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[摘 要] 针对现有集装箱桥锁仅能提供单一拉力、难以适配相邻集装箱大间隙工况，进而导致运输过程中集装箱易发生晃动

与移位的技术瓶颈，本文设计了一种新型双向绑扎集装箱桥锁及配套桥锁组。该桥锁由锁杆、锁钩、顶杆及紧固件构成，锁钩通

过套环与锁杆螺纹连接以施加绑扎拉力，顶杆通过套筒与紧固件螺纹配合以提供支撑反力，结合反向螺纹设计实现部件间距的快

速同步调节，形成“外拉内顶”的双向绑扎结构。桥锁组通过锁钩钩扣集装箱角件、套筒紧贴角件的装配方式完成固定，钩件与

角件孔洞的适配设计保障了连接可靠性。该设计可有效适配集装箱大间隙连接需求，显著提升集装箱运输过程中的连接稳定性与

整体运输安全性。本文详细阐述了该桥锁及桥锁组的结构设计、工作原理与核心性能特性，为集装箱运输绑扎设备的优化升级提

供了可靠技术参考。

[关键词] 集装箱；桥锁；双向绑扎；大间隙适配；运输安全

一、引言

在集装箱远洋运输及船舶装载作业中，相邻集装箱的可

靠固定是保障运输安全的核心环节。桥锁作为集装箱堆码绑

扎的关键核心设备，其结构合理性与性能稳定性直接决定集

装箱堆码体系的整体稳定性及货物运输安全。目前，常规集

装箱桥锁普遍采用单一拉力式结构设计，依靠锁钩钩扣集装

箱角件并施加轴向拉力实现绑扎固定。然而，在实际装载作

业中，受装载误差、堆码精度偏差及集装箱自身尺寸公差等

多重因素影响，相邻集装箱之间常存在较大间隙，此时传统

单一拉力式桥锁因无法形成双向限位约束，难以有效抵消船

舶航行过程中产生的横向与纵向冲击力，易引发集装箱晃动、

移位甚至堆码坍塌等安全隐患，严重威胁远洋运输作业安全

与货物完好性。

为解决现有桥锁在大间隙场景下的应用缺陷，本文提出

一种新型集装箱桥锁及配套桥锁组设计方案，通过结构优化

实现拉力与支撑力的协同作用，构建双向绑扎机制以适配大

间隙集装箱连接需求，同时简化现场调节操作流程，提升设

备的实用性与工况适应性，为集装箱运输绑扎系统的技术升

级提供可行且可靠的工程方案。

二、结构设计

2.1 集装箱桥锁整体结构

本设计的集装箱桥锁核心组成包括锁杆、两个对称布置

的锁钩、顶杆及两个紧固件，各部件协同配合构成完整的双

向绑扎结构。其中，锁杆与顶杆呈平行布置，锁杆位于上部

区域，主要承担绑扎拉力的传递功能；顶杆位于下部区域，

核心作用为提供反向支撑反力；锁钩与紧固件分别对应装配

于锁杆两端，形成对称式布局，确保桥锁工作时受力均衡，

避免局部应力集中导致部件疲劳损坏，延长设备使用寿命。

图 1 整体结构图

2.2 核心部件结构设计

锁钩由套环与钩件组成，二者采用焊接或铸造等固定连

接工艺一体化成型，可有效避免使用过程中部件间产生相对

位移，保障拉力传递的稳定性与可靠性。套环内壁加工有内

螺纹，与锁杆两端的外螺纹精准适配，实现锁钩与锁杆的可
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拆卸螺纹连接；尤为关键的是，两个套环与锁杆连接的螺合

