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基于APDL的大载重集装箱参数化建模与分析

王德浩，李金华

（辽宁工业大学 机械工程学院，辽宁 锦州 121001）

摘　要：以某箱厂的大载重集装箱为研究对象，运用有限元软件 ANSYS 的二次开发工具（APDL），

实现了用命令流的方式建立大载重集装箱参数化模型。通过采用 APDL 智能化分析方法，可以通过修改特征

参数来建立不同形状、尺寸和属性的三维模型，减少了设计人员的反复建模，提高了工作效率。结合实验台，

检测在多种工况下大载重集装箱的位移和应力，试验结果表明：各种工况下的位移和应力均符合船检合格标

准，使其满足刚度要求，缩短了设计周期。
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Parametric Modeling and Analysis of Heavy-Duty Containers Based on APDL

WANG Dehao，LI Jinhua
（College of mechanical engineering，Liaoning University of Technology，Jinzhou Liaoning 121001，China）

Abstract：With heavy-duty containers of a container factory as the research object, a parametric model of 
heavy-duty containers has thus been established by using the secondary development tool (APDL) of ANSYS of the 
finite element software ANSYS. By using APDL intelligent analysis method, three-dimensional models of different 
shapes, sizes and attributes can be established by modifying feature parameters, which reduces the repeated modeling 
of designers and improves work efficiency. Combined with the test bench, a measurement can be achieved of the 
displacement and stress of heavy-duty containers under various working conditions. The experimental results show that 
the displacements and stresses under various working conditions meet the qualified standards of ship inspection, up to 
the stiffness requirement which helps to shorten the design cycle.
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0 引言

随着物流业的迅速发展，集装箱因为具有高效

率、高效益及高运输质量的特点，导致人们对集装箱

的需求日益增多。虽然目前市场上标准的 40 尺大载

重集装箱的最大载质量为 32.5 t，但是其载质量已很

难满足部分客户要求载质量为 40~50 t 的需求，为了

节省材料和提高集装箱的性能，急需研发一种新型的

集装箱产品以满足客户需求。因此，本文以 ANSYS
软件的参数化设计语言（ANSYS parametric design 
language，APDL）建立40尺大载重集装箱的三维模型，

并对其进行实际试验。结果表明，采用 APDL 对集装

箱建模更为便利，并以实际试验证明其可行性。
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ANSYS 是国外研发的一款有限元分析计算软

件，现以被广泛应用于各类工业产品设计和性能分

析中，其分析过程主要包括 3 部分：1）建立参数化

分析模型；2）设置边界条件；3）求解计算和结果

分析。APDL 是建立参数化模型的基础 [1]，参数化的

思想就是用特征参数代替建模过程中的实际数值，在

本研究中，将大载重集装箱的主要结构面的截面形

状用特征参数来代替，将模型厚度设为变量。利用

ANSYS 对大载重集装箱进行有限元模拟实验，可在

设计阶段检验集装箱的刚度是否满足需求 [2]。

传统的集装箱建模常采用三维软件建模，然后转

变格式导入 ANSYS 中，修改时需要进行“三维建模—

有限元分析—修改模型—重复建模”的模式，当遇到

复杂建模时，不仅耗时而且会不断出现干涉 [3]。由于

命令流采用文本文件进行交换，这种方式通用性较强，

而且可在不同版本的 ANSYS 之间通用，因此非常适

用于分析和计算。采用命令流方式建立精确的参数化

模型，在多种工况下对其进行静力学分析，对大载重

集装箱的优化设计具有十分重要的借鉴意义 [4]。鉴于

此，本文使用 APDL 命令流建模的方法，只需要修

改相应的参数即可修改整个模型，省去了以往建模时

繁琐的步骤，大大减少了修改模型及分析所花费的时

间，提高了建模效率。

1 大载重集装箱参数化模型

课题组使用 APDL 命令流建模，采用由底向上

的建模方式。首先设定变量代替结构的参数，然后确

定关键点在坐标系中所处位置。在输入关键点时用

变量代替实际关键点，点连接成直线，直线生成面，

面拉伸成为体，直至建模完成。

1.1 确定模型参数

集装箱由许多零件组成，主要包括底架结构、

前后端组件、侧端、顶板组件，采用 CO2 气体保护

自动焊焊接而成。集装箱的八梁四柱由 120 mm× 
100 mm× 12 192 mm 顶侧梁钢管 2 根，45 mm×120 
mm×12 192 mm 底侧梁槽钢 2 根，4 根特定形状钢

