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基于屈曲准则的瓦楞纸板强度仿真分析

滑广军，罗定提，吴若梅

（湖南工业大学 包装与材料工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：分别建立了典型的A、C、B楞型单瓦楞纸板的有限元模型，计算了 3种瓦楞纸板的临界屈曲载荷。
以临界屈曲载荷为纸板抗压能力的判定准则，定量分析了 3种瓦楞纸板的抗压能力，同时研究了材料与结构对
瓦楞纸板抗压能力的影响及每种瓦楞纸板的材料抗压效率。分析结果表明，大瓦楞有更好的抗压能力，其抗压

能力的提高主要是依靠其结构实现的，约束条件能够极大地改变瓦楞纸板的抗压效率。
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The Simulation Analysis of Corrugated Board Strength Based on Buckling Criteria

Hua Guangjun，Luo Dingti，Wu Ruomei
（College of Packaging & Material Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412008，China）

Abstract：The finite-element-models of the typical A-flute，B-flute and C-flute single corrugated board were estab-
lished and the critical buckling loads of the corresponding finite-element-models were calculated. Taking the critical buckling
load as the criteria of corrugated board compression capacity, the material compression efficiency, the structure and material
contribution to each typical corrugated board on the compression strength were analyzed. The results show that the structure
is the most crucial factor to improve the compression strength of the large flute corrugated board. Constraint conditions can
greatly change the compression efficiency of corrugated paperboard.
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0 引言

纸质包装容器是目前最受推崇的包装容器，瓦楞

纸箱已成为目前国内外用量最大的包装容器。包装件

进行仓储及运输时，往往采用堆码的方式，这就要求

瓦楞纸箱具有恰当的抗压能力，抗压能力太小不能够

对内装物提供足够的保护，而抗压能力太大则增加运

输包装成本，不符合企业追求利润最大化的宗旨[1-2]。

因此，瓦楞纸箱及瓦楞纸板的抗压能力一直是纸箱生

产企业及用户感兴趣的问题。

目前，对于运输包装中常用的A、C、B楞型单瓦
楞纸板的抗压能力方面的研究，主要基于实验方法[3]，

一些科研人员利用有限元方法进行研究，并与实验结

果进行对比分析，成功地解决和解释了一些单纯实验

方法难以解决的问题[4-5]。

本文借助有限元软件，采取屈曲分析的方法，定

量分析了材料、结构及约束条件对 3种典型规格瓦楞
纸板抗压强度的影响。

1 瓦楞纸板的屈曲分析

本研究中，进行有限元分析时选定的瓦楞纸板试

样规格为：l×h = 200 mm×200 mm。有限元分析模型选
用的纸板材料参数见表1[5]，该纸板的定量Q为200 g/m2。

瓦楞规格取中国规格的上限值，A、C、B楞型分别为：5
mm、4 mm、3 mm [1]。表 1中 Ex

、Ey
、Ez

为纸板 3个方
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 第二种约束方式：对有限元模型底边所有节点，
施加约束UX=ROTY=ROTZ=0；与 Y轴平行的侧边约束
UX=ROTY=ROTZ=0 ；在Y轴上的侧边约束UZ=ROTX=0。在
模型顶部每个节点施加 0.1 N的向下载荷作为预加载
荷，并求解。可得A、C、B楞型瓦楞纸板模型的第一
阶临界屈曲载荷分别为：488 N、449 N、397 N。仿真
时对瓦楞纸板模型建立采用了简化的处理，比如忽略

了粘接剂强度的影响；仿真模型中施加的边界条件是

比较理想的，模型中每个瓦楞形状都是完整的，而实

际的瓦楞纸板进行实验时很难做到。

2 材料、结构及边界条件对纸板抗

由图 2 可知，试样的第一阶屈曲模态是纸板的整
体屈曲模态，而非局部模态，因此第一阶屈曲特征值
能够反映纸板的抗压能力。本文计算模型使用的瓦楞
纸板的基本参数及计算结果数据见表 2。

向的弹性模量，Vxy
、Vxz

、Vyz
为泊凇比，Gxy

、Gxz
、Gyz

为剪切弹性模量。

3种瓦楞纸板的楞形均选用U形，则 3种规格瓦楞
纸板试样所使用的纸板质量可按式（1）进行计算：

                   （1）

式（1）中：c为瓦楞展开系数，A、C、B楞型展开系
数分别为1.532、1.477、1.361。将展开系数分别代入式（1）
可知，A、C、B各试样材料质量分别为 28.3 g、27.8 g、
26.9 g。
分别建立A、C、B楞型纸板有限元模型，采取特

