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集装箱房抗侧刚度分析Ⅱ：侧板开洞影响
范坤杰，查晓雄

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，广东 深圳 ５１８０５５）

摘　 要： 根据使用功能的需要，工程中往往需要对集装箱房进行开洞处理，而这会对其抗侧刚度产生较大影响．为得到侧板开

洞集装箱房的抗侧刚度计算公式，本文研究了侧板开洞对边界焊接波纹蒙皮结构的折减系数以及不同的开洞形式对折减系

数的影响．首先，根据欧洲蒙皮理论对集装箱侧板开洞形式进行了限制，并推导了相应的折减系数计算公式．然后，利用

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟方法对理论进行验证，并针对限制条件中容易超出的 ３ 条（窗形洞口的高度、形状以及门形洞口的位置）
进行超限分析．最后，利用课题组已有试验数据，对开洞集装箱的有限元建模方法进行验证．结果表明：窗形开洞会导致洞口四

周发生明显的应力集中现象，使得整体抗侧刚度大幅削弱，而洞口四周进行加固处理则能有效抑制这种现象；实际工程中，宜
优先考虑开设圆形洞口，其平滑对称的形状能削弱应力集中现象，在同等采光面积的前提下，相对方形洞口更为有利；而门形

开洞对洞口位置敏感，应该尽量居中布置，否则会导致明显的局部效应．
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　 　 由于采光通风，集装箱房需要开洞处理，但这会

削弱其抗侧刚度．因此，应对开洞形式进行限制．目
前，国内外针对集装箱房的研究主要集中在运输、建
筑领域［１－６］，对其结构力学性能的研究［７－１０］，尤其是

开洞集装箱抗侧刚度方面的研究非常少．集装箱房

多采用叠箱结构，犹如堆积木，其水平荷载主要来自

地震作用，集中在每一层楼面上，在上下层间层层传

递．层间连接件越多，荷载传递越均匀，局部效应越

小，抗侧刚度越大．由于开洞集装箱的蒙皮效应被削

弱，其层间连接件相对整箱应更密集，层间水平力趋

于均布，而目前少量的开洞集装箱抗侧刚度研

究［１１－１５］均针对集中荷载，不符合实际．
集装箱抗侧刚度主要来源于蒙皮效应，求解开

洞影响的关键则在于分析侧板蒙皮效应的削弱．欧
洲蒙皮理论［１６－１８］对开洞蒙皮体有较深入的研究，且
其螺栓连接蒙皮结构的受力、变形较均匀，和均布荷

载作用的集装箱类似．因此，本文选择借鉴欧洲蒙皮

理论，基于其权威书籍《欧洲钢结构应力蒙皮设计

推荐》 ［１６］、《受力蒙皮设计手册》 ［１７］，对集装箱侧板



开洞形式进行限定；基于能量理论，结合有限元数值

模拟，针对均布荷载作用下的开洞集装箱抗侧刚度

及限定细则的合理性进行推导、论证，并用已有试验

数据对有限元建模方法进行验证．

１　 基于欧洲蒙皮理论的开洞形式

欧洲蒙皮理论［１６－１７］把洞口形式分为两类，见图 １．
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图 １　 集装箱侧板开洞的两种形式
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欧洲蒙皮理论分别对两种洞口形式进行了规定

和限制，将其移植到集装箱房．
窗形洞口应满足 ３ 点要求：
１）洞口应按行列对齐分布；
２）洞口总高度不超过侧板总高度的 １ ／ ３；
３）洞口间距及到边缘的距离至少等于洞口的宽度．
门形洞口应满足 ３ 点要求：
１）洞口总高度超过侧板总高度 ２ ／ ３；
２）洞口的宽度不超过侧板总长度的 ２５％；
３）洞口两侧的距离———ａ１ 和 ａ２ 相差不超过 ２０％．

