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跨座式轨道交通引起的环境振动对古建筑的影响
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摘� 要：本文围绕轨道交通发展展开分析，指出其核心作用在于加强城市间的联系，推动社会经济的快速发展。

同时，针对轨道交通运行中对环境产生振动这一现象，研究发现其振动频率多集中在1-80Hz，以弹性波的形式从振源
向各个方向扩散。本文的研究意义在于，通过探究跨座式轨道交通引发的环境振动对古建筑造成的影响，能够为古建

筑保护工作提供更有力的支持，同时为跨座式轨道交通的合理规划建设提供依据，进而促进多领域的协同发展。
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0 引言 *

我国经济建设发展很快，各个行业都在突飞猛进，

城市轨道交通也在不断发展。随着城市规模的不断扩

大，人流量增加，交通工具的普及，使得交通问题逐渐

成为一个主要的社会问题。早在1863年，世界上第一条
地下铁路已经修建完成（英国伦敦），这也为城市轨道

交通的发展奠定了基础。我国从上世纪60年代北京修建
第一条地铁开始，到现在的处处都有地铁的建设，使得

城市轨道交通建设发展大为普及。城市轨道交通优势比

较明显，其占地少、运量大、速度快，而且准时、方

便、舒适，正在并将最终成为城市公共交通的主动脉[1]。

然而，随着城市轨道交通建设的大发展，轨道交通引起

的振动问题也越来越明显。

1 城市轨道交通现状

虽然，根据国办发[2018] 52号文件《关于进一步加强
城市轨道交通规划建设管理的意见》，取消了环境影响

评价中关于跨座式单轨引起的环境振动的影响评价。但

是，跨座式单轨引起的环境振动对古建筑的影响分析还

需保留在环境影响评价报告书中，并且要进一步加强相

关评价内容，做到有理有据、真实准确、量化分析。一

方面，火车、地铁线路与文物单位距离较近时通常可以

采用调整优化线路，避让文物的方法解决。而跨座式单

轨通常以高架线走行于城市道路，调整优化、避让文物

的可行性相对较小，而且城市内空间狭小、建筑紧凑，

通常导致线路与文物保护单位本体距离非常近[2-3]。另一

方面，有些学者也进行了相关方面的研究并取得了一定

的研究成果，但针对跨座式单轨引起的环境振动对文物

建筑的影响，我们发现既有研究存在以下几点不足：
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（1）既有研究多是针对《城市区域环境振动标
准》，而非《古建筑防工业振动技术规范》，两者的衡

量物理量不同。

（2）既有研究多是针对高速铁路、轻轨、地铁等车
型较大、车速较快、钢梁钢轨的传统轨道交通制式进行

研究，其振动具有频率高，幅值大的特点。针对跨座式

单轨这种车型较小、车速较慢、胶轮的制式的研究相对

缺乏。

（3）《古建筑防工业振动技术规范》（GB-T 50452-
2008）中仅对铁路、地铁、汽车、城铁的震源、频率及
衰减系数做出了相应规范，这些规范参数并不适用于跨

座式单轨制式。

结合城市的实际情况，使得轨道交通的线路也有差

异。受其特点的影响，对于跨座式单轨制式轨道交通规

划和可行性研究阶段，基本都会首选高架线路方案。以

重庆轨道交通2号线为例，高架敷设方式占91.87%。可以
认为高架线是跨座式单轨的主要敷设方式。本研究仅针

对跨座式单轨高架线引起的环境振动，即高架桥群桩基

础地面振动进行研究分析。

2 城市轨道交通对周边环境的影响

城市轨道交通，因其本身存在的差异性和复杂性，

对周边建筑物的影响程度也不同不同程度的影响。具体

如下：积极影响：促进经济发展：能带动沿线商业、住

宅等开发，像上海的五角场商圈，因地铁线路的完善，

吸引了大量商业投资，成为繁华的商业中心，推动城市

经济增长。优化土地利用：引导城市空间布局优化，使

土地利用更集约。如香港通过地铁站点周边的高密度开

发，实现了居住、商业与交通的高效融合。减少环境污

染：作为绿色交通方式，相比私家车，能减少汽车尾气

排放，降低空气污染。以北京为例，轨道交通的发展使
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部分市民放弃自驾，减少了城区的污染物排放量。降低

