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桥隧比超90%，施工难度大

在 非 山 即 海 之 地 修 铁 路 有 多
难 ？ 因 地 理 环 境 复 杂 、 施 工 难 度
大，甬舟铁路在开工前经历了 10 年
前期研究。

舟山作为群岛城市，与宁波隔
海相望，地理条件极其复杂。不到
77 公里的甬舟铁路线上，有大中桥
梁 36 座、隧道 17 座，桥隧比超过
90%，跨海段总长达10公里，施工难
度不言而喻。

中铁第四勘察设计院甬舟铁路
总体设计负责人程小平介绍，之所
以桥隧比例高，一方面是因为项目
所经之地非山即海的地形地貌条件
决定的，另一方面是能减少铁路用
地以及对周边环境的影响。

不仅如此，线路还依次跨越了
金塘水道、西堠门水道、桃夭门水
道、富翅门水道。“跨越这 4 个水
道 ， 是 因 为 铁 路 选 线 可 利 用 金 塘
岛、册子岛、富翅岛陆域地形，尽
量缩短海中段工程长度，节省建设
资金。”程小平说。

海 域 平 均 流 速 在 2.5—3.8 米/
秒，洋面 6 级以上大风天气年均超
100 天，最大浪高达 7.8 米……西堠
门水道是东海有名的急流区，因流
速急、海床呈裸岩形态导致洋流紊
乱 ， 因 此 当 地 流 传 有 “ 船 老 大 好
做，西堠门难过”的说法，施工面
临“风大、浪高、水深、流急”的
挑战，加上海床基岩裸露，施工难
度很大。

为达到通航需要，西堠门公铁
两 用 大 桥 单 跨 设 计 必 须 达 千 米 以
上。综合考虑通航需求和海中复杂
地形地质等综合因素后，设计团队
结合柔性悬索桥大跨和斜拉桥刚性
的 优 势 ， 在 国 内 首 创 “ 悬 索 + 斜
拉”及公铁同层设计，将跨海铁路
桥单跨一举推至 1488 米，建立了大
跨度“悬索+斜拉”协作体系的计
算理论，填补了相关桥梁设计方面
的空白。

金塘水道是宁波舟山港进出通
道，每年有上万艘次的各类运输船
途经此处，高速铁路建设如何寻找
路 径 ？ 施 工 团 队 把 目 光 投 向 了 隧
道，这样不会影响 10 万吨级以上船
舶自由出入。

“如果采用桥梁跨越，会大大降

低其通航能力，给宁波舟山港带来
损失。”中铁第四勘察设计院甬舟铁
路金塘海底隧道设计负责人刘岩解
释，由于地质条件复杂、隧道上方
海运繁忙、海浪高且急，隧道设计
面临“大断面、高水压、长掘进、
强腐蚀”等一系列技术难题。

除此之外，桃夭门水道潮流湍
急、涡漩遍布，基础范围内海床起
伏较大；富翅门水道则地质条件复
杂，宁波侧裸岩、岩面倾斜、岩石
强度大，舟山侧覆盖层起伏大，给
工程建设带来巨大技术挑战。

因地制宜，工程建设忙

经过前期大量研究与考证，甬
舟铁路最终确定在跨西堠门、桃夭
门、富翅门水道上采用公铁两用桥
方案上跨，在跨金塘水道上采用隧
道方案下穿。

“为节约通道资源并降低建设总
费用，在修建跨海通道工程时，一
般首选公铁合建桥梁方案，分别单
建的成本要远大于公铁合建，这是
典型的‘1+1＞2’。”程小平说。

2020 年 12 月 ， 随 着 舟 山 市 册
子岛上挖掘机铲下第一抔土，甬舟
铁路正式开工，随后进入火热施工
状态。

今年 4 月，金塘海底隧道舟山
侧，“定海号”盾构机开始下井。随
着一声令下，一台 800 吨和一台 400
吨重的履带吊同时启动，将“定海
号”盾构刀盘缓缓抬离地面。

