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集装箱房抗侧刚度分析Ⅰ：整箱蒙皮效应
查晓雄，范坤杰

（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，广东 深圳 ５１８０５５）

摘　 要： 作为轻钢结构，集装箱房的水平抗侧能力是其抗震抗风设计的重要力学性能指标，而目前却缺乏可靠的理论计算式

用以分析．为对实际工程设计提供参考，且为完善波纹蒙皮结构的理论体系，本文对集装箱房水平抗侧刚度的计算式进行推

导．区别于传统利用螺栓连接的蒙皮结构，集装箱房的侧壁波纹板与其钢框架之间是焊接连接的，在剪切作用下的平面内相互

作用力分布以及变形组成有很大变化，求解关键在于分析波纹膜板在焊接边界条件下的蒙皮效应．基于能量理论，结合

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟方法，分析了集装箱房在顶部水平均布荷载作用下的理想抗侧刚度以及顶角件处水平集中荷载作用下的

局部效应，分别得到相应的抗侧刚度计算公式，并利用已有试验数据对理论进行验证．结果表明：集中荷载作用下，加载端局部

变形远大于整体侧移，且局部效应的有效作用范围同上侧梁线刚度、集装箱规格有关．实际工程中，通过增加上侧梁有效截面

面积或上下层之间的连接件数量，可有效减小局部变形，提升整体抗侧能力．
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　 　 集装箱房是指以具有建筑使用功能的集装箱箱

体作为一个建筑单元模块，将这些模块组合构成的

房屋［１］ ．目前，集装箱房屋多采用叠箱结构体系，犹
如堆积木，层与层之间的作用力主要表现为剪力作

用，只要分析得到单箱的抗侧刚度，根据荷载分配及

变形协调就能确定多层多跨集装箱结构的抗侧刚

度［２］ ． 然而，集装箱的抗侧刚度组成复杂，其侧壁压

型钢板与钢框架焊接，在平面内具有很大的刚度，能

有效控制结构侧移，这种作用叫做蒙皮效应．
国外早在 ２０ 世纪 ７０ 年代已对蒙皮效应有过研

究［３－１０］，但他们研究的螺栓连接型蒙皮屋面板同集装

箱这种焊接连接型蒙皮结构有较大差异．虽然国际上

也有针对集装箱力学性能的试验检测标准［１１］，但却

均以集装箱作为运输工具为前提，并不适用于集装箱

房的设计．国内已出版的集装箱房规程［１］仅给出了标

准集装箱的具体刚度值，而没有计算公式，无法用于

理论分析．同时，国内现有的理论研究［１２－１６］，均未考虑

到不同荷载形式对集装箱变形组成的影响．
本文针对集装箱这一特定的蒙皮结构进行研

究，分别从均布荷载作用和集中荷载作用两方面对

其抗侧刚度进行分析，确定了集中荷载作用下的局



部效应，并通过对比课题组已有试验数据进行了验

证，为实际工程设计提供参考．

１　 均布荷载作用下的理想抗侧刚度

本文的抗侧刚度计算沿用弹性计算假定．沿上

梁均布的水平力作用下，集装箱两端产生相等的整

体侧移，定义为 Δｚ ．由于顶板随着两端自由侧移且端

壁钢板平面外抗弯刚度很小．因此，取集装箱单侧进

行分析即可，见图 １（ａ）．ｆ 表示沿上侧梁均布的水平

线荷载，ｆ×Ｌ ＝ Ｐ．将计算模型视为悬臂梁，其跨高比

远小于普通深梁，变形原理和欧拉梁相反———只有

剪切变形，忽略弯曲变形．假设侧板仅受剪力 Ｖ１、Ｖ２

作用，见图 １（ｂ）．侧板剪应变 γ 主要由纯剪作用引

起的剪应变 γｊ 以及波纹扭曲引起的剪应变 γｎ 组成．
Δz
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(a)均布荷载作用下的理论计算模型

(b)均布荷载作用下的侧板受力分布

图 １　 均布荷载作用下集装箱变形及受力分析

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

１．１　 纯剪作用引起的剪应变

集装箱侧壁是压型钢板，突出的波纹使其剪切变

形相对平面板更大，取图 ２ 所示的波纹单元进行分析．
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图 ２　 集装箱侧板的一个波纹单元

