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Abstract: The concept of modular container architecture can be traced back to the 1950s. Today, the development of 

modular prefabricated building is the trend of the times. In view of the popularization characteristics of the novel coronavirus 

pneumonia, which is faster, more hidden and more contagious, the medical administration of the National Health Commission 

pointed out in a press conference on March 22, 2022 that the State Council's joint defense and control mechanism integrated 

team requires each province to have at least two to three shelter hospitals. This paper studies the modular container hospital 

and discusses the main application fields of modular container construction. The research status of container construction at 

home and abroad is summarized. This paper summarizes the factors affecting the seismic performance of container buildings, 

and discusses the advantages and disadvantages of the existing research on container buildings. If the seismic performance of 

the container building can be fully studied and there are reliable measures to improve the fire resistance and corrosion 

resistance of the modular container will be a good target for promotion. 
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摘要：模块化集装箱建筑的概念最早可以追溯到上世纪50年代。在大力推广装配式建筑的今天，模块化建筑的发展是

大势所趋，针对新冠肺炎的传播速度更快、隐匿性更强、传染性更强的普及特点，国家卫生健康委医政医管局在2022

年3月22日的发布会上指出，国务院联防联控机制综合组要求每个省份至少有两到三家方舱医院。本文在结合模块化

集装箱式医院展开了研究，讨论了模块化集装箱建筑应用的主要领域；总结了集装箱建筑的国内外研究现状；总结了

集装箱建筑抗震性能影响因素；探讨了现有研究中集装箱建筑存在的优势与不足。如果能对集装箱建筑的抗震性能研

究进行充分的研究并有可靠措施，提高耐火、耐腐蚀性能的前提下模块化集装箱将是很好的推广对象。 
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1．引言 

模块化集装箱建筑的概念最早可以追溯到上世纪50

年代。有着“集装箱之父”之称的美国人马尔科姆·麦克莱

恩（Malcom McLean）于1956年发明了集装箱，从此集

装箱改变了全球的货运模式。图1是20英尺国际标准集装

箱的部件组成示意图，主要由上侧梁、下侧梁、上端梁、

下端梁、角件、角柱、底板、底梁、端门和波纹板组成。 

 

图1 英尺集装箱的组成部件示意图。 

自工业革命以来，大气层中二氧化碳的迅速增加，

导致了全球变暖，冰川融化等一系列全球性问题，针对

此问题集装箱建筑应运而生，它是全世界公认的低碳环

保的绿色建筑。当今，全球每年95%的集装箱在中国生

产，但由于运输成本的问题，一个空集装箱运回来的成

本要比制造一个新的集装箱更高，所以在码头有很多闲

置集装箱[1]。每年有大量的废弃集装箱淘汰，若回炉炼

钢对环境是一种巨大的负担，将废旧集装箱当做建筑材

料是解决这一问题的有效方法。在大力推广装配式建筑

的今天，模块化建筑的发展是大势所趋，发展和应用模

块化集装箱建筑也是积极响应国家政策。 

2．模块化集装箱建筑应用的主要领域 

 

图2 绵阳集装箱学校。 

灾后应急性建筑。图2是汶川地震后中集集团援建的

集装箱学校。从设计到建成，完成26间教室只用了8周，

及时的解决了学生的日常学习和生活问题[2]。图3是火神

山医院，医院由300多个箱体拼装而成。2020年新冠肺炎

疫情在武汉爆发，为了专门收治肺炎患者，参照北京小

汤山医院模式，总计投入七千多名工人，花10天建成了

火神山医院[3]。医院的快速建成交付，一方面极大地缓

解了肺炎患者的收治压力，另一方面降低了新冠肺炎的

传播风险，有效地控制了传染源。 

 

图3 火神山医院。 

酒店办公类建筑。图4是位于格鲁吉亚雪山上的

Quadrum集装箱酒店，由建筑师  Sandro Ramishvili 和 

Irakli Eristavi 共同设计而成。集装箱按着金字塔造型拼

装，逐级下降，像当地的地形一样，与周边自然风光完

美的融合为一体。图5是位于新加坡的Block O艺术工作

室，由数十个集装箱组合而成。作为一个艺术创作场所，

Block O蕴涵着现代艺术气息，每一个箱体都是独立的个

体，艺术家有一个静心创作的空间。 

 

