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本报记者姚玉洁

没有脚手架，也没有浇
筑设备，像“搭积木”般一夜
架起数百米高架桥——— 我国
第一条采用全预制拼装工艺
的高架桥梁日前在上海顺利
完工。上海嘉闵高架北二段
工程不仅提前 3 个月通车，
而且极大地减少了噪音、粉
尘、泥浆、交通拥堵等“副产
品”对周边居民的影响。

节能节水又节地

这正是建筑装配化技术
在市政工程领域的应用。国
务院办公厅《关于大力发展
装配式建筑的指导意见》提
出，力争用 10 年左右时间，

使装配式建筑占新建建筑面
积的 30% 。上海市住建委负
责人也表示，“十三五”时期
上海将大力推行装配式建
筑，并在桥梁主体结构等市
政工程方面推广装配化技术
应用。

据测算，与传统建筑相
比，装配式建筑节能、节水、
节地幅度分别达到 6 5% 、
60%、20%，减少建筑垃圾
70% 。“不到一个晚上的时
间，我们就能竖起绵延数百
米十多对立柱，除了现场管
理人员，整个过程只用了 10

个工人。”上海城投公路投资
(集团)有限公司工程现场指
挥部负责人查义强说。

从“预制拼装”到“全预
制拼装”，一字之差有着极高
的技术含金量。专家介绍，全
预制拼装技术在拼装阶段的
速度是传统工艺的 7 倍，预
制工厂标准化的流程生产和
先进设备也保证了质量可
控。在投资总额不增加的前
提下，嘉闵高架北二段工程
现场工期平均缩短 50%，工
地工人减少 60%，通车计划
也整整提前了 3 个月。

前方“搭积木”，后方“造
积木”。为实现全预制拼装技
术在嘉闵高架北二段工程中
的运用，一座全自动、机械化
的预制工厂在一旁拔地而
起。在这个被业界戏称为“乐
高工厂”的全自动厂房里，上
到高架路面的中央分隔带、防撞护栏，下到高架下方的
窨井，都在此预制而成。

“积木桥”精度高、更安全还抗震

“传统路桥行业依靠人工绑扎与加工的特性决定
了其构件质量的参差，而工厂化预制构件大大提高了
路桥建筑的精度。”查义强说。

全进口的钢筋加工生产流水线，通过机械手实现
全自动数控弯配及钢筋笼的点焊，加工误差控制在±
1mm 以内，加工精度超过了全部土木施工标准，直逼
机械精加工行业；结合最新的 BIM 和二维码等技术，
每一根高架立柱、每一块钢筋模块都拥有“身份证”，有
助于加速桥梁构件在预制拼装过程中的大规模定制，
实现产品全生命周期管理。

或许有人会担心，这样拼装的高架桥梁牢固吗？安
全系数会不会降低？查义强告诉记者，为了这项技术，
上海城投公路投资(集团)有限公司前后花费 5 年时间
研究，并与同济大学合作，针对上海地区或类似上海地
区的地质条件，做了无数次实验和计算论证。大量的研
究成果显示，这项技术不仅安全性强于传统工艺，其抗
震性能也尤为突出。

装配式建筑大发展

还需跨过“三道关”

新华社北京 12 月 1 日电(记者王优玲)发展装配
式建筑可以收获明显的社会效益和环保效益，但当前
装配式建筑在我国的应用还不到 5%。究其原因，“成
本关”“人才关”和“成熟技术标准体系关”，是我国大规
模推进装配式建筑还需跨越的三道关。

据介绍，装配式建筑混凝土结构比“现浇”成本每
平方米要高 200 元至 500 元。为什么装配式建筑的工
业化制造会比手工“现浇”成本高呢？住建部建筑节能
与科技司墙体材料革新处相关负责人说，市场规模不
大、配套不完善、施工队伍对技术掌握不够成熟以及设
计和生产等环节上的不协调是造成目前我国装配式建
筑成本增加的主要因素。该负责人说，高成本是市场发
展初期的现象。市场发展到一定阶段后，成本会持平甚
至下降。经测算，装配式建筑在一个区域内只要达到
20 万平方米的规模，成本就能持平。