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ’ｓ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ

　 　 根据能量理论，可得到由纯剪作用引起的一个

单元的应变能：

Ｕ ＝ ∫ａｓ
０
∫Ｈ

０

ｑ２ｄｘｄｙ
２Ｇｔ

， （１）

式中：ａｓ ＝ ２（ｂＬ＋２ｂＳ＋ｂＴ），ｑ ＝ Ｖ２ ／ Ｈ 是沿波纹方向的

剪应力合力，Ｇ 是钢材剪切弹性模量，Ｈ 是集装箱侧

板高度，ｔ 是侧板厚度．

由卡氏第二定理，可得波纹单元在该方向的位移：

∂Ｕ
∂Ｖ２

＝ ∫ａｓ
０
∫Ｈ

０

ｑ ∂ｑ
∂Ｖ２

ｄｘｄｙ

Ｇｔ
＝
ａｓＨ
Ｇｔ

× １
Ｈ２

× Ｖ２ ＝
ａｓ

ＧＨｔ
Ｖ２，

（２）
将 Ｇ＝Ｅ ／ ２（１＋Ｖ）、２（ｂＬ ＋２ｂＳ ＋ｂＴ） ＝ ｄ（１＋ｈ ／ ｄ）代入

式（２），得到相应的剪应变：

γｊ ＝
∂Ｕ

∂Ｖ２ × ｄ
＝ φｊ × γｃ ＝ φｊ ×

２（１ ＋ ν）
ＥＬｔ

× Ｐ，　 　（３）

式中 φｊ 是波纹对剪切柔度的影响系数，

φｊ ＝ １ ＋ ｈ
ｄ
． （４）

１．２　 波纹扭曲引起的附加剪应变

剪切作用下，压型钢板突出的波纹会发生扭曲

变形，但与之焊接的钢框架起到一定的约束作用．由
于集装箱沿波纹方向长度明显小于垂直于波纹方向

长度，根据欧洲蒙皮设计手册，作如下假设：钢框架

约束不影响垂直于波纹方向的扭曲，只影响平行于

波纹方向的扭曲，使得非线性扭曲变为线性扭曲，由
波纹扭曲引起的剪切变形明显减小，见图 ３．

Δ Δ

图 ３　 非线性扭曲与线性扭曲

Ｆｉｇ．３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

取一个波纹单元进行分析．假定波纹底板中轴

线不发生位移，波纹侧部板块发生相对位移，利用单

位荷载法，其位移为

Ｕ ＝ ∫Ｓ
０

Ｍ０Ｍ１

ＥＩｓ
ｄｓ ＝ η

ｑｓ

ＥＩｓ
， （５）

式中： ∫Ｓ
０
ｄｓ 为沿着波纹长度进行积分；Ｍ０ 为实际荷

载作用下波纹单元的弯矩，见图 ４；Ｍ１ 为单位荷载作

用下波纹单元的弯矩，见图 ４；ｑｓ 为垂直于波纹方向

的截面内剪力流， ｑｓ ＝ Ｆ ／ ｄ；ＥＩｓ 为单位长度的板弯

曲刚度， ＥＩｓ ＝ Ｅｔ３ ／ １２（１ － ν２）[ ] ；η 为与压型钢板

波纹形状有关的常数，图乘所得，按式（６）计算．

η ＝
４ｂＬ

３ｈ２ ２ｂＴ ＋ ｐ( )

３ｄ２
－ ｐｈ２

３ｄ２ｓｉｎ θ
× （ｄｐｂＬ － ２ｄｐｂＴ ＋

ｄｂＬｂＴ － ２ ｄｂＴ
２ － ２ ｐ２ｂＬ ＋ ４ ｐ２ｂＴ － ６ｐｂＬ

２ ＋ ２ｐｂＬｂＴ ＋
８ｐｂＴ

２ － １２ ｂＬ
２ｂＴ ＋ １２ ｂＬｂＴ

２） ． （６）
　 　 应变能可以用内力乘上相应的位移，并沿着波

纹方向积分求得：
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Ｅｎ ＝ ∫
ｂ
２

０
（２ｂＴＵ） × ｑｓ × （ ｙ

ｂ ／ ２
）
２

ｄｙ． （７）

M0

qsF/2
qs

F/2

M1 1

图 ４　 单位荷载法弯矩图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｎｉｔ ｌｏａｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 根据能量理论，外力做功等于应变内能：
１
２

