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段ボール箱の圧縮強さ(S）
一ラップアラウンドの圧縮強さ推定式一
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本報告はラップラウンド形式の段ボール箱について、その圧縮強さ推定方法を検討し、Mal
tenfort式の問題点を提起した。Maltenlort式は市場で良く使われている平たい形状寸法について
は除外されている。この形状についても適用できるように、Maltenlort式を改善した。

笹崎は一般的な0201形式の圧縮強さに指数関数を乗じて、ラップラウンド形式の圧縮強さ推定
式を報告している。しかし、推定方法は複雑である。

本報告では、簡単で推定精度の良い推定式を提案する。
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段ボール箱の圧縮強さの

２．ＧＧ.MaItenfort式１．はじめに

米国のGGMaltenfortはRCMcKeeの圧

縮強さ推定式を使って、ｗＡ形式の段ボー

ル箱の圧縮強さを推定する方法を報告してい

る3)。それによると0201形式の段ボール箱

を横に倒した状態（Fig.１）で圧縮強さを測

定し、RCMcKeeの圧縮強さ推定式を基準

として、箱の寸法の範囲を限定し、フルート

の種類によって係数を変えている。Table－１

参照。

前報までは一般的な0201形式の段ボール

箱の圧縮強さの推定式について検討した結果

を報告してきた')2)。

本報告はラップアラウンド(ＷＡ.)形式の

段ボール箱の圧縮強さ推定方法について検討

し、新しい圧縮強さ推定式について報告する。

段ボール箱を包装ライン上で製函包装する

Ｗ、Ａ形式の場合、包装されるべき中身製品

で圧縮荷重を負担させるのが通例だが、ＰＥＴ

ボトルのようなプラスチック容器に充填され

た製品の場合は、圧縮荷重によりプラスチッ

ク容器が変形するため、中身製品と外装段ボ

ール箱によって圧縮荷重を負担させる必要が

ある。従って、中身のないＷ､Ａ形式の空箱

の圧縮強さを予測することは重要である。

Ｗ､Ａ形式の段ボール箱の圧縮強さ推定式

は、米国のGGMaltenfortが一般的な０２０１

形式の段ボール箱の圧縮強さを推定するR

CMcKee式を基準として、推定する方法を

報告している3)。

しかし、その方法は段ボール箱の制限寸法

範囲を設定して、それぞれの変換係数を変え

て推定するやり方であり、適用出来ない寸法

範囲がある。

また、笹崎によるとＷ､Ａ形式の段ボール

箱の圧縮強さ推定式は、一般的な0201形式

の段ボール箱の圧縮強さをまず求め、それに

指数を使った変換係数を乗じて求めている4)。

そのため計算は複雑で、ライナ材質を選択す

る場合も、煩雑な計算を必要とする欠点があ

る。こうした問題点を解決して、簡易な圧縮

強さ推定式を用いて計算する方法を提案する。
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わりに（l＋D/Ｗ）の項でＤ/Ｗ分増加してい

る。

GGMaltenfortの寸法呼称は、通常の寸

法呼称と異なり、0201形式の段ボール箱を

横に倒した状態で表しているので、これを通

常のＷ､Ａ形式の段ボール箱寸法に呼び変え

ると、Table-2が得られる。

ＲＣＭｃＫｅｅの圧縮強さ推定式(1)の係数

５．８７

ｓ＝５．８７Ｐｍｈｑ５Ｚｏ･５ （１）

Ｓ：段ボール箱の圧縮強さ（lb）

Ｐｍ：エンドクラッシュ値（lbs/in）

ｈ：段ボールの厚さ（in）

Ｚ：箱の周辺長２(L＋Ｗ）（in）

Ｌ：箱の長さ寸法（in）

Ｗ：箱の巾寸法（in）

、：箱の深さ寸法（in）

とTable-2の各式の係数の比を求めると、

Table-3が得られ、ＲＣＭｃＫｅｅの係数５．８７

の0.555-0.821倍に減少している。その代

3．圧縮強さ推定式の寸法範囲

GGMaltenfOrtの圧縮強さ推定式が適用

される寸法範囲は、Table-2に示されるよう

に三つの区分に分けられている。Ｆｉｇ．２に

示すように三つの区分の範囲を描いてみると

はっきりするが、適用されない寸法領域が存

在する。即ち、（Ｗ＋、）≧２６ｍ.、Ｄ＜１０

ｍ・の範囲にある寸法領域である。

この寸法領域は段ボール箱としてはひらた

い形状であり、Ｗ､Ａ・形式を使用すると、段

ボールシート面積が最も減少し易い形状で、

多くの商品の輸送包装に採用されている。こ

うした寸法領域こそ圧縮強さ推定式を必要と

しているのだが、何故かこの領域は省略され
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段ボール箱の圧縮ｊｉｉｉさ③

