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科学技术进步奖

钢壳混凝土沉管管节预制中

工善其事，研制系列智能装备支撑高质量建设

理论取得突破后，还需要
付诸实践。深中通道海底隧道
标准管节26节，长165米、宽46
米、高 10.6 米（非标准管节长
123.8米，宽46米至55米），每节
用钢量约 1 万吨至 1.1 万吨，浇
筑 2.9 万方混凝土后约重 8 万
吨。每一节标准管节钢壳，焊
接的长度超过280公里，如果仍
然采用传统的人工焊接方式，
不可能达到平均一个月出厂一
节钢壳的效能。因此，自动化、
智能化生产成为必然选择。“为
实现巨型沉管高效高质量建
造，我们项目建设团队以‘智能
制造’破题，在国内首次建设巨
型钢结构智能制造‘四线一系
统’，实现沉管钢壳智能焊接、
智能涂装，焊接一次合格率高
达99%。”宋神友介绍，要实现智
能焊接，需要制作精密的焊接
地图，机器人按照这个地图进
行焊接，就能极大提升工效。
在此基础上，依托 BIM 平台进
行设计校正，极大提升了块体
制造、对接的精度。深中通道
GK01标项目部负责人邓凯说：

“依托BIM平台，我们现在不需
要将块体运输到现场实体拼接
后才能校正，在系统上就能进
行精校，极大减少了返回车间
修正的概率。”

同时，建设团队采用“产学

研用”四位一体的方式，组织多
方经过3年多的平行研究，成功
研发了高稳健自流平自密实混
凝土、混凝土智能浇筑机器人
以及控制系统、新型检测装备，
智能机器人能自动行走、自主
寻孔、自动控制浇筑速度，将单
个管节预制周期缩短至 29 天，
一次填充密实度合格率高于
99.95%。“对比国外同类工程，
我们的混凝土浇筑工效至少要
提高 10 倍，浇筑的质量也达到
了世界领先水平。”宋神友说。

将29000立方米（相当于12
个标准游泳池容量）自密实混
凝土浇进2255个独立的密闭仓
格，不是一件容易的事。这些
混凝土无法振捣，只能依靠自
身的高流动性进行填充，究竟
填充的质量如何？会不会有超
过设计值的脱空？要怎么样才
能知道40毫米厚的钢板后的混
凝土质量如何？这些需要检
测，检测的能力决定了改进的
能力和确保质量的能力。为
此，项目团队又研发了全新的
中子法+冲击影像法检测设
备和系统，像一台家用吸尘器
大小的机器，从钢壳上方推过，
就 能 快 速 实 现 100% 准 确 的
检测。

光造好管节还不够，要把
这些“巨无霸”安全运送到远在

50 公里开外的隧道，并使它们
首尾相接、严丝合缝，确保“滴
水不漏”，挑战前所未有。为
此，项目建设团队又研发了世
界首艘沉管浮运安装一体船，
以及管节深水智能化安装控制
平台等装备。沉管浮运安装一
体船自带动力，可以实现横向
漂移，并且具备了DP-1循迹航
行能力，只要输入坐标，它就能
携带沉管抵达目的地，极大减
少了护航船队船只数量要求，
并且安全性更高。当前，一体
船是世界上安装能力最强、沉
放精度最高、施工作业最高效、
性能最先进的海底隧道沉管施
工专用船舶，相比传统管节浮
运安装方式，大幅减少了浮运
航 道 的 疏 浚 量 ，更 加 环 保 、
经济。

自2020年6月17日完成首
节沉管安装，至 2023 年 6 月 11
日海底隧道合龙，前后历时三
年，深中通道海底隧道圆满收
官。深中通道项目建设指挥长
陈伟乐说：“建设期间，我们建
设团队创下连续 7 节、累计 17
节沉管实现近乎零偏差的毫米
级安装世界纪录，将世界同类
沉管隧道对接的厘米级标准，
提升到了中国的毫米级。我们
已经系统性革新了世界沉管隧
道建造工艺。”

管好用好，为粤港澳大湾区融合发展注入澎湃动力

工程建得好，还要管好用
好。深中通道海底隧道深埋海
底，最深处将近在海底 40 米。
隧道的运维面临着海水腐蚀、
火灾风险等诸多挑战，如何保
证它安全运营百年？

“我们高度重视钢壳沉管
的防腐，除了钢板预留更多的
腐蚀厚度、喷涂多层玻璃鳞片
漆外，还专门研制了全新的牺
牲阳极，极大提升了整个结构
在海水中的抗腐蚀能力。”陈伟
乐说。

结构物要使用更长久，离
不开日常的严格管理与维护。
广东省公路建设有限公司深中
通道管理中心主任范传斌表
示，自 2024 年 6 月 30 日建成通
车以来，团队锚定“管好用好，
确保安全、顺畅、舒适、智慧运
行”的工作目标，以智慧管养保
安全、促顺畅、添舒适，持续提
升结构安全智慧监测、应急管

理智能监控、机电设备智慧管
养、保畅系统智慧运行，将工作
重心集中在管好、用好深中通
道上。“通车一年多来，智能预
警系统监测显示工程设施健康
状况良好，所有指标均在设计
标准范围之内。接下来，我们
将进一步利用人工智能大模型
等数据化手段，提升系统监测
预警水平与能力。”

在深中通道海底隧道内，
安装有各类传感器，能够主动、
快速发现事故。目前，深中通
道海底隧道应急管理系统已录
入700多个模型，基本覆盖了当
前可能发生的紧急事件状态，
为监控员一键启动消防、应急
系统奠定了坚实基础。如发生
火灾，可以在路网调度中心远
程一键开启隧道顶部的高压细
水雾、泡沫水喷雾灭火系统，同
时自动向消防、交警报警。通
行中，车辆一旦有停车、车窗抛

物等异常行为，深中通道的异
常事件监测系统会同步感知和
自动预警，通知路政等人员赶
赴现场处理。

此外，设备在线检测系统、
轨道智能巡检机器人、机电工
程师日常开展海底隧道的检
查、设备监测、防火监测等运维
工作，及时发现并处理潜在隐
患，确保隧道的安全和稳定。

作为粤港澳大湾区的核心
交通枢纽，通车以来，深中通道
累计车流量已超4800万车次，4
次刷新日车流量纪录，最高日
车流量为 2025 年 5 月 1 日当天
的 18.16 万车次。开通以来车
流量呈逐步提升状态，2025 年
日均车流量已超过9.2万车次，
极大提升了珠江口东西两岸的
交通效率，在改写交通格局的
同时，正在塑造新的经济版图，
为粤港澳大湾区融合发展注入
更加强劲的动力。
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