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广西大学绿色制糖团队系列成果取得突破进展
助力“甜蜜事业”高质量发展

● 余 锋

广西糖产量占全国总产量六成以上，是全国乃至全世界
食用糖的主产区。“甜蜜事业”不仅是广西的支柱产业之一，
也是群众增收致富的重要渠道。3月6日，记者从广西大学相
关部门获悉，广西大学绿色制糖团队在甘蔗副产物生态循环
利用方面的科研取得突破进展，同时从生态平衡的角度构建
开发全产业链关键技术，显著推动甘蔗糖业高端化、智能
化、绿色化发展，以实际行动助力乡村振兴和生态文明建设。

“甘蔗是典型的碳四 （C4） 类型植物，具有极高的光合
利用率、空间利用率和经济系数，已经成为仅次于林业的

‘固碳尖峰’。”广西大学轻工与食品工程学院教授、糖业及综
合利用教育部工程研究中心主任、国家糖料产业技术体系岗
位科学家李凯介绍，甘蔗种植和加工会带来大量副产物，如
蔗梢、蔗叶和蔗渣、糖蜜、滤泥等。这些有机副产物产量
大、来源集中、性质稳定、收集简单，且价格低廉，具有良
好的产业化基础。然而，目前这些资源仍处于低端利用或未
利用阶段，产值低甚至成为污染源，已严重制约甘蔗产业可
持续健康发展。比如，大部分蔗渣作锅炉燃料，制浆造纸仅
利用蔗渣中的纤维素导致过程污染物排放量大；滤泥作为固
体废弃物直接沤熟还田或制作低端复合肥，肥效低且易造成
生态环境的二次污染。同时，连年单一种植和传统的施肥方
式，尤其是化肥过度施用，已严重破坏了蔗地土壤结构和生
态，土壤贫瘠酸化加剧，肥料利用率低，甘蔗养分吸收不均
衡，导致甘蔗产量及品质降低。

那么，如何消纳甘蔗种植和加工带来的副产物，减少对
生态环境的破坏？据李凯介绍，为此，广西大学绿色制糖团
队基于“四物和谐、四库发展”理念，以滤泥、糖蜜、蔗渣
和甘蔗叶等副产物为主要原料，开发以现代生物技术为核心
的副产物高效、高值化及高端化生产技术，取得突破进展。

目前基于自主筛培高效微生物发酵菌生产高效生物有机
（固、液）肥、有机饲料等技术已实现产业化应用或进入生产
试验阶段。实践应用或生产试验结果表明，广西大学绿色制
糖团队开发的菌剂能快速使蔗渣、甘蔗叶与滤泥降解发酵，
缩短滤泥基肥料发酵周期，并显著提高肥料有机养分，使滤
泥等副产物成为肥料或饲料优质基料，同时还显著减少发酵

过程恶臭气体排放。
李凯进一步介绍，为了从根本上解决土壤贫瘠酸化问

题，广西大学绿色制糖团队针对蔗地持肥等特性，结合甘蔗
根际养分需求特点，构建甘蔗种植营养限制因子调控模型，
成功研制蔗地酸性土壤改良剂并开展大田试验，甘蔗增产
20-40%。另外，该团队还根据不同经济作物营养需求特性，
成功研制不同农作物的专用功能性生物有机肥，提高农作物
固氮、解磷和解钾功效，不仅能有效减少肥料用量、降低成
本，还能增加土壤有机质进而提高土壤肥力。目前该技术已
在火龙果、茉莉花等基地开始施用，作物不仅生长快，而且
催花效果也非常明显。

该团队系列成果显著提高了“甘蔗-制糖-滤泥-有机肥-
甘蔗”和“甘蔗-制糖-副产物-饲料-有机肥-甘蔗”等生态
循环发展链的效率和效果，极大推动甘蔗产业副产物生态循
环发展，显著推动乡村振兴和生态广西建设。

