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摘要：目的 研究裙座与鞍座 2 种连接结构的罐式集装箱在长侧面跌落情况下的应力状态以及结构薄弱

点。方法 基于有限元软件对 2 种结构的罐式集装箱进行仿真模拟分析，制作 2 种结构的罐式集装箱试

件，并进行 2.8 m 高度的跌落试验，对比分析仿真模拟结果与试验分析结果。结果 端梁发生了屈服变

形，罐体与框架连接处结构承受了较大应力，并发生损坏。结论 试验与仿真模拟结果基本一致，为罐

式集装箱改进设计提供了理论依据。 
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Drop Simulation and Experiment on Tank Containers 

WANG Wei-tao1, YANG Xian-zhao2, CHEN Rong-chang2, LIU Chen2, SHI Ning1, WANG Kui-sheng1 
(1.Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China;  

2.China Waterborne Transport Research Institute, Beijing 100088, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the stress status and structural weakness of the skirt type and saddle type tank con-

tainers in the case of long-side dropping. Based on the finite element software, the two types of tank containers were si-

mulated and analyzed. In addition, the two structural forms of tank container specimens were produced for drop test at 2.8 

m height. The results of simulation and test analysis were comparatively analyzed. The yield deformation of the end beam 

occurred, and the junction structure of tank and frame was damaged because of the large stress borne. The experimental 

results are in accordance with the simulation results, which provides theoretical basis for improving the design of 

tank containers. 
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近年来，随着我国工业化进程的加快，危险化学

品沿长江流域的运输量不断增加，这给长江水域带来

了很大的安全隐患 [1]。危险化学品包装方式主要有

桶、罐、箱、瓶等[2]，但对于运量较大的高毒性危险

化学品，国外广泛将符合《国际海运危险货物规则》

的具有较好安全性的罐式集装箱（简称罐箱）作为运

输的首选[3]。在正常运输情况下，罐箱能保证危险化

学品安全运输要求。然而，危险化学品罐箱发生碰撞、

跌落事故时，易引发罐体破坏造成泄露[4]。目前，对

于罐箱的振动[5—6]、运动方向碰撞研究较多[7—8]，而 

对于事故中罐箱框架及其连接结构在侧翻、跌落等动

载荷情况下的相关研究分析较少。  

罐箱主要由罐体、框架及安全附件组成[9]，文中

选取具有代表性的裙座、鞍座结构为研究对象，利用

Ansys Workbench 15.0 显示动力学模块，分别对裙座

和鞍座 2 种连接结构形式的罐箱进行侧翻或吊装情

况下长侧面跌落仿真模拟，分析罐箱跌落情况下的应力

状态，找出结构上的薄弱点，为罐箱的改进设计提供

理论依据与参考。为了对模拟结果进行验证，制作裙座

和鞍座 2 种结构形式的罐箱试件，并进行跌落试验。 
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1 裙座与鞍座 

文中所探讨的罐式集装箱型号为 1CC，该集装箱

设计符合《国际海运危险货物规则》、GB 150—2011

《压力容器》和 TSG R0005—2011《移动式压力容器

安全技术监察规程》的有关规定。罐箱设计压力为   

2 MPa，工作温度为−19～55 ℃，罐体直径为 2100 mm，

罐体壁厚为 14 mm。裙座型罐箱充装介质质量为 15 t，

总质量为 21.2 t。鞍座型罐箱充装介质质量为 15 t，

总质量为 21.3 t。依据 JB/T 4710—2005，裙座式为圆

筒形裙座，内径为 2000 mm，壁厚为 14 mm。根据

JB/T 4712.1—2007，选取鞍座型式为 A2100-S。 

2  罐式集装箱受力分析与模拟 

2.1  几何模型的建立 

通过 Ansys Workbench 中 Design Modeler 模块对

罐箱进行建模，该模拟仿真的重点是罐箱的框架，裙

座、鞍座及其与罐体相连接部位，忽略非主要承载结

构以及非关键特征，如安全阀、接头等[10—12]，但保

留对罐体结构强度影响较大的人孔。实体建模接近实

际工程结构，且能显示仿真分析重点关注结构的局部

细节受力情况，因此，采用 solid 186 单元进行实体

建模，薄壁厚度方向分为 4 层。为提高计算速度和保

证计算的精度，灵活运用 Slice 功能和拓扑重组功能

对复杂结构进行规则的六面体网格划分[13]，网格划分

后的模型见图 1。裙座型罐箱节点数为 1 689 083，单

元数为 350 336，网格质量 Skewness 平均值为 0.2487；

鞍座型罐箱节点数为 2 160 590，单元数为 445 584，

网格质量 Skewness 平均值为 0.1799。各结构连接处

接触类型为绑定接触。 

 

