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　　什么是人类历史上最伟大的材料？恐怕非钢筋混凝土莫属。小到我们住的居民楼，大到跨海大桥、摩天大楼、公路高铁……人类文明的每一个角落都充斥着混凝土。

　　一堆砂子、一堆石子、几袋水泥和一桶水，搅拌均匀，砌成你想要的形状，过几天就可以变得硬如岩石，无怪乎工程师们造了一个字：砼（tong2）来表示混凝土，人工石嘛！很生动形象有木有？




（左边是水泥，它加了砂子、石子和水之后才叫混凝土，可不要搞错了）


（一）混凝土的历史与人类文明一样久远


　　混凝土的使用要追溯到9000年前。在公元前7000年，以色列王国的加利利城就使用了简易的“混凝土”制作地板，当时的人使用煅烧的生石灰与砂子混合，在空气中缓慢硬化，最后居然也形成了强度。后来，罗马人又在这种材料的基础上加入了天然的火山灰，制造了表现更好的“混凝土”。正是用这种朴素的天然混凝土材料，罗马人修建了庞贝的大体积剧院、浴室和遍布城市的下水道。




（七千年前的以色列加利利城，地板使用的就是“水泥”）

　　不过，那时的人们并不清楚混凝土的原理，只是拿着天然的材料互相混合，质量也不稳定。随着古罗马帝国的衰亡，没有了庞贝火山天然的优质火山灰，这项技术也就失传了。

　　一直到1824年，英国的花匠阿斯普丁将石灰石与黏土混合煅烧，形成了我们当代人使用的水泥的前身，然而，用它制作的混凝土在当时并没有比其它建筑材料强多少，因此销路并不好。

　　在19世纪初，天然石材还是建筑材料的主流，而当时世界上最好的建筑石材产自波特兰。为了打开销路，商家动了个歪心眼：把当时的水泥起名为“波特兰水泥”，让人误以为它和波特兰石有什么关系，进而忽悠大家来买。




（与水泥并没有什么关系的波特兰石——除了颜色有一点像）


（二）在科学的加持下，混凝土一骑绝尘


　　尽管现代混凝土刚诞生的时候十分可怜，但随着科学的进步，混凝土开始逐渐发起了光。

　　1887年，法国科学家亨利发现了水泥的真实组分，接下来的几十年里，水泥水化形成强度的机理开始逐渐为人所知。掌握了原理，科学家们开始逐步改良水泥的烧制工艺，总结出混凝土的配比与强度规律，再依照规律，根据需求来选择合适的混凝土配比。

　　终于到了20世纪中叶，一个典型的建筑工地已经不再是小工一筐一筐地搬砖，然后瓦工一块一块地砌好；而是工人支好模板、拌好混凝土，捆扎钢筋笼，再将混凝土一股脑地倒上去，用振捣棒之类的东西来回振捣密实，最后抹平。相比起老老实实地砌砖，实在是优越到不知道哪里去了。




（20世纪典型的混凝土施工场景）

　　你以为这样就足够了吗？差得远呢！


（三）庞大的建设量，逼迫科学家们想新的办法


　　到了20世纪后期，随着全世界土木工程建设量的增大、高层建筑的增加和劳动力成本的上升，人们逐渐发现，混凝土也没有那么“万能”了。

　　大楼施工到了30层，要把混凝土吊到100米的高空，光是这一步就要了亲命：这一斗一斗地吊上去，要多少天才能吊足一层的用量。等吊上去，混凝土早就硬了。好不容易把混凝土都吊上去，要把它平整无缝隙地铺满一层，又要上百个工人拿振捣棒振上一个下午。照这样下去，一栋摩天大楼盖好，一代人都过去了。

　　随着大楼越盖越高，对混凝土的强度要求也越来越大。要想混凝土强度高，就要少加水。可是加水少了，混凝土又拌不开。这样一来，混凝土就变得越来越不好用。这可怎么办呢？




（干硬的混凝土搅拌不开，就会形成孔洞，严重危害安全）

　　答案就是使用“减水剂”。在混凝土中加入减水剂，只要一点点，就可以让混凝土变稀。它通过让水泥颗粒带上同种负电荷，相互排斥，让水泥颗粒就像一颗颗滚珠一样互相脱离，从而增强混凝土的流动性。




（减水剂工作原理，将水泥颗粒分散开）

　　加了减水剂之后，最显而易见的好处就是可以减少混凝土的用水，让混凝土的内部结构更加致密，不仅强度大幅提高，而且孔隙少了，耐久性也变得更好了。

　　同时，它又让混凝土易于流动，便于成型，不再需要费时费力地振捣了。以上这些都还不是最重要的。最重要的是，减水剂的引入，开启了混凝土输送新世界的大门：泵送！

　　加了合适比例的减水剂之后的混凝土，可以像水一样流动。这样一来，混凝土就不必再像过去那样一斗一斗地吊上楼，而是直接拿根钢管，一端通向楼顶，另一端通向一台强力泵车。

　　强力泵将混凝土顺着钢管泵上百米高空，楼上再也不需要上百个工人拿着振捣棒一处一处振捣了，只要有几个工人操纵泵管就好。混凝土泵到了楼上，自动就会流平，工人只要适当地用振捣棒“修整“一下形状就好。几滴小小的减水剂，解放了成千上万的劳力，同时也大大加快了施工速度。




