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一ﾉ職論文

衝撃モデルによる倒立剛体の転倒限界

西原主計＊横山孝之率＊

OverturnThreshoIdsforTheInvertedRigidBody
toShockModels
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assumed．

Keywords：Overturnofrigidbody,Ovel･tumofcontainer,OverturnthlCshold,TurnoverbFall，
UpseLShockmodel

製品の安全性を確保するためには、物体の転倒はどういう場合に起るかを知ることと、その知見により
転倒しにくい容器を設計していくことが重要である。

そこで本研究では、まず、各種衝撃波形のモデルを用い、剛体の転倒限界を与える計算機シミュレーシ
ョンを行い､二つの簡便な転倒限界式を導いた。その簡易転倒限界式は､衝撃面積≧１又はく１の場合に分
けられ、無次元化振動数Ｑの広範囲にわたって、元の転倒微分方程式に対しよい近似を与えた。
次に、鋼球の転勤装置と各種緩衝材による衝撃実験を行った。その実験による衝撃転倒限界加速度の特

性は､上に求めた簡易転倒限界式の特性傾向に合致した。よって､衝撃持続時間･衝撃面liKiが幾つ力､推測で
きれば、上の簡易転倒限界式から転倒限界が推定できることが分かった。

キーワード：容器の転倒、倒立剛体、転勤、倒れ、衝撃転倒
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1．まえがき 2.運動方程式

包装物輸送において、これまで輸送振動、

落下衝撃､回転衝撃など､主として大振動･大

衝撃に関する動力学的研究がなされ、緩衝包

装技術は進展してきた。しかし、輸送過程・

消費者環境において、個々の製品の倒れ、躍

り・衝突などの動力学的研究は地味で数が少

ないように思われる。

製品の中には瓶類、缶類のごとく脊の高い

ものがあり、また、積み重ねたとき倒れ易す

ぐなるものがある。加わる振動・衝撃が小さ

くても製品は躍り、他と衝突し、転倒する場

合が見受けられる。転倒自体が直ちに製品の

品質を損うものではないが、容器を傷付けた

り、場合によっては破損し安全性にかかわる

ことが予想される。したがって、流通過程に

おいても消費者環境においても、製品の安全

性を最低限確保するためには、少なくとも物

体の転倒はどういう場合に起るかを知ること

と、その知見により転倒しにくい容器を設計

していくことが重要である。

本研究では、大局的な転倒特性を得るた

め、まず製品及び床を剛体と考え、先に著者

らが導いた転倒近似方程式Ｕ２)のうちすべり・

躍りのない状態式に対し、計算機シミュレー

ションにより、各種衝撃波形のモデルを印加

して物体の転倒限界を調べ、簡便な転倒限界

式を導びいた。併せて各種緩衝材による鋼球

の衝撃転勤実験と比較し検討した。

物体の転倒問題は、包装輸送面では今後の

容器設計、陳列・積み重ねなど、家庭では収

納、取り扱いなど、また安全面ではプロパン

ガスボンベ、それらの転倒検知センサなど3M》

多くの分野にまたがる基本問題である。

水平方向の加速度を受けるＦｉｇ．１のような

転倒系を考える。同図の（a）と（b）は同一

方程式系であるが､以下Fig.１（a)すなわち、

倒立剛体の質量を、､重心高さをh､上面幅を

2a､底面幅を2ｄとし、水平方向の加速度ｕに

より転倒する系について調べる。重心Ｏから

底面端Ｐまでの距離をr､重心を通る鉛直軸と

OPとの傾き角を０、その静止状態での傾き角

を０．、重心回りの回転角をａ（すべり回転成

分を含む)、重心の相対速度をｖ、Ｐ点での剛

体のすべり速度をv`、抗力をＲ、摩擦力をＦ、

動摩擦係数を似とし、図の矢印の方向を正に

とる。０点、Ｐ点での慣性モーメントをそれ

ぞれL､ＩＤとする。Ｐ点において剛体の傾きが

静止状態から増加する方向に①をとる。重心

Ｏが床点Ｐと垂直になるときを転倒限界とす

る。

Ｒ

Ｖ
ｙ

Ｆ

。ＩｒＴＩｂ

（a）container （b）Steelball

Figllnvertedrigidbodies

運動方程式を簡単ｲﾋするため次の仮定を設

ける。

（１）Ｐ点で剛体の飛び跳ねはない

（２）運動は左右半面で対称である
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（３）０，００，９などの２乗オーダは省略できる

