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[bookmark: _Toc188367246]1　总　　则
1.0.1 为规范陕西省城市轨道交通工程中涉及文物保护的规划、建设和运营相关工作，做到技术先进、经济合理、成果可靠，确保文物安全，制定本规程。
【条文说明】陕西文物遗存众多，如何处理好轨道交通建设与文物保护的关系是一个重大技术难题。多年来，地铁建设者通过科技攻关和实践，采取了平面避让、加大埋深、工法优化、隔离保护、轨道减振和长期监测等措施，形成了一套完整的文物保护关键技术，建立了规划、建设和运营全过程保护体系。经实践证明，提出的控制值科学合理，采用的文物保护措施合理有效。为了更好的规范和指导陕西省城市轨道交通工程中涉及文物保护的相关工作，需要制定一项科学、合理、可靠的标准。
1.0.2 本规程适用于城市轨道交通工程涉及文物保护工作的文物影响评估、考古勘探与发掘、变形影响专项评估、振动影响专项评估、设计、施工、文物监测等。
1.0.3 城市轨道交通工程中涉及文物保护的相关工作除应符合本规程规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。


[bookmark: _Toc1535][bookmark: _Toc26282][bookmark: _Toc11048][bookmark: _Toc6494][bookmark: _Toc19455][bookmark: _Toc100151227][bookmark: _Toc1834][bookmark: _Toc24265][bookmark: _Toc11646][bookmark: _Toc188367247][bookmark: _Toc24688][bookmark: _Toc20852][bookmark: _Toc14286][bookmark: _Toc103200201]2　术语和符号
[bookmark: _Toc8014][bookmark: _Toc17309][bookmark: _Toc100151228][bookmark: _Toc17032][bookmark: _Toc26184][bookmark: _Toc10488][bookmark: _Toc5312][bookmark: _Toc103200202][bookmark: _Toc188367248][bookmark: _Toc24237][bookmark: _Toc10888][bookmark: _Toc27093][bookmark: _Toc4980][bookmark: _Toc19783]2.1 术语
2.1.1 城市轨道交通 urban rail transit
采用专用轨道导向运行的城市公共客运交通系统，包括地铁、轻轨、单轨、有轨电车、磁浮、自动导向轨道、市域快速轨道交通系统等。
2.1.2 不可移动文物 immovable cultural relics
不可移动文物包括：古文化遗址、古墓葬、古建筑、石窟寺、古石刻、古壁画、近代现代重要史迹和代表性建筑等，分为全国重点文物保护单位，省级文物保护单位，设区的市级、县级文物保护单位和未核定公布为文物保护单位的不可移动文物。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]2.1.3 文物影响评估 cultural relics impact assessment
在涉及文物影响范围内轨道交通建设工程项目的规划、建设、运营阶段，对文物本体及依存环境产生影响的分析、预测及评估。
2.1.4 保护区划 protection zoning	
为文物保护单位的保护、管理划定的各类区域的统称，包含保护范围和建设控制地带。
2.1.5重要文物保护区域 important cultural relic protection areas
全国重点文物保护单位及陕西省文物保护单位的保护区划以及新发现的重要文物遗存的保护范围。
2.1.6 变形控制值 deformation control value
文物在赋存条件下，文物结构各受力部位所能承受的最大形变值。
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]2.1.7 振动控制值 vibration control value
文物在周边环境振动长期作用下所能承受的最大振动速度。
2.1.8 减振措施 special vibration reduction
是为解决轨道交通中振动，实现城市轨道建设可持续发展而开发出的在减振降噪方面有突出效果的工程技术。
2.1.9 隔离保护 insulating and protecting
利用工程措施起到阻隔地基附加应力、地层变形传递及振动波传递作用，并减少对文物影响的工程措施。
[bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK27]2.1.10 振动监测 vibration monitoring
[bookmark: _Hlk180592798][bookmark: OLE_LINK26]在文物结构承重构件处布置水平和竖向振动传感器，动态采集受周边环境振动作用时的响应输出。
[bookmark: _Toc2271][bookmark: _Toc13593][bookmark: _Toc100151229][bookmark: _Toc1025][bookmark: _Toc103200203][bookmark: _Toc32030][bookmark: _Toc5839][bookmark: _Toc10938][bookmark: _Toc2967][bookmark: _Toc11736][bookmark: _Toc22978][bookmark: _Toc21588][bookmark: _Toc17345]
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[bookmark: _Toc188367249]2.2 符号
l——相邻监测点距离；
r——距振源中心的距离；
v——结构振动速度响应值；
ve——振动叠加速度有效值；
vm——地脉动下振动速度测试值；
vp——振动叠加速度峰值；
vr——距离振源中心r处地面振动速度；
vS——土层剪切波速；
[v]——振动速度控制值；
β——结构动力放大系数；
Cf——波峰因子。
[bookmark: _Toc103200204][bookmark: _Toc9632][bookmark: _Toc19098][bookmark: _Toc19281][bookmark: _Toc15941][bookmark: _Toc100151230][bookmark: _Toc188367250][bookmark: _Toc3976]3　基本规定
[bookmark: _Toc188367251]3.1 工作原则
3.1.1 城市轨道交通工程中涉及的文物保护工作应严格遵守相关法律、法规，依据相关规范、标准开展工作。
3.1.2 对文物进行调查、勘查、监测及保护时，不得对文物本体造成损害。
[bookmark: _Hlk184627205]3.1.3 在城市轨道交通工程规划、建设和运营中，应分析工程对文物的影响，科学评估各种影响因素及影响程度，制定有效的文物保护措施，确保文物安全。
[bookmark: _Toc188367252]3.2 工作流程
3.2.1 城市轨道交通工程中涉及的文物保护工作应分规划、建设、运营三个阶段，具体应按表3.2.1执行。
表3.2.1 各阶段工作内容及提供成果
	阶段
	工作内容及成果

	规划阶段
	1. 编制轨道交通建设规划方案；
2. 对规划线路沿线进行文物调查，编制文物影响评估报告。

	建设阶段
	1. 施工前开展考古勘探与发掘，编制相应报告；
2. 对规划阶段筛选出来的重要文物保护单位及考古新发现的重要遗存，应进行下列工作：
1）进行专题影响评估，对施工变形和运行振动影响进行预测，提出保护措施建议，编制专题影响评估报告；
2）编制文物保护专项设计方案并实施；
3）编制专项施工方案并实施；
4）对重要文物保护单位编制专项监测方案并实施，施工期间开展文物本体的监测。

	运营阶段
	根据文物行政部门的批复要求开展文物本体长期变形和振动监测，编制运营阶段的专项监测报告。


【条文说明】本规程中规划阶段特指城市轨道交通工程建设规划阶段，根据城市轨道交通工程基本建设流程，建设规划是城市轨道交通近期将要实施项目的纲领性规划，建设规划的批复是国家有关部门对近期建设项目的立项批复。建设阶段指建设规划批复后，城市轨道交通项目从工程可行性研究、初步设计、施工图设计、工程施工直至工程竣工的阶段。运营阶段指城市轨道交通项目通过竣工验收并投入初期运营之日起，涵盖轨道交通系统全生命周期运营管理活动的阶段。
3.2.2 建设方案应取得文物行政部门的审批，各阶段的工作流程应按图3.2.2执行。
	规
划
阶
段
	批复
未通过
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: _Hlk180596068][bookmark: OLE_LINK36]文物行政部门审查
编制规划阶段文物影响评估报告
编制建设规划方案


	[bookmark: _Hlk180595613]建
设
阶
段
	编制工程可行性研究报告

是否涉及重要文物
是否有新发现重要遗存

考古勘探
开展工程初步设计
是
否
工程施工
考古发掘
编制重要文物保护专项设计、施工方案
编制重要文物变形、振动影响专项报告
编制重要文物影响评估报告
未通过
文物行政部门审查
批复
考古发掘
重要文物施工监测
工程施工


