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１．緒言 

包装貨物は物流中に倉庫で積み上げら

れ保管される場合が多い。積み上げられ

た包装貨物の最上段以外は、上にある包

装貨物の静荷重が加わっている。段ボー

ル箱は長期間の保管によって胴膨れや座

屈するリスクがある。ここでは、積み方、

保管期間、段ボール水分量等が、どのよ

うに段ボール箱の圧縮強度に影響を及ぼ

すのかについて検討した最近の研究事例

について紹介する。

２．圧縮強度 

２．１ 強度のバラツキ 

段ボール箱の要素である原紙（板紙）・

段ボールシートは、公称坪量、フルート

が同じでも製造される工場や時期によっ

て、強度にバラツキがある。松本ら 1)は、

異なる工場(A,B)で異なる月(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,

Ⅳ)に製造された、4 種類の同一公称坪量

の原紙およびそれらの原紙から成形され

たシートについて、ショートスパン圧縮

試験 2)（同一条件試験 100 回）、リングク

ラッシュ試験 3)（同一条件試験 100 回）、

エンドクラッシュ試験 4)（同一条件試験

100 回）を実施し、その結果をまとめて

いる。なお、試験片の原紙は、表裏ライ

ナ LB 級 210g/m2、中しん MC 級 120 g/m2

であり、シートはそれらから成形された

C フルートである。また、以下すべての

試験は 23℃、50％R.H.の条件で実施して

いる。Fig.1 は、エンドクラッシュ試験の

圧縮強度と、段ボールシートを成形する

各原紙のショートスパン圧縮強度の平均 
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値、平均値±標準偏差の領域（棒グラフ

上のＩ印）を示す。図より段ボールシー

ト及び原紙ともに製造工場、製造時期に

よって強度にわずかな差が認められる。

また、それぞれの実験結果の確率分布を

示しながら、原紙、シートの測定値とも

に、ほぼ平均値まわりに左右対称に正規

分布に近い形状で分布し、平均値±5%の

範囲に 6 割程度が収まっていることも例

示した。ただしこのときの変動係数は

0.03 から 0.09、歪度および尖度はそれぞ

れ-1.39 から 0.32、2.14 から 8.04 であ

った。 

次にリングクラッシュ試験で用いた製

造工場・時期が同一の原紙（A-Ⅳ）によ

る段ボールシートを 0201 形に成形した

段ボール箱（内フラップ固定およびフリ

ー状態でそれぞれ 100 箱）について、静

圧縮試験 5)を行っている。ここに、箱の 

 

 

内寸法は 409×270×254(mm)である。

Fig.2 はケリカット式 6)による計算結果と

段ボール箱圧縮強度の確率密度関数を示

す。ここでケリカット計算値は、各原紙

のリングクラッシュ試験を 100 回ずつ行

っているので 1003 個の算定結果を得て

いる。各条件の平均値 F より、ケリカッ

ト値が実験値に対して過大評価（フラッ

プフリーで約 1 割プラス、固定で約 4 割

プラス）され、内フラップを固定するこ

とで約 2 割箱強度が小さくなることも確

認できる。また変動係数 COV より、各条

件による結果のバラツキの程度は異なっ

ている。さらに、平均値に対する出現分

布は、歪度 S により、フラップ固定では

ほぼ対称であるのに対して、フラップフ

リー条件とケリカット値では平均値より

も小さい値の場合が多いことを示してい

る。また、実験値のバラツキは、尖度 K 

Fig.1 Compressive Strength of Sheet and Board 
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により、フラップ固定・フリーの両条件

ともにほぼ正規分布であるのに対して、

ケリカット値では正規分布と比べて鋭い

ピークと長い裾を持った分布を持ち、結

果 的 に そ れ ぞ れ の 平 均 値 ±平 均 値 の

10％の範囲内に、フラップフリー：72%、

フラップ固定：92%、ケリカット値：97%

の値が含まれることを明らかにしている。 

２．２ 強度推定式の汎用化 

高山 7)らは、従来の箱強度推定式（ケ

リカット式 6）およびマッキー式 8)）を変

形し、段ボール箱を構成する各々のパネ

ル強度を合算する方法を提案している。

ここでは、パネルの幾何学的特徴別に左

右の稜が隣接するパネルと結合した構造

と、一方の稜が開放されたパネル構造に 

分類し、パネル強度を求めている。得ら

れた推定方法によって段ボール箱の強度

実測値と比較したところ、推定誤差が

10％程度にとどまり、実用上十分活用で

きる計算方法であることを確認している

(Fig.3)。 

Fig.3 Correlation between estimated and 

measured value  

Fig.2 Kellicutt and Experimental Value of Corrugated Box Strength 
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ただし、従来の推定式の適用範囲外であ

