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■创新谈R

发展关键核心技术，
我国既有巨大的市场需求，
更有丰富的应用场景，为技
术发明及其升级换代提供
了广阔的土壤和试验田。
坚持需求导向、以应用为牵
引，我们同样可以在“无人
区”闯出一片新高地

拥有关键核心技术的重大装备

是名副其实的国之重器。不到 20
年，我国在盾构机研制上实现了从

“跟跑”到“领跑”的重大跨越。回顾

这一赶超过程不难发现，隧道建设

中积累、提升的施工技术有力推动

了盾构机制造技术的更新换代。这

揭示了科技创新的一个普遍规律：

应 用 需 求 是 技 术 进 步 的 重 要 推

动力。

从新技术发明到成熟产品绝非

一蹴而就，重大装备更是如此。重大

装备是各类知识、多种技术的系统集

成，其实用性、稳定性、可靠性等都需

要在实际应用中不断调整、完善，很

难一步到位。时下火热的语音识别、

机器视觉等人工智能技术，之所以能

在近些年快速升温，离不开移动互联

时代提供的多样化的应用场景。

发展关键核心技术，我国既有

巨大的市场需求，更有丰富的应用

场景，为技术发明及其升级换代提

供了广阔的土壤和试验田。一款国

产自主软件，或许刚面世时界面还

不友好，稳定性也不高，但只要有越

来越多敢于吃螃蟹的人大胆应用、

试错、提升，就能不断优化。 10 多

年前，我国动力电池研制整体上落

后国外，得益于有效的扶持政策和

强大的市场支撑，如今已跻身世界

先进行列；在铁路建设需求的牵引、

助推下，我国逐步掌握了高铁制造

的核心技术，研制能力逐年提升，

“复兴号”列车纵横驰骋。这些事实

充分说明，坚持需求导向、以应用为

牵引，我们同样可以在“无人区”闯出一片新高地。

要想真正掌握关键核心技术，不能只在实验室里打转

转，必须到广阔的实践应用中打磨、锻造，进而提高其稳定

性、实用性、成熟度，引领产业升级换代。只有这样，我们才

能真正称得上掌握了关键核心技术。如果只满足于停留在

科研层面上的“重大突破”，不去实践应用中试水试错、锤炼

提升，就很难实现从 0 到 1 的实质性突破。因此，要大力倡

导产学研合作，在成果转化和产业发展中改进、提升关键核

心技术。

基础研究是科技创新的源头。我国面临的很多“卡脖

子”技术问题，根子是基础理论研究跟不上，源头和底层的

东西没有搞清楚。基础研究一方面要遵循科学发现自身规

律，以探索世界奥秘的好奇心来驱动，鼓励自由探索和充分

的交流辩论；另一方面要通过重大科技问题带动，在重大应

用研究中抽象出理论问题，进而探索科学规律，使基础研究

和应用研究相互促进。

科技创新的赛场上，我们在加速，别人也在加速，比拼

的是谁的速度更快、谁的速度更能持续。只要我们遵循科

技创新规律，在强化基础研究的同时不断发挥应用需求的

牵引作用，就一定能打赢关键核心技术攻坚战。
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盾构机，号称“地下蛟龙”，名副其实的

