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摘　要：铁路站房作为大型公共建筑，具有结构体系复杂、人流高度密集、使用年限长等特点，一旦
结构失效，将会造成严重的社会影响。为了有效监测站房结构的健康状况，及时发现站房结构的损
伤，最大程度地保障铁路站房的结构安全，有必要对铁路站房结构进行健康监测。结合大型铁路站
房工程案例，总结大型铁路站房的组成和结构特点，介绍站房健康监测系统的组成，考虑施工和运
营２个阶段，从屋面层、无柱雨棚和承轨层３个部分，分析大型铁路站房主要监测对象和监测内容，
并指出健康监测在铁路站房结构应用中有待解决的问题，以期促进健康监测在大型铁路站房结构
中的应用和发展。
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　　根据２０１７年国务院印发的《“十三五”现代综合交
通运输体系发展规划》，到２０２０年，铁路营运里程要达
到１５万ｋｍ，其中，高速铁路营运里程要达到３万
ｋｍ［１］。大型铁路站房作为铁路交通网络的关键节点，
具有结构体系复杂、空间跨度大、使用年限长、服役环境
复杂、人群高度密集和社会影响大等特点［２］。在长期服
役中，由于环境荷载作用、疲劳效应、腐蚀效应和材料老
化等因素的影响，铁路站房会产生损伤，使得结构的抗
力衰减，在极端情况下（如地震、台风、暴雪等）甚至会导
致结构失效，造成严重的社会影响［３４］。健康监测技术
是保证结构安全的有效手段［５］，将健康监测技术应
用于站房结构，能了解结构的健康状况，及时发现结
构损伤，以便对结构进行维修和加固，避免结构突然
失效，从而保障站房的结构安全。

健康监测是一门综合性的技术，涉及到多个学
科［６］，最早开始应用于航空、航天、精密机床等领
域［７］，随着科技的发展，２０世纪８０年代，健康监测
技术开始应用于土木工程领域［８］。健康监测最早应
用于桥梁结构，如英国Ｆｌｉｎｔｓｈｉｒｅ大桥［９］、美国
ＭｉｃｈｉｇａｎＳｔｒｅｅｔ大桥［１０］、日本ＡｋａｓｈｉＫａｉｋｙｏ大
桥［１１］、韩国Ｙｏｕｎｇｊｏｎｇ大桥［１２］等，中国也在汲水门
大桥［１３］、汀九大桥［１４］和润扬长江大桥［１５］等安装了
健康监测系统，以监测桥梁结构的健康状况。２０世
纪９０年代，健康监测开始应用于大型公共建筑，如
意大利米亚查体育馆［１６］，日本某１２层钢结构建筑
等［１７］，中国也对国家体育场［１８］、国家游泳中心［１９］和
济南奥体中心［２０］等结构进行了健康监测。２１世纪
初，健康监测开始应用于铁路站房，如德国的
Ｌｅｈｒｔｅｒ火车站［２１］，中国的杭州东站［２２］、滨海站［２３］、
北京西站［２４］、昆明南站等。

与桥梁、大型公共建筑等结构的健康监测相比，
铁路站房结构的健康监测还处于探索阶段。站房的
健康监测具有监测项目多、监测测点分布广、监测数
据量大等特点。结合大型铁路站房的工程案例，首
先，总结大型铁路站房的组成和结构特点，然后，介
绍站房健康监测的系统组成，最后，对大型铁路站房
的监测对象和监测内容进行分析，针对铁路站房结
构健康监测技术发展中存在的问题，提出相关的
建议。

１　站房的结构特点
１．１　站房结构组成

根据建筑功能的需要，大型站房结构由主体结
构和无柱雨棚组成，如图１（ａ）所示。主体结构按标
高从下往上依次是地铁层、出站层、承轨层、高架层
（含夹层）、屋面层，如图１（ｂ）所示。其中，承轨层、
屋面层和无柱雨棚是站房结构健康监测的主要部
分。为适应承轨层跨越出站层和地铁层，同时又能
支撑高架层和屋面层，大型铁路站房多采用“桥建合
一”结构体系，桥梁结构和建筑结构的结合，是一种
“列车桥梁站房”一体化站房结构形式，可以缩短
进出站流线、节约建筑用地，具有柱网布置灵活、结
构整体性较好等特点［２５２６］。

图１　站房结构示意
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狋犪狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

