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摘　 要： 为建立装配式集装箱结构的标准体系并掌握其力学性能，以一个典型的集装箱建筑方案为基础，以规范要求为评价

指标，对其进行了 ６ 种不同结构方案的静力分析和抗震分析，研究了设置横梁立柱、辅助拉杆等构造措施对结构性能的影响，
结果表明：该集装箱建筑体系对风荷载较为敏感，构件截面主要由风荷载控制，地震作用不起控制作用，增加局部立柱和横梁

对于提高集装箱建筑的抗侧移刚度作用不明显，而设置侧向拉杆则能有效加强结构抗侧移刚度．最后采用多尺度分析方法对

结构所采用的装配式集装箱建筑节点进行了模拟分析，结果表明该节点在结构各种工况下均能保持良好的工作状态，可为类

似集装箱建筑的节点选用提供技术参考．
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　 　 集装箱建筑是指利用废旧集装箱或者新集装箱

进行组合、搭接的新兴装配式建筑体系，具有能耗

低、污染小，抗震性能好，施工周期短，回收率高等一

系列优点，最大限度实现了节能、节地、节水、节材的

目标，与“绿色建筑”的理念相契合，被美国商业周

刊评选为“最有可能改变人类未来生活方式的 ２０
项重要发明”之一．英国的 Ｔｒａｖｅｌｏｄｇｅ 酒店、美国的

Ｐｕｍａ 品牌概念店、 荷兰的 Ｋｅｅｔｗｏｎｅｎ 学生公寓

（图 １）以及国内汶川的集装化组合校区、山西香箱

乡祈福村主题精品酒店等均采用这种集装箱建筑形

式，２０１４ 年索契冬奥会上也出现了由国内企业设计

建造的集装箱酒店．
目前，关于集装箱建筑的研究主要集中于建筑

风格及应用前景方面的探讨，缺乏对其结构力学性

能的研究．文献［１］中主要分析了集装箱模块在不同

侧面波纹板缺失情况下的刚度，文献［２］中则主要

研究了竖向荷载作用下集装箱模块组合方式和水平

荷载作用下多层废旧集装箱改造房组合方式，二者

都没有进行体系分析． ２０１３ 年公布的 ＣＥＣＳ ３３４—
２０１３《集装箱模块化组合房屋技术规程》 ［３］ 对低层

和多层集装箱建筑作了简要的规定和设计建议，并
且给出了焊接连接节点和高强度螺栓连接节点等节

点构造，但只适用于非地震区或抗震设防烈度为 ８
度以下的地区，且层数不高于 ６ 层．

为突破传统规范限制，使装配式集装箱建筑应

用更广泛，本文以一典型集装箱建筑方案为基础，采



用 ＳＡＰ２０００ 建立了 ７ 层集装箱结构模型，并对其进

行了 ６ 种不同结构方案的静力分析和抗震性能分

析，提出了两种提高结构抗侧刚度的构造措施，并对

其影响进行了仿真分析，最后基于 ＡＮＳＹＳ 平台采用

多尺度分析方法对该结构采用的连接节点进行了精

细化模拟分析，校核了节点连接的安全性．

图 １　 集装箱学生公寓

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｄｏｒｍｉｔｏｒｙ

１　 总体分析方案

１．１　 结构体系介绍

整个结构体系由长度７ ３５４ ｍｍ，宽度２ ４３８ ｍｍ，高
度 ３ ０００ ｍｍ 的集装箱模块组成，见图 ２．

图 ３ 为所分析户型的平面布置图，结构层数为 ７
层，高度 １９．５ ｍ．其中，前 ６ 层为标准层，第 ７ 层为屋顶

层，高度为 １．５ ｍ．图中楼梯间、电梯间和中部走廊为非

标准集装箱模块，楼梯间和电梯间尺寸为：４ ８９６ ｍｍ×
２ ４３８ ｍｍ，中部走廊尺寸为 ９ ８１２ ｍｍ×２ ４３８ ｍｍ．
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图 ２　 集装箱模块
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图 ３　 集装箱建筑平面布置

