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摘要：目的 以重型包装运输用木质框架结构为研究对象，解决木质框架结构内力求解困难的问题。

方法 利用解析法，以 4X 框架结构为例，分别以经验简化静定桁架与无简化超静定桁架进行求解；基

于 ANSYS 软件建立经验简化静定桁架、无简化超静定桁架、梁模型、梁杆组合模型及实体模型，并进

行对比分析。结果 有限元求解结果与解析法结果具有高度的一致性；经验简化静定桁架的最大轴力超

过无简化超静定桁架的最大轴力 15%；梁模型、梁杆组合模型及实体模型的计算结果与无简化超静定桁

架的计算结果一致。结论 经验法对框架结构的简化往往会导致比较大的误差，可能导致过包装设计或

欠包装设计。梁杆组合模型和实体模型建模过程比较复杂，选用梁单元对木箱用框架结构进行数值计算

分析，不仅计算精度高，分析处理快捷，而且对复杂工况具有较好的适应性。 
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ABSTRACT: The work aims to propose a solution method of the internal force of the wooden frame structure by taking 

the wooden frame structure for heavy-duty packaging and transportation as the research object. With 4X frame structure 

as an example, the empirical simplified statically determinate truss and non-simplified statically indeterminate truss were 

theoretically solved by analytical method. Based on ANSYS software, empirical simplified statically determinate truss, 

non-simplified statically indeterminate truss, beam model, beam and rod combination model and solid model were estab-

lished respectively, and comparative analysis was carried out. The results of finite element analysis were highly consistent 

with those of analytical method. The maximum axial force of empirically simplified statically determinate truss exceeded 

the maximum axial force of non-simplified statically indeterminate truss by 15%. The calculation results of beam mod-

el, beam and rod combination model and solid model were highly consistent with those of the non-simplified statically 

indeterminate truss. The simplification of frame structure by empirical method often leads to large errors, resulting in over 

packaging design or under packaging design. The modeling process of beam and rod combination model and solid model 

is relatively complex. The beam element is selected for numerical calculation and analysis of the frame structure for 

wooden box, which not only has high calculation accuracy and fast analysis processing, but also has good adaptability to 
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complex working conditions. 

KEY WORDS: heavy-duty packaging; framed wooden box; force method; statically indeterminate structure; numerical 

simulation analysis 

重型装备质量及尺寸规格大，对包装储运装置的

强度有较高的要求。目前，木箱仍然是重型装备储运

的主要形式之一，框架结构是重型木箱的主承载结

构，由国家及国际标准指导设计[1]。由于重型装备结

构复杂，重型木箱承载条件恶劣，按照标准设计的木

箱结构还需进行验算[2]。重型木箱框架结构尺寸规格

大，对实验设备要求高，实验需要将框架和内装物加

工出来才能实施，实验成本较高，目前验算的方法主

要有解析法和有限元法[3]。木质框架结构一般为超静

定结构，采取解析法计算比较复杂，因此探究高效的

数值模拟分析方法，对超静定木质框架结构的优化设

计具有重要意义。 
在重型包装结构的数值模拟分析方面，蔡丽娜等[4]

利用 ANSYS 软件建立了框架木箱的有限元模型，并

进行了静载、堆码、叉取、跌落等工况的分析。王海

飞等[5]建立了异性截面木塑复合材料托盘的数值模型，

并进行了多工况的模拟分析，数值分析结果与实验测试

结果具有高度的一致性。石军键等[6]对非标设计的钢木

组合箱进行了数值建模分析，基于多工况对钢木组合箱

进行了优化。沈仙法等[7]基于 ANSYS 软件对木箱的枕

木和纵梁构件进行了轻量化设计。邱鹏飞等[8]采用有

限元软件分析了包装箱底座的承载能力，基于结构整

体应力分布及变形，对结构进行了改进设计。卫佩行

等[9]利用 ANSYS 软件研究了汽轮机产品用木框架包

装箱的力学性能，为改进框架式包装箱提供了依据。

在对框架结构的解析法分析方面，彭国勋等[10]将 4X
框架结构简化为桁架，并将其中的 8 根杆作为零力杆

来处理，获得了静定的桁架结构，并采取解析方法获

得了各杆的内力。郭长城[11]将 1X 框架作为超静定桁

架结构进行解析求解，分析表明，1X 框架中没有零

力杆。隋允康等[12]以超静定桁架为研究背景，利用其

结构特性提高了自适应结构的承载能力。边文凤等[13]

