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她提出全新的厚板折

纸理论模型，完成了从零

到一的理论创新，破解了

厚板结构难以折叠这个困

扰科学界和工程界五十余

年的国际难题……

“研究折纸的人，首先得长个‘立体’的脑

袋……不做点好玩的模型，怎么把学生‘骗’

来，等他们到了实验室，就知道没那么有趣

了……”近日，在天津大学机械工程学院教授、

博士生导师陈焱办公室里，陈焱一边给科技日

报记者展示酷炫的折纸结构，一边开玩笑，爽朗

的笑声响彻整个房间。

这位风趣的女教授，做的研究也同样有

趣，一门新兴的前沿科学——折纸科学。通

过折叠或者展开，让纸张的结构、形状、体积

或表面积发生改变，从而使其能实现更多的

功能。2015 年，陈焱提出了全新的厚板折纸

理论模型，完成了从零到一的理论创新，破解

了厚板结构难以折叠这个困扰科学界和工程

界五十余年的国际难题，把折纸科学从理论

“折”进了工程应用。

最近，陈焱迎来了自己的“丰收季”。在日

前发布的第十六届中国青年科技奖、第二届

“科学探索奖”两项大奖的获奖名单中，她都

榜上有名。

“我本、硕阶段的专业都是力学，等到了牛

津大学读博时，我学的是土木工程专业，导师

选的研究方向是可展开结构，于是我就‘稀里

糊涂’研究起了机构和折展结构。”说起最初入

行，陈焱觉得有点小庆幸，“不过我之后的经历

没有什么特殊的，就是很幸运有机会一直在做

自己感兴趣的事情。”

被陈焱寥寥数语带过的，是了不起的科研

成果。

其他学科的学者在研究折纸时，通常假设纸

张是零厚度的；但在真实的工程中，纸张的厚度是

不能被忽略的，这一厚度会造成结构紧密折叠的

困难。已有理论无法有效解决这一问题，于是陈

焱另辟蹊径，用空间机构代替球面机构，建立了全

新的理论模型，从根本上解决了厚板折纸的难题。

“折纸是一类结构，大大小小的工程中都可

以应用到它。”谈起折纸的应用，陈焱侃侃而谈，

“比如航天卫星中的天线，其直径越大，功能就

越强，但是如何把几十米甚至上百米长的天线

折到最小，再放到直径只有 4.5米的火箭整流罩

内，是航天展开结构设计的一个关键问题。”

解决了厚板折纸难题的陈焱并不满足于已

有成绩，她常对年轻的研究者们说“要勇于跳出

自己的学术舒适区”。她是这样说的，也是这样

做的。

2018 年，陈焱开始带领团队开垦一块“荒

地”——研究具有大变形能力和超常物理性能

的结构材料。

这项研究有什么用呢？

陈焱以飞行员的安全带为例，向科技日报

记者解释道：“当飞机加速度非常大时，安全带

就会因为受力而变得非常细，安全性和舒适性

都会变差。我们可以利用折纸结构，改变安全

带整体结构中的材料分布，提升它的舒适度。”

