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栈桥橡胶气囊充气系统的设计
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摘要：设计一种栈桥橡胶气囊（简称气囊）充气系统。以栈桥气囊的使用功能、充气速度、工作压力为依据，针对栈桥

气囊充气系统的技术方案，进行设备参数的计算及管路系统的安装，并根据栈桥钢结构内部构造进行栈桥气囊的装配。

水上充气试验表明，栈桥气囊充气至工作压力用时约7 min，满足栈桥气囊充气速度快、浮态稳定性好和充气速度一致的

要求。 
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随着海上运输对运力要求的不断提高，栈桥

（海上浮桥）经常作为由船到岸的转运途径以承担

人员、车辆和物资的运输[1-3]，然而其在实际使用中

受制于海上环境的影响，其运力时常不足。针对于

此，橡胶气囊（简称气囊）经常作为栈桥的水下助浮

装置用于应急和救援[4]。

沈阳橡胶研究设计院有限公司近期开发了一

种新型栈桥气囊系统，实现了气囊与浮桥钢结构的

成功匹配，提高了栈桥的运力。

栈桥气囊系统除气囊外，还包括液压式充气系

统和电气控制系统。本文重点介绍栈桥气囊充气

系统的设计方案。

1　 栈桥气囊系统的工作原理及其充气系统技术

指标

1.1　栈桥气囊系统的工作原理

气囊安装在桥栈边桥节边箱的外侧和底部的凹

槽内，以提供浮力和支撑。充气系统和电气控制系

统安装在桥栈边桥节边箱的内部，用于自动控制气

囊的充气与抽气。

1.2　充气系统技术指标

针对栈桥由船到岸的转运功能，需对气囊快

速充气，使之能够快速响应以完成运输部署。因

此，栈桥气囊的充气系统需满足充气速度快（整套

装备的充气时间不长于8 min）、浮态稳定性好（在

20 kPa的工作压力下保压时间不短于2 h，当压力

降达到10%工作压力时须实现补气）、展开与回收

功能匹配（充气装置可实现正反转，以实现气囊的

充气展开与抽气回收）等要求。

2　栈桥气囊充气系统的设计与试验

2.1　充气原理

根据栈桥气囊系统的工作原理及充气系统技

术指标，桥节只能供应24 V电压，无法对电动机、

往复式空气压缩机等高电压设备进行供电。根据

充气时间不长于8 min的要求，需要选用出风量较
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大的鼓风设备对气囊充气，且鼓风设备的风压应

略高于气囊的使用气压[5]，因此本设计鼓风设备选

用大风量的轴流风扇。

针对海上特殊的运输环境，栈桥单元使用液

压方式进行展开和回收，设备无法使用大功率电

器，而液压马达在回转运动机构中使用广泛，其输

出扭矩平稳，可靠性高[6-7]，因此本设计选用液压马

达驱动风泵旋转。栈桥气囊分为底气囊和侧气囊

2种，囊体均采用由常态气囊（外层气囊）和应急气

囊组成的双层结构。为实现系统的快速充放气，

外层气囊设置2个充气口，应急气囊设置1个充气

口，底气囊和侧气囊均有3个充气口。

针对上述工况，充气系统采用总-分的方式，

即采用1条主管路和6条分管路系统对底气囊和

侧气囊同时供气。每个充气口使用橡胶软管与

管路相连，每个充气口支路上设置一个电磁球

阀，充放气时开启，气密时闭合。管路根据桥节

钢结构内部构造放置。

单桥节边箱气囊的充气原理如图1所示。

2. 2　设备参数的计算

2. 2. 1　风泵参数

栈桥气囊的底气囊安装于桥节钢结构底部，

图1　单桥节边箱气囊的充气原理
Fig. 1　Inflation principle of single bridge side box airbag

侧气囊安装于桥节钢结构侧面。为实现栈桥结构

在水面的稳定性，根据其承载力及浮态稳定性等

的计算，本设计底气囊容积为4. 06 m³，侧气囊容积

为5. 47 m³。在使用过程中，气囊内部气压需达到

20 kPa。根据气压公式[8-9]：

 P V P V1 2 21 =  （1）
式中，P1和V1分别为气囊充满气体时的气压和体

积，P2和V2分别为气囊达到工作压力的气压和还需

充入气体的体积。

因此，单桥节边箱气囊充气8 min所需的气

量为11. 436 m3，即选用风泵的排气量至少为1. 43 

m3·min-1，且风泵鼓风气压需大于气囊工作气压

（20 kPa）。

经计算，本设计选用风泵的正常额定转速（简

称风泵转速）为3 000 r·min-1，功率为3 kW，流量

为230 m3·h-1。

2. 2. 2　液压马达参数

根据供应充气系统的液压源参数，单个液压

马达流量（Q1）为[10]