提出了微分解析法以求解高次超静定桁架的变形协

调方程问题。吴晓[14]采用构造拉格朗日函数法研究了

超静定工程结构的内力求解，结合算例分析表明，该

方法通用性强，且无须补充变形协调方程。 
为准确把握木质框架结构的承载状态，本文以框

架木箱中使用的 4X 框架结构为例，采取解析法，分

别以简化静定桁架结构、无简化超静定桁架结构为对

象进行理论求解。基于 ANSYS 仿真平台，分别建立

简化静定桁架结构模型、无简化超静定桁架模型、无

简化梁模型、梁杆组合模型、实体模型。对解析结果

与数值计算结果进行对比分析，给出木质框架结构内

力分析方法的建议，为复杂超静定木质框架结构准

确、高效的设计提供支撑。 

1  木箱用框架结构特点 

包装用框架木箱的侧面通常由框架和箱板组成，

如图 1 所示。框架由上框木、下框木、立柱和斜撑等

构件组成，一般采用钢钉或螺栓连接，典型的框架结

构形式主要有：无斜撑结构、N、X、K、HK、XX、

KK、KKK 形框架等[1]。框架结构的承载状态与框架

的结构形式、载荷形式有关。以图 2 所示的 4X 框架

为例，当两端起吊，底部 3 个节点承受载荷时，立柱、

斜撑、上框木、下框木承受的载荷都是沿着构件轴线

方向，可以简化为桁架结构。更普遍的工况是产品的

重量通过枕木作用在滑木和下框木组成的组合梁上，如

果枕木没有布置在立柱与下框木连接部位，或起吊点不

在构件的连接节点上，则组合梁会承受垂直轴向的 
 

 
 

 
图 1  侧面框架结构 

Fig.1 Side frame structure 
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载荷，此时不能用杆件来近似。因此，该 4X 框架只有

在特殊承载条件下才能简化为桁架结构，而更普遍的情

况则应该用梁构件进行表征。对木箱结构进行工程分

析，虽然可以选用实体单元对结构的承载状态进行表

征，但重型包装用的木质框架并非精加工结构，各构件

之间的接触状态难以准确模拟。下面分别基于解析法和

不同类型的数值模拟方法进行对比分析，为包装用框

架结构准确、高效的分析方法的选择提供依据。 

2  木质框架结构内力的解析解 

对于静定桁架，一般采取节点法或截面法求解各

杆内力。对于超静定桁架，一般采取力法或位移法求

解，这 2 种方法的求解思路都是将未知超静定结构问

题转换成已知的静定结构问题，转换的桥梁是基本体

系，转换的条件是基本方程，要解决的关键问题是求

解基本未知量[11]。其中，力法是以多余未知力为基本

未知量、一般用静定结构作为基本结构，基于变形协

调条件建立基本方程，最后求解超静定结构内力[15]。 

2.1  经验简化桁架模型解析法 

对于复杂桁架结构，一般根据经验确定零力杆，

去掉零力杆后得到静定结构，然后利用节点法或截面

法进行求解。对于图 2 所示 4X 木质框架，若各杆截

面积均为 A、框架高度为 H、各横跨间距为 B、外载

荷为 P、木材弹性模量为 E、泊松比 μ，计算各杆轴

向力 Fa。按照文献[10]，将该 4X 结构中的 8 根杆作为

零力杆处理，去掉零力杆的结构如图 3 所示。其中，

A 点与 B 点的支反力为 1.5P，方向向上。利用力平衡

方程从 A 点开始，按照方程组（1）可逐点求解图 3
各杆轴力。 

0XF = , 0YF =                (1) 
 

 
 

图 2  4X 平面桁架 
Fig.2 4X plane truss 

 

 
 

