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编者按 从方便快捷的地铁到货运车辆智能监控，

从高速公路不停车收费到动态停车诱导系统……近年

来，北京市交通事业快速发展，其中，科技进步发挥了重

要作用。如今，北京市的交通科技产业创新水平明显提

高，科技创新能力不断增强，市民日益感受到科技为交

通带来的便利。需要指出的是，在北京市科委系列政策

激励下，公共交通、道路安全等领域涌现出一批科技成

果，服务于和谐社会的发展，加强和创新了公共应急管

理，提高了突发公共事件信息预警和应对能力。在2014

年度北京科学技术奖获奖项目中，就有一批这样的优秀

成果，为解决北京“城市病”，提供了有力的科技支撑。

本期我们将为您推荐其中的两个获奖项目。

激励引领创新 共建全国科技创新中心
——“北京市科学技术奖”获奖项目巡礼（五）

今天，城市居民的生活、出行方式正因为不断开通

的地铁而改变。

每天早上 8点半，家住大红门的张欣都会准时乘坐

10号线前往位于车道沟的单位。“以前上班要一个半小

时，自从 10号线通车后，一小时就到了。”张欣对每天路

上能节约一个小时，感到很开心。

张欣并不知道，他每天上下班乘坐的 10号线，开创

了国内地铁施工的多项第一：它是北京地铁线路最长、换

乘节点最多、工程环境最复杂、特一级风险工程总数最多

的一条线路。全长 57公里的 10号线，建设难度极大，全

线穿越风险工程1200多处，特级、一级风险工程198处；8

次穿越既有地铁线路，零距离密贴下穿地铁 1号线公主

坟站，变形控制 3 毫米内；12 次下穿铁路；6 次下穿昆玉

河；多次长距离下穿平房群，穿越房屋17.5万m2；25次穿

越重要桥梁，部分桥梁沉降控制 3 毫米内；地层复杂多

变，国内外罕见。

面对建设难度如此之高的线路，北京市轨道交通

建设管理有限公司迎难而上，组成产、学、研、用相结合

的研究团队，历经 10年，创新研发了穿越工程微变形控

制成套技术，确保穿越安全，意义重大，在复杂地层中

成功穿越了既有地铁车站、大型桥梁、高铁、国铁站场、

楼房、河湖等重大风险工程，为今后大量的类似工程提

供了可靠的技术。10 号线二期工程自 2013 年通车后，

客运量居路网各条线路之首，大大缓解了北京市区的

地面交通压力，社会效益显著。该项目荣获 2014 年北

京市科学技术奖一等奖。

最苛刻的3毫米

在 10 号线二期工程建设难度“排行榜”中，公主坟

站的施工难度无疑名列前茅。下穿既有 1 号线公主坟

站建设新线车站是当时北京最大规模的下穿既有线工

程。它与 1号线公主坟站的“零接触”，还要避开几百株

古树、新兴桥桥柱和长安街西延主干道，都为这座车站

的建设带来种种考验。

“在 10 号线公主坟站施工过程中，为了保持 1 号线

的不停运、无限速，工程施工产生的既有站绝对沉降值

必须小于 3 毫米。”北京市轨道交通建设管理有限公司

副总经理苏斌告诉记者，如果超过 3毫米就会造成上方

的 1号线运行速度减慢，影响运营。

为此，苏斌带领自己的团队积极组织技术攻关，

大胆创新。施工过程中，如何控制既有线沉降是技

术攻关焦点，项目部创造性地把千斤顶引入地铁施

工领域，采用“CRD+千斤顶”工艺，通过控制千斤顶

顶力来实现控制沉降，辅以检测仪埋入轨道下方，24

小时自动检测，自动记录，自动传输，时时监控，并根

据检测数据随时调整压力，最终变被动控制为主动

控制，实现安全顺利下穿，沉降控制在 2.98 毫米。创

造了北京市轨道交通下穿工程的“规模最大、沉降最

小、造价最低”、首次实现新旧车站“零距离”接触、地

铁大跨平顶直墙矩形断面下穿既有线车站等一系列

新纪录。

而为了避开古树、桥柱和干道，公主坟站建成后设

了两个联络通道、4处直梯、26处扶梯，“上上下下、左躲

右闪”地实现了与 1号线的换乘与车站自身各自独立空

间的上下线候车区域。

“最终 10 号线的公主坟车站结构紧贴 1 号线车站，

真正零距离穿越，而沉降被成功地控制在 3毫米以内，1

号线列车运营没有受到任何影响，对后续类似工程施

工积累了技术经验。”苏斌说。

让盾构“所向披靡”