２　 开洞抗侧刚度计算理论

均布荷载下，集装箱侧板开洞会导致其抗侧刚

度发生明显折减，具体计算式为

Ｋ′
ｚ ＝ κ × Ｋｚ， （１）

式中：Ｋ′
ｚ 为均布荷载下，开洞后的集装箱抗侧刚度；

Ｋｚ 为均布荷载下，整箱的抗侧刚度；κ 为均布荷载

下，刚度折减系数．
从式（１）可看出，确定开洞集装箱抗侧刚度的关

键在于求解不同的洞口形式所对应的折减系数 κ．
２．１　 窗形开洞

根据欧洲蒙皮理论，满足限制的开洞并不会让蒙

皮结构的变形机理产生本质变化．因此，开洞侧板仍

仅发生剪切变形，但开洞会导致蒙皮板沿长度方向的

变形不再连续，见图 ２ 中实折线．然而，由于集装箱上

下侧梁同蒙皮板焊接，二者变形相互协调；且由于洞

口尺寸的限制，使得洞口区域的变形突变并不大，因
此其最终变形仍然趋于平滑，见图 ２ 中虚线．由于蒙

皮板仅受剪力作用，不考虑弯曲变形，根据欧洲蒙皮

理论，可近似认为它两个方向的剪应变互等．
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图 ２　 窗形开洞的侧板剪切变形
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根据以上分析，以洞口左右两侧边缘为边界对

蒙皮板进行分割，划分成若干区域，见图 ３．将洞口从

左到右依次命名为 Ｈｉ，将区域内不带洞口的板块从

左到右依次命名为 Ｓｋ，将区域内带洞口的板块命名

为 Ｈｉｊ，其中 ｉ 代表板块所在的洞口区域，ｊ 代表板块

在区域内的上下位置．由于欧洲蒙皮理论并未对洞

口四周是否加固进行要求，因此，分窗形洞口加固与

不加固进行讨论．
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图 ３　 窗形开洞的侧板区域划分
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２．１．１　 洞口四周有加固

在开洞区域的板块，其变形会发生突变，大于相

邻的完整未开洞板块．造成这种现象的原因是开洞板

块的受力蒙皮面积减少，同时应力会在洞口上下的板

块间重分布．对板块 Ｈ１１进行分析，通过能量理论可以

求得其纯剪应变能，然后通过卡氏第二定理可以得到

其纯剪柔度，见式（２）；以及扭曲柔度，见式（３）．

ｃ１１ｊ ＝ φｊ

２ａｈ１（１ ＋ ν）
ｂｓ１ ｔＥ

， （２）

ｃ１１ｎ ＝ φｎ

ａｈ１（１ － ν２）
Ｅｄｔ３ｂｓ１

３ ． （３）

式中：φｊ、φｎ 是仅和波纹形状有关的参数，按整箱的
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理论计算；ν 是泊松比；Ｅ 是钢材弹性模量；ｔ 是侧板