制糖产业高质量发展，除聚焦甘蔗副产物生态循环利用
外，还需要从生态平衡的角度构建开发全产业链关键技术。
如何着力糖业绿色多元化利用技术开发，构建现代化“甘
蔗+”产业技术体系，推动制糖业绿色发展水平？显著减少制
糖业废水产生量，也是制糖业高质量发展中助力生态文明建
设的重要抓手。

据了解，广西大学绿色制糖团队一直秉承“创新引领糖
业未来，健康改造甜蜜世界”宗旨，以“革新中国糖业传统
模式，引领世界糖业创新格局”为目标，着力糖业绿色多元
化利用技术开发，构建现代化“甘蔗+”产业技术体系。团队
率先自主开发甘蔗汁膜物理澄清技术，实现制糖生产化学助
剂“零添加”，显著推动制糖业绿色发展水平；创建“水—
糖”联产模式并在全球率先实现甘蔗含水商品化利用，吨蔗
产值实现翻番，显著减少制糖业废水产生量；开发的20余项
传统过程多单元强化技术已在全国超 100 家制糖企业应用，
节能、降耗及减排效果明显，使我国制糖生产百吨蔗标准煤
耗由约5吨最低降至3.2吨，吨甘蔗耗新鲜水由约10吨降低到
不足0.1吨，糖厂“零取水”技术方案已成为全国糖厂标准设
计。（本文原载于广西云-广西日报2024年3月7日）
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毛泽东等老一辈革命家为雷锋同志题词已有61周年，雷锋事迹家喻户晓、深入人心，雷锋精
神一直滋养着一代代中华儿女的心灵。实践证明，无论时代如何变迁，雷锋精神永不过时。雷锋
精神是永恒的，是永不褪色的精神坐标。

雷锋精神为实现中国式现代化提供强大精神力量雷锋精神为实现中国式现代化提供强大精神力量。。雷锋精神包含着许多与现代化进程相关的
价值观和行为准则，为推进中国式现代化凝聚强大精神力量。一是雷锋精神强调无私奉献，关心
他人，这与现代化社会所需要的合作、互助和社会责任感相契合。在一个现代化的社会中，个人
的利益与集体的利益相互关联，奉献精神可以促进社会的和谐与发展。二是雷锋精神体现了对工
作的认真负责和敬业精神。在现代化的经济体系中，职业道德和工作态度对于提高生产效率、保
证产品质量以及推动创新都非常重要。三是雷锋精神倡导团结友爱、互相帮助，这有助于构建和
谐的社会关系。一个和谐稳定的社会环境是实现现代化的重要基础。四是雷锋精神代表了一种高
尚的道德追求和精神境界。在物质文明发展的同时，注重精神文明建设，提升人们的道德素质，
有助于全面实现现代化。总之，雷锋精神将在新时代绽放更加璀璨的光芒,为社会的进步和发展提
供积极的精神动力和道德支持，为全面建设社会主义现代化国家、全面推进中华民族伟大复兴凝
聚强大力量。

雷锋精神是社会主义核心价值观的生动体现雷锋精神是社会主义核心价值观的生动体现。。雷锋精神体现了社会主义核心价值观的重要内
涵和要求，它与社会主义核心价值观在个人层面“爱国、敬业、诚信、友善”的价值准则高度契
合。一是雷锋精神体现了对祖国的热爱和忠诚，他以自己的行动为国家和人民做出了贡献。二是
雷锋对工作的认真负责和无私奉献，体现了社会主义核心价值观中敬业的要求。三是雷锋待人真
诚、友善，他的助人为乐和关心他人的精神品格，体现了诚信和友善的价值观。四是雷锋强调集
体利益高于个人利益，他的行为体现了对集体的归属感和责任感。学习和弘扬雷锋精神，就是践
行社会主义核心价值观的最好方式。雷锋精神的发扬和传承需要我们每个人的身体力行。我们要
善于发现身边的“雷锋”，善于学习新时代的“雷锋”，争做雷锋精神的种子，积极在日常生活中
践行社会主义核心价值观，培养良好的道德品质和行为习惯，推动社会的进步和发展。

