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奋战 3 年多，国内首条地铁海底隧道——青

岛地铁 1号线海底隧道近日顺利贯通。该隧道全

长 8.1公里，最深处距离海平面约 88米，为国内最

深的海底隧道。

参与青岛地铁 1号线海底隧道建设的中铁三

局青岛地铁一号线海底隧道项目总工程师张富强

告诉科技日报记者，作为目前国内最深的海底隧

道，青岛地铁 1 号线海底隧道海底区间线路纵坡

呈“V”字形，最深处距离海平面约 88米，每平方厘

米至少承受 4.2公斤水压，相当于隧道每延米承受

300辆小汽车的压力。

精准辨识风险 穿越 18
条断裂破碎带

断裂破碎带被认为是海底隧道施工最大的拦

路虎。地铁 1 号线海底隧道工程地质复杂，主要

岩性为花岗岩、安山岩、凝灰岩，共穿越 18条断裂

破碎带，破碎带和海水直接连通，施工中极易发生

坍塌、渗漏、突水，安全风险等级为Ⅰ级。

为控制风险，施工单位组合了世界上最先进的

地质探测和预报手段，通过系统性的对比和分析，消

除漏判和误判，实现风险的精准预判和辨识，在此基

础上对风险点采取针对性的预处理措施，从而使风

险得到超前防控。

比如TSP法，即运用地震勘探原理，对爆破作业

产生的波进行收集处理分析，通过该方法，可以分辨

隧道开挖面前方地质体的性质，包括软弱围岩带、含

水情况、节理裂隙发育带、断层等，一般探测预报深

度可以达到200米左右。

高分辨电法则以岩体为媒介，根据岩石电阻

率成像探测识别隔水层厚度、断裂破碎带含水和导

水构造等地质构造。

地质雷达，利用高频电磁波技术通过收集反

射讯号，判断有无被测目标以及目标距离。“综合使

用上述方法，大大降低了施工过程中的风险。”中铁

三局青岛地铁1号线项目经理胡红星说。

控制爆破振速 减少对外
界影响

海底隧道修建方法主要有钻爆法、沉管法和

掘进机法。因具有适应性强等诸多优点，钻爆法

是主流方法。但在青岛地铁 1号线海底隧道施工

中，遇到了新情况。

从地图上看，过海隧道与既有的胶州湾海底

隧道相互平行，二者相距 150米。这么近的距离，

如果爆破的力度掌握不好，很有可能对正常运营

的胶州湾海底隧道造成极大影响。

如何尽量降低对胶州湾隧道的影响？“我们采

取的对策是多打孔、少放药，控制爆破的振速。”胡

红星说，施工人员在施工隧道及运营隧道内布置

测点，提取振动实测数据，建立与海底地铁隧道地

质、施工条件耦合的爆破振动变化规律。通过研

究爆破施工对正在运营的胶州湾海底隧道结构的

振动影响规律，总结研究海底地铁隧道合理的爆

破施工参数，得出一次起爆药量、单段起爆药量、

最大爆破循环进尺等主要参数的控制指标，将爆

破施工对已经运营的胶州湾海底隧道的爆破振动

速度降到最低。在爆破时，施工人员都是先爆破

岩石内部，然后再逐层向外爆破，尽量减少爆破对

外界的影响。

机械化利用率高 最大限
度减少人工

施工的安全和效率离不开各种先进机械的助

力。为啃下过海隧道这块“硬骨头”，施工人员用

上了十几种国内外先进的机械设备，其中包括一

台从瑞典进口的有 3条手臂的三臂凿岩台车。

胡红星介绍，三臂凿岩台车是全自动电脑控

制隧道钻眼设备。施工人员在电脑中输入相关参

数后，台车就可以自动定位。3 条十几米长的重

型液压钻臂可同时钻孔作业，根据设置的开挖参

数自动控制炮眼方向。

“之前，人工凿岩需要配 18人，每打一个孔需

要 6—7 分钟，完成一个断面打孔用时 3 个小时。

三臂液压凿岩台车，平均每孔用时 2分钟，只需一

小时就能完成打孔，大大节省了时间。”胡红星说。

除了三臂凿岩台车，湿喷机械手、全液压自行

式仰拱栈桥等也是隧道施工作业的“神器”。以前

采用人工喷射方式，混凝土很容易溅到身上，一个

人一小时只能喷射 4—5立方米的混凝土，而且不

容易喷均匀。湿喷机械手每小时喷射混凝土达

20 立方米，通过遥控设置，能避免喷射不均匀的

问题，提高施工的质量。

胡红星告诉记者，该海底隧道机械化利用

率达到 90%以上，实现全程移动信号跟进覆盖、

全作业面视频监控和智能化网络化管理，形成

了机械化、智能化、网络化的高效流水作业生

产线，大大降低了劳动强度，最大限度减少了

人工使用。

国内首条地铁海底隧道贯通，每延米承受 300辆小汽车的压力

列车穿行“过海”，这些技术显神通

本报记者 陈 瑜

情报所

在近日举办的第 20届中国国际高新技术成果交易会上，节能环

保展区一款“以电生火”的电焰厨灶引人驻足。很多人会伸长脖子看

看上面，俯下身子瞅瞅下面，直到确认现场不见液化气、天然气等传

统燃料。

驭龙电焰灶技术顾问、深圳大学物理科学与能源学院教授黄

建军介绍，电焰灶能插电生火的原理是，以市电电压通过变压器

升压，使电弧击穿空气产生等离子炬（火焰），达到以电生火的效

果。其实，现实生活中等离子技术并不鲜见，霓虹灯、日光灯、电

焊切割都有应用，只是等离子燃烧技术应用在民用厨灶领域才刚

刚开始。

黄建军表示，“以电生火”为代表的等离子燃烧技术的使用价值

主要体现在两个方面，一是减少天然气、液化气存在的安全隐患，另

外对不可再生的石化资源也是一种节约与保护。因此，“以电生火”

技术的应用或将颠覆传统燃烧方式。 （记者何亮）

“以电生火”