（21世纪的混凝土浇筑场景）


（四）现代混凝土的背后，学问不小


　　光有减水剂，就能制出上面说的这种高性能混凝土吗？显然，事情远没有那么简单。

　　其实，单纯的减水剂不是个稀罕东西，早在1930年代，美国人就已经发明了混凝土减水剂并申请了专利。到1980年代，当代最常用的聚羧酸减水剂也被发明了出来。

　　然而，在混凝土的实际使用中，问题还是相当多。有时候，混凝土加了某种减水剂，凝结速度特别慢，浇筑之后迟迟不凝结，影响工程。更坏的情况是，混凝土加了减水剂可凝结速度变快了，在泵管里爬到一半就把管堵上了。有时候混凝土泵上去之后，发现明明混合得很好的水泥浆、石子和砂子分离开了，石子沉在最底下，最上面还浮着一层水：离析了。这样的混凝土只能直接打掉作废——没错，还要用料斗一斗一斗地运到楼下去。

　　除了减水剂，混凝土中的麻烦事儿还多着呢。水泥和矿物掺和料的比例和种类会影响混凝土的强度、凝结时间和流动性。就连我们以为“只是占个地方“的砂子和石子，也必须满足良好的级配。如果石子的尺寸稍有不对，那么即使减水剂用得再多再好，由于石子之间的阻力，混凝土也很难泵得动。

　　这些恼人的问题伴随着混凝土技术的发展始终存在。泵送混凝土看起来酷炫，用起来麻烦事多着呢！


（五）高性能混凝土研究的重任交给了中国


　　从21世纪开始，发达国家的建设逐渐停了下来，而中国超高层建筑的建设则开始了井喷式的发展。仅2016年一年，中国就建成了84栋200米以上的高楼。这样，解决高性能泵送混凝土各项“疑难杂症”的重任就落在了中国工程师们的头上。

　　泵送混凝土的质量，直接关系到超高层建筑的安全。为此，各大科研院所、施工单位都加入到了这项重大课题的攻关当中。

　　泵送混凝土的凝结时间是施工的重中之重。对此，国内建材企业投入大量精力开展对混凝土外加剂的研究。目前，新型的外加剂早已不是过去那种单纯的减水剂了，而是集减水、缓凝、引气等功效于一体的高效外加剂。混凝土强度需要多强、要泵多高，甚至罐车到工地要多久，都可以考虑在内，进而调整外加剂的种类和用量。

　　此外，不起眼的骨料也是研究的重点。高性能的混凝土绝不是随便用些石子就可以的，而是大石子、中石子、小石子按比例混合，级配优良，并与砂子的尺寸无缝衔接。这样可以最大限度地提高流动性、减小浆体的用量和对泵管壁的磨损。

（骨料的级配优化后，流动性和密实度都得到了提升）

　　除了混凝土本身，输送混凝土的泵管也大有学问。在中国尊等超高层工程的建设中，泵管上都密布各种传感器，既要测量并监控混凝土的泵压，又要监测泵管的磨损情况、及时替换磨损严重或者堵塞的泵管。别看混凝土脏兮兮的，每一步的背后都精密得很。

　　通过多方面的研究与海量的工程经验，中国科研人员终于在高性能泵送混凝土领域做出了巨大的突破。2015年7月7日上午，全球首次混凝土千米泵送试验在华南第一高楼取得成功。这意味着，中国已经完全掌握了千米高楼建设的核心技术和关键的数据资料。

　　对于中国人来说，千米高楼的建设已经不再有技术上不可逾越的障碍了。中国不仅仅是在高度上领先。通过千米泵送运输到位的混凝土强度达到了100兆帕，比一般摩天大楼使用的混凝土强度还高上一倍。此外，混凝土的凝结时间、离析程度乃至对泵管弯角处的磨损程度都得到了有效的控制。

　　如同一百年前一样，如今，相比起工程上的成功，中国的科学家们更关注的，是成功背后的机理，包括流态混凝土的流体力学规律，还有水泥浆体水化的深层次原因等。在未来，掌握了更加本质的科学原理的人类，一定可以将混凝土这个“九千岁”，玩出更多的新花样，更好地造福人类。


结语


　　中国基建的快速发展，对混凝土技术的需求十分迫切，这促使中国在高性能泵送混凝土方面取得了许多突破。从泵送混凝土的凝结时间到骨料配比再到输送混凝土的泵管，中国先后解决了高性能泵送混凝土的各项“疑难杂症”，千米高楼的建设已经不再有技术上不可逾越的障碍。


作为世界上认知度最高的标签，中国制造（Made in China）正寻求战略升级。「了不起的中国制造」专栏，力邀行业权威、资深玩家，呈现他们眼中的中国创新之路。
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5天一层！中国人热衷的摩天大楼怎么盖得那么快？ - 知乎



建造摩天大楼的钢平台重达1000吨，施工的时候它能像攀岩一样逐层爬升。
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　　上海中心，浦东陆家嘴最后一栋超高摩天大楼；632米，也是陆家嘴的最新高度。

　　在过去的20年里，金茂大厦和环球金融中心先后成为了陆家嘴的“颜值担当”，而按照上世纪90年代的规划，陆家嘴核心区将会建设3座超过400米的摩天大楼，这最后一座就是“上海中心”，层高632米，它将成为陆家嘴金融区的收官之作。




　　显然，这样一座建筑注定迎来万众瞩目，从设计竞标开始就有多家世界顶尖团队参与竞争，最终，Gensler建筑设计事务所的“龙型”方案胜出——双层幕墙的设计，隔离出9个不同的区域，这里将建起摩天大楼内的空中花园；建筑外观呈螺旋式上升，一条开口缝隙由底部旋转贯穿至顶部。




　　上海中心内部分区

　　那么问题来了，对于这样一栋600多米高、造型独特的摩天大楼，建筑工人是如何在高空安全施工、确保工程万无一失的呢？这就不得不提搭建在核心筒顶部的超级工具——钢平台了。