弘扬雷锋精神是坚持弘扬雷锋精神是坚持““两个结合两个结合””的生动实践的生动实践。。“两个结合”是指马克思主义基本原理同中
国具体实际相结合、同中华优秀传统文化相结合。雷锋精神是中华民族传统美德的一种积淀，是
对中华民族传统美德的传承和延伸，是马克思主义与中国公民道德建设实际、与中华民族优秀传
统的完美结合的典范。一是雷锋精神强调为人民服务、无私奉献、忠于党和人民、艰苦奋斗等，
这些都是马克思主义的基本要求。二是雷锋精神植根于中华优秀传统文化之中，展示了中华文化
的永恒魅力。特别是中华优秀传统文化的精髓——孝文化、礼文化、和文化，是孕育雷锋精神的
沃土。三是马克思主义的基本原理中“为劳苦大众”的崇高追求，在雷锋精神中都能找到；中华
文化强调的仁爱、友善、勤劳、节俭、诚实等，这些价值观在雷锋精神中也都得到了充分体现。
因此，雷锋精神契合了中国共产党革命奋斗品质，契合了中华民族优秀传统文化，是贯彻落实

“两个结合”的实际行动。当前，“人人学雷锋、时时有雷锋”的良好氛围正在形成，我们要积极
把学雷锋活动融入日常、化作经常，让雷锋精神在新时代绽放更加璀璨的光芒。（本文原载于
当代广西网2024年3月7日）
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近日，位于广西壮族自治区天峨县境内的天峨龙滩特大桥建成并通车，该桥
主孔跨径600米，比国外最大混凝土拱桥跨径超出210米，比2016年建成沪昆高铁
北盘江桥创造的混凝土拱桥跨径一次性提高了155米，创造了新的世界纪录。不仅
如此，与同桥位斜拉桥方案相比，天峨龙滩特大桥刚度更大、耐久性更好且造价
更低。

本报邀请天峨龙滩特大桥总设计师、中国工程院院士郑皆连对该桥设计、建
造等情况，特别是创新亮点，进行权威解读。

——编者
天峨龙滩特大桥位于广西天峨县境内，是南丹至下老高速公路跨越红水河的

一座大桥。该大桥所在河段两岸山岭高耸峻峭，水面宽度约600米，水深160米，
年最大水位落差可达45米。

天峨龙滩特大桥全长约2500米，全宽24.5米，双向四车道。其中，主桥为上
承式劲性骨架混凝土双肋无铰拱桥，计算跨径600米。拱肋采用等宽变高的混凝土
箱型截面，拱脚、拱顶箱高分别为12米、8米，宽度均为6.5米；拱肋横向平行设
置两片，中心间距16.5米，在对应每处拱上立柱位置 （40米间隔） 的上、下游拱
肋间设置一道混凝土箱形横联，全桥共13道，横联顶、底面张拉预应力以提高拱
肋的横向稳定性，主拱肋及横联均采用高性能混凝土。主拱肋采用劲性骨架法施
工。

每片拱肋的劲性骨架均为四管式钢管混凝土桁架，桁架上、下弦管均为高强
度、韧性和耐腐蚀性的钢管。弦管间的腹杆和平联杆均采用角钢焊接组合杆，以
节点板的形式与弦管连接。拱桁弦管空中接头采用先外法兰接头栓接固定、再管
外焊接的形式连接。管内灌注一种自密实微膨胀混凝土。

劲性骨架的钢结构由两列钢管拱桁组成，共重8150吨，在桥位下游6千米的
龙滩电站闲置土地建厂制造，形成48个安装单元，采用桅杆吊机吊上船，运至桥
位，再采用缆索吊运斜拉扣挂工艺安装，安装单元最大吊重约170吨，并带上了浇
注外包混凝土的底模板；拱肋外包混凝土采用分环分段方式浇注，每次由8台压力
泵执行混凝土输送，同步浇注4个工作面，36次完成拱桁外包混凝土浇注；桥道
梁由预应力混凝土连续刚构及预应力混凝土连续T梁组成。

