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摘要：目的 以蜂窝纸板和瓦楞纸板为对象，研究 2 种纸板圆孔缺陷对侧向承载能力的弱化效应。方法 利

用 ANSYS Workbench 软件的数值模拟功能，对 2 种纸板的开孔模型进行特征值屈曲分析，研究了 2 种

纸板临界屈曲载荷随孔径大小的变化趋势，分析了 2 种纸板侧向承载能力对孔洞缺陷的敏感性。结果 随

着孔径的增大，蜂窝纸板与瓦楞纸板的屈曲临界载荷均呈逐渐下降趋势；开孔大于临界值后，瓦楞纸板

的屈曲载荷下降率明显高于蜂窝纸板。结论 随着孔径的增大，蜂窝纸板侧向承载能力的下降速度小于

瓦楞纸板，蜂窝纸板表现出比瓦楞纸板更优的开孔缺陷弱化效应。 
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Weakening Effect of Hole Defects on Lateral Critical Buckling Load of  
Honeycomb and Corrugated Cardboard 
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ABSTRACT: The work aims to study the weakening effect of circular hole defects on lateral bearing capacity of 
honeycomb cardboard and corrugated cardboard. The finite element numerical calculation method was used based on 
ANSYS Workbench, and an eigenvalue buckling analysis was conducted on both types of cardboard. The tendency of 
critical buckling load of the two types cardboard with different hole sizes was analyzed, and the sensitivity of 
lateral bearing capacity to hole defects was explored. As the hole diameter increased, the buckling critical load of both 
honeycomb cardboard and corrugated cardboard gradually decreased. When the circular hole was greater than the critical 
value, the buckling load reduction rate of corrugated cardboard was significantly higher than that of honeycomb 
cardboard. As the hole diameter increases, the decrease rate of the lateral load-bearing capacity of honeycomb cardboard 
is slower than that of corrugated cardboard, and honeycomb cardboard exhibits a superior weakening effect of hole defects 
compared with corrugated cardboard. 
KEY WORDS: corrugated cardboard; honeycomb cardboard; finite element numerical calculation; eigenvalue buckling; 
weakening effect 
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作为最典型的 2 种夹芯结构，蜂窝结构与瓦楞结

构被广泛应用于航空航天、船舶、汽车、建筑、家具

及包装领域。瓦楞的波纹状结构及蜂窝的仿生蜂巢结

构，使这 2 种结构材料具有优异的比刚度和比抗压强

度[1]。在物流包装行业，以这 2 种结构为基础制作的

容器能够为货物运输提供可靠的保护，同时具有良好

的环保性和经济性[2]。包装容器常需要加工手孔、通

风孔（如图 1 所示），导致结构侧向承载能力损失，

因此研究开孔对夹心纸板侧向承载能力的弱化效应

具有重要的工程意义[3-4]。 
 

 
 

