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“我国500米口径球面射电望远镜

工程索网制造和安装工程近日顺利完

成，这意味着该工程在关键技术难点

上实现了突破。”这是2015年2月新华

社权威报道。

位于贵州省黔南州平塘县的500

米口径球面射电望远镜 （简称 FAST

工程，誉为“中国天眼”）是目前世

界最大单口径射电望远镜，2011年开

始建设，定于2016年建成，建成后成

为世界级射电天文研究中心。索网制

造与安装工程是“中国天眼”工程的

主要技术难点之一，既是目前世界上

跨度最大、精度最高的索网结构，也

是世界上第一个采用变位工作方式的

索网体系，工程的关键指标远远高于

国内外相关领域的规范要求，在世界

范围内没有可借鉴的经验或资料。同

时，索网总重量约1300吨，由于场地

条件限制，全部索结构须在高空中进

行拼装。“中国天眼”工程建造单位国

家天文台面向全国寻求能完成这项

“国字号”工程的能工巧匠，广西柳州

欧维姆机械股份有限公司接住“索网

绣球”，并由一位广西工程师凭着超人

的想象力、敢创一流的毅力，带领技

术团队成功完成了这个“不可能的任

务”。他，就是欧维姆机械股份有限公

司原副总工程师、现桂林理工大学土

木工程与建筑学院教授级高级工程师

朱万旭。

中国人有信心建造“中国天眼”

1931年，美国无线电工程师央斯

基在研究长途电讯干扰时偶然发现存

在来自银河中心方向的宇宙无线电

波，由此开创了射电天文学。

“射电”是比红外线频率还要低的

电磁波段，射电望远镜与接收卫星信

号的天线锅一样，通过锅的反射聚焦

把几平方米至几千平方米的信号聚拢

到一个点，天文学家就能接收到射电

电波。为了提高射电望远镜的精度，

天文学家利用多个天线锅对准同一目

标，通过比对信号算出更精确的信号

位置，但是想接收到更微弱的射电电

波，就必须把天线锅造得更大。

1993年东京召开的国际无线电科

学联盟大会上，包括中国在内的十国

天文学家提出建造新一代射电“大望

远镜”，中国建造500米口径球面射电

望远镜工程“中国天眼”的动机肇始

于此。

“中国天眼”之前，世界上有两个

超大射电天线锅，一个是德国100米

直径的“埃菲尔斯伯格”望远镜，一

个是美国300米直径的“阿雷西博”

望远镜。中国科学院国家天文台射电

部首席科学家李菂说，在“中国天
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文/本刊记者 李国君 邓 卉 通讯员 方 亮

当你开始依照习惯行事，你的进取精神就会
因此而丧失。

——乌纳穆诺
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眼”项目建成之前，美国的“阿雷西

博”是世界最大望远镜。“中国天眼”

项目的出发点就是要比“阿雷西博”

更加灵敏，500米半径球面由4400多

面主动反射单元构成，因此，“中国天

眼”的灵敏度可达“阿雷西博”的2

倍，巡天速度是“阿雷西博”的 10

倍。中国科学院国家天文台“中国天

眼”工程首席科学家、总工程师南仁

东说，宇宙空间混杂各种辐射，遥远

的信号像雷声中的蝉鸣，没有超级灵

敏的耳朵就分辨不出来。

1994年底，原北京天文台（现中

国科学院国家天文台）牵头国内20所

院校提出“喀斯特工

程”，拟从中国西南无

数个喀斯特地貌的凹

坑中，选出一个来建

大望远镜。最终，贵

州省黔南州平塘县克

度镇金科村的一个圆

形洼地——大窝凼被

选中。“中国天眼”工

程 2007 年 底 正 式 立

项，2011 年 3 月正式

开工，建设周期 5 年

半，2016 年 9 月初步

投入使用。

“中国天眼”的设

计目标，是把覆盖30个足球场的信号

聚集在药片大小的空间里，才有可能

监听到宇宙中微弱的射电信号。500

米的结构，要实现毫米级精度，是天

文学家从未做过的。比起目前领先的

“埃菲尔斯伯格”望远镜，“中国天

眼”的灵敏度将提高10倍。这意味

着，远在百亿光年外的射电信号，“中

国天眼”也有可能听到。南仁东说：

“月亮上打手机，‘中国天眼’也能听

得一清二楚。”

