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一腰窟文

段積みブロックの振動挙動シミュレーション

斎藤勝彦* 浅岡正人**

MathematicalSimulationonSlippingMotionofSlackedB一ocksin
Vibration

KatsuhikoSAITO*andMasatoASAOKA**

荷崩れを防止するためにパレットロー ドには様々なスタビライザが施されている｡ 著者らは､パ

レットロー ドの耐振性を評価する方法を提案しているが､同条件下での多数回の繰 り返 し振動実験

が必要であるO そこで段積みブロックの荷崩れに至るまでの動的過程を数値シミュレーションによ

り再現し､振動実験の補完手段とすることを目的とする｡ シミュレーションは､多数個の任意多角

形変形体の動的過程を対象とする個別要素法解析コー ドを用いる｡ シミュレーションの妥当性を検

証するために､基礎的な条件での計算と実験を行い､シミュレーションがほぼ妥当な結果を示すこ

とを確認している｡ さらに荷崩れ防Jl二のためのスタビライザの効果を数値シミュレーションによっ

て確認している｡

キーワー ド:包装､パレット､輸送､振動､個別要素法

Thepalletloadtakesvariousstabilizersondistribution.Weproposedthenew confirming

testprotocolsoftheloadstabilizingefficiencybytheindoorpalletloadslippingdownvibration

tests.IIowever.themanytestsshouldbecarriedoutrepeatedlyinthesamevibratingcondition.

becausetlleSlippillgmotionofthepalletloadisnotdeterminative.Themathematical

simulationsofthestackedblocksbythedistinctelementmethodarecarriedout.
Somebasicvibrationtestsusingstackingblocksarecarriedouttoconfirmthemathematical

model.W ecanconfirm thatresultsofthemathematicalsimulationsaresimilartothephysical

modeltests.Therelativedisplacementbecomesqualitativelylargeasmuchasstrongvibration.

Itcanbealsocomparedthestackingblocks■movementwithoutandwithastabilizer.

Keywords:package,pallet.transport.vibration.distinctelementmethod

1.はじめに

パレットロー ドは､輸送中の振動衝撃によ

る荷崩れを防止するため､ス トレッチフィル

ム､シュリンクフイルム､およびバンド掛け

など様々な対策が施される｡ これらパレット

ロー ドスタビライザの効果を評価する方法と

しては､JIS規格 (ユニットロー ド安定性試

'神戸大学 (〒658-0022 神戸市東灘区深江南町511-1)

KobeUniversity.5-1-1.Fukaeminami,Higashinada,Kobe.658-0022.Japan
■̀研究当時 :神戸入学
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顔)1)では､振動試験等の方法が記述されて

いるものの､振動試験により得た結果をどの

ように評価すべきかについて､明確な指針が

ないのが現状であろう｡ そこで著者2)は､振

動作用下で､再現性のない荷動き挙動を示す

パレットロードの安定性を､ある設定された

荷割れ量に至るまでの振動回数の大小で評価

する方法を提案している｡ そこでは､パレッ

トロー ドの耐振信頼度の定義と､同一信頼度

における振動強度と荷割れに至るまでの振動

回数の関係 (金属材料疲労破壊における S-N

カーヴに相当)を例示している｡ただし､同

一条件での数十回の繰 り返し実験が必要であ

り､実用上すべてのケースで行うには限界が

ある｡

一方､有限要素法を代表とする各種の数値

的解法は､構造解析などの分野で､実験的な

検討の補助手段や代替手段として広く使用さ

れるに至っており､包装設計の分野でも少し

ずつ実用化-の取 り組み3) 4)が進んでいる｡

そこで本研究では､段積みブロックの荷崩れ

に至るまでの動的過程を数値シミュレーショ

ンにより再現し､振動実験の補完手段とする

ことを目的とする｡

2.個別要素法

個別要素法 5)は､多数体ひとつひとつの要

素の動的過程を時間発展的に再現していく陽

解法であり､粒状体を対象にした場合は､サ

イ口内ホッパーの制御による粉体落下挙動､

海上埋め立て工事における土砂海中投下時の

水底拡散状態の再現などで応用されており､

任意多角形を対象にした場合は､斜面や岩盤

の崩壊過程や浸透流､構造物の地震による応
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Fig.lCalculationcycleforthedistinctelementmethod

