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蜂窝集装箱地板结构优化设计及强度校核
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摘要: 研究了蜂窝地板在弯曲载荷作用下的失效形式,并基于失效因子建立了优化模型。 根据地板结构的优

化设计准则,以地板的高抗弯刚度、高强度要求、高固有频率和小质量为目标函数,以稳定性、屈曲极值、剪切强

度和刚度为约束条件,构造了评价函数,得出了最优尺寸以及对应的力学性能参数。 最后利用强度计算公式对

该设计进行了校核,计算结果表明,优化后的蜂窝集装箱地板能满足使用要求。
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Structural Optimization Design and Strength Check of Honeycomb Con鄄
tainer Flooring
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Abstract: Main failure modes of honeycomb flooring undergoing bending load were studied and an optimization model
based on failure factors was set up. According to the optimization design criterion of the flooring structure, the evalua鄄
tion function based on four objective functions was constructed, which were high flexural rigidity, high strength require鄄
ment, high inherent frequency, and low mass of the flooring, with four constraint conditions, which were stability,
buckling extreme, shear strength, and stiffness. The optimal value of dimensional parameters was obtained and the pa鄄
rameters of mechanical property were calculated through them. Strength calculation formula was utilized to check the
strength of the structure. The computational results showed that the optimized honeycomb container flooring meets the
application demand.
Key words: honeycomb container flooring; optimization design; evaluation function; strength

摇 摇 集装箱地板是集装箱的重要组成部分和主要承

载配件。 传统地板通常为 28 mm 厚的 19 层胶合板,
主要采用印尼、马来西亚等地产的大花龙脑香,如阿

必通、克隆等热带硬阔叶树材制造[1]。 然而随着硬木

资源的逐年锐减以及地板生产工艺的落后,集装箱地

板产业的发展已经受到严重制约。 随着现代运输业

的发展,我国已成为集装箱地板第一生产大国。 但生

产集装箱地板的大部分原材料来源于进口,其中大部

分为不合格的非法进口原木,因此对集装箱地板可替

代材料以及结构优化的研究迫在眉睫。 鲍逸培和文

家孺[2]研究开发了年产 2 万立方米竹木复合集装箱

底板的生产工艺及设备,为胶合板厂家利用过剩设备

能力探索一条出路;林利民和曹胜利[3]以桦木和落叶

松混合材为原料,根据其材性特点对底板的结构设

计、生产工艺技术进行了初步研究和探讨;黄荣文、吴
永梅和鹿杉[4]提出了采用杨木复合材料作为集装箱

底板的结构设计,并对其组坯、热压等工艺进行了研

究,通过成本及性能对比,证明其结构的可行性;杨小

俊和兰青山[5]介绍了纸蜂窝夹芯结构复合板的优良

性能,指出这种新型复合板材符合低碳时代的消费理

念,具有广阔的应用前景。 以上的研究更多的是针对

集装箱地板的制造原料进行了大量的探索,并没有进
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行定量的研究,更没有涉及到对地板的结构进行优化

设计。 因此,文中提出了从蜂窝夹层结构入手,采用

铝合金作为面层材料,增强铝蜂窝芯作为中间层,使
用胶粘剂将蜂窝芯与面板粘结、定型、固化,制造出高

性能轻质的铝蜂窝地板代替传统的硬木胶合板;在这

个基础上,文中还对新型的蜂窝集装箱地板进行了结

构上的优化,使得蜂窝地板具有更大的强度和刚度,
扩大了它的使用范围,同时所做的优化工作能够最大

限度地减轻集装箱地板质量,降低了运输能耗,提高

原材料的利用率。

1摇 蜂窝集装箱地板优化模型的建立

1. 1摇 结构设计基准

蜂窝夹层结构的常见失效模式及原因[6],见表 1。
表 1摇 蜂窝板的失效模式及原因

Tab. 1 Failure modes and causes of honeycomb panel

失效模式 原因

总体失稳
蜂窝板剪切刚度低或面板的厚度较小,导
致蜂窝板弯曲刚度不够

面板破裂
整个板的厚度不够,面板厚度不够或强度
不够

剪切皱损

因蜂窝芯横向剪切模量较低或胶粘剂的剪
切强度不足引起,剪切皱损指在外观上为
局部失稳,实质是蜂窝夹层结构整体失稳
的特殊表现形式,会引起面板与芯子之间
脱胶或芯子剪切破坏

