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本报记者 刘友婷

7 月 7 日上午，举世瞩目的港珠澳大桥传来了
新的捷报：大桥海底隧道贯通，也标志着大桥主体
工程顺利贯通。

作为世界级的超大工程，全长 55 公里的港珠
澳大桥体现了“六个最”：世界总体跨度最长、钢结
构桥体最长、海底沉管隧道最长的跨海大桥，也是
世界公路建设史上技术最复杂、施工难度最大、工
程规模最庞大的桥梁。

来自全国各地的桥梁建设者， 近 8 年的时间
里，用智慧与汗水换来今日的卧龙海中相会。

海上沙漠变身耀眼明珠

2011年 5月，伶仃洋上烈日灼灼。在宽阔的海域
上，东西人工岛的深海筑岛工程正紧锣密鼓地进行。

衔接海上桥梁和海底隧道的东西两岛是整体
工程中的关键部分之一，不仅是交通“节点”，也是
工程“节点”。

人工岛施工难度大，技术要求高。 东西人工岛
由 120个钢圆桶围成岛壁结构，采用世界首创的激
震力达 4000吨的 8台液压振动锤将巨型钢桶“敲”
进 30多米深海底的不透水黏土层， 形成岛壁止水
结构，回填砂形成陆域并进行岛内软基处理。 钢圆
筒设计与施工是人工岛工程的关键性技术，单体重
约 500吨， 其高度根据海床地质情况分别为 40 至
50米不等，是世界上体量最大的钢圆筒结构。

2011 年 4 月 12 日， 从美国发出的 21 个集装
箱陆续到达上海振华重工现场，振沉班组用 10 天
就完成了八锤联动的振沉系统的整体组装。 4 月
23 日，振沉系统空载试振一次成功，比预计时间缩
短了整整一个月。

2011年 5月 15日，在伶仃洋的万顷碧波中，建
设者们打设了西人工岛首个钢圆筒。 振沉对精确度
的要求极高，目前世界上四锤联动都罕见，而筑岛
工程选定的是八锤联动方案。 为确保精确度，施工
单位研发了一套“钢圆筒振沉定位管理系统”。

从第一个钢圆筒的成功打设，
到 2011年 12月 7日东人工岛最后
一个钢圆筒振沉完毕， 两个长约

625 米、面积约 10 万平方米的人工岛，仅用 207 天
就完成了岛体成岛。 建设者刘宇光见证了 “当年动
工、当年成岛”的奇迹，也记着人工岛最初的样子。
“岛上当时什么也没有，就是一片‘海上沙漠’。如今，
两座离岸人工岛成为伶仃洋上最耀眼的明珠。 ”

与传统方法相比，东西人工岛采用的创新工艺
让工效提高了近 5倍，港珠澳大桥东西人工岛也成
为我国迄今为止建设速度最快的离岸人工岛工程。

沉管隧道实现“滴水不漏”

2017 年 5 月上旬， 港珠澳大桥迎来海底沉管
隧道最终接头的安装， 沉管预制厂也宣告自己的
历史使命基本完成。 过去 5 年多时间里，这座从乱
石堆上建起来的超级工厂，成功预制了 33 节巨型
沉管隧道。

“最值得自豪的，是我们浇筑的 100 万立方米
混凝土，没有出现一条裂缝。 ”中交港珠澳大桥岛隧
工程项目三工区一分区项目副经理张洪感慨地说：
“我们做了世界上唯一一条不漏水的沉管隧道！ ”

港珠澳大桥沉管隧道长达 6700 米，是我国建
设的规模最大的公路沉管隧道和世界罕见的深埋
沉管隧道，其中海底沉管段长达 5664 米，由 33 节
管节和 1 个最终接头组成。 建这样一条沉管隧道，
沉管管节预制是第一步。

