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“浮”出地面的地铁站

济南经十路泉城公园附近，有一座半
地上车站。它的穹顶“浮”出地面，向经十路

“抬起了头”。这就是全线最浅车站——— 泉
城公园站(施工名，下同)。

它是为地下水让路才“浮”出地面的，在
济南建地铁，保护泉水生态被放在第一位。

在规划设计阶段，济南就提出了“绕避
升抬”的泉水保护设计理念：地铁规划线网
绕开泉水敏感区、避开岩溶含水层，最大程
度减小对径流的影响；同时，升抬地下线
路、车站埋深，在临近泉水敏感区采用浅埋
方式，让地铁为保泉“抬头”。

正因如此，泉城公园站在地上露出了
“半个头”。

济南轨道交通集团建设投资有限公司
4号线项目负责人曹殿彬介绍，泉城公园站
位于趵突泉泉群正南1 . 5公里处，邻近泉
水敏感区，处于地下径流的“上游”位置。因
此对泉城公园站的设计和建设，更要慎之
又慎，确保泉水万无一失。

泉的生态保护是第一位的。“车站最初
设计需要开挖22米，但根据前期地质勘探
数据，挖到这一深度，车站底板就会触及地
下含水层近30年最高水位线，可能影响地
下水径流。”曹殿彬说，设计团队果断调整
方案，将车站整体抬升7米，埋深从22米减
少到15米。最终，泉城公园站就从地下“漂”
了出来，高出地面2米多，成为济南首座半
地下地铁车站。

“泉城公园站是离趵突泉最近的车站，
为了泉水的万无一失，我们在这个车站‘上
了两道安全锁’。”济南泉脉保护技术研究
中心高级工程师黄永亮介绍，抬高的车站
避开了地下水位历史最高值，但若地下水
位创下新高，车站底部铺设的U型导流通
道就将发挥作用。

“有了导流通道，高出车站底板的地下
水可以顺着通道，从车站底板下方流过，按
原路径流淌，这就像给地下水装了一条‘隐
形过水通道’。”黄永亮打了个比方，它的原
理类似“U型管”，通过汇水系统将被车站
截堵的地下水流迅速汇集，经由导流通道
疏导到车站另一侧，最大程度减小轨道交
通车站建设对地下水径流的影响。

这一技术在泉城公园站、山师东路站、千
佛山站等重点车站应用，并在千佛山站TOD
综合开发项目推广。根据监测，车站建成后地
下水流场可以基本恢复到原始流场状态。

“泉城公园站是双层岛式车站，因为抬
高的设计，站厅层就在地上，未来市民乘车
只需要下到地下一层，相比其他站要到地
下二层更方便。”曹殿彬说，在保泉的同时，
地铁车站也要与城市共融，与乘客方便。泉
城公园车站也将与泉城公园融为一体，成
为一个地标性站点。

从哪来回哪去的地下水

在全线最长的明挖车站省体育中心站，
为了减少车站开挖作业对地下水的影响，站
点施工用上了济南在一期地铁建设中自主
创新研发的“基坑降水原位回灌技术”。

“回灌就是‘把基坑内抽出来的水灌回
基坑外地层’，让水从哪里来再回到哪里
去。”曹殿彬介绍，通过技术创新确保抽多
少水，就回灌多少；从地下哪个层抽水，就
回灌到哪个层，同时还不影响地下水水质。

省体育中心站在基坑作业期间，就设
置了降水井、回灌井各78口，安装了两套回
灌设备，高峰期每天降水、回灌近千方。

整个回灌过程分三步——— 抽水：用降
水井将基坑内的地下水抽出；净化：通过沉
淀水箱和水处理装置过滤杂质，确保水质
与原水一致；回灌：处理后的水在基坑的止
水帷幕外，通过回灌井重新注入原含水层，
真正做到“同层、同源、同质、同量”回灌。

“像济南这样专门研发降水回灌系统，
把地下水过滤后回灌到地下的做法，我是
第一次遇到。”中铁二十局济南轨道交通4
号线省体育中心站项目技术主管陆亚中曾
在多座城市参与过地铁建设，他说，很多城
市建设地铁时，直接把水排入排水管网流
走，济南却对地下水格外珍视。

从一期到二期，济南对地下水的珍视

有增无减。相比一期，4号线的回灌设备进行
了全面升级，更加智能高效。升级后设备的
故障率降低，仅需一人巡检即可保障多站点
运行；还实现了按需回灌，通过研发HG-
100、HG-200、HG-300等改进型设备(数字
代表每小时回灌量)，适配不同地质条件富
水程度，在4号线14个车站得到成功应用。

黄永亮说，回灌技术不仅最大限度减
少了地下水资源流失，还维持了地下水补
给、径流与排泄的平衡。

一千多米巨大的“CT”

