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————————西安地西安地西安地西安地铁铁铁铁二二二二号号号号线线线线建建建建设设设设中的文物保中的文物保中的文物保中的文物保护护护护

【保护视力色】         【打印】 【字号 大 中 小】作者：赵 强 2011-08-26

      钟楼，为全国重点文物保护单位。明洪武十七年(1384年)创建。后经清乾隆五年(1740年)重修。钟楼是一座重檐三滴水四角攒尖木结构的

建筑，基座为方形，边长35.5米、高8.6米，用青砖白灰砌筑而成，四面正中各开一券门，高宽各6米，古时即连通四街。基座之上为木质结构的

楼体，楼分两层，占地面积35.5×35.5米，基座高度8.6米， 总高36米。钟楼为木结构楼层，基座为夯土平台、外包砌体结构。 

编者的话： 

地铁，作为一种绿色的交通方式，能够减少能耗和对城市的污染，改善城市环境；作为一种准点、安全的交通方式，能够缓解城市交通拥堵，更

好地为居民出行提供便捷的服务；作为一项重大基础设施建设，能够带动一大批相关产业的发展，促进新的经济增长点，为社会提供大量的就业

岗位。近年来，地铁建设在各大、中城市如火如荼地上马。地铁建设是一项复杂的系统工程，它的建设必然对其要穿过的城市文化遗产产生影

响，如何在建设中保护好美化城市环境、延续城市文脉、增强城市竞争软实力的文化遗产，做到发展与保护和谐双赢，是城市管理者、文化遗产

保护者和城市建设者面临的新课题。本文介绍了古城西安在地铁建设中保护文化遗产的实践，希望能为正在开展的地铁建设工程中的文物保护提

供借鉴作用。 



西安地铁车辆效果图 

5B隧道与钟楼剖面位置关系图 



永宁门门洞 

      加固城门洞拱型护架 



含光门附近开挖揭示的城墙 

已加固完成的城门洞 



钟楼隔离桩钻孔与灌注现场 

钟楼沉降分析表 

西安作为国家级历史文化名城、十三朝古都,与雅典、罗马、开罗并称为世界四大古都。辖区内周、秦、汉、唐四大遗址（周丰镐、秦阿房宫、

汉长安城、唐大明宫）承载着中国历史上曾经的辉煌，留下了深厚的文化内涵和历史烙印。 

      根据《西安市2004年-2020年城市总体规划》，至2020年西安将建成“三主三辅”，总长251.8千米的6条地铁交通线路。2006年国家发改委会

批复同意《西安城市快速轨道交通建设规划（2006-20016）》（1、2、3号线建设）。2009年6月，为了深入推进西部大开发的重大战略举措，统

筹区域发展，国务院批准了《关中－天水经济区发展规划》。陕西省委、省政府以此为契机，提出了“加快推进西咸一体化建设，着力打造西安

国际化大都市”的目标。为改善西安市城市公共交通，进一步提升西安西部核心城市地位，加快关中-天水经济区发展规划的实施。2010年1月经

国家发改委同意，西安市对城市快速轨道交通建设规划（2006-2016）进行了调整，在原批复建设规划和项目基础上，增加快速轨道交通线路建

设长度42.6千米，标志着西安市地铁项目提前进入快速实施阶段。 

      2007年，西安第一条轨道交通线路—地铁二号线建设项目，正式启动。线位设计基本位于城市南北中轴线上，也是西安市南北向主客流走

廊，北端连接郑西客运专线、市新行政中心，南北长途客运站，南端到长安区的韦曲，为西安城市轨道交通线网中的南北骨干线。全长26.456千

米，共设21座车站，计划2011年投入运营。 

     由于西安市地下、地上文物遗存众多、分布广、价值高，西安地铁建设施工将不可避免地涉及汉长安城遗址、唐大明宫遗址、隋唐长安城遗

址、明秦王墓葬区等多处重要的文物古迹。尤其西安城墙，为全国重点文物保护单位、列入世界文化遗产预备名录，是中国现存最为完整的一座

古代城垣建筑，现仍保存较为完整的城墙、城楼箭楼、钟鼓楼等地上历史建筑。西安市规划建设的六条地铁线路，其中有4条地铁线（1、2、4、

