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基于物联网技术的高铁站台变形监测与分级预警
—以乾县高铁站为例
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摘� 要：高铁站台长期承受列车振动与复杂环境作用，结构变形与路基沉降风险日益凸显，传统人工监测方法难

以满足实时性与连续性要求。为此，本文基于物联网技术，构建了一套高铁站台结构变形监测与分级预警系统，并以

乾县高铁站为例开展应用研究。系统集成倾角传感器、无线传输网络与云平台，实现对接触网支柱倾斜、风雨棚柱顶

位移、站台墙位移及路基沉降的实时自动化监测，并依据规范建立三级预警机制。监测数据显示，各监测点位移、倾

角及沉降均未超预警阈值，结构整体安全，其中第二风雨棚区域位移接近一级预警限值，需持续跟踪。本研究验证了

物联网监测系统的有效性与可靠性，可为同类工程提供技术参考。
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引言：高速铁路作为国家综合交通运输体系的重要

组成部分，其运营安全直接关系到人民群众生命财产安

全和经济社会发展大局。高铁站台作为列车停靠与旅客

集散的核心枢纽，长期承受列车振动、客流荷载及复杂

自然环境的多重作用，结构变形、路基沉降等风险逐渐

显现。近年来，随着“八纵八横”高速铁路网络的不断

完善，站台结构安全状态监测已成为保障高铁运营安全

的关键环节[1]。

国内学者围绕高铁站台安全状态监测开展了许多研

究工作。在监测技术方面，传统方法主要依赖人工测量

或巡检手段，存在监测频率低、数据连续性差、难以实

现实时预警等固有局限。随着传感技术与信息通信技术

的发展，部分学者开始将光纤光栅传感器、机器视觉、

神经网络算法等应用于高铁站台安全监测。徐思亮[2]对

站台门关键部位加装传感器，采集并处理相关数据，建

立对应的数学模型，实现对站台门关键设备的实时检测

与预警，提高了运维效率。蒋尧等[3]利用传感器对时速

250km地下高铁站开展全高站台门气压荷载和结构响应现
场试验，分析了气动荷载、结构弹性变形和振动特性[3]。

王焰[4]采用静力水准仪和自动化监测系统对近运营线高铁

站房施工沉降变形进行了监测，实现了多种监测项目数

据的即时采集和分析。杨博璇[5]构建了基于多重交叉验证

的回归神经网络模型，用于列车运行工况下站台门结构

变形预测，取得了良好的效果。

上述研究为高铁站台安全监测提供了有益探索，但

现有研究多聚焦于站台门结构的安全监测，或针对施工

期站台的变形监测，而涉及运行多年站台的长期变形监

测研究相对较少。为此，本文基于物联网技术，构建了

一套高铁站台变形监测与分级预警系统，并以乾县高铁

站为工程实例，开展为期14个月的连续监测，验证系统
的有效性与可靠性，以期为同类工程的结构健康监测提

供技术参考。

1��基于物联网的变形监测系统构建

1.1  监测系统及原理
监测系统基于物联网监测云平台，实时收集、传

输、存储和分析各种传感器数据，提供及时的反馈和预

警。监测系统由传感器节点、数据传输网络、数据处理

与存储、监控与管理平台组成。监测流程为数据采集-数
据传输-数据存储与处理-数据展示与报警。
传感器节点包括各类传感器及数据采集模块，传感

器检测物理或环境参数，并将其转换为电信号。数据采

集模块将传感器的电信号进行采样和数字化处理；数字

化的数据通过无线或有线网络进行传输；边缘计算设备

进对本地数据初步处理和过滤，云服务器用于数据的存

储和深度分析；监控与管理平台用于将数据进行可视化

展示，当监测数据超出预设阈值时，系统会自动发出报

警通知。

通过布置的倾角传感器实时监测结构角度、位移、

倾斜变化。计算公式如下：

  (1)
式中：∆为位移；H为监测高度；α为监测对象的

角度。
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自动化监测系统监测数据每秒采集一次，每十秒上

传平台一次，确保系统及时反映所测参数的重要变化过

