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挺起一道海上脊梁

深中通道最吸睛的部分，无疑是伶仃洋大桥。从马
鞍岛出发一路向东，过中山大桥，就能看到伶仃洋大桥
的轮廓。

寒潮来袭，伶仃洋上的海风劲吹，作业车辆在已贯通
的桥面上缓缓驶过。记者拿出相机找好角度，没拍几张，手
已冻得僵硬，赶紧缩回衣兜。

记者的窘态，被深中通道中交二航局项目副经理张平
看在眼里。“最冷的时候被你赶上了，前几天我们还是短袖
加薄外套。今天风太大，早上准备鞍罩施工和塔冠安装的
工人来了一趟，没法施工，已经回营地了。”张平说，“下午
再看看情况，都盼着能早点完工。”

风，还不是建跨海大桥最大的难题。
廖文龙是中交二航局深中通道项目生产经理。2018

年项目部成立的时候，他就来到这里。当时为了赶工，项目
部在海上搭建了约 4000 平方米的钢平台，工作生活都在
平台上。

海上无遮蔽的作业环境，让 30 岁出头的廖文龙脸晒
得黝黑。“吃得单调，天气也潮，尤其是到了回南天，连被子
都是湿的。”廖文龙说，“不过这些都不算什么，海上作业，
最难熬的是孤独。白天看海浪，晚上数星星，太枯燥了，信
号也很差，跟家人打视频电话都难。”

廖文龙在海上平台生活了4年半，一个月才能回一次
陆地，最久的一次，在海上一连住了近3个月。

“不过，大海也磨砺了施工团队的品格。”廖文龙
说。历时 5 年多，伶仃洋大桥建设者克服了重重困难，
在海面上挺起一道脊梁，创造多个世界之最：

最大跨径全离岸海中钢箱梁悬索桥——主跨 1666
米；桥面最高的海中大桥——高约 91 米；最高通航净
空——76.5 米；最大海中锚碇——单个锚碇重量约100万
吨；最高的海中桥塔——270米……

“这可不是为了‘炫技’，每个纪录的创造都着眼于现
实需要。”廖文龙说。

这里有全世界最繁忙的港口之一——广州南沙港，
万吨级船舶往来频繁。为了不影响通航，就要让桥面足
够高，进而需要更高的桥梁主塔。既要避免影响通航，
又要抵抗浪涌和船行波对钢平台的巨大冲击，可海底
是厚深的流塑状淤泥，如何让这座超级桥梁稳稳扎根
海底？

锚碇是关键。
“东西两个锚碇将桥梁主缆紧紧拉住，承受整个桥梁

的重量和今后的行车荷载。”廖文龙说。
但施工初期就面临巨大挑战。“拿东锚碇来说，施工区

域处于无遮掩的宽阔海域，海底流塑状淤泥层深厚，地基
都不稳，怎么稳得住桥梁？”廖文龙说。

经过反复论证，中交二航局项目团队提出以“围堰筑
岛+地连墙”方式在海中进行软基处理。“要在海上打下
158根直径2米的钢管桩，形成一个巨大正圆形，为8字形
地下连续墙施工形成陆地作业环境，就像在‘水豆腐上插
筷子’。”廖文龙说。

变水上施工为陆上施工，建设者们在海上如履平地，
让一块巨大的“秤砣”稳稳扎在海中，为建造大跨度跨海悬
索桥打下坚实基础。海中软基处理、围堰筑岛、地连墙成槽
等成套建造技术，开创了宽阔海域建造大跨度悬索结构体
系桥梁工程的先河。

大桥塔顶看创新

在伶仃洋大桥制高点，可以俯瞰整个深中通道。
张平带着记者坐上主塔“体内”的电梯，经过约5分钟

的爬升，再手脚并用走一段楼梯，就登上了伶仃洋大桥
270 米高的东塔塔顶。远望四周，广州、深圳、中山、珠海、
香港等大湾区城市的高楼大厦映入眼帘。海面上，一艘
艘远洋货轮满载集装箱正驶过这座桥梁。

张平喜欢拍照，几乎每次来到塔顶，都会拍上几

张。手机相册里，存满了他与大桥的故事。张平参建
过 7 座高难度悬索桥，被同事们称为悬索桥上的“空
中飞人”。

“你看，这就是伶仃洋大桥的主缆。”顺着张平手指的
方向，记者看到两条主缆从东锚碇伸出，翻过东主塔塔顶，
跨越1666米宽阔水域和西主塔，最后与西锚碇连接，将大
桥稳稳地吊在海面上。

