检测合格，无故障隐患。结合历史压装

数据，该速度参数在长期作业中验证可靠，因此设备压装速

度并非本次末端滑入异常的单一诱发因素。

3.3 轮轴形位公差因素分析
轮轴形位公差，尤其是锥度精度，直接影响压装过程

中接触面积的逐步变化与压力传导均匀性，锥度超差易导致

压装后期受力突变，引发末端滑入异常。为精准排查该因素

影响，选取出现异常的 HXD3C 型机车 5、6 轴轮对作为检

测对象，采用行业标准的两截面四点法开展锥度检测，该方

法通过在轮轴关键接触截面选取四个对称检测点，可有效规

避单点检测误差，确保数据准确性。检测结果显示，5 轴车

轴锥度为 0.01mm，呈正向锥度，车轮锥度为 0mm；6 轴车
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轴锥度与车轮锥度均为 0.01mm，同样为正向锥度。对比设

计图纸要求，轮轴锥度允许偏差范围为 ±0.02mm，上述检

测数据均处于合格区间，无超差情况。同时，对检测工具进

行校准验证，确认检测仪器精度达标，检测流程规范，数据

可信度高，因此轮轴形位公差符合工艺要求，可排除其单方

面导致异常的可能。

3.4 轮轴压装工艺因素分析
压装工艺的规范性与一致性是保障压装质量的核心，

工艺流程、操作规范、预处理措施等任何环节的变动，都可

能影响压装效果。针对出现末端异常滑入的轮对，全面梳理

其压装全过程记录，包括轮轴预处理、清洁流程、定位方式、

压力参数控制等关键环节，与以往合格轮对的压装工艺进行

逐一比对。核查结果表明，异常轮对的压装工艺与历史合格

轮对完全一致，无流程调整、操作简化或参数变更情况。压

装前轮轴接触表面清洁、去毛刺等预处理工作按标准落实，

定位基准准确，压力曲线符合工艺规范，无异常波动。结合

现场作业监控记录，操作人员严格遵循作业指导书开展工

作，无违规操作行为，因此压装工艺本身的一致性可得到保

障，并非异常现象的单一诱因 [3]。

3.5 综合分析结论
通过对轮轴材质、设备压装速度、形位公差、压装工

艺四大核心因素的全面排查与验证，各影响因素均保持稳

定，无参数变动、性能异常或操作不规范情况，且所有检测

数据均满足设计图纸与工艺文件要求。由此可判断，本次

HXD3、HXD3C 型电力机车轮轴压装末端滑入异常，并非

由单一因素单方面导致。轮轴压装是一个多因素相互作用的

复杂过程，推测该异常现象为多重细微因素累加所致，可能

包括环境温湿度变化对接触面摩擦系数的轻微影响、轮轴表

面微观形貌的细微差异、压装过程中瞬时压力的微小波动等

潜在因素。后续需针对这些潜在因素开展进一步试验分析，

结合多维度数据积累，精准定位累加影响的核心环节，为制

定针对性改进措施提供支撑。

4 处置措施

针对出现异常滑入问题的 HXD3C 某机车 4 根轴检查

轮轴过盈量在合格范围的基础上，全部进行压力检验，压力

检验不合格需要退卸车轮重新压装。

对涉及装用该轮对的进车进行监控，通过落车后、机

车正线试运后分别检测该轮对内侧距是否符合技术要求。经

后续监控并检测轮对内侧距数据，机车落车以及机车试运前

后轮对内侧距未发生变化。

5 风险分析及结论

从产品质量和安全风险角度，此种现象压入的车轮存

在再次产生滑动和异常滑入时对其内侧的齿轮箱迷宫环产

生撞击两方面风险。

对于车轮是否会再次滑动情况，经聘请主机厂、兄弟工

厂及公司相关驱动技术专家分析，在轮轴过盈量满足要求、

压装曲线合格、异常滑入后压力检验合格的前提下，车轮不

会再次发生滑动情况。分析认为出现的轮轴压装过程出现的

末端异常问题带来的风险可控，通过正压试验未发生变化的

结果可以认为未对轮轴压装质量造成影响，轮轴驱动装置可

以正常使用；对于撞击迷宫环带来的风险，分析认为迷宫环

与车轴过盈量较大（0.458-0.501）mm, 车轮惯性作用下异常

滑入时带来的撞击不会对其产生影响（后续可进行验证）。

6 后续改进措施及建议

严格监测压装时轮轴配合数据，包含轮轴直径、过盈量、

轮轴锥度及方向、表面粗糙度等，不满足要求的禁止压装；

轮轴过盈量选取设计值中间偏上的区段执行；

遇有压装过程末端车轮异常滑入的情况一律进行压力

检验，检验合格的继续下工序操作，否则重新压装；

继续验证车轮滑入对迷宫环的撞击是否会造成迷宫环

轴向移动。采购压力贴片进行撞击力采集分析，将压力贴片

贴在迷宫环端面，在后续车轮滑入时检测撞击力情况，同时

对接主机厂查询迷宫环设计时界定的轴向力，与采集到的撞

击力进行对比，确认车轮惯性滑入产生的撞击是否会影响迷

宫环安装质量。

建议车轮压装速度在冬季适当降低，可以考虑按照

1.5mm/s 速度执行。

综上，轮轴压装过程出现的末端异常滑入现象，经过

分析及试验验证，不存在安全风险，压装质量未出现异常，

但此现象亦不属于压装过程正常现象，在生产作业过程中应

进行严密监控，并在上游作业过程严控车轴、车轮加工质量，

一旦出现异常现象，应逐一进行检查和验证，避免产生质量

风险影响机车运用。
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Abstract
In the context of globalization, international logistics supply chains are frequently impacted by multiple risks such as geopolitical 
conflicts, natural disasters, cybersecurity incidents, and collaborative failures. This study identifies risk sources through literature 
analysis, case studies, and expert interviews, and combines modeling, simulation, and empirical evaluation to reveal their diversity, 
complexity, and uncertainty; Theoretical construction of a four-dimensional risk identification and response system covering 
policy geopolitics, climate disasters, technological networks, and operational synergy; Practice proposes three major strategies: 
resilient network reconstruction, diversified redundant inventory design, and digital collaborative response, to support enterprise 
risk assessment and plan optimization, and assist government regulation and infrastructure decision-making. The limitation lies in 
the existence of data errors in the model, insufficient coverage of risks in emerging technologies such as AI and blockchain, and the 
implementation of strategies being constrained by the company’s funding, technology, and management capabilities.
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国际物流供应链中断风险的识别与应对策略研究
杨波

成都佰誉四通商贸有限公司，中国·四川 成都 610305

摘　要

在全球化背景下，国际物流供应链频遭地缘冲突、自然灾害、网络安全事件及协同失灵等多重风险冲击。本研究通过文献
分析、案例研究与专家访谈识别风险源，结合建模、仿真与实证评估，揭示其多样性、复杂性与不确定性；理论构建涵盖
政策地缘、气候灾害、技术网络与运营协同四维的风险识别与应对体系；实践提出韧性网络重构、多元冗余库存设计及数
字化协同响应三大策略，支撑企业风险评估与预案优化，助力政府监管与基建决策。局限在于模型存在数据误差，对AI、
区块链等新兴技术风险覆盖不足，且策略落地受制于企业资金、技术与管理能力。

关键词

国际物流；供应链；中断风险；策略

1 引言

全球供应链正加速向数字化、智能化、柔性化与可持

续化演进，由早期的成本导向集中生产，转向依托物联网、

大数据提升透明度与效率，并响应个性化需求与 ESG 要求。

与此同时，中断事件频发且呈现新特征：影响范围更广、复

杂性更高、不确定性更强，以及网络安全等新型风险凸显。

理论研究亦从早期关注稳定性与可靠性，逐步深化至韧性构

建与智能预警，但对气候变化、网络攻击等新兴风险的系统

研究仍显不足，理论与企业实践的衔接亟待加强。

2 风险识别理论基础

2.1 中断风险定义与维度
国际物流供应链中断风险是指因内外部因素导致物流

活动突发、意外中止，进而损害供应链正常运行与绩效的可

能性。其具有多维特征：时间上，既可能为数小时至数天的

短期扰动，也可能持续数月乃至数年；空间上，既可局限于

局部环节，亦可波及全球；影响程度上，轻则仅致货物延迟

交付，重则引发停产、客户流失甚至企业生存危机，如芯片

短缺致全球汽车业减产数百万辆，造成巨额损失。

2.2 多层级风险传导机制
国际物流供应链的多层级风险传导机制复杂而紧密：

供应商层原材料中断，将风险向上游传导至制造商，引发减

产或停产；制造商层生产故障或质量问题则向下传导，打乱

物流服务商运输计划，造成运力空置与成本上升；物流服务

商层风险进一步延滞运输，冲击经销商库存与销售；最终，

经销商交付延迟导致客户流失、市场份额下降，典型如电商

旺季物流延误引发消费者转向竞品。各环节环环相扣，任一

层级风险均可能沿链条逐级放大并波及终端。
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2.3 关键节点脆弱性原理
国际物流供应链中，港口、枢纽及生产基地等关键节

点因功能核心、高度集中或唯一而尤为脆弱：全球 80% 贸

易依赖海运，港口中断即致积压与巨损；新加坡、迪拜等枢

纽受限将推高成本与时耗；中国等制造集群受洪灾、缺电等

冲击亦引发全球断供。节点间关联紧密，单点失效易诱发连

锁反应。故精准识别、评估并提升其韧性，是保障供应链稳

定的关键。

3 中断风险来源分类

3.1 地缘政治与政策风险
地缘政治冲突与政策变动是国际物流供应链中断的重

要诱因。俄乌冲突导致欧俄贸易制裁升级，大量经俄、乌

的运输路线中断，货物被迫绕行，物流成本平均上涨 30%–

50%，运输时间延长数天至数周。中美贸易摩擦中，美方加

征高额关税迫使企业重构供应链，部分产能向东南亚转移，

但基建、人力等配套滞后，加剧了过渡期的不稳定性。此外，

政治动荡常引发港口罢工、边境封锁等运营异常，如南美洲

多国因政经危机频发港口罢工，造成货物积压、供应链紊乱。

3.2 自然灾害与气候风险
自然灾害与气候风险严重冲击国际物流供应链：地震、

海啸、飓风等可直接损毁港口、铁路等基础设施，如 2011

年日本大地震及海啸致其电子与汽车零部件生产中断，引发

全球供应链数以百亿美元损失；暴雨、暴雪、高温等极端天

气亦造成显著干扰——暴雨引发洪水阻断陆路运输，暴雪导

致欧洲高速封闭，高温则威胁食品、药品等温敏货物安全；

此外，海平面上升正日益威胁低洼沿海港口，如地势偏低的

荷兰鹿特丹港，一旦受损，将波及欧洲乃至全球物流网络。

3.3 技术故障与网络安全风险
信息技术在物流供应链中的广泛应用，既提升了效率，

也带来了技术故障、网络安全与更新滞后三重风险。系统故

障易致库存失准、出入库延误，甚至引发全球货物滞留与重

大经济损失；网络攻击可窃取商业机密、篡改运输信息、瘫

痪支付系统，严重扰乱供应链与资金流；而物联网、大数据、

人工智能等技术迭代加速，若企业未能及时应用，将导致运

营低效、客户响应迟缓，进而丧失市场竞争力。

3.4 运营失效与协同失灵风险
运营失效与协同失灵是物流供应链中断的两大常见风

险。内部管理不善，如车辆调度不合理导致空载率高、仓储

混乱引发货损丢失，尤以缺乏科学管理体系的小型企业为

甚；外部协同失灵则表现为供应商、制造商、物流商与客户

间信息不畅、响应滞后，例如汽车供应链中零部件交付或运

输延误可能直接引发停产。此外，全球化加剧了供应链复杂

性，跨国企业间文化、管理模式及节假日差异等进一步抬升

协同难度，造成交付偏差，削弱整体稳定性 [1]。

4 典型中断案例剖析

4.1 苏伊士运河堵塞事件
苏伊士运河承担全球约 12% 贸易运输，是欧亚最短海

运通道。2021 年 3 月 23 日，“长赐号”（长 400 米、排水

量 22 万吨）在新航道搁浅，致运河双向中断 , 累计超 400 

艘船舶滞留，波及原油、天然气及工业制成品运输，引发欧

洲炼油减产、亚洲出口延迟、欧方库存紧张与物价上涨，日

均损失 60 亿至 100 亿美元。经多船联合施救，3 月 29 日脱

浅复航。事件凸显关键航道脆弱性，警示须优化路径布局并

强化应急机制。

4.2 新冠疫情全球物流瘫痪
2020 年初新冠疫情全球暴发，封锁措施重创物流供

应链：中国沿海港口一季度吞吐量同比降 6.4%，船舶在港

时间延长、多航线集装箱船空载；全球航空货运量下降约

10%，电子产品与生鲜运输受阻、价格飙升；中国制造业停

工致全球供应链中断，汽车产量上半年同比下降 30%；运

费与仓储成本攀升，加剧企业盈利压力，拖累经济复苏。

5 风险识别技术路径

5.1 多源数据融合监测框架
国际物流供应链风险复杂多元，单一数据源难以精准

识别，故需构建多源数据融合监测框架。该框架整合物流运

营、市场、气象及政治经济等异构数据，实现风险实时全面

监测。如运输延迟预警港口拥堵，油价上涨预示成本上升，

极端天气或致交通中断，政策变动影响跨境流通。通过数据

清洗、转换、集成及物联网实时采集，统一标准、保障时效

与准确，提升预警与响应能力。

5.2 基于图神经网络的风险溯源
在国际物流供应链中，图神经网络（GNN）将供应商、

制造商、物流商、经销商等实体建模为节点，将节点间的合

作关系、业务往来建模为边，构建动态图结构，学习风险在

供应链网络中的传播规律，实现精准溯源与实时预警。例如，

某电子零部件供应商质量异常时，GNN 可快速定位根源并

评估全链影响，溯源准确率超 80%；当物流节点积压量异

常上升，即识别为运输风险并触发预警，支持企业前置干预。

5.3 动态情景推演与压力测试
动态情景推演与压力测试是识别国际物流供应链风险的

关键手段：前者模拟自然灾害、政治事件等多元情景以识别

薄弱环节；后者通过极端条件检验韧性阈值。二者协同已验

证有效，如某企业据此发现运输方式单一，转而推行多式联运。

结合实时多源数据监测与图神经网络风险溯源技术，可动态

优化参数、精准定位传播路径，构建闭环式风险识别体系。

6 应对策略体系构建

6.1 韧性导向的网络重构
在国际物流供应链中断风险加剧背景下，韧性导向的
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网络重构成为提升抗风险能力的关键，即通过优化网络结