与上世纪六十年代，北京修建地铁 1号线时，“开膛

破肚”的明挖方法相比，现在的人们几乎察觉不到地下

深处地铁正在悄然掘进。

在地下挖掘绝非易事，国际上很多城市是地铁与

城市同步发展，而北京这座千年古都，已经演变为国际

大都市，地下管线纵横，地上高楼林立，要想在下方修

建地铁，难上加难。

因此，一种先进的挖掘技术被施工人员选用，那就

是盾构法。盾构机通过盾构外壳和管片支承四周围

岩，防止发生往隧道内的坍塌，同时在开挖面前方用切

削装置进行土体开挖，通过出土机械运出洞外，靠千斤

顶在后部加压顶进，并拼装预制混凝土管片，形成隧道

结构的一种机械化施工方法。

目前，盾构法已成为我国城市地铁隧道施工的主

力，北京地铁 10号线二期工程，盾构法所占比例达到了

82.3%。

然而，北京复杂的地质条件，却让“无往不利”的盾

构机屡屡“受挫”。“盾构下穿施工中最害怕的是砂卵石

地层，特别是大粒径砂卵石地层。北京的地下，这种砂

卵石特别多。”苏斌说。

据介绍，砂卵石是一种典型的力学不稳定地层，盾

构在此不利条件下长距离穿越房屋、铁路、桥梁等，技

术难度很大，属世界难题，掘进姿态控制、刀盘与刀具、

换刀频率、换刀方案等均未有先例。

技术人员针对不同地层分别采用不同的开口率、

不同的刀盘型式、不同的耐磨材料、不同的螺旋输送杆

型式、不同的土体改良技术，保证了工程的顺利实施。

最为典型的案例就是，盾构曾 6次在砂卵石地层中

下穿昆玉河，昆玉河水深 2 米，同时，河床下卵石密布，

是北京少见的复杂地层。施工稍有不慎河水就会倒灌

工地，造成重大安全事故。

为此，项目团队提出了地铁盾构隧道组段划分方

法，研发了砂卵石地层土体改良技术，确定了砂卵石地

层穿越工程中盾构关键参数、刀盘型式与开口率对盾

构适应性的影响，提高了砂卵石地层盾构换刀距离，避

免盾构在重大风险工程下部被动式换刀，成功实现了

盾构长距离下穿京西机务段、昆玉湖、平房群的特级风

险工程。

此外，项目团队研发了盾构施工实时监控系统，实

现盾构施工过程的实时远程监控；研发了“北京轨道交

通工程施工安全风险监控系统”，实现了地层变形、地

面变形及风险工程的实时监控。

据了解，通常情况下，砂卵石地层平均约 150 米需

换刀一次，经研究技术改进后，换刀距离提高至平均

350 米—400 米（大粒径卵石地层）或 400 米—700 米（小

粒径卵石地层），北京地铁 10号线二期穿越砂卵石地层

的盾构区间全长约 32000米，改进后可减少换刀次数约

为 120次，每次换刀按 150万计算，可节约成本 18000万

元。

“纹丝不动”地穿越桥梁

通常，地铁线路通常沿城市繁华市区主干道布

置。地铁在城市道路下方穿越不可避免会发生与既有

线路、桥梁基础、建筑物基础、地下管线构筑物发生交

叉穿越问题。

“当地铁穿越这些已经建成的建（构）筑物时，由于

引起地层的变形，建筑在地层之上的这些构筑物也同

样会发生变形，导致结构上的受力变化，进而影响到这

些结构的安全，国内外地铁穿越工程事故频发，经济损

失和社会影响巨大。”苏斌说。

北京地铁 10号线区间下穿的道路和桥梁多数为主

干路，车流量大，对地层变形和沉降控制要求高，一旦

盾构施工引起的沉降超限或者控制不当引发地表塌

陷，极易引发重大交通事故，不仅会带来巨大的经济损

失，同时会造成恶劣的社会影响。

据了解，10 号线工程穿越较大的桥梁就有 25 处。

当地铁在这些桥梁的桩基础下或邻近处施工时，这些

桥梁基础会发生下沉、倾斜，以及偏离原来的位置。那

么如何解决穿越过程中的既有结构的安全性，成为地

铁建设者们需要去研究的关键和重要问题。

项目团队在 10号线的建设中，针对桥梁结构类型、

空间位置关系、保护方案、控制措施及现场监测结果进行

系统研究，形成了穿越桥梁的关键控制技术体系。提出

了主动桩基托换技术、被动桩基托换技术、预支顶同步顶

升技术、隔离桩技术以及加强地铁结构自身强度和刚度

的方法等，保证了地铁下穿桥梁的变形控制和安全。

“地铁 10 号线微变形控制技术在三个方面取得了

