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———记北京城建大兴国际机场主航站楼工程项目总工程师段先军

如今， 距离9月30日顺利通航的最后期限越来越近
了， 奋战在北京大兴国际机场的每一位建设者都铆足
了劲， 争取早日让新国门与大家见面。 他们用智慧和
汗水再次让世人见证了 “中国智慧” 与 “中国速度”。

北京城建大兴国际机场主航站楼工程项目总工程
师段先军就是其中的一员。 在北京大兴国际机场的施
工现场， 大家都知道这样一句话 “有问题找段总”。 他
是大伙眼中的 “问题终结者”。 那么在一个个难题面
前， 段先军是用什么办法完美解决的？

从2015年开工以来， 段先军已经记不清自己对家
人爽了多少次约定， 但作为一位建设者， 他却从没有
失信于集团， 失信于国家。 “这个任务是党和国家对
我们的信任， 我们一定要攻坚克难， 竭尽全力完成。”
段先军说。 4月30日室内装修基本完成， 5月开始消防
调试验收， 6月中旬进行质量竣工验收……每一个时间
节点都清晰地印在每一个建设者的心里， 更深深烙在
了段先军的心上。

看到图纸的第一感觉：特别难

“我们之前干过很多机场， 像T2、 T3项目都是我
们团队干的， 在建造机场方面也积累了一些经验， 但
是当我看到北京大兴国际机场这个项目的图纸时， 我
第一印象就是特别难。” 提起最开始接触北京大兴国际
机场项目时， 段先军坦言。

有着丰富施工经验的段先军， 一看到图纸就想到
今后在施工中必定要遇到的三个问题。

第一个问题： 如何运送材料的问题。 “这次的工
程项目与以往的机场都不一样。 以往的机场设计的时
候虽说很大， 但一般都有一个主方向， 比如说很长或
很宽， 这样不影响运送施工材料。 但新机场不一样，
它是又长又宽， 我们施工技术人员一看就知道其中很
难。” 段先军说。

施工中会用到大量的材料以及设备， 目前的塔吊
只能覆盖80米直径的范围，而北京大兴国际机场的施工
长度是500多米。若按照常规方法来施工，往中心点运送
材料得经过塔吊三次中转， 才能把材料放到指定位置。
段先军给记者简单计算了一下， 每次调转大约得花费
七八分钟的时间， 那么一批货物最终要半个小时才能
达到指定位置， 这样会大大降低施工进度。 工人只能
白白等着材料过来才能干活， 从而浪费了很多时间。

第二个问题是屋顶的钢结构过于复杂。 “常规的
楼造型再复杂， 但它有很多柱子来支撑 ， 支撑点多，
曲线好控制。 但是这个楼却不一样， 一个大屋顶， 支
撑点特别少。” 段先军说。

机场主航站楼屋面网架的投影面积有18万平米，

相当于25个标准足球场大小， 而这个庞大的结构仅以8
根C型柱为主要支撑， 技术难度可想而知。 因为其中
有很多要考虑的地方， 且计算量也很大， 一般是距离
越大计算也越不精准。 此外， 还要考虑到屋顶的排水
问题。 同时， 整个屋顶的起伏也很大， 最高落差有27
米， “我当时一看， 心里就想： 我的天， 太难了。”

第三个问题就是通风问题。 这么大一个建筑结构，
如何保障人们进入这个内环境的整体舒适度。 如果是
个小房子， 那么两边留个通风口， 中间用空调一吹，
很容易就能达到有效通风。 但是这么大的一个空间，
周围边上的空调系统如何能很好的作用在中间区域的
位置， 也需要施工者去考虑。

这些只是段先军看到设计图纸时， 想到的问题，
他心里明白施工过程中肯定还会遇见更多意想不到的
问题。

开工了，最怕接电话

“我是2015年8月26日进厂的。 当时这里还是一片
荒草， 连测量点都找不到。” 段先军边说边笑。 今年是
施工的第五个年头， 从最开始的一片荒芜， 到如今的
凤凰欲飞， 这群建设者是最好的见证。

对一座建筑来说， 混凝土结构的基础建设非常重
要。 “装修虽说难， 但是它风险小。 对装修来说， 最
不好的情况就是干得不好把它给拆了， 但是结构类的
工作就不行， 不允许你犯错， 包括打地基， 钢结构，
都不允许你有犯错的机会， 所以那时候压力很大。” 段
先军说。

