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深中通道海底隧道全长6845米，是世界
上最长、最宽的海底钢壳混凝土沉管隧道。

沉管隧道段由32个重约8万吨的管节
和一个最终接头连接而成。如何确保这些
管节能在海底一次性精准安装到位？

两个核心装备助力深中通道“海底穿
针”。世界首创的沉管浮运安装一体船“一
航津安 1”，主要任务就是浮运安装深中通
道海底隧道的沉管以及最终接头。

船上有一个特殊的装置，黄色塔架的
顶端就是北斗导航系统的主机天线盘，它
的作用就是接收卫星定位信号传输给智慧
施工系统，来指挥沉管在海底的精准对接。

在看不见的水下，5厘米的安装误差
量，对于长 160多米、宽 46米，还有 10米高
的沉管来说可以说是“穿针绣花”。

为引入北斗的力量，团队在陆上、海
上、沉管上反复做了上千次试验验证，最终
形成方案，由船上的北斗卫星天线和附近
的参考基准站配合，对沉管进行差分定位，
精度可达毫米级。
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6 月 30 日，历时 7
年建设的深中通道正
式通车运营。东起深
圳，西至中山，全长 24
公里，两地之间的车程
由此前的约 2 小时缩
短至约30分钟。

深中通道地处粤
港澳大湾区核心区域，
集“桥、岛、隧、水下互
通”为一体，是当前世
界上综合建设难度最
高的跨海集群工程。
深中通道为什么这么

“牛”？沿线还隐藏着
哪些特别的“黑科技”？

深中大桥（原名伶仃洋大桥）长度虽然
不到三千米，却是全线关键控制性工程之
一。建造这座大桥需要克服多个难题。

克服多个世界级难题

深中大桥面临的最大挑战是风。
因为处在珠江口强台风频发区，曾有

欧洲著名桥梁公司断定：整体钢箱梁悬索
桥方案无法满足抗风安全要求。

为了解决这一问题，工程师宋神友牵
头组织了3年多的平行研究，经过300多组
气动外形设计及风洞试验，大桥主梁优化
采用了“水平导流板+上中央稳定板+高透
风率栏杆”的综合气动措施，将大桥发生颤
振和涡振的风险降至最低。

在深中大桥的桥面中心位置，隐藏着
一道玻璃墙，它们就是抗风的“秘密武
器”。“这个就是我们的中央稳定板，主要目
的就是提高深中大桥抗风的稳定性。阻碍
在强风作用下涡旋的发展，从而提高颤振
的稳定性。”深中通道管理中心总工办副主
任陈焕勇介绍，施工团队在世界上首次将
超大跨整体钢箱梁悬索桥颤振临界风速提
高至88米/秒，能抵御17级台风。

深中大桥一举打破了国外权威的论
断，为我国未来跨海工程积累了技术储备。

“海底穿针”
一次性精准安装到位

在全长 24 公里的深中
通道行驶，车辆怎样从海面
上几十米高的桥上，安全顺
利地开进海底隧道呢？深中
通道西人工岛就解决了这个
问题。

从空中俯瞰，西人工岛
就像一只鲲鹏，展翅在伶仃
洋海面上。

西人工岛面积约13.7万
平方米，相当于19个足球场，
是深中通道建设在伶仃洋上
落下的第一子，其重要的功
能就是要实现桥隧转换。

茫茫大海上如何“无中
生有”，在四个半月快速筑起
一座人工岛？关键就在于这
57个钢圆筒，每个钢圆筒直
径 28 米、高 35~40 米，重达
650吨。

深中通道西人工岛处于
采砂区内，地层复杂，建设团
队研发了钢圆筒基础预处理
核心技术，在不平整、不均匀
的施工海域地基上“磨豆
腐”，降低硬质土地层强度。

通过自主研发的 12 锤
联动锤组同频震动，成功将
一个个巨型钢圆筒精准牢固
地打入海底岩层中，创造了
西人工岛四个半月快速成岛
的世界纪录。

西人工岛上最核心的区
域，就是深中通道隧道的出
入口。同时在它的上方还有
很多横梁组成的减光带，在
进出隧道时可以更好地来适
应光线的变化，让行车更加
安全和舒适。

这座“海上鲲鹏”造型的
人工岛，已经成为伶仃洋上
的新地标。
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首先，需要满足繁忙的通航需求。
这座大桥的上游，是华南地区最大的集

