
5月 20日，南京长江隧道左线贯通———

探秘“水下工程第一难”
本报记者 陆娅楠

深夜，周先民一个人跑到南京长江
隧道口坐了很久。风凉，可这位项目指
挥部党工委副书记觉得心里有团火。隧
道左线已临近完工，他仿佛能看到小车
从隧道驶出时一片豁然开朗的光明，那
是江北人的未来。

当指挥部的人找到周先民的时候，
发现他已老泪纵横。都说男儿有泪不轻
弹，就在这一周，指挥部里落泪的汉子
决不止老周一人。
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时，世界上直径
最大的隧道、被誉为我国“水下工程第一
难”的南京长江隧道左线顺利贯通。
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个月的鏖战，有冲破国外技术垄断
的艰辛，有推进关键设备国产化的喜悦，
有攻破六大世界级技术难题的骄傲，细
雨中欢呼的人群里能听到清晰的哽咽。

攻克六大世界难题

“巨无霸”挑战
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种地层

结构，创三项世界纪录

南京长江隧道位于南京长江大桥
和三桥之间，为双向
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车道，双线总长度
为
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米，总投资
&&

亿元，因挑战水压
高、盾构直径超大、地质复杂、覆盖土层
浅、透水性强、掘进距离长等六大世界级
难题，备受国内外地下工程界瞩目。
“地质结构是隧道工程的第一只拦路

虎，打隧道‘欺硬怕软’，最怕‘软硬不均’。”
南京长江隧道项目设计主体、中国铁建第
四勘察设计院城建分院副院长韩向阳介
绍，南京长江隧道需要穿越
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种软硬分
布不均的土层，复杂程度世界罕见。

隧道直径越大，风险越高。直径
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米的南京长江隧道盾构，相当于五层楼
高，是普通地铁隧道盾构的
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倍，比武
汉长江隧道还高
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米多，超过了目前世界
上已建成的最大直径隧道———荷兰的格
林哈特隧道，施工难度系数再被提高。

为了顺利施工，建设方中国铁建十
四局集团专门委托德国海瑞克公司“量
体裁衣”，订做了两台世界上最先进的
泥水平衡盾构机，总价值超过

,

亿元。
有了好设备，还要有好的施工方

案。隧道位于水下
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米处，最深达到
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多米，水压每平方厘米高达
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公斤。
“相当于一个拇指指甲盖上压着
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斤的
重量，”中国铁建十四局集团南京长江隧

道指挥部总机械师夏晓中介绍，尽管难
度不亚于钢丝上跳芭蕾，但为顺利通过
最艰难的冲槽段，施工人员连续创下了
超大直径盾构在复杂地质条件下单日
掘进
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米、单班
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小时掘进
$(

米、周
掘进
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米的三项盾构施工世界纪录，
填补了国内盾构施工技术领域的空白。

打破国外技术垄断

连连叫板洋货、洋专家，

“中国创造”令人折服

南京长江隧道项目部里流传着很
多“打赌”的故事，电气组
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岁的种记
鑫是常被提到的主人公。

架接
$"

台水泥处理设备电缆，德
国专家说最快

,

天，种记鑫说
)

天即
可，打赌，

)

天后，老外看了现场，拖来几
箱啤酒；布设盾构机主驱动电源，外国
专家一再优化了方案，认为最快

)

天完
成，种记鑫说
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天就行，再赌，老外输了

更多啤酒……总装盾构机，德国专家认
为最快也要
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个月，中国工人却创下了
!'

天的世界纪录。这次没有打赌，只有
欢庆，德国海瑞克公司的项目经理阿路
易斯完全折服了，“我现在终于明白中
国发展速度为什么这么快，因为这里有
许许多多像你们一样的中国人。”

自从施工以来，“敢于叫板外国货，
敢于超越外国专家”的精神也随之而生。

去年
'

月
(

日，隧道右线盾构机在
江底前进了
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米后，由于刀具出现严
重磨损，不得不一度停工。在工程盾构
机行业，德国、日本一直处于行业霸主地
位，德国技术专家坚信自己的刀具没有
问题。建设者马上找来国内厂家，对刀
具合金材料的弧度、厚度、尺寸重新设
计。经改进，盾构机可以一口气挖掘
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米不更换刀具，耐用率提高了
'

