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摘要：目的 研究管式预粘合纸箱结构参数与抗压强度的相关关系，为优化纸箱结构设计以及提高其抗

压强度提供依据。方法 首先设计普通、四棱台、花形锁等 3 种代表性管式预粘合纸箱，进而确定 3 种

纸箱影响抗压强度的关键结构参数。其次将各结构参数依次作为自变量，其余结构参数作为常量，利用

纸箱抗压试验机进行空箱抗压试验，记录各自的最大压溃力。最后对实验数据进行分析，明确抗压强度

与结构参数间的相关关系。结果 3 种纸箱的抗压强度均随着周长的增大而增大，其抗压强度并非全部

随高度的增大而降低。考虑周长因素时，普通箱的抗压强度最佳；考虑高度因素时，花形锁箱的抗压强

度最佳；考虑箱型因素时，当普通箱长宽比接近 1.0，四棱台箱下上底比在 1.2~1.4 范围内，花形锁箱的

啮合点和花形锁圆心的连线与水平线所成夹角接近 30°时，抗压强度最佳。因结构参数的影响，管式

预粘合纸箱的抗压强度整体上显著优于标准开槽纸箱。结论 预粘合纸箱的关键结构参数对其抗压强度

有显著影响，在设计时应给予足够的重视。 
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Correlativity between Structural Parameters and Compressive Strength of the 

Tube-shaped Folder Boxes 
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(Qufu Normal University, Rizhao 276826, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the correlativity between the structural parameters and compressive strength of the 

tube-shaped folder boxes, so as to provide the basis for the design optimization of box structure and its compressive 

strength. Firstly, three typical tube-shaped folder boxes, including the common, the quadrangular frustum pyramid and the 

flower-lock-tuck ones, were designed to further determine the key structural parameters of the three kinds of boxes that 

affected the compressive strength. Secondly, with each structural parameter as the independent variable in order, and the 

remaining structural parameters as the constants, the box compression tester was used to carry out the empty container 

compression test and record their respective maximum crush force. Finally, the experimental data were analyzed to clarify 

the correlativity between the compressive strength and the structural parameters. The compressive strengths of the three 

kinds of boxes increased with the increase of the circumference. However, not all the compressive strengths were reduced 

with the increase of the height. In considering the circumference, the compressive strength of the common box was the 

best. Whereas, the compressive strength of the flower-lock-tuck box was the best in considering the height. Given the box 

types, the compressive strength was the optimal under the conditions that the length to width ratio of the common boxes 

approached 1.0, the bottom to top ratio of the quadrangular frustum pyramid box was within the range of 1.2~1.4, and the 

angle between the line of coincident point-circle center and the horizontal line approached 30° of the flower-lock-tuck 

box. The compressive strength of the tube-shaped folder boxes was overall superior than that of the regular slotted boxes 

due to the effects of the structural parameters. The key structural parameters of the tube-shaped folder boxes significantly 
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affect the compressive strength. Therefore, more attention should be paid to the design of the tube-shaped folder boxes. 

KEY WORDS: compressive strength; structural parameter; correlativity; corrugated box; folder. 

瓦楞纸箱因其缓冲性能良好、质优价廉、环境友

好等优势，逐渐取代木箱成为应用最广泛的运输包装

容器。抗压强度是瓦楞纸箱最为重要的技术指标，诸

多学者对瓦楞纸箱抗压强度的影响因素 [1—2]及优化

设计[3—4]等方面进行了相关研究。齐钢[5]探究了边压

强度、楞型、周长、高度临界值及堆码方式等对瓦楞

纸板抗压强度的影响。吕维亮等[6]通过局部抗压试验

得出非均布载荷对纸箱抗压强度影响较大的结论。有

些学者针对瓦楞结构对抗压强度进行了研究。刘超[7]

