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一度窟文

水平振動床上物体のすべり運動の評価について

斎 藤 勝 彦* 久 保 雅 義* 友 原 直 人** 切 通 祐 介*=

EvaJuationofSlippJngMotionsofBrickonHorizontalVibrationTable
●

KatsuhikoSAITO,MasayoshiKUBO.NaotoTOMOHARAandYusukeKIRITOSIII

Theeffectofthecountermeasuresagainstcargoshiftingshouldbeclearedbytheindoor

vibrationtests.Buttheevaluationofthecountermeasurescannotdoquantitativelybythechaotic

natureofcargomotioninresponsetoseismicmotionandexternalvibratingforcesoccuringtrans-

portation.ThebasicphysicalmodeltestsusinganABSbrickonahorizontalinertiaforceare

showedbytheresults.Thethreenew parametersthatcanbeimagedthedifferenceofthetime

seriesoftheslippingmotionareproposed.Themathematicalsimulationsarealsodone,thediffer-

enceofthemotionsiscalculatedbythenon-determinativefrictionfactorvariedonslippingveloc-

1tyOftheactualbrick.ThescatterlngCalculatedresultsofthechaotictimeseriesoftheslipplng

expressedbytheproposedthreeparametersarealmostsimilartotheexperimentphysicalmodel
OneS▲

Keywords:vibration.slippingmotion.friction

パ レタイズ ド貨物の荷崩れ防止対策の効果は､振動試験によって明確にされるべきであるもの

の､輸送中の振動 ･衝撃などによっておこる貨物の挙動には再現性がなく､定量的にその効果を

評価することができない ｡そこで､本研究では ABS製の供試体を使用 して､水平振動実験を行い､

その実験より得られた時系列的に再現性のない複雑なすべ り挙動を､新たに提案 した3つのパラ

メータによって表現 した｡また､振動実験で用いた供試体のすべ り速度に依存する摩擦力を考慮

した数値計算により､実際のすべ り挙動のばらつき傾向をある程度表現できることを確認 した｡

キーワー ド:振動､すべ り挙動､摩擦

1.はじめに

段ボール箱等で構成されたパレタイズ ド貨

物は､輸送中の振動 ･衝撃による荷崩れを防

止するために､さまざまな対策が施される1)

が､その効果を定量的に評価するための基準

は明確ではない｡荷崩れ防止対策の評価試験

としては､水平衝撃試験や振動試験が考えら

れるが､試験条件をどのように決定すべきか

は走かではない｡この理由は､パレタイジン
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水平振動床上物体のすべり運勢の評盾について

