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摘要：目的 深入认识非标包装箱承力钢结构框架的力学特性，避免发生包装箱失效事件。方法 基于弹

塑性力学，利用数值计算软件建立足尺度产品–框架互作用非线性有限元模型，研究框架在不同工作环

境下的力学特性。结果 包装箱采用六吊点起吊与采用四吊点起吊相比，采用六吊点起吊框架安全性更

高、疲劳寿命更长、变形量更小。当产品载荷接近包装箱设计载重时，六吊点起吊方式为优选方案。起

吊和堆码工况框架失效均主要体现为强度失效，危险位置为型钢对接尖角应力集中处，对该位置进行局

部加强可提升框架的载重能力。结论 所研究非标包装箱能够满足项目的装箱和运输需求，与常规装箱

运输方案相比，具有明显的经济效益，建议研究对象起吊加速度小于 1g。 
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Numerical Simulation on Mechanical Performance of Non-standard Packaging Box 
Based on Configuration Design 

GUO Guang-liang, PU Heng-lin, JIN Ming-feng, LIU Chao-cheng, XIAO Jing-cai 

(Dongfang Boiler Co., Ltd., Chengdu 611731, China) 

ABSTRACT: The work aims to deeply understand the mechanical performance of the load-bearing steel structural frame 
of non-standard packaging box, so as to avoid the failure of packaging box. Here, a non-linear finite element (FE) model 
of the product-frame interaction was established based on the elastoplastic mechanics by numerical software, and the 
mechanical performance of the frame under different working environments were studied. In the packaging box, the frame 
with six lifting points had higher safety, longer fatigue life and less deformation than that with four lifting points. When 
the product load was close to the designed load of the packaging box, the lifting method with six lifting points was 
the best choice. The frame failure under lifting or stacking conditions was mainly reflected in strength failure, and the 
dangerous position was the stress concentration of the butt sharp angle of the section steel, and the load capacity of the 
frame could be improved by local strengthening at this position. The non-standard packaging box proposed can meet the 
packaging and transportation requirements of the project, and has obvious economic benefits compared with the conven-
tional packaging and transportation scheme. It is suggested that the lifting acceleration of the research object should be 
less than 1g. 
KEY WORDS: non-standard packaging box; mechanical performance; finite element (FE); lifting method; econom-
ic benefits 
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产品包装箱是保护产品不受或少受自然界环境