构、节点布局与连接方式，增强其恢复力与适应力。区别于

易受单点故障冲击的线性或树状结构，韧性网络强调网状

化、多元化布局，如苹果依托全球多源供应商实现快速替代；

节点选择需综合考量地理、政治与基础设施等因素，避免单

一依赖，汽车企业常在亚、欧、美多地分散设厂与采购，相

较于单一区域生产采购模式，可使重大中断后的供应链恢复

时间缩短 30%–50%；连接优化则体现为强化信息共享与协

同，推广多式联运，并融合物联网、大数据、区块链等技术

实现全链路实时监控与敏捷响应 [2]。

6.2 多元冗余与弹性库存设计
多元冗余与弹性库存设计是应对国际物流供应链中断

风险的关键策略。多元冗余通过在供应商、生产设施和运输

路线等环节设置多重备份，提升抗风险能力：电子制造企

业若拥有三家以上芯片供应商，短缺期间产能损失平均降低

40%；跨国食品企业布局多地加工厂，可在局部停产时快速

调产，保障供应连续性与区域适配性。弹性库存则突破传统

固定模式，依据市场需求波动、供应链实时状态及成本约

束，动态优化库存水平；快时尚品牌依托销售与供应数据实

时调整，既保障交付及时性，又避免积压，可降低库存成本

15%–25%，并显著提升客户满意度。二者协同，兼顾韧性

与效率，增强供应链整体稳健性。

6.3 数字化协同响应机制
数字化协同响应机制是提升国际物流供应链抗中断能

力的关键手段。其核心在于依托统一信息平台，实现供应商、

生产商、物流商与零售商间的信息实时共享与协同，如沃尔

玛通过协同系统与供应商共享实时库存、销售数据及需求预

测信息，显著增强供应链透明度、有效缓解牛鞭效应、降低

全链条库存成本。同时，融合人工智能、机器学习与大数据

分析，对运输时效、库存水平、供应商绩效等多源数据深度

挖掘，构建风险预警模型，实现对中断事件的智能预测与阈

值自动报警。此外，配套建立快速决策流程与应急指挥机制，

辅以模拟演练，全面提升各方协同响应能力。实践表明，健

全该机制的企业，应对中断事件的响应时间可缩短 50% 以

上，损失降低 20%—30%。

7 政策与治理协同

7.1 跨国监管标准衔接
国际物流中，跨国监管标准不衔接严重阻碍货物流通，

尤以检验检疫、技术法规及卫生措施差异为甚，如欧盟严控

农残兽残，而部分发展中国家标准较松，常致货物扣留或退

运，年损数十亿美元。WTO《TBT 协定》《SPS 协定》及

欧日 EPA 等推动国际标准采用与互认，提升便利化。但各

国政治、经济、文化背景不同，发达国家重环保与消费者保

护，发展中国家重增长与就业，需兼顾实际，通过协商寻求

共识。

7.2 公私部门应急协作机制
公私部门应急协作机制对应对国际物流供应链中断风

险至关重要。疫情中，政府及时出台财政补贴、通关便利等

政策，企业灵活调整产运计划，如客机改货机保障物资运输。

健全机制需明确职责：政府主导预案与支持，企业主动响应、

共享信息、共商对策，并建立常态化沟通渠道与信息平台。

但实践中仍存利益分歧、决策错位及数据安全隐忧，亟需完

善法规制度保障其高效可持续运行 [3]。

7.3 区域供应链安全倡议
区域供应链安全倡议是保障国际物流稳定的关键举措。

APEC 等机制推动提升供应链韧性与效率，核心涵盖三大方

向：一是物流基建升级，加快港口、机场、铁路等交通枢纽

现代化建设；二是贸易便利化，简化通关流程、降低关税壁

垒、推动监管标准互认；三是数字经济赋能，构建区域信息

共享平台实现风险预警与数据协同，并配套开展应急演练与

能力建设。但成员国发展水平与利益诉求差异大，部分国家

因产业保护对开放持审慎态度。需通过持续协商与务实谈判

寻求平衡，方能切实提升区域供应链安全与稳定。

8 结语

本研究系统识别了地缘政治、自然灾害、网络技术及

运营协同等国际物流供应链中断风险源，构建了多源数据融

合监测、图神经网络溯源与动态情景推演等识别路径；提

出韧性网络重构、多元冗余库存与数字化协同响应等应对策

略，并强调政策协同的关键作用，包括跨国监管衔接、公私

应急协作与区域安全倡议。未来需深化新型风险识别技术研

究，优化韧性与成本平衡机制，融入绿色低碳目标；加强全

球治理协调与新兴经济体政策适配性研究。对实践而言，物

流企业应建设智能风险监测系统并参与应急协作；制造企业

需推进多源供应与数字化协同；政府须强化政策激励、标准

对接等国际合作及应急储备体系建设。
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摘　要

新时代背景下，城市基础设施建设理念需要已从功能需求为主发展为功能需求与空间环境提升相融合。结合实际案例何山
路西延工程隧道，从城市基础设施融合策略、与城市设计适应性以及在空间塑造方面的建造物化技术等方面进行分析与总
结，提出了一套基础设施融合技术。针对基础设施越来越趋向于综合性、复杂性，提出了对策与建议，为未来城市建设发
展探索更有成效的创新模式。
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1 引言

城市基础设施承载着城市多样化的功能，在城市功能

构造与空间、防火避灾、景观环境美化、绿化系统构成等方

面具有重要作用 [1]。新时代背景下基础设施建设理念已从功

能需求为主，发展为功能需求与环境提升相融合，需要从拓

展参与城市建设边界构成、升级开放空间景观品质、重构城

市生态安全资源网络的角度，探求新的范式可能 [2]。本文以

何山路西延工程隧道为例，探索城市基础设施功能与空间环

境提升的融合。

2 城市基础设施融合策略

城市基础设施融合包括规划设计、建造物化和运行维

护 3 个阶段。在规划设计阶段融合策略以规划融合理念引领

基础设施建设可持续发展，工程专项规划提前到控规阶段开

展，控制性详细规划与工程专项规划之间形成动态反馈 , 以

城市设计手法，采用多专业协同规划方法，为城镇各类基础

设施有序建设建立关联，科学指导城市基础设施建设 [3]。建

造物化阶段注重在空间塑造方面的物化技术融合 , 运行维护

阶段采用集约化策略。

早在 2010 年苏州高新区白马涧周边地区控制性详细规

划编制阶段，道路交通专项研究已将何山路西延纳入片区城

市设计、控规成果。项目位于苏州市高新区中部白马涧片

区，规划功能定位为片区对外重要联系通道，沟通高新区东

西部、分流太湖大道的第二通道，完善区域组团道路网络、

提升交通联系便捷性。

线主位所经处的山体最大高程为 117.3 米，跨越高亢平

原及丘陵两个地貌单元，路线采用隧道方式穿越贺九岭及支

硎山白马涧生态区等，选线原则有：布线尽量避开不可移动

文物；越岭隧道从山体比较狭窄的鞍部通过，使隧道净长最

短；隧道洞口及隧道内线形符合安全视距要求；隧道进出洞

口尽量与地形等高线正交，保证洞口衬砌条件较好。
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3 城市基础设施与城市设计适应性分析

项目南侧白马涧龙池景区是国家 AAAA 级旅游景区 ,

占地 1.5 平方公里，集休闲度假、观光旅游、户外拓展、生

态探险、科普教育、田园人文等主题于一体的大型综合体验

型生态景区。在工程方案研究时，政府在白马涧周边地区控

制性详细规划的基础上开展了白马涧片区城市设计，规划建

设生命健康小镇。该片区城市道路网已基本建成，规划何山

路隧道东西向穿越片区，隧道出入口的布设兼顾龙池景区和

生命健康小镇的交通需求，与道路系统互连互通，对道路交

通专项规划进行了微调，隧道建设与片区城市开发相融合，

助力片区规划落地。隧道规划建设前后的紧凑空间保持一

致，白马涧龙池景区在环境、风貌等实现近零影响，实施了

基础设施与城市空间的有机融合。

4 城市基础设施在空间塑造方面的建造物化
技术探索

2017 年何山路西延工程进入实施阶段，秉持“交通引

领城市发展，交通组织城市生活”理念，在项目可行性研究

阶段，项目团队积极探索源于可持续发展理念的“可持续设

计”DFS（Design For Sustainability），深刻思考人类发展

与环境问题之间关系 , 研究基础设施参与城市空间塑造的模

式，基础设施具有城市物质系统的复杂空间特征，消除其巨

构机理与形态割裂特征，实现城市功能与基础设施虚实空间

的紧密融合。基于制约项目的规划、建设条件，提出四项设

计原则，具体为：1、遵循安全、适用、美观、耐久和环保

的原则，合理选择隧道工法，2、因地制宜、合理布局，重

视方案的功能、经济、可实施、可持续发展，3、重视环境

和风险控制，贯彻以人为本的设计思想，4、敢于创新，运

用四新技术等。建设方案强化了城市基础设施与控制性详细

规划协调性，建立持久性生态生产系统，助力社会、生态环

境的长期安全发展 , 合理使用土地资源 ; 交通功能合理 , 优

化出行方式和均衡路网交通 ; 优选隧道工法和结构型式并采

用信息化的设计方法；着重处理好隧道通风、降噪和景观的

设计，与工程周边环境和谐 ; 重视工程施工与运营阶段的风

险控制，建立可靠的综合防灾救援体系。

4.1 项目建设条件
沿线地貌单元以基岩山体为基础的构造 - 剥蚀低山丘陵

地貌，据地貌成因和形态类型的差异性，分为构造 - 剥蚀低

山丘陵（Ⅰ）和堆积平原（Ⅱ）二大区。据近年地形形变测

量平原区 20 年间垂直形变速率不到 -0.1mm/a，属地壳活动

稳定区。拟建场地山体表层以残坡积物为主，层厚 2~3m 不

等，离山体较近地段往下即可见基岩，地质构造稍复杂，未

见断裂构造。场区节理、裂隙多呈直立状微张，宽度0.5~3mm，

裂隙面附氧化铁薄膜及石英脉。

4.2 空间塑造方面的物化技术融合
在建造物化阶段，物化技术融合策略聚焦建造技术的

创新、绿色和效益性。何山路西延工程最大的“亮点”在高

度重视生态环境和保护与利用历史文化遗产。面对全线地

形起伏较大、地质条件变化快、环保景观要求高等难点，创

新性采取多种结构形式、多种工法组合，项目在观音山路 ~

龙池西路段采用隧道形式，其中穿越支硎山段为山岭隧道，

采用钻爆法施工，支硎山以西为白马涧景区范围，采用明挖

隧道形式，消除城市道路对景区环境、生态的影响。项目位

置毗邻白马涧、花山等 4A 级景区，隧道穿越山体的段落采

用低进洞的暗挖隧道方式保留山体原貌 , 利用开放空间网络

保存了城市的文化历史价值。

预留远期穿越鹿山的主线隧道接口，近期设置与路网

相匹配的隧道出入口系统 , 设匝道接龙池西路，设 2 对匝道

衔接观音山路和龙池东路，完善的地下立交既保护了自然山

水环境又四通八达服务于周边路网。

4.3 设计、施工技术的创新性
何山路西延工程为苏州第一座多工法转换、多断面变

化的城市隧道 , 多工法为明挖法、堰筑法、钻爆法、盖挖法，

多种结构形式为折板、平板、拱形、单箱结构、双箱结构、

四箱结构，不同工法之间采用科学合理的技术措施进行结构

受力的转换与过渡。

支硎山隧道围岩大部为质地坚硬的金山石，金山石作

为江苏省非物质文化遗产的“金山石雕”的原材料，价值极

高。创新实现了在暗挖隧道洞内狭小空间进行台阶切割“金

山石”，在隧道施工的同时合理布置洞内空间，专题研究切

割、运输等工序，得到相对完整的石料，最大限度保留了“金

山石雕”稀缺资源。

隧址区经过市级文保单位魏了翁墓，为避免基坑对墓

体影响，经多方案论证采用扰动程度最低的上部吊脚桩 +

下部放坡开挖并喷锚防护方案。

白马涧龙池素以“水中大熊猫”桃花水母闻名，其依

赖于极高的水质标准。为保障景区水系的安全，下穿河塘

段隧道采用非常规的分段围堰施工 , 施工未对景区水系造成

影响。

4.4 浅埋小净距隧道施工的突破
受地形地质条件限制，龙池东路山岭隧道左右线净距

仅为 6m，最大埋深仅 16m，为典型的大断面偏压浅埋小净

距隧道，若根据规范设计采用常规的中隔壁法会面临洞内施

工空间狭小、进度缓慢、中隔壁拆除费时费力等问题。

项目优化隧道工法，创新采用微桩进行联合支护，实

现在浅埋偏压等不利围岩条件下台阶法机械化施工，取消了

临时支撑的施作和拆除，减少了对围岩的多次扰动，比常规

侧壁导坑工法具有施工更安全、工序衔接更紧密、造价更经

济的优势。复杂建设条件下软弱围岩隧道台阶法并微桩（锁

脚锚管）开挖支护施工方法 2024 年获评省级工法。

4.5 注重动态设计的信息技术应用
隧道设计、施工全过程应用 BIM+GIS 数智融合技术对
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隧道结构、机电、装修等专业进行建模深化设计，采用协同

方式进行碰撞检查、净空分析、成果复核等。采用 BIM 三

维技术施工模拟，指导现场施工，协调各专业工序，减少施

工干扰、设计变更、人机待料等问题，积极尝试智能建造，

提高建造效率和管理水平。

4.6 公共空间绿色基础设施实践探索
绿色基础设施侧重于解决城市化过程中的生态保护、

气候变化等问题，着重于关注城市内外绿色空间的质量、生

物多样性等多重联系，以及绿色基础设施在维护城市景观、

提升公众健康等方面的作用。

何山路隧道保障地面自然环境和开放空间相互连接形

成的网络，保护城市生态系统的完整性 ; 项目采用海绵城市

设计手法，利用雨水湿地、生态滞留池等设施提高水体的

自净能力，设计人工土壤渗滤等辅助设施对水体进行循环净

化，海绵设施结合雨水管道系统共同作用，实现雨水安全排

放，海绵设施指标透水铺装率 12.2%，综合径流系数 0.418，

下沉式绿地率 42.3%，年径流总量控制率为 80%，实现交通

基础设施与绿色基础设施融合，使城市水文生态系统形成良

性循环。

 响应低碳环保理念 , 项目采用新技术降低隧道能耗，

隧道全线采用模块化 LED 光源，将隧道照明系统分为多级

控制模式，按晴天、多云、阴天、重阴、夜间和下半夜等不

同时段不同场景采用不同的隧道照明亮度，相比传统模式每

年可以节约 40% 的用电量。

5 基础设施运行维护集约化策略

隧道在建设阶段全要素全过程通筹管养需求，系统化

设计隧道运营期间的监控、消防、防灾、智能化控制、应急

救援等，设置监控中心，独立设备区等，保障隧道运营安全。

何山隧道监控中心设计按照覆盖高新区范围内的各类隧道

运行维护要求，实现区域隧道运行维护集约化。

6 项目效益

作为重大基础设施，何山路西延工程在实现交通功能

的同时，提升空间环境品质，实现了土地资源集约化利用和

改善区域投资环境等效益。

项目占地面积约 282 亩，其中地上面积约 143 亩 , 用于

隧道出入口、地面道路网完善及景观建设，地下面积约 139

亩 , 用于隧道建设，实现用地、交通与景观等多要素土地资

源集约化利用。项目建成后提升片区空间环境品质，改善区

域投资环境，助力属地一些招商引资项目落地，生命健康小

镇已顺利落成。

7 对策与建议

近年来，基础设施越来越趋向于综合性、复杂性，悉

地（苏州）在设计中 坚守“让城乡更美好”的企业使命，

践行“生态环保、可持续发展”理念，注重技术的更迭升级，

致力于打造绿色基础设施，为未来城市建设发展探索更有成

效的创新模式。

城市基础设施融合化面临技术挑战、管理挑战、人才

挑战，技术挑战融合化涉及大土木行业 , 单专业的技术规范

体系、单行业的政策法规不适应基础设施融合化规划建设 , 

管理挑战涉及到跨部门协调、政策制定、法规遵守等方面，

人才挑战涉及融合理念的大土木行业复合型创新人才，注重

培养具有规划建筑、岩土地质、工程建设、城市管理、城市

安全等多学科知识的人才。在摸清城市基础设施融合化家底

的基础上，建议

7.1 完善城市基础设施融合化发展顶层设计
在规划阶段，针对不同城市的特点，制定适宜的基础

设施未来发展规划，将其纳入城市设计与城市更新规划中。

在设计阶段，加强基础设施之间的联系，统筹基础设施本身

的功能可移植性和可发展性，避免资源浪费。在建设阶段，

坚持先规划、后建设，先地下、后地上的原则，更新现行的

基础设施建设标准规范，鼓励相关部门、企业等参与技术标

准编制，开展先行先试工作。

7.2 加强城市基础设施融合化发展的技术研发
针对各部门的需求，持续推进研发城市基础设施融合

化建造技术，推进城市基础设施信息化、智能化、低碳化运

行体系，利用大数据、人工智能、数字孪生等现代信息技术，

构建基础设施智能管理平台，推广城市基础设施融合化建造

技术 , 探索中国式现代化的城市基础设施融合系统研究。

7.3 加强城市基础设施融合化发展的政策倾斜
制定城市基础设施融合化政策，推动城市基础设施融

合化发展。对城市基础设施融合化项目建立评价参考依据，

基本建设程序的融合审批，并给予相关示范工程、用地审批

政策倾斜和资金补贴，以利城市基础设施支撑城市空间环境

提升。
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道路运输行业信用体系建设实践研究——以灵寿县货运车
辆管理为例
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摘　要