沉管隧道标准管节长约 180 米，重约 8 万吨，
由 8 个管段组成，每个管段长 22.5 米，全部采用两
孔一管廊截面形式，宽 37.95 米，高 11.4 米，管壁
厚度达到 1.5 米……一串串关键数字，注定了制造
沉管将是一个世界级的难题。

“对于海底隧道来说，防水是沉管的生命线！ ”
张洪说， 为了打造 33节能保证 120 年不被海水中
氯离子渗透腐蚀的“滴水不漏”的沉管，他们在国内
首次采用工厂流水线预制工艺预制沉管管节。

打造一节沉管，要经过钢筋加工、钢筋绑扎和
混凝土浇筑 3个程序。

钢筋根据弯曲、笔直等形状进行分类加工后，
被送至钢筋捆绑区。 据介绍， 沉管预制厂要加工
330 余种钢筋半成品，加工后的主筋、箍筋、拉钩筋

长度误差范围控制在 3 毫米
内；绑扎台上，绑扎间距偏差
小于 1 厘米； 钢筋绑扎过程
中，间距和保护层厚度精度控
制以毫米级来计算。“骨架”搭
好后，将进行填充“血肉”，即
混凝土浇筑。

为保证混凝土的高强度
和耐久性，施工单位通过对搅
拌站的升级改造，实现了对料
仓、配料机、拌合楼、输送车辆
和管道全方位的温度控制。为
防止混凝土出现空隙，施工人
员利用人工振捣和机械振捣
相结合的方式，严格控制振捣
时间 、间距 ，剪力键 、内模倒
角、钢端壳、预埋件等特殊部
位加密振捣间距。

从 2012 年 5 月 7 日管节
预制启动 ， 到 2016 年 12 月
26 日完成全部 28 节直线段
管节和 5 个曲线段管节，预制
厂内的两条生产线历经 4 年半的时间， 创造了百
万方混凝土现浇无裂缝的奇迹。

3000吨重“海豚”轻盈“起跳”

港珠澳大桥主体桥梁工程长约 22.9公里，包括
青州桥、江海桥、九洲桥三座通航孔桥和约 20 公里
非通航孔桥。 大桥主体工程桥梁上部结构用钢量达
42万吨，相当于 60座埃菲尔铁塔或 10座鸟巢。

伶仃洋是一个典型的弱洋流海域， 每年从珠
江口夹杂着大量的泥沙涌入， 如果大桥的桥墩太
密，阻挡了泥沙，就可能使伶仃洋逐渐变成一片滩
涂甚至冲积平原。 为减小桥梁基础的阻水率，保证
珠江口排洪纳潮及航道通畅， 港珠澳大桥非通航
孔桥采用埋置式承台， 将 190 个桥梁承台埋入深
达 8～15 米的海床面以下，规模庞大，在国内乃至
世界范围内尚属首次。

江海直达船航道桥 “海豚 ”形钢索塔 ，恰似
一头跃出海面的海豚， 是大桥整个工程中最重
的钢索塔 ，长 106 米 、重 2800 吨 ，由 512 个轮子

组成的集控组合模块车滚装上船 ， 然后再进行
海上吊装。

“如此的庞然大物整体制造、整体运输、整体
吊装在世界上尚属首例。 ”来自广东长大公司、负
责吊装的 CB04 标段工程部部长荣国介绍， 吊装
这一庞然大物，首先考验的是焊接工艺。 起重机与
“海豚塔” 的衔接必须依赖一些专门设计的吊具，
这些吊具由高强度材料制成，但在某些连接点上，
必须使用焊接。 “要吊装近 3000 吨的重量，意味着
针对吊具的焊接工艺必须达到国际领先水平。 ”

2016 年 6 月 2 日 ， 伶仃洋面 ， 第三只巨型
“海豚”凌空跃起，在宁静的海天间尤显动感。 这
灵巧 “一跃 ”， 意味着国内首座三钢塔斜拉
桥———港珠澳大桥江海直达船航道桥三座钢塔
吊装顺利完成。

