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1 工程概况
上海市磁悬浮列车示范线龙阳路车站工程，位于地铁二

号线龙阳路车站（万邦广场）南面，属磁悬浮列车示范线两个

车站之一，为磁悬浮列车示范线的窗口工程。

本工程占地面积 36509m2，建筑面积 22488. 5m2，结构类

型为三层全框架钢混凝土结构。层高为三层，首层为设备用

房、商场和贵宾接待区，二层为检票大厅和办公用房，三层为

站台层，屋面为椭圆形钢屋架。整个建筑物呈长方形形状，

长 ×宽（轴线尺寸）为 27. 88 × 210. 504m。
钢结构屋面工程主体由刚架椭圆形梁、弧间梁、拉条和

支撑等组成，跨度 41. 550m，拱高 12. 81m，建筑投影面积为

97000m2，东、西两端外侧分别有 3根刚架椭圆弧形外挑，与
东、西两侧边轴线组成一定的倾斜角度，中部屋架梁外曲线

北侧有一雨棚，整个屋面工程线条流畅、造型优美、别具一

格。

2 施工特点介绍
2. 1 上海磁悬浮列车示范线是国际上第一条投入商业运
营的磁悬浮列车线，施工上没有相同的经验可借鉴。

2. 2 本工程工期紧、要求高、投入大。土建方面：上海磁悬
浮列车示范线龙阳路车站与主线同时施工，给彼此的施工都

带来了极大的困难，为了双方按时保质的完成任务，彼此必

须密切配合，精心施工；车站与主线作为一个整体来统一考

虑。

2. 3 装饰方面：装修材料高档，封样手续严格，细部节点
力求完美，装修工作面复杂、工期紧。装修工程从进场施工

伊始就面临复杂的立体交叉施工，施工区域内有数十家施工

单位同时施工，协调工作量大。施工单位往往加班加点、见缝

插针地进行施工。

2. 4 钢结构方面：钢结构形式新颖，吊装工作既要顾及到
土建、安装施工，同时又要保证质量与工期，难度较大。

3 关键技术总结
3. 1 锤击桩施工时对临近地铁隧道的保护技术
上海市磁悬浮列车龙阳路站与运营中的地铁二号线龙

阳路车站毗邻（呈东西走向，基本平行而列）。前者为地上三

层式车站，其基础桩以 PHC桩（Ф600mm）为主，桩长 37 ～
39m，直抵⑦ 2层；后者是地下式车站，埋深约 10m。前者的
基础桩与后者的外墙最近处（西部）仅 10m左右，向东逐渐
远离，最远处 25m以上。在如此近的范围内进行打桩施工，
必然会对已有的地铁二号线龙阳路车站产生影响，严重时会

使其产生较大的不均匀沉降。为保证地铁二号线的运营安

全，采取如下相应技术措施：

①在打桩施工开始前，先在两者之间打设应力释放孔，
以释放地下土压力。

②在打桩施工期间对影响范围的铁轨位置变化进行连
续的监测，确保地铁结构的变形控制在允许范围之内。

③合理安排打桩顺序。

3. 1. 1 应力释放孔施工。本工程紧靠地铁二号线龙阳路
站，最近处仅为 10m。为减小打桩时对周围建筑物的影响，保
证地铁二号线的正常运营，在本工程与地铁二号线龙阳路站

之间打设应力释放孔，孔间距为 1. 5m和 2m，共 124个孔，总
长为 213m。应力释放孔与车站 H 轴平行设置，距 H 轴为

6m。桩 Ф450mm，孔深 25m（见图 1）。
其施工方法如下：根据要求采用正循环水冲法成孔。成

孔后采用 Ф16（主筋）6根，Ф6（螺旋筋@ 300），Ф8（定位筋@
2000）钢筋笼外包编织袋，缓缓旋入孔中。上口用七夹板完成
封口。1 ～ 11、12、13轴以每 1. 5m为一间隔，总长 100. 170m，
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图 1 应力释放孔平面布置图