る狭幅のパネルの計算で誤差が大きくな

ることも明らかになった。そこで高山ら

9)は、推定結果の誤差が、パネルの大き

さに左右されない圧縮強度推定式を提案

している。そこでは、パネルサイズに係

らず 0201 形式段ボール箱の圧縮強度を

予測するため、パネルの破壊様式を圧潰

と座屈破壊に分けて式を構築している。

その結果、推定精度に関してはマッキー

式の平均誤差が 6.1%に対し、提案法の平

均誤差は 7.0%と多少誤差が大きいが、実

用上充分の精度があることを確認してい

る(Fig.4)。また、使用段ボールシートの

物理的な曲げ剛性を測定せずに、エッジ

クラッシュ強度から曲げ剛性を推定して

圧縮強度を計算できることも確認してい

る。 

Fig.4 Comparison of estimated 
compression strength of panel with 
measured by boxes 

３．パレタイズによる圧縮強度低下 

段ボール箱をパレットに段積みすると、

パレット全体の圧縮強度は、箱単体の圧

縮強度に 1 段あたりの箱の個数を乗じた

値が出ないことは経験的に知られており、

パレタイズドパターンによる影響や箱が

パレットからはみ出す（オーバーハング）

ことによる強度低下の程度など、多くの

実験結果が報告されている 10)11)。田村ら

12)は、段積みされた段ボール箱の圧縮強

度低下について検討している。Fig.5 は、

静圧縮試験による 4 ケース風車 2 段積み

の圧縮試験の変位-荷重曲線である。ここ

で 段 積 み 圧 縮 強 度 を 、 有 効 周 囲 長

（Equvalent Box Perimeter：EBP）を用

いて考察する。有効周囲長とは段積みし

た際に下段箱の周囲と重なっている箱の

周囲長を示し、箱の総周囲長に対する有

効 周 囲 長 の 割 合 を 有 効 周 囲 長 率

（EBPRatio：EBPR）とする。 

Fig.5  Load vs. displacement curve 
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Fig.6 は、4 ケース風車 2 段積みの方法

であり、右図中の太線は下段と重なって

いる有効周囲長を示す。次に、1 ケース

単 体 圧 縮 強 度 に 対 す る 強 度 （ Box 

Strength Ratio：BSR）を算出する。BSR

とは、4 ケース風車積みの場合、圧縮試

験結果の平均値を 1 段当たりの配置数 4

で除した値と、箱単体圧縮試験結果の平

均値との比である。Fig.7 は、パレタイズ

ドパターン毎に EBPR に対する BSR をま 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.7  Equivalent Box Perimeter Ratio vs. 
Box Strength Ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

とめたものであり、パレタイズされた段

ボール箱の強度比が、パレタイズパター

ンによって決まってくる有効周囲長率の

平方根に比例していることがわかる。こ

れは段ボール箱の強度が周囲長の平方根

に比例するとしたマッキーの式と対比で

き興味深い。 

 

４．圧縮試験の等価性 

JIS-Z0200-201313)によれば、圧縮試験

には静圧縮試験と 24 時間積重ね荷重試

験が規定され、保管管理状態、湿度条件

および荷重期間による荷重係数が定めら

れている。荷重期間による荷重係数は、

段ボール箱が座屈するまでの試験結果

14)を基に定められている。  式(1)は、一

定荷重を加え始めてから座屈するまでの

耐久期間と積載荷重の関係を示している

15)。 

 

100L/P=a・log D + b ：0.2<D<100   (1) 

 

 

Fig.6  Equivalent Box Perimeter of  4c/s Pin-Wheel Tier 
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ここに、 L: 積載荷重、P:静圧縮試験に

