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2018 年 10 月 23 日，习近平总书记宣布

港珠澳大桥正式开通。这座超大型跨海交

通工程是我国基础设施建设领域的国家工

程、国之重器，备受瞩目。大桥连接香港、珠

海、澳门三地，集桥、岛、隧道于一体，在设计

理念、建造技术、施工组织、管理模式等方面

进行一系列创新，标志着我国隧岛桥设计施

工管理水平走在了世界前列。

港珠澳大桥通车运营，是我国桥梁建设

领域不断取得新成就的缩影。 1957 年 9 月

25 日，“万里长江第一桥”武汉长江大桥建

成，在我国桥梁建筑史上揭开新的一页。截

至 2020 年底，我国公路桥梁已达 91.28 万座、

6628.55 万延米；全球跨径排名前 10 位的悬

索桥、斜拉桥中，我国分别占据 6 座和 7 座。

得益于先进技术和工程管理方法大规模应

用，功能不同、姿态各异的桥梁矗立在全国

各地。今天，桥梁技术已经成为我国基础设

施建设领域响当当的“王牌”。“一桥飞架南

北，天堑变通途”正不断成为现实，推动经济

发展，造福人民生活。

深埋沉管隧道技术，
让大桥穿海底而过

桥梁是为跨越沟谷、水面或障碍物而修

建的构筑物，一般由上部结构、下部结构、支

座系统、附属设施等组成，可按用途、大小、

结构、跨径等分为多种类型。就结构体系

而言，桥梁可分为梁式桥、拱桥、缆索承重

桥（悬索桥和斜拉桥）等。作为人类活动的

基础设施，桥梁历史悠久。《诗经》中就有对

古人在渭河上架设浮桥的描写。隋唐时期

建造的赵州桥则是世界上现存跨度最大、

保存最好的单孔坦弧敞肩石拱桥。从古代

的独木桥、汀步桥、木制浮桥，到砖石结构

古桥，再到钢桥、混凝土桥，建造技术日新

月异，桥梁结构、规模、材料、用途、外观等

各方面不断发展。

港珠澳大桥是当代桥梁技术的集大成

者，创下多项世界纪录：全长 55 公里，是世界

总体跨度最长的跨海大桥；海底隧道长 6.7
公里，是世界上最长的海底公路沉管隧道；

海底隧道最深处位于海平面以下 46 米，是世

界上埋进海床最深的沉管隧道；用钢量达到

42 万吨，相当于 60 座埃菲尔铁塔金属框架

的重量，是世界上钢结构桥体最长的大桥，

等等。

这些世界纪录的缔造无不以桥梁建造

技术创新为驱动。其中，深埋沉管隧道技术

最具代表性。与日常所见的桥梁有所不同，

港珠澳大桥不只有“桥”，还有 6.7 公里长的

深埋海底沉管隧道，这是整个工程难度最大

的部分。港珠澳大桥主通航孔临近香港国

际机场，如果采用桥梁方案，桥塔高度将超

过 200 米，影响飞机起降，所以采用了沉管隧

道方案。与此同时，这里还是珠江口出海主

航道，为了长远发展，要按 30 万吨级通航标

准预留，以保障船舶通行安全。这就需要将

沉管隧道埋入最深 22 米的海床之下，是一般

沉管隧道深度的 10 倍。为此，我们实现了多

项关键技术创新——

依托新技术打好“地基”，有效防止沉

降。沉降是指在建筑物荷载作用下，地基土

因受到压缩而发生竖向变形或下沉，这是沉

管隧道的固有难题。“复合地基+组合基床”

