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垂直载荷作用下蜂窝纸板的非线性屈曲分析
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摘 要：蜂窝纸板质轻、强度高、抗冲击性能好，广泛应用于包装物流领域，但是由于其屈曲机理非常复

杂而不能准确预测其屈曲强度。借助于有限元分析软件ANSYS对垂直载荷作用下蜂窝纸板的屈曲强度进行了
特征值和非线性屈曲模拟分析,并对其结果进行了对比分析。结果表明，应用ANSYS软件对蜂窝纸板进行屈曲
分析是可行的，分析结果对蜂窝纸板的设计、力学性能研究与测试具有一定的参考价值；非线性屈曲分析结果

的精度比特征值屈曲分析高，将两者结合使用可以有效地提高分析的效率和精度。
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Nonlinear Buckling Analysis of Honeycomb Paperboard under Vertical Load
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Abstract：Because of the light weight, high strength and better impact resistance, honeycomb paperboard is widely
applied in packaging and logistics, but it is difficult to precisely predict the ultimate buckling strength for the complex buckling
mechanism. Eigen and nonlinear buckling analysis of honeycomb paperboard under vertical load were proceeded by using the
FEM software-ANSYS，and difference and reasons for the results of the two were analyzed. The results show that it is feasible
and valuable to simulate the buckling strength of honeycomb paperboard with ANSYS but the nonlinear method is superior to
eigenvalue method and the combination of the two can promote the analyzing efficiency and accuracy in theory.
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0 引言

蜂窝纸板是一种纸质蜂窝结构的夹层板，具有质

轻、强度高、抗冲击性能好等优点。蜂窝纸板现已广

泛应用于人们生活的各个方面，特别是在包装物流领

域，蜂窝纸板可用来代替实木或金属制作托盘或重型

机械的包装箱，从而极大地促进了绿色包装的发展。

鉴于蜂窝纸板的优良性能，国内外很多学者都对

其进行了深入的研究，但大部分研究以实验为主[1-2]，

为了获得较精确的实验结果，往往需要进行多次重复

实验，浪费了很多的材料与物力，且降低了研究者的

工作效率。随着计算机数值模拟技术的发展，应用计

算机模拟的方法对蜂窝纸板性能进行研究已成为当今

包装材料研究的热点。该方法即在部分实验数据的基

础上建立数学模型，再对所建立的数学模型进行模拟

分析[3- 4]，进而通过实验验证，获得所需的实验结论。

然而影响蜂窝纸板力学性能的因素很多，特别是在使

用过程中，因屈曲失稳而发生的破坏种类与机理十分
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复杂[1-3]，不仅涉及到材料的非线性，还涉及到使用过

程中纸板结构的不断变化，这些因素均给蜂窝纸板的

研究和测试带来了较大困难。

本文借助ANSYS有限元分析软件，在普遍采用的
特征值屈曲分析基础上，应用特征值分析与非线性屈

曲分析相结合的方法，研究了蜂窝纸板的屈曲性能，

得出了一种用于预测蜂窝纸板承载能力的新方法，为

蜂窝纸板数值模拟研究和力学性能测试提供了有用的

理论参考。

1 模型的建立

1. 1 物理模型的描述与简化

蜂窝纸板的结构如图 1 所示，它是由面纸、里纸
和芯纸组成的夹层结构纸板。

蜂窝纸板的芯纸结构单元通常呈正六边形，平压

状态下是整块纸板的主要承载结构。由于在平压状态

下，主要的承载结构是芯纸，所以蜂窝纸板的屈曲行

为也主要表现为芯纸的屈曲。且因为所有的纸板中的

蜂窝结构呈重复性排列，故为了计算和模拟方便，可

以将研究对象抽象为单个蜂窝结构。同时假设每个蜂

窝的芯纸与里纸、面纸间粘接良好，若取单个蜂窝结

构边长为 a=0.006 m，高度为 h=0.005 m，则根据假设，
单个蜂窝平面面积为：

 （m2）。                   （1）

在本研究中，设定蜂窝纸板芯纸的厚度为

t=0.000 269 m，其各项力学性能参数[5]如表 1所示，其
中 E为弹性模量，V为泊松比，G为剪切模量，下标
表示材料属性分量的方向，其中，x 方向为蜂窝高度
方向，y方向为蜂窝其中一边所在方向，z方向为 x，y
平面的法向。

1.2 有限元模型的建立

对上述正六边形蜂窝纸板芯纸结构，采用 4 节点
9自由度的 shell63单元进行结构离散，经合并后，可
得生成节点总数为 2 280。其中，蜂窝结构的 6个边均
被离散为 20份，有限元模型的材料属性设置参照表 1
中的材料参数进行，所得有限元模型如图 2 所示。

