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1976年，竣工后的鲇鱼湾栈桥。
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“以柔克刚”巧设计

“老科学家学术成长资料采集工程”系列报道 393

钱令希（1916—2009）

江苏无锡人，工程力学
家、教育家。1936年毕业于中
法国立工学院（现上海理工大
学），以土木工程系总评第一
的成绩获中比庚款资助赴比
利时留学，1938 年获比利时
布鲁塞尔自由大学“最优等工
程师”学位。1955年被选聘为
中国科学院学部委员（院士）。
长期从事结构力学、板壳理
论、极限分析、变分原理、结构
优化设计等研究，在我国大力
倡导建立计算力学学科。主张
力学为工程服务，并身体力
行，推动力学在桥梁、水坝、港
口、造船和国防等工程中发挥
重要作用。

本版组稿负责人：张佳静

1975年，大连鲇鱼湾油港建设
陷入困局。我国本计划斥巨资从日本

引进“单点系泊”码头建设方案，然而
日方拒绝为关键设备部件提供备用

件，谈判破裂，工程濒临搁浅。

就在此时，一位科学家带领团队
设计的那份曾被搁置的备用方案解了
燃眉之急。这不仅使大连鲇鱼湾油港

建设如期进行，更给国家工程建设提
振了信心———中国人完全有能力自己

建设大规模的现代化深水油港。
这位科学家就是工程力学家、中

国科学院院士钱令希。渤海湾畔，他

主导设计的那座“百米跨度空腹桁架
全焊接钢栈桥”至今已屹立在大连鲇

鱼湾油港近半个世纪。

1975 年 4月，栈桥桥跨结构设计
完成。钱令希虽胸有成竹，但为稳妥
起见，希望征求著名桥梁工程专家、
同济大学教授李国豪院士的意见。
“百米跨度空腹桁架全焊接钢栈桥”
的方案得到了李国豪的肯定和认可。
李国豪为此特意叮嘱“施工要特别注
意细节”。随后，设计组便着手进行栈
桥的组装和实桥满负荷实验。

栈桥正式组装前，为确保原材料
与施工团队的优质可靠，钱令希在大
连逐一走访 10 余家大型工厂。他直
奔一线，与早已选定的每位技术工人
当面沟通，诚邀各路“技术大王”与经
验深厚的老工人坐在一起讨论。他牵
头开展严格培训，不仅亲授焊接实操
技巧，还将复杂的力学原理拆解细
化，用由浅入深的方式为工人们耐心
讲解，为栈桥施工筑牢基础。

1975 年 7月，以旅大市机械局为
主的 25 家单位共计 3000 余人投入
了组装钢栈桥的工程。在栈桥设计、
组装、吊装施工的那段日子里，钱令希
带着设计小组，除偶尔跑几趟工厂外，
基本上在海边的工地与工人们同吃同
睡，一起研究设计方案。

栈桥第一跨钢桥是在经验不足、准
备不充分的情况下上马的。组装第一跨

桥需 16锰钢 280吨，焊缝总长 40公里，
跨度 101.2米、高 12.5米、宽 12米。7月
10日，当组装开始时，钱令希和设计
组的师生便把行李搬到工地，住在木
板棚里，随时为组装工人解决各种疑
难问题。工地的领导和工人们看到钱
令希年岁大，身体不好，想在生活上
给他一些照顾，但都被他婉拒了。在
栈桥第一跨桥拼装最紧张的时候，他一
连 20多天没有离开工地，和大家同吃一
个食堂的大锅饭，拒绝工人师傅给予的
任何照顾。
栈桥实桥满负荷实验，采用的是

钱令希提出的原型试验方案，试验对
象就是拟最先吊装的第一跨桥。为
此，他专门成立了实验组，并听取工
人的意见。

钢栈桥吊运是栈挢工程设计中
的一个重要问题，直接关系到工期、
投资金额和施工质量。在吊装设计过
程中，钱令希与相关人员共开过十几
次会议。设计组多次到工厂、工地向
有经验的工人请教和学习。最后确
定，杆件在工厂制造好发送到工地进
行陆地平台拼装，桥跨结构安装完
毕，将桥跨落到 4 台小车上，并装上
管道、路面和 4 个支座，然后拖到引
堤头，待满潮时段，利用 600 吨浮吊

