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  成渝中线高铁项目团队突破无推力组合拱桥设计施工难点—

智能拼装，建设跨江巨“弓”
本报记者   王永战

当日头刚爬到雷公山山顶，贵州

省黔东南苗族侗族自治州丹寨县双尧

村卫生室里，忙碌了一上午的村医龙

光庆来不及休息，又径直走向药品柜。

血压计、听诊器、各类药物……不一会

儿，小药箱就被塞得满满当当。

“ 今 天 要 去 7 组 开 展 慢 病 随 访 。

路程远，不抓点紧来不及。”挎上医药

箱，龙光庆发动了摩托车，沿着小路朝

河边驶去。

双尧村地处雷公山西南麓，全村 7
个 村 民 小 组 、4 个 自 然 寨 ，共 1400 多

人。作为村里唯一的村医，16 年来，守

护好村民们的健康，是龙光庆的“头等

大事”。

“原来到村民家里看病，全靠一双

脚板，一个来回就要一天。”沿着蜿蜒

的山路下行，龙光庆说，这些年，村里

的交通和医疗条件有了很大改善，自

己也换成了骑摩托车出诊。“可要想到

河 对 岸 的 寨 子 ，骑 车 还 得 两 个 多

小时。”

“一整天只够看几个患者，心里头

哪能不急嘛！”龙光庆停下摩托车，沿

着山路走了约 20 分钟，龙光庆走到排

调河渡口。他挽起衣袖，拉动绳索，把

一条渡船拉到岸边来。乌篷船荡开碧

水，泛起层层涟漪。记者跟随跨上渡

船，龙光庆调转船头向对岸驶去。

“以前别说开渡船了，坐在船上都

心慌。”为了能尽快给对岸村民送医送

药，龙光庆学会了划船。熟练地操起

船桨，龙光庆的话语间满是自豪：“时

间长了，老乡们都喊我‘摆渡医生’！”

头顶烈日，手摇船桨，小船向前行

进间，20 分钟过去了。停船靠了岸，来

不及喘口气，龙光庆又转身上了山。掩映在密林与藤蔓丛

中的小道间，尽是泥泞腐烂的落叶、凸起的石块。陡坡近乎

直上直下，他却不自觉加快了脚步。

走了 16 年的山路，龙光庆早就“如履平地”。如今，这

条村民们出行已不再使用的“羊肠小道”，依旧是他上山看

诊的“最短路径”。

“可偶尔也会有‘马失前蹄’的时候嘞！”龙光庆打趣

道。他掀起裤腿，露出深浅不一的疤痕来。“要是遇上下雨

天，打湿了鞋子裤子不要紧，最怕就是滑倒，一旦受伤，就会

耽误给大伙看病！”

转过几个弯，终于爬至公路旁，拍拍沾了一身的杂草树

叶，龙光庆又沿着公路步行了两公里，敲开了村民杨雷家的

门。“老杨，最近身体状况咋样？”

“看到你来，就放心喽！”杨雷热情招呼着，将龙光庆让

进屋里来。今年 57 岁的杨雷，患糖尿病 20 多年，是龙光庆

重点关注的对象。他告诉龙光庆，这几天自己的四肢有些

发麻。

“还有哪里不舒服，随时给我打电话！”做完日常检查，

龙光庆又叮嘱了一些注意事项。

“别看这一趟爬山又涉水，相比骑车绕路，时间可节约

了一半多。”走出杨雷家，龙光庆低头看了看手表，露出欣慰

的神色：“7 组的慢性病患者，今天下午全都能随访完！”
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■■暖心故事暖心故事R

