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2022 北京冬奥会已圆满落幕。从
“冰丝带”到“水立方”，从场馆结构到
制冰方案，从满足赛事需要到赛后循环
利用……2022北京冬奥场馆建设处处体
现出科技奥运、绿色奥运的理念，也凝
聚着中国科技力量。

“冰丝带”建成超大跨度索网结构

国家速滑馆“冰丝带”由22条晶莹
的丝带造型曲面玻璃幕墙环绕，远观飘
逸，近看宏伟。“冰丝带”的屋盖结构是
超大跨度索网结构，跨度大、面积大、
空间大，其建设施工与运维保障背后，
是中国团队贡献了重要的科技力量。

“所谓的索网结构，简单地说，就是

一张由钢索编织而成的大网。这样一张
大网‘扣’在了国家速滑馆的上方，形
成一个马鞍形双曲面屋顶。”浙江大学建
筑工程学院教授罗尧治介绍，“冰丝带”
屋盖结构由49对承重索和30对稳定索编
织而成，长跨198米、短跨124米，“冰
丝带”也是目前世界上跨度最大的单层
双向正交马鞍形索网屋面体育馆。

由于一根索网就有几吨重，只有通
过合理的张拉，才能织成一张网。在索
网的施工过程中，采取了“先地面拼
装、再整体提升”的工序，由于场地空
间限制，铺在地面等待张拉的钢索需要
微微拱起。倘若没有准确的数据支撑，
谁也不能轻易下令弯折动辄几吨的钢索。

“国家速滑馆屋盖跨度大、钢索多、
内力协调复杂，这要求结构必须实现高
精度的建造。”浙江大学建筑工程学院教
授邓华介绍，团队在浙大打造了一个缩
小版的“冰丝带”模型，模拟索网结构
的建造全过程，并验证结构的设计性能。

浙大团队基于大量的数值仿真结果
和试验测试数据，在索网的整体提升、
张拉控制、施工验收和预张力监测等方
面提出了系统性的方案和建议，为“冰
丝带”大跨度索网屋盖结构的高精度建
造提供了有力的技术支撑。

此外，团队还通过沙袋等，在张拉
好的索网施加荷载。“我们在模型上吊挂

不同的荷载来模拟风吹雪打的环境，验
证屋顶的强度和抗形变能力。”邓华说。

为了更好摸清钢索状态，保障施工
质量与安全，罗尧治团队在施工环节就
安装上浙大自主开发的无线传感器，用
以实时监测和力学分析，不仅在建设时
发挥作用，在建成后，也依旧为“冰丝
带”测量着“脉搏”与“心跳”。

“拿到数据、传输数据、处理数据，
是我们开展监测分析的全过程。”浙江大
学罗尧治团队成员、建筑工程学院教授
许贤说，团队对速滑馆的应力、位移、
加速度、温度、风压、索力六大类参数
进行监测，测试点数多达千余个。

相较于传统的刚性屋面结构体系，
柔性的索网屋
面在满足结构
功能的前提下
大大减少了结
构的用钢量，
这样精巧的空
间设计为节能
环保提供了保
障。

“ 现 代 空
间结构技术水
平是一个国家
建筑科技水平
的重要标志。
人们不断追求
更大的建筑空
间，也促使我
们不断研究创

新，来满足工程建设的重大需求。”浙江
大学建筑工程学院董石麟院士说。

“冰立方”“水立方”双轮驱动

2022年冬奥会期间，国家游泳中心
“水立方”变身了“冰立方”，在泳池上
搭建可拆装的冰壶赛道，承接冰壶比赛
项目。

冰壶运动对冰面质量、场地环境及
赛场保障有严苛的要求。国家游泳中心
联合哈尔滨工业大学等组建科研团队，
按照“水冰转换，双轮驱动”的策略，
开展了结构、温度、湿度、照明、声学
等方面的攻关和改造，实现了“冰场-泳
池”复合型“双奥场馆”。

“最快可以 10 至 20 天完成装配式冰
场结构的安装。”2015年以来，经过6年
多的科研攻关与现场测试，哈尔滨工业
大学土木工程学院教授张文元团队创造
性地提出了冰水转换赛场的结构方案、
设计详图、性能指标和评价体系。