（４）摩擦は乾性摩擦則に従い、かつ,LA＜＜

００とする

（５）端点Ｐでの曲率半径は考えない

ここで、すべり速度はvb＝ｖ－ｒａであり、

vs≠Ｏで動摩擦、ｖｂ＝Ｏで静摩擦である。

０＝（汀／2）_β－の、ｔａｎβ＝ｈ／d、ｒ＝

､/~TIzT~５万である。また、の、０，００、似は

小さいとして、転倒方程式は換算時間領域T

において以下のように表される2)。

。i鋪P洲｝①ど'+＝ｅ駐

ただし、添字の正負は０．に到達した直後及

び直前の値を表す。ｅは弾性変形､熱､音伝播

等による減衰を含んだ変軸速度係数で定義さ

れら)、回転軸が他端に移ることによる速度変

化が主体をなす。時間尺度をＴ＝〃t､′を丁

に関する微分、①イーｇ／r、Ｑ＝し／①｡と置

いて、ど＝①／００、初期荷重定数ｂ＝１－’

／００，ｐ＝ｕｏ／goo、ｕ･を加速度振幅、ｊ

(「）を最大１及び持続時間兀なる外力関数、

例えば､半正弦波ではしを加振振動数として、

‘（て）＝sｉｎ丁である。変位の最大ｌｆｌｍ

＝ｂのときを転倒限界とする。システムは振

動数比Ｑと転倒感度p／ｂで特徴付けられる。

なお、式展開は［付録］を参照。

ピックアップを台車に載せ、衝突面に各種形

状・厚さの発泡ウレタンフォーム（以下スポ

ンジと略す)、発泡スチロール、エアキャヅ

プ、ゴムシート、丸めたチリ紙及びそれらの

組み合わせによる緩衝材を置き、台車をゴム

紐で引っ張り衝突させる。鋼球の転がり上が

り点を見ながら、加速度波形とそのピーク値

をオシロスコープで読み取りＦｉｇ．２を得た。
２

８
４

０

１（
□
）
ロ
．
［
①
８
ｍ
己
一
・
二
ｍ
①
亘
］
Ｅ
ロ
ゼ
ｇ
ｏ 0５０１００１５０２００

Durationtime,Ｔ［ｍｓ］

Fig2Expe｢imentonshockove『turning

Fig.２から、衝撃加速度Ｇ(Ｇは重力加速度

を1単位とする）は､実時間領域での衝撃持続

時間Ｔが小さいときは緩衝材の材質、形状に

より１Ｇ程度ばらつくが、Ｔが大きくなるにつ

れて緩衝材に依存せず、ばらつきは小さくな

っている。全体の傾向として、転倒限界が－

つの単調な曲線の回りにばらついているよう

に見られるし、また、剛体の転倒限界が衝撃

持続時間又はその時間積分など、材質による

衝撃関数に依存しているようにも見られる。

材質的にはａはスポンジをちぎったものか

又はそれとエアキャヅプの重ね合わせ、ｂは

スポンジ単体又はチリ紙を丸めたもの、ｃは

エアキャップ単体、又は発泡スチロールとス

ポンジの重ね合わせ、ｄはゴムシート又はそ

3.実験

Ｆｉｇ．１（b）において、鋼球、＝２８１９、そ

の半径ｒ＝0.951ｃｍ、アルミ台の溝半径。＝

0.34ｃｍ、摩擦係数（鉄・アルミ）α＝0.0016）

とし、静止状態の傾き角０｡＝0365rad、ｂ＝

0.997,⑩｡＝32.1である。この装置と加速度
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め、第２章に得られているころがり.転倒方程