重要突破，密贴下穿公主坟站变形控制在 2.98 毫米；砂

卵石盾构的换刀距离提高了 3—4 倍；新兴桥异型板区

桩基托换变形控制在 2.75 毫米，达到了国际领先水

平。”苏斌说。

提高了我国地铁穿越的技术水平

如今，经历了重重考验的地铁 10 号线，已经贯通 2

年，每天都安全高效地将乘客送达目的地。但其在建

设过程中形成的创新技术、先进经验却延续下来。

据了解，该项目共申请专利 6 项，其中 1 项发明专

利和 1项实用新型专利已获授权；获批北京市施工工法

及企业工法各 1项；出版专著 4部；发表论文 28篇。

多名院士与业内知名专家对项目所属的四个课题

进行了成果鉴定，研究成果总体达到国际先进水平，其

中大跨、浅埋、密贴下穿既有地下结构微沉降控制设计

与施工技术、桥梁桩基础荷载和变形双控完全主动托

换技术、盾构穿越重大风险工程施工控制技术等成果

达到国际领先水平。

“如今，部分研究成果已在北京地铁 6、7、8、9、14号

线等多条地铁线路建设中推广应用，为北京地铁安全、

快速建设提供了技术保障。”苏斌告诉记者。

据了解，通过合理运用本项目相关技术，工程建设

参建各方在及时掌握轨道交通建设穿越重大风险工程

关键技术的前提下，安全、高效、有序地解决了各项风

险工程控制难题，提高了轨道交通建设效率，有效降低

了施工风险，取得了显著的经济和社会效益。同时，项

目研究成果为北京地铁建设相关技术标准的制定提供

了有力的支持。参考项目相关研究成果，北京市轨道

交通建设管理有限公司于 2012 年 3 月印发了《北京市

轨道交通工程盾构施工管理相关规定（汇编）》，促进了

城市轨道交通工程建设领域的安全管理升级，推动了

北京地铁建设的安全、有序进行。

不仅仅是北京，10号线的部分科技成果也在沈阳、

深圳、广州、武汉、长春等多个城市轨道交通建设中推

广应用，奠定了我国地铁建设穿越重大风险工程施工

的技术基础。

“北京未来将建设近 550 公里轨道交通线路，越来

越多的轨道交通线网建设将会遇到更多的穿越问题。

全国近 35 个城市轨道交通规划得到批复，也将会遇到

类似的穿越问题，因此本项目的研究成果具有广阔的

推广应用前景。”苏斌说。

他们用科技创造地铁施工的穿越奇迹

它，是一张信息网。全国货车运行轨迹、状态实时

传送汇总到你的面前，坐在电脑前，即可实现对每一辆

货运车辆信息的抓取和分析。

它，是一张车联网。轻松收集全国上百万辆货车信

息，处理并共享大量数据，实现车与路、车与车、车与城市

网络的互相连接，从而实现更智能、更安全的驾驶。

它，是一张监管网。可以实现分部门、分层级对货

运车辆进行动态监管及驾驶员违法驾驶行为的自动监

管，让部、省、市、区县、运输企业多级联动的监管机制

成为现实。

它，是一张安全网，可以实时获取全国货运车辆的

位置、速度、工况等信息,实现车辆实时监控、分段限速

等功能，实现对“超速、疲劳”危险驾驶行为的监管,以减

少安全事故的发生。让货车不再是“祸车”。

它，就是全国道路货运公共监管与服务平台（以下

简称“平台”）。

“这个平台由我们研发和运营，它将缺乏有效管理

手段的货运车辆纳入到统一的平台，提供自动化的监控

与监管，全国货车运行情况皆可了如指掌。”北京中交兴

路信息科技有限公司首席技术官胡道生告诉记者。

该平台根据交通运输部、公安部、安监总局要求，

突破全国货运车辆行车安全的跨区域、跨部门、全方位

动态监管的技术瓶颈，针对全国近 1400 万辆货运营运

车辆，建设面向政府的行业公共性安全监管平台，开展

货运车辆安全监管服务。项目广泛结合采用北斗卫星

定位、车辆感知、高性能 GIS和大数据应用等技术，全方

位、多角度获取车辆信息，建立部、省、市、区县、企业多

级联动的货运车辆安全监管体系，实现车辆动态信息

与静态信息相结合，货运车辆公共平台与企业监控运

营平台相互动的多级信息交互体制，开展车辆位置、车

辆状态的公共安全监管与监控服务，并于 2014 年荣获

北京市科学技术奖三等奖。

致力变革，让货车不再是“祸车”