计 67个孔。12轴 ～ 24轴以每 2m为一间隔，总长 112. 556m，
计 57个孔 (见图 2 )。

图 2 应力释放孔祥图

3. 1. 2 地铁监护监测
措施：本工程紧贴已建的地铁二号线龙阳路站，在施工

打桩期间所引起的土体位移，使地铁结构产生较大的变形，

对地铁结构的安全和二号线的运营安全构成威胁。因此，在

本工程桩基施工期间，对相应的地铁结构设施进行监护，确

保地铁结构的变形控制在允许的范围之内。

3. 1. 2. 1 地铁结构设施监测
本次监测工作的主要内容为对打桩施工影响范围的地

铁线路（上行线）进行前后（即纵向）高低、左右（横向两轨间）

的水平（高差）的位置变化。监测长度为 180m，该段线路处在
地铁二号线龙阳路车站内。监测方法以“电水平尺自动连续

监测”为主，“光学高程人工监测”为辅。

a. 电水平尺自动连续监测
为保证地铁二号线的正常运营，在地铁车站的站台层轨

道上沿轨道线路布置沉降自动监测线，采用相应的自动监测

系统（美国 SLOPEINDICATOR 公司的电水平尺及相应的

CR10数据采集器）进行连续自动监测。监测线以打桩区 1轴
的延长线与地铁线路上行线的交点开始计算，向西延伸 36m
（按照 2m长的电水平尺 18支），向西延伸 144m（先安装 2m
长的电水平尺 66支，紧接安装 3m长的电水平尺 4支，可达
打桩区的 17轴）。该线监测线路的前后（即纵向）高低位置变
化。

同时为监测线路的左右（横向两轨间）的水平（高差）的

位置变化，分别在线路上相应于打桩区的 1、2、3、5、7、8、9、

10、11、14、15、16、17轴处（共 13处）各安装一支 1m长的电
水平尺，安装方向与线路纵轴垂直。

上述所有电水平尺直接安装在线路的道床上，并将输出

监测信号的电缆沿铁轨底部引出至安装在站台区域的 CR10
数据采集器中。

上述所有电水平尺、电缆和 CR10数据采集器均在地铁
行车的限界之外，自动监测系统的工作和地铁运行的强、弱

电不会相互干扰。

CR10 数据采集器在事先设定的程序下以规定的时间
间隔（如 10分钟或半小时）将系统内所有电水平尺进行一次
读数，并将读数记录在数据存储区中，监测人员可随时在站

台区的数据采集器中将数据读出或用计算机下载，再整理成

数据图表上报。

“电水平尺自动监测系统”的总精度为 0. 1mm，不受地
铁运营的影响，实行全天工作（监测）

b. 光学高程（沉降）人工监测作为一种辅助方法，也为
“电水平尺自动监测”提供一个比对的方法，在自动系统监测

的范围内再设一套高程监测的测点。测点设在每支电水平尺

的左右两个固定点处，共约 110个。观测可在晚间地铁停运
时进行。观测采用徕卡 NA2型水准仪（加平板测微仪）和因
瓦尺进行，精度为 0. 5mm / km。

3. 1. 2. 2 监测周期、频率和报警值

a、监测周期：监测应在打桩施工开始前完成点水平尺
自动监测系统和高程测点的布设和调试，并取得可信的初读

数；监测应涵盖整个打桩施工期。在打桩完成后延续一个月，

以取得最后的稳定读数。

b、监测频率：打桩施工期间 1次 /天。打桩结束后稳定
期可适当放宽，最终可 2次 /周。

c、报警值：前后高低 3. 2mm / 10mb(为允许最大值的

80% )、左右水平 2. 0m（为允许最大值的 50%）前后、左右日
变化量达 0. 5mm。其中，任一项达到上述指标都应报警。
采取上述技术措施有效的控制了地铁轨道的变形，确保

工程的顺利进行和地铁的正常运行。

3. 2 车站与主线同时施工时相临结构交错施工技术
按常规施工，轨道交通建设工程应主线先施工完毕后再

进行车站施工。本工程因工期紧迫，为满足整条线的调试通

车（主控制中心及大量的设备用房均布置在龙阳路车站内），

车站与主线同时开工。

3. 2. 1 基础部位施工车站基础承台底面标高为 2. 3m
（绝对标高），主线基础承台底面标高为 0. 6m，主线比车站深

1. 7m，两者基础平行而列，最近处仅为 450mm（见图 3）。根据
甲方要求，为满足工期，车站基础承台必须先行施工，主线基

础承台后施工。

由于主线承台后施工，其土体开挖易造成车站承台下土

体松弛，影响车站结构质量，同时由于车站基础先行施工完
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图 3 基础承台剖面图