大国重器。

近日，记者走进北京东六环入地改造项

目（以下简称北京东六环项目）现场，我国迄

今研制的最大直径盾构机“京华号”正在这

里作业。中铁十四局的建设者操纵着它，在

地面 30 米以下，开挖一条长 7.4 公里的隧道，

同时也检验着我国自主研发盾构机性能和

施工技术水平。

十几年前，我国盾构机主要依赖进口，

甚至盾构施工都难以独立完成。十几年后，

我国盾构机从无到有、从进口到出口，实现

了从“跟跑”到“领跑”的跨越。

北京东六环改走地
下，盾构机让 7.4 公里隧
道一次成型

东六环穿越北京城市副中心核心区，为

方便交通、融合城市，建设方提出了大胆的

设想：让地上的东六环改走地下。

东六环入地改造设计了两条隧道，每条

隧道共三层，开挖断面超过 200 平方米，是一

般地铁隧道的 5 倍。常规直径的盾构机难以

胜任，直径 16.07 米的“京华号”迎难而上。

这是国内施工中首次应用 16 米级的国

产盾构机。“京华号”始发竖井位于东六环西

侧路，由北向南，任务是掘出一条长 7.4 公里

的隧道。

记者沿竖井安全梯向下约 30 米，便到了

盾构机的作业现场。“京华号”长约 150 米，如

一列小火车，5 组不同功能的台车依次相连，

关键部件集成在“火车头”——1 号台车上。

顶在最前端的巨大圆形刀盘，在电机驱动下

切削土层、石块，隧道由此向前延伸。

隧 道 管 片 拼 装 与 掘 进 、出 渣 等 工 序 同

步。每掘进 2 米为一个施工循环，工程人员

把预制好的管片拼成一个完整圆环，隧道便

一次成型。管片拼缝不渗不漏，拼装精度要

求极高。要建成这条隧道，需要拼装 3600 多

环，共计 36680 块管片。

中铁十四局北京东六环项目负责人孙

旭涛告诉记者，在国内超大直径盾构施工

中 ，“ 京 华 号 ”首 次 应 用 了 双 液 注 浆 技 术 。

与单一的水泥浆相比，由水泥浆和水玻璃

配 比 成 双 液 浆 ，浆 液 固 结 时 间 从 8 小 时 缩

短 到 1 小 时 以 内 ，极 大 改 善 了 隧 道 成 型

效果。

盾构施工是革命性的。有 20 多年土建

经 验 的 北 京 东 六 环 项 目 副 经 理 顾 传 生 感

慨：“过去，工程队施工靠打眼放炮，挖个隧

道特别费劲，噪音大、尘土满天，一天下来，

脱下棉口罩，黑乎乎的；现在，作业环境敞

亮，操作机器、运输管片、铺设电线，工作高

效而有序。”

