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摘要摘要 通过实验测试，研究了不同结构多层瓦楞纸板托盘的抗弯强度、抗压强度及缓冲性能。结果表明，多层瓦楞纸板楞向平行

且为纵向层合时，其抗弯强度最大，最大抗弯强度与纸板层数之间满足线性关系；单层瓦楞纸板的垂直抗压强度大于平行抗压强

度且大于平面抗压强度，随着瓦楞纸板层数的增加，其垂直抗压强度及平行抗压强度增加，平面抗压强度减小；多层瓦楞纸板脚

墩的垂直方向承载能力较强，缓冲性能较差，采用多层瓦楞纸板与EVA泡沫组合型式可提高其缓冲性能，当脚墩中EVA材料厚

度占脚墩总厚度的3/5，瓦楞纸板厚度占脚墩总厚度的2/5时，脚墩的缓冲效率与抗压强度达到最优。
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Carrying capacity and cushioning performance of multi- layer
corrugated pallets

AbstractAbstract This paper studies the carrying capacity and cushioning performance of multi- layer corrugated pallets with different
structures to improve their cushioning performance. The bending resistance, compressive strength and cushioning performance of
different structures of multi-layer corrugated pallets were analyzed by means of bending test, pressure test and compression test. The
results show that multi- layer corrugated fiberboards have the maximum bending resistance when the corrugation is in parallel
direction and the fiberboards are in longitudinal lamination, which is consistent with the linear relation between the maximum bending
resistance and layer numbers. Vertical compressive strength of multi-layer corrugated fiberboards was greater than parallel
compressive strength, which was greater than plane compressive strength, and vertical compressive strength and parallel compressive
strength increased with the increase of layers, but plane compressive strength decreased. Vertical carrying capacity of foot piers was
high, but their cushioning performance was unsatisfactory. Multi- layer corrugated fiberboards and EVA foam were combined to
improve the cushioning performance. When the EVA foam accounted for 3/5 and the multi-layer corrugated fiberboard accounted for
2/5 of the total thickness of a foot pier, the cushioning efficiency and compressive strength of feet piers reached optimal. This paper
may provide references for production of multi-layer corrugated pallets.
KeywordsKeywords multi-layer corrugated fiberboards; carrying capacity; cushioning performance
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瓦楞纸板托盘具有绿色环保、通关便利、轻质高效、成本

低等优点，已逐渐成为商品托盘的最佳形式之一[1~3]。目前国

内外对于瓦楞纸板托盘力学性能的研究尚不多见。Masood
等[4]研究托盘的不同材料对托盘稳定性的影响，得出用瓦楞

纸板材料、塑木材料以及这两种材料的复合材料做出的托盘

稳定性优良。许文才等[5]对不同结构的瓦楞纸板托盘进行测

试，得出压力实验参数，为瓦楞纸板托盘结构设计和应用选

择提供了依据。王宝霞[6]采用理论分析与实验验证相结合的
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方法对瓦楞纸板托盘的挠度、脚墩承重、抗压强度及复合结

