


瓦楞纸箱计算：从托盘堆码载荷到 McKee BCT 与单件纸板成本

Details
简要回答： 瓦楞纸箱计算分三步。第一步，用每个装箱后纸箱的重量乘以叠放在最底层纸箱之上的纸箱数量，再除以综合环境系数（湿度、存放时间、托盘码垛方式、搬运），得出所需的纸箱抗
压强度（BCT）。第二步，用简化的 McKee 公式估算纸板能提供的 BCT，BCT ≈ 5.87 × ECT × √(厚度 × 周长)，并选出满足要求的最低纸板等级。第三步，
在询价之前先计算纸坯面积，以估算用纸量、纸箱重量和单件材料成本。

最后审阅：2026 年十月。以下所有演算数字均为说明性的工程示例，并非供应商报价。

多数包装规格的起点，是有人在采购单上写下“32 ECT”，只因为上一批纸箱用的就是它。规范的瓦楞纸箱计算用三个数字取代这种习惯，这三个数字你可以向财务和供应商交代清楚：底层
纸箱必须承受多大的压力，某一纸板等级能提供多大的承载力，以及每个纸箱要耗用多少纸板。本指南用一个示例纸箱把这三项算一遍，方便你用自己的尺寸和载荷套用同样的方法。

凭猜测定纸板等级，比算清楚代价更高
失效模式是可以预见的。在干燥的测试室里扛得住的纸板等级，放到潮湿仓库的托盘上存放数周后就会损失强度。底层先开始鼓胀，接着垛型倾斜，损坏却被归咎于承运商。反过来的错误同样昂
贵，而且更难发现：被坑过一次的团队会把所有 SKU 都改成双瓦楞纸板。这会增加纸板重量、壁厚和外形尺寸，在包裹运输线路上，多出来的外形尺寸还可能让货件落入更高的体积重量档位。

这两种错误源于同一个缺口：没有人把载荷、环境或纸板的预期承载力记录下来。下面的三项计算用你能测量或向供应商索取的输入数据补上这个缺口。它们不能取代抗压测试，但能告诉你哪些
等级值得测试。
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瓦楞纸箱计算究竟涵盖什么？
对于运输和仓储，这项计算把瓦楞纸板箱的四项可测量属性联系在一起。北美通行的标准参考资料是 Fibre Box Handbook[1] （由 Fibre Box Association 出
版），书中说明了这些属性与纸箱设计、存放和使用之间的关系。

输入项 测量内容 本指南使用的单位 数值来源
ECT（边压测试） 复合纸板的边向抗压强度 lb/in 纸板等级由供应商提供；测试方法依据 ISO 3037:2022[2] 或 TAPPI 边压方法
厚度（h） 复合纸板的厚度 英寸 供应商数据表或厚度规
周长（Z） 纸箱的 2 × (长 + 宽) 英寸 你的纸箱尺寸
BCT（纸箱抗压测试） 成品纸箱在失效前能承受的自上而下载荷 lbf McKee 估算值，再做实验室测试（例如 TAPPI T 804）
耐破强度（Mullen） 抵抗纸板面纸被顶破的能力 psi / 磅每 in² 测试方法依据 ISO 2759[3]

https://www.fibrebox.org/fibre-box-handbook/
https://www.iso.org/obp/ui/en/#!iso:std:80310:en
https://www.iso.org/obp/ui/en/#!iso:std:61488:en


ECT 可预测堆码性能，耐破强度则预测抗穿刺和抗粗暴搬运的能力。因此下面的堆码计算使用 ECT，从不把耐破等级换算成抗压值。美国的纸板和纸箱规范归属于 ASTM
D10.27 分委员会[4]，其涵盖的文件包括 ASTM D4727（纸板规格）和 D5118（纸箱制造规程）。

贯穿全文的示例是一个常规开槽箱（RSC），内尺寸为 16 × 12 × 10 in。每个装箱后的纸箱重 25 lb，托盘先堆五箱高，再在仓库中双层堆叠。

第 1 步：计算底层纸箱承受的顶部载荷
最底下的纸箱承受的是它所在那一列中位于其上的所有纸箱，而不是它自身的重量。

顶部载荷 = 每个装箱纸箱的重量 × (该列纸箱数 − 1)

在示例中，两个托盘，每个 5 层，形成 10 箱的一列。最底层纸箱承受 9 × 25 lb = 225 lb。如果上层托盘的托盘面重量压在下层纸箱上，要把它在每一列上分摊的部分加进
去。对于 40 × 48 in 的托盘、每层六箱的情形，把托盘面重量除以六。漏掉这一项，结果会显得比实际更安全。

要按最坏的实际情况算，而不是按计划情况算。如果收货仓库把托盘堆到三个托盘高，这一列就是 15 箱，顶部载荷变为 14 × 25 = 350 lb。向 3PL 问一个问题（“你们的
最大托盘堆码高度是多少？”），就可能改变所需的等级。