按两种结构主次类型不同，“桥建合一”结构体
系可分为两类。第一类结构形式以桥梁结构为主，
先形成桥梁结构，再在桥梁结构上布置站厅、站台、
雨棚等建筑结构，如图２（ａ）所示。第二类结构形式
是以建筑结构为主，以建筑构件取代桥梁构件，直接
承受上部结构的荷载，将承轨层的承轨梁作为建筑
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的一部分，支撑于建筑结构上，以承受列车荷
载［２７２８］，如图２（ｂ）所示。

图２　“桥建合一”类别
犉犻犵．２　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳“犫狉犻犱犵犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀狅狀犲”　

１．２　承轨层
承轨层也称站台层，为列车轨道层，是旅客们乘

车的一个平台。承轨层是整个站房结构中受力最为
复杂的部分，除了自重荷载之外，还有人群荷载和列
车荷载的耦合作用。根据结构形式和荷载传递路径
不同，承轨层可以分为梁桥式和框架式，其中，梁桥
式是先形成桥梁结构（梁、墩柱、基础）作为支撑点，
上部建筑结构直接落于桥墩或者轨道梁上，如图３
（ａ）所示；框架式是通过现浇混凝土形成框架结构，
用框架柱和框架梁来承受列车的动荷载作用，承轨
层为框架结构的一部分［２９３０］，如图３（ｂ）所示。

梁桥式在顺轨方向的每一列桥墩为独立的桥梁
体系，横轨方向通过横梁将多条桥梁连成纵横梁体
系。因此，梁桥式承轨层能够实现更大的跨度，降低
列车荷载对结构振动的影响，但桥梁尺寸大，横轨向
和顺轨向刚度相差大。框架式承轨层由于采用整体
现浇混凝土结构，避免了双向刚度相差悬殊的问题，
桥梁构件的尺寸明显较少，能更好的满足建筑空间
效果和视觉效果，但跨度较小，造价略高于梁桥式承
轨层［３１３２］。框架柱多采用钢骨混凝土柱、钢管混凝
土柱或型钢混凝土柱等，框架梁多采用钢骨混凝土
梁、预应力钢筋混凝土梁或型钢混凝土梁等。典型
铁路站房的承轨层结构形式，见表１。

图３　承轨层类别
犉犻犵．３　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳狉犪犻犾犫犲犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉　
表１　典型站房的承轨层结构形式

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犳狅狉犿狉犪犻犾犫犲犪狉犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳狋狔狆犻犮犪犾
狊狋犪狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊

站名 建成
时间／年

承轨层
类型 结构形式

武汉站 ２００９梁桥式桥梁采用预应力混凝土连续钢梁拱
广州南站２０１０梁桥式桥梁采用Ｖ构主墩和连续梁

北京南站２００８框架式框架采用钢管混凝土柱和加腋混凝
土梁

南京南站２０１１框架式框架采用钢骨混凝土柱和梁

郑州东站２０１２框架式框架采用钢骨混凝土柱和预应力混
凝土梁

昆明南站２０１６框架式框架采用型钢混凝土柱和梁

１．３　屋面层
屋面层是站房结构的主要部分，为了便于采光、

通风，满足建筑外观，获得较大的空间和视觉通透
性，通常采用大柱网、大跨度空间结构，例如，桁架结
构（图４（ａ））、网壳结构（图４（ｂ））、网架结构、索壳和
索拱结构等［３３］。这些结构形式的构件受力以轴力
为主，材料利用率高，边缘构件与支撑构件的适应性
较强，同时具有施工速度快等特点。屋面层支撑构
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件的布置受到铁路路线的限制，其在顺轨方向的跨
度一般比横轨方向大。大跨度空间结构通过空间结
构与建筑造型的完美结合，塑造出具有当地文化特
色的铁路站房。

图４　屋面层类别
犉犻犵．４　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳狉狅狅犳犾犪狔犲狉　

１．４　无柱雨棚
无柱雨棚的全称为站台无立柱雨棚，是中国大

型铁路站房的标志之一。站台雨棚与站台位置相对
应，是为进出站的旅客提供遮风避雨的地方［３４］。传
统铁路站房的雨棚柱子直接立在站台上，形式单一，
以单枝Ｙ型、双枝Π型、现浇混凝土梁板和彩色压
型钢板为主［３５］。而现代大型铁路站房则采用整体
式的无站台柱雨棚，通过将柱子直接设置在线路中
间，不仅将雨棚和站房连接成了一个整体，还可以给
站台留出更多空间，减少站台上影响旅客行进和观
察视线的障碍物，创造更舒适的乘车环境［３６］。无柱
雨棚多采用大跨网壳结构（如图５（ａ）所示）、索拱结
构（如图５（ｂ）所示）等结构形式，实现了轻巧、通透
的建筑效果。

