


段ボール箱の計算:パレット積みの荷重からMcKee式のBCT、箱ごとの段ボールコストまで

Details
結論から: 段ボール箱の計算は三つのステップで行います。まず、梱包済みの箱の重量に、最下段の箱の上に積まれる箱数を掛け、環境要因(湿度、保管期間、パレットの積みパターン、取り
扱い)をまとめた係数で割って、必要な箱圧縮強度(BCT)を求めます。次に、簡易版のMcKee式 BCT ≈ 5.87 × ECT × √(厚さ × 周長) で段ボールが発揮でき
るBCTを見積もり、要件を満たす最も低い等級を選びます。最後に、ブランク面積を計算して、見積依頼の前に段ボールの使用量、箱の重量、箱ごとの材料費を把握します。

最終確認:2026年十月。以下の計算に使った数値はすべて例示用の技術的な試算であり、サプライヤーの見積ではありません。

包装仕様の多くは、前回の箱がそうだったからという理由で、誰かが発注書に「32 ECT」と書くところから始まります。適切な段ボール箱の計算は、その習慣を、経理にもサプライヤー
にも説明できる三つの数値に置き換えます。最下段の箱がどれだけの圧縮に耐えなければならないか、ある等級の段ボールがどれだけ発揮できるか、そして箱ごとにどれだけの段ボールを使
うか、です。本ガイドでは一つの例の箱を使ってこの三つを順に計算するので、ご自身の寸法と荷重でも同じ手順を使えます。

等級を勘で決めるほうが、計算するよりコストがかかる理由
失敗のパターンは予測できます。乾燥した試験室では持ちこたえる等級でも、湿度の高い倉庫でパレットの上に何週間も置かれると強度を失います。最下段がふくらみ始め、やがて積み荷が
傾き、その損傷は運送会社のせいにされます。逆の間違いも同じくらい高くつき、しかも見えにくいものです。一度痛い目に遭ったチームは、全SKUを複両面段ボールに切り替えます。す
ると段ボールの重量、壁の厚み、外寸が増え、小口配送のルートでは外寸が大きくなった分だけ容積重量の区分が上がってしまうことがあります。

どちらの間違いも、荷重、環境、段ボールに期待できる耐荷重を誰も書き留めていないという同じ隙間から生まれます。以下の三つの計算は、測定できる、あるいはサプライヤーに確認でき
る入力値でその隙間を埋めます。圧縮試験の代わりにはなりませんが、どの等級を試験する価値があるかが分かります。
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段ボール箱の計算は、実際には何を対象にしているのか
輸送や保管の場面では、この計算は段ボール箱の測定可能な四つの特性を結びつけます。Fibre Box Associationが発行する『 Fibre Box Handbook[1] 』は、
これらの特性が箱の設計・保管・使用とどう関係するかを示す、北米の標準的な参考資料です。

項目 測定対象 本ガイドで使う単
位 数値の入手元

ECT(エッジクラッ
シュ試験)

貼合後の段ボールの端面方向(エッジ
ワイズ)の圧縮強さ lb/in サプライヤーが示す等級。試験方法: ISO 3037:2022[2] 、またはTAPPIのエッジクラッシュ

法
厚さ(キャリ
パー、h) 貼合後の段ボールの厚さ インチ サプライヤーのデータシート、またはキャリパーゲージ(板厚)

https://www.fibrebox.org/fibre-box-handbook/
https://www.iso.org/obp/ui/en/#!iso:std:80310:en


項目 測定対象 本ガイドで使う単
位 数値の入手元

周長(Z) 箱の 2 × (長さ + 幅) インチ お使いの箱の寸法
BCT(箱圧縮試
験)

完成した箱が破壊されるまでに上下
方向で支えられる荷重 lbf McKee式による見積もり、その後ラボ試験(例:TAPPI T 804)

破裂強さ(ミューレ
ン)

段ボールの表面を突き破る破裂に対
する抵抗 psi / lb/in² 試験方法: ISO 2759[3]

ECTは積み重ね時の性能を予測します。破裂強さは突き刺しや乱暴な取り扱いに対する耐性を予測します。そのため、以下の積み重ね計算ではECTを使い、破裂強さの定格を圧縮強度に
換算することはしません。米国の段ボールおよび箱の規格は、ASTM 小委員会 D10.27[4]の管轄にあり、これにはASTM D4727(シート仕様)やD5118(箱の製造実
務)といった文書が含まれます。

