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パレタイズ貨物の荷崩れ振動回数について
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振動試験装置を用いて、段ボール箱より構成されるパレタイズ貨物の荷崩れに関する基本的な実験を行
った。振動周波数、パレタイズパターン、個装重量が荷崩れ振動回数へ及ぼす影響を調べるとともに、従
来の荷崩れ防止対策の評価を試みた。その結果、同一振動加速度でも高周波数の振動ほど荷崩れには多く
の振動回数を必要とすること、個装重量や積み方は荷崩れ振動回数に大きく影響しないこと、水平バンド
を施した場合には明瞭な荷崩れ防止効果があるが、シートにはその効果がみられないことなどを明らかに
した。また新しい荷崩れ防止対策として、中敷きシートの四辺に上下の段差を有する、Ｕ－ＭＡＴ、Ｈ－

ＭＡＴ、Ｐ－ＭＡＴを提案し、その効果が明瞭にあらわれることを確認した。さらに、荷崩れ易さを示す新し
いパラメータとしてすべり率Ｑ（Ｑ＝△Ｓ／a、△Ｓ：振動一回当たりの平均すくり型、ａ：振動振幅）を提

案し、現場で想定される衝撃、振動に対してすべり率を考慮することにより、輸送過程でのパレタイズ貨
物の荷割れ｣H1をある程度予測できることを明らかにした。

キーワード：振動試験、荷崩れ、荷崩れ防止対策、すべり率
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パレタイスf貨物のﾌﾞﾒiMiMれ振動回数について

１．はじめに 状である。

著者らは前報3)おいて、パレタイズ貨物の

荷崩れ防止対策の検討およびその効果を定量

的に評価するための基礎的な研究の一部とし

て、振動試験機によるパレタイズ貨物の荷崩

れ実験を行い、以下のような結論を得ている。

１）水平振動のみが加わっていても、段ボール

箱は一方向の滑りだけでなく３次元的な運

動を起こす。

2）荷崩れへ至るまで上段になるほど荷動き

量が大きく、荷姿と個装寸法の関係から荷

崩れを起こす荷動きパラメータが推定できる。

3）パレタイズ貨物全体の荷動きパラメータ

を用い、任意の振動加速度での荷崩れに要

する振動回数（荷崩れ振動回数）が明らか

になれば、その振動加速度で荷崩れへ至る

荷動きの特性はほぼ説明できる。

そこで本研究においては、荷崩れ振動回数

の大小を荷崩れしやすさの指標として、荷崩

れ特性に及ぼすいくつかの影響項目を列挙し

ながら荷崩れ防止対策の効果に関する評価を

試みる。さらに、効果的な新しい荷崩れ防止

対策を提案する。

段積みされたパレタイズ貨物は、輸送中の

衝撃・振動や保管中の地震動により荷崩れを

起こすことがあるn.

輸送中の荷崩れ防止対策2)としては、パレ

タイズ貨物全体にストレッチフィルムを巻い

たり、バンド掛けが施されるが、これらは再

利用ができず、その使用後にはゴミ問題が生

じる。ゴミ問題に対する解決策として段ボー

ルどうしを接着する方法もとられるが、この

方法は一旦はずされるとその効果が無くなる

という基本的な欠陥を有している。またゴミ

問題がなく再利用可能な荷崩れ防止対策とし

ては滑り止めシートを上下の貨物の間に挿入

させることで摩擦を大きくする方法が用いら

れるが、振動外力が加わるときの効果が明確

ではない。

このように、再利用可能で効果的な荷崩れ

防止対策が求められている中で、パレタイズ

貨物の荷崩れ防止対策の評価は、現場に即応

した社内扱いのデータ以外は、一般に公開さ

れ、系統的に検討を行った論文もないのが現
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パレタイス変物の微力ｶﾌﾞれji誠ｳ回数について