图５　无柱雨棚的类别
犉犻犵．５　犆犪狋犲犵狅狉狔狅犳犮犪狀狅狆狔狑犻狋犺狅狌狋狆犾犪狋犳狅狉犿犮狅狋狌犿狀狊　

２　站房的健康监测
２．１　系统组成

站房结构的健康监测是指在工程结构施工或运
营阶段，利用现场无损的检测技术，测定结构关键性
能指标，获取结构内部信息并处理数据，通过分析结
构系统特性，评估结构因损伤或退化而导致的主要性
能指标的改变，以监测结构健康状态的变化，判断结
构是否安全［３７３８］。站房健康监测系统包括传感器子

系统、数据采集与传输子系统、数据管理与控制子系
统和数据分析与安全预警子系统［３９４０］，如图６所示。

图６　站房结构的健康监测系统
犉犻犵．６　犎犲犪犾狋犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿狅犳狊狋犪狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

其中，传感器子系统为系统硬件部分，是健康监
测系统中最基础的子系统［４１］。它通过埋入结构内
部或者粘贴在结构表面的多种传感器，以实时监测
站房结构的作用、效应及损伤信息，并将待测的物理
量以电信号形式输出［４２］。数据采集与传输子系统
应对接口的匹配性和软件的功能性进行设计，明确
合理的监测数据传输方案，软件能实现自动采集与
传输数据，并可进行人工干预采集与采集参数调
整［４３４４］。数据管理与控制子系统应具有统一的数据
标准格式和接口，可对海量监测数据进行储存和预
处理，自动生成报表和报告，并可通过操作系统中心
数据库，对任意时段的数据进行查询和管理［４５４６］。
数据分析与安全预警子系统通过对监测数据进行全
面统计分析和特殊分析，可为站房结构的安全预警
和评估提供基础数据，以对结构进行实时预警，保证
结构的安全［４７４８］。该子系统是整个健康监测系统的
核心部分，目前，数据分析已经形成了较为系统的方
法，如静力参数法、动力参数法、模型修正法、神经网
络法、遗传算法和小波分析方法等，但这些方法只能
实现简单框架结构的损伤定位和损伤定量，而对大
型铁路站房复杂结构的损伤识别还有一定困难。大
型铁路站房健康监测系统总体设计，应坚持长远规
划的原则，尽量实现施工监测和运营监测一体化设
计，使得监测工作具有连续性和长期性，其建设宜与
站房施工同步进行。从时间顺序而言，站房健康监
测分为施工阶段和运营阶段；从空间关系来看，站房
健康监测的重点在承轨层、屋面层和无柱雨棚；从监
测内容来看，站房结构需要监测其在施工和长期运
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营中，所受到各种作用的不确定性及其效应和积累
损伤［４９］，如图７所示。其中，效应部分的内力和变
形是站房结构的监测重点，加速度和频率的监测主

要集中在承轨层和屋面层。损伤部分的裂缝监测主
要集中在承轨层，疲劳监测主要集中在屋面层，锈蚀
监测主要集中在无柱雨棚。

图７　站房结构的健康监测内容
犉犻犵．７　犎犲犪犾狋犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狋犪狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵狊狋狉狌犮狋狌狉犲　

２．２　施工阶段
在大型铁路站房的施工过程中，其荷载大小、约

束条件和力学模型可能与设计有一定差别。同时，
由于外界环境等不确定因素的影响，导致施工阶段
存在一定的安全风险［５０５１］。因此，为了反映站房结
构在施工阶段的实际受力状态，需要对车站进行健
康监测，以掌握关键部位的受力指标的变化规律，准
确评价结构的受力状态，控制施工可能带来的风险，
以保证施工过程中结构的安全。

屋面层作为大跨度空间结构，其施工是一个动
态的过程，涉及到结构的吊装、滑移、提升、拆除临时
支撑和卸载等关键工序，是站房结构在施工阶段的
监测重点［５２］。应变是结构安全状态最直接的变
量［１９］，判断结构受力是否处于安全范围之内是施工
监测的核心内容。通过在屋面层结构关键构件和部
位设置应变传感器，及时掌握结构的实际受力状态。
比如，主桁架是屋面层分块整体提升的着力点，会承
受提升过程中的动力荷载，故应对主要受力杆件进
行应变监测；钢柱是屋面的关键支撑构件，在吊装或
提升的过程中会使得钢柱的荷载加大，而部分钢柱
从屋面层贯通下部分结构，故应对柱脚进行应变
监测［２２］。

