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摘要：目的 瓦楞纸板由于其材料的特殊性，在运输过程中会受到环境湿度的影响，因此，首先研究标

准环境下的平台应力模型，然后引入湿度因素对模型进行修正。方法 采用试验及理论建模的方法建立

基于环境湿度的纵向压缩平台应力理论模型。通过实验手段探讨瓦楞原纸极限应力随环境湿度的变化规

律，建立其随环境湿度的特征曲线，然后引入标准环境下的平台应力理论模型中，建立任意环境湿度下

的平台应力理论模型。结果 与未考虑湿度建立的瓦楞纸板平台应力相比，考虑湿度建立的理论模型与

实验结果有较好的一致性，验证了模型的准确性。结论 建立任意湿度下的理论模型对于平台应力有很

好的预测作用，在实际应用中对瓦楞纸板的选择以及包装设计有很大的指导作用。 
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Influence of Humidity on Corrugated Board's Longitudinal  

Compression Bearing Performance 
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Equipment and Technology, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: Due to the particularity of its material, corrugated cardboard will be affected by environmental humidity 

during transportation. Therefore, the model of plateau stress in standard environment is studied firstly, and then the hu-

midity factor is introduced to modify the model. The method of experiment and theoretical modeling is used to establish 

the theoretical model of the longitudinal compression plateau stress based on the environmental humidity. Through expe-

rimental methods, the ultimate stress of corrugated paper is discussed with the environmental humidity, and its characte-

ristic curve with environmental humidity is established. Then it is introduced into the theoretical model of plateau stress 

under standard environment, and the theoretical model of plateau stress under arbitrary environmental humidity is estab-

lished. Compared with the corrugated cardboard plateau stress established without considering the humidity, the theoreti-

cal model established with the humidity considered has a better consistency with the tested results, which verifies the ac-

curacy of the model. The established theoretical model under any humidity has a good predictive effect on the plateau 

stress, and at the same time has a great guiding effect on the selection of corrugated cardboard and packaging design. 

KEY WORDS: corrugated cardboard; environmental humidity; longitudinal compression; plateau stress; ultimate stress 
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2  瓦楞纸板平台应力理论模型 

2.1  瓦楞纸板纵向压缩变形机制 

瓦楞纸板从开始压缩到完全压溃，反映在应力应

变上大致可分为 4 个阶段，其中每个阶段对应的变化

过程及应力-应变曲线见图 3。 

1）线弹性阶段。当瓦楞芯纸垂直边缘和面纸开

始发生屈服时，纸板被压溃并且达到了承压极限，此

处的应力为初始峰应力。 

2）屈服阶段。由于面纸和芯纸屈曲失稳，应力

开始急剧下降，在此阶段，瓦楞芯纸和面纸完成了一

次折叠。 

3）平台阶段。面纸和芯纸开始发生周期性折叠，

反映在应力应变曲线上是平台区。 

4）密实化阶段。应力发生迅速升高，瓦楞纸板

被压实。 

2.2  瓦楞纸板纵向压缩平台应力理论模型 

以鄂玉萍 [14]建立的纸蜂窝平台应力理论模型为

基础，建立瓦楞纸板结构的纵向压缩平台应力理论模

型。瓦楞纸板在纵压缩载荷作用下产生渐进折叠，每

折叠一次，芯纸和面纸在该折叠处就会产生分离现象

（局部开胶）；随着纸板被压扁，芯纸和面纸完全分

离。为了便于研究，可将纸板分成 3 部分（2 层面纸

和 1 层芯纸），基于这 3 部分的能量守恒来构建瓦楞

纸板的平台应力模型[15]。 

当瓦楞芯纸的单元受到纵向压力时，单元将以

固定的 2H 长度发生渐进折叠（图 4）；芯纸的初始

高度为 W，皱褶数目为 n，波长 2H=W/n，2l 为单元

的弧长。 

首先选取瓦楞纸板的折叠变形单元，见图 5，图

5 中 B，E 为中点。在此过程中，能量主要通过以下

3 种形式耗散。 

2.2.1  水平塑性铰移动形成塑形区所耗散的能量 

水平塑性铰能量耗散率的计算通式为[14]： 

1E M L    (1) 