从设计到下线，“京
华号”盾构机仅用 6 个
半月

“每台盾构机都不一样。”中铁十四局大

盾构专家陈鹏解释，由于施工的土层、埋深、

沉降要求各不相同，没有能包打天下的盾构

机。“量身定制”的特点，要求盾构机施工方、

制造方和科研单位从一开始就要反复沟通，

三方合作贯穿始终。

2020 年中标北京东六环项目后，施工方

中铁十四局联合制造方铁建重工，仅用 6 个

半月，就完成了盾构机的设计、生产、调试、

下线等工作。这体现了我国盾构施工和盾

构机研制技术的强大实力，也是我国集中力

量办大事制度优势的生动实践。

“与其他盾构机比，除直径更大外，‘京

华号’还集成了多年的创新成果，表明我国

盾构机研制及盾构施工技术日趋成熟。”陈

鹏表示。

我国盾构制造起步于 1953 年，因技术落

后而一度停滞。上世纪 90 年代，我国花巨资

引进两台盾构机，用于秦岭铁路隧道建设。

此后，基建施工使用盾构机越来越多，但相

当长时间内，我国不仅盾构机依赖进口，甚

至施工也依靠国外团队。

陈鹏讲述了当年国内盾构施工的情景：

要花高价钱请外国工程师调试设备，安装、

维修零部件。因为技术实行封锁，不许中方

人员靠近，更不用说学习参数计算方法、设

备管理理念。

我 国 技 术 人 员 一 边 施 工 一 边 摸 索 钻

研，通过反复操作、维修、保养等，慢慢掌握

了盾构施工的基本要领。 2007 年，陈鹏参

加了中标的南京长江隧道工程建设，这是

在长江隧道项目中，国内施工团队首次独

立使用大直径盾构机施工。之后，我国盾

构施工技术一日千里，如今多项技术处于

国际领先水平。

中 国 依 赖 国 外 盾 构 机 的 局 面 也 被 打

破。一台常规直径盾构机，重量超过 3000
吨，机、电、液、气、传感等零部件超过 3 万

个。如此多部件集成在一起，如何保证协调

运转？这曾令研发人员头疼不已。铁建重

工掘进机总厂总工程师孙雪丰说，研制盾构

机需要一个庞大的跨学科、跨专业、跨行业

的产业技术体系支撑，制造工艺复杂，光设

计图纸就有数千张。

2002 年，盾构机研制被列入“863 计划”，

中铁隧道集团牵头。经过多年产学研攻关，

于 2008 年制造出我国首台具有自主知识产

权的盾构机。其间，我国盾构技术攻关的队

伍日益壮大，有浙江大学、华中科技大学等

科研机构，也有铁建重工、北方重工、中交天

和等制造厂商。

目前，“京华号”已顺利掘进 400 多米，

盾 构 机 的 多 项 设 计 指 标 在 施 工 中 得 到 验

证。这意味着我国自主研发的最大直径盾

构机总体达到国际先进水平，我国实现了

盾 构 机 研 制 和 盾 构 施 工 技 术 从“ 跟 跑 ”到

“领跑”的跨越。

逐代优化，盾构机常
压换刀技术历经四代

制造盾构机，发达国家有上百年历史，

我国何以能快速实现追赶？业界专家的答

案 是 ：施 工 技 术 与 制 造 技 术 相 互 促 进 是

关键。

专 家 表 示 ，盾 构 机 研 制 技 术 的 不 断 优

化，更多来自施工的持续反馈。

以盾构机换刀技术为例。在盾构机掘

进中，刀具损坏了怎么办？传统的方式是带

压换刀，这需要繁琐的加压进舱、减压出舱

等操作，耗时长、费用高，还存在安全风险。

在施工过程中，技术人员提出常压换刀设

想。在南京长江隧道工程中，中铁十四局施

工团队联合制造商，调整了盾构机结构，研

发并成功试用了第一代常压换刀技术。

2010 年，中铁十四局负责施工的南京地

铁 10 号线过江隧道工程，面对复杂的地质和

高水压，技术人员联合科研人员重新设计了

换刀的结构体系，研发出第二代常压换刀技

术——套筒油缸式换刀技术，并首次应用在

11 米级直径盾构施工中。

换刀技术在工程实践中持续改进创新。

在 2015 年中标的武汉地铁 8 号线工程掘进

中，针对江底不同岩性复合地层的地质条件，

中铁十四局施工团队首次开发了滚齿互换式

换刀技术，成为第三代常压换刀技术。

据介绍，“京华号”配备的已是第四代常

压换刀技术。从带压到常压，逐代优化，这

一从实践中反馈研发、不断提升的换刀技

术，如今已成为大盾构研制的常规选项。

“我国盾构施工市场需求大，遇到的地

质种类多，能够持续反馈，推动盾构机自主

研发快速更新迭代。”陈鹏说，比如，2017 年 9
月我国研制的超大直径盾构机“沅安号”就

配置了常压换刀，在新技术应用上，国内盾

构机很快赶上了国际一流水平。

丰富多样的基建施工需求，也推动我国

盾构产品向小微化、巨型化、异形化发展。

除大直径泥水平衡盾构机“京华号”外，国产

大直径土压平衡盾构机、大直径硬岩盾构机

等产品也纷纷下线，开创了一系列隧道新型

开挖模式。

盾构机制造水平的提升，反过来为盾构

施工应用打开了广阔的市场，在铁路工程、

水利工程、城市改造等领域大显身手。

国产盾构机走出去，
成 为 中 国 制 造 的 亮 丽
名片

我国盾构装备的跨越发展，带动了配套

产业跃升。孙旭涛告诉记者，以刀具为例，

2015 年以前国内盾构机配备的刀具基本靠

进口，现在国产化刀具不逊于国际品牌。

有 统 计 显 示 ，国 内 市 场 国 产 盾 构 机 占

有 率 已 超 过 九 成 ，全 球 市 场 份 额 接 近 七

成。走出去的国产盾构机，成为中国制造

的亮丽名片。专家分析，中国精细的管理

和施工标准与大型装备一同出口，形成了

“中国品牌”。

“就像好的车，需要懂车的人开一样，操

作盾构机也是个技术活。”孙旭涛说。2018
年 8 月，苏通长江 GIL 综合管廊隧道工程贯

通，中铁十四局使用的盾构机完好率超过