よる座屈強度（段ボール箱の圧縮強度）、

D:座屈に至るまでの期間(day)、a=-8.8, 

b=72 である。 

 JIS-Z0200-2013 に規定されている荷

重期間による荷重係数は、式(1)の L を積

重ね試験荷重、D を積重ね荷重試験での

荷重期間（JIS-Z0200-2013 では 24 時間）、

P を静圧縮試験で加える最大荷重と読み

替えることにより算出される。例えば、

荷重期間として 1 ヶ月(D=30day)を想定

すれば、式(1)の右辺は 59（0.59 の逆数

1.7 が規格で規定されている静圧縮試験

での荷重係数）となり、50kgf を 1 ヶ月

間載せたときと等価な条件として、静圧

縮試験では荷重を 84.7kgf（=50kgf×1.7）

まで加えて直ちに取り除くことになる。

また同様に 50kgf を 1 ヶ月間載せたとき

と等価な条件として、積重ね荷重試験で

の荷重が 60kgf の場合の荷重期間は 32

時間 51 分 11 秒、65kgf の場合は荷重期

間が 7 時間 0 分 59 秒となる。ただし、

JIS-Z0200-2013 に規定されている 24 時

間積重ね荷重試験での荷重係数である

1.2 は、D に 1 を代入した場合の式（1）

右辺値の 1/100 である 0.72 の逆数 1.39

と、上述の静圧縮試験の荷重係数 1.7 の

比から計算できる。 

圧縮による段ボール箱の変形量が大き

ければ内容物に影響を及ぼすので、2 通

りの圧縮試験で圧縮変形量に明らかな差

があり、それらの結果が長期間の圧縮荷

重による変形量と同等でなければ、両試

験の等価性は無い。著者ら 16)は、段ボー

ル箱の 1 ヶ月積重ね荷重試験、荷重期間

を短縮した積重ね荷重試験（1 ヶ月の積

重 ね 状 態 と 等 価 に す る た め 、

JIS-Z0200-2013 に規定されている荷重

期間による荷重係数を導き出した同様の

方法により負荷する重量と荷重期間を決

定）および静圧縮試験を行い、圧縮変形

量を比較することにより、2 つの圧縮試

験方法の等価性と現場再現性を評価して

いる。 

ここでは、実験条件として、相対湿度

50%、温度 23℃で重量 50kgf を上載した

段ボール箱単体の圧縮変形量を計測して

いる。なお、すべての試験で段ボールの

含水率を紙水分計（ｹﾂﾄ科学 HK-300-2：

一定時間間隔自動計測対応特注品：事前

に絶乾ﾃｽﾄで校正済）により 1 分間ごとに

自動計測しており、その値は 7.0％から

7.5%の範囲内である。段ボール箱（内フ

ラップ固定空箱）は、内寸法 302×202×

303mm で C フルート、裏表ライナと中し

んの坪量はそれぞれ 160g/m2、120g/m2、

圧縮強度（23℃50%の環境下での 30 回の

静圧縮試験の平均値）は 139.8kgf である。

Fig.8 は、積重ね荷重試験の様子であり、

単体の段ボール箱に 20kg 平板を載せた

上に錘（1 個 5kg）を段ボール箱が不等沈

下しないように均等に配置し、段ボール

箱中央部（平板のセンター）の圧縮変形

量をレーザー変位計（キーエンス LB-300）
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により計測（荷重 20kgf のとき変形量 0mm）

している。 

Fig.8 Equipment of Stacking Test 

 

以上の方法により実施した、静圧縮試

験と積重ね荷重試験の圧縮変形量（4 つ

の同一条件計測結果の平均値）を比較し

た結果、荷重 50kgf・荷重期間 1 ヶ月で

は 3.45mm であったのに対して、荷重

60kgf・荷重期間 32 時間 51 分では 4.37mm、

荷重 65kgf・荷重期間 7 時間 1 分では 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.40mm、静圧縮試験（圧縮速度を毎分

10mm として荷重が 84.7kgf のときの圧縮

変形量）の結果が 4.69mm となった。これ

らの結果より、1 ヶ月の荷重期間での箱

変形量を、短期間で再現するための積重

ね荷重試験および静圧縮試験の結果は、

１ヶ月の荷重期間での結果よりも圧縮変

形量が大きく安全側の評価となることを

明らかにしている。 

 