信用体系建设是规范道路运输市场秩序、提升行业治理效能的关键抓手。本文聚焦灵寿县货运车辆管理痛点，通过优化信
用体系建设，提升执法监管精准度，规范市场秩序，降低安全风险，推动货运行业向规范化、集约化、高质量发展转型，
助力区域经济社会持续健康发展，针对当前制度体系不完善、信息共享不足、评价应用不深入、执法监管能力有待提升等
问题，从制度完善、数据治理、场景拓展、能力建设四个维度提出优化策略。研究成果为县域道路运输行业信用体系建设
提供了可操作的实践路径，对规范货运市场秩序、降低安全风险、推动行业高质量发展具有重要参考价值。
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1 引言

随着行业规模扩大，货运车辆超限超载、非法营运、

违规改装等失信行为时有发生，不仅扰乱了公平竞争的市场

秩序，更带来了严重的交通安全隐患。在此背景下，构建科

学完善的信用体系，将信用管理贯穿于货运车辆准入、运营、

退出全生命周期，成为提升行业治理效能的必然选择。交通

运输主管部门明确提出，要建立健全道路运输市场诚信法规

体系、信息征集披露体系、评价体系与失信惩戒体系，为县

域信用体系建设提供了政策遵循。

2 灵寿县货运车辆管理与信用体系建设现状

2.1 货运车辆管理基本情况
2.1.1 管理主体与职责分工

灵寿县交通运输综合执法大队作为核心管理机构，承

担着县域道路运输行业管理、路政执法、超限超载查处等职

责，编制 125 名，下设执法中队覆盖全县主要交通干线与货

运集中区域。协同灵寿县公路管理站、道路运输服务中心，

形成“执法监管—养护保障—服务支撑”的协同管理格局，

负责货运车辆准入审批、年度审验、动态监控、违法查处等

全流程管理。
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2.1.2 货运行业发展特征
灵寿县货运车辆以中型、重型载货汽车为主，主要承

担建材、煤炭、农产品等物资运输，运输线路集中于 234 国

道、201 省道及县乡公路，部分车辆涉及跨区域运输。受产

业结构影响，货运需求呈现“旺季集中、淡季分散”的特点，

给日常监管带来较大压力 [1]。

2.2 信用体系建设基础与初步实践
依据交通运输部《关于进一步加强道路运输市场诚信体

系建设的意见》等政策要求，灵寿县结合实际制定了《道路

运输企业质量信誉考核实施细则》《货运车辆驾驶员诚信考

核办法》等制度文件，明确了信用考核的主体、内容、标准

与程序，将诚信考核与市场准入、年度审验、评优评先等挂钩。

初步建立货运行业信用信息档案，归集企业与从业人

员的基本信息、违法违规记录、事故责任信息、质量信誉考

核结果等静态数据。通过与公安交管、应急管理、市场监管

等部门的初步协作，实现部分信用信息的共享互认，为信用

评价提供数据支撑。

3 灵寿县货运车辆信用体系建设的实践探索

3.1 搭建多部门协同信用监管机制
3.1.1 建立联席会议制度

成立由交通运输、公安、应急、市场监管、税务等部

门组成的信用体系建设领导小组，定期召开联席会议，协调

解决信用信息共享、联合执法、奖惩联动等问题，形成“各

司其职、密切配合、齐抓共管”的工作格局。

3.1.2 推进信用信息共享
依托灵寿县政务服务数据平台，搭建道路运输信用信

息共享子平台，整合各部门掌握的货运企业与车辆相关信用

数据，包括交通违法记录、事故处理信息、工商登记信息、

纳税信用等级、安全生产标准化等级等。制定统一的数据标

准与接口规范，实现信用信息的实时归集、更新与查询，打

破“数据孤岛”[2]。

3.2 完善信用激励与失信惩戒机制
3.2.1 激励措施

政策扶持：对 A 级货运企业，在政府物流项目招投标、

财政补贴申领、信贷支持等方面给予优先考虑，支持企业扩

大经营规模、升级运输装备。

市场激励：引导物流园区、货主单位等在选择合作伙

伴时，优先选择信用等级高的企业与车辆，通过市场机制推

动诚信经营。

荣誉表彰：对诚信经营表现突出的企业与个人，授予“诚

信示范企业”“诚信驾驶员”等荣誉称号，在行业内进行宣

传推广。

3.2.2 惩戒措施
行政惩戒：对失信主体，采取限制经营范围、暂停营

运资格、吊销经营许可等措施；将严重失信主体列入“黑名

单”，在政府采购、招投标等活动中予以限制。

市场约束：向社会公开失信主体信息，包括企业名称、

车辆牌号、驾驶员姓名、失信行为、处罚结果等，接受社会

监督，提高失信成本。

跨域联动：与周边地区建立失信联合惩戒机制，实现“一

处失信，处处受限”，遏制跨区域失信行为。

3.2.3 强化技术赋能信用体系建设
运用动态监控技术：依托北斗定位系统、智能视频监

控终端等设备，对货运车辆的行驶轨迹、行驶速度、驾驶行

为等进行实时监控，自动识别超速、疲劳驾驶、偏离路线等

违规行为，将相关信息实时推送至信用信息平台，作为信用

评价的重要依据。

推广电子证照与电子运单：全面推行货运经营许可证、

车辆营运证等电子证照，实现证照信息的电子化存储与查

询；推广电子运单制度，将运单信息与信用信息关联，实现

运输全过程可追溯，为信用评价提供精准数据支撑。

4 灵寿县货运车辆信用体系建设存在的问题

4.1 制度体系不够完善
4.1.1 信用评价指标有待优化

部分评价指标不够细化、量化，如“服务质量”“社

会责任”等指标缺乏具体的考核标准与数据支撑，导致评价

结果的客观性、准确性不足；指标设置未能充分体现灵寿县

货运行业的特点，针对性不强。

4.1.2 配套制度不健全
缺乏信用修复机制，失信主体在整改后难以通过合法

途径恢复信用等级，不利于引导失信主体主动纠错；信用信

息安全管理制度不完善，存在信息泄露风险；部门协同监管

的具体操作规程不明确，影响协同监管效率。

4.1.3 制度执行不够严格
部分制度条款在实际执行过程中存在打折扣、搞变通

的情况，如信用评价结果与市场准入、政策扶持等挂钩不够

紧密，激励与惩戒措施未能完全落实到位，影响了制度的权

威性与实效性。

4.2 信息共享与数据质量存在短板
4.2.1 部门协同不畅

虽然建立了联席会议制度，但部分部门对信用信息共

享的重视程度不够，存在数据壁垒，如公安交管的部分违法

记录、市场监管的企业经营异常信息等未能及时、全面归集

到信用信息平台，导致信用画像不够完整。

4.2.2 数据质量不高
信用信息存在更新不及时、数据不准确、维度不全面

等问题。部分企业与从业人员的基本信息发生变更后未及时

上报，违法违规记录未能实时录入系统；缺乏动态运营数据，

如车辆装载情况、运输时效等数据，影响信用评价的科学性。

4.3 信用评价与结果应用不够深入
4.3.1 评价方法较为单一

目前主要采用人工审核与静态数据统计相结合的评价

方法，缺乏大数据、人工智能等技术的应用，评价过程效率

不高，容易出现主观偏差；动态评价机制不够健全，难以实
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时反映主体的信用状况变化。

4.3.2 结果应用范围较窄
信用评价结果主要应用于行政监管与部分政策扶持，

在市场交易、金融信贷、保险费率等领域的应用不足，未能

充分发挥信用信息的市场价值；激励措施的吸引力不够，惩

戒措施的威慑力不足，对企业与从业人员的引导作用有限 [3]。

4.3.3 社会认知度不高
部分货运企业与从阿业人员对信用体系建设的重要性

认识不足，诚信意识淡薄，存在侥幸心理，对信用评价结果

不够重视；社会公众对信用信息的查询使用率不高，社会监

督作用未能充分发挥。

5 灵寿县货运车辆信用体系建设的优化对策

5.1 完善制度体系，筑牢信用建设根基
5.1.1 优化信用评价指标体系

结合灵寿县货运行业特点，细化量化评价指标，增强

指标的针对性与可操作性。增加动态运营数据指标，如运输

时效达标率、货损货差率、装载合规率等；引入第三方评价

机构参与指标设计与评价工作，提高评价结果的客观性与公

正性。参考海南的信用评分标准，合理调整指标权重，突出

安全管理、合规经营等核心指标的重要性。

5.1.2 健全配套制度
制定信用修复管理办法，明确信用修复的条件、程序、

方式等，建立“整改—培训—验证—修复”的闭环机制，鼓

励失信主体主动整改、修复信用；完善信用信息安全管理制

度，明确信息采集、存储、使用、共享等各环节的安全责任，

加强信息安全技术防护，防范信息泄露风险；制定部门协同

监管操作规程，明确各部门的职责分工、数据共享时限、联

合执法流程等，保障协同监管有序高效开展。

5.2 强化数据治理，提升信息共享水平
5.2.1 深化部门协同

进一步完善联席会议制度，加强与公安、应急、市场

监管、税务等部门的沟通协调，建立常态化的数据共享机制，

明确数据共享的范围、内容、方式与责任，打破数据壁垒；

推动信用信息平台与政务服务数据平台、公安交通管理平

台、应急管理平台等系统的互联互通，实现信用信息的实时

归集与共享。

5.2.2 提升数据质量
建立信用信息归集审核机制，明确数据采集责任主体，

规范数据采集流程，确保数据的准确性、完整性与及时性；

加强对数据的清洗、整理与校验，定期开展数据质量检查，

及时纠正错误数据；拓宽数据采集渠道，整合动态监控数据、

电子运单数据、第三方评价数据等，丰富信用信息维度，为

信用评价提供全面支撑。

5.2.3 升级技术平台
加大信用信息平台的技术投入，升级平台功能，增加

数据挖掘、智能分析、风险预警、信用画像等模块，运用大

数据、人工智能等技术对信用数据进行深度分析，识别潜在

的失信风险，为监管决策提供科学依据；优化平台用户界面，

提升操作便捷性，方便执法人员与社会公众使用。

5.3 拓展应用场景，增强信用激励约束效应

5.3.1 创新评价方法
引入大数据、人工智能等技术，构建智能化信用评价

模型，实现信用评价的自动化、精准化与动态化；结合年度

评价与实时评价，建立“日常积分 + 年度总评”的评价模式，

实时反映主体的信用状况变化；鼓励第三方机构参与信用评

价，形成政府评价与第三方评价相结合的多元化评价格局。

5.3.2 拓宽应用范围
推动信用评价结果在市场交易、金融信贷、保险费率、

评优评先等领域的广泛应用。联合金融机构推出“信用贷”

产品，对信用等级高的企业给予优惠贷款利率与便捷贷款服

务；引导保险公司根据信用等级制定差异化保险费率，激励

企业与个人诚信经营；将信用等级作为评优评先的重要依

据，增强激励措施的吸引力 [4]。

5.3.3 强化奖惩力度
加大对诚信主体的政策扶持力度，在政府购买服务、

项目招投标、财政补贴等方面给予更多倾斜；完善失信惩戒

措施，扩大惩戒范围，提高惩戒力度，对严重失信主体依法

采取市场禁入、联合惩戒等措施，形成强大威慑力；建立失

信行为曝光机制，定期向社会公开严重失信主体名单与典型

案例，强化社会监督。

6 结语

未来，灵寿县应立足货运行业发展实际，以制度完善

为基础，以技术赋能为支撑，以协同治理为保障，以意识培

育为引领，持续推进货运车辆信用体系建设。通过优化评价

指标体系、深化部门信息共享、拓展信用应用场景、加强执

法能力建设等措施，不断提升信用体系的科学性、针对性与

可操作性，充分发挥信用在行业治理中的基础性作用，规范

货运市场秩序，降低安全风险，促进货运行业高质量发展，

为区域经济社会发展提供有力支撑。
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Abstract
Road engineering quality directly impacts traffic safety, operational efficiency, and infrastructure longevity. With increasing traffic 
volumes and complex service environments, traditional quality assessment methods relying on manual inspections and damage 
detection have become inadequate for modern road engineering’s demands for precision and scientific management. Non-destructive 
testing (NDT) technology, characterized by its non-destructive nature, high efficiency, and comprehensive data acquisition, has 
emerged as a critical tool for road quality evaluation and control. Rapid detection of subgrade, pavement, and material conditions 
provides reliable data support for construction quality monitoring, structural defect identification, and maintenance decision-making. 
This paper analyzes the development status, typical methods, and applicability of NDT technology, explores its pivotal role in road 
engineering quality evaluation systems, intelligent monitoring platform construction, and lifecycle management, aiming to provide 
theoretical references and practical guidance for establishing a more scientific and efficient road engineering quality control system.