图 3  去除零力杆后的 4X 平面桁架 
Fig.3 4X plane truss after removal of zero rod 

2.2  无简化桁架模型解析法 

对于图 2 框架结构，根据文献[11]可知，此类型

的桁架结构属于超静定结构，可以按照力法建立变

形协调方程进行求解。 
用力法求解超静定结构时，首先要确定超静定

次数。切断超静定结构的一根桁架杆会暴露出一个

静不定力，相当于去掉一个多余联系。图 2 所示结

构切断杆 FG、杆 GH、杆 HI、杆 IJ 后化为静定体系，

见图 4，则原结构的超静定次数等于 4。 
 

 
 

图 4  4X 框架基本结构 
Fig.4 Basic structure of 4X frame 

 
取基本结构如图 4 所示。有 4 个变形条件： 

1 0Δ = , 2 0Δ = , 3 0Δ = , 4 0Δ =     (2) 
其展开式为： 

11 1 12 2 13 3 14 4 1 0PX X X Xδ δ δ δ+ + + + Δ =  

21 1 22 2 23 3 24 4 2 0PX X X Xδ δ δ δ+ + + + Δ =  

31 1 32 2 33 3 34 4 3 0PX X X Xδ δ δ δ+ + + + Δ =  

41 1 42 2 43 3 44 4 4 0PX X X Xδ δ δ δ+ + + + Δ =   (3) 
式（6）分别表示基本结构的 5 杆、6 杆、7 杆、

8 杆截口两侧截面无相对位移。基本结构的位移是由

杆件轴向变形引起的，则典型方程中的系数和常数

项按式（4）计算。 

j
iij

N lδ = N
EA      

P
P ii

N l= N
EA

Δ               (4) 

式中： ijδ 为基本结构在 1jX = 作用下， iX 作用

点产生沿 iX 方向的位移； iPΔ 为基本结构在荷载作用

下， iX 作用点产生的沿 iX 方向的位移； iΔ 为原结构沿

iX 方向的实际位移； iN 为基本结构沿所求位移方向的

虚拟单位力产生的轴力； PN 为基本结构由于荷载作用

而产生的轴力；E 为弹性模量；A 为杆的横截面积。 

3  木质框架结构内力的解析法应用

实例 

图2所示的4X木质框架中，各杆截面积为0.002 5 m2、

框架高度为 1 m、横跨间距为 1 m、外载荷 P=10 000 N、

木材弹性模量为 10 GPa、泊松比为 0.3，计算各杆轴向

力 Fa。利用方程组（1）从 A 点开始，可求解图 3 各杆

件的轴力 Fa，结果如表 1 所示，其中杆件 2、杆件 3 
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表 1  框架轴力 
                                      Tab.1 Axial force of frame   N 

