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北京世园会坐落在有着北京“后花园”
之称的延庆区，距离主城区并不远，直线距
离约 74 公里。然而，延庆在人们印象中似乎
是个遥远的存在，主要原因在于通往延庆的
高速公路较窄、坡陡、弯急，易拥堵和发生
事故。

这一切，随着今年 1月 1日京礼高速兴延
段的开通而改变。这条为 2019 年世园会和
2022 冬奥会而生的高速公路，为往返世园会
的游客提供了更加便捷的出行服务。

京礼高速兴延段全长 42.2 公里，全线桥
隧比接近70%。这其中，石峡隧道是全线最难
啃的“硬骨头”，它穿越北京昌平、延庆两
区，全长 5.8 公里，在延庆区内的长度为 4.3
公里，是北京市当时在建的最长高速公路隧
道。石峡隧道属于特长和特大断面公路隧
道，同时，沿线地形地势变化大，分布的地
层岩性种类复杂，围岩变化频繁，隧道穿越
富水区，与多条断裂带相交。地质条件复
杂，成为制约工程进度的一大难点。

现在，虽然已经通车4个多月，但这条高
速公路的参建者——中铁十四局集团兴延高
速项目部负责人刘啸依然忘不了施工时的一
点一滴。从2016年4月打响隧道施工第一枪算
起，刘啸和他的同事们在石峡长城下度过近3
个年头。

刘啸说，挖隧道最怕遇到地下水和暗
河。2016年，2号斜井还没进洞多久，他们就
遇到了隧道涌水，钻头打进石头，地下水就
沿着钻头涌了出来，打了大家个措手不及。

小规模的渗水和涌水还好处理，等到进
入了隧道主线施工，有330米的区域都是富水
层，饱含地下水。最高峰的时候，左线隧道
每天涌水 5620 立方米，右线隧道每天涌水
6280 立方米。一个标准游泳池蓄满水，大约
需要 2500 立方米水，这意味着，那段时间，
每天隧道涌出的水差不多能注满5个游泳池。

刘啸说，隧道好不好挖，有一个量化的
标准，在隧道施工中，由于受开挖影响而发
生应力状态改变的周围岩体，称为围岩。大
家会给要开挖的围岩分级，从一级到五级，
稳定性最好的是一级围岩，基本是坚硬的石
头结构，在这样的围岩挖隧道，比较安全。
五级围岩是最不稳定的，结构松散，开挖过
程中，稍微不注意，就会坍塌。

从设计图纸来看，石峡隧道围岩基本是
三级围岩，是相对稳定的围岩，但是实际
状况往往是难以捉摸的。等到施工了才发
现，前面的围岩实际成了四级或五级围岩。
原本项目部设计采用爆破的方法来挖隧道，
遇到地质破碎带，用挖掘机轻轻一碰，那些
看似坚硬的石头，就土崩崩塌下来。

既要保证工期，又要保证施工安全，难
度可想而知。为加快工程进度，他们加大科
技投入，对现有的钻爆法施工方案进行了优
化，引入了水压爆破工艺。“石峡隧道 7 次下
穿石峡野长城，施工过程中要尽可能地减少
对古长城的侵扰。因此，我们在有效减少爆
破量的同时，增强爆破效果。”刘啸解释说，
与传统的爆破方式相比，采用水压爆破工
艺，能有效减少爆破粉尘，能从源头上减少
扬尘污染的发生几率。

隧道建成后，作为北京市最长的公路隧
道，为了避免长时间行车造成的视觉疲劳带
来的危险，在石峡隧道内设置了200米长的疲
劳唤醒段，采用灯光造景的形式，在隧道洞
顶营造蓝天白云的环境，让驾驶人员一路精
神愉快踏上世园之旅。
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4月 29日，举世瞩目的2019北京世界园艺博览会开园
了。本届世园会上，科技元素无处不在。无论是在场馆建
设、花卉选育，还是外围交通保障，无不凝聚着劳动者的聪明
才智，浸透着劳动者的辛勤汗水，蕴涵着劳动者的无私奉献。

