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编者按：

世界最长跨海大桥港珠澳大桥、世界最大跨径悬索桥张靖皋长江大桥、世界最大跨径斜拉桥常泰长江大桥、世界
首座建在珊瑚礁上的跨海大桥中马友谊大桥……

说起造桥，位于武汉的中交第二航务工程局有限公司（以下简称中交二航局）无疑是一颗耀眼的明星。
一个身居中国内陆腹地的企业，何以创造中国乃至世界桥梁建造史上的多个第一，成为“中国建桥梦之队”？

10月底，《中国科学报》记者走进中交二航局进行深入采访，发现了这家企业的制胜秘诀———高度重视科技创新，

大力弘扬“争科技领先，创管理一流”企业精神，以项目建设现场为“实验室”，以解决施工中的重难点问题为牵引，以
科技创新为突破口，几十年如一日持续擦亮“中国桥品牌”。

“你们想打造一个怎样的‘中国桥
品牌’？”
“以科技创新驱动的具有‘绿色、质

量、安全、韧性’优势的中国桥！”中交二
航局首席专家张鸿果断地给出答案。

这个答案的背后，不仅是张鸿从事
桥梁工程事业几十年的矢志追求，更是
中交二航局建设者以科技创新驱动智
能制造的生动实践。

不久前，由中交二航局牵头的中交
集团首个“揭榜挂帅”科技攻关项目“桥
梁工业化智能建造关键技术研究与产
业化研究（一期）”成功通过预验收。该
项目包含超高混凝土桥塔工业化智能
建造装备、智慧缆索、钢筋云工厂、节段
梁四大核心技术突破，在此基础上，中
交二航局还探索出了一条自动化、数字
化、工业化、智能化实现路径，打造了一
个以系统性科技创新赋能桥梁智造的
生动样板。

搭建“竖向移动工厂”

2021年 6月，深中大桥东主塔成功
封顶，标志着中交二航局牵头研制的
“超高混凝土桥塔工业化智能建造装
备”完成了问世以来的首项重大任务。
这套装备包括世界首套一体化智能筑
塔机和钢筋部品智能生产线两部分，它
们共同搭建了混凝土桥塔的“竖向移动
工厂”。

桥塔是主缆的支撑，堪称桥梁的
脊梁。在传统桥塔施工中，工人需要在
上百米乃至数百米的高空绑扎钢筋、
支立模板、浇筑混凝土，不仅安全风险
高，质量波动大，工期也难以控制。以
钢筋绑扎为例，传统施工中其耗时占
桥塔总工期的 60%以上。
“混凝土和钢筋是土木工程所需要

的两大基础材料。钢筋是骨骼，混凝土
是血液肌肉，两者组合支撑起了完整的
一个人。”中交二航局副总工程师田唯
打了一个生动的比方。

他介绍：“我们将桥塔高空现场施
工打造为一个竖向移动工厂———具有

安全稳固特性的筑塔机，然后将施工全
过程的人、机、料等要素在这个类工厂
环境中进行全方位实时监测和集中控
制。这个工厂融合了装备化、自动化、信
息化和智能化技术，形成一个体系化的
超高混凝土桥塔，逐步实现超高混凝土
桥塔工业化智能建造，进而实现少人化
和无人化。”

中交二航局自主研发的世界首套
一体化智能筑塔机，集百吨级低位爬
升、钢筋快速安装、混凝土自动布料振
捣、智能养护及应急避险等功能于一
体，实现了多种桥塔构型的柔性施工。
“传统桥塔施工效率约为每天 0.6

米，而使用智能筑塔机后提升至每天 1.2
米，养护周期也从常规的不足 7天延长至
14天以上。”田唯介绍。
目前，这套装备已在深中大桥、常

泰长江大桥、燕矶长江大桥等数十个
超级工程中推广应用，并完成多次迭
代升级。数据显示，这一技术使桥塔
建造效率提升 60%，塔上作业人员减
少 70%，实现了复杂海况下桥塔的高
效精准建造。
“就像无人驾驶系统的应用，如果没

有司机来具体操作运用，光有一套领先的
技术构想也不行。一项桥梁建造技术要好
用、好推广，绝不能仅凭几个人的突发奇
想，必须在施工应用中不断发现待改进的
地方，不断优化提升性能。”田唯总结道。

为桥梁植入“感知神经”

桥梁缆索既承受较大重力，又长期暴
露在风吹日晒之下，使用寿命往往比较有
限。如何延长桥梁缆索的寿命，如何以传
感手段检测不同桥梁缆索的内部情况，是
桥梁建设绕不开的一个难点。