成，增加了主线承台土方开挖的难度，为此采取了如下的技

术措施：

确保车站承台混凝土达到一定强度后开始主线承台基

础的开挖。

为防止已完成的车站承台及基础梁免受主线挖机的影

响，在挖机经过部位，回填土必须超过 300mm厚，并在梁的
两侧夯实才允许挖机通行。同时加强管理，合理协作，防止损

坏已完成的车站承台及基础梁。

主线承台完成后土体分层回填夯实，在接近车站承台底

部 500m时，采用粗砂回填来防止车站承台下的土体松弛。

3. 2. 2 主体结构部位施工
主线轨道梁架设时采用搭设膺架的方法，根据工期要

求，在主线架设轨道梁时车站结构已施工完毕，膺架必须在

车站二层楼板浇筑混凝土前搭设，膺架钢立柱穿过车站二层

楼板，故采取在楼板中留设大量的预留孔的方法，以满足主

线搭设膺架需要 (见图 4 )。

图 4 膺架钢立柱穿过楼板

①、在二层楼面留设 600 × 600mm的预留孔，留设部位
与主线施工单位协调，既满足主线架梁、膺架受力要求，又避

开车站二层结构梁。

②、预留孔原有楼板钢筋保持不变，待膺架拆除后再补
浇混凝土。

③、膺架拆除时先放置二层楼板上，再用汽车吊吊离。膺
架拆除时严格管理，应横卧于楼板上以增加接触面积，防止

超载。

3. 3 为满足主线轨道梁吊装车站二夹层楼板的后浇施工
技术

主线轨道梁架设采用搭设膺架，轨道梁在车站东端起

吊，车站内用滑车在膺架上滑行，运到指定部位。

因车站结构施工在先，采用上述架梁方法，轨道梁横卧

在车站二夹层上面，主线盖梁则低于二夹层，轨道梁的梁端

部支脚必然与车站二夹层相碰，二夹层施工好后，轨道梁无

法推进架设。经过与设计院、甲方、主线施工单位的多次协商

最终确定在车站二夹层内留设通长后浇带，以满足轨道梁的

架设，后浇带待轨道梁架设完毕后再行浇筑。后浇带宽为

3800mm，梁、板钢筋在 3800mm后浇带处切断，次梁、板混凝
土第一次浇筑至二夹层主梁边 500mm，具体见图 5、6。

图 5 轨道梁滑道及后浇带留设

图 6 后浇施工位置
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3. 3. 1 钢筋留设
次梁钢筋在 3800mm 后浇带边线处切断，错开留设。

Ф22mm主筋采用直螺纹与电弧焊相结合的连接方式，交错
连接；Ф14mm架立筋采用电弧焊连接；板筋采用搭接连接方
式，搭接长度 300mm。

3. 3. 2 模板
后浇带梁、板模板采用 Ф48 × 3. 5mm钢筋支撑，间距为

800mm，后浇带浇筑时需在底层相应部位进行钢管支撑加
固，加固支撑与后浇带模板相同，间距为 800mm，立杆位置
应上下一致。二夹层先浇部位模板支撑，须待后浇带施工好

后与后浇带模板支撑同时拆除。

3. 3. 3 混凝土
次梁、板在施工缝处侧面铺专用钢板网隔断，后浇带混

凝土提高一个等级为 C40 的微膨胀混凝土。在浇筑混凝土
时，清除水泥浮浆和松动的石子，并浇水湿润，混凝土浇捣密

实。

3. 4 橡胶地板施工技术
龙阳路车站的二层检票大厅、三层站台等处约 8000m2

的公共区域采用德国进口诺拉 norament橡胶地板，施工单
位根据材料特性和施工现场情况，针对基层要求高、施工工

期紧、施工环境恶劣等不利条件，采取技术攻关，解决了大面

积橡胶地板施工中常见的起壳、光照下平整度不够等质量通

病 (见图 7 )。

图 7 站台层橡胶地坪

基层处理要求：基层处理的科学和严格是最终保证橡胶

地板施工质量的关键一环。施工橡胶地板前，基层地坪应干

燥、无起砂、无缝隙，平整度在 1mm内，如达不到要求的应进
行打磨、清理。

3. 4. 1 基层含水率的要求
根据橡胶地板施工工艺，基层含水率最好小于 3%，不

应超过 6%。在夏天，如果室内通风情况良好，混凝土基层在

28d龄期到达时含水率完全可以达到 5%以下。本工程因工
期原因，三层站台橡胶地板施工前检测的含水率（基层为细

石混凝土）为 5. 3%，二层检票大厅的含水率（基层为陶粒混
凝土 +水泥砂浆）为 9. 6%，为此在自流平施工前增加一道

环氧底涂（优成多功能水性界面剂 UZIN - PE260）材料，为确
保施工效果，在三层站台细石混凝土浇筑二周后做了一块

2m2左右的样板，效果检验良好。这是国内橡胶地板施工中

首次使用优成环氧底涂的施工实例。

3. 4. 2 施工环境的严格要求
根据工艺要求，施工橡胶地板前应确保材料在室内放置

24h以上，使材料记忆性还原、温度与施工现场一致，并以环
境温度为 15℃为宜。然而，当时施工正值酷暑，施工环境大
大超过工艺要求，工期又刻不容缓。针对上述情况，为保障施