厚度；ｄ 是一个波纹单元的水平投影长度．
同理，可得到板块 Ｈ１２的纯剪柔度及扭曲柔度，

然后根据变形协调原理按刚度对 Ｈ１１、Ｈ１２进行受力

分配，可得到板块 Ｈ１１的纯剪作用引起的侧移 ΔＨ１１
ｊ，

及扭曲作用引起的侧移 ΔＨ１１
ｎ，二者之和即该区域的

总剪切变形．

ΔＨ１１
ｊ ＝ ｃ１１ｊ × Ｐ１ ＝ φｊ

２ａｈ１αｓ（１ ＋ ν）
（ｂｓ１ ＋ ｂｓ２） ｔＥ

Ｐ ， （４）

ΔＨ１１
ｎ ＝ ｃ１１ｎ × Ｐ１ ＝ φｎ

ａｈ１（１ － ν２）
Ｅｄｔ３（ｂｓ１

３ ＋ ｂｓ２
３）
． （５）

式中 Ｐ 是集装箱侧板所受的总剪力，Ｐ１ 是板块 Ｈ１１

所受剪力．
对于无开洞的板块 Ｓ１，可以直接通过能量理论

求得其剪切变形以及扭曲变形：

ΔＳ１
ｊ ＝ φｊ

２ａｓ１αｓ（１ ＋ ν）
ｂｔＥ

Ｐ， （６）

ΔＳ１
ｎ ＝ φｎ

ａｓ１（１ － ν２）
Ｅｄｔ３ｂ３ Ｐ． （７）

式中 ｂ 代表侧板的总高度，同集装箱高度 Ｈ 近似相等．
同上，可求出其他开洞板块和不开洞板块的相应

变形，进而得到总的纯剪变形以及总的纯扭曲变形：

Δｈ
ｊ ＝ ∑ΔＳｉ

ｊ ＋ ∑ΔＨｉ
ｊ ＝ φｊ

２∑ａｓｉαｓ（１ ＋ ν）Ｐ
ｂｔＥ

＋

φｊ

２∑ａｈｉαｓ（１ ＋ ν）Ｐ

∑ｂｓｉ ｔＥ
， （８）

Δｈ
ｎ ＝ ∑ΔＳｉ

ｎ ＋ ∑ΔＨｉ
ｎ ＝ φｎ

∑ａｓｉ（１ － ν２）

Ｅｄｔ３ｂ３ Ｐ ＋

φｎ

∑ａｈｉ（１ － ν２）

Ｅｄｔ３ × ∑ｂｓｉ
３
Ｐ． （９）

　 　 分别将 Δｈ
ｊ、Δｈ

ｎ 与相同尺寸无洞口整板的纯剪切

变形、扭曲变形相比，即可得到相应的变形增大系数：

λ ｊ ＝
ａｓ

Ｌ
＋ Ｈ

Ｌ
×
ａｈ

ｂｓ
， （１０）

λｎ ＝
ａｓ

Ｌ
＋
ａｈ

Ｌ
Ｈ３

∑ｂｓｉ
３
． （１１）

式中： ａｓ ＝ Ｌ － ａｈ，ｂｓ ＝ Ｈ － ｂｈ，ａｈ ＝ ∑
ｉ
ａｈｉ 为各列洞口

的宽度之和，ｂｈ ＝ ∑
ｉ
ｂｈｉ 为各行洞口的高度之和．

２．１．２　 洞口四周无加固的影响

对于无加固处理的窗形开洞，洞口上下边缘自

由，扭曲变形会随着边界条件的改变而变化．因此，
应在加固的窗形洞口的基础之上考虑由于洞口边界

条件变化引起的附加扭曲变形．由于没有加固处理，
洞口四周形成自由的边界．对于无洞口的区域 Ｓｋ，其
上下边缘仍然与上下侧梁固定连接，受到约束，仅左

右侧小部分区域形成自由边界，其扭曲变形几乎不

受影响；对于洞口区域的板块 Ｈｉｊ，边界条件变为一

端固结一端自由，其扭曲变形将发生改变．取一个波

纹的侧部板条分析，见图 ４（ ａ），长度为 Ｈ，宽度为

２ｂＴ ．剪力作用下，当其边界条件为螺栓连接时，扭曲

变形表现为非线性，见图 ４（ａ）中弯曲的虚线；而对

于焊接蒙皮结构，其扭曲变形是线性的，见图 ４（ａ）
中平直的虚线．无论是线性扭曲还是非线性扭曲，其
变形都相对 ｘ 轴反对称，在高度一半处发生类似“反
弯”的现象，见图 ４（ｂ）．对于板块 Ｈｉｊ，其变形同左右

