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摘要：目的 对真空平板玻璃进行托盘集装包装系统设计，并进行跌落仿真测试，验证包装方案的可靠

性。方法 提出运输包装设计五步法。第 1 步产品及流通环境调研，得到相关信息；第 2 步包装方案设

计及建模，选用瓦楞纸板、胶合板、EVA 泡沫和捆扎带等包装材料，利用 SolidWorks 软件进行三维建

模，建立各跌落工况下的几何模型；第 3 步有限元模型建立，对各包材选用合适的材料模型，并利用试

验测得相关性能参数，在所建几何模型的基础上进行接触设置、网格划分和载荷设置；第 4 步有限元模

型可靠性验证，对模型进行实际试验和相应仿真测试，两者结果对比分析；第 5 步多工况下仿真测试，

涉及跌落、冲击、振动等。结果 展示最具代表性的角、面和棱跌落仿真测试与相应试验结果，最大误

差小于 10%，验证了有限元模型的可靠性。进一步展示了跌落下各块玻璃的响应加速度，其中峰值加速

度远小于真空平板玻璃脆值所允许的加速度，满足防护要求。结论 基于上述运输包装设计五步法，所

提出的包装方案满足跌落防护要求，也证实了基于该五步法进行包装防护设计的可行性。 
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ABSTRACT: The work aims to design the pallet unit load packaging system of vacuum flat glass sheets and conduct the 
drop simulation test to verify the reliability of the packaging system. A five-step method of transport packaging design 
was proposed and employed. The first step involved researching and gathering the relevant information of product and 
distribution environment. For the second step, the packaging solution was designed and modeled. With packaging 
materials such as corrugated fiberboard, plywood, ethyl vinyl acetate (EVA) foam, and strapping tape, 3D modeling was 
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carried out by SolidWorks to establish the geometric models under various drop conditions. The third step was to establish 
finite element models. A suitable material model was selected for each packaging material, and the relevant performance 
parameters measured by experiments were used to conduct contact setting, meshing and load setting on the established 
geometric models The fourth step was to verify the reliability of the finite element models by conducting physical 
experiments and simulation tests, and comparing the results. The fifth step involved simulation tests under various 
working conditions, including drop, impact and vibration. The results of corner, flat and edge drop simulations were 
compared with the corresponding experimental results, with the maximum error smaller than 10%, which verified the 
reliability of the finite element models. The acceleration-time response curves of all glass sheets were obtained where 
peak acceleration was lower than the allowable one determined by the fragility of flat glass sheet, meeting the protective 
requirements. Based on the five-step method of transport packaging design mentioned above, the proposed packaging 
solution meets the protective requirements, which verifies the feasibility of the five-step method. 
KEY WORDS: transport packaging; five-step method; vacuum flat glass sheets; pallet unit load; packaging design; 
simulation testing; drop 

对外贸易促进了物流和包装行业的快速发展。包

装作为产品流通所需的重要一环，其设计的优劣直接

决定产品的破损率，从而影响产品的整体成本，因此

合理的包装系统设计尤为重要。而设计方法作为包装

设计的依据，直接决定了包装设计方案的可靠性。现

有运输包装设计主要围绕缓冲设计展开，被广泛使用

的是由美国 Lansmont 公司提出的缓冲包装设计六步

法，彭国勋[1]对其进行了详解。基于此方法郭国庆等[2]

提出了一种缓冲包装设计方法，用于计算产品的最佳

缓冲尺寸，使得包装材料用量最省，避免过度包装。

An 等[3]还提出了一种基于可靠性设计优化（RBDO）

的新方法，并将其应用于具有高度非线性系统的缓冲

包装设计，以确定材料的最佳厚度。刘梦真[4]提出一

种“组合材料+缓冲结构”的包装设计方法，以多材料

组合替代单一缓冲材料，并构建一个包装辅助设计系

统，进一步提升包装设计效率。基于某种已有缓冲包

装设计方法，段振坤[5]开展了投影机的包装设计；郭

国庆等[6]针对电器进行了缓冲包装设计，并进行跌落

试验。上述方法可针对某一产品进行缓冲设计，但对

产品集装包装设计来说，尚需进行改造。 
对包装方案合理可行性的验证来说，需要进行大

量的包装件测试试验，需要制作实物包装件样品，试

验中产品损伤会造成一定的经济损失[7]。随着计算机

仿真技术的发展，仿真测试技术已广泛应用在各行业，

可提供丰富计算结果，大大降低经济损失。常江[8]对打

印机进行缓冲包装设计，并进行有限元分析；沈姣等[9]