采用组合 BC 楞瓦楞纸板的方法，在瓦楞纸箱四角处

设计立体三角柱瓦楞结构加强瓦楞纸箱的抗压强度。

李洪贵等 [8]明确了适用于衬垫外箱一体式快装包装

箱的切角结构对纸箱抗压强度的影响。此外，刘鑫[9]、

徐梦[10]等针对外瓦楞纸箱开口、压痕线等对抗压强度

的影响进行了研究，而王志伟[11]及王俊丽[12]等则针

对温湿度、含水率等对抗压强度的影响进行了研究。 

根据 FEFCO[13]（欧洲瓦楞纸箱制造商协会）提

出的国际纸箱箱型标准，纸箱结构被分为八大类，编

号由 01 至 07 以及 09，其中 02 类纸箱为开槽箱，目

前最常用的 RSC 纸箱（Regular Slotted Case，标准开

槽箱，编号 0201）就属于此类，关于瓦楞纸箱抗压

强度的研究主要针对 02 开槽箱。随着人们生活水平

的提高，预粘合折叠型纸箱因造型多样，兼具运输及

销售功能，所以其应用越来越广泛，但目前对预粘合

折叠型纸箱抗压强度的研究尚不多见。由此，这里通

过分析预粘合折叠型纸箱的结构参数对抗压强度的

影响，以期明确两者之间的相关关系，从而对预粘合

纸箱设计的优化提供参考依据。  

1  试验设计 

首先，分析并明确影响预粘合瓦楞纸箱抗压强度

的关键结构参数，进而以某一结构参数为变量，令其

他结构参数为常量，以考察该结构参数对纸箱抗压强

度的影响。其次，按照国家标准进行空箱压缩试验，

记录纸箱最大压溃力数据，从而得到相应结构参数与

纸箱抗压强度间的关系曲线。最后，根据实验数据分

析抗压强度随结构参数变化的趋势，得到两者的相关

关系，达到优化预粘合纸箱结构设计的目的。 

2  试验方法 

2.1  结构参数的确定 

2 种预粘合纸箱见图 1，分别表示管式结构的

0713 型和盘式结构的 0759 型纸箱。不难看出，与 02

类开槽箱不同，预粘合纸箱箱型较为多变。文中首先

设计 3 种代表性预粘合纸箱，箱型主体分别是应用范

围最广的普通型、在结构造型上均有变化的四棱台型

及花形锁型。因插入盖与快锁底均为销售包装常见结

构，因此箱盖分别选用插入盖及花形锁盖，箱底均为

快锁底[14]。纸板楞向均平行于纸箱高度方向。3 种代

表性管式预粘合纸箱平面结构及立体结构见图 2，分

析可知其关键结构参数如下所述。 

 
a 0713 型 

 
b 0759 型 

图 1  预粘合折叠型纸箱箱型示例 
Fig.1 Examples of the tube-shaped folder boxes 

 

图 2  3 种代表性预粘合纸箱 
Fig.2 Three typical tube-shaped folder boxes 
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1）普通箱。高度为 H1，长为 L1，宽为 B1，周长

Z1=2(L1+B1)，长宽比 RL=L1/B1。  

2）四棱台箱。周长 Z2、垂直高度 H2 及下上底比

RD=下底长 L2B∶上底长 L2T =下底宽 B2B∶上底宽 B2T。

考虑到四棱台箱的侧面为等腰梯形，上、下底的周长

不同，因此这里将四棱台箱长、宽侧面梯形的水平中

线分别作为等效边长 L2
*和 B2

*，并定义该箱型的等效

周长 Z2
*= 2(L2

*+B2
*)。 

3）花形锁箱。周长 Z3、高度 H3 及圆心和啮合点

连线与水平线所成夹角 α。 

考虑到实际应用中纸箱 RL 或 RD 大于 2 的情况极

少，花形锁盖大小不应超出盒身，夹角 α过小啮合不

严、过大不易成型，以及实验室实际条件，对各参数

分别设定 5 种尺寸进行试验，具体数据归纳见表

1—3。  

表 1  普通管式预粘合纸箱结构参数 
Tab.1 Structural parameters of the common tube-shaped 

folder boxes 

编号 周长Z1/mm 高度H1/mm 长宽比RL 

1 300 100 1.0 

2 340 125 1.3 

3 380 150 1.5 

4 420 175 1.7 

5 460 200 2.0 

表 2  四棱台管式预粘合纸箱结构参数 
Tab.2 Structural parameters of the quadrangular frustum 

pyramid box 

编号 等效周长Z2
*/mm 高度H2/mm 下上底比RD

1 300 100 1.2 

2 340 125 1.4 

3 380 150 1.6 

4 420 175 1.8 

5 460 200 2.0 

表 3  花形锁管式预粘合纸箱结构参数 
Tab.3 Structural parameters of the flower-lock-tuck box 

编号 周长Z3/mm 高度H3/mm 夹角α/(°) 

1 240 100 30 

2 320 125 40 

3 400 150 45 

4 480 175 50 

5 560 200 60 

2.2  实施情况 

根据前述结构参数，使用纸盒打样机（Kongsberg 

V 系列，比利时 Esko 公司）制作试验样品。考虑到

预粘合纸箱兼有销售功能，故材料均使用 E 楞瓦楞纸

板（日本联合株式会社青岛工厂）。按国标规定的试

验方法 [15]测得该纸板在标准温湿度环境下的边压强

度为 5582.67 N/m。利用纸箱抗压试验机（i-boxtek 

1710，济南兰光机电技术有限公司）对试验样品分别

进行空箱抗压试验。在试验过程中，每组进行 5 次重

复实验，将求得的平均值作为该组试验的实验数据，

以此分析抗压强度与结构参数的相关关系。整体试验

流程见图 3。 

 