	运
营
阶
段
	文物长期变形、振动监测



图3.2.2 各阶段工作流程图
【条文说明】根据《中华人民共和国文物保护法》有关条款规定：“文物保护单位的保护范围内不得进行其他建设工程或者爆破、钻探、挖掘等作业。但是，因特殊情况需要在文物保护单位的保护范围内进行其他建设工程或者爆破、钻探、挖掘等作业的，必须保证文物保护单位的安全，并经核定公布该文物保护单位的人民政府批准，在批准前应当征得上一级人民政府文物行政部门同意；在全国重点文物保护单位的保护范围内进行其他建设工程或者爆破、钻探、挖掘等作业的，必须经省、自治区、直辖市人民政府批准，在批准前应当征得国务院文物行政部门同意”“在文物保护单位的建设控制地带内进行建设工程，不得破坏文物保护单位的历史风貌；工程设计方案应当根据文物保护单位的级别，经相应的文物行政部门同意后，报城乡建设规划部门批准。”因此，在城市轨道交通建设中，必须严格执行文物保护法的各项规定，履行规定的各级文物行政部门的审批手续。
[bookmark: _Toc188367253]4　文物影响评估
[bookmark: _Toc188367254][bookmark: _Toc176964284]4.1 一般规定
4.1.1 文物影响评估在资料收集、现状调查的基础上，应评估城市轨道交通规划、建设和运营过程中对文物本体及环境造成的影响，提出建设方案优化建议和文物保护措施建议。
【条文说明】确保评估工作基于翔实、无偏见的信息，为后续决策提供科学依据，保护文物不受损害或将其影响降至最低。描述的内容必须与实际情况相符，不得虚构或夸大；使用精确的数据和测量值，避免模糊或不确定的表述；以事实为依据进行描述；涵盖文物本体及其周边环境的所有重要方面，不遗漏任何关键信息。
4.1.2 文物影响评估应在方案编制过程中提前介入，指导建设方案编制。
[bookmark: _Toc188367255][bookmark: _Toc176964285]4.2 评估流程
4.2.1 文物影响评估，应按照下列步骤进行：
1收集与轨道交通工程方案相关的基础资料；
2初步筛查线路沿线涉及的不可移动文物，并收集相关资料；
3初步评估工程方案是否可行，指导方案优化；
4调查优化后方案涉及的文物保存现状；
5分析评估工程方案对文物可能产生的影响；
6提出文物保护措施建议；
7形成文物影响评估结论。
【条文说明】细化收集资料的范围和深度，包括历史文献、现状照片、测量数据等；明确筛查的标准和方法，如使用地理信息系统（GIS）进行空间分析；建立评估标准体系，对方案进行可行性分析，提出优化建议；制定详细的调查计划，包括调查内容、方法、时间等；运用专业技术手段，就方案对文物的影响进行分析；根据评估结果，制定具体的保护措施和实施方案；总结评估过程，提出明确的评估结论和建议。
4.2.2 文物影响评估流程应按图4.2.2所示进行。
资料收集
筛查方案周边文物分布
是否涉及重要
文物保护区域
否
调整方案
避让文物
文物现状调查
文物影响评估
提出保护措施建议
评估结论及相关建议
是

图4.2.2  文物影响评估流程图
[bookmark: _Toc176964286][bookmark: _Toc188367256]4.3 评估方法及内容
4.3.1 文物影响评估报告应包括工程资料收集、文物筛查、文物现状调查、文物影响评估、文物保护措施建议、评估结论及相关建议等内容。
4.3.2 工程资料收集应包括下列内容：
1 规划阶段：收集线路规划路径、站位设置、敷设方式、大宗用地选址、区间及车站的施工方法等；
2 建设阶段：收集线路区间地理位置、隧道结构设计方案、车站及场段建筑结构设计方案、工程施工工法、相关技术指标等。
【条文说明】明确资料收集的时间节点和更新频率，确保资料的时效性和准确性；细化收集资料的具体路径范围、场站规模及其他建设的各项指标。
4.3.3 规划阶段，文物筛查范围不应小于规划线路两侧各200m，明确文物点数量、等级、范围，核实文物与线路的空间关系。
【条文说明】相关资料来源可依据但不限于文物保护法规、文物保护档案、文物普查登记资料、文物保护单位已公布的现状保护区划、历史文化遗产保护规划及考古调查成果等。
城市轨道交通工程主要有车站、区间隧道、高架桥梁及场段等。一般地铁车站基坑开挖深度在15m～30m之间，开挖影响范围为基坑深度的2倍，即最大影响范围60m；隧道工程开挖影响范围也不超过60m，高架桥梁基础工程开挖深度更小，其影响范围相对较小；场段工程均为地上建筑，其基坑深度一般不会超过20m，对周边的影响范围最大40m；但在基坑开挖、矿山法隧道施工时，还涉及到地下水控制问题。根据西安第一、二、三期建设规划项目实施的经验，黄土地层中降水，地面沉降的范围一般不超过5倍的降深，降水深度最大不超过25m，即其沉降影响半径最大为125m。砂卵石地层降水，地面沉降范围相对黄土地层更小。同时，从施工振动的角度出发，考虑到城市环境的特点，一般采用无振动低噪音的工法，其最大影响范围不超过100m。为此，考虑到文物保护的重要性，提出了筛查范围不应小于规划线路两侧各200m的要求。
4.3.4 当规划方案沿线涉及的不可移动文物相关资料不详，可在沿线范围开展考古调查，调查范围应结合工程特点综合确定。
4.3.5 建设阶段，依据考古勘探报告明确方案涉及的文物数量、等级，核实文物与线路的位置关系。
4.3.6 编制单位应依据建设项目与文物的空间位置关系及可能造成的影响，提出方案优化建议。
【条文说明】方案在最大程度上避让重要文物的保护区划，重点避让文物核心区及保护范围，具体措施如调整线路、优化施工方法等。
4.3.7 文物现状调查应包括不可移动文物现状及其历史沿革，评估文物价值，收集文物存在病害，分析评估病害等级，调查文物周边环境现状等。
【条文说明】调查方案涉及的不可移动文物当前状态和历史背景，准确评估文物的历史价值、艺术价值、科学价值等。收集文物存在的可见病害信息，包括结构、材质、现状破损变形等现象，并分析病害等级，必要时对病害情况加以量化，确定病害的严重性和紧迫性。调查文物周边环境现状时，记录现状如自然环境（如气候、地质、水文等）和人文环境（如建筑、交通、人口等），存在问题包括污染、振动、遮挡等。
在调查过程中，尊重文物的原貌和历史背景。调查人员需要具备专业的知识和技能，确保调查结果的准确性和可靠性。调查过程中做好记录和档案保存工作，为后续的评估工作提供依据。
4.3.8 文物影响评估应在分析方案与涉及文物之间的关系的前提下，评估方案中各项技术指标及施工措施对文物带来的影响，提出文物保护措施建议。
【条文说明】分析评估过程针对文物整体保护状况的影响，包括文物本体、历史环境、风貌特色等，制定评估标准体系，确定施工沉降影响范围、运营振动控制标准，分析调整后方案与涉及文物之间的空间关系，评估是否影响或可能对文物造成物理性破坏或视觉干扰，如有影响预测影响程度，同时评估方案是否与文物的保护范围、建设控制地带等存在冲突或潜在影响。针对可能产生不利影响的情况，对设计、施工及运营阶段提出原则性文物保护缓解措施建议。
4.3.9 基于文物影响评估内容，形成评估结论。
【条文说明】基于文物影响评估内容，综合考量文物价值、保护需求以及建设项目的影响，形成评估结论。表述文物受到的影响程度和类型，如有无直接影响、影响是否可控，明确城市轨道交通工程是否可行。