构的抗疲劳能力进行了分析。刘映平[7]对瓦楞纸板托盘的不

同方向设计了4种抗压实验，对其抗压强度进行测试，并对提

高瓦楞纸板托盘抗压强度提出建议。徐长妍等[8]对不同愣型

的瓦楞纸板进行组合，研究环境湿度对组合结构抗弯性能的

影响，对研究瓦楞纸板的抗弯能力提供了依据。由于目前对

瓦楞纸板托盘的研究还处于起步阶段，对瓦楞纸板托盘结构

力学性能的研究也很少，致使瓦楞纸板托盘在实际生产应用

过程中无据可依[9~11]。为提高瓦楞纸板托盘在运输过程中的

承载能力，本文分析瓦楞纸板托盘的抗弯强度、抗压强度及

缓冲性能。

1 实验方法
1.1 材料及尺寸

实验采用AB型瓦楞纸板，厚度约 7 mm，定量 570 g/m2；

乙烯-醋酸乙烯（EVA）泡沫，密度120 kg/m3。

国家标准规定的托盘尺寸为1200 mm×1000 mm，实际应

用的托盘尺寸为国标尺寸的倍数或约数[12]。实验参照实际托

盘结构，尺寸为300 mm×250 mm（国标尺寸的1/4），托盘由铺

板和脚墩两部分组成，铺板由楞向平行的多层瓦楞纸板构

成，脚墩由楞向垂直的多层瓦楞纸板构成，纵梁式结构[13]。

1.2 设备及方法

1.2.1 抗弯强度实验

抗弯强度是指瓦楞纸板托盘的铺板发生弯曲破裂时所

能承受的最大压力，单位为N。当托盘被叉举时，其承载能力

主要取决于托盘铺板的抗弯强度。

实验采用 ZXYD型电子式整箱压缩实验机，参照《ISO
5628—1990纸和纸板弯曲强度静态测定法一般原则》对铺板

进行三点抗弯测试。试样处理环境为标准大气压，温度（23±
1）℃。上压板的运行速度为 12 mm/min，对铺板均匀施加压

力，记录压力（F）及压板位移（变形量 x），直至试样发生破裂，

或者压力或压板位移达到预定值为止。

分别测试1~6层瓦楞纸铺板及其不同层合结构时的抗弯

性能。对于多层瓦楞纸铺板，其层合有单一方向及纵横交错

方向2种结构。

单层铺板纵向抗弯与横向抗弯：瓦楞纸板的单一抗弯方

向有纵向（MD）及横向（TD），MD与TD三点抗弯强度测试如

图1所示。

多层瓦楞纸板不同层合结构：对于双层瓦楞纸板，其层

合结构有 2MD、2TD、1MD1TD（纵横交错方向）3种；对于 3层
瓦楞纸板，其层合结构有3MD、3TD、1MD2TD、2MD1TD 4种；

对于 4层瓦楞纸板，其层合结构有 4MD、4TD、2MD2TD 3种；

对于 5 层瓦楞纸板，其层合结构有 5MD、5TD、2MD3TD、

3MD2TD 4种。

1.2.2 抗压强度实验

抗压强度是指瓦楞纸板托盘脚墩能够承受的最大压力，

单位为N。当托盘静置时，其承载能力主要取决于托盘脚墩

的抗压强度。

分别采用 ZYD-3型电子式压缩实验仪和 ZXYD型电子

式整箱压缩实验机，参照《GB 4857.4—1992 包装、运输、包装

件压力实验方法》和轻工行业标准《QB/T 1048—1998 纸板及

纸箱抗压实验》，完成抗压实验。试样处理环境为标准大气，

温度为（23±1）℃。将试样置于实验机两平行压板之间，然后

均匀施加压力，上压板的运行速度为 12 mm/min，记录压力

（F）及压板位移（变形量 x），直到试样发生破裂，或者压力或

压板位移达到预定值为止。

瓦楞纸板不同方向抗压性能测试：试样尺寸为 40 mm×
40 mm×7 mm，压力方向如图2所示，分别为平面压力、垂直压

力及平行压力，记录其最大压力（Fmax）。

纵梁式脚墩的抗压强度测试：纵梁式脚墩的长度等于铺

板的宽度，取脚墩长度为250 mm，结合不同方向的压力实验

确定脚墩的结构，使其抗压强度最大，研究脚墩高度、宽度及

受压方向与抗压强度的关系。

1.2.3 缓冲实验

缓冲性能是指瓦楞纸板托盘在受到冲击时，瓦楞纸板对

冲击的吸收能力。在缓冲包装动力学中，采用缓冲系数C反

映包装材料对冲击的吸收性能[14]。

采用ZXYD型电子式整箱压缩实验机对多层瓦楞纸板脚

墩进行静态压缩实验，得到压力-变形量曲线（F-x曲线），采

用式（1）转换成应力-应变曲线（σ-ε曲线）。当σ=0、ε达到最

大应变εmax时，瓦楞纸板单位体积吸收的能量为u。材料的缓

冲系数C为最大应力σmax与u的比值，可采用式（2）计算。

σ = F
A

ε = x
T （1）

式中，σ为应力，MPa；F为压力，N；A为面积，cm2；ε为应变，%；

x为变形量，cm；T为原始厚度，cm。

图1 三点抗弯强度测试示意

Fig. 1 Three-point bending diagram

（a）纵向（MD） （b）横向（TD）