图 1  纸箱开孔的工程应用实例 
Fig.1 Engineering application examples of  

opening holes in cardboard boxes 
 

有限元仿真分析技术因能够控制实验环节造成

的分析误差，在工程结构优化中得到了广泛应用。文

周等 [5]对不同温湿度的蜂窝纸板进行了静态压缩试

验，建立了有限元模型，静态压缩试验结果和有限元

仿真结果具有较好的一致性。王慧能[6]采用对蜂窝纸

板芯层开孔的方法，进行了面外静态压缩试验和有限

元仿真模拟，探究了温湿度及芯层开孔大小对蜂窝纸

板平压强度的影响。李洋洋等[7]研究了平齐式瓦楞-
蜂窝组合纸板和相对式瓦楞-蜂窝组合纸板的静态力

学性能和缓冲性能。刘志家[8]利用有限元技术建立了

瓦楞纸板的等效板模型，对比了等效板屈曲载荷与瓦

楞纸板边压强度试验载荷，验证了等效板模型的可行

性。孙德强等[9]基于有限元仿真分析和试验，研究了

珍珠棉（EPE）与瓦楞纸板组合运输包装系统的安全

性。刘伯[10]系统地研究了瓦楞纸板的数值模拟方法。

胡晶晶[11]建立了 3 种孔径大小的蜂窝纸板面外准静态

压缩有限元模型，研究了蜂窝纸板面外准静态压缩响

应和缓冲性能。陈岳铃等[12]运用有限元方法，分析了

不同结构参数下凹六边形蜂窝纸板的面内承载性能。 
在蜂窝、瓦楞 2 种纸板性能比较分析方面，滑广 

军等 [13]利用有限元软件建立了蜂窝纸板及重型瓦楞

纸板大尺寸规格试样的数值模型，并基于屈曲准则对

其侧向抗压强度进行了研究；潘丹等[14]对比了蜂窝纸

板、瓦楞纸板和 EPE 组成的复合结构的缓冲特性。

在缺陷效应研究方面，陈琬[15]通过试验研究了缺陷对

瓦楞纸板和蜂窝纸板力学性能的影响；蒋国庆等 [16]

研究了高温环境下凹坑缺陷对蜂窝夹芯板屈曲性能

的影响规律，结果表明圆形凹坑缺陷蜂窝夹芯板具有

最优的承载性能；赵壮壮等[17]针对 I 型夹芯板界面的

脱粘失效破坏，开发了适用于三维复杂结构的界面疲

劳脱粘模拟程序，并进行了试验和数值模拟研究；张

曦[18]以泡沫铝夹芯板为研究对象，对其典型成形缺陷

进行了系统的研究；Hua 等[19]采取实验和数值仿真方

法，揭示了瓦楞纸板和蜂窝纸板存在边缘缺陷效应。 
夹心结构在成型或再加工时，会对原结构产生不

同的影响，研究成型缺陷或再加工对夹心结构性能的

影响，对于合理选择夹心结构及制订加工方案具有重

要意义。本文通过数值仿真的方法，建立了瓦楞与蜂

窝纸板不同开孔方案的模型，对材料参数、试样加工

误差、温湿度等因素进行了固定，基于特征值屈曲分

析，揭示开孔缺陷对 2 种纸板侧向承载能力的弱化效

应，为夹心结构的选择及开孔方案的制订提供依据。 

1  试样参数控制 

1.1  材料与结构参数 

为突出开孔缺陷的影响，数值建模时，对蜂窝和

瓦楞结构的材料性能参数进行了设置。蜂窝与瓦楞纸

板的基纸材料均选用 200WTK（美国），性能参数如

表 1[10]。 
分析前，需要对影响纸板侧向承载能力的其他因

素进行一致化处理。本文对蜂窝和瓦楞纸板材料及结

构参数的设置思路如下：1）蜂窝纸板和瓦楞纸板的

面纸、芯纸、底纸选择同样的材质，如表 1 所示；2）
蜂窝纸板与瓦楞纸板试样厚度方向尺寸相同；3）瓦

楞纸板和蜂窝纸板等效用纸量相同，根据瓦楞纸板的

相对密度推算蜂窝纸板芯纸结构参数。 
根据瓦楞纸板的结构，A 型瓦楞纸板的相对密度为： 

( )
w

2 2πL h G
P

L
+

=   (1) 

其中，h 为瓦楞纸板的厚度，mm；L 为瓦楞纸板

的波纹周期长，mm；G 为原纸定量，g/m2。 
 

表 1  原纸材料属性 
Tab.1 Properties of raw paper material 

杨氏模量/MPa 剪切模量/MPa 泊松比 
厚度/mm 定量/（g·m–2） 

Ex Ey Ez Gxy Gxz Gyz μxy μxz μyz 

7 600 4 020 38 2 140 20 70 0.34 0.01 0.01 0.186 120 
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根据蜂窝纸板的结构特点，可知正六边形蜂窝

纸板的相对密度为： 

( )
f

6 3 8

3 3

a h G
P

ah

+
=   (2) 

其中，a 为正六边形边长，mm。当 Pw=Pf 时，

则有：  

( ) ( )6 3 82 2π
3 3

a h GL h G
L ah

++
=   (3) 

A 型瓦楞纸板的高度 h=5 mm，则 L=2h=10 mm，

如图 2 所示。根据式（3），可得 a=5 mm，如图 3
所示。  

 

 
 

图 2  瓦楞纸板截面结构 
Fig.2 Cross-sectional structure of  

corrugated cardboard 
 

 
 