一、钢平台长什么样？


　　从上海中心的结构上看，最先建造的就是大楼的钢筋混凝土核心筒，这里也将是上海中心的电梯空间。为了让电梯通过，这个面积达900平方米的九宫格核心筒是中空的，而为了保证工期，核心筒是以5天一层的速度施工。在大楼施工过程中，工人乘坐的升降梯会随着核心筒施工而长高，而在核心筒的顶端，就是由2米高的护栏围起来的钢平台。

　　钢平台就如同趴在大楼上的变形金刚，画风是酱紫的——




　　但其实，钢平台要低调得多。从外观看，它只是一个最顶端的钢罩子。




施工中的上海中心

　　整体钢平台体系共分为9大筒架单元，也呈九宫格式的布局。其中，中间的筒架悬挂于周边4个筒架的悬挑钢梁之上，自身不带有动力系统，随其他筒架的同步顶升而逐层爬升。而中央筒架的位置同时也是施工电梯的出口，由此处可以直接抵达钢平台的顶部。其他的8个筒架则作为支撑结构，均具有钢平台、脚手架、支撑、动力和大模板5大系统。




核心筒示意图

　　钢平台由纵横向结构梁、悬挑梁、连系梁、平台板、围护外围栏等构成，各个部件都靠螺栓连接，方便吊装墙体内预埋钢结构件时的多次拆除、安装。在钢平台上还覆盖钢板作为操作平台，整个平台钢板由厚5毫米花纹钢板及角钢焊接组成。钢平台不仅是施工人员的操作平台，同时也用于堆放钢筋、施工设备。整个钢平台完全封闭，这样就不用担心高空坠落威胁工人的安全。

　　在钢平台下方，是固定在核心筒上的四台M1280D型塔吊，每台自重500吨，最大起重100吨。它们负责将施工所需的上百吨钢筋在夜晚调运到钢平台的顶部，堆放在工人触手可及的地方，用以核心筒施工。

　　在钢平台外围，是高2米的侧向彩钢板作挡板，主要的作用就是防止高空坠落。整体钢平台初始面积约为1100 平方米，在这样的一群钢板围护下，施工工人几乎感觉不到高度的提升。


二、钢平台的内部微结构


　　钢平台除了外观可以看到的部分，其内部还有很多细微的结构。




　　钢平台微结构

　　核心筒最重要的施工就是混凝土浇筑，浇筑混凝土自然就需要模板。上海中心的大模板系统是“钢框木模”，由木面板、竖肋、横向围檩3部分组成。另外，在核心筒墙面不同部位设置有收分模板，当核心筒墙体发生收分时，收分模板将会进行置换，来满足墙体收分的要求。大模板按标准层高4.5米设计，在非标准层，则采用大模板接模的方式施工。

　　那么，工程中所需要的数万吨水泥混凝土又是如何来到数百米的高空呢？原来，设计者在钢平台上布置了2 台臂长28米的液压布料机，混凝土在地面搅拌完成之后，通过连接布料机的管道，就可以由高压泵直接泵送上去了。

　　不过，这样又会有另一个问题随之而来：传统混凝土在长距离的泵送过程中，很容易堵塞管道，怎么办呢？这就需要用到一样特别的混凝土——自密实混凝土。这是一种能够在自身重力作用下密实、具备良好的流动性的同时能获得很好的均质性，并且不需要附加振动的混凝土。

　　在平台之外，钢平台还设立了脚手架系统，由悬挂脚手架和内部脚手架两个部分组成，连接各个操作区域。在平台的爬升等操作中，工人可以在平台上自由走动。




内外脚手架立面

　　悬挂脚手架是防止高空坠落物的最后一道防线，由吊架、上部走道板、底部走道板、底部防坠闸板、侧向围栏5 部分组成。其中，吊架立杆用螺栓连接固定在钢平台的钢梁底部，随钢平台同步爬升。脚手架底部设置防坠闸板，钢平台体系爬升到位后防坠闸板关闭，可防止物体坠落，以满足立体交叉作业施工的防护需要。而内部脚手架是由安装在核心筒内的筒架组成，其中边筒架安装设置有顶升油缸及支撑牛腿，具有自爬升功能。




　　内挂脚手架

　　此外，为了保证钢平台体系爬升时的侧向稳定性，在外挂脚手下端每一面墙体方向还设置有6 个防倾滚轮，悬挂脚手架的吊架与钢平台钢梁的连接节点专门进行了设计，实现整个悬挂脚手架的整体移动。


三、施工时，钢平台怎么往上爬？


　　在一层施工结束后，这个重达1000吨的巨型平台，将会自己爬升到下一个区域，随核心筒的升高而升高，而4个吊塔也在整个工期中爬升27次。那么钢平台是如何完成“爬楼”的呢？

　　这主要依靠的是它的支撑系统和动力系统。




支撑系统与液压动力系统

　　先来说说支撑系统。它是整体钢平台体系传递荷载、实现爬升的承重系统，由外构架支撑系统和内构架支撑系统2部分组成。内构架支撑系统位于边筒架底部上方，由内架牛腿制动装置、承重钢梁组成，内部架也顶升油缸的底部支承。外构架支撑位于边筒架的最底层，由外架牛腿制动装置、承重钢梁组成。

　　在施工中，钢平台就会像攀岩一样，将核心筒当做岩壁，内外两层支架当做手脚，它们被“牛腿”固定在核心筒的着力孔中。爬升中，牛腿收回，钢平台通过液压机向上顶升一个行程，然后将牛腿升入下一个孔中。每次爬升需要内外层交替两次。

