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做岩土工程研究有点类似于写散

文，要形散而神不散。看上去我参与的

项目种类多而杂，但本质上都离不开地

质、力学和建筑知识，都建立在对岩、

土、水特性了解和掌握的基础上。项目

是“形”，而基本知识和技术是“神”。

傅志斌

建设综合勘察研究设计院有限公司副总工程
师、岩土工程研究所所长受访者供图受访者供图

四代科研工作者、12 万多次实

验、10 余次创造世界纪录……中国

有“人造太阳”之称的全超导托卡马

克核聚变实验装置（EAST）屡获重

大突破，今年 4 月成功实现稳态高

约束模式等离子体运行 403 秒的新

世界纪录，这对探索未来聚变堆物

理基础问题，加快实现聚变发电具

有重要意义。

“人造太阳”是事关人类实现

“能源自由”、探索宇宙奥秘的远大

事业。火热的事业，却起于安静之

所——EAST 大科学装置坐落于合

肥西郊、远离喧嚣的科学岛上。50

年来，一批批科研工作者心怀“国之

大者”执着攻关，甘坐“冷板凳”。这

个幽静之地，如今已成为国际科研

合作交流的热土，不少海外科研人

员把这里当成“家”。

几代人接续奋斗，
一次次冲击梦想

万物生长靠太阳。太阳之所以

发光发热，是因为内部的核聚变反

应。实现核聚变的原材料在地球上

极丰富，且排放无污染。如果能造

一个“太阳”发电，人类有望实现能

源自由。

“这么好的东西，为何不早点造出来？”中国工程院院士李

建刚说，人类研究核聚变能源（以下简称“聚变能”）已 70 余

年，“不是我们太笨，是太难！”