1.3 分析方法的确定

传统的屈曲分析主要以特征值屈曲分析为主，即

在预应力选项开启条件下，加载 1个微小载荷，求得
各阶特征值，再以预加载荷与各阶特征值做积作为各

阶临界载荷。特征值屈曲分析所得临界载荷是理想线

弹性结构和材料的理论屈曲强度，材料与结构的非线

性往往使得真实屈曲强度与理论值相差较大。非线性

屈曲分析实际上是一种非线性的静态分析，具体而

言，载荷随着时间逐渐增加，直至结构不能再承受额

外载荷为止，进而得到结果收敛的屈曲解。

本文以特征值——屈曲分析的结果，来确定蜂窝

结构屈曲临界载荷的大致范围，并在此基础上，有针

对性地对蜂窝纸板进行非线性屈曲分析。分析过程

中，在蜂窝结构的侧面施加 1个使结构偏离中性位置
的微小偏载，并开启大形变和自动时间步选项。设置

微小偏载的目的是为了使结构产生 1个侧向位移，以
保证模拟的顺利进行。在分析过程中设置的时间，实

际上是一个虚变量，主要用来跟踪所加载的载荷量的

变化情况，设置时间步数的目的是为了从众多解中找

出 1个收敛解。

2 结果分析与讨论

2.1 特征值屈曲分析

分析过程中，在模型上端与面纸接触的节点上，

施加 1个大小为 f0=1 MN的单位力，分析结果只取第一
阶特征值，也是结构发生第一次屈曲时的特征值，图

3是对蜂窝纸板芯纸的蜂窝结构特征值进行屈曲分析
的结果。从图 3中可看出，蜂窝结构发生一阶屈曲时
的特征值 Factor=0.235× 10-5，则蜂窝首次发生屈曲时每

图 1 蜂窝纸板结构示意图

Fig. 1 Sketch of honeycomb paperboard structure

表 1 蜂窝纸板原材料的力学性能参数

Table 1 Mechanical parameters of honeycomb
paperboard material

图 2 芯纸蜂窝结构的有限元模型

Fig. 2 Finite element model of honeycomb structure

弹性模量 /MPa 泊松比 剪切模量 /MPa
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
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个节点上的临界载荷计算式为：

fulteig = f0
·Factor

，                                                   （2）
可得：

 fulteig = 2.35×10-6 MN。
单个蜂窝受力计算式为：

Factor =3×20 fulteig
，                                                       （3）

可得：

Feig =1.41×10-4 MN，
蜂窝纸板的等效临界平压屈曲强度计算式为：

，                                                           （4）
将式( 1 )、 ( 3 )代入式（4）可得：

Pultnon =1.5 MPa。

2.2 非线性屈曲分析

根据特征值屈曲分析的结果，我们设定非线性屈

曲分析单个节点的极限载荷为 2.5× 10-5 MN，并在蜂
窝结构每个侧面的中心加载点上施加 1个大小为极限
载荷的 1/50的偏载，图 4是所设定蜂窝纸板结构的非
线性屈曲分析的结果。

从图 4 可看出，初始阶段的蜂窝结构的变形是呈
线性的，这可能是由材料与结构的线性性质所决定

的。随着偏载作用时间的增长，侧向位移增大，蜂窝

结构的线性性质遭到破坏，从而使得受载节点的位移

变化不再遵循线性规律，而是发生了突变。该突变点

称为蜂窝结构的屈曲点，从图中可以得出该点的横坐

标为 2.03× 10-6 MN，即蜂窝结构单节点的屈曲临界载
荷为 fnon=2.03×10-6 MN。
因此，单个蜂窝结构的受力为：

 Fnon=1.22×10-4 MN，                                                    （5）
进而可得蜂窝结构的等效临界平压屈曲强度为：

Pultnon=1.30 MPa。                                                            （6）
2.3 两种分析结果对比

特征值屈曲模拟分析所得蜂窝纸板结构的等效屈

曲强度为 1.51 Mpa，而通过非线性模拟分析所得等效
临界屈曲强度结果为1.30 Mpa，前者明显大于后者，误
差达 16 %。造成这一结果的原因，主要是非线性屈曲
模拟分析考虑了蜂窝纸板因变形而产生的结构非线性

化现象，蜂窝纸板的受力也因为结构的非线性变化而

变化，更加符合实际情况，因此，由非线性屈曲模拟

分析得出的结果更具有参考价值。

3 结论

本文通过应用ANSYS有限元分析软件，对垂直载
荷作用下的蜂窝纸板芯纸的蜂窝结构，进行了特征值

屈曲分析与非线性屈曲分析。结果表明，特征值屈曲

分析所得的结果比非线性屈曲分析所得的结果要高出

16 %，通过理论分析发现，非线性屈曲模拟更加符合
实际情况。而特征值屈曲模拟分析则可以为非线性屈

曲分析的条件设定及计算量的控制提供必要的参考，

通过将特征值与非线性屈曲模拟分析结合在一起，可

以更快速、更准确地预测蜂窝纸板结构的屈曲抗压性

能，为纸板的数值模拟分析，以及蜂窝纸板力学性能

的实验研究提供了一种新的方法。
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