或将颠覆传统燃烧方式

“我们一直致力于打造一款具有国际竞争力的国产喷气支线

飞机。ARJ21 客机倾注了航空工业几代年轻人的心血。该机型

2002 年立项，目前进行了 3 年运营，状态良好。”中国商用飞机有

限责任公司 ARJ21 总设计师陈勇在近日广东江门举办的第八届中

国航空学会青年科技论坛上如是说。就在不久前，ARJ21 还在珠

海航展上亮相。

“喷气客机是高端复杂产品，研制难度大，产品附加值高，将带

动系统工程、计算数学、航空动力学、材料科学等一系列学科和相

关产业的发展。”陈勇表示，ARJ21 是我国首次按照国际适航标准

和国际行业标准进行自主研制的商用喷气客机。

ARJ21 研制过程中掌握了上万项民机研制技术、1000 多项关

键核心技术，建立了商用飞机全寿命周期的市场分析、需求设计、

总体设计、系统集成、适航验证、总装制造、客户服务技术体系及产

业体系。

在研制过程中，科研人员突破了诸多关键技术。

安全性是民用客机最重要的要求。陈勇告诉科技日报记者，

ARJ21 在国内首创了安全性设计、分析和验证技术。飞机破损、人

员伤亡等全机灾难性失效事件的发生概率小于 10—8，与适航规章

要 求 的 10—7 安 全 风 险 数 值 相 比 ，降 低 了 一 个 数 量 级 。 因 此 ，

ARJ21 的安全性更加有保障。

此外，ARJ21 共完成了 424 项研发验证试验和 410 项适航符合

验证试验，其中很多试验在国内均为首次开展，如全机高强度辐射

场地面试验、全机闪电间接效应地面试验、模拟器适航符合性试

验、雷击等特定风险的仿真和验证、双发动机停车试飞等等。全机

静力试验中还首次建立了全机有线分析和实验高精度对比技术和

垂直加载技术。

ARJ21 在同类飞机里还首先采用了“静暗”驾驶舱技术——飞

机正常飞行时不会对飞行员提示，故障情况下才会给飞行员指示、

照明和告警显示。这种智能化驾驶舱能够有效降低机组工作负

荷，解决人与复杂系统交互的信息流瓶颈。

总装制造技术方面，ARJ21 一改以前“一厂一所”制造飞机的

国际惯例，打造出“主制造商-供应商”发展模式，力推全球合作理

念。同时，能够做到全球异地协同管理数据，对飞机的上万零件和

上百万的数据进行实时控制，飞机总装实现自动对接。

“现阶段我国支线航线很大程度上采用的是干线客机。如今

我们按照国际惯例，实现了支线民用飞机的自主设计、系统集成和

全球采购，不仅促进了多行业协同发展，也提高了民众的出行效

率，降低了其出行费用。”陈勇透露。

目前商飞已获得 500 余架 ARJ21 飞机订单，天骄航空公司和乌

鲁木齐航空公司也将成为其合作伙伴，与印尼、非洲、欧美等国家

相关航空公司的合作正在洽谈中。

首用“静暗”驾驶舱技术

ARJ21填补国产喷气客机运营空白

实习记者 于紫月

中国商飞ARJ21在2018年珠海航展开幕式上进行飞行表演

双孢菇——菜市场里最常见的白蘑菇，怎么吃？也

许你会回答：“当然是炒着吃或者熬汤了。”