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１．２　 设计要求

建筑位置为沿海区域，建筑结构安全等级二级，
结构重要性系数 １．０，设计使用年限 ５０ ａ．风荷载体

型系数、风振系数和风压沿高度变化系数按照

ＧＢ５０００９—２０１２《建筑结构荷载规范》 ［４］ 取值．楼面

板和墙面板材料选用 ＡＬＣ 加气混凝土板，密度取为

６ ｋＮ ／ ｍ３，厚度 １００ ｍｍ，其他设计基本参数见表 １．

表 １　 装配式集装箱建筑设计基本参数

Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

设防

类别

楼面恒荷 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

楼面活荷 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

屋面活荷 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

温度荷载 ／
℃

地面

粗糙度

基本风压 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

基本雪压 ／

（ｋＮ·ｍ－２）

场地

类别

设计地

震分组

抗震设

防烈度

基本加

速度 ／ ｇ

乙类 ０．５８８ ２．００ ０．５０ ±３０ Ｂ 类 ０．６０ ０．４ 二类 第二组 ８ 度 ０．２

１．３　 分析方案

１．３．１　 整体方案分析

根据结构承重方案、连接方式以及抗侧移刚度

构造措施的不同，采用 ６ 种方案进行对比分析，初始

截面见表 ２，方案内容见表 ３．
表 ２　 原始方案初始截面

Ｔａｂ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

名称 材料 规格 ／ ｍｍ 材质

角柱 方管 １８０×１８０×６ Ｑ２３５

底侧梁 矩形管 ２００×１００×６ Ｑ２３５

下端梁 Ｈ 型钢 ＨＮ２００×１００×５．５×８ Ｑ２３５

顶侧梁 方管 １００×１００×６ Ｑ２３５

上端梁 Ｈ 型钢 ＨＮ２００×１００×５．５×８ Ｑ２３５

　 　 方案二增加的局部承重构件位于最外侧横向布置

集装箱与纵向布置集装箱的交汇处，以及最大走廊模块

的中点处，同时相应增加了连接节点，修改后平面图见

图 ４．方案三和方案五中增加的辅助立柱和横梁的截面

规格分别为 １００ ｍｍ×５０ ｍｍ×４ ｍｍ 和５０ ｍｍ×５０ ｍｍ×
３ ｍｍ．图 ５ 给出了方案三～六的模块示意图．

表 ３　 方案描述

Ｔａｂ．３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

方案 方案描述

原始方案 原始结构方案，采用初始截面

方案一 无加固措施，直接按设计指标优化构件截面

方案二 在原始结构方案基础上增加局部承重构件

方案三 以方案二为基础，模块长跨向加设立柱和横梁

方案四 以方案二为基础，在结构的短轴向加设辅助拉杆

方案五 以方案二为基础，同时加设立柱、横梁和辅助拉杆

方案六 以方案四为基础，并优化截面
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增加局部
承重构件

图 ４　 修改后平面布置

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｌａｎ

方案三模块 方案四、六模块 方案五模块

图 ５　 方案三～六集装箱建筑模块示意

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｍｏｄｕｌｅｓ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ３ ｔｏ ６

整体结构静力分析单一工况包括恒荷载、活荷

载、风荷载以及温度荷载，按照承载能力极限状态和

正常使用极限状态共定义了 ６０ 种荷载组合，主要考

察指标为构件的应力比，挠度比，风荷载作用下层间

相对位移和柱顶位移．根据 ＧＢ５００１７—２００３《钢结构

设计规范》，受弯构件在恒荷载和活荷载联合作用下

的挠度限值为 Ｌ ／ ４００，其中 Ｌ 为构件的跨度；风荷载

标准值作用下多层钢框架结构的柱顶位移限值为

Ｈ ／ ５００，层间相对位移为 ｈ ／ ４００，Ｈ 为结构总高度，ｈ
为层高［５］ ．
１．３．２　 节点方案分析

集装箱建筑主要采用装配式节点进行连接，其
节点性能是影响结构是否正常使用的关键因素．在
进行结构的整体性能分析时，保守得将模块之间上

下柱和左右柱之间的连接方式近似简化为铰接（模
块本身梁柱连接为焊接）．而对于具体的节点性能研

究而言，由于其处于复杂的三维受力状态，则需建立

实体有限元模型进行分析，验证其在整体结构中的

工作性能，以确保集装箱模块间的可靠连接．图 ６ 给

出了一种集装箱建筑的节点形式．

侧梁
端梁

垫板
抗剪键

封板
立柱节点板螺栓

图 ６　 一种集装箱节点形式

Ｆｉｇ．６　 Ｏｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　 　 上述节点形式主要由节点板、柱端封板、垫板、
螺栓组成．节点的水平剪力主要靠节点板上突起的