“稀里糊涂”走进折叠空间

在陈焱办公室的书柜里，摆放着各式折纸

模型，这些“玩具”几乎占了一半的空间。

“我喜欢由兴趣驱动的、纯粹的研究，一旦

脑子里冒出了灵感，我一定要想办法去实现或

者验证它们，而这些玩具曾给我很多启发。”陈

焱说，“从冒出一个灵感，到建构初始模型，这个

过程是很快的，而且是充满快乐。不过，这个过

程只占整个研究工作的 10%到 20%，剩下大量

较真导师“害苦”学生

科技日报记者：您的办公室里摆满了儿子和家人的照片，感觉您是一

位很重视家庭的人。其实，女性从事科研工作，要面对的困难比男性多，

比如会面临生育的问题，您是如何平衡这两方面的？

陈焱：其实，只要提高工作效率，把时间分配好了，完全可以鱼与熊掌

兼得。孩子小的时候，我在新加坡工作，基本上孩子去幼儿园和睡觉的时

间，我在工作，其他时间我都在陪孩子。我印象最深的，是孩子两岁的时

候，我和合作者利用时差 24 小时连轴转的写一本书，就是利用孩子不需

要我的时间。最后，我们只用了半年多就写完了这本书。

而且我做的大部分事情，都不会拖到最后，对常规工作的安排有一个

合理的预判，并尽量提前完成。因此很少出现紧急情况，导致没有时间陪

伴孩子。

陪孩子玩，我觉得非常开心，完全不觉得累。现在儿子已经 14 岁了，

我平时还会抽空做做他的几何题。儿子如果发现我找到了更简便的解题

方法，就会主动找我切磋切磋。

科技日报记者：您曾经参与湖南卫视综艺节目《天天向上》的录制，当

时是什么情况？

陈焱：这是一个非常特殊的经历。我其实平时是不看电视的，也

不知道《天天向上》是一个什么样的节目。当时学校找到我、希望我参

与节目录制的时候，起初我直接就婉拒了。后来学校领导和我说，这

是学校重要的招生宣传。于是，我就当作工作任务答应了，才有机会

给电视观众科普了一下各种各样的折纸结构，并且见识了电视台节目

有趣而辛苦的录制过程。

本报记者 陈 曦 的工作是枯燥的公式推导和理论整理。这个过

程还是挺折磨人的，但我们必须耐得住，一丝不

苟地完成每项工作。”

陈焱曾领导完成过一个有关可展多面体的

课题，总共耗时 9 年，从 2010 年到 2018 年，前后

3个学生接力研究，终才得以完成。

如今回想起来，陈焱觉得，就算费时再久，

也是值得的。“科学容不得马虎，研究更容不得

半点马虎。”她说。

这份认真，陈焱用在科研上，更用在带学

生上。

“做我的学生，挺‘痛苦’的。我不仅要求他

们给我一个结果，中间过程我也要他们清楚呈

现，我对他们是全流程‘较真’。”陈焱笑着讲了

一个趣事，“我曾发现一个学生在计算时用错了

理论公式，我就让他用别的方法重新推导。结

果，他用数值方法，不但没找到正确的公式，还

发现了一个以前从未遇到的怪现象，于是不得

不再换一个方法。很快，他找到了正确的公式，

以为‘完事大吉’，却没想到我让他继续解这个

题。因为我发现这个新方法，仍无法解释那个

怪现象，就让他一究到底。你可以想象，学生当

时欲哭无泪的心情。”

陈焱曾写过一篇文章《给“理想”建一个朋

友圈》，在她“理想”的朋友圈里，有四位“好朋

友”——“赤子之心”“兴趣激情”“踏实合作”“责

任使命”。陈焱说，这是她的四位“老友”，她也

希望把它们介绍给青年学者和学生。

她在数以万计的集装箱中查找谎报瞒报危

险品的可疑箱，她每天与有毒腐蚀危险货物零距

离接触，她编写查验工作方法、深化国际合作、实

现进出口查验“全覆盖”……她是中国浦东海事

局危防中心主任陈维。

被誉为海事领域“女福尔摩斯”的陈维始终

保持对工作岗位的敬畏之心，干一行钻一行, 练

就“火眼金睛”守卫“海上国门”。

多年磨砺练就“火眼金睛”

