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云阳县龙缸国家地质
公园内，有一座被誉为“世
界第一”的悬挑玻璃景观廊
桥，作为闻名全国的热门景
点，慕名而来的游客络绎不
绝。

却极少有人知道，这项
工程的技术含量之高，设
计和施工难度之大，堪称
前无古人。建设成功的背
后，是设计和施工总承包
单位——中机中联工程有
限公司（下称中机中联）在
力学、工艺、材料等方面所
作出的创新突破。

挑战工程力学极限

龙缸云端廊桥主体采
用单臂悬挑结构，简单而
言，就是“上无拉索、下无
支撑”，纯粹依靠廊桥单侧
的山体构筑来受力。廊桥
与下方的水面高差达 718
米，任何人只要一看见那
兀然探出半空的桥面，都
会感到一种似乎违背常理
的震撼。

中机中联相关人士介
绍，为了体现这种视觉震
撼，打造“绝世”景观工
程，廊桥主体钢箱梁结构
单 臂 悬 挑 长 度 达 到 了
26.68米。

此前，玻璃廊桥悬挑的
“世界第一”，是美国科罗拉
多 大 峡 谷 廊 桥 ，长 度 为
21.34 米，这已经触及工程
力学的极限。云端廊桥长
度还要增加，难度可想而
知。曾有多名业内专业人
士获悉该设计方案后，就直
呼“不可能”。

更为关键的是，云端廊
桥作为一个原创设计方案，
在国内找不到任何现成案
例作为借鉴。要让方案成
功落地，设计施工单位必须
依靠深厚的技术积累和敢
为人先的创新突破。

给廊桥上“多重保险”

设计初期，中机中联会
同勘察单位和地质专家，通
过调研、实地走访、钻探、红
外线扫描等，把当地地质情
况摸了个透。

随后，中机中联联合清
华大学、重庆大学和西南交
通大学，对廊桥的主体结构
进行了各种实验模拟，包括
风场、风振、阻尼减震、特殊

结构受力、温差效应……从
而确保设计的结构安全无
盲区，也为后续方案创新奠
定坚实基础。

按设计要求，廊桥主体
要保证可承受8度地震、14
级台风，同时在崖顶复杂的
风场环境下还要足够稳定，
保证游客的舒适。这就像
一根很长的悬空木板，最远
端放着一个苹果，如何让木
板足够结实强韧，又让苹果
尽量不晃动？

中机中联提出了一个
创新思路：在实际强度超过
100 兆帕的超坚硬石灰岩
中，植入钢筋混凝土桩体。
同时，在廊桥下部的悬崖绝
壁上，施加巨型锚杆。最
后，在端部的钢箱梁内再装
上阻尼减震器。上了多重
保险的廊桥，既能承受住巨
大的悬挑反力，又能使游客
舒适观光。

下一个难题是，在“上
不接天、下不接地”的狭窄
峰顶中，怎么把廊桥建起
来？

中机中联创新性地使
用液压顶推装置，将廊桥主
体钢箱梁在现场分段拼装
后，直接在崖顶整体推向半
空，固定到位。

“悬崖上的花蕾”成功绽放

云端廊桥采用玻璃踏
面，安全是首要考虑。中机
中联相关人士表示，为了保
证足够的承载力，云端廊桥
设计采用多块厚夹胶钢化
超白玻璃。经重庆大学力
学试验室静力破坏试验，踏
面玻璃在破裂前可承载每
平方米约9吨的重量，远大
于国家荷载规范每平方米
500公斤的要求，可保证踏
面的绝对安全。

廊桥钢箱梁作为柔性
结构，在飓风和地震状况
下的变形可能导致踏面玻
璃损坏。对此，中机中联
继续创新思路，对连接踏
面玻璃和钢箱梁的不锈钢
支座，采用可转动的特殊
铰接设计。这一方法，被
后来国内多个类似工程借
鉴。

