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摘要:以平齐堆码的瓦楞纸箱为对象,针对不同的存储周期,研究了堆码时间对瓦楞纸箱堆码强度的影响。运

用静载荷堆码试验方法,研究了堆码时间与底层瓦楞纸箱变形量的关系,通过回归分析得到了关系方程,确定

了堆码时间较长的纸箱的变形量的预测方法。研究了平齐堆码瓦楞纸箱承载耐久时间与固定载荷的关系,并

绘制了其关系曲线,通过回归分析得到了瓦楞纸箱压溃时间的公式。
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Abstract:Accordingtodifferentstorageperiod,theeffectofstackingtimeonstackingstrengthwasstudied

withtheobjectofcorrugatedcartonofplanstacking.Usingstaticloadexperimentmethod,therelationshipbe灢
tweenstackingtimeandtransmutationquantityofcorrugatedcartoninthebottomwasstudiedandtherelation灢
shipequationwasgotbyregressionanalysis.Theforecastmethodoftransmutationquantityofcorrugatedcar灢
tonstackedforlongwasestablished.Therelationshipbetweenloadbearingenduringtimeofcorrugatedcarton

anddeadloadwasresearched,therelationshipcurvewasdrawn,andthebreaktimeformulaofcorrugatedcar灢
tonwasobtainedbyregressionanalysis.
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暋暋 商品在流通过程中需要多次仓储保管,为了提

高仓储空间利用率,通常会将商品进行堆码。 在商品

存储过程中需要确保商品安全,要求被堆码在底层的

货物不致被压坏变形。 运输包装中使用量最大的便

是瓦楞纸箱,因而研究瓦楞纸箱的堆码性能是非常必

要的。 影响纸箱堆码强度的因素主要有:湿度、温度、

结构尺寸、负荷作用时间、堆码方式等[1-6] 。 笔者针

对平齐堆码方式,在湿度、温度稳定的情况下,研究堆

码时间对瓦楞纸箱堆码强度的影响。

1暋试验

材料:联想电脑商用专供瓦楞纸箱30个,型号为

启天 M80000(0201箱);规格为590mm暳351mm暳

520mm;毛重12kg;最大堆码层数为8层。 按 GB/

T4857.1[7]的要求对试验样品瓦楞纸箱各部位进行

编号。 试验之前,按GB/T4857.2[8]的要求选定一种

条件对试验样品进行温湿度预处理,试验应在与预处

理相同的温湿度条件下进行。

仪器:长春小型试验机有限公司的 ZXYD 系列

电子式控制整箱压缩试验机。 其各项技术性能及指

标符合 GB4857.4《包装、运输、包装件压力试验方

法》和轻工行业标准 QB/T1048《纸板及纸箱抗压试

验机》等标准的有关规定与要求。

方法:测定底层瓦楞纸箱的变形量,进而研究堆

码时间和堆码强度的关系。 压缩蠕变试验可测定纸

箱在特定加载重量长期加载下产生的变形量,因此,

选择静载荷压缩试验方法是比较适合的。
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平齐堆码时,将试验样品瓦楞纸箱竖立,直接按

预定状态置于水平平面上,再将加载用的包装件组或

自由加载平板或导向加载平板置于试验样品的顶面

中心位置。 载荷应保持预定的持续时间或至包装件

压坏。 试验期间按预定的测试方案记录试验样品的

变形量,必要时,也可以随时对试验样品的变形情况

进行测定。

2暋结果与分析

2.1暋堆码时间与变形量关系

2.1.1暋0.82kN静载荷下的平齐堆码试验

试验结果见表1,0.82kN 载荷下纸箱变形随时

间的变化曲线见图1。
表1暋0.82kN静载荷下瓦楞纸箱堆码时间与变形量的实验值

Tab.1Stackingtimeandexperimentvalueof

transmutationquantitywith0.82kNstaticload

时间

/h

变形量

/mm
0 0

0.050 2.058
0.083 2.731
0.117 2.868
0.150 3.002
0.183 3.129
0.217 3.225
0.250 3.342
0.283 3.439
0.317 3.501

时间

/h

变形量

/mm
0.350 3.627
0.383 3.772
0.417 3.798
0.450 3.856
0.483 3.914
0.517 3.937
0.550 3.978
0.583 4.036
0.617 4.117
0.650 4.186

时间

/h

变形量

/mm
0.683 4.217
0.717 3.301
0.750 4.531
0.783 5.865
0.813 5.271
0.850 5.883
0.883 6.413
0.917 7.198