式中：L 和  分别为水平塑性铰的长度和转动速

率；M 为原纸单位长度完全塑性弯矩。 

2
ys

1

4
M d     (2) 

式中： ys 为原纸的屈服强度；d 为原纸的厚度。 

在一个变形单元中，面层上有 8 条长度为 
 

 
                      a                                                     b 
 

图 3  瓦楞纸板纵向压缩变形过程及应力-应变曲线 
Fig.3 Corrugated cardboard longitudinal compression deformation process and stress-strain curve 

 

 
                                   a                                       b 
 

图 4  瓦楞芯纸的规律折叠 
Fig.4 Regular folding of corrugated medium 
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图 5  瓦楞纸板典型折叠单元 
Fig.5 Typical folding element of corrugated cardboard 

 

4 sin / 2l  的水平固定塑性铰线，厚度为 df。芯层上

有 16 条厚度为 dc，长度为 l 的水平固定塑性铰线，

则式（1）可以写为： 

 1 f f c c8 4 sin / 2 16E M l M l              (3) 

式中： f
 ， c

 分别为面纸和芯纸的转动速率； fM

和 cM 分别为面纸和芯纸的塑性弯矩。 

水平塑性绞线的转动速率范围都是[0, π/2+ω]，

对式（3）积分得到水平塑性铰耗散的能量： 

 1 f c16π sin / 2 8πE M l M l       (4)  

2.2.2  倾斜移行铰偏移形成的塑形区所耗散的能量 

倾斜塑性铰能量耗散率的计算通式为[14]： 

2 m mE M L     (5) 

式中： mL 和 m
 分别为倾斜塑性铰的长度和曲率

变化率。根据相关文献[14]，曲率变化率的表达式为： 

 m

cos

tan / 2

H a
a

r
 


   (6) 

m

2

sin

H
L 


   (7) 

 
 

2

2 2

tan / 2
sin

tan / 2 sin a








   (8) 

式中：r 为环形曲面的半径；H 为折叠半波长；
为面板 ABC 的一个夹角； a 为侧面的旋转角度，见

图 5。 

将式（6—8）代入式（5）得： 

   
 

2 c 2

2 2

cos 2
4

tan / 2 tan / 2

tan / 2 sin

H a H
E M a

r

a

  



 
 



 (9) 

对式（9）α 在[0, π/2+ω]上积分得到倾斜塑性铰

耗散的能量： 

 
 

 
 

2
c

2 2

sec / 2 1 sec / 22
ln

tan / 2tan / 2

M H
E

r

 
  

  

 


  (10) 

令
 
 

 
 1 2

sec / 2 1 sec / 21
ln

2 tan / 2tan / 2
F

 
  

  

 


， 则 式 

（10）为： 
2

c 1
2

4M H F
E

r
   (11) 

2.2.3  环形曲面塑性流动耗散的能量 

环形曲面上任何一点都可以表示为[14]（βm，Φ），且 

m

π π

2 2
c c

  



≤ ≤

≤ ≤

  


 

 
(12)

 

tan
arctan

sin
2

a
c 


 (13) 

式中：c 为上下板弯曲过程中的角度[4]，见图 4；

βm，Φ分别为子午线和环形坐标。 

假设 ω从 θ/2 变化到 π/2 是随着坐标 线性变化

的，因此： 

π
/ 2

π


 

     (14)

 由流动规律[15]可知，环形区域内塑性流动以 
的形式出现，并认为对应的弯曲能量为零，因此，环

形曲面上的塑性能量耗散为： 

3 0 d
s

E N s    (15) 

式中：N0 为全塑性膜力。 

 
msin cos

tan / 2

H a
a

d
 





    (16) 

0 ys

1

4
N t   (17) 

md d d      s d r    (18) 

式中：d 为环壳子午线方向上任意点到环壳对称

轴之间的距离。 

将式（13—18）代入（15）得： 

 