利用 ANSYS 对智能手机进行缓冲包装优化设计；马

瑞博等 [10]对电暖器的包装结构进行优化设计和一系

列仿真测试。以上研究证明了计算机虚拟仿真技术在

包装测试上的可行性，然而它们都未验证包装系统仿

真测试模型的可靠性。在这种情况下，提出一套合理

的包装设计与仿真测试方法是十分必要的。 
真空平板玻璃是将 2 片平板玻璃四周密封，将其

缝隙抽成真空（气压低至 0.1 Pa），合并成为一块玻

璃。由于其良好的透视性、透光性和保温性能，被广

泛应用于各行业。真空平板玻璃的抗拉强度远小于抗

压强度，是典型的脆性材料；其脆值低，在运输过程

承受振动冲击时若包装不善则十分容易发生破损，从

而带来经济损失[11]，因此为其进行可靠的包装系统设

计变得尤为重要。本文提出一种产品通用的运输包装

设计五步法，以真空平板玻璃为例，为其设计一种托盘

集装包装系统，对该包装系统进行不同跌落条件下的试

验及相应的仿真测试，验证有限元模型的可靠性，并证

明利用该五步法进行包装设计的可行性验证。 

1  运输包装设计五步法简介 

基于现有方法并结合前人研究，本文提出一种设

计方法，系统地涵盖了包装设计到测试的全流程。如

图 1 所示，运输包装设计五步法包括以下步骤：产品

及流通环境调研、包装方案设计及建模、有限元模型

的建立、有限元模型可靠性验证、多工况下仿真测试。 
 

 
 

图 1  运输包装设计五步法流程 
Fig.1 Flow chart of five-step method for transport packaging design 
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1）产品及流通环境调研。针对产品进行全方位