第 2 步：用安全系数将顶部载荷换算为所需 BCT
实验室 BCT 是在标准条件下对新纸箱测得的。实际堆垛的强度会随时间推移和受潮而下降。工程师用损耗系数来模拟这一点，每个系数都小于 1.0，再把它们合成为一个安全系数：

安全系数 = 1 ÷ (所有损耗系数的乘积)
所需 BCT = 顶部载荷 × 安全系数

水分通常是影响最大的系数。 佐治亚理工学院可再生生物产品研究所[5] 汇编的研究表明，纸箱抗压强度会随纸板含水率升高而下降。在本指南所依据的数据集中，有一个参考点：BCT 损失
约 32%（相对湿度 80% 时），海运方面的参考资料则给出接近 50% 的损失。这些数值取决于纤维配比、楞型、存放时间和测试条件，应当作规划输入，而不是常数。

下面的系数是 示例假设 ，仅用于这个演算案例。请换成符合你所处条件的 Fibre Box Handbook 指引，或者更好的做法是换成你自己的老化后 BCT 测试数据。

条件 示例系数 适用原因
湿度（仓库相对湿度约 80%） 0.68 与约 32% 的 BCT 损失参考点相符

https://www.astm.org/membership-participation/technical-committees/committee-d10/subcommittee-d10/jurisdiction-d1027
https://renewablebioproducts.gatech.edu/sites/default/files/2025-12/4effects-of-moisture-content-on-box-compression-strength.pdf


条件 示例系数 适用原因
载荷下存放数周 0.60 纸板在持续载荷下会蠕变
搬运与运输损伤 0.90 凹痕和磨损的箱角会削弱承重边
交错码垛方式 0.60 纸箱的角不再落在下层纸箱的角上
柱式码垛方式 1.00 箱角对齐，因此没有码垛方式损失

柱式码垛： 0.68 × 0.60 × 0.90 = 0.367，因此安全系数为 2.72，所需 BCT = 225 × 2.72 ≈ 613 lb.
交错码垛： 0.367 × 0.60 = 0.220，因此安全系数为 4.54，所需 BCT = 225 × 4.54 ≈ 1,021 lb.

仅码垛方式一项，就会使要求增加约 400 lb。在升级纸板之前，先看看能否采用柱式码垛。柱式码垛是以部分载荷稳定性换取抗压强度，所以要确认拉伸膜或护角条能否弥补。

第 3 步：用 McKee 公式根据 ECT 估算 BCT
简化的 McKee 公式根据三项输入来估算 RSC 的 BCT：

BCT ≈ 5.87 × ECT × √(h × Z)
其中 ECT 的单位为 lb/in，h 为纸板厚度（英寸），Z 为纸箱周长（英寸），BCT 的单位为 lbf。

对于示例纸箱，Z = 2 × (16 + 12) = 56 in。单瓦楞 C 楞纸板厚度约为 0.16 in（C 楞约 3.2–4.0 mm），因此 h × Z = 8.96，√8.96
≈ 2.99。

使用 32 ECT 单瓦楞纸板：BCT ≈ 5.87 × 32 × 2.99 ≈ 562 lb。这既低于 613 lb 的柱式码垛要求，也低于 1,021 lb 的交错码垛要求。

把公式反推，即可求出最低 ECT：

所需 ECT = 所需 BCT ÷ (5.87 × √(h × Z))

单瓦楞（h = 0.16），柱式码垛：613 ÷ 17.57 ≈ 34.9，因此下一个常见等级 40 ECT 即可满足。
单瓦楞，交错码垛：1,021 ÷ 17.57 ≈ 58.1。这超出了常见单瓦楞等级的范围。
双瓦楞 BC 楞（h ≈ 0.25），交错码垛：√(0.25 × 56) = 3.74，因此 1,021 ÷ 21.96 ≈ 46.5，对应 48 ECT 双瓦楞。



纸板越厚越有利，但只是通过平方根起作用，所以厚度翻倍，BCT 只提高约 41%。这就是等级（ECT）和托盘码垛方式通常比单纯选择楞型更重要的原因。

McKee 的薄弱之处： 它假定的是比例正常、纸面完好、边对边受载的标准 RSC。当纸箱有提手孔、通风孔、穿孔、大面积印刷、模切邮寄盒形状或深度异常浅时，实际 BCT 会低
于估算值。有些比例的表现不同，所以不要在这些情况下强行套用估算。用 McKee 筛选等级，用抗压测试来批准某个等级。

第 4 步：计算纸坯用纸面积
一个 RSC（款式 0201 in，见 FEFCO Code[6]）由一整张矩形纸坯裁切而成。每个盖片为箱宽的一半，因此上下盖片合计会使纸坯的高度增加一个完整的箱宽。

