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科技名家笔谈

中国科协科学技术传播中心、科学
出版社与本报合作推出

在位于河南郑州的中国中铁工程装备集
团（简称中铁装备）盾构总装车间里，直径
9.16米、相当于3层楼高、上百米长的盾构
机已经进入调试阶段，将于5月迎来意大利
客户验收。

研发团队结合客户需求，创造性地为设
备搭载了连续掘进技术和“绿色节能 TBM”
技术，通过对盾构掘进过程中各系统的自动
智能管理，实现与掘进地层的自适应调节匹
配，自主达到掘进效率和能源消耗的最佳匹
配，实现绿色节能目的。意大利客户赞叹：

“这是世界第一台绿色盾构机！”
中国在隧道掘进机领域虽然起步晚，但

是中国科技工作者凭着敢为人先、攻坚克
难、一往无前的“盾构精神”，通过约20年
接续奋斗，一步一个脚印，完成从完全依赖
进口到引进消化吸收，再到自主创新的巨大
转变；逐步实现了从跟跑到并跑，再到领跑
的伟大跨越。

创新盾构科技 建设交通强国

作者贺开伟肖像画。 张武昌绘

中国产碳化硅
受德半导体企业青睐

世界气象组织：

今年出现厄尔尼诺的

可能性正在增加

据新华社日内瓦电 （记者王其冰） 世
界气象组织近日发布最新评估报告说，今
年晚些时候出现厄尔尼诺现象的可能性正
在增加。在世界上许多地区，这将对天气
和气候模式产生与长期持续的拉尼娜现象
相反的影响，并可能导致全球气温升高。

评估报告说，异常顽固的拉尼娜现象
持续三年后现已结束，热带太平洋目前处
于厄尔尼诺/南方涛动现象中性状态，既不
是厄尔尼诺现象也不是拉尼娜现象。

这份报告显示，今年 5 月至 7 月，从
“厄尔尼诺循环 （ENSO） ”中性状态过渡
到厄尔尼诺现象的可能性为 60%。这一可
能性在6月至8月将增加到约70%，7月至9
月将增加到约80%。

世界气象组织秘书长彼得里·塔拉斯表
示，厄尔尼诺现象的出现很可能导致全球
变暖的新高峰，并增加打破气温纪录的可
能性。

“世界应该为厄尔尼诺现象的发展做好
准备，厄尔尼诺现象通常与世界不同地区
的高温、干旱或降雨增加有关。它可能会
缓解非洲之角的干旱及其他拉尼娜现象带
来的影响，但也可能引发更多极端天气和
气候事件。”塔拉斯说。

世界气象组织每年发布的 《全球气候
状况》 报告显示，2016 年是有记录以来最
热的一年，这是因为强烈的厄尔尼诺现象
和人类温室气体排放造成了双重影响。厄
尔尼诺现象对全球气温的影响通常在它出
现后一年内显现出来，因此本次厄尔尼诺
现象对气温的影响可能在2024年最明显。

据新华社柏林电 （记者杜哲宇、董瑞
丰） 总部位于德国慕尼黑的国际知名半导
体企业英飞凌科技公司近日发布公报说，
已与中国碳化硅材料供应商北京天科合达
半导体股份有限公司签订一份长期供货协
议，以确保获得更多有竞争力的碳化硅来
源，维护整体供应链稳定。

碳化硅是一种性能优异的半导体材
料。相比同类硅基器件，碳化硅器件具有
耐高温、耐高压、高频特性好、体积小和
重量轻等优点，在电动汽车、光伏、5G等
产业领域具有重要的应用价值。

公报说，天科合达将为英飞凌提供用于
生产碳化硅半导体的 6英寸碳化硅晶体，这
类半导体在长期需求预测中占可观的份额。

英飞凌首席采购官安赫莉克·范德堡表
示，英飞凌目前正加倍投资碳化硅技术和
产品组合，在此背景下，公司正在实施一
项多供应商和多国采购战略，以增强供应
链弹性，使广泛的客户群受益。

中国科学院物理研究所研究员、天科
合达首席科学家陈小龙介绍，研发团队通
过传统“气相法”和新式“液相法”，可以
制造出高质量的大块碳化硅晶体。经过不
懈攻关，制造的碳化硅晶体直径已从小于
10 毫米逐步增大到 2 英寸、4 英寸、6 英寸
和 8 英寸 （1 英寸约合 25.4 毫米），有效降
低了单位成本。