调研，收集产品各项数据以及流通过程中的跌落、振

动等路况数据，为后续设计奠定基础。 
2）包装方案设计及建模。选取合适的材料进行

整体包装方案设计，并利用相关软件进行三维建模。 
3）有限元模型的建立。在有限元软件中，为各

材料选用合适的材料模型，通过物理试验测试材料相

关力学参数，并进行接触设置、网格划分、载荷的施

加等操作。 
4）有限元模型可靠性验证。制作包装系统实物

模型，进行某些特定工况下的实际试验及仿真测试，

通过二者结果对比来验证有限元模型的可靠性。 
5）多工况下仿真测试。对包装系统进行一系列

静力学和动力学分析，涉及堆码、随机振动、谐响应、

跌落、冲击等载荷工况。 

2  包装系统设计 

2.1  产品及流通环境分析 

包装对象为多片真空平板玻璃，单个集合包装容

装 30 块真空平板玻璃。玻璃的形状为规整的长片状，

大小为 2 150 mm×680 mm×6 mm，脆值为 14.5g~21.5g，
其他基本性能参数见表 1[12]。其边角有一定的锋利度，

在运输过程中各片间应分开避免相互碰撞和划伤。 
 

表 1  真空平板玻璃基本性能参数 
Tab.1 Basic mechanical parameters of vacuum  

flat glass sheet 

材料 
密度/

（kg·m−3）

弹性 
模量/MPa 

泊松比 
最大抗拉

强度/MPa 
最大抗压

强度/MPa

真空平

板玻璃 
2 500 72.45 0.22 40 880 

 
本真空平板玻璃托盘集装包装件的质量和体积

较大，多采用公路运输，本研究将采用公路运输的各

种载荷条件对包装系统进行跌落试验和仿真测试。该

流通过程中易受跌落、振动、冲击等多种载荷的作用，

其中跌落破损发生概率最高，对产品损害最大[13]，因

此本研究着重该包装件的虚拟跌落测试。 

2.2  整体包装结构设计 

该步骤针对产品防护包装需求进行包装结构设

计，包括各缓冲部件的数量、尺寸和位置。玻璃产品

的传统包装方式一般使用缓冲材料对玻璃单独包装，

整体再用木箱封装，其操作繁琐，且无法保证玻璃间

不发生碰撞，包装系统的保护性能有待提高。按照玻

璃的防护标准，结合现有的包装方案，对其不足之处

进行改进，最终得到的托盘集装系统如下。 
本设计的真空平板玻璃托盘集装系统，采用乙烯-

醋酸乙烯共聚物（EVA）、捆扎带、胶合板、瓦楞纸

板等包装材料，利用 SolidWorks 软件进行三维建模，

内部结构如图 2 所示。托盘使用胶合板制作，胶合板

价格低且制作工艺简单，具有良好的抗弯抗压性能。

托盘是由面铺板、上拉条、脚墩、下拉条、托盘支架、

梯形框架以及固定在其上面的各 EVA 垫条和卡槽组

成。起防护作用的部件是与真空平板玻璃直接接触的

各 EVA 垫片和卡槽，利用 EVA 卡槽实现各片玻璃间

的隔离。EVA 材料具有一定的柔韧性，良好的缓冲、

隔震和耐磨性，是一种对人体无害的环保材料，可有

效达到产品的缓冲需求。 
 

 
 

图 2  真空平板玻璃包装系统内部结构 
Fig.2 Internal structure diagram of packaging  

system for vacuum flat glass sheets 
 

本方案的整体结构如图 3 所示。外包装箱使用五

层瓦楞纸箱，分为侧面围板和上盖两部分。相比传统

木箱，瓦楞纸箱价格低、易打包且绿色环保。纸箱内

外部使用捆扎带进行打包，选用拉伸强度足够的捆扎

带，确保运输过程中包装件紧固。本方案就使用的材

料而言，具有绿色环保性，且相较于传统的实木包装，

各材料的价格更加低廉，减少了包装成本；就结构设

计而言，在保证产品分隔的同时增大了单个包装件的

产品容装率，从而降低产品的运输成本，且本方案增

强了包装系统横向和纵向的紧固性，进一步降低产品

破损的可能性。 
 

 
 

图 3  真空平板玻璃包装系统三维结构 
Fig.3 Three dimensional (3D) structure of packaging  

system for vacuum flat glass sheets 
 

3  有限元模型的建立 

3.1  材料模型及参数 

针对本包装系统所用瓦楞纸板、胶合板、EVA
和捆扎带等材料，按相关试验标准进行试验，得到所

需的材料模型参数。 
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由于瓦楞纸板和胶合板存在明显不同力学性能

