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集装箱液体包装袋有限元分析及优化设计 
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摘要：目的 研究液袋的长度、厚度及装载不同粘度的液体对液袋撕裂行为的影响。方法 利用 CATIA

软件，建立不同长度、厚度和装载不同粘度液体的集装箱液袋模型；基于 ABAQUS 软件，在静态和动

态下对集装箱液袋进行模拟。结果 经过模拟分析，得到了液袋的应力、应变、应变能密度和最大撕裂

能。正交分析选出最佳方案后，计算出静态下最大应变为 0.064 77，最大应变能密度为 0.1928×10−3 J/mm3，

最大撕裂能为 0.1868 J/mm3；动态下最大应变为 0.063 04，最大应变能密度为 0.1885×10−3 J/mm3，最大

撕裂能为 0.1828 J/mm3。结论 结晶度较低 PE 膜的撕裂主要与薄膜的最大撕裂能有关，通过增大液袋长

度可相应降低 PE 层顶部的最大撕裂能，提高液袋的安全性能。动态下液袋 PE 层顶部的撕裂破损是液

袋损坏的主要原因。 
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Finite Element Analysis and Optimization Design of Flexitank 

HUANG Zhao-ge, GAO Rong-bin, WANG Yu-cheng, YONG Zhan-fu 

(Qingdao University of Science & Technology, Qingdao 266042, China) 

ABSTRACT: This work aims to study the effects of length, thickness and different viscosity liquid of film on tearing of 

flexitank. CATIA software was used to establish a flexitank model with different lengths, thicknesses and different liquid 

viscosity. The flexitank was simulated under static and dynamic conditions with the ABAQUS soft. After simulation 

analysis, data on stress, strain, strain energy density and maximum tear energy of the flexitank were obtained. After se-

lecting the best solution by orthogonal analysis, the maximum strain under static was 0.064 77, the maximum strain en-

ergy density was 0.1928×10−3 J/mm3, the maximum tear energy was 0.1868 J/mm3, and the maximum strain under dy-

namic was 0.063 04. The strain energy density was 0.1885×10−3 J/mm3 and the maximum tear energy was 0.1828 J/mm3. 

The tear of the PE film with lower crystallinity is mainly related to the maximum tearing energy of the film. Increasing the 

length of the flexitank can reduce the maximum tearing energy at the top of the PE layer and improve the safety perfor-

mance of the flexitank. The tearing at the top of the PE layer of the flexitank under dynamic conditions is the main cause 

of damage to the flexitank. 
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集装箱液体包装袋（简称液袋）作为一种新型的 包装形式，主要用来运输非危险液体和相关的化学制

结构设计与制造 
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品[1—4]，目前比较常用的液袋规格有 20，24，26 m3。

相比于罐车，液袋具有不空跑、不需要清洗、成本低、

装卸方便等优势[5—6]，近年来发展迅猛，已广泛应用

于各类食品、石油以及化工制品等相关领域[7—8]。当

然，液袋也存在一定的安全问题，由于产品生产工艺、

产品相关尺寸、阀门的安全性、运输车况、装载液体

的种类等因素均会对液袋的安全性能产生影响，导致

液袋在运输过程中易发生泄漏，严重的甚至导致其撕

裂。液袋的泄漏、撕裂已成为制约其长远发展的重要

问题。 

针对上述问题，文中拟对容积为 24 m3 的液袋取

3 个因素进行研究。利用 CATIA 软件，建立不同长度、

不同 PE 层厚度和装载不同粘度液体的液袋模型（文

中所研究的液袋共分为 2 层，由外层 PP 编织层和内

层 PE[9]膜组成）；随后基于 ABAQUS 有限元软件，

采用 CEL 模式，利用显式分析，在静态（仅施加重

力）和动态（施加 5 m/s2 的水平加速度，模拟运输过

程中的加速状况）2 种状态下，模拟装水液袋的受力

和变形情况。以期根据相关结果，得到尺寸变化对液

袋相关性能的影响规律，进而提高液袋的使用安全性

能，为集装箱液袋产品在包装行业的大范围应用提供

相关技术参考。 

1  集装箱液袋有限元模型的建立 

容积为 24 m3 的液袋实际模型见图 1a。在实际情

况中，当液袋充满液体后，液袋会贴近集装箱侧壁以

及前门挡板，依靠集装箱侧壁和前门挡板进行约束。

相应简化后的有限元模型见图 1b。依据公司实际生

产中常用的尺寸，提出合理的变量水平，并选择对试

验指标有较大影响的 3 种因素设定三因素三水平，其

中 3 因素分别为液袋的长度（A）、PE 层厚度（B）

和装载液体粘度（C），随后利用正交设计试验安排，

共建立了 9 种不同的液袋有限元模型，具体方案设计

见表 1，表中的水平 A1 表示外层编织层长度为 7500 

mm，内层 PE 膜长度为 7500 mm，记为 PP7500 

mm+PE7500 mm，则水平 A2 及 A3 为 PP7700 mm+ 

PE7700 mm 和 PP7900 mm+PE7900 mm，B1，B2 及

B3 分别为 0.1，0.15，0.2 mm，C1，C2 及 C3 分别为 1，

65，190 mPa∙s。 

 

   
a 集装箱液袋实际模型                             b 集装箱液袋有限元模型 

 