× Ｖ２ × δ′ ＝ Ｅｎ ． （８）

　 　 当板端受集中力作用时，由波纹扭曲引起的侧

板剪应变为

γｎ ＝
δｊ
ａ

＝ ２８８ｂＴη × （１ － ν２）
Ｅｄｔ３Ｈ３

× ＨＰ
Ｌ

＝ φｎ × （１ － ν２）Ｐ
Ｅｔ３Ｈ２Ｌ

，

（９）
式中 φｎ 为仅和波纹形状有关的参数，

φｎ ＝
２８８ｂＴη

ｄ
． （１０）

１．３　 理想抗侧刚度计算公式

板整体变形为

Δｚ ＝ γ × Ｈ ＝ （γｊ ＋ γｎ） × Ｈ ＝ ＨＰ
ＥＬｔ

（２．６φｊ ＋
０．９
Ｈ２ｔ２

φｎ），

（１１）
水平均布力作用下的集装箱抗侧刚度为

Ｋｂ ＝ ２ × Ｐ
Δｚ

＝ ＥＬｔ

Ｈ（１．３φｊ ＋
０．４５
Ｈ２ ｔ２

φｎ）
． （１２）

２　 集中荷载作用下的局部效应

集装箱的上侧梁轴压刚度与整体刚度之比非常

小，相对很柔，顶部水平集中力作用下，在加载端会

形成局部变形 Δ ｊ；而当集中力传递到远端框架柱

时，几乎被消耗殆尽，以致非加载端则几乎没有侧

移．由于集装箱钢框架同维护板之间焊接连接，因此

上侧梁、角柱、端板、侧板、顶板在加载端的角件处始

终变形协调，由于角柱和端板抗弯刚度很小，因此仅

考虑在作用力平面内的顶板和侧板，及连接二者的

上侧梁这三者之间的相互作用．
２．１　 侧板、上梁相互作用

集装箱侧板上边缘同上侧梁焊接，变形协调，下
边缘同下侧梁焊接，固定不变形，见图 ５（ａ）．它对上侧

梁的作用力 ｑ（ｘ）与集中荷载反向，能抵消一部分轴

向变形，对上侧梁起加强作用，而反力使它发生相协

调的局部变形，其作用类似于半刚性约束，见图 ５（ｂ）．
Δj

P

P

P

q(x)

(a)集中荷载下的局部变形

(b)相互作用力分布

图 ５　 侧板、上侧梁组合体变形及相互作用

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｄｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ
ｕｐｐｅｒ ｂｅａｍ

根据材料力学应力应变关系，可得到上侧梁轴

向变形的计算式：

Δｓ ＝ ∫Ｌ
０

Ｐ － ∫ｘ
０
ｑ（ｘ）ｄｘ

ＥＡｓ
ｄｘ， （１３）

式中：Ｅ 是钢材弹性模量，Ｌ 是集装箱上侧梁长度，
Ａｓ 是集装箱上侧梁有效截面面积．

可以看出，计算局部变形的关键是确定 ｑ（ ｘ）．
按照规范的尺寸建立 ２０、 ４０ ｆｔ 标准集装箱的

ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型，见图 ６．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

门采用壳单元，其余部件采用实体单元．各部件之间

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 ２０６ ｋＮ ／ ｍｍ２，泊松比０．３．
在模型一侧的顶部角件上施加等效１００ ｋＮ合力的均

