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摘 要：【目的】在新建铁路项目中，既有线工程和改建铁路的数量不断增加，铁路营业线施工管理逐渐成为项目建

设与运营的重点。 本文探讨如何设计并构建一个数字化、智能化的营业线施工管理平台，以解决计划审批困难、现
场安全管理不足及传统粗放式管理三个问题。 【方法】首先，运用矢量图形和图层堆叠技术，智能分析施工计划，识
别施工影响范围和计划冲突，实现施工计划的可视化管理；其次，借助多源信息的边缘计算分析和重组融合技术，
将现场安全管理从人工监控转变为自动化监控预警，全面监测现场人员、机械及运营铁路的安全状况；最后，以

BIM技术为基础，结合多种专业数据，对施工过程、环境和工法进行三维模拟，达到数字化精细管理的虚拟建造效

果。 【结果】通过平台的应用，最终实现营业线施工管理的数智化，提高整体施工质量和安全性。 【结论】部分研究

内容在西安局、成都局及成渝中线的多个项目中得以成功实施与应用，取得显著效果，这些实际应用的有效性为研

究奠定坚实可行的基础，也进一步推动营业线施工数智化应用的发展。
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Abstract： [Objective] In the construction of new railway projects， as the number of existing line
projects and railway reconstruction projects increases， construction management of existing railway lines is
gradually becoming a focus in project development and operation. This study explores how to design and
build a digital and intelligent construction management platform for operational railway lines to address
three issues： difficulties in plan approval， inadequate on-site safety management， and traditional coarse
management practices. [Methods] First， vector graphics and layer stacking technology were used to
intelligently analyze construction plans， identify the scope of construction impact and plan conflicts，
thereby achieving visualized management of construction plans. Second， with the support of edge
computing analysis and restructuring and fusion technologies for multi-source information， on-site safety

management was transformed from manual
monitoring to automated monitoring and early
warning， enabling comprehensive monitoring of
the safety conditions of personnel， machinery，
and railway operations on site. Finally， based on
building information modeling （BIM） technology，
and integrating various professional data，



three-dimensional simulation of construction process， environment， and methods were conducted to
achieve virtual construction for refined digital management. [Results] Through application of this
platform， digital and intelligent construction management of operational railway lines was ultimately
achieved， thereby improving the overall quality and safety of construction. [Conclusion] Some of the
research outcomes have been successfully implemented in multiple projects of the Xi'an Railway Bureau，
Chengdu Railway Bureau， and the Chengdu-Chongqing Middle Line， achieving significant results. The
effectiveness of these practical applications provides a solid and feasible foundation for this study and
further promotes the development of digital and intelligent applications in construction management of
operational railway lines.
Key words： operational railway lines； digital and intelligent transformation； intelligent analysis；
multi-source information fusion； BIM； digitalization； intellectualization

