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地铁盾构下穿古建筑 
振动监测与保护研究 

邓文彬，孙常康，杨  丽，乌郎·哈德力江 
（新疆大学建筑工程学院，乌鲁木齐市 830017） 

摘  要: 为确保地铁盾构下穿古建筑物施工安全，确定先评估、先加固、施工监测、后评估、后加固总体技术路

线。通过建立古建筑 1︰3.52 的实体模型并进行振动台试验获取结构阻尼比，利用 Ansys 进行三维建模，采用结

构与模态分析，针对易损结构进行加固预防，为后续振动监测与盾构施工提供参考依据，结合试验区施工监测数据，

调整施工参数。结果表明：在静力分析下该结构位移最大值约为 14.01 mm，验证了三维模型的有效性。通过模态

分析确定结构模型基本频率为 0.590 46 Hz，最易受损位置为斗枋处。在盾构穿越过程中，古建筑物加速度变化幅

度小于 0.003 m/s2，振动频带主要集中在 0.6～20.5 Hz，振动频带处于正常范围，对古建筑物基本无影响。针对盾

构下穿古建筑物提出以“地铁盾构穿越以匀速掘进为主，避免运营高峰期作业，影响区地层之间使用注浆加固，

对古建筑物易损结构进行支护，施工时采取隔振减振方案”的总体解决思路，为后续类似工程建设提供参考。 
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Vibration Monitoring and Protection for Ancient Buildings under  
a Metro Shield 

DENG Wenbin, SUN Changkang, YANG Li, WULAN Hadeljan 

(School of Architecture and Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830017) 

Abstract: To ensure the safety of ancient buildings during subway shield tunneling, a general technical approach involving 

initial assessment, reinforcement, construction monitoring, subsequent evaluation, and additional reinforcement has been 

established. This study built a 1︰3.52 physical model of ancient buildings and conducted shaking table tests to obtain the 

damping ratio of structures Ansys was used to build a three-dimensional model. Using structural and modal analysis for vulnerable 

structures for strengthening and prevention, this study provides a reference for the follow-up vibration monitoring and shield 
construction. The construction parameters were adjusted according to the construction monitoring data in the test area. The 

results showed that the maximum displacement of the structure was approximately 14.01 mm under static analysis, which 
verified the validity of the three-dimensional model. The basic frequency of the structural model was 0.590 46 Hz and the most 

vulnerable position was sandalwood. During shield tunneling, the acceleration of ancient buildings was less than 0.003 m/s2, 
the vibration frequency was primarily concentrated at 0.6–20.5 Hz, and the vibration frequency was in the normal range. The 

paper proposes that the overall solution of subway shield tunneling through the ancient buildings involves a uniform driving 
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speed, avoiding the operation peak period, using the grouting reinforcement between the strata in the affected area, supporting 
the vulnerable structure of the ancient buildings, and adopting a vibration isolation and vibration reduction scheme during the 

construction. This provides a reference for similar subsequent projects. 
Keywords: urban rail transit; metro shield; preservation of ancient buildings; vibration monitoring; protection measures 

 