[bookmark: _Toc188367257]5　考古勘探与发掘
[bookmark: _Toc188367258]5.1 一般规定
5.1.1 城市轨道交通工程应按照先考古后建设的“考古前置”原则执行，在项目建设阶段工程施工前进行考古勘探。
【条文说明】2018年10月，中共中央办公厅、国务院办公厅印发《关于加强文物保护利用改革的若干意见》，明确要求“完善基本建设考古制度，地方政府在土地储备时，对于可能存在文物遗存的土地，在依法完成考古调查、勘探、发掘前不得入库”。2021年3月，自然资源部、国家文物局印发《关于在国土空间规划编制和实施中加强历史文化遗产保护管理的指导意见》，在“健全‘先考古，后出让’的政策机制”方面明确“经文物主管部门核定可能存在历史文化遗存的土地，要实行“先考古、后出让”制度，在依法完成考古调查、勘探、发掘前，原则上不予收储入库或出让”。2023年10月，西安市文物局、西安市发展和改革委员会、西安市财政局、西安市自然资源和规划局、西安市住房和城乡建设局联合印发的《西安市基本建设工程考古工作实施方案》提出：“基建考古工作按照‘既有利于基本建设，又有利于文物保护’原则，全面落实‘先考古、后出让’原则”“基建考古工作包括调查、勘探和必要的发掘工作，基本建设工程和土地储备项目都应开展调查、勘探”。因此，在轨道交通工程建设中，执行涉文物基本建设工作流程、落实“考古前置”即先考古、后建设的基本工程建设原则。
5.1.2 考古勘探发现文物遗存应按照文物行政部门的意见进行考古发掘。
5.1.3 考古勘探报告和考古发掘工作报告需提交文物行政部门审批，根据审批意见开展下一步工作。
[bookmark: _Toc188367259]5.2 考古勘探
5.2.1 考古勘探工作应按照文物行政部门规定组织实施。
5.2.2 考古勘探范围涉及各级文物保护单位及一般不可移动文物的，应取得相应级别文物行政部门的审批意见。
5.2.3 在工程用地范围或开挖区域应开展考古勘探，下列情况可不进行考古勘探：
1 地面不开挖、且超过一般文物埋藏深度的地下隧道工程；
2 采用高架形式敷设的线路架空区域；
3 现代河道漫滩、岩石山地等特殊地质地貌，且未发现文物遗存的区域。
【条文说明】西安地铁自建设以来，始终遵循“保护优先、考古先行”的工作原则，严格依据《中华人民共和国文物保护法》及地方性法规要求开展考古勘探工作。关于考古勘探范围，原则上工程施工前建设工程用地范围以内均需要进行考古勘探，由于轨道交通地下盾构、暗挖隧道和高架桥梁架空区域不对地面开挖，隧道埋深较大基本避让了考古文化层，同时现有地面人工铲探的方法对地下隧道工程和穿越河流水域采取的地下隧道或水上高架路桥也无法进行勘探。因此多年以来，西安市文物部门对于地铁建设项目的考古勘探范围，主要为地铁站点主体和附属结构（含出入口、风亭等）、明挖法施工的区间隧道、高架段基础工程、车辆段和停车场等场段设施等地面动土开挖范围等。地面非开挖施工的地下隧道部分和高架架空部分的建设面积，不列入文勘范围之中。2024年9月19日，经西安市市政府常务会审定，西安市文物局印发了《西安市提高文物保护管理水平保障高质量项目建设若干措施》，关于科学开展考古勘探方面，结合多年来考古勘探工作情况，明确了可不进行考古勘探的情况。因此本条结合轨道交通的工程实际和政策文件，对可不进行考古勘探的情况进行规定。
5.2.4 考古勘探工作开展前，应完成勘探范围内的拆迁、清表等工作并具备下列条件：
1 勘探范围的边界或桩点明确；
2 地面建筑物、青苗、林木等附属物和各类垃圾、地面硬化层、铺垫渣土层清除，现代墓葬迁移，地下管网分布情况标示明确，土地清表达到勘探要求；
3 无妨碍考古勘探工作的权属纠纷。
5.2.5 考古勘探完工后应及时验收，并出具考古勘探报告。可根据建设进度分期、分区实施，出具阶段性考古勘探报告。
【条文说明】由于轨道交通工程的特殊性，车站、区间一般位于主干道或者人、车密集区，为保障施工期间城市交通不受较大影响，轨道交通工程一般按照分期、分区进行施工，车辆段、停车场占地面积较大，通常无法一次性完成征地拆迁。考古勘探需结合工程进度分区域、分阶段实施。
5.2.6 考古勘探报告应包括下列内容：项目概况、现场及周边文物分布调查情况、队伍组成、勘探工作过程、勘探成果、有关影像资料、工作总结、意见及建议等。
[bookmark: _Toc188367260]5.3 考古发掘
5.3.1 考古发掘工作应按照文物行政部门规定组织实施。
5.3.2 考古发掘范围涉及各级文物保护单位及一般不可移动文物的，应取得相应级别文物行政部门的审批意见。
5.3.3 考古发掘范围及工作内容较复杂的，可根据工程进度分区域、分阶段开展考古发掘工作。
5.3.4 考古发掘过程中遇到重大发现的，应报告文物行政部门及项目建设单位，做好现场的文物保护工作；按专家论证和文物行政部门意见需要原址保护的，应对工程建设方案进行调整。
5.3.5 考古发掘完工后，应组织专家验收，出具考古发掘工作报告。
5.3.6 考古发掘工作报告应包括下列内容：项目概况、队伍组成、发掘经过、主要收获、现场考古遗迹及出土文物的保护情况、发掘工作总结、后续保护意见及建议等。


[bookmark: _Toc188367261]6　变形影响专项评估
[bookmark: _Toc188367262]6.1 一般规定
6.1.1 文物变形控制值应结合其保存现状、历史沿革、结构形式、基础类型、地质条件等综合确定。
【条文说明】不可移动文物的保存情况、结构类型、基础类型及地质条件不尽相同，故本标准规定变形控制值应根据城市轨道交通沿线文物的保存现状、历史沿革、结构形式、基础类型、地质条件等条件综合选用。
6.1.2在城市轨道交通规划阶段，文物变形预测宜采用理论法和工程类比法；在建设阶段，文物变形预测宜采用数值计算法和工程类比法。
【条文说明】理论计算、工程类比和数值计算是预测地层开挖引起地表变形常采用的方法。基于理论法的经验公式是获取定量结果的较便捷手段，但存在一定的假设和简化，导致计算精度往往难以满足工程计算的要求。在实际应用中，新建项目的规划阶段进行文物变形影响评估时，可采用理论计算法进行快速预测，为规划和决策提供依据。同时，由于全国各地相似工程的开展，也为变形预测中一些参数的取值提供了合理建议，因此可以结合工程类比法提高预测精度。除此之外，借助数值计算模型，可以通过输入准确的地层、荷载参数、文物本体参数等，获得不同工况下不可移动文物变形变化规律。数值分析时如果有相似类型实测值的校核，数值计算结果的准确度将得到一定程度的提高。
[bookmark: _Toc188367263]6.2 变形控制值
6.2.1 变形控制值应包括变形累计控制值和变形速率控制值。
【条文说明】变形监测不但要控制监测项目的变形累计值，还要注意控制其变形速率。过大的变形速率，往往是突发事故的先兆。因此，变形监测数据的控制值应包括变形累计值和变形速率值这两部分内容。
6.2.2 全国重点文物保护单位的基础变形控制值应满足表6.2.2的规定，其他文物保护单位的变形控制值可参考执行或结合实际情况确定。

表6.2.2 文物基础变形控制值
	阶段
	监测项目
	沉 降
	隆 起
	不均匀沉降

	建设期
	累计值（mm）
	15
	5
	0.001l

	
	变化速率（mm/d）
	2
	1
	/

	运营期
	变化速率（mm/d）
	0.02
	/

	注：l为相邻监测点距离（mm）。


【条文说明】不可移动文物年代久远，受日晒雨淋、自然灾害、人为活动的影响，结构自身存在风化、裂缝、基础沉降等病害，其抵抗变形的能力较弱，确定严谨、科学、合理的变形控制值，对确保文物安全至关重要。在西安最早修建地铁2号线期间，通过对西安城墙等古建筑既有的沉降裂缝发育情况进行调查，建立地基变形对文物建筑结构安全影响的有限元仿真模型，并结合国内外相关控制值，最终制定了-15~+5mm的变形控制值（“-”表示沉降、“+”表示隆起）。根据《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）的规定，各种类型建筑物的地基不均匀沉降最小控制值为0.001l，结合文物的重要性，按照此标准执行。在西安2号线建设施工中对盾构施工工艺进行了严格控制和优化，实际发生的变形量均满足上述控制值。后续多条线路建设涉及到重点文物的变形控制基本采用了此控制值，取得了良好的效果。地铁绕穿西安钟楼时，考虑到2号线和6号线的交汇，因此制定了±5mm更加严格的控制值。
根据《工程测量标准》（GB 50026-2020）的规定，建（构）筑物沉降观测的终止观测的稳定指标值为0.02mm/d，即从长期监测来看0.02mm/d的沉降速率意味着变形基本稳定。制定文物长期监测控制值时，由于文物的特殊性，因此采用上述最严格的稳定标准来控制，换算到年沉降累计值为7.3mm。经过对西安城墙和西安钟楼等重点文物的长期变形监测数据分析，各监测点的年沉降累计最大值不超过5mm，因此将0.02mm/d的作为运营期文物长期监测的沉降速率控制值是科学可行的。
6.2.3 城市轨道交通工程施工不应造成文物本体出现新裂缝。
[bookmark: _Toc188367264][bookmark: _Toc6159]6.3 变形预测及评估
6.3.1 预测和评估城市轨道交通工程对文物产生变形的影响，可按下列步骤进行：
1 资料收集；
2 确定文物的变形控制值；
3 制定预测及评估方案；
4 变形预测计算；
5 综合分析提出评估结论。
【条文说明】资料收集是评估的基础；变形控制值是评估的标准；方案是评估工作的指导；计算是评估的方法；轨道交通建设或者运营对文物是否造成有害变形影响是评估的目的。
6.3.2 资料收集应包括下列内容：
1 城市轨道交通工程的工程概况、线路、埋深、施工方法及工艺、岩土工程勘察资料等；
2 文物现状及历史沿革、保护级别、结构类型、建筑材料、图纸资料等；
3 两者之间的空间关系等；
4 文物周边环境情况。
6.3.3 采用理论法预测隧道施工影响下文物变形量时，可采用PECK法；考虑降水影响时，可按照现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定计算附加沉降量。
【条文说明】PECK在分析了大量地表沉降数据后，提出了地表沉降槽符合高斯分布的概念（如图6.3.3-1所示）。认为地层变形由地层损失引起，施工引起的地面沉降是在不排水的条件下发生的，从而假定地表沉降槽体积等于地层损失体积。PECK法在世界上广泛应用，成为预估沉降槽的经典公式。在国内，多地区的地铁隧道施工变形监测数据表明，经修正后的PECK公式能较好的预测隧道施工的变形量。《盾构隧道工程设计标准》GB/T 51438中，也推荐了PECK公式预测沉降。
	[image: IMG_256]