本ガイド全体で使う計算例は、内寸が 16 × 12 × 10 in のレギュラースロッテッドコンテナ(RSC)です。梱包済みの箱は一つあたり 25 lb で、パレットには五箱の高さ
まで積み、さらに倉庫では二段重ねにします。

ステップ1:最下段の箱にかかる上積み荷重を計算する
最下段の箱が支えるのは、その列で自分より上にあるすべての箱であり、自分自身の重量ではありません。

上積み荷重 = 梱包済みの箱の重量 × (列の箱数 − 1)

この例では、5段積みのパレットを二つ重ねると、10箱の列になります。最下段の箱が支える荷重は9 × 25 lb = 225 lb。上側のパレットのデッキ重量が下側の箱にかかる
場合は、その列あたりの分担分を加えます。40 × 48 in のパレットに各段六箱を載せる場合は、デッキ重量を六で割ります。これを省くと、実際よりも安全に見えてしまいます。

計画上ではなく、実際に起こりうる最悪のケースで考えてください。納品先の倉庫がパレットを三段積みにする場合、列は15箱になり、上積み荷重は14 × 25 = 350 lb にな
ります。3PLに「パレットの最大積み段数はいくつですか」と一つ尋ねるだけで、必要な等級が変わることがあります。

ステップ2:安全係数を使って上積み荷重を必要BCTに換算する
ラボのBCTは、標準条件下で新品の箱を使って測定されます。実際の積み荷は、時間の経過や湿気によって強度が低下します。技術者はこれを、それぞれ1.0未満となる低下係数でモデ

https://www.iso.org/obp/ui/en/#!iso:std:61488:en
https://www.astm.org/membership-participation/technical-committees/committee-d10/subcommittee-d10/jurisdiction-d1027


ル化し、それらをまとめて安全係数にします:

安全係数 = 1 ÷ (すべての低下係数の積)
必要BCT = 上積み荷重 × 安全係数

湿気は通常、最も大きな低下係数です。 Georgia Tech Renewable Bioproducts Institute[5] がまとめた研究は、段ボールの含水率が上がるにつれて箱
の圧縮強度が低下することを示しています。本ガイドの根拠となったデータセットでは、基準点の一つが、BCTの約32%の低下(相対湿度80%の場合)でした。海上輸送に関する資
料では、50%に近い低下も報告されています。これらの値は、紙の原料配合、フルート、保管期間、試験条件によって変わります。定数ではなく、計画用の入力値として扱ってください。

以下の係数は、この計算例のための 例示用の仮定値 です。実際の条件に応じてFibre Box Handbookの指針に置き換えるか、より望ましくは、自社で経時劣化させた箱
のBCT試験の結果に置き換えてください。

条件 係数の例 適用する理由
湿度(相対湿度約80%の倉庫) 0.68 BCTの約32%の低下という基準点を反映
荷重がかかったままの数週間の保管 0.60 持続的な荷重で段ボールがクリープ変形する
取り扱い・輸送中の損傷 0.90 へこみや角のこすれ傷で、荷重を支える端部が弱まる
互い違い積みのパレットパターン 0.60 箱の角が下の箱の角の上に載らなくなる
柱積みのパターン 1.00 角がそろうため、パターンによる低下はない

柱積み: 0.68 × 0.60 × 0.90 = 0.367、したがって安全係数は2.72、必要BCT = 225 × 2.72 ≈ 613 lb.
互い違い積み: 0.367 × 0.60 = 0.220、したがって安全係数は4.54、必要BCT = 225 × 4.54 ≈ 1,021 lb.