据悉，这一中国研发团队历时近 20
年，从基础研究、应用研究到成果转化，
形成了具有自主知识产权的技术路线。

近日，在山东省青州市，很多游客到
该市古城景区赏玩“时空隧道”项目，体
验数字科技营造的光影魅力。 王继林摄

近日，在山东省青州市，很多游客到
该市古城景区赏玩“时空隧道”项目，体
验数字科技营造的光影魅力。 王继林摄

“时空隧道”
光影魅力
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初心不改 逐梦启航

我的家乡是美丽的重庆璧山，那里的地
貌总轮廓是“两山夹一谷”，即两个背斜山中
间夹一个向斜谷。当地人长期只能通过蜿蜒
曲折的山路进出，对外交通极为不便。开辟
大道通途，让偏僻的家乡更好与外界交往，
改变乡亲们的命运，就成为我儿时的梦想。

经过十年寒窗苦读，我顺利考上了大学，
终于走出了大山，接触到广阔的外部世界。
在大学期间，我读的专业是机械工程及自动
化。这是一门应用学科，以有关的自然科学
和技术科学为理论基础，结合生产实践中的
技术经验，研究和解决在开发、设计、制造、安
装、运用和修理各种机械中的全部理论和实
际问题，其中就包括道路交通机械领域。

2007 年，我大学毕业，在选择职业时，
儿时为山区修路的梦想依然激励着我投身交
通建设领域，运用自己所学的专业知识，为
打通大山，发展山区交通事业作出贡献。

打通大山最有效的利器当然是盾构机，
而中铁装备当时正致力于国产盾构机研发。
于是，我就选择加入中铁装备，心中埋下了
打造中国国产盾构机梦想的种子。

首战告捷 初露锋芒

盾构机学名叫全断面隧道掘进机，按照
应用地质条件不同，分为硬岩掘进机、土压
平衡盾构机、泥水平衡盾构机。国内习惯把
后两种简称为“盾构机”。该类设备被称为

“工程机械之王”，集机械、电气、液压、传
感、信息、力学、导向研究等技术于一体。

地下隧道是很多重大工程施工的难点，
传统开凿掘进依靠打风钻、放炮、刨石渣等
方法，安全性和效率都很低下。为了加快基
础设施建设，20世纪90年代，我国斥巨资从
德国进口了两台硬岩掘进机，用于西康铁路
秦岭隧道建设。但这些进口机器不仅售价高
昂，而且后续服务费用更高。

当时，我国基建大开发方兴未艾，对盾
构机的需求量很大。中国中铁建设者们清醒
地意识到，唯有掌握核心技术，才不会受制
于人，中国必须有自主生产的盾构机。2001
年，中国中铁盾构机研发项目组成立。2008
年4月，中国中铁自主研发的国内首台具有自
主知识产权复合式盾构机“中铁1号”下线。

中国人自己研制的盾构机成功了！这极
大地振奋了中国中铁建设者们，同时也增强
了盾构机研发团队的责任感和紧迫感。国外
隧道掘进机技术已经发展了100多年，拥有雄
厚创新实力，占有绝对优势，完全掌握话语
权。中国在此领域还只是初出茅庐的少年，
虽然前程远大，但是困难重重，步履维艰。

2009 年，中铁装备承担第一台敞开式
“ 隧 道 掘 进 机 TBM （Tunnel Boring Ma-
chine） ”改造项目任务，我担任主要设计师
之一。第一台意味着资料短缺，无经验可

循。由于缺少经验，我们多次到现场测量、
分析，以掌握第一手资料。通过一遍遍反复
设计论证、改进，我们硬是凭着“5+2、白+
黑”的拼劲，在上千次的改造方案中找到了
最优解决途径，不仅完成了改造项目，而且
在应用中创造了月掘进1868米的世界纪录。

牢记嘱托 挺进前沿

每一台盾构机都是针对地质条件和项目
需求“量身定制”的。盾构机掘进面临非常
复杂的环境，有时候是在地铁下面施工，有
时候从 100 多米的深海底部穿越，有时候是
在地震破碎带掘进……对设备的技术先进
性、地质适应性和可靠性有很高的要求。