张文元介绍，“水立方”变身“冰立
方”分为“三步走”：首先是设计结构方
案，实现在游泳池里“盖房子”；其次，
将设计好的钢架结构快速搭建起来，避
免对泳池的损伤；最后，再将冰面快速
精细调平。

“冰壶是比较‘娇气’的运动，任何
微小的振动都会影响冰壶的运行轨迹。”

为了保障新结构在比赛中的可靠性，哈
尔滨工业大学土木工程学院副教授丁勇
带领团队设计了结构安全健康监测系
统，采用全面感知、智慧控制等手段，
实现对冰面影响因素的全过程监控。

这个系统可以实时观测冰面结构的
加速度、位移、应变、倾角等详细情
况，并将数据实时传导到计算机监测系
统中，方便第一时间掌握变化情况。

目前，“冰立方”结构自振频率不低
于20赫兹，经过试验不会影响冰壶的运
动，已在2019年全国青少年冰壶公开赛
等多项赛事中成功应用。

张文元说，依托国家重点研发计划
“科技冬奥”专项课题，团队已获得国家
发明和实用新型专利14项，发表相关论
文十余篇。

冰在阳光照射下容易融化，因此
“水立方”半透明式的房顶，需要拉上一
层可移动的窗帘。哈尔滨工业大学建筑
学院教授陆诗亮说，为了找到合适的材
料，团队反复模拟、实地试验，最终选
择一种厚约0.26毫米的膜材材料，能够
有效将游泳馆的高温高湿环境变成冰壶
场的低温低湿环境，并降低热辐射对制
冰系统运转的负荷。

值得一提的是，这层膜并非一张平
整的大网，而是由几百块“小窗户”组
成的。“‘水立方’的外观是水泡形结构
的，设计时就临摹出每个水泡，给每块
水泡的膜装上小边框，再完好地覆盖在
上面，既美观，又精准。”陆诗亮说。

未来，国家游泳中心既可以举办国
际级别的游泳赛事，也能够举办大型冰
上赛事，还可以举办多种大众冰水娱乐
活动，真正实现了“水立方”“冰立方”
双轮驱动。

制冰方案更环保

经过一系列测试活动、测试赛，北
京2022年冬奥会冰上场馆的优质冰面受
到国内外各项目选手们的好评。此外，
北京冬奥会的 7 座冰上场馆的冰面，还
具有环保、环境可持续性的特点，制冰
方案从设计到执行，“绿色办奥”的理念
贯穿始终。

据了解，北京 2022 年冬奥会新建、
改建了7座冰上场馆、共9块冰面，均使
用了环保型制冷系统和制冷剂，其中 5
块冰面使用了二氧化碳 （R744） 跨临界
直接制冷系统，4 块冰面使用了 R449A
制冷剂。

在冰上场馆制冰方案的设计之初，
原计划采用R507制冷剂，该制冷剂在当
前全球范围内普遍使用，符合《蒙特利
尔议定书》对发展中国家的要求，但其
GWP值（全球变暖潜能值）为3985，相
对较高。

为使北京冬奥会的场馆更具有环
保、可持续性，在国际奥委会和国际专
家的支持下，北京冬奥会积极研究制冷
剂的国际发展趋势和当前实用技术，与

国内外制冷行业知名专家多次会商讨
论，确认了两种制冷系统可以选择：一
是二氧化碳跨临界直接制冷系统，适合
常年制冰的场馆，如国家速滑馆等；二
是传统制冷系统，适合不需要常年制冰
的场馆，如水立方、国家体育馆等。

北京大学教授、国际天然工质研究
领域知名专家张信荣认为，二氧化碳跨
临界直接制冷系统具有安全性高、能耗
和运行成本低、环境友好等优点，且全
部热量可回收利用，是冰上场馆能源系
统中最有前景的工质之一，可使场馆能
源系统冷热一体化高效运行，在全球范
围内都具有广阔的应用前景。

国家速滑馆制冰技术方案有十多位
院士、国内行业协会顶尖专家、建设代
表进行反复论证，在与北京冬奥组委、
国际奥委会制冰专家的讨论中，二氧化
碳跨临界直冷制冰技术被提出。