グされたユニットロー ドの荷崩れ易さ､また

は荷崩れ難さを定量化する評価方法そのもの

が確立されていないためであると考えられる｡

パレタイジング段ボール箱は水平振動のみ

が加わっている場合でも､段ボール箱が精密

に直方体でなかったり､実際には摩擦力が局

部的に異なっていると考えられるため､個々

の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ことがこれまでの実験に

ょって確認されている2)｡ また､荷崩れを起

こす箱の個々の運動には時系列的な再現性が

無いので､荷崩れに要する振動回数3)がワ

イブル分布型の確率密度関数で表現されてい

る4)のみで､荷崩れへ至る途中の個々の箱

の荷動きを定量的に評価することはされてい

ない｡

そこで本研究では､実験的に同一条件で振

動実験を行っても時系列的な再現性のない物

体のすべ り挙動を評価する指標を提案 し､実

験および数値計算により得られた物体のすべ

り挙動の定量化を試みる｡

2.振動実験概要

実験においては剛性があり､すべ り運動に

よるすれ等の劣化の影響が少ないと考えられ

る､ABS樹脂製の直方体小型供試体を使用

した｡振動試験装置の振動は水平 1方向､周

波数 5Hzの単振動とし､振動加速度振幅は､

0.6G､0.8G､1.OGの 3種類 としたoまた､

供試体の運動は Fig.1に示すように強制的

に2次元運動に限定し､供試体の滑 り挙動は

2Dトラッカー2)により計測するとともに､

振動試験装置に取 り付けた加速度計により､

試験装置の加速度を計測 した｡実験は9つの

同一サイズ､材料の供試体について､それぞ

れ同一設定振動条件で 10回づつ行った｡

Fig･1 2-DhorizontalvibrationtestofslipplngASSbrick

Fig.2は､同一の供試体について､同一設

定振動条件での 1回目から3回目までの振動

試験装置の振動 1波分で移動平均化された､

物体のすべ り挙動を示 している｡ このように､

非常に単純な実験であるにもかかわらず､物

体の挙動は実験を行うたびに異なる｡ このよ

うなことは､段ボール箱で構成されたパレタ

イズ ド貨物の振動による荷崩れへ至る個々の

箱の運動にも言えることである｡
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3.数値計算概要

本研究で対象とする物体のすべ り運動につ

いて､運動方程式を解 く手順を説明する｡ 振

動水平床の加速度を1.､速度をあ､変位を

xoとする｡ また､物体の加速度､速度､変

位をそれぞれ王1､ih Xl､静止摩擦係数をps､

動摩擦係数を〃とし､重力加速度をgとする｡

このとき､次式により､物体の滑 り出しが

判定できる｡

liol>ps (1)

また､すべ り出した後の物体の運動方程式は

以下である｡

王- kpg

k-
+1:il-io<0

-1:i)-io>0

(2)

さらに､物体の速度および位置は次式より求

められる｡

il- /ildt

xl- l ildt
(3)

上式における積分計算では､計算時間間隔を

振動周波数に対して､十分小さく設定するこ

とにより､計算誤差を無視できることを確認

している｡

また､水平床の振動加速度については､振

動試験装置の加速度計によって測定されたデ

ータを入力し､実験と厳密に対応 した計算を

おこなった｡さらに摩擦係数は､次節で述べ

る供試体の摩擦係数計測実験により求められ

たすべり速度に依存性を持つ値を用いた｡ し

たがって､ 1回ごとに微妙に異なる水平床の

振動時系列と次節で述べる摩擦係数のばらつ

きにより､物体のすべ り運動計算結果は異な

ってくる｡

4.摩擦係数の測定

過去の研究5)において､現実の物体の動

摩擦係数は､物体のすべ り速度に依存する変

数であるという結果が実験によって得られて

いる｡ 一般的に､摩擦力の値を高い精度で推

定することは困難であり､多くの力学の計算

において摩擦の不確定さが計算全体の精度を

決定する際の限定要因になることがしばしば

ある｡ これは現実の物体が滑っている場合は､

その表面状態が時々刻々と変化 しているため

に､それにより床面と物体のすべ り速度によ

って､摩擦力が変化 していると考えられる｡

さて､振動実験に用いるABS製供試体に

ついて､すべ り挙動に大きく影響する静止摩

擦係数､動摩擦係数をそれぞれ求めた｡これ

に使用 した傾斜試験装置をFi9.3に示す｡

ハンドルを一定の速度で回すことで傾斜台を

傾け､台上の供試体の挙動を2-D トラッカ

ー､傾斜台の角度を加速度計により計測 した｡

Fig13 Measurementoffrictionfactorbytheinclinationtable
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このとき､静止摩擦係数は､物体がすべ り

出 した傾斜角 βにより

〃∫= tanβ (4)

とな り､動摩擦係数は物体の進行方向の加速

度 叫 こより､次式で表 される｡

α
FL=FLs-gcosβ

(5)

Fig.4は､ 1回の傾斜実験により得た､摩

擦係数の計測結果を示す｡このように現実の

物体では､すべ り速度により摩擦係数が変化

することが分かる｡ また､材質､形状が同 じ

9つの供試体について 10回づつ､計 90回の

傾斜実験 により､ 1回ごとに微妙に異なる摩

擦係数の速度依存特性 を求めた｡
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5.すべり挙動の評価法

Fi9.2に示 されるように､複雑な挙動 を示

す物体の運動 を時系列表硯のみで定量的に評

価することは困難である｡ そこで本論文にお

いて新たに以下に示す 3つのパラメータを提

案する｡

∫2-

S3-

王(tn)

n-I
tg;, Ji(ti)J･At

Ns.max
nll
∑I王(ti)一言(ti+At)I
i- 1

Nsmax

(6)

