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Abstract
By summarizing and sorting out the current status of railway construction, this paper summarizes the latest trend of railway construc-
tion in China, and deeply studies the specific connotation of intelligent construction. by relying on BIM as the core technology of intel-
ligent management system for construction, this paper builds a management system that integrates design, construction and operation of 
railway construction projects. actively explore the lean operation mode and technological innovation path of railway construction, so as 
to support the current railway construction towards the lean and intelligent development direction. 
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智能建造下铁路施工技术的应用　
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摘　要

论文通过总结与梳理当下铁路施工建造的现状，归纳了中国铁路建造的最新动向，并深入研究了智能建造的具体内涵，依托
以 BIM 为技术核心的建造智能管理体系，构建面向铁路建设工程的设计、建造、运营为一体的管理体系，积极探索铁路施工
建造的精益化运行模式与技术创新路径，以支撑当下铁路施工建设朝着精益化、智能化方向发展。　
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1 引言

随着现代铁路运输业的蓬勃发展，传统的铁路施工技术

已无法满足建造的需要，在信息与科技的推动下，智能建造

已成为全球铁路建设的主流方向。智能建造是集智能化、信

息化为一体的新型铁路建造模式，其全面涉及铁路施工建设

的全过程，是铁路单位实现转型升级的关键措施 [1]。因中国

智能建造起步较晚，故当前智能建造领域仍处于探索阶段，

缺乏系统性的技术创新。铁路企业的技术创新多存在于建设

项目中，由于建设项目与建材生产区域存在离散性，导致技

术创新率较低、技术人员对铁路施工项目创新的关注度较低，

此外智能建造的社会推行方面存在“标签化”现象，导致人

们将智能建造单纯地理解为走捷径、抄袭；项目管理者在自

我主观意识上缺少精益求精的工作精神，未能真正用发展的

思维去正确看待智能建造问题，在整体策划方面，缺乏对其

技术的顶层规划与统筹，科研经费投入量较少，未能将技术

与产业实现有机融合 [2]。在具体的技术研发上，当前智能建

造在实现网络系统控制与工序自动化方面还存在诸多不足。

针对智能建造在发展中所存在的不足，铁路相关管理部门将

打破传统的发展模式，针对智能建造在铁路施工中所遇到的

壁垒，提出解决措施，为铁路建造的智能化发展提供支持与

帮助。

2 中国和其他国家在智能建造领域的发展及研

究现状

智能建造领域在铁路工程建设方面的应用在全球范围内

已开启，其他国家高速铁路运行逐渐形成了以日本（新干线）、

法国（TGV）及德国（ICE）为模式的智能铁路建设运营系统。
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中国虽在智能领域起步较晚，但随着近几年信息技术的不断

