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輸送中の衝撃や振動から製品を保護するために、緩衝材が使用されている。通常、緩衝に適した緩衝材と防振に適し

た緩衝材は異なるため、両立は困難な場合が多い。これまで緩衝性の指標には落下時の最大加速度が、防振性では加振

時の加速度実効値が用いられてきた。そのため両値をともに小さくできれば、上記の両立が実現できる。そこで緩衝材

の応力－ひずみ曲線の形状にある特徴を付加すれば、両値を小さくできるのではないかと考えた。ここでは一般的な応

力－ひずみ曲線を基に、立ち上がりをさらに急峻な形状に変更し、両値の変化を調査した。その結果、包装貨物の共振

周波数が荷台振動の卓越周波数帯よりも高くなり、加振時の加速度実効値を小さくできることがわかった。さらに落下

時の最大加速度にはほぼ影響を及ぼさないこともわかった。これらにより緩衝材の応力－ひずみ曲線の立ち上がりを急

峻にすれば、上記の両立が実現できると考えられる。

  Cushioning materials are used in order to protect products from shock and vibration during transportation. 
Normally, it is often difficult to achieve both cushioning and damping, because cushioning materials 
suitable for cushioning are different from ones suitable for damping. The maximum acceleration during an 
impact has been used as an index for cushioning, and the RMS value of acceleration during a vibration as 
an index for damping. If both the values can be reduced, it can achieve both of the above. In this paper, it 
was considered that both the values could be reduced by adding a feature to the shape of the stress-strain 
curve of cushioning materials. Here, based on a general stress-strain curve, the rise was changed to a steeper 
shape, and the changes of both the values were examined. As a result, it was found that the RMS value 
could be reduced, because the resonant frequency of packaged freights was higher than the dominant 
frequency band of truck bed. It was found that the appropriate shape change had almost no effect on the 
maximum acceleration. From these, it is considered that the steep rise of the stress-strain curve will help to 
achieve both of the above. 
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1 はじめに 