噪声污染：一般采用了降噪措施，且行驶噪声比地面公

交小。在一些城市，轨道交通沿线的噪声监测数据显

示，其运行噪声基本处于环境噪声标准范围内。消极影

响：施工期环境影响：施工会产生噪声、扬尘，还可能

造成水土流失。如在一些城市的地铁建设中，施工噪声

对周边居民生活产生干扰，扬尘也影响了空气质量。运

营期噪声影响：列车运行时会产生轮轨噪声、车辆设备

噪声等，对沿线居民生活有一定干扰。特别是在没有安

装有效隔音设施的路段，噪声问题较为突出。振动影

响：列车运行引起的振动会通过轨道传递到地面及周边

建筑物，可能影响建筑物的结构安全和居民的居住舒适

度。在一些老旧小区附近的轨道交通线路，这种影响更

为明显。电磁辐射影响：地铁等轨道交通的供电系统、

信号系统等会产生一定的电磁辐射。虽然通常在国家规

定的安全标准范围内，但仍会引起部分居民的担忧。因

此，对于古建筑的保护已成为目前抢救中华历史文化遗

产的重要内容，其保护工作的要求更高、标准更严[4-6]。

未来城市建设将更快、更新、更便捷，但文化遗产也弥

足珍贵[7]，因此需把保护文物作为城市发展建设的前提。

3 城市轨道交通特点及适用范围

跨座式轨道交通（如单轨系统）在运营过程中产生

的环境振动可能对沿线古建筑的结构安全和长期保存构

成威胁。跨座式轨道交通是一种通过单根轨道来支撑、

稳定和导向，车体骑跨在轨道梁上运行的铁路 [8-10]。特

点：（1）适应性强：能适应复杂地形地貌，爬坡能力
强，最大坡度可达60‰，转弯半径小，正线最小转弯半
径为100米。（2）噪声低：采用橡胶轮胎，运行时噪声
小，约60分贝。（3）占地面积小：一般采用高架敷设，
桥墩宽度仅1.4米左右，可建于城市道路中央或路侧绿化
带等，不干扰道路交通。（4）建设成本低：投资少，造
价成本仅为地铁的三分之一，建设周期也仅为地铁的一

半。（5）安全性能好：有半个世纪的安全运营记录，经
受住了台风、地震等多种自然灾害的考验。

4 城市轨道交通国内发展现状

重庆：拥有2条跨座式单轨线路，2号线是中国首条
跨座式单轨线路，因“单轨穿楼”闻名；3号线是全球运
营里程最长的跨座式单轨线路。芜湖：已运营的1号线和
2号线均为跨座式单轨，是国内首个全自动跨座式单轨。
银川：云轨1号线是中国首条实现无人驾驶的跨座式单轨
线路。

