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添付資料 

 

２． トラック・鉄道・航空機などで発生する衝撃値 関連 

 

・ 「鉄道輸送による加速度の測定」 （公 3-03 H25 衝撃値加速度 DB-鉄道.pdf） 

・ 公 3-03 H25 Lansmont Transport Severity Report 1.pdf 

・ 公 3-03 H25 Lansmont Transport Severity Report 2.pdf 

・ 公 3-03 H25 Lansmont Transport Severity Report 3.pdf 

 

３． 船舶の揺れにより貨物に発生する加速度 関連 

 

・ 「船舶加速度・衝撃値データの統計処理等の理論化及びその活用索に関する研究」 

                                      （公 3-03 H25 神戸大学報告書 1 本文.pdf） 

・ 実験データの解析結果 １月～３月分 (公 3-03 H25 神戸大学報告書 2 資料.pdf) 

・ 実験データの解析結果 ４月～６月分 （公 3-03 H25 神戸大学報告書 3 資料 pdf) 

・ 実験データの解析結果 ７月～１２月分 （公 3-03 H25 神戸大学報告書 4 資料 pdf） 
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１．目的 

 

 本事業は、船舶・トラック・鉄道・航空機等の輸送モード別、貨物の単体輸送・コンテナ輸

送別に輸送中に発生する衝撃値(加速度)を一定期間にわたって計測・収集し、その結果を取り

まとめたうえでデータベース化して公表するものである。 

 

 上記輸送モード別の数値を多数の関係者に有効に利用していただくことが本事業の端的な目

的ではあるが、将来的には総合的に貨物を安全に目的地まで輸送するための基礎資料となるよ

うにデータをまとめ、海上輸送にあたってはその輸送中の固縛について、また、陸上、航空輸

送にあたっては輸送中の振動に対する貨物の包装、固縛についての検討に結びつけることも可

能であると考えます。 
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２．トラック・鉄道・航空機などで発生する衝撃値 

２－１ 事業実施方法 

本事業の目的は、船舶・トラック・鉄道・航空機等の輸送モード別、貨物の単体輸送・コンテナ輸送

別に輸送中に発生する衝撃値(加速度)を一定期間にわたって計測・収集し、その結果を取りまとめ

たうえでデータベース化して公表するものである。 

本年度は、鉄道輸送中の加速度計測を実施した。加速度の計測は JR 貨物 12 フィートコンテナに計

測機を設置して調査した。調査で回収した加速度データは、Lansmont社 Analysis Centerにて解析

処理を実施した。 

本報告書は、Lansmont 社の Report と合わせて一体の報告書として作成した。 

 

 

２－２ 計測輸送区間と計測器の選定 

鉄道輸送のデータ収集にあたり日本貨物鉄道株式会社殿の協力を頂き調査を開始した。鉄道貨

物輸送はトラック輸送より長距離のため、東京起点からの北海道及び九州への輸送区間のデータ取

得を目標とした。 

当初、トラック・鉄道・航空機等で発生する衝撃値（加速度）の計測には EDR-3 を使用する予定であっ

たが、継続的に多くのデータを取得したいこと、並びに取得データの解析性能を考慮して SAVER 3D15

を使用して計測することとした。 

 

２－３ 予備計測 

具体的な計測機器の設定と設置方法を定めるため、２回の予備計測を実施した。 その結果以下

のように計測することとした。 

 

設定条件： 500 sample/sec、1,024 Sample size 

設置場所： コンテナ内の床面上 

 

 詳細は添付報告書を参照 

 

２－４ 鉄道輸送中の加速度計測 

ＪＲ貨物様の１２フィートコンテナに計測記録計 SAVER 3D15 を設置し、コンテナを東京から各地

へ輸送し計測を実施した。 計測データは以下の通り。 

番号 ファイル名 輸送区間 往復 

回数 

計測日 コンテナ内 

A-1 130730-801-A7 東京－札幌 1 7 月 30 日～8 月 1 日 空 

A-2 130801-804-A8 東京－札幌 1 8 月 2 日～8 月 4 日 空 

A-3 JR20131003-1014 東京－福岡 5 10 月 3 日～10 月 14 日 貨物積載 

A-4 JR20131016-1028 東京－福岡 4 10 月 16 日～10 月 28 日 貨物積載 

A-5 140115-21-SN1108-07 東京－福岡 2 1 月 15 日～1 月 21 日 空 
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２－５ 解析 

 計測データファイルは Lansmont社の Lansmont Data Analysis Centerで実施した。Lansmont

社のTransportation Severity Reportは添付の通り。 

A) A-1 & A-2の東京―札幌間をまとめた輸送 

B) A-3、A-4 & A-5の東京～福岡間をまとめた輸送 

C) A-1、A-2、A-3、A-4 & A-5 をまとめた輸送 

 の３レポートで構成されている。 

 

 上記レポートの内容と表記内容は本報告書の本文を参照のこと。 

 

２－６ 波形図 

 ここでは計測したランダム振動による加速度を２０Ｈｚ以上の高周波をフィルターで除去し

たもので各ケース A-1 から A-5 について表示している。 

 

２－７ 輸送中の加速度 

 輸送環境で発生するのはランダム振動であるから、ピーク値に代わる値として実効値（RMS

値）が採られるが、輸送環境を把握する上でピーク値である最大加速度がどれくらいであるか

もまた重要なことである。 

 Transportation Severity Report によると最大が１Ｇ程度が大半であるが、東京～福岡間の

ルートと計測５回全体のZ-Axisのグラフでは最大値は５Ｇになっている。 この理由はフォー

クリフトの荷扱いによると考えられるので、その波形からフォークリフトによると考えられる

部分を除去すると以下のような結果が得られる。 

 