 輸送中、包装貨物には衝撃や振動など

のさまざまな外力が加わり、トラブルの

原因となっている。そこで、これらの外力

から製品を保護するために、包装貨物に

は緩衝材が使用されている。緩衝材は衝

撃を緩衝して振動を防振するように、適

切に設計される必要がある 1)～3)。しかし、

衝撃と振動では加速度レベルが異なるた

め、緩衝と防振で適した緩衝材も異なっ

てくる。一般的に緩衝性と防振性の間に

はトレードオフの関係があり、これらを

両立した緩衝材の設計は困難な場合が多

い。  

これまでの緩衝設計では緩衝性を表す

指標として落下時の製品の最大加速度が

用いられ、この値が小さいほど緩衝性が

高いことを表している 4),5)。一方、防振設

計では防振性を表す指標として加振時の

製品の加速度実効値が用いられ、この値

が小さいほど防振性が高いと判断されて

いる 3)。したがって、落下時の最大加速度

と加振時の加速度実効値をともに小さく

できれば、緩衝と防振の両立が可能にな

る。一般的に包装貨物の共振周波数と荷

台振動の卓越周波数帯が一致すれば、加

振時の加速度実効値が大きくなる。その

ため落下時の最大加速度を増大させずに

共振周波数を調整できれば、加振時の加

速度実効値の低減に有効であり、緩衝と

防振の両立に活用できると考えられる。  

共振周波数を調整し卓越周波数帯との

一致を回避する方法は、これまで振動対

策として多くの業界で行われている。例

えば重電業界では、回転時のタービン翼

の固有周波数を事前に計測し、連続運転

時における回転のハーモニック周波数と

の一致を回避する振動対策が行われてい

る 6)。また造船業界では、プロペラやディ

ーゼルから発生する周波数を特定し、対

象とする船体構造の固有周波数との一致

を回避する振動対策が行われている 7)。一

方、包装業界でも包装貨物の共振周波数

を設計段階で作り込み、荷台振動の卓越

周波数帯との一致を回避する振動対策が

試みられているが、具体的な報告事例は

未だに少ない。  

実際の荷台振動の計測結果では、約

30Hz 以下に荷台振動の卓越周波数帯があ

ることも多い 8),9)。仮に共振周波数の調整

として包装貨物の共振周波数を下げると、

共振周波数と卓越周波数帯とが一致して

しまう。したがって本報では共振周波数

を上げることにより、卓越周波数帯（約

30Hz 以下）との一致を回避する方法を選

択する。具体的な調整方法として、緩衝材

の緩衝性および防振性を表す応力－ひず

み曲線の形状にある特徴を付加すること

により、包装貨物の共振周波数を上げ、荷

台振動の卓越周波数帯との一致を回避す

る方法を提案する。さらに提案法の効果

を明らかにするために、緩衝材の応力－

ひずみ曲線の形状が包装貨物の共振周波

数に加えて、落下時の最大加速度および
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加振時の加速度実効値に及ぼす影響につ

いて解析する。  

 

2 緩衝と防振の両立を目指した荷台振動の  

卓越周波数帯における共振回避 

2.1 共振回避の必要性 

 ここでは荷台振動の卓越周波数帯で起

きる製品の共振を考えるために、荷台振

動のパワースペクトル密度（以下、PSD と

する。）と 2 種類の包装貨物の伝達関数を

仮定する。荷台振動の PSD には JIS Z 

023210)に記載されている形状を参考にし、

実効値が 3m/s2 になるように調整した。ま

た、伝達関数には 1 自由度バネ－マス－

ダンパー系の伝達関数 11)を想定し、共振

倍率が 5、共振周波数が 10Hz と 50Hz にな

るようにバネ定数と減衰比を調整した。

Fig.1 にこれらの荷台振動の PSD と包装貨

物の伝達関数を示す。 

応答である製品振動の PSD は入力であ

る荷台振動の PSD と包装貨物の伝達関数

から計算できる。Fig.2 に荷台振動と製品

振動の PSD を、Fig.3 に荷台振動と製品振

動の加速度実効値を示す。図より、荷台振

動の卓越周波数帯は 6Hz～18Hz であるた

め、共振周波数が 10Hz の場合では 50Hz の

場合よりも卓越周波数帯の振動成分は増

大し、加速度実効値は大きくなっている

ことがわかる。そのため、一般的に共振周

波数と卓越周波数帯との一致を回避する

ことが重要である。このような共振回避

以外にも振動絶縁、減衰付与などの振動

対策 12)があるものの、次節で示す輸送包

装分野での適合性を踏まえて、本報では

荷台振動の卓越周波数帯での共振回避に

よる振動対策について検討する。 

 

Fig.1 Vibration of truck bed and transfer  

function of packaged freight 

 

 

Fig.2 Vibration of truck bed and product 

 

Fig.3 Vibration of product 
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2.2 共振回避の方針 

荷台振動の卓越周波数帯における共振

を回避するには、卓越周波数帯以外に共

振周波数を変化させる必要がある。Fig.4

に実際のトラックで計測された荷台振動

の一例を示す。図より明らかなように、

PSD は JIS Z 0232 に記載されている形状

のように 6Hz 以下で低下せず、大きな値

を示し、卓越周波数帯が低周波数帯に拡

がっていることがわかる。また、3Hz でも

PSD は大きく、3Hz 未満に共振周波数を下

げることは困難な場合が多い。さらに、低 

 

(a) JPI8) 

 

(b) ASTM9) 

Fig.4 Example of vibration measurement 

 of truck bed 

周波数帯での共振は振幅が大きくなるこ

とから、振幅由来のトラブルが起きる可

能性もある。そこで本報では共振周波数

を上げることにより、荷台振動の卓越周

波数帯での共振回避による振動対策につ

いて検討する。  

 

3 緩衝材の応力－ひずみ曲線の形状変更

による包装貨物の共振周波数の調整方

法 

 包装貨物の共振周波数を上げ、荷台振

動の卓越周波数帯との一致を回避するた

めに、緩衝材の応力－ひずみ曲線の立ち

上がりをさらに急峻な形状に変更する方

法を提案する。  

 

