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摘要:以产品为类直方体、外包装容器为瓦楞纸箱的托盘包装系统为研究对象,提出了能同时降低包装用料成

本和仓储成本的瓦楞纸箱尺寸优化设计方法。介绍了优化设计方案,分别建立了瓦楞纸箱省料模型和托盘装

载优化模型,从瓦楞纸箱设计、托盘装载、仓储空间各个环节进行优化,以提高托盘表面利用率和仓储空间利用

率,降低包装成本,并给出了纸箱尺寸优化流程。
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OptimalDesignofCorrugatedBoxDimension
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(NanjingInstituteofTechnology,Nanjing211167,China)

Abstract:Anoptimaldesignmethodofcorrugatedboxdimensionwasputforwardtoreducethecostofpacka灢

gingmaterialandstorage,inwhichtheobjectofstudyisassumedbytakingproductasquasi灢squareandouter

packagingcontainerascorrugatedbox.Theoptimaldesignschemewasintroduced,whichwastoestablishma灢
terialsavingcorrugatedboxmodelandoptimizedpalletloadmodelandtocarryoutoptimizationintheprocesses

ofcorrugatedboxdesign,palletload,andstoragespaceinturntoimproveareautilizationandcubeutilizationof

palletandreducepackagingcost.Theoptimizationflowchartofcorrugatedboxdimensionwaspresented.

Keywords:corrugatedbox;palletload;optimization

暋暋包装是商品生产和制造的重点,又是商品流通的

起点。 瓦楞纸箱作为绿色包装容器,广泛用于各种商

品的销售包装和运输包装[1] 。 瓦楞纸箱包装在流通

过程中几乎都要用到托盘,托盘作为现代物流的重要

货物载体,贯穿于各个环节,是装卸搬运、仓储保管以

及运输过程中的重要工具,与叉车配合使用, 可以大

幅度提高装卸搬运效率;用托盘堆码货物,可以大幅

度增加仓库利用率[2-3] 。 作为运输包装中使用量最

大的瓦楞纸箱,其优化设计是极为重要的。 以往的纸

箱结构优化设计主要考虑物流成本和仓储空间利用

率。 文献[4]和[5]提出以货物纸箱包装和集装箱运

输整体费用作为目标,来优化设计瓦楞纸箱的结构尺

寸;文献[6]也提出了基于物流成本的包装箱尺寸优

化设计;文献[7]-[9]提出以仓储空间利用率最大为

优化目标函数,优化设计瓦楞纸箱的尺寸。 以往的研

究很少有考虑纸箱多为本地化生产的因素。 本课题

以产品为类直方体,外包装容器为瓦楞纸箱的托盘包

装系统为对象,研究瓦楞纸箱尺寸的优化设计,使得

包装用料和仓储的总成本达到最小,简化了其它因

素,这对企业具有较好的实用性。

1暋优化设计方案

产品的不同种类和特性,以及在产品存储和流通

过程中,不同的托盘规格、仓储条件、运输工具、托盘

上货物的堆码方式和托盘包装堆码方案,都会对纸箱

有不同的要求。 因此必须优化产品在纸箱内的排列

方式、纸箱的尺寸、纸箱在托盘上的堆码以及托盘包

装在空间上的堆码方案,使得包装用料成本、包装件

的仓储成本最低;并且包装尺寸、形状应满足必要的
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约束条件,确保纸箱的强度,使纸箱能够承受储运期

间的堆码载荷和运输过程中的冲击振动载荷。
由上可以看出,托盘包装系统的优化是一个多目

标、多变量的优化问题。 其目标函数可描述为:

min{fk(Vm,Vt,Vs)}暋暋暋(k=1,2,…) (1)

式中:Vm 表示瓦楞纸箱结构变量;Vt 表示托盘

装载结构变量;Vs 表示运输仓储变量;fk 是成本目标

函数。

约束:1)gm(Vm,Vt,Vs)曑0;2)gt(Vm,Vt,Vs)

曑0;3)gs(Vm,Vt,Vs)曑0。 其中:gs 是运输仓储约

束条件;gt 是托盘装载约束条件;gm 是瓦楞纸箱结构

约束条件。
式(1)所示的数学模型的建立及求解都很复杂,

因此,将其简化成纸箱用料最省、仓储空间利用率最

大等多个单目标函数问题,分别进行优化,以包装容

器的强度以及结构尺寸要求为约束条件。

2暋瓦楞纸箱省料模型的建立

在计算纸箱内外尺寸和制造尺寸之前,要先确定

内装物的排列数目、排列方向和尺寸比例[10] 。

1) 排列数目。 单件瓦楞纸箱装量n按(2)式计

算。

n=nl暳nb暳nh (2)