和力学环境影响的重要手段，包装箱对产品安全防护

来说相当重要。木材、金属和复合材料是包装箱的常

见材料，以金属材料为代表的标准集装箱具有坚固、

耐用、使用方便的特点，在运输领域得到广泛应用。

近年来，受疫情影响，国内对集装箱空箱的需求大幅

增加，供需失衡导致集装箱市场出现了前所未有的高

运价局面[1]，同时，标准集装箱并不能满足所有产品

的装箱需求。为此，提出了利用非标包装箱对特殊产

品进行装箱的方案，该方案通过优化包装箱用料和提

高产品充填率的耦合方式降低包装和运输成本。 
包装箱采用外承载框架+内密封壁板形式，钢结

构框架作为包装箱的重要组成部分，是包装箱的主要

承载单元，钢结构框架的力学行为直接决定产品的冲

击防护效应。国内外学者围绕钢结构开展了一系列的

基础研究。Ran 等[2]针对高强结构钢与低碳钢焊接后

的性能差异较大的问题，通过研究发现应力三轴与洛

德角相结合的韧性断裂模型，可以很好地反映出横向

角焊缝的载荷–位移行为和失效模式。Zhou 等[3]提出

了一种组合疲劳载荷作用下钢结构损伤萌生和扩展

计算模型，该模型可预测损伤对钢结构力学特性的影

响。Guo 等[4]考虑疲劳损伤和蠕变损伤的非线性耦合，

建立了多尺度疲劳蠕变损伤模型，利用该模型能更准

确地研究钢结构的疲劳退化。Yu 等[5]基于线弹性断裂

力学，改进了用于钢结构疲劳裂纹计算的 McEvily 模

型。程方杰等[6]提出一种不挖除原始裂纹缺陷的直接

埋藏法来修复疲劳裂纹缺陷，发现该方法在焊接修复

工程中有着很强的可行性。Akyel 等[7]通过分析修复

试样的疲劳强度曲线，指出利用合适的修复方法对焊

缝处的裂纹进行补焊可完全恢复其疲劳强度。Zhang
等[8]在试验研究的基础上，利用逆向建模技术搭建腐

蚀试件有限元模型，发现腐蚀对低合金钢的疲劳寿命

有显著影响，会加速应力集中部位裂纹的萌生和扩

展。邵永波等[9]在试验测试时发现对包含腐蚀缺陷的

T 型管节点，采用碳纤维增强复合材料加固方法可有

效改善节点静力承载力。Jennifer 等[10]指出现有钢结

构规范 EN 1993–1–8[1]具有局限性，不能用于高性

能钢的角焊缝连接设计，提出了适用于高性能钢的

改进型连接方法，并通过试验证实了其可靠性。

Damm 等[11]对带有黏接接头的钢结构进行数值研究，

分析了单节点和多节点局部作用黏着固有阻尼结构

的动态特性。Chen 等[12]通过试验和数值计算相结合

的方法，研究了钢结构焊缝在静载和冲击载荷下的连

接性能，建立了连接的塑性转动与输入冲击能量之间

的简化关系。Zhang 等[13]采用传统方法重点研究了钢

结构在对称载荷作用下的横向位移模态，得到了其屈

曲载荷和长度计算系数。强旭红等[14]通过对试验结果

和有限元模拟结果的分析，认为 GB 50017―2017《钢

结构设计标准》对高性能钢梁整体稳定性计算的适用

性较强。 
目前，对钢结构的应用研究主要集中在机械建

筑[15-17]、能源化工[18-20]、交通运输[21]等领域，对包装

箱的研究偏向环保[22-23]。公开文献关于非标包装箱承

力钢结构框架力学行为的研究相对较少，对钢结构框

架力学特性认识不够清晰，引起的框架失效事件屡见

不鲜。本文在前人研究的基础上，基于弹塑性力学，

对基于产品结构设计的非标包装箱，利用数值计算软

件建立足尺度产品–框架互作用非线性有限元模型，

研究框架在不同工作环境下的力学特性，为非标包装

箱的推广应用和失效防控提供参考。 

1  分析模型 

1.1  几何模型概述 

为满足某海外电厂项目产品的运输要求，根据

被包装产品的参数信息设计了非标包装箱。包装箱

内侧壁板利用薄钢板包围，形成封闭空间，壁板主

要起密封产品的作用，可忽略其对包装箱力学特性

的影响，包装箱使用环境中的载荷主要由其钢结构

框架承受，简化后的非标包装箱模型如图 1 所示（仅

略去了包装箱的壁板）。包装箱的外形尺寸：长×宽×
高为 2 863 mm×2 043 mm×1 629mm。图 1 中立柱和

横梁为槽钢（10a），支撑梁为工字钢（10），斜撑为

角钢（50 mm×50 mm×5 mm）。 
 
 

 
 

1.角部立柱；2.端墙中间立柱；3.底架端墙横梁；4.底架第一支撑

梁；5.底架第二支撑梁；6.底架第三支撑梁；7.侧墙中间立柱； 
8.底架侧墙横梁；9.斜撑；10.角部吊耳；11.侧墙中间吊耳； 

12.顶架侧墙横梁；13.顶架端墙横梁。 
图 1  包装箱钢结构框架 

Fig.1 Steel structural frame of packaging box 
 

1.2  基本假设 

研究的重点是包装箱自身力学特性，略去次要因

素的影响，分析过程做如下假设：包装箱壁板对包装

箱力学特性无影响；型钢之间焊接固连，整个包装箱

无缺陷；产品固定在底架支撑梁上，载荷均布在底架
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支撑梁上表面；包装箱起吊过程为匀速运动，每个吊

耳受力相当；堆码状态，上层产品的载荷均布在下层

包装箱顶架上表面。 

1.3  数值模型 

为了研究包装箱在起吊过程和堆码状态下的力

学特性，建立足尺度产品–框架互作用非线性有限元数

值计算模型，采用六面体单元通过协调分片算法对包装

箱钢结构框架材料进行离散，框架被划分为 49 560 个

单元，302 181 个节点，如图 2 所示。框架各部件力

学参数如表 1 所示。模型边界条件分 2 个工况分别设

定如下： 
1）起吊过程。框架受箱内产品重力载荷和框架

自身重力载荷，框架仅保留平移自由度，通过吊耳的

牵引可沿任意方向运动。 
2）堆码状态。固定底架底面，上层产品压力直

接作用在框架顶架上表面。 
 

 
 

图 2  包装箱钢结构框架网格单元模型 
Fig.2 Finite element model for steel  
|structural frame of packaging box 

 
 

表 1  包装箱框架主要力学参数 
Tab.1 Major mechanical parameters of packaging box 

steel structure frame 

型钢 密度/ 
(kg·m−3) 

