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摘要：目的 探讨瓦楞纸板托盘结构与性能的关系。方法 托盘由铺板和垫块或纵梁粘合而成，铺板为 1

块 3A 楞瓦楞纸板或 2 块 AB 楞瓦楞纸板粘合而成，垫块或纵梁通过瓦楞纸板层叠粘合或卷绕成型，利

用抗弯和抗压试验测试托盘抗弯强度和抗压强度，并分析托盘力学性能。结果 托盘抗弯性能主要与铺

板瓦楞纸板层数有关，1 块 3A 楞瓦楞纸板铺板的抗弯性能优于 2 块 AB 楞瓦楞纸板粘合铺板；托盘抗

压性能与垫块或纵梁结构有关，层叠粘合成型的垫块或纵梁的抗压性能优于回字卷绕成型的，抗压强度

可达到 33.48 kN；B 楞瓦楞纸板层叠粘合成型的垫块或纵梁的抗压强度优于 AB 楞的；垫块的抗压强度

优于纵梁。结论 通过对瓦楞纸板托盘结构、抗弯性能、抗压性能的研究与测试，可为实际应用提供参

考和依据。 
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Structure and Property of Compressing Paperboard Pallet 

KOU Xin-yu, DONG Qiao-yi, MA Hao-yun, SUN Yi-fan, MA Le, LI Xiao-gang 
(Beijing Forestry University, Beijing 100083, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the relationship between the structure and property of corrugated paperboard 

pallet. The pallet was made up of deck board and blocks or stringers. The deck board was bonded by a piece of 3A corru-

gated paperboard or two pieces of AB corrugated paperboard. The blocks or stringers were laminated or coiled by corru-

gated paperboard. The bending strength and compressing strength of the pallet were tested by bending and compressing 

tests. The mechanical properties of pallet were analyzed. The pallet bending property was mainly related to the number of 

corrugated board layers of deck board. The bending property of a piece of 3A corrugated paperboard was superior to that 

of two pieces of AB corrugated paperboard. The compressing property of pallet was related to block or stringer structure. 

The compressing property of laminated block or stringer was superior to that of the coiled one. The compressing strength 

could reach 33.48 kN. The compressing strength of laminated block or stringer of B corrugated paperboard was better than 

that of AB. The compressing strength of block was better than that of stringer. Research and test of the structure and the 

bending and compressing properties of corrugated paperboard pallet provide reference and basis for the actual application 

of corrugated paperboard pallet.. 
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瓦楞纸板托盘是一种新型的绿色环保产品，具有

