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流通中の青果物は、一回の応力よりも繰り返しの応力によって疲労が蓄積し損傷することが多い。この点を踏まえ、

青果物の振動による蓄積疲労損傷の評価に関する研究が数多く行われてきた。一方、繰り返し応力の発生要因として繰

り返し衝撃を想定した研究事例は少なかった。繰り返し衝撃による蓄積疲労損傷を正しく評価し、緩衝包装設計などの

対策を講じるためには、これまでにない理論の構築と実輸送を想定した条件下における理論の実証が不可欠であった。

本総説では、理論構築の背景にある先行研究についてレビューするとともに、新しい理論構築とその実証のために実施

された研究について解説する。最後に、関連する新しい研究事例を紹介するとともに今後の展望を述べる。 

 

Fresh produce is usually damaged by repetitive stress rather than a single event of stress. Vibration 
being one of the major sources of cumulative fatigue, multiple studies carried out previously have focused 
on the evaluation of cumulative damage on fresh produce due to vibration. However, repetitive shock 
could also be a source of cumulative fatigue and yet very few studies have been carried out on the damage 
to fresh produce. In order to evaluate cumulative fatigue accurately and to design countermeasures such 
as cushioning packaging for fresh produce, it was necessary to propose and validate a new theory 
considering actual transport conditions. This paper reviews past studies related to this topic, explains new 
research cases, and describes the future prospect for the same. 
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１．緒言 

我が国の野菜および果物（青果物）の流

通環境は、世界の中では比較的高い水準

に位置していると考えられる。しかし、

食料需給表 1）から見積もられる野菜およ

び果物の減耗率は、ここ数年それぞれ

10%および 17%あたりで推移している。ま

た我が国は、青果物を含めた農産物の輸

出額を 2019年に 1兆円規模に拡大するこ

とを目標としているが 2）、輸出の拡大に

ともなって、将来、国内では想定されて

こなかった流通環境や長距離輸送を考慮

しなければならない場面が増加してくる

ものと想定される。つまり、青果物の国
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内外いずれにおける流通を想定した場合

