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1.研究背景ー日本の環境問題
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図1 運輸貨物の二酸化炭素排出量の年推移 [1]

運輸貨物の排出量：全体の7％

物流の効率化による対策
(標準化、技術)

1.研究背景ードライバーの労働実態

図2 ドライバーの拘束時間の内訳 [3]

１２時間３０分

図1 ドライバーの労働時間 [2]

荷役：30%

長時間労働
荷役＋荷役待ち：全体の30％

バラ積み作業が原因

一貫パレチゼーション



一貫パレチゼーションの概要

一貫パレチゼーションについて
・貨物をパレット単位で運搬

発着地まで一貫して同一のパレットを使用する物流

・バラ積みより荷役時間を1/2倍短縮→荷役待ちの短縮

5
引用：https://www.jpr.co.jp/img/v2/common/products

パレット化による荷役時間短縮事例

宮城 1時間51分
→

40分

山梨 2時間 27分

A工場 B卸売
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問題 一貫パレチゼーションのジレンマ
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荷役効率
上昇↑

積載効率
低下↓

環境への
波及効果 荷役待ち時間の排出量低下 貨物トンキロあたりの排出量増加

V.Kočí(2018)3)：パレットのライフサイクルでの排出量を評価
→パレットの自重による積載重量の増加＝二酸化炭素排出量の増加
→パレットの積荷の積載効率について述べていない
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• 問題点
パレット化：荷役効率を上昇 ↔ 積載率の低下 以下の２つの影響
荷役待ち時間短縮 → アイドリング時の排出量を低下
積載率の低下 → トンキロあたりの排出量を増加

• 目的
環境負荷の少ないパレット化の導入条件の検討

• 分析の流れ
①荷役待ち ：待ち行列モデル・荷役処理能力変化に関する排出量の傾向
②積載率低下：改良トンキロ法・以下の２つの影響に関する排出量の傾向

1.積荷の特性(積載率、容積)
2.パレットの特性(サイズ、重量)とトラック荷台の特性(サイズ)
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分析方法ーM/M/１モデル
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荷積み
拠点

荷降ろし
拠点バース

荷役待ち→二酸化炭素排出

アイドリング中の二酸化炭素排出量 (t)
変化：μ,λ→待ち時間→排出量

1.処理台数の変化(μ)

2.到着台数の変化(λ)を処理能力ごとに比較

ρ毎の待ち時間に対応する排出量を確認

1.処理台数2.到着台数

処理台数の変化時
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図4 平均処理台数の変化時のトラフィック密度とCO2排出量の関係
平均処理台数

多 少

Ex)処理台数が2倍になったとき
処理台数 40(台/時)→80(台/時)

CO2 85.5g → 8.5g

処理台数の増加によるCO2削減

１2

⊿ρ

80%以上

変数

= λ λ → 30

→ 変更

到着台数の変化時
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図5 平均到着台数の変化時のトラフィック密度とCO2排出量の関係
平均到着台数

少

Ex)トラフィック密度：0.7
パレット → 2.66 × 10 t

ばら積み → 8.87 × 10  t

同じ混み具合でも処理台数が多いほど有利

変数

= λ λ → 変更

パレット→100

バラ積み→  30

多

70%

3倍
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9.7

全体 57.35 100

2.1

21.7

％面積(㎥)
パレット

32枚
5.58

余裕分 12.44

積荷 1.23

積載率低下の影響に関して

32枚積載 8×2×2

14

1.1 1.1

0.144

図6 パレット積載時大型トラックの見取り図

1.016

(荷役の際の高さ余裕：15cｍ)
パレット

パレット化による
積み込めない空間

積荷

１

２

積載率低下の影響を２つに分ける

パレット化による積載率の低下要因

容積率：パレットに対する積荷の割合
積載率：トラックの最大積載量に対する積荷の重量、容積を表した割合
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1. パレット、隙間分の低下 2. 積荷の隙間