2023年3月，以施工中的天峨龙滩特大桥为背景，由中国工程院和世界桥梁与
结构工程协会联合召开世界大跨径拱桥建造大会，笔者作为会议主席作主旨报
告，介绍了天峨龙滩特大桥的设计施工创新，获得国内外专家的高度评价。天峨
龙滩特大桥主孔跨径600米，比国外最大混凝土拱桥跨径超出210米，比2016年建
成沪昆高铁北盘江桥创造的混凝土拱桥跨径世界纪录一次性提高155米，相当于世
界混凝土拱桥跨径100年增长量，与同桥位斜拉桥方案比，刚度大、耐久性更好、
几乎零维护，造价还少1.25亿。

2020年，项目业主指定笔者主持大桥设计施工技术工作。虽然笔者曾主持或
指导建造了跨径300米级、400米级的劲性骨架混凝土拱桥，但在全世界此前都没
有500米级混凝土拱桥建造经验的前提下，建造跨径600米混凝土拱桥存在着巨大
风险。天峨龙滩特大桥2020年6月开工，2024年2月建成通车，近4年来，在参建
各方共同努力下，实现了零安全事故、质量全优、造价和工期不超的目标。

恰当选择钢管混凝土劲性拱骨架强劲度
混凝土拱桥拱圈，是在钢管混凝土劲性拱骨架上挂模板浇注混凝土形成的，

钢管混凝土劲性拱骨架在拱圈施工过程中起拱架作用，因此强骨架是降低拱圈施

工风险的首选。但强骨架必然增加拱骨架的施工难度，降低拱桥的经济性，因此
选择恰当强劲度的劲性拱骨架至关重要。笔者提出，以骨架钢桁质量与外包混凝
土质量之比来表征骨架强弱。8座已建成的劲性骨架混凝土拱桥的该比值均在合理
区间。

天峨龙滩特大桥拱肋劲性拱骨架钢材重8150吨，外包混凝土2.81万立方米，
二者质量之比为1/8.6，其比值较已成劲性骨架混凝土拱桥均大，骨架钢料多用
3000吨。即使这样，在灌注管内混凝土及浇注底板混凝土阶段主拱跨中挠度增长
值，占外包混凝土浇注完成后总挠度值的60%，在外包混凝土包裹上弦钢管时，相
关指标接近容许值。由此可知，钢骨架强劲度的选择是恰当的。

克服浇注外包混凝土过程中产生过大的时程应力
劲性骨架混凝土拱桥拱圈的形成是一个自架设过程。首先，架设钢管混凝土

劲性拱骨架；然后，分环浇注外包混凝土，一环混凝土浇注完成获得强度后，与
钢管混凝土劲性拱骨架拱桁形成钢-混组合结构，承载能力和刚度得到提高，逐次
完成各环混凝土浇注，逐次提高承载能力和刚度，直至完成混凝土拱圈。但值得
注意的是，外包混凝土质量达劲性骨架钢管拱桁质量的9—15倍，因此浇注外包混
凝土是劲性骨架混凝土拱桥施工最危险的阶段，不但加载重量大，而且加载时间
长、加载次数多，每次混凝土浇注一旦失败，就难于补救。采用分环、多工作
面、多次浇注，劲性骨架及已获得强度的外包混凝土会产生随时间而变的时程应
力，该力有时会超过材料强度，所以要靠合理分环、多工作面同时浇注来对其进
行控制。外包混凝土浇注完成获得强度后成为受力主体，钢管混凝土劲性拱骨架
拱桁埋在混凝土内，增加混凝土拱圈的承载能力和韧性。

天峨龙滩特大桥拱肋外包混凝土2.81万立方米，分3环8个工作面，每次4个
工作面同时浇注，共36次完成拱桁外包混凝土浇注。每次浇注外包混凝土800立
方米左右，需要7-10个小时，由8台泵同时向4个工作面输送混凝土，在此过程
中，使时程压应力始终处于较低水平。这种控制浇注外包混凝土的时程应力方法
由中国工程师发明，并在实践中不断完善、发展。