但在南京农业大学国家食用菌产业技术体系产品

加工岗位实验室里，“白白胖胖”的双孢菇有了一种前所

未有的另类“烹调方式”：超声破碎、复合酶解、微波干

燥、旋转造粒……经过复杂的技术处理，化身为呈味核

苷酸、鲜味多肽和氨基酸等物质，再进一步加工就制得

双孢菇盐和双孢菇精两种调味品。

“与普通食盐相比，双孢菇盐的钠含量从每 100 克

38.96克降低到 14.53克，减钠效果明显。双孢菇盐还有

提鲜效果，是味精和盐的天然替代品。”南京农业大学教

授胡秋辉告诉科技日报记者，该产品在外婆家餐饮有限

公司试用后，企业负责人反馈盐的使用量下降且回味很

好，吃完也没有明显的口渴感觉，该项技术现已申请了

国家发明专利。

目前，该研究团队先后开发出食用菌保鲜与加工技

术 18 项，研制食用菌新产品 30 余个。技术成果转移转

化 25家企业，为企业增加经济效益达 14394万元。

食用菌食用菌““另类烹调另类烹调””
没有十八般没有十八般““厨艺厨艺””怎么行怎么行

本报记者 张 晔 实习生 吕 迪

肉嫩味鲜、营养丰富，食用菌自古就享有“山珍”的

美誉。与动植物相比，食用菌具有高蛋白低脂肪的特

点。更重要的是，有些蛋白和多糖是食用菌特有的功能

性成分，具有重要的营养、保健和药用价值。

“比如金针菇中含有的活性多糖（FVP），有助于智

力发育，改善记忆功能；杏鲍菇中含有免疫调节蛋白

（PEP），可以起到抗氧化、抗疲劳和免疫调节的作

用。”胡秋辉介绍说，食用菌还富含人体必需的氨

基酸、矿物质和多种维生素，尤其是从其他蔬菜

或水果中几乎无法摄入的维生素 D。

但是在 2008年以前，食用菌作为非主粮产品

处在农业种植加工的边缘地位。加之传统的饮食习惯，

导致 90%以上的食用菌以鲜食或干制等初加工方式为

主，基本上处于“种食用菌、卖食用菌”的阶段。“市面上

精深加工产品和功能性产品很少，我国有 900多种食用

菌，而采后加工率仅为 5%—6%左右。”胡秋辉说，加工

技术落后也造成了食用菌产品更新缓慢、高值化利用度

低、技术研发落后等问题。

南京农业大学食品科技学院国家食用菌产业技术体系

产品加工岗位自2008年创建以来，胡秋辉教授和赵立艳教

授便带领研究团队，依托国家食用菌产业技术体系平台，聚

焦食用菌产业下游精深特色加工技术研究与产品开发。

加工技术落后使山珍处于边缘地位

“一荤一素一菇”是最合理的膳食结构。但

是，生涩的苦味、含水量 90%、采摘后褐变……食

用菌的某些天然特性，使得加工提取技术研究异

常困难。

“比如褐变后蘑菇子实体表面组织被破坏，微

生物更容易入侵，导致营养物质流失，加快腐败速

度。”南京农业大学博士方东路告诉记者。

为此，科研人员根据菌菇品种将加工技术

分为两类，一类是由食用菌直接加工而成的初

