
连接东莞与南沙的南沙大桥，于2019
年4月2日建成通车，是《粤港澳大湾区发
展规划纲要》发布后首个投入使用的大型
跨海工程，也是缓解虎门大桥交通压力的
民生工程。

中铁宝桥在圆满完成港珠澳大桥的钢
箱梁制造任务后，2015年 5月又中标了南
沙大桥的大沙水道桥钢箱梁制造项目，该
项目用钢量达2.92万吨。

南沙大桥全程采用的是标准八车道高
速公路标准，其中大沙水道桥的主跨为
1200米的双塔单跨钢箱梁悬索桥，刷新了
我国悬索桥跨径的新纪录；钢箱梁的宽度
49.7 米，比港珠澳大桥钢箱梁的宽度33.1
米还要宽16.6米。

面对新的挑战，中铁宝桥能否再次实
现技术创新，成为扬州公司团队必须作答
的课题。

“大湾区建设的每一个交通项目都对
参建单位提出了科技创新的内在要求，我
们也在努力通过创新将要求变成现实。”
成宇海说。

在中铁宝桥的支持下，扬州公司大胆
引进建筑行业中的建筑模型信息系统
（BIM），在国内同行业中率先探索特大桥
梁工程通过数字化创建立体模型提升钢箱
梁生产速度。

“之前我们的产品设计用的都是平面
图，引进BIM系统后，能通过电脑呈现出立
体的钢箱梁模型，能看到钢箱梁的每一个
空间，能看到钢箱梁的每一个数据。同时
在电脑上可看到不同构件之间有没有碰
撞，能及时发现设计时存在的问题，这样避
免了问题产品成型后的改造和优化。”时任
中铁宝桥南沙大桥项目公司副经理的沙军
强说。

质量、安全和效率，一直是中铁宝桥
的追求。在南沙大桥钢箱梁项目，中铁宝
桥总结港珠澳大桥的经验，扩大车间长
度，把钢箱梁制造与预拼装流水线都放在
了扬州公司，并引进焊接设备远程群控技
术，从而实现了全桥节段箱梁的装配化生
产和预拼装。

“在这些创新举措的赋能下，我们提前
一个月完成全桥94段钢箱梁制造预拼装
任务，而且实现60天顺利完成吊装，比原
计划提前7天完成，创造了国内钢箱梁吊装
的‘南沙速度’。”回忆当年的战果，沙军强
笑了。
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连接深圳和中山的深中通道，是继
港珠澳大桥之后又一超大“隧、岛、桥”集
群工程。在西人工岛驻足西望，深中通
道的深中大桥已成为伶仃洋上一道亮丽
的“天际线”。

“划”出这条线并不容易。深中大桥
包含两座高 270米的主塔，为保证通航
能力，通航净高达76.5米，为世界最大跨
径海中悬索桥。悬索桥由213个梁段组
成，其钢箱梁由中铁宝桥等国内造桥单
位联合建造并完成高空桥位连接。

“在这个项目中，中铁宝桥承担的钢
箱梁制造任务约9.1万吨。”时任深中通
道项目公司常务副总经理的沙军强说，
按照业主的要求，钢箱梁制造必须实现
智能化，对钢箱梁的加工制造质量和工
期控制提出了很高需求，作为施工企业，
面临的压力和挑战都不小。

“我们把深中通道的钢箱梁放在扬
州工厂制造。”沙军强坦言，在建设港珠
澳大桥和南沙大桥项目时，该工厂的生
产车间和设备已经实现了两次升级改
造，多个环节实现了自动化。如果再次
升级为智能化，既要再投入资金，又要面
临着设备的淘汰，同时也面临着分流员
工的压力。

“但我们更看到了智能化带来的产
品质量、生产效率和市场竞争力，必须高
标准打造智慧化工厂，为7年建成品质工
程提供了保障。”成宇海说。

为此，扬州公司首次提出以“四线一
系统”为核心的钢箱梁智能制造理念，打
造了一个拥有“板材智能下料生产线、板
单元智能焊接生产线、节段智能总拼生
产线、钢箱梁智能涂装生产线及智能制
造执行管控系统”的智慧工厂。