方向 平均(G) 最大(G) 

X（進行）方向 0.04  0.40  

Y（左右）方向 0.04  0.20  

Z（上下）方向 0.10  0.50  

 

 上記の加速度が鉄道輸送による加速度であると考えられる。 

 

２－８ コンテナ構造物の固有振動数の確認 

 コンテナ形状の外法寸法は高さ 2500mm、幅2450mm、長さ3715mm、自重1.6トン。 内容積

は18.8m3。 最大積載量は5トンである。 

 ASTM D4169の Railにある鉄道輸送の振動PSDパターンの周波数範囲は1～200Hz上限周波数

だが、2Hzから50Hzまではフラット、50Hzから90Hzまで１回目の減衰、90Hzから200Hzまで

減衰している。 ２回目の予備計測でコンテナ内部の振動データPSDでは、Z軸の30～50Hz、

57Hz、125Hz、140Hz、160Hz、200Hz、256Hz 近辺にピークが存在する。 それらはコンテナの

構造材に起因すると推察した。 コンテナのモード解析の為に加速度センサーをコンテナの代
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表的な構造材に固定してその構造材をハンマリングしてそれらの固有振動数を調べた。 

 その結果、37Hz、133Hz、166Hz、200Hz、256Hzの振動成分はコンテナの固有振動数と近似し

ていることが判った。 

 

 

２－９ まとめ 

 本年度実施した鉄道輸送中の加速度計測は、JR 貨物 12 フィートコンテナに計測器を実施して５回

の調査を実施した。 輸送経路は東京～札幌間と東京～福岡間の２ルートであり、実施回数は東京

～札幌間が２回と東京～福岡間が３回である。 東京～福岡間ではコンテナ内が空状態とダミーウ

エイト積載状態の２状態である。 データ解析は Lansmont 社で、東京～札幌間、東京～福岡間のル

ート別と計測５回全体の３部構成で実施した。 
 個々の輸送については、貨車上のコンテナ積載数、貨車上のコンテナ積載場所、貨車が何両編成

でコンテナ積載は何両目か、等で相違が出てくるが、３部構成で実施したデータ解析により鉄道輸送

状況の以下の結論を得た。 
 

① 輸送中はＺ方向の振動による加速度が圧倒的に多い。 
② データ分布量が判明出来る加速度は、Ｚ方向で０．４Ｇ以下、Ｙ方区で０．１Ｇ以下、Ｘ方向で０．１

Ｇ以下である。 
③ RMS 値の平均はＺ方向で０．１５Ｇ、Ｙ方向で０．０４Ｇ、Ｘ方向で０．０４Ｇである。 
④ PSD より、Ｘは3Hz、Ｙは1.5Hz、Ｚは2～3Hzにおいてピークがあるが、XYZ共高周波帯の50Hz、

70～80Hz、120Hz、180Hz 近辺にもピークを有する。 
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３．船舶の揺れにより貨物に発生する加速度 

３－１ 事業実施方法 
 調査対象は輸送時に発生する衝撃値（加速度）の数値であるので、その数値を実際の船舶におい

て計測することとする。 あくまでも実測値をデータとすることとし、その計測は環境データレコーダー

等と呼ばれる、所謂、加速度記録計で実施される。 
 
 計測は平成23年度事業により選定された計測機器、米国ランスモント社の SAVER 3D15 を採用

し、これを昨年度に引き続き、上海スーパーエクスプレス株式会社様のご協力をいただき、同社運航

の RORO 船に設置して計測を行った。 
 本年度は昨年に引き続いて実施したことで１年間以上の通年のデータを得ることが出来た。 
 
 神戸大学と弊会の共同研究による、添付の「船舶加速度・衝撃値データの統計処理等の理論化及

びその活用索に関する研究」（以下「神戸大学報告書」）が成果品として提出され、また、同大研究室

により実験データをウエブ上で閲覧出来るようになった。 
 
 
３－２ 実験について 
 
 計測は平成 24 年度に引き続き継続的な測定を実施した。 概要は以下の通りである。 
 
3-2-1 共試船 
 共試船は引き続き上海スーパーエクスプレス社様運航の「SHANGHAI SUPER EXPRESS」とした。 

 要目は添付「神戸大学報告書」を参照のこと。 

 

3-2-2 航海スケジュール 
 「SHANGHAI SUPER EXPRESS」は博多～上海間の定期便であり、約１日をかけて航海する。 

各月およそ４往復の航海を解析の対象とした。 
 
3-2-3 センサーおよび船内設置場所 
 計測器は前述のように SAVER 3D15 を継続して使用することとし、船内での計測位置も変更せず

に継続的に計測することとする。 
 
3-2-4 計測データ 
 計測器の設定は基本的に同じ設定で計測した。 
 
3-2-5 気象・海象情報 
 気象・海象情報は本船乗組員により記載されたログブックから抜粋して入手した。 具体的な項目

は「神戸大学報告書」を参照のこと。 
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3-2-6 加速度情報 
 加速度値は出航時から入港時まで継続的に計測していますが、全てのデータを解析するのはあま