加工产品，另一类是从食用菌中提取功能性

成分进而加工成的产品。

以食用菌脆片为例。科研人员首先利用

清洗、烫漂、蒸煮等工艺对菌菇进行脱苦或灭

酶的前处理；进而采用 L-半胱氨酸、抗坏血

酸和柠檬酸混合液等浸泡处理，进行护色；之

后是干燥脱水处理，先以冷冻干燥让菌菇水分

降到 38%左右，在干燥的同时尽可能地减少营养

物质的损失和感官质构等品质的变化，然后再联

合微波真空干燥等其他方式将剩余水分快速干燥

脱去，制得脆片产品。

此外，在脱水干燥的过程中有时也会用到真空低温

油炸工艺，该技术主要以食用油为介质，利用负压状态

下食品中水分沸点降低的原理，实现在低温状态下的脱

水油炸。这项技术可以较好地保存食物原有的色泽和

香味，使食物形成疏松多孔的结构和松脆的口感，并且

可以有效降低油脂劣变程度，使最终产品含油率降低到

20%以下。

另一方面，食用菌富含多糖、蛋白、火菇素、麦角甾

醇等活性物质，这些功能成分是保健食品或者药品开发

的重要原料之一。研究团队利用超声/酶法辅助提取工

艺、高效膜分离技术、三步柱层析纯化和基于细胞模型

的高通量筛选技术等，建立了食用菌功能成分快速提

取纯化方法，开发出灵芝孢子粉多糖片、金针菇多糖片

和杏鲍菇蛋白片等保健产品。

目前，该研究团队先后开发出食用菌保鲜与加工

技术 18 项，研制食用菌新产品 30 余个。“比如毛木耳挂

面、香菇面包、蘑力棒和食用菌曲奇饼干等食用菌主食

加工产品，不仅具有低热量、高蛋白和高膳食纤维的特

点，还富含γ-氨基丁酸、免疫调节蛋白和活性多糖等

功能成分。”方东路介绍说。

18项新技术开拓食用菌加工产品市场

胡秋辉告诉记者，研究团队已经与多家食品或食

用菌企业进行技术合作，实现科研技术向产品应用的

市场化转化。2014 年，高效节能组合干燥生产高品质

脱水食用菌片的工艺方法被江苏江南科技有限公司

引进，与原加工工艺相比，加工周期缩短了 37.6%，能

耗降低了 45.2%，加工成本降低了 41.7%，收入同比增

长 52.7%。

团队研发的食用菌调味品生产技术于 2015 年成功

在南京连万家食品有限公司进行了应用，建立了包括草

菇、香菇、木耳与双孢菇等食用菌在内的 4 套菌类风味

酶解粉制备工艺及配套设备，提高了蛋白水解度和酶解

液中固形物含量。在此基础上开发的食用菌风味盐调

味品，低钠不减咸，提鲜回味香，是日常用食盐和味精的

良好替代品。

未来食用菌加工产业发展方向主要是：传统产品现

代化、加工产品多样化、高端产品个性化、新型产品市场

化。一方面，加强技术创新与智能化加工设备的配套成

型；另一方面，拓展下游消费市场，提高食用菌健康、美

味饮食科普，逐步建立与完善食用菌生产、加工、消费一

体化现代农业体系。

技术落地让菌菇从田头走入车间技术落地让菌菇从田头走入车间