沉管隧道基础新技术，采用了“抛石夯平+碎

石整平”的组合垫层设计方案。与之相配套

的沉管基础施工质量检测监测管理系统、外

海堆载预压监测系统、沉管隧道沉降变形监

测系统，有效保证了基础施工质量。监测结

果表明，抛石基床精度提高 40%，碎石垫层

精度提高 20%，隧道平均沉降 7.4 厘米，均达

到世界领先水平。

“工厂法”预制技术和半刚性沉管结构

保障隧道安全，提高施工效率。港珠澳大桥

海底隧道共 33 节沉管，标准管节重约 8 万

吨，同时还要抵抗压力做到不漏水。这些沉

管需先在陆上制成，再埋入海中相互连通。

“工厂法”预制技术创新开发沉管生产流水

线、大型自动化液压模板、混凝土全断面浇

筑及控裂、8 万吨沉管顶推等成套技术，实现

超大型混凝土构件的工业化制造。传统的

刚性和柔性沉管结构均不适于深埋：国际上

沉管隧道埋深一般在 3 米左右，而港珠澳大

桥沉管隧道最大埋深要达到 22 米。于是，团

队创新研发半刚性沉管结构形式，开发出适

合于沉管结构的永久预应力体系，发明了基

于材料断裂力学特性的“记忆接头”。半刚

性沉管结构受到国际同行的高度认可，成为

与刚性管节、柔性管节并列的第三种结构，

为沉管隧道结构提供了新选择。

沉管隧道合龙方式实现重大突破。合

龙是桥梁、堤、坝等从两端施工的工程在中

间接合的过程。港珠澳大桥合龙段位于第

二十九节沉管与第三十节沉管中间，传统工

法需要潜水员水下安装模板，再在模板里面

浇筑混凝土，需大量潜水作业，不仅风险大，

而且耗时约半年之久。通过 3 年多研究攻

关，我们发明了具有折叠结构和主动止水可

逆操作功能的合龙新方法，攻克了结构体

系、止水与折叠构造、合龙口形态控制等关

键技术。采用工厂化生产、海上装配化安装

的方法，只用 1 天便完成合龙，合龙精度达

2.6 毫米。

智能建造让桥梁建
设更科学更高效

以 深 埋 沉 管 隧 道 为 代 表 的 诸 多 新 技

术，不仅在港珠澳大桥建设过程中发挥重

要作用，还为我国桥梁建造乃至基础工程

建设提供强有力支撑。其中，智能建造技

术尤为关键。

智能建造是指在建造过程中充分利用

智能技术，通过应用智能化系统提高建造过

程智能化水平，达到安全建造的目的，提高

建筑性价比和可靠性。智能建造能够提升

建设者的感知能力、预测能力、控制能力和

作业能力，让工程环境做到可知可控，实现

对工程建设过程中工作状态、施工环境等信

息的收集、处理、分析，实现对大型装备的精

确控制。

物联网、云计算、数据管理分析系统是

智能建造的关键技术。物联网通过射频识

别、红外感应器、全球定位系统、激光扫描器

等信息传感设备，将物品与互联网连接起

来，实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管

理。依靠物联网独特的传感技术和感知能

力，建设者可以运用卫星定位系统、声呐、芯

片探测器等传感设备，将混凝土等原材料、

大型设备、作业人员等与互联网连接，构成

人与物的信息交互网络。云计算技术则将

大量分布式独立计算机组建成统一管理的

云系统。多个硬件设备可以协同工作，按照

资源需求对硬件能力进行分配，实现多种传

统计算技术无法实现的功能。建设过程中，

这一技术帮助建设者构建起前方监测系统

与后方超级计算机互联的云计算平台，实时

分析处理海量气象、水文等数据信息，复杂

数据信息处理能力大大提高。由此，建设者

可以实时了解现场情况，并对建设过程进行

分析以及远程控制。

作为一把“万能钥匙”，智能建造可以根

据工程需求“量身定制”。以港珠澳大桥岛

隧工程为例，这一工程需要智能建造技术解

决测控难题、保障作业条件、提供一体化作

业平台。比如，通过应用精密测控仪器、升

级改造既有测控技术与设备，解决传统测控

手段精度控制水平较低、稳定性不强、易受

外界干扰等问题。港珠澳大桥沉管管节安

装过程中，通过利用我国航天航空领域设备

的位移控制技术，研发外海深水环境下沉管

姿态监测系统，实时监测对接过程中超大质

量管节的低频率、小振幅运动状态，以确保

管节安全、精准地着床。此外，利用管节首

端的无线声呐测控系统及尾端的测控系统，

实现对管节对接相对定位及绝对定位的测

