
蚌埠市延安路淮河大桥首段钢箱梁架设完成
本报蚌埠讯 10月9日，中铁四局承建的蚌

埠市延安路淮河大桥首段钢箱梁架设完成。该
大桥为世界首座双塔双索面非对称大跨度异形
挂孔梁斜拉桥，主跨420米，是淮河流域主跨最
大桥梁。此次架设的首段钢箱梁长12米、宽41
米，采用单箱三室结构。 凌忍韬

广澳高速广珠段TJ7标首件现浇梁底腹板浇筑
本报广州讯 10月10日，中铁四局承建的

广（州）澳（门）高速公路广州南沙至珠海段改扩
建项目TJ7标首件现浇梁底腹板浇筑。该项目
全长50.43公里，7标管段正线长4.6公里，设计
由双向六车道改扩建为双向十车道，主要施工
内容包括桥梁、涵洞、收费站等。 孙荣霞

沈阳王家湾速滑馆建设快马加鞭沈阳王家湾速滑馆建设快马加鞭
本报沈阳讯 10月12日，在中铁四局承建

的沈阳王家湾冰上运动中心速滑馆施工现场，
作业人员正在进行屋面板安装作业，积极抢抓
9月底钢木主体结构封顶创造的良好条件，全
速推进工程建设进度。

沈阳王家湾冰上运动中心主要包括冰上综
合馆、速滑馆、媒体中心3座场馆，总建筑面积
26.38万平方米。速滑馆为最大单体建筑，建筑
面积13.57万平方米，高39.5米，整体设计为“长
方体”，可以满足举办全国性和单项国际比赛要
求。其中，屋盖采用国内首创跨度102米的大
跨度张弦木拱钢架混合结构，总覆盖面积1.95
万平方米，共计使用木材 2569 立方米、钢材
6000余吨。

速滑馆是东北地区首个超低能耗体育场
馆，也是国内最大跨度钢木索混合结构。项目
开工即面临着技术难度大、施工工期紧、建造精
度高等多重挑战。在诸多建筑材料中，木材以
其独特的属性脱颖而出，被称为“会呼吸的材
料”，具有轻质、环保、易加工、抗压强度高等特
性，同时还具有储存二氧化碳和调节室内湿度

的功能，是重要的绿色建筑形式之一。
速滑馆屋顶整体平缓，中部为速滑场地，因

此主桁架设计为“上弦钢桁架+下弦木拱梁”的
组合形式，并设置受拉预应力钢拉索，形成与建
筑形态吻合、受力高效的结构体系。由于钢构
件与木构件材质特性差异大、节点连接形式复
杂，因而导致拱脚、拉索等节点的钢木连接处受
力传递要求高，给项目技术团队带来巨大考验。

为精准把控钢木协同受力逻辑，项目部在
首榀梁试拼装过程中实时修正优化技术方案，
围绕“钢木连接节点优化”“预应力拉索张拉工
艺”等课题开展专题研究。积极与设计单位对
接沟通，联合钢结构建筑公司技术力量进行模
拟分析，组织多轮外部专家论证，累计完成5轮
方案迭代，成功优化钢木节点螺栓孔径允许误
差、木拱梁开通槽等4项关键参数。

为进一步验证方案可行性，项目部在构件
加工厂搭建临时拼装平台，按照施工现场的实
际工况完成实体预组装，逐一排查钢、木构件的
尺寸偏差，针对性调整加工精度标准和安装顺
序。最终，通过“BIM 模拟+实体试拼装”的双

重模式，实现工艺工法与质量标准的深度融合，
成功攻克技术难关。

7月的沈阳地区正值雨季。7月12日，钢木
屋盖首榀梁开始吊装，在连绵不断的雨水和下
部混凝土结构交叉作业的双重影响下，原本仅
有90天的工期压力更为巨大。“若按常规调度
模式推进，各专业工序极易出现衔接断层，大型
超长构件的进场运输也可能因场地拥堵延误工
期。”项目部总工程师黄会泽介绍。

为保证工期节点，项目部创新实施“小时
制”施工调度机制，即每日17点半召开碰头会，
明确当晚和次日各工序的小时目标，实时调整
次日工序衔接计划。针对大型构件运输难题，
确定每日凌晨2至5点的交通低谷期为核心运
输时段，在现场设置木构件等材料堆放区，提前
规划吊装路线，确保构件到场后的安装效率。
这种“以时保日、以日保周”的施工组织思路成
功确保钢木屋盖主体安装顺利按时完成，为后
续工序预留出充足时间。

