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修桥还是修隧道？

生活在长江边上的人，想必都有如何渡过长江前
往对岸的想法。来到湖北武汉，站在长江岸边，我也
有同样的疑问。在经济、科技不发达的过去，只能依
靠各式船舶来横渡长江。

如今，在武汉，江上有大桥，江面有轮渡，江下
有隧道。而让武汉过江迈入“三维”时代的，正是
2008 年正式通车的武汉长江隧道。

车辆驶入武汉长江隧道，第一感受是忙碌。隧道
内是双车道，车辆十分密集。据了解，该隧道是双向
四车道，每天的通行车辆可达 7万辆。

“设计武汉长江隧道的时候，原本计划是修建双向
六车道，但当时水下隧道技术刚刚起步，建造经验并
不丰富，加上建设条件复杂，为了安全起见，最终决
定修建双向四车道。”中铁第四勘察设计院总工程师肖
明清讲起这段历史时，口气中带着微微的遗憾。

肖明清身边的人一直叫他“大师”，起初我以为只
是同事间的戏称。但后来才明白“大师”是国家授予
的称号——全国工程勘察设计大师。从 1992 年参加工
作起，肖明清就一直深耕于水下隧道技术，在他的带
领下，中铁第四勘察设计院已经设计完成水下隧道超
过 80座。

此前，我们对于隧道的印象更多是山体隧道。跨
越大江，修建桥梁似乎是第一选择。“过去一说过江过
河，第一反应确实是修桥，修建水下隧道确实不在考
虑范围。现如今，情况已经反过来，优先考虑水下隧

道。”肖明清说。
有几个因素促成了这种转变，首先是对水面通航

的影响；其次就是经济方面的因素，也就是我们俗称
的性价比。

以长江为例，如果想修建一条四车道或者六车道
的过江通道，那么水下隧道在减少对江面通航影响、
工程造价成本等方面就有着很大的优势，是第一选择。
但如果是公路、铁路合用的过江通道，那跨江大桥则
是更合适。“因为受隧道直径限制，如果修建公铁两用
隧道可能需要打多条隧道，两相比较，公铁两用通道
上桥梁更有优势。”肖明清表示。

此外，对周边环境的影响也是考虑因素之一。在
修建过江通道时，无论是桥梁还是隧道，都涉及对岸
边居民的影响。如果是修建桥梁，需要考虑引桥的征
地和拆迁问题，同时还要考虑运营期振动和噪声的影
响。“对比修建桥梁，修隧道影响会小很多，在岸边打
一个竖井，然后将盾构机安装上，就可以开始施工，
建成后的交通噪声和振动也很小。”肖明清解释着隧道
的优势。

盾构隧道是主流

10 月 31 日，中国自主研制、最大开挖直径达 16.64
米的超大直径盾构机在湖南长沙下线，将应用于目前
全国最长公路水下盾构隧道——海太长江隧道施工。

水下盾构隧道是水下隧道修建技术的一种，也是
现在常用的技术之一。除此之外，还有沉管法、钻爆
法、围堰明挖法等技术。

肖明清一一解释了这几种隧道修筑技术：沉管
法简单来说就是在水下挖基槽，将提前预制好的管
段沉放下去，然后再连接上，港珠澳大桥、深中通
道建设中运用的就是这种技术；围堰明挖法适合建
造小规模隧道，并且是在浅水的地方，把水抽干 ，
然后再建造隧道；钻爆法是借鉴建造山体隧道技术
而来，是在比较坚硬的岩层中使用炸药，炸开岩石
然后修筑隧道。

与其他几种方法比起来，盾构法是相对经济、安
全的，并且施工过程中对周围环境影响也小。

为了一探盾构隧道的究竟，我们来到了武汉地铁
十二号线越长江隧道的施工现场。沿着楼梯一路走到
隧道口，施工的嘈杂声越来越大。终于走到隧道口，
犹如“黑洞”一般，一望无际。

坐上工程车辆，我们开始向隧道深处行去。走到
中段偏后的时候，“这是管片，在盾构机向前挖掘的同
时，这些预制好的管片就被运输进来，安装在隧道内，
安装过程是自动的，工人只需要在最后打上螺栓。”随
行的中铁第四勘察设计院设计人员高云龙不断介绍着
有关水下隧道的情况，“这条隧道还有一个内衬，相当
于加了一层防护，能够消除渗漏水、火灾、撞击等引
发的安全隐患，提升了整个隧道的韧性。”