ている。また、Table-2の(2)の領域について

見ても、箱の深さ寸法(D)が増加すると圧縮

強さが増大する推定式となっているが、実測

値と一致していない。

このような不完全な圧縮強さ推定式を提案

しながらも、GGMaltenfOrtは“ひょっと

すると、ある数学的な、より優雅な適用によ

り、単一の式で問題を包含する事さえ出来そ

うである｡,，と述べている。

Ｓ：0201段ボール箱の圧縮強さ（lb）

茄：変換係数

Ｌ：箱の長さ寸法（in）

Ｗ：箱の巾寸法（in）

Ｆ：エンドフラップの巾（in）

(2)式で、Ｗ､Ａ形式の段ボール箱の寸法が

Ｌ＝２Ｗならば、

パー（2/3)[1＋(F/Ｗ)]×1.1754＊

Ｓｗ＝5.87×(2/3)[l＋(F/Ｗ)]×1.1754＊

×[ＰＭＴＷ~百］

＝4.6[(F/Ｗ)＋l][P､､/-17Ｗ~百］（３）

＊補正係数

Ｓｗ：Ｗ,Ａ段ボール箱の圧縮強さ（lb）

Ｗ：箱の巾寸法（in）

Ｆ：エンドフラップの巾（in）

Ｐｍ：エンドクラッシュ値（lbs/in）

ｈ：段ボールシートの厚さ（in）

Ｚ：箱の周辺長２(L＋Ｗ）（in）

４．Ｗ.Ａ・形式の圧縮強さ推定式

（in,Ｉｂ系）

GGMaltenfortの報文3)のTable-IVのデ

ータ表の中から、Ｌ≧Ｗの条件に合致した

箱のデータを取り上げて表を作成し直して見

ると、Table-4が得られる。このデータを使

ってRCMcKeeの圧縮強さ推定式を基準と

した新しい圧縮強さ推定式を案出した。

まず、0201形式の段ボール箱の圧縮強さ

Ｓに変換係数（ﾊﾟ）を乗じてＷＡ・形式の段

ボール箱の圧縮強さｓｗを推定する式を求め

る。Ｓｗ＝だＳ

に＝（L＋2F)/(L＋Ｗ)＝［L/(L＋Ｗ)］

＋[2F/(L＋Ｗ)］（２）

Ｓｗ：Ｗ､Ａ段ボール箱の圧縮強さ（lb）
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Ｐ：0201段ボール箱の圧縮強さ(ｋｇＯ