图 3  蜂窝纸板内部结构 
Fig.3 Internal structure of  

honeycomb cardboard 
 

1.2  开孔方案 

本文主要研究圆孔对蜂窝和瓦楞纸板承载性能

的影响。考虑到实际应用的纸箱尺寸规格较大，试

样规格选定为 100 mm×100 mm。开孔方案为阵列式

开 4 个圆孔，圆孔的直径分别为 2、5、8、10、12、
15、18 和 20 mm 的有孔模型，以及无孔模型，如图

4 所示。 
 

 
 

图 4  蜂窝纸板模型 
Fig.4 Honeycomb cardboard model 

2  仿真模型的建立 

模型的屈曲分析模拟边压强度的实验工况，分别

建立蜂窝结构与瓦楞结构及上、下压板的几何模型，

然后对模型进行离散化，得到有限元模型。 

2.1  建立几何模型 

根据式（1）~（3）确定蜂窝纸板与瓦楞纸板的

基本结构尺寸，建立试样的几何模型，2 种纸板都是

面纸-芯纸-面纸的夹芯结构。将纸板试样和上、下压

板装配，如图 5 所示。 
 

 
 

图 5  试样的承载状态 
Fig.5 Load-bearing condition of specimen 

 

2.2  材料模型定义 

将原纸设置为各向异性的材料属性，将表 1 中的

数据输入模型，完成原纸材料模型的定义。 

2.3  接触状态和连接方式模拟 

上、下压板与试样的接触方式定义为摩擦接触，

摩擦因数为 0.2；瓦楞纸板与压板定义为线-面接触；

蜂窝纸板的面纸与压板定义为线-面接触，芯纸与压

板定义为面-面接触。为了模拟面纸和芯纸的粘合关

系，瓦楞纸板的芯纸和面纸采用绑定接触并采用模型

预测控制（MPC）算法，蜂窝纸板采用共享拓扑法进

行共节点处理。 

2.4  约束及载荷施加 

为便于快速算出临界屈曲载荷，在上压板上表面施

加向下 1 个单位的载荷，对下压板下表面施加固定约束。

蜂窝纸板的承载方向为 MD 方向，瓦楞纸板承载方向为

CD 方向，蜂窝与瓦楞纸板方向如图 6 与图 7 所示。 
 

 
 

图 6  蜂窝纸板方向定义 
Fig.6 Definition of honeycomb  

cardboard direction 
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图 7  瓦楞纸板方向定义 
Fig.7 Definition of corrugated  

cardboard direction 
 

3  特征值屈曲分析结果 

选用 Workbench 的特征值屈曲分析模块进行分

析。瓦楞纸板和蜂窝纸板裁切后，其边缘均为不完整

的蜂窝结构和瓦楞结构，存在边缘效应，其屈曲模态

均包含局部屈曲模态和整体屈曲模态。图 8a 为开孔

部位局部屈曲，图 8b 为侧面局部屈曲。由图 8a、图

8b 可知，局部屈曲只发生在试样很小的区域，表征

的是试样局部的承载能力，不能体现试样整体的承载

能力。由于纸箱在实际堆码时的鼓包现象以及抗压试

验中承载峰值出现时的失效形式更接近于整体屈曲，

因此以整体屈曲模态表征各试样的侧向承载能力，瓦

楞纸板的第 1 阶整体屈曲模态如图 8c 所示。 
 

 
 