	图6.3.3-1 沉降槽横向分布图


降水引起的地层变形量参照《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120按式（1）计算：
	

	（1）


式中：s为降水引起的地层变形量，单位为m；
ψw为沉降计算经验系数，应根据地区工程经验取值，无经验时，宜取ψw＝1；
∆σzi为降水引起的地面下第i土层中点处的附加有效应力，单位为kPa；对黏性土，应取降水结束时土的固结度下的附加有效应力；
Δhi为第i层土的厚度，单位为m；
Esi──第i层土的压缩模量，单位为kPa；应取土的自重应力至自重应力与附加有效应力之和的压力段的压缩模量值。
6.3.4 采用工程类比法预测施工影响下文物变形量，应采用类似工程地质条件和同等工程条件下，已建工程的实测变形数据作为参考。
6.3.5 采用数值计算方法预测施工影响下文物变形量，应建立地层-结构-文物基础的整体模型进行计算，模型中土层的物理力学参数应按相应岩土工程勘察成果资料确定。
6.3.6 对文物产生的变形影响预测及评估报告应包括下列内容：
1 工程建设情况及文物的基本情况；
2 评估目的及工作内容；
3 预测所采用的方法、计算过程；
4 不同工况下，变形数据处理的方法和结果；
5 对计算结果与变形控制值进行分析、对比，提出变形对文物影响程度的结论；
6 根据评估结果，提出变形控制措施和建议。


[bookmark: _Toc188367265][bookmark: _Toc20220]7　振动影响专项评估
[bookmark: _Toc188367266]7.1 一般规定
[bookmark: OLE_LINK20]7.1.1 文物结构振动控制值，应根据文物保护级别、结构类型、结构安全性等级选用。
【条文说明】不可移动文物的保存情况、结构类型不尽相同，而且不同的保护级别所受的重视程度也不同，故本条规定的文物振动控制值应根据其结构类型、保护级别和安全性等级选用。
7.1.2 在城市轨道交通规划阶段，文物结构振动响应预测宜采用经验法；在建设阶段，文物结构振动响应预测宜采用数值计算方法，具备测试条件的，可采用传递函数法。
【条文说明】经验法是获取定量结果最简单的手段，由于振动问题的复杂性，在处理工程问题时进行了大量的简化，简化后的计算方法在精度上往往难以满足工程计算的要求，但经验法仍然是定性分析重要的手段。在项目的规划阶段对文物进行文物影响安全评估时，可采用经验法进行快速预测，为规划和决策提供依据。
数值计算是解决实际工程问题最为快捷的工具之一。借助数值计算模型，结合准确的地层、结构静力、动力及振动荷载等参数，可以获得不同工况下文物的振动响应值及变化规律。同时结合类似工程实测值，数值计算的预测结果一般能够与运营后的实际情况相吻合。
[bookmark: _Toc188367267]7.2 振动控制值
7.2.1 文物结构的振动控制值以振动速度峰值[υ]表示。
【条文说明】本标准以疲劳极限作为文物防振动的控制指标。疲劳是材料或结构在往复荷载作用下由变形累积到一定程度后所导致的破坏。引起材料或结构疲劳破坏的下限值就是疲劳极限，当最大往复应力小于疲劳极限时，此应力的变化对材料或结构疲劳不起作用，也就是说当最大往复应力小于疲劳极限时，无论往复多少次，材料或结构的变形达到一定值后就不再继续增长，也不会产生疲劳破坏。根据这一特性，将文物承受的最大容许动应力（或动应变[ε]）控制在疲劳极限以下，这样即使经过无限多次往复运动，文物也不会产生新的裂缝，已有的裂缝也不会扩展。标准编制组开展了针对古建材料（古木、古砖）的疲劳试验，通过大量的试验获得了古建材料的典型的疲劳曲线，得到材料的最大容许动应力。通过建立文物整体模型，输入不同的振动荷载，得到文物发生疲劳破坏的最大容许动应力（或动应变[ε]），从而对应的输入振动速度即为文物容许振动阈值。鉴于文物既有病害现状及承振能力退化，在对振动速度阈值进行一定的修正得到振动控制值。
振动通过土层以波动的形式传至文物本体，从而引起结构的动力反应。根据有限弹性介质中波动方程的解得知：文物上任一点的动应变（ε）与该处质点速度（v）成正比。在振动作用下，当文物的动应变ε小于容许动应变[ε]时则认为工业振源产生的振动对文物无有害影响。为便于使用，振动标准以质点振动速度[v]（峰值）表示。
[bookmark: OLE_LINK39]7.2.2 古建筑砖石结构的振动控制值，宜按表7.2.2-1的规定采用；古建筑木结构的振动控制值，宜按表7.2.2-2的规定采用。 
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK38]表7.2.2-1  古建筑砖石结构的振动控制值[υ]（mm/s）
	保护级别
	控制点位置
	控制点方向
	安全性等级

	
	
	
	一
	二
	三

	全国重点
文物保护单位
	各层承重结构最高处
	水平
	0.30
	0.20
	0.15

	省级
文物保护单位
	
	
	0.45
	0.30
	0.22

	市、县级
文物保护单位
	
	
	0.60
	0.40
	0.30

	注：古建筑砖石整体结构的安全性等级应按现行国家标准《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》GB/T 39056的规定执行。


表7.2.2-2  古建筑木结构的振动控制值[υ]（mm/s）
	保护级别
	控制点位置
	控制点方向
	安全性等级

	
	
	
	A
	B
	C

	全国重点
文物保护单位
	各层承重结构最高处
	水平
	0.35
	0.22
	0.18

	省级
文物保护单位
	
	
	0.50
	0.32
	0.25

	市、县级
文物保护单位
	
	
	0.70
	0.45
	0.35

	注：古建筑木结构体系的安全性等级应按现行国家标准《古建筑木结构维护与加固技术标准》GB/T 50165的规定执行。


[bookmark: OLE_LINK44]【条文说明】表7.2.2-1~7.2.2-2中表中振动控制速度的划分综合考虑了文物的重要性和文物对振动的敏感程度等因素。一个严重损伤有倒塌风险的市级文物与一个保存完好的全国重点文物，前者对振动的敏感程度明显高于后者，如果仅按照文物的保护级别来确定文物振动是片面的，因此引入了文物安全性等级。
古建筑砖石结构安全性鉴定依据现行国家标准《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》GB/T 39056的规定，分两级进行评估。第一级评估以外观损伤等宏观控制和构造鉴定为主，分为I、II、III，3个级别；符合I级的要求，说明结构具有足够的承载力，安全等级较高，不需要进行二级评估；第一级安全评估为II级（有缺陷）、III级（存在安全隐患，危险）的，应进行第二级评估，并由第二级评估给出最终结论。第二级评估以承载能力验算为主，分为一、二、三、四，4个级别，安全性等级依次降低。在进行砖石结构古建筑振动容许标准取值时，本标准表7.2.2-1中的安全性等级“一”，不仅对应第二级评估中鉴定结果为“一”的情况，还包含第一级评估结果为Ⅰ级，不需要进行第二级评估的情况。
古建筑木结构安全性鉴定依据现行国家标准《古建筑木结构维护与加固技术标准》GBT 50165的规定，从其结构特点出发，按勘查项目、构件和结构体系逐层进行评定。古建筑木结构的承振能力涉及整个结构所有构件之间的连接、拉结、锚固和支撑等，因此古建筑木结构容许振动标准的选取有必要对结构体系进行鉴定评级。该层次安全性等级共划分为4个级别，分别为A、B、C、D。A级安全性等级最高，D级安全性等级最低。
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK42]7.2.3 以砖砌体为主要承重体系的砖木混合结构的振动控制值，可按本规程表7.2.2-1采用；以木材为主要承重体系的砖木混合结构的振动控制值，可按本规程表7.2.2-2采用；外侧为砖砌体、内部夯筑土的城墙类古建筑的振动控制值，可按本规程表7.2.2-1采用。
[bookmark: OLE_LINK47]7.2.4 当采用弹性波在古建筑结构中的传播速度作为分类指标时，古建筑的振动控制值可按现行国家标准《古建筑防工业振动技术规范》GB/T 50452的规定执行。
【条文说明】在进行振动对文物影响评估前，原则上需要针对重要的文物，应进行专项的安全性评估。对于不具备进行安全性评估的文物，建议按照国家标准《古建筑防工业振动技术规范》GB/T 50452的有关规定，依据弹性波速划分结构的承振能力。
7.2.5 土遗址结构振动控制值可按照现行陕西工程建设标准《城市轨道交通工程沿线土遗址振动控制与监测标准》DB 61/T5079的规定执行。
[bookmark: _Toc188367268]7.3 振动预测及评估
7.3.1 振动预测及评估，可按下列步骤进行：
1 调查文物现状和环境振动状况；
2 确定文物的振动控制值；
3 制定现场测试及预测评估方案；
4 现场振动测试和振动响应计算；
5 综合分析提出评估结论。
7.3.2 调查文物现状和环境振动状况，应包括下列内容：
1 城市轨道交通工程的工程概况、线路、埋深、车辆参数、轨道参数、工程地质和水文地质条件；
2 文物的历史沿革、保护级别、结构类型、建筑材料、图纸资料及现状评估的安全性等级；
3 两者之间的空间关系等；
4 文物周边环境振动情况。
7.3.3 文物结构振动响应的预测，应包括地面振动速度预测及结构振动控制点响应预测。
【条文说明】振源产生振动后，经由土体传至建筑物内。通常沿着这个传播路径，可以把振动的预测分为两个部分，即地面振动值以及地面振动激励文物的振动响应。用于预测文物的振动响应可以从这两个部分出发，分别建立每一个对象的预测模型以及各对象之间的相互耦合关系，也可以建立包含所有对象的整体模型。
7.3.4 采用经验法预测文物结构振动响应时，宜符合下列规定：
1 宜先确定城市轨道交通引起地面的振动速度，再根据文物结构的振动控制点实测动力放大系数确定文物的振动响应值；
2 当场地土为黏土土层，剪切波速在140～220 m/s范围内时，不同距离处的地面振动速度，可按表7.3.4选用；未做测定的场地土，不同距离处的地面振动速度，可按现行国家标准《古建筑防工业振动技术规范》 GB/T 50452的规定进行计算。
表7.3.4 不同距离处的地面振动速度vr（mm/s）
	场地土类型
	vs
（m/s）
	距离r（m）