蜂窝横向
剪切破坏

蜂窝剪切强度不够,或整个板厚度不够

蜂窝局部压损 蜂窝压缩强度太小

基于上述结构的特点,蜂窝夹层板的设计需要满

足多种不同的强度、刚度和局部屈曲的需要:(1)面板

的设计应具有足够厚度、剪切强度和抗弯刚度,使得

夹层板在设计应力下不发生皱曲、格间屈曲、剪切皱

折等破坏;(2)蜂窝芯边长设计应足够小,使得面板不

会出现孔间屈曲,且蜂窝芯需具有足够的压缩强度,
以避免蜂窝局部压损;(3)蜂窝板必须满足集装箱地

板力学性能和减振性能的要求,且质量较轻。
1. 2摇 设计变量的选取

在最优化理论中,选取设计变量的原则是:尽量

减少设计变量的数目,以简化优化设计问题,且各个

设计变量应当相互独立。

针对上述设计原则,选取上、下面板的厚度(假定

两者相同) hf、蜂窝芯层高度 hc、蜂窝格边长 l 和壁厚

t 作为蜂窝夹层结构设计的 4 个变量。 其具体尺寸见

图 1,图 1a 为蜂窝板的整体结构,其长和宽分别为 a

图 1摇 蜂窝夹层板结构尺寸示意

Fig. 1 Diagram of honeycomb sandwich panel structural dimension

和 b。 为了统一,这里规定沿着尺寸 a 的方向为纵向,
记为 L 向,而沿着尺寸 b 的方向定义为横向,记为 W
向。 图 1b 为单元蜂窝格结构,对边的距离为 S,其中

S= 3 l。
1. 3摇 目标函数的确定

该目标函数是根据蜂窝板的弯曲性能、蜂窝芯的

强度要求(压缩强度和剪切强度)、夹层板的固有频率

和质量这 5 个方面来建立的。
1) 两块面板被蜂窝夹层分隔,这使得蜂窝夹层

结构的截面惯性矩变大,从而提高了结构的抗弯刚

度,这是蜂窝夹层结构的主要特征。 其计算公式

为[7]:

f1(X)= (EI) cq =
E fbh3

f

6 +
E fbhf(hf+hc) 2

2 (1)

式中:E f 为面板的弹性模量;b 为蜂窝板的宽;hf

为面层的高度;hc 为芯层的高度。
2) 蜂窝夹层常见的破坏形式是蜂窝夹层在压缩

破坏前就发生了蜂窝格壁板的失稳,使得蜂窝芯丧失

了承载的能力。 依据弹性屈曲理论[8],蜂窝芯临界压

缩强度为:

f2(X)= 滓cc =
8 3
9

t
l 滓sr =

2 3 K仔2Es

27(1-滋2
s)
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ø
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式中:K= m
准 + 准æ

è
ç

ö

ø
÷

m
2

为四边简支板的临界应力系

数;准= a
b 为蜂窝板的长宽比;Es 为蜂窝格壁板材料的

弹性模量;滋s 为蜂窝格壁板材料的泊松比。
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3) 实际的单元蜂窝格,其单格壁是由双格壁、面
板弹性支持的。 根据弹性支持压杆,蜂窝芯纵向临界

剪切强度为[9]:

f3(X)= 子忆
cxz抑0. 5774(子sr+子op)

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
l (3)

式中:子sr为蜂窝格壁临界剪应力;对于铝蜂窝芯

来说,单格壁以剪切强度计算式中 子sr计算,双格壁以

子op计算。
4) 在四边简支下,蜂窝板固有频率为[10]:

f4(X)= f= 寛棕
2仔= 仔

2b2·

D
籽

k棕
(m2茁2+n2) 2

1+啄b(m2茁2+n2)
+kf(m2茁2+n2)é

ë
êê

ù

û
úú

2 (4)

式中:啄b =
仔2D
b2C

,茁 = b
a ,kf =

2Df

D ,D =
E f(H-hf) 2hf

2(1-滋2
f )

+

2E fh3
f

12(1-滋2
f )

,籽=hc籽c+2hf籽f。

5) 根据质量等效原则,蜂窝板的质量=面板质量

+辅助剂质量+芯材质量,蜂窝板质量[11]:

摇 f5(X)= m=mf+mc =ab籽eq(2hf+hc)= ab 2籽fhf+
8籽s t
3 3

æ

è
ç

ö

ø
÷
l

(5)
式中,籽f 为面层材料的密度;籽s 为芯层原材料的

密度;a 为蜂窝板长;b 为蜂窝板宽。
1. 4摇 约束条件的确定

约束条件是依据集装箱地板性能及蜂窝板工艺

要求得出,各约束条件相互独立且各具代表性。
1) 稳定性约束:为获得较大的弯曲刚度和提高

结构稳定性,芯层的厚度应大于面板厚度[12],即:l臆

25 3
3 hf。

2) 屈曲极值约束:在实际工程中,为防止面板发

生孔间屈曲,要求正六边形蜂窝格的内径 S臆25·

hf
[13],即 l臆25 3

3 hf。

3) 剪切强度校核约束:根据强度校核准则,纵向

剪切强度要满足剪切强度校核条件[14],即: 子cxz =
Txz

3
2 l· 3

2 l
=2 3

3
t
l 子sb臆子sb,得出 t臆 3

2 l。

4) 地板刚度约束。 工程上,受弯曲板件的结构

需要进行变形核算,即:

棕 = 1
D 乙 乙M(x)d[ ]x dx + c1x + c{ }2 ·酌 臆 [棕]

(6)
式中:D 为地板的等效弯曲刚度;M(x)为截面上

的弯矩;c1,c2 为边界条件确定的积分常数;[棕]为模

板变形的允许值,对结构表面外露的模板,[棕]为模

板构件计算跨度的 1 / 400,对结构表面隐蔽的模板,
[棕]为模板构件计算跨度的 1 / 250[15]。

根据集装箱地板 ISO 1496—1 要求, 胶合板进行

三点弯曲实验,见图 2。

图 2摇 胶合板尺寸和弯曲实验示意

Fig. 2 Diagram of plywood size and bending experiment

标准承载力 P逸6900 N,由材料力学知识可知,
简支受集中力 P 作用时挠度计算公式:

啄= PL3

48D·酌=6900伊0. 253

48D 伊1. 2 (7)

变形校核得:

啄臆[棕] =305
400 mm (8)

转化为刚度条件:
D逸3. 5348伊103 N·m2 (9)

1. 5摇 评价函数的构造

基于力学性能对上述 5 个目标函数进行分析,蜂
窝夹层板抗弯刚度、蜂窝芯平面临界压缩强度与纵向

临界剪切强度、固有频率这 4 个函数,希望其值越大

越好,而仅有蜂窝板的质量希望其越小越好。 蜂窝板

的单一目标函数可以表示为:

V - min F
x沂Rn

(X) = min
x沂Rn

仪
s

j = 1

(

f j(X) =

min
x沂Rn

f5(X)
f1(X) f2(X) f3(X) f4(X)

(10)

2摇 优化结果

依据经验及工艺需求,对 4 个设计变量进行上、
下限约束,从而减少程序的运算量。 设计变量的取值
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范围见表 2。 基于集装箱行业 ISO 1496—1 地板试验

表 2摇 设计变量取值范围

Tab. 2 Value range of design variables

项目
面层高度

hf / m
芯层高度

hc / m
单元边长

l / m
蜂格壁厚

t / m
最小值 0. 75伊10-3 5伊10-3 3伊10-3 0. 01伊10-3

最大值 8伊10-3 26伊10-3 6伊10-3 0. 70伊10-3

标准,选用三点弯曲试验板尺寸 305 mm伊50 mm 在四

边简支条件下对蜂窝板进行结构优化。 面层选用铝和

玻璃钢,蜂窝板尺寸和面层材料的性能参数见表 3。 蜂

窝芯主要选用 LF鄄2 防锈铝,其材料的性能见表 4。
表 3摇 结构和性能参数

Tab. 3 Structure and property parameters

面层

材料

籽f

/ (kg·m-3)

Ef

/ GPa

滓t

/ MPa
滋f

a
/ m

b
/ m

铝 2700 69 295 0. 3 0. 305 0. 050
玻璃钢 1850 20. 9 170 0. 33 0. 305 0. 050

表 4摇 LF鄄2 铝合金材料性能

Tab. 4 Property of LF鄄2 aluminium alloy

参数
Es

/ GPa

Gs

/ GPa

滓b

/ MPa

子b

/ MPa

子op

/ MPa

籽s

/ (kg·m-3)
滋s

值 68. 6 26. 4 245 196 147 2680 0. 3

摇 摇 在四边简支的条件下,各阶固有频率成比例变

化,取一阶固有频率进行优化分析,则模数 m = 1,n =

1;由于 准 = a
b = 6. 1,而且系数 m 取为 1,则临界压缩

应力系数 K=4。 从而得出面板材料分别为铝和玻璃

钢,芯层材料为 LF鄄2 铝合金的蜂窝板,设计变量的最

优值见表 5,对应的力学性能的计算值见表 6。
表 5摇 设计变量最优值

Tab. 5 Optimal value of design variables

面板

材料

面层高度

hf / m
芯层高度

hc / m
单元边长

l / m
蜂格壁厚

t / m
铝 5. 16伊10-3 16. 837伊10-3 4. 423伊10-3 0. 255伊10-3

玻璃钢 11. 296伊10-314. 830伊10-3 4. 131伊10-3 0. 439伊10-3

表 6摇 力学性能最优值

Tab. 6 Optimal value of mechanical properties

面板

材料

M /
(N·m)