在工程设计方案中，“中国天眼”

的框架、索网、接收器等每一部分的

位移都要控制在毫米级，“中国天眼”

才能正常工作。其中的关键一环，就

是索网——“中国天眼”的天线锅，

这个锅在工作时会不断变形，联系着

边框以及2000多个天坑地表面上的小

电机，整个变形过程，由激光定位系

统校准。

“中国天眼”的钢索网很重，拉扯

十分频繁，因此需要超高的耐疲劳强

度。我国大型工程包括斜拉桥上的钢

索，其强度都是200兆帕、200万次弯

曲的，但“中国天眼”对索网要求更

高、建设难度极大，国内多个知名研

究院所、工厂几经试验，均不能达到

国家天文台的设计要求。

2年前，国家天文台副总工程师

在南宁参加会议期间偶遇广西柳州欧

维姆机械股份有限公司 （以下简称

“欧维姆公司”）总工程师龙跃，双方

谈起此事，欧维姆公司乐意一试，先

由一批技术骨干研发，但进展不大，

公司分管技术研发的副总工程师朱万

旭，这位从清华大学取得硕士学位后，

直接回桂参加工作的广西玉林人得知

情况毅然扛起这“烫手重担”，他的理

由是：“中国人有信心建造‘中国天眼’。”

朱万旭长期从事锚固结构研究工

作，潜心研究锚固机理，并采取理论

分析、有限元计算与试验相结合方法

对锚具进行计算和优化，改进和完善

了我国预应力锚固体系，解决了国产

锚具锚固效率系数不稳定的难题，为

核电站和超低温储罐工程应用国产化

锚具打下基础；研究拉索锚固单元的

耐疲劳设计，使得钢绞线拉索系统的

疲劳性能满足国际标准。

2011年，他主持完成“GJ

钢绞线整束挤压拉索体

系”，获广西科技进步二

等奖 （排名第二）；2014

年，参与完成“现代预应

力混凝土结构关键技术创

新与应用”获国家科技进

步一等奖 （排名第七）。

凭着自己掌握的尖端技术

基础，让朱万旭敢于挑起

“中国天眼”索网重担，

带着新组建的科研团队与

国家天文台密切协作，强

力攻关。

“中国天眼”索网是世界上跨度最

大、精度最高的索网结构，也是世界

上第一个采用变位工作方式的索网体

系，其反射面面积约30个足球场大，

技术难度不言而喻，需要攻克的技术

难题贯穿索网的设计、制造及安装全

过程，其关键技术问题主要包括：超

大跨度索网安装方案设计、超高疲劳

性能钢索结构研制、超高精度索结构

制造工艺等。如，主索索段控制精度

一个人应该在自己灵魂深处树立一根标杆，从而把自己个性中
与众不同的东西汇集在它的周围，显示出自己鲜明的特点。

——高尔基

朱万旭（左）在美国CTL试验室进行大型拉索疲劳试验
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必须达到１毫米以内，主索节点的位

置精度须达到５毫米。整个索网共

6670根主索、2225个主索节点及相同

数量的下拉索。仅以高应力幅钢索研

制为例，“中国天眼”工程对拉索疲劳

性能的要求相当于规范规定值的 2

倍，国内外均没有可借鉴的经验或资

料作为参考。索网的研制工作经历了

“失败—认识—修改—完善”过程，前

后历时一年半时间，最终，欧维姆公

司完成技术攻关，实

现索疲劳问题的系统

解决方案、主索网精

度控制工艺及方法、

刚性与柔性自适应配

合问题等三大自主创

新，发明了冷铸挤压

复合锚固技术、高强

预应力钢丝与钢绞线

组合制索技术等高新

技术，研发出符合要

求的新的钢索材料、

包 裹 材 料和制造工

艺，凸显四个特点：

世界跨度最大、精度

最高；工程用拉索可承受应力幅比国

内外标准高2倍；首创反射面自适应连

接机构；在同行业率先创建索类制品

信息化管理系统。

索网项目的成功研发，使“中国

天眼”工程避免采用造价高达6亿多

元的日本碳纤维拉索，为国家节约至

少4.8亿元成本，使得欧维姆公司获得

“中国天眼”工程索网制造与安装的合

同，成为广西唯一参与“中国天眼”