部采用反向螺纹设计，操作人员仅需旋转锁杆，即可驱动两

个锁钩沿锁杆轴向同步靠近或远离，快速调整锁钩间距以适

配不同工况下的集装箱间距需求。钩件采用向内弯曲的弧形

结构，其外形轮廓与集装箱角件的预留孔洞精准匹配，可确

保钩件紧密卡入角件孔洞内，有效防止运输过程中因振动冲

击导致钩件脱出，进一步保障绑扎连接的可靠性。

图 2 锁钩结构图

紧固件由挂环与套筒构成，二者同样采用焊接工艺实现

固定连接，形成一体化结构，确保支撑反力能够稳定传递至

集装箱角件。挂环设计为闭合环形结构，锁杆两端分别穿设

于两个挂环上部圆孔内部，使紧固件可相对锁杆进行小幅角

度转动，能够灵活适配集装箱角件的安装姿态，降低现场装

配精度要求，提升装配灵活性与工况适配性。套筒内壁加工

有内螺纹，与顶杆两端的外螺纹精准配合，实现紧固件与顶

杆的可拆卸螺纹连接；同理，两个套筒与顶杆连接的螺合部

亦采用反向螺纹设计，旋转顶杆即可驱动两个套筒沿顶杆轴

向同步靠近或远离，快速调节顶杆的有效支撑长度，精准适

配不同尺寸的集装箱间隙，确保支撑反力有效传递。

从空间布局来看，两个锁钩的间距大于两个紧固件的间

距，锁钩处于桥锁外侧位置，核心功能为钩扣集装箱角件并

施加绑扎拉力；紧固件处于桥锁内侧区域，通过挂环外表面

紧贴集装箱角件表面并提供支撑反力，形成“外拉内顶”的

合理受力布局，实现对集装箱的双向限位约束，杜绝运输过

程中的相对位移。

2.3 集装箱桥锁组结构

集装箱桥锁组以本文设计的集装箱桥锁为核心功能部

件，通过标准化装配方式形成完整的绑扎系统。装配完成后，

两个锁钩的钩件分别对应钩扣于相邻两个集装箱的角件上，

两个紧固件的挂环外表面分别紧密贴合于对应集装箱的角件

表面，使桥锁横跨于两个集装箱之间，通过拉力与支撑力的

协同作用，构建稳定的双向限位绑扎机制，实现对集装箱的

可靠固定，保障堆码体系稳定。

三、工作原理

3.1 桥锁组装流程

桥锁的现场组装需遵循标准化流程，依次完成以下操作

步骤：首先，将两个锁钩的套环分别旋合于锁杆两端，根据

现场工况初步需求调整锁钩的初始位置；随后，将锁杆两端

分别穿入两个紧固件的挂环内，使紧固件活动装配于锁杆上，

保证其可灵活转动以适配角件姿态；最后，将两个紧固件的

套筒分别旋合于顶杆两端，完成桥锁整体组装。组装后的桥

锁各部件可灵活调节，能够适配不同尺寸的集装箱间隙场景，

满足多样化装载需求。

3.2 安装与调节原理

现场安装阶段，首先将组装完成的桥锁横跨放置于相邻

两个集装箱之间，使锁钩的钩件对准集装箱角件的预留孔洞；

通过旋转锁杆，借助套环与锁杆的反向螺纹结构，同步调整

两个锁钩的间距，使钩件紧密卡入角件孔洞内并施加预紧力，

此时锁钩通过锁杆向集装箱传递绑扎拉力，实现集装箱的初

步绑扎固定。

针对相邻集装箱存在较大间隙的工况，通过旋转顶杆，

利用套筒与顶杆的反向螺纹结构，同步调整两个套筒的间距，

使顶杆两端的套筒分别紧密贴合于相邻集装箱的角件表面并

施加预紧支撑力；此时顶杆通过紧固件向集装箱传递均匀的

支撑反力，与锁钩提供的绑扎拉力形成协同作用，完成对集

装箱的双向绑扎固定，实现无间隙限位约束，杜绝相对晃动。

3.3 受力协同机制

运输作业过程中，本设计的桥锁可形成稳定的双向受力

体系：锁钩施加的绑扎拉力能够有效限制两个集装箱相互远

离的位移，可针对性抵消船舶航行过程中产生的反向冲击力；

