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摘  要 

自展浮体是一种依靠自身扭力杆实现泛水展开的可折叠浮体结构，但在研制设计过程中，扭力杆所需提

供扭矩大小缺乏理论计算方法。本文对自展浮体的中箱和边箱分别采用运动学和动力学进行分析，根据

运动学基本原理和力矩平衡原理，分别推导出了中箱和边箱的物理模型运功和受力解析表达式，对比了

边箱的展开扭矩和扭力杆扭矩的变化趋势，从而对边箱展开的临界状态进行动力学分析，对自展浮体的

设计计算，特别是扭力杆的选型，提供一定的理论依据。 
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Abstract 
The self-deploying floating body is a foldable floating body structure that can be deployed by flooding 
through its own torsion bars. However, during the research and design process, there is a lack of 
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theoretical calculation methods for the torque required by the torsion bars. In this paper, kinematics 
and dynamics are respectively applied to analyze the middle box and side boxes of the self - deploying 
floating body. Based on the basic principles of kinematics and the principle of moment balance, ana-
lytical expressions for the motion and force of the physical models of the middle box and side boxes 
are derived respectively. The changing trends of the deployment torque of the side boxes and the 
torque of the torsion bars are compared, so as to conduct a dynamic analysis of the critical state of the 
side box deployment. This provides a certain theoretical basis for the design and calculation of the 
self-deploying floating body, especially for the selection of torsion bars. 
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1. 引言 

自展浮体是一种可折叠浮体结构，可通过自身的扭力杆机构在水中自动展开，该类型浮体结构在国

内外军用渡河装备[1]、应急救援装备[2]等各领域均有广泛应用，如俄罗斯 ΠΠ-2015 舟桥纵列、德国 FFB-
2000 带式舟桥、美国 IRB 改进型带式舟桥和法国 PFM F1 型摩托化浮桥等[3]。自展浮体通常采用横向折

叠的结构型式，折叠后可大大缩小装载空间，且泛水后可自动展开。以常见的典型四折式(四箱三折式)结
构，浮体单元结构如图 1 所示。 

 

 
Figure 1. Schematic diagram of the four-fold floating unit 
图 1. 四折式浮体单元示意图 

 
国外对自展浮体的研制和使用已有大量的研究[4]-[6]。国内研究方面，孙永岗等[7]提出了一种基于

玻璃钢/钢材复合结构的结构方案；孙文俊等[8]系统阐述了水上浮体的技术原理，详细介绍了处理相关技

术问题的理念、思路和方法；马帅等[9]对浮体单双耳接头的裂纹形状比和倾角对裂尖应力强度因子的影

响。姜鹏宇等[10]对针对浮体结构，建立了移动载荷、浮体和水流之间的耦合数学方程，结合有限元软件

编制应用程序，进行了浮体的动力响应分析；陈启飞等[11]提出了一种基于玻璃钢/钢材复合结构方案；

并进行了试验研究。以上均未涉及浮体自展过程扭力杆扭矩的分析研究，唯一涉及的，为丁勇等[12]根据

力的平衡原理，采用静力学方法，利用平衡原理对浮体展开过程扭力杆的受力建立了计算模型，但采用
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静力学方法研究分析浮体展开的实际运动过程，忽略了中箱展开的运动过程对于边箱底部铰链处产生的

推力作用，这一作用将对边箱的展开产生阻力作用，因此静力学方法还有很大误差。 

2. 泛水展开过程分析 

2.1. 泛水展开作业 

常见的泛水方法可分为强制卸载、自动下滑卸载、倒车急刹车卸载和陡岸卸载 4 种方式[10]，装备完

成卸载泛水后，通常依靠自身结构和水的浮力作用等可在水中自行展开，中箱主要依靠自重和浮力产生

的弯矩共同作用完成展开，而边箱主要依靠与中箱铰接处的扭力杆产生的扭矩作用实现展开。如图 2 所

示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of the self-deploying buoy’s deployment process in water 
图 2. 自展浮体水中展开过程示意图 