优化外包混凝土配合比和施工工艺
劲性骨架混凝土拱桥拱圈外包混凝土从浇注到硬化过程中受到劲性骨架的多

方向强约束，易产生收缩裂缝。解决强约束产生收缩裂缝问题最好的途径是掺入
膨胀材料以抵消收缩，但应考虑胶凝材料的水化进程，采用适用于外包混凝土的
膨胀剂，实现前期补偿收缩，后期不发生体积变形。此外，在工作性能控制层
面，应进行原材料均化，尽可能避免原材料差异导致的混凝土工作性能不稳定的
问题；在泵送现场，实时调控混凝土工作性能，保障入模混凝土的稳定性、均匀
性。

在施工过程中，应对混凝土内外温湿度进行控制，以减小温差应力、干缩应
力，严格控制混凝土制备、运输、泵送、入模温度。在养护阶段采取外界覆膜保
温措施，同步降低内外温差。此外，对外包混凝土表面进行持续性喷水、喷雾保
湿养护，以减少混凝土表面的干缩。通过以上措施，实现了天峨龙滩特大桥所有
外包混凝土的良好浇注质量及抗裂效果，表面光滑密实无裂缝。另外，对浇注外
包混凝土的模板进行了精细化设计、工厂化加工，半机械化安装，实现了国内外
包混凝土浇注最短周期记录，最大限度减少浇注混凝土块间龄期差。由此可见，
天峨龙滩特大桥拱肋外包混凝土外掺剂选取及浇注经验有普遍借鉴意义。

根据相关研究和实践大幅度减少拱肋纵向配筋
现阶段，劲性骨架混凝土拱桥无设计施工行业规范、国家标准，拱圈纵向配

筋参照相近规范。天峨龙滩特大桥拱肋外包混凝土强度等级为C60的高性能混凝
土，国内外相近规范规定的全截面纵向最小配筋率为0.6-1%，但未明确配筋率计
算是否计入劲性骨架的纵向弦管。中国学者尧国皇等人研究表明：纵向钢筋对劲
性骨架混凝土拱圈截面承载能力及韧性的贡献远小于弦管，因此计算全截面纵向
最小配筋率时，应考虑劲性骨架的纵向弦管；并且，只要考虑劲性骨架的纵向弦
管，绝大多数劲性骨架混凝土拱桥能满足全截面纵向最小配筋率要求，纵向钢筋
按构造需要配置即可。

鉴于现有相关理论不完善，天峨龙滩特大桥最终采用李国豪教授《桥梁结构
稳定与振动》一书推荐的公式，计算力矩增大系数并按此力矩增大系数计算截面
承载能力，得出结论：纵向只需配构造钢筋即可。我们通过进一步分析认识到，
混凝土拱肋截面小偏心受压，其截面力学行为与预应力混凝土梁无异，而预应力
混凝土梁纵向只配构造筋已成共识。

此外，已通车26年的劲性骨架混凝土拱桥万县长江大桥、邕宁邕江大桥的纵
向配筋水平与天峨龙滩特大桥相当，至今拱圈混凝土无横向裂缝。因此，笔者认
为劲性骨架混凝土拱桥拱圈如处于小偏心受压，劲性骨架弦管能满足规范最小含
钢率要求，纵向按构造配筋即可。同时，横向宜加强普通钢筋，必要时张拉横向
预应力防止混凝土纵向有害裂缝发生。

