
2017-2022 
北口智造            匠心品质 



项目概况 品质工程建设 奖项申报体会 

品质工程成果 

三个工厂六个要求 

  

重谋划、强措施 
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温州市南金公路（G 2 2 8） 
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厦门 

汕头 

惠州 

宁莞高速  

温州瓯江北口大桥 

宁 莞 高 速 重 要 组 成 

  228 国 道 重 要 组 成   

绿 色 公 路 示 范 工 程 

国 家 级 桥 梁 工 程  



•    灵昆岛 

终点 

228国道 

•    黄 华 

起点 
全长：7.9公里    合建：3.9公里    概算：88.36
亿 



首座三塔四跨双层钢桁梁悬索桥  

上层：双向六车道高速公路 

下层：双向六车道一级公路 

黄 华 

灵昆岛 



800m 

800m 

结构新颖，技术含量高 

“三大” 世界首创 

• 首 座 三 塔 四 跨 双 层 钢 桁 梁 悬 索 桥 

• 首 座 多 塔 连 跨 悬 索 桥 刚 性 混 凝 土 中 塔 

• 首 例 强 潮 河 口 深 厚 软 土 超 大 型 沉 井 基

础 

环境恶劣，施工难度大 

“三大” 环境挑战（海域环境） 

台 风                           软 土                            
强 潮                            



项目概况 品质工程建设 奖项申报体会 

品质工程成果 

三个工厂六个要求 

  

重谋划、强措施 
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管理组织架构：专业化管理力量的引入 
总 组 织 者 + 总 集 成 者  

组织保障 



四 大 

中 心 

检测 

中心 

信息化 

中心 

测控 

中心 

监控 

中心 

 原 材 料 控 制 

 试 验 频 率 控 制 

 试 验 标 准 控 制 

 试 验 方 案 控 制 

质量控制 

 测 量 标 准 整 理 

 测 量 方 案 审 核 

 放 样 精 度 控 制 

 施 工 精 度 控 制 

 线 形 精 度 控 制 

精度控制 

 安全隐患排查 

 安全方案审核 

 安全教育培训 

 安全施工监督 

安全保障 

施工控制 

 沉 井 施 工 监 控 

 节段拼装施工监控 

 大体积砼施工监控 

 上部安装施工监控 

组织保障——“四大中心”第三方协同管理 



组织保障 参建单位选择：国内一流的建桥团队 

工作界面的划分 

（土建+钢结构制造） 



专 家 把 关  为 工 程 保 驾 护 航  

温州瓯江北口大桥技术专家组 



技术专家组 组织保障 



资金保障 招标文件：设置创优奖项 



建设单位 
切实落实首要责任. 

采取有效措施，切实落实建设单位首要责任，落实勘察、

设计、施工单位主体责任. 

创新、协调、绿色、开放、共享五大发展理念，落实“四个交

通”发展要求，深化现代工程管理. 

01.指导思想 

目标导向，创新驱动；功能提升，注重效益；政

府引领，企业创建；统筹推进，示范带动. 

02.基本原则 

提升工程设计水平、管理水平、科技创新能力、工程质量水平、

安全保障水平、绿色环保水平、工程软实力. 

03.主要措施 

交通运输部《关于打造公路水运品质工

程的指导意见》. 

2016.12.12 

指导意见 

交通运输部办公厅《关于印发公路水运

品质工程评价标准（试行）》. 

2017.12.28 

评价指标 



根据项目特点 结合交通部文件-品质工程实施方案 



项目概况 品质工程建设 奖项申报体会 

品质工程成果 

三个工厂六个要求 

  

重谋划、强措施 



• 标准化设计、工厂化生产、装配化施工、智慧化管控. 

• 结构质量跨越性提升的有效途径. 

• 产业的升级发展需要. 

现代化超级工厂 

施工现场 

• 施工作业环境差、安全管理压力大 

• 成品质量不稳定，品质提升困难 

• 用地、环保... ... 