15 年前，通过对 300 多万条货物信息的层层

过滤，陈维查获了我国第一起集装箱危险货物谎

报瞒报案件，开创了数据筛查法，成为我国外贸

危险货物集装箱开箱查验第一人。

危险货物港口开箱查验看似一件小事，但从

数以万计的集装箱中准确识别谎报瞒报危险品

的嫌疑箱，不亚于大海捞针。

记者跟随陈维对从上海港出运的集装箱进

行查验时，陈维发现订舱数据中的疑点，决定开

箱检查。在现场，果然发现集装箱内装有打火机

等危险品。“这一箱打火机如果着火有可能烧掉

整艘船，在海上实施救援十分困难。”陈维说。

为什么陈维能够抓得这么准？神功皆从磨

砺出。陈维的工作方法是利用业余时间反复摸

索得来的。通过品名、型号、产地等信息还原货

物的“真实身份”，让她对自己发现的疑点总是心

中有底。

多年来，她通过对重点船舶、重点品名、重点

单位和重点时段的规律性分析和总结，练就了

“火眼金睛”，让谎报瞒报行为难以遁形。至今，

她带领团队先后共查获 1021 起、涉及 1654 标箱

危险货物谎报瞒报案件，查实率高达 80%以上。

制度创新与技术研发两手抓

陈维常说，进出国门，我们输送的不仅是“中

国制造”，还有“中国规则”。

2010年，由陈维领衔的全国海事系统首家劳

模工作室——陈维海事危防监管创新工作室正

式成立。多年来，工作室总结并应用了陈维的工

作方法，大大提高了查验精准度。

从一个人、一群人到更多人，拓展的是工作，弘

扬的是精神。陈维和团队推动开箱查验写入《防治

船舶污染海洋环境管理条例》《危险化学品安全管

理条例》，并先后于2010年和2011年在全国施行。

2015年，陈维牵头联合海关、边检、上港集团等单

位，组建了口岸安全联防联控合作机制，促进了跨

部门执法资源的整合和执法效率的提升。

制度创新的同时，陈维和团队还致力于技术

创新，开发“船载外贸集装箱危险货物大数据 AI

预检系统”，提升了事中监管的精准度和效率。

预检系统上线以来，筛查的覆盖面更广了。以

前，一名执法人员一天最多能查上万条信息；现

在，几秒钟就能筛查几十万条信息。查处的案件

量更多了，现在查获的违法行为是 2019年 1月系

统启用前的 3 倍多，实现了危险品安全监管的提

效增速。

新研发的“船载集装箱危险货物全流程可视

化安全保障系统”最近正式上线运行，拓展了对

集装箱危险货物装箱质量的抽查功能，实现对危

险货物集装箱精细化、可视化和全程化监管。

技术迭代为陈维的查验工作提供了更强大

的支撑。疫情防控期间，陈维带领团队充分运用

“互联网+技术”，联合专业检测机构发布业内首

份《疫情防控物资海运运输指南》，确保疫情防控

和安全监管两不误。

爱岗敬业源自责任担当

陈维始终保持对工作岗位的敬畏之心，提出

的“多一点付出、多一点用心、多一点坚持、多一

点创造”的四个“多一点”精神，是她爱岗敬业的

真实写照。

全球贸易量的增长给集装箱查验提出新课

题，一只安全有保障的危险品集装箱体现着政府

形象、国家尊严。

2011 年 6 月，陈维发现从韩国进口的一票

货物是用于玻璃雕刻的“蚀刻剂”。根据成分分

析，应属于腐蚀品，但相关运输方并未按照危险

品申报并运输。这让陈维意识到从国外进口的

货物同样存在谎报瞒报行为，必须引起重视。

近年来，陈维共查获了 120 余起进口集装箱危险

品谎报瞒报违法行为，货物来自日本、韩国及美

国等国家，实现了从“出口查验”到“进口查验”

