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5月10日凌晨5点，经过12个小时的
连续夜战，由中铁四局二公司承建的国内
首个横穿5A级城市湖泊隧道——苏州金
鸡湖隧道工程主线最后一块底板顺利完
成浇筑，标志着该湖底隧道底板全线贯
通，隧道主体施工又一阶段性目标告捷。

苏州金鸡湖隧道工程西起星海街(含
星海街路口)，东至南施街(含南施街路
口)，项目全长约5.35千米，其中湖中段约
3千米、陆上段约2.35千米。隧道主线为
快速路双向6车道，设计行车速度为50千
米/时。由于金鸡湖是我国最大的5A级
城市湖泊公园，为最大程度
上保护金鸡湖的独特景观，
隧道全线采用明挖顺筑法施
工，以确保自然景观不被破
坏。

本次浇筑的底板设计方
量为717立方米，需采用不间
断浇筑法一次浇筑成型。为
确保浇筑任务顺利完成，中铁
四局项目部针对施工特点提
前编制技术方案交底及安全
质量控制预案，并在现场严格
落实施工方案，精心组织施

工，相继克服隧道底板厚度大、一次性浇筑
方量多、交叉施工风险高等困难，在确保安
全质量可控的前提下，提前完成了全线主
体结构底板的封底工作，为后续施工任务
的开展提供有力保障。

据悉，苏州金鸡湖隧道计划 2022 年
底通车运营，该项目的建成对完善苏州市
环金鸡湖金融贸易区基础设施建设、加速
推进与长三角次级商务中心相匹配，区域
化、一体化、差异化、集约化的资源节约型
综合交通运输系统的建设具有重要的意
义。 ( 通讯员：张湘雪 王昊 )

隧道全线采用明挖顺筑法施工

国内首个横穿5A级城市湖泊隧道底板全线贯通！

5月15日，深中通道伶仃洋大桥完成
首根主缆索股架设，标志大桥正式进入主
缆施工阶段，这也是我国自主研发的2060
兆帕钢丝首次大规模应用于桥梁建造。

2060兆帕主缆钢丝“首秀”达国际
领先水平

深中通道伶仃洋大桥为主跨1666米
的悬索桥，主塔高270米，是目前世界最
大跨径海中钢箱梁悬索桥，由中交二航局
和保利长大承建。

主缆是悬索桥受力的关键构件之一，
也是悬索桥最重要的“生命线”。伶仃洋
大桥上下游共设两根主缆，单根主缆由

199根索股组成，每股又由127根高强钢
丝组成，长约3000米、重约90吨，可承担
极限拉力高达740吨，是已通车运行的南
沙大桥的1.5倍。

“这次我们应用了自主研发制造的6
毫米大直径 2060 兆帕主缆钢丝，这也是
这种高强度钢丝在世界上的首次大规模
应用。”深中通道管理中心总工办工程师
陈焕勇介绍，伶仃洋大桥主缆长期处于高
温、高盐、高湿的海洋环境，还要承受风和
汽车交变荷载作用，腐蚀疲劳问题突出，
且全寿命周期不能更换。

为让“悬索桥生命线”更强劲、更耐

久，深中通道对钢丝镀层材料及配比、核
心原材料盘条等进行了三年多的平行研
究，实现了“中国智造”的再突破，主缆强
度由1960兆帕直接提高到2060兆帕，提
升了一个等级，其耐久性得到极大提升，
达到国际领先水平。“如果主缆钢丝表层
发生磕碰破损，新型镀层化合物会流动到
损伤区域，生成新保护膜，实现缺口自修
复。”陈焕勇进一步介绍，主缆强度及耐久
性的提升，意味着悬索桥的跨度可以随之
增大。