 

管理目标定位 
研究与确定. 



钢结构加工制造工厂. 混凝土预制构件工厂. 

北口智造，匠心品质     三个工厂 六个要求 

六个要求 

专业精细 

管理 

创作统筹 

设计 

优质耐久 

质量 

标准规范 

安全 

创新引领 

技术 

全面升级 

软实力 

现场施工作业工厂. 



主缆吊索加工厂 

索鞍索夹加工厂 

节段预制梁厂 

钢桁梁加工厂 

组合钢梁加工厂 

一标项目部工厂 

三标项目部工厂 

二标项目部工厂 

钢沉井加工厂 

 钢壳沉井 

 钢混组合梁钢梁 

 主桥加劲梁 

 主缆及吊索 

 索鞍及索夹 

利用现有产业优势 

      —  引入优质企业 

利用先进化设备 

     — ×“小、临、散” 

① 号 工 厂 — — 钢 结 构 加 工 工 厂 



桥梁结构 桥梁产品→采购→装配 

临时预制厂 永久工厂 产业升级 

②号工厂——混凝土预制构件工厂 



②号工厂——混凝土预制构件工厂 



3大预制构件中心 

① 

③温州 ② 

浙江省交通运输厅 

预制构件产业规划 



③ 号 工 厂 — — 现 场 施 工 作 业 工 厂 

拌和站工区 

南锚工区 

钢筋加工区 
南塔工区 

建立封闭
式工区 

工厂车间
式管理 



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 



专业精细 

管理 

设计阶段 

 科学决策方案. 

 设计进度管理. 

 设计创新管理... ... 

建设前期 

 建设团队组建. 

 建设理念规划. 

 管理体系确定... ... 

招标阶段 

 管理模式规划. 

 招标文件编制. 

 控制价管理... ... 

施工阶段 

 建设理念落实. 

 专业管理力量引入. 

 重大施工方案把

控... ... 

细分阶段，  

强化建设单位专业化管理能力！  



专业精细 

管理 

Q质量 

S安全 

H健康 

E环保 

首部建设单位QHSE管理体系 

厘 清 工 作 界 面  明 确 管 理 质 量  

• 明确部门的职能管理为本公司的产品. 

• 管理工作的质量＝产品的质量 

• 引入产品质量保证的标准体系. 

• 按照PDCA理念梳理管理制度. 

• 明确管理目标、成果评估和内容改进. 

• 完善管理记录和管理表单. 

施工单位 

监理单位 

建设单位 

实
施

者
 Q 

H 

S 

E 

监
督
者 

组
织
者 

各方管理体系内容的衔接 



《温州瓯江北口大桥项目管理大纲》 《温州瓯江北口大桥项目管理手册》 

管理体系建设 

管理 



打造信息化协同管理平台——精细化管控 

专业精细 

管理 

基于BIM+移动互联网技术 



安全管理——设备管理 

“
信
息
化
”
审
批 

“
数
据
化
”
表
盘 



合同管理——分包备案与资金监管 

分
包
信
息
化
管
理

  

 
• 移动审批 

• 流程跟踪 

• 电子签名 

• 数据台账 

• 搜索查询 



合同管理——履约人员请销假审批 

传统请假单： 

• 审 批 及 时 性 差  

• 销 假 闭 环 困 难  

• 数 量 统 计 困 难  



• 实 现 混 凝 土 浇 筑 的 远 程 监 管  

浇  筑  前  监  理  验  收  

浇  筑  前  首  盘  温  度  检  测  

质量管理——质量远程监管 



质量管理——试验检测管理 

抗 压 抗 折 机  压 力 机  万 能 机  



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 



倡导设计创作：坚持因地制宜，突出功能实效，避免刻意追求“新、奇、特”或盲目追求“之最”和“第一” 

