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摘      要  ：  �本文围绕集装箱设计与性能展开研究，深入探讨机械强度分析在集装箱设计中的应用，阐述其基本原理、应用现状及

对安全性与可靠性的保障作用。分析集装箱标准化尺寸现状，指出现有尺寸在运输效率方面的不足以及尺寸标准化对

物流成本和供应链效率的影响，揭示尺寸不统一给多式联运带来的困难。研究影响集装箱机械强度的关键因素，包括

材料选择、结构设计和使用环境。基于机械强度分析，详细介绍集装箱尺寸优化模型的建立过程，涵盖优化目标函

数、约束条件的确定，优化算法的选择与应用以及机械强度分析结果在优化模型中的融合。旨在为提升集装箱性能、

优化运输效率提供理论与实践依据。
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Abstract  :  � This article focuses on container design and performance, exploring the application of mechanical 

strength analysis in container design and elaborating on its basic principles, current application status, 

and its role in ensuring safety and reliability. The article analyzes the current situation of standardized 

container sizes, pointing out the deficiencies of existing sizes in transportation efficiency and the impact 

of size standardization on logistics costs and supply chain efficiency. It also reveals the difficulties 

caused by inconsistent sizes in multimodal transportation. The key factors affecting the mechanical 

strength of containers are studied, including material selection, structural design, and operating 

environment. Based on mechanical strength analysis, the article details the process of establishing a 

container size optimization model, covering the determination of optimization objective functions and 

constraints, the selection and application of optimization algorithms, and the integration of mechanical 

strength analysis results into the optimization model. The aim is to provide theoretical and practical 

basis for improving container performance and optimizing transportation efficiency. 

Keywords  : � container; mechanical strength analysis; standardized size; size optimization model; multimodal 

transportation

引言

在全球经济一体化深入发展的当下，物流行业呈现蓬勃态势，集装箱运输作为其中的关键环节，地位愈发重要。随着国际贸易规模

的不断扩大，集装箱运输量持续增长，其高效、便捷的特性成为全球物流体系顺畅运行的重要保障。集装箱标准化在提升运输效率、降

低物流成本方面的作用不可忽视。标准化的集装箱能够实现不同运输方式间的无缝对接，简化装卸流程，减少货物损耗，大幅提高港

口、货场等设施的作业效率，降低整体物流成本。而且，标准化还有利于集装箱的循环利用，减少资源浪费，对环境保护具有重要意

义。基于机械强度分析的集装箱标准化尺寸优化研究，对于进一步完善集装箱运输体系，推动物流行业高质量发展，具有重要的现实意

义和长远的战略意义。

一、机械强度分析在集装箱设计中的应用

（一）机械强度分析的基本原理

机械强度分析是工程领域中至关重要的技术手段。它基于力

学原理，主要研究机械构件在各种外力作用下抵抗变形和破坏的

能力。其基本原理包括静力学、动力学和材料力学等。静力学用

于分析物体在平衡状态下的受力情况，确定构件的尺寸和形状；

动力学研究物体受力后的运动规律，保证机械系统稳定运行；材
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料力学则关注材料受力时的变形和破坏规律，帮助选择合适的材