钢木屋盖作为建筑外观与受力核心，安装
精度要求高，而且木构件极易受到温度和湿度

变化影响。为确保施工精度，项目部秉持“高标
准、高质量、高水平”的理念，构建全周期质量管
控模式。在构件加工阶段，安排4名工程师驻
厂监造，重点核查木材含水率和加工尺寸、钢材
构件尺寸偏差和焊接质量；在现场安装阶段，配
备2名经验丰富的测量队长和多名工程技术人
员，针对木梁线型、钢构件垂直度调整等实时测
量，解决精度控制难题；联合合肥工业大学做好
施工过程监测，配合建设单位委托的监测单位
做好施工过程监测校核，每完成一榀梁安装便
同步生成监测报告。这种“驻厂监造+全过程
监测”的模式有助于形成从深化设计、构件加工
到现场安装的全周期质量管理闭环，最终确保
钢木屋盖整体安装精度满足设计要求。

作为第十五届全国冬季运动会的核心场
馆，该项目建成后将成为全国乃至国际一流的
冰上运动综合体，填补辽宁省现代化冰雪运动
场馆群的空白，提升沈阳市文化、体育、健康等
产业的集聚能力，为沈阳市建设东北亚国际化
中心城市增添又一地标性建筑。

李永何建
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现场短波

陕煤石门专用线房建施工完成
本报常德讯 10月13日，中铁四局承建的

陕煤石门2×66万千瓦扩能升级改造项目铁路
专用线工程房建施工完成。该项目全长4.095
公里，主要施工内容包括桥梁、隧道、路基、涵
洞、房建等，其中新建信号楼、宿舍楼、机车整备
棚各1座，总建筑面积1499.36平方米。 李晋源

在黄河绝壁上演“穿针引线”

10月10日，随着黄河三峡大桥北引桥最
后一片梁吊装完成，济（源）新（安）高速公路
全线双向全部贯通，即将开通运营。届时，黄
河两岸通行时间将从原先的两个半小时缩短
至二十分钟。

黄河无路，舟楫难通。
在济源市与洛阳市新安县交界的群山

间，崖壁如削，浊浪奔涌。群山之巅，一座大
桥宛如长虹，一跨跨越黄河南北，将天堑变做
通途。

世界首座独塔地锚回转缆悬索桥——黄
河三峡大桥造型别致，百米高的门式单塔巍
然屹立，一根粗壮的主缆从塔顶破壁而出，凌
空飞跨510米河面，抵达北岸山崖后，轻盈绕
弯，再折返锚固于始发之地。

独塔地锚：找到悬崖架桥“最优解”

双塔是悬索桥最常用的结构。无论是跨
越能力，还是结构稳定性、建设经济性，双塔
结构都能实现最优平衡。

“但是，双塔在这里根本行不通！”中铁四
局济新高速1标二分部（一公司）项目经理帅
勇将指尖重重戳在保护区的地图上说，“原因
就在这里。”

黄河三峡大桥穿越王屋山、黛眉山世界
地质公园，近乎垂直的崖壁如同保护区的天
然屏障，若在崖壁上建塔，光开挖山体就将毁
掉万年地质痕迹。

严苛的环保要求不光位于山间，还藏在
水下。大桥跨越的河道是小浪底水库，水库
年冲淤深度达50米，水位落差同样是50米。

“库底淤积像流动的沙丘，桥墩立不住脚，废
土废渣更是一块都不能落入河中。”帅勇说。

为保护当地生态，大桥设计团队在拱桥、
斜拉桥、悬索斜拉协作桥等桥型中逐个摸
索。满足应力要求的不符合桥型设计，实现
桥型设计的又将增加破土工程……几乎找遍
全国所有桥梁，设计团队仍被复杂的地质条
件和生态环保要求死死困住，无破解之道。

无奈之下，设计团队的目光投向国外。

在美国旧金
山一座名为
奥克兰海湾
大桥的单塔
自锚抗震悬
索钢桥引起
设计团队注
意。因为其
单塔结构恰
恰符合济新
黄河大桥的
桥 型 设 计 ，
同 时 ，大 桥
北岸一处靠
近崖壁的低
矮山体又给

建设混凝土锚桩提供合适点位。设计团队一
拍即合，提出破局构想——采用单塔、地锚、
主缆回转方式建桥。

“南岸立塔，北岸不建塔，用锚碇‘拽’住
主缆再让它折返。”帅勇伸出双臂比画，“就像
一个人，左手拽住南岸，右手拉着绕过北岸的
绳索往回拉。”

2109米高的南岸主塔如定海神针，7.3万
立方米的北岸锚碇化身“千斤坠”，以17万吨
自重牢牢“钉”入山体。“省去北岸塔基开挖，
保护地质遗迹，还破解施工场地困局。”帅勇
说。