图1暋0.82kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间与纸箱变形量的关系

Fig.1Therelationshipcurvebetweenstackingtime

andtransmutationquantitywith0.82kNstaticload

对瓦楞纸箱施加0.82kN固定载荷,到压损为止

的变形量分为3个阶段:短时间内急速变形的初期变

形阶段(0~0.083h);以一定速度长时期持续变形的

稳定变形阶段(0.083~0.813h);受压破损的急速压

损阶段(0.813h之后)。 这也反映出了瓦楞纸箱堆码

变形的一般规律。
对瓦楞纸箱进行抗压试验,测得瓦楞纸箱中最大

的抗压强度为0.8366kN,最大的变形量为6.3357
mm。 根据表1,瓦楞纸箱在加载时间为0.883h时,瓦
楞纸箱的变形量达到6.413mm,此时瓦楞纸箱的堆码

强度达到压溃点的位置,因此瓦楞纸箱在0.82kN的

静载荷之下,压溃所用的时间为0.883h。
堆码时间与变形量的曲线关系复杂,在堆码时间

极限内连续、单调递增,在线弹性阶段呈比例递增,在
屈服阶段堆码变形量随堆码时间缓慢增加,而在压溃

阶段应力随应变急剧上升。 该曲线可分为线性部分

和复杂的非线性部分,采用一些数学函数的组合形

式,如一次函数描述应力随应变的线性变化,正切函

数反映应变较大时应力急剧上升的特点,而双曲正切

函数和平方根项都可反映堆码纸箱变形量随堆码时

间缓慢增加特性。
由图1可得,该曲线满足5次多项式,因此,设该

曲线的回归分析曲线方程为:

y=Ax5+Bx4+Cx3+Dx2+Ex+F (1)
式中:y 为变形量(mm);x 为堆码时间(h);A,

B,C,D,E,F为系数。 利用表1数据,回归分析得:

A=205.28,B= -481.85,C=434.77,D=
-185.5,E=38.745,F=0.2533

所以图1的回归分析曲线方程为:

y=205.28x5-481.85x4+434.77x3-185.5x2+
38.745x+0.2533
2.1.2暋0.75kN静载荷下的平齐堆码试验

根据试验结果(见表2),0.75kN 载荷下纸箱变

形随时间的变化曲线见图2。

图2暋0.75kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间与纸箱变形量的关系

Fig.2Therelationshipcurvebetweenstackingtimeand

transmutationquantitywith0.75kNstaticload
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表2暋0.75kN静载荷下瓦楞纸箱堆码时间与变形量的实验值

Tab.2Stackingtimeandexperimentvalueof

transmutationquantitywith0.75kNstaticload

时间

/h

变形量

/mm
0 0

0.167 1.324
0.333 1.876
0.500 2.156
0.667 2.178
0.833 2.256
1.000 2.331
1.167 2.407
1.333 2.483
1.500 2.561
1.667 2.639
1.833 2.715
2.000 2.801
2.167 2.876
2.333 2.965

时间

/h

变形量

/mm
2.500 3.027
2.667 3.105
2.833 3.187
3.000 3.265
3.167 3.342
3.333 3.421
3.500 3.508
3.667 3.586
3.833 3.663
4.000 3.739
4.167 3.818
4.333 3.901
4.500 3.983
4.667 4.057
4.833 4.116

时间

/h

变形量

/mm
5.000 4.194
5.167 4.276
5.333 4.371
5.500 4.441
5.667 4.518
5.833 4.593
6.000 4.672
6.167 4.785
6.333 4.981
6.500 5.395
6.667 5.732
6.833 6.278
7.000 6.874
7.167 7.431

暋暋根据表2,瓦楞纸箱在加载时间为7h时,瓦楞纸

箱的变形量达到6.874mm,此时瓦楞纸箱的堆码强

度达到压溃点的位置,因此瓦楞纸箱在0.75kN的静

载荷压力之下,压溃所用的时间为7h。 变形与堆码

时间的函数关系为:

y=0.008x5-0.146x4+0.954x3-2.752x2+
3.915x+0.489
2.1.3暋0.71kN静载荷下的平齐堆码试验

根据试验结果(见表3),0.71kN载荷下纸箱变

表3暋0.71kN静载荷下瓦楞纸箱堆码时间与变形量的实验值

Tab.3Stackingtimeandexperimentvalueof
transmutationquantitywith0.71kNstaticload

时间
/h

变形量
/mm

0 0
1 1.574
2 1.988
3 2.193
4 2.295
5 2.383
6 2.475
7 2.563
8 2.656
9 2.749
10 2.836
11 2.921
12 3.003

时间
/h

变形量
/mm

13 3.092
14 3.175
15 3.263
16 3.348
17 3.434
18 3.519
19 3.608
20 3.706
21 3.791
22 3.866
23 3.961
24 4.053
25 4.141