控，确保高精度管节对接。与之相似，保障

作业条件要用到大数据分析、一体化作业平

台需要智能装配，等等。

如今，桥梁在人们生活中已不仅仅是交

通设施。除了实现人类翻山、越江、跨海的

梦想，有的桥梁还成为当地独特的风景线。

桥梁承载着更舒适快捷的体验需求和更高

的审美需求。未来，随着新材料、悬浮技术、

漂浮技术、深水建造技术等不断创新突破，

现代浮桥和悬浮隧道将成为沿海城市拓展

发展空间的新载体，漂浮城市和漂浮机场也

有机会从梦想变为现实。

瞩目未来，我国桥梁领域的科研人员和

建设者们将继续秉持逢山开路、遇水架桥的

奋斗精神，架起更多体现我国综合国力和自

主创新能力的“圆梦桥”，打造民族复兴道路

上更亮丽的风景。

（作者为中国工程院院士、中国交通建

设集团有限公司首席科学家）

压题照片为港珠澳大桥全景。

中国交通建设集团有限公司供图

制图：赵偲汝
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把天把天堑变通途堑变通途
林林 鸣鸣

习近平总书记指出，

我国是人口众多的大国，

解决好吃饭问题，始终是

治国理政的头等大事。必

须实施以我为主、立足国

内、确保产能、适度进口、

科技支撑的国家粮食安全

战 略 。 要 依 靠 自 己 保 口

粮，集中国内资源保重点，

做到谷物基本自给、口粮

绝对安全，把饭碗牢牢端

在自己手上。

我是一个农家子弟，

上世纪 60 年 代 出 生 于 洞

庭 湖 和 长 江 中 游 交 汇 处

的一片冲积平原，祖祖辈

辈 在 田 里 耕 作 。 我 在 乡

下生活了 17 年，这让我从

小 就 本 能 地 懂 得 稼 穑 之

艰辛。2009 年，为追溯新

中国 60 年粮食之路，我采

写了长篇报告文学《共和

国 粮 食 报 告》。 时 隔 10
年，出版社又邀我撰写一

部以“中国饭碗”为主题、

全 景 式 展 现 新 中 国 成 立

70 年 来 粮 食 之 路 的 长 篇

报告文学。

为区别于《共和国粮

食 报 告》，这 部《中 国 饭

碗》将重点放在改革开放

以 来 的 40 余 年 ，尤 其 是

最 近 10 年 。 如 今 ，在 国

家粮食安全战略指引下，

我 国 粮 食 生 产 能 力 不 断

增强，国家粮食安全保障

更加有力，中国特色粮食

安全之路越走越稳健、越走越宽广。本书从“粮食生产根

本在耕地，命脉在水利，出路在科技，动力在政策”等关键

点一个一个切入：透过小岗村的变迁，折射一个国家的命

运；从北大荒开垦之初的刀耕火种、人拉肩扛，到使用大

型 机 械 ，再 到 如 今 的 精 准 数 字 农 业 、智 慧 农 业 、“无 人 农

场”，展现新中国粮食之路的艰辛与辉煌、光荣与梦想；在

“藏粮于技”方面，以袁隆平为代表的科学家给农业现代

化插上科技的翅膀，尤其为水稻、小麦、玉米、大豆等主粮

培育出了大量具有自主知识产权并居于世界领先水平的

优良品种，从源头上保障国家粮食安全；在“藏粮于地”方

面，一方面牢牢守住 18 亿亩耕地红线，建设高标准农田，

一方面创新体制机制，提高粮食生产组织化程度，推动农

村 承 包 土 地 所 有 权 、承 包 权 、经 营 权“三 权 分 置 ”有 序 实

施，培育新型经营主体和服务主体，发展土地流转型和服

务引领型规模经营，促进小规模、分散经营向适度规模、

主体多元转变，把小农户引入现代农业发展轨道；从粮食

储备角度来看，中国粮食储备能力、安全储粮能力显著增

强，仓储现代化水平明显提高，筑起了中国粮食的安全岛

链。这些关键点，只有一个一个抓落实、抓到位，才能在

高基点上实现粮食生产新突破，才能确保中国人把饭碗

牢牢端在自己手上。

2020 年，我奔赴洞庭湖平原、江汉平原、鄱阳湖平原、

江淮平原、黄淮海平原等中国商品粮基地，进行了两个多月

的田野调查。从辽阔的东北平原到广袤的华北平原，从中

原到江南，我沿途看见长势喜人的麦子和沉甸甸的稻穗，无

不给人以丰收的喜悦。这一年疫情和自然灾害没有造成粮

食减产，而是迎来硕果累累的丰年：中国粮食产量再创新

高，实现了“十七连丰”。就在我伏案修改这部书稿之际，各

地又频频传来丰收的喜讯，中国粮食产量创下“十八连丰”