　　显然，整个过程中，最关键的就是“牛腿”。

　　其实，相比于整个平台，这些“牛腿”并不大，但是它们要有足够的承受力，此外还需要在钢平台体系的爬升过程中可靠地完成伸缩，以达到使内外架交替支承钢平台的目的。上海中心的钢平台体系钢牛腿主要使用液压系统完成牛腿外伸与收缩动作，油缸行程430 毫米，能快速完成牛腿动作的伸缩。




油缸与圈梁层连接

　　接下来再说说动力系统，它是爬升过程中的另一个重要系统，要为整个钢平台的爬升提供全部的动力。上海中心的动力系统由1 套集中控制系统、8 台液压泵站和液压油缸组成，其中每台液压泵站带动4～5 个液压顶升油缸。液压油缸是整体钢平台体系的顶升动力设备，固定端在内构架层的底部，液压油缸的活塞杆头部均设计有万向球头，以减少油缸的侧向力，有效地保护了油缸，提高了整个系统的安全性和可靠性。

　　除了支撑系统和动力系统外，整个系统还有一个重要的大脑——PLC（Programmable Logic Controller，可编程序控制器）控制系统。平台的动力系统会根据整个钢平台的载荷分布情况和结构特点，由PLC控制系统进行测量、传输、设定、控制，实现系统各部分的协调动作，保证油缸顶升的同步性。


四、完工后，钢平台怎么爬下来？


　　当大楼顺利施工到632米之后，结构层封顶，钢平台的使命就完成了。这个时候，钢平台这样的庞然大物，如何从600多米的高空爬下来呢？

　　事实上，核心筒至125层施工完成后须进行钢平台的拆除。最先拆卸的是控制室、液压油缸的各种电缆、油路管线。在钢平台、内外脚手架进行全面清理后，再利用四台M1280D型塔吊从钢平台连梁间吊走所有大模板，防止拆除期间物体坠落。




钢平台和塔吊

　　随后，就是从外至内的拆除工作了。先用塔吊吊住外侧悬挂脚手架，将悬挂脚手架分块吊至地面。吊完钢平台顶面的格栅板、钢盖板后，将钢平台划成若干分块，利用塔吊逐块拆除。接着依次拆除内构架、外构架，直至完成整体钢平台体系的拆除。

上海中心顶部结构

　　而此时，机智的小朋友就会发现，在核心筒上还剩下4个大家伙——用来起重的塔吊。如何将这种外挂在核心筒上的塔吊在600多米的高空拆卸下来呢？工程师早就未雨绸缪，外挂塔吊会在大楼封顶后先拆卸下来3座，然后再搭建一台中型塔吊拆除最后一台大塔吊。最后用一台小塔吊拆掉中塔吊。而最后剩下一座五六百公斤的小吊臂，直接通过人工拆卸，送进电梯就可以了。


五、上海中心钢平台比普通钢平台厉害在哪儿？





　　在过去，摩天大楼建造中普遍采用的模架体系有大模板体系、滑模体系和爬模体系等。大模板体系缺乏自主爬升功能，无法适应快速施工要求。滑模体系由于结构平面布置和混凝土搅拌施工的局限也很少使用。爬模体系往往无法承受较大负荷，导致堆放的钢筋、设备有限，而且封闭性欠佳。

　　在这样的背景下，中国自主创新了内筒外架式整体钢平台模架体系，随后这一模架体系在上海金茂大厦核心筒施工中又衍生出了“格构柱支撑式整体钢平台模架体系”，在上海环球金融中心、广州新电视塔、南京紫峰大厦等工程中得到广泛应用。

　　而上海中心的钢平台又在上面这些基础上解决了超高和复杂的多筒式、体型多变的钢骨混凝土核心筒施工难题，成为最先进的新型模架体系。


作为世界上认知度最高的标签，中国制造（Made in China）正寻求战略升级。「了不起的中国制造」专栏，力邀行业权威、资深玩家，呈现他们眼中的中国创新之路。



投稿请联系newsresearch_ntes@163.com，稿件一经刊用，将提供千字800元的稿酬。
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　　编辑| 史文慧




中国怎样破解青藏铁路高原冻土这一世界性难题? - 知乎



为解决融沉冻胀等对铁路路基造成的形变，就要依靠材料或结构增大热阻，减少热量，冷却冻土层，保持冻土地基的稳定。


出品| 网易新闻学院



作者| 王麟，铁道第三勘察设计院工程师


　　青藏高原海拔高，纬度低，高山险滩，地形险要，分布着大面积的高原冻土，植被稀少，环境脆弱，成为地球上几乎不可逾越的第三极。历史上青藏高原因为交通落后，严重制约了当地经济的发展，所以将铁路修到青藏高原上，是中国延续了百余年的宏愿。经过几代人半个多世纪的努力，青藏铁路终于在2006年建成通车。




青藏铁路

　　在青藏高原上修建铁路极为困难，除了恶劣的气候和脆弱的环境，最难解决的技术难题就是高原多年冻土。冻土指的是土体温度低于0℃且含有冰的特殊岩土体，可分为短时冻土、季节冻土以及多年冻土。




高原冻土


冻胀和融沉是路基病害的主要原因


　　普通土壤的性质主要由其颗粒的矿物成分、密度和含水量决定，这些因素一旦确定，土的基本性质就基本稳定，土的性质多表现为静态特性。而冻土的物理性质和工程性质则和普通土质有所不同。

　　众所周知，水的密度比冰要大，自然而然的，水在凝结成冰的过程中，体积会增大。所以，在寒冷的冬季，冻土会像冰一样冻结，随着温度的降低，体积发生膨胀，建在上面的路基和钢轨就会被膨胀的冻土顶起，这种现象被称为冻胀。