运到一两千米以外的桥址，在桥墩上
就位，将支座焊接在墩顶预埋的钢垫
板上，即完成吊装。
吊重共计 405 吨，吊件长 101.2

米、高 13.1米、宽 12 米。这样的庞然
大物在大海中被吊着走，需一次就位
完工，因此是十分重要和严肃的环节，
关系到桥跨的安全，也关系到 600吨
浮吊的安全。钱令希说，这样的整跨海
上远距离吊装，没有先例可循，所以设
计必须周密，操作必须严格，只许成
功，不许失败。钱令希和工程技术人员
做了认真的讨论、调研、设计和计算。
大连理工大学力学系教授曹富

新多次参与栈桥的设计与施工。栈桥
建成后 40 多年，对于栈桥建设工作
中的许多细节，他仍然记忆深刻：“在
栈桥设计阶段，钱先生就用手算（借
助计算尺）算出前 5 阶的频率和相应
振型。后来，课题小组成员用计算机
对栈桥计算模型进行了比较精确的计
算。发现前 5阶的频率和相应振型的
计算结果与钱先生的手算结果高度一
致，并和实验结果的前 2阶频率和相
应振型吻合。我们感叹钱先生的手算
也太神了，手算结果居然可以和计算
机相比。可惜的是当时钱先生的手算
草稿没有保存下来。”

大连鲇鱼湾油港位于辽东半岛南端
的大孤山东北麓、黄海岸边的大窑湾西
南侧。鲇鱼湾油港是全国第一座 10万吨
级的现代化深水油港，由中国自行勘察、
设计、施工，并全部采用国产材料。其中
栈桥的设计与建造是鲇鱼湾油港建设的
一个主要组成部分。栈桥连接陆地和岛
式码头，从海岸直伸外海，全桥共 9跨，
长 954米。栈桥上，铺设 4条直径 720毫
米输油管和 1条直径 720毫米污水管，
以及其他较小的管道、电缆和灯具等，还
可通行车辆和行人。

钱令希便是这栈桥的总设计师。
20世纪 70年代初期，我国开发了

大庆油田，大连港成为重要的石油输出
港。随着大庆原油出口量的不断增加，承
担出口任务的大连港寺儿沟码头却因泊
位不足、输油能力低下，经常造成压港压
船，在大连建设大型深水油港刻不容缓。

1973 年 3 月，大连工学院（现大连
理工大学）接受交通部（现交通运输部）
和旅大市（1981 年改名为大连市）的委
托，进行多学科协同作战，启动鲇鱼湾油
港水工工程的设计及部分码头设备的试
制工作，其中钱令希带领的数理力学系
工程力学专业的师生负责全长近千米的
码头钢栈桥设计任务。

1974年 1月 20日，为统筹新港区建
设，鲇鱼湾油港建港指挥部成立。7月，
鲇鱼湾建港工程正式启动，钱令希任栈
桥设计组顾问。很快，钱令希等人便设计
出栈桥式码头的模型，由建港指挥部副
总指挥曹凯带到交通部汇报。然而，鲇鱼
湾油港所在地是一个小渔村，经济落后、
建设经验缺乏，而栈桥式码头建设任务
量太大，几乎没人有把握把图纸变成现
实。于是，鲇鱼湾油港建设方决定花费
2700万美元从日本引进“单点系泊”式
码头，即铺设一条从岸边到海水足够深
处的长长的海底管线，原油通过漂浮软
管进入管道从海底输送。

1974年 11月 1日，鲇鱼湾油港建设
破土动工。此时，钱令希领衔的栈桥设计组
工作依然没有停止。1974年底，鲇鱼湾油
港设计方案预审会在北京一所高校举行。

1975年 4月，从日本引进单点系泊
谈判出现了问题。水下输送软管是生产
系统中的关键部件，其一旦发生故障将
导致全线停产，造成重大损失。因此，必
须为其配备备用件。然而，日本企业拒绝
提供。中日代表谈了数月也没谈出结果。
1975年 5月上旬，经批准，鲇鱼湾油港建
设项目停止从日本引进单点系泊设备，全
力抢建由钱令希之前提出的栈桥码头。