同时，为了防止施工过程中结构出现过大变形，
需要对结构薄弱部位的变形量进行监测，如桁架跨
中和临时支撑等。此外，屋盖结构在施工过程中会
受到施工机械振动、屋盖提升等动荷载作用，结构的
振动响应往往要大于正常使用的情况［５３］，故应对结
构在施工阶段的加速度进行监测。因此，屋面层在
施工阶段的监测内容一般有应变、变形和振动等，监
测对象为杆件、钢柱和节点等。例如，滨海站在屋面

层的主体结构设置了两种不同类型的传感器，总计
６８个。其中，光纤光栅应变传感器１２个，用以监测
主体结构关键杆件的应力；加速度传感器５６个，用
以监测杆件的振动状态［５４］，如图８所示。监测结果
表明，滨海站在施工过程中屋盖整体的动力性能稳
定，但存在部分杆件应力较大，应加强监测，以确保
结构安全。

图８　施工阶段滨海站屋面层的测点
犉犻犵．８　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狉狅狅犳犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犅犻狀犺犪犻

犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲　

无柱雨棚也是大跨空间结构，但它的下部结构
只有支撑柱，施工阶段监测主要关注无柱雨棚的变
形。例如，沈阳北站在施工过程对无柱雨棚钢桁架
的变形进行了监测，监测结果表明桁架变形值均在
理论计算范围内［５５］。而承轨层结构在施工过程中
多为现浇混凝土结构，在施工过程中结构相对较为
安全。因此，现有关于承轨层在施工阶段的健康监
测研究少，而主要集中在后期运营阶段。

表２列出了施工阶段铁路站房的健康监测工程
应用的统计情况。由表２可知，目前，施工阶段站房
结构健康监测对象主要是屋面层，其次是无柱雨棚，
主要监测参数是结构的应力和加速度。
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表２　施工阶段铁路客站的健康监测
犜犪犫犾犲２　犎犲犪犾狋犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳狉犪犻犾狑犪狔狆犪狊狊犲狀犵犲狉狊狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲

监测部位 代表车站 监测内容 监测仪器
屋面层 滨海站 网壳结构关键杆件的应力及振动 应变传感器１２个，加速度传感器５６个

屋面层 厦门站 屋盖关键部位的应变、倾角、结构振动 应变传感器７０个，加速度传感器１２个，倾角传
感器８个

屋面层 太原南站 钢桁架应力、基础的变形和钢桁架跨中的变形 应变传感器１７７个，全站仪

屋面层 深圳北站 钢结构屋盖关键节点的应变和站房大厅４个四
叉柱的应变 应变传感器９２个

屋面层 杭州东站 柱脚、关键节点和桁架的应变、屋盖振动和变形
缝变形

应变传感器３４８个，加速度传感器１８个，全
站仪

无柱雨棚 沈阳北站 钢立柱柱顶位移、钢桁架挠度 柱顶位移传感器３８个，全站仪

２．３　运营阶段
根据《建筑结构可靠度设计统一标准》（ＧＢ

５００６８—２０１８）［５６］，大型铁路站房的设计使用年限为
１００ａ，其在长期运营过程中，由于受到人群荷载、列
车荷载和风荷载等多种荷载长期作用，以及环境侵
蚀、材料老化和疲劳效应等不利因素的影响，会导致
结构产生损伤，可能使得站房结构存在安全隐患。
因此，为了及时发现结构损伤，需要对站房结构进行
健康监测，以保证铁路客站的运营安全。

为掌握运营期间的屋面层受力状况，对结构安
全状态进行评定，宜在受力关键部位设置应变传感
器，如支座、跨中截面以及结构分析的易损部位和受
力较大部位。同时，屋面层因受不确定性环境作用
的影响，存在较多偶然振动，为了掌握结构的动力响
应，应采用加速度传感器进行监测，并分析其振型、
频率等结果。另外，在大跨空间结构中，桁架跨中易
产生变形，累积变形过大也会成为安全隐患，需监测
桁架的竖向变形。此外，屋面层由于跨度大、且长期
直接与外部环境接触，受温度应力、内外温差及施工
因素的影响，通常会设置变形缝。为了掌握温度对
结构受力及整体变形的影响，需对屋面层进行温度
监测和变形缝的宽度监测。因此，屋面层在运营阶
段监测的内容一般有变形，内力，振动和温度，监测
对象多为杆件。例如，昆明南站在屋面层设置了３
种不同类型的传感器，共９４个。其中，表面振弦式
应变计６３个，用以监测杆件应力及钢柱内力；静力
水准仪１３个，用以监测屋盖挠度；加速度拾振器１８
个，用以监测桁架振动，如图９所示。