3.1 共振周波数の上昇に必要な応力－ひず

み曲線の形状 

衝撃と振動では加速度レベルが異なる

ため、緩衝と防振で適した応力－ひずみ

曲線の形状も異なってくる。緩衝設計で

は落下時の最大加速度は落下による最大

ひずみまでに生じる最大応力（以下、最大

応力とする。）と比例関係にあるため、最

大加速度には最大応力が重要になる。一

方、防振設計では加振時の加速度実効値

は包装貨物の共振周波数と荷台振動の卓

越周波数帯とが一致すると大きくなるた

め、加速度実効値には共振周波数が影響

を及ぼす。共振周波数は緩衝材のバネ定

数の平方根と比例関係にあるため、共振

周波数には初期ひずみでの傾きが重要に
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なる。Fig.5 に応力－ひずみ曲線における

緩衝設計での最大応力と防振設計での傾

きを示す。したがって、応力－ひずみ曲線

において最大応力を小さくかつ初期ひず

みでの傾きを大きくできれば、落下時の

最大加速度を小さくかつ加振時の共振周

波数を上げることが可能になると考えら

れる。  

 

Fig.5 Maximum stress for cushioning and 

Inclination for damping in stress-

strain curve 

 

3.2 応力－ひずみ曲線の形状変更方法 

初期ひずみでの傾きを大きくするため

に、緩衝材の応力－ひずみ曲線の立ち上

がりをさらに急峻な形状に変更する（以

下、形状変更とする。）方法を提案する。

ここでは応力－ひずみ曲線の形状変更の

一例として、緩衝と防振の両立の実現性

を考慮し、Fig.6 に示すような形状変更に

ついて検討する。図より明らかなように、

緩衝性の観点では、形状変更により緩衝

材の変形によるエネルギーが大きくなる

ため、落下時の最大加速度が最小（以下、

最下点とする。）になる緩衝性が最も優れ

た静的応力は大きくなると予想される。

一方、防振性の観点では、形状変更により

初期ひずみでの傾きが大きくなるため、

加振時の共振周波数は上がると推測され

る。  

 

Fig.6 Shape change of stress-strain curve 

of cushioning material 

 

4 緩衝材の応力－ひずみ曲線の形状変更に

よる効果 

提案した共振周波数の調整方法の効果

を明らかにするために、緩衝材の応力－

ひずみ曲線の形状が、落下時の最大加速

度および加振時の加速度実効値の低減に

及ぼす影響を解析する。具体的には、プラ

スチック系緩衝材の応力－ひずみ曲線の

形状変更を行い、共振周波数に加えて、落

下時の最大加速度および加振時の加速度

実効値の変化を調査する。 

 

4.1 緩衝材の応力－ひずみ曲線の形状変更 

プラスチック系緩衝材として、材料は

発泡ポリエチレン 13)を使用し、形状は

100mm×100mm×60mm の直方体を用いた。
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Fig.7(a)に緩衝材の圧縮試験で計測された

応力－ひずみ曲線を示す。また形状変更

には、Fig.7(b)に示すように、ひずみ 0.1 で

応力がピークになる凸の 2 次関数の応力

－ひずみ曲線を利用する。なお、ここでは

形状変更された応力－ひずみ曲線は、元

の 曲 線 （ Fig.7(a) ） と 2 次 関 数 の 曲 線

（Fig.7(b)）を足し合わせたものとし、ひず

み 0.1 で応力が 0.1、0.2、0.3 になるよ

うに 3 種類の 2 次関数を調整した。Fig.8

に緩衝材の応力－ひずみ曲線の形状変更

前（以下、パターン 0 とする。）と形状変  

 

(a) Cushioning material 

 

(b) Quadratic functions 

Fig.7 Stress-strain curves of cushioning 

material and three quadratic 

functions 

更された 3 種類（以下、パターン 1、2、3

とする。）を示す。図に示すように、緩衝

材の変形によるエネルギーが大きく、初

期ひずみでの傾きが大きくなるように形

状変更を行う。ただし、次節での解析では

簡単のため、緩衝材の速度依存性による

応力－ひずみ曲線の変化は考慮しないも

のとする。  

 