引言

当前铁路营业线施工管理面临着许多挑战，包括

施工过程中的安全风险、工期延误以及资源配置不均

等问题。 传统管理方法往往依赖人工监控和纸质记

录，导致信息传递不及时、数据分析困难，且难以实时

掌握施工进展和现场状况。 随着铁路营业线施工需求

的增加和施工项目的复杂化，2021 年国家铁路局发布

《铁路营业线施工安全管理办法》，强调铁路营业线施

工是铁路运输的重要部分，办法要求统筹运输和施工，
优化施工组织，按计划推进施工工作。 同时，鼓励使用

先进技术和信息化手段提升施工组织和安全管理。
在营业线施工管理领域，众多专家进行了深入研

究。 罗星[1]重点分析武汉局在施工管理信息化中面

临的主要挑战，并提出“数字化、图形化、信息链”等建

设思路，旨在促进系统间的互联互通与数据共享。 王

武良[2]则通过对营业线施工背景、需求及技术架构的

分析，建议开发铁路营业线施工管理辅助决策系统，以
实现运输与施工的协调统一。 朱涨鑫等[3]研究一种

结合 UWB 与 GIS 技术的定位与风险防控方法，优化

基站布局和电子围栏设计，以实现机械与人员的实时

定位及安全风险的分级预警，从而显著提升施工现场

的安全性。 汤飞等[4]在国防部体系结构框架下，从系

统化视角构建多个施工 DoDAF 模型，包括全景视图、
能力视图、作战视图和系统视图，明确施工防护的目

标、能力、任务及功能等核心要素。 冯小芳等[5]则提

出铁路营业线施工一体化管理系统的总体设计方案，
通过统一资源描述、信息动态采集、冲突检测和综合监

控，实现施工管理的整合、专业协同与多级联动。 王子

瑞等[6]倡导施工计划的矢量化理念及改造策略，以整

合各模块，提升系统的自动化能力，从而提高计划的准

确性和审查效率。

1 铁路营业线施工面临的挑战

铁路营业线施工涉及多个工种和部门的协同作

战[7-9]，影响施工和行车安全的因素多且复杂，管理难

度大，处理不当可能导致事故，随着铁路信息化的发

展，施工管理取得了显著进展。 目前，工务、电务等设

备维护单位均建设了各自的信息系统[10-13]，但各施工

信息来源广泛且分散，导致跨专业信息查询验证繁琐，
存在的主要问题如下。

（1）施工影响范围广，导致计划审批困难[14-15]。
随着铁路建设的发展，营业线铁路施工影响范围立体

而复杂，涉及工务、电务、供电、通信等多个专业领域，
需要将线路、信号、供电等技术参数及影响情况反复分

析，才能够对施工计划进行审核，因此，通过人工难以

验证施工计划内容的完整性、准确性和影响范围的冲

突关系。
（2）施工现场安全管理困难[16]。 在安全管理上，

不仅需要应对空间上的复杂性和作业上的多样性，还
需要在时间维度上平衡施工需求与运营要求，确保施

工过程中的各项安全措施得到有效执行，同时尽量减

少对正常铁路运营的干扰。
（3）传统且多元的粗放式管理已无法满足当前精

细化管理的需求[17]。 精细化管理不仅要求实现多专

业数据融合，提高多方协同信息透明度，还需对施工流

程进行细致规划，在此背景下，BIM技术的应用显得尤

为重要，如何有效利用 BIM三维建模技术实现精细化

管理成为当前邻近营业线施工管理亟待解决的关键

问题[18]。

2 关键技术及创新应用

2. 1 基于二维矢量几何图形的冲突检测技术

通过图形设计软件将铁路营业线、场站等复杂数

据转化为易于存储、编辑和组织的清晰矢量几何图形。
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再借助图层叠加技术，使轨道、建筑和设备等信息得以

