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研究成果の概要（和文）：本研究では、包装品の固有振動数が製品応答加速度の尖度に及ぼす影響を把握するた
めの指標として、加速度波形が1自由度系モデルに入力されたときの加速度応答の尖度を固有振動数ごとに求め
たものである尖度応答スペクトルという概念を提案した。また、尖度応答スペクトルにより包装品の固有振動数
が製品の応答尖度に及ぼす影響を把握することで、非ガウス分布に基づく新たな緩衝設計方法を構築した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a kurtosis response spectrum was proposed, which is an 
anti-vibration packaging design index, taking into account the non-Gaussianity of transport 
vibrations. A kurtosis response spectrum is a plot of the kurtosis of the acceleration response for 
a series of single degree of freedom (SDOF) systems to the base acceleration input, assuming that 
the packaged product is the SDOF system. A new anti-vibration packaging design taking into account 
the non-Gaussianity of transport vibrations was developed by clarifying the effect of natural 
frequency on the kurtosis response by the kurtosis response spectrum.

研究分野：輸送包装

キーワード： 振動試験　非ガウス分布　尖度　緩衝設計　尖度応答スペクトル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、これまでガウス分布を前提としていた緩衝設計方法を非ガウス分布に拡張することができたた
め、学術的に意義のある研究成果が得られたと考えられる。また、本研究で提案した非ガウス分布に基づく新た
な緩衝設計方法は、従来の緩衝設計方法と比べて実際の輸送環境に即した設計が可能となる。これにより、宅配
業者に大きな負担を与える一因となっている輸送中の製品破損事故の削減につながると期待できることから、社
会的意義も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1．研究開始当初の背景 
近年、インターネットによる通信販売市場が拡大を続け、宅配取扱個数は増加の一途をたどっ
ている。宅配取扱個数がますます増加する一方で、輸送による製品の破損は一定割合で発生して
おり、破損に伴う経済的損失は拡大を続けている。また、製品の破損によっては再配達が必要に
なる場合があり、宅配業者に大きな負担を与える一因になっている。そのため、輸送における破
損率の低減は最優先して取り組むべき課題である。輸送中の破損率を低減するためには、製品が
輸送中に受ける外力に対して適切に保護されるように緩衝設計を行う必要がある。しかしなが
ら、従来の緩衝設計理論①に基づいて適切に緩衝設計を行ったとしても、輸送中に製品が破損す
るケースがあり、従来の緩衝設計理論には限界があることが指摘されていた。 

 
2．研究の目的 
従来の緩衝設計理論では、輸送中の振動加速度の動きは不規則であり、かつその確率分布はガ
ウス分布（正規分布とも呼ぶ）に従うことを仮定し、理論が構築されている。そのため、発生す
る加速度は加速度実効値の 1 倍以内に 68.3％、2 倍以内に 95.4％、3 倍以内に 99.73％が収まる
ことになる。しかし、現実は路面の凹凸が大きい箇所もあるため衝撃的な振動が発生する。すな
わち、輸送中の振動加速度はガウス分布に従わないことも多く、加速度実効値の 3倍を超える高
い加速度が頻繁に発生する。そのため、ガウス分布を想定する従来の緩衝設計理論では、実際の
輸送環境に適した緩衝設計を行うことができなかった。そこで本研究では、実際の輸送環境に即
した緩衝設計を目指し、非ガウス分布に基づく新たな緩衝設計理論の構築を目的とする。具体的
には、加速度実効値の 3倍を超える衝撃的な振動を抑制できる緩衝材の特性を明らかにし、非ガ
ウス分布に基づく新たな緩衝材選定指針を考案する。 