当温度越来越高，声音越来越大时，我们走到了
施工的最前沿——盾构机刀头的后面，此时想要跟身
边的人交流，只能趴在耳朵边大声叫喊，但仍然很难
听见。盾构机平均每天能够向前掘进 6 至 8 米。只有
需 要 更 换 刀 具 和 正 常 的 设 备 维 养 时 ， 才 会 将 机 器
停下。

现如今，水下隧道以盾构隧道为主流，但是走过
的路并不是一帆风顺。南京长江隧道是中铁第四勘察
设计院设计的第二座水下隧道，2009 年全线贯通，是
当时世界上在强透水地层中修建的直径最大的盾构隧
道，隧道直径达 14.5米。

“我们对南京河段的地质情况和水文特性很熟悉，
因为从上世纪 90 年代研究京沪高铁跨长江通道时就做
了大量的研究。所以当时提出建设双孔双向六车道。”
肖明清回忆着，没想到后续进程却遭到了反对，因为
国内当时没有做过直径如此大的盾构隧道，部分参与
论证的专家担心安全问题，因此建议减少直径，改为
四孔八车道。

但肖明清带着团队针对安全性问题，做了大量的
工作：理论研究、结构模型试验、结构原型试验、防
水试验、火灾试验等，来证明双孔双向六车道的隧道
结构没有问题。顶住压力，肖明清团队的方案最终得
到了隧道领域专家的支持，成为南京长江隧道的最终
设计方案并施工。

“我们国家深水宽水域的地区比比皆是，如果一直
停留在小直径隧道上，将来不能应付越来越大的交通
量。因此必须要突破大直径甚至超大直径盾构隧道技
术。”回忆着当年，肖明清依旧心情澎湃，这也鼓励着
他带领中铁第四勘察设计院的团队不断创新，取得盾
构隧道技术上一个又一个突破。

造有韧性的隧道

整个采访过程，无论是肖明清还是其他设计人员，
一直都在讲“韧性”这个词。

如果说一个人有韧性，那说明这个人抗压能力强、
恢复能力强，具有坚定的意志品质。一座水下隧道有
韧性，同样也是指水下隧道可以适应各种复杂地质环
境，应对各类灾害，从而保证正常使用。韧性隧道可
以称得上是对隧道设计理论的提升。

“现在水下隧道设计多采用‘概率极限状态法’，”
肖明清解释说，所谓概率极限状态法，就是将荷载效
应和影响结构抗力的主要因数作为随机变量，根据统
计分析确定可靠概率来度量结构可靠度的结构设计方
法，其中包括对各种单一灾害的作用分析。”

经过长时间的实践，肖明清和团队都在思考如何
在保证安全的情况下，建造隧道更加经济、更加科学。

“简单来说，就是在概率极限状态法的基础上，进一步
考虑各种灾害量级的不确定性以及不同灾害之间的耦
合作用进行综合设计，然后通过周密的计算来设计隧
道。”肖明清说。

我们参观过的青岛第二海底隧道、武汉地铁十二
号越长江隧道都是按照这种盾构隧道韧性设计理论和
方法进行设计和施工。根据这套理论，这些隧道可以
在遭受极端事件或意外情况时依然保持功能，并且还
可以进行修复。

随着信息技术的发展，尤其是人工智能的飞速发
展，全自动的拼装技术已经逐渐运用到隧道建造过程
中，中铁第四勘察设计院已经研发了多项自动拼装技
术，应用于隧道的建设。

穿行过已建好的水下隧道，参观了正在建造的水
下隧道，我对水下隧道有了更加直观的认识，但同样
也产生了疑问，隧道是有设计寿命吗？在设计寿命到
期后，隧道何去何从？

肖明清为我解答了第一个疑问：100 年。那么问题
又来了，中国修建大型水下隧道可以追溯到上世纪 60
年代，上海市修建的打浦路越江隧道，拥有近 60 岁的

“年龄”。按照 100 年的设计寿命，这条隧道只剩 40 余
年的使用寿命。

“处理这种到期的隧道，最简单明了的就是废弃。
第二种则是减少隧道的一些功能，修缮后继续使用。
这两种方法都比较容易实现。”肖明清表示。事实上，
国外不少早期修建的隧道都进行过大修，对隧道中的
土建、设备等进行更新修复。

但是修复隧道不是一件简单的事情，隧道空间有
限，再加上地质环境复杂等，能不能修复、如何修复
都是需要认真研究的问题。

“还有一种方法就是原位修复。”肖明清解释说，
国外已经有这方面的研究，甚至研制出新型的机器来
进行验证，“我们国内在这方面刚刚开始，毕竟我们现
在的水下隧道都比较新，所以给我们留下了充足的时
间来继续研究。”