今天是“五一”国际劳动节，让我们致敬在世园会筹
办中创造不平凡业绩的劳动者，学习他们的创新创造精
神，汇聚推进改革、促进发展的正能量，共创幸福和谐的
美好生活！

万花簇拥之中，一柄温润如玉的“锦绣如意”向
游客张开了欢迎的臂膀，这就是北京世园会的核心主
场馆——中国馆。从入园广场中央远眺，数万根金属
梁柱拼接而成的金色超大型双曲面钢屋顶覆盖下的中
国馆，犹如一柄传递着中式典雅美的传统如意。

对建设者而言，“技术先行”是句老话，阐释的是技
术因素在工程建设中的基础保障作用。如意造型的中
国馆建设过程就像是一次充满挑战的技术比拼，肩负
重任的“先行者”是北京城建集团北京世园会项目技
术负责人罗党龙。

在中国馆施工现场，罗党龙每天步行距离都超过3
万步，足迹遍布馆内的每寸土地。从西侧迎宾坡道开
始，进入贵宾通道、贵宾厅、序厅、展厅……沿坡道上到
二层展厅、观景平台，再从另一侧下来。周而复始，罗
党龙仔细检查每个部位，不放过任何细节。

“技术活、精细活，我们干技术的就是要以精益
求精的工匠精神做好每个细节。”罗党龙说。过去一
年多里，他带领技术团队攻克了一个个技术难关。

“这个拱梁跨度46米，起拱高度6米并水平前倾3
米，是双曲面造型，结构施工期间，如何进行有效的

模板支撑就是一个大的技术难题。”罗党龙指着地下
室北侧超大弧形拱梁介绍说，“为了保证一次成型，
我们多番研究模板方案，最后采用BIM技术建模，在
模板厂预加工钢模板，再运到现场组装支模，最终成
功浇筑了这个拱梁。”依靠国内领先的 BIM 技术，中
国馆仅用 95 天就完成了 670 根基础桩、800 余吨钢柱
钢梁、6000吨钢筋绑扎等施工。2018年1月，中国馆
成为北京世园会园区第一个实现结构封顶的场馆。同
年，“中国馆工程施工 BIM 技术应用”荣获第七届

“龙图杯”全国BIM大赛施工组一等奖。
“钢结构吊装多达1万个吊次，平均每天要完成约

200 个吊次的安装，两榀桁架之间横杆数量超过 50
件，安装误差不能超过2毫米，不然会影响整个幕墙
施工。”看着巨大的钢结构如意龙骨，罗党龙感触颇
深。如意造型的弧形双曲钢屋面包含了 1.2 万根钢构
件，而且134 榀主桁架、5400根次梁、2184根拉杆和
696根水平支撑杆的焊接位置、角度都不一样，单是
焊缝长度就超过了10公里。

“去年 4 月 20 日，我们就在园区率先实现了钢结
构合龙，但接下来的屋顶玻璃幕墙深化设计占用了大

量的时间。”罗党龙所提到的幕墙深化设计，指的正
是如今在雄伟的金色屋脊上闪耀光彩的玻璃幕墙。

“虽然深化设计的时间有所延长，但也提高了设计的
精确性，确保了天玻璃幕墙施工的一次成功率。”

罗党龙向记者介绍，中国馆幕墙共有4654块外立
面玻璃，其中包含1058块光伏发电玻璃，每一块尺寸
和规格都不相同。为了确保都精确安装到位。项目团
队为整个屋脊建造了完整的幕墙安装BIM模型，给每
块玻璃设计编号，最终使4654块玻璃均一次调运安装
到位，在寒冬来临前顺利实现整个工程的封顶封围。

“去年秋季是中国馆建造中的施工高潮。”回忆起
最紧张的施工阶段，罗党龙说，“幕墙施工、机电安装、
装饰装修、室外铺装，8个专业同时交叉作业，这是真正
的大兵团作战。”秋天3个月的黄金施工季，项目团队完
成了 63 台空调机组及风机设备、209 台配电箱、2.35
万米电缆、18.5万米的电线、7200平方米水刷石墙面
和 1.2 万平方米胶黏石地面等的施工，顺利达到移交
展陈条件，成为园区首个亮相的场馆。

“中国馆在北京世园会上代表国家形象，打造这柄
‘锦绣如意’是我们的责任与荣耀。”罗党龙自豪地说。
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从高空俯瞰，北京世界园艺博览会园区在
姹紫嫣红的花海中呈现出旖旎缤纷的景致。