时间
/h

变形量
/mm

26 4.226
27 4.315
28 4.402
29 4.493
30 4.675
31 4.664
32 4.753
33 4.923
34 5.406
35 5.931
36 6.535
37 7.212

形随时间的变化曲线见图3。

图3暋0.71kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间

与纸箱变形量的关系

Fig.3Therelationshipcurvebetweenstackingtimeand

transmutationquantitywith0.71kNstaticload

根据表3,瓦楞纸箱在加载时间为36h时,瓦楞

纸箱的变形量达到6.535mm,此时瓦楞纸箱的堆码

强度达到压溃点的位置,因此瓦楞纸箱在0.71kN的

静载荷压力之下,压溃所用的时间为36h。 变形与堆

码时间的函数关系为:

y=2.3暳10-6x5 -0.0002x4 +0.0071x3 -

0.1079x2+0.7954x+0.4684

2.1.4暋0.67kN静载荷下的平齐堆码试验

根据试验结果见表4,0.67kN载荷下纸箱变形

表4暋0.67kN下静载荷瓦楞纸箱堆码时间与变形量的实验值

Tab.4Stackingtimeandexperimentvalueof

transmutationquantitywith0.67kNstaticload

时间

/h

变形量

/mm
0 0
2 1.482
4 1.937
6 2.315
8 2.408
10 2.493
12 2.581
14 2.667
16 2.764
18 2.853
20 2.942
22 3.031
24 3.126

时间

/h

变形量

/mm
26 3.219
28 3.308
30 3.399
32 3.492
34 3.585
36 3.674
38 3.770
40 3.862
42 3.956
44 4.048
46 4.140
48 4.231
50 4.323

时间

/h

变形量

/mm
52 4.412
54 4.497
56 4.591
58 4.678
60 4.772
62 4.866
64 4.953
66 5.241
68 5.727
70 6.481
72 7.336

随时间的变化曲线见图4。

根据表4,瓦楞纸箱在加载时间为70h时,瓦楞

纸箱的变形量达到6.481mm,此时瓦楞纸箱的堆码

强度达到压溃点的位置,因此瓦楞纸箱在0.67kN的
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图4暋0.67kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间

与纸箱变形量的关系曲线

Fig.4Therelationshipcurvebetweenstackingtimeand

transmutationquantitywith0.67kNstaticload

静载荷压力之下,压溃所用的时间为70h。 变形与堆

码时间的函数关系为:

y=9.2暳10-8x5-1.6暳10-5x4+0.0011x3-
0.032x2+0.452x+0.3668
2.2暋堆码时间与变形量的预测

2.2.1暋0.63kN静载荷下的平齐堆码试验

由于在0.63kN静载荷堆码试验持续时间较长,
无法完全的进行试验,但根据在试验载荷 0.82,

0.75,0.71,0.67kN中,发现堆码试验中时间与变形

量关系满足5阶多项式的回归曲线方程。 因此,在

0.63kN的载荷下堆码时间所测得表5中72h之前的

数据,代入回归曲线方程(1)中,得出回归曲线方程为:

y=1.6暳10-10x5-9.8暳10-8x4+2.3暳10-5x3+
0.0023x2+0.1196x+0.350

根据以上得出的回归曲线方程,代入堆码的时

间,从而求出相应的变形量,见表5。
根据表5,0.63kN载荷下纸箱变形随时间的变

表5暋0.63kN静载荷下瓦楞纸箱堆码时间与变形量的实验值

Tab.5Stackingtimeandexperimentvalueof

transmutationquantitywith0.63kNstaticload

时间

/h

变形量

/mm
0 0
5 0.864
8 1.573
16 1.965
24 2.227
32 2.341
40 2.459
48 2.578
56 2.689
64 2.799
72 2.913

时间

/h

变形量

/mm
80 3.038
88 3.146
96 3.258
104 3.376
112 3.491
120 3.602
128 3.713
136 3.826
144 3.941
152 4.057
160 4.168

时间

/h

变形量

/mm
168 4.279
176 4.398
184 4.512
192 4.619
200 4.732
208 4.849
216 4.987
224 5.452
232 5.934
240 6.547
248 7.321