原料丰富、成本低、质量轻、弹性好、缓冲性能优良、

便于回收等特点[1]。国内外瓦楞纸板托盘的早期研究

主要集中在结构方面，关于力学性能的研究较少。伴

随着计算机技术的快速发展，瓦楞纸板托盘力学性能

研究逐渐得到了众多学者的重视。日本工业标准[2]对

瓦楞纸板托盘的型式、种类、最大承载质量、尺寸、

试验方法及检测有明确的规定。Masood 等[3]提出了

一种重复利用的瓦楞纸板复合物或塑木材料的托盘。

刘映平[4]设计了 4 种抗压实验方法测试了纸托盘不同

方向的抗压强度。邓巧云等[5]研究了一种纸积层板托

盘的结构和制造工艺，分析了其主要性能指标和应用

范围。温时宝等[6]对现有纸板和纸板托盘的结构进行

了较为详细的绘图说明，但总结的瓦楞纸板托盘类型

有限。李琛等[7]通过实验测试研究了不同结构多层瓦

楞纸板托盘的抗弯强度、抗压强度及缓冲性能。这里

拟探索不同结构类型瓦楞纸板托盘的力学性能以及

结构参数对托盘承载能力的影响，研究成果对于瓦楞

纸板托盘的研究和应用可提供一定参考。 

1  试验 

1.1  材料与设备 

主要材料：瓦楞纸板有 3 种，分别为 B 楞瓦楞纸

板（每层定量分别为 200，140，200 g/m2，厚度为 3.0 

mm），AB 楞瓦楞纸板（每层定量分别为 200，140，

200，140，200 g/m2，厚度为 7.0 mm），3A 楞瓦楞纸

板（每层定量分别为 200，140，200，140，200，140，

200 g/m2，厚度为 15.0 mm），瓦楞纸板均为特耐王包

装（北京）有限公司生产。主要设备：电脑测控抗压

试验机，型号为 DCP-KY50kS，由四川长江造纸仪器

责任有限公司生产。 

1.2  试样规格 

托盘试样尺寸为 1200 mm×800 mm，垫块尺寸为

80 mm×80 mm×80 mm，纵梁尺寸为 800 mm×80 

mm×80 mm。若采用垫块，则由 12 个垫块构成，若

采用纵梁，则由 4 个平行于铺板短边的纵梁构成[8]。 

垫块以 B 楞纸板和 AB 楞纸板为原料，采用回字

形卷绕、双回字形卷绕以及堆叠粘合 3 种结构形式的

垫块[9—11]。堆叠粘合 B 楞纸板垫块需要 24 块尺寸为

80 mm×80 mm 的纸板粘合在一起，厚度达到 80 mm，

AB 楞纸板垫块则需要 11 块粘合在一起。纵梁仍以 B

楞纸板和 AB 楞纸板为原料，采用回字形卷绕和堆叠

粘合 2 种形式[12—13]，见图 1。每种结构的垫块和纵梁

均由 AB 楞和 B 楞 2 种瓦楞纸板制作，因此一共有

10 种不同结构的垫块和纵梁。 

托盘试样的垫块和纵梁与铺板的连接方式采用

白乳胶粘合，连接后的托盘结构有 5 种，见图 2。铺

板采用 2 种形式，一种为 1 块 3A 楞瓦楞纸板[14—15]，

另一种为 2 块 AB 楞纸板按照楞向互相垂直的方式粘

合而成，垫块和纵梁分别用 AB 楞和 B 楞制作，和 2 种

铺板组合后一共有 10 种托盘。以“铺板楞型-垫块（或纵

梁）楞型-结构形式-垫块（或纵梁）”的方式命名，10 种

托盘分别命名为 3A-AB-回字-垫块、3A-AB-回字-纵梁、

3A-B-粘合-纵梁、3A-B-回字-垫块、3A-B-双回字-垫块、

3A-AB-双回字-垫块、3A-AB-粘合-纵梁、2AB-B-粘合-

垫块、2AB-AB-粘合-垫块、2AB-B-回字-纵梁。 

                             
a 粘合垫块                            b 回字垫块                           c 双回字垫块 

              
d 粘合纵梁                                     e 回字纵梁 

图 1  垫块和纵梁结构 
Fig.1 Block and stringer structures 
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a 粘合垫块                                b 回字垫块                            c 双回字垫块 

           
d 粘合纵梁                                   e 回字纵梁 

图 2  托盘结构 
Fig.2 Pallet structures 

1.3  方法 

用毛刷在纸板粘接处均匀、快速涂抹白乳胶，

保持 2~3 min 以保证粘接牢固。试样在温度为

（23±2）℃和相对湿度为（50±2）%的条件下预处理

24 h。 

抗 弯 试 验参考 GB/T 4996—2014[16] 和 GB/T 

4995—2014[17]进行。将试样放置在抗压试验机底座正

中心，压板加载速度设置为 10 mm/min，在加载板上

加载载荷直至托盘挠度为托盘长度的 6%时，该载荷

值为试样的抗弯强度。取相同的全新试样在加载板上

加载上述载荷值的一半直至托盘不再发生变形时，该

挠度为试样的抗弯刚度，最后将该托盘静置 3~5 min

后测定其挠度。抗弯试验的设计见图 3。 

 

图 3  托盘抗弯试验设计 
Fig.3 Bending test design of pallet 

垫块或纵梁抗压试验参考 GB/T 4996—2014 和

GB/T 4995—2014 进行。将托盘试样放置在抗压试验

机底座正中心，压板加载速度设置为 10 mm/min，将

一块 300 mm×300 mm×10 mm 的刚性薄板置于托盘

最中间 2 个垫块的中心位置或 4 个纵梁最中央的 2 个

中间位置，在薄板上施加载荷，直至垫块或纵梁破裂、

过度变形或挠曲，记录该极限载荷值，将该值作为托

盘垫块或纵梁的抗压强度。将 2 次测得的结果取平均

值，抗压试验设计见图 4。 

 