温度要达到上亿摄氏度，还要稳定持续。“地球上，什么东

西能长时间装得下上亿度的‘火球’？”他说，这是全人类的挑

战。

“这不是一两代人能完成，需要几代人坚持不懈、不计名

利地做下去。”84岁的中国工程院院士万元熙说。

1973 年，中科院启动建设“合肥受控热核反应研究实验

站”，随后成立等离子体物理研究所（以下简称“等离子体

所”）。

万元熙来到科学岛已有 50年。来时这里条件艰苦，茅草

一人多高，一下雨螃蟹、蛤蟆遍地爬，只有零星几个建筑。缺

技术、缺经费、缺保障，万元熙从宿舍骑自行车到实验室要 1

个多小时，他跑了 3年。

1981 年，华罗庚先生从北京赶到合肥，为聚变能研究“八

号工程”奠基，在“科学的春天”埋下“太阳”的种子。

“为理想不惜任何代价，不怕任何艰难。”怀揣爱国心，万

元熙、李建刚、万宝年等“人造太阳”第一代、第二代科研人员

“背着馒头出国学习”，参加国际学术会议坐在角落，但如饥似

渴学习、不厌其烦请教。

边研发“太阳”，边实验点亮“太阳”。他们的实验室常年

放着行军床，实验、分析、调试、拆解、组装、再实验，干到凌晨

乃至通宵是常事。

“军大衣一盖就能睡着，实验喇叭一响马上就醒。”李建刚

说，他与团队 20年至少实验失败过 5万次。

从几百万到上千万摄氏度，从三千万、五千万到上亿摄氏

度，“逐日”攻关取得系列突破。

去年以来，宋云涛、龚先祖等“人造太阳”第三代科研人员

带领青年团队，历经 15 个月顽强攻关，最终在 4 月 12 日 21 时

达到稳态高约束模式等离子体运行 403秒的新高度。

“跟跑、并跑”到“部分领跑”，奋力攀爬新高度

高 11 米、直径 8 米，顶端飘扬着五星红旗……EAST 装置

形如巨罐，腹中大有乾坤。

“EAST集成超高温、超低温、超高真空、超强磁场、超大电

流等条件。”中科院合肥物质科学研究院副院长、等离子体所所

长宋云涛说，尖端技术“熔于一炉”，体现国家综合科技实力。

“为达到超高温，EAST 用 4种大功率加热系统，相当于几

万台微波炉一起加热。”等离子体所副研究员王腾说，地球上

最耐热的材料只能承受几千摄氏度，为承载上亿摄氏度的高

温等离子体，科学家用磁场做“笼子”，达到地球磁场强度约 7

万倍。

历经 7 年研发、17 年改造升级，如今 EAST 拥有核心技术

200多项、专利 2000余项，上百万个零部件协同工作。

回首 40 多年前，初代装置 HT-6B 仅能实现等离子体运

行，在国际上处于“跟跑”。

路遥而不坠其志。时任所长霍裕平等人分析发展趋势，

判断超导将是未来关键技术。经费紧张，他们用两火车皮羽

绒服等物资，从国外换回超导实验装置，重新设计改造成新装

置 HT-7。

HT-7 运行 18 年取得多项突破，2003 年实现超过 1 分钟

的等离子体放电，标志着我国实现聚变能研究从跟随到并进

的跃升。

研制 HT-7后，等离子体所敢为天下先，提出建设国际首

台全超导托卡马克装置设想，这在国际上尚无先例。那时宋

云涛 20 多岁，出国求学时提及此事，他的外国导师直摇头：

“中国不可能建成，你们不具备这个技术。”

“我还没出生时，中国的卫星就已经上天。我们几代人追

这个梦，它一定会实现。”宋云涛说。

EAST 的成功令人惊叹：2012 年，实现 411 秒 2000 万摄氏

度等离子体运行；2016年，实现 5000万摄氏度 102秒等离子体

运行；2017年，实现 101秒高约束模等离子体运行；2021年，实

现 1.2亿摄氏度 101秒等离子体运行……

今年 4月 EAST创造新纪录后，英国原子能委员会主席伊

恩·查普曼、美国通用原子公司副总裁韦恩·所罗门等人发来

贺信说，这个重大成果给国际聚变研究带来极大信心，证明了

“团队奉献精神和创新工作”。

据了解，EAST 国产化率超 90%，80%的关键设备、材料自

主研发，控制、加热、诊断等技术世界先进。

自立自强、勇攀高峰，一代代科研工作者的精神内核，支

撑起中国“人造太阳”的强大内核。

（记者徐海涛 胡喆 朱青 陈诺 屈彦）
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6月 30日，科技日报记者见到山西焦煤

山西焦化股份有限公司（以下简称山西焦化

公司）质检中心焦化中控检验室副主任吕红

梅时，她正在和团队成员沟通调配分析人员

的事项。

“最近厂里回收车间停车检修，一直在

忙。”一身蓝工装、头扎低马尾的吕红梅一边

交代工作，一边整理材料，尽显干练。

爱琢磨、肯钻研、敢创新，这是同事们对

吕红梅的一致评价。从 2009 年大学毕业入

职山西焦化公司，吕红梅就干起了分析检测

工作，这一干就是 15年。

“质检工作是保障企业安全生产和提升

焦化产品质量的第一道关口。作为企业安

全的守护者、焦化产品质量的把关人，我必

须始终保持严谨的工作态度。”吕红梅对科

技日报记者说。

一路走来，吕红梅凭借一股钻劲儿，先

后荣获山西省“五一巾帼标兵”、山西省“青

年岗位能手”、山西省化工行业“技术能手”

等称号。

今年 3 月，吕红梅被授予“全国五一巾

帼标兵”称号。

俯下身子“钻”到一线

从太原科技大学毕业后，吕红梅进入山

西焦化公司质检中心工作。在该中心，分析

人员进样的速度、操作规范性对分析仪器的

检测结果影响很大。

入职初期，吕红梅曾因操作不熟练，屡

屡导致分析结果出现偏差。

为了能尽快成长起来，吕红梅俯下身子

“钻”到一线。白天干活时，吕红梅跟在技术

员和经验丰富的老师傅后头，用心观察；闲

暇时，她在操作台上一遍遍地重复进样操

作，练到手抽筋；到了晚上，她还会捧起操作

规程细细阅读……

“ 这 孩 子 身 上 有 股 不 可 多 得 的 钻 劲

儿。”厂里的老师傅这样评价吕红梅。正是

凭借这股“钻”劲儿，吕红梅攻克了多项技

术难题。

2010年，山西焦化公司质检中心分析人

员承担了检测煤焦样品挥发分任务，但得出

的检测结果距离标准值偶有偏差。

“数据不稳，一定是哪里出现了问题。”

