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他曾获得 2012 年国际隧道年度大奖，2015
年国家科技进步奖，2017 年为中国科协求是杰
出青年成果转化奖候选人。他曾获得教育部、上
海市、云南省、国家电网公司、中国公路学会等多
个科技进步奖，曾荣获国家科技进步奖二等奖 1
项、省部级一等奖 3 项、省部级二等奖 2 项、省部
级三等奖 2 项。他的研究成果总体达到国际先进
水平，部分达到国际领先水平，推动了我国隧道
运营安全预警技术的进步……

他就是同济大学土木工程学院副院长谢雄
耀教授，同时兼任中国城市轨道交通协会常务理
事，中国岩石力学与工程学会常务理事，中国岩
石力学与工程学会青年工作委员会主任。

十几年来，他默默坚守在科研第一线，用执
着与勤奋书写出一个又一个研究成果，并在上
海、浙江、云南、广东等省市地铁、公路、高铁、电
力隧道工程中成功应用，研制的装备应用于 50
条隧道区间，产生的经济效益达 4.7 亿元。

由他主持的项目“软土隧道运营安全预警技
术及装备”获得上海市 2015 年度科技进步奖二
等奖，并获得 2017 年中国科协求是杰出青年成
果转化奖候选人提名。该项目共历时十余年，在
他的带领下，团队开发了隐蔽面测试技术，引入
信息化手段，攻克了隧道安全可靠的移动快速无
损检测诊断、隧道运营分布式监测系统及预警平
台等方面的关键技术，形成了保证城市隧道结构
安全预警的关键技术及装备。

用科学防御危险

21 世纪，是一个飞速发展的时代。便捷的交
通为经济社会发展插上了“腾飞的翅膀”。截至
2016 年年底，我国有 30 个城市已开通运营城轨
交通线路 4153 公里，规模居世界第一。此外，长
度同样居世界第一的公路隧道、高铁隧道、电力
隧道也创历史新高。

作为交通和能源命脉，在 100 年的设计寿命
期内，隧道结构的健康服役对于城市正常运转至
关重要。

早在 20 世纪末，谢雄耀便开始围绕复杂环
境条件下隧道损伤和有缺陷结构健康状态评估、
服役性能控制与保障等多个重大科学问题开展
研究工作，并取得多项重要研究成果。这一切都
离不开他敏锐的观察和分析能力。

“由于城市隧道所处的地质及周边环境敏
感，使用条件苛刻，并且结构构件连接处及构件
自身在施工缺陷、材料劣化等因素长期作用下会
出现薄弱环节，一旦结构损坏不易或不可更换，
因而对城市隧道结构健康服役提出了极高的要

求。”谢雄耀担忧地说。
目前，部分城市（如上海）轨道交通隧道、电

力隧道结构健康服役问题已开始显露。但由于我
国城市隧道建设发展快且历史较短，人们对结构
健康服役问题的严重性重视程度不够。

为了使隧道结构健康服役，谢雄耀及其团队
需要对隧道进行连续、长期、实时的监控。“就像
神经末梢一样，我们需要时刻感知进而掌控隧道
结构的整体健康状态”。

过去，人们对结构健康性能的监测主要是采
用传统的人工监测方法以及有线传感器来实现。
人工方法的缺陷在于它主要依靠人的经验，而不
同的人进行监测的差异较大，除了漏检之外，还
导致很多不确定性，难以主动、实时、可靠地感知
结构性能。

即使采用有线监测的方式，也存在许多弊端。
谢雄耀解释道：“利用传统的有线监测方式，布设中
需要负担昂贵的电缆费用，且在结构上布设电缆繁
琐困难，安装维护费用高，甚至在某些情况下无法
实现布线，且传回大量监测数据也给数据处理带来
困难，对其广泛应用造成极大的限制。”

因此，寻找一种更加智慧且价格低廉的检测
方法，成为谢雄耀探索的动力和方向。他说，自己
就像一名医生，需要时刻把握随道的安全。

多年的科研实践，使得谢雄耀逐渐体会到学
科交叉的重要性。原本学习土木工程的他，为了
解决难题，他开始琢磨如何将物理学和电子学的
知识结合起来。从别的学科中来寻找解决的办法
已成为他的一种思考习惯。

随着智能传感器技术、无线通信技术和微机
电系统（MEMS）技术的出现，谢雄耀逐渐看到了
曙光，因为这些技术使得无线传感网络技术得到
了发展，能够克服有线传感网络的布线量大、费
用高等不足，在实际应用中具有重要的意义。