りにもデータ量が膨大であるため、前述の気象・海象情報を参考にして、荒天もしくは荒天に近い状

況の中でのデータを解析の対象とすることとしている。 
 データ情報の取り扱い手法については「神戸大学報告書」を参照のこと。 
 
３－３ 解析結果の利用について 
 解析結果は全て添付の資料に記載されており、各月の詳細データを閲覧することが出来る。 また、

これらのデータから各月の加速度実効値の平均値のみを取り出すとおよそ以下のようになる。 
 

  １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 

Ｘ方向 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 

Ｙ方向 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.12 0.04 0.04 0.06 

Ｚ方向 0.13 0.17 0.21 0.17 0.15 0.12 0.12 0.15 0.16 0.09 0.05 0.17 

 
 上記の数値は設定場所や海象条件を無視して平均値を記述したものであるので、詳細は添付の

資料を参照のこと。 
 これらの解析結果を参照することにより、各方向の加速度の大きさや傾向を知ることが出来る。 
 
３－４ ウエブによるデータ表示システムの構築 
 前述の加速度や海象の収集データ及びその解析結果は神戸大学の研究室の手によりウエブ化さ

れたものを情報閲覧者が自由に閲覧することが出来る。 
 画面には説明文も表示されるので、より有効にデータが使用出来るものと考える。 
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３－５ まとめ 
 平成２４年度から開始した本共同研究ですが、この間収集された２年分のデータは多量なもので、

その全ての計測及び解析結果を報告書に掲載するとあまりにも膨大な成果となることから、今年度

はどのように結果のデータベース化を考え、それらをウエブ上に表示することを主として実施致しま

した。 
 本年度実施したデータベース化およびウエブ化によって、これを利用しようとする皆様方に全デー

タを容易に比較・検討が行え、有意義な成果が得られることを期待しております。 
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４． 来年度以降の事業について 
 
 陸上輸送の方面では、来年度は航空機輸送時の衝撃値に注目し、加速度記録計を貨物に収納し

た状態で加速度計測を実施し、その結果を解析する。 
 海上輸送の方面では来年２６年度は船型と航路を変え、新たにデータを収集して公表することとす

る。 特に重量物輸送時の非自航バージにおける加速度の収集に注力したい。 神戸大学との共同

研究も継続して実施することとする。 
 
 
 
 

以上 
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１．調査の概要 
本事業の目的は、船舶・トラック・鉄道・航空機等の輸送モード別、貨物の単体輸送・

コンテナ輸送別に輸送中に発生する衝撃値(加速度)を一定期間にわたって計測・収集し、

その結果を取りまとめたうえでデータベース化して公表するものである。 

本年度は、鉄道輸送中の加速度計測を実施した。加速度の計測はJR貨物12フィートコン

テナに計測機を設置して調査した。調査で回収した加速度データは、Lansmont社 Analysis 

Centerにて解析処理を実施した。 

本報告書は、Lansmont社のReportと合わせて一体の報告書として作成した。 

 

２．計測輸送区間と計測器の選定 
鉄道輸送のデータ収集にあたり日本貨物鉄道株式会社殿の協力を頂き調査を開始した。

鉄道貨物輸送はトラック輸送より長距離のため、東京起点からの北海道及び九州への輸送

区間のデータ取得を目標とした。 

当初、トラック・鉄道・航空機等で発生する衝撃値（加速度）の計測にはEDR-3を使用す

る予定であったが、継続的に多くのデータを取得したいこと、並びに取得データの解析性

能を考慮してSAVER 3D15を使用して計測することとした。 

 

３．予備計測 
近距離での予備計測を平成25年度上期の4ヶ月間に実施して計測器の設定等を確認した。 

 

３－１ 1 回目の予備計測 

12フィート空コンテナにSAVER 3D15を2台設置して東京から横浜間の計測を実施した。

コンテナ床面は、大半が合板で側壁近くの端部が鋼板の構造であるため合板上と鋼板上に

1台づつ設置した。 

計測軸方向は進行方向をX軸、左右をY軸、上下をZ軸とした。 

計測器のセットアップは50Hz以下の振動と予測して、100 Sample/Sec, 200 Sample Size

とした。 

計測の結果、下記が判明した。 

 コンテナ床面の合板上及び端部の鋼板上のどちらに計測器を設置しても相違はない。 

 PSDの結果から50Hzで減衰しているとは言えず、50Hz以上のデータも取得する必要が

ある。 
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図 3-1 １回目の予備計測 周波数範囲は0.4 Hz～50Hz 

 

２回目の予備計測準備 

50Hz以上のデータも取得する必要があることより、セットアップを変更してPSD解析の

結果がどのように表示されるかを確認した。セットアップの相違は、最大周波数を 100、

250、500Hzとして、PSDの最小周波数を1Hz以下にすること。 

 

設定条件 No. of line Sample/Sec Sample size Record Time(sec) 

① 800 1,000 2,048 2.048 

② 400 500 1,024 2.048 

③ 400 200 1,024 5.12 

④ 200 200 512 2.56 

表 3-1セットアップの詳細 
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PSD Frequency Range 
設定条件 