（a）平面压力

图2 不同方向压力示意

Fig. 2 Different-direction pressure diagram

（b）垂直压力 （c）平行压力
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C = σmax
u

= σmax∫0εmaxσdε （2）
式中，C为静态缓冲系数；σmax为最大应力，MPa；εmax为最大应

变；u为瓦楞纸板单位体积吸收的能量，J。
依据《GB 8168—87 缓冲性能静态压缩实验》，对不同高

度的脚墩进行静态压缩测试，得到F-x曲线，将其转化为σ-ε
曲线，测量缓冲效率最小值Cmin，分析脚墩高度对缓冲性能的

影响[15]，并研究多层瓦楞纸板和乙烯-醋酸乙烯泡沫（EVA）组
合式脚墩的缓冲特性。

2 承载能力分析
2.1 抗弯强度

2.1.1 单层瓦楞纸板的纵向强度

根据实验测量结果得到单层AB瓦楞纸板的F-x曲线如

图 3所示。随着形变的增加，瓦楞纸板的抗弯强度先增加后

减小；当形变相同时，瓦楞纸板的MD抗弯强度比TD抗弯强

度大。对于单层瓦楞纸板MD抗弯，当形变为 9.035 mm时，

抗弯强度最大值为 83.15 N。对于单层瓦楞纸板TD抗弯，当

形变为 4.039 mm时，抗弯强度最大值为 15.12 N。单层瓦楞

纸板MD的最大抗弯强度约为TD的5.5倍。

由于单层瓦楞纸板的MD抗弯强度比TD抗弯强度大很

多，实际应用也以MD结构为主，因此本研究中对单一方向层

合结构的瓦楞纸板只测定其MD抗弯强度，而不再测定其TD
抗弯强度。

2.1.2 双层瓦楞纸板不同层合结构的抗弯强度

双层瓦楞纸板的层合结构为两层纵向（2MD）和一横一

纵（1MD1TD）2 种，根据实验结果得到的 F-x 曲线如图 4
所示。

随着形变的增加，两种结构瓦楞纸板的抗弯强度先增加

后减小；当形变为11.935 mm时，2MD层合结构的瓦楞纸板的

抗弯强度最大值为 163.9 N；当形变为 9.655 mm时，1MD1TD
层合结构瓦楞纸板的抗弯强度最大值为151.89 N；2MD层合

结构瓦楞纸板的最大抗弯强度约为 1MD1TD层合结构瓦楞

纸板的1.1倍。

2.1.3 3层瓦楞纸板不同层合结构的抗弯强度

3层瓦楞纸板的层合为3MD、1MD2TD及2MD1TD 3种结

构，根据抗弯强度实验测定结果得到的 F-x曲线如图 5所

示。随着形变的增加，3种层合结构瓦楞纸板的抗弯强度先

增加后减小；当形变为10.919 mm时，3MD的抗弯强度最大值

为 263.02 N；当形变为 10.349 mm时，2MD1TD抗弯强度最大

值为 180.94 N；当形变为 8.72 mm时，1MD2TD抗弯强最大值

为 98.27 N。3MD、2MD1TD及 1MD2TD 3种层合结构瓦楞纸

板的最大抗弯强度之比为1.3:1.2:1。

2.1.4 4层瓦楞纸板不同层合结构的抗弯强度

4层瓦楞纸板的层合结构为 4MD和 2MD2TD 2种，根据

抗弯强度实验测定结果得到的F-x曲线如图6所示。随着形

变的增加，2种层合结构瓦楞纸板的抗弯强度先增加后减小；

当形变为12.091 mm时，4MD的抗弯强度最大值为402.69 N；

当形变为 10.321 mm 时，2MD2TD 的抗弯强度最大值为

183.39 N。4MD 层合结构瓦楞纸板的最大抗弯强度约为

2MD2TD层合结构瓦楞纸板的2.2倍。

2.1.5 5层瓦楞纸板不同层合结构的抗弯强度

5层瓦楞纸板的层合结构为5MD、2MD3TD及3MD2TD 3
种，根据抗弯实验测定结果得到的F-x曲线如图 7所示。随

着形变的增加，3种层合结构瓦楞纸板的抗弯强度先增加后
图4 双层瓦楞纸板F-x曲线

Fig. 4 F-x curves of two-layer corrugated fiberboard

图6 4层瓦楞纸板F-x曲线

Fig. 6 F-x curves of four-layer corrugated fiberboard

图5 3层瓦楞纸板F-x曲线

Fig. 5 F-x curves of three-layer corrugated fiberboard

图3 单层瓦楞纸板F-x曲线

Fig. 3 F-x curves of single-layer corrugated fiberboard
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减小；当形变为 13.499 mm 时，5MD 的抗弯强度最大值为