“主缆是大桥的生命线。”张平介绍，桥上装载的悬
索桥主缆钢丝，单根主缆重达1.7万吨，由199根索股组
成，每根索股又由127丝直径6毫米的镀锌铝钢丝组成，
两根主缆钢丝总长度加起来能环绕地球 4圈，每根主缆
缆力超10万吨，相当于能同时承受2艘“辽宁号”航母的
重量。

要将每根 1.7 万吨的主缆搬至 270 米高空并非易
事。“第一根索股架设完成后，后续索股都要以它为基
准牵引调位，海上大风让索股摇晃得无法精确测量。”
张平说。

昼夜温差也给施工带来困扰。白天架完的索股，到了
夜里因降温不均出现不同程度的变形，索股上下交错，影
响效率和精度。

智能技术这时大显身手了。项目部采用超长索股无
人跟随架设技术，对索股进行远程监控。针对架设后的
测量问题，项目团队自主研发智能标靶等设备，对施工
关键数据实时传输，显著提升大跨径悬索桥主缆架设自
动化、信息化水平。“经过对每根钢丝的位置和气温反复测
量，项目团队把握主缆钢丝变化规律，将架设精度控制在
5毫米内。”张平说。

伶仃洋大桥是创新的结晶。记者目光投向桥面，这里
水域开阔，强台风频发。双向八车道、相当于 30层楼高的
桥面如何抗风？

这是世界性难题。“经过3年多的研究，建设单位和多
所高校、科研机构研发了新型组合气动控制技术，优化了
整体式钢箱梁的构型，将超大跨钢箱梁悬索桥临界颤振风
速从世界公认的 70米/秒，提升至 88米/秒。”张平说，“大
桥可抵御17级台风。”

桥隧人工岛上牵手

从伶仃洋大桥东塔塔顶向东看，大桥在海面上蜿蜒逶
迤，延伸到一片岛屿后消失不见了。

这座岛屿，是西人工岛。再向东，就是深中通道的海底
隧道。桥梁和隧道的连通与转换，全赖西人工岛，而它也是
深中通道建设过程中，在茫茫大海上落下的“第一子”。

西人工岛岛体采用菱形设计，面积约13.7万平方米，
相当于19个足球场。“岛体建造，仅用时141天。”中交一航
局深中通道项目部技术员刘帅说，“我们把直径重达 650
吨的57个钢圆筒，用激震力达5800吨的12个液压震动锤
组‘敲’进20多米深的海底。呈弧形的副格像胶带一样，填
补钢圆筒之间的缝隙，保证止水效果。”

钢圆筒在海水之下“手牵手”围成一个人工湖，排水、
填筑作业后，伶仃洋上逐渐形成了一座坚实的岛屿。2017
年9月18日，最后一根钢圆筒振沉完成，西人工岛围堰结
构完工。

经由西人工岛，深中通道沉管隧道深入海底。这条隧
道全长约6.8公里，由32个沉管和1个最终接头组成，是
世界最长最宽的钢壳沉管隧道。其中单个标准管节长度
为165米，重约8万吨，每节沉管需承受来自水底1.7万
吨的压力，相当于1.1万辆家用小轿车的重量，制造之难
不言而喻。

珠海牛头岛，经历港珠澳大桥建设，这里已建成世界
上规模最大的隧道沉管预制工厂。“根据项目工期安排，单
个管节预制周期需控制在30天内。”中交四航局深中通道
项目经理张文森告诉记者，“依托一整套智能化制造方案，
智能浇筑机可实现自动寻孔、下料，1 名工程师可以控制
200部台车完成沉管的陆上移运。”

与常规隧道的钢筋混凝土结构不同，中国工程师找到
最合适、最节约且性能最佳的沉管隧道结构——钢壳混凝
土沉管。深中通道管理中心总工程师办公室副主任金文良

介绍，以前到国外类似工程调研学习时，对方不让靠近、也
不让拍照。经历5年的沉管隧道研发与施工，如今，中国人
造出了整体水平世界领先的同类工程，拥有完全的自主知
识产权。

8万吨的大块头，从50公里外的预制工厂运到隧址区
域安装，这个过程同样挑战重重。中交一航局建设团队创
造性提出沉管浮运安装一体化理念，并自主研发出世界首
艘沉管浮运安装一体船“一航津安1”。