2015年年底到2016年年初是打桩的关键时期， 也
是压力最大的时候， 因此深谙其中利害的段先军经常
是凌晨一两点钟还在现场紧盯着。

这里曾经是古河道， 地形复杂， 地下全是淤泥，
非常容易坍塌。 那时段先军最怕的就是接电话。 一个
星期天， 好久没见家人的段先军答应带孩子去逛动物
园， 结果刚进动物园， 电话就来了。 段先军挂了电话，

跟妻子和孩子说了一句： “你们自己看吧。” 就匆匆赶
往施工现场了……

常规建筑的基础都是打地基， 打桩， 但是北京大
兴国际机场项目注定不能走 “寻常路”。 “混凝土的限
膨胀系数是1.2×10-5， 一百米就有零点几毫米， 500米
乘下来就有好几公分的伸缩。 膨胀太大的话， 就会导
致拉裂， 所以常规的方法根本无法解决这些问题。” 此
外， 这些基础结构将来是要支撑柱子的， 原本就是屋
顶大， 柱子少， 所以每一根柱子都要承受很大的压力，
如果还要承受由于热胀冷缩带来的拉力的话， 那么这
个柱子就需要做很强， 做很大， 才能抵抗约束。 然而
当约束越强， 那么当遇到地震时， 地震的作用就越大，
最终地震的损坏性就越大。 为了解决这个问题， 段先
军多方查找国内外的相关资料， 寻求最新的工艺。

“功夫不负有心人”。 段先军了解到， 目前日本有
一些这方面的经验可以借鉴， 采取放任的方式。 “一
个位置的约束很大， 力很大， 那么在这个点加一个橡
胶支柱， 从而弱化各方面的力， 达到一个动态平衡。
但是加一个橡胶支柱之后， 对屋顶上部的建筑结构又
带来了一些新的施工难题。 我们当时就是解决了地震
因素、 解决了温度伸缩， 之后依然有很多问题。 这个
工程对我们来说可真不是过五关斩六将， 那么简单。”

在北京大兴国际机场项目中， 他们国内首创层间
隔震技术，从使用的隔震弹性滑板支座来看，无论是体
量还是单个支座的吨位都创下国内之最，建成之后将成
为全球最大的单体隔震建筑， 抗震设防烈度能达8度。

打完桩， 干完地基压力小点； 结构干完， 压力又
小点……随着每一天的顺利施工， 段先军肩头的压力
也在慢慢减少。 这成了他最好的减压方式。

人工与智能的完美结合

19万余米焊缝长度， 12300多个连接点， 仅仅80天
时间， 主航站楼钢结构便成功封顶， 焊缝探伤一次合
格率高达100%， 而且安装的误差精度更是控制在1毫米

之内， 创造了吊装世界最大面积机场航站楼钢结构屋
面的奇迹。 那么到底是如何做到的？ 段先军道出了其
中的秘密： 这得益于人工与智能的完美结合。

作为总工程师， 段先军明白， 面对工期紧， 技术
难题多的现状， 按照常规出牌很难达到目的， 所以结
合工程特点，引进了很多先进技术，焊接机器人就是其
中之一。 “传统都是用人工，焊工得时刻盯着焊口， 加上
需要焊的管子比较厚， 一个结口焊下来需要一两个小
时， 每名工人一天工作八小时也焊不了几个结口， 让
焊接机器人去焊的话， 就方便很多。” 段先军介绍， 目
前焊接技术已是相当成熟的技术了， 很多规则的接口
完全可以使用焊接机器人去操作。

在施工过程中， 一个工人可以负责两台焊接机器
人工作。 这样， 原来的工人就成了管理者， 而原先一
个人一天可以焊三五个， 现在一天可以焊出十几个，
工作效率也提高了不少。 同时使用焊接机器人还有一
个好处就是能够保证工作质量统一。 如果是人工焊的
话， 一方面受焊工手艺的影响， 另一方面也会受自身
状况的影响。 比如， 工人在疲劳状态下也会影响焊接
质量。 而焊接机器人就完全不一样了， 它们都是自动
化的程序， 焊接质量很稳定。