图 1  集装箱液袋模型 
Fig.1 Model of flexitank 

 
表 1  正交试验方案 

Tab.1 Scheme of orthogonal experiment 

试验号

/因素 
A/mm B/mm C/(mPa∙s) 

1# PP7500+PE7500 0.10 1 

2# PP7500+PE7500 0.15 65 

3# PP7500+PE7500 0.20 190 

4# PP7700+PE7700 0.10 65 

5# PP7700+PE7700 0.15 190 

6# PP7700+PE7700 0.20 1 

7# PP7900+PE7900 0.10 190 

8# PP7900+PE7900 0.15 1 

9# PP7900+PE7900 0.20 65 

注：长度为液袋平铺时的长度，在一定范围内，液袋

的尺寸不受集装箱尺寸的限制 

1.1  建立模型 

基 本 参 数 的 设 定 是 有 限 元 分 析 成 功 的 关      

键[10—12]。 

1）集装箱基本参数的设定。设其为解析刚体，

网格单元为 R3D4，网格数量为 1332，尺寸规格为

5800 mm×2350 mm×2380 mm。 

2）液袋基本参数的设定。PP 层和 PE 层设为可

变形壳体，PP 和 PE 层的网格单元为 S4R，网格数量

为 1352，且在仿真模拟中将复合材料的液袋考虑为

均质材料，采用弹塑性材料属性。 

3）水模型基本参数的设定。将水设置为欧拉体，

网格单元为 EC3D8R，网格数量是 9600。 

假设液袋四周与集装箱箱壁贴合完好，PE 层和

水、PE 层和 PP 层以及 PP 层和集装箱之间均设为无

摩擦的接触属性。 
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1.2  工况施加 

在静态下，将集装箱固定，限制其 x，y，z 等 3

个坐标轴的平移自由度和旋转自由度，对 PP 层、PE

层和欧拉域施加重力；动态时，在静态的基础上，保

持 PP 层、PE 层和欧拉域施加的重力不变，释放集装

箱 y 坐标轴的平移自由度，对集装箱沿 y 方向施加水

平加速度，设置加速度为 5 m/s2。 

2  分析结果与讨论 

结晶态高聚物通常包含晶区和非晶区两部分，非

晶区的分子运动虽然在不同程度上受晶区的限制，但

仍具有非晶态高聚物分子运动的特点，存在 3 种力学

状态，即玻璃态、高弹态和黏流态。由于达到玻璃化

转变温度后，非晶区的链段处于运动状态，结晶区的

链段不能运动，因而聚合物在此区域的高弹态表现为

韧而硬的“皮革态”。在“皮革态”下的高聚物表现为既

有一定柔性又有一定刚性，常温下液袋所用的 PE 薄

膜就处于这种状态。 

文中的 PE 膜主要是由低密度聚乙烯和茂金属线

性低密度聚乙烯制成的结晶度较低、PE 表现柔软的

皮革态，非晶区为高弹态，晶区为结晶态。从配方上

看，几乎没有添加无机填料，所以其疲劳破坏并不是

发生在无机粒子与高分子的界面，而是发生在晶体与

高聚物的界面。 

分别在静态下和动态下对装水的液袋进行模拟

分析。结晶度较低的 PE 膜撕裂主要与薄膜的最大撕

裂能有关，其最大撕裂能的表达式见式（1）[13]。 

max 02
1

T LE






  (1) 