跨越大江大海——

水下隧道，别有洞天
本报记者  张一琪

    电梯门打开，一股穿堂风迎面扑来，10月份青岛
的海边，透着满满的凉意。电梯下降途中，各种思绪
脑补，我将要面对怎样一个水下场景？正想着，随着
电梯触底的一震，一片工地映入眼帘，圆形的洞口似
有四五层楼高，里面传来叮叮当当的嘈杂声。
    跟随工作人员指引，我们上了工程车辆，目的
地是隧道施工的最前沿。这座直径可达15米的隧
道是山东省青岛市胶州湾第二海底隧道，是一条公
路隧道，全长超过14公里，施工规模位居世界前
列。隧道贯通后，将成为青岛市主城区和西海岸新

区连接的最新通道，便利两地民众的生活、生产，
进而推动青岛市东西两岸同城一体化发展、提升周
边城市群的整体竞争力。
    这座海底隧道由中国铁建下属的中铁第四勘察
设计院设计。这所成立于1953年的设计院，深耕
隧道设计，尤其是水下隧道，积累了大量的经验。
武汉长江隧道、南京长江隧道、广深港高铁狮子洋
隧道、济南黄河隧道……这些记录在院史上的隧
道，背后是中国水下隧道技术的一次又一次突破和
提升。

据新华社贵阳电（记者向定杰）近日，在建世界最高桥——贵州花江峡
谷大桥建设取得重要进展：随着缆索吊机将重约 215 吨的首件钢桁梁精准
吊装至指定位置，大桥施工进入新阶段，为明年通车运营奠定了基础。

据了解，吊装钢桁梁是桥梁主体结构施工的重要组成部分。待所有吊
装完成后，大桥将进行主缆缠丝、涂装作业，同时进行钢梁及桥面附属结构
的安装。按目前施工计划，花江峡谷大桥预计于明年春节前后合龙。

承建单位贵州桥梁集团介绍，花江峡谷大桥主桥共有 93 个钢桁梁节
段，梁段总重量达 2.1 万余吨。当天进行的是首节段吊装作业，缆索在将
钢桁梁吊至指定位置后，再经过 90度旋转连接固定。

2022 年开工建设的花江峡谷大桥，因跨越被誉为“地球裂缝”的花
江大峡谷而得名，是贵州省六枝至安龙高速公路的控制性工程。全长
2890 米的大桥为钢桁梁悬索桥，桥面距水面垂直高度 625 米，建成后将成
为新的世界第一高桥。
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在建世界最高桥完成首件钢桁梁吊装 宁夏首个“数智零碳”
电力物资仓库建成投用

近日，宁夏回族自治区首个物资智能存取、节能设备应用及用能质量监测于一体的电力物资
示范仓库在银川建成，实现数智零碳运营。据悉，该仓库通过仓库管理系统 （WMS） 与仓库立库
及智能行车等控制系统集成，实现场内流转无人化、仓储作业自动化的智能作业模式，年发电总
量预计将达50万千瓦时，每年减少碳排放137.29吨。 袁宏彦摄 （人民视觉）  

青岛胶州湾第二海底隧道施工现场。
本报记者  张一琪摄  

武汉长江隧道及洞内3D示意图。
本版图片除署名外，均为受访企业供图  
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贵州六安高速花江峡谷大桥钢桁梁吊装现场。 刘  青摄 （人民视觉）

据新华社曼谷电 （记者高
博、陈倩慈） 中国车企吉利控
股集团旗下新能源电动皮卡品
牌雷达近日在曼谷举办产品上
市发布会。此次雷达电动皮卡
在泰国上市，不仅是中国首款
纯电皮卡进入泰国，同时也是
泰国市场上的首款纯电皮卡。

泰国副总理兼数字经济与
社会部长巴色在发布会上表示，
中国车企在泰国推出首款纯电
皮卡，丰富了泰国电动车型品
类，将进一步推动泰国成为东
盟地区电动汽车及零部件生产
基地。

泰国是东南亚地区重要汽
车生产国。近年来泰国政府大
力 推 行 汽 车 电 动 化 ， 计 划 到
2030 年将该国电动汽车产量提
升至汽车总产量的 30%。皮卡
在泰国占有率很高，是泰国市
场最普及的车型之一。根据泰
国工业联合会发布的数据，今
年前 9 个月，泰国国内汽车销量
总计 43.86 万辆，其中皮卡销量
为 12.65 万辆，占该国国内汽车
销量的近三成。

自 2023 年 7 月开启全球化
之旅以来，吉利雷达已成功开
拓东南亚、中亚、东欧、中东
和中南美洲等多个海外市场。
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