ここに､Ⅹ:振動周波数で移動平均化 された

物体の変位､支-Ⅹ/a:無次元変位､a:水平

床の振動振幅､Ns-t･f:振動回数､t:時間､

f:振動周波数であ り､Nsm｡xニー｡ ･fは実験

終了時間 t｡(30sec)までの振動回数であ り､

At- ti十 1-tiは､数値実験においては計算時

間間隔､又は実現象実験においては計測時間

間隔である｡

さて､すべ り運動の時系列は複雑であるが､

最終的に変位が同値 となる時系列をその履歴

によって大別す るとFig.5のように､ 4つ

の動 き方のいずれかのパターンに該当する｡
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い ま､時系列パ ターンA,B､C,Dの最終

変位は同値であるため
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となり､特に時系列Aは直線であることから､

∫1Aは文献3)による､すべ り率Qと同義で

あり､次式が成 り立つ｡

監 -1

S3B>S3A

S3C-S3A

S3D-S3A

(8)

また､S2は運動時系列の時間積分を振動回

数で除算した値であることを考えれば､次式

が与えられる｡

S2A tn
S111 2

(9)

また､それぞれについては､以下の関係が成

り立つ｡

S2A i S2B

S2C>S2A

S2D<S2A

(10)

以上の関係より､ 3つのパラメータ､Sl､

S2､S3を用いれば､運動時系列のパターン

を直感的に評価することが可能である｡

6.振動実験結果及び考察

Fig.6､Fig.7､Fig.8は､それぞれ 0.6

G､0.8G､1.OGでの実験および計算により

得た運動時系列をsl､S2､S3のパラメータ

で表現し､バブルマップによって示したもの

である｡ここに実験は､ 9つの供試体につい

て10回づつ行ったので計 90データ､計算は､

ひとつの供試体について傾斜実験で得た 10

通 りの摩擦係数の速度依存特性それぞれに

10通 りの水平床の振動時系列を入力 した合

計 900データ分の時系列結果のばらつきの程

度を示 している｡ これらの図より､いずれの

加速度でも､実験および計算による物体のす

べ り運動時系列結果のばらつき傾向は類似 し

ていることがわかる｡また､数値計算､およ

び実験は､ともに振動加速度の増加にしたが

い､Slの分布範囲が小 さくなり､その最大

値 もほぼ同じである｡ この点では数値計算に

よって､ばらつきの大きいすべ り現象を､再

現することができている｡
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一方､Fig.9､Fig.10､Fig.11はそれぞ

れ､0.6G､0.8G､1.OGでの実験､計算結果

をS2/Sl､S3/Slによって､あらわしたもの

である｡ これらの図が示す意味を前述の式に

よる､すべ り挙動の評価法と併せながら説明

する｡ 式(8)より､S3/Sl- 1であれば､すべ

り物体の時系列は直線的である｡ しかし､数

l
S
＼
C
S

値計算結果について述べるとS3/Slの最小

値がほほ2であることから､物体のすべ りに

よる累積移動距離が直線的に動 く場合の最低

2倍であることを示 している｡このことは､

物体は水平床の振動によって時系列的に直線

的な挙動をするのではなく､移動速度が増減

しながらすべっているということである｡ ま

10
15

100
S2/Sl

Fig.9Calculation&experimentalresultsoftheslippingboxexpressedbytheratioofparameters(0.6G)

10 15 100
S2/Sl

Fig･10Calculation良experimentalresultsoFtheslippingboxexpressedbytheratioofparameters(0▲8G)
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1015 100

S2/Sl
Fig.llCalculation&experimentalresultsoftheslippingboxexpressedbytheratioorparameters(1.OG)

た式(9)(10)から考えれば､S2/Slの分布 より､

すべ り出しから比較的早い段階において大 き

く変位するか､最終的には初期位置からほと

んどずれていなくとも振動の途中では左右に

すべっては元に戻るという複雑なすべ り挙動

をすることがわかる｡

7.結論

本研究は､荷崩れ問題を解決することを目

的とする研究プロジェク ト6)の一環 として､

物体のすべ り挙動を数値計算により求めた｡

また､複雑なすべ り挙動を評価する方法につ

いても検討を行い､運動時系列の違いを直感

的に評価する指標 として､新たに3つのパラ

メータを提案 した｡また､摩擦係数の速度依

存特性を微妙に変えた計算で､実験によるす

べ り挙動時系列のばらつき傾向を再現できる

ことを確認 したことは､本研究の成果である

と考える｡ 荷崩れ防止対策の評価試験法確立

のために､本研究が きっかけとなることを期

待する｡
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