接下来的一个月，吕红梅把自己“埋”进操作

台，不断尝试摸索，终于找到了问题所在。

原来，灼烧煤样的实际炉温与温度显示

器数据存在偏差、坩埚架在炉内的摆放位置

影响了最终的数据。这一发现，大大促进了

质检中心分析方法的改进，确保了公司煤焦

产品质量的稳定性。

在山西焦化公司质检中心主任孔永平

看来，吕红梅有着扎实的理论功底，过硬的

专业技能。

“每次交给她的工作，吕红梅总能妥妥

当当地做好。她会翻阅大量的资料，给出多

套改进方案。”孔永平说。

最让孔永平印象深刻的，莫过于吕红梅

与“硅”的一次正面“交锋”。

2021年，在日常分析除盐水中二氧化硅

含量的工作中，分析人员几番尝试，始终得

不出理想的数据结果，车间催得紧，质检部

门干着急。

很快，这个“烫手山芋”传到了吕红梅的

手里。为了查清缘由，她走路的时候想，吃

饭、洗漱的时候想，有时晚上睡觉也能梦到

方案。某天，吕红梅想到了检测标样的玻璃

器皿和实验室用水中，都含有“硅”。

“也许这是影响检测结果的因素。”这一

想法让吕红梅抑制不住地兴奋。在接下来

的实验中，这一猜想也得到了印证。

不盲听盲信只为求真

2022 年，山西焦化公司响应上级号召，

对废水进行提盐处理，变废为宝。而在检测

过程中，第三方单位测出山西焦化公司废水

中 COD（化学需氧量）过高，影响提盐处理。

这让吕红梅产生了疑惑，质检中心每年

检 验 45 个 取 样 点 的 废 水 ，分 析 上 万 余 次

COD 样品，检测结果和第三方合作单位给

出的并不一致。

这到底是哪里出现了问题？

吕红梅又琢磨起来，分析研究 COD 标

样的技术原理。她查规程、看行标，翻资料、

走现场。经过研究，吕红梅认为市场上的

COD 标样中不含氯离子，对含氯废水没有

验证能力，不适合作为含氯水样的标样。

“既然市场上没有，那我们就利用化验室

现有条件，自己制作含氯COD标样。”按照这

样的思路，吕红梅成功解决了分析结果差异

化的问题，消除了第三方合作单位的质疑。

分析检测的过程是枯燥的，在寻根溯源

的过程中吕红梅最常待的地方就是操作台，

她一遍又一遍地做实验。最长一次，吕红梅

连续做了 36个小时的实验。

多年来，吕红梅累计识别、收集了 100余

个国家、行业、企业产品、技术新标准。她还

纠正了权威机构对厂区检测仪器的错误鉴定

结果，为公司挽回经济损失200余万元。

同时，山西焦化公司以“吕红梅创新工

作室”为平台，打造了一支 14 人的分析技术

特色团队，开展了一系列改进分析方法、解

决分析难题的试验，完成创新项目 24 项，为

企业创造经济效益 580万元。

“能获得‘全国五一巾帼标兵’这样的荣

誉，既是对我工作的肯定，也是一种鞭策。

未来，我将继续扎根在分析检测领域，争取

有更好的成绩。”吕红梅说。

吕红梅：敢接焦化质检的“烫手山芋”

吕红梅在做实验。本报记者 韩荣摄

有这样一位科技工作者，他突破了北京地区砂卵石地

层富含水条件下桩锚支护的系列难题，保护了重要建筑物

的安全；他用科技手段给云冈石窟做全面“体检”，为世界文

化遗产的风化保护提供科学依据……

他就是建设综合勘察研究设计院有限公司副总工程

师、岩土工程研究所所长傅志斌。

“我是一名岩土工程师，我做的工作有点像‘中医治

病’，要为地下岩、土、水特性准确‘把脉问诊’，再结合地

下工程需求和问题进行‘综合诊断’‘辨证施治’，最终给

出合理的应对和处置方案。”傅志斌对科技日报记者说，

“具体来说，岩土工程师的工作目的之一是要确保地基能

将上部建筑托举起来，保证建筑物不倒、不斜、不产生过

大沉降。”

今年 5月，傅志斌被授予 2023年北京“最美科技工作者”

