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摘要：目的目的 设计中型散装容器主要受力部分的结构，即框架的底板和大梁。方法方法 首先，根据使用条

件和环境，设计出了合理可靠的底板和大梁的基本造型。其次，研究了大梁肋数、截面高度和肋中部

圆弧半径对大梁支撑作用的影响，设计了4种大梁结构。最后，对不同形状和尺寸的结构进行有限元

分析，从中选择了最优结构。结果结果 研究发现，底板采用肋纹、大梁肋数目为 5条、大梁截面高度为

16.5 mm、肋中部圆弧半径为 47 mm的结构，应力和变形最小。结论结论 通过对底板和大梁的设计与分

析，能满足承载要求，从而延长框架的使用寿命。
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Design and Analysis of the Floor and Beam of
Intermediate Bulk Container Frame
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ABSTRACT：The aim of this work was to design the structure of the main force-bearing parts for intermediate bulk
container frame, namely the floor and beam of the frame. Firstly, the basic models of the reasonable and reliable floor and
beam were designed according to the service conditions and the environment. Secondly, the influences of rib number, the
section height and the radius of the middle rib on the support of beam were studied, and four kinds of beam structures were
designed. Finally, the best structure was selected based on the finite element analysis of several structures with different
shapes and dimensions. It was found that the structure with smallest stress and deformation was the one using rib grain for
the floor, with a rib number of five, a beam section height of 16.5 mm and a middle rib radius of 47 mm. The loading
requirements could be met, and the service life of the frame could be extended through the design and analysis of the floor
and beam.
KEY WORDS：floor and beam of IBC；analysis of structure；finite element analysis；stress；displacement

收稿日期：2015-05-31

作者简介：刘静（1991—），女，江苏沛县人，南通大学硕士生，主攻机械设计、机电设备。

通讯作者：朱志松（1975—），男，江苏南通人，硕士，南通大学高级实验师、硕士生导师，主要研究方向为机械设计理论、机电一体

化技术、模式识别及应用等。

中型散装容器（Intermediate Bulk Container，简称

IBC），于1975年由世界著名工业包装容器生产商德

国舒驰公司推向市场。20世纪90年代后期，大批装

运国外液体产品的IBC开始进入中国，同时在中国采

购液体产品的国外厂商，也开始指定采用该容器作

为出口包装[1]。IBC的出现在一定程度上满足了危险

品及非危险品大运输量的需求，中型散装容器以容

量大、节省存储运输空间等优点，在我国已经得到了

化工、医药、食品、酿造、涂料等行业的广泛认可和使

用[2]。该容器在使用、叠放及运输过程中，其框架再

承受一定载荷，会产生各种变形，长期使用甚至会产

生断裂，因此其框架的结构设计值得重视。在整个
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框架结构中，底板和大梁作为托盘是主要受力部分，