的全覆盖。

陈维开创的开箱查验工作方法得到了美国、

德国等发达国家海事机关的高度认可和关注，并

建立了深化交流合作的常态机制。在陈维与美

国海岸警卫队、德国汉堡水上警察局的交流中，

国际同行认为危险货物谎报瞒报是各国海事部

门面临的共同难题，中国海事运用开箱查验遏制

违法行为的工作卓有成效，这更让陈维体会到维

护海上运输安全、把好国门、维护国家正当权益

的重要性。

“一想到我平平凡凡的岗位工作，与国家利

益联系在一起，与人命财产安危联系在一起，我

就充满了敬畏与力量。”陈维说，“箱子小，国家

大；工作小，责任大。因为我认识到自己工作的

责任重大，所以在危险品开箱查验上的探索之路

不会止步。” （据新华社）

“女福尔摩斯”陈维：守住海上国门安全关
新华社记者 贾远琨

在 40 多米高、8 平方米大的桥吊司机室里，全国劳动模范、宁波

舟山港桥吊司机竺士杰低着头，熟练地操作着控制台上的手柄和按

钮，着箱、闭锁、拉升、落箱、开锁……仅仅 1 分钟，1 个集装箱的装卸

便在他流畅的操作中顺利完成。

“ 桥 吊 作 业 好 比 是 在 高 空‘ 穿 针 引 线 ’。”竺 士 杰 生 动 的 比 喻

或 许 还 不 足 以 显 示 这 份 工 作 的 难 度 —— 在 40 多 米 的 高 空 ，面 对

复 杂 多 变 的 天 气 和 规 格 不 一 的 船 型 ，必 须 快 速 而 准 确 地 完 成 集

装箱装卸。

从一名技校生到全国劳动模范，从独创高效率桥吊操作法到带

动团队一同创新……工作二十余年来，竺士杰用持之以恒的坚守和

精益求精的追求，诠释了平凡岗位上的工匠精神。

练推挡把手磨出血泡

1998 年，从技校毕业的竺士杰进入港口工作。经过一年多的努

力，他已经成为龙门吊司机中的佼佼者。当得知公司选拔年轻桥吊

司机的消息后，他不顾从零开始、收入减少等困难挑战，第一时间报

了名。

回 忆 起 第 一 次 上 桥 吊 的 场 景 ，竺 士 杰 仍 记 忆 犹 新 ：“ 尽 管 我

全 神 贯 注 ，累 得 浑 身 冒 汗 ，但 10 多 分 钟 的 努 力 仍 然 没 有 吊 起 那

个箱子。”

自那以后，竺士杰给自己立下目标：“老师傅操作这么流畅，自己

没有理由学不会！”在向前辈学习过程中，他不仅记下好的操作要诀，

还总结不同操作方法的缺点。

“我自己也记不清做了多少试验，一直在寻找解决行走不同距

离，起吊不同重量、不同种类的箱型，不同船型结构、不同设备性能

及大风等特殊天气下的作业办法。”竺士杰说，他在每个环节掐秒

表，将操作细化到每个微小动作，为了练习精准推挡，卡在手柄上

的虎口都磨出了血泡。

功夫不负有心人。2006 年 12 月，竺士杰将自己摸索的心得总结

归纳为一份 8000 字左右的手稿，以他名字命名的“竺士杰桥吊操作

法”应运而生。

希望能带出更多劳模

操作法在被推广的同时，公司作业量也快速增长。每当有了新

船型、新设备，或在日常工作中有了新感悟、新体会，竺士杰都及时记

录，操作法也不断得以完善。

2013 年，“竺士杰桥吊操作法 2.0 版”出版，原版 8000 余字的操

作法“扩容”到 2 万余字；为了进行更生动直观的展示，2014 年，“竺

士杰桥吊操作法”动画版推出；2019 年，他继续对操作法中提高标

准化培训能力、安全作业、操作技能等方面的内容进行修改完善，

形成了“竺士杰桥吊操作法 3.0 版”，在超大型船舶作业、困难船舶

作业等方面有了更精进的研究和更显著的成效，书籍已在今年 4 月

出版发行。

“我始终认为，团队共同进步比个人成长更重要，成立于 2015 年

的‘竺士杰创新工作室’现在已经成为集合大家创新‘金点子’的平

台。”竺士杰说，自主研发的检测软件显示，通过团队共同的技术攻

关，桥吊司机一次着箱命中率已经从 2016 年的 72.6%提高到 2019 年

的 79.68%，更高的操作效率也意味着每装卸 1000 万标准箱就可节约

能耗成本约 21.6 万元。

繁忙的码头上，桥吊高耸林立，集卡往来不息。看着码头泊位上

停靠的来自各地的巨轮，竺士杰说，港口是经济的晴雨表，随着制造

业恢复活力，码头也开始生机勃勃。

作为全球唯一年货物吞吐量超 11 亿吨、年集装箱吞吐量位居世

界第三的超级大港，宁波舟山港今年已累计接卸超 2 万标准箱集装

箱船 69 艘次，同比增长 26.1%，凸显了宁波舟山港全球集装箱重要枢

纽港的地位。

“作为一名普通岗位上的产业工人，我见证了港口和国家的发

展，也感到由衷的自豪。”竺士杰说，“我将以‘发挥好劳模作用，带出

更多的劳模’作为自己的责任和使命，继续为建设世界一流强港贡

献自己的力量。”

（据新华社）

自创“竺士杰桥吊操作法”，显著提升工作效率

他在40米高空“穿针引线”

陈维在港口进行陈维在港口进行查验工作查验工作 潘洁沣潘洁沣摄摄

新华社记者 魏一骏

竺士杰在桥吊作业现场 王川摄

陈焱陈焱：：
把把““纸纸””从理论从理论““折折””进应用进应用

陈焱在介绍厚板模型陈焱在介绍厚板模型 陈焱供图陈焱供图

周二有约