0  引言 

随着社会经济的发展，全球城市轨道交通迎来快

速发展时期，截至 2022 年底，全球共有 78 个国家和

地区的 545 座城市开通城市轨道交通，运营里程超过

41 386.12 km[1]。城市轨道交通发展使得地铁网络的密

集度也越来越高，将出现众多地铁线路穿越敏感建筑

物的情况。古建筑如果能确保不拆除，仍存在另一个

难题：施工引起的振动对古建筑的影响往往是致命的。

对此，国家文物局对我国新建地铁穿越古建筑的振动

问题高度重视，从文物局官网上的统计资料来看，近

十年来，几乎所有涉及地铁建设的文物保护批复均提

及到振动监测。 

地铁施工及其引起的相关问题越来越成为国内外

关注的热点[2]。Mair 等将盾构施工所引起的地下空间

位移细化分为 5 个阶段[3]；陈红等就昆明地铁 4 号线

穿越工程采取自动化监测手段指导盾构下穿施工[4]；

吕培印等通过建立地铁工程事故案例库，定量化估计

地铁工程中发生某种类型事故的概率、经济损失和风

险水平[5]。以上研究均体现了地铁施工领域对于精确

控制和风险管理的高度重视。而在文物保护方面，尤

其是在历史悠久的城市如西安，地铁施工与古建筑保

护之间的平衡显得尤为关键。 

本文以西安地铁 6 号线邻近西安城墙安定门盾构

施工为例，进行古建筑物结构有限元分析评估，并在

地铁盾构施工时对古建筑物进行振动监测，完成实时

动态反馈和分析处理，有效地保护了古建筑物的安全。 

1  工程概况 

1.1  区间概况 

该工程盾构区间左线起止里程 ZCK32+047.665～

ZCK32+628.507，左线长 582.819 m，右线起止里程

YCK32+056.498～YCK32+628.507，右线长 571.470 m，

区间采用盾构法施工。线路主要沿西大街、西关正街

下方东西向敷设。盾构从区间风机房东端头始发，在

接近城墙保护范围处以半径为 400 m 的曲线通过安定

门门洞，侧穿安定门瓮城，最后到达安定门站。该段

城墙位于西安市莲湖区西关正街与环城西路交叉口

西侧，沿西关正街呈东西向延伸，城墙高 12 m，底宽

18 m，顶宽 15 m。城墙上有主楼、箭楼等，为砖木结

构；城墙下有拱式门洞，城墙门洞宽 7.3 m。地铁 6

号线与安定门段城墙平面与剖面如图 1～2 所示。 

 

图 1  地铁 6 号线与安定门段城墙平面 

Figure 1  Plan of Metro Line 6 and the Andingmen section  

of the city wall 

 

图 2  地铁 6 号线右线下穿城墙剖面 

Figure 2  Profile of the right line of Metro Line 6  

passing under the city wall 

1.2  地质水文概况 

西安市位于关中平原中部，其内沉积了巨厚的第

四系地层，盾构下穿安定门城墙段主要的地层岩性有：

1-2 为素填土，地层厚度为 4～7 m；3-1-2 为新黄土，

地层厚度为 4～6 m；3-2-2 为古土壤，地层厚度为 3～

7 m；4-2-2 为老黄土，地层厚度为 2～5 m。4-2 为古土

壤，地层厚度为 3～8 m。受护城河的影响，该地层段

水位相对较浅，位于地面以下的 6～10 m 范围内，水位

高度距离隧道拱顶 3～6 m。具体地层参数如表 1 所示。 
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表 1  地层力学参数 

Table 1  Formation mechanical parameters 

围岩 
重度/ 

(kg/m3) 
黏聚力
C/kPa

内摩 

擦角/(°) 
压缩模量

E/MPa 
泊松比

ν 

1-2 素填土 16.0 16.0 14.0 — 0.32 

3-1-2 新黄土 17.5 27.0 22.5 3.2 0.33 

3-2-2 古土壤 20.1 28.5 24.0 5.8 0.32 

4-2-2 老黄土 20.4 30.0 21.0 21.0 0.28 

4-2 古土壤 20.4 33.0 22.5 26.8 0.28 

 

2  古建筑物结构分析 

2.1  城墙结构分析 

由于西安城墙西门和东门在同一时期建立，所以

本文采用文献[6]中经试验得到的西安东门箭楼的城

砖及夯土等力学参数，如表 2 所示： 

表 2  城砖及内部夯实黄土力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of city bricks and 

internally compacted loess 

材料类型 
重度/ 

(kg/m3) 
黏聚力
C/kPa 

内摩擦角/ 
(°) 

弹性模量
E/MPa 

泊松比
ν 

城砖 1 540 2 500.0 45.00 2 330 0.100

夯实黄土 1 908 36.3 25.65 69 0.347

 

城墙的墙体高度大约为12 m，底部宽度在16～18 m

之间，而顶部宽度则在 12～14 m 范围内。城墙的内部

使用了不同年代的夯实黄土，内外墙都被青砖所覆盖。

在城墙下方，有一个由条石构成的基础，其断面结构

如图 3 所示。通过对相关力学参数的综合分析，发现

黄土夯层被青砖所覆盖，使得城墙基础的单位面积承

受的荷载远超过普通建筑物。再加上地基土和条石基

础的共同作用，城墙结构展现出很好的抗振性能。 

 