弹性模 
量/GPa 

屈服强 
度/MPa 

极限强

度/MPa
泊松比

工字钢 7 850 206 345 470 0.3 

槽钢 7 850 206 345 470 0.3 

角钢 7 850 206 235 375 0.28

 
通过上述数值计算模型，分析不同工况下钢结构

框架的力学特性。 

2  结果分析 

被包装产品可看成等体积不同密度的单一固体，

产品质量分为 3 种规格，即：4、6 和 8 t，包装箱钢

结构框架自身重量通过重力边界条件施加。起吊过程

和堆码状态是本文分析对象的 2 个典型工况，下面针

对这 2 个工况进行讨论。 

2.1  起吊过程力学响应 

起吊时，根据包装箱框架上吊耳的使用数量，将

起吊过程分为 2 种情况，即：六吊点起吊（通过图 1
中角部立柱上的 4 个吊耳和侧墙中间立柱上的 2 个吊

耳共同起吊）和四吊点起吊（仅通过图 1 中角部立柱

上的 4 个吊耳起吊）。 

2.1.1  强度分析 

当产品质量为 8 t 时，起吊过程包装箱框架的受

力分布见图 3。图 3a 和图 3b 分别为六吊点起吊和

四吊点起吊时框架的应力分布情况，可以看出，图

3a 中底架支撑工字钢的最大应力与图 3b 的相当，

约为 130 MPa。六吊点起吊时框架的最大应力约为

234 MPa，四吊点起吊时框架的最大应力约为292 MPa，
最大应力均出现在底架型钢对接尖角应力集中处，且

均未超过底架梁的材料屈服强度。就最大应力而言，

四吊点起吊时框架的安全系数比六吊点起吊时的低

24.8%。 
 

 
 

图 3  起吊过程框架应力分布云图 
Fig.3 Stress distribution state of  

frame during lifting 
 

包装箱钢结构框架为各向同性材料。当应力集中

处的峰值应力超过屈服强度时，材料进入强化阶段，

发生塑性变形，应力重新分配而不继续增大，增加的

外载荷由截面未屈服部分承担，截面其他点的应力增

大，最终使应力分布均匀；当应力集中处的峰值应力

不超过材料的强度极限时，可不考虑应力集中对框架

强度的影响。应力集中对构件的疲劳寿命影响很大，

对图 3 中的应力结果进一步进行疲劳计算，设置图 4
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所示的周期性幅值载荷，S–N 曲线比例系数取 1.0，
得到 2 种不同情况下包装箱框架的疲劳寿命，结果如

图 5 所示。 
 

 
 

图 4  周期性无量纲载荷曲线 
Fig.4 Periodic dimensionless load curve 

 

 
 

图 5  周期性载荷下框架疲劳寿命云图 
Fig.5 Fatigue life state of frame under periodic load 

 
从图 5 中可以看出，六吊点起吊时框架的寿命为

81 231 次，四吊点起吊时框架的寿命为 35 750 次，

六吊点起吊时框架的疲劳寿命约为四吊点起吊时的

2.27 倍。 
为了确定包装箱的最大装箱能力，计算得到了 4、

6、8 和 9 t 等 4 种产品质量下，通过六吊点方式起吊

时框架的最大应力（框架应力集中处的峰值应力）和

底架支撑工字钢上的最大应力，如图 6 所示。 

 
 

图 6  产品质量与应力的关系 
Fig.6 Relationship between load and stress 

 
 

分别对图 6 中框架峰值应力和支撑工字钢上最

大应力进行线性拟合，得到框架峰值应力表达式见式

（1），支撑工字钢最大应力表达式见式（2）。 
( ) 229.424 1.610 2      1f x x R= − =

   
(1) 

( ) 216.339 0.711 9     0.999 9f x x R= + =
  

(2) 
式中： ( )f x 为最大应力；x 为载荷；R2 为可靠性。 
结合式（1）—（2）和材料的力学性能参数分析

可知，框架因峰值应力产生强度失效的最小理论载荷

约为 16.0 t。因工字钢屈服导致框架发生强度失效的

最小理论载荷约为 21.1 t，则包装箱不发生强度失效

的极限装箱质量为 16 t（四吊点起吊的极限装箱质量

约为 12.8 t）。 

2.1.2  稳定性分析 

当产品质量为 8 t 时，起吊过程框架变形情况如

图 7 所示。图 7a 和图 7b 分别为六吊点起吊和四吊点

起吊时框架的形变情况。从图 7 中可以看出六吊点起

吊时框架的最大变形量约为 6.1 mm，四吊点起吊时

框架的最大变形量约为 7.7 mm，最大变形位置均出

现在底架支撑工字钢的中部，四吊点起吊比六吊点起

吊时框架的最大变形量约大 26.2%，六吊点起吊框架

的刚度更好。 
包装箱起吊时，当等效载荷增加到某一数值后，

包装箱框架的平衡状态开始发生变化，这时框架结构

处于破坏的临界状态，若等效载荷继续增加，则框架

结构彻底破坏，这种现象称之为结构失稳，引起平衡

状态发生变化的载荷值称为临界载荷。通过非线性屈

曲分析，可以研究框架在特定载荷下起吊过程的稳定

性，以及框架失稳的临界载荷。当产品载荷为 8 t 时，

分别分析了六吊点起吊和四吊点起吊过程框架的稳

定性，提取了前 3 阶屈曲载荷系数，如图 8 所示，结

果表明 1 阶屈曲载荷系数最小。临界载荷为屈曲载荷

系数与分析载荷的乘积，六吊点起吊和四吊点起吊时

框架的临界载荷分别为 30.9 t 和 30.7 t，表明六吊点

起吊时框架的稳定性更好。 
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图 7  起吊过程框架变形云图 
Fig.7 Deformation state of frame during lifting  