纸坯长度 ≈ 2L + 2W + 制造商接头（粘合舌）+ 压线余量
纸坯宽度 ≈ D + W + 压线余量

假设粘合舌为 1.5 in，且每个方向的压线余量合计约 0.5 in。实际余量取决于纸板厚度和加工厂的压线设备，请向对方索要真实数值。

纸坯长度 = 32 + 24 + 1.5 + 0.5 = 58 in
纸坯宽度 = 10 + 12 + 0.5 = 22.5 in
净纸坯面积 = 58 × 22.5 = 1,305 in² ÷ 144 = 9.06 ft²

加工厂还会因裁边、调机和排版而损失纸板。按示例的 8% 损耗率计算，每个纸箱的毛面积约为 9.79 ft²，即 9.79 MSF（千平方英尺），对应每 1,000 个纸箱。请询
问每家供应商报价时计入了多少损耗，因为可能与你的假设不同。

https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code


第 5 步：把用纸面积换算成重量和单件材料成本
每箱纸板成本 = 毛面积 (ft²) ÷ 1,000 × 每 MSF 纸板价格

对于本示例，每箱纸板成本 = 0.00979 × 报价的每 MSF 纸板价格。这样对比才公平。当两家供应商对“同一种纸箱”报出不同单价时，你可以核查差异来自纸板等级、损耗率还
是加工费（印刷、模切、粘合、人工、摊销的模具费）。材料只是其中一项。完整单价还包括运费以及任何印版或刀模。

纸箱重量 = 净面积 × 复合纸板定量

如果供应商给出的复合纸板重量约为 0.11 lb/ft²（示例值；请向供应商索取你所用等级的真实数值），空箱重量大约为 9.06 × 0.11 ≈ 1.0 lb。改用双瓦楞会多出一层
面纸和一层瓦楞芯纸，重量会明显上升。

这一重量现在要用于合规核算。美国各州的包装 EPR（生产者责任延伸）计划按材料重量收费。行业讨论中纸质包装的规划区间约为每磅 $0.01–0.03，折合本例纸箱大致为
$0.01–0.03。费率因州、年份和生产者责任组织而异，编制预算前请先核实。对于运往欧盟的货物， 法规 (EU) 2025/40（PPWR）[7] 自八月 12 日（2026 年）
起全面适用。它推动包装减量化， 欧盟委员会的包装废弃物页面[8] 会持续跟踪相关实施细则。在这些规则下，有据可查的纸箱重量和箱内空隙具有实实在在的合规分量。

材料效率在回收端同样重要。 美国林业与造纸协会（AF&PA）[9] 报告称，在美国可回收的纸板中，约 69%–74% 在 2024 年被回收。常被引用的 96.5% 瓦楞纸回收率
则来自 EPA 2018 数据[10] ，采用的是不同的统计方法。这两个数字并不构成趋势线，引用时请分别注明各自的年份和方法。

对比：哪些纸板等级能通过示例计算
所有行使用同一个 16 × 12 × 10 in 纸箱（Z = 56 in）以及第 2 步中的要求。余量 = 估算 BCT 除以要求值，再减一。

纸板等级（示例） 厚度（in） McKee BCT（lb） 柱式码垛（需要 613 lb） 交错码垛（需要 1,021 lb）
32 ECT 单瓦楞 C 楞 0.16 562 不通过（−8%） 不通过（−45%）
40 ECT 单瓦楞 C 楞 0.16 703 通过（+15%） 不通过（−31%）
44 ECT 单瓦楞 C 楞 0.16 773 通过（+26%） 不通过（−24%）
48 ECT 双瓦楞 BC 楞 0.25 1,054 通过（+72%） 勉强通过（+3%）
51 ECT 双瓦楞 BC 楞 0.25 1,120 通过（+83%） 通过（+10%）

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202500040
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/packaging-waste_en
https://www.afandpa.org/news/2025/paper-industry-announces-2024-us-paper-recycling-rates
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/containers-and-packaging-product-specific


这张表得出三个结论。第一，常见的 32 ECT 等级即使在最佳码垛方式下，对这个堆垛来说规格也偏低。第二，改为柱式码垛后，单瓦楞 40 ECT 纸板就能胜任，从而避免了双瓦楞在
重量和厚度上的代价。第三，如果必须交错码垛，48 ECT 双瓦楞只是在纸面上通过。3% 的余量落在正常的纸板和测试波动范围之内，所以改用 51 ECT，或对 48 ECT 做
BCT 测试，是更稳妥的认可途径。

同样的算法也适用于现货的标准瓦楞纸箱。印有 ECT 等级的现货纸箱，要么满足你所需的 BCT，要么不满足，所以这一计算还能在你考虑定制模具之前，告诉你某个现货尺寸是否安全。