 
扭力杆需要具备足够的扭矩，才能够使边箱在展开过程中克服浮力、自重、冲击等对展开过程产生

的阻力作用，降低失败概率。若边箱展开时受到外界环境等因素影响展开速度较慢，而随着中箱持续加

速展开，边箱与中箱夹角随之增大，扭力杆扭矩逐步释放，之后过程可能发生扭矩不足现象，最终导致

边箱展开失败而倒伏在已展开的中箱上，如图 3 所示，此时，只能借助外力将边箱吊起，辅助其完成展

开，或整体撤收后重新进行泛水展开作业，将大大拖延作业进程。 

2.2. 临界状态分析 

从自展浮体单元实装泛水展开作业过程分析得出，边箱展开失败时，往往是没能突破某一临界状态，

处于该临界状态时，边箱重心位于铰接点正上方附近，绕铰接点旋转角速度接近零，展开力矩与阻力力矩
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几乎持平。若后续展开力矩大于阻力力矩，则边箱能够展开，反之将倒向中箱。这一临界状态如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of the failure of the self-extracting floating body side box to deploy 
图 3. 自展浮体边箱展开失败示意图 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the critical state of side box deployment. 
图 4. 边箱展开临界状态示意图 

3. 模型建立 

3.1. 中箱的运动学分析 

经观察分析我军某型自展浮体单元泛水展开过程，发现中箱在缓慢展开一定角度 β1后，开始做角加

速运动，在展开至一定角度 β2后，角速度达到最大，并在拍击水面后，因水阻力突然增大，瞬间减速为
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零，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the unfolded middle box 
图 5. 中箱展开示意图 

 
假设中箱展开角度在 β1至 β2之间为匀角加速运动，在该时间段 Δt 内中箱的展开角度可表示为： 

 1 2

2 t
t
ββ β ∆

= +
∆

  (1) 

其中 2 1β β β∆ = − ，为中箱匀角加速运动展开角度。 

由于浮体单元左右对称，中箱间铰接点 B 做垂向直线运动，以 B 点为参考系基点，A 点的水平运动

表达式为： 
 sinAx r β=   (2) 

将式(1)代入式(2)并对时间 t 两次求导即可得到 A 点水平运动的加速度： 

 
2

12 2

2 2sinAx r t
t t
β ββ∆ ∆   ′′ = − +   ∆ ∆   

  (3) 

3.2. 边箱的动力学分析 

如图 6(a)所示，边箱展开临界状态受力主要包括重力 G，浮力 F浮
，中箱推力 F中

和所需扭力杆的扭

矩 T，为简化计算，将 F中
正交分解为 xF中

和 yF中
，若以边箱重心为基点，分析边箱的旋转运动， yF中

、重

力 G 对重心均无力矩，可忽略，造成边箱旋转的力如图 6(b)所示。 
观察单元泛水展开过程，在中箱展开角度 β1状态时，边箱已基本脱离水面，因此在中箱展开角度 β1

至 β2之间，浮力 F 浮可视为零，此时，边箱的等效受力如图 7(a)所示。 
根据力的平移定理，将力 xF中

平移至重心位置，并增加一个附加力偶 xM中
，如图 7(b)所示。在临界

状态下，边箱做平移运动，即 xM中
与所需扭力杆的扭矩 T 相等。若没有扭力杆的扭矩 T 作用，边箱的运

动可分解为平移运动和绕重心的旋转运动，在该假设条件下对边箱进行动力学分析： 
边箱的平移运动对其展开无影响，只需要考虑旋转运动，附加力偶 xM中

可表示为： 
 GxM J α= ⋅中

  (4) 

其中 GJ 为边箱绕重心轴(垂直于截面方向)的转动惯量，α 为角加速度，可表示为： 

 A

G

x
L

α
′′

=   (5) 
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Figure 6. Schematic diagram of the forces acting on the side box at the critical state of deployment 
图 6. 边箱展开临界状态受力示意图 