摆在我们面前的是这样一组冷冰冰的数据：2012

年货车的万车事故率比同期全国交通事故万车事故率

高出 1 倍多，全国货车交通事故造成 18621 人死亡，其

中货车司机死亡 2666 人，货车肇事导致的死亡人数约

占交通事故死亡总数的 28%。每一个交通事故的背后

都是一个幸福家庭的悲痛。

“以往，政府对货运车辆的管理，可称之为‘看不

见、听不到、管不着’，我国货运行业经营主体‘多、小、

散、乱’的现状依然严峻。”胡道生指出，“在行业安全监

管体系中，道路货运安全成为交通安全的薄弱环节，企

业安全主体责任缺失，驾驶员安全意识淡薄等问题亟

待解决。”

众所周知，随着道路运输行车里程和交通量的快

速增长，交通系统越来越复杂越来越巨大。在这种情

况下，依靠传统的交通管理方式，单从道路和车辆的

角度考虑，很难有效应对分布式的空间环境、区域性

交互管理屏障和交通量快速增加所伴生的新问题。

这些问题的妥善解决，必须借助现代科技手段，实现

更为高效便捷的监管。“鉴于此，近年来国务院和交通

运输部等部委相继出台了一系列政策法规并付诸实

践，让我们看到了政府加强对道路货运车辆安全监

管、保障道路运输行业健康发展的决心。这对于广大

道路运输行业从业者而言，无疑是一大福音。”胡道生

介绍说。

据了解，2011 年，国务院安委会“客货运输车辆运

行安全保障工程”明确提出，至 2015 年，重中型货运车

辆动态监管装置安装使用率应达到 95%，同时建立全

国道路货运车辆公共安全监管与服务平台。2014 年，

《道路运输车辆动态监督管理办法》明确规定，旅游客

车、包车客车、三类以上班线客车和危险货物运输车

辆（即“两客一危”车辆）在出厂前应当安装符合标准

的卫星定位装置；重型载货汽车和半挂牵引车在出厂

前应当安装符合标准的卫星定位装置，并在 2015 年 12

月 31 日之前全部接入全国道路货运车辆公共监管与

服务平台。

胡道生介绍说，早在 2010年，中交兴路公司即已协

助交通运输部完成了平台标准、终端标准、交换标准的

编制工作,并协助其完成了上海世博会联网联控项目一

期开通，参与建设了全国重点营运车辆联网联控平台，

保障了世博会期间所有进出上海市周边的“两客一危”

车辆的安全运营。

依托前期联网联控项目建设经验，交通运输部对

中交兴路公司委以重任。“2012—2013 年，中交兴路配

合交通运输部和总装备部联合实施‘重点运输过程监

控管理服务示范系统工程’，在江苏、贵州、陕西、宁夏

等 9个示范省份完成北斗/GPS双模车载终端的安装服

务。同时，中交兴路承担完成了全国道路货运车辆公

共监管与服务平台的建设任务，承担起对重型载货汽

车和半挂牵引车的自动监控工作，这是北斗卫星导航

系统专项启动的第一个北斗系统民用示范工程。”回顾

货运平台的承建经历，胡道生不无自豪，“经过 2012年 6

月的试运营后，该平台于 2013 年 1 月 1 日正式投入使

用，至今持续安全稳定运行。”