化曲线见图5。

图5暋0.63kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间

与纸箱变形量的关系

Fig.5Therelationshipcurvebetweenstackingtimeand

transmutationquantitywith0.63kNstaticload

根据表5中,瓦楞纸箱在加载时间为240h时,
瓦楞纸箱的变形量达到6.547mm,此时瓦楞纸箱的

堆码强度达到压溃点的位置,因此瓦楞纸箱在0.63
kN的静载荷压力之下,压溃所用的时间为240h。

2.2.2暋静载荷0.59kN下的平齐堆码试验

由于在0.59kN 静载荷下堆码试验持续时间很

长,无法完整的进行试验,但根据经验其应满足5阶

多项式的回归曲线方程。 因此,在0.59kN的载荷下

堆码时间120h之前的数据代入回归曲线方程 (1)
中,得出回归曲线方程为:

y=1.0暳10-11x5-1.1暳10-8x4+4.5暳10-6x3-
0.0008x2+0.074x+0.4085

根据以上得出的回归曲线方程,代入堆码的时

间,从而求出相应的变形量,见表6。
表6暋静载荷0.59kN下堆码时间与变形量的实验值

Tab.6Stackingtimeandexperimentvalueof

transmutationquantitywith0.59kNstaticload

时间

/h

变形量

/mm
0 0
15 1.838
30 2.201
45 2.456
60 2.596
75 2.713
90 2.822
105 2.931
120 3.034
135 3.143

时间

/h

变形量

/mm
150 3.246
165 3.351
180 3.459
195 3.567
210 3.674
225 3.785
240 3.893
255 3.994
270 4.097
285 4.205

时间

/h

变形量

/mm
300 4.311
315 4.422
330 4.526
345 4.627
360 4.735
375 4.841
390 5.342
405 5.974
420 6.631
435 7.312

暋暋根据表6,0.59kN 载荷下纸箱变形随时间的变

化曲线见图6。
根据表6,瓦楞纸箱在加载时间为420h时,变形
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图6暋0.59kN载荷下瓦楞纸箱堆码时间与纸箱变形量的关系

Fig.6Therelationshipcurvebetweenstackingtimeand

transmutationquantitywith0.59kNstaticload

量达到6.631mm,此时的堆码强度达到压溃点的位

置,因此瓦楞纸箱在0.59kN 的静载荷压力之下,压
溃所用的时间为420h。

2.3暋平齐堆码瓦楞纸箱承载耐久时间与固定载荷的

关系

瓦楞纸箱在平齐堆码下承载耐久时间与固定载

荷的关系见表7和图7。
表7暋瓦楞纸箱承载耐久时间与固定载荷的关系

Tab.7Therelationshipbetweenloadbearingenduring
timeofcorrugatedcartonanddeadload

时间

/h

静态压缩载荷

的比例/%

时间

/h

静态压缩载荷

的比例/%
0.89 98.0 70 80.1
7 89.6 240 75.3
36 84.9 420 70.5

图7暋瓦楞纸箱承载耐久时间与固定载荷的关系

Fig.7Therelationshipcurvebetweenloadbearingenduring
timeofcorrugatedcartonanddeadload

暋暋通过瓦楞纸箱在上述6种堆码情况的模拟试验,
得出的总体规律是:在堆码层数一定的情况下, 纸箱

产生的整体变形随时间的增加而增加,且“时间灢变形

历程曲线暠有一个明显的特征,即:在纸箱“压溃点暠以
前, 纸箱的变形量量随时间增加而逐渐增加;在过

“压溃点暠后, 纸箱的变形量迅速增加,由于产生这种

迅速增加的变形所需时间很短, 就会造成纸箱迅速

失去应有的工作性能。 因此,本堆码试验利用统计处

理的方法得到纸箱在不同工况下的“压溃点暠位置,
测定纸箱堆码中产生变形的大小和可堆码时间。

分析破损载荷的持续时间与静态压缩载荷的比

例曲线,可以得出瓦楞纸箱堆码的几点结论。

1) 瓦楞纸箱承耐久时间与固定载荷的关系曲

线,开口向上,呈凹谷状,只有一个极点,这和瓦楞纸

板的缓冲特性相类似。

2) 随着堆码载荷的比例不断下降,导致破损载

荷的持续时间一直增加,数值变化的加速度在降低,
曲线往凹谷的右下方偏移。

3) 当静载压缩载荷的比例到达80%以下时,瓦
楞纸箱承耐久时间与固定载荷的关系曲线,基本就成

了比较简单的线性关系。

4) 根据图7发现,其符合对数函数的回归线性

方程。 并代入数据求出函数关系为:

y=-4.2858ln(x+98.214)
式中:x为导致破损载荷的持续时间(h);y为静

态压缩的载荷比例(%)。
由上面公式,可以大致求出每个静态载荷数值下

瓦楞纸箱压溃的时间。

3暋结语

瓦楞纸箱在堆码时,其抗压强度的劣化率是按照

一定的规律降低的。 平齐堆码下的瓦楞纸箱,导致破

损载荷的持续时间比较长,堆码纸箱可以在较长时间

内保证产品的安全性。
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