图 1  网格划分后的模型 
Fig.1 Schematic diagram of model grid 

2.2  各构件材料的选择 

文中模型的罐体、裙座材料为 Q370R，鞍座材料

为 Q235A，立柱材料为 Q415NH，角件材料为 Q345B，

其他结构材料为 Q355NH。材料密度均为 7850 kg/m3，

弹性模量均为 206 GPa，泊松比均为 0.3，切变模量

均为 79 GPa。 

2.3  重力加载与边界条件 

罐箱长侧面与冲击板表面平行，罐箱自由跌落过

程中施加重力加速度，方向指向刚性冲击板，冲击板

全约束[14]，2 种类型罐箱跌落边界条件的设置相同。

由于 2 种结构罐箱的罐体尺寸相同，故等效密度相

等。罐体质量 m1 为 4591 kg，最大充装介质质量 m2

为 15 t，罐体密度 ρ1 为 7850 kg/m3，罐体等效密度的

计算为：  
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+
=

/
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m
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通过式(1)得到罐体等效密度 ρ2为33 498.01 kg/m3。 

2.4  仿真参数的选取 

参考罐车运输时罐箱的重心高度，这里侧向跌落

高度取 2.8 m，长侧面平跌。由于 Ansys 动态分析耗

时长、占用内存大，且跌落碰撞前的自由落体过程不

是研究重点，因此，为了缩短计算时间，建模时设置

罐箱与冲击板无摩擦接触在一起。根据机械能守恒定

律可计算出罐箱接触冲击板时的速度，见式(2)。对跌

落的罐箱设定初速度 v 为 7411.88 mm/s，方向指向刚

性冲击板；碰撞时间设定为 0.03 s；载荷步数设定为

100；时间步安全系数设定为 0.9。 

21

2
mgh mv  (2) 

式中：m 为罐式集装箱质量(kg)；g 为重力加速

度(m/s2)；h 为跌落高度(m)；v 为冲击速度(m/s)。 

2.5  结果分析 

将上述条件及参数输入软件中进行仿真模拟  

分析，得到罐箱的整体应力云图，见图 2。根据图 2

可知，裙座型罐箱与鞍座型罐箱跌落时框架都发生了

屈服变形，其主要屈服变形部位为端梁。各端梁的  

屈服变形具有相似的规律，靠近冲击板一端所受应  

力较大，发生了屈服。在有斜撑的部位结构得到加强，

端梁应力值减小。较为明显的是端梁下端所受应力  

值大于端梁上端所受应力值，表明下端损坏较为   

严重。 

对于鞍座型罐箱，鞍座底板等效应力云图见图

3a，屈服部位为底板两端角部区域，所受最大应力值

为 769.88 MPa，即发生屈服变形。除两端角部区域外，

底板所受应力值迅速减小。裙座的等效应力云图见图

3b，裙座圆周方向所受应力变化规律为：与端梁相连

接部位应力较大，最大值为 664.38 MPa，发生屈服变

形；与立柱连接处应力较小，且在裙座跌落底部出现

一小部分应力区域。与裙座相连接罐体的封头在跌落

底端出现应力极大值 545.22 MPa，上端所受的最大应

力值约为 106.62 MPa，表明以 2.8 m 高度跌落时，与

裙座连接处的罐体受到损坏，裙座跌落底部结构应当

加强。 
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图 2  罐箱跌落应力云图 

Fig.2 Drop stress cloud of tank containers 

 