6号线）下穿西安古城区。地铁建设中的文物保护问题不仅得到各级政府领导的高度重视，也引起全市社会各界群众、新闻媒体的高度关注。地

铁建设是否对地下文物遗址产生破坏，施工中的地面变形沉降是否会对其上历史建筑造成损害，长期运营震动又能产生多大影响，施工过程如何



采取安全技术措施等诸多问题，不可回避摆在西安地铁二号线的设计、建设、施工单位面前，因此处理好地铁建设中的文物保护问题更是省市政

府和文物行政管理部门必须研究解决的首要问题。 

      陕西省、委省政府高度重视地铁建设中的文物保护问题，省市文物部门会同有关建设、设计、施工单位，从西安地铁二号线建设项目的可行

研究、线位选择、方案设计等每个阶段，始终坚持将文物保护工作放在非常重要的位置。 

    促发展 ，重保护，确保文物安全 

    文物部门和建设单位通过建立有效的协作机制，在相互广泛沟通的基础上，确定了“促发展，重保护”的指导思想和“加快城市地铁建设，确

保文物安全优先”的工作原则，并达成共识：西安地铁建设为改善城市公共交通，完善城市功能，实现打造西安国际化大都市的目标具有非常重

要意义，也是一项功在当代、利在千秋的重大民生、民意、民心工程。同时地铁建设对拉大城市骨架，发展外围新区、降低城市中心密度，减少

中心古城街区扩展道路规模，有效保护历史文化名城风貌有着突出贡献。 

      规划、设计、施工及运营过程中确保文物安全协调发展。 

     经过反复研究，陕西确立了在西安地铁规划、设计、施工及运营过程中确保文物安全协调发展的基本思路。 

     1． 在地铁线网规划阶段，首先充分考虑西安市文物分布情况，西安地铁办联合西安市文物局、西安市文物保护考古所开展了《西安市城市

快速轨道交通文物保护规划》专项研究，在对整个地铁线网区域进行了详细的文物调研和普查的基础上，明确了保护原则，提出地铁线路规划既

要兼顾客流同时，尽可能避开重要遗址区域和古建筑的建设要求。考虑尽量避开重要遗址和古建筑，确保遗址的完整性，不影响历史文化名城的

风貌，同时兼顾客流与文物保护的协调。 

     2． 在线路设计阶段，专门委托文物部门，对地铁沿线进行文物调研和普探，了解线路沿线文物分布情况，同时在线路平纵断面设计以及施

工方法的选择等方面进行了深入研究，从技术角度保证文物的安全。 

     3． 对线路涉及的地上重点文物建筑，不仅在建设过程中要充分考虑文物安全，同时也高度重视地铁长期运营过程中对文物的影响。建设单

位联合文物保护、科研机构、大专院校等多个部门组成专题科研组，开展了相关专题研究，重点攻关，确定施工沉降及运营震动的控制标准，编

制专门的保护方案，实行全程监控量测，确保文物的长期安全。 

     4． 严格基本建设项目考古勘探程序，施工开挖区域，先期调查勘探，保证发掘。为防止遗漏，制定文物保护紧急预案，文物部门技术人员

进驻工地，若发现文物，及时发掘清理。 

     面对西安地铁二号线路无法避绕，必须下穿的西安明城墙、南北城门、钟楼西安标志性重点文物建筑，国外无实例参考，国内无经验可鉴，

成为地铁建设中文物保护工作的重中之重。 

     2007年，在广泛征求有关专家意见的基础上，国家文物局对《西安市城市快速轨道交通二号线通过钟楼及城墙文物保护方案》进行了批复，

同时提出了对地铁的运营震动影响需进一步研究论证，修改完善的意见。陕西省文物局、西安地铁办以科学严谨的态度，为落实国家文物局对二

号线通过钟楼及城墙保护方案的批复意见，结合方案设计，组织了专项文物保护科研课题研究。  

      鉴于西安明城墙、钟楼建筑结构和材料对地铁施工变形和震动较为敏感，为确保地铁二号线施工和运营期间西安钟楼及城墙的安全，西安地

铁办委托陕西省古建设计研究院、机械工业勘察设计研究院、中铁第一勘察设计院集团、北京交通大学、上海交通大学、中国铁道科学研究院、