国内外技术人员曾试图将直径约
0.25毫米的光纤植入 3000多米长的主
缆中，实现对缆索数据的掌握，但大家
发现其难度堪比“在钢筋丛林穿引发
丝”。在以往的多次试验中，光纤在索股
架设中频频断裂。

这一难题难道真的无解？桥梁缆

索的管护难道真的只能采取传统的人
工巡检，纯粹靠经验判断？

中交二航局特种工程技术分公司
高级助理王蔚思考许久。转机出现在一
个凌晨的灵光一闪：“既然光纤和钢丝
‘水火不容’，何不‘以刚护柔’，给光纤
穿上金属‘铠甲’？”随后，团队兵分两
路，测试了上百种材料，最终创新出“微
米级封装”工艺———用高强度合金包裹
光纤，误差控制在 0.01毫米内。
“有些药很难吃，但把它装在胶囊

里，吞下去就会容易很多。光纤的封
装保护也是一样。给脆弱的它穿上一
件坚固的外套，一切就都迎刃而解
了。”王蔚风趣地解释道，“原先钢丝
硬，容易把光纤搞坏，它俩是冲突的
关系。而现在它俩变成了一家人，是
合作的关系，就能过到一起去了。”

2022 年 5 月，首根 3000 米智慧索
股诞生，其体内贯穿一根温度传感光
纤和一根湿度传感光纤，测试显示温
度误差不超过 1 摄氏度，湿度误差在
5%以内。

技术突破永无止境。2023年，团队
将技术移植到武汉双柳长江大桥时，发
现湿度监测数据延迟达 4小时。“就像
病人大出血后才收到体检报告。”张鸿
当场提出要求，“湿度监测必须迭代！”

经过上百次模拟计算和激光开孔
试验，中交二航局团队研发出“激光开
孔 +拉拔成形”技术，将湿度响应时间
从 4小时缩至 30分钟，精度达±2%。随
后，该团队又攻克了温度、湿度和应变
同步监测的难题，让钢铁拥有了“嗅觉”
“触觉”和“体感”。

2025年初，武汉双柳长江大桥施工
现场，随着最后一根索股精准牵引到
位，世界首批集温度、湿度和应变监测
于一体的“三合一”智慧索股架设完成。
在线监测系统显示，大桥 2000多米主
缆的实时状态一目了然。
“技术已经比较成熟了，现在我们

面临的是产业化背景下的效率问题。就
好比你在家里炒一盘菜，无所谓做得快
不快，尝起来好吃就行。但你要开餐馆，
就不是炒一盘菜这么简单了，厨师、炉
子、原料等一堆东西都必须高效率协调
好，否则别人一下子点十盘菜，你就供
应不上了。”王蔚告诉《中国科学报》，当
前智慧缆索技术面临着产业化、标准
化，以及产品质量和供货效率的问题，
所有这些都需要一套完善高效的体制
机制来支撑———这是他和团队正在努
力攻克的问题。

钢筋车间的“数字和工业化革命”

什么是钢筋工业化建造模式？在采
访现场，中交武汉港湾工程设计研究院
有限公司副总经理程茂林用生动翔实
的描述进行了一场“科普”。

“传统的钢筋绑扎需要二三十个人
同时作业，劳动力需求非常大。工人在
塔顶上露天作业，风吹雨淋、冬冷夏热。
这样的环境下，施工品质受人工影响比
较大，生产出来的产品质量往往不稳
定。”程茂林介绍。

如何改变传统作业方式，朝着新质
生产力和智能建造的方向迈进？中交二
航局技术人员苦苦探索，终于找到答
案———以“装配化设计、工厂化制作、快
速化安装、智能化控制”为理念，打造桥
塔装配式钢筋部品工业化建造技术。

在钢筋加工厂通过首台套生产线
进行钢筋网片工业化生产，在塔下平
台进行钢筋部品组拼，最后整体吊装
至塔上快速安装，辅以施工全过程的
质量控制，达到安全、高效、优质的工
程建设目标。

中交二航局依托深中大桥、常泰长
江大桥等国家重点工程，研发钢筋部品
工业化智能建造体系，针对超高混凝土
桥塔装配式钢筋设计方法、工业化建造
技术、新型装备和精度控制技术进行了
系统研究和自主创新。

技术团队提出适于工业化建造的
钢筋部品装配化设计，研发了基于弧形
网片弯折的桥塔钢筋部品成型方法及
装备，研究了钢筋部品工业化建造全流
程精度控制体系。该技术与装备在 6个
重大工程成功应用，减少塔顶作业人员
60%，塔柱钢筋高空作业时间缩短至 1
天，比传统工艺节省 70%。

走进中交二航局张靖皋长江大桥
钢筋车间，一道独特的风景线格外引
人注目，每捆钢筋都佩戴着“数字身
份证”，每张生产单据都镶嵌着智能
二维码。
“这是‘钢筋云工厂’智慧系统的一