托盘在储存和运输过程中，存在多种载荷形式，其中

静态载荷是托盘破坏的主要原因，如果设计不当，托

盘的安全性得不到保障。托盘结构设计一直采用经

验设计的方法[3]。

国外J. H. Lim等人利用有限元法对托盘的静态

变形进行了比较研究[4—5]；Chun Hua Jian通过试验数

据，利用Solid edge对通用木质平托盘进行了参数化设

计，然后进行了结构、尺寸、材料的优化，最后得到了

最佳的方案，并进行了试验验证[6]。王艳菊通过在托

盘上施加特定的载荷，模拟了其承载性能[7]；张肖庆在

Ansys Workbench环境下建立了结构模型，对2种可能

的失效模式进行了模拟，分析了整体结构及螺栓连接

在静态弯曲下的承载特性[8]；李杨、丁毅[9]等人利用有

限元分析法对托盘结构进行了优化设计；计宏伟、王

怀文等进行了纸浆模塑托盘的构型设计和承载能力

分析[10]。然而，在结构强度有限元分析研究方面，还限

于对托盘典型单元结构的研究[11]。虽然目前学者们取

得了一定成果，但很少针对个性化较强的金属托盘进

行相关研究。鉴于此，文中设计了IBC底板和大梁结

构创新构型，整体进行分析，并通过对比、分析，选择

最优的形式，使其能承受工作载荷，将变形控制在一

定范围内，达到结构优化、力学性能优良的目的。

1 IBC框架结构

1.1 整体框架的构成

IBC整体外形尺寸在1260 mm ×1110 mm（长×

宽）以内，这是最合理经济的装运形式，一般仅使用通

用叉车即可对IBC进行装卸[12]。IBC主要由内胆、桶

盖、阀门、金属笼罩和托盘5个部分组成，整体结构见

图1，其中金属笼罩下的托盘是承受压力的主要结构。

托盘是用来承载装载溶液内胆并经受运输中的

冲击的，该结构对提高IBC产品的整体抗冲击能力和

使用寿命有至关重要的作用。托盘有全钢、钢塑、钢

木、全塑和全木等类型，本框架托盘由底板、支撑角、

大梁和连接管等部分组成。

1.2 底板造型

底板是与内胆容器接触面积最多的结构，主要起

到支撑作用。底板的实际结构复杂，几何尺寸变化较

大，Ansys虽然也有建模的功能，但对于复杂零件的建

模却事倍功半，因而选用功能强大的Pro/E建立复杂

模型[13]。对底板的设计要点如下。

1）底板表面采用传统整体深冲（深冲，是指将坯

料用具有适当形状的冲头压入冲模的空腔中，以形成

一个深凹形工件的方法）凹槽的方法，形成压纹，增加

底板强度，如图2中①所示。表面设计出多种几何尺

寸的压纹结构，它们具有负载特性和恢复特性，一般

带有压纹的结构在弹性恢复性能上有明显改善[14]。

2）根据内胆底部外凸的排水结构，底板中部设置

了导流槽（引导液体流向的槽），导流槽前后两端厚度

不相等，出口处一边深度大于另一边的厚度，这样的结

构贴合内胆结构，方便残余液体流出，如图2中②所示。

3）在底板凹陷的小平面上设计多处排水孔，如图

2中③所示，以利于露天堆放时排除底板上的积水。

4）底板具有朝下引伸的外支缘，整体结构如图2

中④所示，具体位置如图3中⑤所示，底板外支缘是指

底板最外侧的一个平面，其高度比底板中间平面低，

有利于铲车铲运。外支缘与底板中间平面相连处是

光滑凸起的结构，该结构不仅能够使环绕在底板上方

的框架管准确定位，而且方便外支缘下表面与大梁以

及支脚连接，起支撑作用。

设计其厚度为1 mm，整体外形尺寸为1200 mm×

1000 mm（长×宽）。底板外支缘用来支撑和固定金属

框架，保证了框架和底板在垂直方向的结合，把框架

图1 IBC整体结构

Fig.1 The overall structure of IBC

图2 底板表面

Fig.2 The surface of the floor
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和底板组合成一个牢固的整体。

