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1    概述

氧舱是采用空气、氧气或者混合气体等可呼吸气体

为压力介质，用于人员在舱内进行治疗、适应性训练的载

人压力容器 [1]。氧舱舱体结构的主要设计方法有标准设计

法、对比经验设计法以及分析设计法。其中，标准设计法

和对比经验设计法主要遵循的技术标准为《压力容器》（GB 
150-2011），分析设计法主要遵循的技术标准为《钢制压力

容器 - 分析设计标准（2005 年确认）》（JB 4732-1995），各

种设计方法的对比情况见表 1。
传统氧舱的舱体结构大多为圆筒 + 椭圆形封头 / 球冠

封头 + 鞍式支座的结构形式（图 1）。这种舱体结构设计
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简单，主要采用标准设计法进行设计。

近几年来，国内氧舱厂家陆续推出了新的氧舱产品，

其中最显著的一个创新就是氧舱舱体结构的改变。其由原

来的圆形截面改进为上圆下平的异形截面（图 2）。改进

后的氧舱空间利用率更高、检修工作更容易、装潢工作量

更少、设备基础更简单。然而，改进后的氧舱舱体结构超

出了标准设计法所适用的范围，其结构强度需要采用分析

设计法进行设计校核，设计难度也随之提高。虽然分析设

计法的应用难度相对较高，但其技术理念较为先进，且在

氧舱产品技术创新中的应用已初现成效，是氧舱产品设计

技术发展的一种趋势。

本文主要对氧舱舱体结构的分析设计流程进行梳理，

表 1    压力容器各种设计方法的对比情况

设计方法 适用范围 设计难度

标准设计法
GB 150-2011 适用范围内的标准舱体结构。如圆筒、球壳；标准球冠形封头、椭圆
形封头、碟形封头、平盖；圆形法兰；开孔补强；部分非圆形截面容器以及钢带错
绕筒体等。一般只考虑总体应力，不包含局部应力与疲劳强度的计算

一般
（掌握基本理论知识，熟悉标准技术
条款与计算公式即可进行设计）

对比经验法
要有相同或相近结构与设计条件的参照容器进行对比并满足 GB 150.1-2011 附录 D
中的各项限制条件

低
（根据标准技术条款，对比参照容器
相关设计条件即可进行设计）

分析设计法
标准范围内外的几乎所有舱体结构，涵盖总体应力、局部应力、疲劳强度、失稳临
界载荷等计算

难
（深度掌握相关理论知识与分析软件，
且能根据计算结果进行分析和判断）

图 1    传统氧舱舱体结构形式
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同时归纳分析设计过程中需要注意的若干事项，供氧舱厂