在技术层面，中冶建筑研究总院有限公司院长岳
清瑞说，尽管装配式建筑相关的技术标准整体上是较
全的，但仍有必要系统梳理。

任何精湛的技术和完善的标准，不能没有人才支
撑。由于装配式建筑从设计、生产到施工组装根本改变
了过去的建造方式，培养新型人才队伍是行业发展的
重中之重。岳清瑞说，装配式建筑的发展，需补人才“短
板”，要通过政府项目的带头示范，通过法律法规、财税
政策和重点科技专项支持，扶持全产业链龙头企业，充
分发挥产业政策作用，以此实现产业良性发展。
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“管道高铁”，中国方案来了
2017 年中国将建成时速 400 公里的真空管道高速试验线

新华社北京 12 月 1 日电(记者杨骏、彭
茜、郭爽)日前有关专家表示， 2017 年中国将
建成时速 400 公里的真空管道高速试验线。这
一消息让人振奋，也让人想起了今年 5 月美国
“管道高铁”推进系统的首次原理测试。

“狂人”马斯克的管道高铁梦

美国“超回路 1 号”公司 5 月 11 日首次
对“超回路技术”中的推进系统进行公开测
试，测试原型车在一秒内从静止加速至每小时
96 公里。科技“狂人”埃隆·马斯克提出的超
高速管道运输梦想距离实现更进一步。

那么，什么是人们俗称的“管道高铁”，
未来它具有真正实现的可行性吗？

速度一直是人类在发展轨道交通时的不懈
追求。早在 1934 年，获得世界上首个磁悬浮
技术专利的德国工程师赫尔曼·肯珀就提出
“真空管道”运输概念。这类似于老式建筑内
部用于传输文件的气压管道，但运送的是人。
车厢在起点被弹射出去，借助磁力在真空管道
中一路前行，途中不会像飞机那样遭遇气流颠
簸。

“超回路 1 号”公司的“管道高铁”就是
利用磁悬浮技术让运输舱悬浮于被抽成真空的
管道中，从而以很少的能量驱动运输舱高速前
进，设计时速将达 1120 公里。

这被称为飞机、火车、汽车和轮船以外的
“第五种交通模式”，听上去很炫，但在现实
中其研发建造面临资金、技术和建设用地等重
重困难。尽管如此，马斯克仍然决定推进相关
项目。他 2013 年在其麾下公司官网上公布
“管道高铁”开源设计方案，推动这一技术从
概念走向现实。

马斯克认为，对于距离不超过 1500 公里
的任何两个大城市而言，“管道高铁”都是非
常经济的交通方式。例如，美国洛杉矶和旧金
山之间建造成本为 60 亿美元，单程票价可相
应定为每张 20 美元。

马斯克说，如果一切顺利， 7 到 10年内首
批旅客将搭乘“超级高铁”在洛杉矶和旧金山
之间通行。“超回路 1 号”公司宣布， 2017 年
到 2018 年计划展开载人运行测试，2021 年开始
运送旅客并对外售票。此外该公司已与阿联酋
迪拜港口世界公司签署协议，计划合作研究在
迪拜修建“管道高铁”的可行性。

中国的“超高速”设想

中国在这一领域的研究也不落后。早在
2004 年，西南交通大学教授、两院院士沈
志云就提出超高速是 21世纪地面高速交通
的需求，真空(或低压)管道式地面交通是达
到超高速的唯一途径，我国应将目标定位在
发展每小时 600 至 1000 公里的超高速地面
交通上。

在研究人员的不断积累与探索下，
2014 年，西南交通大学搭建了全球首个真
空管道超高速磁悬浮列车原型试验平台。列
车运行时，管道内的大气压相当于外界的十
分之一。研究人员希望通过建造低压环境，
减少空气对磁悬浮列车的阻力。在理想状态
下，列车在低压管道中最终能实现时速大于
1000 公里，并且能耗低、无噪声污染。这
与“超回路 1 号”公司所设想的运输系统核
心技术原理一致。

