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连接船岸的铁路栈桥是铁路轮渡系统中最具

特色、最为关键的设施，经过160年的发展，现在

通常被认为是一项成熟的实用技术。然而，铁路

轮渡这种运输形式却没有普及和广泛应用，特别

是与后来形成的集装箱运输、滚装运输等运输形

式相比，更是落后。系统分析表明，制约铁路轮

渡发展的根本原因在于船岸连接栈桥的传统设计

形式。栈桥既要满足铁路行车对轨道坡度和曲率

的严格要求，又要适应水位差的变化，因此栈桥

通常较长，一端固定于岸上，另一端能够上下移

动，以便适应载车甲板的高度变化。
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摘要：为提高铁路轮渡栈桥对船型的适应性，提出一种一端固定连接岸上，另一端能够上下、左右移动，从而连接来

船不同部位，便于车辆进出船舱的柔性或活动船岸连接栈桥构造方案。给出这种新型柔性栈桥的基本构造和主要构件组装

特征，说明了其工作原理。进而推导出栈桥活动端的横移距离、偏转角度、纵桁外伸长度等关键设计参数的函数关系。研

究结果表明，这种新型柔性栈桥具有可行性和实用性。
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Abstract: To enhance the applicability of the trestle bridge for train ferries, a novel flexible linkspan is put 
forward which can be hinged to shore at one end and moved up and down and also left and right at the other end, and 
hence can be connected to various decks on board to facilitate the loading or discharging of rolling stock. The basic 
configuration of the flexible linkspan and the assembling feature of its main parts are presented with a description 
of its working mechanism. The key parameters of the flexible linkspan, such as transverse moving distance of the 
moving end, turning angle of the linkspan, overhang length of carlings, are also formulated. The initial research 
outcomes show that the new type of flexible linkspan is feasible and practical. 
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例如，英吉利海峡隧道投入使用之前，英国

与法国和欧洲大陆间的铁路联系是通过铁路轮渡

实现的。位于英国多佛尔的轮渡码头沿岸潮差较

大，达到7.2 m，铁路轮渡栈桥设计成105 m长的

3 跨铰接活动钢桥，岸端设两股轨道上栈桥，每

股轨道又分岔形成4 股轨道上船[1]。又如2002年投

入使用的江阴铁路轮渡，因水位落差达到6.36 m，

栈桥设计成240 m 长的5孔钢桥，通过三分道岔在

桥上将1股轨道分岔成3股轨道上船[2-3]。

这种传统的铁路栈桥长度大、宽度窄，难于

适应大型船舶，且对不同船型适应性差等[4-5]。为
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提高火车渡轮的装载量和装卸效率，增强铁路轮

渡栈桥对船型的适应性，文献[6-8]中提出了柔性

连接栈桥和轨道的概念，系统论述了其中柔性轨

道工作原理和在未来海铁联运新系统中的应用前

景。笔者提出一种柔性栈桥的设计方案，介绍这

种新型柔性栈桥的工作机理，并给出柔性栈桥移

动变形过程中的主要工作参数的表达式，说明这

种设计方案的可行性和实用性。

　　

1 柔性栈桥的基本构造

为便于说明问题，先以两跨栈桥为例介绍柔

性栈桥的基本构造。根据栈桥一端固定，另一端

能够上下、左右移动，以便连接可能处于各种位

置的载车甲板的要求，将栈桥设计成由若干组桥

墩、主横梁、纵桁、沿纵梁密布但有一定间隙的

横梁和连接横梁的纵梁以及能够使栈桥接船端发

生移动的升降设备、横移设备组成，见图1。因桥

墩和升降、横移施力设备的现有技术完全可以支

持笔者提出的设计方案[9]，本节主要讨论栈桥梁系

的基本构造。

成，见图2。其主要功能是承托纵桁，将纵桁和纵

梁上的载荷传递到桥墩上，在设于桥墩上的升降

机构的提拉下能够上下移动。滑动支座用于连接

纵桁，并在沿横梁方向推拉力的作用下，带动纵

桁和桥面沿横梁横向（Y方向）移动。当主横梁跨

度较大时，为了减小主横梁上的弯矩和应力可以

在主横梁下设置1个至若干个具有随动升降定位功

能的支墩支撑主横梁。

图1 栈桥基本构造

图2 主横梁及其主要构件

1.2 纵桁

纵桁为非对称复合型钢结构，见图3。其主要

功能是承托桥面横梁，将横梁上的载荷传递到纵

桁上。纵桁通过滑动支座支撑在主横梁上，并能

够在主横梁上滑动，使桥面发生偏转。对于重载

桥梁可以在两纵桁之间设置一道至若干道纵梁，

图3 纵桁

1.1 主横梁

主横梁由箱形钢结构、滑道和滑动支座组
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进一步支撑桥面横梁。纵梁的结构形式可以采用