两侧刚性板块相协调，仍以线性扭曲为主，但却不会

在其二分之一高度处发生“反弯”．假设一块板的高

度是开洞板块的一倍，其余参数完全相同，两端固

结，见图 ４（ｃ）．那么其“反弯”点正好出现在开洞板

块下边缘的位置．由于反弯点上下部分是完全对称

的，则其变形能完全相同，等于总变形能的一半．

H
2

x

2bT

b

b

a

(a)板条扭曲 (b)板条反弯 (c)对称等效

图 ４　 波纹板扭曲变形分析示意

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｐｌａｔｅ

根据能量理论结构力学，扭曲应变能同压型钢

板高度 ｂ 的三次方成正比且扭曲柔度同扭曲应变能

成正比．因此，一条边界自由对蒙皮板扭曲柔度产生

的放大系数：

λｂ ＝

１
２

× （２ｂ） ３

ｂ３
＝ ４． （１２）

　 　 可得到考虑无加固影响的板块 Ｈ１１的扭曲变形：

ΔＨ１１
ｎ′ ＝ ４φ１

ａｈ１（１ － ν２）
Ｅｄｔ３（ｂｓ１

３ ＋ ｂｓ２
３）
Ｐ． （１３）

　 　 同理，可以求解出其他板块的考虑无加固影响

的扭曲变形，进而得到总的扭曲变形 Δｈ
ｎ′以及相应

的修正后的扭曲变形增大系数 λ′
ｎ：

Δｈ
ｎ ′ ＝ ∑ΔＳｉ

ｎ ′ ＋ ∑ΔＨｉ
ｎ ′ ＝ φ１

∑ａｓｉ（１ － ν２）Ｐ

Ｅｄｔ３ｂ３
＋
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４φ１

∑ａｈｉ（１ － ν２）Ｐ

Ｅｄｔ３ × ∑ｂｓｉ
３

， （１４）

　 　 　 　 　 λ′
ｎ ＝

ａｓ

Ｌ
＋ ４ ×

ａｈ

Ｌ
Ｈ３

∑ｂｓｉ
３
． （１５）

２．１．３　 窗形开洞刚度折减系数计算公式

根据式（１０） 、（１１）、 （１５）可以求得考虑开洞

影响后的侧板剪应变，与整板剪应变相比，可以得到

相应的变形放大系数，其倒数为刚度折减系数，见式

（１６）、（１７）．
加固处理的窗形开洞：

κｃ１ ＝
γｊ ＋ γｎ

λ ｊγｊ ＋ λｎγｎ

＝
１ ＋

０．３５φｎ

Ｈ２ ｔ２φｊ

λ ｊ ＋ λｎ ×
０．３５φｎ

Ｈ２ ｔ２φｊ

． （１６）

　 　 无加固处理的窗形开洞：

κｃ２ ＝
γｊ ＋ γｎ

λ ｊγｊ ＋ λ′
ｎγｎ

＝
１ ＋

０．３５φｎ

Ｈ２ ｔ２φｊ

λ ｊ ＋ λ′
ｎ ×

０．３５φｎ

Ｈ２ ｔ２φｊ

． （１７）

式中 γｊ、γｎ 分别是集装箱侧板由纯剪作用引起的剪

应变、由扭曲作用引起的剪应变，按照整箱的理论进

行计算．
２．２　 门形洞口

对于门形开洞，当洞口限制时，可以取 ａ１、ａ２ 的

和作为等效长度进行分析，取为等效长度之后仍按照

整板进行计算．相应的折减系数计算公式为

κｍ ＝ １
λｍ

＝ １ －
ａｈ

Ｌ
． （１８）

３　 有限元验证

３．１　 模型设计

为验证理论，针对 ２０ ｆｔ 标准箱，设计如图 ５ 所

示的 Ｋ１－Ｋ４ 共 ４ 种满足欧洲规范的开洞形式，分为

洞口 四 周 加 固 与 不 加 固 两 种 情 况， 分 别 利 用

ＡＢＡＱＵＳ 进行有限元模拟．模型是对整个箱体空间

建模，并非取一块侧板，但最终的有限元结果图，是
取的单侧进行展示．这是由于洞口有透视作用，三维

的有限元云图看起来非常混乱，难以辨识．而集装箱

模型是对称的，两侧的结果相同，因此取单侧进行分

析即可，便于观察．
模型尺寸根据规范取得，整箱一共包含 １４ 个部

件：角件、前后角柱、上下侧梁、前后端梁、下横梁、底
梁、顶板、侧板、端板、门，其中顶板、侧板、端板以及

门这 ４ 个 ｐａｒｔ 采用壳单元，其余采用实体单元．各
ｉｎｓｔａｎｃｅ（实体）之间均采用 ｔｉｅ 连接（焊接）．模型材

料均为 ＳＰＡＨ 钢，密度 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍｍ３，弹性模量取值

２０６ ｋＮ ／ ｍｍ２，泊松比取 ０．３．在模型两根上侧梁上分

别施加等效于 １００ ｋＮ 合力的水平向均布荷载，如
图 １所示的荷载形式，并将 ４ 个底部角件以及下侧

梁、底部端梁一并固定，边界设置为 ｅｎｃａｓｔｒｅ（固结）．
其中，加固构件选用方钢管，分为闭口型以及开口型

两种，其横截面尺寸见图 ５（ｅ）、５（ｆ）．
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(a)模型洞口形式K1 (b)模型洞口形式K2