程。人工监测路基频次为每月一次，防汛、暴雨时期，

应适当加密监测次数。

1.2  分级预警机制
1.2.1  监测预警预报值
监测报警值是判断结构正常、异常和危险状态的重

要依据。根据项目特殊情况和《客运专线铁路变形观测

评估技术手册》[6]，设计三级预警值。取监测控制标准值

的90%为一级预警值；以监测控制标准值的70%定为二级
预警值；以监测控制标准值的50%定为三级预警值。
路基变形累计沉降控制标准值：根据《铁路路基设

计规范》[7]取30mm/年。
接触网支柱倾斜累计控制标准值：根据《铁路电力

牵引供电工程施工质量验收标准》[8]，接触网支柱倾斜斜

率限值为1%，接触网支柱监测高度取6.0m，计算可得接
触网支柱倾斜累计控制标准值为60.0mm。
风雨棚柱顶位移累计控制标准值：根据《民用建筑

可靠性鉴定标准》[9]，单层混凝土结构不适于承载的侧向

位移为H/150，风雨棚柱监测高度取5.5m，计算可得风
雨棚柱顶位移累计控制标准值为36.7mm。其中 27-30/
C-D轴区域风雨棚柱（第二风雨棚）现状已倾斜超限，需
重点监测短时间内风雨棚柱的倾斜变化情况，根据《建

筑变形测量规程》[10]将该区段风雨棚柱顶位移任意10天
内累计超过3.7mm（10%的控制标准值）时，定义为一级
预警。

站台墙位移累计控制标准值：站台墙与风雨棚柱距

离较近，且风雨棚柱侧移时可能会对站台墙存在挤压情

况，因此站台墙位移累计控制标准值取值方法参考风雨

棚柱取值方法。站台墙监测高度取2.0m，计算可得站台
墙位移累计控制标准值为13.3mm。
路基、接触网支柱、风雨棚柱及站台墙监测报警值

如表1所示。
表1��路基、接触网支柱、风雨棚柱、站台墙监测预警值

监测结构 一级预警值/mm 二级预警值/mm 三级预警值/mm
路基 27.0 21.0 15.0

接触网支柱 54.0 42.0 30.0
风雨棚柱 33.0 25.7 18.4
站台墙 12.0 9.3 6.7

1.2.2  监测报警分级
根据本工程实际情况，监测预警级别按变形破坏的

发展阶段、变形速度、发生概率和可能发生的时间排序

采用三个级别。依据结构损伤的严重性和紧急程度，预

警信号颜色依次为黄色、橙色、红色，分别代表结构处

于异常状态、警戒状态和危险状态三种级别（三级、二

级、一级）。监测预警分级及预警响应如表2所示。
表2��监测预警分级及预警响应表

序号 预警级别 预警条件 预警响应

1 三级黄色
实测累计值达到三
级预警值且未达到
二级预警值时

发送预警快报，加密
监测并协助分析原因

2 二级橙色
实测累计值达到二
级预警值且未达到
一级预警值时

发送预警快报，通知
运营单位停止使用或
采取有效措施

3 一级红色
实测累计值达到一
级预警值时

发送预警快报，通知
运营单位停止使用

1.2.3  报警机制与程序 
监测单位的监测预警应通过短信、电话、邮件等快

捷方式报送到委托方，并于两个工作日内报送纸质预警

通知单。当变形量达到预警值或接近允许值或变形量出

现异常变化时，应第一时间电话向委托方和相关管理部

门报告，并于三个工作日内提交书面报告，同时加密观

测频率及人工巡视。

一般险情（黄色级）下，由委托方组织相关单位、

部门召开联系会议，商讨处理措施；较大险情状况（橙

色级）下，监测项目负责人电话紧急通知委托方，由

委托方根据情况启动应急预案；在重大险情状况（红色

级）下，监测项目负责人第一时间通知委托方并发出警

报，由委托方根据情况启动应急预案。 
预警信息发布后，委托单位应立即采取措施控制风

险，迅速组成监测预警风险处理小组，分析监测预警原

因及其危险性，研究处置措施并及时实施，启动相应级

别的应急预案。

2��工程应用—以乾县高铁站为例

2.1  工程概况
乾县高铁站位于咸阳市乾县乾姜路草谷村，于2018

年建成投运，车站站台位于黄土台塬填方路段，填方高

度2~8m，基床表层厚度为0.7m，填料为级配碎石；基床
底层厚度为2.3m，采用6%水泥改良土填筑；基床以下
采用4%水泥改良土填筑。车站雨棚采用站台中间立柱、
两侧悬挑的钢筋混凝土结构形式，柱高、柱距分别为