答問題等に実用化されている｡

Fig.1は､今回対象とする2次元任意多角

変形体の計算モデル6'を模式的に示したもの

である｡まず､それぞれの多角形 (個別要素)

と近接要素との接触判定と接触位置を算出

し､接触する場合には､接線及び法線方向の

バネ反力と接線方向の摩擦力を見積もる｡ 次

に個別要素に作用する外力から､変形構造体

の構成別を基に体自身の変形を計算するとと

もに､運動方程式から平面2方向と回転の3

自由度運動を計算する｡これらの結果は､次

タイムステップの個別要素の初期条件とな

り､計算が進んでいく｡

なお､今回の段積みブロックの振動挙動に

関するシミュレーションモデルは､基本ソフ

トウエアとして個別要素法解析コードUDEC

(ItascaConsultingGroup,Inc.)を用いてい

る｡

3.数値シミュレーションの妥当性

ここでは､2次元アルミニウムブロックが

同一部材の台上に2列2段積みされている場
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Fig.2CalcuJationmeshofthestackingblocks

Tablel Dimensionsanddynamicconditionsofthe
stackingb一ocks

Bl∝kSize 6.0×8.0cm

BaseSize 6.0×16.0cm

Density 2.7×103kg/m3

FrictionalAngle 25.1degree

StrengthofVibration 0.6-1.OG

ⅥbrationFrequency 10.0Hz

BulkModulus 5.51×1010N/m2

Modulu80fElasticity 2.25×1010N/m2

SpringConstant(Normal) 1.18×1014Pa/m

合を対象にし､計算モデルでは底面の境界条

件として､水平正弦振動を与えている｡ また､

計算の有効性を検証するために振動実験を行

っている｡

Fig.2は計算対象とするブロック [6.0×

8.0cm]と変形体ブロックを多数個の三角要

素に分割した計算メッシュを示している｡ 2

次元平面に固定された同一部材 [6.0×16.0cm]

の台上に2列2段に段積みした場合の計算を

Vol.15 No.4(2006)

行 う｡ なお､国中の 3点 (1:底面左端､

2:上段ブロック上左端､ 3:上段ブロック

上石段)は､計算結果の評価に用いる代表点

である｡

Tablelは､入力するブロックの諸特性で

ある｡ 表中の摩擦角度は上段 4つのブロック

をそれぞれ10回ずつの傾斜試験によって得た

値の平均値､体積弾性係数､せん断弾性係数

は､実験で用いるアルミニウム部材より切 り

出した金属材料試験片 (JIS-Z2201)の引張試

験より､縦および横ひずみを計測した､ばら

つきのある値の平均値を示している｡

これらブロックのばらつきのある諸係数

は､Fig.3から Fig.5に､体積弾性係数､せ

ん断弾性係数､および摩擦係数の発生確率分

布を表しているが､これらの係数を組み合わ

せて計算に入力することで､実験で起こるよ

うな再現性のない荷動き挙動をシミュレーシ

ョンする｡ なお､Fig.3から Fig.5に示す横

軸の 0とは､それぞれの平均値 (average)

を､ 1とは､平均値から標準偏差 (stdev)