施工技术全面创新 智能装备强力加
持

伶仃洋大桥位于宽阔海面高空环境，
风力大、海况复杂，主缆架设将面临定位
难、调位难、测量难的问题。

深中通道通过多项智能化装备应用，
使得主缆架设更安全高效。“我们采用了
超长索股无人跟随架设技术，实现了索股
姿态的智能识别及牵引系统的自动启停，
降低架设施工风险。”中交二航局深中通
道S04项目部总工肖文福说。同时，建设
团队应用了自主研发的智能标靶等设备，
对关键数据实时传输，解决测量难题，提
升了大跨径悬索桥主缆架设自动化、信息
化水平。

严格控制索股线型精度也是保障主
缆架设质量的关键，调索误差上下游相对
高差要控制在毫米级。“我们运用卷扬机、
滑车组及握索器等协同配合，对索股线型
精度进行调整，并对施工过程中的生产进
度进行动态分析和精益化管理。”保利长
大深中通道 S05 项目部副总工吴育剑介
绍。

目前，深中通道东、西人工岛正有序
推进建设中，伶仃洋大桥计划今年内完成
主缆架设后，转入后期紧缆、索夹及吊索
安装；中山大桥正推进箱梁架设及斜拉索
挂设施工；沉管隧道已完成25个管节沉
放安装。 （深中通道发布）

我国自主研发 2060兆帕主缆钢丝“首秀”
深中通道伶仃洋大桥首根主缆索股架设成功

伶仃洋大桥完成首根主缆索股架设伶仃洋大桥完成首根主缆索股架设 建设者在伶仃洋大桥猫道进行施工作业建设者在伶仃洋大桥猫道进行施工作业

5月13日上午9点，在历经18个小时的间断作业后，一个巨大
的蝴蝶状穹顶网壳被缓缓提升到97.4米高空，标志着由中国五冶
集团承建的世界最大球体建筑——浙江湖州“太阳酒店·水晶晶广
场”项目1号楼顺利完成穹顶提升。

中国五冶“太阳酒店·水晶晶广场”项目位于浙江省湖州市南
部新城，东临沈庄漾，规划用地面积约330亩，总建筑面积约22万
平方米，分太阳酒店、水晶晶广场两个区块。

太阳酒店是一座五星级综合性酒店，形态为一座19层球体酒
店建筑，高98.7米，直径97.2米，项目建成后将成为世界最大的球
体建筑，其弧形屋盖为单层球面网壳结构，最大跨度58.8米，受限
于电梯井布局和超高的内部悬空空间，既无法分块吊装，也无法在
地面拼装后整体提升。该项目团队通过多次技术攻关并组织模拟
推演，确定了“原位分块吊装+局部提升”的方案。本次需要提升
的穹顶部分重116吨，组成穹顶的箱型构件截面板厚仅8毫米，且
整体跨度大，并呈不规则的蝴蝶状，已经达到了该类型结构设计的
极限，是目前国内跨度最大的球体网壳结构。

为确保穹顶顺利提升，中国五冶太阳酒店项目团队在“球体”
顶部设置6个提升架，使用6台装备了PLC系统软件的牵引器进
行提升，保证提升的均步性；并在提升部分上设置7个竖向位移监
测点，人工进行竖向位移复测，复核的实时数据再与后台软件提取
的实时数据进行对比分析，确保6个提升点在提升过程中误差控
制在20毫米以内。同时，在提升钢绞线设置8个压力传感器，用于
监测钢绞线的均匀承载力变化，受力复杂部位设置了12个应变
计，用于监测结构及提升杆的应力变化。

在此次提升作业期间，该项目现场持续遭遇大风和降雨天气，
对提升作业带来了一定的挑战。为此，该项目团队始终把施工安全
和提升质量作为重中之重，放缓提升的速度，对液压提升设备、钢绞
线以及穹顶的空中姿态进行实时监控，并及时对风雨造成的隐患进
行有效处置，确保提升的全过程安全，各项技术指标满足要求。

该项目穹顶位于1号楼内部中庭空间上部，为联方-凯威特混
合型单层球面网壳结构，最大直径59米，矢高10米，穹顶总重量
260吨。其中采用提升部分的网壳平面投影尺寸为长39.1米，宽
27.7米，提升重量约为116吨，提升距离达75.2米。