 
3．研究の方法 
（1）荷台加速度の計測 
図 1に示す小型車両（車種：ダイハツ ハイゼット、車両総重量：1380 kg、トレッド（前）： 

1305 mm、トレッド（後）：1300 mm、ホイールベース：2450 mm）を用い、大阪産業技術研究所
の敷地内の路面（図 2）を走行させた。走行路面には、ケーブルプロテクタ（図 3）を設置して
バンプを作成し、20 km/hの速度で走行したときに、バンプを乗り越える際に発生する上下方向
の加速度を測定した。なお、加速度センサは図 4のように車両荷台の後端に設置し、サンプリン
グ振動数は 1280 Hzと設定した。この測定を 12回繰り返し、バンプを 12回乗り越えるときの上
下方向の加速度を記録した。測定したデータには停車時などのバンプ走行以外の区間が多く含
まれているため、1 s間（1280 points）の加速度実効値が 2 m/s2以上となる区間を抽出し、バンプ
を走行した区間を抜き出した。 

 
 
（2）非ガウス型ランダム振動入力に対する製品応答シミュレーション 
包装品の固有振動数が製品応答加速度の尖度に及ぼす影響を明らかにするために、計測した
加速度を非ガウス型ランダム振動入力とし、包装品の応答シミュレーションを実施した。図 5の
ように、製品の上下に緩衝材が配置された包装品を想定し、製品をマス、緩衝材をスプリングと
ダンパーでモデル化して製品応答シミュレーションモデルを構築した。包装資材として一般に
用いられることの多い発泡ポリスチレン緩衝材を想定して包装品の固有振動数を 1 Hz、2 Hz、
…、100 Hz、減衰比を 0.1、0.15、0.2、0.25と設定し、衝撃的な振動を含む非ガウス型ランダム

図 1 本研究で用いた車両 図 2 走行路面 

図 3 ケーブルプロテクタ 図 4 車体に設置した加速度センサ 



振動が入力されたときの製品応答シミュレーションを行い、包装品の固有振動数が製品応答加
速度の尖度に及ぼす影響を調べた。 
 
（3）振動試験機を用いた製品応答実験 
 製品応答シミュレーションで得られた結果を実験的に検証するために、ダミー包装品を用い
た加振実験を行った。アクリルボックス（図 6）とコーナーパッド緩衝材（図 7）を用意し、そ
れらを段ボール箱で包装してダミー包装品を作製した。図 8のように、ダミー包装品を振動台に
固縛し、計測した加速度を加振波形として振動台を上下方向に加振し、アクリルボックスに生じ
る上下方向の加速度を測定した。 
 

 
4．研究成果 
（1）荷台加速度の計測 
図 9 および図 10 に、車両の荷台で計測された加速度データおよびその PSD（Power Spectral 

Density）を示す。このとき計測された加速度データの実効値および尖度はそれぞれ 2.4 m/s2およ
び 5.1である。図 9を見ると、衝撃的な振動が時折発生しているがわかる。本研究では、図 9に
示す加速度を非ガウス型ランダム振動として用いた。 

 
 
（2）非ガウス型ランダム振動入力に対する製品応答シミュレーション 
①尖度応答スペクトルの考案 
包装品の内容品に伝わる加速度の尖度が包装品の固有振動数によって変化する様子を把握す
る指標として、尖度応答スペクトルと言う新しい指標を考案した。尖度応答スペクトルとは、衝
撃応答スペクトル②と類似した概念であり、加速度波形が 1自由度系モデルに入力された時の加
速度応答の尖度を固有振動数ごとに求めたものである。 
図 11 に、尖度応答スペクトルの概念図を示す。横軸は、1 自由度系モデルの固有振動数、縦
軸は各固有振動数に対する応答尖度である。なお、尖度応答スペクトルを求める手順は以下の通
りである。 
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図 5 包装品のモデル 