部分，工人只需要扫一下二维码，从原
料入库到成品出库，80%的工序都可以
在指尖完成，生产效率实现质的飞跃。
数字化技术就像给工厂植入了神经，让
钢筋的生产管理实现从经验管控到数
据驱动的跃升。”程茂林介绍。

节段梁预制走上“高速流水线”

20世纪 60年代，节段梁技术在国
际上横空出世，而这项技术在国内的首
次大规模应用，则起始于 2003年中交
二航局承建的苏通大桥项目。
“那时候我国内地的工艺比较落后，

几乎没有人会做节段梁，大家对模板系
统、控制系统架设装备以及预制工艺等都
不了解，是首席专家带队去香港考察，把
预制构件的工业化生产理念和工艺引进
来。”中交二航局技术中心专业总工程师
王敏依然清晰地记得当时张鸿是怎样力
排众议，怎样在投标中和其他企业竞争，
最终拿下这一技术路线的。

传统节段梁预制采用短线匹配法，

所有工序在同一位置完成，工人扎堆作
业。张鸿四处奔波，在研究车间流水线
的时候迸发灵感：“为什么不让节段梁
预制走上‘高速流水线’？”

他带领技术人员深入研究，将节段
梁预制的各道工序合理分解，依靠先进
的工艺和装备形成流水线的生产方式，
最终在中交二航局芜湖梁场建成国内
首个节段梁流水线预制车间。

常泰长江大桥项目是长江经济带
综合立体交通走廊的重要组成部分，
对建造工期及质量提出了很高的要
求。为提升 3000 余榀引桥节段梁的制
造工效和质量，芜湖梁场凭借工业化
流水线承担了攻坚制造任务，一幅工
业化智能建造的画卷徐徐展开。
“流水线到这里怎么慢下来了？”王

敏在现场发现，测量调位工序成为制约
整条生产线效率的瓶颈。

受隧道工程中全站仪自动扫点测
量的启发，技术团队决定采用自动化、
智能化手段破解这一难题。他们在所有
测点位置布置棱镜，由电脑控制全站仪
自动扫描，省去了工人反复架设棱镜的
时间。
“现在只要把小棱镜放在指定位

置，点击开始键，全站仪就自动扫点测
量，并快速输出测量数据。”王敏介绍。

经过中交二航局技术团队的努
力，如今测量调位工序已经变成节段
梁预制流水线上最快的工序———整个
系统将测量、数据分析、液压操作有机
结合，作业工人减少一半，调位时间从
120分钟缩短到 10 分钟左右。凭借技
术带来的效率提升，常泰长江大桥节
段梁预制工作较预定时间提前 2 个月
完成。

据悉，中交二航局大力发展节段预
制拼装技术，积极承接国内外节段梁项
目，市场占有率达六成，并于 2012年获
得国家科学技术进步奖二等奖，2022年
主编交通运输部规范———《公路装配式
混凝土桥梁施工技术规范》，在业内处
于领先地位。
“打造‘中国桥品牌’是中交二航局

责无旁贷的时代使命，以科技创新‘把
中国桥造出花来’是二航人交出的应有
答卷。实现桥梁工业化智能建造不是创
新的终点，而是攀登更高山峰的新起
点。”张鸿表示。

他告诉《中国科学报》：“在‘争科
技领先，创管理一流’企业精神的引领
下，未来，中交二航局技术团队必将进
一步把智能建造先进技术推广到水
工、隧道等交通领域，不断在市场推广
中迭代完善，不断为中国建造注入科
技的元素。”
（本版文字由本报记者李思辉，实

习生侯婧怡，通讯员隋业辉、周璇、罗红
梅、周洁、骆钊、石章平、邹诗卉采写。图
片由中交二航局提供）
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走进江苏常泰长江大桥、湖北
燕矶长江大桥、武汉双柳长江大桥等
十多个项目现场，笔者看到的是自动
化、数字化、工业化、智能化的作业场
景，处处彰显着科技创新的活力。

走进中交二航局，笔者与多名
技术负责人深入访谈，发现这家企
业上上下下都充盈着一股子“争科
技领先，创管理一流”的精气神。数
千名科技人员想的是同一件事：如
何以科技创新发展新质生产力，提
高生产的品质和效率。

不论是建造装备、智慧缆索，还
是钢筋云工厂、节段梁，在中交二航
局，核心技术的突破都不是为创新而
创新，而是呼应施工中的难点、堵点、
痛点问题，寻求解决之策。说到底，都
是“生产一线的创新需要”点的题。

