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研究跨座式轨道交通对文物的影响
——以重庆轨道交通2号线杨家坪段现场实测为例

金Ǔ鑫Ǔ张利平Ǔ焦Ǔ攀
中铁工程设计咨询集团有限公司郑州设计院Ǔ河南Ǔ郑州Ǔ450052

摘Ȟ要：为解决跨座式轨道交通建设与运营对沿线文物造成影响的问题，本文以重庆轨道交通2号线杨家坪段现
场实测为案例，针对跨座式轨道交通在施工及运营阶段对文物的影响展开研究。其中，施工阶段的影响涵盖挖掘施工

干扰、地面沉降作用、环境变化等方面，同时结合案例分析了运营阶段的具体影响，并据此梳理影响机制与关键因

素，以期为相关文物保护工作者及轨道交通工程建设者提供参考。
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引言 *

随着社会经济的快速发展和城市化进程的加快，城

市交通正面临巨大压力，尤其在大中城市，城市轨道交

通的出现就成为了缓解交通问题的极佳方式。跨座式单

轨属于中等运量轨道交通系统，拥有投资少、周期短，

智能环保、适用性强、占地面积小等诸多优点，也是我

集团近年来力推的主要项目之一 [1-3]。另一方面，相较

于普通城市道路，城市轨道交通产生的环境振动存在强

度大、频度大、周期长等特点，伴随着城市轨道交通的

建设及运营，也会对周边建筑尤其是历史文化建筑产生

极大的影响 [4-5]。随着国人对高生活品质的追求，历史

文化建筑这些历经百年、千年沧桑的宝贵文化遗产，在

城市规划及建设中的地位也将更加重要，对其相关的保

护要求也将日趋严格。目前我国针对文物的振动环境标

准要求主要参照《古建筑防工业振动技术规范》（GB-
T 50452-2008）。同时，《建筑工程容许振动标准》
（GB50868-2013）对于未核定为文物保护单位的不可
移动的且具有历史、科学、艺术价值，需要保护的古建

筑，遗址等，也给出了相应的振动限值标准。

1��研究目的及意义

本文聚焦跨座式轨道交通对沿线文物的影响问题，

通过对国内已投入运营的跨座式单轨项目开展系统性现

场监测，深入探究其引发的环境振动特性。本文针对不

同条件下的运营项目，选取典型监测点进行长期数据采

集，重点记录振动强度、频率分布及传播路径等关键参

数，以此为基础构建跨座式单轨环境振动的数据库。在
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此过程中，研究着重分析环境振动的源强特征，即单轨

列车运行时轮轨接触、轨道结构振动等核心振源的能量

级，结合轨道类型、列车速度、桥梁结构等变量，厘清

振源强度与运营参数的关联规律。同时，通过对振动在

不同地层介质（如土层、岩层、人工填土层）中传播数

据的对比分析，总结振动能量随距离增加的衰减曲线，

明确地质条件对衰减速率的影响机制，并进一步提炼振

动信号的频率分布特征，识别可能对文物结构造成共振影

响的敏感频段。上述研究获得的振源强度、传播特性及频

率规律等数据，可为跨座式单轨项目的环境保护设计提供

量化依据——例如指导轨道减振措施的选型与布设，优

化线路与文物保护区的安全距离规划；同时为项目环境

影响评价提供科学支撑，使评价结论更贴合实际振动效

应；此外，这些成果既能为行业技术标准的完善注入动

力，推动跨座式单轨在文物密集区的安全应用，也能为

环境管理部门制定振动限值、审批建设项目提供决策参

考，最终实现轨道交通发展与文物保护的协同推进[6-7]。

2��重庆轨道交通 2号线工程概况

重庆轨道交通2号线，线路全长31.36千米，是中国第
一条跨座式单轨线路，沿线经过人民解放纪念碑、市奥林

匹克体育中心、市动物园等重要节点。重庆轨道交通2号
线根据重庆地形特征采用了噪声小、转弯半径小、爬坡能

力强的架空跨座式单轨交通系统，该系统采用橡胶轮胎，

车辆运行时产生的振动、噪音都很低，具有明显的环保特

性。重庆轨道交通2号线目前采用中国北车集团生产的车
辆，采用4/6编组，于2012年11月19日正式上线。

2.1  测试点情况
振动源强实验要求实测现场受其他振动干扰较小，
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列车的时速等可能影响振源强度的因素差异性较大。同

