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摘  要 

临近铁路营业线施工可能会引起铁路基础设施变形，干扰和影响行车安全，因此对铁路运营设备设施的

位置、形状进行监测，判断其是否出现变形超限具有重要意义。本文将自动化监测系统应用于贵广高铁

路基新增声屏障施工变形监测中，在不影响列车运行的情况下对施工范围内轨道、路基水平和竖向位移

进行实时自动化监测，结果表明：自动化监测系统能够捕捉到路基声屏障施工引起线路的微小形变，监

测期间各监测点的竖向累计变化量最大值为0.61 mm，横向(垂直铁路方向)累积变化量最大值为0.66 
mm，纵向(顺铁路方向)累积变化量最大值为−0.73 mm，均小于一等监测预警值1.2 mm，各监测点较

为稳定，本工程路基声屏障施工对监测区域线路整体影响较小。 
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Abstract 
The construction near the railway business line may cause the deformation of railway infrastruc-
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ture, which will interfere with and affect the traffic safety. Therefore, it is of great significance to 
monitor the position and shape of railway operation equipment and facilities and judge whether 
the deformation beyond the limit. In this paper, the automatic monitoring system is applied to the 
construction deformation monitoring of the newly added sound barrier on the Guiyang-Guang- 
zhou-high-speed railway foundation. The real-time automatic monitoring of the horizontal and 
vertical displacement of the track and subgrade within the construction range is carried out without 
affecting the train operation. The results show that: The automatic monitoring system can capture 
the slight deformation of the line caused by the construction of the roadbed sound barrier. During 
the monitoring period, the maximum value of vertical cumulative change of each monitoring point 
is 0.61 mm, the maximum value of transverse cumulative change (vertical railway direction) is 
0.66 mm, and the maximum value of longitudinal cumulative change (along railway direction) is 
−0.73 mm, which are all smaller than the first class monitoring and warning value 1.2 mm. All moni-
toring points are relatively stable. The construction of roadbed sound barrier has little influence on 
the whole line in the monitoring area. 
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1. 引言 

随着国家高速铁路、动车里程的不断增加，越来越多的建设项目不可避免地在铁路线路安全保护区

内实施，而邻近营业线施工可能影响铁路运输组织或危及铁路行车安全，因此涉铁工程监测不可或缺[1]。
然而高速铁路运营期间工程监测往往只能在有限的“天窗”时间进行，人工监测不仅成本高效率低，而

且难以实时快速反馈监测信息[2]，许多的学者展开了自动化监测系统的相关研究。陈成刚、杨秉辉等基

于液体静力水准相关原理，构建出一套自动化沉降监测系统，并将其应用于临近施工既有线沉降监测[3] 
[4]。禚一等研发出一套高速铁路工程结构沉降及变形自动监测分析预警系统，在京津城际等高铁部分段

落工程上进行长期应用和检验，解决了高速铁路自动化沉降监测问题[5]。潘国荣等提出并自主开发了一

套集自动变形信息采集和变形信息动态管理于一体，操作简单，自动化程度高的测量系统，并在地铁隧

道施工地表建筑监测中取得了成功应用[6]。王明明等基于 TEQC 和 GAMIT 高精度数据处理软件，利用

GNSS 技术对高铁沿线进行大范围、全天候、高精度变形监测，同时对监测站与基准站最优布设距离进

行了探讨，结果表明当 GNSS 监测站与基准站之间距离小于 5 km 时，监测精度较高，可达到 mm 级监测

精度[7]。 
自动化技术已经在许多监测领域取得了广泛使用，但鲜有学者将其应用于既有铁路新增声屏障施工

监测中。贵广高铁作为首条直接连接珠江三角洲与西部地区的高速铁路，也是国内在高速铁路既有线上

开展新增声屏障工程的试验线路。本文将自动化监测技术应用到贵广高铁新增声屏障工程变形监测，可

为后续其他线路类似工程监测问题提供有益的技术参考。 

2. 工程概况 

贵广高铁是中国境内一条连接贵州省贵阳市与广东省广州市的双线高速铁路，线路呈西北至东南走
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向，为中国“八纵八横”高速铁路网兰广通道的南端部分，运行时速250 km/h。其K93+419.766~K93+533.766
里程段新增声屏障，垂直线路约 3 米处开始挖桩，桩基础采用人工挖孔灌注桩，跳挖法施工，桩直径分