800m 800m 

桥址航道图 桥区航迹线 

+154.0m 

+56.5m 

空 间 位 置 ：  

• 航 空 限 高 + 1 5 4 . 0 m  

• 双 孔 通 航 ， 通 航 孔 8 0 0 m + 8 0 0 m  

设 计 创 新  三塔四跨双层钢桁梁悬索桥桥型 



倡导设计创作：坚持因地制宜，突出功能实效，避免刻意追求“新、奇、特”或盲目追求“之最”和“第一” 

廊

道

资
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•

规
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限

制
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•

多

项

目

过

江
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制 约 因 素 ： 

• 规 划 码 头  

• 规 划 城 区  

• 航 空 雷 达  

• 军 事 雷 达  

设 计 创 新  三塔四跨双层钢桁梁悬索桥桥型 



首 座 三 塔 四 跨 双 层 钢 桁 梁 悬 索 桥  

三 塔 悬 索 桥  

• 桥面：单层、双层 

• 跨径：1080m、850m、800m 

• 加劲梁：钢箱梁、叠合梁、钢桁梁 

• 竖向约束：半飘浮、塔梁固结、连续支座 

示范内容： 

• 丰富三塔悬索桥结构类型 

• 多通道项目合建示范：节约廊道资源 

设 计 创 新  三塔四跨双层钢桁梁悬索桥桥型 



满 
载 

空 
载 

工况：极端不对称荷载 中塔效应问题 



设 计 创 新  首座多塔连跨悬索桥刚性混凝土中塔结构 

泰 州 长 江 大 桥  

马 鞍 山 长 江 大 桥  

鹦 鹉 洲 长 江 大 桥  

柔
性.

钢
结
构 

柔
性.

钢
混
结
构 

刚
性.

混
凝
土
结
构 



刚性中塔 →活 载 锚 碇 

• 刚性中塔悬索桥巧妙利用恒载远大于活载的特点，发挥刚性中塔活载锚碇受力机理，突破了多塔悬索桥 

“中塔效应”制约 

设 计 创 新  活 载 锚 碇 



主索鞍：核心受力构件 

设 计 创 新  首座梳齿型主索鞍结构 

竖向摩擦板 



设 计 创 新  首座梳齿型主索鞍结构——主缆与鞍槽间的抗滑移理论与试验专题 

 2 x/ 3bb 1 ef v 2
 f ( x )   ( N / mm )

s 2





  



推 导 侧 摩 阻 力  

计 算 理 论  

分 层 滑 移 现 象  

细 化 控 制 指 标  

抗 滑 移 控 制 指 标 ： 

• 总 体 抗 滑 安 全 系 数  

• 索 力 不 均 匀 系 数  

• 索 股 初 滑 率  



设 计 创 新  首座梳齿型主索鞍结构 

窄深空间竖向摩擦板焊接机器人 



多塔连跨悬索桥结构体系新突破 



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 



优质耐久 

质量 

施工操作-标准化 

施工设备-标准化 

质量通病防治 



优质耐久 

质量 

建设单位 

品质咨询 设计单位 监理单位 施工单位 

《设计文件》 《浙江省高速公路施工标准化管理实施细则》 

《各标段总体施工组织设计》 《公路工程桩基动测技术规程》 

《温州瓯江北口大桥土建招标文件》 《低合金高强高度结构钢》 

《公路桥涵施工技术规范》 《钢筋机械连接技术规程》 

编制依据：技术规范、设计文件、标准化要求等 



精选照片 

200+张 

准确示范 

各道工序 

辅助： 

结合工程首件制. 