龙光庆在摆渡过河。 姚晶权摄   

本报南昌 5月 7日电   （记者杨颜菲）傍晚时分，吃过晚

饭，家住江西抚州金溪县秀谷镇鸣山路附近的居民刘旭辉

便喊上邻居，一起去“鸣山口袋公园”散步。“以前这里有污

水排放，如今改造成小公园，林木繁茂、空气清新，我们都爱

来转转。”刘旭辉说。

近年来，金溪县按照“水清、景美、人和”的目标，充分盘

活利用城区内边角地、空闲地、拆违腾退土地及其他可利用

空间，积极推进口袋公园建设，打造 10 分钟便民休闲健身

圈。“鸣山口袋公园”就是由几处池塘和废弃停车场改建而

来的，总占地约 2000 平方米，面积不大，但功能齐全，成为

周边群众茶余饭后的好去处。金溪县因地制宜栽树种草，

加强适儿化、适老化、无障碍设计，完善遮阳避雨、夜间照

明、休憩座椅等基础设施建设，推动绿色空间与城市发展有

机融合。

据了解，近 3 年来，金溪县已建成 12 个集园林绿化、休

闲健身、文化游园等为一体的口袋公园。一座座口袋公园，

犹如一幅幅插图，点缀在城区中间，持续完善城市功能服务

民生。

“我们将继续加大城市植绿补绿和生态湿地修复保护

力度，补齐城市短板，增强城市承载能力，让天更蓝、地更

绿、水更清，城市更宜居、宜业、宜游。”金溪县生态文明建设

促进中心主任彭自强说。

江西抚州金溪县持续完善城市功能惠民生

建好口袋公园   拓展绿色空间

     本版责编：宋   宇   吴   凯   李俊杰

     版式设计：汪哲平

■■工匠绝活工匠绝活··我在重大工程一线我在重大工程一线R

一条沱江，清水悠悠。桥面，锤声连连，

焊花四落；桥下，钢柱林立，江水缓流。站在

岸边高坡远望，一座巨“弓”初具雏形，安卧

在桥墩之上。

这是成渝中线高铁建设现场，眼前的巨

“弓”便是简阳沱江特大桥的雏形。成渝中

线高铁是长江沿江高铁的重要组成部分，全

线长 292 公里，建成后，将使成渝通行时间

缩短至 50 分钟。简阳沱江特大桥是其中的

关键控制性工程，主拱计算跨径 320 米，边

拱计算跨径 72 米，是一座无推力组合拱桥。

无推力组合拱桥如何设计？建设中有

何难点，如何突破？近日，本报记者进行了

探访。

“弓”臂湛蓝，“弓”弦平顺。水面岸边，

两座巨型桥墩供巨“弓”安卧。在简阳沱江

特大桥建设现场，数十米高的桥面上，蓝色

主拱缓缓向前延伸。工人手持焊枪，蓝光闪

耀，焊花绽放。

“这座拱桥的主拱横跨 320 米 ,每幅拱肋

由 4 根钢管构成，管内灌注混凝土。”走上大

桥，负责桥梁设计的中铁二院高级工程师彭

福兵娓娓道来，“主拱所有的水平力都由钢

箱系梁承担，主拱对基础不产生水平推力，

并且大桥由钢管混凝土主拱、钢箱—混凝土

边拱、钢箱系梁等组合而成，所以叫无推力

组合拱桥。”

为何选择无推力组合拱桥，又如何设

计？彭福兵坦言，“方案设计大费周折。”