无柱雨棚在运营期间中，由于受列车运行振动、
强气流以及室外风雨雪等自然环境的影响，其结构
的支撑柱、梁等容易出现变形或下沉等问题［５７］，所
以需要对支撑柱和支撑梁的受力和工作状态进行监

图９　运营阶段昆明南站屋面层的测点
犉犻犵．９　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狉狅狅犳犻狀犵犾犪狔犲狉狅犳犅犻狀犺犪犻

犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲　
测，了解其安全储备的大小。因此，无柱雨棚在运营
阶段的监测内容一般有应变和变形，监测对象一般
为支撑柱和梁。例如，昆明南站在无柱雨棚设置了
１２个表面振弦式应变计。其中，８个用以监测支撑
柱应力，４个用以监测支撑梁应力，如图１０所示。

图１０　运营阶段昆明南站无柱雨棚的测点
犉犻犵．１０　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲犮犪狀狅狆狔狑犻狋犺狅狌狋狆犾犪狋犳狅狉犿
犮狅犾狌犿狀狊狅犳犓狌狀犿犻狀犵犛狅狌狋犺犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲　

承轨层在运营期间，除了考虑结构自重荷载之
外，还要考虑人群荷载和列车荷载的耦合作用，是整
个站房结构中受力最为复杂的部分［５８］。由于轨道
梁截面和跨度较大，为了解轨道梁的内力及工作状
态，需监测其应力状况和裂缝开展情况。其中，钢筋
应力计需在混凝土浇筑前安装好，裂缝计需在拆模
后安装。同时，人群荷载和列车荷载会导致结构振
动，加速度过大会直接影响到结构舒适度，为掌握结
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构的振级是否处于允许范围，需对结构的加速度进
行监测。此外，变形缝两侧柱竖向变形不能过大，否
则会影响列车的正常运行，所以，需要监测变形缝两
侧柱的竖向位移。因此，承轨层在运营阶段的监测
内容一般有应力应变、裂缝、变形和振动等，监测对
象为承轨梁、柱等。例如，昆明南站在承轨层设置了
４种不同类型的传感器，总计１０５个。其中，表面振
弦式应变计３０个，用以监测梁钢筋应力；振弦式裂
缝计３０个，用以监测梁裂缝，应变计与裂缝计布置
位置相近，如图１１所示。静力水准仪２４个，用以监
测变形缝两侧柱变形；加速度拾振器２１个，用以监
测轨道梁振动状况。监测结果表明，昆明南站尚处于
运营初期，屋面层、无柱雨棚和无柱雨棚的各项指标
趋于向平稳，都处于安全的范围内，结构整体安全。

图１１　运营阶段昆明南站轨道梁的测点
犉犻犵．１１　犕犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊狅犳狋犺犲狉犪犻犾犫犲犪狉犻狀犵犫犲犪犿狅犳犓狌狀犿犻狀犵

犛狅狌狋犺犛狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲　

表３列出了运营阶段铁路站房健康监测应用的
统计情况。由表３可知，目前，运营阶段站房结构健
康监测的对象主要是屋面层和无柱雨棚，其次是承
轨层，主要监测参数是结构的应变、变形和加速度。

表３　运营阶段铁路客站的健康监测
犜犪犫犾犲３　犎犲犪犾狋犺犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳狉犪犻犾狑犪狔狆犪狊狊犲狀犵犲狉狊狋犪狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵狅狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲

监测部位 代表车站 监测内容 监测仪器

屋面层 滨海站 环境监测、网壳结构温度场、支座位移、网壳杆
件应力、网壳节点焊缝工作状态及结构振动

风速仪，温度传感器２６个，位移传感器１２个，
应变传感器３６个，加速度传感器１２个

屋面层 石家庄站 屋盖变形、应力、振动、温度、风速 应变传感器１９１个，位移传感器３３个，加速传
感器，温度传感器１０个，风速仪

屋面层 昆明南站 桁架的竖向变形、振动和下部型钢柱变形 应变传感器６３个，静力水准仪１３个，加速度传
感器１８个

无柱雨棚 北京站 拱架应力、檩条应力和拱架位移 ９０个应变传感器，全站仪
无柱雨棚 北京西站 运营阶段拱架应力和拱架位移 ５６个应变传感器，全站仪
无柱雨棚 阳泉北站 钢结构雨棚的集中应力、应变以及环境 ２２个应变传感器，风速仪

