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建功大灣區智慧力量鑄造超級工程建功大灣區智慧力量鑄造超級工程
先去中山吃石岐乳鴿，再到深圳

沙井品嘗生蚝……今年國慶假期，
中山市翠亨新區東臨路濱海步道、
黃圃省級地質公園、桂南村等網紅
打卡地引來無數深圳遊客前來打
卡。與此同時，深圳這邊也同樣熱
鬧非凡，西灣紅樹林公園、絕美鳳
凰山、一眾繁華商圈令中山遊客流
連忘返。 「花20分鐘開車去看看那
邊的景色」 成為深中兩地市民不約
而同的選擇，而使這一選擇成為現
實的，便是今年6月通車的深中通
道。
國家重大工程深中通道地處粵港

澳大灣區核心區域，是集 「橋、
島、隧、水下互通」 於一體的超大
型跨海通道。作為粵港澳大灣區
「A」 字形交通主骨架的關鍵 「一
橫」 ，深中通道北距虎門大橋30公
里，南距港珠澳大橋31公里，全長
24公里，其中跨海段長約 22.4 公
里，連接深圳和中山，是珠江口兩
岸城市群的重要交通紐帶。
作為世界上綜合建設難度最高的

跨海通道工程之一，深中通道創下
了10項世界之最，其中深中通道關
鍵控制性工程之一的深中大橋，更
是一舉創下全離岸海中鋼箱樑跨徑
最大、通航凈空最高、海中錨碇體
量最大、鋼橋面熱拌環氧瀝青鋪裝
體量最大、顫振檢驗風速最高等五
項世界紀錄。而參與這一超級工程
建設的，便是有着 「中國建橋夢之
隊」 之稱的中交二航局。

張迪 周璇 杜才良

圍堰築島 海底築基石
中交二航局承建深中通道 S04 合同段，線路全長

3973米，主要施工內容包括深中大橋東主塔、東錨碇
施工，上游側主纜架設，鋼箱樑安裝以及東非通航孔
橋下部結構等。然而，在遠離陸地，同時受風、浪、
涌及航道等因素影響的寬闊海域環境下施工，即使是
「中國建橋夢之隊」，也面臨着巨大的困難。
尤其是深中大橋的建設，更是存在着海中大型錨

碇基礎施工難度大、混凝土超高索塔建造難度大、
大跨懸索橋上部結構安裝難度大、非通航孔橋下部
結構施工難度大、全海上施工（安全風險高）組織
難度大等五大難點。對此，中交二航局以科技創新

推動技術與管理的更新迭代，交出了深中大橋建設
的 「高分卷」。

「基礎不牢，地動山搖」是土木行業內的一句口
頭禪，表明無論是橋樑還是樓宇，基礎工程至關重
要，關乎着整個工程項目的成敗，深中大橋作為世
界最大跨徑全離岸海中鋼箱樑懸索橋，其主塔樁基
和錨碇的施工更容不得絲毫偏差。然而，深中大橋
的兩個錨碇單個重約100萬噸，是當前世界上最大的
海中錨碇。錨碇就像沉入海中的兩個 「秤砣」，緊
緊拉着大橋主纜，讓海中的大橋堅如磐石。

但在無遮掩且海底淤泥層厚度大的海域，要想造
出這兩個巨型 「秤砣」可不容易！首先要克服的便
是在海底流塑狀淤泥層上精準施沉圍堰鋼管樁的難
題。在柔軟的淤泥層上施沉鋼管樁就像在 「豆腐上
插筷子」，地連牆的成槽和基坑開挖，對圍護結
構、永久結構的建設都是極大挑戰。對此，中交二
航局項目團隊創造性地採取圍堰築島的方式，將水
上施工轉變為陸上施工，研發出海中軟基處理、圍
堰築島、地連牆成槽等成套建造技術，克服了這一
系列難題。

智能製造 高空架飛虹
此外，深中大橋施工區域地處南亞熱帶海洋性季

風氣候區，氣候複雜多變，災害性天氣頻繁，而大
橋的海中索塔高達270米，在索塔採用混凝土現澆
工藝的大前提下，傳統設備在施工效率、施工品
質、人員勞動強度和施工安全風險管控方面都難以
與索塔的建設目標匹配。