の分だけ増減する値のことであり､それぞれ

の平均値と標準偏差は図中に示している｡ ま

た､台底面の境界条件として周波数 10Hzの

水平振動を与えることによって､段積みブロ

ックの振動挙動を再現していく｡

Fig.6は実験の概観であり､計算条件と同

様に､振動試験装置テーブル上にアルミニウ

ム製ブロックを段積みし､計算条件の振動

(周波数 10Hzの水平規則波､加速度振幅

0.6G-1.OG)を加える｡ 本論でのシミュレー

ション計算は2次元モデルであるため､実験

でも運動をアクリル製のガイドにより2次元

運動に拘束している｡ また､数値計算による

ブロック挙動の評価点と同位置のブロック挙
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Fig.3ProbabilitydensityofthebulkmoduJus

Fig.4 Probabilitydensityofmoduluselasticl-tyinshear

Fig.5 Probabilitydensityoffrictionalangle

動を､変位計測システム (Dynas2DG)によ

って計測する｡ 変位計測システムでは､一定

の時間間隔で連続的に取 り込まれた画像か

ら､追跡 したいターゲット (計測ポイント)

を指定し､そのターゲットの自動追跡を行い､

Fig.6PhysICalmodel
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Fig.7Themovementoftheestimationpoints

対象物の運動を解析することができる｡

一例として､周波数 10Hz､振動強度 1.OG

の振動を加えた場合の荷崩れに至るまでの時

系列と荷崩れを起こした時のブロックの状況

と代表点の軌跡を､それぞれ Fig.7､Fig.8

に示す｡Fig.9は､実験による振動強度 0.8G

の正弦振動が加わってから3.82秒後のブロッ

クの荷割れ状況､Fig.10はブロックの摩擦角

(摩擦角の正接が摩擦係数)を23.50に設定し､

振動強度 0.8Gの正弦振動を与えてから3.82秒

後のブロックの荷割れ状況と計算メッシュ接

点における速度ベク トルを示 したものであ

る｡これら2つの図より､わずかであるが4

つのブロックがお互いに離れていることが分
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Fig.8Themovementofthescene

Fig.90nesceneoftheslackingblocksundervibration
(physicalmodel)

Fig.100nesceneofthestackingblocksundervibration
(mathematicalmode一)
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かる｡ また節点における速度ベクトルから､

ブロックが複雑に変形しつつ､互いに衝突を

繰 り返しながら荷割れしていることが分か

る｡

Fig,llは､計算と実験によるブロック上段

左端の台底面境界に対する相対変位の時系列

を位相面図 (横軸 :変位､縦軸 :変位速度)

によって表した例である｡ これより､実験に

おいて正弦振動を加えているにもかかわら

ず､段積みされたブロックの挙動は正弦的で

はなく複雑な挙動を示し､そのような特徴は

計算によっても定性的に再現されていること

が分かる｡
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段肩みブロックの顔劫挙動シミ1レーション

SO Ofbth書mjtic.■t恥de=日 ▲
▲恥y由&]恥血i
ミ【 主

書 棚 … 士 e王
≡○○+萱 与 ▲冒圭 リl▲

4 20凸X<王1.8B A 毒筆 ▲; 義▲､l !:I ■I二:
･8.卓 0..7 亡は O,争 130

Fig.12 Maximumoverhangdisplacement

Table2 Dimensionsanddynamicconditionsof
corrugatedbox

B地 Si2Xt 0.21×0.古lm

Ba舵Size 0.1×0_93m

.Den8ibr 3.57×102kgfm3

FriC血ndAn由 17degee

S加ngthofVibr8tion 0.3-0.7G.

払oriZX)ntal)

StrengthofVibradon 0.3-0,7.G

(verhcal)

Ⅵbr&血nFrequen呼 18..OH盗

Bu比M血dtJS 8.24×104N血2

ModuluBOfEh軸 1.23X106N血 2

岱hear)

SpringCbnStaTlt伽血md. 1.94Xl伊PaJm

SpringCbnStZLntGhe血) I.94Xl伊PaJm

Fig.12は､段積みブロックの台底面境界に

対する相対変位が振動3.82秒間で最大となる

とき､上段左右ブロックの最大相対変位のう

ち大きい方の値 (オーバーハング量)と振動

強度との関係を､実験と計算で比較したもの

である｡ただしそれぞれの振動強度での計算

は､事前実験より得た (Fig.3-Fig.5参照)