提高，逐渐形成了具有中国特色的智能建造应用体系。

2.1 其他国家智能铁路建造发展现状分析

基于 20 世纪德国钢铁行业与采矿业的飞速发展，带动

铁路运输业迈向了更高台阶，铁路的发展对交通起着重要作

用，促进了科学技术、采矿、机械制造等重工业的发展，

利于国防的建设及中国经济的发展 [3]。当前德国已逐步实现

BIM 铁路规划战略。2014 年，德国铁路建设工程发起了向全

欧国家针对新建造项目管理的招标，决定将 5D BIM 新型技

术应用于铁路建设项目的设计、规划与虚拟过程中，正式开

启了应用 5D BIM 智能化数字管理平台的全新之路。在后期

诸多项目的建设与扩建中应用了该项技术。例如，Filstai 大

桥、德国城际高铁等。法国作为西欧老牌铁路运行强国，尤

为重视轨道建设与相关设备的科技化、信息化应用。2015 年，

法国铁路管理部门率先提出了数字化法铁实施战略，着重发

展路网、列车、站点的信息化建设。预计将在 2040 年为客

户建造一个具有发展潜力，同时具备便捷及竞争力的铁路项

目，且与运输相结合的智能化铁路运输系统。日本是第一个

在全国范围内推行铁路智能建造的国家，在 2011 年均已实

现铁路公共工程的信息化及智能化管理，以铁路建设项目的

全过程为依托，以铁路建设质量为核心，实现所有信息的无

纸化及线上网络信息的传递，提高当前的生产效率，压缩建

造成本，实现收益的最大化 [4]。JR 东日本铁路建设单位提出

“智能技术制造长期发展计划”，其目的是实现营销、强化

服务、降低养护成本等方面的目标，最终实现国家铁路的智

能化运行。

2.2 中国铁路智能建造发展现状

随着国际上发达国家铁路智能建造战略的实施与推行，

中国也相继颁布了“互联网 +”“人工智能”等一系列实质

性的发展规划与政策，在当下需求与政策的大力推动下，智

能化信息技术被逐步引入工业制造与生产的各个环节，全面

引领智能建造技术在铁路工程建造业中的广泛应用。智能化

建造技术为未来铁路部门建造的转型升级提供了新方向，并

在工程的设计、结构及建造管理等领域取得了良好的社会效

益与经济效益。随着中国铁路运输行业的快速发展，中国高

速铁路已迈入一个全新发展的黄金时代，在铁路轨道建设方

面取得了傲人的成绩，已进入世界铁路先进行列，其中一部

分技术已领先世界水平，逐渐形成了拥有自主知识产权及特

色的高铁智能化管理体系。中国高铁运行部门大力推进铁路

建设的系统化升级，将新一代的人工智能引进轨道建设领域，

强调与明确了铁路局与国家铁路建设单位及运行单位的关系，

对工程监督机构进行重新调整与优化，坚决落实轨道交通建

造的主体责任 [5]。2013 年，在充分分析与实地调研其他国家

相关铁路建造先进管理理念与技术后，重新确立了中国铁路

建设的智能化建设总方针，即以当代铁路施工项目的总体设

计、建造及维护为管理目标，以标准化的平台管理为抓手，

以实行 BIM 为整体工程的建设核心，建立全面、开放的铁

路智能化运行平台。当前，“智能京张”铁路建设项目已竣

工，川藏铁路建设项目势在必行，中老等铁路项目的成功建

造让“中国制造”更好地走向世界舞台，充分展示着中国铁

路的骄傲。随着智能化建造技术在铁路建设与运行领域的不

断应用与推广，智能技术将推动高铁建造的升级换代，不断

提高建设施工的智能化水平与工程质量。未来将推动智能化

技术在其他工业制造领域的发展，使之融合 CIM 等现代化技

术，从而打破传统铁路设计、施工建设及管理领域的沟通屏

障，构建一体化高铁建设新征程，最终实现铁路运行数据的

共享及智能化服务管理，为推动铁路运输行业的发展奠定坚

实基础。

3 智能建造下铁路施工技术应用思路探究

3.1 铁路施工项目建设特点

铁路项目工程的建设是一项庞大、系统性的工程，具有

以下特点：

①项目建设时间长、参建单位多，因此在组织协同工作

上存在一定难度；

②对建造设备、技术、档案管理等要求较高，接口较多，

造成在实际的技术管理中存在困难；

③现场施工环境复杂，工程质量风险责任重大；

④项目建设期投资、质量、外部协调的控制水平，与工

程建设的顺利推进存在密切联系 [6]。

基于上述铁路建设特点，相关部门亟需打通传统建设与

智能化建设的窗口。

3.2 管理体系的构建

以中国上海铁路局集团为例，该单位在铁路项目施工建

设中，存在参建与监管单位多等特点，并根据此建立了项目
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建设单位为主、层次分明的铁路项目施工管理制度：