家及相关从业者参考及交流讨论。

2    分析设计流程

2.1    确定分析设计标准及设计参数

氧舱舱体结构分析设计遵循的技术标准为《钢制压力

容器 - 分析设计标准（2005 年确认）》（JB 4732-1995）。当

进行总体分析设计时，材料的许用应力按照 JB 4732-1995
（2005 年确认）选取；当进行局部分析设计时，材料的许

用应力按照 GB 150.2-2011 选取 [2]。

需要确定的设计参数见表 2。  

2.2    确定分析设计内容

氧舱属于典型的承受循环载荷的容器，故氧舱舱体结

构分析设计的内容一般包含静力学分析和疲劳强度计算。

对于存在外压工况的舱体结构，还应进行结构稳定性分析。

2.3    建立分析模型

分析模型应严格按照施工图进行建模。建模时，结构

壁厚应扣除材料腐蚀余量及材料负偏差。对于结构对称的

分析模型，可以以对称面为基准，镜像建立部分模型进行

分析，降低计算工作量。

2.4    确定分析工况

根据氧舱的舱室数量，确定氧舱舱体结构的分析工

况。氧舱至少有两个舱室，对于有两个及两个以上舱室

的氧舱，需要对每个舱室单独加压的工况进行分析计

算，再对所有舱室共同加压的工况进行分析计算。例如，

一台氧舱有两个舱室（一个治疗舱和一个过渡舱），根

据标准要求，需要对氧舱舱体结构进行三个工况下的

分析计算，见表 3。

疲劳强度计算的分析工况可根据静力学分析的结果来

选定，应选择峰值应力强度最高的工况作为疲劳强度计算

的分析工况。

2.5    设置边界条件与载荷

边界条件的设置应与氧舱基座的布置方式一致。氧

舱的基座一般都是采用一端固定一端滑动的布置方式，

这种方式能有效地释放氧舱舱体的轴向形变量，降低

基座与舱体连接处的局部应力强度。其边界条件一般

设置为一端的基座完全固定，另一端的基座仅约束其

支承方向上的自由度。但如果氧舱基座采用全固定的

布置方式，则其边界条件应设置为两端的基座全固定。

静力学分析中，载荷为设计压力；疲劳强度计算中，

载荷为工作压力；采用线性屈曲进行稳定性计算时，载

荷可自行确定；采用非线性屈曲进行稳定性计算时，载

荷需大于结构失稳临界载荷。载荷应施加在所有承压

面的法面上，对于开孔的部位，应将其受到的压力换

算施加到开孔接管或凸缘等结构的端面。

表 2    分析设计参数

序号 参数 参数应用

1 设计压力 静力学计算载荷

2 工作压力 疲劳强度计算载荷

3 设计温度 选取材料许用应力

4 承压材料
选取材料许用应力

设定材料弹性模量、泊松比等参数

5
腐蚀余量及材料

负偏差
确定材料计算厚度

6 压力循环次数 疲劳强度计算

7
设计需要的其他

必要条件

表 3    两个舱室氧舱的分析工况

工况 治疗舱 过渡舱

工况 1 设计压力 －

工况 2 － 设计压力

工况 3 设计压力 设计压力

图 2    氧舱舱体结构截面（左为改进前，右为改进后）
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2.6    分析结果处理