倍。
“南京长江隧道始发以来，规避了所

有能够预测到的技术风险，保证了世界级
隧道的世界级品质。”世界岩土协会副主

席、中国首届工程院院士钱七虎说。

一条隧道的百年责任

防八级地震，抗
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年一

遇洪水

“我们以前老问这隧道啥时候修，啥
时候通。现在每天堵在长江大桥上一个
小时，事故几乎天天出，你说大家心情
能好吗？”在浦口区五星级饭店开车的
王永亮是土生土长的江北人，“隧道通
了，我们江北发展也能提速，以后就是
南京的浦东了，潜力股哦！”

据南京市发改委副主任程晓蔚介
绍，自南京长江隧道立项以来，外商频
频过江考察，江北浦口区的固定资产投
资规模以每年
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亿元的速度迅速增
长，今年的投资规模将接近
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亿元，
增幅连年居全市之首。
“我们打通的是江北、乃至南京发

展的瓶颈，责任重大，必须保证隧道质

量是百年工程。”中国铁建总裁赵广发
介绍，公司投入上千万元资金，为南京
长江隧道工程量身定做了一套健康监
测系统，这在国内大型隧道建设中也是
第一次系统、全面使用。该系统能够随
时监测隧道结构混凝土、钢筋等的内部
受力、变形情况，并能通过专家系统自
动进行诊断、报警并提出处置措施。

对于今后可能发生的自然灾害和突
发事件，南京长江隧道也都考虑周到。南
京属于七级抗震区，隧道的防震能力是
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级；隧道双层设计，下层为救火通道和逃
生通道，而且由于使用了耐火材料，两小
时内隧道结构不会被损毁；除了能抗
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年一遇的洪水冲刷，隧道还在四个入口
处设有八扇厚一米的钢门，一旦遭遇大
洪水可防止洪水倒灌，水退后依然可用。
“虽然左线通了，但大家都还在加班，

争取今年
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月打通隧道右线，尽早让大
家畅行江底！”中国铁建十四局集团董事
长、南京长江隧道工程指挥长韩风险说。
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综 合

南京军区杭州疗养院

特勤疗养“航母”

初具规模
潘正军 于 伟 李 柰

航天员、飞行员、潜水员……这些我军的特
殊兵种，在疗养学上也有特殊的要求———特勤
疗养，因为他们关系到导弹升空、飞机上天、舰
船出海。

在美丽的杭州西子湖畔，有这样一支特殊的
部队———南京军区杭州疗养院。
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月，随
着三军联勤步伐的加快，同样驻在杭州西子湖畔
的海、空军疗养院和第
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医院转隶到这家疗养
院，也担负起特勤疗养任务，保障任务从陆地走向
天空、走向海洋。

前不久，杭州疗养院总结梳理的联勤体制
下特勤疗养的经验做法，被总后勤部在全军推
广转发。

全军首部特勤疗养学专著出炉

长期从事高强度飞行训练的飞行员如何疗
养？常年在深海执勤的潜艇官兵心理压力如何缓
解？

多年来，对特勤疗养训练工作尚未出台相关
的制度规范，全军没有一个统一制度规范。“打造
我军特勤疗养的现代‘航母’，没有一个坚强的内
核，肯定不行！”杭州疗养院领导下定决心，在全军
率先组织“联勤体制下特勤疗养模式研究”，从特
勤疗养机制建设、技术建设、制度建设、设备建设、
信息建设、人才建设、文化建设、安全管理等方面
进行研究，全面打造整体覆盖、立体辐射的特勤疗
养“九个一”系列工程。

为了规范特勤疗养工作，提高疗养质量，他
们组织专家边探索边实践边总结，创新制订出
《特勤人员大体检和健康鉴定实施细则》、《航空
生理训练工作规范》等
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种规章制度……总后勤
部领导到疗养院调研后给予充分肯定，并把他们
的这一系列工作规范作为特勤疗养工作的统一
标准在全军推广，填补了全军特勤疗养制度不统
一的“空白点”。

从摸着石头过河，到拥有“话语权”，我军特勤
疗养的现代“航母”初具规模：形成了完善的科学
体系，建成全军首批达标特勤疗养科室，创建了全
军首个特勤疗养研究所……

“空中经验”地面演练

在杭州疗养院航空生理训练中心，坐在航空
生理训练舱的坐椅上，在医务人员的操作下，坐椅
微微转动，加速……笔者犹如置身于失重的空间
中，完全置身于另外一个陌生的境地。

