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“干了近 20年的桥梁施工，我还是头一次遇

到让人如此头痛的难题！”项目经理张列东回忆

道，2016 年 7 月 10 日，根据工期安排，项目部开

始浇筑该工程的第一根桩基混凝土，开始进展

非常顺利，但在浇筑至桩顶约 2 米的位置时，孔

桩内的混凝土急遽下降，然后就凭空消失了，

“那个时候，浇筑工人和工程技术人员都懵了”。

根据设计，这根桩基只需要浇筑 30 立方米

混凝土，但当天现场竟然浇筑了 130立方米。超

出的 100 立方米混凝土哪儿去了？那么大体量

的混凝土不可能就这样人间蒸发了吧？

答案是下面可能有空洞。项目部很快请来

了多名地质、桥梁方面的专家进行咨询，同时请

业主、设计、监理、地勘等单位作了现场踏勘。

根据踏勘和地质资料，呈黄路工程所经过的地

质带属昆明构造断陷大板桥盆地，广泛分布红

黏土，有岩溶发育，是典型的喀斯特地貌。由于

基岩垂向节理裂隙发育，地下岩石表面多见有

“虫孔状”的溶蚀孔隙，岩溶作用较强烈，所以造

成了构造裂隙、溶沟、溶槽、岩溶漏斗等分布密

集，为桥梁的基础施工带来了非常大的干扰与

隐患。

混凝土遇上了“无底洞”

对于当时的情形，项目总工程师付德华回

顾道：“项目部通过反复实验和技术攻关，结合

桩基试验性钻孔及专家咨询意见，确定了一个

新的施工方案。”在钻孔成孔进入圆砾、溶洞层

后，付德华他们开始回填按 1∶4比例混合的片石

与红黏土，进行护壁和溶洞填充，并且重复冲

孔，将孔壁松散的圆砾层及溶洞填充挤压密实，

达到护壁的目的，防止钻孔过程中出现漏浆和

孔壁坍塌。

“但回填红黏土和片石重复冲孔也不是万

能钥匙。”张列东介绍，对于厚度 6米及以上的圆

砾层、孔径 2 米及以上的较大溶洞或串珠式岩

溶，就必须采用钢护筒跟进法施工，并浇筑 C20

及以上强度的早强浇筑混凝土进行护壁、封堵

和孤石纠偏，以保证桩基施工安全及成孔质量。

当问及在施工过程中遇到的最深溶洞有

多深时，付德华如数家珍：“最长的一处有 26

米,在这样的地质条件下钻孔桩施工，极易出

现偏孔、漏浆、塌孔、护筒塌陷，甚至有钻机倾

覆 的 危 险 。 2017 年 8 月 ，项 目 部 在 编 号 为

PXZS38-2 的桩基钻孔施工中，就因为多次塌

孔导致钻机倾覆。”