①应用与研究管理小组，讨论并分析出铁路项目施工建

造的总体实施计划。明确了在项目建设过程中的工作范围、

工作重点；

②项目施工研究应用小组，制定并推动智能化建造方案；

③建设生产小组，整个项目建设的技术、设计、检测、

监督等现场智能建造的具体落实及应用。

3.3 施工技术管理体系的构建

针对铁路施工建设难度大、风险点多等特点，将铁路项

目工程的建设具体细分为建设规范、施工设计、铁路运行及

养护管理等 4 个不同阶段。针对不同建造阶段中的不同施工

环节，以 BIM 为建设基础，利用智能建造的知、感、传及控，

不断优化人与物之间的联系，实现对建设项目的智能化控制，

确保铁路建设工程能够在安全的基础上实现优质推进，显著

提升铁路施工的建设水平（见图 1）。

图 1 智能化铁路建设管理系统

3.4 智能建造下铁路施工的实施路径

通过对项目的工期、效益、安全及质量等数据资料的模

拟分析及虚拟建造，以实现铁路工程的信息共享及协同管理

为目标，最终实现对整个项目的精益化管理，为储备专业性

技术人才奠定基础。

4 关键技术的预测

智能信息化技术在铁路项目的建造中全面依托雷达、卫

星等载体，并在图纸的设计过程中借助物联网技术及 3D 虚

拟技术，对现使用的技术进行深化与创新，不断突破传统技

术的壁垒，优化当前的作业方式，努力实现项目建造信息资

源的共享与服务，未来铁路项目施工预测如下：

4.1 遥感大数据

基于海、陆、空为一体的信息网络建设工程，对大量、异

构数据进行智能化分析。通过掌握更多地遥感观测原始数据，

并融合先进的大数据智能化解析系统，帮助工作人员在大量的

数据中能够准确、快速地提取到相关地质、水文信息，为铁路

施工的前期勘察提供更准确的客观数据，推动工程项目的实施。

4.2 基于 BIM 协同设计

依托当前的智能化信息技术，实现铁路施工建设的多方

面协同设计，实现对施工过程的模拟建造，使得项目设计过

程更加形象化，更好的发现铁路施工过程中各个环节所存在

的问题及安全隐患，对工艺布置实施升级与优化，可极大提

升项目的整体设计水平与质量，减少建设成本，提升工程质量。

4.3 信息智能化设计数据库

通过建立与完善“铁路项目工程智能化设计数据库”，

完善铁路施工项目的设计朝着“智能化”“一体化”方向发

展，将实地勘察的成果进行数字化共享，并建立和完善专家

经验数据库及分析中心等，根据铁路施工项目的具体情况，

并结合专家经验与共识，为项目的设计提供精准的数据支撑，

减少物力及人力成本，降低施工勘探的风险 [7]。

5 智能建造实施过程的技术支撑

5.1 建立与完善铁路施工项目的信息化管理平台

以当前中国铁路总公司的项目管理系统为基础，设置施

工项目管理机构、参建单位为一体的综合管理平台，实现对

铁路施工项目的数据挖掘、收集、分析，同时开展对易出现

安全隐患环节的严格管控，强化项目的整体管理水平，统筹

现有资源，提升项目管理的综合使用效率。

5.2 以信息化技术为依托实现对项目建设的过程化

管理

5.2.1 采用 BIM 技术优化整体规划布局

在铁路项目建设的初级阶段，充分采用 BIM 技术对辅助

生产区域、生活区域进行严格的实地勘察分析，依据“永临

结合”的原则，对所规划布局进行优化，同时在项目建设的

过程中要做好对施工环节的动态调整，满足项目施工的需要。

在中国城际铁路建设项目过程中，将谷歌地图与 BIM 技术相

融合，建立模拟梁场的模型，通过不断整合最终实现对相关

设备的合理化布局（见图 2）。
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图 2 中国徐宿淮盐城际铁路

5.2.2 采用物联网技术加强对质量源头的控制

物联网起源于传媒领域，是信息科技产业的第三次革命，

是指通过信息传感设备，按约定的协议，将制定的物体与信

息网络相结合，物体通过信息媒介的传递与交换，实现智能

化的定位、跟踪功能。铁路施工中采用物联网技术能够实现

对建造构件与原材料的生产、发货、库存、物流跟踪等全过

程的智能化管控。信息化在铁路施工相关管理中遵循凭证化

与标识化原则，能够实现对项目施工建设全过程的追踪，从

源头实施对产品质量的控制。在中国徐盐铁路项目中，实验室、

物料仓信息化管理平台，可实现对拌合站试验检测等关键环

节的全程监控，实现危险源的远程预警，确保项目建设工程

所使用的混凝土满足项目建设的需要 [8]。

5.2.3 采用智能化技术加强对施工技术的管理

坚持“分级验收、试验现行”的工艺实施原则及“以点

带段、亮点辐射”的工艺方法，对铁路施工项目中的难点开

展工序模拟建造。在铁路隧道工程建设中使用激光点云技术，

自动生成三维建模，通过对其尺寸差异进行分析，不断优化

建设施工工艺，打造高品质项目工程（见图 3）。

图 3 铁路隧道施工现场

5.2.4 基于 BIM 铁路施工建造技术的深化运用

以中国正盘台、八达岭铁路隧道工程为依托，对建设工

程 BIM 的施工与建设平台进行综合开发与利用，使得项目施

工进度、质量及安全等信息共享化、可视化，实现项目管理

者对其施工全过程的精细化智能管理。中国清华园隧道使用

BIM 技术，实现了对铁路隧道铺设的远程控制，大大降低财力、

物力的投入，降低建造成本 [9,10]。

6 结语

在中国铁路管理相关单位的积极参与下，智能施工建造

技术被逐步引入铁路项目的建设中，通过对该项技术的不断

深入挖掘与探索，实现了对铁路全过程的资源共享与整合，

成为铁路施工与运行的重要基础。未来随着科技的不断变革，

智能建造技术将会在现有的基础上不断深化与进步，推动该

项技术向着纵深方向发展，在深入了解新时期智能建造的发

展走向后，紧紧围绕当下铁路建设的需要，努力实现在铁路

施工智能设计、工具、平台等方面的创新，使中国铁路运输

行业领先世界。
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