穹顶提升部分在1号楼内部4层楼面进行整体拼装后，在19
层主结构上共设置6个提升架，每个提升架上布设1个提升器进行
同步提升，在提升架顶部四角设置缆风绳，与地面夹角在45度~60
度，保证提升架的稳定性。在提升过程中，该项目团队采用一台电
脑控制两台泵站，每个泵站控制3台牵引器，实现整体同步提升。

本次穹顶顺利提升标志着太阳酒店主体钢结构施工基本完成，
将全面进入玻璃幕墙施工阶段。在后续的施工过程中，中国五冶项
目团队表示：项目部将稳步推进疫情防控和生产经营，抓质量、保安
全、促进度，全力以赴推动这座世界最大的球体建筑早日呈现。

（本报综合报道）
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“从 2016 年启动到 2019 年底研发
成功，我们呕心沥血 3 年，在合金钢棒
材智能化高精度轧线核心技术与装备
领域填补国内空白，达到国际先进水
平，实现替代进口技术，打破了国外垄
断。”5月16日，中冶华天工程有限公司
钢铁院轧钢专业首席专家朱凤泉告诉
说。

作为中国钢铁工业建设开拓者和
主力军、“冶金建设国家队”棒型材第一
梯队，中冶华天有着上百条棒材生产线
的经验积累，其中为福建三明钢铁设计
的第一条全国产连轧棒材生产线获得
国家金奖。为推动中国钢铁工业向更高
水平发展，2016年，中冶华天承担了中
冶集团“合金钢棒材智能化高精度轧线
核心技术与装备”的研发任务。之后，朱
凤泉带领团队，开始了对标世界一流水
平的研发征程。“2017年4月，马钢新建
合金钢棒材生产线，中冶华天是总承包
单位。高标准设计、所有设备尽量国产

化……面对挑战，我们迎难而上，没有
退缩。”朱凤泉介绍，中冶华天非常重
视，公司领导挂帅，引进了3位博士。在
研发过程中，公司还组织专家开展公司
级评审，集全公司之力为项目研发出谋
划策，集思广益。

据了解，合金钢棒材要求 +A 尺
寸精 A 表面质量 好，机械性能均
一 口金钢棒材生产“卡脖子”技术，实
现产业升级，以国产代替进口，团队把
重点放在以智能化提高质量稳定性、开
发高精度轧制设备提升产品尺寸精度
上，其中智能化主要包含智能排产计
划、工艺参数模型化、核心设备在线监
测、生产线能源智能管控、备件智能化
管理等;高精度设备包括高强度短应力
线轧机、预应力轧机、三辊减定径机组，
还开发出了与之配套的快速换轧机装
备等。

据介绍，该技术是在边研发边应用
的状态下推进的。自2018年9月马钢合

金钢棒材生产线投产后，应用该工艺技
术和设备的生产线一直运行平稳，达到
设计产能。山东永锋钢铁、江苏中天(南
通)钢铁采用了部分该技术与装备，经
济和社会效益较好，主要表现在:实现
数字化、智能化后，全生产线操作室由4
个合并为1个、生产线人员减少30%，产
品合格率由98.5%提高到99.5%;实现了
高精度轧制;成品成才率提高了 1%;综
合吨钢成本约降低96元……

“下一步，我们将在提升智能化、节
能减排水平上下功夫，为企业绿色发
展、高质量发展夯实基础。”朱凤泉表
示。

据悉，经过持续不断的技术创
新，中冶华天现有 2 项成果国际领
先、12项成果国际先进、50项成果国
内领先、25项成果国内先进。截至目
前，该公司维持有效专利1666项，其
中发明专利474项(含美国专利1项)。