需要新技术，发明新技术；需
要新设备，研发新设备；需要新工
艺，创新新工艺。这样的科技创新，
高度契合生产力的迫切需要，无缝
对接生产方式的转型升级，带来的
是生产效率的不断提高，是支撑企
业竞争力不断提升的新质生产力。

在全球经济面临诸多不确定
性，建造业遭受市场冲击的背景下，

中交二航局展现出更为强劲、坚韧的应对能力，
一个不容忽视的原因就是高度重视科技创新，
并且形成了科技创新持续赋能生产需要的鲜明
导向。这样的导向下，科技创新与生产力之间亲
密无间，不存在“最后一公里”的问题，极大提高
了转化效率。

数据显示，当前，我国企业在技术研发、成
果转化中的主导作用不断凸显，研发投入占比
超过 77%。2024年，524家中国大陆企业进入全
球工业研发投入 2000强。作为创新主体，企业
直截了当地“向科技创新要生产力”，激发的是
更多契合生产力发展需要的创新。这样的创新
越来越多，科技创新就不愧为“第一生产力”。

同时也要看到，重视科技创新不是“唯科技
创新”。一方面，科技创新是手段，应该服务新质
生产力发展需要，而非孤芳自赏。“揭榜挂帅”等
模式的优势就在于从新质生产力发展需要出
发，冲着提升效率去；另一方面，科技创新要转
化为新质生产力，必须依靠制度、资源、文化等
多方面的协同，是一个企业治理的系统性工程，
不能陷入“技术决定论”的认知误区。
《中共中央关于制定国民经济和社会发展

第十五个五年规划的建议》将“加快高水平科技
自立自强，引领发展新质生产力”作为战略任务
进行专章部署。在建造业、制造业生产实践中，
如何有效提高科技创新向新质生产力转化的品
质和效率，中交二航局的科技创新实践带来了
一些启示。
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今年早
些时候，在

世界三大强潮
海湾之一的杭州

湾，由中交二航局研
发、上海振华重工集团建
造的世界最大打桩船“二

航长青”轮成功将一根长 103.5
米、直径 1.8 米、重达 99.6 吨的巨型

钢管桩精准沉入预定海床，顺利完成杭
州湾跨海铁路桥海中引桥 134号墩最后
一根钢管桩施工。

此次海中引桥采用钢管桩与钻孔桩
复合基础结构，其钢管桩基础堪称“钢铁
巨阵”。单个墩由 13根直径 1.8米至 2.2
米的钢管桩组成，设计桩长在 94 米至
110.5米之间，单桩最重达 172.3吨，桩

径、桩长、重量等多项指标均刷新世界跨海铁路
大桥纪录。

杭州湾海域环境复杂，一年有效作业时间不
足 200天，对设备性能和施工效率提出极限挑
战。中交二航局自主研发的“二航长青”轮于今年
2月 17日从振华海工码头启航，奔赴杭州湾建设
一线，成为此次施工的核心利器。该船是目前世
界桩架最高、吊桩能力最大、施打桩长最长、抗风
浪能力最强的打桩船，为深远海跨海桥梁、海上风
电等海洋工程建设提供了重要支撑。

除“二航长青”轮打桩船
外，中交二航局还拥有国内
同类型起重船中技术最先
进、起重量最大的“二航卓

越”起重船。“二航卓越”船长
165 米、型宽 52 米，甲板面积超
过 20 个标准篮球场的面积。这
个“大力士”，一举将国内双臂
架变幅式起重船的最大起重量
提高到了 5500 吨，钩头起升高
度可达 120 米，相当于“能将
4000 辆小汽车一举提升到 40
层楼的高度”。

作为国内最大双臂架变幅
式起重船，“二航卓越”船堪称
跨海建桥“巨匠”。它在杭州湾
跨海铁路大桥、厦金大桥（厦门
段）等重大工程中发挥了“定海
神器”的作用。

此外，中交二航局还与中联
重科集团联合研发了全球最大移
动平衡重塔式起重机，其额定起
重力矩为 20000吨·米，最大起重
量达 720吨，最大起升高度 400
米，相当于可一次将 500辆小轿
车起吊至 130层楼的高度。该产品融合大量创新
科研成果与多项发明专利，涵盖数十项核心关键
技术、十余项世界首创技术，是名副其实的大国
重器。

据了解，“二航长青”打桩船、“二航卓越”起重
船以及全球最大移动平衡重塔式起重机并称为中
交二航局“两船一塔”。它们彰显了中国建造企业的
雄厚实力，以及令人称道的自主研发能力。深中大桥。

双柳长江大桥。

常泰长江大桥。

“二航长青” 米桩架打桩船。

“二航卓越”起重船。

塔式起重机。

燕矶长江大桥。