为了摸清复杂多变的地质情况，工程人员

提前采取了预防处理措施，项目部采用了“桩基

逐桩超前钻孔+地质雷达探测”的技术。地质雷

达利用超高频电磁波探测地下介质分布，它的

基 本 原 理 是 ：发 射 机 通 过 发 射 中 心 频 率 为

12.5M 至 1200M、脉冲宽度为 0.1ns 的脉冲电磁

波讯号。当这一讯号在岩层中遇到探测目标

时，会产生一个反射讯号。直达讯号和反射讯

用地质雷达探测地下奥秘

号通过接收天线输入到接收机，放大后由示波

器显示出来。根据示波器有无反射讯号，可以

判断有无被测目标；根据反射讯号到达滞后时

间及目标物体平均反射波速,可以大致计算出

探测目标的距离。利用地质雷达超高频电磁

波，施工人员就可以探测出地下结构及介质的

分布情况，准确计算探测目标的距离。同时，为

了进一步探明地质情况，查明基桩地面下有无

软弱夹层、空洞等不良地质作用，他们还确定了

桩基持力层，同步进行超前钻孔。根据不同的

地质情况，不断调整施工方法，确保了工程进

度、安全和质量。

为了避免地下空洞造成的混凝土超耗，项目

部根据工程特点还引进了简称“灌无忧”的灌注桩

超灌管理物联云设备，通过安装在预定标高处的

传感器，实现“物与物”的交流，当灌注桩浇灌达到

设计标高时，设备会立即提醒停止浇灌，误差可控

制在3%以内，避免混凝土超灌浪费。以常规建筑、

桩深 8—12米、平均超灌 2米的混凝土 350—450

元/立方米为例，平均每千根桩可节约60—110万

元（含混凝土浪费费用、敲桩截桩费用、废料处理

费用）。听起来简单，但这里面却有很多技术壁

垒，传感器要清晰地分辨出泥浆与混凝土，这需要

大量的介质数据支撑，分辨混凝土介质与泥浆介

质的区别能力，也是这套系统的核心所在。

工程师们在前期施工中针对项目特点，还采用

PDCA循环法——即计划、检查、执行、处理综合措

施，并对施工中“人、机、料、法、环”带来的各种因素

不断地进行摸索和分析，形成了《岩溶地质降低冲

击钻施工混凝土充盈系数》的质量控制成果。

此外，围绕施工过程中开展的桩基岩溶、溶

洞、裂隙及涌水处理技术，不同地质冲程孔桩技

术，钻孔桩岩溶地质预防偏孔及纠偏处理技术

等工艺工法，他们总结出了一整套针对在岩溶

地质上桩基施工的处理方法。为此，团队还形

成了一项关于“密集区域多层岩溶钻孔桩施工

技术研究”的科技成果。

呈黄路北起于机场高速公路大板桥立交，止

于空港经济区南部规划范围线，全长约 4.485千

米，双向6车道。工程沿线需跨越三条专用铁路、

两条道路，还要跨越一条宝象河。施工过程中无

法形成贯通道路，施工组织难度大。但如今，在

众多高新技术的引领下，人们已经可以站在这座

一度“卡脖子”的大型公路桥上放眼四望，公路、

铁路纵横交错，流线型的桥体已雏形初现。

“等到道路通车的那天，当你驾车飞驰在

这里时，你一定想不到自己行驶在一片‘地下

石林’之上。”付德华说。

技术合力支撑精准施工

“长期以来，国防工业急需的高速、高精、多轴

联动高档数控机床和高档数控系统一直是重要的

国际战略物资，受到西方国家严格的出口限制。”

近日，华中科技大学教授、国家数控系统工程技术

研究中心主任陈吉红与科技日报记者谈起了国产

高档数控系统的发展历程。

2009 年，国家启动科技重大专项“高档数控

机床与基础制造装备”（以下简称“04 专项”），支

持国内数控系统企业提升技术水平，攻克了运动

控制技术、平台化技术、网络化技术和智能化技术

等 4 方面关键核心技术，突破高档数控技术瓶颈,

全面缩小与国外的差距。陈吉红说，技术差距的

缩小，并不等于市场的突破。据统计，目前我国高

档数控系统的市场占有率仅有 7%。

技术差距的缩小，不等于
技术成熟度的缩小

作为工业级产品，衡量数控系统主要有 3 个

技术指标：功能、性能和可靠性。它们分别解决的

是“能用”“好用”和“耐用”的问题。在国家 04 专

项的支持下，华中数控在前期几代技术攻关的基

础上，开发出了以华中 8 型为代表的自主可控的

高档数控系统。

为了科学评测实际水平，04 专项专门委托第

三方，对新研制的国产高档数控系统产品进行了

测试。第三方评测结果表明：对于功能测试的

1989 个对标评测项，国产高档型数控系统已达到

98%；通过两年的可靠性测试，国产数控系统的可

靠性与国外产品相当。国产数控系统的高速、高

精性能与国外差距也不是很大，在某些应用领域，

国产数控系统的加工效率甚至比国外的还高。但

在五轴联动、全闭环、多轴同步驱动等复杂应用环

境下，国产高档数控系统的动态性能指标，与国外

确实存在一定差距。

国 产 数 控 系 统 存 在 差 距 是 技 术 成 熟 度 不

够。研制几台高档数控系统，在实验室和实际

生产中完成各种测试验证并不难，难的是实现

一大批国产数控系统长期生产应用。一台数控

系统不出问题，不意味着批量不出问题，一年不

出问题不意味着十年不出问题。各个点上的突

破，不代表面上的突破。所以目前卡住国产高

档数控系统脖子的主要是技术的成熟度。陈吉

红认为：“国产高档数控系统的技术进步，缩小

了与国外的差距。但是，技术差距的缩小，并不

等于技术成熟度的缩小。”