(c)模型洞口形式K3 (d)模型洞口形式K4

(e)闭口型加固构件横截面 (f)开口型加固构件横截面

图 ５　 有限元模型设计几何参数图（ｍｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｄｅｓｉｇｎ（ｍｍ）

３．２　 有限元模拟结果

由于模拟的情况较多且篇幅有限，本文仅以

Ｋ２、Ｋ４ 为例，输出相应的应力云图与位移云图进行

分析，见图 ６．抗侧刚度模拟值与理论值对比结果见

表 １．

表 １　 加固的窗形开洞模拟值与理论值对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｎｄｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

开洞形式
模拟值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

相对误差 ／
％

Ｋ１ 闭口加固 ５７３．０７ ５２４．４７ －８．４８
Ｋ１ 开口加固 ５３３．３３ ５２４．４７ －１．６７
Ｋ１ 无加固 ４４９．４４ ３５７．９５ －２０．３６
Ｋ２ 闭口加固 ４９３．８３ ４５０．２５ －８．８２
Ｋ２ 开口加固 ４０８．１６ ４５０．２５ １０．３１
Ｋ２ 无加固 ２６６．３１ ２５０．３１ －６．０１
Ｋ３ 闭口加固 ４１０．６７ ３９４．４３ －３．９６
Ｋ３ 开口加固 ２７３．９７ ３９４．４３ ４３．９６
Ｋ３ 无加固 １５３．８５ １９２．４５ ２５．０８
Ｋ４ 闭口加固 ４７５．０６ ５０５．３７ ６．３８
Ｋ４ 开口加固 ４６０．８３ ５０５．３７ ９．６７
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(a)整箱应力云图 (b)K4开口加固应力云图 (c)K4闭口加固应力云图

(d)K2闭口加固应力云图 (e)K2开口加固应力云图 (f)K2无加固应力云图
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(g)整箱位移云图 (h)K4开口加固位移云图 (i)K4闭口加固位移云图

(j)K2闭口加固位移云图 (k)K2开口加固位移云图 (l)K2无加固位移云图
图 ６　 Ｋ２、Ｋ４ 开洞形式的有限元模拟云图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｋ２ ａｎｄ Ｋ４ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