板折弯作为竖直支架焊接而成。

40HC 集装箱的外部尺寸基本参数为：12 192 
mm×2 438 mm×2 591 mm，材质为 Q235，弹性模

量为 2.1×1011 Pa，材料密度为 7 850 kg/m³，泊松比

为 0.3。集装箱规范单位为 mm，其尺寸制作标准国

际通用，应满足国际化标准组织 ISO/TC—104 技术

委员会的要求，同时符合国际铁路联盟（International 
union of rail ways，UIC）的相关规定。对于大载重集

装箱而言，其最大总质量 R 是 36.4 t，自身质量 T 为

6.4 t，最大载质量 P 为 30 t。任何一家集装箱生产厂

家都有自己的实验设备，且在出厂前会对集装箱进行

抽样检验，根据箱型的不同制作试验大纲，以此保证

出厂前特种集装箱的安全性能。

1.2 模型简化

为了便于划分网格和分析计算，根据大载重集装

箱完全对称的结构特点，对模型进行简化，即仅建立

模型的一半 [5]。在施加边界条件时，在对称边界上施

加轴对称约束。在实际中，集装箱的侧板由波纹钢板

组成，为了节省计算量和方便划分网格，采用平板方

式进行计算。有限元模拟实验将结果误差范围控制在

5% 左右，以保证最后结果的准确性。

大载重集装箱参数化模型采用命令流编程的方

式，保存为 txt 格式的文件，在 ANSYS 界面的菜单

路径 Utility Menu>file>Read Input from 导入文件，即

可实现模型的创建。大载重集装箱的有限元简化模型

如图 1 所示。

1.3 选择单元和截面

集装箱的单元类型主要有梁单元 Beam188[1]、

壳 单 元 Shell181 以 及 实 体 单 元 Solid95。 其 中，

Beam188 单元每个节点有 6 或 7 个自由度，Shell181
单元不但具有分析薄膜力学行为与板壳弯曲的功能，

且可以考虑板壳结构的剪切变形，适用分析中等厚

度的壳结构。因此，本研究选用 Beam188 单元作

为集装箱的矩形管顶侧梁，对于侧板等薄板采用壳

单元 Shell81，其他角件、结构钢等均采用实体单元

Solid95。
为了保证计算结果的准确性，建模过程中应该选

择和实际生产中相同的截面形状，结构的截面形状如

图 2 所示。

           

图 1 大载重集装箱有限元简化模型

Fig. 1 A simplified finite element model of heavy-duty containers

         a）顶侧粱                               b）底侧粱        c）底横梁
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1.4 接触设置

