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摘要:从果品实际运输环境出发,采用动态持压技术,模拟了堆码试验,测试了贵妃富士苹果物流运输包装件

在运送、堆叠过程中的抗压及耐碰撞能力。用 GT灢7001灢DS型纸箱耐压试验机,测出了贵妃富士苹果物流运输

包装件的最大堆码层数为11层,即最大堆码高度为1870mm;应用 TOPSPro软件模拟了运输包装件集装到

车辆装运后的最佳堆码方式。为果品运输包装件的优化设计和运输堆码提供技术支持。
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Abstract:Dynamiccontinuouspressuretechnologywasappliedtosimulatethestackingtestoffruitinactual

transportationenvironment.ThecompressiveresistanceandcollisionresistanceofFushiappleduringtransport

andstackingprocesswastested.GT灢7001灢DScartoncompressiontesterwasappliedforthecompressiontest.

Theresultshowedthatthemaximumnumberofallowablestackinglayersis11;theallowablemaximalstacking

heightis1870mm.Thebesttransportpackagestackingmodefromtransportationpackagecontainerstovehi灢
cleswassimulatedusingTOPSProsoftware.Thepurposewastoprovidereferenceforoptimaldesignoffruit

transportpackageandtransportstacking.
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暋暋水果在采后的流通过程中损失严重,每年损失率

超过30%,其中由机械损伤和贮运环境的刺激而引

起耐贮性下降,是水果采后损耗的一个主要原因。 减

少采后水果流通过程中的损耗已成为全世界农产品

业主要关心的问题之一[1-5] 。 然而,运输过程中的机

械损伤对于水果采后品质的影响,国内外研究较少。

研究水果运输过程中的实际振动情况,及其对水果采

后储藏销售过程中的质量影响十分必要。 采用科学

有效的措施控制机械损伤的影响,减少采后储藏过程

中水果损耗,对提高水果质量具有重要现实意义。

目前,国内外对果品跌落、振动试验进行了大量

的研究[6-11] ,但这些研究主要集中在对单个果品跌落

特性及损伤、箱装果品振动损伤的研究上,而对箱装

果品在不同载荷下的堆码特性和损伤的研究甚少。

为此,笔者采用简化的包装箱来研究箱装果品在不同

载荷下的堆码特性。 使用高铁检测仪器有限公司生

产的GT灢7001灢DS型纸箱耐压试验机来评定运输包

装件在受到压力时的耐压强度及包装对内装物的保

护能力。 同时使用 TOPSPro软件进行包装件堆码

强度分析,以改善运输包装件的堆码情况,防止流通

环节过程中的运输物破损。

1暋实验

1.1暋被测样品的选择及设备

选择贵妃富士苹果瓦楞纸包装件,包装箱规格为

470mm暳280mm暳170mm,其箱型为0300型,楞
型为 A型单瓦楞,具体尺寸见图1。
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图1暋贵妃富士苹果瓦楞纸箱示意图