	
	
	10
	50
	100
	200
	400
	500

	黏土
	140～220
	0.418
	0.166
	0.072
	0.056
	0.044
	0.040


注：1 vs为土层剪切波速；
2 城市轨道交通vr值，当距离r等于1倍～3倍地铁隧道底埋深（H）时，应乘1.2；当采用特殊城轨道床时，应乘0.7。
3 通过动力放大系数计算文物各结构层振动速度响应值时，应按下列公式计算：
                      （7.3.4-1）
                       （7.3.4-2）
式中：vi——第i层结构振动速度响应值（mm/s）；
vr——地面振动速度（mm/s），按本规程第7.3.4条规定执行；
βi——文物第i层结构动力放大系数；
vm,i——地脉动下文物第i层结构振动速度测试值（mm/s）；
vm,r——地脉动下文物地面振动速度测试值（mm/s）。
【条文说明】动荷载作用下结构的动力放大系数与频率比（自振频率、荷载频率）、阻尼比有关。城市轨道交通引起结构的振动一般是微振动，短时间内不会对结构造成损伤，因此结构的自振频率和阻尼比一般也不会发生改变。当振源荷载以及结构类型确定时，结构的动力放大系数一般不会发生改变，因此，通过地脉动下测得文物建筑各层响应值相对于基础处振动响应值的动力放大系数可以准确反映其动力特征，结合基础处地面的振动响应值和动力放大系数计算结构振动响应值所得的结果比较准确，更有利于实际工程的应用。
7.3.5 采用数值计算方法预测文物结构振动响应时，宜符合下列规定：
1 模型中土层的动力参数应按现行国家标准《地基动力特性测试规范》GB/T 50269的规定进行测试。
2 列车振动荷载，宜通过车辆-轨道耦合动力模型计算，亦可通过类比测试方法获得；确定列车荷载时应考虑车轮不圆度和轨道不平顺对计算结果的影响。
3 结构单一的砖石类、土遗址类文物，可建立轨道结构-地层-文物整体模型。
4 结构复杂的木结构、砖木混合类文物，宜采取两步建模方法，先建立轨道结构-地层-文物模型，在文物基础顶面附加上部结构的自重荷载，计算基础顶面的振动响应；再单独建立文物本体结构数值计算模型，将基础顶面计算结果作为荷载条件输入模型，计算文物结构的振动响应；也可按本规程7.3.4条第3款通过实测动力放大系数的规定计算文物结构的振动响应。
【条文说明】数值计算模型和参数选取的不确定性将直接影响结果的准确性。为了提高结构振动响应的预测精度，结合振动测试，提出了动力放大系数替代的方法。实际工程中，可以根据研究对象模型的复杂程度选用合适的方法，确定最优结果。
7.3.6 评估城市轨道交通建设对文物的影响时，当附近存在多种振源，应计入多种振源的叠加作用；多种振源共同作用下结构振动响应速度可按下列公式计算：
                      （7.3.6-1）
        （7.3.6-2）
                         （7.3.6-3）
式中：ve——振动叠加速度有效值（mm/s）；
ve,i——振源i引起结构振动速度的有效值（mm/s）；
n——振源数量；
vp,i——振源i引起结构振动速度的峰值（mm/s）；
vp——振动叠加速度峰值（mm/s）；
Cf——波峰因子，应取所有振源单独作用时结构振动速度峰值（vp）与有效值（ve）比值中的最大值；当无法通过测试方法获取某振源单独作用时下的波峰因子时，简谐振源的Cf可取1.41，随机振源的Cf可取4或5，对全国重点文物保护单位的文物宜取5。
【条文说明】振动叠加的方法具体步骤及方法如下：
（1）通过数值计算或者实测，得到不同振源引起结构振动速度峰值（和有效值（；
（2）根据振动能量叠加原理，计算该点不同振动叠加情况下的速度有效值，计算公式见式（7.3.6-1）；
（3）利用波峰因子（Cf），按式（7.3.6-3）计算得到测点在不同振源叠加情况下的速度峰值，联系峰值与有效值。
根据相关文献的研究结果，对于随机振动响应可以看做均值趋近于0、方差为σ2的平稳窄带高斯过程（即近似服从瑞利分布），其信号样本序列的均方根值为：
	

	（6）


式中：x—随机变量；
xi—随机变量中某一数值；
σ—随机变量标准差；
μ—随机变量均值。
即均方根值与其信号样本序列的标准差相等。对于高斯分布，以均值为中心，nσ为半径涵盖样本出现的几率为：
	
	（7）


即波峰因子Cf取3、4和5时分别可以满足99.9700%、99.9937%和99.9999%的保证概率。
7.3.7 振动影响专项评估报告应包括下列内容：
1 振源及文物的基本情况；
2 评估目的及工作内容；
3 预测所采用的方法、测点布置及计算过程；
4 数据处理的方法和结果；
5 对不同工况下，测试或计算结果与振动控制值进行分析、对比，提出振动对文物影响程度的结论；
6 结合振动影响程度，提出减振或隔振措施和建议。


[bookmark: _Toc188367269]8　设计
[bookmark: _Toc188367270]8.1 一般规定
8.1.1 下穿或近距离绕行重要文物保护区域的城市轨道交通工程，应以控制施工期变形和运营期振动为目标，开展轨道交通工程文物保护专项设计。
8.1.2 开展专项设计工作前，应收集文物影响评估、文物现状调查评估、工程地质及水文地质、文物保护成功经验等资料，制定科学合理的保护方案。
8.1.3 文物保护专项设计可根据专项评估成果采用平面避让、加大埋深、工法优化、隔离保护、注浆加固、临时防护、结构加强、轨道减振、专项监测等措施。
【条文说明】西安地铁2、6号线绕行西安钟楼和下穿西安城墙时，采用了以下文物保护措施：（1）线路在经过钟楼时采取了双绕的方案，经过城墙时从两侧的券门下穿，并加大了埋深。通过采用平面避让、加大埋深的空间避让设计，远离了钟楼台基、城墙等重要文物建筑的变形敏感区，降低了施工变形和运行振动对文物的影响。（2）选择了对环境影响最小、沉降控制最有效的盾构法施工。（3）预先对钟楼、城墙等重要文物建筑采取了隔离桩保护措施，减少了施工及运营过程中对文物建筑的影响。（4）对城墙门洞进行了型钢支撑防护。（5）轨道采取了无缝线路，道床采用了钢弹簧浮置板减振道床，减少了地铁运营期间对文物的影响。（6）开展了文物保护专项监测。
根据国家文物局和陕西省文物局的批复要求，对西安城墙及西安钟楼等全国重点文物保护单位进行了施工变形及运营期的变形和长期振动监测。监测数据表明，沉降和振动均满足控制值和国家文物局有关批复文件的要求，前期专题研究提出的控制值科学合理，采用的文物保护措施合理有效。
8.1.4 重要文物保护区域城市轨道交通工程专项设计可采取工程类比、理论分析和数值计算等多种方法相互验证。
[bookmark: _Toc188367271]8.2 线路设计
8.2.1 城市轨道交通线路平面设计应优先绕避重要文物保护区域。
8.2.2 涉及重要文物保护区域的轨道交通线路，应考虑敷设方式对文物本体和周边环境的影响。
8.2.3城市轨道交通线路近距离绕行文物本体时，平面设计宜加大线路与文物本体的距离；盾构和浅埋暗挖工程，线路与文物本体的水平距离不宜小于15m；明挖工程，基坑与文物本体的水平净距不宜小于2.5倍基坑深度。
【条文说明】对于无法绕避的文物本体或遗址，遵循与重要文物“近而不进”的原则，在线路平面设计上尽量远离文物本体。西安地铁2、6号线在西安钟楼处采取左、右线分开绕行以隧道方式通过，2号线右线中线距钟楼台基最近15.3m，左线15.7m；为了尽量减少6号线运行与2号线振动叠加的影响，地铁6号线加大了与钟楼的距离，右线中线与钟楼台基最近30.2m，左线30.1m；2号线钟楼站距钟楼96m，6号线钟楼站距离钟楼140m。
8.2.4 城市轨道交通线路下穿或近距离绕行文物本体时，纵断面设计宜加大线路埋深，纵断面宜平缓，避免设置大坡度；盾构和浅埋暗挖工程隧道拱顶覆土不宜小于2.0倍洞径。
【条文说明】下穿或近距离绕行文物本体的轨道交通线路，线路纵断面尽量加大埋深，远离文物本体，降低施工期间对文物沉降变形的影响及运营期间振动对文物的影响。根据现有工程经验和监测结果，当拱顶覆土大于2.0倍洞径时，施工期变形较为可控，且运营振动也可满足要求。西安地铁已建成的1、2、4、6号线下穿西安城墙、绕行西安钟楼时，线路均加大了埋深，隧道拱顶覆土大于2.0倍洞径。统计如下表所示：
表 8.2.4-1 西安地铁线路下穿或近距离绕行文物类型类比表
	文物名称
	结构型式
	基础型式
	隧道拱顶埋深
	线路下穿型式
	下穿地层