图4 “Quadrum”集装箱酒店。 
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图5 “Block O”艺术工作室。 

教育商业类建筑。图6是位于北京昌平的汇佳中学冰

球馆，建筑面积1400㎡，用了45个集装箱，场馆分为三层，

每层都有不同的功能分区，为冰球馆打造集接待、餐饮、

办公、设备仓储等于一体的多功能馆[4]。图7是位于建国

大学附近的“COMMON GROUND”，它是韩国第一家大

型集装箱商场。使用了200个大型集装箱，总占地面积为

5280平方米，是目前世界上规模最大的集装箱商场。 

 

图6 汇佳中学冰球馆。 

 

图7 “COMMON GROUND”集装箱商场。 

3．集装箱建筑的国内外研究现状 

集装箱建筑发展至今，应用领域日趋丰富，建筑形

式由单一转向多元化，结构形式也更加安全、可靠。国

外许多专家学者对集装箱建筑进行了研究。 

3.1．国外研究现状 

1983年，美国的John M最早提出集装箱建筑的概念，

并申请了专利[5]。专利中详细说明了集装箱建筑由模块

化的海运集装箱组成，每个集装箱单元都具有特定的建

筑功能，通过设计的卡锁将上下集装箱单元连接起来，

卡锁起到了串联箱体和传力的作用。 

1989年，PC Clark提出了将废旧集装箱进行改造的理

念，将单个或多个集装箱组合在一起固定在基础上，侧

板和端板改造成窗和门，顶板加上吊顶，改造成集装箱

房屋[6]。 

2000年之后，LOT/EK公司最先开始涉足集装箱建筑

领域，并出版了《Mobile: The Art of Portable Architecture》

《Portable architecture》等书籍，详细介绍了集装箱建筑

的应用领域和建造方式[7]。 

2006年，Kotnik J撰写的《Container Architecture》详

细介绍了将二手集装箱改造成建筑物的设计过程，并给

出了详细的设计图纸和施工细节，其中包括建筑物的平

面图、立面图和剖面图[8]。 

2008年，Børvik T[9]等在集装箱的波纹板外表面加

设了一层铝板，用来抵抗爆炸等冲击荷载，为战争的地

区提供一个安全的避难所。 

2009年，奥克兰大学建筑学院的十二名研究生针对

十二个不同灾害地点，改造了海运集装箱，并运送到当

地作为灾难情况下的紧急庇护所。并通过进一步的设计

改进，将改造集装箱建筑融入当地环境，为灾难幸存者

提供自给自足的能力[10]。 

2010年，新西兰的Olivares为了确定集装箱建筑与其

他材料建造的传统房屋相比是否节能，选取集装箱结构、

混凝土结构和木结构三个实际案例进行了研究，研究表

明集装箱建筑能有效地减少能源消耗，降低二氧化碳的

排放量[11]。 

2011年，Sung-Gul Hong等人提出了一种带有双层蒙

皮钢板的模块化建筑体系，并把有限元分析和实验结果

进行了对比，研究表明：双层蒙皮钢板体系由于有良好

的屈服后刚度，使其拥有良好的延展性，所有的钢板会

在主体结构进入屈服之前达到屈服点，拥有良好的耗能

能力，以此来保护主体结构。 

2012年，Kevin Giriunas和Halil Sezen[12]等人利用有

限元分析软件建立了标准集装箱模型，首先对五种不同

尺寸的国际标准集装箱进行了分析，对集装箱施加不同

大小、不同方向和不同数量的节点荷载，并改变波纹板

的数量和开洞形式。 

2013年，Eom HS提出可变长度角柱，见图8所示。

将长棍贯通穿过上下角件和角柱，延伸入基础下，角件

通过螺栓连接固定在基础上。这种设计一方面提高了角

柱的抗侧强度，防止角柱因侧向力过大产生扭曲变形；
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另一方面极大地提高了整体的抗侧力，防止集装箱因侧

向力过大发生倾覆或侧翻。该种集装箱建筑适用于沙漠

或者草原等极端环境中[13]。 

  