抗剪键来承担，而柱间的上下连接则由设置在柱端

封板的螺栓来实现，且端梁端部设置了连接上下梁

端翼缘的螺栓，进一步加强了模块之间的连接．由于

螺栓主要用于承受竖向拉力，采用承压型高强度螺

栓，螺栓性能等级为 ８．８ 级．具体安装时，可采用特制

扳手伸入立柱上的吊装孔拧紧螺栓．

２　 分析方法与分析模型

２．１　 整体模型分析方法

对上述集装箱建筑进行整体力学分析时，进行

了两方面简化：１）集装箱模块间连接方式简化为铰

接连接；２）由于 ＡＬＣ 墙板对整体结构的刚度贡献尚

不明确，保守分析，模型中暂不考虑 ＡＬＣ 墙板的有

利作用，只建立纯框架模型．
利用 ＳＡＰ２０００ 建立的初始截面整体框架模型如

图 ７ 所示．梁柱构件和斜拉杆均采用框架单元，并释

放斜拉杆两端弯矩并修正截面惯性矩，模块之间采

用节点耦合实现铰接假定．

图 ７　 初始截面整体框架模型

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　 节点多尺度分析方法

单独对节点进行实体模拟分析不能有效模拟节

点处的边界条件，计算结果与真实情况相差较大，为
此采用多尺度模型分析方法进行建模和计算．多尺

度模型分析的核心理念是对结构的关键部位或对结

构受力性能有主要影响的部分建立微观尺度模型，
其他部分利用宏观尺度模型，通过适当的连接方式，
使得宏观尺度模型和微观尺度模型协同计算，更好

把握结构的整体受力特征和微观破坏过程，为实际

工程提供更为准确的参考依据［６］ ．因此节点多尺度

分析模型主要由实体单元建立的节点微观模型和梁

单元建立的整体宏观模型来实现．
在多尺度分析中，微观尺度模型与宏观尺度模型

界面的有效装配是保证多尺度计算实现的前提［７］，此
处采用 ＡＮＳＹＳ 的多点约束算法（ＭＰＣ）来实现梁单元

和实体单元之间的有效连接．ＭＰＣ 方法是指利用接触

单元和技术，由 ＡＮＳＹＳ 根据接触运动自动建立约束

方程，解决不连续且自由度不协调网格之间、不同单
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元类型之间的连接问题，实现施加荷载或约束条件的

目的［８］ ．同时，采用接触分析来模拟节点各个部分之间

力的传递，接触单元采用 Ｃｏｎｔａｃｔ １７４，目标单元采用

Ｔａｒｇｅｔ １７０，并考虑接触面之间的摩擦作用．分别在螺

栓垫片与垫板、垫板与封板、封板与节点板、螺栓杆与

螺栓孔壁，抗剪键和封板洞口内壁之间建立接触对，
精确模拟节点在荷载作用下的受力特征．图 ８ 给出了

节点处实体单元和梁单元连接示意图，其中，实体单

元采用 ＳＯＬＩＤ ４５ 单元，拉杆采用 ＬＩＮＫ １０ 单元（设置

为单向受拉），梁单元采用 ＢＥＡＭ ４５ 单元．

(a)局部放大 (b)节点区域单元划分 (c)整体结构中的实体节点

图 ８　 实体单元和梁单元连接示意

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｅａｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３　 整体方案分析