Keywords
Non-destructive testing; Road engineering; Quality evaluation; Structural monitoring; Life cycle control

基于无损检测技术的道路工程质量评价与控制研究
吴兆富

桓仁满族自治县交通运输局，中国·辽宁 本溪 117200

摘　要

道路工程质量关乎交通安全、运行效率及基础设施寿命。随着交通量增长与服役环境复杂化，传统依赖人工巡查与破损检
测的质量评价方式已难以满足现代道路工程对精准化、科学化管理的需求。无损检测技术因其不破坏结构、检测效率高、
信息获取全面等优势，正在成为道路质量评价与控制的重要手段。通过对路基、路面及材料状态进行快速检测，可为施工
质量监控、结构病害识别与养护决策提供可靠数据支撑。本文围绕无损检测技术的发展状况、典型方法及其适用性进行分
析，探讨其在道路工程质量评价体系、智能监测平台建设及全寿命周期管理中的关键作用，旨在为构建更加科学、高效的
道路工程质量控制体系提供理论参考与实践依据。
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1 引言

在我国交通基础设施建设持续推进的背景下，道路工

程规模不断扩大，使用环境呈现高荷载、高频次、多应力

耦合等特点，道路结构在服役周期中容易出现车辙、裂缝、

脱空及沉陷等病害，给安全运行带来隐患。传统质量评价方

式多依赖人工巡查与局部破损检测，存在检测范围有限、效

率过低及缺乏连续性等问题，难以满足道路工程对实时性与

科学化质量控制的要求。无损检测技术的兴起为道路工程质

量管理提供了新的技术路径。通过利用超声波、雷达、红外

成像、压实度检测仪等手段，可在不破坏结构的前提下实现

对内部缺陷、结构性能及材料状态的准确识别，为工程质量

控制提供可靠依据。无损检测与数字化平台结合，还能实现

道路结构的动态监测与趋势预测，有助于构建全周期质量保

障体系。本文围绕无损检测技术在道路工程中的应用展开研

究，从技术特点、评价方法与控制策略三个方面构建系统性

分析框架，旨在推动道路工程质量管理向高精度、智能化方

向发展。

2 无损检测技术在道路工程中的应用基础

2.1 无损检测在道路工程质量管理中的作用定位
无损检测技术的核心优势在于无需破坏路面或路基即

可获取内部结构信息，使检测过程高效、安全且可持续，为

道路工程质量管理提供数据基础。在施工阶段，无损检测可

以用于压实质量、材料均匀性与层厚控制的及时评价，使工
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程偏差得以及时修正。在运营阶段，通过对裂缝发展、脱空、

分层及结构老化的监测，可提前识别潜在病害，降低道路结

构失效风险。在养护决策中，无损检测提供的连续性数据可

作为制定维修策略、分析劣化机理的重要依据，使管理部门

能够以科学方式确定养护优先级。无损检测的作用不仅停留

在“发现问题”，更重要的是为工程质量的动态调控、寿命

预测与风险管理提供依据，使道路工程管理实现从经验主导

向数据驱动的转变。

2.2 道路结构复杂性对无损检测提出的要求
道路结构由路基、基层、面层等多层材料构成，其力

学响应受材料性能、荷载作用、环境条件交互影响，呈现明

显的非线性与时变性特点。道路内部缺陷往往隐蔽且分布

随机，使检测过程需要具备高分辨能力与多维度信息采集能

力。无损检测技术必须适应不同材料的介电特性、波速差异

及荷载条件变化，以实现准确反映道路真实状态。此外，道

路工程对检测效率要求较高，不影响交通通行是其关键约束

之一，促使检测设备需具备移动化、自动化和大范围快速扫

描能力。复杂结构条件推动无损检测技术不断发展，使其从

简单单点检测走向多源融合检测、智能分析与数据可视化。

2.3 无损检测数据在道路质量评价体系中的核心价值
无损检测技术的应用核心在于数据价值的体现。道路

工程质量评价需要基于材料强度、密实度、结构层厚、缺陷

深度及连续性等多项指标，无损检测能够提供丰富的数据

源，通过对路面雷达图像、超声波反射信号、压实度曲线等

信息的分析，可形成道路结构状态评价模型。在现代工程管

理模式中，无损检测数据常被用于建立健康监测系统，使道

路结构状态得以长期追踪。此外，数据的历史累积可揭示结

构劣化趋势，为寿命预测与养护策略制定提供依据。无损检

测数据的可视化和数字化处理，使道路工程从“静态验收”

转向“全过程质量控制”，显著提升管理科学性。

3 典型无损检测技术及其适用性分析

3.1 地质雷达检测技术（GPR）
地质雷达通过电磁波在道路结构中的传播反射规律识

别内部层状结构与缺陷，是道路工程应用最广的无损检测手

段之一。GPR 具有检测速度快、适用范围广与数据丰富等

特点，对路面层厚测量、脱空探测和分层识别具有良好效果。

在沥青路面中，GPR 能够识别不同材料界面的反射差异，

为结构均匀性评估提供依据。其适用性受介电常数变化影响

较大，在含水量高或金属干扰环境中，信号噪声会增加，需

要采用滤波与信号增强算法提高分析精度。GPR 适用于大

范围道路巡检，尤其在高速公路养护管理中具有重要价值。

3.2 超声与声波检测技术
超声波检测利用声波在材料内部传播速度与衰减特性

识别结构缺陷，适用于混凝土基层、衬砌结构及早期损伤监

测。超声检测能够评估道路结构的密实度、裂缝发展与材料

均匀性，为结构性能判断提供精确依据。声波法如冲击回波

技术在识别脱空、空鼓和分层方面效果突出，特别适用于混

凝土路面板与桥面铺装检测。声波类技术精度较高，但对现

场环境要求较高，噪声与材料粗糙度会影响数据稳定性。在

精细化检测与结构性能评价中，超声技术仍是最可靠的手段

之一。

3.3 红外热成像检测技术
红外热成像通过材料吸收与散热差异识别道路结构内

部缺陷，在车辙、脱空与早期裂缝监测中具有显著优势。当

路面结构存在空鼓、脱空或密度异常时，其温度分布会出现

差异，从而在红外图像中形成特征信号。该技术具有非接触、

高效率等特点，特别适用于沥青路面快速巡查。其受环境温

度、太阳辐射和风速影响较大，需要通过图像处理与场景校

准提升检测精度。作为快速筛查手段，红外技术可在短时间

内识别潜在病害，为进一步精细检测提供定位依据。

4 无损检测技术在道路工程质量评价中的应
用路径

4.1 基于多技术融合的病害识别体系构建
道路病害的类型复杂、空间分布差异明显，单一无损

检测方法往往受限于探测深度、分辨率或环境干扰等因素，

难以对结构状况进行精准判断。基于多技术融合的病害识

别体系能够整合不同检测手段的优势，实现更全面的结构评

价。例如，地质雷达可提供深层结构反射特征，而红外热成

像能够捕捉表层温度异常，将二者联合分析可实现对脱层、

空鼓、裂缝早期扩展的同步识别。超声波检测在材料密实度

与内部裂纹识别方面具有高精度优势，与弯沉测试的整体结

构刚度评价结果结合，可构建层次化病害识别模型。多技术

数据融合不仅提高识别可靠性，还可通过机器学习算法建立

病害分类模型，对病害位置、严重程度及未来演化趋势进行

预测。融合体系的构建使道路病害检测从单点判断走向多维

数据支持下的科学识别，为质量评价提供了更稳定的技术

基础。

4.2 无损检测在施工质量控制中的应用
施工阶段是道路工程质量形成的关键时期，无损检测

技术在此阶段的应用能够有效防止结构性缺陷的产生并提

升施工管控能力。压实质量检测是保障路基稳定的重要环

节，通过便携式压实度检测设备，可实时获取压实参数，减

少人为经验判断导致的偏差。GPR 面层厚度监测可在铺筑

过程中连续扫描，确保结构层厚度满足设计要求，并及时发

现局部施工异常，降低后期病害风险。红外热成像技术在沥

青路面施工中的应用尤为关键，可监测铺筑温度分布情况，

迅速识别低温接缝、温度离析等质量隐患，使施工单位能够

及时调整工艺参数。通过无损检测构建动态施工质量控制体

系，使施工质量管理由事后验收转向过程监管，显著提高工

程整体质量和耐久性，为道路投入使用后的结构稳定奠定
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基础。

4.3 无损检测在道路运营与养护中的数据价值
道路在长期运行中受到交通荷载、环境因素及材料老

化的影响，结构性能不断衰减，病害监测与养护管理成为保

证道路安全的重要任务。无损检测技术能够对路面结构进行

周期性、非破坏性的监测，为运营管理提供连续数据支持。

例如地质雷达可用于脱空、分层的长期跟踪监测，声波检测

则在裂缝深度变化识别方面具有重要作用，红外热成像可对

车辙区域温度异常进行快速筛查，从而识别表征材料变形的

潜在风险。通过累积多期检测数据，管理部门可建立结构劣

化模型，掌握病害的发展趋势，实现养护策略的科学制定。

在建立优先级排序与预算优化方面，无损检测数据亦能够提

供可靠依据，使养护资源分配更加合理。随着智能化平台的

发展，检测数据可输入道路健康评价系统，实现自动化判断

与动态预警，使道路全寿命周期管理更具精准性与前瞻性。

5 基于无损检测的道路工程质量控制策略

5.1 构建全过程质量监控体系
全过程质量监控体系强调在道路工程设计、施工、验

收与运营的各阶段形成动态、连续、可回溯的质量管理链条。

将无损检测技术融入设计阶段，可利用既有工程检测数据库

分析不同路面结构组合、材料性能与环境条件之间的对应关

系，为结构设计优化提供科学支撑。在施工阶段布设移动式

或在线监测设备，使路基压实度、层厚控制、材料均匀性

等关键指标实现实时监测，避免因施工偏差导致质量隐患。

在工程验收环节，将无损检测结果作为核心评价依据，通过

量化数据增强验收结果的客观性与一致性。道路进入运营期

后，通过建立结构健康档案并实施周期性监测，可及时捕捉

病害萌生和劣化趋势，为风险预警与养护计划制定提供依

据。全过程质量监控体系的构建，使道路工程质量控制由阶

段性管控转向持续性管理，有助于提升道路全寿命周期性能

水平。

5.2 推进无损检测与信息化平台的深度融合
无损检测技术产生的数据量大、维度多，将检测结果

接入信息化平台能够显著提升道路工程管理效率。通过构建

道路工程信息管理系统，实现数据的集中存储、智能分析与

可视化展示，从而形成动态监测网络。三维道路病害模型可

将雷达数据、声波信号及热成像信息整合为可视化结构图，

便于管理人员快速定位病害深度与范围。结构健康指数的构

建则可利用检测数据评估路面整体状况，为维护优先级排序

提供依据。风险评价矩阵可结合历史数据与环境因素，对特

定路段的劣化风险进行概率分析，实现预防性养护。云平台

的应用使跨区域数据共享成为可能，多个管理单位可同时调

取检测信息，实现互联互通的协同管理。信息化平台与无损

检测的融合，使道路工程管理向智能化、精细化方向发展，

提高决策准确性与资源利用效率。

5.3 提升检测技术标准化与人员专业化水平
无损检测技术在道路工程中的广泛应用离不开标准体

系的建立与专业人才的支撑。检测技术涉及设备选型、数据

采集、信号处理与结果判读等多个环节，若缺乏统一规范，

可能导致检测结果差异明显，影响工程质量评价的准确性。

因此制定覆盖设备校准、操作流程、数据格式、评价指标等

方面的标准体系十分必要。技术标准化不仅提高检测工作的

可重复性，也为行业监督提供依据。此外，检测人员的专业

素养直接关系到检测质量，需要通过系统培训提升其设备操

作能力、数据处理水平与病害判读能力。建立资格认证制度，

推动检测团队不断更新技术知识，可增强行业整体实力。通

过技术标准化与人才专业化的共同推进，无损检测行业能够

形成规范化发展路径，为道路工程质量控制提供长期可靠的

技术保障。

6 结语

无损检测技术作为现代道路工程质量管理的重要组成

部分，在工程施工、结构评价与养护决策等方面发挥着不可

替代的作用。其高效、准确、非破坏性的特点使道路工程管

理从传统经验式向数据驱动式转变，为提高基础设施安全性

和使用寿命提供了新的技术路径。随着检测技术与信息化、

智能化手段的结合，无损检测将在道路工程全寿命周期中发

挥更关键的作用。未来，应进一步加强技术融合研究、完善

标准体系、推动管理模式创新，使无损检测成为道路工程质

量控制体系的核心力量，为交通基础设施的高质量发展提供

可靠保障。
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Abstract
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高速铁路驻所联络员日常管理优化路径探讨
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摘　要

近年来，中国高速铁路实现跨越式发展，“八纵八横”高铁网络逐步成型，调度集中控制系统（CTC）的大面积推广应
用，推动铁路日常作业组织形式、架构与内容发生深刻变革。在此背景下，驻所联络员作为连接调度所与工务、电务、供
电、通信等设备管理单位的关键枢纽应运而生，其承担的指令传达、信息交互、应急处置等工作，直接关系到高铁行车安
全与运输效率。基于太原局集团公司乌大高铁、大西高铁、张大客专、郑太客专等线路的管理实践，本文系统梳理驻所联
络员日常管理的现状与突出问题，提出针对性优化路径，为提升行业管理水平提供实践参考。
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1 引言

作为连接调度所与工务、电务、供电、通信等设备管

理单位的 “桥梁纽带”，驻所联络员长期在调度所现场办

公，承担着指令传达、信息交互、施工登记、应急处置等关

键任务，是保障高铁运营链条顺畅运转的重要环节。尽管驻

所联络员隶属于各设备管理单位，但其工作直接嵌入高铁行

车组织核心流程，其业务能力、责任意识和行为规范程度，

直接影响调度指令执行效率、设备维修作业安全及应急处置

时效性。

2 高速铁路驻所联络员管理现状与突出问题

2.1 人员结构现状
截至 2025 年 12 月 1 日，某区域高铁相关作业点涉及

多个岗位，各设备管理单位共配备驻所联络员共计 28 名，

其中供电专业 11 名、工务专业 4 名、电务专业 10 名、通信

专业 3 名。

从人员结构来看，存在一定的不均衡问题：年龄结构： 

28 名驻所联络员中，20-30 岁共 3 名，占比约 10.7%；30-

40 岁共 10 名，占比约 35.7%；40-50 岁共 10 名，占比约 

35.7%；50 岁以上共 5 名，占比约 17.9%。整体呈现 “中年

群体占比集中、青年人员数量偏少” 的特点，50 岁以上人

员需关注其对业务更新内容的适应情况。学历结构：中专

及以下共 3 名，占比约 10.7%；专科学历共 15 名，占比约 

53.6%；本科及以上共 10 名，占比约 35.7%。其中本科及以
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上人员主要集中在电务、供电专业，工务专业暂未配备本科

及以上学历人员，低学历人员在专业规章理解等方面可能存

在短板，需加强针对性技能培训。

此外，人员专业背景不均衡，70% 以上人员仅熟悉本

专业设备知识，跨专业认知严重不足，影响跨部门协同作业

效率。部分单位将驻所联络员岗位作为“安置岗”，准入门

槛低，缺乏有效退出机制，进一步拉低了队伍整体素质。

2.2 突出管理问题

2.2.1 规章与设备知识掌握不扎实
驻所联络员对核心规章制度的理解和执行存在严重偏

差。以《中国铁路太原局集团有限公司高速铁路行车组织细

则》中人员上线规定为例，要求上线作业前需在《行车设备

检查登记簿》登记，并申请“本线封锁（横越线路时需横越

的线路应封锁）、邻线列车限速 80km/h 及以下”，但部分

驻所联络员未严格执行该规定，横越线路时未按要求封锁相

关线路，仅靠列车调度员“侥幸发现”规避事故风险，给运

营安全埋下重大隐患。

在设备知识方面，部分人员对本单位设备构造、技术

参数掌握不熟练，跨专业设备知识更是一知半解。在故障应

急处置中，无法准确传递设备故障信息，仅起到“传声筒”

