
亲 历
8 2025年11月4日 星期二 责任编辑：刘伟 版式：潘泓璇 联系电话：0571-85311259 邮箱：lmb0808@8531.cn

■ 本报记者 詹丽华
通讯员 杭建宣 马丁

隧道内，十余名工人分组施工：有的
正在安装隧道顶部的防火板；有的将
LED 照明模组嵌入弧形顶板卡槽；有的
正在调试射流风机⋯⋯不久前，杭州之
江路输水管廊及道路提升工程项目的之
江路隧道全线贯通，为了确保年底具备
通车条件，机电装修正在抓紧施工。

之江路输水管廊及道路提升工程西
起梅灵南路，东至复兴路，全长约 6.3 公
里，其中隧道长约 5.6 公里，是连接钱塘
江与西湖景区的重要纽带，也是完善杭
州沿江立体交通路网和水网格局、保障
民生的重点工程。这条“地下长龙”北靠
月轮山南临钱塘江，沿途涉及闸口白塔、
钱塘江大桥、六和塔、之江大学旧址及中
河等 5 个国家重点文物保护单位，又紧
邻西湖风景名胜区、大运河两处世界文
化遗产保护区，其保护要求之严、实施难
度之大，在国内市政隧道工程中罕见。

站在主线隧道东口，百米外，五代吴
越国时期的闸口白塔巍然矗立，塔身浮
雕在秋阳下若隐若现——现代工程如何
在千年文脉与复杂地质中“穿针引线”？
近日我们前往寻找答案。

掘进 100 米，3 个月
才“啃”下

我们刚进入之江路隧道 6 号工作井
口，耳边就传来了金属撕裂般的摩擦
声，盾构机刀盘上残留的黏土块簌簌坠
落，重达 260 吨的刀盘在履带牵引下缓
缓上升。现场响起喜悦的欢呼和掌声，
每个人都在抬头仰望这个直径相当于五
层楼高的钢铁巨兽。

“注意头顶，安全第一！”现场安全员
提醒我们系紧安全帽下颏带。

隧道内潮湿的土腥气扑面而来。中
铁隧道局之江路项目技术总工李树杰带
着我们往深处走去。昏暗的光线里，空
气好像都充满了颗粒感，看什么都仿佛
隔着一层纱。

“这不是扬尘，是雾气，隧道内外温差
太大了。”李树杰指了指前方，隧道里间隔
一段距离就会有一个数字用来标记距离。

从东段南线盾构出发步行了差不多
50 米，就是离闸口白塔最近的位置，直
线距离塔基仅 24.02 米。这座始建于吴
越末期的地标性历史建筑，历经1000多
年风雨，白石雕刻砌筑而成的塔身风化
严重，在保证文物安全的前提下，两台直
径 15.03 米的超大直径泥水平衡盾构机
要在白塔北侧穿越，难度可想而知。

“这几年，我们就是在文物保护区域
内精雕细琢。”杭州市城市基础设施建设
管理中心工程建设管理处副处长薛飞回
忆说，白塔段地下石英砂岩强度相当于
普通混凝土的3倍，“最难的是避免施工
过程中产生的震动对白塔造成影响。”

经过项目技术团队的严密分析，要保
证白塔不受影响，工程施工阶段的标准振
动控制预警值需为0.2毫米/秒。这意味
着什么？“差不多相当于手机振动时人体
能感觉到的振动感。”浙江大学建筑工程
学院副教授杨玉龙扬了扬手机，他带领团
队负责白塔段文物保护监测、评估工作。

为了确保文物安全，团队专门设计
了白塔“健康监测数字平台”，在白塔四
周安装了 5 个监控摄像头，同时安装监
测塔身结构的振动、倾斜、裂缝、沉降和
变形等在线监测设备，对白塔进行24小
时不间断“看护”，一旦塔身结构发生异
常变化如沉降、裂缝等，数字平台会立即
报警，报警信息会实时发送到工程各单
位主要人员手机上。

如果说这些因素还可以提前预测，那
么外部天气的影响则是最大的不稳定因
素。地面阵风较大、短时暴雨都可能触发
预警，需要第一时间停止施工、排除风险。

“正常情况下，掘进 100 米大概是 1
个月的时间，但白塔段我们用了 3 个
月。”重走这短短100米，李树杰算了算，
这相当于1天才“啃”下1米多一点。

白塔段施工结束后，文物保护监测
团队还进行了一个月的近距离勘查测
试。大家结合在线监测数据统一分析，
评估确定白塔塔身、塔基、阑额等均无变
化，这才松了口气。

软硬不均，与 15 种
地层“角力”