分布形状は平均荷崩れ振動回数である５１２回

よりも小さいところにピークを有する形状と

なっていることがわかる。結果に大きなばら

つきがあるのは、段ボール箱の形状が１個１

個微妙に違うためであり、荷崩れ特性を定量

的に評価することは非常に困難であることが

わかる。

2．実験方法

Fig.１は、振動試験機によるパレタイズ貨

物の荷崩れ実験の様子を示している。実験

は、前報鋤と同じ要領で行っている。

Fig.２は、今回のパレタイズパターンを示

す。今回は前報3)において用いたピンホィー

ル積みに加えて、ブロック積みでの実験も行

った。 3.2振動周波数の影響

Fig.４は、荷崩れ防止対策が施されていな

いピンホイール積みされたパレタイズ貨物の

振動周波数別の荷崩れ特性を示している。図

中の■印は振動周波数が5Ｈｚ、○印は７Ｈｚ、

▲印は１０Ｈｚの場合で、図の縦軸は振動加速

度、横軸は荷崩れを起こすまでの振動回数を

示す。荷崩れ実験は、同一条件でのひとつの

設定加速度について３回づつ行っており、以

下同様である。また、振動回数10000回で矢

印を付けたものは、その加速度での10000回

の振動では、パレタイズ貨物に若干のずれは

みられるものの、荷崩れには至らないことを

示している。

これより同じ振動加速度であっても、高周

3．荷崩れ振動回数

3.1実験の再現性

Fig.３は、荷崩れ防止対策が施されていな

いピンホイール積みされた個装重量0.64Ｋｇ

のパレタイズ貨物に振動周波数7Ｈｚ､0.4Ｇの

振動が加わったときの、荷崩れするのに必要

な振動回数を調べる実験における結果のばら

つきを示すものである。ここで荷崩れとは、

パレタイズされた１個以上の段ボール箱が落

下することと定義する。

図より同一条件での実験においても荷崩れ

振動回数にはかなりのばらつきがあり、その
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加速度が小さい場合にはその効果が無く、逆

にブロック積みされたパレタイズ貨物に段

ボール箱の短軸方向の振動が加わった場合に

は荷崩れしくい結果となっている。これは、

パレタイズされた個々の段ボール箱が滑りよ

りもロッキングを起こしているためである。

波数の振動ほど荷崩れには多くの振動回数を

必要とすることがわかる。これは加速度が同

じでも、高周波数の振動ほど振動変位が小さ

く、振動１回あたりの滑り量が小さいためで

あろう。また段ボールどうしの最大静止摩擦

係数は、実験によれば０．４程度である。物体

が滑るかどうかの限界は、単純には慣性力

、αと摩擦力ｕｍｇにより、此＝α／g＝Ｇで

与えられる。しかしながら図をみるかぎりで

は最大静止摩擦係数,u＝０．４以下の振動加速

度Ｇであっても段ボール箱が滑り、荷崩れに

まで至っていることがわかる。これは、前

報3)で述べたように、段ボール箱は一方向の

滑りだけでなく３次元的な６自由度運動を起

こしているためである。また、摩擦係数を測

定するための傾斜実験では物体表面に静的な

摩擦力を加えるのに対して、振動実験では物

体表面に振動的な摩擦力が繰り返して作用

し、微視的に見た場合に表面どうしがより早

く離れやすくなることも一因であると考えら

れる4)。

０
８

８
４

２
０

０
０

０
０

０

｛Ｏ）亡◎一一⑩」⑩一のＱＱｍ」。①ロコ一一一ユＥく

１０ロＩＤＯロtOOOO

NumhercIvIbfmIcncyclBBIcrsllPPlng(Ns）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｅｆｆ℃ctofpalIetjzingpai士ｅｒｎ
ｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｖｉｂｒａｍｏｎｃｙｃｌｅｓ