	西安钟楼
	木结构
	砖土基础
	2号线12.5～16m，6号线24.4～25.5m
	绕行
	古土壤、粉质黏土 和粉土

	西安城墙
	永宁门
	夯筑芯墙+外包砖
	条石或青砖
	17.4~18.5 m
	门洞下方下穿
	古土壤、老黄土和 粉质黏土

	
	安远门
	夯筑芯墙+外包砖
	条石或青砖
	13.0~14.7m
	门洞下方下穿
	古土壤、老黄土和 粉质黏土

	
	朝阳门
	框架结构
	桩基础
	18.5m
	左线下穿城墙地下 室；右线下穿门洞
	老黄土和粉质黏 土

	
	玉祥门
	框架结构
	钢筋混凝土条石基础
	16.8m
	门洞下方下穿
	古土壤、粉质黏土 和粉土

	
	和平门
	夯筑芯墙+外包砖
	砖砌条形基础
	18.2m
	门洞下方下穿
	老黄土和古土壤

	
	长乐门
	夯筑芯墙+外包 砖
	砖砌条形基础
	22.0m
	门洞下方下穿
	老黄土和古土壤

	
	安定门
	夯筑芯墙+外包砖
	砖砌条形基础
	17.6m
	门洞下方下穿
	粉质黏土


8.2.5 城市轨道交通线路涉及重要文物保护区域，应综合考虑线路与文物本体的位置关系，合理选择车站及区间附属工程的平面位置。
[bookmark: _Toc188367272]8.3 结构设计
8.3.1 重要文物保护区域城市轨道交通地下隧道工程应优先选择盾构工法，明挖工程优选刚度大、整体性及抗渗性优良的基坑围护结构型式，靠近文物地段内支撑均采用刚度较大的支撑体系，严格控制周边建（构）筑物变形。
8.3.2对重要文物的基础或地基进行加固时，可采取袖阀管注浆、树根桩、钢管桩、及钢筋混凝土隔离桩保护等加固措施，加固措施应选择合理的施工工艺和施工设备，不得对文物造成损害。
【条文说明】隔离桩可有效隔离盾构隧道施工过程中对土体扰动产生的变形和地表沉降，是目前国内建构筑物保护较为有效的保护措施之一。
西安地铁在绕行西安钟楼段，在钟楼台基周边打设隔离桩进行地基加固；在钟楼基座外围8 m左右设一圈隔离桩，桩径1m，间距1.3ｍ，桩长深入2号线隧道底10m，桩顶设置冠梁，起到隔离作用。后期监测证明，隔离桩不仅将盾构施工期间的最大沉降量降低到3.28mm，而且对后期地铁运行和路面交通振动产生了显著的隔振作用。
西安地铁下穿安远门、永宁门段，在隧道平行瓮城段沿瓮城外周打设隔离桩（桩径1.0m@1.3m），门洞基础下方预埋袖阀管对土体进行跟踪注浆加固，袖阀管采用Ф80，间距0.6m，梅花形布置，加固范围为地面以下3～11m；下穿长乐门、安定门段，在平行瓮城段沿隧道打设一排钻孔桩（桩径1.0m@1.5~2.5m），并在距离城墙根2m 处打设钢管静压桩（桩径0.16m@1.0m，双排梅花形布置），城墙门洞基础周边布置 2 排袖阀管对门洞基础下方土体进行预注浆加固，袖阀管采用Ф80，间距1.0m，梅花形布置，加固范围为地面以下2～10m。
袖阀管注浆加固采用水泥－水玻璃双液浆加固，现场可根据实际情况以及所需的凝结时间适当调整水灰比和双液比。注浆过程中要注意控制注浆压力，防止注浆压力过大，造成对文物基础的破坏。 
8.3.3 在轨道交通施工期间，可对受影响的文物本体或隐患部位进行临时防护，且不得对文物造成损害。
8.3.4 轨道交通结构应具有足够的强度、刚度、稳定性和耐久性，结构安全等级应为一级。
8.3.5 地下水控制宜采用止水方案，当确需采用降水措施时，应先编制降水影响评估报告，再开展降水方案专项设计及论证。
[bookmark: _Toc188367273]8.4 其他设计
8.4.1 重要文物保护区域城市轨道交通工程，轨道应采取无缝线路，道床应采取高等减振或特殊减振道床。
8.4.2 重要文物保护区域内的地面工程设计，尚应考虑与文物景观的协调统一。
8.4.3 保护区域内的轨道交通工程，应综合考虑后期线路建设的影响，保护区域内的预留工程宜同期评估、同期设计、同期施工。
[bookmark: _Toc188367274]8.5 专项设计文件内容
8.5.1 专项设计文件包括专项设计说明、设计图纸、相关评审和审批材料。
8.5.2 专项设计说明宜包含下列内容：
1 项目概述：包含轨道交通工程概述，涉及的文物保护对象概述、保护区划范围以及相关管理规定，与文物空间关系；
2 工程地质及水文地质条件；
3 涉及文物的轨道交通工程设计参数；
4 施工方法及拟采取的辅助工法；
5 轨道交通通过文物时线路方案；
6 已施工线路下穿文物情况；
7 施工期变形控制值的确定；
8 施工对文物影响分析及变形影响专项评估结论；
9 运营振动控制值的确定；
10 运营期振动对文物影响分析及振动影响专项评估结论；
11 加固及保护处理措施；
12 监控量测方案；
13 结论。