西安理工大学和广州市地下铁道设计研究院、北京城建设计研究总院有限责任公司等有关科研、设计单位，运用数值模拟分析，有针对性地完成

了9项文物保护科研专题研究报告。主要有“西安城墙南门、北门地铁二号线穿越区段安全评估及西安地铁二号线施工沉降与运行振动对城墙影

响研究成果报告”及三个子课题：“西安城墙南门、北门地铁二号线穿越区段现状调查与安全评估报告”“西安地铁二号线盾构施工沉降对城墙

影响专题研究报告”“西安地铁二号线运行振动对城墙影响专题研究报告”；“西安地铁二号线盾构施工沉降与运行振动对钟楼影响安全评估报

告”及4个子课题：西安钟楼本体现状勘测评估；西安钟楼台基及地基勘察报告；西安地铁二号线盾构施工沉降对钟楼影响评估报；西安地铁二

号线运行振动对钟楼影响评估报告。2008年3月，陕西省文物局组织专家9个课题研究报告进行了评审，认为研究成果科学合理地确定了地铁下穿

钟楼和城墙沉降标准限值，以及今后长期运营震动对文物古迹的影响。研究成果具有较高的科学性、合理性和实用性，达到国际先进、国内领先

的水平，是西安钟楼、城墙保护与地铁设计施工的重要科学依据。 

    《西安市城市快速轨道交通二号线通过钟楼及城墙文物保护方案》的制定过程中，联合多个相关专业研究机构、大专院校参与，完成了9个相

关课题研究；先后组织了6次文物保护方案、技术措施专题评审会，邀请了40余位国内一流的地铁设计、施工建设、文物保护，运营震动专家参

加评审。先后多次赴北京汇报，尤其重视征求持不同观点专家的意见，通过反复实地试验、认真检查评估，进一步完善方案，以对文化遗产高度

负责、科学严谨的态度和历史责任感，最终得到专家和国家文物局的认可。 

    如何确定地铁二号线建设施工沉降、运营震动控制标准，是确保古城墙及钟楼安全关键。 

     西安地铁二号线2007年启动建设时，国家还未颁布制定有关古建筑、古遗址的沉降变形、震动控制标准规范，只能参照国家其他有关规范确



定，结合国内外资料，考虑到地铁穿越类似建（构）筑物地面变形控制资料，以及科研专题研究报告的成果，经大量调研、模拟计算和实地试

验，综合确定地铁施工中文物建筑沉降变形限值：钟楼台基地表及其顶面产生的最大沉降量不超过-5毫米，局部倾斜不超过0.0005的沉降变形控

制标准。城墙范围地表最大沉降量控制标准+5～-15毫米，局部倾斜不超过0.001的沉降变形控制标准。 

    地铁运营振动对古建筑影响控制标准当时仍无现行规范可依，鉴于西安地铁无实测震动速度，只能实地搜集国内类比线路的实测数据，如北京

地铁一号线（万寿路～五棵松）、北京地铁一号线（王府井～东单）、上海地铁二号线（中央公园～龙东路）等，并充分征求了国内有关震动专

家的意见，按照国家文物局的批复意见，确定了“因地铁振动引起的钟楼、城墙（地面）的垂直振动速度允许最大值建议控制在0.15～0.20毫米/

秒”。  

      从随后2008年国家颁布的《古建筑防工业振动技术规范》（50452-2008）规定的古建筑结构（全国重点文物保护单位）沉降变形、容许震动

标准，西安地铁二号线均执行了国家最为严格的控制标准。因此西安地铁建设控制标准的确定，也为国家标准的制定提供了重要参考依据。 

     二、在西安地铁线二号建设中，严格按照批准的文物保护方案，根据大量的调查实验、研究成果，针对地铁下穿文物建筑采取了一系列科学

有效的工程保护技术措施，归纳起来主要有以下五个方面： 

     1）线路绕行，加大深埋。地铁线路上尽量远离钟楼基座及城墙南北门的变形敏感区，采取了双向绕行（非直接下穿），尽量加大埋深，以降

低影响。钟楼位于西安市商业繁华中心区域，由于周边邮电大楼，钟楼饭店、开元商城等建筑物的限制，二号线最大限度的远离钟楼，左右线分

别距钟楼基座为15.7米 、15.4米，东西两侧通过。埋深12米；南北城门线路避开了城楼、箭楼及瓮城区域，由两侧城墙门洞中间正穿，隧道埋深

18.5米。 