分析结果处理是整个分析设计过程中最为重要的环

节。这一环节含有大量分析设计人员的主观判断，分析设

计人员的知识技能和经验水平会直接影响分析设计结果的

准确性。

2.6.1    静力学分析结果处理步骤

2.6.1.1   初步判断分析结果是否与预想一致

可以通过氧舱舱体结构的总体形变情况和总体应力分

布情况来进行快速判断。一般来说，约束部位的形变量最

小，离约束部位越远的结构形变量越大。应力的最大值一

般出现在约束部位附近或者结构不连续部位附近。如果分

析结果与预想一致，则可进行下一步工作，否则需要检查

问题并重新分析。

2.6.1.2   判断高应力部位的应力分类

高应力部位指的是应力强度值超过材料许用应力的部

位。分析软件一般会标注出应力强度值最大的节点，其余

部位则依据应力强度值的大小被赋予不同颜色进行显示。

故应力最大值以外的其他高应力部位需要依靠分析设计人

员借助软件的探针或者显示功能进行判断确定。当确定高

应力部位后，再对该部位的应力进行分类。

根据 JB 4732-1995（2005 年确认）的规定，应力分类

主要有一次应力、二次应力和峰值应力，其中一次应力包

含总体薄膜应力、局部薄膜应力和弯曲应力。分析软件无

法对一次应力和二次应力进行区分，需要分析设计人员

根据分析结果自行判断确定。一些典型情况的应力分类

在 JB 4732-1995（2005 年确认）中的表 4-1 里有介绍说明，

分析设计人员可以将其作为应力分类的参考。

2.6.1.3   应力线性化处理

应力线性化处理是将分析所得到的结构应力分布曲线

根据静力等效的原理进行线性化处理，将应力分成薄膜应

力、弯曲应力和峰值应力。应力线性化处理需要分析人员

在高应力部位设置一条路径，路径的两端一般在结构截面

的内外壁上。在不同应力分类的高应力部位，均需设置路

径进行应力线性化计算，得到各个高应力部位的薄膜应力、

弯曲应力和峰值应力。

2.6.2    疲劳强度计算分析结果处理步骤

（1）计算交变应力强度幅：将静力学分析中得到的峰

值应力值除以 2 得到交变应力强度幅。

（2）查设计疲劳曲线：在查设计疲劳曲线前，应根据

设计疲劳曲线中给定的材料弹性模量和使用材料的弹性模

量对交变应力强度幅进行修正计算。用修正后的交变应力

强度幅查设计疲劳曲线，得到允许循环次数 [3]。

（3）计算累积损伤：氧舱一般仅有 1 个显著应力循环

（即工作压力循环），所以该步骤在氧舱舱体结构分析设计

过程中一般可以免于计算。部分分析设计人员将氧舱定期

检验时的试验压力载荷看作应力循环计入疲劳累积损伤计

算，这也是可以的，但对于计算结果的影响极小。

2.6.3    稳定性分析结果处理步骤

（1）线性屈曲分析结果处理步骤：将线性屈曲分析结

果中求得的系数与计算载荷相乘，即可得到线性屈曲分析

所需要的氧舱舱体结构失稳临界载荷。

（2）非线性屈曲分析结果处理步骤：根据非线性屈曲

分析的结果绘制载荷－位移曲线，找到曲线由线性变化过

渡到非线性变化的拐点，该点所对应的载荷即为氧舱舱体

结构失稳临界载荷。

2.7    强度评定

静力学强度根据各路径应力线性化计算的结果，按

JB 4732-1995（2005 年确认）中 5.3 条的规定进行评定。

疲劳强度根据查表得到的允许循环次数，对比氧舱设

计使用循环次数进行评定。累积损伤按 JB 4732-1995（2005
年确认）附录 C 中 C.2.4 条的规定进行计算评定。

稳定性应结合安全系数m 进行评定。不同结构的安

全系数m 见表 4
[4] 
。

3    分析设计注意事项

3.1    分析设计强度理论

JB 4732-1995（2005 年确认）中的应力强度是组合应

力基于第三强度理论的当量强度，规定为给定点处最大

剪应力的 2 倍，即给定点处最大主应力与最小主应力的代

数值（拉应力为正，压应力为负）之差。当遵循 JB 4732-
1995（2005 年确认）进行分析设计时，需要注意从分析软

件中提取正确的应力强度值。

3.2    材料许用应力的选取

由于 JB 4732-1995（2005 年确认）制订时间比较早，

其规定的材料许用应力是根据同时期我国材料性能的总体

情况确定的。目前我国相关材料技术标准已经随着工业技

术的发展有了更新，故 JB 4732-1995（2005 年确认）中某

些材料的许用应力取值与我国相关材料性能的现状不相

符。这种情况下，为了避免浪费材料，可以根据《固定式

压力容器安全技术监察规程》（TSG 21-2016）的相关规定

计算求得材料的许用应力 [5]。

3.3    稳定性分析方法的选取

结构稳定性分析又叫屈曲分析，屈曲分析可分为线性

屈曲分析和非线性屈曲分析。线性屈曲分析是以小位移小

应变的线弹性理论为基础，其平衡方程总是在结构的初始

构形上建立，忽略了结构缺陷、误差以及形变对稳定性的

影响，得到的失稳临界载荷往往要高于结构实际的失稳临

表 4    稳定安全系数m

结构类型 安全系数m

圆筒 3.0

成形封头 14.52
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界载荷，使用时需谨慎。但其分析简单，计算速度快，在

实际工程中的应用比较多。非线性屈曲分析考虑到了结构

的几何非线性、结构的初始缺陷或载荷扰动等因素，其计

算难度和工作量都要高于线性屈曲分析，但其计算精度是

优于线性屈曲分析的。具体采用哪种稳定性分析方法，需

要设计人员结合产品使用经验、安全系数、设备工况等因

素综合考虑。

3.4    分析模型单元设置的注意事项

氧舱舱体结构在其结构突变处（封头与舱体连接处、

基座与舱体连接处、开孔接管处）往往存在较大的局部应

力（局部膜应力、弯曲应力、峰值应力），建议选用实体

（solid）单元进行分析设计。为了更准确地计算结构的局

部应力，结构壁厚方向上的单元数量一般不少于 3 层或节

点不少于 5 个。

3.5    疲劳强度计算载荷的注意事项

在对氧舱舱体结构进行疲劳强度计算时，JB 4732-1995
（2005 年确认）规定的计算载荷是工作压力。但为了减少

设计工作量，分析设计人员一般会直接采用静力学分析中

得到的峰值应力进行疲劳强度计算。由于设计压力大于工

作压力，故该方法提高了氧舱舱体结构的交变应力强度幅，

使疲劳强度计算的结果更加保守。当然，如该方法疲劳强

度计算不通过，则可按工作压力对疲劳强度进行重新计算。

3.6    生产及检验技术条件的注意事项

由于分析设计法所使用的力学模型结构（特别是焊

缝处）是均匀连续的，所以 JB 4732-1995（2005 年确认）

中对生产和检验提出的技术要求一般情况下是高于 GB 
150.2-2011 的。当对采用分析设计法设计的氧舱舱体结构

提出生产及检验技术要求时，应该满足 JB 4732-1995（2005
年确认）中的相关条款。

4    结语

分析设计法是一种适应性极强的设计方法，许多工业

产品的结构设计创新都需要借助分析设计的手段来实现。

目前，分析设计法越来越多地被应用于各行各业中。氧舱

舱体结构的设计改进只是应用分析设计进行技术创新的案

例之一。随着我国工业技术水平的发展以及从业技术人员

整体水平的提升，分析设计法必将成为推动我国工业创新

发展的重要力量之一。
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及生产效率等方面也表现较好。但是，我国烟盒设计与

国外存在一定的差异，国外设备也需要进行一定的改动

才能使用，并且国外烟支包装设备价格昂贵，在我国工

业基础日趋完善的背景下实现烟支自动包装系统的自主

研发、设计与制造，对于推动我国烟支包装产业的发展

具有较好的示范作用。
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