式中： maxT 为最大撕裂能；ε 为应变；L 为薄膜

内部的裂纹长度，由薄膜自身决定；E0 为应变能密度。 

考虑膜的撕裂破坏主要与其产生的最大撕裂能

（用 0

1

E


值表示）有关，最大撕裂能又与其最大应

变能密度[14]和最大应变有关，此外，PP 层的拉伸撕

裂强度远大于 PE 层，且在实际中液袋的破损主要源

于内 PE 层顶部的损坏，而 PP 编织层几乎不存在撕

裂损坏，故在分析液袋的撕裂破坏问题时，以 PE 层

的最大撕裂能为主要参考。为排除边角部位单元过度

变形对模拟结果的影响，文中只对液袋 PE 顶部部位

（事故常发部位）的模拟结果进行分析。 

2.1  静态工况下 

通过有限元软件分析，获得了各方案的目标结

果，随后对所得数据进行极差分析，结果见表 2。表

中 Ki表示任意列上水平号为 i时所对应的试验结果之

和，由 Ki 大小可判断各因素水平最优工艺方案。R

为试验指标平均值的极差，反映了当各因素水平变动

时，试验优化指标的变动幅度。R 越大说明该因素对

试验指标的影响越大，根据的 R 大小可判断因素的主

次顺序。对于液袋 PE 层，3 号液袋顶部的最大撕裂

能最大、2 号液袋次之、7 号液袋顶部的最大撕裂能

最小，由 R 得 A>B>C，即影响最大撕裂能的因素的

主次顺序为 A>B>C。 

从表 2 可以看出，在各水平中，液袋 PP 层长度

为 7900 mm 和 PE 层长度为 7900 mm 时，最大撕裂

能最小，结果最佳；液袋的最大撕裂能随着 PE 层厚

度增加而增加，PE 层厚度为 0.1 mm 时，最大撕裂能

最小，结果最佳；当装载液体粘度为 1 mPa∙s 时，液

袋的最大撕裂能最小，结果最佳。 

 
表 2  静态下液袋 PE 分析结果 

Tab.2 Analysis results of flexitank PE under static conditions 

试验号 A/mm B/mm C/(mPa∙s) 
最大应力/ 

MPa 
最大应变 

最大应变能密度
(×10−3)/(J∙mm−3) 

最大撕裂能/ 
(J∙mm−3) 

1# PP7500+PE7500 0.1 1 5.875 0.090 32 0.2696 0.2582 

2# PP7500+PE7500 0.15 65 6.310 0.093 28 0.3086 0.2951 

3# PP7500+PE7500 0.2 190 6.453 0.086 68 0.3338 0.3202 

4# PP7700+PE7700 0.1 65 5.459 0.066 78 0.2439 0.2361 

5# PP7700+PE7700 0.15 190 5.645 0.069 56 0.2608 0.2522 

6# PP7700+PE7700 0.2 1 5.749 0.071 67 0.2703 0.2611 

7# PP7900+PE7900 0.1 190 4.797 0.063 26 0.1847 0.1791 

8# PP7900+PE7900 0.15 1 4.958 0.066 19 0.1962 0.1900 

9# PP7900+PE7900 0.2 65 5.181 0.069 39 0.2375 0.2297 

K1/3 0.2912 0.2245 0.2364 

 K2/3 0.2498 0.2458 0.2536 

K3/3 0.1996 0.2703 0.2505 

R 0.0916 0.0459 0.0172 
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从上述分析结果中可以看出，液袋的最大撕裂能

虽随着 PE 层厚度的增加而增加，液袋 PE 层越薄，

结果越好，但实际并不如此，因为在实际生产中，一

般认为材料的破坏是由于材料内部存在缺陷引起的，

这种缺陷一般是由几何、材料、载荷不连续造成的应

力集中。比如不同组分的凝聚体之间存在界面，这些

界面往往存在应力集中。从弹性力学的角度来分析，

比如一个平板中带有椭圆孔，见图 2，a，b 分别为椭

圆的长轴与短轴。其最大应力见式（2）[15]。 

max
2

1
a 


 
   

 
  (2) 

式中：a 为椭圆的长轴；ρ 为椭圆最小曲率半径。 

由式（2）可知，当 ρ越小时，其最大应力越大，

材料越容易破坏。在静态试验中，液袋装载粘度为 1 

mPa∙s 的液体，PE 膜的裂纹电镜照片见图 3。在实际 

生产中，液袋的厚度越小，对裂纹影响的越大，因此

需要根据理论计算和实际情况来综合确定厚度。装载

液体的粘度与最大撕裂能之间不存在单调增减规律，

液体粘度最优为 C1，即 1 mPa∙s。 
 

 
 

图 2  带有椭圆孔平板的受力 
Fig.2 Force diagram of an elliptical hole plate 

 

 
 

图 3  不同放大倍数液袋 PE 膜的 SEM 照片 
Fig.3 SEM images of flexitank PE film of different magnification 

 
运用有限元软件，设置最佳方案，即 PP 层长度

为 7900 mm、PE 层长度为 7900 mm、PP 层厚度为 0.1 

mm 和装载液体粘度为 1 mPa∙s，计算出来最大应变

为 0.064 77、最大应变能密度为 0.1928×10−3 J/mm3，

随后带入 0

1

E


得到最大撕裂能为 0.1868 J/mm3。可

知，该方案的撕裂能与表 2 中最小的撕裂能（0.1791 

J/mm3）相差不大。静态下最佳方案液袋的应变能密

度分布见图 4。 

 

 
 