 
 

 
 

图 8  起吊过程框架屈曲分析结果 
Fig.8 Results of frame buckling  

analysis during lifting 
 

2.2  堆码状态力学响应 

限定堆码总层数不超过 3 层，最下层包装箱顶架

上表面承受的最大载荷按 17 t 考虑（产品与包装箱的

总质量），此时最下层包装箱框架的受力分布情况和

变形情况如图 9 所示，最大应力约 248 MPa。框架最

大应力出现在顶架型钢对接尖角应力集中处，斜撑与

顶架梁对接尖角应力集中处的峰值应力约 107 MPa，
二者未超过材料的屈服强度，类比起吊过程的分析方

法，包装箱不发生强度失效的堆码极限抗压载荷约为

32 t。框架最大变形量约为 2.6 mm，最大变形量出现

在顶架侧墙横梁上。 
对包装箱框架进行堆码工况非线性屈曲分析，研

究框架在特定载荷下堆码状态的稳定性，以及框架失

稳的临界载荷。上层产品总载荷为 17 t 时，分析了框

架的稳定性，提取了前 3 阶屈曲载荷系数，计算得到

对应的临界载荷，结果见表 2。从表 2 可以看出，1
阶屈曲载荷系数最小，框架易发生 1 阶屈曲失稳，对

应的临界载荷为 99.9 t。 
 

 
 

图 9  堆码状态框架应力分布和变形云图 
Fig.9 Stress distribution & deformation  
state of frame under stacking condition 

 
 

表 2  堆码状态下框架屈曲分析结果 
Tab.2 Results of frame buckling analysis under  

stacking condition 

阶数 屈曲载荷系数 临界载荷/t 

1 5.879 2 99.9 

2 5.958 5 101.3 

3 5.976 8 101.6 
 

3  工程实例及收益 

以正在执行的某海外电厂项目为例，合同要求所

有产品在港口集港后，装船海运发货，涉及到的部分

产品需要装箱后发货，该类产品通常采用标准集装箱

装箱，然而产品的自身特性会极大地限制集装箱的装

箱能力。该项目开发了产品装箱新方案，采用前文所

述非标钢结构框架包装箱进行产品装箱，每箱产品充

实度均接近百分之百，单箱包装箱额定质量（产品质

量与包装箱自身质量之和）均在 8.5 t 以内。起吊过

程全部采用六吊点起吊方式，控制起吊加速度，使得

包装箱等效额定质量不超过 17 t；限定堆码总层数不

超过 3 层，控制码放瞬时加速度，使得每层包装箱顶

架上表面承受的等效最大载荷不超过 32 t。产品从生
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产车间到安装现场，经过多次起吊和堆放，未发现包

装箱框架失效现象，进而说明本文建立的数值计算模

型是可靠的。整个项目执行下来，非标包装箱的装箱

成本较标准集装箱的装箱测算成本低 28.5%，因此，

对于特殊项目，非标包装箱与标准集装箱相比，具有

明显的降本增效优势。 

4  结语 

1）包装箱框架上吊耳的使用数量影响起吊过程

框架的应力分布和最大变形量。四吊点起吊与六吊点

起吊相比，包装箱安全系数低 24.8%、疲劳寿命低

56%、最大变形量大 26.2%，建议起吊加速度小于 1g。
当实际产品质量与包装箱设计承载质量之比超过

80%时，优选六吊点起吊方式。 
2）钢结构框架的强度危险位置为型钢对接尖角

应力集中处。对接处的最小失效载荷比底架承载支撑

梁的失效载荷小 24.2%，可通过局部加强提升框架承

载质量的能力。 
3）钢结构框架的失效主要体现在强度失效。起

吊过程失稳载荷约是断裂载荷的 1.93 倍，堆码状态

失稳载荷约是断裂载荷的 3.12 倍。 
4）非标包装箱能够满足项目的装箱和运输需求，

与常规装箱运输方案相比，具有明显的经济效益。 
研究结论有助于深入理解钢结构框架的力学行为，

为非标包装箱的推广应用和失效防控提供了参考。 
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