パレットの積みパターンだけで、要件が約400 lb増えます。段ボールをグレードアップする前に、柱積みが可能かどうかを確認してください。柱積みは荷姿の安定性をいくらか犠牲にし
て圧縮強度を確保する方法なので、ストレッチフィルムやコーナーボードで補えるかも確認してください。

ステップ3:McKee式でECTからBCTを見積もる
簡易版のMcKee式は、三つの入力値からRSCのBCTを見積もります:

BCT ≈ 5.87 × ECT × √(h × Z)

https://renewablebioproducts.gatech.edu/sites/default/files/2025-12/4effects-of-moisture-content-on-box-compression-strength.pdf


ここで、ECTの単位はlb/in、hは段ボールの厚さ(キャリパー)でインチ、Zは箱の周長でインチ、BCTの単位はlbfです。

この計算例の箱では、Z = 2 × (16 + 12) = 56 in です。両面段ボールのCフルートの厚さはおよそ0.16 in(Cフルートは約3.2–4.0 mm)なので、h ×
Z = 8.96、√8.96 ≈ 2.99 となります。

32 ECT の両面段ボールの場合:BCT ≈ 5.87 × 32 × 2.99 ≈ 562 lb。これは、柱積みの要件である613 lbにも、互い違い積みの要件である1,021
lbにも届きません。

式を逆算して、必要な最小ECTを求めます:

必要ECT = 必要BCT ÷ (5.87 × √(h × Z))

両面段ボール(h = 0.16)、柱積み:613 ÷ 17.57 ≈ 34.9 なので、次に一般的な等級である40 ECTで足ります。
両面段ボール、互い違い積み:1,021 ÷ 17.57 ≈ 58.1。これは一般的な両面段ボールの等級を超えています。
複両面段ボールのBCフルート(h ≈ 0.25)、互い違い積み:√(0.25 × 56) = 3.74 なので、1,021 ÷ 21.96 ≈ 46.5 となり、複両面段ボー
ルの48 ECTが目安になります。

厚い段ボールは平方根を通して効くため、厚さを二倍にしてもBCTは約41%しか増えません。そのため、フルートの選択だけよりも、等級(ECT)とパレットの積みパターンのほうが
通常は重要です。

McKee式が弱い点: 標準的な比率のRSCで、パネルに傷みがなく、端面から端面へ荷重がかかることを前提にしています。持ち手穴、通気孔、ミシン目、広範囲の印刷、ダイカット
のメーラー形状、極端に浅い深さの箱では、実際のBCTが見積もりを下回ると見込んでください。比率によっては挙動が異なるため、そうした場合に見積もりを無理に当てはめないでくだ
さい。McKee式は等級の絞り込みに使い、承認には圧縮試験を使ってください。

ステップ4:ブランク(展開状態)の段ボール面積を計算する
RSC(スタイル0201 in、 FEFCO Code[6]の分類)は、一枚の長方形のブランクから切り出されます。各フラップは箱の幅の半分なので、上下のフラップを合わせると、ブ
ランクの高さに幅が丸ごと一つ分加わります。

ブランクの長さ ≈ 2L + 2W + 製造者継ぎ目(のりしろ) + 罫線分の余裕
ブランクの幅 ≈ D + W + 罫線分の余裕

https://www.fefco.org/technical-information/fefco-code


のりしろは1.5 in、罫線分の余裕は各方向で合計約0.5 inと仮定します。実際の余裕は段ボールの厚さと加工業者の罫線設備によって決まるので、実際の値を確認してください。

ブランクの長さ = 32 + 24 + 1.5 + 0.5 = 58 in
ブランクの幅 = 10 + 12 + 0.5 = 22.5 in
正味ブランク面積 = 58 × 22.5 = 1,305 in² ÷ 144 = 9.06 ft²

加工業者では、トリミング、段取り、シートの面付けによっても段ボールをロスします。例として8%のロス率を見込むと、総面積は箱あたり約9.79 ft²、すなわち 9.79
MSF(千平方フィート)、1,000箱あたりになります。サプライヤーごとに見込んでいるロス率は自社の想定と異なる場合があるため、それぞれに確認してください。

ステップ5:段ボール面積を重量と箱ごとの材料費に換算する
箱あたりの段ボール費 = 総面積(ft²) ÷ 1,000 × MSFあたりの段ボール単価

この例では、箱あたりの段ボール費 = 0.00979 × 見積もられたMSFあたりの段ボール単価です。これにより比較が公正になります。二つのサプライヤーが「同じ箱」に異なる
単価を提示した場合、その差が段ボールの等級、ロス率、加工(印刷、ダイカット、貼り合わせ、人件費、償却される型代)のどこから来ているかを確認できます。材料費は内訳の一行にすぎ
ません。最終的な単価には、運賃や版・抜き型の費用も含まれます。