2020 年，中铁二院的设计团队就开始

围绕成渝中线如何跨越沱江展开研究。团

队 来 到 四 川 简 阳 石 钟 镇 的 沱 江 岸 边 观 察

——河岸宽阔，足足有 300 米，河中水流缓

慢，河两岸低山丘陵遍布。

“经我们钻探勘察发现，沱江两岸地层

以泥岩和砂岩为主，地基承载力较差。”彭福

兵说，基于这样的地质条件，常规的有推力

拱桥方案便不宜采用。

同时，沱江未来有通航需求，又对桥梁

主跨提出要求。“所以设计还要考虑尽量减

少桥墩，减少对通航的影响。”彭福兵说。

2021 年 8 月，新建成渝中线铁路可行性

研究报告批复，工程开工日渐临近，桥梁设

计也变得十分紧迫。怎么办？设计室里，中

铁二院十多人的设计团队整理地形资料和

桥梁设计资料，展开头脑风暴。彼时，摆在

团队面前有两个选择：尝试无推力组合拱桥

设计或采取斜拉桥的设计方式。

若采用斜拉桥设计，开

挖量大，施工周期长，成本

较高，但设计经验相对丰

富；采用无推力组合拱

桥设计，开挖量少，施

工 周 期 短 ，成 本 较

低，但设计经验不

足。“综合权衡桥

梁安全性、经济性

和 施 工 可 行 性 后 ，

我们最终确定无推力

组 合 拱 桥 的 设 计 方

案。”彭福兵说。

桥梁设计紧锣密鼓地

展 开 。 设 计 团 队 反 复 分 析

受力结构，确定桥墩位置，明确拱桥主跨长

度；同时，制出 800 多张设计图，从立面、断

面等不同角度展示桥梁结构。最终，一套

可靠详实的无推力组合拱桥设计方案逐渐

成形。

创新设计

    基于泥岩、砂岩地质条件和通航需求，确定无推力
组合拱桥设计方案

桥上，蓝色拱肋伸向天际。桥下，巨型

支架密密麻麻。如何让每一节拱肋向上生

长？工程师们花了不少心思。

来到沱江特大桥的堆场，眼前，每节拱

肋长达 12 米，由 4 根直径 1.1 米的钢管构成。

在拱肋钢管内，还将浇筑大量混凝土用以受

力。未来，这些拱肋将被提升至大桥上，组

成主拱。

“由于钢管众多，每一节拱肋在焊接时

都会有焊缝，也可能存在尺寸误差。若等拱

肋送到桥上再解决误差问题，就会大幅增加

施工难度。”中铁大桥局成渝中线站前五标

段总工马天亮说。

如何解决这一难题？施工团队尝试将

建筑信息模型（BIM）和虚拟拼装技术结合，

提高组合拱拼装和提升效率。

大屏幕上，虚拟的桥梁模型位于中央，

两侧列着钢管拱提升参数、应力监测、钢管

拱姿态等数据指标。

“模拟组合！”马天亮一声令下，工人点

击按钮，一段拱肋进行虚拟拼装。

“总工，虚拟拼装结果显示，钢管拱姿态

正常，符合提升前的精准拼接需求。”

如此情景，在施工现场时常上演。这种

虚拟拼装如何实现？原来，工人已利用数字

采集设备进行扫描，将每一节拱肋数字化，

然后将数据传输至系统内，便能进行虚拟

拼装。

长江沿岸铁路集团四川公司科技创新

带头人胡鹏说，施工团队引入地理信息系统

（GIS），将铁路沿线施工资料数字化，实现

了铁路施工的数字孪生，建成了建筑信息模

型系统。

消除提升前的潜在误差，只是完成精准

提升工作的第一步。

“ 施 工 中 ，我 们 要 将 跨 度 174 米 、重 达

2400 吨的钢结构大节段钢拱一次性提升，

怎么实现？”马天亮卖了个关子。

原来，常规方式下，施工团队要用千斤

顶提升，提升时的各点位承受重量要进行

人工计算，以保证提升时的平衡。现在，团

队把一套基于建筑信息模型系统的智能监

测设备布设在各个提升点位上，提升时数

据及时反馈，当点位出现相对高差并达到

限值时，系统便能立刻调整各吊点的相对

高差，实现提升过程中的稳定和精准。“现

在，我们的高差控制精度已达到毫米级。”