図7 パレット化による積載率の低下 図8 ダンボールサイズによる積荷の隙間
（出典：カートンケースの標準化推進マニュアル7)）

容積率低下積載率低下70％

積荷の容積率の変化時
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積荷の特性による影響
貨物トンキロあたり二酸化炭素排出量

• 隙間 → 容積の変化とみなす

バラ積みとの比較

1.1 1.1

0.144

1.016

改良トンキロ法7)



積荷の容積率の変化時
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１：パレット、隙間分の低下分 30％
２：隙間による低下分

Ex) 容積率 100％→80％

排出量は 1.2倍 の増加

積荷の隙間→影響あり
容積率大→バラ積みとの差が短縮図9 容積率変化における排出量

１２
パレットによる低下分隙間による低下分

変数

比重 一定 0.25 t/㎥

容積率 変化

パレット化による積載率の低下要因

容積率：パレットに対する積荷の割合
積載率：トラックの最大積載量に対する積荷の重量、容積を表した割合
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1. パレット分、隙間分の低下 2. 積荷の隙間

図7 パレットによる容積率の低下 図8 ダンボールサイズによる積荷の隙間
（出典：カートンケースの標準化推進マニュアル）

70％

１.車格の変更 2.パレット自体の変更

検討項目 ー パレット分、隙間分の低下
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車両の大きさ、エンジン
道路交通法による分類

↓
容積率変化時の傾向

T-11 → T12
パレットサイズ
パレット重量

↓
荷台空間への影響

1.車格の変更ー中型、大型トラック
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大型トラック7) 中型トラック9) 準中型トラック10)

荷台寸法
(L×W×H m) 9.635 × 2.410 × 2.470 6.235 × 2.230 × 2.320 4.305 × 2.085 × 1.950

最大積載量 14600 kg 5100 kg 3000 kg
枚数(2段) 32 20 6

積荷の積載率 68.6% 68.4% 31.3%

9.635 6.235 4.305

幅の制限で２列にできない大型車と中型車
貨物積載率がほぼ同じ



1.車格の変更

21

排出量の多さ：大型トラックが有利
容積率の変化→容積の増加に伴い

変化率はほぼ同じになる

大型 中型 準中型

20→40 8.45 8.69 8.76

40→60 3.04 3.07 3.09

60→80 1.600 1.607 1.609

80→100 1 1 1

図12 車格別、容積率変化における排出量

容積率の変化率(各80→100％を基準とする)

2.パレットの変更

• 重量 2kg － 33kgの変化

• サイズ規格
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準中型車でT-11は幅の問題
２列分の積載が不可能

↓
T-12によって２列分
積載量の増加が可能

業界はT-11パレットに注目

2.1.パレットの重量の変更時
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バラ積みと同じだけの貨物を積載

Ex) バラ → 7.44 × 10 t

2 kg → 10.12 × 10 t
33 kg  → 10.30 × 10 t

パレットの自重＜荷台との隙間

変数

容積率 一定 100％

比重 一定 0.25t/㎥

パレット 変化 2 – 33 kg

図13 貨物の容積変化時における二酸化炭素排出量

パレット重量の影響は小さい

2.2.パレットサイズの変更時
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容積率変化への影響はほぼない
排出量の差は縮小する (T-12/T-11)

50％ → 1.805
100％ → 1.789

パレットサイズの変更
↓

容積積載率の上昇の可能性

T-12 12枚 T-11 6枚

20→40 8.76 8.761

40→60 3.09 3.085

60→80 1.609 1.609

80→100 1 1

図14 貨物の容積変化時における二酸化炭素排出量

隙間の差の影響分
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まとめ
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• 荷役待ち
慢性的な荷役待ちが発生している拠点ほど効果が高い

• 輸送
貨物の重量積載率が低い場合→排出量の増加に大きな影響を与えない

• パレットの考慮：サイズ規格＞自重 → トラック荷台の寸法との調整
（パレット分と隙間の影響の考慮）

目的：環境負荷の少ないパレット化の導入条件の検討
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