474.77 N；当形变为 11.602 mm时，3MD2TD的抗弯强度最大

值为 344.19 N；当形变为 13.082 mm时，2MD3TD的抗弯强度

最大值为314.11N。5MD、3MD2TD、2MD3TD 3种层合结构瓦

楞纸板的最大抗弯强度之比为1.5:1.1:1。

综上所述，对于多层瓦楞纸板楞向平行且为纵向时，瓦

楞纸板的抗弯强度最大。对于楞向垂直的多层瓦楞纸板，承

受纵向抗弯的瓦楞纸板越多，瓦楞纸板的抗弯强度越大。

2.1.6 不同层数瓦楞纸板抗弯强度比较

选取楞向平行且为纵向层合结构，层数分别为 1~5层的

瓦楞纸板进行抗弯强度比较实验，得到的F-x曲线如图 8所
示。1MD结构的最大抗弯强度为 83.15 N，2MD结构的最大

抗弯强度为 163.90 N，3MD结构的最大抗弯强度为 263.02
N ，4MD结构的最大抗弯强度为 402.69 N，5MD结构的最大

抗弯强度为474.77 N。

瓦楞纸板的纵向最大抗弯强度与层数的关系如图 9
所示。

对实验数据作线性回归分析，令层数为 n，最大抗弯为

y，则

y=102.2n-29.103 R2=0.9903
其中，R2为方程的判定系数，用来判断回归方程的拟合优

度。R2=0.9903说明拟合直线涵盖了 99.03%的实测数据，因

此这是一个线性特征非常显著的实验模型，能够应用该线性

模型来表达楞向平行的多层瓦楞纸板的最大抗弯强度与层

数的关系。

2.2 抗压强度

2.2.1 不同方向的抗压强度比较

截取尺寸为40 mm×40 mm×7 mm的单层AB型瓦楞纸板

和尺寸为40 mm×40 mm×35 mm的5层AB型瓦楞纸板进行平

面压力、垂直压力及平行压力实验，比较其不同方向的抗压

强度。

对于单层瓦楞纸板，平面压力、垂直压力、平行压力 3项
实验得到的最大抗压强度分别为237、307、50 N；对于5层瓦

楞纸板，3项实验得到的最大抗压强度分别为 152、1223、191
N。不论是单层还是多层瓦楞纸板，其垂直抗压强度都是最

大的，单层瓦楞纸板的垂直抗压强度＞平面抗压强度＞平行

抗压强度，5层瓦楞纸板的垂直抗压强度＞平行抗压强度＞

平面抗压强度；随着层数的增加，瓦楞纸板的垂直抗压强度

和平行抗压强度也增加，但平面抗压强度反而减小。

2.2.2 纵梁式脚墩不同结构的抗压强度比较

由上述实验可知，瓦楞纸板的垂直抗压强度最大。因

此，设计纵梁式脚墩时，采用垂直压力方向作为承载方向。

取脚墩高度为 80、90、100、110 mm，层合层数分别为 6层、7
层、8层、9层，即脚墩宽度依次为 42、49、56、63 mm，长度为

250 mm的试样，分别进行压力实验，测试脚墩的最大抗压

强度。

当脚墩高度一定时，脚墩的最大抗压强度与层合层数的

关系如图10所示。当脚墩的层合层数一定时，脚墩的最大抗

压强度与脚墩高度的关系如图 11所示。当脚墩的高度一定

时，层合层数越多，即脚墩的宽度越大，其抗压强度越强；当

脚墩的层合层数一定时，即脚墩的宽度一定，随着脚墩高度

的增加，其抗压强度先增大后减小，当高度为 100 mm时，脚

墩的抗压强度最大。

图7 5层瓦楞纸板F-x曲线

Fig. 7 F-x curves of five-layer corrugated fiberboard

图8 多层瓦楞纸板抗弯强度比较

Fig. 8 Comparison of bending resistance of multi-layer
corrugated fiberboard

图9 纵向最大抗弯强度-层数曲线

Fig. 9 Relationship between maximum longitudinal
bending resistance and layer number

图10 脚墩抗压强度与层数关系

Fig. 10 Relationship between maximum compressive
strength and layer number of foot pier
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3 缓冲性能分析及改进
3.1 瓦楞纸板托盘的缓冲性能