规范工程首件制 

工程首件制 



工厂化钢筋加工 

质 量 管 理       大 直 径 钻 孔 灌 注 桩 施 工 



大直径φ 3 . 0钢筋笼制造 

大直径自动盘丝设备 

大直径双层钢筋笼长线匹配法施工 

 质 量 管 理       大 直 径 钻 孔 灌 注 桩 施 工 



钻孔平台场地硬化 

匹配钢筋笼节段运输 

钢护筒插打 

塌落度检验 

钢筋笼下放验收 

标准化施工控制 

质 量 管 理       大 直 径 钻 孔 灌 注 桩 施 工 



多  点  联  动  式  导  向  架  

深厚抛石地层钢护筒插打垂直精度控制——“千分级”  

质 量 管 理       大 直 径 钻 孔 灌 注 桩 施 工 



水 泥 冷 却 罐  拌 合 制 冰 机  

足 尺 模 型 试 验  

冷 却 水 管 布 设  

质 量 管 理       大 体 积 混 凝 土 温 控 施 工 



智能张拉 

数控压浆机 

预应力束整体张拉 

现场钢筋精细绑扎 

墩柱标准化施工 

质 量 管 理       现 场 标 准 化 施 工 



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 



标准规范 

安全 

安全标准化手册 

标识标牌标准化 

人员着装标准化 

临边防护标准化 

孔洞防护标准化 

人员通道标准化 

作业平台标准化 

安全培训标准化 

建设单位牵头编制 安全管理标准化 







标准规范 

安全 

超大型沉井施工接高及取土施工平台文明标化规划 

临边 通道 洞口 管线 

先规划       后实施       强落地 



《违章扣分标准》： 

 劳保用品佩戴不规范 

 违章作业 

 违反劳动纪律 

 冒险进入危险区域 

 违章驾驶 

 未落实安全责任 

扣满12分
禁止通行 

培训园再教育 

安全积分制 



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 





超
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•
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终
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沉井总结 

施工阶段 



沉井总结 施工阶段 下水+浮运  

气

囊

法 

船

坞

法 

滑 道 下 水 （ 万 吨 级 ）  

半 潜 驳 远 距 离 运 输  

示 范 内 容  



沉井总结 施工阶段 沉井典型下沉过程  





沉 井 姿 态 对 计 算 的 影 响  

下沉系数公式 

经验公式
 

应力比计算公式 

𝐾 =
𝐺 − 𝐹

𝑅1 + 𝑅2
 

𝐺—重力 𝐹—浮力 

𝑅1—端阻 𝑅2—侧阻 

创新公式
 

沉井总结 施工阶段 

𝜎1 
𝜎2 

𝑟1 𝑟1 

𝑟2 

𝐺 

𝐹 

𝜎1 =
 𝐺 −  𝐹

𝐴
+
 𝑀

𝑊
> 𝑓𝛼 

公式考虑因素： 

• 沉井倾斜姿态，刃脚深度影响 

• 局部失稳引起沉井下沉 

理论分析计算  



公式        下沉系数法：              应力比系数法： 

下沉启动系数 1.18-1.23
（1.23/1.07/1.08/1.15/1.17/1.21/1.18/1.22/1.23） 

1.30 
（1.30/1.18/1.04/1.36/1.32/1.30/1.30/1.30/1.32） 

下沉停止系数 0.93-1.09 
（1.06/0.93/0.93/0.97/1.09/0.98/1.01/1.04/1.02） 

0.8 
（0.48/0.81/0.78/0.78/1.19/0.79/0.90/0.85/0.85） 

𝐾 =
𝐺 − 𝐹

𝑅1 + 𝑅2
 K =

𝜎1
𝑓𝛼

 