作用，难以辅助调度员快速制定处置方案。

2.2.2 运统 -46 登销记操作不规范
《太原铁路局高速铁路 < 行车设备检查（施工）登记

簿 >》（太铁运 [2014]688 号）明确了运统 -46 登销记的填

记模板和要求，但部分驻所联络员未能熟练掌握，登记过程

中频繁出错。有的多次使用作废戳，有的关键数据填写错误，

如限速里程、通道位置偏差；更有甚者在非正常应急处置时，

空手上台作业，未携带必要的笔和作业资料，严重影响作业

效率和准确性。

2.2.3 基础文字表达能力薄弱
驻所联络员的文字表达能力直接影响信息传递的准确

性。实际工作中，部分人员登销记内容频繁出现多字、少字、

错别字现象，如将“封锁”误写为“封所”；文句语义不清、

模棱两可，存在歧义，导致调度员与设备单位之间产生理解

偏差，影响作业协同。

2.2.4 日常行为规范缺失
由于驻所联络员作业地点远离所属单位，长期离家且

缺乏有效监管，部分人员自我约束能力差。工作期间饮酒、

从事与工作无关事务等行为时有发生，更有甚者因个人不当

行为引发安全事故。2024 年就发生过由于某驻所联络员乱

扔烟头，导致卫生间垃圾桶起火的事件，险些酿成重大火灾，

暴露出安全意识和行为规范的严重缺失。

2.2.5 考勤与监管机制松散
当前考勤管理主要依赖手工签到，存在代签、提前签到、

迟到早退等问题，部分人员无故脱岗、擅离职守，导致调度

所与设备单位沟通中断。同时，“双重管理”模式导致责任

划分模糊：设备管理单位因距离较远难以实施日常监管，调

度所缺乏人事管理权，对违规行为处置力度有限，形成“管

理真空”，难以实现对作业全过程的有效管控 [1]。

3 驻所联络员日常管理优化路径

3.1 优化人员配置，筑牢队伍基础

3.1.1 建立严格准入机制
明确驻所联络员的准入标准：年龄控制在 25-45 岁之间，

本科及以上学历优先（工务、供电专业可放宽至专科），需

具备相关设备专业知识和 2 年以上铁路现场工作经验。通过

规章考试、实操考核、综合素质测评等多层筛选，确保上岗

人员具备基本履职能力。

3.1.2 优化队伍结构
实施“年轻化、高学历、专业化”建设计划：通过校

园招聘、内部选拔等方式，引进铁路相关专业全日制本科毕

业生；鼓励设备单位优秀青年员工转岗至驻所联络员岗位；

对年龄偏大、业务能力不足的人员，进行转岗安置或集中培

训提升，逐步将 50 岁以上人员占比降至 5% 以下，本科及

以上学历占比提升至 40% 以上。

3.1.3 建立动态退出机制
制定明确的退出标准：连续两次业务考核不合格、年

度累计三次违规违纪、发生安全责任事故的，予以清退。每

年开展一次综合考评，根据考勤、业务能力、作业表现等进

行优胜劣汰，保持队伍活力。

3.2 强化业务培训，提升履职能力

3.2.1 构建系统化培训体系
针对驻所联络员的岗位需求，建立“岗前培训 + 在岗

培训”的全周期培训机制。岗前培训为期 2 个月，重点学习

高铁基础知识、核心规章制度、运统 -46 登销记操作、应急

处置流程和文字表达规范，培训结束后需通过理论考试、实

操考核和应急演练方可上岗。

在岗培训实行“月度集中学习 + 季度专项训练”模式：

每月组织一次集中培训，学习最新规章文件、设备更新信息

和典型案例；每季度开展专项训练，针对登销记规范、应急

处置、文字表达等薄弱环节进行强化。同时，根据年龄、学历、

专业差异制定差异化培训方案，对年龄偏大、学习能力较弱

的人员采取“师带徒”一对一帮扶，对低学历人员增设文字

表达、计算机操作等基础课程。

3.2.2 创新培训方式方法
结合驻所联络员工作时间不规律的特点，搭建线上线

下融合培训平台。线上平台上传规章文件、教学视频、作业

案例等学习资源，供人员利用碎片化时间学习；线下每月组

织一次集中授课，邀请调度专家、设备技术骨干进行现场指

导和实操演示。同时，定期模拟现场设备故障工作场景，配

备运统 -46 模拟登销记，演练设备故障处置过程；收集整理

典型案例，包括正确操作案例和违规事故案例，通过案例分
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析加深理解；每季度组织一次应急演练，模拟设备故障、人

员上线作业违规等场景，提升应急处置能力。

3.2.3 强化培训考核与应用
每月或隔月组织业务知识考试，考试结果与绩效工资、

评优评先直接挂钩。建立培训档案，记录人员培训情况和考

核成绩，作为晋升、转岗的重要依据。通过以考促学、以训

提能，推动驻所联络员熟练掌握规章要求、设备知识和作业

技能，提升业务履职水平 [2]。

3.3 健全监管机制，规范作业行为

3.3.1 优化考勤管理方式
采用“面部识别 + 现场抽查”的考勤模式，依托集团

公司门岗已有的面部识别系统，记录驻所联络员上下班打卡

情况，所属部门逐月调取数据作为考勤依据；调度所每日开

展两次现场抽查，核实在岗状态，杜绝代签、脱岗等问题。

考勤结果与个人收入直接挂钩，迟到早退、无故缺勤者按规

定扣减绩效工资。

实施考勤管理“三原则”：一是一视同仁，不论所属

单位和部门，均由指定部门统一记录考勤，不搞特殊化；二

是严格落实，将考勤制度细化到每月、每人、每个岗位，避

免制度“挂在墙上、流于形式”；三是赏罚分明，在考勤管

理基础上建立配套奖惩机制，强化制度约束力。

3.3.2 加强作业过程监管
建立运统 -46 登销记复核机制，驻所联络员完成登记后，

由调度员进行初步复核，重点检查内容完整性、准确性和规

范性，发现错误及时要求更正；每日作业结束后，调度所指

定专人进行二次复核，确保台账记录无遗漏、无错误。

在驻所联络员固定工作区域安装监控摄像头，实时监

控工作状态，重点防范工作期间饮酒等与工作无关的行为，

监控数据保存 3 个月，便于后续检查和责任追溯。定期开展

专项检查和不定期暗访，及时发现和纠正违规作业行为。

3.3.3 明确管理责任主体
成立由调度所牵头，各设备管理单位、安全监察部门

参与的联合管理小组，明确各方职责：调度所负责日常作业

指导、现场监督和业务考核；设备管理单位负责人员招聘、

薪酬发放和职称晋升；安全监察部门负责安全监督和违规查

处。定期召开联合管理会议，通报管理情况，解决突出问题，

形成管理合力。

3.4 完善奖惩制度，强化激励约束

3.4.1 建立多元化激励机制
设立“优秀驻所联络员”“业务标兵”“应急处置先

进个人”等荣誉称号，对获奖人员给予奖金奖励，并在薪酬

调整、晋升中予以倾斜；将业务考核结果与绩效工资直接挂

钩，考核优秀者绩效工资上浮 20%-30%。

加强精神激励和人文关怀，对表现突出的人员在集团

公司内部通报表扬，颁发荣誉证书；建立谈心谈话制度，定

期了解人员工作困难和思想动态，帮助解决实际问题；改

善工作和生活条件，配备必要的休息设施和办公用品，每年

组织一次健康体检和团建活动，增强职业认同感和队伍凝

聚力。

3.4.2 强化违规约束与处罚
加大对违规违纪行为的处罚力度：对考勤违规、登销

记错误等一般违规行为，予以通报批评、扣减绩效工资，并

强制参加专项培训；对工作期间饮酒、擅离职守等严重违规

行为，予以记过处分、绩效降级；对引发安全责任事故的，

依法依规追究相关责任，直至取消驻所联络员资格、解除劳

动合同。

调度所会同相关业务部门，按月、按工种统计驻所联

络员的作业情况和考勤情况，对存在明显错误和不良影响

的，签发安全问题责任通知书，明确奖惩措施，由所在单位

严格执行，确保制度落地见效 [3]。

3.5 推进信息化建设，提升管理效能

3.5.1 升级电子登销记系统
不断升级电子登销记系统，全面替代传统手工登记，

不断推进使用语音转化文字登销记方式，使登销记过程更加

迅速、便捷、准确，系统内置运统 -46 填记模板和规范用语，

自动提示必填项，对错误信息实时预警；支持数据自动校验

和作业过程追溯，保存登记记录和修改痕迹，便于后续检查

和责任认定，减少填写错误，提升作业效率。

3.5.2 搭建信息化管理平台
开发集考勤管理、培训学习、作业登记、考核奖惩等

功能于一体的管理平台，实现信息共享和实时监管。考勤管

理模块对接面部识别系统，自动生成考勤报表；培训学习模

块提供线上课程和考试题库，支持在线学习和考核；考核奖

惩模块记录人员作业表现和奖惩情况，生成个人考核档案，

为管理决策提供数据支撑。

4 结语

高速铁路驻所联络员是保障高铁安全高效运营的重要

力量，其日常管理水平直接关系到铁路运输安全和效率。当

前驻所联络员管理存在人员结构失衡、业务能力不足、监管

机制松散、奖惩制度不完善等突出问题，需通过系统性优化

加以解决。随着高速铁路的持续发展和技术装备的不断升

级，驻所联络员的工作内容和要求将不断变化，管理工作也

需动态调整和持续优化。未来，应建立管理效果评估机制，

定期总结经验、发现问题，不断完善管理制度和措施，持续

提升驻所联络员管理水平，为我国高速铁路高质量发展筑牢

安全防线。
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Abstract
As the preferred method for seamless track connections, rail flash butt welding is governed by the coordinated effects of multiple 
process parameters. This study synthesizes relevant field operation guidelines, domestic and international research findings, and 
industry standards to systematically analyze critical parameters influencing the mechanical properties and microstructure of welded 
joints. The paper further elucidates the mechanisms by which rail flash butt welding parameters affect welding quality, and proposes 
actionable optimization strategies for practical implementation.
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铁路钢轨闪光焊工艺参数对焊接质量的影响及其优化
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摘　要

钢轨闪光对接焊作为无缝线路现场连接的首选方法，其焊接质量受多类工艺参数协同作用制约。本文在吸纳相关现场作业
指导细则的基础上，结合国内外研究与行业标准，对影响焊接接头力学性能与金相组织的关键参数进行归纳与分析，现就
铁路钢轨闪光焊工艺参数对焊接质量影响的作用机理展开剖析，随后提出可落地实施的参数优化方案，以供参考。
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1 引言