图8 可变长度角柱设计。 

2015年，Dvorak J研究了一栋由废旧集装箱改造成的

二层房屋热效应问题，解决了地面、屋顶和箱体的隔热

问题，并给出了具体的隔热技术措施和施工图纸[14]。 

2020年，Bertolini M等人对废旧集装箱用作建筑材料

或者回炉炼钢对环境的影响做了评估，从全球变暖趋势、

臭氧消耗趋势、雨水酸化趋势和土壤富营养化趋势四个

方面进行了详细的比较，结果表明将废旧海运集装箱用

作建筑材料能有效地降低二氧化碳排放，每建造200平方

米的房子相当于减少了20至25吨的二氧化碳排放。 

3.2．国内研究现状 

国外对集装箱建筑的研究和应用比较早，国内到

2000年之后才陆续有专家学者开始进行研究。在政府大

力推行装配式建筑的大背景下，最近几年，关于集装箱

建筑的应用与研究也越来越多，并推出了关于集装箱建

筑的设计规程与规范。 

2004年，香港的柏庭卫、胡佩玲等人撰写的《香港

集装箱建筑》是国内最早关于集装箱建筑的书籍[15]。

2000年之后，香港的经济飞速发展，每年的港口有大量

的废旧集装箱，处理和利用这些废旧集装箱就成为了当

时的一个难题。 

2008年，纪尚志等人对青岛积米崖渔人码头的集装

箱建筑进行了探讨，分析了集装箱建筑的优势和带来的

经济价值[16]。黄科对欧美地区、东南亚地区、中东地区、

非洲地区、拉美地区和国内的集装箱建筑应用情况进行

了总结和分析，并对集装箱建筑的未来应用趋势和市场

发展前景进行了预估[17]。 

2010年，哈尔滨工业大学的查晓雄等人对集装箱模

块的简化计算，得出了在建筑理论限定范围内随意搭建

的多层集装箱房屋中任意柱子的轴力计算公式和在水平

荷载作用下的侧移计算公式。同时基于蒙皮理论分析了

20ft、40ft集装箱的单箱抗侧刚度，并利用位移协调和经

典力学理论，推导出了单层多跨、多层单跨和多层多跨

的集装箱房屋纵向刚度公式。 

王化杰[18]等人以一个典型的集装箱建筑方案为基础，

对其进行了六种不同结构方案的静力分析和抗震分析，

研究了设置横梁立柱、辅助拉杆等构造措施对结构性能

的影响。结果表明：该建筑体系对风荷载较为敏感，构

件截面主要由风荷载控制，地震荷载不起控制作用。增

加局部横梁立柱对结构的抗侧刚度影响不大，而增设辅

助拉杆措施能有效的增加结构的抗侧刚度。 

许剑武等人对集装箱建筑的抗侧刚度和多层多跨集

装箱的传力机理进行了研究，推导出了底层和非底层箱

体的抗侧刚度，用有限元分析软件分析了多层多跨集装

箱，给出了多层多跨集装箱建筑队的设计准则[19]。左洋

[20]等人对单体集装箱的抗侧刚度进行了理论模拟和试验

研究，并将理论推导结果、有限元分析结果和试验结果

进行了对比，得出了可靠的单体集装箱抗侧刚度值。 

王璐璐[21]等人将废旧集装箱房屋的波纹板以单位波

形为单位分割成为若干波纹板带进行简化，简化之后，

波纹板带的抗弯刚度远小于抗剪刚度，于是将板带的抗

剪刚度等效成抗弯刚度，并对抗弯刚度公式进行了修正，

把一块波纹板等效成若干个柱子进行分析，得到了波纹

侧板的水平刚度。 

4．集装箱建筑抗震性能影响因素 

单个集装箱有很好的抗震性能，将单个集装箱拼装

成集装箱建筑之后，集装箱建筑整体的抗震性能就由多

个因素决定了。主要因素有：集装箱体骨架形式、集装

箱体组合方式、节点连接形式等。 
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4.1．箱体改造形式 

通过给箱体增加竖杆、斜杆和横梁来提高单个箱体

抗侧刚度和承载力，见图9所示。给箱体增加的竖杆类似

于传统构造柱的作用，由于集装箱纵向跨度大，集装箱

侧梁的长细比很大，在地震作用下极易发生变形进入屈

服。增设竖杆之后，增大了箱体的纵向刚度，使箱体有

更好的整体性和稳定性。给箱体增加横梁和斜杆可以有

效地增大箱体的抗侧刚度，增大箱体的水平承载力，使

结构在水平地震作用下有很好的的抗震性能。 

 