图 4  静态下最佳方案液袋的应变能密度分布 
Fig.4 Scattergram of strain energy density of best solution for 

flexitank under static conditions 

2.2  动态工况下 

在静态的基础上，对集装箱体施加沿图 5 中箭头

方向的加速度，设置加速度方向和速度方向相同，对

液袋进行动态模拟，模拟结果见表 3。 

由表 3 可知，与静态下液袋各层顶部数值的变化

相比，动态下 PE 层顶部的最大应力、最大应变、最

大应变能密度和最大撕裂能均相应的增大。说明动态

状态对液袋各 PE 层顶部的状态影响很大，导致其顶

部撕裂的可能性增大。由此可得，在 PP 层足够安全

的情况下，动态时液袋 PE 层顶部撕裂损坏的概率远

大于静态时液袋 PE 层顶部的损坏概率，因此动态状

态下液袋 PE 层顶部的损坏是液袋损坏的主要原因。 

从表 3 可以看出，9 号液袋顶部的最大撕裂能最

大，6 号液袋次之，7 号液袋顶部的最大撕裂能最小。

分析极差 R 可得 B>C>A，即影响最大撕裂能因素主

次顺序为 B>C>A。在各水平中，液袋 PP 层长度为 7900 

mm、PE 长度为 7900 mm 时，最大撕裂能最小，结

果最佳；虽然随着液袋厚度增大，液袋的最大撕裂能 
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表 3 动态下液袋 PE 分析结果 
Tab.3 Analysis results of flexitank PE under dynamic conditions  

试验号 A/mm B/mm C/(mPa∙s) 
最大应力/ 

MPa 
最大应变 

最大应变能密度
(×10−3)/(J∙mm−3) 

最大撕裂能/ 
(J∙mm−3) 

1# PP7500+PE7500 0.1 1 7.242 0.095 29 0.3587 0.3427 

2# PP7500+PE7500 0.15 65 5.926 0.088 13 0.2878 0.2759 

3# PP7500+PE7500 0.2 190 7.033 0.095 45 0.4137 0.3953 

4# PP7700+PE7700 0.1 65 4.806 0.054 65 0.1919 0.1869 

5# PP7700+PE7700 0.15 190 6.712 0.086 46 0.3695 0.3545 

6# PP7700+PE7700 0.2 1 7.471 0.102 10 0.4571 0.4354 

7# PP7900+PE7900 0.1 190 5.295 0.064 96 0.1887 0.1829 

8# PP7900+PE7900 0.15 1 6.026 0.086 37 0.3131 0.3004 

9# PP7900+PE7900 0.2 65 7.812 0.131 60 0.4910 0.4616 

K1/3 0.3380 0.2375 0.3595 

 
K2/3 0.3256 0.3103 0.3081 

K3/3 0.3150 0.4308 0.3109 

R 0.0230 0.193 0.0514 

 
随之增大，但液袋厚度的选择依旧需要根据理论计算

和实际情况来综合确定；装载的液体粘度与最大撕裂

能之间不存在单调增减的规律，液体粘度最优为 C2，

即 65 mPa∙s。 

运用有限元软件，设置最佳方案，即 PP 层长度

为 7900 mm、PE 层长度为 7900 mm、PE 层厚度为 0.1 

mm、装载液体粘度为 65 mPa∙s，计算出来最大应变

为 0.063 04、最大应变能密度为 0.1885×10-3 J/mm，

随后带入式 0

1

E


得到最大撕裂能为 0.1828 J/mm3，

与表 3 展示的撕裂能相比，此方案的撕裂能是最小

的。该方案下液袋的应变能密度分布见图 5。 

由图 5 可知，液袋 PE 层顶部的最大应变能密度

区域位于与加速度方向相反的左端部，该区域 PE 层

的最大撕裂能相对较大，说明液袋在该区域附近容易

产生损坏。同时，该位置与液袋在实际中破损的位置

相近，进而也验证了模拟结果的准确性。 

 

 
 

图 5  动态下最佳方案液袋的应变能密度分布 
Fig.5 Scattergram of strain energy density of best solution for 

flexitank under dynamic conditions 

3  结语 

1）液袋主要受力部分是最外层的 PP 编织层，主

要变形部分是 PE 层。 

2）动态时液袋 PE 层顶部的最大撕裂能较大，动

态状态下液袋 PE 层顶部的撕裂破损是液袋损坏的主

要原因。 

3）容积为 24 m3 的液体包装袋最佳尺寸为 PP 层

长度为 7900 mm，PE 层长度为 7900 mm， PP 层厚

度为 1 mm，PE 层厚度为 0.1 mm，静态下装载粘度

为 1 mPa∙s 左右的液体安全性最高，水平加速状态下

装载粘度为 65 mPa∙s 左右的液体时液袋安全性最高。 
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