布作用力．将 ４ 个底部角件以及下侧梁一并固定，边
界设置为 ｅｎｃａｓｔｒｅ（固结）．

分别提取 ２０、４０ ｆｔ 集装箱对应的上侧梁轴压应

力分布曲线，见图 ７（ａ）．选取上侧梁的轴向应力大

小来度量局部效应作用范围———随着距离加载端越

来越远，上侧梁轴向应力逐渐减小，当减小到最大值

的 １％时，则认为其不再对局部变形产生影响，将这

个位置到加载端的距离定义为有效传力长度 Ｌ０ ．根
据图 ７（ａ）可看出，对于 ２０ ｆｔ 标准箱，σ（ｘ）大致呈倒

三角全长分布，同距离呈线性关系；而对于 ４０ ｆｔ 标
准箱，σ（ｘ）近似于下凹的抛物线分布，其有效作用

范围不到 ８ ｍ，远小于全长．这说明集中荷载作用下，
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不同规格集装箱的有效传力长度、分布形式不相同．
根据以上分析，不难做出假设———如果上侧梁轴向

线刚度越大，集中力能够传递的距离越远，应力分布

也越趋近于均布．为了验证这一观点，通过放大上侧

梁轴向线刚度的方法模拟不同规格的集装箱侧移，

提取相应的上侧梁轴向应力分布曲线进行分析，见
图 ７（ｂ）、７（ｃ），图中 ｉａ 表示 ２０ 箱上侧梁的初始轴

压线刚度，ｉｂ 表示 ４０ 箱上侧梁的初始轴压线刚度．
图 ７ 的曲线均不断波动，这是由于集装箱侧板带波

纹，其剪力流的大小沿波纹方向不断变化．

(a)20ft集装箱有限元模型 (b)40ft集装箱有限元模型

图 ６　 标准集装箱有限元模型

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ

　 　 由图 ７ 可知，对 ２０ ｆｔ 的集装箱，上侧梁线刚度

增大对其上侧梁与侧板间的相互作用力分布几乎无

影响；而对 ４０ ｆｔ 的集装箱，随着线刚度的增大，有效

传力长度明显增长，上侧梁轴压应力逐渐由下凹的

抛物线变为三角分布．可以得出集装箱轴压应力分

布随上侧梁线刚度变化的规律，分为 ３ 个阶段：
第一阶段：随线刚度增加，有效作用长度不断增

加至全长，分布形式为抛物线形；
第二阶段：随线刚度增加，分布形式开始发生改

变，逐渐由抛物线过渡为直线；
第三阶段：少量集中力会传递到远端框架柱，其

反力作用会使得远端的应力小幅增加，如图中的曲

线尾部上扬，作用力分布不再改变．
对于 ２０ ｆｔ 标准箱，在初始线刚度时，其作用力

分布已经达到第三阶段，因此不再随着线刚度的增

加而改变．根据式（１３），其轴向变形为

Δｓ ＝
ＰＬ

２ＥＡｓ
． （１４）

140
120
100
80
60
40
20

0 2 4 6 8 10 12
距离/m

应
力
/(N

?m
m

-2
)

20ft
40ft

140
120
100
80
60
40
20

0 1 2 3 4 5 6
距离/m

应
力
/(N

?m
m

-2
)

ia ia*2
ia*4 ia*6

160
140
120
100
80
60
40
20

0 5 10 15
距离/m

应
力

/(N
?m

m
-2
)

ib ib*2
ib*3 ib*4
ib*6 ib*8
ib*10 ib*15
ib*20

上侧梁与
侧板之间
的相互作
用力：q(x)

上测梁
轴向应
力:σ(x)
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y

加载端 非加载端
x i40

2i40
3i40
4i40
10i40

y

x
加载端 非加载端

(a)20ft和40ft集装箱上侧梁轴压应力分布曲线 (b)上侧梁线刚度对20ft集装箱上侧梁轴压应力分布的影响

(c)上侧梁线刚度对40ft集装箱上侧梁轴压应力分布的影响 (d)侧板、上侧梁相互作用分布规律

图 ７　 上侧梁线刚度对集装箱上侧梁轴压应力分布的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｂｅａｍ’ｓ ｕｎｉｔ ａｘｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｉｔｓ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 对于 ４０ ｆｔ 标准箱，初始线刚度定义为 ｉ４０ ．当
ｉ４０≤ｉ＜３ｉ４０时，处于第一阶段；当 ３ｉ４０≤ｉ＜１０ｉ４０时，处
于第二阶段； 当 ｉ ≥１０ｉ４０ 时， 处于第三阶段， 见

