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輸送中の包装貨物に不具合が発生することがあり、不具合の発生要因の一つに輸送用の車両が路面

の段差を乗り越える際の包装貨物の跳ね上がりがある。本研究では、筆者のこれまでの研究に新たな

実験結果を加え、梱包箱(個箱)及びパレタイズ貨物の跳ね上がりによって発生する衝撃加速度の調査

を行った。その結果、梱包箱(個箱)とパレタイズ貨物の跳ね上がりの挙動には類似点がみられ、2 個

の段差が設置されている場合に、ある車両速度で大きな衝撃加速度が発生した。段差が 1 個の場合で

は、包装貨物の着地時の角度の影響により、段差通過時の車両速度と衝撃加速度に線形性がみられな

かった。 
 
Troubles may occur in the packaging box during transportation. One of the causes of these troubles is 

the bounce of the packaging box when the transportation vehicle steps over bumps. In this study, we 

investigated the impact of bounce in the packaging box in addition to our previous studies. As a result, 

there were similarities between the movement of an individual packaging box and that of palletized 

packaging box. A large impact acceleration occurred at a certain vehicle speed when two bumps were 

attached. When one bump was attached, there was no linearity between the vehicle speed and impact 

acceleration. It is thought to be the effect of the angle when the packaging boxes landed.  
 
キーワード : 跳ね上がり、段差、衝撃、加速度、輸送、トラック、衝撃記録計 
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1. 緒言 

輸送中の包装貨物に不具合が発生しな

いことを確認するため、様々な評価試験

が行われる。しかし、あらゆる輸送経路

で発生するすべての現象を評価試験で完

全に再現することは難しく、評価試験で

問題なしと判断された包装貨物でも輸送

中に不具合が発生することが稀に起こる。

不具合の発生には様々な要因が考えられ

るが、その中の一つに、輸送用の車両が
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路面の段差を乗り越える際の包装貨物の

跳ね上がりがある 1)。  

これまでに行われてきた輸送環境調査

では、国内外での輸送中に、路面の段差

又は溝によって包装貨物に強い衝撃が発

生することが報告されている 2)～ 5)。また、

宅配業者による輸送の場合に、10cm 以下

からの落下に相当する衝撃の発生頻度が

高いことが分かっている 6)7)。  

路面の段差を通過する際の包装貨物に

発生する衝撃は JIS Z0200「包装貨物－性

能試験方法一般通則」における、跳ね上

がり振動試験と落下試験の中間程度の強

さの衝撃であり 8)、これまでにも、振動

と落下の中間程度の衝撃を対象とした

様々な研究が行われている 9)～ 13)。  

筆者はこれまでに、輸送用車両が段差

を通過する際の衝撃を対象に研究を行っ

てきた。本研究では、梱包箱 (個箱 )での

段差通過実験 (段差 1 個、2 個 )14)及び自由

落下 8)、パレタイズ貨物での段差通過実

験 (段差 2 個 )15)16)の実験結果に、パレタ

イズ貨物での段差通過実験 (段差 1 個 )及

び自由落下の実験結果を新たに加え、梱

包箱 (個箱 )とパレタイズ貨物の跳ね上が

りの挙動及び段差通過実験と自由落下で

発生する衝撃加速度を比較したので報告

する。  

 

2. 実験方法 

2.1 実験用貨物 

実験用の包装貨物として、梱包箱（個

箱）及びパレタイズ貨物の 2 種類を作製

した。  

2.1.1 梱包箱(個箱) 

梱包箱 (個箱 )は衝撃記録計 A(Lansmont

社製、SAVER 3L-30)を緩衝材 (材質：発

泡 PE、発泡倍率：25 倍 )及び段ボール箱

で梱包して作製した。梱包箱 (個箱 )の外

観を Fig.1 に示す。段ボール箱の外形寸

法は 148×146×113mm とした。衝撃記録

計 A の測定条件は、サンプリング周期：

0.5ms、応答周波数：200Hz とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 パレタイズ貨物 

パレタイズ貨物は樹脂製パレットの上

に 75 箱の梱包箱 (パレタイズ貨物 )を積み

重ねて作製した。シュリンクフィルムを

巻き、荷崩れが起こらない状態とした。  

a)梱包箱(パレタイズ貨物) 