公式反演计算系数规律 



侧模阻力失效反演思路 

公式： 下沉系数𝐾 =
重力−浮力

端承力+侧摩阻力
=1 

已知：重力G，浮力F，端承力（刃脚底监控元器件读数） 

求解：侧摩阻力=重力-浮力-端承力 

侧模阻： 

监控元器件反馈恒定 

11.26 12.01 12.06 



沉井总结 施工阶段 取土工艺  





深
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沉井总结 施工阶段 取土工艺  



常泰大桥水下取土机器人 

沉井吸泥设备展望： 

• 水下挖掘机器人，横向取土功能 



取 土  

工 艺  

取 土  

工 艺  

取土盲区 

横向盲区、踏面取土区 



取 土  

工 艺  

取 土  

工 艺  盲区及踏面取土措施 

井 孔 内 翻 水 花  



沉井总结 施工阶段 

沉
井
姿
态
实
时
监
控
系
统 

施工监控  





梳        齿        型        主        索        鞍 

板厚：12~16mm     净高:726~907.5mm 

摩擦板横向净距：61mm(整形索股宽59.4mm） 

传统人工辅助索股入鞍工艺 

引起散丝、跳丝、鼓丝等情况，且容易导致隔板变形 

创  新 工 法      主缆架设 



智 
能 
入 
鞍 
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器 
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拟架设索股 

预定跨中点 

温度 

变化 

空间 

温度 

梯度 

△h1 

△l1 △l2 

△h2 

目标线性 

（标尺索） 

拟架设索股 

∆ℎ ∆𝑙 建立函数 

太阳日照 

夜间温度恒定→调索，制约功效 

创  新 工 法      标尺索股 



温度环境相同 

核心问题： 

1. 索股与标尺索股

间的温度差异； 

2. 索股空间高差测

量； 

3. 长度差异计算理

论； 

4. 施工作用空间。 

 

标尺索股定位架设法 

创  新 工 法      标尺索股 



加劲梁吊装 

常规区域 

  

大节段梁段参数 

• 标准节间长10m，吊装节段长20m. 

• 一般梁段吊重约720t 

• 最大梁段吊重约813t 

• 吊装节段110个 

缆载吊机性能参数 

• 整体提升能力1000t（国内外最大） 

• 平均提升速度：30m/h 

• 缆上平均行走速度：12m/h 

• 最大下放速度：80m/h（液压马达放线） 

• 工作状态最大风速：25m/s 

创  新 设 备      缆载吊机 



缆梁相交区示意图 缆梁相交区示意图 

塔顶受飞行净空限制 

桥面受通航净空影响 

存在缆梁相交区 缆载吊机无法直接安装 

双层桥面吊重大 加劲梁吊装设备要求高 

跨 缆 吊 机  

创  新 设 备      缆载吊机 



缆梁相交区加劲梁吊装工艺 

钢绞线收放装置 

创  新 设 备      正向液压同步提升系统 



 首次将缆载液压同步正向提升工艺应用于悬索桥加劲梁架设 

 为悬索桥加劲梁架设提供除缆载吊机、缆索吊装、浮吊等外的新选择 

 灵活多变、适用性高，适用于复杂工况下加劲梁的架设 

创  新 设 备      正向液压同步提升系统 
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创  新 工 法       缆 梁 相 交 区 接 力 吊 梁 





加劲梁架设—窗口刚接法 

 加劲梁吊装、铰固转换、高栓作业同步进行实现时空立体交叉作业，节省施工工期 

 代荷载压重规模小或可取消压重，节约施工人工及物资设备成本 

 与传统钢桁梁架设铰接法相比，大幅提高施工过程结构抗风稳定性 

 创  新 工 法      窗口铰接法 



解 决 施 工 空 间 狭 小 ， 避 免 在 软 弱 地 基 上 搭 设 支 架 ， 节 约 工 期  

创  新 工 法        引桥双层钢混组合梁顶推 



国 内 首 创 ， 施 工 质 量 高 、 风 险 小 、 速 度 快 、 工 期 短 、 机 械 化 程 度 高  

 创  新 工 法      引桥双层预制节段梁架设 



理论研究 结构创新 制造工艺攻关 施工工艺试验 

 创  新 工 法     索鞍窄深空间焊接成型技术 



 创  新 工 法     钢桁梁智能喷涂技术 





机械定位 

焊接突变点 

 创  新 工 法     钢桁梁U肋组焊一体技术 



质量 

优质耐久 

设计 

创作统筹 

管理 

专业精细 

安全 

标准规范 

技术 

支撑引领 

软实力 

全面升级 

定位目标的实现 

六个要求. 