时地面振动衰减实验对实测现场场地存在以下要求：实

测场地要求完整，不存在沟壑、墙体等可能影响振动传

播的障碍物；实测场地要求尽量开阔，考虑到跨座式单

轨的振动传播极限距离预估在100m范围之内，所以要求
场地尽量需要50m-70m的断面布点空间；由于重庆是我国
有名的山城，大部分道路存在坡度起伏，这也可能对传

感器的数据采集产生影响，所以实测场地要尽量选取水

平度较好的路面。

综合以上考虑，通过现场踏勘及相关工程建设情

况，本次研究最终选择在重庆市轨道交通2号线杨家坪段
进行现场实测。

3��振动源强研究

3.1  振动源强概况
列车振动是由行驶的列车系统与轨道系统相互作用

产生的随机振动，对于车辆来说，主要是由车轮擦伤、

车轮踏面几何不平顺以及车轮偏心等原因引起，而轨道

方面的因素主要包括三个方面：轨道几何不平顺以及轨

面波浪或波纹磨损等；轨道接头状态不良；轨下基础缺

陷。对于高架桥而言，还包括轨道梁-桥墩系统之间的相
互耦合影响。因其系统中各子系统相互影响较为复杂，

无论是采用理论分析或是计算机模拟建立整体模型都是

比较困难的。

所以本次研究将列车-轨道梁-桥墩视为一个整体，分
析该整体对外界环境的振动影响。

按照《古建筑防工业振动技术规范》中关于振源半

径的相关规定，按照火车、汽车（刚性路面）取值，本

次研究的振源半径取值为3m。
3.2  测试仪器和测点布置
测试仪器包括东方振动和噪声技术研究所制造的

INV3062T2（4通道）数据采集仪2台和891型拾振器（水
平）7台。考虑车速的变化情况，仅对2#~10#桥墩布设检
测点位，在每个桥墩外侧3m处布设检测点位。测点检测
时间均为30min。

3.3  振动源强的时域特征
从时域数据来看，车辆通过时水平振动速度波动明

显，车辆驶入时振动速度波动逐渐增大，水平振速的最

大值产生于车辆通过时段内，随着列车的离开，振动水

平逐渐归于背景值。

4编组列车通过时间约为3s，其振动作用时间约为
6s；6编组列车通过时间约为5s，其振动作用时间约为
10s。振动作用时间约为列车通过时间的2倍。

3.4  振动源强的频率特征

对比各检测点位的频谱特征，振源的卓越频率主要

集中在 < 30Hz的低频区间。分为10Hz、20Hz两个频带。
整体来说，随着车速的逐渐增加，振源的卓越频率也在

逐渐增加，但变动幅度不大。根据即有研究，动车组列

车引起的环境振动主要集中在70Hz左右[8]。

3.5  振动源强的相关性分析
为了明确列车速度的变化，对通过每个桥墩的列车

速度进行了监测，为了精确监测数据，取连续10次通过
列车速度的平均数为该桥墩通过列车的车速值。根据现

场数据我们发现，列车经过10#桥墩后车速基本稳定在
19m/s左右，约70km/h。

1#及5#桥墩由于周边情况，无法进行监测，所以本
次实验选择了2#、3#、4#、6#、7#、8#、9#、10#，8个
车速变化明显的桥墩，在距离桥墩3m处，分别进行了连
续30分钟的振动监测，同时记录了列车通过的具体时速
以及上下行、列车编组情况。