项目部监控室里，摆放着各式各样

的石头，都是从隧道里掘出来的岩层样
本。从晶莹的石英砂岩、青色的粉砂岩、
紫红色的泥质粉砂岩、圆砾到淤泥质粉
质黏土，由此可见整个工程的地质条件
之复杂。

项目范围内涉及 15 种软硬不均的
地层，强度从 1 兆帕到 102.8 兆帕不等：

如果说白塔段是与石英砂岩的“硬碰
硬”；中河段则是粉土、粉砂等易扰动
的软弱地层，不仅容易地表沉降“超
标”，还容易让隧道本身“上浮”⋯⋯

“就像做一场精确的外科手术，为了能
在每一种地层顺利‘穿’过，施工时我
们就需要因地制宜。”薛飞给我们举了

一个例子，比如钱塘江大桥段“上软下
硬”，上方土层强度仅一两兆帕，像晒
干的硬面团；下方岩层强度却有 60 兆
帕，堪比钢板。这种巨大反差极易引
发 地 面 突 然 沉 降 ，甚 至 损 坏 施 工 设
备 。 施 工 团 队 通 过 注 浆 提 前 加 固 地
层，让盾构影响范围内的地层强度尽
量均匀，平均每前进 1 米就需注入约
350 立方米的注浆材料。

如今走在贯通的隧道里，已经看不
到盾构机掘进时的艰难，只有混凝土管
片环环相扣组合成的隧道弧形穹顶——
很难想象这里曾是一场与 15 种软硬不
均地层的“地下角力”。

我们仔细观察，发现管片上刻有B、
L、F 三种不同字母和箭头，B 是标准块、
L 是封顶块、F 是邻接块，箭头指向拼装
方向。每片管片上还印有红色喷漆，标
明编号、施工人员。这些信息，在隧道铺
装防火板之后都将不再可见，它们就像
刻在地下的“密码”，不仅是施工的记录，
更是无数建筑者与历史对话、与地层较
劲的见证。

“现在的施工跟以前可不一样，大部
分是预制件，提前做好测算，现场像搭积
木一样组装起来。”项目总包部副经理刘
龙指了指前方一段未铺设完成的地面，
建议我们看看有什么不同。

完成混凝土管片拼装的之江路隧道
截面是一个规整的圆形，铺设的口子形
预制件和两侧的车道板将它分为上下两
部分，上半部分就是我们常见的车行隧
道，隐藏在路面之下的部分则有 3 条输
水管廊。

我们走的那段隧道正在铺设输水管
廊，路面尚未封闭，从侧面看到车道板厚
度——足有三四十厘米厚，给下铺的管
道足够的安全空间。等管廊启用，千岛
湖的水就会通过管廊一路“潜行”，奔向
杭州各片区。

空间有限，仿佛在地
下“穿针”

当年钱塘江大桥手稿是中国桥梁专
家茅以升一笔笔勾画的，如今之江路隧
道则用上了“数字孪生隧道”。“现在我们
的监测精度已经达到亚毫米级了。”薛飞

说，工程启动前整个团队曾专程到茅以
升先生像前瞻仰，“我们希望对照钱塘江
大桥，在地下打造另一个百年精品工
程。”

隧道在之江路上设有匝道，匝道盾
构隧道需连续穿越之江路、复兴路、地铁
4 号线等重要交通线路，还涉及抗咸渠、
中河、排洪渠、西湖引水管等民生基础设
施，不能有任何偏移。方案研究阶段曾
考虑过开挖方式，最终出于文物保护的
原则选择了盾构方式。然而留给盾构施
工的空间非常有限——下穿中河最小净
距仅3.3米，上跨地铁4号线最小竖向净
距约 3.2 米——盾构机就像在地下做

“穿针”手术，一边注浆加固一边监控
推进。

地铁每天照常运营，乘客们大概也
不知道距离他们头顶三米多一点的地
方，有一台“巨无霸”正在“穿针引线”。

“走，带你们去看看检修通道，以后
输水管廊和隧道投用，日常巡检和维护
都靠它们了。”项目现场施工负责人徐江
鹏带着我们一路往隧道深处走。2 条管
廊中间是约两米宽的人行通道，供人进
行日常巡检和维护。

新建的输水管将与现有的水网形成
“双重保障”，更好保障杭州主城区供水
管网互联互通，进一步强化城市供水保
障能力。输水管直径超过两米，内壁层
摸起来有细腻的颗粒感，并排站两个成
年人绰绰有余，必要时工作人员可以进
入管道进行清洁和维护。

输水管埋设仍在施工中，隧道内附
属结构、机电安装及装饰装修等也正在
进行，隧道深处时不时传来机器作业的
声响。越往隧道口走，越来越接近印象
中隧道的模样。

在我们眼中 5.6 公里的隧道，对薛
飞这些亲历者来说，是从 2018 年 10 月
启动项目研究开始长达7年的攻坚。据
介绍，项目建成后，之江路的主要过境交
通功能将转移至地下，
不仅通行能力提升 1.5
倍，还能增加更多的慢
行空间。地上的绿色交
通网络和地下更新的水
网格局，写出属于杭州
的“地下史诗”。