中国拱桥技术和经验将造福世界
混凝土拱桥拱圈受力极为合理，耐久性好，但是重量大，每米拱圈质量是同

跨径斜拉桥、悬索桥加劲梁的5-10倍，且呈曲线形，架设困难，费用高。1898
年，奥地利工程师约瑟夫·米兰提出了劲性骨架法，先架设仅为外包混凝土重量1/
10甚至更轻的钢拱骨架，然后在其上挂模板，浇注外包混凝土，形成拱圈，国外
使用此技术建设的混凝土拱桥最大跨径260米。中国工程师用钢管混凝土拱桁代替
钢拱骨架，节省骨架一半用钢量，发明了分环、多工作面、多段浇注混凝土，降
低施工中产生的时程应力，降低了建造风险和费用，建造了11座跨径大于300米
的劲性骨架混凝土拱桥，包括跨径600米的天峨龙滩特大桥，远远走在世界前列。
天峨龙滩特大桥建成后，经过荷载试验静力、动力性能良好，顺利通过交工验
收，2月1日正式通车运营。2月15日，天峨县发生4.4级地震，处于震中的天峨龙
滩特大桥安然无恙。

最近30年，特别是进入新时代以来，中国桥梁建设取得突飞猛进的发展，建
成许多超大跨径世界名桥，得益于中国高速铁路、高速公路大规模建设产生的需
求，天峨龙滩特大桥也不例外。天峨龙滩特大桥建成通车，使混凝土拱桥跨径上
了一个大台阶，是世界拱桥发展史上的一座里程碑，其技术创新和建造经验将造
福世界。（本文原载于人民日报海外版2024年2月26日第5版）

中国拱桥 世界跨度（科技名家笔谈）
● 郑皆连

广西大学“先锋先行”学生党员志愿服务队
积极开展学雷锋志愿服务活动

● 刘诚 王芳 黄昕洋

在第61个“学雷锋纪念日”暨第25个“中国青年志愿者服务日”到
来之际，广西大学“先锋先行”学生党员志愿服务队依托“党建引领+志
愿服务”项目体系，牢牢把握雷锋精神的时代内涵和实践要求，充分发
挥学生党员的朋辈引领和榜样示范作用，在学生社区广泛开展了形式多
样、内容丰富的学雷锋志愿服务系列活动。

“现在可以选择中共一大纪念馆、遵义会议纪念馆、东北抗联史实陈
列馆参观······”来自动物科学技术学院的曾观丽同学正在“一站式”
学生社区的党员活动室开展党史宣讲志愿服务，为VR智慧党建系统体
验者提供学习内容介绍。戴上VR眼镜，手持感应手柄，即可通过数字
虚拟现实技术，身临其境般地参观展览馆。

作为2023年中国国际大学生创新大赛获奖项目成员，来自新闻与传
播学院的闻名天夏同学，在“一站式”学生社区的学术研讨室内开展创
新创业项目朋辈辅导，强调逻辑清晰、内容完整、数据支持、视觉效
果、语言表达、情感共鸣等路演展示要点。

该校南门、东门附近的自行车、电动车被整齐地摆放在指定停车区
域，这是机械工程学院学生党员开展学雷锋志愿服务的活动成效。“停车
有方，行路有道。”他们用实际行动向在校师生发出了文明倡议，号召大

家共同维护校园交通秩序，一起成为创建美丽校园的宣传者和实践者。
来自体育学院的欧恒瑞、许新悦同学在“一站式”学生社区的健康

服务站内，使用理疗床、泡沫砖、弹力带等现代康复器具和传统推拿手
法，为现场同学进行腰椎、颈椎、关节等部位康复理疗志愿服务，并传
授日常保健知识和训练方法。

“未知链接不点击，陌生来电不轻信，个人信息不透露，转账汇款多
核实！”来自文学院的曾荟楠同学在学生社区开展反诈宣传志愿服务时说
道。近日，学生党员走进西22栋宿舍，向同学们讲解高校发生的诈骗案
例，并重点介绍了兼职刷单类、校园贷款类、冒充客服类等常见诈骗类
型，提醒大家加强对人身、财产安全的保护。

让雷锋精神在新时代绽放更加璀璨的光芒。广西大学“先锋先行”
学生党员志愿服务队指导老师何奕阳表示，将在“向雷锋同志学习”的
号召下，充分发挥学生党员的先锋模范和示范引领作用，不断拓展内
容、创新形式、丰富载体，服务学生、服务校园、服务发展，以实际行
动书写新时代的雷锋故事。（本文原载于广西云-广西日报2024年
3月6日）