     根据西安地区古文化层埋藏深度，基本位于地面以下8米范围内，因此全线区间隧道均穿行与现地面下10～15米，尽可能减少对古文化层造成

的破坏。 

     2）盾构施工、控制沉降。在文物保护重要区段（如钟楼、城墙等），隧道施工选择对环境影响最小、沉降控制最有效的盾构法施工；严格控

制土压力，加强同步注浆，保证掘进低速稳定均衡。经过西安二号线建设，摸索出了一套盾构掘进施工适合西安黄土地层中的沉降规律、数据参

数和减少对地面建（构）筑物影响的有效措施，为今后西安其他地铁线路建设提供了重要依据。经过唐长安城墙遗址均采用暗挖法，保证遗址的

完整性。 

     3）无缝接轨、减震道床。地铁轨道采取无缝线路，道床采用减振效果最好、国际最先进的钢弹簧浮置板减振道床，减少地铁运营期间对文物

的影响。 

     4）加固措施，科学有效。对距钟楼基座周边5米和城墙瓮城边侧，采用139根直径一米的隔离桩及化学注浆法复合加固地基，以及型钢支撑城

墙拱洞技术措施，以减少施工及运营过程中对钟楼及城墙的影响； 

    5）加强监测，确保安全。在施工过程中，制定详尽城墙、钟楼等重要文物的动态监测方案和文物保护紧急预案。例如在穿越南门城墙90米长

度的施工段，布置了监测断面5个，纵断面上测点11个，测点共计33个。在盾构下穿钟楼、城墙期间，监测频率为每天3～5次，必要时进行实时

监测，确保文物安全。建设单位设专人进行24小时认真观察，发现异常及时上报，启动相关应急预案。 

     三、科学保护、和谐发展、实现双赢。 

     在充分的科学研究和工程设计、技术、建设施工单位，大量卓有成效工作的基础上，备受社会各界关注的西安地铁二号线钟楼至南门(永宁门)

左右线区间盾构隧道于2008年12月4日和2009年1月22日成功通过城墙南门保护区，2009年3月21日和2009年6月27日又分别顺利通过钟楼保护区，

北门（安远门）至北大街区间右线左线2009年8月18日和2009年9月27日又分别顺利通过北门保护区。经过工程实践，前期专题研究报告提出的文

物沉降指标符合工程实际，采取的保护措施合理有效。经监测钟楼左线最大沉降量1.4毫米、右线最大沉降量0.21毫米，均低于沉降指标5毫米。

南门区段左线最大沉降量2.27毫米、右线最大沉降量3.09毫米；北门区段左线最大沉降量2.27毫米、右线最大沉降量7.5毫米，均在沉降指标+5～-

15毫米范围。西安城墙南北门和钟楼安全完好，保护与建设和谐发展，实现双赢。 

      同时，为配合地铁二号线工程建设，从2005年起，西安市文物保护考古所和陕西省考古研究院联合对工程范围内进行了文物勘探和考古发

掘，迄今共清理古墓130余座，出土器物200余件。 

     目前西安地铁二号线经过4年多的建设，已经实现洞通，全线铺轨建设，计划今年9月底实现通车试运营。 

      西安古城是陕西城市的文化坐标，为区域社会经济发展构建出无可替代的文化软环境，也是人类宝贵的文化财富。轨道交通作为西安城市交

通体系的重要组成部分，地铁项目建成后将极大地改善西安市交通状况，西安人民会享受到快捷、便利、时尚的轨道交通，同时也给我们这座美

丽的古都注入了新的生机与活力，是一项民生工程，民心工程，将全面提升城市综合形象和影响力。今天地铁二号线成功穿越千年古都西安，凝

结着所有参与者的辛勤努力和智慧结晶，是文化传承和城市建设、经济发展有机结合典范。  

      在不久的将来，西安还有一、三、四、五、六号地铁线相继开工建设，陕西省文物局、西安市文物局、西安地铁办将在认真总结地铁二号线



建设中文物保护工作中的宝贵经验，以高度的负责态度和历史责任感，切实做好城市建设和文物保护两者的协调发展。 

(2011年8月26日第5版) 

采编：高游 中国文物信息网
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