如今，伶仃洋上青州航道桥“中国结”熠熠生
辉，江海直达船航道桥“海豚”塔栩栩如生，九洲航
道桥“风帆”塔扬帆矗立。 港珠澳大桥似长虹卧波，
蛟龙出水，在云卷云舒的海天之间，形成了一道亮
丽风景。

一桥飞架伶仃洋，在云卷云舒的海天之间，一道风景线由此诞生

港珠澳大桥，说说那些科创故事

本报记者 吴铎思 本报通讯员 陈若凡

甲醛已成为当下新房装修逃不开的痛点， 很多人谈
“醛”色变。 福州一对父子研发的零甲醛添加技术，却让板材
成为无醛板材，打破了业内“无醛不成胶”之说。

和以往用脲醛胶作为板材黏合剂不同的是， 他们研发
的这款板材是用塑料薄膜作为黏合剂。

“这种塑料膜，跟平常家里用的保鲜膜材质差不多。 ”杨
笠说，在保持原有黏合强度的同时，可实现零甲醛添加。 而
它的研发者，是他父亲杨学震。

杨学震是一名退休干部， 他之所以与环保板材研发结
缘，还要从 13 年前说起。

2004 年， 福州马尾区发生了全国首例因新房甲醛超
标致幼儿患白血病死亡案例。 一直对环保感兴趣的杨学
震， 开始考虑如何减少甲醛对人体的伤害。 2009 年退休
后， 他着手对甲醛的源头———人造板材中的黏合剂进行
研究。

“之前木材行业里有‘无醛不成胶’之说，认为没有添
加甲醛的黏合剂强度不够。 ” 杨笠说， 其实早在 10 多年
前，国外就已研发出无醛板材，但因价格高难以进入国内
市场。

能否找到一种相对便宜的材料 ，既能控制板材的
售价 ，又可以做到绿色环保 ？ 得到高分子专业博导赵季
若教授的肯定和启发后 ， 杨学震开始尝试用食品级的
PE 热熔胶膜 ， 经过改性后替代传统板材所使用的脲醛
树脂 。

当时在广州从事贸易工作的杨笠， 非常支持父亲的行
动，投入数十万元购置吹膜机、造粒机等制膜机器，让父亲
在自家建了个小实验室。

经过数百次试验，杨学震终于研制出一款能与木材很好
黏合、具有防水性能的薄膜状木材胶黏剂。经权威机构检测，
发现从生产到使用过程中，不仅无甲醛以及其他任何有害气
体释放，且胶合强度提升，更便于进行高效自动化生产。

环保的卖点固然很吸引人， 但这一创新性成果需要板
材生产企业进行设备工艺改造后才能推向市场， 而这些企
业嫌麻烦都不愿这么做。

为了说服企业，一方面，父子俩带领团队不断尝试制作
不同厚度的胶膜，通过成本控制来增加竞争力，让目前无醛
板材的价格接近普通板材。 另一方面，他们根据企业的规模
大小有针对性地行动： 一种是在企业现有的设备上进行小
改造；另一种是更新全套设备，让厂家不再受限于技术。

目前这父子俩在山东、广西、广东、江苏 4 个胶合板生
产大省都拥有了生产基地， 同时开启了和国内众多板材品
牌、家具品牌的合作，并且收获了 10 多项专利。

数百次试验后， 用薄膜替代胶
水的零甲醛添加技术诞生了

父子俩与无醛板材

兰海燕

近日，在百度 AI 开发者大会上，百度创始人
李彦宏展示了一段自己乘坐无人驾驶汽车行驶在

北京五环路上的视频。 针对有网友质疑无人驾驶
涉嫌违法，北京交警回应称支持技术创新，但对违
法行为将依法查处。

上述事件中除了罚单，其更大的启示在于，创新
已经明白无误地碰触到现行监管与法律的瓶颈之

处，这也使得创新本身进退维谷。而在无人驾驶尚未
广泛应用的当下，社会监管者尚不明了“窗户打开，
会有什么飞进来”，也在摸索用什么纱窗更加合适。

的确，包括无人驾驶技术在内的人工智能，其
研发应用正不断“让未来充满无限可能”。 刚刚开
在杭州街头的首家无人超市， 已经通过人工智能
应用让顾客享受到结账不用排队的便捷； 而手机
应用中基于点击率进行的算法推荐， 自动推送的