Min(Hz) Max(Hz) 
結果の考察 

① 0.5 500 0.5Hzから500 Hz上限のPSDであるが、500Hzまでは不

要と思われた。 

② 0.5 250 0.5Hzから250 Hz上限のPSDで、適当と思われた。 

③ 0.2 100 0.2Hzから100 Hz上限のPSDであるが、0.2Hzまでは不

要と思われた。 

④ 0.4 100 0.4Hzから100 Hz上限のPSDで適当と思われた。 

表3-2：セットアップの違いによる考察 

３－２ ２回目の予備計測 

上記PSD解析の結果表示より、②と④の設定条件で12フィート空コンテナにSAVER 3D15

を 2台設置して東京から横浜間の計測を実施した。 

計測の結果、②の設定条件PSDにおいてZ軸で30～60Hzおよび100～200Hzにもピークが

あることより、②の設定条件にて計測することとした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図3-2  3回目の予備計測 ②の設定条件PSD：周波数範囲は0.5 Hz～250Hz 
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３－３ 予備計測より設定条件の決定 

以上の予備計測より、設定条件と設置場所を以下の通りとした。 

設定条件：500 Sample/Sec, 1,024 Sample Size 

設置場所：コンテナ内の床面上 

 
４．鉄道輸送中の加速度計測 

12フィートコンテナにSAVER 3D15を設置して東京からの計測を実施した。 

設置場所はコンテナ内の床面上で、計測軸方向は鉄道進行方向をX軸、左右をY軸、上下

をZ軸とした。 

 

４－１ 計測期間 

平成25年 7月～平成26年 1月 

 

４－２ 計測データファイル 

下記５ファイルの計測データを取得した。 

 
番号 ファイル名 輸送区間 往復 

回数 

計測日 コンテナ

内 

A-1 130730-801-A7 東京－札幌 1 7月 30日～8月 1日 空 

A-2 130801-804-A8 東京－札幌 1 8月 2日～8月 4日 空 

A-3 JR20131003-1014 東京－福岡 4  10月 3日～10月 14日 貨物積載 

A-4 JR20131016-1028 東京－福岡 4 10月 16日～10月 28日 貨物積載 

A-5 140115-21-SN1108-07 東京－福岡 2 1月 15日～1月 21日 空 

表 4-1：計測データの詳細 

往復回数： 

計測器は貨物駅にてコンテナ内への設置及びコンテナからの回収を行った。コンテナの

荷扱いは、往復回数が少なければフォークリフトによる貨車への積載、降ろし及び移動回

数が少なく、往復回数が多いほどフォークリフトによる荷扱い回数が増えることとなる。 

 

貨物積載： 

ダミーウエイトを積載した。 
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図4-1 12フィートコンテナ                  図 4-2 空状態での計測器設置 

 
 

 
図4-3 貨物積載（ダミーウエイト）      図 4-4 貨物積載状態での計測器設置 

 
４－３ 計測機のセットアップ 

上記 5 ファイルのセットアップは、添付の Lansmont 社の Transportation Severity 

Report内 Measurement Setupに各々記載している。 

 

５ 解析 

計測データファイルは Lansmont 社の Lansmont Data Analysis Center で実施した。

Lansmont社のTransportation Severity Reportは、 

A) A-1 & A-2の東京－札幌間をまとめた輸送 

B) A-3, A-4 & A-5の東京－福岡間をまとめた輸送 

C) A-1, A-2, A-3, A-4 & A-5 をまとめた輸送 

の３レポートで構成されている。 
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５－１ Transportation Severity Reportの内容 

表紙 

ファイル名と輸送区間の表示 

Introduction: 

計測期間の表示と Timer Triggered data のみを解析に採用（セットアップ時にデータ

記録の97%をタイマー計測に割り当てた為） 

Measurement Details: 

解析されたファイルの詳細 

Channel Identification: 

Channel SAVER Orientation 内容 

1 Longitudinal Channel 1 は X軸設定としており、鉄道輸送の進行方向 

2 Side to Side  Channel 2 は Y軸設定としており、鉄道輸送の左右方向 

3 Top to Bottom Channel 3 は Z軸設定としており、鉄道輸送の上下方向 

Measurement Setup: 

計測器のセットアップ内容 

Vibration Orientation Report: 

ファイル毎の解析結果 

例 A-1)130730-801-A7.SXd とあれば、7月 30 日～8月 1日間の計測データのみの解析

結果表示 

 
Vibration Orientation Overview Top/Bottom は Z軸, Front/Back は Y軸,  

Left/Right は X軸を表す。 
単位はrms 

Number of Events 各軸への方向付けより抽出された event 数(タイマー
イベントの振動データで且つ 0.03GRMS 以上のデータ
をサマリーに選択したデータ数。XYZ の振り分けは、
主な振動軸でカウントしたことによる)。従ってEvent
数が Front/Back(Y 軸), Left/Right(X 軸)で少なくな
った。 

% Occurrence 抽出された各軸の event 合計数に対する割合。Event
数のほとんどが Top/Bottom(Z 軸)であるため、Z軸が
100%を示している。 
各軸の割合のグラフ表示が右図の円グラフ 

G RMS この行以下の項目をG RMS単位で表すの意味 

MAX, MIN, Average,  

Standard Deviation 

最大、最小、平均、標準偏差をG RMSで表示 

90%/95% at or Below PSD解析でその周波数で演算された特定のGRMS値 
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Front/Back(Y軸), Left/Right(X軸)について 

計測器を上部から見ると、Ｙ軸は前方向を指し、Ｘ軸が右方向を指している。 

よって、Lansmont社のReportで表示している 

Front/Backとは計測器の前後方向、Ｙ軸を意味して、 

Left/Rightとは計測器の左右方向、Ｘ軸を意味している。 

 