在板单元智能焊接生产线中，公司
联合有关厂家首次研发内焊机器人，对
折弯成 U 型的钢板实现了双面埋弧全
熔透焊接，成功破解了无法双面焊接全
熔透的行业共性难题。“最令我们自豪
的是，产品一次检验合格率达 99%以
上，较传统接头提升钢桥面板疲劳耐久
性 100%以上，并提高生产效率 30%以
上。”沙军强说。

深中通道在《粤港澳大湾区发展规划
纲要》发布五周年之际正式通车，通车首
日，通车量达10万辆次，一跃成为大湾区
的“新顶流”。
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黄茅海跨海通道港是珠澳大桥西延线中的
重要节段之一。从港珠澳大桥珠海公路口岸出
发，一路向西，途经港珠澳大桥连接线、洪鹤大
桥、鹤港高速，至黄茅海跨海通道以西终点，全
程约84公里。

黄茅海跨海通道是《粤港澳大湾区发展规
划纲要》发布后在大湾区首个开工的大型跨海
通道项目，2020年，中铁宝桥中标了黄茅海跨海
通道控制性工程之一的黄茅海大桥6万吨钢箱
梁制造任务。

“在中标之前，我们研判了大湾区的发展态
势，根据扬州工厂升级智能化生产线后人员分
流的需求，中铁宝桥集团依托浙江舟山岛的航
道优势，在舟山岛购置513亩土地成立了舟山公
司，为大湾区项目打造了一个年产钢箱梁能力
达15万-20万吨的智慧化工厂。”时任舟山公司
副总经理、中铁宝桥黄茅海跨海通道项目负责
人的沙军强说。

据舟山公司总工程师吴江波介绍，大桥
防撞钢护栏是每座桥梁的必需配置，之前他
们没有生产防撞钢护栏，接到订单后也是从
其他企业订制。但是，订制的产品没有办法
实现智能化和集成化生产，质量达不到最佳
要求。

为此，舟山公司在建立“四线一系统”的
基础上，又建立了国内首条多边形防撞钢护
栏智能制造生产线，实现了桥梁钢结构的智能
化和集成化生产，解决了料件规格尺寸不规
则、焊缝外观不一致性的难题。“防撞钢护栏产
品一次报检合格率提高至99%以上，为黄茅海
大桥的高品质建设提供了一流的技术和设备
保证，也提升了产品的市场竞争力。”沙军强补
充道。

“针对钢箱梁的特殊结构件，首次研发应用
‘AI+焊接’融合技术。”在舟山公司技术部，负责
焊接工艺的副部长郭瑞告诉记者，其中“AI+焊
接”融合技术，即通过摄像头、激光传感器等设
备以及逆向建模技术，实现了对桥梁结构件的
自动扫描、自动辨别形状及焊缝、自动调取焊接
工艺库数据、自动焊接的智能化和自动化生产，
彻底改变传统离线和在线编程的繁琐工序，有
效提高了产品质量的一致性。

创新永不止步，创新才有未来。历经 4年
多的建设，如今黄茅海跨海通道正式通车，从江
门到港珠澳大桥，驱车大约只需50分钟，港珠
澳大桥经贸新通道的作用日益凸显；沙军强也
开启了他在大湾区的第五座超级工程——狮子
洋通道的建设，他们的钢箱梁技术创新故事还
在继续。
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被英国卫报称为“世界新七大奇迹之一”
的港珠澳大桥，在今年6月24日举行的全国科
技大会上，“港珠澳大桥跨海集群工程建造关
键技术”获2023年度国家科技进步奖一等奖。