“国际单项体育组织专家曾说，国家
速滑馆使用国际惯用的环保制冰技术就
能达到冬奥比赛标准。但经过18个月的
摸索，中方团队把历届冬奥会速滑馆制
冷系统资料翻了个遍，对世界所有制冷
剂优劣特点逐一分析，最终拿出了更先
进的制冰技术。”参与国家速滑馆建设的
工程师宋家峰说。

在创新的背后，环保考量是最重要
的因素。据宋家峰介绍，北京冬奥会之
前，在全世界范围内，从未在大型冰上
场馆中使用过二氧化碳跨临界直接制冷
系统。二氧化碳制冷剂ODP （破坏臭氧
层潜能值） 为 0，GWP （全球变暖潜能
值）仅为1，使用相同数量的传统制冷剂
的碳排放量，是二氧化碳制冷剂的3985
倍。二氧化碳制冷产生的余热回收后，
可以提供70摄氏度热水用于生活热水和
除湿再生等用途。相比传统制冷方式，
国家速滑馆采用二氧化碳制冰能效提升
30%、一年可节省约200万度电。

在传统制冷剂选择方面，当前国际
相关组织，如美国空调制冷学会 （AH-
RI），确定了现阶段全球范围内普遍使用
的 R507 所 对 应 的 替 代 制 冷 剂 可 为
R449A，R449A 的 GWP 值为 1282，较
R507降低了68%。

北京国家游泳中心、国家体育馆和
五棵松体育中心均为2008年夏季奥运会
的主场馆，并在北京冬奥会承办了冰壶
和冰球比赛。为响应“绿色、共享、开
放、廉洁”的理念，三场馆在对设备供
应商、设计工程师和服务提供商进行调
研后，选择了R449A制冷剂。

制冷行业内专家说：“采用 R449A
制冷剂，是在不影响系统性能和经济可
持续性的前提下，采取积极措施向环境
可持续发展目标迈进的例证。”

国际奥委会一直十分支持北京冬奥
会场馆建设的环保选择，相关官员表
示，北京冬奥会冰上场馆采用了节能型
制冷系统、环保型制冷剂，积极推动了
国际奥委会的可持续发展战略。其中二

氧化碳制冷系统的使用，率先为世界做
出了环保和可持续的示范，R449A制冷
剂的选择，将使得北京冬奥会成为冬奥
会历史上冰上场馆制冷剂GWP值最低的
一届冬奥会。

保障冬奥场地安全，地质灾害“侦
察卫士”上岗

北京 2022 年冬奥会的主战场在雪
上，其中国家高山滑雪中心位于延庆小
海坨山上，共 7 条雪道，全长 21 公里，
落差约 900 米。然而，延庆冬奥场地地
理条件特殊，大规模的人类工程活动会
对周围生态和地质环境产生一定的影
响。为保障冬奥场地安全，迫切需要全
面覆盖的隐患排查和险情早期识别预警。

“围绕冬奥赛前、赛时、赛后全阶
段，在北京市科委、中关村管委会部署
下，中关村智连安全科学研究院面向冬
奥场地特殊地理条件及基础设施，在延
庆冬奥场馆周边重要交通要道等区域，
安装微芯智能传感，部署实时监测预警
系统，通过专业的安全预警模型综合判
断安全稳定程度，能够提前发现安全薄
弱环节，进行预警提示，指导相关部门
安全加固工作，保障场馆建设的顺利进
行。”北京中关村智连安全科学研究院有
限公司总经理熊娟表示。

如何对冬奥场馆 （地） 地理条件及
基础设施的安全监测预警？熊娟答道，

“我们通过航空航天遥感、远程激光测
振、微芯智能传感等技术，基于风险隐
患区域早期识别、远程定期检测、现场
实时监测技术路线，开展天空地一体化
安全监测预警服务，搭建安全态势感知
网平台，基于专业模型、人工智能技术
实现多源信息融合分析，大幅提升风险
预测精度、预警有效性及信息送达精准
度，实现科技冬奥、安全冬奥的目标。
2021年10月，相关技术获得中国测绘学
会颁发的测绘科学技术奖二等奖。”