没有市场测试，就没有技
术迭代的机会

发展国产数控系统的目标是实现产业化。实

现产业化的关键点是国产高档数控系统尽快提升

技术成熟度，而提升技术成熟度又必须在实现产

业化过程中完成。

以日本发那科、德国西门子等为代表的国外

企业，在数控系统领域均发展了近 60 年，积累了

大量的先进技术，已在全球范围内建立起了技术

壁垒和市场优势。在中国市场，这些国外企业也

已经耕耘了 40多年。凭借产品在技术、性能上的

优势，已拥有了很好的市场品牌与客户美誉度，形

成了一个“市场生态圈”。

事实上，国外高档数控系统早期的技术成熟

度也不太高。但由于以我国军工企业为代表的大

量高端用户，大规模、长期地批量实际生产应用，

帮助国外数控系统进行了全面的测试验证和长期

的应用考核，为国外高档数控系统发现、反馈了大

量的问题，才促使国外高档数控系统的技术成熟

度不断提高。

“好产品是用出来的，只有在市场上大量使

用，在应用中发现问题，才能获得技术迭代和完善

提高的机会，技术成熟度才能不断提升。只有实

现规模化的市场应用，产品的生产成本才能降低，

产品的市场竞争力才能进一步提高，前期的研发

投入才能收回，企业才能形成具有自我造血能力

的良性循环。”陈吉红说。

应有重点关照，积极扶持
国产数控系统

数控系统技术研发难度大、投入高。而打破

国外的“市场生态圈”，实现产业化的难度更大。

这就需要有雄厚的资源做支撑，需要巨大的投入，

这远超出了一个企业的承受能力。

陈吉红说：“与大飞机产业一样，数控系统产业

既是战略性、基础性的核心技术产业，又是市场充

分竞争的产业。对于这样的战略性、基础性产业，

国家不应该按照一般的市场竞争性产业来对待。”

陈吉红还表示，我们应理直气壮地为国产数

控系统营造有利的市场环境，在政府采购招标中

不指定国外数控系统，为国产数控系统获得参与

平等竞争的机会，鼓励用户企业在同等性价比的

情况下，指定选用国产数控系统；重新梳理和启动

数控机床行业的增值税返还政策，支持我国数控

机床行业加大技术研发投入；参照国家首台（套）

重大技术装备保险政策，将国产高档数控系统列

入实施目录。

如何“催熟”国产数控系统技术

本报记者 刘志伟 实习生 刘晶晶

目标反映

“制造业要转型，必须借助新的工具。要做到制造创新，哪些是

重要的？其中有一块就是材料。”近日，第五届世界 3D打印技术产业

大会在广东省佛山市南海区大沥镇开幕，英国皇家工程院院士、新加

坡工程院院士 Seeram Ramakrisnna在会上指出，要保持世界 3D 打印

发展的速度，特别是中国，重要的是保持在材料方面的创新。

在他看来，包括 3D打印在内的科技创新将为世界带来可持续发

展和最好的智能制造，因为整个过程是可控的，几乎零污染。“3D 打

印未来的潜力非常巨大，现在主要的限制因素是打印耗材方面还不

够多样化。”Seeram Ramakrisnna认为，如果能够做到多样化，微型结

构做得更优越，我们也能够管控得更好，这样的技术就能够应用于所

有行业了。

“3D 打印表面上看起来一直没有发展起来，实际上是因为我们

对它的认识和应用才刚刚开始。”中国 3D打印技术产业联盟执行理

事长罗军指出，3D 打印诞生才 30 多年，其应用已经发生很多改变，

先是打印模型和样件，后来随着技术进步和材料的增多，逐步开始打

印一些功能性产品。

随着材料的创新3D打印在医疗领域的应用越来越广。它能为客

户量身定制，提供多个方面，例如骨骼、牙科、人体器官的模拟打印。

Seeram Ramakrisnna说，用钛金属粉末打印出来的假体品质非常高。

“假体植入需符合人体功能性需求，无毒、不易腐蚀、有设计感和具有

多孔性，钛金属粉末正好符合这些特性，是增材里面的‘高富帅’。”