我々の計測器設置は、 

計測器の左右方向（Ｘ軸）を鉄道輸送の進行方向となるように設置しているので、計測

器の前後方向は鉄道輸送の左右方向となる。 

Ｘ軸：鉄道輸送の進行方向（Longitudinal）であり、計測器のLeft/Right 

Ｙ軸：鉄道輸送の左右方向（Side to Side）であり、計測器のFront/Back  

 

Vibration Intensity Report: 

例 Combined Data (Z-Axis)とあれば、A-1)130730-801-A7 と A-2)130801-804-A8 の Z

軸(上下方向)の両データを一緒にした強度の解析結果表示 

 

 

                 図 5-1         右図はG値そのものを表示 

 

 

 

 

 

 

 

 

サ マ リ ー

event数。 

Z軸、Y軸、X

軸とも同数

である。 

G RMS 値の表

示。 

項目各々は

前説明と同

じ。 

黄色ラインは各

加速度の event

の総数。 

縦軸目盛りは％

を表示する。 

例えば、0.1G 以

下の event 数は

全体の 45%を示

す。 

赤色がピーク加

速度のデータ数。 

目盛りは縦軸。

0.1G 付近が分布

量の頂点に近く、

データ数が最も

多いことを表す。 
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 図 5-2 PSD 図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

PSD解析でその周波

数で演算された特

定のGRMS値。 

縦軸が(G)2/hz、横軸が波長。 

青線が、上から100% at or Below, 

99%, 95%, 90%, 80% at or Below

を表示。 

データ分布量の多いところから少

ないところへ、赤色、黄色、緑色と

色相が変化する。 

赤色：非常に高い発生率 

橙色：高い発生率 

黄色：中程度の発生率 

緑色：低い発生率 
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PSD Data: 

80% PSD（データ分布量が多いところ）解析をX軸、Y軸、Z軸毎に表示。 

 
図5-3 A-3)JR20131003-1014.SXd 

 

 
図5-4 A-5)140115-21-SN1108-07.SXd 

 
図 5-3 及び図 5-4 の Z 軸の 50Hz 以上における相違は、図 5-3 は A-3 ファイルでコンテ

ナ内にダミーウエイトを積載しており、図5-4は A-5ファイルでコンテナ内が空である

ことによるものである。 
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Vibration Data: PSD Summary Comparison: 

A-1 & A-2報告書： Top to Bottom（Z軸）のPSD 

A-3, A-4 & A-5報告書： Top to Bottom（Z軸）のPSD 

A-1, A-2, A-3, A-4 & A-5 報告書： Top to Bottom（Z軸）、Side to Side（Y軸）、 

Longitudinal（X軸）のPSD 

をファイル毎、ファイル合成並びにASTM D4169を

表示している。 

 
５－２ RMS 値と PSD 
Lansmont社のTransportation Severity Reportには GRMS値とPSDが示されている。 

RMS値が採られるのは： 

輸送環境で発生するのはランダム振動（ピーク値が一定ではなく振動数も異なる正弦波

の合成波）であるから、ピーク値に代わる値として実効値(RMS値)が採られる。 

下記の正弦波形で考えると 

実効値(RMS値)＝ピーク値（振幅）÷ 2  

 

RMS：Root Mean Square（二乗平均の平方根） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5-5 正弦波形 

PSDは： 

PSD 解析とは時系列の振動がどの振動数にどれくらい集中しているかを知ることができ、

判断できる。スペクトル密度の曲線の面積は、信号の振幅の自乗すなわち全エネルギー

の面積に等しい。 

ランダム振動はパワースペクトル密度(PSD)で表示され、輸送環境の厳しさを表す指標と

して使用される。単位は縦軸G2/Hz、横軸Hzで表される。 

平均値 
実効値 振幅 
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６ 波形図 

上述の様にランダム振動であるため、輸送状況を代表する波形図ではないが、いくつかの波

形図は下記の通りである。波形図は、波形を見易くするために高周波スペクトルを除外した

20Hzでフィルターをかけている。また、X軸：赤線、Y軸：緑線、Z軸：黄線である。 

 

走行中の加速度が小さい時の波形 A-1ファイルより 

 

 図 6-1 Z軸：±0.05G、Y軸：±0.05G、X軸：±0.02G 

走行中のZ加速度が±0.1G前後の波形 A-1ファイルより 

 

 図 6-2 Z軸：±0.1G、Y軸：±0.05G、X軸：±0.02G 
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走行中のZ加速度が±0.25G前後、Y加速度が±0.2G前後の波形 A-3ファイルより 

 
 図 6-3 Z軸：±0.25G、Y軸：±0.2G、X軸：±0.02G 
 
 
走行中のZ加速度が±0.1G前後、Y加速度が±0.15G前後の波形 A-1ファイルより 

 
 図 6-4 Z軸：±0.1G、Y軸：±0.15G、X軸：±0.03G 
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走行中のZ加速度が±0.35G前後、Y加速度が±0.15G前後の波形 A-3ファイルより 

 
図6-5 Z軸：±0.35G、Y軸：±0.15G、X軸：±0.02G 

 
 
発進時にX加速度が±0.3G前後の波形 A-3ファイルより 

 
図6-6 Z軸：±0.1G、Y軸：±0.04G、X軸：±0.3G 
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到着減速時にX加速度が±0.4G前後の波形 A-1ファイルより 

 
図6-7 Z軸：±0.1G、Y軸：±0.04G、X軸：±0.4G 

 
車両連結時にX加速度が±0.1G前後の波形 A-3ファイルより 

計測器設置のコンテナは11両目に積載されていた。後ろ24両目の1両が連結された。 

 
図6-8 Z軸：±0.05G、Y軸：±0.02G、X軸：±0.1G 
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７ 輸送中の加速度 