杆件编号 
经验简化桁架模型 无简化桁架模型 梁模型 梁杆组合模型 实体模型 

解析解 数值计算 解析解 数值计算 数值计算 数值计算 数值计算 

1 15 000 15 000 7 860 7 859.5 7 859.3 7 850.4 8 306.2 

2 20 000 20 000 16 530 16 528 16 511 16 508 16 846 

3 20 000 20 000 16 530 16 528 16 511 16 508 16 846 

4 15 000 15 000 7 860 7 859.5 7 859.3 7 850.4 8 306.2 

5 0 0 −7 140 −7 140.5 −7 119.3 −7 130.4 −7 421.1 

6 −15 000 −15 000 −18 470 −18 472 −18 425 −18 452 −18 775 

7 −15 000 −15 000 −18 470 −18 472 −18 425 −18 452 −18 775 

8 0 0 −7 140 −7 140.5 −7 119.3 −7 130.4 −7 421.1 

9 0 0 −7 140 −7 140.5 −7 120.4 −7 137.6 −7 420.5 

10 −21 210 −21 213 −11 110 −11 115 −10 928 −11 102 −11 230 

11 0 0 10 090 10 098 9 903.5 10 084 9 101.3 

12 15 000 15 000 4 390 4 387.4 4 332.2 4 381.3 4 505.7 

13 −7 070 −7 071.1 −2 160 −2 160.8 −2 139.7 −2 159.1 −2 229.5 

14 0 0 4 910 4 910.8 4 881.5 4 909.2 4 156.1 

15 10 000 10 000 3 060 3 055.8 3 064.4 3 063.4 3 030 

16 0 0 4 910 4 910.8 4 881.5 4 909.2 4 155.8 

17 −7 070 −7 071.1 −2 160 −2 160.8 −2 139.7 −2 159.1 −2 229.5 

18 15 000 15 000 4 390 4 387.4 4 332.2 4 381.3 4 505.8 

19 0 0 10 090 10 098 9 903.5 10 084 9 102.8 

20 −21 210 −21 213 −11 110 −11 115 −10 928 −11 102 −11 231 

21 0 0 −7 140 −7 140.5 −7 120.4 −7 137.6 −7 420.5 

 
承受的最大拉力为 20 000 N，杆件 10、杆件 20 承受
最大压力为 21 210 N。按照超静定桁架结构内力求解
方法，可得该 4X 框架无简化桁架模型的解析解。无
简化桁架模型的解析解表明，该 4X 框架结构没有零力
杆，杆 2、杆 3 承受的最大拉力为 16 530 N，杆 6、杆 7
承受的最大压力为 18 470 N。 

4  木质框架结构内力的有限元分析 

从木质框架结构特征来分析，在实际工程应用
时，图 2 所示结构的上部 4 个构件和下部 4 个构件往
往选择一根整体材料，承载点一般也不在立柱与下框
木连结部位，因此图 2 所示桁架是木质框架结构的简
化特例，简化往往会导致较大的误差（表 1 的解析解
已经表明）。本研究基于 ANSYS 仿真平台，分别建
立了图 3 所示的经验简化静定桁架模型、图 2 所示的
无简化超静定桁架模型、无简化梁模型、梁杆组合模
型和实体模型，并对各构件的内力进行了对比分析。 

4.1  经验简化桁架模型解析法 

在 ANSYS 的 Mechanical APDL 工作环境，选择
Link180 单元，定义杆截面为 0.002 5 m2，定义材料
属性 E=10 GPa，泊松比为 0.3。先输入坐标定义节点，
再通过节点创建单元，建立图 3 所示桁架的有限元模
型，并在 B、C、D 点施加载荷，在 A、E 点施加约
束，创建完毕的有限元模型如图 5 所示。执行求解后，
轴力如图 6 所示，其中底部 4 根杆和 3 根立柱承受拉
力，顶部 2 根杆和 4 根斜撑承受压力。定义单元表
（Element Table）各单元轴向力，提取单元表数据得
到各杆轴力，如表 1 所示。 

4.2  无简化桁架模型数值分析 

按照图 2 在 ANSYS 的 Mechanical APDL 工作环

境构建无简化桁架结构有限元模型，单元选择、材料

定义、杆单元节点定义、载荷及约束施加方法与 4.1
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节相同。执行求解后，轴力图如图 7 所示，其中底部

4 根杆和中间 3 根立柱承受拉力，顶部 4 根杆和两端

立柱承受压力，各杆的轴力如表 1 所示。由表 1 中无

简化桁架模型计算结果可知，解析解与数值解一致，

图 2 中的框架结构中并没有真正的零力杆。 
 

 
 

图 5  经验简化桁架模型 
Fig.5 Empirical simplified truss model 

 

 
 

图 6  经验简化桁架模型轴力 
Fig.6 Axial force of empirical  

simplified truss model 
 

 
 

图 7  无简化桁架模型轴力 
Fig.7 Axial force under condition without  

simplified truss model 
 

4.3  无简化梁模型数值分析 

对于图 2 所示的 4X 框架结构，当非节点部位承

受横向载荷时，下部结构用杆结构进行简化则会造成

较大的误差，因此考虑基于梁模型描述 4X 框架的承

载状态。在 ANSYS 的 Mechanical APDL 工作环境下，

单元选择 Beam188 单元，梁截面定义为面积为 0.002 
5 m2 的正方形。材料定义、梁单元节点定义、载荷及

约束施加方法与 4.1 节相同。建模过程仍然采取直接

建模法，先建节点，再建单元，计算结果如图 8 所示，  
 

 
 