梱包箱 (パレタイズ貨物 )は段ボール製

のダミー貨物を緩衝材及び段ボール箱で

梱包して作製した。段ボール製のダミー

貨物の一部には衝撃記録計 B(株式会社

スリック製、G-MEN DR100)を埋め込ん

だ。梱包箱 (パレタイズ貨物 )の外観を

Fig.1 Appearance of the packaging box 

weight : 0.5kg 

Cushioning  
material 
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Fig.2 に示す。段ボール箱の外形寸法は

340×210× 200mm とした。衝撃記録計 B

の測定条件は、サンプリング周期：1ms 

(トレースモード )、応答周波数： 100Hz

とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)パレタイズ貨物の積み方 

樹脂製パレットの上に、Fig.3 に示す

ように 3×5 箱の梱包箱 (パレタイズ貨物 )

を 5 段積み重ねたパレタイズ貨物を作製

した。衝撃記録計 B は車両の進行方向に

対して、前後方向の最前部、中央部、最

後部、上下方向では最下段、中央段、最

上段、左右方向に対しては中央列のみの

合計 9 ヶ所の梱包箱 (パレタイズ貨物 )に  

 

 

 

 

 

 

 

 

搭載した。輸送環境レコーダにはそれ

ぞれ番号を付けた(Fig.3)。 

 

2.2 段差通過実験方法 

実験用貨物を搭載した車両（トヨタ自

動車株式会社製、タウンエーストラック）

でアスファルト上に設置した段差を通過

した。車両の段差通過時に衝撃記録計

A,B に発生する加速度を測定し、3 軸方

向の合成値を衝撃加速度とした。実験用

貨物を搭載した車両の外観を Fig.4 に示

す。実験用貨物は車両後輪の鉛直線上に

固定せずに搭載した。段差は一つだけ設

置した場合と、成石らの実験結果 1)を参

考に、2 連続で段差を設置した場合で実

施した。本研究では設置間隔 1000mm と

した。段差の断面寸法を Fig.5 に示す。

実験は車両速度を変えながら、各条件で

20 回行った。段差通過時の車両速度は高

速度カメラ（株式会社フォトロン製、

HV-W modelA）で撮影した画像から測定

した。高速度カメラのフレームレートは

500fps とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Appearance of the truck 

Fig.2 Appearance of the packaging box (pallet)

Dummy contents 
without  

shock recorder 
weight : 0.9kg 

 Dummy contents  
with  

shock recorder 
weight : 1.1kg 

Fig.3 How to stack and  

numbering of shock recorder 

Cushioning 
material 
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3 実験結果及び考察 

3.1 段差通過実験 梱包箱(個箱) 

これまでに得られた 14)、段差通過実験

(段差 2 個 )の結果を Fig.6 に示す。段差 2

個の場合では、特定の車両速度で大きな

衝撃加速度が発生し、更に車両速度を上

げると、衝撃加速度が徐々に小さくなる

ことが分かっている。その要因を Fig.6

の Point1(12.5km/h)及び Point2(22.5km/h)

の実験条件に注目し、梱包箱 (個箱 )が荷

台 に 着 地す る 直 前の 様 子 (Fig.7 及び

Fig.8)から推測した。梱包箱 (個箱 )の着

地直後に車両後輪が 2 つ目の段差を通過

する場合に衝撃加速度が大きくなり、着

地が車両後輪の 2 つ目の段差通過直後に

なる場合に、高い位置で着地をするため、

衝撃加速度が小さくなると考えた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これまでに得られた 14)、段差通過実験

(段差 1 個 )の結果を Fig.9 に示す。段差

が 1 個の場合では、車両速度が 10km/h

以上で、車両速度を速くしても、衝撃加

速度が増加する傾向がみられなかった。  

本研究では、その要因について考察し

た の で 補 足 を す る 。 Fig.9 の Point3 

(10.0km/h)及び Point4 (19.8km/h)の実験

条件に注目した。梱包箱 (個箱 )の進行方

向の移動距離と跳ね上がる高さ (底面の

前端と後端の中点 )の関係を Fig.10、進

Fig.5 Dimensions of the bump 

Fig.6 Vehicle speed and acceleration  
in the box(two bumps) 

Fig.8 The moment when the packaging  
box lands (Point2) 

Traveling 
direction 

Point2 (22.5km/h) 

Point1 (12.5km/h) 

Traveling 
direction 

Fig.7 The moment when the packaging 
 box lands (Point1) 
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行方向の移動距離と跳ね上がり中の角度