据介绍，针对灾害风险较高的区
域，科研人员布设微芯智能传感，采集
振动、倾斜、倾向等信息，把握岩土构

筑物动态特征和发展的规律，通过动力
学指标与运动学指标的实时监测与分
析，确定岩土构筑物的稳定性状态及发
展趋势，进行灾害失稳早期预警判断；
险情通过手机 App 传至相关管理人员，
为冬奥场地及周边设施安全提供远程监
控服务。

奥运期间，已在延庆赛区国家雪车
雪橇中心、冰雪小镇、松闫路、综合管
廊等区域安装微芯桩，部署实时监测预
警系统，实现每秒 100—1000Hz 的高频
采样、数据无线传输、秒级应急响应、
属地化报警，并依托云平台与手机 App
为相关管理单位提供安全态势监控及预
警信息推送。提供 7×24 小时安全监测
运维服务，为冬奥场地建设期、赛事服
务期、赛后运营期提供全周期安全保障。

具体而言，熊娟介绍说，对位于雪
车雪橇中心附近的斜坡风险点，为避免
大规模工程活动对斜坡稳定性造成影
响，研究人员在沿斜坡支护结构布设微
芯桩，监测其结构稳定性；在裸露山体
表基岩的潜在崩塌风险点，由于风化松
散程度大，表面危岩块体极易受山谷强
风或降雨影响崩落，布设多套微芯设
备，监测岩体变动，自动预警灾害；松
闫路是冬奥会的重要赛场联络线之一，
经现场勘察，局部路段存在边坡岩石风
化、岩石破碎等现象，目前采用远程激
光测振对坡面进行振动特征采集和分
析，判断不同岩石的稳定程度。另外，
部署多套微芯传感，对公路边坡进行灾
害监测及预警。

并且，科研人员还运用移动互联
网、云计算、大数据等技术，建立安全
态势天地感知指挥平台，以信息可视化
和决策科学化的方式来实现冬奥场地安
全态势，感知管理数字化、智能化、立
体化。同时，可接入政府冬奥监管平
台，实现数据资源的互通、数据服务的
共享。犹如地质灾害“侦察卫士”，这套
冬奥场馆 （地） 岩土构筑物灾害早期识
别及自动预警系统为冬奥的圆满举行作
出贡献。 （经济参考报、科技日报）

冬奥场馆凝聚中国科技力量

近年来，面对我国海上风电开发的
重大需求，为解决施工装备紧缺、性能
不足以及施工技术瓶颈，天津港航工程
有限公司从工程实用性角度出发，开展
多功能海上施工自升平台及海上风电施
工技术研发应用研究，研发建造了国内
首座1200吨自升式海上施工平台“港航
平9”。

“港航平9”集风机运输及安装、打
桩、浮吊起重等功能于一体，具有设计
理念先进、功能全面、数字化和自动化
程度高等特点，代表了国内外海上风电
施工平台的先进水平。项目自主开发了

多种专用工装及风机安装方式，形成了
一整套风电安装工艺。沉桩全自动控制
技术解决了海上风电沉桩精度控制等难
题，智慧平台控制系统提高了施工安全
性和施工效率，为国内乃至世界海洋工
程装备制造打造了港航样板。

同时，项目相关技术成果已服务于
我国华能江苏大丰海上风电项目等多个
海上风电工程建设，累计创造效益超亿
元。项目取得了授权发明专利8项、软
件著作权3项、论文6篇，经中国水运协
会、天津市科委鉴定均达到了国际先进
水平。 （杨柳 费文源）
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2月9日从中国海油获悉，由海洋石油工程股份有限
公司（以下简称海油工程）自主实施的我国首次深水犁式
挖沟机海试作业在南海崖城海域取得圆满成功，填补了我
国深水海底管线犁式挖沟的技术空白。

据介绍，本次海试的犁式挖沟机是目前国内唯一一台深
水海底管道犁式挖沟机，也是目前国际上性能最强的犁式挖
沟机之一。设备投影面积超过3个标准羽毛球场，自重达
180吨，最大作业水深500米，挖沟最大深度可达2.5米。

“相比传统的喷射式挖沟方式，犁式挖沟机设备土壤
剪切力可增强5倍，挖沟效率可提升3倍，是名副其实的
海洋油气开发‘利器’，代表着国际上挖沟装备技术发展
的先进方向。”海油工程深圳海洋工程技术服务有限公司
总工程师林守强介绍说到。