事实上，自 1974年大连工学院全面
承接鲇鱼湾油港主体工程的设计任务以
后，钱令希就一直在做栈桥码头合理的
备用方案。原因在于单点系泊方案虽然
在国际流行，但成本高、输油量小，且技
术完全掌控在日本人手中，钱令希感到
不太托底。理论上，还可以通过移山填海
造一个离岸码头。但是要填平从岸边到
能够停泊 20万吨巨轮的深水处，不仅所
需的土石方数量惊人，资金数额巨大，工
期也难以保证，所以移山填海造港的设
想并不现实。钱令希认为，唯一的选择就
是修建海上栈桥了，“虽然难度也不小，
但是我们中国人对于造桥不陌生，有把
握建造出来”。

钱令希带领设计小组的几位青年
教师，夜以继日设计并对比不同的桥
型方案。

他们在悬索桥、钢筋混凝土桥和
大跨度钢结构桥三种方案中进行选
择。考虑到材料、施工条件和工期等原
因，再加上旅大市许多厂矿有较强的
金属结构加工能力，他们最终选用了
大跨度钢结构桥。采用这种方案组织
会战，能够保证栈桥工期和质量，并有
利于地方潜力的发挥。

而针对钢栈桥，钱令希领衔的设计
小组做过 70米、100米、100米以上三种
跨度方案的比较。在权衡工期、总投资、
施工和吊装条件以及水上水下的施工量
之后，最后决定桥跨结构的跨度为 100
米。另外，他们选用了全焊结构工艺。这
是因为旅大市的有关厂矿普遍使用焊接
工艺，焊接技术和机具设备都有较高水
平，故立足于本地条件选用焊接工艺是
很理想的。全焊结构还省掉了铆钉、螺栓
和拼接板等环节，使制造加工大为简化，
易于采用自动化操作，减轻了桥重，节约
了钢料，降低了造价，并且杆件不因钻孔
而受到削弱，材料得到了充分的利用。

关于桥形的选择，钱令希等人在初
步设计中考虑过抛物线形空腹桁架、抛
物线形普通桁架、柔拱劲梁和平行弦
桁架 4 种方案，并最终选用了抛物线
形空腹桁架。抛物线形空腹桁架，就是
没有斜腹杆，而把节点制作成刚性节
点的抛物线形刚架，最适用于全跨受
均布荷载的情况。大连新港栈桥承受
的荷载 84%是全跨均匀分布静载荷，活
载荷只占 16%，且这种由管道中流体的
重量所构成的活载荷基本上是局部均匀
分布的。

选定方案后，钱令希引导设计组成
员讨论设计中可能出现的问题，鼓励大
家查阅资料。大连工学院科技情报资料
室也集中最优势的人力，在很短时间内
为设计组提供了国内外相关文献。钱令
希与设计组成员根据对文献资料的分
析，共同寻求对策，最后基于工程结构设
计方案选优的思路，选择“百米跨度空腹
桁架全焊接钢栈桥”的方案。

事实上，该设计方案在一开始提出

时备受质疑和反对。反对的原因是这种
空腹桁架桥发生过多次事故。比利时曾
在艾伯特运河上建造了约 50座空腹桁
架桥。其中跨长为 74.5米的哈塞尔特全
焊空腹桁架桥在交付使用 14个月后突
然裂成三段坠入艾伯特运河。后来，陆续
又有几座桥坍塌或损坏。据统计，1938
至 1950年间，比利时共有 14座这种型
式的桥梁断裂。从此，这种设计方案不再
流行，尤其是建造跨度较大的桥梁时，更
没人敢冒这种风险了。