の関係を Fig.11 に示す。グラフの原点

は車両後輪が段差に接触した時点とした。

Fig.11 のグラフが階段状になったのは、

測定部分での画像の解像度が十分に得ら

れなかったためである。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

車両速度が 10.0km/h から 19.8km/h に

なることで、跳ね上がる高さの最大値が

74mm から 97mm、角度の最大値が 0.07rad

から 0.24rad になった。一般的に、跳ね

上がる高さが高くなると衝撃加速度は大

きくなり、着地時の角度が大きくなると

衝撃加速度は小さくなる。そのため、車

両速度が速くなることで、跳ね上がる高

さは高くなったが、着地時の角度が大き

くなり、衝撃加速度は増加しなかったと

推測される。  

高速度カメラで撮影した画像から梱包

箱 (個箱 )の鉛直方向の速度の最大値を求

めると 0.7m/s(Point3) 、1.0m/s(Point4)で

あった。車両速度が速くなることで、鉛

直方向の速度が大きくなり、跳ね上がる

高さは高くなったと考えられる。この速

度から鉛直方向に打ち上げた時の最大到

達点を算出し、段差の高さ (50mm)を加え

ると 75mm(Point3)、101mm (Point4)とな

り、実際値に近い値となった。  

車両速度が速くなることで、着地時の

梱包箱 (個箱 )の角度が増加する要因につ

いては、本研究では明らかにすることが

出来なかった。グラフの原点 (車両後輪が

段差に接触した時点 )から梱包箱 (個箱 )

の一部が車両の荷台に接触するまでの時

間については、0.38s (10.0km/h)と 0.37s 

(19.8km/h)であり、大きな差はみられな

かった。  

 

 

Fig.10 Trajectory of packaging box 

Fig.11 Angle of packaging box 

Fig.9 Vehicle Speed and acceleration 
in the box (One bump) 
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3.2 段差通過実験 パレタイズ貨物 

これまでに、パレタイズ貨物での段差

通過実験 (段差 2 個 )の結果を報告してい

る 15)。大きな衝撃加速度が発生した最下

段 (①、②、③ )の位置の車両速度と衝撃

加速度の関係を Fig.12 に示す。パレタ

イズ貨物においても、梱包箱 (個箱 )の結

果と同様に、特定の車両速度で大きな衝

撃加速度が発生し、更に車両速度を上げ

ると衝撃加速度が小さくなる傾向がみら

れた。  

最も大きな衝撃加速度が発生した、

Fig.12の Point5(9.7km/h)の実験条件に注

目をした。パレタイズ貨物の前端 (①側 )

が着地する直前の様子を Fig.13 に、後

端 (③側 )が着地する直前の様子を Fig.14

に示す。パレタイズ貨物の場合、前端、

後端の順番で着地をしており、Point5 の

実験条件では、前端の着地から後端の着

地までの時間は 0.06s であった。パレタ

イズ貨物の前端が着地する瞬間では車両

後輪と 2 つ目の段差には距離があり、後

端の着地直後に車両後輪が 2 つ目の段差

を通過する様子が観察された。パレタイ

ズ貨物においても梱包箱 (個箱 )と同様の

現象により、大きな衝撃加速度が発生し

たと考えられる。  

本研究では新たに、段差通過実験 (段差

1 個 )の実験結果について報告する。段差

通過時の車両速度と衝撃記録計 B に発生

した衝撃加速度と梱包箱の位置の関係を

Table1 に示す。梱包箱 (個箱 )の実験結果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

と同様、車両速度を速くしても、衝撃加

速度が増加する傾向がみられなかった。  

Fig.12 Vehicle speed and acceleration in the box 
(①,②,③) 

Fig.13 The moment when the pallet front lands 

Traveling direction 

Traveling direction 

Fig.14 The moment when the pallet rear lands 
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10.4km/h 及び 19.5km/h の実験条件に

注目した。梱包箱 (パレタイズ貨物 )①、

③、⑤、⑦、⑨ (ただし、高速度カメラ側

の梱包箱の中心で測定 )の進行方向の移

動 距 離 と 跳 ね 上 が る 高 さ の 関 係 を

Fig.15 及び Fig.16 に示す。パレタイズ

貨物の最下段 (① -③ )及び最上段 (⑦ -⑨ )

の進行方向の移動距離 (最前部と最後部

の中点で測定 )と跳ね上がり中の角度の

関係を Fig.17 及び Fig.18 に示す。グラ

フの原点は車両後輪が段差に接触した時

点 と し た 。 測 定 に は 画 像 解 析 ソ フ ト

(TEMA)を用いた。Fig.15～Fig.18 から、

車両速度が速くなることで、測定したす

べての位置で跳ね上がる高さが高くなり、

角度の最大値が最下段及び最上段で大き

くなることが分かった。梱包箱 (個箱 )と

同様の傾向がみられた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table1 Vehicle speed and acceleration  
in the box 