除了引进先进的技术设施， 让段先军引以为豪的
是， 他与国内两家知名企业合作开发的国内最先进的
工程项目信息化管理平台。 就拿屋顶的钢结构来说吧，
屋顶的钢结构纵横交错， 很复杂， 同时屋面排水问题
也是一个很不好解决的问题。 屋面有排水沟， 需要先
把雨水汇到一个蓄水池里， 之后再排出来， 但这个池
需要很大， 那么建立蓄水池就很棘手。 第一它要受屋
顶网架结构的影响， 其次就是这个池建在哪里， 选点
也很难。 “直接在现场用肉眼选在哪里建， 是找不出
来的。 而我们用三维模型就好办了。” 说起技术问题，
段先军总是滔滔不绝。

前期他们安排了很多工程师去收集数据， 建立模
型， 之后检验这个池应该建在哪儿， 再根据这个池去

找节点去分摊压力， 施工过程一下子方便了很多。
有了先进的智能化施工系统， 不光解决了施工过

程中的具体问题， 还解决了施工中的协同问题。 像北
京大兴国际机场这么一个大工程， 下面涉及到水专业、
建筑专业、 排水专业等十几个专业， 需要很多专业一
起协作， 才能确保工程施工顺利。

同时， 有了信息化管理平台， 让施工进度跟模型
的结合也更商务化。 施工中干到哪部分常常需要一个
钱的数值去衡量产值， 而要靠人去计算的话很麻烦，
但是段先军前期就把工程造价跟这个工程结合了起来，
利用模型很快就能估算已施工工程的造价了。 工程量
是恒定， 但是每个月的进度不一样， 那么每个月的造
价就是一个动态的， 随着工程不断变化的。

此外， 还有一个使用信息化管理平台的好处就是
让整个工程变得可视化 ， 每一个点都有痕迹可循 。
“干活过程中的质量如何， 这个活儿是谁干的， 以后有
问题也可以及时追溯到责任人。 包括安全质量， 我们
现在也在做大数据， 这些安全问题， 违章的都有哪些，
在以后的工作中能更好的关注这些点。 以前可能干完
一个工程过去就过去了， 现在我们可以通过这个管理
平台进行反思， 干活过程中哪些方面还是需要我去提
高的， 或者说需要下一步注意。 有了这个平台， 能更
好的记录与反思。 同事们都说干了一个工程， 再反思
一遍等于干了两个工程。” 段先军得意地说。

在段先军的主持下， 项目引进了数控自动化钢筋
加工机械、 焊接机器人， 卫星定位的RTK、 放样机器
人、 三维扫描仪等先进设备， 开发了项目协同办公OA
系统 、 工程资料管理PKPM系统 、 BIM5D管理系统 、
塔吊监控及防触碰系统、 可视化安防监控系统、 劳务
实名制一卡通系统， 打造了一个现代的智慧化工地。

挑战一个又一个国际难题

“虽然第一眼看到这个工程时， 已经知道之后面
临的困难不小， 但还是想有些突破， 不管是在行业方

面的突破还是在自身方面的突破， 都是一种收获。” 段
先军说。

工程大，超大平面混凝土结构施工让水平运输成了
一个不小的难题。 不解决这个问题，施工材料就不能及
时输送至施工点， 从而影响施工进度。 直到现在， 回
想起当时的情况，段先军仍然面露愁容。 “当时第一种方
法就是吊车接力， 将材料一点一点运到核心区，但是这
样下来就会很慢。 那么我们就想如何能高效运料， 比
如直接用汽车拉过去， 但是汽车走哪呢？ 汽车要走路，
要么就设在地面上，要么就把它架起来。 如果是地面的
话， 这些地方的地面结构不能做， 影响工程进度； 所
以只能架起来，那么架哪儿呢？怎么架呢？这个桥也不能
太贵， 因为以后还要拆……这个是我们需要思考的。”

最终， 在北京大兴国际机场工程施工中， 段先军
以技术研发数据为支撑， 创造性地在工程超宽结构南
北两侧设置总长度1100m的两座钢栈桥， 把整个区域
分为三部分，运用研发的大吨位“小火车”运输材料，每
个桥两边是塔吊， 一次塔吊就能直接将货料运到核心
区， 解决了超大平面混凝土结构施工水平运输难题，提
高工效3~4倍， 为按时完成施工任务提供了一份保障。

