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摘要：目的 解决瓦楞纸板的本构模型参数识别难题，建立一个数学函数较为简单的本构方程。方法 采

用正弦函数和正切函数分别表征应力-应变曲线的波动部分和压实部分，正弦正切函数组合构建瓦楞纸

板本构方程，利用参数识别软件得到瓦楞纸板本构模型中的参数。结果 实验结果得出，应力-应变曲线

与理论应力-应变曲线的平均相对误差均小于 5%。结论 本构模型中的参数比现有文献中的本构参数数

量少，利用软件能简化本构模型参数识别过程，提高了计算效率。参数识别软件的运用为瓦楞纸板力学

应用提供了方便。 
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Method to Determine Parameter Results of Constitutive Modelling of  

Corrugated Paperboard 

ZHENG Meng-chen, WANG Biao, REN Meng-cheng, LU Fu-de 

(School of Packaging and Materials Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

ABSTRACT: In order to solve the problem of parameter identification of corrugated cardboard constitutive model and 

establish a constitutive equation with simple mathematical function. The sinusoidal function and tangent function were 

used to represent the undulating part and the compacted part of the stress-strain curve, respectively. The sinusoidal tangent 

function was used to construct the constitutive equation of corrugated cardboard, and the parameters in the constitutive 

model of corrugated cardboard were obtained by using parameter recognition software. The average relative errors be-

tween the experimental and theoretical stress-strain curves are less than 5%. Based on the stress-strain relationship of sin-

gle corrugated cardboard and the original constitutive equation, the sine tangent constitutive equation is proposed. Based 

on sinusoidal tangent constitutive equation, parameter identification software is used to obtain the parameter results of 

constitutive equation. The application of this software provides convenience for mechanical application of corrugated 

cardboard. The number of constitutive parameters in the constitutive model is less than that in the existing literature, and 

the process of parameter identification in the constitutive model can be greatly simplified by using software, and the cal-

culation efficiency is improved. 
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常见缓冲材料本构模型大都采用泡沫塑料缓冲

材料[1]，高德等[2]介绍了多种泡沫材料的本构模型。

由于瓦楞纸板的应力-应变曲线比较复杂[3]，在构建模

型时较为困难，经现有文献 [4]分析瓦楞纸板本构模

型，总结出这些模型呈现特点有：本构方程复杂，含

有参数较多，识别过程烦琐。这些问题的存在为瓦楞

纸板力学计算带来了诸多麻烦[5]。目前学术界有了关

于包装材料力学本构模型参数识别的应用软件，此软

件的出现为力学计算提供了便利，文中以此软件为基

础，介绍瓦楞纸板力学本构方程参数识别方法，研究

结果对复杂的瓦楞纸板本构模型具有重大的理论意

义和应用价值。 

1  瓦楞纸板本构模型 

单楞瓦楞纸板典型应力-应变曲线[6]，见图 1，由

线弹性、波浪屈服好热应力压实等 3 个阶段组成。 
 

 
 

图 1  瓦楞纸板应力-应变曲线 
Fig.1 Stress-strain curve of corrugated paperboard 
 
瓦楞纸板本构方程可以采用正切函数与正弦函

数组合形式，见式（1）。 

1 2 3 4tan( sin( )a a a a   ）    (1) 

式中：a1—a4 为待识别参数，基于实验应力-应变

曲线结果，即可通过最小二乘法得到这 4 个参数。 

根据式（1）的瓦楞纸板本构模型，识别其中的

参数步骤如下所述。 

1 ） 给 定 参 数 a2, a4 的 初 值 ， 计 算              

序 列 2 4{tan( )},{sin( )}a a  ， 得 到 矩 阵 B

2 4[ tan( )  sin( ) ]a a  。 

2）由已知应力的实验数据序列{σe}及上一步骤

得到的矩阵 B，用最小二乘法得到 a1 和 a3。 

3）得到应力计算数据序列  Tc 1 3  a a  B 。 

4）e 值由式（2）给出。如果平均相对误差 e 小

于给定值，则 a2，a4 及步骤 2 所得的 a1，a3 为参数识

别的结果；否则，回到步骤 1，按最速下降法更换初

值，直至得到比较精确的参数。 

2  瓦楞纸板本构模型参数识别方法 

常见的本构模型有立方非线性、正切非线性、双

曲非线性、双曲正切非线性、正弦正切非线性本构模

型[7—11]，5 类力学模型对应见式（2）。 
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为了省去复杂的计算过程，利用 Java，Octave