料 [1]。在工程应用中，机械强度分析广泛应用于桥梁、建筑、机

械装备等领域。通过对结构进行精确的分析，能够预测其在实际

使用中的性能和寿命，为设计优化和制造工艺改进提供关键依

据，确保机械结构的安全可靠与高效运行。

（二）机械强度分析在集装箱设计中的应用现状

在集装箱设计领域，机械强度分析成果斐然，积累了丰富经

验。设计人员运用有限元分析等先进手段，针对集装箱在堆码、

吊装、运输等不同工况下的受力状况展开模拟。例如，在对某专

用集装箱的研究中，经分析明确其箱盖结构强度欠佳，需配备专

用吊具，以此保障使用安全。另有针对保温集装箱与通用货物集

装箱的有限元仿真计算表明，在各类工况下，两者的最大应力均

小于材料许用应力，强度完全符合要求。这些实践成果为集装箱

设计筑牢科学根基，让集装箱得以在复杂多变的环境中安全稳定

运行，极大地提升了运输效率，也有力保障了运输过程中的安

全性。

（三）机械强度分析对集装箱安全性和可靠性的保障

机械强度分析对确保集装箱安全性与可靠性意义重大。精确

计算和分析可提前察觉设计里的潜在缺陷，像应力集中区域、结

构薄弱环节等，进而开展优化改进，有效防止在实际使用时出现

断裂、变形等危险状况。基于强度分析结果，在材料挑选环节，

能够精准选择符合要求的材料，使集装箱在承受各类载荷时具备

充足的强度与刚度。通过静强度和刚度测试等试验进行验证，能

进一步核验集装箱的安全性能。此外，机械强度分析还可对集装

箱的使用寿命做出预测，为维护保养工作提供有力指导，保证集

装箱在整个生命周期内都安全可靠，切实保障货物在运输途中完

好无损 [2]。

二、集装箱标准化尺寸的现状分析

（一）现有集装箱尺寸标准概述

国际上集装箱尺寸标准以国际标准化组织 ISO所制定的

为 主， 常 见 有20GP、40GP及40HC等 类 型。20GP内 部 尺 寸

5898mm×2352mm×2393mm， 载 重17.5吨；40GP内 部 尺 寸

12032mm×2352mm×2393mm， 载重28吨；40HC高度增加，

内部尺寸12032mm×2352mm×2698mm。这些标准集装箱在全

球贸易中广泛应用，涵盖了海洋、铁路、公路等多种运输方式，

为货物运输提供了基本框架。它们使得不同国家和地区间的货物

运输能够实现规范化操作，保障了全球物流体系的顺畅运行，是

国际贸易高效开展的重要基础，在促进世界经济交流与合作中发

挥着不可替代的作用。

（二）现有尺寸在运输效率上的不足

现有集装箱尺寸在提高运输效率方面存在诸多不足。一方

面，国际、国内木工板、装饰板等标准板材规格是：宽4英尺 ×

长8英尺（1 220毫米 ×2 440毫米），铝合金型材、电工管、方

管等标准管材长度是6 000毫米；但是，20英尺海运集装箱内尺

寸是（5 898×2352×2385），2440米 -2 352、宽度小了88，平

放2张板材尺寸不足、横放1张放不下，浪费有效空间，长度方

向（1220×5）-5898毫米小了202（图1）；长度6 000的管材

装不进20英尺海运集装，6 000-5 898小了102；40英尺海运集

装箱与20英尺集装箱情况基本相同 [3]。另一方面，集装箱外部尺

寸与部分运输工具存在冲突，比如我国铁路车皮货载限宽3000毫

米，公路运输车辆限宽2500毫米，而国际标准集装箱宽度2438毫

米，在铁路和公路运输时，会出现空间浪费或无法适配的情况，

影响运输效率。再者，不同行业对集装箱尺寸需求各异，现有尺

寸难以满足多样化需求，导致空间利用率低，增加了运输成本。

（三）尺寸标准化对物流成本和供应链效率的影响

尺寸标准化对物流成本与供应链效率有着极为深远的影响。

从物流成本角度而言，标准化使得物流链各环节能够实现高效衔

接。在货物运输与装卸过程中，因尺寸标准统一，操作流程得以

简化，从而减少了操作成本，降低了货物在这些环节可能产生的

损耗，切实有效地降低了整体物流成本。在供应链效率方面，标

准化的集装箱、托盘等载具优势显著。不同运输方式，如公路、

铁路、海运之间，借助标准化尺寸可实现无缝对接，货物周转时

间大幅缩短，供应链的响应速度明显加快，进而全面提升了整体

供应链的运行效率 [4]。此外，标准化尺寸对于集装箱的循环利用

十分有利。统一的尺寸便于集装箱在不同运输场景和物流环节中

重复使用，减少了因尺寸不兼容导致的资源浪费现象，这对于推

动物流行业的可持续发展，实现资源的高效利用，有着举足轻重

的意义。

（四）尺寸不统一对多式联运的困难

尺寸不统一为多式联运带来了重重阻碍。在多式联运体系

下，公路、铁路、海运等不同运输方式对集装箱尺寸有着各自的

标准和适配要求。当集装箱尺寸不统一时，在运输方式转换节

点，如从公路运输换装至铁路运输，或是从铁路运输衔接海运

时，极易出现装卸困难的情况。货物无法顺利、快速地完成转

运，导致等待时间大幅延长，不仅增加了运输过程中的时间成

本，还因延误造成额外的经济支出，极大地降低了运输效率。同

时，尺寸不统一严重影响运输设备的兼容性。一些特制或标准尺

寸的运输工具，难以适配非标准尺寸的集装箱，使得运输工具的

装载空间无法得到充分利用，造成资源闲置与浪费。这种状况阻

碍了多式联运流程的顺畅推进，长此以往，不利于物流行业构建

高效、协同的运输体系，对物流行业的整体健康发展形成制约。

三、影响集装箱机械强度的关键因素

（一）材料选择对强度和耐久性的影响

材料选择对集装箱的强度和耐久性至关重要。钢制集装箱强

度大、结构牢，焊接性高，水密性好，价格低廉，但重量大、防

腐性差。铝合金集装箱重量轻，外表美观，防腐蚀，弹性好，加

工方便，使用年限长，缺点在于造价高，焊接性能差 [5]。玻璃钢

集装箱强度大，刚性好，内容积大，隔热、防腐、耐化学性好，

易清扫，修理简便，不过也存在重量大、易老化的问题。不同材

料的集装箱在面对不同的运输环境和货物需求时，其强度和耐久
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性表现各异，选择合适的材料是保证集装箱性能的基础。