无线传感网络（WSN）的无线传输能力，节
省了电缆的使用，可大大降低安装成本，减少安
装工作量，增加布置的灵活性；其智能传感节点，
基于 MEMS 技术，尺寸更小，成本更低，集成的
微处理器的计算能力，可实现自诊断、自组织的
功能，极大推动结构监测的智能化。

在新技术的推动下，谢雄耀团队陆续涌现出
许多新的研究成果，为城市盾构隧道服役性能诊
断和预知提供了科学依据，为实现复杂环境下城
市盾构隧道结构前摄性、自动的修复与加固提供
了技术支撑。

十年磨剑破难题

2006 年，为了解决软土隧道的结构安全，谢

雄耀和团队开始对“软土隧道运营安全预警技术
及装备”项目进行攻关。

一般来说，软土具有天然含水量高、天然孔
隙比大、压缩性高、抗剪强度低、固结系数小、扰
动性大、土层层状分布复杂、各层之间物理力学
性质相差较大等特点。

过去，人们往往采用盾构法施工技术建设上
海城市轨道交通。盾构法是利用盾构机具在地面
以下暗挖隧道的一种施工方法，具有快速、安全、
减少地面沉降等优点。

然而，随着大量盾构隧道的建成及投入运
营，受施工条件、施工质量、地质条件、保护区施
工以及其他因素等影响，盾构隧道出现了一些程
度上的结构病害。这对属于软土地区的上海来
说，更为严重。

软土隧道结构所处的工作环境十分恶劣，
实时监测和评估工作更是难上加难。“软土隧
道是一环一环拼起来的，每一环都是关键环，
对每个环监测难度很大。在市区做工程时尤为
关键，随时可能因为外界的施工开挖，对隧道
的安全造成影响。所以要求全天候、全空间对
其进行安全监控。”

明知山有虎，偏向虎山行。一种责任感和使
命感使得谢雄耀迎难而上，他下定决心要啃下这
块硬骨头。

谢雄耀多次带队深入工地现场，以获取第一
手资料。他从没有抱怨研究的艰辛，脚踏实地、一
步步向成功迈进。“做我们这行的肯定要不怕辛
苦，只有踏实勤奋，才能结出硕果。”就这样，谢雄

耀坚守了十余年，一个个难题陆续被他破解。
基于电磁场探测和成像检测理论，谢雄耀研

发了隧道衬砌背后空洞非接触空气耦合雷达探
测技术，与隧道接触式天线和道路非接触喇叭天
线相比，该技术具有更好的空气阻抗匹配特性，
空气耦合系数可提高 10%。运用该技术，可以实
时把握，非接触检测到最危险的病害。目前，该项
技术已申请发明专利 3 项。

隧道病害检测车也是谢雄耀团队自主研发
的新产品，可实现隧道不中断交通条件下的病害
快速移动检测。它主要由雷达和线阵相机检测机
构、红外热像仪伸缩检测机构、主控制室、发电机
以及配套的线路和油缸等组成，通过电磁阀、电
机驱动器和主控操作指令，实现指定范围控制检
测。目前，该车已形成了实际产品，相关成果作为
主要创新点之一获得国家科技进步奖二等奖。

过去，隧道中进行三维激光扫描点云采集
时，需要同时兼顾测量精度与测量效率的问题。
为此，谢雄耀通过分析激光扫描入射角、扫描距
离、点云完整度以及拼接方法对扫描误差的影响
规律，建立了与隧道扫描相适应的自动点云拼接
及全空间变形提取方法，提出基于点云规则网格
化三维激光扫描的地下工程变形数据处理方法，
实现盾构隧道断面变形、错台量等特征参量的快
速提取和全景式展现。

值得一提的是，“超大型水底公路盾构隧道全
断面快速检测及预警技术研究”得到了隧道及地
下工程专家梁文灏院士的高度评价，他称该研究
成果“为盾构隧道安全运营提供了技术保障，为盾
构隧道自动化检测奠定了基础，具有广泛的应用
前景，提高了工程运营安全和维护信息化管理水
平，实现了工程安全预警与运营效应的最大化”。

继往开来谱华章

一个有生命力的团队不仅传承着悠久的学
科文化，还能够不断地创造出新的精神财富留给
后人。作为团队的带头人，谢雄耀认为自己在科
研上取得的成就，离不开几代前辈在学科上的开
拓与传承。

那是 1952 年，隧道与地下结构工程专家孙
钧院士加入同济大学，担任地下建筑与工程系副
主任，该系于 1958 年正式成立，迄今已有近 60
年的历史，是我国最早从事岩土及地下工程研究
和教学的单位之一。孙钧院士长期从事地下建筑
工程专业教学，并进行地下结构理论研究，对发
展地下结构流变力学、粘弹塑性理论和防护工程
抗爆动力学等学科有重大贡献。