图 ７（ｄ）．４０ 箱之所以逐渐由下凹的抛物线形过渡到

倒三角形，正是因为其上梁初始线刚度不足以让集

中力有效传递到远端，而是堆积在加载端，初始线刚

度逐渐增加，作用力才逐渐传递到非加载端，局部累

积效应减弱．
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增加上侧梁轴压线刚度有增大弹性模量和增大

截面面积两种方法，由于钢材弹性模量差别不大，因
而在实际工程中，通过上下层集装箱叠置、人为补强

或者某些构造措施可以使集装箱上侧梁有效截面面

积增大，进而提升其线刚度．因此，分析集装箱局部变

形同上侧梁有效面积之间的关系具有实际意义．根据

有限元模拟结果，通过线性拟合可以得到集中力作用

下，考虑侧板加强作用的上侧梁轴向变形计算式．

Δｓ ＝ φｃ
ＰＬ
ＥＡｓ

， （１５）

φｃ ＝

Ａｓ

１２ ４３５
＋ ０．１６８， Ａ０ ≤ Ａｓ ＜ ３Ａ０；

Ａｓ

２８ ７２８
＋ ０．２６２，３Ａ０ ≤ Ａｓ ＜ １０Ａ０；

　 　 　 １
２
，　 　 　 　 　 Ａｓ ≥ １０Ａ０ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１６）

式中：Ａ０ 是标准规格集装箱上侧梁初始未加强的截

面面积，Ａ０ ＝ ６８４ ｍｍ２；φｃ 是和上侧梁实际截面面积

有关参数，对 ２０ ｆｔ 集装箱，φｃ ＝ ０．５，对 ４０ ｆｔ 集装箱，
按式（１６）取值．
２．２　 顶板、上梁组合体

把上侧梁同顶板视为组合体，其轴压刚度为二者

的轴压刚度相叠加．集装箱顶板是一种闭口的压型钢

板，构造见图 ５（ａ）．顶板波纹区域的宽度为 ｂ１，到板两

侧的距离为 ｂ０ ．因此，其轴压线刚度 ｉｄ 计算式为

ｉｄ ＝
Ｅｘｂ１ ｔ ＋ ２Ｅｂ０ ｔ

Ｌ
， （１７）

式中：Ｅｘ 是顶板波纹区域垂直于波纹方向的等效弹

性模量，ｔ 是集装箱顶板厚度．
其中，虽然 ｂ０ 远小于 ｂ１，但 Ｅ 远大于 Ｅｘ，因此

不能忽略两侧平钢板．而顶板同上侧梁之间的连接

主要依靠顶板两侧 ｂ０ 宽度的平钢板与之搭接实现，
荷载作用平面是在顶板的波纹底部上．采用能量理

论对集装箱顶部压型钢板垂直于波纹方向的等效弹

性模量进行求解．取一个波纹单元进行分析．
当沿波纹方向分布的 ｘ 向轴压力 Ｎｘ 作用于压

型钢板时，相应的应力应变关系为

Ｎｘ

ｔ
＝ Ｅｘεｘ， （１８）

式中 εｘ 为集装箱顶板的 ｘ 向轴压应变．
对于波纹顶部的水平板条，相应的应变能为

Ｕ１ ＝ １
２ ∫

２ｂＴ

０

Ｍ２

ＥＩｂ
ｄｓ１ ＝ １

２ ∫
２ｂＴ

０

Ｎｘ
２ｈ２

ＥＩｂ
ｄｓ１， （１９）

　 　 对于波纹侧边的斜板条，相应的应变能为

Ｕ２ ＝ １
２ ∫

２ｂＳ

０

Ｍ２

ＥＩｂ
ｄｓ２ ＝ １

２ ∫
ｐ

０

Ｎｘ
２ｘ２ × ｔａｎ２θ

ＥＩｂ
ｄｘ

ｃｏｓ θ
．（２０）

式中 Ｉｂ 为单位长度板的惯性矩，Ｉｂ ＝ ｔ３ ／ １２．
b0

b1

b0

L

B

图 ８　 集装箱顶板构造及计算模型

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
总的应变能为

Ｕ ＝ Ｕ１ ＋ ２Ｕ２ ． （２１）
　 　 根据卡氏第二定理，得到相应的应变：

εｘ ＝
ｕ
ｄ

＝ １
ｄ

× ∂Ｕ
∂Ｎｘ

＝
２Ｎｘｈ２ｂＴ