Fig.1SchematicdiagramofthecorrugatedboxforFushiapple

苹果包装件内置2层苹果,中间用一层瓦楞纸板

隔开,每层15个苹果,一箱共30个苹果,见图2。

图2暋实验包装件

Fig.2Packagingpieceforthetest

选用 GT灢7001灢DS伺服控制纸箱耐压试验机检

测包装件的耐压强度,了解产品包装物在运送、堆叠

过程中的抗压及耐碰撞能力。

1.2暋过程

按GB/T4857.17规定准备6箱试验样品,并对

其进行编号;按GB/T4857.2的规定,选定一种条件

对试验样品进行温湿度预处理。 试验在与预处理相

接近的温湿度条件下进行。

首先对6箱贵妃富士分别称重,计算出平均每箱

贵妃富士总质量为7.3kg。 实验时以7.3kg的N 倍

值为堆码(N+1)层贵妃富士时,施加于最底层的压

缩载荷。 实验步骤如下。

1) 将试验样品按预定状态置于下压板中心部

位,使上压板和试验样品接触。 先加0.5kg的初始

载荷,以使试验样品与上下压板接触良好。 调整记录

装置,以此作为位移记录的起点。

2) 以10mm/min的速度均匀移动压板。 试验

应加压到下列2种情况:实验 A,即已知压缩载荷求

压缩变形量, 压缩载荷逐级增加达到预定值;实验B,
即已知压缩变形量求压缩载荷,由实验 A 所得数据

设定纸箱尺寸变形达到预定值。

3) 试验后按有关标准、规定检查包装及内装物

的损坏情况,并分析试验结果。
苹果体积较大、数量不多且较硬,为防止苹果本

身已参与支撑压缩载荷而造成内部组织损伤,在实验

A中,以包装件压缩变形量达到顶层苹果与瓦楞纸箱

上表面之间的间隙量来判断整箱是否破损。 考虑到

上层每个苹果到纸箱上表面的高度不同,确定包装件

1和包装件2的间隙量约为7mm,包装件3的间隙

量约为8mm,实验施加的载荷大小是逐级按包装件

的质量7.3kg成倍增加的。

1.3暋结果分析

1.3.1暋实验 A的结果分析

测试单箱包装件的堆码实验数据见表1。 当外

载荷达到73.0kg,即是单箱质量的10倍时,3个被

测包装件的纸箱压缩变形量达到了事先确定的顶层

苹果与瓦楞纸箱上表面之间的间隙量,并且有少量苹

果出现压痕。 根据实验结果,考虑到实际堆码时间、
环境湿度、运输中的振动等因素,该包装件的最大可

堆码层数不能超过11层,即在运输过程中贵妃富士

包装件的最大堆码高度为170暳11=1870(mm)。
表1暋实验A测试数据

Tab.1TestdataofexperimentA

压缩载荷

/kg

逐级压缩变形量/mm

包装件1 包装件2 包装件3

包装件

的状态

7.3 3.309 3.062 3.766 完好

14.6 1.687 1.811 1.223 完好

21.9 0.418 0.500 0.652 完好

29.2 0.296 0.335 0.510 完好

36.5 0.249 0.253 0.410 完好

43.8 0.218 0.224 0.356 完好

51.1 0.208 0.211 0.286 完好

58.4 0.178 0.278 0.255 完好

65.7 0.163 0.165 0.206 完好

73.0 0.152 0.160 0.183 破损

总压缩变形量 6.878 7.000 7.846

测试3个包装件底层所承受的压缩载荷与其纸
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箱压缩变形累计量的关系曲线,见图3。 施加载荷与

图3暋底层包装件压缩载荷与纸箱变形量的关系

Fig.3Therelationbetweencartondeformationand

compressiveloadforbottomlayerpackagingpiece

变形增加量呈反比,即施加单箱重量时,箱体变形量

最大, 随着外载荷的增加,箱体变形增加量减小。

1.3.2暋实验B的结果分析

选出包装件完好、与实验 A相近的包装件,其中

包装件4、包装件5的顶层苹果与纸箱上表面之间的

间隙量为7mm,包装件6的顶层苹果与纸箱上表面

间的间隙量为8mm。 得到试件4,5,6的压缩变形量

分别为7.0,7.0,8.0mm,对应的压缩载荷分别为

83.8,87.5,88.9kg。
最底层包装件的纸箱压缩变形量分别为7,7,8

mm时所承受的压缩载荷曲线见图4。

图4暋底层纸箱变形量与包装件压缩载荷的关系

Fig.4Therelationbetweencartondeformationand

compressiveloadforbottomlayerpackagingpiece

比较表1和表2,在压缩变形量相同的情况下,实
验B测得的压缩载荷比实验 A相对应的压缩载荷大

7.3~14.6kg。 随着实验的进行,堆码层数逐次增

加,长期受压缩纸箱会软化。 另外,考虑到纸箱个体

差异性及其测试误差等原因,得出结论:实验B验证

了实验 A,即包装件堆码最高层数不超过11层,最高

堆码高度为1870mm。

2暋水果包装件堆码方案的优化设计

结合堆码实验,应用 TOPSPro软件对贵妃富士

苹果包装件进行运输包装及装载模拟方案优化设计。
运输车辆分别选择载重不同的40FT,45FT和48FT
3种车辆,TOPSPro软件模拟计算结果如下。

选择3种不同载重汽车进行运输,堆码方案均为

50种,但堆码层数不同,区使用率和立方使用率也不

同。 其中,选择45FT 型汽车运输的堆码层数有13
层和15层2种情况,堆码层为13层的设计方案,其
区使用率和立方使用率达到最高,分别为94.01%,

74.36%;选择45FT 型汽车运输堆码层数均为12
层,区使用率和立方使用率均为90.48%,66.06%,
即无论采用哪种堆码方案,每车装载箱总数相同;选
择48FT型汽车运输堆码层数有11,12,13层等3种

情况,区使用率最高的是堆码11层,为92.75%,立方

使用率为62.10%,立方使用率最高的是堆码12层,
达到62.12%,区使用率为85.05%。 3种不同载重汽

车运输装载最优方案模拟结果见图5。

图5暋3种不同载重车辆运输的最优堆码方案

Fig.5Theoptimalstackingprojectfor

threekindsofheavyvehicle
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每种载重汽车中最优堆码方案的区使用率、立方

使用率、每车装箱数的立方图见图6。 参照上述实验

图6暋3种不同载重车辆运输最优堆码方案的对比

Fig.6Comparisonoftheoptimalstackingprojects

forthreekindsofheavyvehicle

结果,结合TOPSPro软件对包装件运输包装及装载

模拟设计,采用载重48FT车辆,堆码11层的运输堆

码方案为佳选择。

3暋结论

在采用耐压试验机的堆码强度试验中,通过已知

压缩载荷求压缩变形量和已知压缩变形量求压缩载

荷2种方法,确定了包装件的最大堆码层数为11层,
最大堆码高度为1870mm。

使用TOPSPro软件对包装件运输堆码方案进

行优化设计。 综合考虑,确定采用48FT 型汽车11
层堆码运输是最佳选择。

采用的测试方法适用于其他类似农产品储运包

装件的力学性能研究,结果能够评价类似包装结构件

的优劣以及运输堆码相关性能,可为包装件优化设计

和运输堆码提供依据。
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