同一时期还有刘建航院士及侯学渊、杨林德

等老一辈教授，他们结合早期的城市地下铁道和
地下空间建设，在我国率先开展了城市软土地下
空间与工程的学科建设与科研攻关研究。

紧接着，上世纪 80 年代，同济大学原常务副
校长李永盛教授、长江学者朱合华、黄宏伟教授
等师从孙钧院士，毕业后长期从事隧道与地下建
筑理论分析和工程应用研究，作为学术研究骨干
参加了数项国家重点项目的研究，在隧道与地下
工程界享有较高的声誉。

1998 年，刚刚硕士毕业的谢雄耀师从李永盛
教授，接过了地下建筑与工程应用研究的接力棒。
博士毕业后，他一直留校工作，并很快参加了数项
国家级和省级重点项目研究，取得了丰硕的成果。

作为青年一代的接力者，谢雄耀身上的担子
很重。为了做好传、帮、带的工作，他在人才培养
方面付出了很多心血，摸索出许多颇为出色的教
学理念和方法。十几年来，他一直坚持一线教学，
主讲地下建筑与施工课程，该课程 2013 年获评
为上海市精品课程。

在日常教学中，谢雄耀秉承着教学相长的理
念，还注重教学方式的多样化，集多种教学模式和
现代教学手段于一身，并将网上教学视频、多媒体
教学和课程网站相结合，扩大课堂教学的影响。他
在超星学术上录制的视频迄今为止共有 27608 人
收看，有效推进了互联网络的辅助教学。

与此同时，谢雄耀从未忘记自己在科研方
面的责任。为了让隧道安全检测更加智能化，
他一直思考着是否能将理论付诸实践，实现更
多的成果转化。“以前我们在城市轨道交通方
面更多的是注重建设，现在大部分转向‘建管
养’并重的阶段，从这方面来说，我觉得有义务
和责任去建设一个创新团队，去探索如何确保
隧道运营的安全。”

在创新团队方面，谢雄耀已建立同济大学土
木工程高峰学科研究团队“现代城市网络化隧道
技术”，及上海科委资助的“上海市级岩土与地下
空间综合测试工程技术研究中心”，该创新团队
已引进法国一级教授 ISAM SHAROUR、青年千
人计划获得者张丰收，并已与美国、欧洲、日本等
多个国家和地区的大学与研究机构建立了合作
关系，利用中国城市轨道交通协会、中国岩石力
学与工程学会、上海市创造学会、上海市土木工
程学会等行业学会工作，和工程界建立起广泛的
产学研用协同创新联系。

正所谓“功不唐捐”。如今，上海越江隧道、广
深港高铁隧道、上海地铁隧道、上海电力隧道、云
南高速公路隧道等工程都应用到了谢雄耀团队
的先进研究成果。在谢雄耀的带领下，他们将走
得更远。

谢雄耀：为我国隧道运营安全保驾护航
姻徐芳芳

谢雄耀

果蔬 +益生菌：搭建健康之桥
■本报记者张晴丹

农科视野

我国是世界上最大的果蔬原料生产国，
全球 40%以上的水果蔬菜都来源于中国，其中
1/3 的新鲜果蔬都因为没有及时加工或吃掉
而被浪费，进而污染环境。究其原因主要归根
于我国果蔬加工率太低，水果加工率小于
10%，蔬菜的加工率还不到 4%。

每年大量烂掉的水果和蔬菜深深地刺痛
着科研工作者的心。为了解决我国果蔬精深
加工关键技术的瓶颈问题，南昌大学副校长
谢明勇率领团队经过近二十年的潜心研究，
首次将益生菌发酵技术引入果蔬食品精深加
工领域，创制了完整的果蔬益生菌发酵技术
创新体系，推动了果蔬深加工产业的发展。

近日，该团队负责的“果蔬益生菌发酵关
键技术与产业化应用”项目荣获 2016 年度国
家科技进步奖二等奖。

促进农民增收 改善饮食健康

目前，我国果蔬加工率较低，还不及发达
国家的 1/5。加工率低最直观的体现就是，在
水果蔬菜大量集中上市时，面对销售不及时
导致的大量果蔬腐烂，人们却束手无策。

不仅如此，水果蔬菜集中销售还会拉低
市价，让农民损失惨重。“以前曾在农村遇到
过农民把一车约 2 吨的圆白菜仅以 10 元的价
格贱卖的情形，让我们印象十分深刻。而其中
缘由竟是如果不卖掉这些圆白菜，老农连 10
元都赚不到，只能任由蔬菜腐烂。”研究团队
成员之一、南昌大学食品学院副院长熊涛教
授向《中国科学报》记者回忆道。