5.50m、8.00m，该站台由多个结构单元组成，每个结构
单元间均设有伸缩缝。

2.2  监测内容与点位布置
为评估站台的安全状态，根据工程特点、《结构健

康监测系统设计标准》[11]、《建筑工程施工过程结构分

析与监测技术规范》[12]、《铁路工程沉降变形观测与评

估技术规程》 [13]，对站台12-35轴区域结构单元的接触
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网支柱、风雨棚柱、站台墙、路基分别布置测点进行监

测，其中接触网支柱、风雨棚柱、站台墙采用监测系统

自动化监测，路基监测采用人工监测。

2.2.1  接触网支柱倾斜监测：监测点设置于支柱上适
当安全位置，共布置5个倾角传感器监测点。接触网支柱
监测点布置图如图1所示。

 
(a)接触网支柱监测点布置示意图

 
(b)接触网支柱监测点布置现场图
图1��接触网支柱监测点布置图

2.2.2  风雨棚柱顶位移监测：监测点设置于每个结构
单体的对角梁上且并靠近柱的位置，每个风雨棚南北各

设置一个监测点，针对27-30轴区域，增加监测密度，共
布置12个倾角传感器监测点。风雨棚柱顶位移监测点布
置图如图2所示。

 
图2��风雨棚柱顶位移监测点布置图

2.2.3  站台墙沉降监测：监测点设置于每段结构单
元南北两侧墙身适当位置，共布置12个倾角传感器监测
点。站台墙沉降监测监测点布置图如图3所示。

 
(a)站台墙监测点布置示意图

 
(b)站台墙监测点布置现场图
图3��站台墙监测点布置图

2.2.4  路基沉降变形监测：监测点设置于南北两侧各
8个路基沉降测点，共布置16个监测点。铁路路基监测点
布置图如图4所示。

 
(b)铁路路基监测点布置示意图

 
(b)铁路路基监测点布置现场图
图4��铁路路基监测点布置图

监测传感器平面布置示意图如图5~图9所示。
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图5��12-15轴区域传感器布置示意图