为 0.8~1 m 两种，其中路基标准段桩径 0.8 m，桩深 6 m，跨涵洞两侧桩径 1 m，桩深 7~9 m。护壁采用

预制钢筋混凝土管护壁工艺，预制钢筋混凝土管采用 C30 混凝土制作，管内径 0.8 m，壁厚 0.08 m，每

节高 0.3~0.5 m，桩间距 4 m。工点附近有约 50 m 既有声屏障。新设声屏障侧路基为填方，边坡绿化较好，

植被较深。新设声屏障位置如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Location diagram of new sound barrier 
图 1. 新设声屏障位置示意图 

 

临近铁路人工挖孔可能会破坏路基结构，影响列车正常通行。加之春运期间车流量大，为保障高铁

安全运行，本文构建了一套自动化变形监测系统，以对施工区域进行高频率、连续性变形监测。 

3. 自动化监测方法与监测系统构建 

3.1. 基准点与监测点布设 

根据《邻近铁路营业线施工安全监测技术规程》(TB10314-2021)，每个工程基准点应布设在稳定区

且不少于 3 个，监测点应布置在监测对象的变形和内力控制点上[8]。因此本监测项目在监测区域外稳定

区域内布设基准点 7 个用于后方交会全站仪设站。在监测区域内靠近声屏障施工侧，轨道板侧面均匀布

设轨道监测点 14 个，路肩外侧均匀布设路基监测点 14 个。在居民楼顶布设强制对中观测台 1 座，全站

仪置于观测台上并且与所有的监测点、基准点通视。 

3.2. 监测方法实施 

为了更为直接、准确地捕捉到变形体形变特征，直观地反映其形变信息，本文建立以平行于线路方

向为纵轴，垂直于线路方向为横轴的变形监测坐标系统，采用 0.5’’测角精度的徕卡 TS60 全站仪及配套

标准棱镜等附属设备进行监测。全站仪采用后方交会进行设站，监测点采用极坐标法进行测量，来对既

有铁路路基、轨道进行垂直和水平位移监测。 
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自动化监测每次实施之前，均需要通过后方交会的方式进行全站仪设站，本监测项目全站仪与基准

点之间相对关系如图 2 所示。基准点 J1至 J7远离施工变形区域且坐标已知，在设站点 P 上通过观测其与

已知点之间的水平角与距离，从而推算出设站 P 点坐标。 
 

 
Figure 2. Set the relative position of stations and benchmarks 
图 2. 设站点与基准点相对位置 

 

确定出设站点 P 坐标后，通过全站仪测边和测角的方法可以算出监测点相对于设站 P 点坐标增量，

进而得到每一个监测点的坐标和高程。 
如图 3 所示，J、P 为已知点，J 点坐标为(xJ, yJ, hJ)，P 点坐标为(xP, yP, hP)，G 为待定点，通过测定

PJ 边与 PG 夹角 β，PG 边竖直角 v 以及 PG 边斜距 S，便可以计算出 PJ 边方位角 αPJ和 PG 边平距 D，

进而求得监测点坐标(xG, yG, hG)，具体计算如下： 

arctan J P
PJ

J P

y y
x x

α
−

=
−

                                  (1) 

PJα α β= +                                       (2) 

cosD S v=                                      (3) 

cosG Px x D α= +                                   (4) 

sinG Py y D α= +                                   (5) 

sinG Ph h S v= +                                    (6) 
 

 
Figure 3. Implementation of polar coordinate measurement method 
图 3. 极坐标测量法实施 

 

将最新一次监测点坐标与初始监测坐标求差便可得到累积横向位移、累积纵向位移以及累积竖向位

移，根据《邻近铁路营业线施工安全监测技术规程》(TB10314-2021)及相关要求，设定监测位移累积控

制值、预警值和报警值，具体如表 1 所示： 
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Table 1. Deformation monitoring early warning value, alarm value, and control value 
表 1. 变形监测预警值、报警值及控制值 

监测项目 预警值(mm) 报警值mm 控制值(mm) 