３．１　 静力分析

图 ９、１０ 给出了各方案风荷载作用下层间相对

位移．原始方案在风荷载作用下两个方向的层间位

移都较大，结构整体刚度较弱，短轴向层间位移明显

大于长轴向层间位移，短轴向为结构的弱轴方向．方
案二增加局部承重构件后使结构平面布置更趋合

理，两个方向抗侧移刚度均有一定程度提升．方案三

在集装箱单元长跨间加设立柱和横梁对结构的刚度

提升作用不明显．方案四、五、六在结构短轴向加设

辅助拉杆后结构的抗侧移刚度得到加强，两个方向

层间相对位移都小于规范限值．而方案一直接在原

始结构方案的基础上进行截面优化，通过加大截面

特性来实现提升结构抗侧移能力的目的．
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第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 顶层

层
间
相
对
位
移
/m
m

原始方案 方案一 方案二 方案三

方案四 方案五 方案六 规范限值

图 ９　 长轴向风荷载作用下层间位移

Ｆｉｇ．９　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

　 　 表 ４ 给出了各方案在风荷载作用下柱顶最大位

移和构件挠度比．原始方案、方案二、方案三柱顶位

移超出规范限值，整体刚度较弱．构件挠度比除原始

方案外均符合设计要求，可见挠度比不是集装箱建

筑中杆件截面的控制因素．

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层 第六层 顶层

层
间
相
对
位
移
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原始方案 方案一 方案二 方案三

方案四 方案五 方案六 规范限值
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图 １０　 短轴向风荷载作用下层间位移

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｄ ｌｏａｄ

　 　 图 １１ 给出了各方案构件应力比分布图．应力比

超限的方案包括原始方案、方案二、方案三和方案

四．原始方案杆件大量超限，杆件初始截面太小，强
度不足．方案二和三在增加局部承重构件和加设立

柱横梁以后，仍有部分杆件超限．方案四在方案二的

基础上施加辅助拉杆后对提高结构整体强度作用明

显，超限杆件只有 ０．３％．方案一、五、六大部分杆件

的应力比都控制在 ０．６ 以内，结构整体强度较好．

表 ４　 各方案柱顶最大位移和构件挠度比统计表

Ｔａｂ．４　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐｉｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

方案 柱顶最大位移 ／ ｍｍ 构件挠度比

规范限值 ３９．０ １．０００

原始方案 ９３．３ ４．６４４

方案一 ３３．７ ０．９３７

方案二 ８０．１ ０．９３０

方案三 ７７．０ ０．６２１

方案四 ２７．４ ０．９３０

方案五 ２７．９ ０．６２０

方案六 ２４．１ ０．９８８
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(a)原始方案 (b)方案一 (c)方案二 (d)方案三

(e)方案四 (f)方案五 (g)方案六
图 １１　 各方案杆件应力比分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 各方案单位面积用钢量统计见表 ５ 所示．
表 ５　 各方案单位面积用钢量统计

　 　 　 Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ 　 （ｋｇ·ｍ－２）

方案一 方案二 方案三 方案四 方案五 方案六

１１１．４３ ７０．００ ７４．５０ ７２．２５ ７６．５２ ７５．０８

　 　 方案一在原始方案上通过优化设计使各项指标

符合规范设计要求，但柱子最大截面已达 ２５０ ｍｍ×
２５０ ｍｍ×８ ｍｍ，用钢量超过 １００ ｋｇ ／ ｍ２，不满足经济

指标．在各项指标均符合设计要求的方案五和方案

六中，方案六用钢量更小，为最佳方案．
３．２　 结构模态分析

表 ６ 列出了方案一到方案六前 ６ 阶频率，图 １２
列出了方案一的前 ４ 阶振型图．

表 ６ 各方案前六阶频率

Ｔａｂ．６　 Ｆｏｒｍｅｒ ｓｉｘｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ Ｈｚ

方案 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶

一 １．１５７ １．１９９ １．２８９ １．５９７ １．６６１ ２．００４
二 ０．７０２ ０．７３１ ０．７９０ ０．９７６ １．０８８ １．２１９
三 ０．７１３ ０．７６１ ０．７１３ ０．７６１ ０．８０６ １．０５８
四 ０．８４４ １．１４２ １．４７０ １．４８４ １．６２９ １．７９７
五 ０．８１４ １．３５４ １．４７７ １．５３７ １．７０９ １．９５５
六 ０．８９８ １．３２３ １．５６９ １．５９５ １．７６７ １．９５７