放量之前先验证
计算只是缩小选择范围，最终要靠测试来决定。下生产订单之前：

对按你所遇到的最高湿度调湿处理过的纸箱做 BCT 测试，而不只是在标准实验室条件下测试。1.
把实测 BCT 与 McKee 估算值比较。如果低出约 10–15% 以上，就检查压线是否偏弱、印刷覆盖面积和接头质量。2.
如果主要风险是产品损坏而不是堆垛塌陷，就增加跌落和振动测试。3.
把输入数据（顶部载荷、系数、ECT、厚度、纸坯尺寸）记录在规格书中，这样复购时可以对照同样的数字核查。4.

数字准备好后，随询价一起发给工厂。所需 BCT、内尺寸、码垛方式和湿度，能让工厂报出合适的等级，而不是默认等级。我们的 定制瓦楞运输纸箱 页面说明了如何提交这些规格、质量检
验与认可如何进行，以及如何比较不同的采购途径，因此这里不再重复。

常见问题
常见问题：我的纸箱需要多大的 BCT？

把单个纸箱的装箱重量乘以最底层纸箱之上的纸箱数量，得到顶部载荷。然后除以湿度、存放时间、搬运和托盘码垛方式的损耗系数之积。在示例中，225 lb 的顶部载荷变成了柱式码垛的
613 lb 要求和交错码垛的 1,021 lb 要求。

常见问题：McKee 公式准确到可以据此下订单吗？

对标准 RSC 来说，它足以筛选等级，但不足以批准等级。提手孔、通风孔、大面积印刷、模切款式和异常比例都可能使实际 BCT 低于估算值。请用调湿处理后的样品做纸箱抗压测试，确
认最终等级。

常见问题：能把 Mullen 耐破等级换算成 ECT 吗？

不能可靠换算。耐破强度（ISO 2759）衡量的是纸板面纸被顶破的能力，而 ECT（ISO 3037）衡量的是边向压缩。200# 耐破纸板和 32 ECT 纸板常被并排列出，
但在堆码方面并不等同。压缩计算用 ECT，穿刺风险用耐破强度。

常见问题：湿度对结果影响有多大？

往往比其他任何因素影响都大。本指南所用的研究数据包含一个参考点：BCT 损失约 32%（相对湿度 80% 时），海运方面的参考资料则给出接近 50% 的损失。请按最恶劣的存
放环境建模，再用调湿后的测试来确认。

常见问题：纸箱越重就一定越安全吗？

不。在示例中，把交错码垛改为柱式码垛后，40 ECT 单瓦楞纸板就能满足要求。改用双瓦楞会增加重量、壁厚，并且在按重量收取 EPR 费用的情况下，还会增加单件成本。在升级纸板
之前，先把码垛方式定下来。

常见问题：我应该给供应商带哪些数字？

带上内尺寸、装箱重量、最大堆码高度、托盘码垛方式、存放湿度和时长、所需 BCT，以及你的目标纸坯面积或纸板等级。有了这些，报价就能逐项对比，而不必凭等级去猜。

https://zh.zigpac.com/custom-boxes/custom-corrugated-shipping-boxes.html


要点总结
所需强度是顶部载荷乘以安全系数，而不是产品重量。 — 根据托盘码垛方式的不同，225 lb 的顶部载荷变成了 613–1,021 lb 的 BCT 要求 (来源)
水分是最可能让你的堆垛垮掉的变量。 — 在此处使用的参考数据中，BCT 损失约 32%，相对湿度为 80% (来源)
McKee 把实测的 ECT 转换为可用的 BCT 估算值。 — 32 ECT 单瓦楞 C 楞纸板的估算值约为 562 lb，对应周长 56 in；ECT 依据 2022
年版的 ISO 3037 测定 (来源)
纸坯面积让材料成本可以审计。 — 示例 RSC 的净面积为 9.06 ft²，约 9.79 MSF，对应每 1,000 个纸箱，损耗率按 8% 计 (来源)
纸箱重量现在已成为合规数据。 — 欧盟 PPWR 自八月 12 日（2026 年）起全面适用 (来源)
引用回收率时要注明统计方法。 — 69%–74%（AF&PA，2024）与 96.5%（EPA，2018）不具可比性 (来源)

结论
借助电子表格，一次瓦楞纸箱计算大约十五分钟就能完成，并用有据可查的决策取代默认等级。先算出顶部载荷，施加合理的损耗系数，用 McKee 找出满足要求的最低等级，再用纸坯面积
看清该等级在用纸和重量上的成本。然后在你最恶劣的条件下测试入围的等级。带着数字去谈，你就能就实质内容比较报价，并在规格偏低和过度设计的纸箱上托盘之前发现问题。
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