５－２ RMS 値と PSD 項に記載の通り、輸送環境で発生するのはランダム振動であるから、

ピーク値に代わる値として実効値(RMS 値)が採られるが、輸送環境を把握する上でピーク値で

ある最大加速度がどれくらいであるかもまた重要なことである。 

Transportation Severity Reportの Vibration Intensity Report: Combined Data (Z-Axis), 

(Y-Axis), (X-Axis)の加速度＆分布グラフを比較すると横目盛り最大が1Gのグラフが大半であ

るが、東京-福岡間のルートと計測5回全体の(Z-Axis)のグラフのみが目盛り最大値5Gになっ

ている。この理由は、フォークリフトによるコンテナの荷扱いが多く発生していること起因し

ていると思料される。本レポートの結果からフォークリフトによる荷扱いと思料される加速度

を除外して、また波形図を参考にした結果、鉄道輸送中の加速度は以下の通りと思料される。 

 

方向 平均(G) 最大(G) 

Ｘ（進行）方向 0.04 0.4 

Ｙ（左右）方向 0.04 0.2 

Ｚ（上下）方向 0.15  0.5 

 

 

８ コンテナ構造物の固有振動数の確認 

コンテナ形状の外法寸法は高さ 2,500mm、幅 2,450mm、長さ 3,715mm、自重 1.6t。内容積は

18.8m³。最大積載量は5tである。 

ASTM D4169のRailにある鉄道輸送の振動PSDパターンの周波数範囲は１～200Hz上限周波数

だが、2Hzから50Hzまではフラット、50Hzから90Hzまで一回目の減衰、90Hzから200Hzまで

減衰している。２回目の予備計測でコンテナ内部の振動データPSDでは、Z軸の30～50Hz、57Hz、

125Hz、140Hz、160Hz、200Hz、256Hz 近辺にピークが存在する。それらはコンテナの構造材に

起因すると推察した。コンテナのモード解析の為に加速度センサーをコンテナの代表的な構造

材に固定してその構造材をハンマリングしてそれらの固有振動数を調べた。その結果は、下記

グラフと下表の通りであった。 
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図 8-1：コンテナの床合板部のFFT 

 

コンテナの構造部材 ピーク周波数(Hz) 

フロア 木部 取り付け部        237  

フロア 木部 中央        232 256 

左右ビーム 中央 37     173   256 

前後ビーム 中央          

柱 中央 36      208  246 

壁 扉なし     140  196 210 250 

計測データのピーク 37  52 70 97 133 166 200  256 

表8-1：コンテナの構造材と固有振動数ピークの周波数および計測データのピークの比較 

上記の表の最後の行に計測データの近似のピーク周波数を追加して対比した。37Hz、133Hz、

166Hz、200Hz、256Hzの振動成分はコンテナの構造材の固有振動数と近似している。 
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９ まとめ 

本年度実施した鉄道輸送中の加速度計測は、JR 貨物 12 フィートコンテナに計測機を設置し

て5回の調査を実施した。輸送経路は東京-札幌間と東京-福岡間の2ルートであり、実施回数

は東京-札幌間が2回と東京-福岡間が３回である。東京-福岡間ではコンテナ内が空状態とダミ

ーウエイト積載状態の2状態である。データ解析はLansmont社で、東京-札幌間、東京-福岡間

のルート別と計測5回全体の3部構成で実施した。 

個々の輸送についは、貨車上のコンテナ積載数、貨車上のコンテナ積載場所、貨車が何両編

成でコンテナ積載は何両目か等で相違が出てくるが、3 部構成で実施したデータ解析により鉄

道輸送状況の以下の結論を得た。 

 

① 輸送中はZ方向の振動による加速度が圧倒的に多い。 

② データ分布量が判明できる加速度は、Z 方向で 0.4G 以下、Y 方向で O.1G 以下、X 方向で

0.1G以下である。 

③ RMS値の平均は、Z方向で0.15G RMS、Y方向でO.04G RMS、X方向で0.04G RMSである。 

④ PSD より、Xは 3Hz、Yは 1.5Hz、Zは 2～3Hzにおいてピークがあるが、XYZ 共高周波帯の

50Hz、70～80Hz、120Hz、180Hz近辺にもピークを有する。 
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最後に、本事業の主旨に御理解を頂き、コンテナの手配及び運行に惜しみなく協力していただ

いた日本貨物鉄道株式会社殿に改めて謝意を表する次第である。 
 
 



 

 

 

 
 
 
 

Transportation Severity Report 
Combined SXd files: 

A-1) 130730-801-A7.SXd      :Tokyo-Sapporo 
A-2) 130801-804-A8.SXd      :Tokyo-Sapporo 

 
Shipping Route: Tokyo-Sapporo 

Distribution Method: Rail 
 
 
 
 

Prepared For: 

 
 
 



 

Page | 2 
2014-03-14 

 
Introduction: 

This report examines the measurement study conducted for NKKK examining the shock and 
vibration experienced during shipment.  The measured data was acquired between July 30th, 2013 and 
August 4th, 2013 and only the Timer Triggered data was selected for summary analysis. 