在建模中，选择合适的接触方式对模拟分析结果

的准确性极为重要，在本文中，角柱的上下面与角件

的连接处设置成面接触方式、顶底侧梁与角件之间的

连接处设置为面接触方式、底横梁与底侧梁之间设

置为面接触方式 [6]。集装箱的钢结构实际是由钢板焊

接而成，对于实体之间以 bonded 绑定接触代替焊接

的方式。而对于薄板和实体之间的接触采用面和线

的方式连接，接触单元采用 Targe170，目标单元采用

Conta175[7]。

1.5 网格划分

网格的划分直接影响着模型进行有限元分析结

果的准确性，合理地对模型进行网格划分不仅可以

使计算方便、节省时间，更能提高结果的准确性 [8]。

集装箱主要是由板和梁结构组成，板主要包括前端

板、侧板以及顶板，梁包括顶侧梁钢管、底横梁钢

管以及底侧梁槽钢。课题组主要采用多重区域网格

划分方法，对梁和板单独进行网格细化，一共划分

为 267 954 个节点，89 280 个元素。

2 大载重集装箱有限元分析

本次实验样品采用东方国际集装箱（锦州）有

限公司生产的 40HC 集装箱。试验台及试验设备如

图 3 所示。 

根据中国船级社《集装箱检验规范》对大载重集

装箱的有限元计算指南中的规定，对其主要进行 6 项

基本试验，分别是：堆码、吊顶、吊底、拴固和横纵

向刚性试验。进行这些试验的目的是准确地模拟在各

种工况时集装箱所受到的应力和位移，在 ANSYS 中

把位移和应力作为输出，可以清晰地显示模型位移和

应力效果图。

2.1 堆码试验

2.1.1 堆码试验试验步骤

堆码试验的步骤如下：液压缸通过顶角件对角柱

施加垂直载荷，持续时间为 5 min。集装箱往上堆积

时，依靠顶角件之间连接受力。集装箱的 4 个角柱承

受集中载荷，底架承受均布载荷。在约束自由度方面，

对底角件的 4 个底面实行固定全约束，轴对称部分采

用对称约束。

2.1.2 堆码试验理论计算

根据集装箱设计规定试验模拟施加如下载荷。

箱内均布载荷：1.8R-T=504 347 N。

液压缸截面积：615.44 cm2。

试验载荷：802 620 N/ 每根角柱。

所需压强：802 620 N /615.44 cm2=13.04 MPa。
2.1.3 堆码试验有限元分析

堆码工况下的结构应力云图如图 4 所示。

                  d）前角柱                               e）后角柱

图 2 结构的截面形状

Fig. 2 Cross-section shape of the structure

图 3 试验设备和试验台

Fig. 3 Experimental equipment and test benches

b）试验台

a）试验设备
图 4 堆码工况下的结构应力云图 

Fig. 4 Structural stress nephogram under stacking condition
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分析图 4 所示结果可知：在堆码试验工况下，

大载重集装箱的最大应力为 390 MPa，最大位移为

20.05 mm，最大应力和最大位移出现的位置均为底

横梁。

2.2 吊顶试验

2.2.1 吊顶试验步骤

吊顶试验步骤如下：通过对顶角件垂直起吊，持

续时间为 5 min。集装箱有时候搬运时会对其进行起

吊工作，该试验用来模拟起吊时受到的最大位移和应

力，约束自由度方面为顶角件固定全约束，轴对称部

分采用对称约束。

2.2.2  吊顶试验理论计算

吊顶试验理论计算中，设箱内均布载荷：2R-T= 
17 628 N。

2.2.3 吊顶试验有限元分析

吊顶工况下的结构应力云图如图 5 所示。

 

由图 5 所示的分析结果可知：在吊顶试验工况

下，大载重集装箱的最大应力为 845 MPa，最大位移

为 19.16 mm，最大应力和最大位移出现的位置均为

底横梁。

2.3 吊底试验

2.3.1 吊底试验步骤

吊底试验步骤如下：对底角件和水平线成 30 °
起吊，该试验用来模拟满载时整箱托起时承受的力，

持续时间为 5 min。试验中，约束自由度方面采用远

程约束的方式，对底角件施加 45 °斜约束，轴对称

部分采用对称约束。

2.3.2 吊底试验理论计算

吊底试验理论计算时，设箱内均布载荷：2R-T= 
17 628 N。

2.3.3 吊底试验有限元分析

吊底工况下的结构应力云图如图 6 所示。

由图 6所示的分析结果可知：在吊底试验工况下，

大载重集装箱的最大应力为 1 180 MPa，最大位移为

19.25 mm，最大应力和最大位移出现的位置均为前

后角柱。

2.4 横向刚性试验

2.4.1 横向刚性试验步骤

横向刚性试验步骤如下：液压缸通过顶角件沿其

前顶梁和门楣同时施加水平载荷，压载和拉载各一

次，持续时间为 5 min，用来模拟集装箱在受到横向

推拉的稳定性。约束自由度方面为底角件的全约束，

轴对称部分采用对称约束。

2.4.2 横向刚性试验理论计算

试验载荷：149 352 N/ 每侧。

压载下液压缸有效截面积：153.86 cm2。

拉载下液压缸有效截面积：115.395 cm2。

压载：149 352 N /153.86 cm2 =9.71 MPa。
拉载：149 352 N/115.395 cm2=12.94 MPa。

2.4.3 横向刚性试验有限元分析

在横向刚性工况下的结构应力云图如图 7 所示。

 

图 5 吊顶工况下的结构应力云图

Fig. 5 Structural stress nephogram under loading condition

图 6 吊底工况下的结构应力云图

Fig. 6 Structural stress nephogram under suspension
bottom condition

图 7 横向刚性工况下的结构应力云图

Fig. 7 Structural stress nephogram under transverse rigid condition
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由图 7 所示的分析结果可知：在横向刚性试验工