（潘东）

攻克“卡脖子”技术打破国外垄断
中冶华天对标国际先进水平加强研发创新结硕果

中国海油盐城“绿能港”位于江苏省
盐城市滨海港区，是国家天然气产供储销
体系建设及互联互通重点规划项目，也是
我国在建的最大液化天然气储备基地，建
成后液化天然气年处理能力可达 600 万
吨，将实现减排二氧化碳2850万吨、二氧
化硫23.25万吨，相当于植树6000万棵。

“绿能港”的港池、进港航道及主航道
作为运输能源的“必由之路”，在整个工程
中起着至关重要的作用。疏通这条海上

“大动脉”，需要对近 82 万平方米港池、
1168 米进港航道、3827 米主航道进行疏
浚，清淤量超过2000万立方米，相当于三
峡大坝混凝土总立方量的1.2倍。也只有
如此大体量的工程才能让疏浚后的航道
承载得起，世界上最大型的27万立方米
液化天然气运输船通航。

作为重大民生项目，必须在2022年4
月30日完成主体施工，留给中交上航局
中港疏浚公司建设者们的时间只有短短
9 个月。在极大的工程量、极短的工期、
极高的社会关注度和极大的防疫压力面
前，中港疏浚公司迎难而上，在约定的“4·
30”节点前中国海油盐城“绿能港”港池、
进港航道及主航道疏浚工程主体顺利完
工，还创下了多项疏浚施工纪录。

突破国内绞吸船单船吹填直排距之
“最长”

按照施工安排，第一步就是为绞吸挖
泥船铺设吹填管线，而在规划设计中，参
与施工的绞吸挖泥船单船吹填最大排距
达15公里，这在国内尚无先例。要保证
施工期间高效吹填作业，前期的管线铺设
工作必须万无一失。根据铺设方案，管线
沿途要穿越 8 条道路、4 条河流和 3 处桥
梁，甚至途经沼泽、浅滩、发电厂，难度非
同小可。

为不耽误后续施工时间，该建设团队
“三管齐下”，一方面组织管线人员昼夜兼

程地铺设首尾两端管线，另一方面积极同
政府部门和相关企业沟通避让事宜，再者
就是开展实地考察对管线方案进行缩减
优化。最终，历时50天，管线铺设任务顺
利完成，并在沿途布设了可视化监控系
统，实行全覆盖、无死角式监管，进一步提
高了管线的通畅率。在后续绞吸挖泥船
首次连通管线施工后，15 公里的陆上纳
泥直吹一次成功，顺利打破国内单船吹填
直排距最长纪录，极大地增强了团队的信
心。

突破同等施工领域船舶种类和数量
之“最多”

管线铺设完毕后，海上施工作业紧锣
密鼓地铺开了。根据工前的工况数据，疏
浚区的土质以密实粉砂为主，挖掘、输送
难度极大。而在施工期内，因防波堤未出
水面，没有形成掩护条件，中港疏浚公司
绞吸挖泥船“新海豚”轮的施工受到了严
重影响，施工进度和工程履约面临严峻挑
战。关键时刻，中交上航局将目光锁定在
大型绞吸船“昊海龙”轮上，作为我国自主
研发的全新一代超大型智能自航绞吸船，
其总装机功率、最大绞刀功率、最大排距
等重点性能指标均位居亚洲之最，是中国
疏浚行业多年智慧的结晶。在入场施工

之初，“昊海龙”轮便
展现出惊人的施工力
量，为工程进度加上
了强力助推器。

为加速冲刺“4·
30”节点，该项目团队
统筹调动船机设备，
先后向工程投入8艘
大型挖泥船、8 套桩
间挖泥设备及各类辅
助船舶，高峰时段现
场各类船舶数达 42
艘，创下当前同等施

工领域里船舶种类和数量之最。同时为降
低船舶间干扰，进一步提示施工效率，该建
设团队再次优化施工方案，对现场船舶统
一指挥、统筹安排、动态预警，并在全船范
围内开展节点冲刺立功竞赛，掀起安全高
效的抢工期、夺产量热潮。此外，在严峻的
疫情防控形势下，每次有新船入场作业，项
目部均提前联系当地医护人员上船为全员
进行核酸检测，为施工再添一道安全屏障。