“港珠澳大桥的奇迹和荣誉，也有我们中
铁宝桥的贡献，当年我们承担了其九洲航道桥
4.3万吨的钢梁和钢塔的制造任务。”2012年
10月，中铁宝桥中标港珠澳大桥CB05-G2标
钢结构制造项目，时任中铁宝桥扬州公司钢箱
梁生产车间负责人的沙军强，见证了每一节钢
箱梁板单元的制造过程。

为确保大桥达到120年设计使用年限，港
珠澳大桥管理局创新提出了“大型化、工厂
化、标准化、装配化”的建设理念。“所有产品
异地工厂制造，现场安装，把生产汽车的工序
都用在造桥上了，这在全国的大桥建设中是首
次。”谈及当年的生产要求，沙军强记忆犹新。

“大力实施创新驱动发展战略，这是党的
十八大以后习近平总书记在广东发出的最强
音。”时任中铁宝桥总经理助理、首席专家成宇
海说，2012年集团投入巨资先后对江苏扬州、
广东中山总拼基地进行了升级换代，对整个生
产线进行了技术改造。

“此前建造大桥钢箱梁，都是在项目附近
找块地搭建临时工棚，受风雨、高温的影响，工
期无法保证，而且对下料、焊接、打磨、喷涂的
质量都有影响，那个时候我们都是靠天吃饭，
遇到天气不好的年份，项目部都要亏本。”沙军
强称。

“工厂化、标准化为自动化生产和钢箱梁
质量提供了保证。”沙军强告诉记者，工厂引进
多项自动化生产设备和技术，并首次将数字化
焊接机器人应用于钢箱梁制造，开创了国内钢
箱梁自动化焊接的先河，全桥自动化焊接率达
到90%，为实现大桥设计使用寿命120年提供
了保障。

2015年2月10日，随着“天一号”3000吨
运架一体船将港珠澳大桥CB05标最后一片
组合梁稳稳放在桥墩上，港珠澳大桥CB05标
率先拉通全标段。其中，组合梁的钢梁板单
元在中铁宝桥集团扬州公司自动化生产线制
造后，再将板单元通过江海联运至中山基地
拼装，最后经喷砂、涂装后与存放桥面板组合
安装。

经港珠澳大桥管理局委托驻厂监理及第
三方检测公司对中铁宝桥生产制造的钢桥梁
和钢塔焊缝检测，结果表明，无损伤制造、无损
伤吊装、无损伤支撑的钢箱梁100%达到了大
桥技术标准。
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舟山公司钢箱梁板单元智能生产线。 吊装黄茅海大桥钢箱梁。中铁宝桥舟山公司总拼生产线。

大湾区大湾区1515年建成年建成44座大型跨海通道座大型跨海通道

超级工程钢箱梁超级工程钢箱梁““智造智造””记记
12月11日，在澳门回归祖国25周年纪

念日前夕，作为港珠澳大桥西延线中的又一
条大型跨海通道——黄茅海跨海通道正式通
车，江门到珠海的时间缩短了约30分钟。

自2009年以来，15年间粤港澳大湾区
已先后建成了港珠澳大桥、南沙大桥、深中通
道、黄茅海跨海通道这4座大型跨海通道，形
成了以南沙大桥和虎门大桥为“内环”、深中
通道为“中环”、港珠澳大桥和黄茅海跨海通
道共同构成“外环”的交通格局。尤其是“外
环”的形成，便利的交通将加速港澳和粤西之
间的要素流通。

“我有幸参与了大湾区这4座大型跨海
工程的建设，它们的上部结构中均用上了钢
箱梁，其制造技术，实现了从工厂化、自动化
到数字化、智能化、智慧化的迭代升级，为大
湾区的超级工程挺起了高质量‘脊梁’。”在
当日举行的黄茅海跨海通道通车仪式上，中
铁宝桥集团有限公司舟山公司副总经理沙
军强称。

采写：本报记者 陈新年
摄影：本报记者 陈新年 李建束

智能化车间内，机器人自动焊接板单元。

黄茅海跨海通道昨日正式通车。
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