図 6 実験で用いた 

アクリルボックス 

図 7 コーナーパッド緩衝材 図 8 加振実験の様子 

図 9 計測された加速度 図 10 荷台加速度の PSD 



1．1自由度系モデルの減衰比 ζもしくは Q値（Q≒1⁄2 ζ）を設定する。 
2．1自由度系モデルの固有振動数 fiを設定する。 
3．加速度入力 が̈ 1自由度系モデルに与えられたときの応答加速度 を̈計算し、その応答加速度
から尖度 Kiを求める。 
4．設定した固有振動数と上記で求めた尖度をグラフにプロットする。 
5．上記の操作を他の固有振動数についても繰り返し行い、プロットした点をつなげる。 
尖度応答スペクトルでは、1 自由度系モデルの各固有振動数に対する応答尖度が得られるため、
応答波形の非ガウス性がどの固有振動数帯域で強まるのか、もしくは弱まるのかを把握できる。 
 
 

②非ガウス型ランダム振動の尖度応答スペクトル解析 
図 12に、包装品の固有振動数を 1Hz、2Hz、…、100Hz、減衰比 ζを 0.1、0.15、0.2、0.25と設
定し、図 9 に示す加速度入力に対する製品応答シミュレーションから得られた尖度応答スペク
トルを示す。図を見ると、応答尖度は包装品の固有振動数によって異なることがわかる。例えば、
包装品の固有振動数が 10Hzから 30Hz付近にある場合には、応答尖度は 6より大きくなるのに
対し、包装品の固有振動数が 40Hzから 100Hzにある場合には、応答尖度は 5より小さくなる。 
いま、計測された荷台加速度の尖度は 5.1であるため、包装品の固有振動数によって、応答尖度
が入力尖度に比べて増幅する場合や減衰する場合があることが認められる。 
 
 

（3）振動試験機を用いた製品応答実験 
図 13に、ダミー包装品を用いた加振実験で得られたデータを図 12上に加えた結果を示す。図
を見ると、実験データは尖度応答スペクトルで得られた結果と同様の傾向を示しており、概ね一
致していることがわかる。したがって、1自由度系応答加速度の尖度が固有振動数によって異な
る場合があることが実験的にも確認することができる。 
 
 
 
 

図 11 尖度応答スペクトルの概念図 

図 12 実輸送データの尖度応答スペクトル 
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（4）非ガウス分布に基づく新たな緩衝材選定指針 
図 14に、図 9に示す加速度の RMS（Root Mean Square）応答スペクトルを示す。ここで、RMS
応答スペクトルとは、ある加速度が 1自由度系モデルに入力された時の加速度応答の RMS値を
固有振動数ごとに求めたものである。従来の緩衝設計理論では、RMS 応答が最も低くなる固有
振動数となるように、緩衝設計が行われる。いま、図 14の RMS応答スペクトルを見ると、固有
振動数が 20 Hzから 30 Hzの間における応答 RMSが小さくなることがわかる。したがって、従
来の緩衝設計理論では、固有振動数が 20 Hzから 30 Hzの間になるように緩衝材を設計すれば問
題ないと言える。 
それに対し、非ガウス分布に基づく新たな緩衝設計方法は、1自由度系応答の加速度実効値だ
けでなく、新たに尖度応答スペクトルも評価指標として用いることに特徴がある。ここで、図 13
の尖度応答スペクトルを見ると、固有振動数が 20 Hzの場合の応答尖度の方が 30 Hzの場合より
高くなる。したがって、固有振動数が 20 Hzの場合の方が 30 Hzの場合に比べ、製品内部に加わ
る疲労損傷は高くなるため、固有振動数が 30Hz付近になるように緩衝設計を行う方が望ましい
ことがわかる。 
従来の緩衝設計理論では、ガウス型ランダム振動を想定していたため、包装品の固有振動数に
かかわらず応答尖度はつねに 3付近の値となり、応答尖度を考慮する必要がなかった。それに対
し、非ガウス分布に基づく新たな緩衝設計理論では、従来の緩衝設計理論で考慮していた RMS
応答スペクトルだけでなく、尖度応答スペクトルも評価指標とするため、衝撃的な振動を消失さ
せる緩衝材の選択が可能となる。 
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図 13 加振実験で得られた応答尖度と固有振動数の関係 
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