2020年6月，沉管隧道首节沉管与西人工岛暗埋段顺
利实现对接，完成“海底初吻”；2023年6月，沉管隧道最后
一节管节安装到位——用了整整3年。

眼下，深中通道主线业已贯通，但建设者们丝毫不敢
懈怠，正紧锣密鼓进行最后的“精装修”。期待这项超级工
程早日通车，为珠江口两岸城市群发展再添活力。

跨山越海中国桥
展开广东省的地图来看，一个倒

“V”字形将珠江口分隔为东西两岸。人
们从西岸的中山去往东岸的深圳，必
须向北绕行虎门大桥，直线距离虽然
只有20多公里，行车却要2个小时。

不过，这种情况即将成为历史，
倒“V”字形的珠江口正添上关键一
横。从中山市马鞍岛向东望去，一条
海上通道在伶仃洋上蜿蜒伸展。在海
浪声与机器轰鸣声的交织中，深中通
道已清晰可见，它穿行 24公里最终
抵达深圳宝安。

今年，这座集“桥、岛、隧、水下互
通”于一体的超大型跨海通道建成通
车后，中山至深圳车程将由2小时缩
短至半小时以内。此外，通过万顷沙互
通，深中通道还连接起广州南沙，珠江
口两岸城市群将再添一条交通大动
脉。与双向六车道的港珠澳大桥相比，
深中通道是双向八车道，桥梁部分超
17公里，工程更复杂，施工难度更大，
被视为港珠澳大桥的难度“升级版”。
这一超级工程是如何建设的？记者来
到施工现场一探究竟。

集集““桥桥、、岛岛、、隧隧、、水下互通水下互通””于一体的超级工程于一体的超级工程将于将于年内建成通车年内建成通车，，中山至中山至

深圳车程可深圳车程可缩短至半小时缩短至半小时以以内内
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图①：深中通道全线景象。 张 珂摄
图②：深中通道伶仃洋大桥建设者在架设主

缆索股。 中交二航局供图
图③：深中通道伶仃洋大桥东锚碇填芯施工

现场。 中交二航局供图
图④：深中通道伶仃洋大桥。 沈 仲摄
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说起伶仃洋，第一印象是雄
壮，这有两个原因：其一是南宋诗
人文天祥，曾经在伶仃洋写出千古
流传的诗篇；其二则是如今在伶仃
洋上，有着许多工程建设的“中国
奇迹”，比如伶仃洋大桥。

伶仃洋大桥是深中通道的控
制性工程之一，展现的是“中国建
造”的硬核实力。在伶仃洋大桥的
建造过程中，桥梁建设者们攻克了
一项又一项世界性技术难题，创造
了多项世界之最。

近年来，中国桥梁建设亮点纷
呈，积累了许多建设经验，创新出
很多硬核技术。

地基建造技术就是其中的代
表之一。大桥或修筑在崇山峻岭之
中，或建造在宽阔海面之上，地形
地貌复杂，没有一成不变的建造模
式可遵循，需要探索不同的方式方
法。伶仃洋海底是流塑状淤泥，稳
住桥梁难上加难。施工团队开创
性地采用海中软基处理、围堰筑
岛、地连墙成槽等成套建造技
术，使大桥稳稳立于海中。世界第
一高桥——杭瑞高速贵州北盘江
大桥建在喀斯特地貌之上，大桥
264 根桩基，几乎每根桩基在挖孔
时都遇到了溶洞。桥梁建设者们一
边挖孔一边注浆固接，确保每一根
桩基都扎稳，保证大桥的安全。

抗风是大桥建设的一个世界
性难题，国外曾有大桥建成通车
后不久就因大风坍塌。中国的大
桥要面临海面风、峡谷风等各种
不同类型的风，所采用的技术也
是建设者们潜心钻研探索出来
的。云南澜沧江特大桥位于云贵
高原西缘的“V”形深沟峡谷地带，
峡谷风变幻无常，无论是施工还
是通行都面临着巨大挑战。桥梁
建设者们采用钢管混凝土代替普
通混凝土，使大桥更为结实抗
风。在施工中，运用“二次竖转”，
利用山体拼接钢结构，有效避免
了峡谷风的影响，使大桥顺利合
龙通车。伶仃洋大桥的建设者们经过 3 年多的研
究，研发出新型组合气动控制技术，可以抵抗 17
级台风，有效避免了海面风对大桥的影响。

在修建跨海大桥的过程中，海底隧道建造技术
也有长足进步。伶仃洋大桥所在的深中通道一部分
是海底隧道，使用的是钢壳沉管隧道技术。相比常
规的钢筋混凝土结构，钢壳沉管隧道性能更佳并且
更加节能。这项技术，中国拥有完全自主知识产权。

这些硬核技术只是中国造桥技术的冰山一角，
它们让过去只能存在于想象中的大桥变成现实，促
进中国经济发展，造福百姓。硬核技术的背后，是不
断开拓创新的中国桥梁建设者们，正是他们的努力
付出、攻坚克难，才有了今天中国桥梁建设的一个
又一个奇迹，也让全世界对中国桥梁刮目相看。
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