图 3  西安城墙结构一般断面 

Figure 3  General section of the Xi’an City Wall structure 

2.2  主楼及箭楼结构分析 

西安城墙主楼与箭楼位于城墙之上，主要是砖木

结构，木结构整体可以分为上中下 3 层结构，上层结

构是复杂的大屋盖，中层是以榫卯结构连接的木构

架，下层是以木柱与石础组成的台基。西安城墙主楼

与箭楼均属于中国传统木构建筑，在 3 层结构的作用

下具备了一定的抗振性能，大屋盖由于其自身质量较

大，作为上层整体荷载，对整个木构建筑物起到整体稳

定性作用，木架构具有良好的弹塑性性能、采用榫卯结

构的柔性连接，可将振动过程中大量的动能消耗掉，另

外木柱与石础所组成的台基可以在水平振动和垂直振

动的共同作用下，因柱根产生滑移而起到隔振作用。 

通过现场测试分析了该建筑在不同场地条件下的

动力特性及响应规律。由于工业、交通振动频繁，振

幅大约在 0.5～10 mm/s 之间，但振动次数高达 106～

108.5。因此有学者认为对于有风蚀、剥落、裂缝的古

建筑来说，即使是振动速度很小也会因其振动次数巨

大而导致疲劳损坏[7]。 

2.3  有限元分析 

为进一步探究地铁盾构期间所引起的振动对主楼

与箭楼的影响，提前对易损构造进行加固预防，选取

城墙主楼作为主要研究对象，建立有限元模型进行分

析。主楼实际测绘尺寸如图 4 所示。 

按照测绘图尺寸，通过使用 Ansys 软件对城墙主

楼木结构进行 1︰1 建模，结合相关文献[6]对木结构材料

进行定义：木材重度为 4.1 kN/m3、抗拉强度为 34.3 MPa、

抗压强度为 43.3 MPa、抗弯强度为 41.8 MPa、弹性模

量为 8303.7 MPa、剪切强度为 8.2 MPa、泊松比为 0.25。

通过建立古建筑 1︰3.52 的模型进行振动台试验，在

模型上布设加速度、位移、速度传感器，获取模型自

振周期进行阻尼比计算，求解方法为[8]： 

 
1

ln
2π

i

i n

a

n a



  (1) 

式中，ξ为模型的阻尼比；ai为振动曲线的第 i 个峰值

点振幅值；ai+n为振动曲线的第 i+n 个峰值点振幅值。 

关于主楼结构阻尼的选取，通常选用结构动力学

中的 Rayleigh 阻尼来进行求解分析，求解方法为[9]： 

        C M K  (2) 

式中，α、β为比例系数，与结构的固有频率和阻尼比

有关；{C}为阻尼矩阵；{M}为质量矩阵；{K}为刚度

矩阵。在计算中，α、β这两个比例系数可以通过模型

的前 2 阶的自振频率 ω1、ω2 和振型的阻尼比 ξ1、ξ2

来确定。求解方法为： 
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图 4  城墙主楼测绘 

Figure 4  Surveying and mapping of the main  
building of the city wall 
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使用 Ansys 有限元分析软件。在阻尼设置方面，选

择了周期或频率作为阻尼比的输入参数，然后根据实验

计算的结果进行相应的输入，从而实现了 α、β的求解。

在模型单元选择方面，大屋盖由于结构复杂，具有较

大质量和刚性，主要对整个木结构起到稳定作用，在

这里主要以加载力的形式表示，可以有效对有限元模

型进行检验；柱枋结构选择 Beam188 线性有限应变梁

单元；榫卯结构选择 Combin39 非线性弹簧单元；斗

拱层选择 Combin39 非线性弹簧单元在水平和竖直方

向上组合；柱脚与石础的组合选用 Combin40 组合单

元。由此建立主楼木结构有限元模型，如图 5 所示。 

有限元模型建立后，通过查阅文献[10]将大屋盖

的屋面荷载简化为作用于顶层柱顶的集中荷载，数值 

 