许多人并不知道，让这些娇贵的花卉苗木在
相对寒冷的地区成活并如期绽放是怎样的艰辛。

“我们从 2016年就开始了‘寻花之旅’。”北京
城建园林绿化集团花木公司董事长于学斌说，找
到适合延庆自然环境的花卉，不仅要精准分析和
判断当地的气候、土壤、环境，还要对成千上万花
卉品种的习性、周期甚至基因特点了然于胸。

“我们力求筛选出既适应延庆气候，又具有
较高观赏价值的品种，让游客在园区就能欣赏全
球各地的奇花异草。”在这个 A1 级的世园会上，
如何既让外行看热闹、又让内行看门道，是城建
园林世园会花卉李丽芳研发团队的奋斗目标。

2016年起，李丽芳带队在距离世园会园区 3
公里的测试基地开展花卉品种的试种和筛选，期
间不断就花卉对延庆春夏秋三季气候的适应性、
全年开花效果等进行测试评估，最终在1344个引
进花卉品种中，筛选出1078个。

经过反复实验测试，他们摸准了每个品种的
花期，确定了其繁殖方式和种植时间，制定了详
细生产流程，通过精准控制花期，使上千种花卉
在春夏秋冬三季次第开放。

“这些新品种为世园会增彩，向大家展示最
新的国际花卉品种，而且将助力推动整个花卉产
业的提升和发展”。李丽芳说。

“延庆平均海拔在 500米以上，早春还会有
晚霜和大风。”李丽芳说，“选择开园时能盛开的
抗寒花并精准控制花期是重点和难点。”

新几内亚凤仙的花期通常在 6月，使用燃油
热风机、加盖双层塑料膜等加温措施，可使其

“早开”；梅花多在早春开，通过花芽入冷库、控
制温度的方法可使其“晚落”……通过对花期的精
准控制，40多种抗寒花达到“早开”“晚落”的标
准和盛开效果，在开园时绽放出最美花容。

开园期间，近 300万盆的花卉用量保障是花
卉栽植的关键。北京城建园林绿化集团从去年 9
月份开始确定了32万平方米的温室，开展花卉生
产储备，为世园会大面积花卉栽植做足“功课”。

“培育花卉就像养育婴儿一样，要精心、细
心、耐心，当花卉盛开绽放最美姿容之时，就是
对养花人最好的回报。”李丽芳说。从花卉的培
育，到看着花卉生长、绽放是一个不断付出而又
收获满满的过程。

在李丽芳团队为花卉研发不断探索的同时，
她的同事吕光哲和吴昭辉也兵分两路带队开展着
寻找牡丹花王和水生植物研发工作。

2017年起，为找到一株满足要求的“牡丹花
王”，吕光哲团队走遍河南、河北、天津等 10多
个地区优中选优，终于在菏泽找到了一株 2米多
高的牡丹树。如今，这株 200 多岁的“牡丹花
王”在世园会九州花境景观带格外引人注目，成
为游客争相合影的焦点。

跟李丽芳一样，吴昭辉团队也用了 3年时间
来研究培育世园会水生植物。冬天，他们在延庆
冰层勘测水深、冰层厚度；春天，观察越冬红莲
萌发情况，调查妫河北岸原有荷花的种植深度。
经过 3年的越冬实验，吴昭辉培育的荷花、睡莲
等 12 种、20 万余盆水生植物已散落在千翠池、
妫汭湖、青杨洲、月影池等处，摇曳生姿的身影
让湖面更具灵性。

“为了这里的花草，我们上百名花卉植物科
研人员夜以继日地奋斗了整整3年。”说这话的时
候，李丽芳正穿梭在温室内，为一簇簇培育出的
花卉寻找改进之策。

无数次思维碰撞、无数次失败重来、无数次
探索改进，从研发、生产，到如今的万花烂漫、
春色满园，李丽芳等科研人员用智慧、匠心和恒
心绘制了这幅迷人的世园画卷。

北京城建集团世园会中国馆项目技术负责人

罗党龙：架设超大拱梁 成就“锦绣如意”

李丽芳在北京世园会工作现场。

罗党龙（右一）在中国馆施工现场。

刘啸（前）在京礼高速兴延段施工现场。

中国馆效果图。 北京世园会官网北京世园会官网供图供图
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