 Q
n
Q

1 =  （2）

式中，Q为液压马达总排量，n为液压马达个数。



第 1 期 郭子豪等．栈桥橡胶气囊充气系统的设计 49

由式（2）可以得到Q1为17. 5 L·min-1。

液压马达转速（N）为[11]

 N
V
Q

1000
1
#=  （3）

式中，V为液压马达排量。

由于液压马达转速高于风泵转速时风泵才能

驱动，选用液压马达排量应小于5. 83 mL·r-1，本

设计选用排量为5 mL·r-1的液压马达为驱动装

置，可得其转速为3 500 r·min-1。

2. 2. 3　扭矩参数

选择风泵及液压马达型号后，还需验证液压

马达输出扭矩（简称液压马达扭矩）是否足够驱动

风泵达到工作转速。

大风量多动力式风泵扭矩（简称风泵扭矩，T）
计算如下[12]：

 T
P
n

9 500
1

#=  （4）

式中，P为风泵功率，n1为风泵额定转速。

计算可得风泵扭矩为10 N·m。

液压马达扭矩（L）计算如下[13]：

 .L V
P

20
0 9#

r
D

#=  （5）

式中，ΔP为进出口压力差。

计算可得液压马达扭矩为18 N·m。

综上可知，本设计充气系统的液压马达转

速＞风泵转速、液压马达扭矩＞风泵扭矩，去掉少

量损耗，能够满足气囊在8 min内达到20 kPa的充

气条件。

2. 3　液压平衡阀（简称平衡阀）选型

平衡阀多用于起重液压系统中，通过改变阀

芯与阀座间隙改变阀门处的流动阻力，使液压马

达转速不受载荷的影响而保持平稳，从而达到调

节流量的目的[14-15]。

在充气系统的液压管路中，由于液压马达要

根据气囊充放气进行正反方向转动，平衡阀选用

双向的类型。根据供应的液压源压力及流量、液

压马达所需压力及流量，平衡阀选用的最大压力

为35 MPa，最大流量为40 L·min-1。

2. 4　管路系统安装方式

管路系统分为动力部分和管路部分。

2. 4. 1　动力部分

管路系统的动力部分用于驱动风泵。动力装

置包括平衡阀、平衡阀支架、硬油管、液压马达、液

压马达支架、联轴器和风泵。平衡阀上装有变径

对丝，其与平衡阀之间使用锥口密封方式，与硬管

之间使用橡胶O形圈密封。液压马达两侧各装有

一个平口对丝，平口对丝内部通过O形圈、外部通

过组合垫片实现密封。联轴器两端通过键连接方

式安装在液压马达和风泵的轴端上。

使用螺栓及螺母将平衡阀安装在平衡阀支架

上，根据平衡阀与硬管连接所需要的高度调节好

支架的高度（见图2）。将硬油管直线端的螺母连

接至安全阀前端的对丝上并进行密封，硬油管U形

端的螺母连接至液压马达的对丝上（见图3）。为

适应水上使用工况，硬油管和支架等零件均采用

不锈钢。

图2　平衡阀支架安装示意
Fig. 2　Installation diagram of balance valve bracket

2. 4. 2　管路部分

为实现安装便捷，将管路部分分为5个分结

构，各分结构之间使用螺纹活接头进行连接。

1号结构主要包括出风口和限压阀。1号结构

的A端（非活接头一侧）使用螺钉与风泵的出风口

相连，B端（活接头一侧）利用螺纹外套与2号结构

进行连接，如图4所示。在桥节箱体底部焊接风机

安装板，通过螺栓螺母将风机固定在箱体底部。

2号结构为穿箱管连接端，其与1号及3号结构

通过螺纹活接头相连，如图5所示。由于箱体内2
号结构所在位置的上方存在桥节的翻转液压杆，

所以2号结构长度需大于液压杆占用的长度，并在

2号结构管体下方设置管路支架。

3号结构用于与底气囊和侧气囊的主囊充气
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（a）油管与平衡阀连接