３．３　 结果对比分析

从图 ６ 可看出，加固处理的窗形洞口四周应力

集中现象并不明显，侧移仍然分层均匀，仅在洞口上

下边缘形成较大局部变形；而无加固洞口四周应力

集中的范围明显更大，其洞口上下侧位移大于加固

处理的情况，这同推导中扭曲变形放大的假设相吻

合．对于门形开洞 Ｋ４，其洞口两侧板块受力、位移均

匀对称，近似于将作用力等分给了洞口两侧的板块，
验证了理论假设．

由表 １ 可知，相较开口型加固，闭口型加固的抗

侧刚度总是更大一些，与理论值更吻合，且随着洞口

数增加，二者的差值加大，开口型加固的理论值与模

拟值出现较大偏差．这是由于开口加固构件自身刚度

小于闭口加固构件，说明加固构件本身的刚度对洞口

加固的效果有影响．因此，本文的窗形开洞加固计算理

论适用于边长 ６０ ｍｍ，壁厚 ３ ｍｍ 的方钢管加固件，而
其他截面形式的加固件是否适用，还需要进一步验证．

对于无加固开洞，理论值与模拟值大致吻合，但
误差相对闭口加固处理的情况较大，且 Ｋ１ 时是负

偏差，而到了 Ｋ３ 则变成了正偏差．这是由于相对加

固型开洞，未加固处理的开洞形式在洞口四周发生

了更明显的应力集中，引起了相应的局部变形．由于

洞口四周的应力集中受很多因素影响，推导中并未

考虑，这对最终结果造成了一定的正偏差．然而，由
于无加固开洞推导中附加扭曲效应采用了简化分

析，本身带来了相应的负偏差，同应力集中造成的正

偏差相抵消．对于 Ｋ１ 一个开洞时，简化造成的负偏

差更大，因此，总的偏差是负值．随着开洞面积的增

大，应力集中造成的正偏差相比简化造成的负偏差

增大速率更快，故而误差逐渐由负值变为正值．
将 Ｋ１～Ｋ３ 加固与不加固所对应的抗侧刚度拟

合成柱状图进行对比，见图 ７．对于满足开洞限制要

求的三组模拟，无论是开口加固还是闭口加固，其对

抗侧刚度的提升作用明显．并且，随着开洞面积比例

的增大，加固的作用也越明显．因此，实际工程中应

该考虑对洞口四周进行加固处理，加固构件应尽量

选择闭口型加固构件．

４　 有限元超限分析

４．１　 三种常见的超限情况

１）窗洞高度超限．实际工程中，如果窗洞超出限

制，如开洞过高或者过宽，则开洞区域会形成很大的

剪切变形突变，侧板两个方向的剪应变会产生较大

差异，此时理论推导中认为开洞侧板剪切变形近似
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连续且两个方向剪应变相等的假设将不再成立．一
般而言，集装箱的长度远大于高度，因而实际工程中

窗洞多是高度无法满足限制．
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图 ７　 窗形洞口不加固与加固的抗侧刚度对比
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｗｉｎｄｏｗ

ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 ２）窗洞形状超限———圆形．不同于矩形洞口，圆
形洞口在任意方向均完全对称，也不存在 ４ 个边角，
因此圆形洞口四周的应力集中理论上应该小于同面

积的矩形洞口，对抗侧刚度的折减应该更小．根据分

析，做出以下假设：对于开洞形式满足窗洞限制的圆

形开洞（以其直径来判断），可将其等效为其内接正

方形大小的矩形窗洞进行计算．

　 　 ３）门洞位置超限．对于门形开洞，针对高度与宽度

的限制，在工程中相对容易满足，而洞口位置居中这一

条则不易满足，因此针对门形开洞位置进行超出验证．
４．２　 有限元模拟说明及结果

为分析三种超限情况，针对 ２０ ｆｔ 标准箱，设计

如图 ８ 的 Ｋ５～Ｋ７ 三种矩形窗洞形式，Ｋ８～Ｋ１１ 四种

圆形开洞形式，以及 Ｋ１２ 一种洞口偏置的形式．加固

构件选用边长 ６０ ｍｍ、壁厚 ３ ｍｍ 的方钢管闭口型

加固件，与洞口焊接连接．将 Ｋ５ ～ Ｋ７ 与 Ｋ１ 进行对

比，四者之间的区别仅仅在于洞口高度不同，分别为

６００、９００、１ ２００、１ ８００ ｍｍ；将 Ｋ８～Ｋ１１ 进行对比，区
别仅在于洞口直径不同，分别为 ６００、９００、１ ２００、
１ ８００ ｍｍ；将 Ｋ１２ 与 Ｋ４ 闭口加固进行对比，区别仅

在于洞口位置不同，Ｋ１２ 洞口距离左侧 ８００ ｍｍ．同
时，对圆形开洞，增设无加固处理组，验证计算理论．
建立有限元模型的方法与第三节完全相同．位移云

图见图 ８，输出各组模拟的顶部角件侧移值，可以得

到相应的抗侧刚度模拟值，将其与理论值进行对比，
结果见表 ２～４．
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(a)K1闭口加固位移云图 (b)K5闭口加固位移云图 (c)K6闭口加固位移云图

(d)K7闭口加固位移云图 (e)K8闭口加固位移云图 (f)K9闭口加固位移云图

(g)K10闭口加固位移云图 (h)K11闭口加固位移云图 (i)K12闭口加固位移云图

图 ８　 Ｋ１、Ｋ５～Ｋ１２ 闭口加固开洞形式的有限元位移云图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