图 8  局部屈曲模态与整体屈曲模态示例 
Fig.8 Examples of local buckling modes and  

global buckling modes 
 

3.1  应力云图 

每一阶屈曲模态都有对应的负载系数，由于施加

的载荷是单位载荷，第 1 阶整体屈曲模态所对应的负

载系数即为侧向屈曲载荷值。瓦楞纸板的应力云图如

图 9 所示，无孔试样的应力带呈“X”形分布，如图 9a
所示；开孔试样会以各个孔为中心形成“X”形应力带，

如图 9b 所示；随着孔径的增大，开孔位置出现沿着

受力方向的低应力带，如图 9c 所示。蜂窝纸板的应

力分布与瓦楞纸板相似，如图 10 所示。 
图 10 为瓦楞与蜂窝纸板试样第 1 阶整体屈曲模

态应力云图。分析表明，瓦楞纸板开孔后，开孔部位

出现了较大的低应力区，如 5 mm 开孔时，低应力区

已贯通上下孔；15 mm 开孔时，低应力带接近贯通上

下接触面；20 mm 开孔时，低应力带完全贯通上下接

触面。蜂窝纸板开孔后，开孔部位的低应力区比瓦楞

纸板小，如 5 mm 开孔时，孔洞周围的低应力区域相

隔较远；达到 15 mm 开孔时，低应力带才贯通 2 个

孔；20 mm 开孔时，低应力带仍未彻底贯通上下接触

面。分析认为，对于蜂窝纸板和瓦楞纸板，当承受侧

向载荷时，蜂窝纸板表现出比瓦楞纸板更优的孔洞缺

陷抑制能力。 
 

 
 

图 9  瓦楞纸板应力云图 
Fig.9 Stress pattern of corrugated cardboard 

 

3.2  临界屈曲载荷 

Workbench 的特征值屈曲分析使用 MAPDL 的线

性摄动分析法，将静态分析结果作为预应力，给结构

侧向施加微小初始扰动后，结构保持稳定时所能承受

的最大载荷，其问题方程是刚度矩阵[K]和应力刚度

矩阵[S]有关的特征方程，如式（4）所示。 
[ ] [ ]( ){ } { }0i iλ ψ+ =K S   (4) 

临界屈曲载荷为特征值屈曲模态对应的负载系

数与施加总载荷的乘积，为方便计算，静力学分析时

一般对结构施加 1 N 载荷，则有： 
cr 1F λ= ×   (5) 

其中，Fcr 为临界载荷；λ 为负载系数。 
2 种纸板第 1 阶整体屈曲模态对应的屈曲载荷

如图 11a 所示。图 11a 表明，瓦楞纸板 CD 方向承载

能力优于蜂窝纸板；随着孔径的增大，2 种纸板的临

界屈曲载荷均呈减小的趋势。为分析 2 种纸板有孔

模型承载能力下降率，将图 11a 中的屈曲载荷进行

归一化处理，方式为各组开孔试样的屈曲载荷值分

别除以无孔试样的屈曲载荷，得到如图 11b 的归一

化曲线图。由图 11b 可知，开孔尺寸较小时，蜂窝

与瓦楞纸板承载能力下降的速度均较慢；开孔尺寸

达到一定临界值时，随开孔尺寸的增加，蜂窝与瓦

楞纸板承载能力下降速度加快，蜂窝纸板承载能力

下降的速度小于瓦楞纸板，表现出更优的开孔缺陷

抑制能力。 
图 11 与文献[15]的实验结果具有相同的趋势。

本研究进行数值建模分析，对模型材料参数、结构参

数、环境参数等进行了统一的设定，能够将开孔缺陷

对纸板侧向承载能力的弱化效应从众多影响因素中

解耦出来。 
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图 10  应力云图结果 
Fig.10 Results of stress pattern 

 

 
 

图 11  临界屈曲载荷变化趋势 
Fig.11 Trend of critical buckling load variation 

 

4  结论 

本文以蜂窝纸板和瓦楞纸板为研究对象，建立了

2 种纸板不同开孔方案的有限元模型，基于特征值屈

曲分析，探究了 2 种夹心纸板对开孔缺陷的抑制能

力。主要结论如下： 
1）应力云图结果表明，瓦楞纸板开孔后，开孔

部位的低应力影响区域要大于蜂窝纸板的低应力影

响区域，过大的低应力区域说明有较多的材料没有充

分发挥承载能力。 
2）特征值屈曲分析结果表明，瓦楞纸板 CD 方

向的承载能力优于蜂窝纸板，开孔尺寸小于一定临界

值时，开孔对蜂窝纸板与瓦楞纸板的整体承载能力的

影响均较小。 
3）对蜂窝纸板与瓦楞纸板屈曲特征值的归一化

结果表明，开孔尺寸大于一定临界值时，随着开孔尺

寸的增加，蜂窝纸板承载能力减小的速度小于瓦楞纸

板，表现出更优的开孔缺陷抑制能力。 
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