图 4  托盘抗压试验设计 
Fig.4 Compressing test design of pallet 

2  结果与讨论 

2.1  抗弯试验 

不同类型的托盘抗弯试验数据见表 1，可以看出，

影响托盘抗弯强度和抗弯刚度的主要是铺板的类型。

3A 楞瓦楞纸板铺板的抗弯强度与刚度要高于 2块 AB

楞瓦楞纸板粘合铺板。同时，对于同种铺板类型的托

盘，不同的垫块也会影响托盘的抗弯强度及刚度，但

影响不会很大。 

表 1  托盘抗弯试验数据 
Tab.1 Bending test data of pallets 

托盘类型 
抗弯强 

度/N 

抗弯刚 

度/mm 

静置挠 

度/mm 

3A-AB-回字-垫块 860 40 10 

3A-B-粘合-纵梁 720 39 7 

3A-B-回字-垫块 720 38 6 

3A-B-双回字-垫块 700 43 8 

3A-AB-双回字-垫块 680 39 8 

3A-AB-粘合-纵梁 630 33 6 

2AB-B-粘合-垫块 550 44 10 

2AB-AB-粘合-垫块 310 47 20 

2AB-B-回字-纵梁 250 42 18 
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2.2  垫块或纵梁抗压试验 

不同类型托盘的垫块或纵梁抗压试验数据见表

2，其中变形量是指加载至托盘某个垫块或纵梁产生

过度变形时，对应的极限载荷即垫块或纵梁的抗压强

度。由表 2 可以看出 B 楞纸板成型的垫块或纵梁与同

种 AB 楞纸板成型的垫块或纵梁抗压强度的大小关

系，以及同一类型纸板成型的不同形式的垫块或纵梁

之间的抗压强度大小关系。 

由表 2 可知，B 楞纸板成型的垫块或纵梁的抗压

强度高于同种 AB 楞纸板成型的垫块或纵梁。对于 B

楞纸板成型的垫块或纵梁，抗压强度从大到小依次为

B 楞粘合纵梁、B 楞粘合垫块、B 楞双回字垫块、B

楞回字垫块、B 楞回字纵梁。对于 AB 楞纸板成型的

垫块或纵梁，抗压强度从大到小依次为 AB 楞粘合纵

梁、AB 楞粘合垫块、AB 楞双回字垫块、AB 楞回字

垫块、AB 楞回字纵梁。 

表 2  垫块或纵梁抗压试验数据 
Tab.2 Compressive test data of block or stringer 

托盘类型 变形量/mm 极限载荷/N 

3A-B-粘合-纵梁 31.15 31 975 

2AB-B-粘合-垫块 33.6 11 730 

3A-B-双回字-垫块 39.2 8975 

3A-B-回字-垫块 33.6 7540 

2AB-B-回字-纵梁 29.95 4010 

3A-AB-粘合-纵梁 31.5 19 615 

2AB-AB-粘合-垫块 33.15 6665 

3A-AB-双回字-垫块 48.55 5225 

3A-AB-回字-垫块 47.95 4580 

3A-AB-回字-纵梁 58.75 3780 
 

经过分析不难发现，这些差异是由瓦楞部分的面

积、瓦楞楞向以及抗压面积导致的。B 楞纸板成型的

垫块或纵梁瓦楞部分的面积要大于同种 AB 楞纸板成

型的垫块或纵梁。对于 B 楞纸板来讲，B 楞粘合纵梁

的抗压面积大，相比 B 楞粘合垫块有更好的抗压强

度。B 楞粘合垫块瓦楞部分的面积高于 B 楞双回字垫

块，B 楞双回字垫块又高于 B 楞回字垫块。B 楞回字

纵梁的瓦楞楞向平行于抗压方向，故显示出较低的抗

压强度。对于 AB 楞纸板，道理等同于 B 楞纸板，只

不过 AB 楞回字垫块的瓦楞部分的面积要高于 AB 楞

双回字垫块。 

3  结语 

通过抗弯和抗压试验，研究了单面瓦楞纸板托盘

的抗弯和抗压性能与铺板瓦楞纸板层数以及垫块和

纵梁结构之间的关系，得到以下结论。 

1）单面瓦楞纸板托盘抗弯强度基本取决于铺板

瓦楞纸板的类型和强度，7 层瓦楞纸板的抗弯强度要

高于 2 块 AB 楞纸板粘合的瓦楞纸板。 

2）瓦楞纸板托盘垫块或纵梁不管是粘合、单回

字、双回字，B 楞瓦楞纸板的抗压强度均大于 AB 楞

瓦楞纸板。不管是 B 楞瓦楞纸板还是 AB 楞瓦楞纸板，

双回字垫块的抗压强度高于单回字垫块。 

3）不管铺板瓦楞纸板的层数和垫块以及纵梁瓦

楞纸板的层数，垫块的抗压强度基本大于纵梁。 

4）单面使用的瓦楞纸板托盘宜采用铺板为 3A

楞瓦楞纸板、垫块为 B 楞瓦楞纸板的结构型式。 
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