“定海号”盾构机总长 135 米，
总重约4350吨，是普通机型重量的8
倍 ， 可 以 说 是 盾 构 机 中 的 “ 巨 无
霸”，由刀盘、主机、设备桥和 4 节
拖车组成，刀盘直径达到 14.57 米。
其刀盘涂装“东海龙王”图案，寓
意着“定海神龙”，也表达了建设者
挑战世界级工程难题的决心。

在司索队长指挥下，800吨履带
吊与400吨履带吊配合默契，一点点
将水平放置的刀盘调整至“侧立”
位置并保持刀盘稳定，随后紧贴工
作井缓缓下放，刀盘与井壁的最小
距离仅有约 20 厘米，多名司索工通
过绳索牵引进行微调，确保下放过
程刀盘与井壁零碰撞。

在近 40 名作业人员的相互配合
下，刀盘接连完成起吊、转身等工
作，经过约 2 个小时的吊装，“定海

号” 盾 构 机 刀 盘 成 功 下 井 ， 与 在
井 下 的 盾 构 机 主 机 实 现 精 准 对
接、合体。

据悉，要在海面下最大埋深 78
米的复杂地质地层里打隧道，单向
掘进11.2公里至少需要7年，且单台
盾构机使用寿命难以满足。为了甬
舟铁路早日通车，两台盾构机分别
从宁波和舟山方向朝海底掘进，预
计将于 2026 年底在海底对接，实现

“双向奔赴”，这种方法在国内尚属
首次。

与此同时，其他施工段工程有
序进行。3月16日，富翅门公铁两用
大桥首根桩基灌注完成，标志着大
桥建设进入全新阶段；3月26日，伴
随着最后一方水下混凝土顺利灌入
导管中，桃夭门公铁两用大桥 5 号
主塔墩首根 3.5 米大直径钻孔桩基
础浇筑完成，该桥进入全面建设施
工阶段；5 月 15 日，历经 74 天的紧
张抛石嵌固施工，西堠门公铁两用
大桥 4 号主塔世界首创嵌入式设置
沉井正式就位，标志着大桥建设进
入全新阶段……

目前，甬舟铁路全线“三桥一
隧”四大重点工程全部进入主体结
构施工阶段。

自主研发，技术亮点多

西堠门公铁两用大桥主跨 1488
米，桥面宽度达到 68 米，是目前世
界最大跨度公铁大桥，也是世界最
宽跨海大桥；富翅门公铁两用大桥
是全球最大跨度的高低塔公铁平层
斜拉桥，也是世界首座桥塔中穿挑
臂式钢箱梁斜拉桥；全长 16.18 公里
的金塘海底隧道，比港珠澳大桥的
隧道还要长将近 10 公里，建成后将
成为国内首条外海盾构隧道，也是
世界长度最长、地层最复杂的海底
高铁隧道……

甬舟铁路线创下诸多“全国第
一”“全球第一”，更展现出中国技
术、装备的实力：超大直径盾构机

“定海号”最大开挖直径14.57米，总
重量达 4350 吨；重达 7600 吨、平面
尺寸 1.3 万平方米的自浮式钻孔平
台，完全国产……

在西堠门公铁两用大桥施工现
场，由中铁大桥局技术团队研发的

“复杂海洋环境下风、浪、流实时监
测系统”以及设置的现场气象站，

可精准预判施工区域未来 7 天的天
气、潮位、流速、波高等信息，给
桥梁施工和结构安全验算提供资料。

对此，中铁大桥局西堠门公铁
两用大桥常务副经理李永旗深有体
会，2022 年台风“轩岚诺”和“梅
花”经过舟山区域，施工区域瞬时
实测为飓风12级，“正是得益于监测
系统的精准预判，团队提前对设备
进行保护，有序应对台风，极大降
低了损失，保障了人员安全。”

刷新多项世界纪录的西堠门公
铁两用大桥给装备和施工带来新挑
战。为了托起呼啸而过的高铁，承
受湍急水流的冲击，大桥采用 18 根
直径 6.3 米的钻孔桩基础——这是世
界直径最大的桥梁钻孔桩基础，如