当列车时速达到 400 公里以上时，超过
83% 的牵引力会被浪费在抵消空气阻力
上。中国科学院院士、西南交通大学教授翟

婉明不久前表示，这种情况下气动噪声、阻
力、能耗都会随着列车速度的增加而显著增
长，就要采用铺设真空管道的办法解决一系
列空气动力问题，在维持高速的同时保证舒
适性和能耗经济性。

还要解决细节问题

不过“管道高铁”要实现商业化面临着
不少实际问题，比如磁悬浮本身的高技术成
本、长距离真空管道建设和维护的高昂投
入，以及在超高速情况下保障乘客安全性的
要求等。

有专家认为，“管道高铁”是个大胆的
想法，但还有细节问题要解决，比如高速转
弯时如何让乘客适应巨大离心力。此外，真
空管道交通建筑长达数千公里，一旦遭遇停
电或者列车事故长时间停车，如何给乘客供
氧？

翟婉明认为，应平衡好目前急需解决的
问题和长远发展的关系，中国轨道交通的发
展应根据不同的远景、短期和近期目标来开
展研究和实践。

我力学家“跨界”治沙，沙漠有望变“土壤”
向沙中添加一种改性植物纤维素黏合剂，“一盘散沙”变成“土壤”，沙漠成了绿洲

本报记者谷训

今年 4 月，一个科研团队来到内蒙古阿拉
善盟乌兰布和沙漠，他们选取了一处风口，进行
固沙和种植试验。

8 月，两个足球场大的试验地郁郁葱葱，玉
米、小麦、糜子、土豆、葵花、瓜果蔬菜等 70 多种
植物长势旺盛，开花结果，吸引来很多蛙类、鸟
类和昆虫，狐狸、獾、野猫等动物也时常出没其
间，给这片绿洲带来更多生机，与四周浩瀚的黄
沙形成鲜明对比。

很难想到，造出这片“沙漠良田”的科研人
员全是沙漠治理的“门外汉”，他们是重庆交通
大学副校长易志坚率领的一个力学家团队。他
们用一项原创力学理论，让沙具备了土壤的生
态-力学属性，从而使之像土壤一样能够承载
植物生长。目前，科研团队把这项利用力学原理
治沙的技术称为“沙漠土壤化”生态恢复技术。

该技术在沙漠实地试验取得成功，引起治沙领
域热议。专家认为，力学原理治沙如能进一步通
过实践检验，对人类治理沙漠将产生巨大价值。

大逆转！“沙漠有望土壤化”

“沙漠土壤化”生态恢复技术源自于易志坚
团队的原创力学理论——— 土壤颗粒间存在一种
万向约束关系(Omni-directional Integrative，
简称 ODI)。万向约束既有一定的柔性，又有一
定的刚性，柔性特征使土壤保水、保肥和透气，
并为植物根系生长提供弹性空间，刚性特征则
使之能够“抱住”植物根系，维持植物稳定。易志
坚团队首次在土壤的力学特性与生态属性之间
建立起联系，从力学角度解释了土壤能够“生生
不息”之谜。易志坚说：“沙粒间不具备万象约
束，找到了万象约束，就找到了沙子向土壤转换
的密码。”

通过技术实验，科研团队研发出有效的万
象约束引入方式——— 向沙中添加一种改性植物
纤维素黏合剂。经过改造，“一盘散沙”就能获得
与自然土壤一样的生态-力学属性，在湿润时
呈现稀泥般的流变状态，水分蒸发后结成固体
状态，两种状态之间可自由转换，并具有较强的
存储水分、养分和空气的能力，成为适宜植物生
长的载体。