 
Measurement Details: 
Instrument Type: SAVER™ 3D15 SAVER™ 3D15 

Instrument ID: 0491-109 0491-105 

Serial Number: 1108-007 1108-008 

Last Calibration Date: August 23rd, 2012 August 23rd, 2012 

Associated SXd: A-1) 130730-801-A7.SXd A-2) 130801-804-A8.SXd 

Number of Round Trips: 1 1 

Route Measured: Tokyo-Sapporo Tokyo-Sapporo 

Measurement Dates: 7/30/2013 – 8/1/2013  8/2/2013 – 8/4/2013 

 

  

 
Channel Identification: 

Channel SAVER™ Orientation 

1 Longitudinal 

2 Side to Side 

3 Top to Bottom 
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Measurement Setup: 

The measurements described in this report were acquired with a Lansmont Corporation 
SAVER™ 3D15.  The SAVER™ mounting/installation was performed by a NKKK representative.  Data 
analysis was provided by the Lansmont Data Analysis Center. 

 
A-1) 130730-801-A7.SXd & A-2) 130801-804-A8.SXd (Tokyo-Sapporo) 

 
.
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Vibration Orientation Report: A-1)130730-801-A7.SXd (Tokyo-Sapporo) 

 
 
 
Vibration Orientation Report: A-2) 130801-804-A8.SXd (Tokyo-Sapporo) 
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Vibration Intensity Report: Tokyo-Sapporo Combined Data (Z-Axis) Top to Bottom



Page | 6 
2014-03-14 

Vibration Intensity Report: Tokyo-Sapporo Combined Data (Y-Axis) Side to Side 
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Vibration Intensity Report: Tokyo-Sapporo Combined Data (X-Axis) Longitudinal 
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PSD Data: A-1) 130730-801-A7.SXd (Tokyo-Sapporo) 

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1 10 100

Po
w

er
 S

pe
ct

ra
l D

en
si

ty
 (G

2/
Hz

) 

Frequency (Hz) 

Vibration - 80th Percentile PSD 

X-Axis

Y-Axis

Z-Axis

Longitudinal

Side to Side

Top to Bottom



Page | 9 
2014-03-14 

PSD Data: A-2) 130801-804-A8.SXd (Tokyo-Sapporo) 
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Vibration Data: Tokyo-Sapporo PSD Summary Comparison 
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Lansmont Corporation’s Data Analysis Center takes pleasure in presenting NKKK with the 
results of this study.  The instruments used for this testing were especially designed for this purpose, in 
good condition and recently calibrated.  The data presented is considered to be accurate and reliable. 
However, there is no warranty expressed or implied with the submission of this report and Lansmont 
Corporation is not responsible for the client’s use of the data contained in this report. 

  _    
Ross Fowler 
Data Analyst  

Lansmont Corporation 

___________________________ 
Patrick Blizinski 

Field-to-Lab® Product Manager 
Lansmont Corporation 



Transportation Severity Report 
Combined SXd files: 

A-3) JR20131003-1014.SXd          :Tokyo-Fukuoka 
A-4) JR20131016-1028.SXd          :Tokyo-Fukuoka 
A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd   :Tokyo-Fukuoka 

Shipping Route: Tokyo-Fukuoka 
Distribution Method: Rail 

Prepared For: 
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Introduction: 
This report examines the measurement study conducted for NKKK examining the shock and 

vibration experienced during shipment.  The measured data was acquired between October 3rd, 2013 
and January 21st, 2014 and only the Timer Triggered data was selected for summary analysis. 

Measurement Details: 
Instrument Type: SAVER™ 3D15 SAVER™ 3D15 

Instrument ID: 0491-109 0491-105 

Serial Number: 1108-007 1108-008 

Last Calibration Date: August 23rd, 2012 August 23rd, 2012 

Associated SXd: 
A-4) JR20131016-1028.SXd 
A-5)140115-21-SN1108-07.SXd A-3) JR20131003-1014.SXd 

Number of Round Trips: 4 & 2 5 

Route Measured: Tokyo-Fukuoka Tokyo-Fukuoka 

Measurement Dates: 
10/16/2013 – 10/28/2013 
1/15/2014 – 1/21/2014 

10/3/2013 – 10/14/2013 

Channel Identification: 
Channel SAVER™ Orientation 

1 Longitudinal 

2 Side to Side 

3 Top to Bottom 
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Measurement Setup:
The measurements described in this report were acquired with a Lansmont Corporation 

SAVER™ 3D15.  The SAVER™ mounting/installation was performed by a NKKK representative.  Data 
analysis was provided by the Lansmont Data Analysis Center. 

A-3) JR20131003-1014.SXd (Tokyo-Fukuoka) 
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Measurement Setup:
A-4) JR20131016-1028.SXd (Tokyo-Fukuoka) 
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Measurement Setup: 
A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd (Tokyo-Fukuoka)

.
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Vibration Orientation Report: A-3) JR20131003-1014.SXd (Tokyo-Fukuoka)

Vibration Orientation Report: A-4) JR20131016-1028.SXd (Tokyo-Fukuoka)

Vibration Orientation Report: A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd (Tokyo-Fukuoka)
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Vibration Intensity Report: (Tokyo-Fukuoka) Combined Data (Z-Axis) Top to Bottom 
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Vibration Intensity Report: (Tokyo-Fukuoka) Combined Data (Y-Axis) Side to Side 
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Vibration Intensity Report: (Tokyo-Fukuoka) Combined Data (X-Axis) Longitudinal
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PSD Data: A-3) JR20131003-1014.SXd (Tokyo-Fukuoka) 
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PSD Data: A-4) JR20131016-1028.SXd (Tokyo-Fukuoka) 
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PSD Data: A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd (Tokyo-Fukuoka)
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Vibration Data: Tokyo-Fukuoka PSD Summary Comparison 
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Lansmont Corporation’s Data Analysis Center takes pleasure in presenting NKKK with the 
results of this study.  The instruments used for this testing were especially designed for this purpose, in 
good condition and recently calibrated.  The data presented is considered to be accurate and reliable. 
However, there is no warranty expressed or implied with the submission of this report and Lansmont 
Corporation is not responsible for the client’s use of the data contained in this report. 