ｆｏｒｓｌｉｐｐｉｎｇ

3.4個装重量の影響

ＦＹｇ６は、７Ｈｚの水平振動が加わったとき

の荷崩れ防止対策が施されていない場合の荷

崩れ回数を個々の貨物の重量別に示したもの

である。図中の○印は個装重量0.64kg、▲印

は2.0kg、■印は4.0kg、図印は１０．０kgの場

3.3パレタイズパターンの影響

Ｆｉｇｂ５は、７Ｈｚの水平振動が加わったとき

の荷崩れ防止対策が施されていない２種類の

パレタイズ貨物の荷崩れ特性を示している。

図中の○印はピンホイール積み、▲印はブロ

ック積みされたパレタイズ貨物に段ボール箱

の長軸方向の振動が加わった場合、■印はブ

ロック積みされたパレタイズ貨物に段ボール

箱の短軸方向の振動が加わった場合を示して

いる。

これより、振動加速度が大きい場合では、

一般によく言われるように、ピンホイール積

みで荷崩れ防止効果がみられるものの、振動
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パレタイス背物のｨl;fAiWれ振璽ｸ回数について

合を示している。ただしいずれの重量の段

ボール箱の重心位置も箱の体積中心になるよ

うに工夫:〕)している。重量が大きくなっても、

強制的な加速度が加わればそれだけ慣性力も

大きくなるので、物体の滑り特性には重量の

影響は無いと考えられる。ただし、重量の変

化によって段ボール表面の状態が微妙に変化

し摩擦係数が変化すること、及び段ボールの

弾性特性が変化し貨物の動的挙動特性が変わ

ることは考えられる。しかしながら図を見る

限りでは、各重量で荷崩れ振動回数に明確な

違いは認められない。

止対策として上段の段ボール箱に再利用可能

なタイプの水平バンドを掛けて一体化させた

場合を示している。

Fig.７より、バンド掛けした場合で他のも

のと比べて同一振動加速度で荷崩れ振動回数

が多くなる傾向がすべての振動加速度でみと

められ、バンド掛けすることにより荷崩れ防

止効果があることがわかる。また荷崩れ防止

シートは、本実験の範囲では振動外力を受け

る場合には明瞭な荷崩れ防止効果が無く、逆

に振動加速度が大きい場合には荷崩れを起こ

しやすい結果となっている。また加速度０．４

Ｇについてのみであるが、図中の□図印に示

すようにこの傾向は個装重量が変化しても同

様である。ただし荷崩れ防止シートは水平バ

ンドとの併用で用いられることが多く、紙、

ポリエチレン等の袋物貨物でより効果がある

とされており、他の試験条件での実験を行う

ことも含めて今後ともその荷崩れ防止効果に

ついて検討を加えていく必要がある。

3.5荷崩れ防止対策の評価

Fig.７は、７Ｈｚの水平振動が加わったとき

のピンホイール積みされたパレタイズ貨物の

荷崩れ特性に及ぼす荷崩れ防止対策の効果を

示している。図中の○印は荷崩れ防止なし、

■印は荷崩れ防止対策としてパレットと下段

の段ボール箱および下段と中段、中段と上段

の段ボール箱の間にポリエステルフィラメン

トに塩化ビニール発泡を加えた網目状の荷崩

れ防止シートを施した場合、▲印は荷崩れ防

4．新しい荷崩れ防止対策の提案

4.1Ｕ－ＭＡＴ、Ｈ－ＭＡＴ、Ｐ－ＭＡＴ

従来のシート挿入方式に代わって、振動外

力が加わっても各段の段ボール箱がパレタイ

ズされた状態から外へ移動しないように、

シートの四辺に上下に段差を設けることで強

制的にユニットロードサイズを維持する方策

を提案する。

今回は、Ｆｉｇ．８に示すような段ボール製

シートの四辺に小さな段差をもった、Ｈ－

ＭＡＴ（箱同士の間に挿入)、Ｐ－ＭＡＴ（箱とパ

レットの問に挿入)、Ｕ－ＭＡＴ（段積み貨物の

最上段にかぶせる）の３種類を試作した。