服务为重，打造让司机心里
踏实的平台
“你看这辆车，正行驶在郑州附近，它的车速、车况

等数据都在实时更新中。”通过交通数据显示屏，胡道

生为记者作了直观的演示。

据介绍，这些联网的货车上都装有终端设备，自动

读取并即时上传车辆数据。这样在平台上不但可以实

时了解汽车的行驶速度、方向、行驶路线等信息，还可

以了解司机是否违规驾驶，远光灯是否打开等细节。

“当平台发现车辆存在超速或疲劳驾驶等违章行为

时，会自动下发提醒信息，通过屏幕显示和 TTS语音播

报提示司机；如果 30秒后违规情形继续，则自动转发信

息给车主或企业，由他们来规范司机行为；若仍不奏效，

平台会将这辆车的信息发送至公安部门，公安部门会采

取相应措施制止危险驾驶行为。”胡道生进一步解释道。

为了让记者有更加直观的感受，现场在平台调取

了一辆山东牌照货车在今年 5 月份的全部运行轨迹。

“北至黑龙江，南至广东，东至上海，西至乌鲁木齐，这

辆车在这一个月几乎走遍了全国。可以很清晰地看

到，5 月 11 日 5 点 27 分，司机在甘肃张掖发生疲劳驾

驶。”通过平台屏幕记者看到，该货车全月运行里程达

21206.5公里，运行总时长 371.76小时，疲劳驾驶行为共

计 8次。

“平台大数据显示，通过自动监控及提醒，车辆超

速驾驶的纠正率高达 96%，疲劳驾驶的纠正率亦达到

41%之多。”胡道生为我们展示了更多数据。截至目前，

平台共处理了超过 7亿次超速和疲劳驾驶，自动提醒次

数大于 2.7亿，自动转发次数大于 3100万。“根据对样本

车辆从 3 月初到 7 月底的持续跟踪，发生疲劳的车辆数

5 个月同比下降 37.6%。可以说，平台在督促驾驶员安

全驾驶、培养良好驾驶行为习惯、降低交通事故发生率

等方面，发挥着不可估量的作用。”

更值得一提的还有平台的信息管理模块。平台与

终端直接相连，这个是货运平台区别于联网联控系统

的一大特点。我们可以通过平台，将一些政策法规、通

知公告、预警信息等直接推送至车机。例如，平台能为

经过某一特定区域的车辆及时发送台风、冰雹等恶劣

天气预警，让司机做到心里踏实、心里有数、心里不慌。

“通过人、车、路、货的实时监管和智能调度，可以

有效提升政府部门监管能力和应急反应速度，大幅减

少恶性公共安全事故，提高车辆运营效率，降低物流成

本，促进节能减排。”胡道生总结道。

技术护航，打造世界上最大
的车联网平台
“截至 2015 年 9 月 17 日，平台入网车辆数已突破

179 万，接入服务商 754 家，兼容终端 188 款。毫无疑

问，这是世界上最大的车联网平台，搭建这样规模的平

台，全世界没有先例。”胡道生如是说。

然而，“没有先例”意味着平台建设极难“毕其功于

一役”。中交兴路项目团队在不断探索下，克服重重难

关，最终有效地解决了千万级车载终端接入、海量数据

存储及超大规模用户访问等问题。

“如今，平台采用云通讯、云存储、云应用和开放平

台技术等手段，整合各类硬件、软件、数据（车辆、驾驶

员、货物等）资源，实现了平台的安全稳定、负载均衡、

弹性扩容、数据安全等高要求。”胡道生还特别指出，平

台结合了“公共云”与“私有云”的特点，面向政府部门、

道路运输行业用户和社会公众提供全方位的云服务。

不仅如此，项目团队还成功建立了面向货运行业的

大数据分析模型，“针对海量移动目标产生的 PB级时空

数据进行实时高效的存储、处理、检索、分析和挖掘，包括

车辆的轨迹数据、状态数据和驾驶行为数据等。”

这是个什么概念呢？胡道生解释道，随着接入车

辆的持续增加，每日上传的动态位置信息已突破 TB

级别。按照 100 万辆货车每天产生的动态历史信息

(位置信息、照片等)，数据存储 1 年的策略，大约需要

365T 的 存 储 空 间 ，千 万 级 车 辆 每 年 存 储 大 约 需 要

4PB。如此庞大的数据量在业内亦属罕见，实时的存

储及检索成为技术难题，传统的关系型数据库已满足

不了需求。最终，项目团队与国内外一流的技术团队

进行联合攻关，对大数据 Hadoop 架构进行改造，完美

地满足了项目的需求。

项目团队所开发的面向货运行业的地理信息系统

引擎，同样引人瞩目。这套引擎有效地解决了海量基

础地理数据、行业深度数据、货车行驶数据的融合问

题，并在此基础上研发了一系列满足货运行业应用需

求的特色功能。

此外，项目团队还创新性地研制出一套车辆辅助

驾驶系统及方法，可以为用户提供驾驶策略建议。据

胡道生介绍，它利用数学建模，将环保驾驶问题转换为

最优化问题，结合大数据技术、智能分析、实时计算技

术，分析车辆行驶行为、驾驶员行为，进而求解出汽车

在各个行驶速度范围中的最优驾驶策略，辅之以实时

提醒，从而有效纠正驾驶者的不良驾驶习惯，提高驾驶

安全系数、降低能耗。

随着“5号部令”的落地实施，平台入网车辆数正以

每日 8000 辆左右的数据递增。胡道生表示，通过本项

目的实施推广，实现对全国货运车辆行车安全的跨区

域、跨部门、全方位动态监管，这一目标不再遥不可

及。秉承“位置服务为基础、运输安全为主题、金融服

务为手段、物流服务为核心”的理念，项目团队将立足

货运车联网，持续创新，推动中国物流改革和产业升

级，协助政府部门加强我国道路运输安全监管能力，提

高安全信息综合服务水平。

（本版文字由本报记者申明采写）
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