无柱雨棚 海口东站 钢结构雨棚的柱倾角监测、桁架应力应变、结构
振动和环境监测

应变传感器９０个，倾角仪１８个，风压传感器，
温度传感器

无柱雨棚 昆明南站 支撑柱和支撑梁的受力状态 应变传感器１２个
承轨层 南京南站 承轨层梁的变形 全站仪

承轨层 昆明南站 承轨层的应力、应变、梁裂缝、振动和变形缝两
侧柱竖向位移

应变传感器３０个，裂缝计３０个，静力水准仪１３
个，加速度传感器１８个

３　有待解决的问题及建议
目前，健康监测在铁路站房结构上的应用还不

够成熟，针对铁路站房的结构特点，结合铁路站房结
构健康监测已有应用情况，提出有待解决和研究的
问题及相关建议。
１）如何利用尽可能少的传感器获得尽可能多的

结构健康信息，是铁路站房结构健康监测应用中的
关键问题。铁路站房的结构体系庞大，需要在屋面
层、承轨层和无柱雨棚的关键部分布置传感器。传
感器数量过多，不仅会提高系统的成本，也会导致数
据量激增，而过少或布置不合理将会导致数据不全

或关键数据缺失。建议可参考航空、航天等领域成
熟的传感器优化布置研究成果［５９］，结合站房结构的
特点，开发出适用于站房结构的传感器优化布置
技术。
２）大型铁路站房结构属于复杂的非线性系统，

如何对结构进行准确地非线性损伤识别还待解决。
现有损伤识别方法多基于结构为线性系统的假设，
而有关非线性系统的损伤识别方法，还存在许多问
题没有解决［６０］。在对站房结构进行损伤识别的过
程中，由于受非线性因素的影响，损伤识别的准确度
会降低。其中，遗传算法和神经网络对模型的精度
要求不高，而小波分析则在细节刻画方面更好。因
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此，建议综合这几种方法加强对非线性损伤识别方
法的研究，以提高铁路站房结构损伤识别的准确度。
３）铁路站房结构的健康监测在数据处理研究还

存在不足。数据处理是监测工作的基础，现阶段站
房健康监测关注硬件系统的建设，而对后期数据的
重视程度不够。健康监测系统在运行的过程中，会
积累海量的监测数据，而在实际中采集到的初始数
据可能存在缺陷，不能准确反映出真实的结构状态。
因此，建议对原始的数据进行剔除、消冗及清洗等处
理工作，得到有效的监测数据，并进一步利用这些海
量数据，发展数据的分析与挖掘技术，以揭示在站房
结构在列车荷载、人群荷载和环境因素等耦合作用
下的力学行为和演化规律。
４）铁路站房结构的健康监测工作缺乏长期有效

的管理机制。结构健康监测是一项需要长期坚持的
工作。而在实际应用中，健康监测系统存在重建设、
轻管理的情况，在监测信息共享和运营维护上往往
存在困难。因此，建议加强建设单位、设计单位、施
工单位和管理使用单位的长期联系，实现技术资料
和监测信息的共享，制定完善的管理使用手册，使得
对站房结构健康监测系统的管理定期化和制度化。
５）铁路站房结构健康监测还处于探索阶段，缺

乏统一的标准。为有效地推进铁路站房结构的健康
监测工作，明确铁路站房健康监测的实施主体、具体
内容、技术细则和评估标准等，避免监测的盲目性，
建议在相关标准的基础上，吸纳已有大型铁路站房
结构健康监测系统的设计、施工及运营经验，编制统
一的技术标准。目前，《铁路客站结构健康监测技术
标准》正在编制中。

４　结　语
阐述了大型铁路站房的组成和结构特点，介绍

了站房健康监测系统的组成，分施工和运营２个阶
段，从屋面层、无柱雨棚和承轨层等３个结构层次，
结合具体工程案例，总结了各结构层次的监测内容
和监测对象，并针对铁路站房健康监测应用中存在
的问题，给出了相应的建议。
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