                                           a) 加竖杆形式                                                 b) 加横梁形式                                             c) 加斜杆形式 

图9 集装箱体骨架形式。 

4.2．箱体组合形式 

图10是集装箱式房屋技术规程中给出的八种基本的

箱体组合方式[22]。这八种箱体组合方式中抗震性能较好

的是平行对接形式和平行叠加形式，抗震性能较差的是

错位叠加形式和正交叠加形式。采用错位叠加形式和正

交叠加形式时，上下层箱体之间的接触面积较小，底层

箱体受力面较小，上部荷载会集中分布在下层箱体部分

构件上，导致下层箱体构件受力不均匀，容易产生应力

集中使部分构件率先进去屈服。错位叠加形式和正交叠

加形式还会引起结构的初始偏心，导致上下层箱体之间

传力不清晰，使结构整体性较差，降低结构抗震性能。 

 

图10 集装箱体组合形式。 

4.3．节点连接形式 

节点连接形式也是影响集装箱建筑抗震性能的关键

因素之一。连接节点类似于人体的关节部位，采用合理

的节点连接形式不仅可以增加结构整体性，而且可以使

构件之间传力更清晰，增大结构承载力。现有的节点连

接形式主要有：焊接连接、角件连接、螺栓连接和减震

连接节点等。 

焊接连接。焊接连接是层数低、体量小的集装箱建

筑采用较多的一种节点连接形式，图11是焊接连接节点

的几种连接形式，主要包括：钢片焊接、直接焊接、短

柱垫件焊接、H型钢垫件焊接。焊接连接节点具有构造简

单，传力路径短，适用范围广，施工方便的优点。采用

该节点的集装箱建筑不易拆卸、移动和回收利用，容易

产生应力集中现象，因此该节点不适用于大体积，节点

形式复杂且需要拆卸移动的建筑。 
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a) 钢片焊接 

  

b) 直接焊接 

  

                                                                            c) 短柱垫件连接                                             d) H型钢垫件连接 

图11 焊接连接节点。 

螺栓连接。采用螺栓连接节点实现全装配化，是今

后集装箱建筑的发展趋势之一，也符合建筑工业化的要

求。高强度螺栓具有良好的抗拉和抗剪性能，采用螺栓

连接时，能很好的传递构件内力，增强结构整体性。同

时采用螺栓连接能减小节点处的应力集中，降低施工误

差带来的不利影响。图12a中是一种双头锥高强度连栓连

接节点。角件处采用的是双头锥连接件，在插槽部位焊

接上带螺栓孔的连接钢板，通过螺栓连接，此连接节点

有较好的水平抗剪性能，但抗拉、抗扭性能较差。图12b

是一种对穿式螺栓连接节点。采用在柱脚位置开螺栓孔

的形式，通过十字形连接板用螺栓连接。集装箱角柱的

截面形式复杂，强弱轴刚度比较大，构件承载力较差。 
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a) 高强度螺栓连接节点 

  

b) 对穿螺栓连接节点 

图12 高强度螺栓连接。 

减震连接节点。近几年，自然灾害频发，造成了巨

大的人员伤亡和经济损失，在这样的背景下，如何提高

集装箱建筑的抗震性能，增强结构承载力也是今后研究

的热点之一。图13是一种集装箱建筑装配式减震连接节

点。该连接节点引入了传统的减隔震技术，中间的节点

连接件采用隔震支座，通过改造隔震支座连接板来实现

螺栓连接。集装箱建筑属于轻钢结构，质量较轻，因此

一般所采用的隔震支座尺寸较小，导致施工操作空间有

限，不利于现场施工。该连接节点的开螺栓孔套件构造

形式复杂，需要较高的加工精度，同时对施工工艺要求

也较高，还需要进一步的设计优化，简化节点连接构造。

隔震支座具有良好的抗压性能，但抗剪、抗拉性能较差，

结构水平位移过大容易引起支座破坏，将隔震支座应用

到集装箱建筑中还需要进行更深入的理论和试验研究。 

  