类似的现象，每年都在不同地区上演。为
农民找到可以解决果蔬产品出路的方法迫在
眉睫，研究团队开始着手寻求先进的果蔬精
深加工技术，以提升果蔬产品的加工率。

十七年前，该团队把目光聚焦到了益生
菌上。益生菌由于对人体益处众多而备受青
睐，益生菌发酵技术在乳品工业中广泛应用。
不过，却鲜少有人将益生菌发酵技术与果蔬
加工联系到一起。

然而两者相加则擦出了炽热的火花。谢
明勇团队成功突破技术瓶颈，把益生菌发酵
技术引入果蔬现代加工领域，将益生菌应用
于果蔬发酵后，不仅解决了传统果蔬加工中
能耗高、浪费多、污染大、生产周期长的问题，

还改善了果蔬加工产品的口感，增加其营养功
能成分，大大有益于健康。

“我们在研究中发现，益生菌和果蔬是一
种优质结合，因为果蔬里的膳食纤维和维生素
是当今我国国民非常缺乏的，而膳食纤维和益
生菌都是非常好的肠道微生态调节物质，有利
于肠道健康，两者结合可谓是相得益彰。”熊涛
表示。

近年来，由于饮食结构不合理，高脂高蛋
白的过量摄入导致高血糖、高血脂、心血管等
慢性病频发，“我们希望能够通过果蔬类产品
丰富市场，同时让我们的饮食结构更加合理健
康。所以我们会在果蔬益生菌发酵领域一直不
断的深入研究。”熊涛说。

“这项技术就像一座桥梁，连接着农民的
果蔬种植和出路的问题。优质的果蔬可以找
到出路，同时又把健康送到了千家万户。”熊
涛表示。

是搞科研，更是传承文化

我国地大物博、物产丰富，传统的果蔬发酵
制作工艺历史悠久、品类繁多，比如四川泡菜、

东北酸菜、西北浆水、南方腌菜等。但是，一直以
来并没有人对此做系统的研究和记载。

谢明勇团队在研发益生菌发酵果蔬关键
技术的同时还长期研究我国各民族地区流传
千年的传统发酵果蔬制作工艺。他们的足迹
遍布四川、湖南、云南、贵州、重庆、江西、陕
西、甘肃、吉林和辽宁等地，广泛采集传统发
酵果蔬样品数百份，详细记录了其传统制作
工艺及制作条件，充分发掘和收集其中的乳
酸菌种资源并进行了标准化整理。

“只要听说哪个地方有不同的发酵果蔬
制品，我们就会立刻赶过去，想尽办法将样本
带回实验室进行研究分析。”团队成员之一、
博士生黄涛对寻找果蔬发酵菌的过程还记忆
犹新。

据熊涛介绍，目前他们已经解析、分离、
鉴定、保藏乳酸菌株 6000 多株。

同时，该团队还创建了果蔬发酵专用益
生菌高通量筛选技术体系，定向选育出了植
物乳杆菌、干酪乳杆菌、副干酪乳杆菌和青春
双歧杆菌、长双歧杆菌等优良果蔬发酵专用
益生菌种 39 种 335 株，建立了我国首个具有
自主知识产权的果蔬发酵专用菌种库。

“有了这个‘宝库’，不仅可以有效地推进
我国各民族地区流传几千年的传统发酵果蔬
制作工艺的传承，还在一定程度上防止了其中
珍贵的乳酸菌种资源流失。”熊涛表示，这对于
弘扬中华民族传统食品文化具有重要意义，也
为我国益生菌相关产业的长远发展奠定了坚
实的基础。

市场上的“香饽饽”

十年之前，人们对果蔬益生菌发酵知之甚
少。现在，在团队的努力下，果蔬益生菌发酵产品
被许多企业发现，逐渐变成了市场的“香饽饽”。

“实验室里选育到的菌株再好，若不能进
行工业化应用，一切研究都要大打折扣。”这是
谢明勇对团队成员提出的要求，更是对自己的
鞭策。

“现在，越来越多的大企业开始关注这个
方向和这项技术，并与我们开展合作，其中就
有汇源果汁、江中集团、三元乳业等，果蔬加工
是将来食品产业的重要发展方向，市场前景非
常广阔。”熊涛介绍。