においても、損傷防止を含めた品質保持

対策が今後より一層、重要になるといえ

る。 

本総説では、青果物の繰り返し衝撃に

よる蓄積疲労損傷に焦点を当て、関連し

た研究および理論の現状について解説す

るとともに、評価と対策に関する研究事

例について解説する。 

 
２．衝撃による青果物の損傷評価に関わる

これまでの研究状況 

物品の中には、1 回の応力によっては損傷

しないものの、繰り返し応力を受けること

によって疲労が蓄積し損傷、すなわち蓄積

疲労によって損傷するものがある 3),4)。工業

製品の分野では、これまでに蓄積疲労損傷

の評価および再現に関する研究が行われて

きた。例えば、津田ら 5)は、被包装物の振動

耐久性を蓄積疲労に基づき評価することに

よって、シミュレーション試験における損

傷再現性の向上を図った。また、細山・中

嶋 6)は、振動波形における尖度を考慮するこ

とによる非ガウス型ランダム振動の生成法

を提案し、実輸送におけるショック・オン・

ランダム振動を忠実に再現した上で蓄積疲

労損傷を評価することが可能となった。 

一方、青果物を対象とした蓄積疲労損傷

の評価に関する研究も数多く行われてきた。

なぜなら、青果物は 1 回の応力よりも繰り

返し応力がかかることによって、蓄積疲労

損傷することが多いからである。実際、レ

タスおよびイチゴ果実を対象として、輸送

中における損傷を蓄積疲労評価モデルによ

って予測、または再現しようとする取り組

みが行われてきた 7)～10)。さらに、青果物の

蓄積疲労損傷を再現するために、損傷度の

周波数依存性を考慮した試験方法も提案さ

れた 11)。しかし、工業製品および青果物の

いずれを対象とした研究においても、輸送

中における繰り返し応力の発生要因として

想定されてきたのは主として振動であり、

その発生要因として衝撃を想定した研究事

例は少なかった。 

青果物の衝撃による損傷発生に関する研

究としては、モモ果実を対象とした衝撃に

よる損傷部位の細胞観察 12）、損傷評価のた

めの衝撃印加条件の提案に関する研究 13）が

ある。さらにリンゴ果実を対象として衝撃

加速度の違いが損傷部位の面積または体積

に及ぼす影響の評価を行った研究がある 14)、

15)。しかし、これらの研究においても、1 回

の衝撃による損傷が評価の対象とされてお

り、繰り返し衝撃による損傷については評

価されてこなかった。しかし、レモン果実

の収穫から選果工程における衝撃発生状況

の解析によって、繰り返し衝撃が果実の損

傷発生要因となっている可能性が指摘され

た 16）。さらに、繰り返し衝撃に起因する衝

撃エネルギーの累積をパラメータとした数

式モデルを用いて、貯蔵中におけるレモン

果実の腐敗発生を予測する手法が提案され

た 17)。これらのレモン果実を対象とした研

究は、青果物の輸送中における損傷発生を

適切に評価し、これを防止するための緩衝

包装設計のためには、繰り返し応力の発生

要因として繰り返し衝撃を考慮する必要性

を示唆するものであった。 
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以上の点を整理すると、繰り返し衝撃

による青果物の蓄積疲労損傷に関する評

価を行うとともに、この結果に基づき損

傷を制御するための包装設計手法を提案

する必要があると考えられる。しかし、

これらの点に関する検討は、行われてこ

なかった。 

 

３．衝撃による青果物の損傷評価に関わる

これまでの理論 

3.1 損傷限界曲線（DBC）理論 

物品に衝撃が加わった際に、その物品が

損傷するのかどうかを判定するための理論

として、損傷限界曲線（Damage Boundary 

Curve。以下、DBC）理論 18)がある。この理

論では、物品に任意の衝撃が 1 回印加され

た際に損傷するのか、しないのかを衝撃パ

ルス波形における高さに等しいピーク加速

度（Peak Acceleration。以下、PAcc）と面

積に等しい速度変化（Velocity Change。以

下、VC）（図 1）の 2 つの要因から判定する

（図 2）。 

 

 

 

対象物への衝撃印加試験の結果から予め

DBC を導出し、損傷領域および非損傷領域を

把握しておけば、実輸送中に想定される衝

撃環境において被包装物が損傷するかしな

いか、あるいは被包装物に対して緩衝材を

使用すべきかどうかといったことを容易に

判断することができる。また、包装された

物品の部位ごとの強度の違い 19)や衝撃減衰

の影響を考慮した DBC が提案されるなど 20)

～22)、この理論は実用的な発展を遂げてきた。

また、青果物を対象としても、ジャガイモ

の損傷発生を予測したり 23)、モモ果実の損

傷程度を評価したり 24)するための DBC が提

示されている。しかし DBC 理論は、あくま

で対象物が 1 回の衝撃によって損傷するの

かしないのかを判定するための理論であり、

蓄積疲労によって損傷する物品を対象とし

たものではなかった。このことは、工業製

品の包装設計を対象とし、損傷限界曲線の

図 1 正弦半波衝撃パルスにおける衝

撃作用時間（t）、ピーク加速度（PAcc）

および VC の関係 

図 2 台形波衝撃パルスの PAcc および

VC の関係から導出される損傷限界曲

線（DBC）の例 

 図 1に示す正弦半波衝撃パルスから

得られる DBC ではないことに注意。 
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導出方法を取り扱う JIS Z0119:2002、7.2.3

手順 f に、「損傷までの試験回数は、繰返

し衝撃による蓄積疲労を避けるため多くと

も 5～6 回が望ましい。」と記載されている

25)ことからもわかる。 

 

3.2 S-N 曲線理論 

 物 品 の 蓄 積 疲 労 に よ る 損 傷 が 、

Palmgren-Miner 則 26)に従い発生する場合、

応力（以下、S）とその繰り返し回数（以下、

N）との関係は、以下の式に示す累乗近似曲

線として表すことができる。 

 