图 3  试验流程 
Fig.3 The flowchart of the experiments 

在试验过程中，3 种纸箱样品的参变量结构参数

设计如下所述。 

1）普通箱。考察周长 Z1 参数时，RL=1.0, H1=100 

mm，Z1 以 40 mm 为刻度由 300 mm 增至 460 mm。

考察高度 H1 参数时，RL=1.0，边长 L1=B1=150 mm，

H1 以 25 mm 为刻度由 100 mm 增至 200 mm。考察长

宽比 RL 参数时，H1=100 mm，Z1=300 mm，RL 由 1.0

增至 3.0。 

2）四棱台箱。考察各因素时 RL 均固定为 1.0，即

L2=B2。考察等效周长 Z2
*时，H2=100 mm，RD =1.2，

等效周长 Z2
*由 300 mm 逐渐增至 460 mm。考察高度

H2 参数时，L2T=92 mm，L2B=110 mm，故 Z2
*=400 mm；

H2 以 25 mm 为刻度由 100 mm 增至 200 mm。考察下

上底比 RD参数时，H2和 L2B分别固定为 100和 90 mm，

RD 以 0.2 为刻度由 1.2 增至 2.0。 

3）花形锁箱。考察各因素时 RL 均固定为 1.0，

即 L3T=B3T，L3B=B3B。考察周长 Z3 参数时，保持 H3=100 

mm，α=24°，R=24 mm，Z3 由 240 mm 增至 560 mm。

考察高度 H3参数时，保持边长 L3=B3=150 mm，α=24°，

R=24 mm，H3 以 25 mm 为刻度由 100 mm 增至 200 

mm。考察 α参数时，设计主体为 L3=B3=H3=100 mm

的正立方体，α以 10°为刻度由 30°增至 60°。 

3  试验结果及数据分析 

3.1  普通管式预粘合纸箱 

周长、高度和长宽比这 3 个结构参数与普通管式
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预粘合纸箱抗压强度的关系见图 4。由图 4a 可知，

纸箱抗压强度随周长的增加呈明显增大趋势。因为此

时 RL=1.0，侧板受力边尺寸随周长的增大而增大，故

抗压强度也逐渐增大。由图 4b 可知，该曲线呈“W”

形变化趋势。以高度 150 mm 为分界点，此时纸箱为

正方体，其抗压强度最大。当高度在 100~150 mm 区

间时，纸箱为矮胖形，抗压强度先随高度的增加而趋

于下降，在高度为 125 mm（该区间中点）时为最低

点，此处高宽比为 1 1.2∶ ，之后抗压强度回升。当高

度在 150~200 mm 区间时，纸箱呈瘦高状，抗压强度

同样先下降，至高度为 185 mm（约为该区间中点）

时最低，此时高宽比约为 1 0.8∶ ，之后抗压强度逐渐

上升。由图 4c 可知，抗压强度总体随长宽比的增大

而减小，这是因为周长设计为固定值 300 mm 时，随

着长宽比的增加，侧板受力边尺寸递减。 

 

图 4  普通管式预粘合纸箱的强度曲线 
Fig.4 Strength curves of the common tube-shaped folder box 

3.2  四棱台管式预粘合纸箱 

周长、高度及下上底比这 3 个结构参数与四棱台

管式预粘合纸箱抗压强度的关系曲线见图 5。由图 5a

可知，抗压强度在开始时随等效周长 Z2
*的增大而增

加，在 Z2
*增至 400 mm 时达到最大，随后逐渐降低。

考虑到此时纸箱高度 H2 为 100 mm，Z*=400 mm，意

味着等效长边长 L2
*=等效宽边长 B2

*=100 mm，即此时

四棱台箱可视作边长为 100 mm 的正立方体造型，故

而可以认为该箱抗压强度在其等效箱型为正立方体时

最大。由图 5b 可知，四棱台箱抗压强度随高度的增大

而显著增加。这是因为随纸箱高度增大，其造型结构更

趋近于棱柱形状，作为垂直载荷主要受力部位的纸箱垂

直棱更趋于垂直，有利于载荷的分散，故抗压强度逐渐

增大。由图 5c 可知，抗压强度随下上底比的增大而递

减，这应该是因为下底周长保持不变，随着下上底比的

增大，侧板受力边尺寸逐渐减小所致。 

 