Fig.8 Stress-strain curves of cushioning 

material before and after shape 

change 

 

4.2 落下時の最大加速度および加振時の加   

速度実効値の解析方法 

4.2.1 落下時の最大加速度 

 緩衝では、緩衝材が変形することによ

り落下衝撃エネルギーを吸収している。

この変形によるエネルギーは、応力－ひ

ずみ曲線における最大ひずみまでの面積

（曲線と横軸で囲まれた面積）に相当す

る。Fig.9 に応力－ひずみ曲線におけるエ

ネルギーの概念図を示す。そのため最大

ひずみを求めるために、変形によるエネ

ルギーが落下衝撃エネルギーを超えた直

後の曲線上のポイントを数値解析により
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算出した 14),15)。得られた最大応力を式(1)

に代入し、落下時の最大加速度を計算し

た。ここでは 50cm の落下高さを想定し、

製品の質量を約 1kg から約 102kg まで約

0.5kg 刻 み で 増 加 さ せ 、 静 的 応 力 を

0.001N/mm2 から 0.1 N/mm2 まで 0.0005 

N/mm2刻みで大きくし、計算を繰り返した。

ただし変形によるエネルギーだけでは落

下衝撃エネルギーを超えない場合には緩

衝不可能と判断し、計算を中止した。  

計算で得られた静的応力ごとの最大加

速度を用いて、縦軸に最大加速度、横軸に

静的応力の最大加速度－静的応力曲線

4),5)を作成した。形状変更前後における最

大加速度－静的応力曲線の変化を比較し、

提案法の効果を検討した。  

𝛼௠௔௫ ൌ
ఙ೘ೌೣൈ஺

௠
 … (1) 

 

𝛼௠௔௫ ：最大加速度 𝜎௠௔௫ ：最大応力 

A ：受け面積  m ：質量  

 

Fig.9 Equivalence of drop energy and 

deformation energy in stress-

strain curve 

4.2.2 加振時の加速度実効値 

製品は自重により緩衝材が変形した状

態を平衡状態として振動している。製品

の自重と緩衝材の受け面積から静的応力

や初期ひずみを求め、初期ひずみまでは

線形弾性体と仮定して、式(2)に示すヤン

グ率を算出した（Fig.9 参照）。得られたヤ

ング率を式(3)に代入してバネ定数を求

めて、式(4)に示す共振周波数を計算した。

4.2.1 と同様に、製品の質量を約 1kg から

約 102kg まで約 0.5kg 刻みで増加させ、

静的応力を 0.001 N/mm2 から 0.1 N/mm2 ま

で 0.0005 N/mm2 刻みで大きくし、計算を

繰り返した。  

計算で得られた静的応力ごとの共振周

波数を用いて、縦軸に共振周波数、横軸に

静的応力の共振周波数－静的応力曲線

1),2)を作成した。ここではパターン 0 の最

大加速度－静的応力曲線で最下点になる、

緩衝性が最も優れた静的応力に注目し、

その静的応力における製品振動の加速度

実効値を求めた。具体的には、その静的応

力における共振周波数と 2 章で設定した

共振倍率、荷台振動の PSD から製品振動

の加速度実効値を算出した。形状変更前

後における加速度実効値の変化を比較し、

提案法の効果を検討した。  
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4.3 落下時の最大加速度および加振時の加  

速度実効値の解析結果 

4.3.1 落下時の最大加速度 

Fig.10 に形状変更前後における最大加

速度－静的応力曲線を示す。図より明ら

かなように、形状変更により各静的応力

での最大加速度は変化し、最大加速度－

静的応力曲線は右にシフトしている。最

大加速度－静的応力曲線の最下点に注目

すると、形状変更により最大加速度は僅

かに小さくなり、静的応力は大きくなっ

ている。さらに形状変更を強めるととも

に、最大加速度には一定の傾向は見られ

ず、静的応力はより大きくなる傾向にあ

る。  

 

 