航空生理训练中心主任李交杰介绍，通过航
空生理训练，能让飞行员在模拟飞行条件下，经受
缺氧、低气压、加速度、空间定向障碍等不良因素
对人体的影响，培养飞行员应对不同飞行因素影
响的身体功能稳定性，培养并发展飞行心理素质，
提高在事故情景及其它复杂飞行条件下的飞行活
动可靠性。

如何预防由飞行员生理原因而引发的飞行事
故？航空生理训练中心的医护人员把目标锁定在
航空生理训练课题的研究攻关上。一个个只能在
真正飞行中才能体会到的生理感觉，现在完全可
以在地面进行模拟训练感受和处置。

近年来，他们还研究出歼击机、强击机、运输
机等多种机型、多种飞行条件下的航空生理训练
模拟课题。其中，高空缺氧、抗荷训练、飞行错觉
等
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个课题已在全军航空生理训练中得到广泛
应用。

地面“空中经验”真切实在，空中处理类似
情况才能熟练自如。近两年来，在该院进行生理
训练的
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多名飞行人员中，飞行错觉发生率
明显降低，
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以上的飞行人员已练就抗错觉的
本领。

“疗治结合”提高服务满意度

一堂“专家教你如何对付亚健康”的保健
知识课，让特勤疗养官兵受益匪浅。不少特勤
疗养员反映，联勤为他们联来更多的疗养项
目，正是这个疗养院整合疗养保障资源带来的
保障效益。

新的编制体制启动后，杭州海、空军疗养院和
第
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医院转隶到该院，技术、人才结构更要合为
一体，院领导眼光睿智：充分利用现有资源，对现
有人才、技术、医疗设备等进行重组整合，构建起
高效、高质的特勤疗养单元。

疗治结合，是现代疗养发现的必然趋势。联
勤后，他们打破区域界线，建立疗养院与医院间
资源的双向流动机制，真正走出疗治结合的新
路子。他们把保障资源进行合理配置，将各疗区
的医疗设备、特色专科进行重组；拓展疗养功
能，突出专科建设，开展了“双向转诊”、“专家全
诊”、“交叉坐诊”；率先提出专病专科疗养，使专
病专科疗养成为特勤疗养学科主流技术的发展
方向。

经过
!

年的联勤实践证明，杭州疗养院特勤
疗养服务满意率节节攀升，特勤保健疗养、特勤体
检和健康鉴定、特勤训练、特勤康复疗养等工作，
跃上新台阶，形成了一个“独特高效、联合保障、疗
治结合”的全新特勤疗养模式。联勤以后特勤疗养
官兵训练质量均有不同程度的提高，服务满意率
在
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以上。
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亿元，因挑战多项世界级

难题，备受国内外地下工程界瞩目。
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万 里 长 江 新 穿 越
———写在南京长江隧道贯通之际

本报记者 龚永泉 申 琳

江上桥过四十载，而今水下隧道
行。

浩浩长江江底，莽莽巨龙穿砾破
石，直取对岸。
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月
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日，南京长江隧道这一堪称
世界级工程的国家重点工程，迎来了盾
构隧道全线贯通。

创新机制克难题

南京作为长江中下游的滨江城市，
其发展得益于长江，舟楫穿梭，流银淌
金。然而，南京的大发展又受制于长江，
一江贯东西，南北景不同。
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年，南京
市提出了“以江为轴、跨江发展”的城市
战略，决定在长江上构建立体交通网
络，变隔江发展为拥江提速。

大战略需要大手笔，大手笔需要大
投入。然而南京市当时的财力状况和传
统的“有多少钱办多少事”的政府投融
资模式难以支撑这样的战略构想。必须
打破常规、创新机制，用改革的办法来
破解难题，用创新的理念走出城市建设
可持续发展的新路，南京长江隧道在这
样的背景下被提上了议事日程。

长江上已经修建桥梁数十座，无论
是设计、施工都拥有一套成熟的技术和
队伍。但是，在长江上建设隧道项目，却
面临着一系列世界级的难题和挑战，既
有水下工程建设标准和规范难以涵盖，
同时由于涉及水文、泥砂、冲刷、河床、
沉降、基岩等诸多要素条件，任何偏差
和失误将会给工程带来不可逆转的灭
顶之灾！