钱令希在比利时留学时，曾陪同来
比的我国岩土工程事业开拓者俞调梅考
察过空腹桁架桥，并拍摄了桥梁的照片。
他们感叹，桥型确实漂亮，从力学上分
析，从建筑美学上欣赏，无可挑剔。只是
后来发生了事故，且当时未能找出事故
原因。因此，当钱令希提出采用空腹桁架
桥型方案时，有些人就劝他说：“这种桥
型，国内无先例，国外也没有这么大跨度
的，从前的那几座桥都出过事故报废了，
几十年再也没人采用这种设计方案了，
何必去冒这个风险！”更何况，钱令希设
计的桥的跨度几乎是那些断裂桥的 2
倍，等于给自己出了个大难题。

可钱令希心想，既达到施工快、材料
省的要求，又符合受力合理、美观大方的
高标准，除此之外已经没有其他办法了。
世界上没有最完美的事物，当然也没有
最完美的设计，任何事物都有可能被优
于它的事物所代替，包括设计。因此，钱
令希和他的助手们要尝试优化空腹桁架
桥的设计结构。

钱令希吸取了空腹桁架桥那些失败
的教训，采用了柔化连接的思想，把中国
传统“以柔克刚”的理念运用到节点的构
造，降低了节点应力集中的负面效应。通
过模型试验，他们证明了钱令希以柔克
刚的策略可行，印证了这是降低节点应
力集中最有效的办法。

钱令希后来解释说，该设计方案重
点在于承载通油通水的管道和一个车
道，将陆地与 1 公里外的油码头连接
起来。这样，1 公里只需要 9 个桥墩，每
个桥墩间距 100米，这可以节约大量的
钢筋混凝土，降低在大海中施工的难
度。更重要的是，只有这个设计方案，
才最节省材料和缩短工期，达到“快好
省”的目的。

启用备用方案

驻扎一线抓施工

现在，栈桥已在海上服务近 50
年，依然完好如初，是大连一道亮丽的
风景线。

大连新港工程投产后，仅三年半
的时间就收回了建港的全部投资，那
时每年出口原油占全国总出口量的
90%以上。1978年这项工程荣获全国
科学大会奖，后来还在澳大利亚第
17 届国际海洋工程会议上作了介
绍，受到国外学者的好评。1982 年，
设计小组编写、钱令希审阅修改的
《全焊空腹桁架钢桥》一书由人民交
通出版社出版。

改革开放后，我国经济飞速发展，
大连新港的职能发生了彻底的变化。
栈桥上不仅增设了好几条输油管线，
还加装了天然气输送管线。栈桥在新
的时代发挥了新的作用。

栈桥建成后，钱令希一直把它当成

自己的孩子，时刻关心着。早些年，他常
去鲇鱼湾了解栈桥的工作状态，油港出
现问题了也去解决处理。

在一次栈桥考察中，钱令希从
管理方处得知，小汽车行驶至桥面
时会产生“噔噔”异响。实地排查后
发现，横向铺设的木板间存在间隙，
汽车车轮碾轧时就会引发“噔噔”声
响，并会对栈桥钢结构造成持续冲
击。桥面采用横向铺设木板的设计，
是因为建设时以运油输油为栈桥主
要任务，未将车辆和行人通行充分
考虑在内。
而减少冲击频率，就可以减轻桥

梁疲劳程度，延长栈桥的使用寿命。于
是，钱令希建议栈桥管理方将横放的
木板改为竖放。果然，问题迎刃而解，
“噔噔”的响声没有了，“小方法”解决
了“大问题”。

钱令希特地在鲇鱼湾过生日。例
如，1994年的生日，他就是在那里度过
的。80多岁后，他还亲赴现场，并提醒
有关方面时常检测。

2006年，栈桥整整运营了 30年，
钱令希已 90岁高龄，且身患重病，无
法成行，可他仍挂念着栈桥。当他得知
桥墩发现裂纹时，很着急，几次让曹
富新传话给鲇鱼湾大连新港的领导，
要赶快组织检测和维修。当曹富新告
诉钱先生，老师们已经在做这件事
时，他才露出了笑容。
如今，钱令希已经离开我们十六