文物保护要求之严、工程实施难度之大国内罕见，记者走进隧道施工现场——

在之江路下“穿针引线”
文物保护要求之严、工程实施难度之大国内罕见，记者走进隧道施工现场——

在之江路下“穿针引线”

■ 本报记者 王艳琼

刷一下脸，就能形成一份身体健康
报告；点点手机，与AI医生对话，快速生
成病历信息，匹配科室挂号⋯⋯在“未来
医院”看病的感觉，比想象更方便。

近年来，浙江“未来医院”建设加速推
进，一批具备万物互联、全景智能、数字孪
生等技术的现代化医院相继涌现。作为
浙南地区龙头医院，温州医科大学附属第
一医院（以下简称“温医大附一院”）落地
AI大模型应用满一年，其中包括预约分
诊智能体、数字患者画像、数字医生辅助
决策等，不仅让患者精准挂号，也让医生
快速了解患者病情，大大提高就诊效率。
目前，该院基于大模型的智能问诊系统累
计服务患者已超280万人次。

在“未来医院”看病有啥不一样？日
前我前往体验。

诊前——
线上回答问题

挂号预问诊一次完成
智慧就医从挂号开始。我来到温医

大附一院南白象院区 1 号楼门诊大厅，
看到除了一站式人工服务窗口，还有随
处可见的二维码引导患者线上挂号。

我用手机扫码进入“温医一院”小程
序界面，显示“门诊预约”模块，最新上线
的“健康助手”一栏，标有卡通医生图案，
提示可输入“极速预约、看病导航、叫号
提醒”。我点击后跳转对话界面，弹出

“你可能需要”“你可以这样”两个引导窗
口，告诉我如何问诊。

“这是我们‘未来医院’的一个重要
模块——个人就医管家，患者只要一部
手机就能了解就医全流程。”温医大附一
院信息部项目组人员黄德幸前来给我指
导。我跟着输入“我要挂号”。“健康助
手”马上回应：请告诉我您希望就诊的科
室，也可以直接说症状、疾病，我来推
荐。“这可以避免很多患者盲目挂号，接
下来它会问你 5 个问题，精准帮你匹配
科室。”黄德幸说。

我输入自己的症状：“右肩膀疼、肩
颈痛”。“健康助手”向我咨询：“这样的症
状多久了？”并且跳出选项：一天内、一周
内、一个月内、半年内等。

我点击“一周内”。它又询问“您的

痛感强度如何？持续性还是间歇性？”。
我回复“间歇性”。它马上回应：疼痛时
有什么特殊行为或环境因素？

得知我症状“伴随头痛”，它耐心回
复“还有其他症状吗？”。我键入“失
眠”。它最后咨询我“之前是否治疗过”；

“是的”。
五轮问题完成，病情信息收集完毕，

“健康助手”为我匹配疼痛医学中心有余
号的医生，优先指导我去排队少的诊室，
节省就医时间。我看到推荐医生选项，
不仅显示头像、职位，也标出其擅长治疗
方向和出诊时间。

我选择该院区当天正在看诊的疼痛
医学中心主治医生张钧凯，点击“去预
约”，立马弹出了完成预约的消息，并且
提醒我提早半小时到诊室报到。挂号预
问诊一次性完成，让我惊呼“真方便”。

“这会儿医生已经收到你的病情信
息，等下看诊会更精准。”黄德幸告诉我，

“未来医院”努力让患者“无感就医”。以
前患者线上预约挂号，来医院还要取号、
报到。“现在你在手机上预约门诊时，会
提示是否开通无感就医人脸识别，同意
开通后，借助医院安检口的摄像头和人
脸识别，你进入医院就意味着自动完成
报到。”黄德幸说。不过我注意到，五轮

问答采集目前只能通过医院“健康助
手”，通过其他渠道挂号还无法享受该院
诊前线上服务，这也有待医院信息系统
进一步打通。

诊中——
就诊信息联网

医生快速解答开方
来到疼痛医学中心，我发现这里布

局也颇具“未来感”。AI候诊室、智能疼
痛康复室⋯⋯就连门诊室门口的医生显

示牌，都设计成了数字屏，显示接诊候诊
信息，同步播放健康宣教视频，让患者等
候时也能了解疾病知识。我扫码观看视
频，一位数字人医生解读“三叉神经痛”
的原因。

“还没轮到的话，你可以在 AI 候诊
室里体验。”疼痛医学中心护士肖海鸟告
诉我。在AI候诊室里，我发现了一台新
设备：健康检测仪，只要扫脸就能得到自
己的健康数据。