何让它们在波涛汹涌间稳稳扎根？
李永旗说：“我们提出采用适应海洋
深水裸岩条件的自浮式钢桁架钻孔
平台，将水上施工转化为陆地施工。”

为了给大功率钻机搭建一个稳
定的施工平台，2023 年初，一个重
达7600吨的自浮式钻孔平台抵达5号
墩位。这个全新研发的钻孔平台，平
面尺寸超过 1.3 万平方米，相当于 31
个标准篮球场大小，定位误差却控制
在 30 厘米以内，角度偏差小于 1 度。
这在世界桥梁建设中属于首次尝试。

技术人员介绍，在汪洋大海上
作业，传统的测量工具难以快速读
取和量测平台位置、姿态的实时变
化，而数字孪生技术的全面运用，
使 测 量 效 率 远 高 于 人 工 测 量 方
式 ， 实 现 了 对 平 台 的 智 能 定 位 和
远程调度。

不仅如此，大桥工地现场还安
装了 PM2.5、PM10、风速、温度、
噪音等监测设备，实时采集环境参
数，一旦发现超阈值指标就会及时
报警。

“‘共富大棚’为我们农户提供了便
利，既减少了资金投入，又提供了稳定的
种植环境，让农户实现‘拎包入驻’。感谢

‘帮帮团’带来这么好的项目，为村里谋了
一条致富路。”浙江省义乌市上溪镇萧皇塘
村村民吴卫根说。

皇塘村村民口中的“帮帮团”是义乌
市供销联社机关党支部组建的“助村帮帮
团”。作为义乌市百个“助村帮帮团”之
一，义乌市供销联社响应义乌市发起的

“百团结百村”共建共富行动，统筹供销系
统、村集体等各方资源，优化盘活村集体土
地，先后在上溪镇、义亭镇、赤岸镇等 6个镇
街 15 个行政村建设 90 个“共富大棚”，并将
大棚所有权无偿转交给村集体。

依托供销联社为农服务综合平台和物
流、电商等优势，“共富大棚”既可为村民
提供科学种植、田间管理、病虫害防治、
农技咨询等针对性技术指导服务，又能依
托供销社现有农产品流通渠道，推动产销
衔接，降低农户种植风险。

龚京胜是上溪镇五塘村村民。今年，
他租的“共富大棚”种上了丝瓜、辣椒、南瓜、
玉米等农作物。他说：“原来种植瓜果蔬菜，
满打满算可以种 2季。有了大棚之后，可以
种到3季，蔬菜品质也更有保障了，一年下来
预计增收2.5万元。”

义乌市供销联社“助村帮帮团”成员
张睿介绍，“供销联社目前累计建设完成的
90个‘共富大棚’，总占地面积近12万平方
米，总投资 1100 余万元，预计年产果蔬 70
吨左右，每年带动所在村集体经济增收超
50万元，辐射受益农户1000户以上。”

近年来，为进一步动员社会各界力

量，共同助推强村富民，义乌市探索构建
组团帮扶模式，自 2022 年起启动“百团结
百村”共建共富行动，全市组建 100个由 1
家机关事业单位 （含国企）、1家企业、1名
村“第一书记”、1名科技特派员、1名法律
顾问、1 名金融顾问组成的“助村帮帮团”
新型帮扶团队，结对义乌市100个集体经济
相对薄弱村。

截至今年 4月底，义乌市 100个“帮帮
团”累计走访结对村 1260 次，协助村集体
谋划经营性项目484个，筹集帮扶资金4782
万元，帮助村民就业424人次，开展文化活
动478次。

同时，义乌市广泛实施国企和镇街党
组织结对机制，统筹12家国企结对12个镇
和街道，依托国有企业在资金、资源、人
才等方面的优势，助推农村集体经济快速
发展。

义乌市产投集团是 12 家结对国企之
一。作为集团下属企业，工业投资有限
公司党支部与大陈镇红峰村党支部结对
共建，负责该村数字与智能化产业社区
项目具体运作。“通过这个项目，村集体
无 需 承 担 风 险 ， 每 年 实 打 实 增 收 50 万
元，总收入翻了一倍多。”红峰村村民陈
泽金说。