 
图6��16-20轴区域传感器布置示意图

 
图7��21-26轴区域传感器布置示意图

 
图8��27-30轴区域传感器布置示意图

 
图9��31-35轴区域传感器布置示意图

3��监测结果与分析

本次监测历史超1年，3、4站台12-35轴区域结构单元
的风雨棚、站台墙、接触网数据极值如下表3所示。

表3��风雨棚、站台墙、接触网数据

序号 位置
传感器
编号

东西
方向
（mm）

南北
方向
（mm）

预警值/
级别

比较
结果

1
第一雨棚-风
雨棚北侧

7 0.2 0.6 18.3/三级
未超预
警值

续表：

序号 位置
传感器
编号

东西
方向
（mm）

南北
方向
（mm）

预警值/
级别

比较
结果

2
第一雨棚-风
雨棚南侧

13 -0.5 2.1 18.3/三级
未超预
警值

3
第一雨棚-南
侧站台墙

19 -0.1 -1.2 6.7/三级
未超预
警值

4
第一雨棚-北
侧站台墙

1 0.3 0.5 6.7/三级
未超预
警值

5
第二雨棚-风
雨棚北侧

8 0.2 2.8
任意10天
内累计超
过3.7mm
（1 0%的
控制标准
值）/一级

未超预
警值

6
第二雨棚-风
雨棚南侧

9 0.4 -2.9
未超预
警值

7
第二雨棚-风
雨棚南侧

14 0.4 3.3
未超预
警值

8
第二雨棚-风
雨棚南侧

15 -2.9 2.5
未超预
警值

9
南侧接触网
支柱

25 0 -1 30.0/三级
未超预
警值

10
第二雨棚-南
侧站台墙

21 -1 -1.1 6.7/三级
未超预
警值

11
第二雨棚-南
侧站台墙

20 -0.2 -1.7 6.7/三级
未超预
警值

12
第二雨棚-北
侧站台墙

2 -0.1 0.4 6.7/三级
未超预
警值

13
第三雨棚-风
雨棚北侧

10 0.3 1.5 18.3/三级
未超预
警值

14
第三雨棚-风
雨棚南侧

16 -1 0.7 18.3/三级
未超预
警值

15
第三雨棚-北
侧站 台墙

3 -0.1 0.3 6.7/三级
未超预
警值

16
第三雨棚-北
侧站台墙

4 -0.2 -0.4 6.7/三级
未超预
警值

17
第三雨棚-南
侧站台墙

22 0.1 -1 6.7/三级
未超预
警值

18
南侧接触网
支柱

26 -0.2 -3.8 30.0/三级
未超预
警值

19
南侧接触网
支柱

27 2.6 0.5 30.0/三级
未超预
警值

20
第四雨棚-风
雨棚北侧

11 -1.2 0.9 18.3/三级
未超预
警值

21
第四雨棚-风
雨棚南侧

17 -1.2 1.3 18.3/三级
未超预
警值

22
南侧接触网
支柱

28 1.5 -1.2 30.0/三级
未超预
警值

23
第四雨棚-北
侧站台墙

5 0.5 0.6 6.7/三级
未超预
警值

24
第四雨棚-南
侧站台墙

23 -1.1 -1 6.7/三级
未超预
警值

25
第五雨棚-风
雨棚北侧

12 -0.6 -0.1 18.3/三级
未超预
警值
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续表：

序号 位置
传感器
编号

东西
方向
（mm）

南北
方向
（mm）

预警值/
级别

比较
结果

26
第五雨棚-风
雨棚南侧

18 0.5 1.2 18.3/三级
未超预
警值

27
南侧接触网
支柱

29 0.3 -1 30.0/三级
未超预
警值

28
第五雨棚-北
侧站台墙

6 0.2 1.9 6.7/三级
未超预
警值

29
第五雨棚-南
侧站台墙

24 0.6 0.1 6.7/三级
未超预
警值

注：负号表明偏移方向向东或向北。

路基高程、沉降量、沉降速率、累计沉降量监测结

果如下图10~图13所示。

(a)观测点1~8路基高程曲线

(b)观测点9~16路基高程曲线
图10��路基高程曲线

(a)观测点1~8路基沉降量曲线

(b)观测点9~16路基沉降量曲线
图11��路基沉降量曲线

 
(a)观测点1~8路基沉降速率曲线

(b)观测点9~16路基沉降速率曲线
图12��路基沉降速率曲线

 
(a)观测点1~8路基累计沉降量曲线 
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(b)观测点9~16路基累计沉降量曲线
图13��路基累计沉降量曲线

自动监测数据显示风雨棚柱顶位移各监测点位移极

值为3.3mm，低于其三级预警值18.3mm，其中重点监测
的27-30/C-D轴区域风雨棚（第二风雨棚）区域，任意 10
天内累计位移未超 3.7mm预警值，倾斜发展速度缓慢，
无变形加速趋势。站台墙各区域位移极值为1.9mm，低于
其三级预警值6.7mm，无明显沉降与侧向变形。接触网支
柱倾斜位移极值为3.8mm，低于其三级预警值30.0mm，
倾斜位移未超限值，结构稳定。

路基沉降监测数据显示16个监测点的高程、沉降
量、沉降速率及累计沉降量曲线呈平稳变化趋势。其中4
号监测点为路基沉降最大值点，累计沉降量为8.54mm，
低于其三级预警值15.0mm，其余监测点累计沉降量未超
预警值，路基整体结构稳定。

此次监测期内，根据物联网自动监测数据及路基沉

降人工监测数据，乾县高铁站3、4站台12-35轴区域的风
雨棚、站台墙、接触网立柱及路基各监测点数据均未超

过三级预警值，各结构均未进入预警级别，站台结构整

体处于安全稳定状态。

结束语

本文对咸阳市乾县高铁站3、4站台12-35轴区域结构
单元的接触网支柱、风雨棚、站台墙和路基分别布置测

点进行监测。根据2024年5月至2025年7月物联网平台自
动监测数据及13次路基沉降人工监测数据，结论如下：
（1）本次监测期内，12-35轴区域风雨棚、站台墙、

接触网立柱和路基各监测点均未超预警值，各结构均未

进入预警级别，结构整体安全；后期需继续监测路基、

接触网、风雨棚、站台墙和路基，定期进行结构的检查

和维护，以保证建筑物长期的稳定和安全。

（2）本次监测采用基于物联网技术的监测系统，构
建了数据采集、传输、处理及预警的自动化体系，改善

传统人工监测实时性差、频率低等局限。分级预警机制

分级识别结构安全风险并快速响应，构建了安全的预警

体系。物联网自动监测系统实现对高铁站台复杂环境的

高效监测和管理，为同类基础设施的结构监测与风险防

控提供了的工程参考与技术借鉴。
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