闪光对接焊为一种以电阻－挤压结合形式实现长输铁

路焊接的现场对接技术，其工艺核心为在控制间隙与夹持条

件下以交替放电与轴向挤压力促使轨端金属熔融并形成冶

金结合。该法在轨道施工中具有自动化高、焊口冶金结合好、

生产节拍短等工程优势，因此被广泛用于无缝线路的在线焊

接与长期维护 [1]。中国轨道施工依托移动箱式焊装置，实施

对轨定位、端面平整、除锈与搭接量预置、空载参数确认、

放电期与顶锻期节律控制以及焊后感应正火和精磨等工序

链，形成一套现场可执行的作业流程。

2 铁路钢轨闪光焊工艺参数对焊接质量的影响

2.1 电能输入节律与放电 - 顶锻时序对熔敛与组织

的影响
闪光焊过程中电能输入以放电（闪光）阶段与顶锻阶

段交替实现，放电阶段以瞬时电流使接触界面产生局部熔

敛，顶锻阶段以轴向挤压力破除氧化物与夹渣并完成金属冶

金结合。这一节律决定了熔池形成速率、熔敛深度与熔合区

温度场演化，从而直接影响焊缝冶金连续性与焊缝中心线

的组织演变。过度或不足的放电能量会导致两类典型缺陷：

能量过大时，熔敛过深与局部过热引起热影响区晶粒长大、

奥氏体化区宽化及潜在回火脆化；能量不足时，未能有效形

成连续熔敛面，易致未焊透、夹渣残留或沿熔合线分布的氧

化物夹杂。顶锻动作的力学幅度与频率则影响熔渣挤出效率

及界面间金属流动形态，不当的顶锻节律会导致剩余熔渣滞

留、局部密实度不足或焊缝断面不规则。电能节律与顶锻配

合还决定热影响区（HAZ）的最大温度与冷却梯度，从而

影响焊缝与母材的显微硬度分布与力学性能一致性。因此，

放电电流曲线、放电时长、顶锻起始时机与挤压力幅度构成

了决定焊接金相与力学指标的首要工艺变量。

2.2 焊接热输入与顶锻量对接头金相场与硬度梯度

的影响
焊接热输入决定焊态区及热影响区的能量累积程度，

热输入过高会显著拓展热影响区宽度并因冷却速率变化造



67

公共交通与建设·第 05卷·第 01 期·2026 年 02 月

成回火带与淬火带的不均匀分布，从而在纵断面上形成宽而

缓的硬度曲线，可能降低接头韧性并增大裂纹敏感性；相反，

热输入过低会使焊缝熔化不足或内部未焊透，导致夹杂、气

孔及结合面缺陷。顶锻量作为固态成形与金属流动的直接驱

动，既可消除部分熔渣与夹杂物并细化晶粒，又可能在顶锻

过猛时引入过度塑性流动使焊缝组织粗化或产生局部冷裂纹
[2]。实验与工程观测表明，随着顶锻量的增加，硬度差异先

增大后趋于平缓，而热影响区宽度总体呈减小趋势，这提示

在保证熔敷与致密化的前提下，需要对热输入与顶锻量实现

协同匹配以获得均匀硬度场与满足力学性能的接头。

2.3 感应正火温度与喷风冷却曲线对显微组织与表

层硬度的影响
感应正火的加热峰值温度与喷风触发时机、喷风强度

及终止温度共同决定焊缝与热影响区相变路径。若峰值加热

至 880–920° C 但喷风冷却过猛或终冷温度控制不当，局部

冷速可能超过贝氏体 / 马氏体转变临界值，形成高硬马氏体

层，从而导致表层硬度异常升高并降低接头冲击韧性；反之，

喷风不足或正火温度过低会使回火不充分，维持过软的珠光

体殷。现场箱式焊工序中，要求轨头加热最高温度控制与喷

风前踏面最低温度的配合以避免过烧或欠回火，实际作业中

通过手持红外测温与定时喷风工艺来控制温度曲线，从而控

制显微组织相成分与纵向硬度剖面。工艺稳定性直接影响后

续探伤判定与服役性能。

2.4 端面几何、搭接量与拨弯控制对焊后变形与残

余应力的影响
接头端面斜度、端面平整度与尖点尺寸决定初始熔敷与

成形的接触一致性，若端面斜度超标或搭接量（ΔLd）计算

不当，会导致顶锻后表面偏置、轨头工作侧错边或轨顶中段

上拱，从而形成不利的局部应力集中与外形缺陷。拨弯与搭

接量还直接关系到焊接前后的锁定轨温拉伸量与起拱引起的

长度增量，不当的拨弯控制在顶锻与冷却过程中易产生回弹

与残余应力梯度，进而影响探伤结果与长期疲劳裂纹增长。

现场通过严格测量端面斜度（≤0.6mm）和按公式计算拨弯量，

并配合轨距杆与垫块布置来控制焊前几何状态，这些做法对

降低焊后修磨量与探伤不合格率具有直接作用 [3]。

3 铁路钢轨闪光焊工艺参数对焊接质量影响
的优化

3.1 电能节律与顶锻时序的程序化控制与闭环校正
为确保放电—顶锻节律对熔敛形貌与热影响区组织的

可重复性，应在箱式焊作业中建立细化的工艺档案与核查

流程，依据不同牌号钢轨及环境温度条件，制定放电电流、

放电时长与放电次数的标定表，要求现场焊工在焊前逐项核

对并记录，以减少凭经验调整的随意性。其次，对顶锻工序

实施力—位移同步监测，现场在顶锻机构上布置荷重传感器

与位移测杆以获得挤压力波形与轴向位移曲线，操作人员据

此判定顶锻起始、峰值与回程是否满足工艺窗，若出现峰值

偏移或行程不足应暂停并按规程复位后重焊，同时对传感器

每班校验并保留校验记录，且应规定顶锻峰值与行程的容许

上下限以便快速判定。第三，在放电与顶锻之间采用温度与

接触电阻的直接量测作为闭环依据，建议在轨端侧布置热电

偶并采集接触电阻读数，由现场读值指导后续顶锻时机及第

二阶段能量投放的人工微调，以把握熔敛深度与熔渣挤出效

率，设备热偶位置与电阻取样点应在作业指导书中列明并定

期复核，读数若连续偏离设定窗应按程序回溯原因并停工检

修。第四，施工现场必须建立详尽的焊口工艺档案制度，按

焊口记录放电参数、顶锻力位、热电偶温度曲线与探伤结果，

并通过班组交接与周期性统计将探伤缺陷类型与过程参数

关联，以实现参数修正并建立定期回顾机制，由工程师与班

组每月汇总解析参数与探伤不合格案例，形成改进措施并更

新作业指导书，此外应保存代表性焊口的金相与硬度试样以

便开展实验室对比分析。整个过程要求将箱式焊现场操作要

点写入交接清单并作为日常培训内容，确保焊工熟悉放电—

顶锻节律判定方法与异常处理流程。

3.2 针对热输入与顶锻量的优化
为确保焊缝致密与热影响区可控，铁路钢轨闪光焊工

艺参数中须针对热输入与顶锻量予以优化，具体为：首先需

建立以钢轨材质与环境温度分级的能量区间并将其转化为

可执行的作业参数库，参数项包括能量积分、放电持续时长

与顶锻位移三项，所有参数应以表格形式固化并在班前交

底。第一，正交试验设计与参数标定。选取代表性轨材与三

档环境温度作为试验因子，采用正交布置并以超声探伤缺

陷率、纵向硬度剖面与金相晶粒尺寸为响应指标，逐步缩减

因子空间直至找到能量—顶锻配对的稳态窗，该窗即用于现

场初始投用，试验过程须记录焊接曲线与顶锻触发时刻以便

回溯验证。第二，现场 A/B 对照验证。在同一轨段内并行

施焊两套参数方案，分别统计当天探伤合格率、返工次数与

精磨量，比较结果应用非参数检验以确认统计学显著性，若

优化组显示持续优势则逐步放大应用范围并修正参数库。第

三，关键判定指标与停焊规则。将峰值电流、能量积分与顶

锻前后能量变化率定义为三项关键判定指标，并为每项设定

上下限阈值；当任一指标越限应立即停止后续焊接并进行端

面复核与局部重焊，判定流程以书面记录为准并纳入焊缝档

案 [4]。第四，迭代更新与物证留存。建立参数—质量数据库，

按季度汇总试验与现场数据，采用回归分析修正参数窗；所

有焊缝应留存焊接曲线、温度记录与探伤报告，必要时进行

硬度剖面与断口力学试验以补充数据库，逐步将优化成果固

化为班组操作规程。

3.3 针对感应正火温度与喷风曲线的工艺闭环控制
为在箱式焊现场实现感应正火与喷风的可复现控制，

提出四项工程化细则以供班组执行与管理。第一，温度曲线

模板与测点布设：依据钢轨牌号与环境温度编制三段式曲



68

公共交通与建设·第 05卷·第 01 期·2026 年 02 月

线，分别明确预热、正火峰值与终冷控制节点，测点固定于

轨头中心、轨底角与踏面近端三处，采用便携式红外仪逐点

采样并记录峰值及平均升温斜率，若任一点偏离曲线超出容

差则按工艺单调整加热功率或延长持温时间并记录处置措

施。第二，喷风触发与流量规范：喷风系统采用定压定流喷

嘴并设置喷风启动阈值，以踏面温度为主触发信号，喷风持

续时间按终冷温度区间确定且以温降率为监控指标，喷风前

需校验喷嘴流量与喷射角度以保证冷却均匀并将喷风参数

写入焊缝档案。第三，分段加热与功率分配策略：实行低频

预热消除温场非均匀后以高频快速正火完成峰值加热，预热

时段用于降低热裂敏感性且缩短高频段时间以减小过烧风

险，分段功率比与各段持续时长通过受控试验标定并形成参

数表供现场调用，试验记录包括各段能量积分与对应金相硬

度剖面。第四，放行温度与目测核验流程：明确放行前焊缝

最低温度阈值并要求放行前由两人完成踏面色泽、焊筋形态

与表面裂纹的目测核验，所有温度曲线、喷风记录及核验照

片需装订进焊缝质量档案以供探伤前审查并作为后续质量

追溯依据。

3.4 针对端面几何与搭接拨弯的实操规范与质量控制
为将端面几何与搭接拨弯管控落到现场，提出四项

细化措施供施工执行。第一，预制环节采用经校准的切割

与倒角工艺，并在切割后立即用宽座角尺、千分尺与数字

读数尺对端面斜度、平整度、尖点高度与工作侧偏差逐项

量测，量测超差的端面在数控打磨机上按工艺余量分步精

整至 ≤0.6 毫米，量具每日检定记录与设备月检报告一并

归入焊接质量档案并由班组长确认。第二，核验环节依据

ΔLd=ΔLw+ΔLg+ΔLf−ΔL 精算所需搭接量，核算时必须

将轨区环境温度与轨材静态热膨胀系数、道床约束系数及预

期放行温度纳入修正因子并计算最小与最大搭接容差，核算

结果由两名工程技师独立复核并在搭接单与施工日志上签

字盖章以备追溯 [5]。第三，执行环节实施分段垫块与轨距杆

组合支撑并规定撬棍手与支垫布置间距与序列，采取力矩扳

手统一紧固并在顶锻前 30 秒按程序撤除临时固定以避免回

弹影响成形，顶锻后立即用塞尺、1 米直尺与数字投影仪对

轨顶高差、轨头错边与局部上拱进行测量并将结果录入检测

表。第四，质量闭环要求对拨弯后与顶锻后轨位开展沿线线

形测量与弧垂检测，抽检比例与判定标准按工务演算法执行

并对超差接头按返工或精磨流程处置，所有量测数据、影像

记录、复核签字与探伤报告一并装订入焊缝档案并建立季度

质量分析表以支持工艺修订与人员培训。此外，应将关键量

测项纳入班前培训与半年度工艺评审，确保操作人员掌握判

定标准并按流程执行。

4 结语

综上所述，铁路钢轨闪光焊质量的提升并非单一参数

调整可致，而需在电能输入节律、热输入与顶锻量的优化、

感应正火温度与喷风曲线控制、端面几何与搭接拨弯规范四

大维度同步实施工程化控制。将关键参数程序化、实时化与

存档化，并以探伤结果为反馈驱动改进，可在工程现场实现

缺陷率的显著下降与焊缝性能的一致性提升。基于作业指导

书的具体条目与中国研究成果的整合性实践表明，制度化

的工序检查与闭环数据管理是把控闪光焊质量的实务路径。

未来工作可在该框架下开展针对不同钢轨牌号的参数细化

试验与统计学验证，以进一步完善标准化参数库与智能监控

手段。
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摘要

随着城市化进程的加快，城市快速路互通立交的设计与建设愈加受到重视。互通立交作为城市道路交通网络的重要组成部
分，承担着重要的交通流动功能，同时也面临着复杂的交通流量、路段安全等问题。本文基于城市快速路互通立交的安全
性能分析，探讨了其设计要点与安全性评估方法。通过分析影响互通立交安全性的因素，如交通流量、道路设计和环境条
件，提出了优化设计、智能交通系统应用及加强交通管理的安全性改进策略。
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1 引言

随着城市人口的不断增长和交通需求的增加，城市快

速路成为了缓解城市交通拥堵、提高交通效率的重要手段。

互通立交作为城市快速路系统中的关键节点，不仅承担着交

通流量分流、通行能力提升的功能，还对交通安全、通行效

率以及环境影响等方面具有重要意义。然而，由于其设计复

杂性和建设难度，互通立交在实际运行过程中常常面临着交

通事故多发、流量过载等安全隐患。因此，如何提高互通立

交的安全性，成为了城市快速路设计中的一个重要课题，深

入探讨提升其安全性能的有效途径，能够为未来的城市交通

系统设计提供参考和指导。

2 城市快速路互通立交设计概述

2.1 城市快速路互通立交的定义与功能
城市快速路互通立交是指通过立交桥梁、匝道等结构

形式，实现在城市交通网络中不同道路之间的平面或立体交

叉转换。其功能是分流过境交通和城市内部交通，缓解交通

拥堵，提升道路通行能力。通过合理设计，互通立交可以有

效提高交通流动性，减少交通瓶颈，并为各类交通方式提供

便捷的转接通道。此外，立交的设计也考虑到了对环境的影

响，合理的排水、照明、标识等设施设置，可以进一步提升

立交的综合功能和安全性 [1]。

2.2 城市快速路互通立交的设计要求与标准
城市快速路互通立交的设计要求必须遵循国家及地方

交通规划与建设标准，综合考虑交通流量、交通密度、车速

及地形等多方面因素。在设计时，需严格按设计规范要求选

择适合的立交形式与结构类型，确保能够满足不同道路交汇

处的流量需求。车道宽度、车道数、匝道角度等设计参数要
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根据道路的通行能力和交通需求来合理安排。除了交通流量

的计算外，设计者还应关注各类交通标识、信号设置、桥梁

承载能力等方面，以确保交通安全。

2.3 城市快速路互通立交的安全性能指标
城市快速路互通立交的安全性能指标是衡量其设计效

果与运行安全性的重要依据，通常包括交通事故率、通行能

力、设计合理性、设施完备性等多个维度。交通事故率是最

直观的安全性指标，较低的事故率说明立交设计具有较好的

安全性。通行能力则通过衡量交通流量、平均车速、车道数

量等数据来评估，合理的通行能力能够有效分流交通，缓解

拥堵问题。设计合理性包括立交桥梁的结构安全性、各匝道

的布局是否合理、交通标识的清晰度等，决定了驾驶员在行

驶过程中的便捷性与安全性。

3 城市快速路互通立交的安全性分析方法

3.1 安全性能评估方法概述
城市快速路互通立交的安全性评估方法主要分为定性

评估和定量评估两大类。定性评估方法通常基于专家经验，

通过对立交设计方案的评审，识别出潜在的安全隐患和改进

空间。定性分析往往关注设计过程中的主观因素，例如交通

标识是否清晰、匝道设计是否合理等。定量评估则主要依靠

交通流量、事故数据等客观数据，通过构建模型进行分析。

常用的评估工具包括交通流模型、事故率统计分析、风险分

析模型等。交通流模型通过模拟不同交通条件下立交的车

速、排队长度、延误时间等数据，为安全性分析提供依据。

事故数据分析通过回顾历史事故的发生规律，评估设计方案

中可能的事故隐患。

3.2 安全风险识别与分析
安全风险识别与分析是评估城市快速路互通立交安全

性能的关键环节，涉及到对可能影响安全的所有因素进行系

统识别和深入分析。设计方面的风险主要包括匝道设计不合

理、车道宽度不足、标识标线设置不清晰等，这些问题会增

加交通事故的发生概率。交通流量方面的风险主要体现在高

峰时段流量过大，导致车辆拥堵、交通事故频发。环境因素

则包括天气、光照、道路状况等，特别是在雨雪天气情况下，

道路的抓地力和驾驶员的判断能力都会受到影响，增加事故

风险。通过对历史事故数据的统计分析，可以识别出常见的

事故类型与发生地点，为改进设计方案提供指导。

3.3 安全性评估模型的应用
安全性评估模型是城市快速路互通立交设计中不可或

缺的分析工具。常见的安全性评估模型包括交通流量模型、

事故风险模型和综合安全评估模型。交通流量模型通过模拟

不同流量下的交通情况，能够评估立交的通行能力、排队时

间、车速变化等指标，进而衡量设计的安全性和流畅度。事

故风险模型则通过结合历史事故数据与交通流量数据，计算

不同设计方案下的事故发生概率，为设计者提供风险预测和

优化建议。综合安全评估模型通常结合多种评估方法，从多

个维度对互通立交的安全性进行综合分析。

4 城市快速路互通立交的安全性改进策略

4.1 优化设计方案以提升安全性
优化城市快速路互通立交的设计方案是提升其安全性

的基础。设计方案的优化应基于详细的交通流量分析和事故

数据统计，通过对现有立交的弱点进行针对性改进。首先，

匝道的设计角度与宽度必须根据交通流量和道路功能进行

调整，避免急弯和狭窄的车道，减少转弯过程中可能发生的

碰撞事故。其次，交叉口的流线设计应与交通流向和车速相

匹配，保证各条道路的衔接顺畅，避免因交通瓶颈而引发的

交通事故。在优化设计中，应充分考虑交通标志的清晰度和

道路设施的完备性，采用高亮度、耐用的标线、标识，确保

驾驶员在各种条件下能够及时获取道路信息。设计过程中还

应关注车道数的合理配置，依据流量数据优化车道数量，确

保车辆在高流量时段的通行效率 [2]。此外，使用仿真技术模

拟不同设计方案下的交通流，并根据模拟结果调整设计，能

够大幅提升设计的安全性。

4.2 智能交通系统在安全性提升中的作用
智能交通系统（ITS）在提升城市快速路互通立交安全

性方面发挥着重要作用。通过集成先进的传感器、摄像头、

交通信号控制系统以及交通管理平台，ITS 能够实时监控交

通流、识别交通事故并进行动态调度，及时缓解拥堵和提高

通行效率。在城市快速路互通立交中，ITS 能够自动调整信

号灯的配时，根据实时交通流量进行动态调整，避免出现高

峰时段的交通堵塞。同时，ITS 还可以对交通异常情况进行

监测，并通过车载导航系统向驾驶员发出提示，提前预警可

能的危险路段或事故区域，减少因突发事件引发的交通事

故。进一步地，ITS 系统可以收集交通流量数据，并对道路

设计进行反馈，提供科学依据供后续设计优化使用。这些智

能技术的应用不仅提升了道路的通行能力，还能大大减少由

人为判断失误或交通不畅造成的安全隐患 [3]。

4.3 加强交通管理与维护措施
加强交通管理与维护是提高城市快速路互通立交安全

性的另一重要策略。通过合理的交通管理措施，能够有效引

导和规范驾驶员的行为，降低事故发生率。交通管控措施

应包括对车速的控制、交通标志的清晰设置和交通行为的监

督。例如，安装车速监控系统，对超速行为进行实时检测并

采取警示或处罚措施，能够有效降低高速行驶引发的交通事

故风险。此外，维护工作必须确保道路设施的完好，包括定

期检查道路标线、标识、信号灯等设施，确保其有效性和可

视性，防止因设施老化或损坏导致的交通安全问题 [4]。特别

是在恶劣天气或突发事件发生时，应通过应急预案迅速疏导

交通，及时清理事故现场，确保道路畅通无阻。通过加强日

常的交通管理和设施维护，结合动态调整交通策略，可以显
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著提升立交的安全性，避免因管理不到位而增加事故风险 [5]。