 

 
Figure 7. Schematic diagram of the equivalent forces acting on the side box at the critical state of deployment. 
图 7. 边箱展开临界状态等效受力示意图 

3.3. 扭力杆的扭矩 

边箱相对中箱的展开角度 θ如图 8 所示。 
边箱相对中箱的展开角度 θ表达式为： 

 1 2θ β γ γ= − −   (6) 
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Figure 8. Schematic diagram of torsion angle of torsion bar 
图 8. 扭力杆扭转角度示意图 

 
其中 1γ 、 2γ 如图 8 所示，与装备本身属性有关，角度数据可直接获得。 

单元扭力杆的扭矩T扭
表达式为： 

 ( )T K θ θ= ⋅ −扭 实   (7) 

其中， K 为扭力杆的扭转刚度，θ实
为扭力杆实际扭角。 

4. 模型求解 

模型求解步骤如下： 
(1) 求解 A 点水平运动加速度 Ax′′解析表达式，需要获得中箱加速展开过程的初始角度 β1、最终角度

β2和加速时间 Δt，以及中箱横截面对角线长度 r，代入式(3)即可得到。 
(2) 计算或测量边箱的重心与铰接点的距离(图 7(a)所示截面所示平面距离) GL ，以及绕重心轴(图 7(a)

所示垂直于截面方向)的转动惯量。 
(3) 上述步骤得到的结果代入式(4)即可得到中箱运动对边箱产生的附加力偶 xM中

的解析解，再获得

1γ 、 2γ 、θ实
和 K ，代入式(7)即可得到扭力杆的扭力T扭

的解析解，通过绘制 xM中
和T扭

曲线，即可对比

得到扭力杆扭矩大小情况，从而判断边箱在临界状态时能否顺利展开。 

5. 算例验证 

为验证以上计算模型的有效性，以我军某装备为算例，表 1 为相关参数。 
 

Table 1. Relevant parameters of a certain equipment of our army 
表 1. 我军某装备相关参数 

符号 取值 符号 取值 

β1 15˚ JG 890.43 kg·m2 

β2 65˚ K 68.64 kN·m 

Δt 1 s θ 实 88˚ 

r 2.20 m γ1 25˚ 

LG 0.90 m γ2 20˚ 
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如图 9 所示，对比边箱展开所需扭矩 T 与扭力杆实际扭矩T扭
曲线变化可以看出，该型装备边箱展开

临界状态为角度θ 处于 29˚~34˚之间，角度θ 在临界状态之前，边箱展开所需扭矩 T 小于扭力杆实际扭矩

T扭
，此角度范围内若无其他阻力因素干扰，边箱完全可以顺利展开；角度θ 在临界状态之后，边箱展开

所需扭矩 T 大于扭力杆实际扭矩T扭
，此角度范围内边箱容易展开失败。 

 

 
Figure 9. Twist lines between the required torque T for side box deployment and the actual torque T of the torsion bar 
图 9. 边箱展开所需扭矩 T 与扭力杆实际扭矩 T 扭曲线 

6. 结论 

本文针对可折叠浮体边箱扭力杆受力计算缺乏动力学理论计算方法的现状，采用理论推导的方法，

建立了泛水展开过程中中箱和边箱的运动学和动力学的理论计算模型，分别推导出了中箱和边箱的物理

模型运动和受力解析表达式。通过我军某装备数据，对比了边箱的展开扭矩和扭力杆扭矩的变化趋势，

验证了理论计算模型的有效性，并对边箱展开的临界状态进行动力学分析，进一步补充完善了自展浮体，

特别是扭力杆的设计计算理论方法。 
建议在相关装备的扭力杆设计计算中，重点校核扭力杆临界状态下(扭转角度 29˚~34˚区间内)设计扭

矩，并考虑 10%~20%安全余量，以进一步提高浮体展开成功率。 
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