　　而反过来，到了夏季，温度升高，冻土融化体积缩小，路基和钢轨又会随之凹陷，这是热融沉陷。在冻土的冻结和融化反复交替作用下，路基就会出现翻浆、冒泥、沉降变形现象，使得钢轨扭曲变形，变得高低起伏，会给路基造成严重破坏，给铁路行车带来严重威胁。

　　以青藏公路为例，85%的路基病害是融沉造成的；15%为冻胀和翻浆所致；桥梁和涵洞的病害主要由冻胀引起；在高温冻土区的路堤上，由于阴、阳坡下的融沉不同，因而在向阳面的公路左侧产生纵向裂缝……

　　所以，在高原冻土区修建铁路，如果不能解决冻土融塌、沉降以及膨胀变形等难题，修建铁路只是空谈。


“破解”过程长达半个世纪


　　青藏铁路自昆仑山北坡西大滩至唐古拉山南麓的安多河谷，通过多年冻土区约550公里，分布面积约2.45万平方公里，海拔大部分在4400m以上，属中纬度多年冻土，具有地温高、厚度薄等特点，其复杂性和独特性举世无双。

　　如果让青藏铁路的路基稳定，就必须保持冻土的热稳定性，而冻土的热稳定性有一个温度阈值（临界值），超过这个温度，冻土就会融化。因此，解决冻土热稳定性的最好办法就是给路基降温保温，将温度保持在融化温度阈值之下。

　　冻土工程问题一直是一项世界性难题，为解决青藏铁路建设的冻土工程问题，自1960年开始，铁道第一勘察设计院、中铁西北科学研究院、中国科学院寒区旱区环境与工程研究所等单位就着手在以风火山地区为中心的高原多年冻土区，开展长期、不间断地对冻土区气象、地温、太阳辐射等项目的观测研究，并进行了冻土热学、力学性质试验，积累了长达40余年的不可替代的基础数据资料，为青藏铁路建设实践提供经验。

　　经过近半个世纪艰辛探索，中国的冻土专家们终于找到了解决高原多年冻土筑路问题的办法。


守护天路的“被动措施”


　　给路基保温有两个办法，一个是主动措施，一个是被动措施。主动措施是指能够主动冷却地基多年冻土的技术，被动措施是依靠材料或结构增大热阻，减少传入多年冻土热量的技术。

　　被动措施的原理就是充分利用热能的辐射、对流和传导等热传导的三种方式，具体而言分为以下几种：选择合理的路基高度、路基铺设隔热层、片石路基结构、热棒路基结构、通风管路基结构、遮阳棚以及以桥代路等多种模式。


普通热棒如何给路基降温？





　　在上述措施里面，热棒路基结构无疑是最令人瞩目的一种。想想看，将一排排钢棒斜插在铁路路基两侧，无论春夏秋冬，都能让路基下面的永久冻土层在火车重压之下保持冷冻状态，是不是非常神奇。

　　那么，看起来很普通的热棒是如何给路基降温的呢？

　　其实采用热棒降温并非新技术，在国外早有应用先例，在1974年美国阿拉斯加输油管道基础中就采用了112000根热棒，前苏联在公路和水库的建设中也采用热棒保温。而热棒在铁路中的首次应用是在1987年，在加拿大哈德逊湾的多年冻土铁路上，有4公里的路基通过热棒来保持冻土稳定。

　　中国研发并尝试应用热棒技术是在1980年代，时间并不算晚，而全世界首次大规模应用热棒技术则是在青藏铁路上面。





液态气态的不断转换，带走路基热量


　　热棒也叫无芯重力热管和两相封闭式虹吸管。通过这两个名字，我们也能一窥端倪，也就是说，热棒通过重力和气液两相的互相转变的物理原理来为路基降温。

　　热棒是一根密封的管子，里面填充了氨、氟利昂、丙烷、二氧化碳等物质，管子的上段是冷凝器，下端为蒸发器，中间为绝热段，通俗讲就是“吸热段、绝热段和散热段”三部分。当热桩下端吸收热量后，液态物质会转化为气态，然后上升至冷凝器，热量通过冷凝器发散。气态物质再液化为液态，在重力的作用下流回热桩下端。

　　热棒里的物质在气态和液态之间不断进行转换，依靠热棒的单向导热性和高效的传热和散热效率，从而源源不断带走路基的热量，保持路基的稳定。




　　热棒的长度短则几米，长则几十米，直径从几厘米到几十厘米，一般斜插着埋入路基两侧，吸热段和绝热段埋入地面以下约5米，散热段露出地面约2米，其中最关键的吸热段则深入到永久冻土最大融化深度之下。

热棒埋设示意图

　　在寒冷的冬季，空气的温度低于冻土层的温度，热量就会源源不断被吸走。到了暖季，情况正好相反，外面空气的温度大于冻土层的温度，气态物质无法散热进行冷凝，吸热段的液体物质停止蒸发，管内达到气液两相平衡，热棒停止工作，使得外界的热空气无法反向进入路基冻土层，从而起到了保温作用。


其余“守护神”


　　其余的路基降温技术，也充分体现了科技人员的智慧。


选择合适的路基高度，
 这等于是给路基基底的冻土层覆盖一层保温层，防止太阳辐射和季节气候变化对多年冻土层带来的影响。


铺设隔热层的路基结构，
 是指在路基的底部或路基表面以下某一深度铺设具有单向导热能力的隔热层，增大热阻，以减小大气和人为热源的热量进入到冻土层内，防止多年冻土地下冰融化。一般采用聚苯乙烯板或聚胺脂板作为隔热保温层。