图 3  应力云图 
Fig.3 Equivalent stress 

3  罐式集装箱试件试验 

为了对罐箱模拟仿真结果提供辅助验证，进一步

了解 2 种结构类型罐箱的框架、裙座、鞍座及其与罐

体相连接部位的屈服变形规律，参考 GB150—2011

《压力容器》，研制了设计压力为 2 MPa，罐体直径

为 133 mm，材料为 304 不锈钢罐箱试件。裙座型罐

箱试件质量为 4.2 kg，总质量为 14.3 kg；鞍座型罐箱

试件质量为 4.3 kg，总质量为 14.4 kg，罐箱试件外形

尺寸为原模型尺寸的 1/15。跌落碰撞时间短暂，为了

完整地记录碰撞过程，试验采用 MDR 移动数据记录

系统，设定记录系统的采样频率为 10 kHz。 

3.1  测量点应变计的布置 

结合仿真结果，选择危险部位及重要结构处进行

测量[15]，见图 4，在侧梁（A，B 点）和鞍座底板两

端外侧（C，D 点）布置单向应变片；在鞍座侧向肋

板受拉压处（E，F 点）、裙座型罐箱试件罐体（H，I

点）、裙座（G，J，K 点）处布置 45°型三向应变片。 

 

图 4  罐箱测量点分布 
Fig.4 Measuring point distribution of tank container 

3.2  测试结果 

根据结构模型试验量纲分析法，罐箱试件应力转

换关系见式(3)： 

p m
m p

m p

0
m gA

K
m gA

    (3) 

式中：σp 和 σm 分别为原型罐箱应力和罐箱试件

应力；mp和 mm分别为原型罐箱质量和罐箱试件质量；

A 为截面受力面积；g 为重力加速度；K 为动态载荷

系数。裙座型罐箱与鞍座型罐箱 Ap均为 3.26×10–3 m2，

Am 均为 2.4×10–5 m2，K 均为 4.5。可得鞍座型罐箱 σp= 

2.42σm；裙座型罐箱 σp=2.41σm。测量结果 σp 值见表 1。 

3.3  测试结果分析 

鞍座型罐箱试件跌落后鞍座底板两端角部区域 
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表 1  罐箱试件测量结果 
Tab.1 Measurement results of tank specimens  MPa 

测量点 测量值 模拟值 

A 287 364 

B 293 360 

C 496 122 

D 485 101 

E 67.06 75 

F 42.18 54 

G 63.42 76 

H 299 356 

I 92.68 117 

J 364 413 

K 418 491 
 

发生屈服变形，见图 5，对比图 3，试验结构变形与

模拟分析情况吻合。通过表 1 中测量点 C 和 D 的试

验测量值与模拟值对比，再结合图 5 可知，造成测量

值大于模拟结果的原因是仿真分析中测量点显示的

是“点”结果，而试验中应变计基座具有一定的长度与

宽度（基底尺寸为 6.6 mm×3.3 mm），显示的是“面”

结果，由于应变计受到鞍座底板两端角部区域变形的

影响，导致测量值大于模拟结果。裙座型罐箱试件跌

落后裙座损坏情况见图 6，对比仿真图 3b，试验结果

与模拟分析结果吻合。对测量点一一进行校核与审

查，通过仿真分析结果可知，结构所受应力变化趋势

与仿真模拟结果相一致。 

 
图 5  鞍座底板屈服变形 

Fig.5 Yielding deformation of saddle base plate 

 

图 6  裙座损坏情况 
Fig.6 Yield damage of skirt 

罐箱在侧向跌落时会产生较大的瞬时应力，合理

的吸震设计可以避免罐体的破坏，结合仿真与试验结

果，其中端梁与端梁斜撑的设计建议优先选择塑性较

好的材料。对于裙座型罐箱，在端梁与裙座连接处，

可以使用 V 字型结构对裙座进行结构加强，使屈服

变形主要发生在端梁两端。鞍座型罐箱在跌落时，罐

体所受应力值小于裙座型罐箱罐体，但是在罐体与框

架连接处的变形较大，说明较少的连接结构支撑罐体

使得连接处变形增大。 

4  结语 

通过仿真模拟及跌落试验，了解了 2 种类型罐箱

在长侧面跌落情况下各结构的受力状态，得出结论：

2 种类型罐箱的端梁为主要承受冲击载荷结构，产生

屈服变形且靠近冲击板的一端损坏严重；罐体与框架

连接处的结构都发生了变形、损坏；裙座与端梁连接

部位应力大于材料屈服极限，而在跌落底部出现一小

安全区域，这表明裙座应当在与端梁连接处进行结构

加强。值得注意的是，在进行侧向跌落测量试验时，

鞍座型罐箱试件发生翻转且翻转方向固定，而裙座型

罐箱试件没有发生此翻转现象，这表明罐箱受鞍座结

构影响，在碰撞时受不平衡力矩作用发生了转动。 
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