称号。

“达摩克里斯之剑”曾高悬头顶

2008 年，北京商务中心区尚未开发。北京海关大楼

周围遍布老旧居民楼，为解决停车位紧缺问题，建设地下

车库被提上日程，但仅是基坑开挖这个步骤，就愁坏了建

设人员。这个地下车库深基坑工程项目的负责人就是傅

志斌。

“建设方土地资源有限，挖掘机就紧贴着大楼的地下室

外墙向下挖，到达原大楼地下室大约 7 米的深度后，还需要

继续紧贴着向下挖 15米左右。”傅志斌说，大楼在建设时，本

身并没有桩基支撑，挖到含水量丰富的砂卵石层就会有地

下水涌出，设计施工难度可想而知。

“海关大楼是北京海关运行的‘中枢神经’，不容有任何

闪失。我们当时顶着巨大的压力。”傅志斌回忆道。

该项目实施期间，傅志斌每天都在基坑附近巡视和检

查，对所有可能出现危险的地方进行预判并提出处理方

案。“我每次巡视时都感觉旁边的海关大楼就像一把‘达摩

克里斯之剑’悬在头顶，随时提醒自己要确保大楼不倒。”回

忆起这一幕幕，至今傅志斌心有余悸。

该项目进行的半年里，高强度、高压力的工作就让傅志

斌瘦了近 10公斤。

就这样，傅志斌带领团队成员，经过艰苦的研究和试

验，采用改进定喷素水泥土帷幕桩专利技术，根据地层特点

对锚杆等进行精细化设计，成功解决了北京地区硬地层内 5

米高水头强透水砂卵石层情况下桩间帷幕止水、地下水位

以下打穿止水帷幕锚杆浆体流失和锚杆锚固力控制等多个

技术难题。

“参与岩土工程虽然辛苦，但工作内容丰富，总能碰到

新问题，遇到新考验，极具挑战性。看到自己参与的项目一

点点建起来，很有成就感。”傅志斌说。

带队为云冈石窟做“体检”

在主持云冈石窟这一世界文化遗产防风化防水保护勘

察设计工作时，傅志斌及其团队针对微量水对宝贵石雕风

化的不利影响问题，探索尝试将地质雷达、井间 CT、钻孔成

像、示踪等多种手段应用于石窟工程勘察，给文物做了全面

“体检”，然后依据地质科学理论、现场勘察、原位试验、实测

资料等进行综合分析，开展石雕风化水害诊断和治理方案

研究。

“那时候，我们团队顶着塞外的寒风，在云冈石窟窟顶

荒芜的山头上、窟内狭小的空间内连续作业数日。我们既

要确保文物的安全，又要获取所需的参数。”在艰苦的工作

环境和高标准的勘察要求下，傅志斌团队克服重重困难完

成了所有探测和实验，取得了丰硕成果，相关成果得到国家

文物局验收专家组高度认可。

为 了 更 好 地 保 存 文 物 ，傅 志 斌 在 国 内 最 早 提 出 将

GCL（膨润土防水毯）应用于大型岩土文物的防水保护

设 计 方 案 ，并 进 行 了 一 系 列 防 渗 、冻 融 、摩 擦 试 验 对 比

研究。

“珍贵的文物是历史的见证者，记载着岁月的沧桑。古

遗址、古建筑，它们不仅承载着中华民族五千年璀璨的文

化，更是一种宝贵的文化资源。我们有责任让这些宝贵的

文化遗产继续散发其特有的魅力。”傅志斌说。

用新技术让设备变“聪明”

翻看傅志斌的履历，他主持和参与过的项目涉及工业与

民用建筑、城市地下空间、文物保护等诸多领域，跨度极大。

曾有人问傅志斌，为什么不专注于一个方向？

“形散而神不散”是傅志斌给出的答案。

“从表面上看，我涉猎很广，既有深基坑、地基处理、地

下水抗浮治理，也有隧道、边坡支护，还有矿山地质环境治

理和岩土质文物保护工程，但其实这些工程项目要解决

的核心问题、需要的专业知识和能力是相通的。”傅志斌

说，“做岩土工程研究有点类似于写散文，要形散而神不

散。看上去我参与的项目种类多而杂，但本质上都离不开

地质、力学和建筑知识，都建立在对岩、土、水特性了解和掌

握的基础上。项目是‘形’，而基本知识和技术是‘神’。”

在工程中不断尝试新方法、新手段，是傅志斌一直以来

的习惯。眼下，他正在探索将更多信息化技术，运用到对传

统勘察手段的改造中。

选一块地盖房子，计划要盖 10层楼，怎样判断下面的土

层能否承受其重量？传统的勘测手段无外乎两种，要么在

现场将测试设备打进土里，直接测试土层的疏密；要么将土

取回实验室进行压缩实验，计算出它能承受的压力。但这

两种方法都费时费力，并且可能出现误差甚至较大偏差。

傅志斌想到，如果想让设备变“聪明”，在现场测试时就

能实现相关数据的实时反馈，并自动进行力学分析，这样就

可事半功倍。如果能进一步搭建起相应的数据收集分析平

台，便能更好地实现勘察的科学化和精准化，更好地为设计

工作服务。未来，他将带领团队努力将这一想法付诸实践。

傅志斌傅志斌：：为岩土工程筑起地下为岩土工程筑起地下““安全网安全网””
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