图 5  城墙主楼有限元模型 

Figure 5  Finite element model of the main building  
of the city wall 

采用 137.5 kN/m2，将该荷载值加入到有限元模型中进

行静力分析，检验模型是否有效，加载图如图 6 所示。

根据分析所得主楼木结构在大屋盖荷载下水平方向位

移小，竖直位移相对较大，位移量最大为 14.01 mm，产

生位置在斗枋中间处，与文献[10]中静力分析所得到位

移发生最大位置结果相同，可以证明该模型的有效性。 

 

图 6  静力分析 

Figure 6  Static analysis 

为有效减少地铁盾构产生的振动对主楼的影响，

通过对该结构进行 Block Lanczos 算法的模态分析，结

果如图 7 所示，通过模态分析可以得到结构振型频率

以及动力特性，提前获知主楼基本频率，为城墙加固

打桩及盾构穿越施工提供参考。 
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图 7  模态分析 

Figure 7  Modal analysis 

通过模态分析可知，该结构模型基本频率为

0.590 46 Hz，另外通过观察发现，前两阶振动主要发

生在水平方向位移，从第 3 阶振动开始发生结构上的

扭转，该结构最易受损位置为斗枋处，所以在地铁盾

构前需要对建筑物内部斗枋结构进行加固预防。 

3  振动监测 

3.1  监测方案 

针对城墙门主楼及箭楼抗振能力相对较差的情

况，在城墙加固打桩及盾构穿越城墙时，对城楼、箭

楼进行振动监测。主要采用 941B 低频拾振器，利用

差分式磁钢感应振动的原理，采用无源闭环伺服技术，

得到了较好的低频特性和优良的阻抗匹配特性；并通

过对采集的数据进行处理分析和计算得到了该传感器

在不同频率下的频率响应曲线。可以输出振动加速

度、加速度 2 个参量。 

古建筑本体测点按照《古建筑防工业振动技术规

范》(GB/T50452—2008)进行布设，如图 8 所示[11]。为

了保证测量结果准确可靠，必须对建筑进行严格的保

护处理。为确保不破坏建筑物的现有状态，传感器采

用 3 层固定安装方式：第 1 层使用静电隔离单面胶带，

以实现静电的隔离，从而更好地贴合建筑物并保护环

境；第 2 层采用环氧粘合剂，目的是为了将胶带与其

上的铁块进行连接；第 3 层由质量远超传感器的负重

铁块组成，其目的是为了减少振动波在传输过程中可

能产生的局部共振等不良影响，从而使传感器能够更

全面地感知被摄体的振动，避免受到杂波和其他干扰

因素的影响。 

 

图 8  振动监测示意 

Figure 8  Vibration monitoring schematic 

3.2  监测标准 

查阅相关建筑振动控制标准：中国(GB/T 50452— 

2008)对于国家级古建筑物最大振动控制标准为

0.20 mm/s，德国(DIN4150-3：1999-02)、美国(FTA- 

VA-90-1003-06)、国际标准化组织(ISO4866：1999)对

最大振动控制标准分别为 3.00、3.08、2.5 mm/s。针对

西安地铁振动对钟楼和明城墙的影响，国家文物局

发函要求，钟楼和城墙建筑基础质点峰值速度(PPV)

不得大于 0.15～0.20 mm/s。 

通过分析隧道自身风险等级，周边环境风险等级

和地质条件复杂程度，本工程监测等级为一级。振动

量级应不超过地铁未施工状态下的最大值，可参照《古

建筑防工业振动技术规范》(GB/T50452—2008)的最严

标准控制值，如表 3 所示，地铁施工振级不超过 62 dB，

振速不超过 0.15 mm/s[12]。 

表 3  《古建筑防工业振动技术规范》砖结构允许振动速度 

Table 3  The allowable vibration velocity of brick structure 

specified in Technical code for industrial vibration of ancient 

buildings 

砖砌体 VP/(m/s) 
保护级别 

控制点

位置

控制点 

方向 <1 600 1 600～2 100 >2 100

全国重点文物

保护单位 
0.15 0.15～0.20 0.20

省级文物保护

单位 
0.27 0.27～0.36 0.36

市、县级文物

保护单位 

承重

结构

最高处

水平 

0.45 0.45～0.60 0.60
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4  古建筑物保护研究 