综合展示，并结合详细的施工计划信息，对工务、电务

及供电等专业的影响范围进行自动标注，智能分析展

示各专业在施工中的潜在冲突。 这一创新应用不仅大

幅度降低传统人工分析的复杂性和时间成本，而且还

提升了施工计划的可视化与有效管理水平，确保项目

更加顺利、高效推进。 轨道、设备等内容的二维内容展

示如图 1所示。

图 1 站场二维矢量图

Fig. 1 Two-dimensional vector diagram of station yard
 
2. 2 基于多源信息融合的动态分析预警技术

通过采集项目现场不同场景的多源数据，借助边

缘计算技术的快速分析与数据融合处理，利用机器学

习和人工智能技术，提升预警的准确性和速度，使营业

线施工的安全监控不再依赖于传统的人工监控方式，
而是转向高效的自动化监控与智能预警；实时综合现

场人员、机械设备和运营铁路的多维安全数据，全面监

测潜在风险，及时发出预警，从而大幅提升安全管理的

智能化水平，有效保障现场作业环境安全，为铁路运输

的顺利运营提供强有力的技术支撑。
2. 3 基于 BIM三维建模的虚拟建造技术

通过激光扫描[19]、倾斜摄影等 BIM 三维建模技

术，借助多专业、多部门信息数据的综合集成，利用数

据传输和缓存策略，实现施工过程、环境和工法的全面

三维模拟。 进而突破传统营业线施工局限，不仅使得

施工管理的数字化水平大幅提升，还通过虚拟与现实

相结合的方式，促进施工过程的精细化管理，增强各参

与方的协作与沟通。 通过真实再现项目全貌和动态变

化，项目团队能够更加精准地识别潜在问题、优化施工

方案，从而提高施工效率和质量，推动铁路营业线施工

向更智能化和高效化的方向发展。

3 总体设计

3. 1 设计目标

针对当前铁路营业线施工所面临的挑战，结合关

键技术创新应用，构建一个数字化、智能化的营业线施

工管理平台（以下简称“平台”），以提升铁路营业线施

工管理效率。 在平台中，通过将二维矢量几何图形与

BIM三维模型相结合，利用虚拟展示技术，能够对项目

全貌进行全面可视化分析，提前识别施工计划潜在的

问题与冲突。 此外，通过多源信息的融合集成和数据

驱动，能够精细化管理施工计划、施工过程和现场安

全，实现营业线施工从传统管理向数字化、智能化的转

变。 这种全方位的信息整合，有助于提升决策的科学

性和准确性，推动铁路运营与施工协调，最终达到双赢

的目的。
3. 2 架构设计

平台架构分为 5 个主要层次，以实现更高的内聚

性和低耦合度，从而更好地组织和管理平台功能。
（1）表现层：平台通过图符、图表和 BIM模型等技

术提供多维度展示，并支持 LED大屏、Web 浏览器、电
脑客户端和手机 APP 等多种交互方式，确保用户全

面、直观和高效地获取和操作信息。
（2）应用服务层：以施工过程监控、数据分析、安

全管理与风险控制为应用场景，提供施工计划智能分

析、现场动态智能预警和 BIM 数字化管理等功能。 确

保施工过程顺利进行，提升现场安全保障。
（3）业务支撑层：整合平台中的服务和模块，并通

过 API提供统一的业务服务接口，使各个业务模块之

间能够以更高的效率进行集成，促进平台整体的灵活

性和可维护性。
（4）技术支撑层：通过引入数据引擎、负载均衡、

边缘计算和网络通信安全等中间件技术，为整个系统

提供坚实的技术基础，确保各种应用能够在稳定和安

全的环境中运行。
（5）数据持久层：负责管理平台数据的存储与检

索，确保数据的高可用性、一致性和持久性，为平台提

供稳定、可靠的数据支持。
通过 5个层次的有机结合，使得平台架构变得更

加清晰，进而提升平台的可扩展性和可维护性。 各层

之间的解耦合，能够有效减少平台内部故障的影响，便
于故障隔离和恢复。 在架构中，应用服务层扮演着至

关重要的角色，其承担着深入的业务管理分析任务，是
实现平台数字化、智能化管理的核心枢纽。 平台架构

设计如图 2所示。
3. 2 功能设计

3. 2. 1 施工计划可视化管理

平台运用二维矢量几何图形技术，以图形和符号

的形式呈现站场示意，清晰展示轨道、信号等设备的关

系。 通过整合行车设备、车站设施及施工资料等基础

数据，并结合计划模板，快速制定营业线的施工计划。
基于计划信息，平台会在站场示意图中自动标注施工

活动对工务、电务、供电等领域的影响范围。 同时，平
台具备智能检测施工计划中任务重叠和资源冲突的能

力。 审批人员可以通过站场示意图直观地评估计划的
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图 2 营业线施工管理平台架构

Fig. 2 Construction management platform architecture for operational railway lines
 
可行性，并提出修改建议，从而形成可查询、可追溯的

审批记录。 这一过程不仅解决人工验证施工计划的困

难，还实现施工计划的可视化管控与智能审查。 主要

功能关系如图 3所示。

图 3 施工计划可视化管理模块关系

Fig. 3 Relationship among modules of construction plan vi-
sualization management