Ｗ：箱の巾寸法（c､）

Ｆ：エンドフラップの巾（c､）

この(4)式にKelIicutt-McKee-Kawabata式2）

Ｐ＝（5/8)Rx[(L＋Ｗ)h]''２ （５）

Ｐ：0201段ボール箱の圧縮強さ(kgO

Rx：総合リングクラッシュ値(kgf/6ｍ）

Ｌ：箱の長さ寸法（c､）

Ｗ：箱の巾寸法（c､）

ｈ：段ボールシートの厚さ（c､）

を導入すると次式が得られる。

Ｐｗ＝（2/5)RxuF/Ｗ)＋l]［(L＋Ｗ)h]''２

（６）

Ｐｗ：Ｗ､Ａ段ボール箱の圧縮強さ(kgf）

Ｒｘ：総合リングクラッシュ値(kgf/6ｍ）

Ｆ：エンドフラップの巾に､）

Ｌ：箱の長さ寸法（c､）

Ｗ：箱の巾寸法（c､）

ｈ：段ボールシートの厚さ（c､）

(6)式を用いて推定した値と実測した値を比較

すると、Ｔａｂｌｅ５が得られる。これをグラフ

化するとＦｉｇ．４が得られ、Ｗ､Ａ形式の段

ボール箱の圧縮強さＫ－Ｍ－Ｋ推定式の推定値

McKee-Kawabata
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Ｌ：箱の長さ寸法（in）

Table-4に(3)式を使って計算した推定値を

載せた。

Fig.３に実測値と推定値の相関性を示す。

Fig3-AGGMaltenfortの推定式による

Fig.3-Ｂ新しく提案した推定式による。

(TabID-5）CompressionSt｢Gngthforwraparoundcontainer（kgf）
５．Ｗ.Ａ・形式の圧縮強さ推定式

（ＣＧＳ単位系）

前項では(in,lb)系のＷ､Ａ形式の段ボー

ル箱の圧縮強さ推定式を導きだしたが､(CGS

単位）系のｗ八.形式の段ボール箱の圧縮強

さ推定式を求める。

前述の変換式(3)において、２/３＝１６/２５と

おくと、(4)式が得られる。

Ｐｗ＝（16/25)［(F/Ｗ)＋1］Ｐ（４）

Ｐｗ：Ｗ八.段ボール箱の圧縮強さ(kgf） Ｒｚ８８．４
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段ボール箱の圧繍強さ③

Ｐ：0201段ボール箱の圧縮強さ(kgf）

Ｆ：エンドフラップの巾（c､）

Ｗ：箱の巾寸法（c､）

(8)式を用いて推定した値と実測した値を比

較すると、Ｔａｂｌｅ６が得られる。Ｗ､Ａ形式

の段ボール箱の圧縮強さ推定レンゴー方式を

用いて推定した値と実測値との相関性を

KeIl1cutt-HcKee-Kawabata

Ｐｗ＝Ｒｘ（2/5)［(F/W)+1］[(L+W)h]'/２

5００

4５０

へ

豆400
も￣

ｑ》

具３５０
口

Ｐ

(mble-6）CompressioDStrengthforwraparoundcontainer（kgf）己３００
①
｣ョ

⑰

､貝２５０
jョ

【、

①２００

１５０

100

ｌＯＯ１５０２００２５０３００３５０４００４５０５００

ｍｅａsｕｒｅｄｖａｌｕｅ（kﾛ!）

Ｆｉｇ．４：CorrelationbetvIeenmeasured
andｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅ．

と実測値との間に相関性がある事がわかる。

この方式でＷ､Ａ形式の段ボール箱の必要

な圧縮強さＰｗをもとに、必要なライナを選

択するには、(7)式を使って容易に計算する

Ｒｘ＝Ｐｗ(5/2)／[(F/Ｗ)＋l]［(L＋Ｗ)h]''２

（7）

ことが出来る。

RENGO

Ｐｗ＝Ｐ（3/5)×(8/5)ｚＦ/ｗ

5００

４５０

へ

肩４００
ニ

ータ

の

＝３５０
ヨ

Ｇ５

＞６．Ｗ.Ａ・形式の圧縮強さ推定レンゴー

方式(CGS単位系）
己３００
･
寸己

（□

・胃250
４コ

ＣＤ

Ｃ）

２００笹崎の報告によれば、Ｗ､Ａ形式の段ボー

ル箱の圧縮強さ推定レンゴー方式は、まず一

般的な0201形式の段ボール箱の圧縮強さを

求め、それに指数関数を乗じた次式で行って

いる4)。

Ｐｗ＝Ｐ(3/5)(8/5)ｚｗｗ （８）

Ｐｗ：ＷＡ段ボール箱の圧縮強さ(kgf）
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Ｗ､Ａ形式の段ボール箱の圧縮強さ推定レ