　 　 方案三在方案二的基础上增设了立柱和横梁，
基频比方案二增加 ０．０１１ Ｈｚ，方案四在方案二的基

础上在结构短轴向设置了辅助拉杆，基频提高了

０．１４２ Ｈｚ，说明增设立柱和横梁对提高结构的整体

刚度不明显，辅助拉杆则有效加大了结构的抗侧移

刚度．未加设拉杆的方案一、二和方案三的 １ 阶振型

均为结构短轴向侧移振动，２ ～ ３ 阶振型为结构中央

扭转振动，４ 阶振型为结构长轴向正弦波振动．而加

设了辅助拉杆的方案四、五、六的 １ 阶振型为结构长

轴向侧移振动，２～ ４ 阶振型主要为结构中央扭转振

动．加设辅助拉杆后，结构短轴向的抗侧移刚度已明

显大于结构长轴向的抗侧移刚度，结构的弱轴由短

轴向转变为长轴向．模态分析进一步表明，增加横梁

和立柱对结构侧向刚度影响不大，而辅助拉杆对侧

向刚度提升作用比较明显．

(a)1阶振型 (b)2阶振型

(c)3阶振型 (d)4阶振型
图 １２　 方案一前 ４ 阶振型

Ｆｉｇ．１２　 Ｆｏｒｍｅｒ ｆｏｕｒ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ １
３．３　 结构抗震分析

根据静力及模态分析结果，分别采用振型分解

反应谱法和时程分析法对各项指标符合要求且用钢

量最小的方案六进行了地震作用分析，包括多遇地

震动分析和罕遇地震动分析．按照该集装箱建筑的

场地类别和设计地震分组，根据地震动统计特性选

取了 ＴＡＦＴ 波、ＥＩ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 波和合适的人工地震波对

结构进行弹性时程分析和弹塑性时程分析．
３．３．１　 多遇地震分析

将结构振型分解反应谱法和弹性时程分析法结

果分别与静力工况进行荷载效应组合，表 ７ 给出了

结构最大应力比包络值，表 ８ 给出了结构最大层间

位移包络值．按照 ＪＧＪ９９—９８《高层民用建筑钢结构

技术规程》 ［９］ 规定，钢框架层间相对位移为 ｈ ／ ２５０，
ｈ 为层高．结构在多遇地震作用下应力比和层间位
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移都有较大富余度．
表 ７　 多遇地震与静力工况组合最大应力比包络值

Ｔａｂ．７　 Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

振型分解反应谱法 时程分析法

０．７１０ ０．７３２

表 ８　 地震作用下最大层间位移包络值

Ｔａｂ．８　 Ｅｎｖｅｌｏｐ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｍｍ

振型分解反应谱法 时程分析法 规范限值

７．１４９ ７．４４０ １２．０００

３．３．２　 罕遇地震分析

对结构进行罕遇地震分析时，考虑了几何非线

性及材料弹塑性，材料模型采用双线性强化模型，屈
服后弹性模量为初始弹性模量的 ３％，地震动按照

三向输入，加速度最大值按照 １（水平 １） ∶ ０．８５（水
平 ２） ∶ ０． ６５（竖向）的比例进行调整［１０］ ． ＥＩ⁃Ｃｅｎｔｒｏ
罕遇地震作用下结构竖向位移达到最大（５．８ ｍｍ），
但未发生失稳倒塌，图 １３ 给出了 ＥＩ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 地震波

作用下结构竖向（Ｚ 向）位移最大点的时程曲线．
由上述分析可以看出，结构在地震作用下表现

出良好的受力性能，各项指标均有较大富余，而方案

六在风荷载作用下结构最大层间位移与规范限值相

近，静力荷载组合下杆件应力比富余也较小，说明对

结构起控制作用的工况为静力荷载工况．
方案六为最佳方案，表 ９ 给出最终优化后方案

六的构件截面．
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图 １３　 ＥＩ⁃Ｃｅｎｔｒｏ 罕遇地震结构竖向最大位移点时程曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｉｍｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ ｕｎｄｅｒ ＥＩ⁃Ｃｅｎｔｒｏ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