做到屋顶的钢结构的时候， 下面的楼层也是高高
低低， 屋顶也是高高低低， 按照常规的方式是需要搭
建很多支撑架子， 然而这些架子比较大， 搭这个架子
需要一两个月， 拆又要一两个月， 在加上施工的三多
个月， 工期会拖很长， 时间上受不了， 成本也受不了。

为了解决这一问题， 经过多次研讨， 最终想出 ：
把屋顶分成很多块， 在对应的楼板上提前拼好， 之后
把它提上去。 人借助楼层拼接， 让施工成了低空作业，
省时省力， 但同时新的问题出来了： 提上去之后各个
单元之间的接缝， 接不上怎么办？ 这些接缝的地方受
很多因素的影响， 比如温度的因素， 施工精度的影响，
如何解决施工偏差的问题。 还有就是屋顶原本是一个
整体， 人为把它分成多个部分， 它的受力的问题。 还
有一个问题是这些钢结构是在地面上拼装的， 在这个
过程中， 你要保证它的弯曲弧度与在屋顶吊着的时候
是一样的， 这也增加了施工难度。 因此， 施工中的难
度很大， 要确保刚好吊到屋顶时正当恰好， 这非常考
验一位工程师的技术。

解决一个问题， 又产生了很多新问题。 段先军就
在这些问题中穿梭， 他犹如一根针， 试图成功穿越这
些问题。 如果说段先军打造的信息化管理平台是一个
可视化的大脑， 那么段先军的大脑则是一个功能更加
强大的大脑。 “作为一名工程师要有数学概念， 通过
建立模型来确定每一个位置、 每一个角度， 确保两个
单位完美对接。”

在段先军看来， 一个技术工程师要注意到各种细
小的问题， 确保每一步施工都安全可靠。 屋顶的钢结
构什么时间施工， 在很多普通人的眼中根本不算个问
题。 但是事实上这是一个很讲究的问题。 “这么大的
钢结构， 早上施工与下午施工会因为热胀冷缩的原因
相差十几公分 ， 因此需要选一个合适的时间点来施
工。” 他们当时确定的是晚上十点多钟， 把这些拼缝最
终一起合拢。 为什么选择在晚上10点呢？ 段先军有条
不紊地道出了其中的秘密： 温度。 当时施工的时间是6
月份， 白天的温度都接近30多度， 晚上的气温20多一
点， 最接近施工完成后正常运营时的温度。 而施工时
候的温度形态跟以后正常运营的温度形态尽量吻合，
那么变化就越小， 对结构来说， 更安全。

“一般来说做底基打桩的时候我就需要考虑上部
结构怎么去建， 钢结构之后我就要考虑下面这些装饰
如何去做， 为屋面板， 吊顶做准备， 结构差不多的时
候， 我就需要考虑精装修的问题， 如何铺石材， 如何
挂墙板啊？ 如何机电配合……” 作为一名工程师， 凡
事段先军都会提前想好策略， 更好的确保顺畅施工。

采访结束时 ， 段先军还不忘跟记者开玩笑说 ：
“我之前的头发可不是这么少。” 一句看似简单的玩笑
话， 其中却包含着很多的内容。 如今， 离工程竣工的
日子越来越近了， 段先军与众多的建设者依然在岗位
上奋斗着。 北京大兴国际机场古铜色的屋顶在阳光下
犹如凤凰的羽毛， 5条由中心放射出的指廊， 犹如翅
膀。 这只由钢铁铸成的金凤凰， 正蛰伏在这里， 等待
着9月展翅翱翔……
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在画家的眼里 ， 这是一只巨型的凤
凰， 正在翱翔云天， 一往无前；

在诗人的眼里， 这是一个伟大民族复
兴的图腾， 她犹如涅槃的凤凰， 在经历了
无数的苦难之后， 正在展翅高飞， 奋勇而
矫健；

在工程师眼里， 这是一个世界级的巨
型工程， 也是一个前无古人的施工难题。
它是全球最大的单体航站楼， 也是全世界
建筑施工技术最复杂的难题集合体———

有谁能创造人间奇迹， 将这只瑰丽雄
伟的凤凰从蓝图变为现实？

从2015年正式施工至今， 短短4年间，
“凤凰高飞” 这个最美丽的神话已经在北
京城建人手中变成了鲜活的现实。

“钢铁凤凰是怎样起飞的？”
午报记者近日专访了北京城建负责大

兴国际机场主航站楼工程项目的总工程师
段先军———