箱の重量 = 正味面積 × 貼合後の段ボールの坪量

サプライヤーが示す貼合後の段ボールの重量が約0.11 lb/ft²(例示値です。実際の等級の数値を確認してください)の場合、空箱の重量はおよそ9.06 × 0.11 ≈ 1.0 lb
です。複両面段ボールにするとライナと中芯が加わるため、重量は目に見えて増えます。

この重量は、今やコンプライアンスの計算にも使われます。米国の州の包装EPRプログラムは、材料の重量に応じて課金します。紙系包装について業界の議論で使われている計画用の範囲
は、lbあたり約$0.01–0.03で、この箱ではおよそ$0.01–0.03です。料率は州、年度、生産者責任組織によって異なるため、予算化の前に確認してください。EU向けの出
荷では、 規則(EU)2025/40(PPWR)[7] が、八月12日(2026年)から全般的に適用されています。この規則は包装の最小化を促しており、 欧州委員会の包装廃棄物のペー
ジ[8] では実施法令の動向が追跡されています。こうした規則の下では、文書化された箱の重量と空隙が、コンプライアンス上の実質的な重みを持ちます。

回収の面でも、材料効率は重要です。 American Forest & Paper Association[9] は、回収可能だった米国の段ボールのうち約69%～74%が、2024年
にリサイクルされたと報告しています。よく引用される段ボールのリサイクル率96.5%は、 EPA 2018のデータ[10] によるもので、算出方法が異なります。この二つの数値は推
移を表すものではないため、それぞれ年と算出方法を添えて引用してください。

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=OJ:L_202500040
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/packaging-waste_en
https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-and-recycling/packaging-waste_en
https://www.afandpa.org/news/2025/paper-industry-announces-2024-us-paper-recycling-rates
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/containers-and-packaging-product-specific


比較:計算例でどの等級が基準を満たすか
すべての行で、同じ16 × 12 × 10 inの箱(Z = 56 in)と、ステップ2の要件を使っています。余裕度は、推定BCTを要件で割った値から一を引いたものです。

段ボール等級(例) 厚さ(in) McKee式BCT(lb) 柱積み(必要:613 lb) 互い違い積み(必要:1,021 lb)
32 ECT 両面段ボール(Cフルート) 0.16 562 不合格(−8%) 不合格(−45%)
40 ECT 両面段ボール(Cフルート) 0.16 703 合格(+15%) 不合格(−31%)
44 ECT 両面段ボール(Cフルート) 0.16 773 合格(+26%) 不合格(−24%)
48 ECT 複両面段ボール(BCフルート) 0.25 1,054 合格(+72%) 合格・余裕小(+3%)
51 ECT 複両面段ボール(BCフルート) 0.25 1,120 合格(+83%) 合格(+10%)

この表から三つの判断が導かれます。第一に、おなじみの32 ECTの等級は、最も条件のよいパレット積みパターンでもこの積み重ねには仕様不足です。第二に、柱積みに変更すれば両面
段ボールの40 ECTで対応でき、複両面段ボールの重量増と厚み増を避けられます。第三に、互い違い積みがどうしても避けられない場合、複両面段ボールの48 ECTは計算上でのみ
合格です。余裕度3%は通常の段ボールおよび試験のばらつきの範囲内なので、51 ECTの採用、または48 ECTでのBCT試験のほうが、より安全な承認方法です。

同じ計算は、市販の標準段ボール箱にも当てはまります。ECT定格が印字された既製箱は、必要なBCTを満たすか満たさないかのどちらかなので、この計算により、専用の型を検討する
前に、既製サイズが安全かどうかも判断できます。

規模を拡大する前に検証する
計算は選択肢を絞り込み、試験が決定します。量産発注の前に:

標準的なラボ条件だけでなく、最悪の湿度に調湿した箱でBCT試験を実施してください。1.
実測のBCTをMcKee式の見積もりと比較してください。見積もりより約10–15%以上低い場合は、罫線の弱さ、印刷面積、接合部の品質を調べてください。2.
積み崩れではなく製品の破損が主なリスクである場合は、落下試験と振動試験を追加してください。3.
入力値(上積み荷重、係数、ECT、厚さ、ブランク寸法)を仕様書に記録し、リピート発注時に同じ数値で照合できるようにしてください。4.