轨道沉降监测(高铁) ±1.2 ±1.6 ±2 

轨道水平位移监测(高铁) ±1.2 ±1.6 ±2 

3.3. 自动化监测系统构建 

自动化变形监测系统由数据采集、数据传输、供电及软件系统构建而成，其典型框架如图 4 所示。

各个系统模块之间协同关系具体如下： 
1) 数据采集主要靠室外测量设备完成，可通过提前设置好观测频率，观测时间等，让全站仪自动对

每个监测点的角度、距离等基本观测数据进行采集。本项目由于监测时间在春运期间，因此设置监测频

率为 2 h/次。 
2) 数据传输是沟通室外测量设备和室内控制设备的桥梁。室内控制设备通过无线传输方式发送控

制指令对室外测量设备进行控制；室外测量设备通过无线传输的方式实时传输角度和距离等测量数

据。 
3) 供电方式主要包括 220 V 市电和独立太阳能光伏供电。由于测量设备架设于居民楼顶，所以本项

目采用 220 V 市电供电。 
4) 采用的软件系统包括控制指令设置、数据处理、数据成图以及预警等功能。软件对全站仪采集的

数据进行自动处理，并将处理结果与提前设定的预警值进行比对，如果发现观测结果超出设定的预警值，

软件则会按照用户定义的方式发出预警。 
 

 
Figure 4. Composition of automatic monitoring system 
图 4. 自动化监测系统构成 

4. 自动化监测技术应用及结果 

4.1. 自动化监测系统可靠性分析 

为了进一步验证自动化系统监测数据可靠性，采用人工监测多次取平均值得方式进行首期数据采集，

并紧接着在相邻时间内基于自动化监测技术进行自动化数据采集，对比结果如图 5 所示。 
通过对比人工监测和自动化监测数据，可以看出每个监测点在 X、Y 方向上差值集中在±0.2 mm 以

内、H 方向上差值均小于 0.48 mm，说明自动化监测系统监测数据稳定性较好，监测结果准确可靠。 
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Figure 5. Comparison of results between manual monitoring and automated monitoring 
图 5. 人工监测与自动化监测结果对比 

4.2. 监测点监测结果分析 

本监测工程于 2023 年 1 月 4 日路基段基坑施工开始直 2023 年 3 月 10 日声屏障修建完成，共进行

768 期数据监测。为了更加直观地观测轨道监测点累积变化趋势，选取轨道监测点 G01 至 G14 在 X、Y、

H 方向的监测结果绘制成图，分别如图 6、图 7、图 8 所示： 
 

 
Figure 6. Cumulative variation in X-direction 
图 6. X 方向累积变化量 

 

 
Figure 7. Cumulative variation in Y direction 
图 7. Y 方向累积变化量 

https://doi.org/10.12677/gst.2023.113029


李白露 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2023.113029 261 测绘科学技术 
 

 
Figure 8. Cumulative variation in the H direction 
图 8. H 方向累积变化量 
 

X (纵向位移)为正表示监测点沿大里程方向垂直线路向右侧移动，Y (横向位移)为正表示监测点沿大

里程方向移动，H (竖向位移)为正表示监测点向上移动。采用自动化监测系统获取的 2023 年 1 月 4 日至

2023 年 3 月 10 期间 G01 至 G14 监测数据表明，纵向累积位移最大值为−0.73 mm，横向累积位移最大值

为 0.66 mm，竖向累积最大位移值为 0.61 mm，累积位移变化稳定，且均在预警值 1.2 mm 以内，因此认

为本工程路基声屏障施工对线路影响较小，引发的横向、纵向和竖向变形处于安全可控范围，没有对列

车安全运行造成影响。 

5. 结论 

国家高铁动车发展迅速，涉铁建设项目日益增多，确保涉铁施工项目既有铁路的运行安全显得尤为

重要。本文以贵广高铁 K93+419.766~K93+533.766 里程段路基新增声屏障施工为背景，构建了自动化变

形监测系统，对施工区域进行高频率，多周期连续监测，监测结果表明该路基声屏障施工导致的线路纵

向、横向和竖向位移幅度较小，均小于相关规范中的预警值，以监测数据说明了施工全过程未对线路运

营造成实质性的影响。实际案例的成功应用也表明自动化监测技术能够有效捕捉到路基声屏障施工引发

的线路微小形变，实时监测施工对线路产生的影响，可为高铁安全运营提供了科学的数据支持。 
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