[bookmark: _Toc188367275]9　施工
[bookmark: _Toc188367276]9.1 一般规定
9.1.1 施工前应详细调查文物及周边环境现状，编制文物保护专项施工方案。
9.1.2 施工期间应建立完善的监测、信息联动、预警及应急响应机制，定期实施安全检查。
[bookmark: _Toc188367277]9.2 施工准备
9.2.1 施工前应结合工程地质、水文地质、文物保护现状、周边环境，对施工风险进行辨识和评价，并提出风险处置措施。
9.2.2 文物保护专项施工方案应明确工期计划、施工设备、施工工艺、技术要求、文物保护措施、施工安全保证措施和应急处置措施等。
9.2.3 应选择无振动或低振动、低噪音的施工机械和施工工艺。
9.2.4 施工前应组织条件验收和核查，并配足应急抢险物资。
[bookmark: _Toc188367278]9.3 施工技术及要求
9.3.1 盾构施工应符合下列规定：
1 盾构设备选型满足地质条件和周边环境要求；
【条文说明】盾构施工前，由资深专家团队依据工程地质、水文地质、线路布局、周边环境、设计文件及工期需求，综合评估盾构机选型的合理性，确保所选盾构机的基本设计、技术参数及配置可适应本标段隧道设计、地质及环境条件。
2 开展同类地层试验段施工，确定掘进参数和注浆压力，包含掘进速度、推力、扭矩、出土量、注浆量等，确保变形控制满足要求；
【条文说明】开展同类地层试验段施工，确定掘进参数与注浆压力，是重要文物保护区域内城市轨道交通施工风险控制的关键。通过试验段施工，为文物保护区域施工提供技术支撑。如西安地铁2号线下穿的西安钟楼、永宁门、安远门，6号线下穿长乐门、安定门，采用的6m洞径土压平衡盾构。通过试验段施工，确定了盾构掘进速度为30～40mm/min，刀盘扭矩为2500～3000kN·m，推力为10000～12000kN。同时，为确保施工质量和地层稳定，每环的出土量不超过52m³，控制同步注浆量及注浆压力，浆液注入量一般为理论盾尾空隙量得150%～200%，每环注浆量不少于4.5m³，注浆压力控制在250～400kPa。此外，实施二次注浆紧跟作业，每环均进行二次补浆，为了及时有效控制历史文物地基的沉降,为防止浆液粘住盾尾,离盾尾1~4环应注单液浆,离盾尾4环后应注双液浆，盾构过文物保护区域时每环的二次注浆量通常较同步注浆量稍大,一般每环的补浆量在4~9m³，视地质状况不同略有差异。上述试验参数的确定，有效实现了施工过程中的变形控制，确保了文物安全。
3 盾构施工匀速、连续不间断；
4 设置止浆环，及时开展同步注浆和二次注浆；
5 制定监测与巡视制度。
9.3.2 明挖施工应符合下列规定：
1 明确施工工艺和技术参数、施工设备、场地布置和验收标准；
2 采用对环境影响小的施工工艺和技术，不应采取强夯、冲击钻、爆破等施工工艺；
3 桩基施工时，采用技术成熟的成孔工艺，避免塌孔和水土流失；
【条文说明】桩基施工中，采用成熟成孔工艺至关重要。根据地质条件，调控泥浆参数，尤其在杂填土、软弱土层及砂卵石层，必要时设置护筒或采用全回转钻进工艺。
4 基坑土方开挖遵守开槽支撑、先撑后挖、分层开挖、严禁超挖的施工原则，确保分层、分步、对称、平衡、限时进行；
5 基坑工程施工连续作业，主体结构完成后及时回填。
9.3.3 暗挖施工应符合下列规定：
1 开展同类地层试验段施工，确定施工参数，包括止水参数、开挖方式及参数、壁后注浆量及执行时段等；
【条文说明】同类地层试验段施工在暗挖隧道工程中至关重要，通过试验确定止水参数、开挖方式（如台阶法、预留核心土法等）、参数（包括开挖进尺、台阶长度、核心土保留等）以及壁后注浆量、注浆压力、注浆时段等关键要素，为后续施工提供坚实依据。以西安地铁6号线临近西安钟楼段暗挖施工为例，该工程利用试验段所得参数，确保了注浆作业均匀连续，无盲区，注浆加固长度建议为10-15m每段，严控注浆压力，防止地层隆起，实现了对隧道土体的有效加固及止水处理。注浆止水后，暗挖隧道影响区域明显缩减，验证了注浆止水的可行性。同时，地表沉降、净空收敛等工况监测分析显示，注浆止水方案有效，施工沉降得到了有效控制。
2 施工期间观测地层、水位、水质变化情况，加强支护结构监测与检查，确保安全与质量；
3 施工前，严格实施超前探孔作业，详细掌握地下地质结构、水文条件情况，规避潜在风险。
4 严格控制开挖进度，避免过快导致地层失稳或文物受损。
5 加强施工过程监测，确保施工活动不会对文物造成过大的扰动。
9.3.4 地下水控制施工应符合下列规定：
1 施工过程中加强对地下水位及工程环境的监测，根据监测结果动态优化地下水控制方案；
2 采取注浆止水的严格控制注浆止水参数，确保止水效果，维持地下水位稳定不变；
3 采取降水的，应分级降水，逐步降低地下水位，严控排水量和出砂率；采取帷幕止水的，满足止水效果要求；
4 降水过程中加强对降水井及降水系统的检查和维护，确保降水系统连续运行；
5 地下工程降水建立完整的排水系统，包括集水坑、排水沟、排水管网等，确保排水畅通。
[bookmark: _Toc188367279]9.4 信息联通及应急处置
9.4.1 下穿和近距离绕行重要文物保护区域时，建设、勘察、设计、监理、监测、施工单位及文物行政部门应建立信息共享与应急联动机制。
9.4.2 建立应急组织机构，加强对施工风险的防范、监测和处置能力。
9.4.3 施工中发现文物遗存，应立即停止施工，保护现场，并逐级上报。


[bookmark: _Toc18780][bookmark: _Toc188367280]10　文物监测
[bookmark: _Toc3371][bookmark: _Toc188367281]10.1 一般规定
10.1.1 施工阶段对影响范围内的文物本体应开展变形监测及现场巡查。
10.1.2 运营阶段应建立对文物的长期监测机制，定期现场巡查，对文物变形及振动响应进行长期监测。
10.1.3 监测方案应包括现状分析、监测方法、监测设备及精度要求、监测点布设、监测频率、监测控制值、监测数据处理、监测预警及处置等。
【条文说明】监测方案编制之前，需要综合研究工程的风险特点以及影响文物安全的重要工程部位和施工过程，并对关键部位关键过程和关键时间提出监测重点，以确保监测方案的针对性。
10.1.4 文物监测采用的仪器设备应定期检定、校准，并在有效期内。
10.1.5 需实时采集数据时，可采用自动化设备进行监测。宜配备独立于自动监测仪器的人工测量设备，对自动化系统进行定期校核，并确保自动监测仪器发生故障时获取监测数据。
10.1.6 监测数据触发预警值或文物结构出现新的病害，应进行现场核对或复测。
[bookmark: _Toc30569][bookmark: _Toc188367282]10.2 变形监测
10.2.1 文物变形监测内容应包括基础沉降监测、裂缝监测等。
【条文说明】基础沉降监测包括沉降量、沉降差及沉降速率；裂缝监测包括位置分布、走向、长度、宽度、深度及变化情况。除此之外，根据具体的文物安全需要，还包括文物的水平位移、倾斜度、应力应变等监测内容。
10.2.2 文物变形监测应符合现行国家标准《工程测量标准》GB 50026相关规定，变形测量精度不宜低于二等。沉降监测点测站高差中误差不应大于0.5mm；裂缝的宽度测量精度不宜低于1.0mm。
【条文说明】变形监测的精度等级，是根据我国变形监测的经验，并参考国外标准有关变形监测的内容确定的，按变形观测点的水平位移点位中误差、垂直位移的高程中误差或相邻变形观测点的高差中误差的大小来划分的。《工程测量标准》 GB 50026-2020根据精度要求将变形监测分为4个等级，对于古建筑而言要求至少是二等精度。
10.2.3 文物变形监测方法及仪器可按表10.2.3选用。
表10.2.3  文物变形监测方法及仪器选用表
	监测内容
	监测方法
	常用监测仪器

	基础变形监测
	几何水准法、三角高程法、静力水准法等
	精密数字水准仪、全站仪、静力水准仪等

	裂缝监测
	量测法、图形对比法等
	裂缝计、比例尺、游标卡尺、摄影测量相机等


10.2.4 变形监测应设置基准点，基准点不应少于3个；当基准点与所测文物距离较远致使变形测量作业不方便，宜设置工作基点，基准点和工作基点的布设应满足现行国家标准《工程测量标准》GB 50026-2020的规定。
【条文说明】二等以上的沉降观测的基准点数不应少于3个，是为了保证有足够数量的基准点可用于检测其稳定性，从而保证沉降观测成果的可靠性。
对较大规模的文物沉降观测，每一期的作业时间往往也较长，为方便作业，通常设置工作基点。由于工作基点位置距待测建筑一般较近，因此在每期变形观测开始时，应先进行工作基点与基准点的联测，然后再利用工作基点进行监测点的测量。其位置及数量可根据现场条件和作业需要来确定。
10.2.5 沉降监测点的布设宜符合下列规定：
1 沿文物建筑的外墙布设，主要承重的墙、柱、拱、基础底板的四角和塔体处应布设监测点，对于城墙类文物建筑监测点布设间距宜为10~15m；
2 基础埋深相差较大、填土与原状土接壤处、不同结构分界处、转角处、严重开裂处宜布设监测点；
3 每处文物的监测点不应少于4个；
4 监测点距地面高度不宜大于0.5m，水平嵌入墙体下部，外露不宜大于20mm。
10.2.6 裂缝监测点的布设宜符合下列规定：
1 受力构件的明显裂缝处或有发展趋势的裂缝处；
2 每条裂缝宜布设3组观测标志，其中一组在裂缝最宽处，另两组分别在裂缝的末端处。
10.2.7 各期观测宜采用相同的观测网、观测路线和观测方法，宜使用相同的测量仪器设备。
【条文说明】对于不同期的变形测量，特别是高等级的变形测量，应尽可能采用相同的观测网形、观测路线、观测方法、仪器设备，并在同等或相近的环境条件下观测。这样规定的目的是尽可能地减弱系统误差影响，提高观测精度，保证成果质量。
10.2.8 首次变形监测应在温度稳定时连续进行两次独立量测，当相应两次观测数据的较差不大于极限误差时，取两次量测的平均值作为变形量测的初始值。
【条文说明】首次观测值(初始值)是整个变形测量的基础数据，进行两次同精度独立测量，可以保证首期测量成果具有足够的可靠性。首期两次测量，不仅针对基准点网的测量，也针对利用基准点(或借助工作基点)对所有监测点进行的测量。这里的极限误差为所选观测等级对应的中误差数值（见表10.2.8-1）的2倍。
表10.2.8-1 建筑变形测量的等级、精度指标及其适用范围
	等级
	沉降监测点测站高差中误差（mm）
	位移监测点坐标中误差（mm）