图13 装配式集装箱建筑减震连接节点。 
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5．现有研究中集装箱建筑存在的优势与不足 

5.1．集装箱建筑的优点 

(1) 安全性强，牢固耐用。集装箱作为一种货运载体，

全部由钢质组成，抗变形能力比较好，抗震性能

比较好。 

(2) 符合模数化、标准化要求，适应工业建筑发展要

求。1970年，国际标准化组织（ISO）确定了集

装箱的全球统一标准，统一了集装箱的尺寸。因

此，集装箱作为建筑基本模块时，标准化程度高，

可实现全装配式。 

(3) 施工方式简单，施工周期短，施工速度快，可实

现全机械化施工，施工人数少，可节约人工成本。 

(4) 灵活性强，移动方便。首先集装箱作为运输工具，

在运送上极为方便、简单。其次集装箱建筑没有

场地条件的限制，可以在任何地方进行快速建造

或拆卸。 

(5) 节能减材，低碳环保。集装箱可在工厂内完成加

工改造，在施工现场只需简单的拼装即可，不会

产生建筑垃圾，减少了环境污染和噪音，是现在

国际公认的环保建筑材料。 

(6) 环境适应性强。配合着一些特殊材料，可适应防

锈蚀、耐高温、耐低温等极端恶劣环境。 

(7) 可回收利用，成本低。集装箱建筑的箱体大部分

是二次利用，属于材料回收，可当作可持续资源

利用。同时集装箱属于现成的建筑材料，无需经

过复杂的加工，可直接投入使用。 

(8) 空间开放强，可自由调整。集装箱建筑的空间开

放性强，建筑结构与功能可按照使用者本身的要

求进行自由调整和使用。 

5.2．现有研究中存在的不足 

(1) 对于多层集装箱建筑的抗震性能研究不充分。在

地震作用下，箱体之间容易发生错动和碰撞，引

起主要结构构件的损坏，导致整体结构的倒塌。

现有技术规程中也规定了应用于八度区以上的地

区，需要采用特殊的构造措施以满足抗震设计要

求。 

(2) 节点连接形式有限。现有研究中，对集装箱建筑

连接节点的研究不多。大体量的集装箱建筑对连

接节点的设计要求很高，节点设计的质量直接影

响着集装箱建筑的传力性能和抗震性能。 

(3) 现行结构设计软件对集装箱建筑不适用。由于集

装箱构件种类多，构件截面形式复杂，现行结构

设计软件（如PKPM、YJK）中并没有对应的构

件截面，不利于建模。目前采用的方法大多是将

构件截面转化成常规截面形式，这种简化方法的

准确性有待验证。 

(4) 耐火、耐腐蚀性能不好。集装箱建筑属于轻钢结

构，大体量的集装箱建筑的防火设计要求高，应

用于特殊环境的集装箱建筑需要对箱体改造以适

应环境要求。 

6．研究结论 

针对新冠肺炎的传播速度更快、隐匿性更强、传染

性更强的普及特点，国家卫生健康委医政医管局在2022

年3月22日的发布会上指出，国务院联防联控机制综合组

要求每个省份至少有两到三家方舱医院，本文在结合模

块化集装箱式医院展开了研究。 

(1) 讨论了模块化集装箱建筑应用的主要领域，有灾

后应急性建筑、酒店办公类建筑、教育商业类建

筑。 

(2) 总结了集装箱建筑的国内外研究现状。 

(3) 总结了集装箱建筑抗震性能影响因素，主要有集

装箱体改造、集装箱体组合方式、节点连接形式。 

(4) 现有研究中集装箱建筑存在的优势与不足，提出

展望：如果能对集装箱建筑的抗震性能研究进行

充分的研究并有可靠措施，提高耐火、耐腐蚀性

能的前提下模块化集装箱将是很好的推广对象。 
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