相关产品、内容，也让人感受到舒心。 语音识别、刷
脸门禁、VR 技术、无人机拍摄……可以说，人工智
能正深度改变着人们的工作模式、生活方式。 但此
种“颠覆性的变化”同样是双刃剑：前段时间曝出
的智能摄像头导致大量用户隐私泄露， 甚至用户
在无察觉中被直播， 引发人们对人工智能加强监
管的呼吁；而绽放于杭州的无人超市，更让人们发
出“未来到哪里去打工”的忧虑。

“一切发展中的事物都是不完美的。 ”到底怎样
对待创新中的不确定性？是包容、接纳这些显得丑陋
的婴儿，还是不颁发准生证、或者用唾液将其溺毙？
这确实是对我们这个以守正、 师古为传统的社会的
考量。以分享经济为例，多数人是从“扔、摔、乱”的名
声中知道共享单车的。 就在上周，“因为大量车被偷
而无法运营”的共享单车破产企业，还在引起有人对
现有道德水准致共享业态无法维系的悲声呐喊。 然
而，大量的城市人却成为其拥趸，用户量呈几何级数
增长。 据《中国分享经济发展报告 2017》估算，去年

我国分享经济市场交易额已达 3.45万亿元， 共有 6
亿人参与。报告预测，到 2020年，分享经济交易规模
占 GDP比重将达 10%以上。 到那时，是否每家都需
要自己的固定住房，亦未可知。

共享单车需要规范吗？ 这不言而喻，关键在于
如何规范。 还是上周，发改委等八部门发布《关于
促进分享经济发展的指导性意见》，不仅从根本上
改变了过去对分享经济的各种偏见，更重要的是，
文件明确不能再用“旧办法管制新业态”。 据中国
政府网报道， 在 6 月 21 日的国务院常务会议上，
李克强总理说：“几年前微信刚出现的时候， 相关
方面不赞成的声音也很大， 但我们还是顶住了这
种声音，决定先‘看一看’再规范。 ”他说，“如果仍
沿用老办法去管制，就可能没有今天的微信了！ ”

创新创造，其本质是试错。 新业态中孕育的新
产品、新服务、新模式，都需要接受市场和消费者
的检验，并在自我纠偏中不断明晰成长的路径。 千
帆竞发中，有的接近彼岸，有的依旧挣扎，都迫切

需要社会的支持、 时间的磨砺。 经验和研究都表
明，在一个地区、一个城市，“包容审慎”执行的如
何，直接影响着当地的创新生态。 这也是为什么一
些创新项目在多数地方得到应用， 而在另一些地
方却受到排斥甚至无法落地的原因。

优势如果不搭上趋势的快车， 慢慢就会变成
包袱。 对此，众多品牌自行车企业应该感触深刻。
当下，它们中的一部分已经放下身段，与共享单车
企业合作运用制造优势造出百姓喜欢的自行车，
搭上了趋势的快车。 那么，一些地方的管理者呢？
是否还沉浸于传统优势中，或者担忧未可知因素，
而不肯与人工智能、与共享经济“相加”？

道在日新。 在我国的新业态新模式从模仿到
引领转变的新阶段， 更需要进一步处理好创新与
监管的关系、市场与政府的关系。 此时，需要放下
旧眼光老标准， 去倾听基层倾听民意寻找新的监
管方式。 须知：创新是全方位、系统性的，自然也包
括管理的创新。