装箱干线港口——广州港。它的国际集装
箱航线多达 130多条，日均 4000多艘次船舶
在桥面下航行，未来还要满足30万吨散货轮
和3万标箱集装箱船的通航需求。

因此，深中大桥采用了1666米超大跨径
桥梁，是世界最大跨径全离岸海中钢箱梁悬
索桥。

并且，深中大桥通航净高是 76.5米，这
是什么概念？

它比世界主航运通道——苏伊士运河
和巴拿马运河上的桥梁通航净高高出 10米
左右。这是目前世界最高通航净空的海中
大桥，距离海面 26层楼的高度，足够容纳两
艘上下叠置的泰坦尼克号。

要实现这样的通航净高，就要在伶仃洋
上建造两座更高的大桥主塔。中国工程师
自主研发的一体化智能筑塔机，此时大显身
手。7400吨预制成型的钢筋，5万立方米的
混凝土，48次的浇筑，仅用一年的时间，这座
90层楼高的主塔便拔“地”而起。

其次，需要承受得住重量。
深中大桥钢结构用钢量约 8.5 万吨，

相当于两座国家体育场“鸟巢”的用钢
量。要拉起如此重的桥梁，就需要拉力更
大的主缆。

主缆直径为 1.06米，由 25000多根直径
6 毫米的钢丝组成，钢丝的强度为 2060 兆
帕，每根小小的钢丝都足以吊起 3辆家用小
轿车，两根主缆的总缆力将近30万吨。

顺着主缆望去，在两座高主塔的两边，
有两个钻石模样的巨大锚碇，这是大跨径悬
索桥最重要的受力结构。

但在淤泥层较厚、地质复杂的海中建设
巨型锚碇结构，全世界都鲜有经验可循。

深中大桥单个锚碇重约 100万吨，面积
相当于 17个国际标准篮球场，是当前世界
上最大海中锚碇。它就像两个大大的“秤
砣”，用自己的体重“压住”了整个桥梁和日
后行驶在桥上所有车辆的重量。
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有能抗17级强台风的“玻璃”

世界最高通航净空的海中大桥

有世界上最大海中锚碇

智能照明系统：隧道内的照明智能控
制器，能够根据检测到的洞内外光线、色
温数据、交通量变化以及白天、黑夜等情
况，自动控制调节灯光亮度。同时，在隧
道行车洞的两侧，可智能调节的全彩景观
灯带也在不断变换着颜色。它可以根据
环境温度、车流状况变换灯光色彩，或分
段显示不同的灯光颜色，减少行驶过程中
的单调感。有车辆发生追尾或者是抛锚
的时候，它会显示红色的报警，如果隧道
里面发生重大事故的时候，整个隧道两边
都会亮起红色的景观灯带，起到一个警醒
的作用。

北斗卫星定位：隧道内实现了北斗卫
星定位信号的全面覆盖，不仅可以实时导
航，还能随时保持通信联络，即便是在 40
米深的海底隧道，也能“5G”冲浪上网。

智能巡检机器人：隧道内一共有14台
智能巡检机器人。南、北行车洞平均每1.2
公里就布有一台。这些机器人可以在应
急情况下，接受控制中心远程指令赶赴现
场，还可以通过自带扬声器疏导交通。

智慧交通管控系统：为了保证隧道行
车的安全，深中通道研发了智慧交通管控
系统，通过安装在隧道内的各种传感器，
能够主动、快速发现事故。如果发生火
灾，可以在控制室远程一键开启隧道顶部
的高压水雾、泡沫灭火系统，为人员逃生
争取更多的时间。

安全运营的“中枢神经”：传递这些信息
的“神经网络”，就设在隧道的中管廊内。管
廊分为上中下三层，最下面一层是全线电

缆、光缆、给排水、
消防管道的铺设
位置，可以说是深
中通道安全运营
的“中枢神经”。

中间一层是
横向联络道，最上
面这一层是排烟
通道，在发生交通
事故、火灾的情况
下，人员可以通过
横向联络道逃向
对面的车道。

隧道里面还有哪些高科技？
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2023年6月20日拍摄的建设中的深中通道西人工岛（新华/图）

智能巡检机器人

抗风的玻璃墙