 

 
π/2 /2 π /π

3 0π/2 /2 π /π

m
m

d
tan / 2

sin
cos d

c

c

rH
E d N

aa
d

  

   
   



  

  






 (19) 

对式（19）整理得： 

   

 

3 0

π/2

0

π
4

π tan / 2

π
cos / 2 cos / 2 cos d

π

E N rH

c a a

  


            


 

 

 (20) 
令： 

   2

π

π tan / 2
F  

 
 

 
π/2

0

π
cos / 2 cos / 2 cos d

π
c a a

            


   (21) 
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环形曲面的能量耗散表达式为： 

c
3 2

c

32M rH
E F

t
    (22) 

将式（4，11，22）整合，得到模式 1 中一个折

叠单元的能量耗散： 

1 2 3E E E E     (23) 

 f c

2
c 1 c

2
c

16π sin / 2 8π +

4 32
+

E M l M l

M H F M rH
F

r t

 

 
 (24) 

瓦楞纸板纵向压缩过程中，外力所做的功都以

塑性变形能的形式耗散，所以，能量耗散方式包括 3

种[12]：瓦楞纸板 2 层面纸和芯纸的水平塑性绞线耗散

的能量，芯纸倾斜塑性绞线耗散的能量以及芯纸环形

曲面塑性流动耗散的能量，因此有： 

m 2 =P H E   (25) 

将式（24）代入得： 

 m f c

2
c 1 c

2
c

2 =16π sin / 2 8π

4 32

P H M l M l

M H F M rH
F

r t

  




 (26) 

式中：Pm 为外力；E1 为内部能量耗散。 

m pP A  (27) 

 4 sin / 2A lT   (28) 

2
c scCD c

1

4
M d   (29) 

2
f sfCD f

1

4
M d   (30) 

式中： p 为平台应力；A 为选取单元的面积；

scCD ， sfCD 分别为芯纸和面纸在横向的屈服强度；

cd 和 fd 分别为芯纸和面纸的厚度；T 为瓦楞纸板的

宽度，见图 5。 

由 0 =0m mp p

r H

 


 
， ，得： 

2 2 1 1

3 3 3 3
1 f 2 c f c

5 1 1 1 1

3 3 3 3 3
2 f c c f f c 1

( )

2 ( ) ( )

l A M A M d d
H

F M d M d M M F




 
  (31) 

1 1 1 2 2 1

3 3 3 3 3 3
1 f 2 c f c f c 1

7 2 2

3 3 3
2 f c c f

( ) ( )

2 ( )

l A M A M M M d d F
r

F M d M d

 



 (32) 

式中：  1 si8π n / 2A   ， 2 4πA  。 

将式（27—32）代入（26），得： 

 

1 1

3 3
3 3 2c c1 2

p 2 scCD7

3

1
2 2c c f 3

1 sfCD scCD

3
[ ( ) ( )

2 sin / 2

( ) ]

d dF F
A

T l

d d d
A

T Tl

  


 

  (33) 

3  结果与讨论 

3.1  相对湿度对原纸拉伸性能的影响规律 

将不同定量瓦楞原纸试样进行 5 种不同相对湿

度（50%，65%，75%，85%，95%）下的拉伸实验，

经过数据处理，得到了瓦楞原纸极限应力，见图 6。 
 

 
 

图 6  不同定量的瓦楞原纸在不同湿度下的极限应力 
Fig.6 Ultimate stress of corrugated medium of different basis 