新业态，徘徊在支持与查处之间

近日， 一座光伏发电停车场在
安徽省全椒县全柴动力股份有限公

司投入使用， 该停车场可提供停车
位 160 个， 顶部安装的太阳能电板
既能为车辆遮阳， 又可以发电供企
业使用。

新华社发（沈果 摄）

光伏发电停车场
亮相安徽全椒

本报讯 （记者杨明清 黄康）青岛轮胎产业日
前传来喜讯， 岛城一家橡胶轮胎研发制造企业多个
尺寸规格的轮胎产品获得国际权威认证， 其抗湿滑
性能等级指标达到欧盟 A 级标准。 据悉，这是我国
首批获得全球最高质量等级认证的轮胎， 而轮胎使
用的新材料则是由岛城一家机构怡维怡橡胶研究院
研发的“液体黄金”。

所谓的“液体黄金”，是一种以连续液相法制备
的合成胶/白炭黑母胶，是由我国原始创新、自主创
新的一种新材料， 目前相关核心技术已经申请发明
专利 35 项、PCT（专利合作协定简称）9 项。

“轮胎的性能主要取决于橡胶材料的性能和轮

胎结构及花纹设计， 我们从 2013 年就开始进行合
成橡胶湿法混炼工艺技术的研究与开发。 ”作为研
发单位，青岛怡维怡橡胶研究院院长王梦蛟博士表
示，“液体黄金”相比传统胶料，其制造工艺更加简
化，各种材料能实现分子级混合，且混炼能耗可降
低 20%以上 （吨混炼胶制造平均可节约电力 80 千

瓦时以上）， 材料的最终性能相较于传统的干法混
炼橡胶有显著提高。

据透露 ，目前 “液体黄金 ”已完成实验室研究
和中试结果验证阶段， 正在青岛市董家口经济区
依托 “高性能橡胶新材料循环经济绿色一体化项
目”实施产业化工作。

我科学家攻克韭蛆防治难题
本报讯（记者黄哲雯）韭蛆是危害韭菜的毁灭性害

虫， 防治该害虫时不合理使用农药是造成韭菜质量安
全问题频发的关键因素。如今，韭蛆防治这一难题被我
科学家攻克———日前， 中国农科院在山东省寿光市组
织召开了“日晒高温覆膜法”防治韭蛆新技术示范现场
会，专家组实地考察后对该技术予以高度评价。

据介绍，依托 2013 年公益性行业（农业）科研专项
“作物根蛆类害虫综合防治技术研究与示范”项目的实
施，中国农科院蔬菜所张友军研究员团队联合国内 30
多家科研院所、教学单位进行攻关，在系统研究韭蛆的
生物生态学特性、 田间发生危害规律与灾变机制的基
础上，发现韭蛆具有极其不耐高温的特点，并在此基础
上发明了“日晒高温覆膜”防治韭蛆的新技术，不仅让
农户每亩节省生产成本 2000 元以上，而且韭菜生产不
再需要农药防治韭蛆，保证了产品绿色化。

该技术自 5 月份实施以来 ，已在山东 、河北 、
天津 、安徽 、甘肃 、浙江等多省份示范 ，防治效果均
达 100%。

60天背后的 20年艰辛路
———我国可燃冰勘查试采“赶超记”

由国土资源部中国地质调查局组织实施的南海天然气
水合物试采工程，7 月 9 日全面完成预期目标，第一口井的
试开采产气和现场测试研究取得圆满成功， 并实施关井作
业。 这标志着我国海域天然气水合物首次试开采取得圆满
成功。

目前， 全球范围内已直接或间接发现的天然气水合物
矿点中 97%集中在海洋，其余 3%主要位于陆地冻土带。 全
球有 30 多个国家和地区正在进行天然气水合物的研究与
调查勘探。