顶杆施加的支撑反力能够有效限制两个集装箱相互靠近的位

移，抵消相向冲击力。同时，钩件与角件孔洞的精准适配设

计、各部件的一体化固定连接结构，可确保拉力与支撑力的



工程与管理科学
第 8 卷◆第 4 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 219

Engineering and Management Science

稳定传递，避免受力过程中出现部件松动、脱离等问题，实

现对集装箱的全方位限位约束，保障整个堆码体系的稳定性。

四、性能特性分析

4.1 大间隙适配性

与传统单一拉力式桥锁相比，本设计通过绑扎拉力与支

撑反力的双向协同作用，从根本上解决了大间隙场景下集装

箱无法有效固定的技术难题。锁钩间距可通过锁杆的反向螺

纹结构灵活调节，顶杆的有效支撑长度可通过顶杆自身的反

向螺纹结构精准调控，二者配合可适配不同尺寸的集装箱间

隙，无需额外辅助固定部件，工况适用范围显著拓宽，尤其

适用于间隙偏差较大的复杂装载场景，实用性更强。

4.2 操作便捷性

锁杆与顶杆的反向螺纹设计，大幅简化了现场操作流程：

操作人员仅需旋转锁杆或顶杆，即可同步调节两端对应部件

的位置，无需分别对单个锁钩或套筒进行逐一调节，有效降

低了现场作业强度与操作难度，缩短了绑扎作业时间，显著

提升了集装箱装载的绑扎效率，能够适配远洋运输大规模、

高效率的装载作业需求。

4.3 连接稳定性

锁钩与紧固件的一体化固定结构，可避免部件间相对位

移导致的受力不稳定问题，保障力的均匀传递；钩件与角件

孔洞的精准适配设计，可确保钩扣连接的可靠性，防止振动

冲击导致脱扣失效。“外拉内顶”的受力布局使集装箱整体受

力均衡，有效降低了局部应力集中现象，显著减小了集装箱

运输过程中的晃动、移位风险，大幅提升了连接稳定性与整

体运输安全性，为货物运输提供有力保障。

4.4 通用性

紧固件的挂环与锁杆采用活动穿设配合方式，使紧固件

可进行小幅角度调节，能够灵活适配不同安装姿态的集装箱

角件，降低了现场装配的精度要求与作业难度；同时，锁钩

间距与顶杆支撑长度的灵活调节功能，可适配不同规格集装

箱的连接需求，设备通用性较强，可广泛应用于各类集装箱

货轮的远洋运输绑扎作业场景，具有较好的工程应用价值。

五、结论

本文设计的新型集装箱桥锁及配套桥锁组，通过结构优

化构建了拉力与支撑力协同作用的双向绑扎机制，有效解决

了现有桥锁在大间隙场景下的应用缺陷。该设计采用反向螺

纹结构实现部件间距的同步快速调节，操作便捷高效，大幅

提升了现场作业效率；一体化固定部件与精准适配结构保障

了连接牢固性与受力稳定性，避免了运输过程中的部件松动

问题；“外拉内顶”的布局设计增强了设备的工况适配性，可

广泛应用于各类集装箱运输场景，工程实用性突出。

该桥锁及桥锁组通过双向绑扎机制，显著提升了集装箱

在大间隙场景下的连接稳定性与运输安全性，为集装箱运输

绑扎设备的优化升级提供了切实可行的技术方案。后续研究

可结合实际应用场景，进一步优化部件材质选型与结构尺寸

参数，提升设备的耐磨损性、抗疲劳性与承载能力，拓展其

在高温、高湿、强振动等极端运输环境下的应用范围，为集

装箱远洋运输安全提供更全面的技术保障，推动集装箱绑扎

设备向高效化、可靠化方向发展。
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