Fig.10 Maximum acceleration-static stress    

curve of cushioning material before 

and after shape change 

4.3.2 加振時の加速度実効値 

Fig.11 に形状変更前後における共振周

波数－静的応力曲線を示す。図より明ら

かなように、形状変更により共振周波数

－静的応力曲線は上にシフトし、共振周

波数は高くなっている。さらに形状変更

を強めるとともに、共振周波数はより高

くなる傾向にある。これは形状変更によ

り初期ひずみでのヤング率（バネ定数）が

大きくなるため、共振周波数は上昇して

いると考えられる。  

次に Fig.12 に荷台振動の PSD と形状変

更前後における静的応力 0.0075 N/mm2 で

の包装貨物の伝達関数を示す。図より明

らかなように、形状変更を強めるととも

に共振周波数は高くなり、荷台振動の卓

越振動数帯 6Hz～18Hz から離れている。

このことから提案法により共振周波数と

荷台振動の卓越周波数帯との一致を回避

していると考えられる。 

 

 

Fig.11 Resonant frequency-static stress 

curve of cushioning material before 

and after shape change 

𝐸 ：ヤング率  σ ：応力  

ε ：ひずみ  𝑘 ：バネ定数  

𝐹 ：荷重  𝑥 ：変形量  

𝑡 ：厚み  𝑓௡ ：固有周波数  

0.0075 0.0075 
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Fig.12 Vibration of truck bed and transfer 

function of packaged freight before 

and after shape change (Static 

stress 0.0075(N/mm2)) 

 

さらに Fig.13 に形状変更前後における

静的応力 0.0075 N/mm2 での最大加速度と

加速度実効値を示す。また Table 1 にパタ

ーン 0 を基準にしたときにおける静的応

力 0.0075 N/mm2 での最大加速度と加速度

実効値の増減率を示す。図表より明らか

なように、パターン 0 では共振周波数は

18.2Hz で荷台振動の卓越周波数帯 6Hz～

18Hz に近いため、加速度実効値は最も大

きくなっている。一方、パターン 1 やパタ

ーン 2 ではパターン 0 に比べて、最大加

速度はそれぞれ約 10％、約 4％小さくな

り、加速度実効値はそれぞれ約 15％、約

34％小さくなっている。さらにパターン 3

では加速度実効値は約 34％小さくなって

いるものの、最大加速度は約 44％増大し

ている。したがって、形状変更により共振

周波数が荷台振動の卓越周波数帯よりも

高くなり、加速度実効値を小さくできる

ことがわかる。また、適切な形状変更によ

り最大加速度にはほぼ影響を及ぼさない

ことがわかる。これらにより緩衝材の立

ち上がりを急峻にすれば、緩衝と防振の

両立に有効であると考えられる。 

 

 

(a) Maximum acceleration 

 

(b) RMS value of acceleration 

Fig.13 Maximum acceleration and RMS value  

of acceleration before and after shape 

change (Static stress 0.0075(N/mm2)) 
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5 おわりに 

 緩衝材の応力－ひずみ曲線の立ち上が

りをさらに急峻な形状に変更することに

より、包装貨物の共振周波数を上げ、荷台

振動の卓越周波数帯との一致を回避する

方法を提案した。さらに提案法の効果を

明らかにするために、緩衝材の応力－ひ

ずみ曲線の形状が包装貨物の共振周波数

に加えて、落下時の最大加速度および加

振時の加速度実効値の低減に及ぼす影響

について解析した。その結果、形状変更に

より包装貨物の共振周波数は荷台振動の

卓越周波数帯よりも高くなり、加速度実

効値を小さくできることがわかった。ま

た適切な形状変更により最大加速度には

ほぼ影響を及ぼさないことがわかった。

これらのことから緩衝材の応力－ひずみ

曲線の立ち上がりを急峻にすれば、緩衝

と防振の両立に有効であると考えられる。 

今後、応力－ひずみ曲線の立ち上がり

が急峻な緩衝材の考案について検討する

予定である。なお本研究は JSPS 科研費若

手研究（B）17K12996 の助成を受けたもの

である。 
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