箱形，并类似于纵桁设有上下滑道。

1.3 横梁

横梁亦称为桥面横梁，为箱形钢结构，两

端设有连接圆柱体，见图4。其主要功能是组成

桥面，承托载荷，并将载荷传递到纵桁上。由于

横梁与横梁之间留有一定的间隙，或者是光滑连

接，随着纵梁的转动，相邻横梁之间也发生相对

位置变化，但其位移始终平行于主横梁。

向推力或拉力的作用下纵桁能够以接岸端两纵桁

端支点为中心左右转动，最大转角根据（船宽）

需要确定，并受纵桁长度限制（以纵桁滑动端不

从主横梁上脱落为限）。桥面向左或右转动的过

程中，桥面横梁随纵桁向左或右平行于主横梁移

动。桥面转角越大，相邻两主横梁之间的纵桁长

度越大，与转角为零时相比，纵桁长度增加的部

分由纵桁外伸段随着桥面转角加大而自然补充。

当栈桥由多跨组成时，允许各跨梁段的偏

转角不同，从而使栈桥整体呈现出折角线弯曲形

状，见图5。相邻两跨梁段之间的最大相对偏转角

取决于这两跨梁上接续纵桁之间的横向间隙和外

伸端长度。

图4 横梁形式

图5 多跨栈桥梁面变形

3 主要形变控制参数关系

3.1 形变参数的表达与定义

为便于建立柔性栈桥的形变控制参数关系，

按照图1所示，建立XOY坐标系。将栈桥梁系置于

坐标系内，坐标原点设在岸端桥墩上两纵桁支点

之间的桥面中点处，X轴垂直于岸端桥墩上两纵桁

支点连线，指向海向。桥面横梁中点连线称为梁

面纵中线，当梁面或纵桁转角为零时，梁面纵中

线与X轴重合。梁面的转角可用纵桁转角或梁面纵

中线转角表达。在岸端的一组桥墩标号为0，设栈

桥由n跨组成，则向海方向的各组桥墩顺次编号为

1，2，…，n，其中n表示靠船端桥墩组或梁段编

号，或用i=0, 1, 2, …，n表示第i组桥墩或梁段（设

0号梁段为陆地）。

主横梁、纵桁、横梁、滑动支座等构件的主

要尺寸可以参照烟大线铁路轮渡栈桥的相近构件

设计[10]，或者通过进一步的力学分析和尺度优化

计算确定。

　　

2 柔性栈桥的工作机理

主横梁由设在桥墩上的液压升降装置支撑。

靠岸端一跨梁的纵桁与靠岸端的桥墩铰接，铰

接点位置固定，向海一端的纵桁通过主横梁滑动

支座与主横梁铰接。滑动支座能够在主横梁上移

动，从而带动纵桁移动或转动。为使纵桁在移动

或转动过程中始终能够搭接在两道相邻的主横梁

上，纵桁长度要大于两道相邻的主横梁之间的距

离。即在靠岸第一跨，向海一端的主横梁外纵桁

留有一定的外伸长度。其他各跨纵桁通过主横梁

滑动单支座与向海一端主横梁铰接，通过滑动双

支座与向岸一端主横梁铰接。同理，为使纵桁移

动或转动过程中始终能够搭接在主横梁上，纵桁

长度要大于相邻的两个主横梁之间的距离。但与

靠岸第一跨梁不同的是，其他各跨梁的纵桁要在

向岸一端的主横梁外留有一定的纵桁外伸长度。

栈桥安装调试成功后，在桥墩上设置的液

压升降装置的作用下，桥梁能够以接岸端两纵

桁端支点为中心上下摆动，桥梁上下摆动时桥面

沿纵向应保持成一直线。在作用于主横梁处的横
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定义1：当第i跨梁段（的纵桁）在水平方向