ＥＩｂｄ
＋

２Ｎｘｈ３

３ＥＩｂｄｓｉｎ θ
．

（２２）
　 　 将式（２２）代入式（１８）：

Ｅｘ ＝ φｄＥ， （２３）
式中 φｄ 是仅与波纹形状有关的参数，将其定义为波

纹板弹性模量等效系数，其计算式为

φｄ ＝ ｄｔ２

８ｈ２（３ｂＴ ＋ ２ｂＳ）
． （２４）

２．３　 集中荷载下的抗侧刚度计算式

集中力作用下，考虑侧板与顶板加强作用的集

装箱上侧梁轴压线刚度为

ｉｚ ＝ ２ｉｃ ＋ ｉｄ， （２５）
　 　 集中力作用下的集装箱顶部侧移为

Δ ｊ ＝
２Ｐ
ｉｚ

， （２６）

　 　 集中力作用下的加载端抗侧刚度为

Ｋ ｊ ＝
２Ｐ
Δ ｊ

＝ ｉｚ ＝
Ｅ
Ｌ

２Ａｓ

φｃ

＋ φｄｂ１ ｔ ＋ ２ｂ０ ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２７）

　 　 不同规格的集装箱，上侧梁线刚度对相互作用

力的具体影响效率是不同的，无法得到参数 φｃ 的统

一计算公式，文中仅给出了最常见的两种标准集装

箱的取值方法，见式（６）．但上侧梁、侧板之间相互作

用力分布变化的规律、抗侧刚度的组成以及计算公

式的形式是相同的，以上研究可以为具体任一规格

的集装箱局部变形分析提供参考．

３　 有限元模拟及试验数据对比验证

分别对 ２０ ｆｔ 和 ４０ ｆｔ 标准箱有限元模型施加合

力为 １００ ｋＮ 的集中荷载和均布荷载，输出相应的位

移云图，见图 ９．可以看出，集中荷载作用下，变形累

积在加载端，且 ２０ 箱和 ４０ 箱的局部效应范围大致

相当；而均布荷载作用下，变形非常均匀，无明显局

部效应，且顶部侧移明显小于集中加载的情况，这验

证了之前的理论假设．理论值同模拟值对比结果见
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表 １，二者吻合得较好，验证了理论推导．
图 ９（ｃ）、９（ｄ）是集装箱钢框架在集中荷载作

用下的位移云图，其抗侧刚度非常小，远远小于整箱

的抗侧刚度，达不到作为正常建筑使用的需求．因
此，集装箱房必须考虑侧板的蒙皮效应，这验证了本

文研究的意义．
U,U3 U,U3

U,U3 U,U3

U,U3

U,U3

x
y

z

x
y

z

位移/mm 位移/mm 位移/mm

位移/mm 位移/mm 位移/mm
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图 ９　 集中加载与均布加载的标准集装箱侧移云图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ
表 １　 集装箱抗侧刚度模拟值同理论值对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

类型
模拟值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

理论值 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
误差 ／ ％

２０ ｆｔ（集中） １４７．２８ １３９．０８ －５．５７
２０ ｆｔ（均布） ６４６．２０ ６１７．３０ －４．４７
４０ ｆｔ（集中） １５４．２０ １４６．３６ －３．２０
４０ ｆｔ（均布） １ ２１６．５０ １ ２５２．３３ ２．９５