载。他当年倾注心血建造的这座栈桥
历经岁月洗礼，在新时代的浪潮中继
续书写着属于它的光荣篇章。这正是
对钱令希最好的告慰。
（作者系上海理工大学特聘研究

馆员）

把栈桥当孩子，时刻关心

1975年，钱令希（左二）在鲇鱼湾栈桥工
地上。

耄耋之年的钱令希（前排左三）赴
鲇鱼湾了解栈桥的现状。

1976年，钱令希（左六）与设计组
成员在鲇鱼湾栈桥竣工后合影。

1975年 8月 5日，是第一跨钢桥
吊装的日子。虽然钱令希已经把海上
整体吊装的架桥方案制定得很详尽
了，但毕竟是第一次，他要做万全的准
备。吊装的前几天，他和设计组在一
起，趴在图板上反复地画图示范。在吊
装的头一天晚上，钱令希一宿未眠，蹲
在工地上与工人一起做准备工作。

吊装当日上午恰逢天文大潮。借
助这一高潮位，大幅降低了现场组装
的施工难度，为作业创造了有利条
件。当天清晨，钱令希与现场众人怀
着同样的期盼，一同守候在海边，静

待吊装启动。然而，天亮之后，海面突
然刮起大风。此时已悬挂在吊装船浮
吊上的钢桥，在强风作用下左右剧烈
摇摆、难以控制。现场所有人都紧绷
神经，心提到了嗓子眼，无不担忧吊
装过程中出现意外状况。
让他们担心的事情还是发生了，

一根承担吊装的辅助钢柱“咔嚓”一
下切断了，吊装立刻暂停。好在那根
钢柱与钢梁的受力无关，可是如此庞
然大物在风中摇摆，稍不小心就会撞
到桥墩上。刚才那根断了的钢柱只
是个小问题，如果撞坏桥墩，整个工
程就要停工了。
怎么才能让钢桥在空中不再摇

摆？钱令希向工作在生产建设第一线
的工人请教。工人们想出了屡试不爽
的笨办法———实行千绳战术，在钢梁
上拴无数根绳子，靠人力稳住钢梁，再
使浮吊将钢梁落在桥墩之上。采用这
种战术，钢梁一点一点地移到了桥墩
之上，在接近中午的时候，才稳稳地落
实。当时，钱令希的心情也像大海的波
涛一样起伏，他甚至忘记自己站在了
海中桥墩上危险的地方，当时如果稍
不小心，就有被撞伤或掉入大海的危
险。然而，他那时已把危险置之度外
了。后来，他谈起这一段情景时，风趣
地说，“今天想起来还有点后怕哩！”
第一跨钢桥成功吊装，9 月 4

日，第二跨钢桥正式安装。此前，钱令
希设计了 4 个小“板凳”焊接在钢梁
之下，每个小“板凳”拉出 4 根钢丝，
固定在不同方位，以减少海风吹过的
摇摆，他又在钢梁上加了 8 个斜拉杆
来增强稳定性。这些安装附属物，本
来没有给钢梁增加过多的荷载，可细
心的钱令希还是拿出计算尺进行测
算。为了绝对安全可靠，他还让有关
人员在计算机上进行了更精确的计
算，直到计算出了可靠的结果，才肯
组织施工。本来已经万无一失了，安
装前一天晚上，钱令希还是不放心，
他推测出后焊接的斜拉杆很可能和
浮吊上的钢丝绳碰上，一旦撞断就产
生新的麻烦。为了防患于未然，那一
晚，他又没睡，和工人们一道给那几
根斜拉杆缠上了胶皮垫。第二天，安
装如期顺利完成。

9 月 27日，吊装第三跨钢桥。随
着组装速度加快，吊装工作也加快进
度。至 1975 年 12 月 14 日，历时 145
天，全长 954 米、焊缝总长 790 多公
里的九跨钢桥全部组装完成，栈桥码
头水上主体工程告捷，为新港提前投
产创造了条件。

1976 年 4 月，计划用时 3 年的
新港建设工程提前半年完成。4 月
12 日，辽宁将鲇鱼湾油港定名为大
连新港。

钢桥吊装“惊险记”

20世纪 90年代中期的钱令希。