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P-MAT

印は荷崩れ防止なし、□■印は荷崩れ防止対

策としてＵ－ＭＡＴを施した場合、▲印は荷崩

れ防止対策として上段の段ボール箱に再利用

可能なタイプの水平バンドを掛けて一体化さ

せた場合を示している。

Ｕ－ＭＡＴの段差の高さ』ｈは、振動中にＵ－

ＭＡＴがはずれないような高さに設定すると

ともに、未使用時の収納の点から考えれば、

なるべくその高さは小さくする必要がある。

』ｈが５ｍｍの場合は、振動開始後すぐに段

ボール箱がＵ－ＭＡＴの外側にずれるものの、

段ボールどうしの摩擦の効果により若干の荷

崩れ防止効果がみられる。また。ｈを１５ｍｍ

U-MAT

Ｌｕ:ｕｎｉｔｌｏａｄｓｉｚｅＬｐ:ｐａｌＩｅｔ３ｉｚ⑧

Ｆｉｇ．８NewcountermeasuresfbrsIipping,“ＭＡＴｓ,,

段積みされる段ボール箱からなるパレタイ

ズ貨物への使用状況の例をFig.９に示す。

4.2Ｕ－ＭＡＴのみの利用による効果

Ｆｉｇ．１０は、７Ｈｚの水平振動が加わったと

きのピンホイール積みされたパレタイズ貨物

の荷崩れ特性に及ぼす今回提案する新しい荷

崩れ防止対策の効果を示している。図中の○

－１９－



パレタイス費物のｨiMiAiW磁麺回数について

一定の割合で個々の貨物がばらけていき、段

ボール箱の縦の長さＬの半分だけ各段ボール

箱が移動したときに荷崩れを起こすと判断し

て差し支えないことが示されている。よって

水平振動の１サイクルあたりの移動量△Ｓと、

荷崩れ振動回数Ｎｓにはほぼ以下の関係が成

り立つ。

にすればすべての加速度でＵ－ＭＡＴがはずれ

ることなく、Ｕ－ＭＡＴのみの利用によっても

従来のバンド掛けした場合と同等の荷崩れ防

止効果が認められる。

再利用可能な水平バンドの場合、今のとこ

ろその装脱着は人手に頼っており、機械化さ

れていない。これに対して、Ｕ－ＭＡＴの装脱

着は従来のパレタイザによる自動化がすぐに

対応できるものと考えられる。
Ｎｓ・△Ｓ＝Ｌ／２ (１）

そこで、荷崩れ易さのパラメータとして新

たに振幅ａの１回の振動でのすべり率Ｑを提

案する。

Ｑ＝△Ｓ／ａ＝Ｌ／Ｃａ・Ｎｓ）（２）

4.3U-MAT､H-MAT､P-MAT併用による効果

荷崩れ防止対策として、Ｕ－ＭＡＴ、Ｈ－

ＭＡＴ、Ｐ－ＭＡＴのすべてを用いた実験を行っ

た。ただし振動加速度は7Ｈｚとし、パレット

上の段ボール箱のパターンはこれまでの実験

と同様である。

その結果、加速度２Ｇの非常に大きな水平

加速度が作用しても段差』ｈを８ｍｍ以上に

しておけば荷崩れは全く起きないことがわか

った。

式（２）よりすべり率とは、振動振幅と振動

一回当たりの平均すくり量の比であり、Ｑが

小さいほど振動１回あたりのすべり量が振動

振幅に対して小さく、つまりすべりにくいこ

とを示す。

Fig.１１は、Fig.４について、縦軸にすべり

率Ｑを、横軸に加速度振幅Ｇをとり、各振動

周波数別にとったものである。

Ｆｉｇ．１１より、振動加速度、周波数に関係な

く、最大静止摩擦係数（約0.4）以上の加速度

5．荷崩れ振動回数と荷崩れ易さの関係

以上の実験は、正弦的な水平振動が加わっ

た場合に、パレタイズ貨物が荷崩れするのに

要する振動回数をまとめたものであり、これ

らの結果をすぐに現場へ定量的な判断材料と

することは不可能である。しかしながら、こ

れらの結果はパレタイズ貨物の荷崩れ特性に

関する定性的傾向を知るという点では価値の

あるものである。そこでいま一度荷崩れ振動

回数と荷崩れ易さの関係について考察してみる。

著者らが行った研究3)では、パレタイズ貨

物の荷動き量を示すパラメータが提案されて