表 ９　 方案六截面信息

Ｔａｂ．９　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｈｅｍｅ ６

名称 截面 规格 ／ ｍｍ 材质

１～３ 层角柱 方管 ２００×２００×６ Ｑ２３５
４～７ 层角柱 方管 １７０×１７０×６ Ｑ２３５

底侧梁 矩形管 ２００×１００×６ Ｑ２３５
端梁 Ｈ 型钢 ＨＮ２５０×１２５×５×８ Ｑ２３５

１～６ 层顶侧梁 方管 １００×１００×６ Ｑ２３５
第 ７ 层顶侧梁 矩形管 ２００×１００×６ Ｑ２３５

辅助拉杆 Φ２５ ＧＬＧ６５０［１１］

４　 关键节点分析

为了考察节点在整体体系中的工作性能能否满

足要求，分别提取出方案六中螺栓杆受最大拉力和

抗剪键受最大剪力的组合工况对节点进行分析，在
相应最大受力节点位置建立节点实体模型，进行多

尺度有限元分析．
４．１　 螺栓杆受最大拉力工况

螺栓杆受最大拉力的工况组合为：１．０ 恒荷＋１．４
风荷（短轴向）＋１．４×０．６ 正温，相应的节点位置见图

１４ 所示．分析结果表明，节点在风荷载作用下，迎风

面柱子受到向上的拉力，上下柱子之间已发生分离，
此时螺栓杆的最大应力为 ５８８ ＭＰａ（图 １５），小于

８．８ 级螺栓的屈服强度 ６４０ ＭＰａ，满足受力要求．
图 １６给出了节点的整体位移（放大 １０ 倍）．

节点位置

图 １４　 螺栓杆受最大拉力节点位置

Ｆｉｇ．１４　 Ｎｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｂｏｌｔ ｂｏｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｎｓｉｏｎ

0.43 65.7 131 196 262 327 392 457 523 588

应力/MPa

图 １５　 螺栓杆米塞斯应力分布

Ｆｉｇ．１５　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｌｔｓ

7.0697.3787.6877.9968.3058.6148.9239.2329.5419.850

位移/mm

图 １６　 最大拉力工况下节点整体位移分布

Ｆｉｇ． １６ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．２　 抗剪键受最大剪力工况

抗剪键受最大剪力的工况组合为 １．２ 恒荷＋１．４×
０．７活荷＋１．４ 风荷（短轴向）＋１．４×０．６ 负温，相应的节点

位置见图 １７ 所示．分析结果表明，节点在该工况作用下
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上下柱子封板之间已发生错动，抗剪键的最大应力为

１６４ ＭＰａ（图 １８），小于 Ｑ２３５ 的屈服强度，满足受力要

求．图 １９ 给出了节点的整体位移（放大 １０ 倍）．

节点位置

图 １７　 抗剪键受最大剪力节点位置

Ｆｉｇ．１７　 Ｎｏｄｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ ｂｏｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