这次天然气水合物试采成功， 取得了持续产气时间最
长、产气总量最大、气流稳定、环境安全等多项重大突破性
成果，创造了产气时长和总量的世界纪录，是我国首次、也
是世界首次成功实现资源量占全球 90%以上、 开发难度最
大的泥质粉砂型天然气水合物安全可控开采。

“此次试采的成果表明，我国天然气水合物开采理论、
技术、工程和装备都在世界范围内具有领跑优势，且优势仍
在扩大。 ”中国地质调查局副总工程师、广州海洋地质调查
局局长兼试采现场指挥部指挥长叶建良说。

60 天的背后， 是 20 年的艰辛追赶历程———与国外相
比，我国天然气水合物的资源调查与评价工作起步晚、起点
低，中国海洋地质科学队伍是在一片空白的基础上，完成了
对世界先进水平的赶超。

俗称可燃冰的天然气水合物，被认为是 21 世纪最具潜
力的新型洁净能源之一。 早在 20世纪 60年代，国际上就开
始对其进行勘探与研究。 20世纪 80 年代初起，美国、日本、
印度、 德国等国家纷纷将天然气水合物资源勘查和开发利
用纳入其国家能源中长期发展规划， 并编制了详细的发展
路线图。

1998 年 12 月，以新一轮国土资源大调查为契机，中国
地质调查局广州海洋地质调查局开始在南海寻找可燃冰。

2002 年，我国批准设立天然气水合物资源调查与评价
专项，正式拉开了我国大规模、多学科、多手段开展海域水
合物资源调查评价的大幕。

据中国地质调查局广州海洋地质调查局专家介绍，专
项实施 10 年，成功运用地质、地球物理、地球化学多手段综
合调查方法，在南海北部多个区域，有力证实了我国海域天
然气水合物资源的存在。

专项实施期间，我国于 2007 年 4 月至 6 月，实施了南
海水合物首次钻探， 并在神狐海域钻获高甲烷含量的水合
物实物样品。 这也使得我国成为继美国、日本、印度之后第
4 个在海底钻获水合物实物样品的国家。

从 2011 年开始，我国启动新的国家天然气水合物勘查
与试采专项。 2013 年 5 月至 9 月，我国在珠江口盆地东部
海域实施水合物钻探，钻获了大量块状、脉状、分散状等多
种类型的水合物样品。

2015 年 3 月至 5 月， 我国使用自主研制的 “海马”号
4500 米级非载人遥控潜水器，在珠江口盆地西部海域发现
了海底巨型活动性“冷泉”，被命名为“海马冷泉”，随后通过
大型重力活塞取样器直接在“海马冷泉”区海底浅表层采获
天然气水合物实物样品，凸显科技创新的强大力量。

今年 3 月始， 国土资源部中国地质调查局组织实施我
国首次海域天然气水合物试采， 从 5 月 10 日试采点火，截
至 7 月 9 日,试采实现 60 天连续产气，累计产气超过 30 万
方，实现了我国天然气水合物开发的历史性突破。

（综合新华社报道）

工信部将加快人工智能等技术商用
据新华社电（记者李亚红 王思北）无人超市、ＶＲ

购物……最近吸引人们关注的这些新鲜事物， 今后或
将更多地走进百姓生活。 工业和信息化部部长苗圩 ７
月 １１ 日说，将加强对关键核心技术攻关突破，加快人
工智能、虚拟现实等技术的研发和商用。

苗圩是在 ２０１７ 中国互联网大会开幕论坛上发布
上述信息的。他表示，将推动互联网与其他产业跨界融
合创新，加快构建普惠性、精准性创新支持政策体系，
打造以市场服务为纽带、 以价值链共创为基础的市场
化运行机制。

苗圩表示，要加强 ５Ｇ 技术研发、标准制定和应用
培育，争取早日实现大规模商用；加快推进农村地区宽
带网络覆盖等。同时，还将完善网络与信息安全监管体
系，强化对新型网络安全威胁的应对能力，形成政府、
企业、协会协同配合的网络安全工作格局。