突破桩间土疏浚施工之“最难”
除了大体量疏浚“粗活”，码头高桩间

的“细活”也让中交建设者们费了一番脑
筋。随着使用年数的增加，盐城滨海港高
桩码头下方和后方的泥沙积少成多，已开
始威胁码头的正常使用。但高桩间空间狭
小，传统大型疏浚施工机具无法进入。为
此，项目团队针对桩间土施工，在现场试用
了长臂挖掘机、挖泥船尾管吹水、高压冲水
泵等多种施工装备和施工工艺，形成了一
套“射流切削、顺流裹带、顺坡移位、堆积挖
运”新型施工工艺，在不影响码头正常运营
的情况下，既有效解决桩间土对桩基安全
的威胁，也达到了环保降耗的效果，为“绿
能港”后续的正常运营提供了全方位的保
障。

经过不懈努力，中国海油盐城“绿能

港”疏浚主体工程终于按照施工节点顺
利完成。中国海油集团为此特地向中交
集团写了一封感谢信，对项目建设团队
的拼搏精神和出众水平表示高度认可。
当前，疏浚工程的扫浅验收工作正在有
序进行，中交上航局建设者们正接续拼
搏，为“绿能港”的优质航道铺设完“最后
一公里”。 （顾明敏）

创下多项疏浚施工纪录！建设全国最大新能源基地运输“大动脉”！

今年年初以来，受强冷空气影响，
全国出现了大范降温雨雪天气。持续的
雨雪天气给南方大部分山地风电场带来
了一个棘手问题——叶片覆冰。花山风
电场，曾经频繁因低温雨雪天气，导致
风机叶片冻结、降低机组发电量、造成
高额经济损失；自从引入除冰技术，有
效地治愈了这一顽疾，使耸立在山脊间
的风机在寒风暴雪中“迎风起舞”，为当
地源源不断地输送清洁“绿电”。

运达股份是国内最早从事研究叶片
除冰技术的整机厂商之一，拥有多项除
冰技术发明专利，先后完成多台双馈式
风力发电机组除冰系统技术改造和4000
米以上超高海拔除冰机组研制。该叶片
除冰系统已然成为运达股份抗冰冻型风
力发电机组的“核心法宝”。目前主要应
用于我国华中、西南等区域，特别是在
湖南、湖北、贵州等南方易受冰冻灾害
的山地风电场，该系统在长期冰冻环境
下经受住了考验。

在2021年度浙江机械工业科学技术
奖评选中，运达股份主持的“抗冰冻型
风力发电机组的关键技术及产业化”项
目，荣获二等奖。这标志着该公司叶片
除冰技术得到社会业界的高度认可与肯
定，并逐渐走向成熟产业化。

三大创新 亮出技术金名片
叶片是风力发电机组有效捕获风能

的关键部件。在低温、潮湿、高海拔环
境下，过冷水滴凝结成冰附着在叶片
上，导致改变叶片气动外形、降低发电
效率、增加机组动态荷载。这些困扰行

业已久的难题都是运达股份技术人员亟
须“啃”下的“硬骨头”。

作为深耕风电创业之路50年的拓荒
者，运达股份励志必须拿出解决方案。
经过十多年潜心专研和现场反复试验，
叶片覆冰这项世界性难题实现核心突破，
为系统性解决该问题迈出了坚实的一步。

运达股份除冰技术团队根据不同风
场的结冰机理和运行情况，对项目定制
化设计除冰方案，酝酿诞生出运达第二
代叶片除冰系统。简单地说该除冰系统
相当于在叶片内部安装一台“新风循环
系统”，在叶片覆冰的情况下，该系统能
在较短时间内，达到高效传热、去除叶
片表面覆冰的目的。值得一提的是，该
系统相较其他除冰技术，具有防除冰双
模式、不影响叶片气动外形，防雷效果
好，后期易维护等优点。