おり、それによれば荷崩れを起こすまでほぼ

０５
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周波数、加速度に関係なくほぼ一定であり、

荷崩れ防止対策をすることにより、すべり率

は約半分になることが明らかになった。従っ

て、現場で想定される衝撃、振動に対して、

個々で示されたすべり率を考慮することによ

り、輸送過程での荷動き量をある程度予測す

ることが可能であると考えられる。

では、すべり率はほぼ一定であることがわか

る。従って、ビンホイール積みで荷崩れ防止

対策が施されていない場合には、１回の振動

あたりに振動振幅の約１／４づつ外側へ荷割

れしていき、やがて荷崩れを起こすことにな

る。また最大静止摩擦係数以下では、荷崩れ

に至るものの、すべり率は小さくなる。この

理由ははっきりしないが、荷動きのメカニズ

ムが摩擦係数以上の加速度では荷動きとして

すべり運動が卓越するのに対して、摩擦係数

以下の加速度では、すべり運動だけでなく箱

の形状の不均一性や弾性特'性からくる上下運

動やロッキング運動により、非常に複雑な荷

動き挙動を示すためであると考えられる。

さらにＦｉｇ．１２は、荷崩れ防止対策を施し

た場合の荷崩れ防止効果をすべり率として評

価したものである。

6．おわりに

本研究では、荷崩れ振動回数に及ぼすいく

つかの影響項目を列挙しながら荷崩れ防止対

策の効果に関する評価を試みた。さらに、効

果的な新しい荷崩れ防止対策を提案した。得

られた結果を要約すると以下のようになる。

1）同じ振動加速度であっても、高周波数の振

動ほど荷崩れには多くの振動回数を必要と

する。

2）振動加速度が大きい場合では、ピンホイー

ル積みで荷崩れ防止効果がみられるもの

の、振動加速度が小さい場合にはその効果

が無く、逆にブロック積みされたパレタイ

ズ貨物に段ボール箱の短軸方向の振動が加

わった場合には荷崩れしくい。

3）荷崩れ振動回数に個装重量の影響はない。

4）バンド掛けした場合に荷崩れ防止効果が

あるが、荷崩れ防止シートは、振動外力を

受ける場合には明瞭な荷崩れ防止効果が無

く、逆に振動加速度が大きい場合には荷崩

れを起こしやすい。

5）今回新たに提案した、荷崩れ防止対策は非

常に効果的である。

6）現場で想定される衝撃、振動に対して、

個々で示されたすべり率を考慮することに

より、輸送過程での荷動き量をある程度子
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１２

Ｆｉｇｌ２より、荷崩れ防止対策により、すべ

り率が約半分になり、防止対策により振動１

回あたりのすべり量が約半分になることが明

確となっている。

ところで、現場では様々な周波数、加速度

の振動が加わるが、加速度が摩擦係数以下の

場合を除けば、振動１回あたりのすべり率は
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測することが可能である。

今後は今回扱った条件での追加実験データ

を蓄積していくとともに、振動外力が作用し

た場合のパレタイズ貨物の荷崩れ挙動に関す

るコンピュータシミュレーションなどの数値

的検討および現場での輸送テスト等を含め、

総合的な見地から環境に優しく効果的な荷崩

れ防止対策について検討を加えていく予定で

ある。

最後に本研究を行うにあたり、神戸商船大

学の森ななえ学生には実験等においてご協力

いただき謝意を表する．また本研究は、神戸

商船大学震災研究会（文部省特定研究）の活

動の一部であることを附記する。
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