偏转时，其相对于初始位置（即与X轴）的夹角，

称为第i跨梁段的偏转角，用αi表示。

定义2：当各跨梁段或各跨纵桁在水平方向等

角度偏转时，梁面的偏转角等于纵桁的偏转角，

定义此角为梁的偏转角α，此时显然，α=α1=α2=…
=αn-1=αn。

定义3：第n跨梁的海向端，即梁面接船端离

开其初始位置沿主横梁的移动距离称之为梁的接船

端横移距离，或简称梁端横移距离，用Δy表示。

定义4：当第i+1跨梁的偏转角度与第i跨梁

的偏转角度不同时，定义这两跨梁的偏转角之差

αi+1-αi为这两跨梁之间的相对偏转角，用βi+1表示。

定义5：栈桥桥面中心线垂直于岸边时，桥面

两侧相邻两跨接续纵桁之间的间距，或滑动双支

座上两个支柱中心线之间的距离称为接续纵桁之

间的距离，用c表示，见图2c）。

其他符号意义如下:li为当栈桥桥面中心线垂

直于岸边时，第i跨梁的长度，即第i跨梁两端的主

横梁之间的距离；L为栈桥桥面中心线垂直于岸边

时，柔性栈桥总长度，L=l1+l2+…+ln；Δli为第i跨
梁上纵桁的外伸长度，第i跨梁上纵桁的长度等于

li+Δli。

3.2 形变参数关系式

笔者提出的柔性栈桥梁系的最大特点是其接

船端在水平和垂向两个方向具有移动自由度。桥

端的这种移动自由度的大小或桥面上下俯仰、左

右偏转角度的大小与纵桁的外伸长度有关。在给

定各个主横梁长度的条件下，接船端最大横移距

离由各跨梁的最大偏转角和纵桁的外伸长度共同

确定。在各跨梁偏转角度保持相同的情况下，有

      tan
L
y

a
D

=  （1）

当α达到最大值α m a x时，Δ y也达到最大值

Δymax。此时，需要的纵桁外伸长度为

cos
l l l

max

i
i

i=
a

D -                    （2）

设栈桥梁面的俯仰角为γ，γ的最大值为γmax。

当同时考虑γmax和Δymax时，有

cos cos
l l l

max max

i
i

i
:

=D
a

-
c

             （3）

由式（1）可见，若要求梁端横移距离大（适

应大船宽），则允许的梁面最大偏转角也大；而

式（2）和（3）表明，大的梁面偏转角和俯仰角

要求大的纵桁外伸长度Δli。

为了使多跨梁构成的梁面具有“柔性”，

允许接续的两跨梁段或其纵桁具有不同的偏转

角度，其相对偏转角的最大值取决于这两跨梁

连接处接续纵桁之间的距离，或取决于支撑纵

桁的滑动双支座上的两个支柱中心线之间的距

离。例如，设滑动双支座的两个支柱中心线之间

的距离为c，纵桁宽度为b，各纵桁的外伸长度相

等，为Δl=Δli，i=1, 2, …, n。对于αi=0，αi+1≠0，
即β i+1=α i+1的这种简单情况，可以推导出关系式

（4）。
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sin cosl l l b c
2
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1
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i
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a aD - + ++

+

+
+ +c m

（4）
式（1）~（4）给出了柔性栈桥设计中，li，Δli，

Δy，c，b，α，γ等主要设计参数必须满足的关系

式。对于αi≠0，αi+1≠0，以及当Δli（i=1, 2, …, 
n）不都相等的一般情况，也可以推导出类似的关

系式，但其关系式形式会更加复杂一些。

4 结论

通过对铁路轮渡运输系统中现有船岸连接技

术的分析，提出了一种以纵桁和横梁通过活动铰

接构成，依靠升降、横移机构实现栈桥整体俯仰

和偏转的船岸连接栈桥。这种新型柔性栈桥是一

种铁路、公路两用栈桥，能够彻底改善铁路轮渡

运输系统中船桥之间的互相兼容性或通用性。

1）多跨桥梁能够整体左右旋转一定角度，即

桥梁的纵向中线保持直线旋转一定角度，也可以

使各跨桥梁转角不同，从而形成折线型桥面，满

足其上放置的柔性轨道的变形需要。支点越多，

或桥的跨数越多，折线形状变化越多，桥面折线

线形也越趋于光顺。

2）纵桁外伸长度和接续纵桁（在主横梁处）

之间的距离是这种新型栈桥的重要设计参数，桥

梁的最大俯仰角度、偏转角度主要与纵桁外伸长

度和接续纵桁之间的距离有关系。笔者给出的栈

桥桥面形变参数理论计算公式可用于栈桥梁系的

设计和性能分析。
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3）栈桥结构形式简单，构件可标准化，便于

制造、安装与维修，具有实用性和经济性。

目前，对于这种新型连接栈桥的设计还处于

理论和试验研究阶段。许多问题，例如梁系中各

种纵桁和横梁的最佳截面形状、连接形式、力学

特性等尚需深入、详细地分析研究。此外，对于

这种柔性栈桥的移动变形控制、升降、横移机构

设置方式、可能带来的联运系统经济效益等也是

有待进一步研究的问题。
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评委点评：
铁路轮渡栈桥既要适应轨道坡度和曲率的要求，又要适应潮位和船舶干舷变化的要求，同时要解决

对大型船舶以及不同船型的适应性，技术复杂。文章提出了一种一端固定连接岸上，另一端能够上下、

左右移动，从而连接来船不同部位，便于车辆进出船舱的柔性或活动船岸连接栈桥构造方案，设计构思

独特，方案新颖。

文章所提出的柔性栈桥横梁及纵桁等基本构造合理，工作机理论述清晰，并推导出栈桥活动端的横移

距离、偏转角度、纵桁外伸长度等关键设计参数的函数关系，对栈桥梁系设计和性能分析有较强指导意义。

关于栈桥移动变形控制、升降、横移机构设置等尚有待进一步深化。但可以预见，这种新型柔性栈

桥结构在铁路轮渡运输系统中将发挥其较好的实用性和经济性。
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