４．３　 结果分析

从图 ８ 可看出，Ｋ６、Ｋ７ 的高度相对 Ｋ５ 增加明

显，位移变化（Ｋ７ 为 ０．４０８ ｍｍ、Ｋ６ 为 ０．３９ ｍｍ 、Ｋ５
为０．３７２ ｍｍ）却不大，这说明洞口达到一定高度后，
该区域的蒙皮效应就几乎丧失，增加洞口的高度不

会再对整体侧移产生明显影响．从表 ２ 可看出，对于

满足限制的 Ｋ１，理论值同有限元值吻合较好；而对

于超出限制的 Ｋ５ ～ Ｋ７，随洞口高度增加，理论值同

模拟值的差距逐渐增大，计算理论不适用，这验证了

理论假设以及计算式的适用范围．
根据图 ８，圆形开洞的集装箱位移仍然大致均

匀，仅在洞口上下侧形成局部突变，但突变范围小于

方形洞口，这验证了假设分析．根据表 ３，随着洞口尺

寸的增大，理论值同模拟值的误差逐渐增大．这是由

于直接将圆形洞口折减为内接方形洞口这种近似带

来的负误差，这种误差随着面积的增大而增大．而
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且，这种近似对洞口无加固引起的附加扭曲效应的

适应性较差，因此无加固开洞的误差较闭口加固开

洞的误差更大．但 Ｋ８ 除外，这是由于 Ｋ８ 开洞面积

很小，近似造成的负误差和应力集中造成的正误差

刚好接近，因此有一部分抵消，以致其误差很小．但
随着开洞面积的增大，这种近似方法所造成的误差

增大的速率远高于应力集中所造成的正误差的增长

率，因此不再能抵消，此时误差明显偏大．
表 ２　 高度超限的模拟值与理论值对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ

开洞形式
洞口高

占比

模拟值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

相对误差 ／
％

Ｋ１ 闭口加固 ０．２５８ ５７３．０７ ５２４．４７ －８．４８
Ｋ５ 闭口加固 ０．３８７ ５３７．６３ ４５９．７０ －１４．４９
Ｋ６ 闭口加固 ０．５１６ ５１２．８２ ３５９．９９ －２９．８０
Ｋ７ 闭口加固 ０．７７４ ４９０．１９ ７９．８０ －８３．７２

表 ３　 圆形开洞模拟值与理论值对比

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｐｅｎｉｎｇｓ

开洞形式
模拟值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
相对误差 ／ ％

Ｋ８ 无加固 ４６１．８９ ４５０．９４ －２．３７
Ｋ８ 闭口加固 ６２５．００ ５７１．６７ －８．５３
Ｋ９ 无加固 ４１４．０８ ３３８．７７ －１８．１９
Ｋ９ 闭口加固 ５７６．４０ ５１２．７５ －１１．０４
Ｋ１０ 无加固 ３７１．７５ ２３０．６７ －３７．９５
Ｋ１０ 闭口加固 ５１２．８２ ４２８．８６ －１６．３７
Ｋ１１ 无加固 ２９０．７０ ７７．２１ －７３．４４
Ｋ１１ 闭口加固 ３８８．３５ ２１４．８５ －４４．６８

表 ４　 Ｋ４ 与 Ｋ１２ 抗侧刚度的模拟值与理论值对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ Ｋ４ ａｎｄ Ｋ１２