片石通风路基，
 就是向路堤覆盖碎石块，千万别小看了这些碎石，它们能起到热调节作用。在暖季，由于热空气密度较小，因此热量很难进入路基基地，而碎石头之间的空气流动和地表水蒸发后又能带走热量，可以起到热屏蔽作用；在寒季，由于冷空气密度较大，在自重和风的作用下将片石层中的热空气挤走，冷空气更容易进入路基基底，因而能对冻土层起到保护作用。




清水河大桥段的片石通风路基


通风管路基
 是在路基底部以上一定高度横向铺设一定孔径的通风管，与路堤填筑材料组成复合式通风路堤。在通风管的一端安装了自动温控风门，当温度较高时，风门会自动关闭，温度较低时，风门自动打开，这样可以避免夏季热量进入通风管，能够主动对路基进行保温。




青藏铁路通风管路基


遮阳棚措施
 是在路基上部或边坡设置遮阳棚，可有效减少太阳辐射对路基的影响，减少传入冻土地基的热量。而桥梁的基础可以深入冻土层30米之下，通过冻土层与基础的摩擦力就能保证桥梁的稳定性。

　　保持青藏铁路的冻土路基的稳定性和耐久性，是青藏高原天路上面采用的多项“黑技术”，这些技术凝结着中国多位冻土专家几十年的智慧和心血。


作为世界上认知度最高的标签，中国制造（Made in China）正寻求战略升级。「了不起的中国制造」专栏，力邀行业权威、资深玩家，呈现他们眼中的中国创新之路。



投稿请联系newsresearch_ntes@163.com，稿件一经刊用，将提供千字800元的稿酬。
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飞驰中的高铁玻璃被时速350公里铝弹击中，会碎吗？ - 知乎




出品| 网易新闻学院



作者| 黑科技鉴定团


有一个关于高铁的实验是这样的：用1kg重的铝弹以时速355公里的速度冲向高铁列车上的玻璃，你猜会怎么着？

　　实验中，高铁玻璃碎了一地，但是！

　　问题来了，这个实验竟然算成功的，实验结果说明高铁玻璃“坚不可摧”，这是怎么回事？

　　不急，高铁玻璃的秘密多着呢，比如不管列车速度有多快，你通过车窗眺望远方的美景时并没有感到眩晕等。下面我们就来一一解答。

（一）为何看窗外不眩晕，景物不变形？





　　高铁车前窗玻璃属于双曲面的结构，玻璃本身有好多层，层与层之间保持高度的吻合，这样不会影响玻璃的光学效果，看东西还不变形。

　　高铁侧窗玻璃视觉效果优良，改善了玻璃在厚度、平面度上的误差，并且做到了玻璃材质成分的充分均质，保证各处的折射率相同，看景物不会变形，和没有玻璃一样的视觉效果，看起来就舒服，不会晃眼。

　　而普通玻璃由于存在一定的光畸变，透过玻璃看景物会产生变形，同时，对于高速运动的景物会产生速度的叠加，造成晃眼，带来晕眩感。高铁动车组列车的减震性能好，不规则的颠簸减少，景物晃动变小，运行非常平稳、宁静，给乘客以慢的感觉，乘客久坐了也不会有晕眩感。


所以，答案就是——高铁玻璃折射率相同，列车减震性能好。



（二）高铁运行过程中碰到小石子会被击破吗？


　　当前高铁列车的最高运行时速为380公里/小时，高速度也就意味着高风险，高速行驶的列车会将周围的空气压缩，空气阻力大大提升，这让列车在行驶过程中犹如穿过一道道砖墙，阻力之大可想而知。因此，为了保证列车的安全性，列车中最脆弱的挡风玻璃都必须做到坚不可催。




　　高铁玻璃冲击试验

　　正如我们上述实验中提到，1kg重的铝弹以时速355公里/小时的速度冲向高铁列车上的玻璃，尽管满地都是碎玻璃，窗上被铝弹砸出了一个大坑，但是玻璃并没有被穿透及脱框，窗后并没有玻璃渣飞溅，用手敲打撞击部位依然很牢固，所以，那项实验是符合标准的，说明实验成功了。

　　高铁特别注重玻璃材料的高速撞击性能，这也是玻璃加工企业生产技术上的一道门槛。以投入运行的CRH380A动车组为例，其要求前风窗玻璃能够经受得住1 kg铝弹以540km/h的速度撞击而不能被穿透。侧窗玻璃要求具有良好的视觉性能、安全性能、节能性能和环保性能。


（三）两车交会时，就不会产生“破窗”事故？


　　中国标准动车组在郑徐客运专线进行的会车试验中，以每小时420公里的交会速度刷新了列车高速试验记录，这也是世界上首次在实际运行的轨道上进行的高速列车会车试验。




　　中国标准动车组

　　如此高的交会速度，对高铁玻璃质量是一次巨大的考验。

　　为什么这么说呢，因为当两辆列车会车或列车进入隧道时，会在列车之间、列车与隧道之间产生极高的风压，会给交会车辆的侧窗造成很大的冲击，有可能出现破窗事故。

　　在2007年没有提速以前，铁轨上长期跑的是时速160公里的车，两车交会时，就曾出现过一个时速200公里的车把时速160公里的车的车窗玻璃吸走，车窗掉下来的事故。

　　因此侧窗也必须具有较高的机械强度和抗冲击强度。

　　此外，当车窗受到外力破坏时破裂时，也要求玻璃产生的碎片必须要形成蜂窝状碎小钝角颗粒，外层玻璃均达到无碎渣剥离，内层玻璃完好。





（四）所以，这样的玻璃是怎么造出来的？


　　要想应用在时速300公里以上高速列车上， 高铁前窗玻璃三大必须解决难题：一是玻璃结构需更加优化，通过计算机辅助控制精密成型技术，可满足城际动车超大弧度全景式流线型设计需要，从而提高玻璃的光学性能；二是化学钢化工艺要有质的突破，这是决定前窗玻璃力学性能强度的关键；三是要设计出一种计算机控制加热丝布线技术，通电后加温均匀性达到相关标准要求。