除冰系统的发展离不开技术创新，
在设计之初，除冰技术团队采用CFD技
术强化系统传热，通过模拟加热叶片内的
空气并在叶片内部循环，优化热空气在叶
片内腔的流动状态，精确控制热气输送到
叶片结冰严重区域，将热量传递到叶片外
表面。

“监测加算法预警、采取智能控温科
技。”运达股份除冰技术团队介绍，该公司
从一开始就致力于打造叶片除冰精品工
程，阶段性地推出一系列叶片覆冰解决方
案，可根据风场实际冰冻情况灵活选用方
案，不同程度降低叶片覆冰对风机发电量
的影响，准确切中行业痛点。

叶片覆冰监测一直是困扰行业多年

的技术难点，以机组风速、功率和桨距角
等运行数据为基础，除冰技术团队从根源
入手开发叶片覆冰监测技术、智能温控
技术，提出“光纤振动+大数据分析监
测覆冰”“NTC 感温探头实时监测温
度”的技术方法，成功地突破了除冰系
统的技术瓶颈，提高了该项技术的核心
竞争力。智能温控技术使叶片成为一个

“保温箱”，叶片内腔风温稳定在60摄氏
度，系统科学控温，平均热效率高达
70%以上。

同时无论防冰模式还是除冰模式，
叶片结冰区域外壁温度平均温升15摄氏
度以上，升温迅速，最快可在半小时内
除冰。大数据、“互联网+”“智慧建
造”……科技赋能、质量作盾，运达人
将智慧大脑安在每台除冰机组上。

一枝独秀 低温寒潮显身手
贡献清洁能源，让千家万户享受绿色

风电，始终是运达人铭记的使命。除冰系
统的创新型研发，给长期遭受冰冻的风电
场带来了实质性变化。

华中A风场地处国家级自然保护区，
最高海拔 2200 多米，是典型的覆冰风电
场。每年累计覆冰时间在40天以上,发电
量损失将近500万元,这一直是困扰业主
的心病。2019年，该项目采用运达除冰系
统技改方案。这让机组在冬季全风速段的
发电功率和风能转换效率显著提升。与机
组历史发电数据对比，技改机组的年等效
利用小时数提升10%以上，每年每台机
组可增加12万元净利润。

通过对方案的持续优化与改进，运

达股份一直努力攀登技术制高点。以鄂
北B风场为例，2021年6月该项目完成并
网发电，作为当地推动“绿色新能源”建设
的重点民生工程，其中的一举一动牵动着
周边百姓的心。根据要求，项目设计安装
运达股份 20 台 WD147-2500 机组，结冰
严重机位配备除冰机组。2022 年第一季
度报表显示，除冰机组每日发电量持续独
树一帜，相比其他机组提升发电小时数超
150小时，发电量同比增加20万千瓦时，
运达抗冰冻机组让当地冬季优越的风资
源条件得以更充分地利用。

同样，在我国西南C风场，每年冬
季都会出现风机因冰冻导致长时间停机
的现象。自从采用运达股份除冰系统
后，冬季叶片的覆冰“化”了，机组的
日 常 发 电 量 “ 稳 ” 了 ， 业 主 的 痛 点

“解”了。
运达除冰技术，系列化、多层次和

易组合的解决方案，为我国华中、西南
地区风电场带来了福音。近年来，该公
司陆续帮助到不同程度受覆冰困扰的业
主单位，这也见证运达人追风逐电的高
光时刻，沉淀下绿色低碳发展、饱含深
情的国企责任。

目前，为攻克风力发电机组覆冰难
题、提升冬季新能源发电的稳定性，该
公司推出以机组覆冰安全保护模式和叶
片除冰系统为代表的解决方案。运达股
份正持续以技术创新让更多“冰冻”的
资源得以安全、经济开发利用，为实现
我国“双碳”目标贡献可靠的科技力量。

（通讯员 徐舟 毛涵韬）

运达股份: 技术创新开启除冰新时代
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