N = aS-b    （1） 

 

ここで、a および b は定数である。この関係

は、Wöhler によって見出され 27)、応力を示

す‘Stress’（または、ひずみを示す‘Strain’）

および繰り返し回数を示す‘Number’の頭

文字を取って S-N 曲線理論と呼ばれる。こ

の理論は、物品の蓄積疲労損傷の評価や再

現に広く応用されてきた 7)～11)、28)、29)。 

 

図 3  PAcc と衝撃繰り返し回数（N）との関係

を示す S-N 曲線の例 

運動の第 2 法則より、物品に加速度が加

わることと力が加わることは等価であるた

め、PAccに起因する衝撃応力を S の発生要因

と考えることができる。また、繰り返し衝

撃による包装された物品の蓄積疲労損傷の

評価において、繰り返し応力の発生要因を

繰り返し衝撃応力と置き換えることによっ

て、S-N 曲線理論が応用可能である（図 3）。 

なお、式（1）に示す関係が成立する場合

において、N 回の応力によって損傷する物品

が、n 回の応力を受けた際の損傷度（以下、

D）は、以下の式で表される。 

 

D = n／N   （2） 

 

式（2）より、損傷が発生する際においては、

n = N すなわち D = 1 となる。実輸送におい

ては、緩衝材の有無も含め様々な包装形態

が用いられている。また、衝撃の発生要因

としては、人為的な落下 30）や道路面の状況

に起因するもの 31)など様々な事象が想定さ

れる。なお、図 1 で示した関係から、衝撃

作用時間（以下、t）、PAccおよび VCの関係

は、以下の式で表される。 

 

PAcc = dVC／dt    （3） 

 

この式は、速度を時間で微分したものが加

速度であることを表わしており、使用され

る緩衝材の違いや衝撃発生要因の違いによ

って、物品が衝撃を受けた際に発生する PAcc

と VC の組み合わせが様々に変化することが

想像できる。 
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しかし、ここで式（1）および図 3 を再び

見てみると、VC がパラメータに含まれてい

ない。従って、この理論では PAccと対となる

VCの影響が考慮できないことがわかる。3.1

で示した DBC 理論において、PAccが同一でも

VC が異なることによって、物品の損傷領域

および非損傷領域が変化することを考慮す

れば、VC の変化によって N が変化すること

は容易に理解できる。 

 

3.3 蓄積疲労を考慮した DBC 理論 

ここまで、従来の DBC 理論は VCの影響を

考慮しているものの、N を考慮していないこ

とを述べ、従来の S-N 曲線理論は、N に影響

を及ぼす VCの違いを考慮していないことを 

 

図 4  N を考慮した DBC のイメージ 

a は Burgess32)の図、b は Kipp33)の図を 

基に作成。 

述べた。Burgess32)は、VCの違いが N に及ぼ

す影響を考慮し、図 4a に示すような DBC を

提示している。この例は、摩擦によるプラ

スチックの損傷評価を対象としたものであ

り、衝撃による損傷を評価する上で必要と

なる PAccの影響については想定していない。

この点を踏まえ、Kipp33)は、PAccの違いを考

慮した DBC を提案している（図 4b）。  

このような DBC を繰り返し衝撃による被

包装物の損傷評価に応用することによって、

損傷対策における精度の向上が期待できる。

しかし、被包装物の蓄積疲労損傷限界を PAcc、

VC および N の関係から定義し、緩衝包装を

設計する検討は、これまでになされてこな

かった。 

 

４． これまでの研究状況および理論を踏ま

えた研究事例 

2および 3で述べた研究および理論の現状

を踏まえ、以下の 3 つの事柄に関する検証

が必要であると考えられた。 

 