易志坚说：“这项技术可以改良甚至人造土
壤，实现土壤沙漠化的逆过程，有望将沙漠‘土
壤化’。”该技术现已获得 15 项专利。

经过 7 年理论研究和技术实验后，科研团
队开始进行沙漠实地试验。科研团队在当地人
认为最难治理的移动沙漠中开辟出 25 亩试验
地。经施工改造的试验地沙体当即固定，并表现
出持久的抗风蚀能力。世世代代与沙漠抗争的
当地农民薛飞斌告诉记者，具有固沙和护种作
用的藻类结皮是判断治沙成效的一项重要参
照。“在我们这儿的自然条件下，要辛辛苦苦种
十年的草才能形成藻类结皮，用他们带来的技
术，几个月就实现了我们干十年活儿的目标！”
薛飞斌激动地说。

在固沙效果显著的同时，农作物也获得丰
收，谷类作物糜子亩产量比当地平均亩产量高
出约一倍。据测算，试验地作物种植与当地土壤
种植相比，浇水量相当，施肥量更少，产量更高。

易志坚说，该技术的核心材料易生产，施工
工艺简单，改造成本约为每亩沙地 1500 元至
2700 元。因此，如果进行推广，将产生很大的环
境和经济价值。

有潜力！“是重要的新思路”

王慧是乌兰布和生态沙产业示范区的项目
负责人，在治沙一线看到过很多试验项目推进
得举步维艰，王慧感叹说：“‘沙漠土壤化’技术完

全刷新了几十年来的治沙思路。”

传统的治沙方法通常是先用草方格之类的
方法固沙，再种植沙生植物，两三年才能起到减
缓沙丘移动速度的效果，变成固定沙丘周期更
长，且后续沙子保水能力的形成还需要更为漫
长的过程。

今年 8 月，易志坚团队的力学理论发现和
“沙漠土壤化”试验成果在中国科学院权威刊物
《中国科学》和中国工程院院刊《工程》(英文)发
表，引起力学、土壤学、岩土工程和沙漠生态保
护等多领域专家广泛讨论。

新疆生态与地理研究所研究员李小玉认
为，把沙漠快速变成种植植物的“土壤”，同步实
现固沙和植被恢复双重目标，是该技术与传统
治沙方法的最大区别。

国务院参事室特约研究员、世界自然保护

联盟主席章新胜与十多名国务院参事室专家
前往试验地考察后，认为当前试验成功。章新
胜说，从力学角度出发研究解决沙漠植物种
植问题是一个重要的新思路，我国科学家迈
出了了不起的一步，应当积极支持。

中国工程院院士郑颖人说，土壤力学特
性是被验证过的已知科学，将其用于治沙这
一创新既有理论依据，又有试验成果，需得到
重视和进一步投入扶持。

待深入！关键问题需谨慎论证

与此同时，也有部分专家认为，理论研究
和实地试验目前都还处于初级阶段，存在一
些不确定因素，科研团队下一步需重点论证
几个关键问题。

首先是谨慎论证其安全性。所添加的改
性植物纤维素黏合剂从当前成分上看虽无毒
副作用，但经长期使用会否产生新物质，会否
对地下水、动植物和人类产生污染毒害，还需
相当长一段时间的观察。

第二是核算经济成本。需要明确该技术
耗水量大小，能够多大程度保存和利用大气
降水，施肥量多少，以及相关基础设施建设成
本等。

第三是探明技术适用边界 。部分沙
漠生态治理专家认为，初期试验选址阿
拉善盟，属于沙漠边缘地带，因此试验成
果不具备十足的说服力。需要论证在沙
漠腹地等更为严苛的自然环境下，材料
性能是否稳定，能否支持包括微生物在
内的完整土壤生态系统。

▲试验地与四周的黄沙形成鲜明对比。 （图片由受访者提供）

治沙速度很快：几个月就实现了之前干十年活儿的目标

施工工艺简单：改造成本约为每亩沙地 1500 元至 2700 元

+万向约束

改性植物纤维素黏合剂

柔性特征：保水、保肥、透气

刚性特征：“抱住”植物根系土壤颗粒
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