语言[12]，开发了参数识别软件，界面见图 2。利用开

发的软件《缓冲材料参数识别软件》，即可迅速得到

本构模型参数识别结果，基于实验结果，选取正弦正

切非线性本构模型，即可得到瓦楞纸板的本构模型参

数结果。 

缓冲材料力学模型参数识别软件的主界面见图

2，此软件由下拉菜单、力学模型显示文本、输入表

格、输出数据轴、控制按钮组成；软件对典型的立方

非线性力学模型、正切非线性力学模型、双曲非线  

性力学模型、双曲正切非线性、正弦正切力学模型等

5 种非线性包装材料力学模型进行参数识别，基于应

力-应变的实验数据[13—15]便可以交互式利用软件选择

材料力学模型，进而得到力学模型中的参数，并最终

导出力学模型参数识别结果、缓冲系数等数据。 
 

 
 

图 2  参数识别软件界面 
Fig.2 Software interface of identification parameters  

 

2.1  C 楞瓦楞纸板本构模型参数识别 

在文献[6]中，C 楞瓦楞纸板的本构模型，其关系

式为： 
2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7+ + + + tan( )b b b b b b b           (3) 
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式中：b1=1.4845 MPa；b2=−1.1090 MPa；b3= 

−6.6793 MPa；b4=7.3762 MPa；b5=0.9153 MPa；b6= 

0.0159 MPa；b7=1.93 rad。 

为了简化瓦楞纸板本构模型，基于式（1），利用

文献[6]中的实验数据，对 C 楞瓦楞纸板本构模型进

行参数识别，输入应力-应变曲线，见图 3，即可得到

图 4 所示的 C 楞瓦楞纸板本构模型中的参数 a1=0.10 

MPa, a2=1.86 rad, a3=0.19 MPa, a4=6.10 rad，并得到实

验应力-应变曲线与理论应力-应变曲线的对比，二者

平均相对误差为 4.43%。 
 

 
 

图 3  C 楞应力-应变数据输入 
Fig.3 Input of stress-strain data for C-flute  

corrugated paperboard 
 

 
 

图 4  C 楞瓦楞纸板参数识别结果输出 
Fig.4 Output of parameter identification results for C -flute 

corrugated paperboard 
 

2.2  A 楞瓦楞纸板本构模型参数识别 

利用万能试验机，测得 A 楞瓦楞纸板应力-应变

曲线，见图 5。从图 5 中可以看出，A 楞瓦楞纸板应

力-应变曲线符合正弦正切非线性本构模型。 

 
 

图 5  A 楞应力-应变曲线 
Fig.5 Input of stress-strain data for A-flute  

corrugated paperboard 
 
软件运行的结果见图 6，得到 A 楞瓦楞纸板参数：

a1=0.037 MPa，a2=1.75 rad，a3=0.14 MPa，a4=4.47 rad。

从图 6 中可以看出，实验与理论应力应力-曲线吻合

较好，二者平均相对误差为 7.56%。 
 

 
 

图 6  A 楞瓦楞纸板参数识别结果输出 
Fig.6 Output of parameter identification results for  

A -flute corrugated paperboard 
 

3  结语 

基于单瓦楞纸板应力-应变关系，在原有的本构

方程基础上，提出了正弦正切本构方程；基于正弦正

切本构方程，利用参数识别软件，得到了本构方程的

参数结果。此软件的运用为瓦楞纸板力学应用提供了

方便。 
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