海底管道输送是海洋油气输送最主要、最快捷且经济
可靠的方式。此次海试以 3000 米级多功能深水工程船

“海洋石油 291”为作业母船，模拟真实海管挖沟场景，
进行了无管挖沟、有管单次挖沟、有管二次挖沟、转向挖
沟等系列测试作业。

面对测试海域水下能见度低、冬季海况恶劣、海管处于
掩埋状态等诸多不利因素，项目团队从作业船适应性改造、
挖沟犁及附属设备安装调试、动力定位系统模式升级、大拖
力犁式挖沟方法等方面开展了大量技术攻关。

“本次海试在国内没有先例，项目人员攻克了挖沟犁深
水下放与精准就位、造坡入泥和出泥、水下精准拖曳及动态
重量调整等8项关键技术，成功掌握了深水海底管道犁式
挖沟成套施工技术，形成了海底管道深水开发作业船队配
套能力。”深水犁式挖沟机海试项目负责人夏宝莹表示。

据悉，近年来，海油工程积极推进装备技术能力建
设，建成由“海洋石油201”“海洋石油287”“海洋石油289”
等多艘3000米级深水工程船领衔、19艘船舶组成的专业
化海上施工船队，形成包括 3 万吨级超大型海洋平台浮
托、1500米超深水施工成套技术等一系列核心技术，海
上安装与铺管能力达到亚洲领先水平，为保障国家能源安
全打下坚实基础。 （央视新闻）
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2 月 15 日，粤港澳大湾区超级工程
深中通道伶仃洋大桥先导索顺利过江，
大桥东西主塔成功“牵手”。

据介绍，伶仃洋大桥为项目关键控

制性工程之一，采用三跨全漂浮体系悬
索桥结构，分东、西两个主塔，主跨长
1666 米，主塔高度为 270 米，为世界最
大跨径全离岸海中钢箱梁悬索桥，建设

难度大。先导索过江是悬索桥上部结构
施工“万里长征”第一步。

深中通道是集“桥、岛、隧、水下
互通”为一体的超级跨海集群工程，全
长24公里，桥梁工程长17.2公里。

据悉，国内大跨径悬索桥先导索过
江施工中，有船舶拽拉、火箭抛送、热
气球牵引、无人机牵引等不同方法。而
伶仃洋大桥位于珠江口开阔水域，季
风、阵风天气频发，施工组织协调难度
大，安全风险高。因此，项目经多方案
比选、专家论证以及现场实验，最终采
用船舶拽拉方案，由中交二航局深中通
道S04项目部组织施工。

当天13时，先导索与伶仃洋大桥西
主塔处下放的钢绳相接，在海事部门的
全程护航下，牵引船拽拉着先导索，拖
拽至东主塔中跨平台处连接。“水上牵引
先导索，关键是要确保放绳速度与船速
相匹配。绳索一旦入水并被障碍物缠

绕，施工就会前功尽弃。”中交二航局深
中通道S04项目部副经理廖林冲说。

历时约 1.5 小时后，这根总长度达
2000米的先导索成功跨越宽达1666米的
水域，随后东、西主塔两侧同时提升先
导索至离江面 80 余米的高空，最终东、
西主塔实现“千米一线牵”。接下来伶仃
洋大桥还要进行主塔与锚碇之间的牵引
系统施工。保利长大深中通道S05标项目
部副经理张凯说：“我们接收到先导索
后，将同步开展下游的先导索置换施
工，计划本月底完成所有牵引系统施
工。”

先导索完成过江，为接下来伶仃洋
大桥实现空中施工通道猫道架设创造先
决条件，有利后续主缆及钢箱梁架设等上
部结构主体施工，为项目2024年建成通车
奠定坚实基础。

（本报综合报道）

采用船舶拽拉方案 跨越宽达 1666 米水域

伶仃洋大桥东西主塔实现“千米一线牵”

国家速滑馆国家速滑馆““冰丝带冰丝带””内景内景。（。（新华社记者新华社记者 程婷婷程婷婷 摄摄））

图片来源图片来源：：中关村智连安全科学研究院中关村智连安全科学研究院


