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１．まえがき 
 地震による被害の例として、荷崩れに起因する製品落下に

よる被害が知られている。近年では物流システムの発達に伴

い、立体自動倉庫が多数建設され、パレット上に積載された

製品が、高所から落下して生ずる被害も見受けられるように

なってきた。特に、清涼飲料水の保管・輸送用パレットは、

通常は 1.5 または 2 リットルペットボトル 6 ないし 8 本を 1
箱として、これをパレットのサイズに応じて 4 段または 5 段

に積み上げ、40 箱あるいは 70 箱を１パレットとして取り扱

っている。この飲料パレットの振動特性を検討することは、

地震時の被害を未然に防止し、作業員の安全を確保する観点

から、極めて重要であると考えられる。 
 以上を踏まえて、本研究では振動台による 1.5 リットルペ

ットボトル飲料パレットの加振実験を行うことにより、その

固有振動特性を把握することを目的とする。具体的には、入

力に振動数が漸増するスイープ波を用いて、飲料パレットを

振動台上に設置して強制加振を行い、振動台の入力加速度と

パレットの応答加速度から伝達関数を算出して卓越振動数

を把握した。これと同時にペットボトル単体のスイープ加振

も実施して、その伝達関数を比較することにより、両者の関

連性から卓越する振動応答が発生するメカニズム等に関し

て考察を加えた。したがって、本研究はこれらの結果を報告

するものである。 

写真-1 飲料パレット（5 段積）
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２．実験ならびに解析手法 
 
２．１ 実験対象とその方法 
 本研究では、1.5 リットルペットボトル単体、および 4 段・

5 段積パレットの 3 種類を実験対象として、スイープ加振に

よる加振実験を行った。 
 使用したパレットそのものは、プラスチック製の通称ビー

ルパレットと呼ばれる 1100×900 のサイズのものであり、一

般には 4 段積で用いられることが多い。物流業界では、JIS
規格の 11 型と呼ばれる 1100×1100 のサイズのものや 14 型

と称される一回り大型のもの、さらには独自規格のパレット

も使用されており、大型パレットは通常 5 段積で用いられる

ことから、本研究においては 4 段および 5 段積の双方で実験

を実施した。写真-1 は、5 段積の場合における飲料パレット

の設置状況である。 
 加振波に関しては、スイープ波はファンクションジェネレ

ータを用いて 0.5Hz～10.5Hzまで 30秒間で変化する FM変調

波を発生させ、これを直接振動台に入力して加振を行った。

なお、振動台への入力電圧は一定だが、入力加速度は振動数

の増加に応じて大きくなるため、入力加速度は一定にはなら

ない。図-1 に本研究で用いたスイープ波を示す。 
 また、今回使用した測定システムについては、センサーと

して 2G 加速度計を振動台上と最上段の飲料箱あるいはボト

ル単体のキャップ上に設置し、動ひずみ計と A/D カードを介

して直接 PC にデータを入力した。測定条件は、サンプリン

グ周波数 200Hz、データ点数はそれぞれ 8192（スイープ加振）

と 32768（地震波入力）とした。加速度入力の仕様に関して

は、片振幅の最大値２G を 2V に設定し、12bit でデジタル化

して PC に入力を行った。 
 
２．２ データ解析手法 
 本研究の実験対象は、ペットボトル単体が集合して１箱を

形成し、さらに箱が集合することによって構造体を形成する

ような形となっている。このような構造体では、その構成要

素であるボトルや箱は剛体的な運動を生じ、ボトルの衝突や

箱の摩擦等の影響も大きく受けることから、構造体としての

振動特性の把握は、比較的困難であると考えられる。また、

ボトル単体においても、内容物の液体が様々に振動するため

に応答特性は複雑であり、構造体の振動特性との関係を検討

することは、極めて重要である。 
 そこで本研究では、スイープ波入力に対するペットボトル

単体と 4 段・5 段積の場合の伝達関数を求めることにより、

それぞれの振動特性の把握と関連性について考察を加える

こととした。一般に、振動的な時系列データに対する伝達関 
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数の推定は、以下の式によって得ることができる。 
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ここで、H(ω)は伝達関数、X(ω)は出力データのフーリエスペ

クトル、F(ω)は入力データのフーリエスペクトルであり、ω 
は円振動数を表している。 
 
３．実験・解析結果とその考察 (sec)(a) 応答波形 (dB)
 図-2～4 にスイープ加振によるボトル単体、４段積および

５段積の場合の応答波形と伝達関数を示す。 
 まず図-2 に着目すると、1.0Hz～2.0Hz 程度では概ね 10dB
以下であり、入力に対して出力はあまり増大しないことがわ

かる。また、1.3Hz や 1.6Hz 付近に振動がほとんど伝達しな

い領域が見受けられる。応答が増幅されるのは、2.8Hz～4.8Hz
程度の範囲であり、伝達関数はおよそ 40dB となっている。

一方、図-3においては、約 1.2Hz付近から応答が増大し 1.66Hz
で最大となる。ボトル単体で大きい応答が得られる 2.8Hz～
5Hz では、伝達関数は 20dB 以下であり、比較的小さい値と

なっている。さらに、図-4 の 5 段積の結果においても、伝達

関数は 1.0Hz を超えた付近から急激に大きくなり、1.30Hz～
1.45Hz で最大区間を迎え、その後は 4 段積と同様に応答はあ

まり増幅しない傾向が得られた。 

(Hz)(b) 伝達関数 
図-2 ボトル単体の応答特性

 これらの結果から、ペットボトルと構造体としての飲料パ

レットの振動特性における関連性について考察を加えると、

両者の卓越振動数領域はほぼ逆転した関係になっているも

のと考えられる。このような関連が得られる原因としては、

ボトル単体が振動することによってエネルギー吸収が行わ

れ、構造体としては振動が抑制されるような、言わば

TMD(Tuned Mass Damper)の効果に類するメカニズムによっ

て生じたものと推定される。すなわち、ボトル単体ではおよ

そ 1.0Hz～2.0Hz の範囲での応答はかなり小さいため、この振

動数範囲では振動エネルギーはそのほとんど全てが構造体

全体の加振に寄与し、反対にボトル単体の応答が大きい

2.8Hz～5Hz 程度では、ボトルの振動そのものにエネルギーが

消費されるため、構造体の応答はあまり増大しない結果にな

ったものと考えられる。 
  
４．あとがき 
 以上のように、本研究では 1.5 リットルペットボトル飲料

パレットの加振実験を通じて、その振動特性に関して検討を

行ったものである。 
 実験結果から、飲料パレットの卓越振動数は 4 段積の場合

でおよそ 1.6Hz、5 段積については約 1.4Hz であることが判明

した。この飲料パレットの固有振動特性は、ペットボトル単

体の応答特性に密接な関連性を有しており、ボトル単体の応

答の大小から、振動エネルギーの分配が発生し、構造体とし

てのパレットの振動特性を決定していると推定される結果

が得られた。今後の課題としては、各種の形状・容量のペッ

トボトルに対して同様の実験を実施し、このような構造体の

振動特性を把握することが重要であると思われる。 
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図-4 5 段積パレットの応答特性
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図-3 4 段積パレットの応答特性
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