工质量：采用白天完成底涂和自流平施工，晚上十时起方才

开始橡胶地板的铺设，另外将地板材料全部堆放施工区域，

并在施工现场布置鼓风机数台，尽量降低环境温度，最终保

证了如此大面积的橡胶地板的成功铺设 (见图 8 )。

图 8 站台橡胶地坪施工

3. 5 屋架梁组装及吊装施工技术

3. 5. 1 屋架梁吊装顺序
从西向东各榀依次吊装，先吊装轴线部分钢架，后吊装

东、西两端悬挑刚架，起重机械均在南侧场地上吊装。

3. 5. 2 钢梁构件组装用场地
钢屋架在 ± 0. 00m地面上组装，占地面积为 60 × 30m。

组装时，两根屋架梁同时组装；随着屋架梁吊装的顺利进行，

组装平台（见图 9）也要跟着相应移位，直至吊装结束。

图 9 屋架梁组装示意图

3. 5. 3 屋架梁组装
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屋架组装全部在地面上作业，在地面上搭设组装平台。

考虑到运输及道路交通等情况，屋架梁制作分为四段，在工

厂预组装时，各段接口处均在对正时用销钉连接并打出各对

正标记线（上、下、侧面），经 1 ～ 4段对正组合成整捆梁并经
检查后，打出销钉并包装保护后装车发运出厂。

屋架梁分四段运至现场，组装平台的搭设采用每段屋架

梁下面垫二个钢墩，每个钢墩下设一块 2 × 6m的路基箱；屋
架梁组装前，先根据梁的形状及分段大小，将钢墩和路基箱

摆放好，并用水准仪将各钢墩调整好，同一屋架梁的 8个钢
墩高低差要控制在 + 2mm 内。由于两个屋架梁在同一平台
区域内同时组装，两个屋架梁的钢墩高度最好相差 500mm，
这样便于组装时测量和检测。在现场吊装屋架梁前，利用搭

设好的组装拼接平台，将 1 ～ 4段屋面梁按安装顺序及吊装
方向放入钢墩上，经用螺栓千斤顶调整并对齐出厂刻划标记

线后打入销钉，在检查各相关尺寸和状况，特别是尺寸 A、B
后（见图 10），定位焊接各段接口，焊接时三个接口六个焊工
同时平行对称焊接，再经尺寸复查及超声波检验合格后补漆

和进行加固，然后将屋架梁从钢墩上水平移到地面拼装台再

吊起翻身,然后转向移位至安装位置。

图 10 屋架梁分段形状及组装、拼接对正示意图

3. 5. 4 屋架梁吊装

①机具选用及性能
屋架梁吊装时采用 300t履带吊

300t履带吊性能参数选用：
起吊中段钢屋架时（主臂 L = 82m，回转半径 R = 30m，起

重量 Q = 19. 8t）

起吊两端及悬挑钢屋架时（主臂 L = 82m，回转半径 R =
24m，起重量 Q = 28. 8t）

吊装屋架梁主吊钢丝绳选用 Ф31. 5mm, 6 × 37 + 1 - 140
钢屋架组装好后，先从钢墩上移到组装平台上。

②空中翻身及吊装就位空
空中翻身采用 300t吊屋架梁顶部两点，两台 50t吊车吊

屋架梁两端点，先将屋架抬起后，两端点不动，300t起吊（见

图 11），翻身完成后，由 300t吊车吊装就位，穿销连接。吊装
过程中，在距屋架中心 18m处两侧，各挂一个 10t倒链，以防
止屋架变形（见图 12）。

图 11 空中翻身示意

图 12 屋架梁吊装就位示意

③屋架梁的固定
屋架梁安装就位后, 用 6根封绳 (Ф13mm钢丝绳 ) 封在

屋架梁上, 中心点及距中心点两侧 8m处, 对称地挂 3对, 封
绳下端用 3t倒链与地锚连接,稳定屋架梁。

4 总结
采取了上述施工技术措施后，通过在桩基施工阶段对影

响区域内的地铁轨道连续不断的监测，数据表明地铁轨道的

位移、沉降变化都在允许范围以内，无一次报警，保证了地铁

的顺利通行；说明了应力释放孔很好的释放了地下土压力，

缓解了土体对地铁车站的挤压，保证了地铁二号线的正常运

行。通过采取车站基础承台先行施工，主线基础承台后施工；

在楼板内留设膺架预留孔；在二夹层留设统长后浇带等技术

措施满足了工期要求。磁悬浮列车现已顺利通车运行，在实

际的施工中碰到了许多难题，但同时也积累了许多宝贵的经

验，将为以后相类似的工程起到指导意义。

图 13 龙阳路车站建成全景