針對傳統施工設備存在的問題，中交二航局以
「工廠化生產、裝配化施工、智能化控制」為總體思

路，提出將橋塔高空現場施工打造為 「豎向移動工
廠」，將施工全過程的人、機、料、物、法、環等要
素進行全方位實時監測與控制，開發出具有鋼筋部品
調位、混凝土自動輔助布料及振搗、智能養護和應急
逃生功能的一體化智能築塔機。它就像一個可以沿着
塔柱上下移動的 「豎向工廠」，即使遇到大風等極端
天氣，工人在百米高空中施工作業也如履平地。

深中大橋的主樑由213片鋼箱樑組合而成，單片

鋼箱樑寬44.7米，最大重量約400噸，全橋鋼箱樑
總重約5.66萬噸，相當於北京鳥巢用鋼量1.2倍。面
對如此龐大的 「巨無霸」，採用傳統工藝吊裝顯然
不可能。為此，中交二航局項目團隊研發應用了
850噸智能化纜載吊機，一舉解決了大噸位、大跨
度懸索橋箱樑節段吊裝同步穩定性差、起重能力和
起升速度無法保證的難題，並創下最高單日吊裝6
片樑段的紀錄。

同時，為確保吊裝精確，中交二航局還同時研發
了分布式計算機網絡控制系統，根據設備上各處傳
感器和攝像頭採集到的信號，控制集群千斤頂，讓
吊裝每一步都在掌控之中。該設備內置的傾角儀還
能智能感應並計算吊裝樑段上下游高差，一旦高差
超過50公分將自動報警並發送輔助修正數據，反饋
到技術管理人員的手機上，實現了對吊裝過程實時
監控、調整。

科技創新 建功大灣區
作為目前世界通航凈空最高的海中大橋，深中大

橋橋面到海面距離達91米，相當於30層樓高，而大
橋所處海域每年6級以上的大風天超過了200天，這
給橋樑抗風設計帶來極大挑戰。對此，中交二航局
建設團隊經過3年多的平行研究，聯合多家單位研
發了新型組合氣動控制技術。

該技術通過優化整體式鋼箱樑的構型，在世界上
首次將超大跨整體鋼箱樑懸索橋顫振臨界風速提高
至88米/秒，相當於能抵禦17級颱風，達到了世界
領先水平，特別是橋身上的傳感器，還可以對颱風
進行跟蹤捕捉。

除了海中軟基處理、圍堰築島、地連牆成槽等成
套建造技術、一體化智能築塔機、850噸智能化纜
載吊機、分布式計算機網絡控制系統、新型組合氣
動控制技術外，在2000多個日夜的建設中，中交二
航局還研發出鋼筋網片彎折設備，新型綠色混凝土
技術等一系列創新設備與技術，為中國跨海工程建
設提供了技術儲備。

如今，深中通道已通車100餘天，中山、珠海、

江門及粵西等地通往深圳、粵東地區的過江時間從
以前的2個小時縮短至20分鐘左右，這一超級工程
不僅推動了廣東省和粵港澳大灣區的經濟和社會發
展，更標誌着 「中國建橋夢之隊」中交二航局憑借
其智慧力量與堅韌意志，再度讓 「中國造」在世界
基建行業中熠熠生輝。

深中通道深中大橋東錨碇深中通道深中大橋東錨碇。。 杜才良杜才良 攝攝

從中山遙望深圳，深中通道如蛟龍在海中蜿蜒。
杜才良 攝

2018年11月29日，深中通道大橋東錨碇築島圍
堰成功合龍。 張政 攝

深中大橋超高混凝土橋塔鋼筋部品柔性製造與快
速吊裝。

深中大橋建成後整體景象深中大橋建成後整體景象。。 杜才良杜才良 攝攝

2021年6月17日，中交二航局承建的深中大橋
東索塔封頂，圖為大橋施工整體景象。 張政 攝