主缆“画圈”：1613米钢缆极限折返

黄河三峡大桥的一大亮点，正是主缆在
黄河之上画一个“圈”。它以折返方式将
1613 米的钢缆锚固于单塔与山崖的锚固点
之间。但是，要让主缆完成“飞去、绕回”的壮
举，至少需攻克三大难关。

首当其冲，便是让钢丝整齐“转弯”。传
统悬索桥主缆索股呈正六边形排列，但回转
缆在塔顶需竖向弯曲，在北岸转向处需水平
弯曲，90度转角差让钢丝极易扭绞。

“好比一群人直角转弯还硬挤原队形，必
定人仰马翻。”时任该分部总工程师李波解
释。该分部在缆索排列上实现突破，首创“斜
45 度排序入鞍”技术，让 121 股索股在 45 度
斜面上依次入槽。“每根钢丝自然‘侧身’，转
弯时受力均匀不打架。”李波说。

第二道难关便是千米索股如何高效牵
引。黄河三峡大桥的单根主缆索股长 1613
米、重35吨。在狭窄峡谷中，传统单向牵引
易扭绞、效率低。

“我们让索股‘两头跑’！”李波指着直径
6米的特制索盘介绍。该分部发明“索股对
折盘卷施工法”，将索股从中部对折，头尾同
盘卷绕。施工时，两岸牵引设备同步发力，索
股如展开的卷尺“双向奔赴”。只用40天，该
分部便完成全部121股架设，不仅效率提升
近40%，而且扭转风险降为零。

第三道难关就是万吨拉力如何锚固。大
桥北侧的锚碇需承受主缆折返产生的巨大水
平拉力与竖向压力。“常规锚碇得挖空半座
山。”李波指着北岸的混凝土结构介绍。该分
部创新设计的“拟形底面U形锚室复合式锚
碇”依山就势，底面雕刻成三维阶梯状与山岩
咬合，内部设浅埋U形洞室容纳转向装置。

“这样的设计，不仅比传统方案少挖3万
立方米土石，而且锚碇顶面还能兼做行车
道。”李波说。主缆在此经L型双滑动面转索
鞍平滑转向，施工预偏后自动复位，省去顶推
工序，成功将万吨拉力锚固在锚碇之上。

峡谷突围：10级大风中架设钢铁“猫道”

黄河三峡大桥跨越黄河小浪底水库库
区，由于两侧地势高耸，中间河道狭窄，致使

“狭管效应”突出，常年风速极快，对施工作业
造成很大影响。

“大桥猫道（一种临时施工便道）架通那
天，脚下百米深渊黄河咆哮，真像在刀尖跳
舞。”该分部党支部书记杨艳波回忆起 2024
年6月的猫道施工，仍心头发紧。

峡谷瞬时风力达10级，传统带抗风缆的
猫道系统难以适用。“猫道宽约4米，工人挂
双钩安全带作业，拧紧数万颗螺栓时连扳手
都不敢脱手。”杨艳波说。该分部大胆采用

“二跨连续无抗风缆猫道”，通过优化承重索
与面网结构，提升猫道的刚度。峡高谷深，猫
道的支撑体——高塔的架设需要抵抗大风侵
袭，并在破碎岩层与狭窄作业面上进行塔基
施工，每一步都在与困难较量。

面对险峻环境，该分部联合全国桥梁专
家反复研讨，借助模拟实验、地质雷达与三维
探测等现代技术手段，创新采用钻爆结合与
快速成孔工艺，将桥梁的“脚”牢牢锚入山
体。随后，承台与塔座层层浇筑加固，筑起稳
如磐石的基础。

基础完成后，施工重心转向塔柱。塔柱
直插云天，该分部引入液压爬模技术。模板
如同“贴身铠甲”紧扣塔身，液压系统缓缓顶
升，模板随塔柱同步攀升。每次混凝土浇筑
都让塔柱“长高”一截。

当塔柱昂然耸立，猫道方能从塔顶跨越
峡谷。这条不足4米宽的钢铁便道如同凌空
舞动的丝带，悬挂于百米深渊上，为主缆架设
与钢桁梁吊装铺就通途。从谷底到云端，从
塔基到猫道，施工脉络层层递进，绘就出一幅
人与自然激烈对话的壮丽画卷。

如今，黄河三峡大桥已经贯通，待年底通
车后，豫晋交通大动脉彻底打通。帅勇凝望
主塔，夕阳为109米高的混凝土结构镀上金
边。塔顶两条主缆如跨越时空的臂膀，拥抱
着黄河的奔流与群山的沉默。

古老天堑终化通途，而创新的长跑永无
终点。

何亮 吴义勇倪明雷克林

即将开通运营的济新高速公路黄河三峡大桥 雷克林摄