５．クリープ 

段ボール箱の強度は含水率に依存し、

含水率が高いほど強度が低くなる 17)。波

夛野ら 18)は、段ボール箱含水率一定時は、

含水率が高いほど圧縮変形速度が大きく

なることを示している。また、静荷重下

であれ含水率変動に伴い箱は伸縮し、伸

縮量は荷重に依存せず、シート伸縮量か

ら推測可能であることを指摘している

19)。Hussain ら 20)は、含水率一定時の段

ボール箱において積重ね荷重試験を行い、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Creep Rate of Corrugated Box under Static Load 
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圧縮変形量と座屈期間を評価し、圧縮変

形速度の座屈期間への影響について考察

している。そこでは、静荷重が作用する

際の段ボール座屈過程を、Fig.9 のように

3 つの領域（Primary Region、Secondary 

Region、Tertiary Region）に分類し、段

ボール箱保管期間 T について、Secondary 

Region でのクリープ率 a（圧縮変形速度）

を用いた式(2)を提案している。 

𝑇 ൌ
଴.଴ଵଷ଺

௔
       （2） 

 ここに、クリープ率 a（day-1）は箱のひ

ずみ量（箱変形量を箱の初期高さで除し

た値）を日数で除した値で求められる。

式(2)より含水率が一定の場合は、クリー

プ率がわかれば保管期間が推定可能であ

る。 

波夛野ら 21)は、含水率変動時に段ボー

ル箱に静荷重を加え、箱の圧縮変形量へ

の含水率変動の影響を考察するとともに、

積重ね荷重試験で計測される圧縮変形量

からクリープ率を求め、適正な段ボール

箱保管期間を推測することを目的とし、

含水率変動時の箱伸縮について検討して

いる。 

試 験 は 恒 温 恒 湿 室 （ ㈱ ｴ ｽ ﾍ ﾟ ｯ ｸ 

TBL-2HW6P2A)の中で行い、段ボール箱(内

フラップ固定空箱;内寸法 302 ㎜×202 ㎜

×303 ㎜；CF、表裏ライナ 160（g/m2）、

中しん 120（g/m2）)に重錘積載後、圧縮

変形量を計測している（Fig.10)。試験１

回で箱 2 つをセットし、各箱に 20kgf の

鉄製平板を載せた上に重錘 4個（1個 5kgf）

を箱が不等沈下しない様に均等に配置し、

箱(鉄板)中央部の圧縮変形量をレーザー

変位計(㈱ｷｰｴﾝｽ LK-G155)により計測し

ている。また通常、0201 形段ボール箱は、

内・外フラップを同位置の罫線で折り曲

げて組み立てるため、天面,底面には歪み

があり、負荷直後は試料ごとに変形量の

ばらつきが生じ易い。そこで、ここでは

重錘積載 10 分後の圧縮変形量を基点と

している。さらに、段ボール箱から切り

出したシートの重量を試験中 1 分毎に汎

用電子天びん(㈱ｴ ・ーｱﾝﾄ ・゙ﾃﾞｲ FZ-2000i）

にて自動計測している。段ボールシート

は試験前に、105℃に設定した恒温器(ﾊﾟ

ｰﾌｪｸﾄｵｰﾌﾞﾝ)(㈱ｴｽﾍﾟｯｸ PS-242)により絶

乾させ、その重量を高精度電子天びん(㈱

新光電工 HG-2000)にて計測している。よ

って、試験中に自動計測されたシートの

重量と絶乾重量の差を試験中の試料の含

水分とみなし、時々刻々の含水率をモニ

タリングしている。さらに恒温恒湿室内 

 

Fig. 10 Stacking Test 
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中央部の温湿度をコンパクトロガー(㈱

ｸﾞﾗﾌﾃｯｸ Petit LOGGER GL100-WL)の温湿

度センサ(㈱ｸﾞﾗﾌﾃｯｸ GS-TH)より測定し

ている。また、恒温恒湿室の空調の直風

が電子天びんの測定値に影響しないよう、

試料上方に風防を設置している。なお、

試料として用いた段ボール箱の温湿度標

準状態(23℃50%RH)における圧縮強度(5

回 の 静 圧 縮 試 験 に よ る 計 測 値 ) は

154.8kgf である。 

試験室の相対湿度を調整することによ

り、計測された試験空間の相対湿度と段

ボールの含水率は、Fig.11(試験開始時含

水率 7%)、 Fig.12(試験開始時含水率 9%)