新时代产业工人培育“三园两中心” 



新时代产业工人培育“三园两中心” 



项目概况 品质工程建设 奖项申报体会 

品质工程成果 

三个工厂六个要求 

  

重谋划、强措施 



主揽、桥面线性平顺、精度

塔、锚姿态良好 
 
大体积混凝土温控得当 

沉井毫米级定位 

主桥桩基 I 类：100% 
全桥： 99.3% 
钢结构探伤：99.5% 
主要结构尺寸、砼强度、基础便位：100% 

全桥整体工作性能良好 



软著11篇 专利34项 论文66篇 SCI+EI17篇 



推广应用 

经济效益：1.92 亿元 直接效益：2205 万元 间接效益：1.7 亿元 



推广应用 

工艺 

工法 

技术成果 

设备创新 

高摩擦型索鞍关键技术 

索鞍整体摩擦板窄深 
空间焊接机器人与探伤检测技术 

双层钢桁梁公路 
悬索桥建造新技术 

1000吨级缆载吊机 

基于机器视觉的 
索股线形测量方法 

济南绕城高速公路二环线北环段工程 

平南至岑溪北段公路滕州浔江大桥 

济南凤凰黄河大桥 

博鳌乐城大桥 
澄江大道主桥澄江大桥 5 

3 白帝城大桥 复兴长江大桥 映秀岷江大桥 

1 黄桷沱长江大桥 

1 

1 

深中通道伶仃洋大桥 

深中通道伶仃洋大桥 



推广应用 

高摩擦型索鞍关键技术 

平南至岑溪北段公路滕州浔江大桥 济南凤凰黄河大桥 

博鳌乐城大桥 澄江大道主桥澄江大桥 



推广应用 

索鞍整体摩擦板窄深 
空间焊接机器人与探伤
检测技术 

白帝城大桥 复兴长江大桥 

映秀岷江大桥 



推广应用 

黄桷沱长江大桥 

双层钢桁梁公路悬索桥建造新技术 



推广应用 

深中通道伶仃洋大桥 

1000吨级缆载吊机 



推广应用 

深中通道伶仃洋大桥 

基于机器视觉的索股线形测量方法 



推广应用 



北塔塔柱  内实外美品控 
北锚碇及北塔 

• 大体积砼：基于足尺模拟试验，确定温控参数 

• 外观及保护层： 

 严格控制材料来源及品质 

 严格控制钢筋绑扎质量 

 优化配合比，减少水化热 



2017年效果图 2020年实景图 

南塔塔柱  

扎实推进品质工程建设 

       内实外美的品质

工程管控是对效果图

承诺的逐步实现。 



钢筋绑扎  
南塔 

 智能液压爬模；采用进

口1.8cm进口wisa板；养

护为养护剂包裹保温棉 



双层钢混叠
合梁顶推  线型控制 

北引桥双层钢梁顶推 



钢混叠合梁桥面板安装  
钢混组合梁 



南引桥墩柱  
墩柱 

 一体化设计模板：简化

支撑体系，提升标准化

程度、降低安全风险。 



节段预制梁钢筋笼绑扎  
节段预制梁 

•

严
格
控
制
钢
筋
间
距 

• 严格控制预留钢筋间距、
长度 

• 严格钢筋扎丝朝向 





节段梁安装  
节段预制梁 



双层钢桁梁  扎实推进品质工程建设 
加劲梁 





项目概况 品质工程措施 奖项申报体会 

实体成效 

三个工厂六个要求 

  

重谋划、强措施 



• 传统 
• 单 人 工 作 
• 效 率 极 低 
• 文 件 杂 乱 

管理体系建设 

痕 迹 记 录 

知识库 
体系 

• 知识库体系 
• 协 同 办 公 
• 高 效 办 公 
• 知 识 积 累 

知识库 

https://alidocs.dingtalk.com/i/nodes/jb9Y4gmKWrb0e9bMuNZwK5GzWGXn6lpz?