三年前，南昌旷达生物科技有限公司引进
了该团队的果蔬益生菌发酵技术，用于生产益
生菌发酵胡萝卜饮料等。产品一投放市场，就
收到意想不到的效果。“现在人们生活水平高
了，消费者都喜欢这种高科技纯天然食品，我
们超市这款产品经常供不应求。”南昌市洪城
大厦超市负责人说。

在熊涛看来，果蔬益生菌发酵技术是帮助
水果蔬菜打入市场、延长产业链最有效的办法
之一，可以极大地促进我国果蔬产业的发展。

记者了解到，团队对益生菌发酵技术不断
完善，创制了果蔬益生菌发酵上、中、下游全产
业链关键技术创新体系，开发了益生菌发酵果
蔬原浆、发酵果蔬饮料、发酵泡菜、发酵果冻、
发酵果蔬奶、发酵果蔬泥等 13 类全新系列产
品，已在包括北京、上海、天津等在内的全国
19 个省市的 70 多家企业推广应用，经济和社
会效益十分显著。

不仅如此，“安全、营养、美味、方便”的益
生菌发酵果蔬全新系列产品还通过了犹太和
清真食品国际认证，深受国内外消费者好评。

“我们的目标是最少要做到 100 个亿，带
动整个发酵果蔬产业的发展。”熊涛说。

农业部农机化所叶菜有序收获机
填补国内研究空白

本报讯日前，从农业部南京农业机械化研究所获悉，由
该所果蔬茶创新团队最新研制的轻简型叶菜无序收获机、自
走式叶菜无序收获机和手扶式叶菜有序收获机正式亮相。其
中，叶菜有序收获技术填补了国内研究空白，满足了市场需
要，得到了相关专家的高度赞许与关注。

蔬菜产业是我国农业农村经济重要支柱产业，关乎农民
“钱袋子”和城镇居民“菜篮子”。据统计，全国叶类蔬菜种植
面积高达 1.2 亿亩，但蔬菜生产机械化水平极低，目前依然
沿袭传统的手工采收，严重制约了其规模发展。

针对这一现状，农机化所果蔬茶创新团队根据典型叶类
蔬菜（鸡毛菜）的种植和生长情况，创新研究高效低损切割技
术、柔性喂入技术、机电液耦合技术以及有序输送技术，分别
研制基于机电液控技术的履带自走式叶菜无序收获机和纯
电驱动轻简型叶菜无序收获机、手扶式叶菜有序收获机，满
足露地和设施种植叶菜的收获要求，并进行试验示范。

试验结果表明，三种样机均达到了预期的收获效果。叶
菜有序收获机是收获技术装备的一项重大突破，叶菜收获一
次到位，整齐有序，无需人工二次整理，减少了叶菜的损伤和
浪费，在推动农业供给侧改革的过程中，农机化所叶类蔬菜
收获机的成功研制，为实现蔬菜全程机械化提供了重要的技
术支持，极大地节省了时间和人力，在全国范围具有广阔的
推广应用价值。 （江帆秦志伟）

河南探索出规模猪场
安全生产与环境控制技术

本报讯 近日, 河南省农科院畜牧兽医研究所邢宝松博
士带领课题组，在河南省谊发牧业公司、河南太平种猪繁育
公司和河南农科种猪科技公司三家公司进行研究，探索出
了适合河南本地的生猪安全生产和环境控制新模式。

据悉，养猪业是我国畜牧业的支柱产业，但不断扩大
的养殖规模和养殖密度给养猪业带来更多的安全生产隐
患和环境危机。新环保法的实施，倒逼养猪业提升准入门
槛，对于养猪企业来说，挑战与机遇并存，散户养猪将加速
退出，而规模养猪企业环保压力也将持续加大。

通过研究，课题组发现猪深部输精技术能显著提高长
大二元后备母猪的受胎率和分娩率，提高母猪的繁殖性
能。同时，课题组还提出以固形物为主的生态堆肥新技术，
通过生物处理、腐熟堆肥、高温快速干燥和烘干膨化干燥
四项具体技术实现对猪粪的生物处理，并通过干清粪工
艺、生态发酵工艺和生态养殖模式实现规模猪场污染物的
减排。

对于所有猪场棘手的病死猪处理问题，课题组提出了
资源化处理的技术工艺，通过对病死猪进行机械分割、高温
加热、杀菌消毒等工序处理成高效有机肥、肉松粉，避免对
水源、空气环境的污染。“通过项目实施，三个种猪场完善了
种猪良种繁育，加强了种猪生产的生物安全控制，粪污减排
和无害化处理及资源化利用得到进一步加强，从而建立了
生猪安全生产和环境控制新模式。”邢宝松说。 （史俊庭）
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