的 3 个方向，因此采用正交各向异性材料模型。参考

GB/T 6544—2008 和 GB/7 6544—2021 对瓦楞纸板进

行边压强度和耐破强度试验，参考 GB/T 9846—2015
和 GB/T 17657—2022 对胶合板进行三点弯曲和四点

弯曲试验，再参照相关文献[14-15]的力学参数及其计

算方法对数据进行处理，最终得出 2 种材料的各项性

能如表 2 所示。 
在此系统中，捆扎带仅沿纵向受力，其和 EVA

均视为各向同性材料，参考 GB/T 1040.1—2018 和

GB/T 1040.3—2006 对捆扎带进行拉伸和断裂强度等

测试，参考 GB/T 8813—2020 对 EVA 进行压缩性能

测试，再参照相关文献[16]中力学参数及数据处理方

法，得到以上 2 种材料的性能数据如表 3 所示。 

3.2  接触的设置 

根据真空平板玻璃在运输中的实际情况，并考虑

到求解时间，所有接触的设置分为固连（Bonded）或

摩擦（Frictional）。未与光伏组件接触部分设置为固

连，而接触部分设置为摩擦。使用摩擦因数仪测量各

材料之间的摩擦参数，并在所有摩擦接触间设置相应

的静动摩擦因数。 

3.3  网格划分 

网格划分是模型前处理的一个重要步骤，网格划

分的方法、网格大小与质量等，直接决定了计算机求解

的速度和精确度[17-18]。将模型导入 Ansys Workbench 中 

显示模型共有 94 个零件，2 104 个接触面。使用 MultiZone
方式进行划分，将整体结构划分为两部分，与真空平板

玻璃接触的各缓冲结构，采用更细的网格划分，单元

尺寸设置为 1 mm；而非直接接触的其他部件划分略

粗，单元尺寸设置为 3 mm，以提升计算的效率。 

4  有限元模型可靠性验证 

本步骤通过对真空玻璃集装包装系统进行实际

的跌落试验和仿真测试，将两者数据结果进行对比分

析，来验证有限元仿真模型的可靠性。 

4.1  跌落实际试验 

按照 GB/T 5398—2016《大型运输包装件试验方

法》、 GB/T 4857.5—1992 和国际安全运输协会

ISTA—1A 标准，将跌落分为面、棱、角 3 种跌落方

式，试验将选择较严苛的载荷条件进行[19-20]。使用大

型起吊设备对该包装系统进行实际的跌落试验，起吊

机抬起包装件的一端，模拟跌落的高度。根据 GB/T 
4857.5—1992，面、棱和角跌落的姿态如图 4 所示，

参照标准所选择的跌落高度如表 4 所示。 
实际试验使用 Lansmont Test Partner 3 数据采集

系统，采集包装系统整体跌落的数据，被采集的真空

平板玻璃是最中间的一块，因为中间的玻璃受力更加集

中，传感器安装在该块玻璃靠近跌落端的中间边缘位

置。实际测试观察到，3 种跌落状态下产品都未产生

破损。 
 

表 2  瓦楞纸板及胶合板材料模型参数值 
Tab.2 Parameters of corrugated board and plywood material models 

材料 密度/ 
(kg·m−3) 

弹性模量/MPa 泊松比 剪切模量/MPa 屈服强度/MPa 

Ex Ey Ez μx μy μx Gx Gy Gz x y z

瓦楞纸板 171  10.76   3.75  5.54 0.17 0.01 0.01   2.46  0.20  0.11  0.95  0.28  0.61

胶合板 667 196.59 451.6 28.64 0.32 0.49 0.36 124.23 31.58 63.10 83.7 83.7 66.8
 

表 3  其他材料模型参数值 
Tab.3 Parameters of other material models 

材料 密度/(kg·m−3) 弹性模量/MPa 泊松比 剪切模量/MPa 屈服强度/MPa 

EVA   113     2.93 0.3   0.36 0.12 

捆扎带 1 078 5 838.9 0.3 876.75 7.18 
 

 
 

图 4  面、棱和角跌落 3 种跌落工况示意图 
Fig.4 Schematic diagrams of flat, edge and corner drop conditions 
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4.2  跌落仿真测试 