5 城市轨道交通振动传播与影响机制

5.1  振动源特性

轮轨接触：跨座式轨道通常采用橡胶轮胎与混凝土

梁接触，相比钢轨系统，高频振动更显著，但低频振动

（1–80 Hz）可能通过地基传播更远。桥梁结构振动：高
架桥段的动力响应（如挠度、共振）可能放大振动，尤

其在轨道不平顺或道岔区段。

5.2  传播路径
地层传播：振动通过桥墩传入地基，经土层以弹性

波形式（瑞利波、体波）向四周扩散，古建筑地基若为

松散沉积层或回填土，可能放大振动。空气噪声：二次

辐射噪声可能对古建筑内部陈设（如壁画、木雕）造成

微振动影响[11]。

5.3  古建筑脆弱性
结构特性：传统木构、砖石结构对低频振动敏感，

易发生累积性损伤（如榫卯松动、砌体开裂）。历史病

害：已有裂缝、风化部位在循环振动下可能加速扩展。

6 跨座式轨道交通与文物保护

文物建筑的损坏往往体现在两个既相互关联又各有

侧重的方面，二者均对文化遗产的存续构成威胁，需区

别对待并加以重视。一方面是结构性破坏，这是威胁文

物建筑安全的核心问题，通常涉及建筑主体结构的损伤

或失效。这类破坏多源于承重体系的受损，比如梁柱因

材质老化、受力失衡出现开裂、变形，甚至榫卯结构松

动脱节；墙体因地基不均匀沉降产生贯通性裂缝，导致

整体稳定性下降；屋顶桁架腐朽或受力过载引发坍塌风

险等。结构性破坏具有隐蔽性强、发展迅速的特点，初

期可能仅表现为细微形变，但若未及时干预，可能在短

时间内导致建筑整体失稳，甚至造成不可逆转的坍塌，

直接危及文物的物理存在，因此需要优先排查和处理。

另一方面是建筑性损伤，主要指向文物建筑表面及装饰

部分的损坏，虽不直接威胁结构安全，却关乎其历史价

值与艺术完整性。这类损伤包括墙体彩绘褪色、剥落，

木雕、石雕构件被风化、侵蚀，砖面、瓦件因长期风化

出现酥碱、碎裂，门窗棂格变形或五金件锈蚀等。建筑

性损伤若持续发展，会逐渐消解文物的历史文化内涵，

使其艺术价值大打折扣，因此同样需要给予足够关注，

通过精细化保护延缓其衰减过程。经过现场实测和上文

的分析，跨座式单轨引起的水平振动速度峰值在桥墩3m
处约为0.5mm/s，在50m处会衰减至0.002mm/s[12]。通常认

为，当速度峰值小于10mm/s时，是可以满足普通结构安
全性要求的，也就是说不会引发建筑的结构性破坏，而

对于古旧建筑，该限制会更严一些。跨座式轨道交通对

文物的潜在影响：

（1）振动与结构安全：跨座式单轨列车运行时，



87

工程施工新技术·2026� 第5卷�第2期

车轮与轨道梁的接触振动通过橡胶轮胎或导向轮传递至

地面。尽管其振动幅度通常低于传统地铁，但高频振动

（10-80Hz）可能对文物建筑的砖石结构、壁画等造成累
积损伤。例如，北京地铁28号线在东岳庙建设控制地带
施工时，需通过振动监测和减振轨道设计，将振动速度

控制在0.15mm/s以下。
（2）噪声与环境风貌：单轨列车运行噪声主要来自

橡胶轮胎与轨道的摩擦，峰值约70-80分贝，显著低于地
铁轮轨噪声（90分贝以上）。这一特性使其在穿越露天
遗址或历史街区时，对环境噪声敏感型文物（如苏州园

林、西安碑林）的干扰较小。但在特殊地段（如弯道半

径小于100米），噪声峰值可升至90分贝以上。
（3）视觉与空间协调：跨座式轨道梁纤细（通常宽

0.8-1.2米），车站造型简洁，可通过仿古建筑、隐蔽工程
等设计手法与历史环境融合。例如，常州地铁1号线在延
陵路站采用“飞檐斗拱”式站房，与周边明清建筑形成

视觉呼应。但高架线路若处理不当，可能破坏文物保护

区的天际线。

（4）施工扰动与地下文物：建设过程中的基坑开
挖、桩基施工可能破坏地下文物。宁波地铁2号线二期
因施工导致吴杰故居地基沉降，最终通过“先加固后修

缮”方案赔偿511万元。跨座式轨道因占地面积小（单线
宽度仅4-5米），可减少对地下文物密集区的扰动，但需
通过非开挖技术（如顶管法）进一步降低风险。

结束语

跨座式轨道交通运行时产生的环境振动，可能对古

建筑结构稳定性、材料耐久性等造成影响，相关研究对

古建筑保护与交通建设协调发展具有重要意义。一方

面，利于文物保护与交通发展的平衡，另一方面，利于

古建筑保护技术的完善。第三方面，可以促进历史文化

遗产的可持续利用，最后一方面，能够推动跨学科技术

的研究。结合国内外即有标准来看，跨座式轨道交通引

起的环境振动非常小，基本不会对建筑造成结构性破

坏。相对于其他制式的城市轨道交通，跨座式单轨在建

筑物振动影响方面也具有一定的优势。值得注意的是，

不同文物有不同的价值，根据其本身的价值，进行对应

的处理，才能不损伤其价值，使得各方面均能够协调发

展，更好的保护其价值的发挥。
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