①青果物の蓄積疲労損傷の発生における VC

の影響を評価する。 

②繰り返し衝撃による蓄積疲労損傷の発生

に及ぼす PAcc および VC の影響を、実輸送

を想定した包装条件下に在る青果物を用

いて評価する。 

③の評価結果を踏まえた上で、PAcc、VCおよ

び N の関連性を考慮した、青果物のため

の緩衝包装方法を提案する。 

 

以下に、それぞれの検証と関わる研究事

例について解説する。 



繰り返し衝撃による青果物の蓄積疲労損傷の評価と対策 

 － 34 － 

4.1 青果物の蓄積疲労損傷の発生における

速度変化（VC）の影響評価 

4.1.1 イチゴ果実を対象とした S-N 曲線の導

出 

①に関する検証を進める前提として、

まず N と PAcc との間に線形の関係が見出

せる材料が探索される必要があった。N

と PAcc との関係を S-N 曲線で表すことが

出来れば、PAcc にともなう VC の違いの影

響を容易に観測できるからである。そこ

で、振動による蓄積疲労損傷の発生にお

いて、加速度と加振時間との間に、線形

の関係が認められているイチゴ果実 9）、

10)を対象として、S-N 曲線理論の適用可

能性が検証された。その結果、PAcc と N

の関係を S-N 曲線によって表すことがで

きること（図 5）、およびこの曲線を用い

ることによって、イチゴ果実の繰り返し

衝撃による蓄積疲労損傷を評価できるこ

とが証明された 34)。 

 

 

 

 

4.1.2 繰り返し衝撃によるイチゴ果実の損傷

発生における VC の影響評価 

4.1.1 の研究結果を踏まえ、イチゴ果

実に衝撃を繰り返し印加した際における

PAcc と対となる VC の違いが N に及ぼす影

響が検証された。検証結果は、繰り返し

衝撃による物品の蓄積疲労損傷の発生に

おいて、衝撃 1 回あたりの損傷度（以下、

d）が PAcc と VC の組み合わせによって、

様々に変化することを実証するものであ

った（図 6）。このことによって、PAcc と

VC の組み合わせ条件が多様となる実輸送

環境を想定した上で、青果物の蓄積疲労

損傷の評価および包装設計を行う場合、

それらの組み合わせに対応する d を想定

すべきであることが提言された 35）。 

 

 

4.2 実輸送を想定した包装条件下における

蓄積疲労損傷評価 

4.2.1 緩衝材の違いが繰り返し衝撃によるイ

チゴ果実の損傷発生に及ぼす影響 

図 5 イチゴ果実における PAcc と N の関係

34) 

図 6 イチゴ果実の衝撃 1 回当たりの損傷

度（d）に及ぼす VC と PAcc の影響 35) 
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4.1.2 の結果は、イチゴ果実の繰り返

し衝撃による損傷発生において VC の影

響を考慮する必要性について提言するも

のといえる。しかし、実輸送で用いられ

ている包装条件、具体的には段ボール箱

による梱包をともなう条件下で、その点

について検証したものではなかった。こ

の点を踏まえ、2 種類の緩衝材およびイ

チゴ果実の国内輸送において一般的に用

いられている包装形態を用いた繰り返し

落下試験による検証が行われた。これは、

本項の冒頭で示した②に該当する事例で

ある。試験の結果、実輸送で用いられて

いる包装条件下においても PAcc と対とな

る VC の違いの影響を無視した場合、d の

値を見誤る危険性が生じることが証明さ

れた。また併せて、任意の PAcc と VC の組

み合わせから導出される d に対応する

DBC を導出され（図 7）、繰り返し衝撃に

よる損傷評価において DBC が応用できる

ことが証明された 36）。  

 