 
3. 2. 2 施工现场智能化防护

在施工现场的安全管理过程中，涉及多种策略与

方法。 根据安全管理的不同方向，该过程可分为施工

安全和铁路运营安全两个方面。 在施工安全方面，本
文着重研究大机碰撞预警、电子幕墙以及施工人员管

理等内容；而铁路运营安全则涵盖列车接近预警、边坡

监测、桥梁形变监控及钢轨防胀自动降温等内容。 各

功能的实现原理及实现方式如下。
（1）大机碰撞预警

通过高精度差分定位、UWB 定位、角度传感器和

吊车控制系统数据可以确定吊车的工作位置和吊臂旋

转区域，进而确定每个吊机的预警区域，当两个吊臂臂

尖投影都接近重叠区域时即可提前预警。 其原理如图

4所示。

图 4 吊车预警原理示意

Fig. 4 Schematic of early crane warning principle
 

（2）电子幕墙

在施工区域靠近营业线设置雷达电子屏障，通过

激光雷达不间断扫描，形成二维电子平面，并启动声光

报警和摄像记录，实时监测，并制止人员、机械的越界

和其他不安全行为。 其原理如图 5所示。
（3）列车接近预警

由监测传感器、智能视频分析设备、云监测平台和

声光报警设备组成。 在距施工现场两侧 5 km 处安装

监测传感器和智能视频设备，识别到列车信息后，通过

云监测平台，将信息传递至施工现场，并自动启动声光

报警，提醒作业人员撤离至安全区域。 其原理如图

6所示。
（4）边坡监测

用于监测施工区域和铁路附近边坡（如山坡、土
坡）的稳定性变化，防止滑坡、崩塌等自然灾害。 利用
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图 5 电子幕墙原理示意

Fig. 5 Schematic of electronic curtain wall principle
 

图 6 列车接近预警原理示意

Fig. 6 Schematic of train approach early warning principle
 

北斗位移、深部位移监测站，测斜和含水率监测站等，
实时监测跟踪边坡参数[20]，一旦数据超限即发出预

警，便于作业人员及时知晓并处理边坡稳定性风险。
其原理如图 7所示。

图 7 边坡检测原理示意

Fig. 7 Schematic of slope detection principle
 

（5）桥梁形变监控

该系统利用 GNSS 高精度位移和传感器技术[21]，

监测桥梁线性、挠度、高塔摆动、墩台沉降以及主梁位

移。 通过数据采集和分析，实现桥梁形变预警，解决因

周围施工或营业线改造造成的桥梁结构变形。 其原理

如图 8所示。

图 8 桥梁形变监控原理示意

Fig. 8 Schematic of bridge deformation monitoring principle
 

（6）钢轨防胀自动降温

该系统通过温度传感器、主控装置和远程 APP 等

手段，自动监测轨道温度，当温度达到或超过预定值时，
自动启动喷淋装置喷洒水雾，降低钢轨温度，防止因热

膨胀导致钢轨的变形或损坏。 其原理如图 9所示。

图 9 钢轨防胀自动降温原理示意

Fig. 9 Schematic of automatic cooling principle for rail an-
ti-swelling 

 
（7）施工人员管理

通过智能安全帽或智能手环[22]，实现一人一档管

理，模块融合人员定位、危险源提醒、语音播报、紧急呼

叫、工作效率统计、电子围栏和门禁考勤等多项功能。
实时监控人员轨迹、施工行为、出勤和培训等情况，在
对施工人员统一管理的同时，确保施工作业人员的作
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业安全。 其原理如图 10所示。