南京市在困难面前没有驻足迟疑，
坚信只要具备“敢于创新、敢为人先”的
胆识和气魄，建立“广开市场、广招贤
才”的体制和机制，保持“战战兢兢、如
履薄冰”的严谨和细致，就一定能破解
南京长江隧道这一世界级难题。

南京市政府不再成立隧道的建设
指挥部，只在市发改委设立一个隧道工
程前期办公室，不配“帽子”，不添“椅
子”，不买“轮子”，不租“房子”。在工程
建设的前期阶段，他们精心组织、集思
广益，从投资、建设、运营和管理等诸多
要素出发，不断优化完善工程的规划设
计和特许经营权制度设计，高质量的前
期工作为项目法人招标的顺利开展打
下了坚实基础。

南京长江隧道采用项目法人招标
方式，将投资、建设、运营、管理和移交
“五位一体”的特许经营权交给中标企
业，达到合同年限后，企业将长江隧道
的相关权属交还南京市政府。通过灵活
的市场机制和激烈的项目法人招标竞
争，中国铁道建设总公司一举夺魁，成
为南京长江隧道的项目法人。

在实现了项目的投资建设管理的
移交后，南京市把风险防范作为项目建
设的关键环节，聘请了世界岩土协会副
主席、亚洲岩土协会前任主席钱七虎院
士任组长，包含数十位国内外知名院士
专家的技术团队为工程保驾护航。通过
多次沟通，促成了中铁建第四设计院和
上海隧道设计院的“强强联合”，由铁四
院承担工程设计，上海隧道院专职承担
“挑刺”、“找茬”的设计咨询和施工图纸
审查。
“双设计”的创新之举令设计方案

不断优化，针对铁四院设计的上万张图
纸，上海隧道院提出的优化设计及咨询
意见近千条，其中
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以上被铁四院优
化、采纳到工程设计之中。

万里长江又一隧

南京长江隧道的技术难度堪称“世
界之最”。特殊的地质和水文条件，将一
道道难题和风险摆在了建设者面前：

———盾构直径超大。我国地铁盾构
直径一般为

(

米，而
$)*+&

米的长江隧
道盾构是地铁的

"*!

倍，比武汉长江隧
道长

&*&&

米。担负隧道掘进的中铁十四
局，专门委托德国海瑞克公司量身订做
了两台盾构，分别命名为“扬子一号”，
“扬子二号”。每台盾构机长

$&)

米，相
当于一个标准足球场长度，重约

)%%%

吨，
&

万多个零部件，有
!

层楼高。每台
盾构机运往南京港时，装了

$&

条轮船，
动用了

"%%

多辆汽车运输，其中最大拖

车有
$"'

个轮子。
———水土压力高。隧道江底掩埋最

深达江面下
!(

米，隧道每平方厘米承
受的压力达

(*!

公斤，相当于在一成人
大拇指甲上压着

(*!

公斤的重物。日本
东京湾海底隧道水压为

(

公斤
/

平方厘
米，我国长江上沪崇苏隧道和武汉隧
道水压为

!

—
!*!

公斤
/

平方厘米。水土
压力之高，居世界同类盾构隧道工程
之最。

———水下地质复杂。盾构经过的河
床段，涉及地层达

"&

种之多。江中多为
砂层、砂砾层，透水性极强，其中穿越砾
砂、圆砾复合地层总长有

.&"!

米，占整
个隧道施工长度的

)&*'-

。这种高压力
下复杂地层的超大盾构隧道，国内外相
关研究几乎是空白。

此外，盾构机进出洞、始发段超浅
埋、水下一次掘进距离长以及许多难以
预测的突发事故，都令工程充满了风
险。

建设伊始，要开挖一座长
&,%

米，
最宽

)(

米，面积有
&

个足球场大，最深
达

")

米，有
'

层楼高的盾构始发井。始
发井坐落在江边一片荒芜的滩涂上，地
质软得像海绵，大型运输车开上去，轮
子陷在泥水中直打转。建设者依靠推土
机将土一点一点往外侧运，在

!

个月
里，完成了南京工程建设史上最大最深
的基坑。

盾构机的拼装是对隧道建设者们
的一次重大考验。刀盘是盾构机的“利
爪”，重约

)%%

吨，有
."

个刀片。按焊接
要求，钢板必须加热到

'%

摄氏度以上，
酷暑的夏天，焊接工人却要穿着厚厚的
工作服，脚蹬

!