97%，盾构刀盘出水的时候，连下线时涂在盘

面的红漆都清晰可见。精细化的管理、维

护，令外方赞叹。

凭借过硬的质量和技术，我国盾构机在

海外大显身手。如今，在以高标准著称的新

加坡市场，中国生产的盾构机在交通建设中

留下了身影；意大利公司采购我国盾构机，

成功建设了黎巴嫩大贝鲁特供水工程；在丹

麦、法国等国家的地下工程中，中国盾构机

也越来越多被运用。

“智能化、自动化是未来盾构技术发展

的方向。”陈鹏说，在北京东六环项目上，工

程人员正尝试打造智慧工地，施工过程与物

联网、大数据等结合，实行精细化、流程化、

智能化管理，进一步提高我国的盾构施工

能力。

施工技术与制造技术相互促进，我国盾构机从无到有、从进口到出口

“地下蛟龙”领跑记
喻思南 李美华

■为这些科技突破点赞④R

在山东省潍坊市寿光市的王

家留营村，种植大户孙明山的冬暖

式蔬菜大棚里多了几个新助手：各

类智能传感器、自动卷帘机、智能

放风机、智能雾化机、智能补光灯

等。正午时分，棚内气温陡升，他

在家拿起手机，就能调节放风口大

小，精确控制温度；多云天气光照

不足时，智能补光灯就会根据蔬菜

的需求，自动设定补光时间……

寿光是全国闻名的设施农业基地，大棚

蔬菜畅销大江南北。对于种了半辈子菜的

孙明山来说，靠天吃饭的经验正在逐渐被物

联网智能设备与大数据取代，手机成了他必

不可少的新“农具”。刚过去的这个夏天，依

靠智能雾化机的雾化降温功能，孙明山大棚

里的黄瓜生长期延长了近 1 个月，收益较往

年提高了 1/4。他有信心，今年冬天继续取

得好收成。

信心来自“棚联网”这一专为设施农业

产业量身定制的数字化整体解决方案。提

供这些技术与服务的，是一家农业科技创业

企业——云洋物联公司。公司首席执行官

赵洪啟说：“我们通过各类传感器来采集、监

测环境数据和作物生长数据，例如温湿度、

光照、作物果实茎围和高度等，将数据汇聚

到边缘计算的智能网关设备并上传大数据

云平台，挖掘‘环境—作物—管理’的最优关

系，做到降本增效，提质增收。”

近年来，随着设施大棚单体规模化、产

业集群化程度的快速提升，设施农业数字化

改造迎来机遇。其中，建立作物种植模型是

产业数字化的一大难点。赵洪啟认为，传统

的农业种植方式依赖个人的经验，现在通过

“棚联网”，一方面能实现种植过程的数据

化，进而集成“好把式”的丰富经验，并通过

数学模型“固定”下来、推而广之；另一方面，

他们和农业科技专家开展合作，不断试验测

试，进一步优化、迭代模型算法。

“单个作物的种植模型建立需要很长的

时间。第一年形成初步模型，第二年优化校

正，第三年进一步充实，第四年可以推向市

场再验证，进行深度学习后的模型再优化，

为大批量推向市场夯实基础。”云洋物联首

席科学家崔伟告诉记者。

在赵洪啟看来，做智慧农业，

关 键 要 从 实 践 出 发 ，深 入 田 间 地

头、与农民长时间地磨合。“一开始

我们去找农民做推广，人家说，你

们这是个好东西，但是能用 1 年还

是 5 年？”赵洪啟说，刚开始农民不

懂 他 们 的 技 术 ，交 流 起 来 也 很 困

难。“所以必须要真正到生产一线

去 ，从 农 民 那 里 获 得 最 直 接 的 需

求，然后不断地优化、升级。农民是最讲实

惠的，目前我们的技术很受欢迎，每周售出

搭载‘大脑’的智能物联网设备有上千套。”

从 2017 年开始，云洋物联选择了辣椒、

茄子、黄瓜、樱桃等 7 个作物进行试验，部分

作物种植模型已开始大范围推广，赋能山

东、河北、内蒙古等地的 1.6 万多个大棚，覆

盖种植面积近 10 万亩。

深入田间地头，云洋物联用人工智能技术赋能传统农业

种菜用上“棚联网”
谷业凯 李云起

■创新故事R

本报电 日前，由中国科协、教育部共同主办的 2021 年

青少年高校科学营活动圆满落幕。本次活动以“科技梦·青春

梦·中国梦”为主题，通过线上线下相结合的方式，为广大青少

年及社会公众打造了一场暑期科技盛宴。据介绍，全国 71 个

分营共邀请两院院士 35 人、专家学者近 200 人为营员做名家

大师报告。“云上科学营”平台开辟了“党史故事百校讲述”“弘

扬科学家精神”专栏，让营员感受我国科技工作者的爱国情怀

和科研精神。 （冯 华）

2021年青少年高校科学营落幕

本报电 为体验太阳带来的热度，通过凸透镜聚光做饭；

为直观感受不同介质比热容的差异，乘坐冰船在海上航行……

近日，浙江卫视推出趣味科学综艺节目，用亲手操作实验的方

式，通过打造沉浸式科普环境，拉近与观众的距离，开拓知识传

播新渠道。该节目旨在激发大众特别是年轻人的好奇心、想象

力，助力科普事业。节目注重提高科学实验过程的新奇性、趣

味性，同时邀请科学家对实验内容进行原理指导，使实验结论

做到准确和严谨。 （陈 文）

趣味科学实验节目助力科普

本报电 日前，中科曙光在京发布曙光生态级一体化大

数据中心方案。该方案围绕绿色、安全、服务三大生态体系，

通过前沿技术应用与创新，携手产业链伙伴，践行绿色集约、

统筹规划、安全可信等理念。作为新基建的重要数字基础设

施，数据中心建设普遍面临能耗高难题。中科曙光副总裁、

曙光数创公司总经理何继盛表示，在构建传统大型数据中心

方面，曙光拥有液冷节能、高端计算、底层安全等领先技术与

能力，今后将开放更多的技术与能力，携手合作伙伴，推动数

据中心行业实现高质量发展。 （李云起）

中科曙光发布新的大数据中心方案

■新闻速递R
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