在前述真空平板玻璃包装系统三维建模的基础

上，针对 3 种跌落载荷工况分别加上用于支撑的刚性

地面、平垫块和斜垫块，随后在 Ansys Workbench 中

对整体结构进行建模。包装件抬起端的高度根据相应

实际跌落试验标准确定，对整体模型施加重力载荷，

并将所有刚性地面和垫块固定。设置计算求解时间为

0.35 s，时间安全系数设置为 0.5，开启“Automatic 
mass scaling”，输出积分时间点个数为 500。而后输

出计算模型的 K 文件，调用 Ls-Dyna 进行求解，使

用 LS-PREPOSTD 软件进行求解前关键字的设置和

计算结果的读取，可以得到跌落过程中的动画以及加

速度曲线[21-22]。 

4.3  试验结果对比 

将面跌落、棱跌落和角跌落的实际试验和仿真测

试的结果分别进行对比，提取数据并绘制图像，最终

结果如图 5 所示。 
由图 5 的曲线可见，3 种跌落方式下试验和仿真

测试所获得的加速度曲线形态相一致，仅峰值加速度

稍有差别。面跌落试验测得的加速度峰值为 44.63g，
仿真测试得到的为 41.37g；棱跌落试验加速度峰值为

52.31g，仿真测试得到的值为 47.68g；角跌落试验加

速度峰值为 76.42g，仿真测试得的值为 69.63g。 
3 种工况下，试验和仿真测试值的误差分别

为 7.30%、8.85%和 8.89%。经过分析，产生误差的

可能原因有以下几方面： 
1）模型误差。有限元模型是基于一定的假设和

简化后建立的，三维模型的形状、网格划分的精细

程度、摩擦因数的设置等条件都会导致最终测试结

果不同。 
2）参数误差。仿真测试的结果取决于输入参数

的准确性，如果输入参数不准确或不完整，就有可能

导致最终结果产生误差，如对材料特性、外部环境因

素的估计误差等。 
3）不确定性。实际系统中存在一些不确定性，

例如实际试验的环境条件等，这些不确定性无法完全

考虑到模型中，从而导致结果存在误差。 
由于误差在允许的范围内，由此可以判定该有限

元模型是可靠的。 

5  仿真测试结果分析 

基于该可靠的有限元模型，改变载荷工况部分，

可对该集合包装系统进行更多工况下的仿真测试，例

如水平冲击、斜面冲击、模态、谐响应、随机振动等

仿真测试分析。限于篇幅，本文仅展示对包装系统危

害最大的跌落测试分析的结果。除了上节展示的加速

度曲线外，图 6、7 和 8 分别展示了面、棱和角跌落

过程中不同时刻包装件的跌落位移图，其中 t 为时间。

通过图 6~8 可以观察到包装系统在一些典型时刻的

位移变形状态，该图也体现了仿真测试具有可视性的

优势。 

 
表 4  各跌落实际试验强度参数值 

Tab.4 Strength parameter values of each physical drop test 

面跌落高度 h1/cm 棱跌落高度 h2/cm 棱跌落垫木厚度
d1/cm 

角跌落平垫木厚度
d2/cm 

角跌落楔形垫木厚度
d3/cm 

角跌落高度
h3/cm 

10 10 15 15 10 10 
 
 

 
 

图 5  面、棱和角跌落工况下实验与仿真测试结果的加速度-时间曲线对比 
Fig.5 Comparison of acceleration-time curves between experiment and simulation test results from flat,  

edge and corner drop conditions 
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图 6  面跌落过程 
Fig.6 Process of flat drop 

 

 
 

图 7  棱跌落过程 
Fig.7 Process of edge drop 

 

 
 

图 8  角跌落过程 
Fig.8 Process of corner drop 

 
由 2.1 节的产品分析可知，各种类玻璃的脆值在

14.5g~21.5g，即玻璃能承受的最大加速度为 145~215 m/s2。

选择最低值 145 m/s2作为评价指标，则真空玻璃的脆值不

低于 14.5g。在标准规定下的试验结果显示 3 种跌落工况

下最大加速度分别为 44.63、52.31、76.42 m/s2，均小

于 145 m/s2，且在试验过程中未有产品破损。因此，

可断定该包装系统满足跌落性能防护要求，该包装系

统是可靠的。 

6  结语 

本文提出了一种产品通用的运输包装设计五步

法，以真空平板玻璃为实例，为其设计一种托盘集装

包装系统，并进行跌落测试验证了包装系统的可靠

性。具体完成的工作如下： 
1）提出了新的运输包装设计方法。该方法在已

有设计方法的基础上增加了包装系统的测试与验证，

完善了包装设计流程，大大减少包装测试所需的人力

物力，进一步降低包装系统设计成本。 
2）提出一种真空平板玻璃的托盘集装包装系统

方案。采用 EVA、胶合板、瓦楞纸板等材料，可以容

装 30 块玻璃，大大提升了容装率，且用材符合绿色

环保、可回收的低碳理念。 
3）对真空平板玻璃托盘集装包装系统进行跌落

试验及仿真测试，验证了该包装系统有限元模型的可

靠性，证明了该包装系统满足跌落防护要求。 
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