4.2.2 多段積み包装されたイチゴ果実の

損傷発生に及ぼす繰り返し衝撃の影

響 

4.2.1 に続き、実輸送条件下における、

イチゴ果実の繰り返し衝撃による蓄積疲

労損傷の発生に及ぼす PAcc と VC の組み合

わせの影響の検証が行われた。本項の冒

頭で示した②に関するもう一つの事例で

ある。実輸送条件としては、5 段積みさ

れた包装形態が対象とされ、段（部位）

の違いが繰り返し衝撃のよるイチゴ果実

の d に及ぼす影響が評価された。その結

果、まず多段積み包装において段の違い

によって任意の PAcc に対応する VC が様々

に変化することが実証された。それと同

時に、任意の衝撃が印加された際の d が、

段によって異なることが明らかにされ、

その理由が PAcc と対となる VC の違いに起

因していることが明らかにされた（表 1）

37)。 

これらの結果は、多段積み包装される

イチゴ果実の緩衝包装設計において、特

定の段における PAcc および VC に基づい

て算出した d を用いて、それ以外の段に

おける損傷を見積もった場合、包装全体

における損傷程度を見誤る危険性がある

ことを証明したものといえる。 

 

4.3 イチゴ果実の蓄積疲労損傷の制御を可

能とする包装方法の提案 

4.2.2 の検証を踏まえ、多段積み包装

されたイチゴ果実の損傷を制御するた

めの方法が検討された。冒頭で示した

③に関する事例である。制御方法とし 
図 7 イチゴ果実における任意の d に対応

する DBC36) 
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ては、実用的な観点から包装容器と包装

容器の間もしくは包装全体の最底面に板

またはシート状の緩衝材を配置する方法

が検討された。それらの方法によって、

段ごとの VC、PAcc を様々に変化させるこ

と、およびそれにともない d が最大とな

る段を様々に変化させることが可能にな

ることが実証された（図 8）38)。 

イチゴ果実の果肉硬度は、栽培条件の

違いによって変動し 39)、40)、その変動は、

衝撃による易損性に大きく影響する。イ

チゴ果実を対象として非破壊方式による

果肉硬度の測定方法が提案されているが

41）、この提案は当初、果肉硬度の変動を

把握し、易損性に応じて果実を選別し出

荷先を変えるといった対応への応用を想 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

定したものであった 42)。一方、ここでの

実証結果は、各段において想定される d

の値を様々に変化させることを可能にす

るものである。上述した非破壊計測によ

る果肉硬度に基づく果実の選別方法との

組み合わせによって、易損性に応じて出

荷先を変えるだけでなく、繰り返し衝撃

に対して異なる易損性を有する果実を混

載し、同一の地点まで出荷することが可

能になるかもしれない（図 9）。無論、緩

衝材を使用しない場合でも、段ごとに推

定される d は複数の値を取るものの、緩

衝材の配置によって、その制御範囲を拡

大することができる。いずれにせよ、異

なる蓄積疲労損傷特性を有する青果物を

混載することを可能とし、輸送効率の向 
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図 9 イチゴ果実の硬度選別による従来の

輸 送 コンセプト、およびそれに蓄 積 疲 労

損傷を制御 可能な多段 積み方法を組み

合 わせることによる効 率 的 輸 送 のコンセ

プト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上を図りながら、繰り返し衝撃に対する

損傷発生を防止できる包装方法の開発に

つながる結果が得られたといえる。 

 

4.4 まとめ 

以上、青果物の繰り返し衝撃による蓄

積疲労損傷の評価が、PAcc、VC および N

の 3 要因を考慮することによって実施し

なければならない理由が、実輸送で用い

られる包装形態を用いた実証試験を通し

て解明されたとともに、それらの 3 要因

を考慮した損傷防止のための包装方法が

提案された。以上の研究で対象とされた

イチゴ果実の他、レモン果実 16)、17)やマ

図 8 緩衝材の配置による各段（Layer）における d の変化の例 38) 

  A：緩衝材なし、B：発泡塩化ビニル板を最底面に配置、C：プラスチック段ボー

ル板を 2 段目と 3 段目の間に配置、D：発泡ゴム板を 1 段目と 2 段目の間に配置。 
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ンゴー果実 43)が繰り返し衝撃によって

蓄積疲労損傷することが既にわかってい

る。本項で述べた研究事例は、そのよう

な青果物の損傷評価および緩衝包装設計

へ応用できるものと考えられる。 

 