  _    
Ross Fowler 
Data Analyst  

Lansmont Corporation 

___________________________ 
Patrick Blizinski 

Field-to-Lab® Product Manager 
Lansmont Corporation 



 

 

 

 
 
 
 

Transportation Severity Report 
Combined SXd files: 

A-1) 130730-801-A7.SXd               :Tokyo-Sapporo 
A-2) 130801-804-A8.SXd               :Tokyo-Sapporo 
A-3) JR20131003-1014.SXd          :Tokyo-Fukuoka 
A-4) JR20131016-1028.SXd          :Tokyo-Fukuoka 
A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd   :Tokyo-Fukuoka 

 
Shipping Route: Tokyo-Fukuoka & Tokyo-Sapporo 

Distribution Method: Rail 
 
 
 
 

Prepared For: 
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Introduction: 

This report examines the measurement study conducted for NKKK examining the shock and 
vibration experienced during shipment.  The measured data was acquired between July 30th, 2013 and 
January 21st, 2014 and only the Timer Triggered data was selected for summary analysis. 

 

Measurement Details: 
Instrument Type: SAVER™ 3D15 SAVER™ 3D15 

Instrument ID: 0491-109 0491-105 

Serial Number: 1108-007 1108-008 

Last Calibration Date: August 23rd, 2012 August 23rd, 2012 

Associated SXd: 
A-1) 130730-801-A7.SXd 
A-4) JR20131016-1028.SXd 
A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd 

A-2) JR20131003-1014.SXd 
A-3) 130801-804-A8.SXd 

Total Number of Round Trips: 7 6 

Route Measured: 
 

Tokyo-Sapporo 
7/30/2013 – 8/1/2013 
 

Tokyo-Sapporo 
8/2/2013 – 8/4/2013 
 

Measurement Dates: 
 
 
 

Tokyo-Fukuoka 
10/16/2013 – 10/28/2013 
1/15/2014 – 1/21/2014 
 

Tokyo-Fukuoka 
10/3/2013 – 10/14/2013 
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Channel Identification: 
Channel SAVER™ Orientation 

1 Longitudinal 

2 Side to Side 

3 Top to Bottom 

Measurement Setup:
The measurements described in this report were acquired with a Lansmont Corporation 

SAVER™ 3D15.  The SAVER™ mounting/installation was performed by a NKKK representative.  Data 
analysis was provided by the Lansmont Data Analysis Center. 

A-1) 130730-801-A7.SXd, A-2) 130801-804-A8.SXd, & A-3) JR20131003-1014.SXd 
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Measurement Setup: 
A-4) JR20131016-1028.SXd (Tokyo-Fukuoka) 
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Measurement Setup: 
A-5) 140115-21-SN1108-07.SXd

.



Page | 6 
2014-03-14 

Vibration Intensity Report: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 Combined Data (Z-Axis) Top to Bottom
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Vibration Intensity Report: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 Combined Data (Y-Axis) Side to Side 
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Vibration Intensity Report: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 Combined Data (X-Axis) Longitudinal 
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Vibration Data: Tokyo-Sapporo, Tokyo-Fukuoka PSD Summary Comparison 
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Vibration Data: Tokyo-Sapporo, Tokyo-Fukuoka PSD Summary Comparison 
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Vibration Data: Tokyo-Sapporo, Tokyo-Fukuoka PSD Summary Comparison 
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Lansmont Corporation’s Data Analysis Center takes pleasure in presenting NKKK with the 

results of this study.  The instruments used for this testing were especially designed for this purpose, in 
good condition and recently calibrated.  The data presented is considered to be accurate and reliable.  
However, there is no warranty expressed or implied with the submission of this report and Lansmont 
Corporation is not responsible for the client’s use of the data contained in this report. 

 
 
 

           _     
Ross Fowler 
Data Analyst  

Lansmont Corporation 
 
 

 
 
 

___________________________ 
Patrick Blizinski 

Field-to-Lab® Product Manager 
Lansmont Corporation 

 
 







 

 
 
 







 



 
 
 



 

Time Position & 
Movement 

Co. 
(deg.) 

Speed 
(knots) 

Eng. Rev. 
(rpm) 

Wind 
Direction 

Wind  
Force 

Wave 
Direction 

Wave 
Height 

Swell 
Direction 

Sea 
Condition Weather 

Max. 
Rolling 
Angle 
(deg.) 

12:00 31-14.5N/1
23-04.2E 

68 18.4 128 SE 4 SE 4 SE 2 O 1 

13:00             

14:00             

15:00             

16:00  57 18.6 128 SE 4 SE 3 SE 2 O 1 

17:00             

18:00             

19:00             

20:00  73 18.1 128 SE 4 SE 3 SE 2 O 1 

21:00             

22:00             

23:00             

24:00  73 18.5 128 ENE 4 ENE 3 ENE 2 C 1 
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