征值屈曲分析方法进行分析。建模的思路为：采取自

底向上的建模方式，先建立单个周期瓦楞的芯纸、面

纸、底纸线模型，利用瓦楞纸板结构的重复性生成整

个试样的截面线模型，对试样线模型进行拖拉生成纸

板面模型。模型选用 shell63单元[6]，单元厚度参数为

表 1中的厚度，即 2层面纸与芯纸采取同样厚度的纸
板，以方便建模。对A、C、B楞型纸板有限元模型施
加相同的载荷和约束，为了比较约束对瓦楞纸板临界

屈曲载荷的影响，采取了 2种约束方式，第一种约束
方式为：全部约束模型底部节点 6个自由度[7 ]，在模

型顶部每个节点施加 0.1 N的向下载荷作为预加载荷。
单元划分后A、C、B楞型纸板有限元模型顶部受载节
点总数分别为：763、753、870，则总预加载荷分别为：

76.3 N、75.3 N、87 N。首先对模型进行预应力分析，再
进行屈曲分析。求得A、C、B瓦楞纸板模型的第一阶
屈曲特征值分别为：3.193、2.083、0.984。则利用预加
载荷和屈曲特征值可计算得 3 个模型的屈曲载荷为：

243 N、167 N、85 N[5]。第一种约束方式有限元模型见

图 1中 a)，求解的第一阶屈曲模态见图 2。A、C、B楞
型纸板第一阶屈曲模态形状基本一致，因此文中不再

将每个模型的屈曲模态都列出来。

表 1 纸板材料参数

  Table 1 Material parameters of paperboard

弹性模量 /MPa 泊淞比 剪切模量 /MPa 纸板厚

度 /mm

0.269
E x

7 600
E y

4 020
Ez

3 8
Vxy

0.34
Vxz

0.01
Vyz

0.01
Gxy

2 140
Gxz

2 0
Gyz

7 0

图 2 纸板的第一阶屈曲模态

Fig. 2 First buckling mode of corrugated board

a）第一种约束方式 b）第二种约束方式

图 1 纸板有限元模型

Fig.1 Finite-element-model of corrugated board

压能力的影响分析

表 2 瓦楞纸板的基本参数及计算结果数据

Table 2 The basic parameters and calculation data of corrugated paperboard

第一种约束方式 第二种约束方式
楞型

屈曲载荷 / N
243
157
8 5

克重材料抗压效率 /（N·g - 1）

8.6
5.6
3.2

屈曲载荷 / N
488
449
397

克重材料抗压效率 /（N·g - 1）

17.3
16.2
14.8

楞高 /m m 样品质量 /g

A
C
B

5
4
3

28.3
27.8
26.9
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下面分别从结构、约束条件及单位材料抗压效率

等角度分析对纸板抗压能力的影响。

2 . 1 结构对纸板抗压能力的影响

由表 2可知，对于第一种约束方式，从A楞到 C
楞再到 B楞，虽然 3个模型样品质量差别不大，但是
其屈曲载荷的差别显著。表明在第一种约束下材料对

大瓦楞纸板抗压能力提高的贡献率不明显，大瓦楞纸

板抗压能力提高主要是依靠其结构实现的。通过对 3
种楞型的结构分析可知，虽然 3个模型样品质量差别
不大，但 3种楞型的楞高差别较大，无疑大的楞高会
极大地改善瓦楞纸板受压时的稳定性，进而提高其临

界载荷。

2 . 2 约束方式对纸板抗压能力的影响

在第二种约束方式下，A、C、B楞 3种模型的屈
曲载荷分别为 488 N、449 N、397 N，都大于第一种约
束方式下A、C、B楞模型的屈曲载荷（依次为 243 N、

167 N、85 N），这说明，改变纸板的约束能够极大地改
变纸板抗压能力。

2 . 3 不同约束下单位材料的抗压效率

利用A、C、B楞型瓦楞纸板试样的质量及屈曲载
荷，可以按式（2）计算单位材料每克质量的抗压能力，
计算结果见表 2。

 ，                                       （2）
式中：ρ为每克质量材料抗压效率，单位为N/g；
式中：Pc

为试样屈曲载荷，单位为N，参见表 2；
式中：Mc

为试样质量，单位为 g，参见表 2。
由表 2可知，对于第一种约束方式，3种纸板的每

克质量材料抗压效率分别为：8.6 N/g、5.6 N/g、3.2 N/g。
这说明瓦楞数越大，材料的效率越高，这也是重型

纸箱往往选择大瓦楞纸板的原因。第二种约束方式

下A、C、B试样每克质量抗压效率分别为：17.3 N/g、
16.2 N/g、14.8 N/g，比第一种约束方式抗压效率有较大
的提高。

3 结论

本文采用有限元分析的方法，将材料与结构对瓦

楞纸板的抗压能力的影响从众多的影响因素中解耦出

来，以特定规格试样及约束条件为对象进行了有限元

分析，消除了实验时因为测试系统误差、环境温湿度

等因素的干扰，定量地分析了A、C、B 3种典型楞型
瓦楞纸板的抗压能力。分析结果表明，大楞型瓦楞纸

板具有更高的克质量抗压效率，约束条件的改变能够

极大地改变瓦楞纸板的克质量抗压效率。
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