（二）结构设计与机械强度的关系

集装箱的结构设计与机械强度紧密相连。底框作为主要受力

部件，其支撑梁的不同布置方式会影响整体结构强度。如某研究

对20尺标准集装箱底框的两种支撑梁布置方式进行有限元仿真分

析，为设计提供参考。节点设计也极为关键，传统集装箱结构节

点处易出现应力集中、波纹板面外鼓曲、角柱面外失稳等情况，

而外框内箱结构则能实现“强柱弱梁”的要求。船级社针对不同

货运方式规定了多项检验标准，结构设计时需满足这些标准，

如全铝集装箱要优先关注堆码和横向刚性测试 [6]。合理的结构设

计能保证集装箱在各种工况下拥有足够的机械强度，确保运输

安全。

（三）使用环境对集装箱强度的影响

温度、湿度等使用环境因素对集装箱强度影响显著。在高温

环境下，集装箱材料可能会发生热膨胀，导致结构变形，影响强

度。例如长时间暴露在烈日下的集装箱，内部温度大幅升高，材

料性能可能下降。而低温则会使材料变脆，抗冲击性能降低，增

加断裂风险。湿度方面，高湿度易引发材料锈蚀，如钢制集装箱

在潮湿环境中腐蚀速度加快，强度减弱。凝露现象还会产生冷凝

水，对箱内货物和结构造成损害。不同地区的气候差异、运输过

程中的温湿度变化，都会对集装箱的强度带来挑战，需采取相应

措施来应对。

四、基于机械强度分析的集装箱尺寸优化模型建立

（一）优化目标函数和约束条件的确定

在基于机械强度分析的集装箱尺寸优化模型中，目标函数通

常设定为集装箱体积利用率最大化，以实现资源的高效利用，提

高运输效率。约束条件方面，首先是重量约束，集装箱内货物的

总重量不能超过其最大载重量。其次是尺寸约束，货物的尺寸需

满足集装箱内部空间限制，且集装箱自身尺寸要适应运输工具和

装卸设备的规格 [7]。还有稳定性约束，货物需得到充分支撑，避

免运输中因晃动损坏。方向约束也不可忽视，货物摆放需遵循一

定规则，确保装卸和运输安全。这些约束条件共同保障了优化模

型在实际应用中的可行性和有效性，为后续优化算法的选择与应

用奠定基础。

（二）优化算法的选择与应用

对于集装箱尺寸优化，混合启发式算法表现出色。它结合了

块装载算法的剩余空间启发式算法与模拟退火算法，在多约束条

件下，针对大规模集装箱装载问题，能有效提高空间利用率 [8]。

块装载算法可生成简单块和复合块，降低问题复杂度。模拟退火

算法则通过模拟固体退火过程，在搜索过程中引入随机因素，避

免陷入局部最优，从而找到更优的装载方案。还有智能装箱计算

软件中的算法，能根据货物信息生成最优装载方案，提升空间利

用率，降低运输成本，提高装载效率。这些算法在实际应用中，

通过计算机技术实现自动化计算，为集装箱尺寸优化提供了有力

的工具。

（三）机械强度分析结果在优化模型中的融合

将机械强度分析结果融入优化模型至关重要。一方面，可通

过有限元仿真等方法，获取集装箱在不同尺寸和结构下的应力、

应变等强度数据，将其作为约束条件纳入优化模型。例如在底框

结构设计中，不同支撑梁布置方式的强度分析结果，可指导优化

模型中的尺寸参数选择 [9]。另一方面，可利用克里金模型与粒子

群算法等优化方法，将强度分析结果转化为约束条件嵌入算法

中，实现尺寸参数的寻优 [10]。在多目标优化中，将结构强度与质

量、刚度等目标一同考虑，通过模态分析等确保优化后的集装箱

在满足强度要求的同时，具备良好的整体性能，使优化模型更加

全面、科学。

五、结束语

本研究聚焦基于机械强度分析的集装箱标准化尺寸优化展开

深入探究。研究发现，机械强度分析在集装箱设计中意义重大，

是保障其安全可靠的关键。通过对现有集装箱尺寸标准的分析，

明确其在运输效率等方面存在不足。而材料选择、结构设计以及

使用环境等因素均对集装箱机械强度产生重要影响。在建立尺寸

优化模型时，合理确定优化目标函数与约束条件，选择合适的优

化算法，并将机械强度分析结果融入其中，能有效提升集装箱的

性能与运输效率，为物流行业的进一步发展提供有力支持。
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