のようになった。これらの図より、試験

空間内の湿度はおよそ 75%と 45%の間で

変動し、含水率が相対湿度変動に追随し

ながら、およそ 7%と 9%の間で変動してい

ることがわかる。含水率の変動にともな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

う箱圧縮変形量を Fig.13 に示す。図より、

一定荷重により少しずつ圧縮していきな

がら、含水率が上昇すれば段ボール箱は

膨張し、低下すれば収縮していることが

わかる。また、含水率変動にともなう段

ボール箱の膨張・収縮の振幅は、上載荷

重の大きさに依存しないことも明らかに

している。 

 

６．現場管理 

包装貨物は物流中に倉庫で積み上げ保

管される場合が多い。積み上げられた包

装貨物の最上段以外は、上載された包装

貨物の静荷重が加わっている。このよう

な静圧縮環境を実験室内で再現している

のが静圧縮試験であり、それにより強度

が確認された段ボール箱が市場に出る前

の最終確認として用いられているのが段

積み一定荷重試験である。しかし、静圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Drifted Moisture Content Changing by Relative Humidity 

(Moisture Content Start from 7%) 
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縮試験は短時間でかつ簡単に試験が出来

るのに対して、一定荷重試験は長時間で

かつ手間のかかる試験であるため、行わ

ないこともある。 

段ボール箱の圧縮強度は、空箱を使用

し箱が完全に潰れるまでの加えた荷重の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

最大値として評価される。ほとんどの箱

では、圧縮荷重を加えていくと、箱側面

の胴膨れがすすみ最大荷重が加わったと

きに箱が座屈する。現場管理からみれば、

座屈するときの荷重（圧縮強度：座屈荷

重）よりも、胴膨れの程度と荷重の関係

 

Fig.12 Drifted Moisture Content Changing by Relative Humidity 

(Moisture Content Start from 9%) 

 

Fig.13 Time Series of Box Deformation Drifting Moisture Content 
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が重要であるものの、圧縮試験で胴膨れ

の大きさを精密に計測・公表された事例

22)は限られている。 

室谷ら 23)は、段積み時の段ボール箱単

体の必要圧縮強度を、段積みでの一定荷

重試験を行わず単体の静圧縮試験及び一

定荷重試験を数回行うことで推定する方

法を提案するとともに、実験によってそ

の有効性を検証している。また大山ら 24)

は、一定荷重試験を行わずに静圧縮試験

のみで段ボール箱の座屈変位および座屈

時間を推定する方法を提案し、実験によ

ってその有効性を検証している。 

門田 25)は、段ボール箱が保管されてい

る倉庫内の温湿度、段ボール箱の含水率

と胴膨れ状況を通年にわたって調査して

いる。その結果、倉庫内の湿度が 80%を

超え、段ボール箱の含水率が 11%を超え

る場合に、段ボール箱の胴膨れが観察さ

れている。したがって、倉庫内で段積み

された段ボール箱が胴膨れ・座屈するこ

とを未然に防ぐためには常に段ボール箱

の含水率をモニタリングすることの有用

性を示唆している。中尾ら 26)は、現場測

定に適した段ボール箱の含水率測定方法

として、あらかじめ絶乾させたときの質

量が既知である段ボールシートについて、

同材質の段ボール箱が段積みされた環境

下で常時計測モニタリングすることを提

案し、それによって倉庫内保管段ボール

箱の胴膨れ・座屈に対するリスク管理が

可能になることを述べている。さらに、

連続して段ボールの含水率を測定する具

体的な方法について提案し、その有用性

を検証している 27)。 

 

７．結言 

3 枚の板紙を加工した基本的な姿かた

ちが基本的に変わっていない「100 年以

上前から完成形であった」段ボールは、

世界各国で生産されている。「いつもそこ

にある段ボール」だが、それにまつわる

多くの開発・創意工夫・生産管理の技術・

技能も隠されている。環境に優しい資材

である段ボールの適用範囲はこれまでの

包装・容器からさらに広がりをみせつつ

あり 28)、少しでも薄く・軽く・強く、そ

して弱点である湿気に強い段ボールの開

発・生産・管理技術のさらなる発展が期

待される。 
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