(EI) cq /

(N·m)

滓cc

/ MPa

子忆
cxz

/ MPa

f
/ kHz

m
/ kg

铝 1281. 5 4385. 9 73. 17 4. 894 9. 955 0. 4860
玻璃钢 1423. 9 4279. 7 458. 24 9. 020 14. 256 0. 7524

摇 摇 玻璃钢优化的力学性能略优于铝,但是其所用材

料更多,成本有待计算比较,见表 6。
传统集装箱地板的尺寸见图 3,地板总厚度为 28

图 3摇 集装箱地板截面尺寸

Fig. 3 Section sizes of container flooring

mm,而玻璃钢蜂窝夹层结构的总厚度接近 37 mm,远
大于传统集装箱地板的厚度,玻璃钢集装箱地板不能

满足装配要求,所以选择铝作为面层材料。 根据工艺

要求,对设计的尺寸作处理,得出完整的蜂窝集装箱

地板的参数为:地板规格 305 mm伊50 mm伊28 mm,受
到集中载荷 P=6900 N,支点跨距 L = 250 mm,面板的

高度 hf =5. 5 mm。 面板弯曲模量 E f =69 GPa,弯曲强

度 滓f =295 MPa,密度 籽f =2700 kg / m3;芯材为 LF鄄2 铝

合金六边形蜂窝,芯层高度取 hc = 17 mm,蜂窝格尺 l
伊t=4. 5 mm伊0. 3 mm,平压模量 Ec = 6. 09 GPa,剪切

模量 Gc =1. 05 GPa,密度 籽c =237. 95 kg / m3。

3摇 蜂窝集装箱地板结构强度校核

对上节优化后的铝蜂窝集装箱地板进行强度校

核:

1) 面板弯曲应力[16]:滓f max =
PL

4hfbh0
=56. 006 MPa

<295 MPa,满足设计要求。

2) 蜂窝芯的剪切应力[17]:子c max =
P

2bh = 2. 46 MPa

<4. 894 MPa,满足设计要求。

3) 地板挠度校核: 啄 = PL3

48D· 酌 = 0. 5612 mm <

0. 625 mm,满足要求。
4) 核算面板是否屈曲[18]:受压面板的起皱临界应

力:滓-
fB =3806 MPa>56. 006 MPa,面板不会皱折屈曲。
5) 核算面板是否凹陷[18]:受压面板的凹陷临界

应力:滓-
fB =

2
3 E f

hfæ

è
ç

ö

ø
÷

l

2

= 68. 716 GPa>56. 006 MPa,面
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板不会发生凹陷。

4摇 结论

在选定的地板模型上提取了 4 个设计变量,依据

经验以及工艺需求,对 4 个设计变量进行了上、下限

的约束,并对蜂窝集装箱地板的各个方面进行了衡

量,以此设计了 5 个目标函数来对蜂窝集装箱地板的

结构进行优化。 在稳定性条件、屈曲极值条件、剪切

强度条件和地板刚度条件的约束下,构造了一个单一

的评价函数。 通过该评价函数计算可以得到最优的

尺寸参数值以及对应的力学性能参数值,并对该结构

进行强度校核,结果表明优化出来的蜂窝集装箱地板

能满足使用要求。 如果能够解决实际加工过程中的

制造工艺问题以及不同材料之间的粘合问题,那么提

出优化的蜂窝集装箱地板将具有非常广阔的市场前

景,有望在集装箱地板行业进行产业化。
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塑瓦楞复合纸板的戳穿口呈现先拉伸后裂开的现象。
这就说明钙塑瓦楞复合纸板在戳穿实验过程中先进

行力的缓冲然后开裂,所以钙塑瓦楞复合纸板的戳穿

强度要高于 5 层瓦楞纸板的戳穿强度。

4摇 结语

通过试验可以得出,钙塑瓦楞复合纸板的各项力

学性能均优于 5 层瓦楞纸板。 从经济性能考虑,钙塑

复合瓦楞纸板在一定范围内强度高、定量低,包装空

间小,而且由于单张纸板壁厚降低,使纸箱本身的体

积也减小,变相地扩大了单位体积仓储量,节省了一

定的仓储运输费用。 同时可以在提高纸箱强度基础

上降低纸箱成本,与 5 层瓦楞纸板相比,节约了一层

面纸,可节省一定的资源[5]。 对钙塑瓦楞复合纸板的

研究,对钙塑瓦楞复合纸板在包装行业的推广应用有

一定的参考价值。
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