图 5  四棱台管式预粘合纸箱的强度曲线 
Fig.5 Strength curves of the quadrangular frustum  

pyramid box 

3.3  花形锁管式预粘合纸箱 

花形锁箱除了高度及周长因素外，由于其盖的形

式多变，故又考察了花形锁斜线角度 α的影响，所得
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结果见图 6。由图 6a 可知，抗压强度随周长的增大

而增大，这是因为长宽比为固定值，侧板受力棱边的

尺寸随周长的增大而增大，故抗压强度逐渐增大。由

于高度的增加，纸箱在承受压力载荷时，其垂直箱体

的挠度逐渐增大，垂直箱体内凹现象愈加明显，故导

致其抗压强度呈逐渐减小的趋势，见图 6b。由图 6c

可知，随着 α逐渐增大，啮合处应力集中更加明显，

故抗压强度逐渐减小。同时也注意到，当图 2c 中所

示角度 α=β=45°时，此时花形锁啮合点位于 β的斜线

与顶边垂直平分线的交点，抗压强度短暂上升，但这

仍无法改变总体逐渐下降的趋势。 

 
图 6  花形锁管式预粘合纸箱的强度曲线 

Fig.6 Strength curves of the flower-lock-tuck box 

3.4  相同结构参数的对比分析 

因为 3 类管式预粘合纸箱的抗压强度均可被周

长和高度参数影响，所以这里对这 2 个关键结构参数

分别进行横向对比分析。考虑到 RSC 纸箱的广泛应

用，在此增加 RSC 纸箱的抗压实验数据作为强度参

考依据。在考察 RSC 纸箱周长及高度影响因素时，

相应的参数设计均和普通管式预粘合纸箱相同，试样

所用材料与前述试验材料相同。4 种箱型的周长及高

度数据分析结果见图 7，其中四棱台周长数据已转换

为等效周长。通过对比分析可得到如下结论。 

 

图 7  周长、纸箱高度与抗压强度的相关关系曲线 
Fig.7 Correlative curves of the circumference, box height and 

compressive strength 

1）不论何种箱型，其抗压强度随周长的增加均

呈上升趋势，这与纸箱抗压强度计算公式（如沃福公

式）[14]的理论结果一致。各类纸箱抗压强度随高度增

加的变化趋势并不一致，RSC 类箱及花形锁预粘合箱

的抗压强度逐渐下降，而四棱台预粘合箱呈上升趋

势，普通预粘合箱无明显变化。 

2）在周长或高度相等的情况下，预粘合箱型的

抗压强度均显著优于 RSC 纸箱，说明结构对强度有

较大影响。究其原因，当纸箱受到垂直载荷时，侧板

将出现横向挠曲，即弯鼓现象，借此吸收外部能量。

已有大量研究表明，纸箱侧板吸收能量的能力是不同

的，垂直边附近的侧板由于纸箱纵向压痕线的约束而

承受大部分载荷。RSC 纸箱因上下部均为摇盖结构，

承压时无法相互咬合分散应力，而预粘合箱的盖、底

结构均为可相互咬合的襟片或插舌，使得纸箱纵向压

痕线约束得更为紧密，故该箱型抗压强度优于 RSC

纸箱。 

3）由图 7a 可知，预粘合纸箱的 3 种箱型中，普

通箱型的强度因其侧板始终呈垂直状态，且盖、底部

的横向压痕线均有多条，故抗压强度优于其他 2 种箱

型。四棱台箱因侧板并非完全处于垂直状态，因而其

抗压强度较普通型及花形锁型均偏低。 
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4）由图 7b 可知，预粘合纸箱的 3 种箱型中，高

度相等时，四棱台预粘合纸箱因侧板受力边的尺寸最

小致使其抗压强度最小，而花形锁预粘合纸箱因顶部

有啮合结构，抗压强度优于普通预粘合纸箱为最大。 

4  结语 

针对管式预粘合纸箱兼具运输销售功能这一特

点，设计了 3 种预粘合折叠纸箱，对各关键结构参数

分别进行空箱抗压实验，通过数据分析及对比明确了

结构参数对预粘合纸箱抗压强度的影响：考虑周长因

素时，普通箱的抗压强度最佳；考虑高度因素时，抗

压强度更好的结构是花形锁箱；考虑箱型因素时，当

普通箱长宽比接近 1.0，四棱台箱下上底比在 1.2~1.4

范围，花形锁箱的 角接近 30°时，抗压强度最佳；

普通箱的周长、四棱台箱的高度及花形锁箱的周长均

与抗压强度有正向关系；管式预粘合纸箱的抗压性能

在整体上显著优于 RSC 类纸箱。 
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