５．その他の研究事例と展望 

5.1 ブドウの脱粒を防止する包装方法 

4 では、イチゴ果実を対象とした研究

事例について解説したが、ここでは、ブ

ドウ対象とした事例を取り上げる。 

ブドウの流通時において、衝撃や振動

によって果粒と果柄とが離れることがあ

り、これを‘脱粒’と呼ぶ。脱粒が発生

すると、ブドウの商品価値が大幅に低下

するため、流通中において脱粒を防止す

ることは重要である。振動による脱粒を

防止するためには、包装容器内の隙間を

極力減らすことが有効であることが知ら

れている 44）。そこで、繰り返し衝撃によ

る損傷を防止するためにも、同様の対策

が有効であるものと考えられた。しかし、

ブドウの形状および大きさは、品種や栽

培時の仕立て方によって様々であるため、

例えば、スポンジなどの塊にブドウの形

状を模した穴を開け、そこにブドウを収

納するといった方法では、全てのブドウ

を対象として容器内の隙間を完全に解消

することが難しいものと想定された。 

この点を踏まえ、異なる径の貫通穴を

有する緩衝材シートを数枚積層し、形成

される凹部にブドウ果房を収納する方法

が提案された（図 10）45)。この方法では、

貫通穴径の異なる緩衝材シートの組み合

わせを自在に変えることができる。つま

り、包装作業時においてブドウ果房の形

状や大きさの違いに柔軟に対応しつつ、

容器内の隙間を確実に解消することがで

きる。この包装方法によって、繰り返し

衝撃による脱粒が通常の包装方法を用い

た場合と比較し、大幅に軽減されること

が確認されている（図 11）46)、47)。現在、

積層する緩衝材 1 枚当たりの厚さや枚数、

貫通穴の径および形状などの最適化が進

められている。 

 

図 10 緩衝材シートの積層によるブドウの梱

包方法 45) 

A：ブドウの形状および大きさに応じて

貫通穴径の異なる緩衝材シートの組み

合わせを変更する。 

B：この方法を用いて段ボール箱内にブ

ドウを収納した状態。 
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図 11 繰り返し衝撃に対する改良包装の脱

粒防止効果 46)、47) 

通常：フルーツキャップを用いた一般

的な 2 kg 箱包装（対照）、改良：図 10

に示す方法。落下高さ：0.3 m。  

 

5.2 消費者の購買行動に基づく損傷評価 

工業製品と比較し、青果物の‘損傷’

を明確に定義することは難しい。店頭に

並ぶ青果物を想像してみると、無傷の状

態で販売されていることは殆どあり得ず、

我々消費者は、販売価格や包装状態とい

った複数の要素を含めて、買うか／買わ

ないかを判断している。 

どのくらいの価格、あるいはどのよう

な包装条件であれば、どの程度の損傷ま

で許されるのか？といった、消費者の購

買行動に基づく‘損傷限界’が明確とな

れば、適切な価格設定による可販品の増

大や、包装資材の簡素化が実現できるも

のと考えられる。そして、それらは冒頭

で述べた減耗率の低減や、包装に係るコ

ストの削減に結び付くものである。消費

者の購買行動から定義される蓄積疲労損

傷限界を想定した評価と対策に関する研

究の発展を期待したい。 

 

6.結言 

以上、青果物の繰り返し衝撃による蓄

積疲労損傷に関連した研究事例について

解説した。青果物の損傷発生要因には、

衝撃の他にも振動や圧縮応力など様々な

ものがある。従って、実輸送における損

傷発生を防止するためには、それら一つ

ひとつの要因が損傷発生に及ぼす影響に

ついて解明が進められるとともに、それ

らの要因が複合した状況を想定した上で

の評価と対策が不可欠となる。本稿で取

り上げた各研究事例が、それらの解明や

対策構築のきっかけとなり、青果物の国

内における安定供給、輸出の拡大といっ

た我が国の農産業の安定と発展につなが

ればさいわいである。 
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