况下，大载重集装箱的最大应力为 382 MPa，最大位

移为 23.40 mm，最大应力和最大位移出现的位置均

为前后角柱。

2.5 栓固试验

2.5.1 栓固试验步骤

拴固试验步骤如下：液压缸通过底角件向底侧梁

先施加压力载荷，然后再施加拉力载荷，持续时间

为 5 min。对两侧顶角件外面施加自由度方面的约束，

轴对称部分采用对称约束。

2.5.2 栓固试验理论计算

箱内均布载荷：R-T=29 400 N。

试验载荷：R/ 每边 =356 720 N。

压载下液压缸有效截面积：314.00 cm2。

拉载下液压缸有效截面积：227.45 cm2。

压载：356 720 N /314 cm2=11.36 MPa。
拉载：356 720 N /227.45 cm2 =15.68 MPa。

2.5.3 栓固试验有限元分析

栓固工况下的结构应力云图如图 8 所示。

 

由图 8 所示的分析结果可知：在栓固试验工况

下，大载重集装箱的最大应力为 521 MPa，最大位移

为 8.40 mm，最大应力和最大位移出现的位置均为门

槛门楣。

2.6 纵向刚性试验

2.6.1 纵向刚性试验步骤

纵向刚性试验时，液压缸通过顶角件沿顶侧梁同

时施加水平载荷，压载和拉载各一次，持续时间为 5 
min。对两侧顶角件外面施加自由度方面的约束，轴

对称部分采用对称约束。

2.6.2 纵向刚性试验理论计算

试验载荷：74 676 N/ 每侧。

压载下液压缸有效截面积：153.86 cm2。

拉载下液压缸有效截面积：115.395 cm2。

压载：74 676 N /153.86 cm2=4.85 MPa。
拉载：74 676 N /113.395 cm2=7.69 MPa。

2.6.3 纵向刚性试验有限元分析

在纵向刚性工况下的结构应力云图如图 9 所示。

 

由图 9 所示分析结果可知：在纵向刚性试验工况

下，大载重集装箱的最大应力为 348 MPa，最大位移

为 14.60 mm，最大应力和最大位移出现的位置均为

底横梁。

2.7 有限元分析试验对比

课题组将从试验台收集来的测量数据和有限元

软件模拟结果进行对比，结果如表 1 所示。

根据船检标准 ISO1496 可以得知，在堆码工况

下，横向偏移在 25.4 mm 以内，纵向偏移在 38 mm
以内；在吊底工况下的位移在 38 mm 以内；在吊顶

工况下，吊顶位移在 21 mm 以内；横向刚性的位移

在 28 mm 以内、纵向刚性的位移在 24 mm 以内，栓

固试验时的位移在 10 mm 以内，即为合格。本次试

验采用有限元软件 ANSYS 进行模拟，得到的最大误

差为 31%，且符合船检标准。由这一结果可知，本

有限元模拟试验基本符合实际数据，说明该有限元模

拟试验成功。

图 9 纵向刚性工况下的结构应力云图

Fig. 9 Structural stress nephogram under longitudinal
rigid condition

表 1 ANSYS 模拟结果和实测数据对比

Table 1 Comparison of ANSYS simulation results and 
measured data

试验
集装箱实测数据

最大位移 /mm
有限元分析结果

最大位移 /mm
相对误差 /

%
堆码试验

吊底试验

吊顶试验

横向刚性试验

纵向拴固试验

纵向刚度试验

19.0
22.4
21.0
17.8
  8.8
11.6

20.05
19.25
19.16
23.40
  8.40
14.60

  5.0
14.0
  8.7
31.0
  4.5
25.8

图 8 栓固工况下的结构应力云图

Fig. 8 Structural stress nephogram under bolting condition
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3 结论

1）采用 APDL 语言编写命令流文件，成功地建

立了大载重集装箱参数化的三维模型，具有良好的实

用性，为后续有限元分析提供了高效的建模方法 [9]。

2）采用 APDL 参数化建模方法，只需修改特征

参数就可修改整个模型，缩短了设计和制造周期。

3）通过对大载重集装箱进行 APDL 参数化建模

并用 ANSYS 模拟试验，可知计算结果与实际试验相

似，说明用 APDL 建模的方法可行并具有时效性，

为以后企业的实际操作提供了借鉴意义 [10]。

在对比分析结果时发现与试验数据存在误差，通

过分析可知原因如下：

1）在参数化建模时，为了方便计算，对模型进

行了简化，导致试验数据与实际模型有一定误差。

2）在 ANSYS 网格划分、参数设置、选择单元

过程中没有做到与实际完全相同。

通过分析可知，要想获得更加精确的实验结果，

应进一步深化网格细化和设置更接近实际情况的边

界条件，并收集更加真实的试验数据做进一步的分析

和计算。
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