我国幅员辽阔，地质复杂，如何设计研
发出门类齐全的盾构机，适应不同施工条
件，是我们盾构人孜孜以求的目标。

2014 年 5 月 10 日，习近平总书记在中铁
装备集团考察时指出，“一个地方、一个企业，
要突破发展瓶颈、解决深层次矛盾和问题，根
本出路在于创新，关键要靠科技力量”“推动
中国制造向中国创造转变、中国速度向中国
质量转变、中国产品向中国品牌转变。”

习近平总书记的讲话指引我们向新的目
标挺进，激励我们向大直径、超大直径盾构机
的研制发起新的冲锋。彼时，中铁装备用于
修建地铁的盾构机刚实现量产，技术能力和
产品性能与世界先进水平还有很大差距。

研制超大直径盾构机是满足国家建设需
求的必然要求，然而超大直径不是简单地把
盾构机尺寸做得大一点就可以了。盾构机的
直径每扩大一点，整个技术难度都会上升一
个台阶，研制超大直径盾构机就意味着我们
要连续实现一系列高难度技术突破，形成了
高技术创新集群。

国家需求是紧急命令，科技创新是光荣
使命。作为时任中铁装备设计研究院泥水所
所长，我正承担泥水平衡盾构机这一新领域
的技术攻关重任，与同伴们一起全力以赴迎
接一个个技术挑战，攻克一个个技术难关，
持续提高中国盾构机研制水平。

山西太原铁路枢纽新建西南环线中的东
晋隧道，盾构区间全长4850米，区间地质条
件复杂，掘进路线长，大粒径高含量卵石层
长达1800米。我们要为其研制一台直径超过
12米的盾构机。

设计研发紧锣密鼓地开展，在设计过半
时，我们突然收到消息，最新地层探测显
示，地层中存在大量粒径 620 毫米左右的卵
石，而此前报告显示这些卵石粒径只有 300
毫米。这就意味着我们前期设计的图纸几乎
全部作废，必须推翻重新设计；同时，由于
世界上还没有 12米大直径盾构机处理 600毫
米大卵石的先例，我们新的设计只能完全靠
自己摸索。

靠自己摸索重新设计对我们整个团队而
言，无疑是一次创新精神和毅力的大考。当
时，我们整个研发团队32人全部主动放弃周
末，加班加点进行技术攻关、抢赶工期，这
种高强度工作状态持续了两个多月。在辗转
考察了15个工地现场，召开多次专项研讨会
之后，我们最终敲定思路，重新设计开挖系
统和排渣系统，打造出直径为 12.14 米的当
时国内最大直径土压平衡盾构机，成功解决
了各项施工难题。该机型在整机方面实现了
四大创新，填补了我国在大直径土压平衡盾
构领域研发的空白，标志着我国全面掌握了
超大直径土压平衡盾构设计与制造中的一系
列关键技术。

2015 年，“世界级挑战性工程”汕头海湾
隧道启动建设。项目需要两台直径15米的泥
水平衡盾构机。当时我们国内盾构机最大直
径12米。在12米以上，还没有国产的身影。

那段时间，我和同事们认真对照项目标
准和要求深挖细研，反复向院士等专家咨询
并开展论证，天天和团队成员在办公类聚在
一起编制、修改、再编制、再修改技术方案。
大家常常干到深夜，有时甚至通宵达旦。

2017 年 10 月 26 日，我国首台具有自主
知识产权的超大直径泥水平衡盾构机“中铁
306 号”下线，打破国外对大直径盾构机关键
技术的垄断。设备搭载的超高承压能力系统
集成设计、常压换刀技术、主驱动伸缩摆动等
关键技术，在国内都是首创。掘进过程中，

“中铁 306 号”相继攻克了孤石群、高黏度软
土、浅覆土高水压、海中高强度基岩凸起底层
掘进及淤泥地层带压进仓等世界级施工难
题，比同线的国外盾构机提前76天完成任务。

2018年，我们研制的直径 15.8米的泥水
平衡盾构机“春风号”下线，让“中国造”
盾构站稳了国际化、高端化盾构市场，标志
着我国超大直径泥水平衡盾构机研制技术达
到世界领先水平。

自主创新 硕果累累

关键核心技术是要不来、买不来、讨不
来的，掌握关键核心技术，必须靠自力更
生，靠自主创新。中国盾构机的创新历程深
刻地诠释了这一点。

2012年，郑州市政府准备在该市中州大
道与红砖路交叉路口修建一条地下人行隧
道，如果按照传统的施工方法，势必会对地
面交通和周边环境造成影响。如何打破城市
道路频遭开膛破肚的“魔咒”？我们创造性
提出了“矩形盾构”施工方法。