这个国家重大科学工程的单位，并最

终获得中国科学院国家天文台 （业

主）及北京市建筑工程研究院有限公

司（驻场监造）的高度肯定。

索网项目成功解决了FAST建造

的关键技术难题，使得我国射电天文

研究领域具有了世界领先的观测设

备；形成12项自主创新性的专利成

果，其中发明专利７项，取得成果已

在国际专家评审会上得到国外专家组

的认可，除成功应用于“中国天眼”

工程，这些成果对我国索结构工程领

域的研发及制造能力起到了巨大的提

升作用，也将应用到国民经济的其他

领域，已先后在开原市滨水新城2号

桥、新疆伊犁皮里青河桥、印度STAR

BAZZR斜拉桥等工程上得到应用，经

济效益显著。同时，经过一定的结构

简化或变更，索网工艺可以广泛应用

于公路、铁路和市政等索类工程。

“中国天眼”的主要目标是探测宇

宙中的遥远信号和物质，实现对宇宙

物质成分和演化历史最基本的理解，

也可被用于探测地外文明和生物。李

菂说，“中国天眼”是中国很难得的具

有世界领先技术指标、又有自主知识

产权的科学大设备。

朱万旭回忆“中国天眼”索网研

制和建设过程，感慨地说：“有志者事

竟成，我们团队历尽艰辛终于建成

500米索网，我心里松了一口气，也对

这个大家伙充满期待，希望它能早日

有重大发现，那时候就真正骄傲了。”

朱万旭参与“500m口径球面射电

望远镜超大空间结构工程创新与实

践”项目的设计和施工研究，攻克

“中国天眼”500MPa超高疲劳应力幅

拉索系统难题，获得2015年中国钢结

构协会科学技术特等

奖 （排 名 第 三）、

2016年北京市科学技

术一等奖 （排名第

三），2016 年获广西

技术发明一等奖（排

名第一）。朱万旭对

预应力锚具和拉索工

程实践认识更加深

刻，先后获30项相关

发明专利授权，并积

极参与我国相关规范

制 订 ， 主 编 了 JT/T

850-2013《挤压锚固

钢绞线拉索》。

广西技术“托起”世界最

长跨海大桥——港珠澳大桥

“它就是现代世界七大奇迹之

一。”这是英国《卫报》对一桥飞架三

地的港珠澳大桥的最高致敬。而在这

座桥的建设过程中，朱万旭带领他的

团队再度施展了超级技术——

港珠澳大桥是连接香港、珠海和

澳门三地的特大型桥梁隧道结合工

程，横跨珠江口伶仃洋海域，全长55

公里，大桥集桥、岛、隧道于一体，

不仅是世界上最长的跨海大桥工程，

图为“中国天眼”现场效果图

人们生而平等，但又生来各有千秋。
——弗洛姆
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也是中国建设史上里程最长、投资最

