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パレット積みされた段ボール箱の

限界保管時間について

田 村 祥*､斎 藤 勝 彦**､山 原 栄 司***

StackingLifetimeofPalletizedCarton
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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く､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｡保管中の静荷重に対して段ボール箱が十分な静圧縮強度を持っているか否かを判断

するために､従来より箱単体での圧縮試験が行われているが､段ボー/レ箱の座屈損傷を十分に再現することが出来ない｡

本論では保管時の段積み強度を段積み箱の有効周囲良と関連/うけ､段積みを考慮 した限界保管時間の算出が可能である

ことを明らかにする｡

Transportpackageisorltenstackedinwarehouseduringdistribution.Thestackingtransportpackageshave

receivedstaticload.Weconfirm whetheracorrugatedboxhasenoughstaticcompressivestrengthby the

compressiontest.However,wecannotsimulatetheactualbucktingdamageorboxbythestaticcompressiontestora

box.Inthisstudy,Weproposetheequtvalentstackingboxperimetertoestimatethestaticcompressionstrength.ltis
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1. はじめに

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｡特に段ボール箱は長期間

の保管によって胴ぶくれや胴われといった座

属が起こり､外観の悪化に加えて､内容品の

破損や荷崩れによる製品破損を引き起こすこ

ともある｡

このような静圧縮環境を実験室内で再現す

るのが圧縮試験であり､これまで段ボール箱

単体の圧縮強度に関する研究が行われている｡

ここで従来の段ボール箱必要圧縮強度設定の
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考え方としては､保管時の最下段にかかる荷

重と安全率の積で求められる｡安全率は室内

包装貨物評価試験では考慮できない物流中の

劣化率であり､物流条件によって決定される｡

しかしながら､必要圧縮強度を持った段ボー

ル箱の単体圧縮試験のみでは､保管現場を十

分に再現することができない｡この要因とし

て､安全率で考慮した倉庫内の温湿度や輸送

中の振動､衝撃等による劣化率と実際の劣化

率との差異等が考えられるが､本論では段積

みによる強度低下に関する検討を行い､段積

みを考慮 した限界保管時間を算出する手法を

提案する｡

2.圧縮試験

本研究で使用した段ボール箱の形式､サイ

ズ､材質を以下に示す｡

･段ボール種類 :Aフルー ト両面段ボール

･箱形式 :0201形

･サイズ(mm):縦 407×横 268×高250

･表裏ライナ :LB級､坪量210g/m2

･中しん :MC級､坪量 120g/m2

試料は温度 23℃湿度 50% の恒温湿室で 24時

間以上放置し､水分 :7-8%での試料を用い

る｡

試験を行ったパレタイズ ドパターンは 1C/S

棒積み､2C/S棒積み､3C/S棒積み､4C/S風車

積み､5C/Sレンガ積み､6C/S二列並列積み､

8C/S風車積みである｡圧縮試験は､圧縮速度 :

10mm/min､同条件での試験回数 :10回 (8C/S

風車積みのみ 6回)とする｡なお､実験にお

いて､初期荷重 (196N)で変位ゼロとする｡

圧縮強さは段ボール箱が座屈するまでの最大

圧縮荷重とし､その時の変位量を圧縮量とす

る()Fig.1は4C/S風車2段積みの圧縮試験によ

る結果をまとめたものである｡
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Fig.1Loadvs.displacementcurve

さて､段ボール箱単体の圧縮強度推定式

1),2)･3)によれば､ケリカット式は箱の周囲長 Z

の 1/3乗､マッキー式は 0.492乗､ウォルフ

式は0.5乗にそれぞれ比例しているO

そこで､段積み圧縮試験と周囲長の関係を明

らかにす るために､有効周囲良 (EBP:

EquivalentBoxPerimeter)を提案するO有効周

囲長とは段積みした際に下段箱の周囲と重な

っている周囲長を示し､総周囲良に対する割

合を有効周囲長率(EBPRatio:EBPR)とする｡

Fig.2-Fig.5は各積み方とそれぞれの有効周

囲長を示 し､下段を左図の実線に示すように

配置し､右図の破線に示すように上段を配置

する｡ここで､右図中の太実線が下段と重な

っている有効周囲長である｡

Fig.6はパ レタイズ ドパターンで異なる

EBPRについて 1C/S単体平均圧縮強度に対す

る段積み箱 1C/S当たりの平均強度比 (BSR:

BoxStrengthRatio)をまとめたものである｡

ここに､BSRとは､4C/S風車積みの場合､段
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積み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｡また図中の実線の範囲

は貸出されたBSR(丸印)±36(G:標準偏差)

の範囲を示す｡なお､有効周囲長率 (4C/S風

車積み2段&3段 :BSR-0.6､5C/Sレンガ積み

2段&3段 :BSR-0.52､6C/S二列並列積み2段

&3段:BSR-0.4､8C/S風車積み2段:BSR-0.4)

が同じ場合には､左右にずらして図示してい

る｡

ここで､段積み圧縮強度と有効周囲長の関

係を､箱単体圧縮強度推定のマッキー式､ウ

ォルフ式と対比させ､Fig.6の実線のように､

EBPRが0.4から0.6の間では､EBPRの 0.5

乗に比例する次式で推定する｡

BSR:0.686×J扇面

3.限界保管時間

3.1限界保管時間の推定

限界保管時間とは任意の静荷重を加えた

際に限界圧縮量に至るまでの時間であり､段

ボ∵ル箱単体の限界保管時間T(day)は以下
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パL/ツF層みきカ′f=一好ボール虜一のJ野男顔弼 /=つ い T

の式に示すことができる4)･5),6)0

r-exp
0･85ad-Ps

20･5+0.0278ad
+lnddl9･57

ここにad:標準圧縮強度(N)､Ps:静荷重(N)､

dd:圧縮量 (mm)である｡さて､2.で述べた

段積み圧縮強度と有効周囲長の関係を用いて､

パレット積みされた段ボール箱の限界保管時

間を推定するための方法として､Fig.7に示す

フ.ローを提案する｡

まず､段ボール箱単体の強度を推定式また

は､静圧縮試験によって求める｡次に任意の

段積み方法から､有効周囲長率を求め､段ボ

ール箱単体の強度に対する強度比を算出し､

最後に､1箱当たりの段積み圧縮強度を算出

し､1個当たりの圧縮強度を標準圧縮強さと

して限界保管時間の推定を行 う｡

CompressiveStrengthofCarton(EstimationorTest)

SettingorArrangementTier
=SettingofEquivalentBoxPerimeterRatio伍:BPR)

Jこ}

CalculationofBoxStrengthRatiofromEBPR,andcompressive
strengthperonecarton

a.-0.686×(EBPR)05XcompressiⅦSb,engthof

Stackingufetimeiscalculatβdbyusingcalcdated
compressivestrengLhperonecartx)n

Fig.7StackingLifetimeEstimationFlow

3.2限界保管時間の試算

上述の方法を用いて､いくつかのパレタイ

ズ ドパターン､静荷重と圧縮量 (5mm､10… ､

15mm)について､限界保管時間を試算する｡

Fig.8に4C/S風車積み､Fig.9に5C/Sレンガ積

み､Fig.10に6C/S二列並列積み及び8C/S風車

積みの限界保管時間 一積み段数を示す｡ただ

しここでは､箱の縦横比を3:2､1C/Sの質量

を 10kg､箱単体圧縮強度を2697Nとしている｡
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例えば､圧縮変位量 5mm､積み段数 6段で

比較すると､4C/S風車積み :61日､5C/Sレン
ガ積み :25日､6C/S二列並列､8C/S風車積み :

5日となり､有効周囲長率が 0.2小さくなるだ

けで56日､保管時間が短くなる｡また､圧縮

変位量を5mmとし､1ケ月の保管を行 う際の

限界静圧縮荷重 (段積み相当数)を試算する

と､4C/S風車積み :529.31N(6.4段)､5C/Sレン

ガ積み :476.65N(5.8段)､6C/S 二列 碓列積み

&8C/S風車積み :389.35N(4.9段)となる｡)

4.おわりに

本論では､段積みによる ｢有効周囲長｣を

用いることによって､段積みされた段ボール

箱の圧縮強度が推定できることを示 した.｡ま
た､パレット積みされた段ボール箱の ｢限界

保管時間｣を試算することが可能であること

も示 した O

今後は､試算した限界保管時間の確認試験

としてのクリープ試験が必要である(〕また捧

積 み(EBPR-I)や Fig.11に示す よ うに ､

EBPR-0となる場合も含めて広範な EBPRに

対するBSRの傾向を調査するとともに､オー

バーハング等の稜がずれている場合にも応用

できるように改善していく必要がある｡

倖 〒

Fig.11StackedPatternonEBPR=0
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