矩形盾构需要挑战“大断面、浅覆土、
长距离”等世界性技术难题，我们接到任务
时，很想与国外专家开展技术合作，但是遭
遇到他们的婉拒，并被告知，这是“不可能”
的工程。我们只能顶住压力，独立自主开展
技术攻关。

2013 年 12 月，两台宽 10.12 米、高 7.27
米的超大断面矩形盾构机下线，是当时世界
上最大断面矩形盾构。设备顺利贯通，为地

下工程施工开辟了一种新型的施工方法，在
国际隧道行业引起了广泛关注。

后来，矩形盾构技术不断迭代升级，成
功应用于新加坡及我国天津、四川成都、浙
江嘉兴等地的项目工程，为城市下穿隧道、
地铁出入口通道、地下停车场、综合管廊等
地下工程建设提供新方案。

前不久，由隧道与地下工程专家、中国
工程院院士陈湘生牵头，我们联合深圳地铁
集团、深圳大学、中国水电十一局等单位，
研制的世界最大断面组合式矩形盾构顶管机

“大禹掘进号”（“中铁 1179 号”），在深圳
地铁 12 号线二期沙三站项目顺利顶推始发，
开创了世界上首次采用超大断面机械暗挖车
站施工的先河。

多年来，我们坚持走自主创新之路，在
隧道掘进机领域不仅提出新的概念，而且把
它们变成了现实，取得丰硕成果。2016 年，
世界首创的马蹄形盾构机下线，施工项目获
得了国际隧道协会技术创新项目奖。2018
年，首创了盾构法联络通道施工装备，相关
专利获得国家专利金奖。2019年，研制的世
界 首 台 超 小 转 弯 半 径 硬 岩 掘 进 机 “ 文 登
号”，设备成功应用于山东文登抽水蓄能电
站工程，在我国首次将 TBM 工法引入抽水
蓄能电站工程建设领域。2021年，研制了国
产首台高原高寒大直径硬岩掘进机“雪域先
锋号”，也是世界首台双结构硬岩掘进机，
为高原高寒铁路高效建设提供极大助力；同
年，世界首台全断面硬岩竖井掘进机，成功
贯通浙江宁海抽水蓄能电站排风竖井项目，
首次实现动力下沉和井下无人掘进施工，目
前处于世界领先水平。2022年，解决了大倾
角设备下溜、出渣堵渣、材料运输、流体液
压容器自适应等技术难题，研制了国产首台
大倾角斜井硬岩掘进机“永宁号”。目前，

“永宁号”的性能已经在洛宁抽水蓄能电站
得到了验证。

凭着过硬的科技创新实力和关键核心技
术，我们已生产1400多台盾构机，产销量连
续 6 年世界第一，出口到了法国、澳大利
亚、意大利、新加坡、韩国等30多个国家和
地区。此外，我们还开展了激光、水射流破
岩技术和智能掘进技术研究，形成22项国际
领先技术。

创新盾构 永无止境

地下空间奥秘无穷，盾构机科技创新永
无止境。展望未来，中国隧道掘进机应用范
围将向更深更大更复杂的工程施工领域迈
进，面临的施工情况越来越复杂，遇到的挑战
也越来越大。比如琼州海峡隧道，在约 150
米深的海底建设隧道且需要长距离安全掘
进，在超高水压、复杂地质环境下，如何确保
关键部件、核心部件的质量稳定性，是我们面
临的一大难题。其中，盾构机的密封结构首
当其冲，目前世界上主驱动密封最大承压能
力是 1500 千帕，而琼州海峡隧道的水土压力
达到了1700千帕，超过了现有密封结构的极
限。这需要我们携手相关厂家，通过科学实
验、开展攻关，提升关键产品部件的质量。

我们将继续在核心部件、新材料、创新成
果转化等领域加大努力，特别是积极推进智
能掘进和绿色掘进科技创新，抢占世界掘进
机科技制高点，打造更多凝聚中国创造、体现
中国质量、代表中国品牌的大国重器，为世界
隧道建设贡献更多中国方案和中国智慧！

（作者贺开伟为中铁工程装备集团有限
公司掘进机研究院总工程师、技术孵化中心
主任，获中国机械工业科学技术奖特等奖、
中国铁路工程总公司科学技术奖特等奖）