数値が固まったら、見積依頼に添えて送ってください。必要BCT、内寸、積みパターン、湿度が分かれば、工場は標準の等級ではなく適切な等級で見積もれます。当社の カスタム段ボール
配送箱 のページでは、仕様の提出方法、品質検査と承認の流れ、購入ルートの比較方法を説明しているため、ここでは繰り返しません。

よくある質問
FAQ:自分の箱に必要なBCTはどう計算しますか?

梱包済みの箱一つの重量に、最下段の箱の上にある箱数を掛けて、上積み荷重を求めます。次に、湿度、保管期間、取り扱い、パレットの積みパターンの低下係数の積で割ります。計算例で
は、225 lbの上積み荷重が、柱積みでは613 lb、互い違い積みでは1,021 lbの要件になりました。

FAQ:McKee式は、発注を決められるほど正確ですか?

標準的なRSCの等級を絞り込むには十分な精度ですが、承認には不十分です。持ち手穴、通気孔、広範囲の印刷、ダイカット形状、特殊な比率では、実際のBCTが見積もりを下回ること
があります。最終的な等級は、調湿したサンプルでの箱圧縮試験で確認してください。

FAQ:ミューレン破裂強さの定格をECTに換算できますか?

確実には換算できません。破裂強さ(ISO 2759)は段ボールの表面を突き破る破裂を測り、ECT(ISO 3037)は端面方向の圧縮を測ります。200#の破裂強さの段ボール
と32 ECTの段ボールはしばしば並べて記載されますが、積み重ねの性能は同等ではありません。圧縮の計算にはECT、突き刺しリスクには破裂強さを使ってください。

FAQ:湿度で結果はどれくらい変わりますか?

他のどの要因よりも大きく変わることがよくあります。本ガイドで使った調査データには、BCTの約32%の低下(相対湿度80%の場合)という基準点が含まれ、海上輸送に関する資
料では50%に近い低下が報告されています。最悪の保管環境をモデル化したうえで、調湿試験で確認してください。
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FAQ:重い箱ほど安全な箱ですか?

いいえ。計算例では、互い違い積みから柱積みに切り替えることで、両面段ボールの40 ECTが要件を満たしました。複両面段ボールにすると、重量と壁の厚みが増え、重量課金
のEPR料金の下では箱ごとのコストも増えます。段ボールをグレードアップする前に、積みパターンを見直してください。

FAQ:サプライヤーにはどんな数値を持っていけばよいですか?

内寸、梱包重量、最大積み高さ、パレットの積みパターン、保管時の湿度と期間、必要BCT、そして目標とするブランク面積または等級を用意してください。これらがあれば、見積もりを
等級の当て推量ではなく、項目ごとに比較できるようになります。

重要ポイント
必要強度は、製品重量ではなく、上積み荷重に安全係数を掛けたものです。 — 225 lbの上積み荷重は、パレットの積みパターンによって613–1,021 lbのBCT
要件になりました (出典)
湿気は、積み荷を崩す可能性が最も高い変数です。 — 本稿の参照データでは、BCTの約32%の低下が、相対湿度80%で生じています (出典)
McKee式は、測定したECTを使えるBCTの見積もりに変えます。 — 32 ECTの両面段ボール(Cフルート)では、見積もりは約562 lb(周長56 inの場
合)です。ECTは2022年版のISO 3037に従って測定しています (出典)
ブランク面積によって、材料費を検証できるようになります。 — 例のRSCの正味面積は9.06 ft²、総量は約9.79 MSF(1,000箱あたり)、ロス率は8%です
(出典)
箱の重量は、今やコンプライアンス上のデータです。 — EUのPPWRは、八月12日(2026年)から全般的に適用されています (出典)
リサイクル率は、算出方法を添えて引用してください。 — 69%～74%(AF&PA、2024年)と96.5%(EPA、2018年)は比較できません (出典)

まとめ
段ボール箱の計算は、表計算ソフトを使えば十五分ほどで終わり、既定の等級を、根拠のある判断に置き換えてくれます。上積み荷重を計算し、現実的な低下係数を適用し、McKee式で
要件を満たす最も低い等級を見つけ、ブランク面積でその等級の材料費と重量を把握します。そのうえで、絞り込んだ等級を最悪条件で試験してください。数値を持って臨めば、見積もりを
中身で比較でき、仕様不足の箱も過剰仕様の箱も、パレットに載る前に見つけられます。
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