正是一个个创新，让云
端廊桥这株“悬崖上的花
蕾”得以成功绽放，也为云
阳县打造旅游产业推进脱
贫攻坚提供坚强助力。
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应用数学能做什么？
当记者抛出这个问题时，11
月 13日，位于重庆师范大
学大学城校区的重庆国家
应用数学中心，国际系统与
控制科学院院士、重庆国家
应用数学中心主任杨新民
推了推黑框眼镜，一脸自豪
地说：“不要把应用数学理
解为枯燥的计算、公式、定
理，实际上它可以解决很多
现实问题。”

在杨新民看来，通过重
庆国家应用数学中心，将集
聚数学与相关领域科学家、
行业专家、企业家等，解决
一批制约产业发展的“卡脖
子”关键数学问题，培养造
就一批具有国际视野的高
层次数学创新人才团队，提
升数学支撑我市经济社会
发展的能力和水平。

为重庆疫情防控提
出科学建议

重庆国家应用数学中
心对新冠肺炎疫情发展趋
势做了预测，并对重庆疫情
防控提出重要建议。

今年春节，面对新冠肺
炎疫情，杨新民表示，“虽然
我们不懂医学，不懂治病救
人，但是我们可以用自己擅
长的数学，推演出新冠肺炎
疫情的发展趋势，为重庆的
新冠肺炎防控提供科学参
考。”

在南开大学读统计学
博士后的儿子也加入他的
阵营，父子俩开始根据公开
的疫情数据进行初步推演，
但是，他们发现固有的模型
不适用于新冠肺炎疫情。
于是，杨新民从重庆师范大
学数学学院、计算机学院的
教师队伍中“点兵点将”，领
衔组建了多学科综合研判
团队。

团队分为材料组、模型
组、数据分析组和统计预测
组等，他们分工协同合作，每
天通过网络深入研讨，研究
反映传染病暴发的潜力和严
重程度的基本传染数R的变
化趋势，通过建立时间序列
模型、Logistic模型、SIR传
染病模型和Bernstein函数
模型，对疫情发展趋势和累
计确诊病例变化情况做出较
为精准的预测。

这一过程并不容易。
起初有几次，团队预测结果

与真实暴发的数据相比对，
准确性并不理想，部分成员
有点失去信心。“大家别灰
心，除了我们，全国上下还
有许多人都在为抗击疫情
而战斗，我们要知难而上！”
杨新民在微信群里给成员
们鼓劲，还给大家分享了抗
疫一线的感人故事。

在杨新民的鼓励下，团
队干劲儿又起来了，不断对
数学模型进行优化调整。
在工作微信群里，忙到凌晨
三四点是常有的事儿。

2月11日，杨新民团队
已经能够用计算机编程的
模型推演重庆本地7天后
的新冠肺炎疫情发展情况，
并可通过全国、湖北省、除
湖北省外的全国其他省市、
重庆市4个点位，直观地展
现不同点位的疫情推演情
况。

2月12日和2月17日，
杨新民和他的团队两次以科
技工作者建议的形式，向市
政府提交了《新冠肺炎疫情
发展趋势预测报告》，为相关
科学决策提供了支持。在报
告中，他们不仅对疫情发展
趋势做了预测，还对重庆疫
情防控提出4点建议。

让红绿灯能根据车
流延长或缩短时长

今年2月，由重庆师范
大学牵头建设的重庆应用
数学中心，获批科技部首批
支持建设的13个国家应用
数学中心之一，该中心也是
我市首个国家级数学中心。

“现在的红绿灯时间
90%都是固定的，只有少量
通过传感器进行调控，这一
定程度上导致了交通拥堵，
不够智能。”杨新民说，在很
多人看来，红绿灯应该是交
通管理部门的事情，事实
上，应用数学能帮上忙。

杨新民解释，应用数学
近年来发展很快，一是储存
的数据量越来越多；二是算
力提高；三是数学家提出更
多的算法。“每个人都有轨
迹，我们通过数学建模、大
数据分析、编程等，让红绿
灯根据车流情况延长或缩
短时长。”

据了解，目前该中心联
合交通管理部门正在大学
城片区进行试点，让交通变
得智能起来。

云端廊桥。 （受访者供图） 杨新民在上课。 （受访者供图）