将以上信息作为统计分析的样本。本次分析有效样

本总计99个，其中上行样本52个，下行样本47个；4编组
样本42个，6编组样本57个。
为了明确列车上下行情况及编组数量是否对振动值

产生影响，我们首先对样本进行相关性检验。相关分析

结果见表1。
表1��列车通过振动值与影响因素的相关性分析

相关因素 车速 上下行 编组数量

振动值
相关性 0.837** 0.31 0.175

Sig（双尾） 0.000 0.751 0.83

注：**P < 0.01.显著性水平

列车通过时产生的振动值和列车通过时的车速成强

正相关（P < 0.01）。说明，车速是列车产生振动值的主
要影响因素。通过控制车速可以较为显著的控制列车通

过时产生的振动影响。此外，列车通过时的上下行以及

车辆编组情况与振动值的相关性较低，可以认为列车通

过时的上下行以及车辆编组情况对列车产生的振动值影

响较小。这与毛昆明等人针对沪宁城际高桥段CRH动车
组运行引起的地面振动现场测试结果基本吻合[9-10]。考虑

到本次分析车速采集范围仅在12m/s~20m/s，虽然已经覆
盖了跨座式城市轨道交通的大部分行车情况，但是仍需

注意超出该范围的车速情况不在本次分析的范围内。

3.6  振动源强的回归分析
根据实测数据，列车通过时产生的振动值与列车通

过时的速度关系应为曲线函数，选取幂函数、S函数、增
长函数、指数函数分别进行曲线拟合，其中幂函数曲线

拟合度最好，R方值为0.912，以此为基础得到振动值与车
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速的回归方程。

4��结果

（1）列车在振源半径处产生的水平振速的最大值产
生于车辆通过时段内，随着列车的离开，振动水平逐渐

归于背景值。振动作用时间约为列车通过时间的2倍。
（2）列车在振源半径处产生水平振速的频率主要集中

在 < 30Hz的低频区间。可以分为10Hz、20Hz两个频带。
（3）列车在振源半径处产生水平振速主要与列车通

过时的行驶速度有关；与列车的上下行情况及编组数量

无关。

5��结束语

跨座式轨道交通作为城市交通的重要组成，其建设

运营与文物保护的关系呈现出显著的双面性。从负面影

响来看，这类工程可能对文物造成多维度冲击：线路

规划若贴近文物保护区，可能破坏周边历史景观风貌的

完整性，比如切割传统街巷肌理或遮挡古建筑视野；列

车运行产生的持续振动与结构荷载，可能引发文物建筑

地基松动、墙体开裂等结构性损伤，尤其对砖木结构的

古建筑威胁显著；振动与电磁干扰还可能影响文物保护

设备的正常运行，如恒温恒湿系统、安防监测装置的精

度易受干扰。然而，合理规划的跨座式轨道交通也能成

为文物保护的助力。通过线路串联沿线分散的文物点，

可形成区域性文化旅游线路，提升文物的可达性与展示

度；客流增长带动的文旅消费，能为文物修复、日常

管护提供稳定资金来源，形成“保护-利用”的良性循
环。当前，国内多个城市已着手调整跨座式轨道交通沿

线用地规划，旨在通过土地综合开发提升交通网络的经

济效益。但需警惕的是，若在工程建成后才考量土地开

发对文物的潜在影响，往往因建筑格局固化而错失干预

时机，甚至造成不可逆的破坏。因此，针对跨座式轨道

交通与文物保护的关系，需建立“具体问题具体分析”

的动态评估机制：结合文物类型（如古建筑、遗址、非

物质遗产）、工程阶段（规划、施工、运营）及地域特

征，制定差异化的保护策略，才能在保障交通功能的同

时，实现文化遗产的长效存续。相信随着研究的不断深

入，跨座式轨道交通对文物的影响这一问题会获得满意

的解决，取得共赢的局面。
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