多、施工难度最大的跨海桥梁项目。

港珠澳大桥项目研究始于 2004

年，2005年基本确定工程方案，西岸

着陆点为珠海拱北和澳门明珠，东岸

着陆点为香港大屿山西北的散石湾。

大桥的海中桥梁线路长，工程量浩

大，水域台风频发，涌浪大，施工环

境恶劣，安全风险及环保压力极大；

桥区的航线多、船行密度大，建设条

件复杂，需穿越环境敏感区（中华白

海豚保护区），环保要求高；海洋环境

腐蚀性强，桥梁耐久性要求高，设计

使用寿命为120年。为缩短海上作业

时间，减少对环境影响，提高作业工

效，确保工程质量和结构耐久性，大

桥的建设选择“大型化、工厂化、标

准化、装配化”施工方案。

桥梁墩台是大桥承受上部结构传

来的竖向荷载及水平荷载的主要结构

构件。

根据港珠澳大桥施工方案，港珠

澳大桥非通航孔桥梁墩台采用预制承

台及墩身节段拼装工艺，必须使用大

直径预应力高强螺纹钢筋生产及其连

接锚固体系，而国内尚不具备轧制大

直径的预应力高强螺纹钢筋工艺技术

和装备。

“我们要让广西技术‘托起’世界

最长跨海大桥——港珠澳大桥。”朱万

旭向欧维姆公司立下铮铮誓言，他带

领研发团队历经两年的艰苦攻关，终

于研制成功大直径预应力高强螺纹钢

筋及其生产方法，非通航孔桥深水区

下部结构的墩身利用75毫米大直径预

应力高强螺纹钢筋锚固体系+剪力键

将预制桥墩各节段连接为整体，这是

目前国际上所使用的直径最大的预应

力高强螺纹钢筋连接锚固体系，螺纹

钢筋设计抗拉强度达到 1030 兆帕以

上，2012年根据国家工程质量监督检

验中心的检验结果，高强螺纹钢筋主

要性能参数各指标均优于国内同类产

品，达到国外同类产品要求。

产品研发成功后，欧维姆公司配

合中国交通二航局等施工单位，在海

上完成桥墩1∶1预制承台现场工艺试

验，进行了高强度螺纹钢筋锚固体系

在承台预埋、承台吊装、墩身节段拼

装、钢筋张拉、孔道灌浆等工序工艺

试验，并最终获得港珠澳大桥主体工

程桥梁工程合同，这是该体系在国内

的首次运用，打破了国外大直径预应

力高强螺纹钢筋及其锚固体系的垄

断，也填补了国内大直径预应力高强

螺纹钢筋及其锚固体系的空白。

由此，欧维姆公司负责完成港珠

澳大桥主体工程中CB04和CB03两个

标段44座桥墩共105个节段墩身预应

力高强螺纹钢筋的对接、张拉及压浆

施工。

“港珠澳大桥的桥墩，每座有几十

米高，分成3截，而欧维姆公司研发

的高强大尺寸预应力螺纹钢棒穿插其

中，把3截桥墩像糖葫芦连一起。”欧

维姆公司总工程师龙跃说，实际上，这

根“糖葫芦竹签”并不简单，港珠澳

大桥的寿命要求为120年，跨海大桥

的桥墩不仅要面对海风海浪的冲击，

当车辆驶过桥面时，也会将力传递给

桥梁、桥墩。而超强预应力钢棒就是

要承受冲击、维护桥梁结构的稳定，

就像“定海神针”稳稳地将桥墩拼接

起来。这项在全国首创的技术，满足

了港珠澳大桥工程要求的120年寿命。

历时7年多的建设，2016年 9月

港珠澳大桥主体工程中的桥梁工程全

线贯通，2017年 7月7日，港珠澳大

桥海底隧道正式贯通，这也意味着全

球最长的跨海大桥——港珠澳大桥实

现了主体工程全线贯通，今年年底将

具备通车条件。

在产学研结合中攀登新的科

学高峰

2015年，朱万旭来到桂林理工大

学土木工程与建筑学院执教，他想在

“象牙塔”中静心思考，为研发新的工

程设计与施工方式找到创新的突破

口，并实现产学研的深度融合。

朱万旭说：“从清华到欧维姆，我

在施工工地奔忙了20年，如今想回到

学校，一边传道授业，一边总结多年

的工作经验，思考新的科研方向。”

2017年6月，在桂林理工大学的

大力支持下，朱万旭带领科研团队创

立汉西鸣科技有限责任公司，主攻拉

索预应力锚具智能监控方向，这是一

项前景广阔的新技术，就是要在拉

索、索网上安装“神经系统”，感知结

构的受力寿命，更有效地管养大型索

网设备。

目前，朱万旭带领的科研团队参

加第六届中国创新创业大赛广西赛区

暨2017年广西创新创业大赛，以初赛

组第一名的成绩获得该组别唯一的一

等奖。他指导本科生、研究生组队参

加“全国大学生科技创新大赛”获得

广西金奖，将代表广西参加全国决赛。

近年来，广西大力实施创新驱动

发展战略，采取一系列政策措施，推

动科技改革发展。朱万旭说：“广西人

社厅、科技厅出台各种配套政策，使

各类人才创业有机会、干事有平台、

发展有希望，我们科技人员更有信心

为广西的经济提速贡献智慧和力量。”

做自己喜欢做的事情；做自己擅长做的事情！
——李彦宏
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