（b）油管与液压马达连接

图3　硬油管安装示意
Fig. 3　Installation diagram of hard oil pipe

（a）A端

（b）B端

图4　1号结构安装方式
Fig. 4　Installation method of structure 1

口1进行连接。其四通前后各安装有螺纹活接头，

分别与2号及4号结构相连，三通顶端用于安装气

图5　2号结构安装方式
Fig. 5　Installation method of structure 2

囊压力传感器，如图6所示。

4号结构用于与底气囊和侧气囊的主囊充气

口2进行连接，在其一侧的充气口安装压力传感

器，如图7所示。

图6　3号结构安装方式
Fig. 6　Installation method of structure 3

图7　4号结构安装方式
Fig. 7　Installation method of structure 4

5号结构用于与底气囊、侧气囊的应急气囊充

气口进行连接，其硬管出口方向指向箱体侧壁方

向，如图8所示。

2. 5　水上充气试验

将栈桥气囊各零部件运抵安装现场后，配合

实际栈桥箱体进行系统安装和调试。全部桥节边

箱的气囊、充气系统和电气控制系统安装调试完

毕后，通过总控进行动力输出。
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图8　5号结构安装方式
Fig. 8　Installation method of structure 5

充气试验过程如下：首先在岸滩将各桥节之

间的电气线缆进行连接、展开桥节；然后由操作人

员总控进行各桥节的充气操作；试验中各底气囊

与侧气囊同时充入空气，缓慢进行排水。试验结

果表明，从气囊开始充气至达到工作压力后停止

充气，用时约7 min，满足气囊充气速度快、浮态稳

定性好和充气速度一致的要求。

3　结语

本设计运用液压技术，将液压驱动设备与鼓

风设备进行有效配合，利用大通量充气管路实现

了栈桥气囊的自动充放功能。水上充气试验结

果表明，将栈桥气囊充至使用压力用时约7 min，
满足栈桥气囊系统充气速度快、浮态稳定性好和

充气速度一致性的使用要求，使栈桥气囊系统彻

底摆脱了无法使用大功率电器的困境。
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Design of Inflation System for Rubber Airbags of Trestle Bridge

GUO Zihao，CHEN Xiaowei，YAN Li，WANG Jintao
（Shenyang Rubber Research and Design Institute Co. ，Ltd，Shenyang 110021，China）

Abstract：An inflation system for the rubber airbag（referred to as airbag） of the trestle bridge was 

designed.According to the usage function，inflation speed and working pressure of the trestle bridge airbag，

the calculations of the equipment parameters and the installation of the pipeline systems for the technical 

scheme of the inflation system of the trestle bridge airbag were carried out，and the trestle bridge airbag was 

assembled according to the internal structure of the steel structure of the trestle bridge.The water inflation test 

showed that it took about 7 minutes to inflate the trestle bridge airbag to the working pressure，which met the 

requirements of fast inflation speed，good floating stability and consistent inflation speed for the trestle bridge 

airbag.

Key words：trestle bridge；rubber airbag；inflation system；floating stability  

专利2则

由山东玲珑橡胶科技有限公司和中国科学院

青岛生物能源与过程研究所申请的专利（公布号

　CN 116901311A，公布日期　2023-10-20）“一

种废旧轮胎的橡胶回收装置”，公开了一种废旧

轮胎的橡胶回收装置。该装置包括放置箱和导向

杆，放置箱内壁的底部安装有回转支撑机构，并驱

动安装有固定环，固定环的外表面设有多组等角

度分布的锯齿凸起；放置箱的顶部安装有液压杆，

液压杆的伸缩端安装有顶板，顶板底部的前后两

侧分别固定安装有切割机构和抽取机构。该装置

通过顶板底部的直线电动机带动抽取机构整体前

移，而抽取机构由较细长的插柱一插入轮胎侧面

并位于钢丝层下方的位置，由于插柱一的尺寸设

计，只要插柱一没有脱离轮胎截面而进入轮胎的

内侧面，便可在向上运动的过程中穿过橡胶层，能

够极大地提高装置抽取钢丝的准确性，提升了装

置的工作效率。

由肇庆骏鸿实业有限公司申请的专利（公布

号　CN 116554559A，公布日期　2023-08-08）“一

种低成本低生热高硬度三角胶及其制备方法和应

用”，公开了一种低成本低生热高硬度三角胶及其

制备方法和应用，用于解决现有技术三角胶的硬

度和抗硫化返原性能有待进一步提高和生热有待

进一步降低的问题。这种低成本低生热高硬度三

角胶配方的部分组分（用量/份）为：天然橡胶　

50～70，丁苯橡胶SBR1502　15～25，顺丁橡胶　

15～25，氧化锌　2～3，硬脂酸　1. 5～3，分散剂

　1. 5～2，防老剂　1～5，防护蜡　1～2，增粘树

脂　5～8，热稳定剂　4～6。本发明通过炭黑和

裂解炭黑改性，不仅有效地提高了三角胶的硬度

和整体强度，还降低了三角胶的生热，延长了三角

胶的抗硫化返原时间，降低了轮胎加强层端点位

置裂开损坏的风险。

（信息来源于国家知识产权局）