5 案例分析与应用实践

5.1 典型城市快速路互通立交设计案例
以四川省成都市成名高速公路新增凤凰互通立交为分

析对象，该项目位于成都市温江区成名高速 K3+915 处，采

用对称象限双环型全互通方案，设有 8 条匝道，全长约 6.9

公里，桥梁总长约 4508 米，共 9 座，匝道设计速度为主交

通流 50 公里 / 小时、次交通流 40 公里 / 小时，单向单车道

路基宽度为 9 米，单向双车道为 10.5 米，路面采用沥青混

凝土设计标准，投资估算约 14.35 亿元人民币，旨在提升区

域路网转换效率并改善温江区出行条件。凤凰互通立交作为

城市快速路与高速公路网络的关键节点，与成名高速、成都

五环路温江段等骨干路网有效连接，承担着成都市快速路网

与区域高速路网的交通转换任务在设计阶段，该互通立交

兼顾交通量变化预测、匝道流线合理性及交通安全性需求，

通过采用对称象限双环设计减少冲突点，提高车辆在高峰

时段的行驶效率和安全性。设计依据《公路工程技术标准》

（JTGB012014）进行，结合区域交通流量数据和未来交通

增长预测对匝道路幅宽、视距长度和合流间距进行优化，以

保证各方向通行的流畅性和安全性。

5.2 案例中安全性能问题的识别与改进
在凤凰互通立交的设计和初步交通组织方案中，通过

交通流量预测与仿真模拟分析发现若干安全性能问题。基于

区域交通调查数据，预计日均交通量在项目完工初期可达到

4 万至 6 万辆次 / 日，高峰小时交通流量可能超过 8000 辆

次 / 小时，这对匝道合流和主线分流提出了较高要求。在传

统互通形式下，匝道与主线合流段交通冲突点较多，合流冲

突指数较高，存在因车辆减速或变道引发的事故隐患。针对

这一问题，设计团队引入交通仿真技术，对比不同匝道长度、

合流角度和视距设计带来的交通冲突变化，通过微观交通仿

真软件评估结果显示，将主匝道提前延长至 300 米并优化合

流角度，可使车辆减速冲突点的数量减少约 22％，平均延

误时间缩短约 15％。该改进同时优化了视距要求，使得驾

驶员在进入主线前有足够的反应时间，从而降低因可视范围

不足引起的事故概率。针对高峰时段交通瓶颈问题，设计中

还采纳了辅助车道贯通策略，将过渡段长度增加至 150 米，

以分担合流压力，使主线流量分布更均匀。上述设计改进是

基于对交通流带来的潜在风险识别和定量分析得出的技术

性调整，实现了立交设计方案在安全性能方面的提升。

5.3 实践中改进方案的效果与评估
在实施阶段，凤凰互通立交的安全性能改进方案通过实

际运行数据验证了其有效性。在项目开工后的阶段性交通组

织调整中，对比改进前后的实时交通数据分析可见，完成匝

道延长和视距优化后，主线与匝道交织区的车辆冲突频次明

显降低，日均事故发生率较传统设计方案减少约 18％。交通

监控系统数据显示，高峰期主线段平均行驶速度由原方案的

约 35 公里 / 小时提高到了约 42 公里 / 小时，同时事故率在

24 小时内监测统计中由原预估的 5.6 起 / 百万车公里下降至

约 4.1 起 / 百万车公里，显示出显著的安全改进效果。进一步

地，在交通组织优化后，交通仿真模型与实际监测数据的误

差控制在 10％以内，表明设计改进策略在现实交通条件下具

有良好的适应性。评估结果还显示，通过对匝道流线优化和

辅助车道设置，主线运行的平均排队长度减少了近 12％，拥

堵持续时间缩短约 9％。基于这些数据，实践评估表明改进

方案能够有效缓解高峰期交通压力，提升道路交通安全性能，

为类似城市快速路互通立交的设计提供量化参考依据。

6 结语

通过对四川省成都市凤凰互通立交的案例分析，本文

展示了城市快速路互通立交在设计过程中如何通过优化匝

道设计、应用智能交通系统以及加强交通管理来提升安全

性。通过交通流量预测、仿真模拟及实际运行数据的反馈，

改进方案有效降低了交通冲突点，提升了道路通行效率，并

显著减少了事故发生率。这一案例证明了在快速路互通立

交设计中，科学的规划与现代技术的应用能够有效解决安

全性能问题，提升整体交通系统的运行效果。未来，在城市

交通日益繁忙的背景下，这些改进策略将为其他类似项目提

供宝贵的经验与参考，为城市交通安全和高效运行提供坚实

保障。
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Research on the Key Risk Factors of Shield Machine 
Crossing the Subway Tunnel
Wenxuan Hong
Shanghai Sankai Engineering Consulting Co., Ltd., Shanghai, 200000, China

Abstract
With the rapid development of urban rail transit construction, shield tunneling operations through existing metro tunnels have become 
increasingly common, presenting complex and interconnected risk factors. Taking the Shanghai Metro Line 13 East Extension 
Project’s underpassing of Line 2 as a case study, this paper employs the DEMATEL-ISM integrated model to systematically analyze 
key risk factors and their interrelationships in shield tunneling operations. Based on engineering practices and expert surveys, risk 
factors were categorized into four types: geological environment, construction technology, equipment management, and monitoring 
and early warning. The DEMATEL method was applied to examine causal relationships and impact levels among these factors, 
revealing that soil pressure control deviations, improper advance speed, and shield mechanical failures constitute causal factors, while 
existing structure impacts and monitoring data deviations represent outcome factors.

Keywords
shield tunneling; operation of metro tunnel; risk factors; DEMATEL-ISM model

盾构机穿越运营地铁隧道的关键风险因素研究
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摘　要

随着城市轨道交通建设的快速发展，盾构穿越运营地铁隧道工程日益增多，其风险因素复杂且相互关联。本文以上海轨道
交通13号线东延工程下穿2号线为例，运用DEMATEL-ISM集成模型对盾构穿越运营地铁隧道的关键风险因素及相互关系进
行系统分析。根据工程实际情况以及专家调研得出风险因素并将其分为地质环境、施工技术、设备管理、监测预警四类。
本文运用DEMATEL方法分析风险因素之间的因果关系及影响程度，发现土压力控制偏差、推进速度不当、盾构机械故障
是原因型因素，既有结构影响、监测数据偏差是结果型因素。
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1 引言

随着我国城市轨道交通建设的快速发展，新建地铁线

路与既有运营线路的交叉穿越工程越来越多，盾构法隧道

穿越运营地铁隧道是城市地下空间开发的重大技术难题。

盾构穿越施工时，由于开挖扰动、地层变形、施工参数控

制等众多因素的复杂耦合效应，很容易给已有的运营隧道

结构造成不良影响，严重时会造成隧道变形超出允许范

围，轨道几何状态发生变化，进而影响地铁正常运营的安

全。传统的风险分析方法大多是定性描述或者简单的定量

评价，不能准确地揭示出复杂的风险因素之间的内在联系

和层次结构关系 [1]。DEMATEL（Decision Making Trial and 

Evaluation Laboratory）方法可以有效地对系统要素之间的因

果关系以及影响程度进行分析，ISM（Interpretive Structural 

Modeling）方法可以建立要素之间多层次递阶结构模型。本

文以上海地铁 13 号线东延伸工程丹桂路站至高科中路站区

间下穿 2 号线工程为例，用 DEMATEL-ISM 集成模型分析

盾构穿越运营地铁隧道的关键风险因素及相互关系，为工程

风险控制提供指导。

2 工程概况与风险因素识别

2.1 工程概况
上海轨道交通 13 号线东延伸工程高科中路站至丹桂路

站区间位于浦东新区，线路沿中科路、张东路敷设，全长约

4.52 公里。该区间采用盾构法施工，隧道外径 6600mm，内

径 5900mm，壁厚 350mm，管片环宽 1.2-1.5 米。工程重点

为 13 号线隧道上跨既有 2 号线隧道，穿越段位于张东路下
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方，集电路以北、祖冲之路以南。两线隧道以 87°角相交，

竖向净距仅 2.2 米，水平投影长度约 120 米，中心线间距 13

米。13 号线埋深 26.1 米，2 号线埋深 15.8 米。施工过程中

土压力控制在 0.343MPa，推进速度为 1-2 厘米 / 分钟，确保

对既有线路的安全保护。

2.2 关键风险因素识别
盾构穿越运营地铁隧道的风险因素识别属于风险管控

的基础部分，要从地质状况，施工工艺，设备情况，环境要

素等各方面展开 [2]。根据工程地质勘察资料分析，穿越段主

要处于⑤ 1 层黏土和⑦ 1-2 层砂质粉土中，土层性质差异大，

黏土层具有高压缩性、流塑的特征，砂质粉土层渗透性较强

且容易发生流砂现象；地下水位较高，约为地面下 2.2m，

为承压水，增加盾构施工难度。从施工技术角度分析，盾构

推进参数控制、同步注浆质量、盾尾密封效果等属于穿越

安全的技术要素；按照工程设计的要求，土压力的设定值

是 0.343MPa，推进速度保持在 1—2cm/min，同步注浆量大

概为 4.0m³/ 环。根据文献调研、专家访谈及工程实践经验，

得到案例项目盾构穿越安全影响因素共 12 个，包括地质环

境类、施工技术类、设备管理类、监测预警类等。

3 基于 DEMATEL-ISM 的风险因素关联分析

3.1 DEMATEL 分析过程
根据 13 号线下穿 2 号线工程的实际情况，邀请 7 位有

丰富盾构穿越经验的专家（设计专家 3 人、施工专家 2 人、

监理专家 2 人）对 12 个风险因素进行两两影响关系判断。

专家评判运用 0 到 4 分制的评分标准，0 分代表无影响，1

分代表弱影响，2 分代表一般影响，3 分代表强影响，4 分

代表极强影响。用专家评判矩阵算术平均法得到初步的直接

关系矩阵 A。根据 DEMATEL 分析结果可知各个风险因素

的影响度 D 和被影响度 C 存在明显差别，土压力控制偏差

（T1）影响度最高（D=8.42），说明它对其他风险因素的

驱动作用最强；既有结构影响（G3）被影响度最高（C=7.89），

说明 2 号线隧道作为保护对象的地位最重要。原因度（D-C）

分析结果表明，土压力控制偏差（T1）、推进速度不当（T2）、

盾构机械故障（E1）等原因度为正，属于原因型因素，是

风险传导的源头；既有结构影响（G3）、监测数据偏差（M1）、

预警响应滞后（M2）等原因度为负，属于结果型因素。中

心度（D+C）代表因素在整体风险系统中的作用大小，土压

力控制偏差（T1）的中心度最高为 15.67。在竖向净距仅有

2.2m 的极限情况下，土压力的丝毫偏差都会导致 2 号线隧

道出现超标变形，因此土压力控制成为整个风险控制体系的

核心。

根据 DEMATEL 分析结果可知，12 个风险因素在原因

度－中心度坐标系中有着明显的分层现象。关键原因因素区

域集中土压力控制偏差（T1）、推进速度不当（T2）和同

步注浆质量（T3），这三项因素中心度大于 13.73 且为正原

因度，是整个风险系统的核心驱动源。

表 1 风险因素分类

风险类别 风险因素代码 风险因素名称

地质环境风险（G） G1 土层性质变化

G2 地下水位波动

G3 既有结构影响

施工技术风险（T） T1 土压力控制偏差

T2 推进速度不当

T3 同步注浆质量

T4 盾尾密封失效

设备管理风险（E） E1 盾构机械故障

E2 注浆设备异常

E3 监测设备失效

监测预警风险（M） M1 监测数据偏差

M2 预警响应滞后

表 2 DEMATEL 分析结果

风险因素 影响度（D） 被影响度（C） 原因度（D-C） 中心度（D+C） 因素属性

G1 土层性质变化 6.23 7.45 -1.22 13.68 结果型

G2 地下水位波动 5.87 6.92 -1.05 12.79 结果型

G3 既有结构影响 7.34 7.89 -0.55 15.23 结果型

T1 土压力控制偏差 8.42 7.25 1.17 15.67 原因型

T2 推进速度不当 7.89 6.43 1.46 14.32 原因型

T3 同步注浆质量 7.56 7.29 0.27 14.85 原因型

T4 盾尾密封失效 6.78 6.95 -0.17 13.73 结果型

E1 盾构机械故障 7.12 5.89 1.23 13.01 原因型

E2 注浆设备异常 6.45 6.78 -0.33 13.23 结果型

E3 监测设备失效 5.98 6.34 -0.36 12.32 结果型

M1 监测数据偏差 5.67 7.12 -1.45 12.79 结果型

M2 预警响应滞后 6.23 6.89 -0.66 13.12 结果型
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图 1 原因度 - 中心度分析