图 8  无简化梁模型轴力 
Fig.8 Axial force under condition without  

simplified beam model 

无简化梁模型计算各构件的承载状态与无简化桁架

模型的相同。具体各构件的承载力如表 1 所示，因此，

对于图 2 的特殊工况条件，采取梁模型的分析结果与

采取杆模型的分析结果高度一致。当底部构件在非连

接点部位承受非轴向载荷时，采用梁模型进行分析更

加方便。 

4.4  桁架和梁组合模型有限元分析 

当图 2 所示的 4X 框架结构用于框架木箱时，用

梁模拟上框木和下框木更有普遍性。在使用过程中，

斜撑和立柱很少受到非轴向载荷，因此用杆进行模拟

是合理的。综合考虑用梁杆混合模型对图 2 的 4X 木

质框架结构进行模拟，对上部 4 个构件和下部 4 个构

件采用梁单元建模，对斜撑和立柱采用杆单元建模，

形成组合结构模型。建模过程、材料特性、构件截面

参数、载荷及约束与 4.1 节及 4.2 节相同。计算结果

如图 9 所示，各构件的承载状态与无简化梁模型相

同，轴力数值相差仅在 1.6%以内。具体各构件的承

载力如表 1 所示。 
 

 
 

图 9  梁与杆组合模型轴力 
Fig.9 Axial force of beam and  

rod combination model 
 

4.5  实体模型有限元分析 

对图 2 所示的木制框架结构在 ANSYS Work-
bench 工作环境中用实体单元构建有限元模型，与之

前的模型进行对比和分析。先在三维设计软件绘制

0.05 m×0.05 m 的矩形横截面框架木箱侧面结构实体

模型，将其导入 Workbench 中生成有限元模型。材料

定义与 4.1 节相同，构件之间的接触类型定义为

Bonded。选择下框木左部底边棱，施加 x、y、z 3 个

方向的平动约束；选择下框木右部底边棱，施加 y、
z 2 个方向的平动约束，提取第一主应力以及各构件

内力。执行求解后，应力如图 10 所示。在受约束部

位出现应力奇异现象，该处的应力值过大且不收敛。 
 

 
 

图 10  实体模型应力 
Fig.10 Stress of solid model 
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根据圣维南原理可知，在离约束端稍远处的模型内部

的应力值依旧是准确的。由表 1 可见，各构件的受力

状况与图 7、图 8、图 9 基本一致，但相比于杆单元、

梁单元和混合单元，实体单元模型的仿真结果与解析

解差距较大。其中 14 号杆的仿真结果与解析解相差

约 15%。 

5  结语 

以 4X 型木质框架为例，分别采取解析法及 5 种

有限元模型进行分析，计算了各构件的承载力。通过

分析得到以下结论： 
1）对于经验简化桁架模型，采取解析法的计算

结果与有限元法的计算结果具有高度的一致性，但经

验简化桁架模型的最大轴力比无简化桁架模型中的

最大轴力大 15%左右，因此经验简化会放大结构的承

载状态，对框架木箱的设计不利。  
2）无简化桁架模型、无简化梁模型、梁杆混合

模型及实体模型计算结果表明，框架木箱使用的 4X
型框架结构中没有零力杆，采取经验法常常会出现误

判的现象。有限元数值分析方法能够避免经验判定造

成的误差，同时避免了采用解析法求解超静定结构的

大量人工计算。 
3）梁模型的计算结果与桁架模型的计算结果一

致，误差小于 1%。桁架模型只能分析节点受轴向载

荷的特殊工况，而梁模型能够分析更普遍的工况，也

能够避免经验法造成的误判。因此对于重型包装中的

木质框架结构，采用梁模型进行数值模拟分析，是一

种高效、精确、适应性好的分析方法。 
4）实体模型、梁杆混合模型的计算结果与超静

定桁架模型、梁模型的计算结果具有高度的一致性，

误差小于 1.6%。梁杆混合模型的建模较复杂，需要

对不同单元的节点进行耦合处理。实体单元建模过程

中各构件之间的接触类型较难确定。本文采用的

Bonded 接触不允许接触面之间存在法向分离和切向

滑移，接触刚度大，用它来模拟木框架构件之间的接

触状态会产生一定的误差，且计算时容易在几何约束

部位与载荷施加部位产生应力奇异，影响对结构承载

状态的准确评价，分析效率低。 
5）综合分析认为，基于 ANSYS 协同仿真平台，

选用梁单元对木箱用框架结构进行数值计算分析，不

仅计算精度高，分析处理快捷，同时对复杂工况具有

较好的适应性。 
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