开洞形式
模拟值（左） ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

模拟值（右） ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

相对误差

（左） ／ ％

Ｋ４ 闭口加固 ４７５．０６ ４７３．９３ ５０５．３７ ６．３８
Ｋ１２ 闭口加固 ３１０．５６ ５３１．９１ ５０５．３７ ６２．７３

　 　 对于内接方形洞口尺寸满足窗形洞口限制的圆

形洞口（Ｋ８、Ｋ９），其理论结果和模拟值较吻合，误差

在可接受范围内，计算理论适用．而对于内接方形洞

口尺寸超限的圆形洞口，则误差较大．这说明可用内

接方形洞口的尺寸来限定圆形洞口，具体细则与窗

形洞口相同．同时，可发现，当圆形洞口相较方形洞

口面积更大时，其抗侧刚度值仍大于方形洞口．如
（Ｋ９ 与 Ｋ１，Ｋ１０ 与 Ｋ２），这说明圆形洞口相较方形

洞口更为有利．
根据图 ８，Ｋ１２ 门形开洞洞口两侧受力、位移不均

匀，局部效应明显，其抗侧刚度也明显小于 Ｋ４，这说

明门形洞口对位置较为敏感．根据表 ４，当门形位置超

限时，集装箱左右两端角件处的侧移将明显不一致，
离洞口近的一端，计算值与理论值产生很大偏差．

５　 有限元方法的试验验证

为研究开洞集装箱力学性能，针对 ４０ ｆｔ 标准箱

进行过开洞试验，开洞形式 Ｋ１３、Ｋ１４ 的具体几何参

数以及现场布置见图 ９（ａ） ～ （ｄ）．
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图 ９　 Ｋ１３、Ｋ１４ 试验设计、布置和结果

Ｆｉｇ．９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ， ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ１３ ａｎｄ Ｋ１４
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　 　 每一种开洞形式，都分加固和非加固两组，加固

构件为开口型加固构件，尺寸见图 ５（ｆ）．试验得到的

荷载位移曲线见图 ９（ｅ）、（ ｆ）．基于试验，建立相应

的有限元模型进行对比．有限元模型的建立同 ２０ 箱

相同，但加载方式有所区别———在模型加载端一侧

的两个顶角件平行于端板的平面上分别施加等效于

１００ ｋＮ 合力的水平向均布荷载．虽然试验的开洞形

式、集装箱规格、加载方式同理论有所区别，但仍能

借此验证集装箱开洞模型有限元建模方法的正确

性，进而验证此前分析中用到的有限元模型．试验值

与模拟值对比结果见表 ５．可以看到试验值同模拟值

吻合较好，有限元建模的方法得到了验证．
表 ５　 Ｋ１３ 与 Ｋ１４ 抗侧刚度的模拟值与试验值对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ Ｋ１３ ａｎｄ Ｋ１４ （ｋＮ·ｍｍ－１）

开洞形式 有限元值 试验值

Ｋ１３ 无加固 ３３．４４ ３２．５６
Ｋ１４ 无加固 ２６．４２ ２８．６２
Ｋ１３ 加固 ６６．９６ ５３．１０
Ｋ１４ 加固 ５９．２８ ６２．２６

６　 结　 论

１）集装箱蒙皮效应对开洞敏感，基于欧洲蒙皮

理论，分别从窗洞和门洞两方面对集装箱侧板开洞

形式进行了规定，实际工程中集装箱开洞应尽量满

足这些限制．
２）针对满足限定的侧板开洞形式，推导得到了

相应的抗侧刚度折减系数计算公式，并利用有限元

模拟验证了理论，最后利用试验数据验证了有限元

建模的方法，进而验证了有限元模型．
３）通过有限元模拟对比了开口型加固、闭口型

加固及无加固的情况，分析了加固作用以及加固构

件对加固效果的影响，验证了理论适用范围．实际工

程中窗洞应加固，加固件宜选边长 ６０ ｍｍ、壁厚

３ ｍｍ的方钢管．
４）通过有限元模拟分析了窗洞高度、圆形开洞

以及门洞位置这三种最常见的超限形式．结果表明

圆形洞口相对方形洞口更为有利，应在实际工程中

优先考虑，且验证了理论部分对窗洞高度以及门洞

位置的限制．针对圆形开洞提出了相应的计算方法，
并得到了验证．

５）文中无加固的开洞集装箱抗侧刚度计算理

论还不完善，无论是方形还是圆形，所采用的简化假

设和近似方法考虑的因素较少，精度还不高，有待进

一步研究．
致谢：本论文得到深圳集装箱模块式房屋创意工程

实验室（批复号：深发改【２０１６】１４４４号）项目的支持．
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