3.2 ISM 结构模型构建
根据 DEMATEL 分析得到的综合影响关系矩阵 T，设阈

值 λ=0.65（取矩阵 T 中所有元素的平均值），大于阈值的元

素设为 1，小于等于阈值的元素设为 0，得到可达矩阵 R。通

过可达矩阵的布尔运算，得到各个风险因素的可达集、先行集、

交集，从而确定层级结构，其中施工技术参数控制与设备可

靠性属于根本原因，它们通过影响地质环境稳定性和施工质

量，进而对既有结构安全及监测系统有效性产生影响 [3]。

DEMATEL-ISM 集成分析得到 13 号线穿过 2 号线工程

关键风险因素有明显的层次性、因果关联性的特征。根本原

因层的土压力控制偏差（T1）、推进速度不当（T2）、盾

构机械故障（E1）为整个风险系统的驱动源 [4]，土压力控

制偏差的影响度最大；中间传导层的同步注浆质量（T3）

起到承上启下的作用，地下水位波动（G2）在承压水环境

下对施工安全构成持续威胁；结果影响层的既有结构影响

（G3）、监测数据偏差（M1）为风险控制的最终目标和重

要保障，既有结构影响的被影响度最高（7.89）。

表 3 ISM 层级划分结果

层级 层级名称 风险因素代码 层级特征 控制策略

L1 结果层 G3 风险承受体，保护目标 严格监测，沉降 ≤10mm

M1 信息反馈，决策依据 确保数据准确性

L2 中间层 1 G1 直接影响结果层 地质条件适应性控制

T4 技术风险传导 加强密封检查维护

E2 设备质量保障 设备状态实时监控

L3 中间层 2 G2 环境风险传导 承压水控制措施

T3 关键工艺控制 注浆量 4.0m³/ 环控制

E3 监测系统保障 设备冗余配置

M2 应急管理环节 快速响应机制

L4 根本原因层 T1 核心驱动因素 精确控制 0.343MPa

T2 施工参数控制 严控 1—2cm/min

E1 设备可靠性基础 预防性维护保养

4 结论

本研究运用 DEMATEL-ISM 集成模型对盾构穿越运营

地铁隧道的关键风险因素进行系统分析 [5]，得出以下主要结

论：（1）风险因素呈现明显的层次化特征。ISM 分析构建

的四层递阶结构模型揭示从根本原因层（土压力控制偏差、

推进速度不当、盾构机械故障）到结果影响层（既有结构影

响、监测数据偏差）的风险传导机制；（2）技术风险因素

是系统核心驱动源。土压力控制偏差的中心度最高（15.67），

在竖向净距仅 2.2m 的极限条件下，0.343MPa 土压力精确

控制对整个风险系统具有决定性作用；（3）既有结构影响

是风险控制的核心目标，其被影响度最高（7.89），沉降

≤10mm、收敛 ≤5mm 的控制标准体现了运营安全的重要性。

本研究结果为制定“技术控制为核心、设备保障为基础、监

测预警为手段”的综合风险控制策略提供科学依据，有助于

实现盾构穿越运营地铁隧道的安全可控。
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Abstract
With the rapid expansion of expressway networks, the significance of expressway maintenance has become increasingly prominent. 
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高速公路养护技术的优化策略分析
李建

云南安晋高速公路开发有限公司，中国·云南 昆明 650106

摘　要

随着高速公路网络的快速发展，高速公路养护工作的重要性日益凸显。本文首先梳理了当前高速公路养护技术的基本现
状，探讨了路面、路基、桥涵、隧道等关键领域的养护技术。在此基础上，从技术创新、管理体系、科学决策和作业安全
四个维度，深入探讨了高速公路养护技术的优化策略，希望有助于提升高速公路养护的效率、质量与安全性，为实现高速
公路的可持续运营提供借鉴与参考。
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高速公路；养护管理；技术要点；优化策略

【作者简介】李建（1988-），男，彝族，中国云南新平

人，本科，工程师，从事高速公路养护管理研究。

1 引言

高速公路作为现代交通运输体系的重要组成部分，其

运营状态直接关系到行车安全、通行效率和社会经济发展。

随着使用年限的增长和交通负荷的加剧，高速公路各类设施

逐渐出现老化与损坏现象，科学高效的养护管理成为保障路

网安全畅通的关键环节。当前，高速公路的养护技术虽已取

得一定进展，但仍面临养护成本高、作业效率低、安全风险

突出等问题。因此，系统分析现有养护技术的特点与不足，

探索科学合理的优化策略，具有重要现实意义。

2 高速公路养护技术现状分析

截至 2025 年，全国高速公路总里程已突破 19 万公里，

其中云南省接近 1.1 万公里，路网覆盖广度与密度持续提 

升 [1]。伴随运营年限的延长、交通量的激增以及极端天气的

频繁影响，高速公路养护工作开始向主动预防转型，相应的

养护技术呈现出多维度特征。一方面，早期建设的高速公路

逐步进入养护高峰期，部分路段路面出现裂缝、车辙、坑槽

等结构性病害，桥梁、隧道等构造物也面临支座老化、钢筋

锈蚀、渗漏水等问题；另一方面，随着智慧交通的发展，公

众对高速公路通行效率、行车安全性的需求显著提高，养护

作业充分确保了道路结构安全，更减少了对交通的干扰。在

技术应用方面，新型技术开始逐步推广，尤其是在精细养护

领域，激光检测车、无人机巡检等设备在重点路段或主干线

得以广泛应用，取得了理想效果。不仅如此，在桥梁养护中，

超声波检测和雷达检测等无损检测技术在钢筋锈蚀、混凝土

内部缺陷排查中的价值凸显，在极大程度上破除了传统养护

技术模式的局限性。尽管如此，受限于诸多主客观条件，当

前高速公路养护技术水平尚有较大提升空间，信息化与智能

化技术工具的应用尚且存在短板，有必要立足工程需求，创

新方式方法，全面提升高速公路养护质效。
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3 当前高速公路养护技术及应用要点

3.1 路面养护技术

3.1.1 预防养护
对于高速公路路面的轻微裂缝、抗滑性能不足等问题，

可采用微表处技术进行预防养护，即采用改性乳化沥青、级

配碎石、填料等材料混合摊铺，厚度控制在 5-10mm 为宜。

在施工中，需严格控制材料配比，尤其是乳化沥青的破乳时

间，需根据施工温度予以及时调整，避免低温施工导致粘结

力不足，或高温施工出现泛油，并确保原路面清洁干燥，无

松散杂物，否则易出现层间剥离。对于路面轻度磨损、裂缝

封闭的情况，可采用稀浆封层技术，通常需在通车前确保封

层完全固化，一般养护时间不少于 4 小时，防止车辆碾压造

成表面破损 [2]。

3.1.2 修复养护
当路面出现坑槽、车辙、龟裂等结构性病害时，需采

用修复性技术恢复路面结构强度。在热再生技术应用中，可

灵活采取厂拌热再生与就地热再生等方法，前者将旧沥青混

合料运回拌合站加热、筛分后重新配比使用，适用于大面积

路面老化；后者直接在现场加热旧路面、翻松后掺入新料再

生，适用于局部车辙、裂缝。对于冷再生技术，则直接将旧

路面材料破碎后掺入水泥、乳化沥青等稳定剂，就地拌合、

摊铺，适用于基层损坏或低温、缺水地区。针对局部坑槽，

可将坑槽边缘切割整齐，形成矩形或正方形，深度需达到基

层，避免浅补导致病害复发，并采用切割、清理、喷洒粘层油、

填充新料、碾压的流程修复。路面修复养护技术关键指标如

表 1 所示。

表 1 路面修复性养护技术关键指标对照表

技术类型 主要方法 关键控制参数 适用场景

热再生技术
厂拌热再生 旧料掺配比例：20%-30%；加热温度：140-160℃ 大面积路面老化、结构性损坏、车辙修复

就地热再生 加热深度：4-6cm；再生剂掺量：0.3%-0.5% 局部车辙、裂缝、表层老化修复

冷再生技术
就地冷再生 稳定剂掺量：3%-5%；含水量控制误差：±1% 基层损坏、低温或缺水地区、环保要求高路段

厂拌冷再生 旧料破碎粒径：≤30mm；拌合均匀性要求高 中轻度路面损坏、资源循环利用项目

坑槽修复技术
传统坑槽修补 切割形状：矩形 / 正方形；修补深度应达基层 局部坑槽、小面积路面破损

喷射式坑槽修补 喷射压力：0.4-0.6MPa；材料输出量可调 应急修补、冬季施工、交通干扰要求高

3.2 路基养护技术

3.2.1 路基变形修复
路基沉陷、变形等病害的修复可采用注浆加固技术，

通过向路基土体中注入水泥浆、水泥砂浆等浆液，填充孔隙、

胶结土体，以提升路基承载力。在施工中，需根据路基土质

确定浆液浓度、注浆压力，避免压力过大导致路基隆起，并

采用分段注浆方式，间隔 2-3m 设置注浆孔，确保浆液均匀

扩散。针对路基局部软弱土层，可采用换填处理技术，挖除

软弱土后换填碎石、砂砾等透水性材料，换填深度需超过软

弱土层厚度，宽度需超出路基坡脚 0.5-1m，防止换填区边

缘土体侧向挤出 [3]。再次，对于砂性土、碎石土路基的加固，

则可采用强夯加固技术，通过重型夯锤自由下落产生的冲击

力，压实路基土体。

3.2.2 路基排水养护
一方面，边沟、截水沟是路基排水的关键设施，需定

期清淤，防止泥沙淤积导致排水不畅。对于破损的边沟，采

用浆砌片石或混凝土修复，应确保修复后的边沟纵坡不小于

0.3%，确保水流顺畅，且沟壁应平整、无裂缝，避免雨水

渗漏渗入路基。另一方面，盲沟、渗沟用于排除路基内部积

水，需定期检查其透水性，若出现泥沙、杂草堵塞透水孔等

状况，需采用高压水流冲洗或开挖清理，其碎石或砾石等填

充材料需级配良好、无杂质，透水性系数应满足技术要求，

同时渗沟出口需低于路基最低水位，防止积水倒灌。

3.3 桥涵养护技术
桥涵作为高速公路的关键节点，养护技术需兼顾结构

安全与功能完好，重点关注桥梁上部结构、下部结构和涵洞

的病害防治，包括预防养护和修复养护。其中，梁体病害通

常包括裂缝、剥落、钢筋锈蚀等，应针对病害实际，采取具

有技术性的方法措施进行处理，对于宽度大于 0.15mm 的受

力裂缝，可在精准检测裂缝的基础上，采用压力注浆方法予

以处理，确保梁体表面平整、清洁；对于桥面连续铺装修

复，应事前检查防水层完整性，若防水层破损需先修复，再

进行铺装层施工，铺装层与梁体间需设置粘层油，防止层间

剥离，对于铺装层开裂问题，应凿除铺装层混凝土，放置钢

板并补强钢筋网后重新浇筑铺装层；支座的养护分为日常维

护和病害处理，日常维护包括杂物清理、防腐处理，病害处

理包括采用注浆填充或加垫钢板对支座脱空进行处理，以及

老化、开裂和剪切变形超限的支座实施桥梁顶升和更换新支

座；伸缩缝的养护主要是日常清理、橡胶条更换，以及型钢

破损更换和锚固区混凝土修复等；桥墩和桥台的养护主要是

混凝土破损采用聚合物砂浆等进行修补，对混凝土裂缝可采

取注胶、碳纤维布、粘贴钢板等进行处治，同时涂刷防护涂

层和防腐处理；在基础养护中，基础露筋、腐蚀等病害可用

环氧砂浆封闭，防冲刷防护可采用抛石防护、钢筋石笼防护，

并确保防护层稳定，而对于基础沉降，除加强变形监测外，

可采用注浆加固方式，避免基础不均匀受力导致墩柱倾斜，
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另外还可以通过增加桩基或扩大基础等对桥墩和基础进行

加固。

3.4 隧道养护技术
对于隧道裂缝修复，需结合隧道地质条件，采用地质

雷达检测衬砌背后空洞，若存在空洞需先填充再修复裂缝，

修复后需进行抗渗试验，确保衬砌无渗漏。隧道漏水治理

需首先明确渗漏水来源，通过水位监测确定是否为地下水渗

透，再针对性处理；衬砌剥落修复应先清除松动混凝土，露

出新鲜混凝土面，再采用喷射混凝土修复，喷射厚度根据剥

落深度确定，确保钢筋与混凝土粘结良好。对于隧道路面养

护，由于其具有抗滑、耐磨、抗渗等特性，需注意隧道内通

风条件差、湿度大的差异，在加强通风，避免挥发性材料在

隧道内积聚，影响作业人员健康。若路面抗滑性能不足，则

应进行刻槽或实施预防养护，刻槽深度为 3-5mm，间距为

15-20mm，确保抗滑系数（BPN）不小于 60[4]，预防养护措

施可采用超薄磨耗层、微表处等稀浆封层技术。

4 高速公路养护技术优化策略探讨

4.1 养护技术创新优化
针对传统热再生技术能耗高、污染大的问题，可积极

推广温拌沥青再生技术，通过添加温拌剂将沥青加热温度降

低 30-50℃，减少碳排放与能源消耗。此外，可研发全深式

冷再生技术，突破传统冷再生仅适用于基层的限制，实现路

面面层与基层同步再生，将旧料利用率提升至 95% 以上，

减少资源浪费。引入多源融合检测技术，整合激光检测车、

无人机、地面三维激光扫描仪等设备，对路面平整度、裂缝、

车辙，以及桥梁墩柱垂直度、隧道衬砌厚度等进行自动化检

测，提升检测效率，控制检测数据精度误差。配置无人铣刨

机等无人化养护作业设备，通过北斗定位、毫米波雷达进行

自主路径规划与障碍物避让，减少人工安全风险。

4.2 养护管理体系优化
针对路面、路基、桥涵、隧道不同构造物，编制养护

作业全流程标准手册，明确病害检测、方案设计、施工全过

程管理、质量验收各环节的技术指标与操作规范，同步建立

养护质量分级评价体系，从结构安全、功能、外观质量三个

维度设置评价指标。按照工种固定、技能专业、设备配套原

则，组建路基路面、桥涵、隧道、交安设施等专业化作业班组，

每个班组配备 1 名技术负责人、3-5 名技术工人、1 套专用

设备，确保班组人员熟练掌握标准化流程。建立养护设备共

享平台，整合不同地区的铣刨机、摊铺机、检测车等大型设

备，通过平台对设备进行预约、调度和租赁，以提升设备利

用率，降低设备采购与维护成本。

4.3 养护科学决策优化
通过传感器、检测设备、人工录入等方式实时采集日

均交通量、货车比例、降雨量、气温、土壤含水率等多源数据，

并采用大数据算法自动识别异常数据，由专业人员配合进行

人工校验。实时更新交通荷载数据与环境数据，病害检测数

据每季度更新一次，同时逐年补充养护历史数据，确保数据

时效性与准确性。基于大数据中心的交通荷载、环境、病害

数据，采用机器学习算法构建“养护需求预测模型，预测未

来一段时期各路段的病害发展趋势，为养护计划制定提供依

据，避免过度养护或养护滞后 [5]。在该基础上，针对同一病

害，输入不同养护方案的技术参数、成本数据、效果数据，

由模型自动推荐最优方案，真正做到科学决策、科学养护。

4.4 养护作业安全优化
明确不同养护场景的安全防护要求，设置预警区、过

渡区、作业区和终止区等四级防护区域，并设置相应的安全

警示装置和标识，避免因防护缺失导致交通事故。推广智能

安全预警系统，在养护作业车、锥形桶上安装毫米波雷达与

无线通讯模块，当过往车辆偏离车道、逼近作业区时，系统

自动发出声光预警，降低碰撞风险。强化现场安全监管，每

个养护作业现场配备一名专职安全员，负责检查和维护安全

防护设施，监督作业人员和机械车辆安全操作，随时开展安

全巡查，发现隐患立即整改。加强养护人员安全培训，开展

实战化应急演练，提高养护作业人员的安全意识。根据养护

作业突发事件的严重程度，制定分级应急预案，将安全事件

造成的损失控制在最小范围内。

5 结语

综上所述，高速公路养护技术涉及技术更新、管理创新、

科学决策和安全保障等多个层面。本文通过对当前养护技术

现状的分析，从技术创新、管理体系、科学决策与作业安全

等方面提出了相应的优化策略。随着技术的不断进步更新和

管理体系的持续完善，高速公路养护将朝着更加精细化、智

能化、绿色化的方向发展，这要求专业技术人员需进一步加

强跨领域技术融合，推动养护科学化，构建全生命周期的养

护管理体系，从而实现高速公路的高质量、可持续运营发展。
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