式!）を整備し、設計などに応用するため、よ

り見通しのよい簡易転倒限界式を導くことと

する。まず、換算時間領域の式（１）におい

て、倒れ限界は、

ど＝ｂ、ｒ’＝0 (2)て＝て、

ただし、実時間領域のＴは換算時間領域にお

いてて、＝汀である。このときの式（１）を以

下のような範囲に分ける。すなわち、

(1)Ｑ＜＜１のとき：

式（1）は－ど±ｂ＝Ｐ⑩（て）となりど＝

ｂのオーダであるから、ｐはＯに近づく。

(2)Ｑ＜１でＱど"＝どの範囲：

このときはＰ＝ｂとなる。数値計算でもこ

のような範囲がある。

(3)Ｑが１の近傍ないしそれ以上で十分大

きい範囲：

式（１）を直接積分し、

ｗｌｉ鰄十I罪±b川

一prm(r)…。（３）
ここに、式（３）の右辺の積分値、すなわちＰ

の係数を衝撃面積ｓと定義する。左辺第１項

は零、したがって､左辺第２項は倒れ限界にお

いてＱとｓの関数Ｃ（Ｑ,ｓ）となっていると考

えられる。そこで、

(a）shockwave

O5G／div,２０，s／div（exp・No.1）
symbol▼：ｓｔａｒｔａｎｄｓｔｏｐｏｆｉｍｐａｃｔ

(b）apparatus

l：polyurethanefoamcushion

２：SteelbaUandaccelerometerinthebox

３：triggerequipment
４：guide

Fig3Shockwaveandapparatus

れと発泡スチロールの重ね合わせ、ｅは発泡

スチロール単体などである。

なお、Fig.３は衝撃値2.6G、持続時間Ｔ＝

54,sのときの加速度波形と緩衝材である。

その加速度波形は正弦波ｎ乗型のように見え

るが、実際に衝突している時間はこれより２

倍程度長い。

(4)ps＝Ｃ（Ｑ，ｓ）

と置く。上の範囲(1)、（2）は特定できない

ので、（３）によって式（４）に従う簡易転倒限

界式を求める。

Ｆｉｇ．４に今回シミュレーションに用いた衝

撃波形のモデル、ＴａｂＩｅｌにそれらの衝撃面

4.数値シミュレーション

ここでは、剛体の転倒限界を数式化するた

－２５２－
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積sを示す。まず、その衝撃くり（て）を式（１）

に印加し、Runge-Kutta-Gill法で計算し

た結果がFig.５である。図中の番号はＴａｂＩｅ

ｌに対応している。なお、番号３１，３２，３３の

特性はそれぞれ番号５，６，７に近いので作図

を省略した。

次に、Fig.５からps、ｓ、Ｑの関係を取り出

したところFig.６となった。Ｆｉｇ．６から大ま

かに、ｓ＜１では（Ｑ／s）の因子が支配的であ

り、ｓ≧１ではその因子に（s／Ｑ）の因子が加

算されていることを見出した。そこで、ｓ＜１

に対しては第１近似．
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計に資するため、衝撃に対し剛体の転倒限界

を与えるシミュレーションを行い、かつ、数

種の緩衝材による鋼球の衝撃転勤実験を行

い、以下の結論を得た。

（１）転倒方程式を数値解析し、衝撃面積≧

1及びく１の場合に分けて簡易転倒限界式

を導いた。それらは無次元化振動数Ｑの広

範囲にわたって、元の微分方程式に対しよ

い近似を与える。

（２）鋼球の転勤装置と各種緩衝材による衝

撃実験において、その衝撃転倒限界値の特

性は、シミュレーションによる簡易転倒限

界式の特性傾向に合致した。よって、衝撃

持続時間・衝撃面i積が分かれば、簡易転fi3}

限界式から転倒限界が推定できる。

● ●

０＋=言ｅ８－ (a3）ａｔＯ＝８０

添字の正負は０．に到達した直後及び直前

の値を表す。仮定の(4)、（３）により式

(al）は

ｍＺｄ＝－ｍﾕｭ（cosO＋Llsme）

－ｍｇ（sinO-lucosO）（a4）

ここに｡と０の関係は

Ｍ＋０１＝００，ｄｏ＞０（a5）

であるから、０を①に置き換え、ｅ＞Ｏで

ｓｉｎＯ＝ｓiｎ（００－の－の

＋Jucos（０．－．－匹）

cos8-cos（８０－⑦－匹）

一旦Ｓｍ（Ｏｏ－ｄ－Ｊｕ）

ｊ６ａ
く

、
－
－
ト
ー
』

の近似を与える。本文のパラメータにより

次の近似方程式おわりに

Ｑ２。.＋Sｍ（０ｏ－ｄ－ｊＵ）＝

ｕ”

一丁CＯＳ（０．－．－回）（a7）
となる。さらに本文の無次元化と、仮定

(2)を用いて式（１）を得る。

本論では剛体の転倒限界の内すべり・躍り

のない場合に限定したが、ほかにも、容器底

形状、積み重ね、内容物の揺れ、台の材質な

ど転倒に関係する因子は多いと思われる。今

後の研究の発展が期待される。
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[付録］

Ｆｉｇ．１の剛体の重心Ｏの運動方程式は、

:二二潟期二:鴇鵠｝
（aｎ

重心０回りの回転運動方程式は、

●●

10α＝－ＦI. (a2）

衝突による減衰力は方程式に入れないで次

の条件で与える。
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