以层合层数为6层、高度为80 mm的瓦楞纸板脚墩为例，

测试多层瓦楞纸板的缓冲性能，得到的F-x曲线如图 12所

示。当F达到一定程度时，瓦楞纸板脚墩被压溃，丧失缓冲

性能。

计算瓦楞纸板脚墩被压溃前的静态缓冲系数C，并绘制

C-σmax曲线，如图 13所示。瓦楞纸板脚墩被压溃前，其最小

缓冲系数Cmin=44.745，说明多层瓦楞纸板脚墩的承载性能较

强，但缓冲性能较差。

3.2 瓦楞纸板托盘缓冲性能的改进

EVA泡沫是新型环保材料，具有良好的缓冲隔振性能及

承载能力，且耐热、防潮，韧性好。可将托盘的脚墩改为多层

瓦楞纸板与EVA泡沫相结合的型式，即将EVA泡沫粘结在多

层瓦楞纸板下端，以提高托盘的缓冲性能[16]。

改变脚墩中多层瓦楞纸板与EVA材料的厚度比，制作成

I、II、III 3种组合型式。组合 I为1/4EVA＋3/4瓦楞纸板，组合

II为 1/2EVA＋1/2瓦楞纸板，组合 III为 3/4EVA＋1/4瓦楞纸

板。当脚墩层合层数为6层、高度为80 mm时，测试3种组合

式脚墩的抗压强度及缓冲性能，测试结果如表1所示，绘制3
种组合式脚墩的F-x曲线、C-σmax曲线如图14和图15所示。

随着形变的增加，组合式脚墩的抗压强度先增大后趋于

平缓波动。3种组合型式的最大抗压强度，组合 I＞组合 II＞

图11 脚墩抗压强度与脚墩高度关系

Fig. 11 Relationship between compressive strength
and height of foot pier 图13 6层瓦楞纸板脚墩的C-σmax曲线

Fig. 13 C-σmax curve of foot pier made of six-layer
corrugated fiberboard

图12 6层瓦楞纸板脚墩的F-x曲线

Fig. 12 F-x curve of foot pier made of six-layer
corrugated fiberboard

图14 3种组合脚墩的F-x曲线

Fig. 14 F-x curves of three combination type foot piers
图15 3种组合脚墩的C-σmax曲线

Fig. 15 C-σmax curves of three combination type foot piers

组合型式

组合 I
组合 II
组合 III

纸板厚度/
mm
60
40
20

EVA厚度/
mm
20
40
60

Fmax/N
5414.127
4930.601
3986.004

xmax/mm
40.461
42.493
55.697

σmax/MPa
0.516
0.470
0.419

ε/%
0.506
0.531
0.696

Cmin

4.423
2.863
1.997

表1 组合式脚墩的缓冲性能

Table 1 Cushioning performance of combination type foot piers
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组合 III，比值 1.4:1.2:1。组合 III的缓冲系数最小值比组合 I
降低54.8%，且压溃后不会失去缓冲性能。因此，瓦楞纸板与

EVA材料组合应用能够明显改善托盘脚墩的缓冲性能。

将3种组合式脚墩的抗压强度曲线与缓冲效率曲线绘制

到同一图形中，如图 16所示，组合 I的缓冲效率为 22.6%，组

合 II的缓冲效率为34.9%，组合 III的缓冲效率为50.1%。

随着EVA缓冲材料厚度增加，脚墩的抗压强度降低，缓

冲性能增强，因此抗压强度曲线和缓冲效率曲线的交点处即

为脚墩综合性能最优的组合方案。由于缓冲效率曲线近似

为直线，因此可利用缓冲效率曲线，采取插值法计算交点处

的EVA材料厚度。交点处脚墩的缓冲效率为41%，得到最优

组合时，脚墩中EVA材料的厚度占脚墩总厚度的3/5，瓦楞纸

板厚度占总脚墩厚度的2/5。

4 结论
1）瓦楞纸板的纵向抗弯强度约是横向抗弯的5.5倍。对

于多层瓦楞纸板楞向垂直的层合结构中，承受纵向抗弯的层

数越多，其抗弯强度越大。对于多层瓦楞纸板楞向平行的层

合结构中，瓦楞纸板所承受的最大抗弯强度与层合层数满足

线性关系。

2）对于AB型多层瓦楞纸板脚墩，当脚墩承受垂直压力

时，其抗压强度最大；当脚墩高度一定时，层合层数越多，其

抗压强度越大；当脚墩的层合层数一定时，随着脚墩高度的

增加，其抗压强度先增大后减小，且当高度为 100 mm时，抗

压强度最大。

3）将多层瓦楞纸板与EVA材料组合，可以提高脚墩的

缓冲性能。当脚墩中EVA材料的厚度占总厚度的 3/5，多层

瓦楞纸板厚度占总厚度的 2/5时，脚墩的承载性能和缓冲性

能处于最佳状态。
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图16 抗压强度和缓冲效率优化

Fig. 16 Optimization of compressive strength and
cushioning efficiency
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