4号线全长40 . 3公里，33座车站贯穿
主城东西，在地下再造了一条经十路，无
疑是上班人最期待的线路。它还串联起泉
城公园、千佛山风景区、省博物馆、美术
馆、众多三甲医院、由西到东的众多商业
综合体，将是泉城游购娱医全都有的城市
服务专线。

满载期待的4号线，“披荆斩棘”而来。
在地下遇到了26种复杂地质、多处溶洞群
和密集的城市管网。

泉城公园站至千佛山站这段长达1040
米的隧道，是施工最难的区间之一，它穿越
了最为复杂的溶洞区域。如何让施工不影
响地下水脉，如何确保盾构施工安全，都是
摆在地铁建设者们面前的大难题。

在动工前，勘察团队就像给大地做了
一次“全身体检”——— 用水文地质钻探“把
脉”、瞬变电磁“拍片”、微动探测“听诊”，甚
至还做了跨孔CT扫描，把地下含水层和溶
洞的分布摸得清清楚楚，绘制出一张精细
的“地下水脉地图”。施工中，首次应用了济
南重工制造生产，搭载了超前地质预报系
统的盾构机，它能提前感知溶洞边界，结合

管片姿态自动调整技术，实现溶洞群中的
安全高效掘进。

但光知道地质情况还不够，如何确保
施工不破坏泉脉？济南轨道交通集团联合
山东大学，创新研发了“黑科技”绿色材料。

“急救绷带”——— 新型绿色抗动水封堵
材料。它能在遇到突发涌水时快速凝结，像
防水创可贴一样堵住渗漏点。在千佛山站
施工中，它成功封堵了13处渗水点，而且绿
色环保，不会污染地下水，就像手术中用的
可吸收缝合线，完成任务后不会留下任何

“后遗症”。
“能透水的新材料”——— 新型溶洞充填

透水材料。这种材料像海绵一样能让水自
由通过，又像钢筋一样坚固。把它填充到溶
洞里，既能防止坍塌，又不会堵塞地下水径
流通道，就像在溶洞里搭建了一个“透水防
塌支架”，让泉水流淌和地铁前行和谐共
存。“这些材料就像给泉水区施工上了双重
保险。”曹殿彬说，“我们既要让地铁顺利穿
过，又要让泉水自由流淌。”

“济南修建地铁必须用慎重态度对待
泉水，用智慧方法建设地铁，确保地铁与泉
水和谐共生。”济南轨道交通集团有限公司
党委委员、副总经理王永军在近期举行的
媒体座谈会上说。求解保泉与地铁建设世
界级难题，4号线建设中，探索出了地下水
精细化探测、降水回灌、结构导流、绿色环
保材料等十余项保泉相关技术成果。

4号线正向通车运营冲刺，地铁保泉的
工作仍在继续，与泉水共生是一场贯穿地
铁全生命周期的持久守护。在泉城公园站，
3口深度分别为25米、50米、80米的永久监
测井，如同“地下水听诊器”，能精准监测地
下水的“呼吸”。济南轨道交通集团已在轨
道交通线路沿线布设200余眼地下水长期
监测点，对沿线地下水水位进行二十四小
时分层实时监测。

今年底，4号线即将迎来通车，这条承
载着泉城人万千出行期盼的通勤专线，也
将成为泉城“地下经十路”发展新动脉，更
重要的是，这条满载人间烟火气的地铁线
路，能听得见泉水叮咚。4号线建设的4年多
时间，“月牙飞瀑”盛景都如约而至。这是自
2003年趵突泉复涌以来，首次连续5年得
见。在轨道交通大规模同步建设的2022年，
趵突泉水位达到历史最高的30 . 27米。在
降水量较常年略偏少的2023年，趵突泉水
位有318天达到28 . 50米的趵突腾空线。4
号线的保泉和建设历程真正实现了泉城人
的共同心愿：感受到人、车、泉和谐共生的
美好图景，享受到了泉城独有的轨道上的
美好生活。

9月25日，济南五龙潭月牙
泉，泉水有力蹦出蘑菇石，倾泻
而下，“月牙飞瀑”盛景引来无
数游人留影。月牙泉在济南72
名泉中喷涌水位最高，通常趵
突泉水位达到2 9米时才能复
涌，是所有泉群全部喷涌的“信
号泉”。在它南侧约1 . 9公里，最
繁忙的经十路上，地铁4号线空
载试运行的列车穿城而过，做
着通车前的最后冲刺。

这是世界上首条邻近泉水
敏感区的地铁线路，也是济南
首条在城市最繁忙的经十路下
东西川流的地铁线路。一边是
南依泰山、北靠黄河的东西狭
长城市亟须解开的拥堵之困，
另一边是潜流地下涌动城市生
机的泉脉之珍，为泉水让路、与
泉水共生，成为4号线地铁建设
的主动选择。
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济南地铁4号线经十路南侧的泉城公园站(工程名)，为地下水让路，车站浮出了地面。

济南地铁4号线列车。
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