0.10 18.3 36.4 54.672.8 91.0109 127 145 164

应力/MPa

图 １８　 抗剪键米塞斯应力分布

Ｆｉｇ．１８　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｋｅｙ

6.430 6.885 7.339 7.793 8.247 8.701 9.1559.60910.06310.518

位移/mm

图 １９　 最大剪力工况下节点整体位移分布

Ｆｉｇ． １９ 　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５　 结　 论

本文对给定平面布置的集装箱建筑进行了优化

设计，并采用多尺度有限元模型进行了关键节点分

析，得到如下结论：
１）分析表明，因集装箱模块轻质高强，由其组成

的集装箱建筑具有良好的抗震性能．地震作用不是集

装箱建筑的控制工况，结构对风荷载较为敏感，构件

的截面大小主要由风荷载作用下结构层间位移和柱

顶位移决定，设计中应加强对水平刚度的控制设计．
２）对比多种增加侧向刚度的构造措施后表明，

在集装箱模块内增加立柱和横梁对提高结构的抗侧

移刚度作用不明显，而增加侧向拉杆对提高结构抗

侧移刚度提升较为明显．在实际工程的设计与施工

中，可以在使用空间允许条件下增设辅助斜索提高

结构侧向刚度．
３）本文所采用的集装箱建筑连接节点，通过螺

栓承受上下集装箱之间的拉力，利用节点板上抗剪

键承受集装箱之间的水平剪力，受力概念明确；并采

用 ＭＰＣ 算法解决了宏观模型与微观模型的有效连

接问题，建立了该节点多尺度精细化有限元模型，精
确分析了该节点在最不利工况下的受力性能．结果

表明，螺杆和抗剪键 Ｍｉｓｅｓ 应力均小于材料的屈服

应力，可以满足结构连接要求，且方案合理，可为类

似集装箱建筑的节点选用提供技术参考．

参考文献

［１］ ＧＩＲＩＵＮＡＳ Ｋ， ＳＥＺＥＮ Ｈ， ＤＵＰＡＩＸ Ｒ Ｂ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ， ｍｏｄｅｌｉｎｇ，
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１２， ４３： ４８－５７．

［２］ 王璐璐． 基于建筑和结构安全统一的废旧集装箱改造房构造的
研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１０．
ＷＡＮＧ Ｌｕｌｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０．

［３］ 中国钢结构协会． 集装箱模块化组合房屋技术规程：ＣＥＣＳ ３３４：
２０１３ ［Ｓ］ ． 北京：中国计划出版社，２０１３．
Ｃｈｉｎａ Ｓｔｅｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｍｏｄｕｌａｒ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ： ＣＥＣＳ ３３４：２０１３ ［Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［４］ 中华人民共和国住房和城乡建设部． 建筑结构荷载规范：
ＧＢ ５０００９—２０１２ ［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１２．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｌｏａｄ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：
ＧＢ ５０００９—２０１２ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ，
２０１２．

［５］ 中华 人 民 共 和 国 住 房 和 城 乡 建 设 部． 钢 结 构 设 计 规 范：
ＧＢ ５００１７—２００３ ［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２００３．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ＧＢ ５００１７—
２００３ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２００３．

［６］ 林旭川， 陆新征， 叶列平． 钢－混凝土混合框架结构多尺度分析
及其建模方法［ Ｊ］ ． 计算力学学报， ２０１０， ２７（ ３）： ４６９ － ４７５．
ＤＯＩ：１０．７５１１ ／ ｊｓｌｘ２０１０３０１５．
ＬＩＮ Ｘｕｃｈｕａｎ， ＬＵ Ｘｉｎｚｈｅｎｇ， ＹＥ Ｌｉｅｐｉｎｇ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｔｅｅｌ⁃ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈｙｂｒｉｄ
ｆｒａｍｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１０， ２７
（３）： ４６９－４７５． ＤＯＩ：１０．７５１１ ／ ｊｓｌｘ２０１０３０１５．

［７］ 石永久， 王萌， 王元清． 基于多尺度模型的钢框架抗震性能分
析［Ｊ］ ． 工程力学， ２０１１， ２８（１２）： ２０－２６．
ＳＨＩ Ｙｏｎｇｊｉｕ， ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｑｉｎｇ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］ ．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ２８（１２）： ２０－２６．

［８］ 王鑫敏． ＡＮＳＹＳ 结构分析单元与应用［Ｍ］． 北京：人民交通出
版，２０１１： ４３５－４５０．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｍｉｎ． ＡＮＳＹＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１： ４３５－４５０．

［９］ 中国建筑技术研究院． 高层民用建筑钢结构技术规程：ＪＧＪ ９９—
９８ ［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，１９９８．
Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ＪＧＪ ９９—９８ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， １９９８．

［１０］中华人民共和国住房和城乡建设部． 建筑抗震设计规范：ＧＢ
５００１１—２０１０ ［Ｓ］． 北京：中国建筑工业出版社，２０１０．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ⁃Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ： ＧＢ ５００１１—
２０１０ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０．

［１１］中国国家标准化管理委员会． 钢拉杆：ＧＢ ／ Ｔ ２０９３４—２００７ ［Ｓ］．
北京：中国标准出版社，２００７．
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｓｔｅｅｌ ｔｉｅ ｒｏｄ： ＧＢ ／ Ｔ ２０９３４—２００７ ［ Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
Ｐｒｅｓｓ， ２００７． （编辑　 赵丽莹）

·３２１·第 ６ 期 王化杰， 等：装配式集装箱结构体系优化及节点性能