4.1  保护措施 

地铁盾构施工诱发的振动主要以振动波形式向周

边地层辐射传播，进而影响地面环境。为了达到减振、

隔振目的，对于掘进阶段产生的振动，主要从古建筑

物加固及盾构掘进控制两方面考虑，通过加强基础结

构以及改变盾构掘进参数以期达到减振效果。选取

316 环～334 环作为减振试验地段，根据试验结果不

断调整并改进保护措施，直至试验区间范围内振动监

测数据满足要求，主要措施如下： 

1) 根据结构分析与模态分析对易损位置进行加

固，在不破坏古建筑物的前提下，在盾构穿越城墙门

洞预埋 2 排80@1 000 mm 的袖阀管进行注浆加固，

埋设深度距离盾构隧道拱顶约 3 m。施工过程中根据

监测指标及时进行二次注浆，城墙门洞以及建筑物内

部斗枋结构采用钢支撑加固，提高整体稳定性。 

2) 对盾构机总推力和刀盘扭矩进行精确控制。盾

构机总推力不得超过 14 500 kN，刀盘扭矩不得超过

2 500 kN·m。 

3) 重视土压力平衡和掘进速度的控制，使其平稳

匀速前进。在接近监测目标前 50 m，调整推进速度，

以 20～30 mm/min 匀速通过。 

4) 盾构采取减振措施，做好渣土改良，降低刀盘

和排土器的扭矩。 

4.2  监测分析 

穿越过程中，通过采用传感器来实现对振动等参

数的采集与监控。对测点的加速度信号进行分析，并

对加速度信号进行傅立叶变换，得到了加速度时程曲

线及傅立叶谱，加速度变化幅度小于 0.003 m/s2，振动

频带主要集中在 0.6～20.5 Hz，振动频带处于正常范

围，对城墙主楼的基本无影响，如图 9 所示。 

地铁盾构在安定门区段城墙穿越过程中，通过

图 10～12 中的振动监测数据表明，监测到的峰值加速 

 

 

图 9  加速度时程曲线及傅立叶谱 

Figure 9  Acceleration time-history curve and  

Fourier spectrum 

 

图 10  加速度反应谱及标准化加速度反应谱 

Figure 10  Acceleration response spectrum and standardized 

acceleration response spectrum 

 

图 11  速度时程曲线 

Figure 11  Velocity time-history curve 
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图 12  位移时程曲线 

Figure 12  Displacement time-history curve 

度小于 0.0015 m/s2，标准化加速度反应谱中放大系数

小于 7，最大振速小于 0.075 mm/s，未超过振速预警

值 0.15 mm/s，位移也未超过 1 mm，可知地铁盾构穿

越过程中隧道及古建筑物稳定性良好，各项监测数据都

处于规范的容许范围内，没有给古建筑物带来不良影

响，所采取保护措施可以有效降低盾构施工振动问题。 

5  结论 

本文通过对地铁盾构下穿古建筑物施工过程进行

振动监测与保护研究，得到结论如下： 

1) 通过结构与模态分析，验证了三维模型有效

性，确定了古建筑物模型基本频率为 0.590 46 Hz，提

前对受影响较大的古建筑物位置做好结构支护，确保

城墙加固打桩及盾构穿越施工安全。 

2) 在地铁盾构穿越过程中，古建筑物加速度变化

幅度小于0.003 m/s2，振动频带主要集中在0.6～20.5 Hz，

峰值加速度小于 0.001 5 m/s2，标准化加速度反应谱中

放大系数小于 7，最大振速小于 0.075 mm/s，未超过

振速预警值 0.15 mm/s，位移也未超过 1 mm，各项监

测数据都处于规范的容许范围内，验证了相关保护措

施的有效性。 

3) 盾构机在古建筑物的穿越过程中，重视土压力

和掘进速度的控制，使其平稳匀速前进，采用抗振减

振措施、做好渣土改良等，在建设过程中对监测信息

进行及时反馈，实现信息化建设。 
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