	特等
	0.05
	0.3

	一等
	0.15
	1.0

	二等
	0.5
	3.0


10.2.9 根据变形监测数据，应分析变形量的累计最大、最小、平均值及最大速率、变形差，并绘制沉降、裂缝随时间变化等图表。
10.2.10 城市轨道交通施工阶段中文物变形监测频率宜满足现行国家标准《城市轨道交通工程监测技术规范》GB50911的规定。
[bookmark: _Toc4959]10.2.11 城市轨道交通运营一年内，文物变形监测频率宜为2~4次/年；运营一年后文物变形监测宜为1~2次/年。
【条文说明】因地质条件、结构形式、周边环境及施工方法的不同，各地及不同区段等轨道交通线路结构达到完全稳定的持续时间有很大的差异，沉降速率和最终沉降量也各不相同。因此，监测频率可以根据各自的实际情况确定，以能够及时、准确、系统地反映线路结构变形为确定原则，当无相关经验参考时，可按本条规定执行。
10.2.12 施工期间监测预警等级划分及应对管理措施应符合表10.2.12的规定。
表10.2.12 监测预警等级划分及应对管理措施
	监测预警等级
	监测比值
	应对措施

	一级（黄色）
	0.6≤R＜0.8
	监测预警，并采取加强巡视、加密监测点或提高监测频率等措施

	二级（橙色）
	0.8≤R＜1
	监测预警，应暂停施工，各方共同制定相应安全保护措施，并经审查后，开展后续工作

	三级（红色）
	1≤R
	监测预警，启动应急处置

	注：1、监测比值R=监测项目实测值/监测项目控制值；
2、监测预警等级的划分，尚应考虑监测数据的变化速率；
3、同一监测点连续两天变形增量均达到2mm/d时，监测预警应视做二级。


【条文说明】为了便于预警工作的统一管理，根据西安地铁工程特点、监测项目控制值、施工经验等，结合相关规范标准（《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911-2013、《西安城市轨道交通工程监测技术规范》DBJ61-98-2015等）研究制定了表10.2.12的监测预警等级和预警标准。
[bookmark: _Toc188367283]10.3 振动监测
10.3.1 文物振动监测应符合下列规定：
1 监测仪器应满足低频、微幅的要求，低频起始频率不应高于0.5Hz，测振系统的分辨率不应低于1×10-3mm/s；
2 监测时应避免外界振源干扰；
3 每个测点的传感器应按照测试的方向摆放一致，每个测点应留影像资料，传感器应固定在被测主体结构构件上，测线电缆应固定在结构构件上，不得悬空；
【条文说明】测试时，传感器测试方向摆放不一致，其感应振动分量就会有差异，影响分析结果。
4 振动监测时传感器宜采用竖向和水平向的速度型传感器，通频带宽应能涵盖所关心的频率成分，且不宜高于100Hz，传感器应作防水密封；
5 振动监测的采样频率不宜低于150Hz，记录应包含一个振动响应周期，且时间每次不应少于15min，记录次数不应少于5次；
6 监测时应记录日期、周边环境、风向风速、测试次数、记录时间、测试方向、测点设置、各测点对应的通道号、传感器编号以及标定值、各通道的记录情况等。
【条文说明】为了减小干扰的后期处理，提高采集、分析数据的准确性，对测试环境和测试记录做了规定。
10.3.2 文物振动监测的测点布置宜符合下列规定：
1 古建筑类：监测点布置在文物的基础及承重结构最高处，其余楼层逐层布置测点，每个文物的振动测点不应少于4个；
2 土遗址类：已被土层覆盖的土遗址，监测点布置在遗址正上方地表处，裸露地表的土遗址监测点布置在土遗址的基础及最高处；
3 各监测点在竖向和两个水平向布置振动测试传感器。
【条文说明】响应测试的测点位置依据反映整体承重结构最大响应确定。一般来说，振动在建筑物随着高度会放大，不可移动文物最高处的响应往往是结构的最大响应。实测表明，由于文物形制的特殊性，最大振幅并不一定发生在结构顶部,中间“反弯点”处的振动反而更大。所以振动响应测点建议逐层布置，以免漏测。
10.3.3　数据分析前，应对实测原始记录信号去掉零点漂移和干扰，对电信号干扰进行带阻滤波，处理波形的失真。
【条文说明】现场实测时应尽量避开机、电和人为干扰，调整零点漂移，但实际情况仍会或多或少的有一些干扰。因而数据分析前，应检查记录信号，通过去直流、删除干扰区段、对电信号进行带阻滤波等方法处理波形的失真。
10.3.4 文物振动测试数据的确定应符合下列规定：
1 稳态周期振动采用时域分析法，并将测试信号中所有幅值在测试区间内进行平均，测试结果亦可采用幅值谱分析的数据；每个样本数据不应少于1024个，并应进行加窗函数处理，频域上的总体平均次数不应少于20次；
【条文说明】每个样本的记录长度是根据数据分析的要求定的。对于采用快速傅里叶变换（FFT)分析的数据，每个数应为2n个。最常用的数据量为512、1024和2048等。为了确保分析精度，本标准建议取不少于1024个点。
2 随机信号分析时，对随机信号的平稳性进行评估；对于平稳随机过程采用总体平滑的方法提高测试精度；当采用快速傅里叶变换分析或频谱分析时,每个样本数据不应少于1024个，并进行加窗函数处理，频域上的总体平均次数不应少于32次；
3 振动响应幅值分别按同一高度、同一方向各测点速度时程最大峰峰值的一半确定，并取5次有效记录的平均值。
【条文说明】峰峰值是指一个周期内信号最高值和最低值之间差的值，而幅值是从零点到波峰或者波谷的距离，在实际采样的过程中，采集到的数据并不是严格以平衡轴（X轴）上下波动的，经常会出现轻微的漂移，在这种情况下幅值所获取的数据就会带来较大的误差，因此，以峰峰值的一半取值。
本标准规定了每个测点记录有效振动数据的次数不得少于5次，是为了确保振动测试数据的可靠和精确。
10.3.5 运营期间文物振动监测宜为1~2次/年。
【条文说明】轨道交通运营期间工况众多，建议对平峰工况、高峰工况、夜间工况等进行监测，同宜组合地面交通综合分析。
[bookmark: _Toc188367284]10.4 现场巡查
10.4.1 现场巡查宜包括下列内容：
1 文物本体：局部或整体有无较大变形增量，有无积水区域，有无新裂缝出现及裂缝变宽；
2 重要文物保护区域内的城市轨道交通工程主体现场巡查内容按照现行国家标准《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911规定执行；
3 周边环境：地表变形、场地及周边积水、较大振源变化情况；
4 监测设施：基准点、监测点完好状况；监测元件的完好及保护情况；有无影响监测工作的障碍物；
5 根据文物现状确定的其它巡视检查内容。
【条文说明】实际现场巡查工作中应包括但不仅限于此内容，要根据实际情况进行适当增加。其中监测基准点、监测点、监测元器件的稳定或完好状况，直接关系到数据的准确性、真实性及连续性，因此是现场巡查的内容。
根据巡查计划，结合施工进度，及时进行巡查，并详细做好巡查记录。
10.4.2 现场巡查应符合下列规定：
1 巡视检查以目测为主，可辅以锤、钎、量尺、放大镜等工器具及摄像、摄影等设备进行；
2 发出预警信号时，应加强巡视检查：当发现异常或危险情况，应及时通知相关单位；
3 巡视检查宜由熟悉工程情况的人员参加，并相对固定；
4 巡视检查应做好记录。
【条文说明】现场巡查和仪器监测数据成果之间大多存在着内在的联系，可以把被监测对象从定性和定量两方面有机地结合起来，更加全面地分析工程及文物的变形规律及安全状态，更好地指导工程进展或及时采取相应的安全措施，保证工程顺利进行。现场巡查到的任何异常情况必须引起足够重视，并结合出现异常区域的监测数据和施工工况进行综合分析判断，及时发现可能出现的事故隐患或征兆，以便施工方及相关单位及时启动应急预案，采取应对措施，避免事故的发生。
10.4.3 应根据实际情况安排现场巡查次数，在施工期、关键工况、特殊天气等情况下应增加巡查次数。
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[bookmark: _Toc188367286][bookmark: _GoBack]本规程用词说明
1  为了便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明以下：
1）  表示很严格，非这样做不可的用词：正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）  表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4）  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”；
2  条文中指明应按其他有关标准执行时，写法为：“应符合……的规定”或“应按……执行”。
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1 《工程测量标准》GB 50026
2 《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911
3 《盾构隧道工程技术标准》GB 54138
4 《古建筑砖石结构维修与加固技术规范》GB/T 39056
5 《古建筑木结构维护与加固技术标准》GB/T 50165
6 《地基动力特性测试规范》GB/T 50269
7 《古建筑防工业振动技术规范》GB/T 50452
8 《建筑变形测量规范》JGJ 8
9 《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120
10 《城市轨道交通结构形变监测技术规范》CHT 6007
11 《城市轨道交通工程沿线土遗址振动控制与监测标准》DB 61/T 5079
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