厘米厚鞋底的特制鞋，在
里面或蹲或侧着工作。为保证职工身体
健康，指挥部严格规定，半小时轮换一
次，并派专人把守。尽管这样，不少人还
是被架着走下焊台的。面对严酷的“烤”

验，职工们没有一人退缩动摇，创下了
!'

天安装一台盾构机的世界纪录。
在盾构施工领域，施工机械上方的

覆土厚度理论上一般不低于盾构直径
的

.

倍，江底有
.(%

米长的冲槽段覆土
厚度达不到这个要求，最薄处仅为
.%*+,

米，成为最具挑战性的又一项世
界级技术难题。常规办法是通过人工填
土增加盾构机上方覆土厚度。但在长江
主航道上实施抛填作业，不仅耗时耗物
耗工，而且会影响航道通行安全，被专
家组否定。

早在一年前，指挥部通过采用超
级计算机数据模拟、理论计算、室内模
型试验、现场陆地原型劈裂实验和江
底压力参数验证等各种手段，对穿越
方案进行反复论证、比选，最终确定了
“精确控制参数、快速掘进通过”的非
抛填穿越方案。经过

'

昼夜的连续奋
战，成功穿越该地段，比原计划提前了
,

天。创下了超大直径盾构在复杂地质
条件下单日掘进

"+

米、单班
."

小时掘
进

.(

米、周掘进
.!'

米的三项盾构施
工世界纪录，填补了国内盾构施工技
术领域的空白。

隧道内每两米由
.%

块管片拼成隧
道外墙，管片厚度

(%

厘米。为确保达
到

.%%

年无渗漏，每块管片误差仅为
%*!

毫米，只有
!

根头发丝那么细，职
工们对工艺和技术进行了上百次实
验，特地聘请一家德国公司检测，公司
评价道：“迄今为止，这是我们看到的
最好数据。”

“三宽”人才扛大梁

重大工程的挑战不仅是在技术上，
更大的是对人才的挑战。随着南京长江
隧道的贯通，一批视野宽、胸襟宽、思路
宽的“三宽”人才脱颖而出。

&+

岁的钱维，是南京长江隧道工程

前期办公室常务副主任、南京市发改委
交通能源处处长、管理学博士。作为项
目工程的主要负责人之一，她在体制上
大胆创新，在实践中尊重客观规律。在
她和团队的共同努力下，南京长江隧道
的组织方法和项目法人招标的创新举
措得到国家相关部门的高度肯定并在
一些城市推广运用。“双设计”的模式实
现了里程碑式的突破，得到了专家组组
长钱七虎院士的高度评价。钱维尽心尽
力地把自己的才华和智慧奉献给了南
京长江隧道，被评为南京市有突出贡献
的中青年专家和南京市级机关优秀共
产党员标兵，获得了“江苏省五一劳动
奖章”。

王守慧，中铁十四局南京长江隧道
工程常务副指挥，隧道及地下工程专业
教授级高工。虽然年仅

)%

岁，却一直在
西南、东北地区地下工程和北京地铁工
地任指挥长。针对工程特点，王守慧将
项目管理放到了一个前所未有的高度
上去做，在管理模式上进行大胆的创
新，创造性地建立了“两级一体化”新管
理模式，即由局指挥部负责主要生产要
素统一管理；财务资金统一管理；项目
成本统一核算；管理技术人员统一使
用；对外关系统一协调。这样的管理模
式缩短了管理链条，实现了人力、技术、
设备等资源的优化组合。

南京长江隧道培养和造就着“三
宽”人才，而众多领军型人才也催生了
南京长江隧道一大批科技攻关项目和
关键技术成果的诞生。工程承担有国家
“
'(&

”计划示范项目南京长江隧道工程
超大断面盾构隧道结构原型试验，还有
《超大直径盾构法越江隧道关键技术研
究》等课题

(%

余项。
南京长江隧道的技术力量在上海

超级计算机中心支持下，开展隧道三
维超算仿真模拟，对工程可能出现的
各种风险进行系统分析，为提高防范
能力和科学决策提供依据，他们开展
的盾构超浅埋始发技术、隧道监控技
术等，都取得可喜成果。在一次次破解
难题的创新中，许多研发进入了国际
前列。南京长江隧道的建设为提升我
国隧道工程的建设水平、创造我国隧
道建设的工程技术标准书写了辉煌灿
烂的篇章！