我站在仪器前不动，进度条旋转，
30 秒后屏幕上就出现了一份身体健康

报告。我仔细查看，报告具体到心率、精
神压力指数、皮肤年龄、体重指数、心血
管疾病风险等数据，用红黄绿颜色标记
是否处于正常值范围。看到一排绿色，
我最后综合健康评分87分。“很棒，非常
健康！”肖海鸟给我解释，仪器通过血谱
光学成像技术与人工智能算法结合，实
现无创健康监测，主要提供患者参考。
这时患者陈女士前来扫脸体验，结果显
示患有高血压，“还真是！”她惊叹道。肖
海鸟告诉我，目前这套设备整个医院只
引进了一台，更多智慧检测设备还要等
以后慢慢投入使用。

轮到我看诊，我走进张钧凯医生的
诊室。他让我刷一下医保卡确认身份
后，电脑屏幕上预问诊病历一栏很快就
显示出我前面回复“健康助手”的答案。
张医生让我背过身，按压我肩颈，进一步
了解疼痛部位和程度，询问我，否有其他
症状。我回应说还有偏头疼、失眠。

张医生在电脑上查看历史诊疗记
录，“现在患者信息全部联网，你在别的
医院就诊记录、检验报告、影像资料等，
我们也能查看。”之后他给我开了改善肌
肉紧张的药物、消炎止痛贴膏等，并提醒
我注意休息，很快一张取药单打印生
成。整个看诊时间还不到10分钟。

“以前来看病很麻烦。”张师傅在门
口候诊，他和我分享自己的感受，“以前，
每换家医院都要被医生重复提问，现在
信息联网，医生借助AI提前了解患者信
息生成病历，大大节省时间，把更多精力
用在和我沟通病情和治疗方案上，大大
提升了就诊效率。”

诊后——
每日提醒用药

AI药师陪伴守护健康
拿着取药单，我前往完成取药，本以

为整个流程就此结束，没想到，手机上
“健康助手”又发来温馨提醒，点开“诊后
一清单”，显示我的诊疗信息、病历情况
和医嘱建议。

“你离开医院了，也能拥有诊后连续
的医疗服务。”黄德幸介绍，“未来医院”
建设里的 AI 药师、数字医生模块，改变
了以往“患者看完病回到家，仍旧一知半
解”的情况。

AI药师提供“诊后一清单”模块，清

晰列出“用药计划”，患者可以点击查看
药品成分、功能、用量和注意事项等。用药
天数、用药周期，被列在一张表格上⋯⋯用
药后直接点击打钩，系统随即跳出信
息“已经收集您的用药记录，祝您早日
康复。”

更为贴心的是，“诊后一清单”中还
有诊后追问功能，画面里有医生的数字
人分身，全天候在线解答。“大概几天可
以康复？”我提问，它立即语音回应，底下
同步生成文字，分析病情：“肩周炎的康
复时间因人而异，通常需要数周到数月
不等。建议您坚持每日康复运动、按时
使用药物。”不过，当我进一步咨询肩周
炎引起的背痛等问题时，它就没法继续
回复，推荐我进一步复诊，看来 AI 也没
有想象中聪明。黄德幸也提醒我，目前
AI应用功能主要以辅助和提醒为主，为
用户提供参考，实际情况以医生诊疗为
准，该系统也将进一步完善。

“伴随人工智能的应用，未来医院
势必将坚持以患者为中心，持续改进医
疗、管理、服务。”温医大附一院副院长
金献测介绍，不仅体现在门诊便利，该
院 AI 大模型正逐步应用于全院经营
管理流程，包括构建医院“数字大脑”，
开展数字病房监管、门诊流量监控、药
房流量监控等。与此同时，由 AI 辅助
的多学科诊疗模式也将应用在慢病管
理、连续医疗中。“目前‘未来医院’还
在处于尝试探索阶段，各方需要一个适
应过程。”

看完病之后的几天，我持续收到医
院发来的用药提醒，跟着指示用药，感觉
医生的健康守护一直在身边。“诊后一清
单”还将收费、检查检验、个性化科普等
信息主动推送给我，如果感觉身体还不
舒服，我也可以继续询问 AI 医生，判断
自己的病情以及是否要回医院复诊。在
AI 药师的陪伴下，我准时用药，肩颈疼
痛逐渐好转。用药结束时，手机上弹出
提醒：“感谢您配合 5 天的诊疗，您的用
药已经全部完成，祝您安康！”

“人工智能+”改变就医全流程，记者在温医大附一院体验——

“未来医院”看病，有啥不一样

詹丽华

王艳琼

在温医大附一院疼痛医学中心AI候诊室，记者（左）扫脸体验健康检测仪。 通讯员 曾成豪 摄

温医大附一院AI大模型应用展示。 通讯员 曾成豪 摄

工作井结构施工。 受访者供图

隧道内匝道施工。 受访者供图