北京大学第三附属医院大外科主任刘忠军也十分看好 3D 打印

技术在骨科领域的未来。他说：“3D 打印在医学领域的发展空间还

很大，比如在 3D打印的假体中加入一些药物，可以令假体的 3D性能

上升为 4D。”

那么，什么是 4D呢？在现有技术基础上，在 3D打印假体中加一

些药物起局部作用，增加整体功能。“比如，在微孔里面加入了一种霉

素，可以起到局部抗菌作用。按照这个思路，加入抗结核的药物可以

抗结核，加入抗肿瘤的药物可以抗肿瘤。”刘忠军表示。

除了材料外，增材技术的特性、电子丝纺技术的应用都能进一步

扩展 3D 打印在医疗领域的应用。Seeram Ramakrisnna说：“对于 3D

打印技术未来，我非常乐观。”

3D打印发展重在材料创新

本报记者 叶 青““地下石林地下石林””上架桥上架桥，，绝对是门技术活绝对是门技术活

要问逢山开路、遇水架桥的桥梁建设者们，

施工中他们最头痛的是什么，最具共性的答案

一定是遇到复杂地质情况。

呈黄路，是云南昆明空港经济区联系经济

开发区及呈贡新城的重要通道，也是昆明东部

产业带的主要通道。但在昆明的一项重点工

程——呈黄公路项目施工中，中铁八局一公司

的工程师们就遭遇了“地下石林”。在这里，地

下孤石与笋石错综交叉、险象环生。

但历经两年风雨，就在近日，从这个重点工

程施工现场传来消息，建设者们克服了罕见的

困难，道路预计今年 12月底达到通车条件。

由我国自主设计制造的同等类型最大直径（11.7米）的“拥江号”

泥水平衡盾构机，6 月 20 日在江苏无锡中铁城轨装备有限公司顺利

下线。这标志着无锡高端装备制造技术实现了重大新突破。

据了解，近年来，该公司凭借在地下工程装备和建筑施工技术方

面的开发经验，瞄准国际先进技术，在大直径盾构装备制造技术上，

取得了一系列重大突破。此次下线的“拥江号”盾构机，将应用在杭

州市博奥隧道工程上，这是一条连接主城区（钱江新城）和江南副城

（钱江世纪城）的重要过江隧道，是杭州拥江发展战略综合交通带重

要组成部分，也是 2022年杭州亚运会的核心通道。

据介绍，杭州市博奥隧道工程与其他工程相比，地质条件十分复

杂，江北江南的工作井基坑底以下圆砾层承压水水头不能满足基坑

抗突涌要求，沿线还存在自闭型沼气、局部地段可能存在气量大、气

压高的储气层等，施工难度大。因此，研发团队进行了针对性的设

计。同时，采用了长寿命立体式刀具布置，提升刀盘强度、刚度、耐磨

性和耐久性，确保中途不换刀能满足区间施工要求；采用预制口字件

同步施工及管路延伸浆液零排放快速回收等关键技术，使设备具有

可靠、灵敏的泥水压力平衡调节能力，确保通过建筑物时，控制地表

隆值不超过 5 毫米，陷值不超过 10 毫米，有效解决软土触变沉降、轴

线较难控制等施工难题。 （姜树明 记者过国忠）

“拥江号”盾构机顺利下线

““拥江号拥江号””泥水平衡盾构机泥水平衡盾构机

喀斯特地貌

地质雷达探测原理图

视觉中国视觉中国

竖
井
竖
井

落水洞落水洞

边石边石

石幔石幔

石柱石柱

石笋石笋

干溶洞干溶洞

钟乳石钟乳石

洞口洞口

发射 接收 主机 回
放
处
理

地面回波