　　这三大难题还得各个学科配合，并最终在工厂生产中实验：机械学科负责曲面优化及热弯工艺研发；材料、化学学科联合突破化学钢化工艺；计算机学科则负责数值模拟加热丝布线技术。


铯盐与钾盐要“搭配”合理


　　普通的玻璃生产工艺是先从配料开始，然后将配置好的材料高温加热，形成均匀的无气泡的玻璃液，再让它冷却成形。

　　这配料也得有讲究，玻璃的力学强度要求在这摆着呢。所以，科研人员调整了化学钢化试剂的配方。通过考察铯离子含量对单片玻璃力学性能的影响，科研人员最终发现当铯盐与钾盐质量比达到某一数值时，单片化学钢化玻璃平均抗弯强度可以达到705Mpa，相当于一个七万多吨的东西压在1平方米大小的水平面上承受的压力。


实验用和工厂的热炉不一样！


　　而到了高温加热这一步又有一个问题，最初实验室里出来的每块玻璃力学性能都不一样，最初的性能指标连车速200Km/h的都达不到，何况是400Km/h。

　　后来，科研人员发现，实验用的500℃高温炉与实际生产用的电脑控制的高温炉在加热环境中存在差异。果然，对实验用高温改进后，加工后的玻璃性能稳定性大大提高。


钨丝加热竟然不是灯泡是玻璃？


　　电加热性能是影响高铁玻璃功能、可靠性、寿命的重要指标。电加热玻璃是具有一定光透过率，通电后可实现加热的光学透明材料。高铁前窗加热玻璃里面就缝着一根长达1500米细如发丝的钨丝，钨丝就是用来电加热的。

　　不同形状的前窗玻璃布丝通电后各点温差要小于2℃，才能确保前窗玻璃电加热的均匀性。然而，传统的手工S型布丝，电加热玻璃温度场分布不均匀，导致内应力和光畸变，从而严重影响了玻璃安全性能。

　　科研人员通过计算机分析整理出布丝图不同区域的温度场分布，模拟了现有布丝工艺温度分布效果，还优化设计了多线布丝、曲线环形布丝等多种布丝方案，最后找到了钨丝形状和间距的合理配置方案，以波浪形布丝方式，建立了高精度计算机辅助布丝技术。


结语


　　在2007年之前，中国高铁的前挡风玻璃一直依赖国际市场。那时，时速在300Km/h以上的高速列车所用的高强度风挡玻璃只能从外国公司进口，交货周期长，成本也极高。

　　经过一系列技术攻关，中国高铁玻璃的核心技术及产品已实现了国产化，国内企业占据90%市场份额。
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国产龙门吊到底有多牛？据说英国造航母都离不开它 - 知乎



近年来中国造船业蓬勃发展，从国产LNG船到大型驱逐舰，再到航空母舰，其建造过程都少不了龙门吊的身影。


出品| 网易新闻学院



作者|汪泽，清华大学机械工程系博士研究生


　　它是世界上最大的移动起重设备，自重相当于两个埃菲尔铁塔，一次可以吊起相当于400节火车厢的重量，这些夺人眼球的数据说的是中国自主研制的MDGH22000通用门式起重机，也就是“宏海号”龙门吊。


中国龙门吊帮英国造航母


　　门式起重机，又称龙门吊，顾名思义是形状类似门的起重设备，其主要应用场合是在海工领域，也就是造船业。

　　近年来中国造船业蓬勃发展，从国产LNG船到大型驱逐舰，再到航空母舰，其建造过程都少不了龙门吊的身影。龙门吊可以实现舰船大型部件的吊装，是船只装配过程中的一大利器。

　　值得自豪的是，中国造的龙门吊已经“统治”了全世界多家大型造船厂，甚至英国最近建造的“伊丽莎白女王”级航空母舰使用的都是中国造的大型龙门吊。







（中国制造的振华龙门吊正在吊装英国航母）


能造航母只是入门，万吨级才能叫超级龙门吊


　　为英国建造航母的大型龙门吊相比于今天的主角“宏海号”还要小不少，都已经能吊装航母了，为什么还要造更大的？

　　这就要说一下大型船只的建造过程，因为船都是要下水的，所以造船的时候都是在位于水中船坞里进行最后的装配工作（龙门吊完成的就是这样的工作），便于直接入水。但船坞对于造船厂来说是稀有资源，如遇到生产周期较长的超大型设备比如海上钻井平台，长时间占据船坞不利于船厂开展其他工作。




　（正在进行船只整体吊装的“宏海号”超大龙门吊）

　　区别于传统的造船方式，“海洋平台地面造”的想法被提了出来，这种方法让船只建造的所有过程都在地面上完成，无需下水。等造好后再将船只整体“搬运”到水中。思路听起来简单，但最大的问题就是没有那样大的设备来完成搬运工作。

　　常规的大型龙门吊的虽然起重能力都在千吨级，但对于数万吨的设备无能为力，虽然其他类型的固定起重机能够满足起吊重量的要求，但无法灵活移动，同样不满足吊装要求。

　　因此，需要一个有办法轻松提起万吨级、百米高大家伙的超大龙门吊，这便是研制建造“宏海”号的初衷。有了它，再大的海洋平台和大船也能像快递小哥送快递一样，被轻松吊起来运到海里。


与其说是起重机
 ，
 不如说是一座行走的“桥”