式中:nl 表示纸箱长度方向上的内排列数目;nb

表示纸箱宽度方向上的内排列数目;nh 表示纸箱高度

方向上内排列数目。

2) 排列方向。 按纸箱长(L)、宽(B)、高(H)和内

装物长(l)、宽(b)、高(h)的相对方向,对于同一排列

数目,可以有P型、Q型、R型、S型、T型和 V型共6
种排列方向,见表1。

表1暋纸箱的排列方向

Tab.1Arrayorientationofcorrugatedbox

排列方向 平行于L 平行于B 平行于 H
P l b h
Q b l h
R b h l
S h b l
T h l b
V l h b

3) 省料模型的建立。 纸箱的形状是以两边长度

的比值(L/B,H/B)来确定的。 以纸箱用料面积为目

标函数,假设体积一定,利用多元函数的有限定条件

微分求极值,可得到长宽高之比L暶B暶H 的最佳比

例[11] ,各型号瓦楞纸箱的最佳比例见表2。
表2暋纸箱的最佳尺寸规格

Tab.2Optimumdimensionofcorrugatedbox

纸箱

代号
比例

0201 2暶1暶2
0204 1暶1暶2
0313 2暶1暶1
0402 2暶2暶1
0620 1暶1暶1

纸箱

代号
比例

0202 2暶1暶3
0205 1暶2暶2
0305 4暶4暶1
0510 1暶2暶1
0712 1暶1暶2

纸箱

代号
比例

0203 2暶1暶4
0206 3暶3暶1
0404 1暶1暶2
0511 2暶3暶2
0761 4暶2暶1

通常实际设计的瓦楞纸箱的外形尺寸比与相应

最小面积的尺寸比是不相符的,纸箱的实际用料面积

(S)比最小用料面积(Smin)大,其相对增长百分率为:

殼S=S-Smin

Smin
暳100% (3)

在瓦楞纸箱结构设计时,为了节省用料,一般要

求殼S<10%。
建立瓦楞纸箱结构优化设计的数学模型如下。
目标函数为 min(殼S)。 约束条件包括:1) 殼S<

10%;2)a曑L/B曑b,c曑H/B曑d;3) 箱高/底面周

长<0.5;4)|L0-L|曑e暳L0,|B0-B|曑e暳B0。
其中,L,B 和H 分别为纸箱长、宽和高,L0 和B0 分

别为标准纸箱的长和宽,而a,b,c,d,e根据实际应用

情况选取数值。
纸箱用料优化可采用全面搜索的方法,得到不同

内装物数量、箱型条件下省料的纸箱尺寸。

3暋瓦楞纸箱的抗压强度与堆码条件

根据 Kellicutt经验公式,瓦楞纸箱的抗压强度

为:

Pc=1.86暳 axz

Z/
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
2/3

暳Px暳Z暳J (4)

式中:Pc 为纸箱的抗压强度(N);axz为楞常数;Z
为纸箱周长 (cm);Px 为瓦楞纸板的综合环压强度

(N/cm);J为纸箱常数。
瓦楞纸箱的堆码强度计算公式为:

P=k暳m暳(h/H-1) (5)
式中:k为安全系数,是由货物的储存期和储存
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条件决定的;h为堆码高度(mm);H 为纸箱的高度

(mm);m 为每件包装件的质量(kg)。
为了保护纸箱内装物,必须要求Pc曒P,这就是

堆码强度条件。

4暋托盘装载优化模型的建立

处理好托盘的表面利用率和托盘上产品堆码高

度之间的关系,才能提高仓储空间利用率[12] 。 因此,
在优化仓储空间利用率之前,需要先对托盘的表面利

用率进行优化。
托盘表面利用率是指纸箱占用托盘表面积的百

分率,可表示为:

Pp=S暳n
Sp

暳100% (6)

式中:Pp 为托盘表面利用率;Sp 为托盘底面积

(mm2);n为托盘上单层堆码的纸箱个数;S 为单件

纸箱底面积(mm2)。
仓储空间利用率指纸箱堆垛的空间利用率,可表

示为:

Ps=
Np(HNs+Tp)

Hm
暳Pp (7)

式中:Ps 为仓储空间利用率;Hm 为仓储空间最

大有效堆码高度(mm);Np 为堆码的托盘个数;H 为

瓦楞纸箱的外部高度(mm);Ns 为托盘上堆码瓦楞纸

箱的层数;Tp 为托盘厚度(mm)。
建立托盘转载优化的数学模型如下:目标函数为

max(Ps),约束条件为Pc曒P。
在仓储空间利用率的优化中,货物在托盘上的堆

码与很多因素有关,如托盘载荷、托盘包装高度、允许

堆码托盘个数、货物承载情况及产品自身要求等[13] 。
单独考虑仓储空间利用率最大的优化方法是:根

据纸箱在托盘上不同的堆码方式以及托盘包装在空

间上的堆码方案,采用单因素全面搜索的方法,得到

不同堆码方式的纸箱尺寸,选出最优方案。
同时考虑包装用料和仓储空间利用率双因素优

化的方法是:从包装用料单因素优化结果中再次搜索

到考虑双因素的优化结果。

5暋尺寸优化流程

瓦楞纸箱尺寸优化设计的流程见图1。

图1暋尺寸优化流程

Fig.1Optimizationflowchartofcorrugatedboxdimensions

该流程图代表主要设计思路,在实际程序实现中

有所调整和细化。

6暋应用实例

产品参数设置:长度100mm,宽度60mm,高度

80mm,质量0.8kg,允许排列方式为立放,产品允许

堆码层数10层。
托盘选用 GB/T4892-2008中的标准托盘,尺

寸为1200 mm暳1000 mm,托盘包装高度2200
mm,厚度20mm,允许载荷2000kg,允许堆码托盘

个数为5个,预备货物储存期30~100d。
货仓内部高度2197mm。
优化方案为:纸箱长度、宽度和高度方向产品件

数分别为3、2和4,纸箱的内尺寸为305mm暳125
mm暳323mm,纸箱外尺寸为318mm暳138mm暳
338mm,每箱总质量19.2kg,每层瓦楞纸箱数量30
件,纸箱堆码层数6层,托盘堆码个数为1个,托盘表

面积利用率100%,仓储空间利用率为93.2%。

7暋结语

提出的优化方法可以使纸箱企业在生产产品包

装以及包装品存储和流通过程中,降低包装用料成

本,并且获得较高的托盘表面积利用率和仓储空间利

用率,这对生产具有一定的实际指导意义。
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