ンゴー方式の場合も、その適用寸法範囲は

Fig.７に示すように適用範囲を拡げている。

新たに提案したｗＡ・形式の段ボール箱の圧

縮強さ推定式の適用寸法範囲図はＦｉｇ．７と

ほぼ同様である。

Ｆｉｇ．５に示す。

この方式はＷＡ・形式の段ボール箱の必要な

圧縮強さＰｗをもとに、必要なライナを選択

するには、(9)式を使って0201形式の段ボー

ル箱の圧縮強さ(P）を逆算して求め、更に

KQKellicutt式5）を使って計算する必要が

ある。複雑で計算し難い欠点がある。

Ｐ＝Ｐｗ(5/3)(8/5)￣2F'ｗ （９） 8．おわりに

７．Ｗ・ＡＫ－Ｍ－Ｋ推定式の適用寸法範囲 ｗ八.形式の段ボール箱の圧縮強さ推定式

について、GGMaltenfortの推定式を改良

して新たに適用範囲を拡げた圧縮強さ推定式

を得る事が出来た。また、一般的な0201形

式の段ボール箱の簡易な圧縮強さ推定式の

Kellicutt-McKee-Kawabata式を使って、Ｗ，

Ａ形式の段ボール箱の圧縮強さ（Pw）を推

定する式を導き出した。

Ｐｗ＝（2/5)Ｒｘ［(F/Ｗ)＋l][(L＋Ｗ)h]''２

（６）

新しく誘導したＷ､Ａ・形式の段ボール箱の

圧縮強さＫ－Ｍ－Ｋ推定式の適用寸法範囲を

Ｆｉｇ．６に示す。

Fig.２に示したGGMaltenfortのＷＡ.形

式の段ボール箱の圧縮強さ推定式の適用寸法

範囲図と比較してもその適用範囲を拡げてい

ることを示している。

K-M-KEquaRioDforwmpa｢ouDdCdptaipc「

三…(蝋機！.》
鮭ThickBeSsOfsneet(ＣＤ）

Ｐ▽：CoppreSSionStreD8gh（WA）CLE(）

RZgTot21riEgCrusIwalue（kgf/15.24.・）

RENGOEquationro「汀raPar0undcontaiD2r

…;Y馨繍|灘(I鋭iwil,’
Ｗ二ＷｉｄｔｌｗｌＢｄＸ（CD）

●
●

=三L:１１=白＝iilF三

○
岸□
←

ｏ
ｃ□
』

ロ
叩

□
》

。
、

（
曰
ｕ
）
河
。
■
』
Ｃ
二
一
二
○
□

Ｃ
ｍ

ｃ
》

。
”

（
曰
②
）
罵
。
■
】
ｃ
二
一
。
⑭
□

〆

■
■Ｃ
Ｎ

◎
｡

￣
｡

10２０３０4０５０80７０
Ｗ

ＷｉｄｔｈｏｆＢｏＸ（c囚）
OIO２０80００５０0０T０

Ｗ

ＷｉｄｔｈｏｆＢｏｘ（cﾛ）

Ｆｉｇ．６：OimensionalLimitsof

K-M-K（VWl）ColnpressionSt｢engthEquation．

Ｆｉ３７８ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｉｍｉｔｓｏｆ

ＲＥＮＧＯ（WA）Comp｢essionStrengtnEquat1on．

－６９－

二
一
一
一
「
二
一
一

、

／

／
0《Ｕ【(１

｜Ｉ
2「＝、ＭＨ面ＣＰｏ

Ｏ



段ボール箱の圧縮強さ③

Ｒｘ＝Ｐｗ(5/2)/[(F/Ｗ)＋1][(L＋Ｗ)h]]'２

（７）

新たに提案するこの式はレンゴー方式に比

較して推定精度は同等であるが計算し易く、

Ｗ､Ａ形式の段ボール箱の必要な圧縮強さ

(Pw）から、ライナの選択のための総合リン

グクラッシュ値(Rx）の逆算も容易で、通常

のｒキーのある電卓であれば、簡単に計算で

きる特徴も持っている。

Ⅱ|端洋一、日本包装学会誌、６(1)，２４

(1997）

GGMaltenfort,BoxboardContainers183，

(4)，２４(1985）

笹崎達夫、“包装技術便覧,，（日本包装技

術協会編)、日本包装技術協会、ｐ２１６６

(1995）

KQKellicutt,ＥＦ､Landt,“BasicDesign

DatafOrtheUseofFiberboardinShip

pingContainers”（NODl911）ⅢUnited

StatesDepartmentofAgricultureForest

ServiceForestProductsLaboratory，

ＮＯＭ,（1951）

2）

3）

4）

5）

最後に本研究及び発表の機会を与えて頂い

たレンゴー株式会社に深く感謝する。
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