　　为了达到2.2万吨的起重效果，“宏海号”需要在各个方面进行综合考虑，其中自身支撑结构就是十分关键的因素。

　　“宏海”相比于“振华”这样的主流龙门吊在结构上有着很大不同。通常的龙门吊主梁和支撑都会选择箱体结构，而“宏海号”选择的是广泛用于桥梁建造中的桁架结构和拱式外形。




（采用桁架结构的支撑腿）

　　桁架是一种由杆件彼此在两端用铰链连接而成的结构，一般具有三角形单元的平面或空间结构。“宏海号”使用这种结构最大的优势是在承载横截面积相同的情况下承载能力大很多，可以大幅减少起重机钢结构的重量，在降低制造成本的同时有效减小的结构风阻，保证了这种万吨级的起重设备有良好的抗风效果。

　　采用这样的结构是实现124.3米跨度，150米高度的有效保证，从远处看，这个龙门吊就像一座可以移动的桥，还酷似“凯旋门”。


一刚一柔两条腿，有效防止它脱离轨道


　　类似于主梁结构，“宏海号”的支撑腿采用上小下大左右对称的梯形桁架结构，具有良好的承载稳定性。但是需要注意的是，虽然两条支撑腿大小一致左右对称安装在主梁下方一端，关于主梁中心线对称分布，但它们可不是完全一样的，而是一刚一柔两条腿。

　　所谓“刚柔”指的是刚性连接和柔性连接。刚性连接是指支撑腿与主梁之间通过高强度的焊接联结在一起，理论上不会出现相对位移；而柔性连接是指支撑腿和主梁之间通过柔性铰链相连，理论上是可以产生一定的相对转动。

　　听起来两个都采用刚性连接会更更加稳固才对，为什么要一刚一柔呢？

（“宏海号”示意图左侧支撑腿为刚性连接，右侧为柔性连接）

　　这是因为主梁会由于提升负载的作用和热胀冷缩效应产生变形，而这种纵向的微小变形体现在长跨度主梁的两端是不可忽略的。如果采用两个刚性连接的支撑腿，由于主梁和支撑腿之间不会产生相对位移，这种变形也会影响到支撑腿和下横梁轨道之间的相对位置，严重的甚至会导致支撑腿脱离轨道，造成出轨。

　　要是两个支撑腿都使用柔性连接，那龙门吊就仿佛变成了可以活动的平行四边形，极不稳定，因此也不可取。（看来还是阴阳融合才是王道~）

　　为了使得龙门吊可以吊起数万吨的载荷可以在300米长的轨道上自由移动，需要在混凝土浇筑的路基上铺设相应的轨道机构，混凝土墩台则相当于路基。随着使用时间的增长，轨道两侧相邻的混凝土墩台之间会出现不均匀的沉降，这是无法避免的。为了防止轨道因为墩台的沉降而产生变形，在两个相邻的混凝土墩之间设置了轨道过渡桥。




相邻混凝土墩台之间的轨道过渡桥

　　当墩台发生沉降时，轨道过渡桥就会在水平方向上产生一个小角度的倾斜来补偿两个墩台之间的高度差，从而减缓轨道上齿条的变形，降低龙门吊运动过程中由于变形所带来的冲击和阻力，同时也降低了龙门吊脱轨的风险。


传统轮轨系统都不堪重负，“宏海号”有着力拔万吨的起吊系统


　　传统的龙门吊采用轮轨系统，通过驱动轮子转动，依靠轮子和轨道之间的摩擦力来驱动起重机的移动。由于“宏海号”巨大的起重要求，再加上其自身的重量，这要求驱动系统提供的水平驱动力至少是传统龙门吊的十几倍，已经超出了传统驱动方式的技术限制。

　　因此“宏海号”的移动系统采用了摩擦阻力小、承载能力大的滚轮车作为和轨道之间的承接支撑机构，并通过多台液压油缸和液压系统实现液压均载，保证各个滚轮受力基本相同，防止出现过载损坏。而龙门吊的行走则通过齿轮和齿条的相互啮合传动实现。

　　同时为了保证“宏海号”的移动系统可以沿着直线顺畅行走，避免出现常规龙门吊的“啃轨”现象，设计人员还提供一种侧面带导向轮并可根据轨道变形状况左右和上下摆动的滚轮车支撑装置。

　　在轨道面不平整或结构发生变化的情况下，该装置可以使滚轮车自动找平，保持滚轮车的正压力始终垂直作用在轨道平面上，保证了龙门吊顺畅的直线运动。




多吊点的起吊系统

　　和传统龙门吊模块化吊装的工业定位不同，“宏海号”的应用更多的是在大型船只和结构件的整体吊装。这除了对起重能力有所要求之外，还要保证起吊载荷的均匀分布。因此“宏海号”的起吊系统利用基本的滑轮杠杆原理采用多吊具、多吊点同时均匀起吊。

　　为了降低龙门吊的整体重心，起重装置的卷扬机均布置于桁架结构的支撑腿内。

　　同时为了在主梁上还额外加装了两台悬臂式桅杆起重机，使得和主梁下方的起吊点保持了一定距离，从而保证了对于大型件的起吊平稳性。


结语


　　目前“宏海号”已经正式服役，完成了国内外多个半潜船和海上平台的生产订单。尽管目前全球油价低靡，海工市场也随之受到了一定的冲击，“宏海号”的2#机组还未完成装配。但以“宏海号”的表现，足以称得上当之无愧的世界之最。


作为世界上认知度最高的标签，中国制造（Made in China）正寻求战略升级。「了不起的中国制造」专栏，力邀行业权威、资深玩家，呈现他们眼中的中国创新之路。
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