数据显示，义乌市正实施的国企结对
项目有27个，合作资金达8.4亿元，村集体
每年可获得收益8310万元。

义乌市委组织部相关负责人表示，通
过组团结对，义乌市稳固推进村集体经济
提质增效。2023年，义乌市全市442个行政
村集体经营性收入全部达到 50 万元以上，
其中216个村达到100万元以上。
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甬舟铁路施工队伍攻克一系列技术难题——

“一隧三桥”跨山海 甬舟同城向未来
本报记者 窦瀚洋

甬舟铁路施工队伍攻克一系列技术难题——

“一隧三桥”跨山海 甬舟同城向未来
本报记者 窦瀚洋

在浙江，一条铁路线从开工之初
就备受关注，这就是连接宁波至舟山
的甬舟铁路。它将改变舟山市不通铁
路的历史，补齐浙江“市市通高铁”
的最后一块“拼图”。

5月16日，金塘海底隧道宁波侧
和舟山侧，两台超大直径盾构机刀盘
同时转动，开启相向穿海之旅，标志
着世界最长海底高铁隧道建设进入盾
构掘进阶段。“甬舟号”和“定海号”

两台盾构机最终将在海底“会师”。
甬舟铁路是国家中长期铁路网规

划中的重大项目，全长76.4公里，其中
新建线路全长70.137公里，建设工期6
年，中途跨越东海海域，因其施工难度
大被称为“世界级跨海工程”。眼下，
甬舟铁路全线重点工程“一隧三桥”全
部开工建设，记者走进工程现场，看大
国重器如何“钻天入地”、施工队伍如何
攻关技术难点。

村容村貌干净整洁、家风乡风文明和谐、乡村产业蓬
勃发展……近年来，浙江省杭州市余杭区闲林街道西溪源
村探索实施“100+X”模式，让乡村焕新颜，推动乡村全
面振兴。

“100+X”模式中，100为基础分，X为加分项。村党
委、网格支部、党小组、党员、村民5个考评层级设定不
同的分值标准，平安建设、乡风文明、庭院整治等多项工
作被纳入基础分，参加志愿服务、积极建言献策等内容则
为加分项。

在美丽乡村建设过程中，西溪源村二组曾因庭院卫
生状况不佳而遭考核扣分。党小组书记郑悦带领党员，

上门服务，为村民打扫整理
庭院，带动原本庭院脏乱的
村民主动改善自家环境。后
来，二组庭院卫生得到显著
提升，成为村里的样板。

西溪源村党委书记、村委会主任郑立表示，“100+
X”模式建立初期，村民的配合度并不高，随着“100+
X”模式的深入实施，村民们看到了村情村貌的明显变
化，逐渐支持“100+X”模式。

在“100+X”模式的引导下，村民们开始逐渐改变观
念。“美丽村庄，不是一家一户的事，需要大家共同参
与。”刚刚参加完志愿打扫活动的村民龚玉女指着院落中
的一株盆栽笑着说。

美丽乡村带来了“美丽经济”。今年，浙江外国语学
院艺术学院实践基地、“洞见未来·艺术乡建”工作室等陆
续落户西溪源村，推动乡村文旅产业发展。

“100+X”助推美丽乡村建设
陈 直 阮晓霁

▲世界最宽跨海大桥西堠门公铁两用大
桥施工现场，中铁四局项目技术员在检查墩
身钢筋安装间距。

▲▲世界最宽跨海大桥西堠门公铁两用大世界最宽跨海大桥西堠门公铁两用大
桥施工现场桥施工现场，，中铁四局项目技术员在检查墩中铁四局项目技术员在检查墩
身钢筋安装间距身钢筋安装间距。。

▲▲富翅门公铁两用大桥舟山侧施工现场富翅门公铁两用大桥舟山侧施工现场。。

◀◀金塘海底隧金塘海底隧
道工程盾构机刀盘道工程盾构机刀盘
下井下井。。

（（受访者供图受访者供图））