weight under different humidities 
 

由图 6 可知，随着原纸定量的增加，原纸的极限

应力不会随着其规律性地增大或者减小。表明，原纸

的极限应力与其定量没有明显的关系，与其本身的性

能有关，但是，随着相对湿度的增大，原纸的极限应

力呈现出相同的变化规律，逐渐降低。由图 6 可以看

出，当相对湿度为 50%~75%时，原纸的极限应力变

化不显著，但是总体处于下降状态；当相对湿度上升

到 85%和 95%时，原纸的极限应力下降更为明显。 

为了更为直观地表述瓦楞原纸极限应力与相对

应力的响应特征曲线，引入相对拉伸极限应力的概

念[14]。相对极限应力即任意环境湿度下原纸极限应力

与标准环境（相对湿度为 50%）下原纸拉伸极限应力

之比。绘制了不同定量瓦楞原纸的相对极限应力随湿

度变化的曲线见图 7。 

由图 7 可知，不同定量的原纸相对应力随环境湿

度的变化规律基本一致，可以用一条函数曲线表示，

通过对环境湿度与相对极限应力值进行数据拟合，可

以得到： 

u
0 0.001742

u

1.096

e RH





，R2=0.9274    (34) 

在研究中，面纸和芯纸的屈服强度与极限应力有

关[16]： 

s u0.92    (35) 

即： 
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图 7  原纸极限应力与相对湿度关系 
Fig.7 Relationship between ultimate stress of medium  

and relative humidity 
 

0
s u0.001742

1.00832

e RH
    (36) 

式中： s 为面纸或芯纸的屈服强度； u 为任意

环境湿度下原纸的拉伸极限应力； 0
u 为标准环境

（23 ℃，50%）下原纸的拉伸极限应力。 

3.2  考虑湿度影响的瓦楞纸板纵向压缩平

台应力理论模型 

将原纸拉伸极限应力与相对湿度的响应函数模

型（式（36））带入标准湿度下瓦楞纸板（式（33））

中，得到任意环境湿度下瓦楞纸板纵向压缩平台应力

预测模型。 

1 1
33 3

0 3 2c c1 2
p 2 uf7 0.001742

3

2 1
0 0 2c f 3

1 uf uc0.001742 0.001742

3 1.00832
[ ( ) ( )

e
2 sin

2

1.00832 1.00832
( ) ]

e e

RH

c
RH RH

d dF F
A

T l

d d d
A

T Tl

   
 

 
 
 

 


 

  

(37) 

式中： 0
uf 为面纸在标准环境湿度下的极限应

力； 0
uc 为芯纸在标准环境湿度下原纸的拉伸极限

应力。 

3.3  模型的实验验证 

分别对式（33），式（37）进行计算，可以得到

根据鄂玉萍 [14]的方法计算的不考虑相对湿度的瓦楞

纸板平台应力数值、考虑相对湿度的瓦楞纸板纵向压

缩平台应力以及实验数值，3 种平台应力的结果对比

见图 8。 

根据图 8 可知，同一湿度下的不同厚度的瓦楞纸

板的平台应力随着厚度的增加，平台应力呈现下降趋

势。这是由于厚度的增加，瓦楞纸板受到压缩时不稳

定性增加，导致出现了不同情况的变形，使得平台应

力出现下降趋势；不同厚度的瓦楞纸板在考虑湿度效

应下的平台应力实验值呈下降趋势，这表明根据鄂玉

萍理论得出的数值与实际情况不符，而考虑湿度效应

的理论模型预测值与实验一致性很高，说明相对湿度

对平台应力的影响很大。 

 
 

 
 

图 8  不同厚度瓦楞纸板平台应力理论值与实验值对比 
Fig.8 Comparison of theoretical results with test data of plateau stress of corrugated cardboardwith different thickness  
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4  结语 

研究了相对湿度对瓦楞纸板纵向压缩承载性能

的影响，建立了标准环境下瓦楞纸板平台应力模型。

实验发现，随着相对湿度的升高，瓦楞原纸的极限应

力呈现下降的趋势，通过数据拟合，建立了相对湿度

与瓦楞原纸极限应力的函数关系式，然后对标准环境

下的瓦楞纸板纵向压缩平台应力的理论模型进行了

修正，得到了考虑环境湿度的平台应力理论模型，实

验结果与理论值有很高的吻合度。该理论模型对于运

输过程中的瓦楞纸板平台应力有很好的预估作用，对

于瓦楞纸板缓冲材料的尺寸选取以及包装设计有很

好的指导作用。 
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