ブロックの摩擦係数､体積弾性係数､せん断

弾性係数の平均値およびそれにそれぞれの標

準偏差値の 1倍､2倍を加減した組み合わせ

で行っている｡ また､実験は同条件での振動

試験を繰 り返した結果である｡ これより､振

動が強くなるほどオーバーハング量が大きく

なる (荷崩れしやすい)走性的傾向は計算で

よく再現されている｡ また､実験で見られる

ような段積みブロックの振動挙動のばらつき

具合も､計算によりある程度表現できている｡

ここで計算結果の誤差の要因としては､実

験における2次元拘束ガイドの摩擦の影響､

計算メッシュ節点の不足､振動テーブル上の

振動外力が厳密な正弦波としては再現できな

い､ブロック同士の接触反力で減衰の効果を

計算で反映されていないなど､様々な要因が

考えられる｡ また､計算モデルも今後3次元

へ拡張すべきであり､これらについては､今

後の検討課題としたい｡

4.荷崩れ防止効果の確認

Fig.13に示すような､3列4段にブロック

積みした段ボール箱を想定 (Table2)した

計算により､水平バンド (バンドA:最上段

のみを固縛 :Fig.14､バンドB :上 2段を固

縛 :Fig.15)の荷崩れ防止効果を確認する｡

ここに､摩擦角は多数回の傾斜試験により得

た平均値 5)を､体積弾性係数､せん断弾性

係数およびバネ定数は､想定する段ボール箱

の静圧縮試験より､ひずみ-応力特性を求め､

ポワソン比をゼロとすることで得た値であ

る｡
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Fig.16 Confirmationofstabilizingeffect(horizontal
vibration)
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Fig.17 Confirmationofstabilizingeffect(vertical
vibration)

Fig.16､Fig.17はそれぞれ､水平､鉛直

振動条件で､パレットロー ドのオーバーハン

グ量が箱 1個の長さ L の半分に達するのに要

した振動回数を､水平バンドの有無で比較し

たものである｡ これらの図より､振動強度が

大きくなるにつれて荷崩れしやす く､水平バ

ンドの荷崩れ防止効果も確認できる｡

5.おわりに

本研究では､個別要素法による数値シミュ

レーションが､振動実験を補完できる手段で
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あることを確認した｡さらに､荷崩れ防止策

としてのバンドがけの効果を数値シミュレー

ションによって検証 した｡ ただし､本研究で

用いた数値モデルは2次元であり､モデルを

3次元に拡張していくとともに､実物のパレ

ットロー ドを想定したシミュレーションと実

輸送テス トを行うことにより､室内振動実験

と数値計算を効率的に組み合わせた､実用的

な荷崩れ防止策評価のためのハイブリッド手

法の確立を目指したい｡

<参考文献>

1)JIS-ZO170-1998

2) 斎藤勝彦､久保雅義､切通祐介､平野誠､

日本包装学会誌､ll(5)､275-282(2002)

3) 三上英一､茨木孝昌､小林孝男､小高功､

日本包装学会誌､13(4)､243-252(2004)

4) 中川幸臣､丹羽-邦､日本包装学会誌､

14(5)､317-327(2005)

5) Cundall,P.A.､ Proc.oftheSymp.ofthe

lnt.Soc.ofRockMech‥.1.2-8(1971)

6) Cundall,P.A.U.S.Army. Contract

DAJA37,79(C).0548(1980)

7) 斎藤勝彦､久保雅義､友原直人､切通祐

介､ 日本包装学会誌､9 (6)､369-375

(2000)

(原稿受付 2006年3月8日)

(審査受理 2006年6月5日)

-208-


	 0001
	 0002
	 0003
	 0004
	 0005
	 0006
	 0007
	 0008