Fig.16 Trajectory of packaging box (pallet) 
(19.5km/h) 

Fig.15 Trajectory of packaging box (pallet) 
(10.4km/h) 

Fig.17 Angle of palletized packaging boxes 
(10.4km/h) 
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パレタイズ貨物の場合、梱包箱 (パレタ

イズ貨物 )の位置によって、跳ね上がる高

さが異なる特徴がみられた。着地時の角

度の最大値については梱包箱 (個箱 )の場

合よりも小さくなった。グラフの原点か

らパレタイズ貨物の一部が車両の荷台に

接触するまでの時間は、0.28s(10.4km/h)、

0.29s(19.5km/h)であり、梱包箱 (個箱 )と同

様に、車両速度による差はみられず、梱

包箱 (個箱 )よりも短くなる傾向がみられ

た。  

 

3.3 自由落下との比較 

これまでに、落下高さ 100、200mm か

らの梱包箱 (個箱 )の自由落下で、衝撃加

速度 290、380m/s2 が発生することが分か

っている 8)。本研究では、パレタイズ貨

物を落下高さ 100、200mm から自由落下

させて衝撃加速度を測定した。測定結果

を Table2 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

段差通過実験及び自由落下で発生した

衝撃加速度の最大値を Table3 にまとめ、

比較をする。梱包箱 (個箱 )では、段差 1

個と落下高さ 100mm、段差 2 個と落下高

さ 200mm で近い値となった。パレタイズ

貨物では、落下高さ 200mm と近い値とな

ったが、段差 2 個の場合の一部の条件 (特

定の車両速度での最後部、最下段の③の

位置 )では落下高さ 200mm からの衝撃加

速度を超える加速度が発生した。  

また、筆者はこれまでに、梱包箱 (パレ

タイズ貨物 )を 5 箱積み重ねた状態で等

価落下試験を行い、パレタイズ貨物に発

生する衝撃加速度が再現できる可能性に

ついても報告をしている 16)。  

 

 

 

 

 

4. 結論 

段差通過実験での梱包箱及びパレタイ

ズ貨物の跳ね上がりの挙動に類似点がみ

られた。段差通過実験と自由落下試験で

発生する衝撃加速度を比較した。 

【梱包箱 (個箱 )】  

段差通過実験 (段差 2 個 )：特定の車両

Fig.18 Angle of palletized packaging boxes 
(19.5km/h) 

Table2 Acceleration in the box (pallet) 
(drop test) 

Table3 Maximum acceleration 
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速度で大きな衝撃加速度が発生した。本

研究では最大で衝撃加速度 380m/s2 が発

生し、落下高さ 200mm の自由落下で発生

する衝撃加速度 380m/s2 と近い値であっ

た。  

段差通過実験 (段差 1 個 )：特定の車両

速度以上で、車両速度を速くしても衝撃

加速度が増加せず、線形性がみられなく

なった。その要因は、車両速度が速くな

ると、跳ね上がる高さは高くなるが、着

地時の角度が大きくなり、衝撃加速度が

増加しなかったと考えた。本研究では最

大で衝撃加速度 260m/s2 が発生し、落下

高さ 100mm の自由落下で発生する衝撃

加速度 290m/s2 と近い値であった。  

【パレタイズ貨物】 

段差通過実験 (段差 2 個 )：梱包箱 (個箱 )

と同様に、特定の車両速度で大きな衝撃

加速度が発生した。本研究では最大で衝

撃加速度 510m/s2 が発生し、落下高さ

200mm の自由落下で発生する衝撃加速

度 420m/s2 よりも大きな衝撃であった。  

段差通過実験 (段差 1 個 )：梱包箱 (個箱 )

と同様に、特定の車両速度を速くしても

衝撃加速度が増加せず、線形性がみられ

なかった。その要因についても、梱包箱

(個箱 )と同様であると考えた。パレタイ

ズ貨物の場合、梱包箱 (パレタイズ貨物 )

の位置によって、跳ね上がる高さが異な

る特徴がみられた。着地時の角度の最大

値は梱包箱 (個箱 )よりも小さくなった。

本研究では最大で 370m/s2 の衝撃加速度

が発生し、落下高さ 200mm の自由落下で

発生する衝撃加速度 420m/s2 と近い値で

あった。  
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