1.3 大梁造型

大梁位于底板中部，起辅助支撑和强化刚度的作

用，其两端平面与底板外支缘接触，二者之间用螺栓连

接。设计其厚度为2 mm，整体外形尺寸为1000 mm×

190 mm（长×宽）。对大梁的设计要点如下所述。

1）大梁长度方向设置几条凸起的肋，以提高强

度，如图4a中①所示。

2）由于底板中部有个导流槽，因此大梁不能紧贴

底板下表面，在大梁中部设计一个圆弧，不仅避让导

流槽，而且能够提高大梁强度，如图4a中②所示。

3）大梁的作用是支撑底板，不仅需要和底板中间

平面接触，而且其两端平面与底板外支缘也要接触，

大梁两端平面见图4a。而底板中间表面比其外支缘

高，所以大梁设计时也要保证相应的高度差，见图4b，

而且要保证其两端平面与大梁外支缘宽度一致。

不同大梁结构对底板的支撑作用不同，其中大梁

肋数、肋截面高度以及大梁中部圆弧半径这3种结构

因素对强度影响最大，现结合具体尺寸，将大梁模型

分为4种情况进行建模与分析，从中选择最优的结构，

4种模型见表1。

1.4 底板和大梁之间的连接

底板与大梁之间螺栓连接，需要保证2个表面接

触，即大梁底部和底板表面贴合以及大梁两端与底板

外支缘贴合。

2 计算模型与载荷

2.1 模型的导入与材料参数

为了获得所设计IBC框架受力时的应力和位移分

布，应用Ansys workbench进行结构有限元分析。由于

Pro/E与Ansys workbench之间已实现无缝连接，可以

直接将Pro/E模型导入分析。

选择材料为Q235，即弹性模量为210 GPa，泊松比

为0.33。

2.2 整体框架的构成

对有限元模型准确地施加载荷和定义约束，是成

功进行有限元分析的基本条件。有限元分析分为3个

流程：前处理、计算、后处理。利用有限元方法进行静

态特性分析，最重要的是确定边界条件，边界条件包

括约束边界条件和载荷边界条件。由于其结构较为

复杂，且具有可拆卸性，导致零部件之前会存在大量

的非线性接触，如果完全按照实际情况进行仿真，则

会求解很长时间，而且有可能结果不收敛，因此需要

适当地简化模型[15]。

填充该模型的特定材料后，对实体进行施加约

束。根据实际情况，底板以支脚支撑，包括四角的4个

边支脚、大梁两端的2个中间支脚、出料口出的一个支

脚以及出料口对面的一个支脚，每个支脚与底板之间

都有一定的接触面积，并使用螺栓连接。该结构的约

束为固定约束，固定面为与支脚的接触面以及外支缘

上的光孔，现将接触面的固定约束简化为底板整个外

支缘底面（如图5中①所示）、大梁两端平面（如图5中

②所示）以及出料口外缘（如图5中③所示）的固定约

束，将边缘的7个光孔简化为大梁两端的2个光孔，如

图5中④所示，防止过约束，该简化不影响整个结构的

分析。

当该容器承载定量液体时，其承受的载荷主要是

来自容器中液体重量，已知该容器需要承载的液体质

图4 大梁结构

Fig.4 Structure of the beam

表1 4种大梁模型

Tab.1 Four kinds of beam models

模型

①

②

③

④

肋数目（条）

5

3

5

5

大梁截面高度/mm

16.5

16.5

11.5

16.5

肋中部圆弧半径/mm

47

47

47

73
图3 底板外支缘

Fig.3 The external support of the floor
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量为1 t，底板外形尺寸为1200 mm×1000 mm，实际的

受力面积见图6。经计算，分布到整个受力面上的压

强大约是0.012 MPa，整个压力由底板和大梁支撑。

2.3 网格划分

对模型施加载荷和约束后，进行自动网格划分。

对该结构可以使用Ansys workbench自动生成网格，对

于该几何体的不规则性，程序会自动产生四面体网格。

3 计算结果分析

按底板和大梁简化结构和简化约束，分析在表1

中4种不同大梁的支撑下，该结构的应力和整体位移

变化。

对模型划分网格后，添加应力和整体位移，求解

并观察分析结果，二者的分析结果如下所述。

1）表1中第1种结构模型的等效应力图（等效应

力，即等效于单向拉伸时的应力状态）见图7，可得最

大应力为145.81 MPa，位于大梁的一个加强肋上，是大

梁两端与底板分离的部分。这是承载额定载荷所致，

但没有超出材料的强度极限，仍是弹性受力状态。

2）表1中第1种结构模型的整体位移图见图8，可

得最大位移为3.4465 mm，位于底板出料口对侧的中

间部位，底板变形量由最大位移向四周递减。

从图7和8中可以看出，所承受的载荷主要通过

底板传递到大梁上，整个结构单元中应力分布较为均

匀，只在大梁和底板无接触处出现局部应力最大现

象，两构件之间的连接能保证受力要求，表明所选的

底板和大梁的规格能够满足设计要求。

为得到最优结构组合，分别对表1中的4种大梁

和同一底板进行组合，通过建模分析得到4种模型的

应力和位移的最大值和最小值，见表2。

由表2可知，大梁宽度一定时，使用5条加强肋与

使用3条加强肋相比，受到应力最小且位移变化最小；

大梁截面高度减小会使得应力和位移变化显著增加，

应避免这种结构出现；大梁中部的避让导流槽的圆弧

半径变化，对整体应力和位移影响不大。由此，在设

图5 添加约束

Fig.5 Adding constraints

图6 添加载荷

Fig.6 Adding loads

图7 应力分布

Fig.7 Stress distribution

图8 位移分布

Fig.8 Displacement distribution

表2 4种模型的应力和位移值

Tab.2 The stress and displacement of four models

①

②

③

④

应力最大

值/MPa

145.81

176.53

2645.4

150.94

应力最小值/

MPa

0.000 184 7

0.000 281 73

0.002 819

0.001 021 5

整体位移最

大值/mm

3.4465

3.7603

44.542

3.459

整体位移最

小值/mm

0

0

0

0

模型
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计大梁结构时，在宽度允许范围内，应选择肋数较多、

肋的高度较高的结构。

4 结语

为提高IBC的使用性能，设计了对应的框架底板

和大梁，通过有限元分析4种不同大梁的组合模型，得

到了其应力及位移分布图。经过对比，确定了最优组

合，能够提供足够刚度的底板和大梁来支撑载荷，可

延长整体框架的使用寿命。
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