的佳绩。

一个报告文学写作者，应该像追求真理一样追求真

相，真诚而庄重地对待每一次写作。这部书的写作虽然

已经完成，但中国粮食、“中国饭碗”的故事，值得我用一

生去讲述。
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推荐读物：

《磨剑十二年——港珠澳大桥

岛隧工程建设纪实》：白巧鲜著；人

民交通出版社出版。

《中国桥梁建设新进展》：丁大

钧编著；东南大学出版社出版。

《世界桥梁趣谈》：唐寰澄著；北

京出版社出版。

从“粮食生产根本在耕地，命脉
在水利，出路在科技，动力在政策”
等关键点一个一个切入，本书展现
新中国粮食之路的艰辛与辉煌、光
荣与梦想。
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《公共经济理论创新与国家治理现代化》：

齐守印等著；新华出版社出版。

本书着眼于为国家治理现代化提供理论

服务，对现行公共经济理论体系进行了系统性

创新，并就优化国家治理体制机制提出一系列

建设性见解。

《发现三星堆》：段渝著；中华书

局出版。

2021 年 3 月，中华书局约我写一本科

学系统反映长江上游古代文明研究成果

的大众普及读物。经仔细考虑，我决定从

解读三星堆入手，通过三星堆物质文化分

析古蜀文明特点，阐释三星堆与中原乃至

域外文明的关系。

《发现三星堆》一书沿着三条线索展

开。一是沿着古代文明演进的脉络，从制

度的物化表现、运作机制以及城市文明等

方面，阐述三星堆文化所代表的古蜀文明

的演进道路、机制和特色；二是对三星堆

与夏商文明乃至域外欧亚古文明进行比

较研究，着重从城市文明起源与功能、黄

金制品艺术与文化内涵、青铜文化艺术形

式等方面加以阐述；三是以世界古文明之

间的互动交流为切入点，以出土文物为线

索，阐释三星堆文明的世界意义。

三星堆文明如此辉煌且特色独具，对

它 的 阐 释 不 能 仅 仅 停 留 在 物 质 文 化 层

面。三星堆宏阔的古城、灿烂的青铜制品

群、瑰丽的艺术及其承载的盛大的礼仪规

制等，蕴涵着供后人“解码”的钥匙；黄金

制品、玉器、海贝、象牙，无不是古蜀文明

制度和精神的物化表现。通过对三星堆

出土文物的分析，可以深刻揭示三星堆古

蜀王国的制度文明特征。本书就从金杖、

雕像、神树等入手，分析探讨三星堆分级

制体系、基本资源占有模式、再分配系统

运作机制等问题。

三星堆与中原及周邻地区文化的关

系、三星堆与域外文化的关系，是学术界

和社会公众关注的话题，也是本书探讨的

重点。前者有助于我们认识中华文明多

元一体格局的特点，后者有助于我们认识

中华文明的开放性。从物质文化上看，三

星堆文化虽然具有非常独特鲜明的个性，

但中原文化对它的影响也非常明显，许多

陶器、玉器和青铜礼器本身就直接仿制中

原文化。比如，三星堆出土的陶高柄豆、

陶盉、玉牙璋等，其形制源于二里头文化，

三星堆青铜器上的一些纹饰也采借自中

原。三星堆出土的各式带翅青铜龙，尽管

在形态和意象等方面与中原或其他地区

出土的有所不同，但有关龙的观念和基本

造型等表明三星堆龙综合采纳了华夏龙

的形态特征，充分证明古蜀同样是“龙的

传 人 ”。 在 阐 释 三 星 堆 与 域 外 文 化 关 系

时，本书以青铜雕像、黄金面罩、金杖、丝

绸的传播等为实例，分析古蜀与域外文化

的互动。可以说，三星堆文化之所以结出

如此独特而灿烂的文明硕果，重要原因在

于它对中原文化以及域外多种文明的借

鉴吸收，因此其文明得以大放异彩。这充

分展现中华文明多元一体格局的发展过

程和中华文化兼容并包的博大胸怀。

由表及里认识三星堆
段 渝

《深海探秘——换一个角度看地球》：张建

松著；上海辞书出版社出版。

本书向读者讲述深海探索的科学内容，展

现海洋学家在科研一线艰苦又有趣的生活。