马天亮说。

数字建模

    利用建筑信息模型，通过提前虚拟拼装和实时监测
调整，精准提升巨型主拱

桥面缓缓向前延伸，巨型组合拱旁，工

人穿梭来往。站在沱江特大桥上，仔细看，

已 建 成 的 拱 肋 靠 一 颗 颗 螺 栓 紧 紧“ 攥 ”在

一起。

一座铁路大桥，拥有约 7.2 万套高强度

螺栓。螺栓虽小，作用巨大。

中午时分，桥面温度高达 50 多摄氏度。

工人们身着工服，汗水浸透了里衣。他们冒

着高温，挥动扳手，将一颗颗螺栓施拧到位。

如何让每一颗螺栓精准施拧，保证主拱

部件高效组合？施工队伍为高强度螺栓配

上了一个智能施拧系统。

组合拱上，不同位置的螺栓设定扭矩有

所不同，智能化施拧系统为每一个螺栓都匹

配了编号，并明确输入了相应螺栓的设定扭

矩。工人使用智能化扳手施拧螺栓后，通过

传感器感应，螺栓的施拧扭矩和施工时间就

得以回传系统。

“在我们的建筑信息模型系统上，每个

螺栓的位置和拧紧状态都能清晰展示。”马

天亮说，这样就实现了对每个螺栓施拧状

态 的 全 面 掌 控 ，避 免 漏 拧 、欠 拧 和 超 拧

现象。

不仅要让螺栓“攥”住不同主拱部件，

也 要 让 钢 管 与 混 凝 土 充 分 组 合 。 材 料 不

同 ，性 能 各 异 ，怎 么 确 保 不 同 材 料 的 高 效

组合？

马天亮把手指向了施工项目部大屏幕

上的智能温控系统，混凝土温度、流量等参

数依次展示。“内部混凝土温度过高，增加冷

却水管通水流量。”传感器监测到混凝土温

度异常后，智能温控系统自主启动对冷却水

管通水时长和流量的调节。

“ 大 体 积 混 凝 土 浇 筑 进 钢 管 后 ，如 果

混 凝 土 内 外 温 差 过 大 ，存 在 开 裂 风 险 ，严

重影响组合拱的质量。”马天亮说，引入智

能 温 控 系 统 后 ，工 人 在 浇 筑 混 凝 土 时 ，在

钢管内埋设了温度传感器和冷却水管，传

感器实时采集混凝土参数，系统根据智能

温控算法，自动控制冷却水管通水时长和

流 量 ，精 准 控 制 混 凝 土 降 温 速 率 。“这 样 ，

冷 却 过 程 实 现 智 能 化 、无 人 化 。”马 天 亮

说，目前已完成超 5000 立方米的混凝土智

能温控。

今年下半年，沱江特大桥即将合龙。当

包含不同部件和材料的巨型组合拱精准提

升、高效组合，这座中承式无推力组合拱桥

将等待第一趟高铁列车飞驰而过。

高效组合

    引入智能化螺栓施拧和混凝土智能温控技术，保障
不同材料组合质量

本报北京 5 月 7 日电   （记 者李心萍）日

前，西南交通大学“多态耦合轨道交通动模试

验平台”真空管道顺利完成架设，并进行了直

线电机 60 米试验线第一阶段试验。

该 项 目 设 计 方 铁 四 院 有 关 负 责 人 介 绍 ，

西南交通大学多态耦合轨道交通动模试验平

台 是 一 项 创 新 型 科 研 试 验 平 台 ，项 目 将 建 设

一 条 长 1.6 公 里 、内 径 宽 3 米 、管 道 内 空 气 压

力在 0.005 至 1.0 标准大气压范围内的高架超

高 速 真 空 管 道 交 通 试 验 线 以 及 相 关 配 套

设施。

平台建设完毕后，可在管道内模拟不同低

气压环境，开展不同磁悬浮模式比例模型车运

行测试。当模型车采用高温超导磁悬浮模式

时，试验速度可超过音速，理论上有望达到时速

1500 公里。

多态耦合轨道交通动模试验
平台建设取得阶段性成果

时速有望达 1500 公里

近年来，青海省致力于打造世界级的盐湖产业基地，推进盐湖资源有序开发，逐步实现从“资源宝库”向“产业高地”的转型，2024 年青海

钾肥产量达 749万吨。图为海西蒙古族藏族自治州茫崖市一家钾肥生产企业的运输车正将开采的粗盐运往加工车间。

本报记者   贺   勇   乔   栋摄影报道   

图①：简阳沱江特大

桥设计图。

长江沿岸铁路集团四

川公司供图

图②：信息化调度中

心内，工作人员在进行虚

拟拼装。 朱柯宇摄   
图③：工人在桥面进

行焊接作业。张耀川摄   
图④：正在建设的简

阳沱江特大桥。

本报记者   王永战摄   
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