图 10 施工人员管理集成示意

Fig. 10 Schematic of integrated management of construction
personnel

 
3. 2. 3 基于 BIM的虚拟建造

基于 BIM三维建模技术，构建一个可视化的虚拟

平台，实现多专业和多部门的数字化展示[23]，在实现

实时监测施工进度和安全风险的同时，也针对联络线

的复杂、周边环境的多变等情况，借助倾斜摄影和激光

点云数据等快速建模手段，创建施工环境的模型影像，
形成虚拟与现实的有机结合，从而协助对重、难点施工

方案进行推演与模拟[24]。 此外，为了减少对运营铁路

的干扰，利用 BIM三维建模技术对特殊工法进行施工

模拟[25]，例如桥梁顶推法、桥梁 T构转体、门式墩跨越

施工以及多组道岔梁施工等。 通过施工前的论证与优

化，能够更有效地利用天窗时间，最大限度降低对营业

线的影响。 其中，安全风险监控及施工环境模拟如图

11所示。

图 11 基于 BIM+GIS的三维施工场景作业监控

Fig. 11  Three-dimensional monitoring of construction site
operation based on BIM+GIS

 

4 应用情况

（1）在西安铁路局开展营业线施工辅助决策系统

研究与应用，结合其邻近营业线施工管理需求，实现施

工计划的智能编辑和可视化管理。 系统直观展示施工

区域、任务和时段信息，通过整合行车设备数据，可以

及时调整施工计划。 此外，系统也解决不同专业上报

施工计划时未能全面考虑工务、电务等设备信息的问

题，进而提高施工过程的灵活性和响应速度。 西安铁

路局营业线施工辅助决策系统可视化部分页面如图

12所示。

图 12 西安铁路局营业线施工辅助决策系统可视化展示

Fig. 12  Visual display of auxiliary decision-making system
for construction on operational railway lines of Xi'an
Railway Bureau

 
（2）在现场防护智能化研究中，成都局所管辖的

南充至成都高速公路扩容工程 LJ2-2 项目采用大机

防碰撞预警和 AI智能识别，旨在对现场机械在铁路边

界附近进行安全防护预警。 同时，在龙石路南延线改

扩建工程中，应用钢轨防涨自动降温，能够实时监测运

营铁路的温度，并在必要时启动喷淋装置进行钢轨降

温，以确保行车稳定和安全。 在成都龙石路南延线现

场钢轨防涨自动降温如图 13所示。

图 13 龙石路南延线项目施工现场钢轨自动降温

Fig. 13  Automatic cooling of rails at construction site of
Longshi Road South Extension Project

 
（3）在成渝中线铁路建设项目中，成功应用基于

BIM的虚拟建造技术。 其中，在正线 5个站房的建筑、
装修、结构、电力、暖通空调、室内给排水等专业都进行

基于 BIM技术的正向设计，形成一个各专业协同的系

统。 在施工过程中，通过 BIM 技术进行工程量统计，
包括通信和信息设备的数量、规格及材料等信息，为工

程预算、进度管理和材料采购提供准确依据，实现设
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计、建设、运营全生命周期的管理体系。 成渝中线 BIM
建设管理平台部分页面如图 14所示。

图 14 成渝中线 BIM建设管理平台

Fig. 14 BIM construction management platform for Cheng-
du-Chongqing Middle Line

 

5 结语

系统分析当前营业线施工管理所面临的核心挑

战，并针对这些问题提出相应的关键技术和创新应用。
在此基础上，研究并构建一个信息集成的营业线施工

管理平台，有效整合工务、电务、供电、通信等多个专业

和部门的信息资源，实现跨专业的数据互通与高效校

核。 此外，该平台通过二维几何图形化表达，实现施工

计划审批过程的可视化与智能化，显著提升审批效率。
应用多源信息融合技术，该平台进一步提高施工现场

安全防护的智能化动态预警能力，有效预防潜在风险。
同时，利用 BIM 三维建模技术，推动施工过程的虚拟

与现实深度融合，最终实现施工管理向精细化、数字化

和智能化方向的转型与升级。
本文部分研究内容在西安局、成都局及成渝中线

的多个项目中得以成功实施与应用，取得显著效果，这
些实际应用的有效性为本文研究奠定坚实可行的基

础，也进一步推动营业线施工数智化应用的发展。
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