　 　 为充分了解集装箱结构的力学性能，同时作为

有限元模拟的验证依据，课题组在中国国际海运集

装箱股份有限公司试验台进行了集中加载下的２０ ｆｔ
和４０ ｆｔ标准集装箱抗侧刚度试验研究．

主要的试验设备包括：试验台、液压千斤顶、力
传感器、位移传感器等．试验位移计布置在加载端、
非加载端以及支座；集装箱底部 ４ 个角件与试验台

座固定连接，并将金属垫块置于集装箱底侧梁下，固
定连接．荷载采用同步、集中加载的方式，布置见

图 １０（ａ），现场试验布置见图 １０（ｂ）、（ｃ），最终试验

结果见表 ２．
可以看到，试验结果同有限元值基本吻合，验证

了有限元模型；而相比理论值偏大一些的原因是理

论推导过程中，为简化最终计算公式，使其更为实

用，忽略了端板、角柱的影响，但总误差较小，属可接

受范围内．

反力架
力传感器 百分表 加载装置

集装箱

固定装置 约束装置
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(a)20ft试验现场布置 (b)40ft试验现场布置

(c)试验设计示意 (d)试验荷载位移曲线

图 １０　 试验设计与现场布置

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ
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表 ２　 集中加载下集装箱抗侧刚度模拟值、理论值、试验值对比

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｌｏａｄ

ｋＮ·ｍｍ－１

规格 模拟值 理论值 试验值

２０ ｆｔ １４７．２８ １３９．０８ １６８．９７
４０ ｆｔ １５４．２０ １４６．３６ １６９．６１

４　 多点集中加载分析

实际工程中，集装箱上下层之间连接形式多样，
最简单的是只在角件处设置连接件；也可在上下侧

梁之间设置多处螺栓；或者上层集装箱底板和下层

集装箱顶板之间可靠焊接，近似于完全结合到一起．
因此集装箱结构上下层之间的传力方式既有可能是

多点集中力作用也有可能是均布作用．为研究不同

的连接方式对抗侧刚度的影响，设计以下 ４ 种加载

形式：（ａ）两端角件处集中加载；（ｂ）两端角件及上

侧梁中点处三点集中加载；（ｃ）两端角件及上侧梁 ３
个等分点处五点集中加载；（ｄ）均布加载．其总合力

大小均为 Ｆ＝ ２００ ｋＮ．分别对以上 ４ 种加载方式进行

模拟，定义局部效应为：＝（ｋｉ－ｋｄ） ／ ｋｄ，结果见表 ３．
表 ３　 不同加载方式下集装箱抗侧刚度模拟值对比

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌａｔｅｒａｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

加载方式
顶部侧移 ／

ｍｍ

抗侧刚度 Ｋｉ ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

局部效应

 ／ ％

ａ ０．５４８ ３６４．９６ ４１．９７
ｂ ０．４２３ ４７２．８１ ２４．８２
ｃ ０．３５８ ５５８．６６ １１．１７
ｄ ０．３１８ ６２８．９３ ０

　 　 结果表明，在实际工程中，可以通过增加集装箱

上下层之间连接件的数量来增加集装箱侧板的刚度

利用率，减小局部效应，增大整体抗侧刚度．

５　 结　 论

１）目前已有的文献或者规程中，均以单侧水平集

中力作用于集装箱顶部角件时的侧移来定义水平抗

侧刚度，然而实际工程中，荷载很可能并不那么集中，
均布荷载作用下的变形机理同集中力作用时完全不

同．本文提出应该就实际工程中的具体连接形式具体

讨论集装箱抗侧刚度，并给出了均布荷载作用下的抗

侧刚度计算公式．
２）集中荷载作用下，加载端会产生明显的局部

变形，其有效范围主要跟上侧梁线刚度以及集装箱

规格有关．实际工程中，增加上侧梁有效截面面积，
可有效减小局部变形，提升整体抗侧刚度．本文通过

有限元模拟，定性的分析了集装箱上侧梁同侧板之

间相互作用力分布规律，提出了有效传力长度的概

念，为类似的焊接蒙皮结构力学性能研究提供参考．

３）在实际工程中，可以通过增加集装箱上下层

之间连接件的数量来增大集装箱整体抗侧刚度．本
文通过建立 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型，分析对比了两

点、多点集中力加载以及均匀分布加载作用下集装

箱抗侧刚度及局部效应，为实际工程中集装箱结构

上下层之间的连接设计提供建议．
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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