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1.はじめに 

 港湾施設は,国民生活や産業を支える重要インフラ

であり,常に最低限の物流機能維持のため構造性能を

確保している必要がある. 

現在，公共事業の予算は減少しており,既存構造物の

長期供用が不可欠である.性能設計の観点からも，現行

設計では設計者が構造物の安全率の意味に対しての注

意が少なく，安全余裕が信頼性や耐久性にどんな影響

を持つか認識していないことは問題である．また,構造

物の劣化の進行を把握し,適切な時期に補修・交換を行

い,常に要求性能を満たすことが維持補修において重

要である．以上の点を明確にするため，確率分布を使

用した信頼性設計を行うことが効果的と思われる. 

以上の背景より,本研究では船舶係留施設の附帯設

備である防舷材に着目し,信頼性設計法を用いて防舷

材の経年劣化と破壊確率の把握を目標とする. 

 

2.防舷材の設計方法について 

(1)設計方法と各パラメータ 

防舷材を設計する上で,船舶接岸力が大きく影響し

てくる.「港湾の施設の技術上の基準・同解説」に順ず

る現行設計法 1)では設計外力を決める際，計画船舶とし

て対象船舶最大級の重量トン数(DWT)を用いる.しか

し,現実にはあらゆる船舶が入港している.よって,任

意の対象船舶の重量トン数を含め,船舶接岸エネルギ

ーに関する諸元は，互いに独立な確率変数を有してお

り,表-1 に示す.2)ここで,対象船舶の平均・標準偏差と

対総隻割合は,1997年から2006年の大井コンテナ埠頭

の入港数データを基に算出した. 

防舷材の性能関数 G は次式で表される. 

G=R－S  

=Zd×Z×Ecat－1/2×M×Vb
2×CM×Ce  ・・・(1) 

各変数については以下に示す. 

・防舷材吸収エネルギー量：R 

・船舶接岸エネルギー量：S 

・防舷材規格値：Ecat(kN･m) 

・劣化係数:Zd 

<正規分布に従う変数> 

・防舷材係数：Z 

<対数正規分布に従う変数> 

・船舶質量：M＝DT=PDT×DWT0.957 (DT) ・・・(2) 

・接岸速度：Vb=PVb×DWT-0.338(m/s) ・・・(3) 

・仮想質量係数：CM=PCM×DWT0.022 ・・・(4) 

・偏心係数：Ce=PCe×DWT-0.015 ・・・(5) 

 (1)～(5)式より性能関数は以下のようになる. 

G=R－S 

=Zd×Z×Ecat－1/2(PDT×PVb
2×PCM×PCe)DWT0.288 

                              ・・・(6)  

ここで,載貨重量トン数を DWT，排水トン数を GT

とし，DWT=GT/0.88 の関係とする.1)そして，PDT，PVb，

PCM，PCe は統計的見地から，載貨重量トン数を用いて

これらの変数を求めるための係数である．また，劣化

係数 Zdについては(2)節で詳しく述べる． 

 
 

(2)劣化係数の作成 

 現行設計法では劣化を考慮した設計は行われていな

い．しかし，実現象として経時的劣化，疲労劣化など

の要因により防舷材の性能は低下する．よって，性能

劣化を考慮し，より現実的な設計を行うために，劣化

の程度を表す劣化係数 Zdを算出する． 

表-1 パラメータの従う確率分布 

 
 

表-2 V 型防舷材の交換までの年数と件数の関係 

 
 

 
図-1 V 型防舷材交換までの年数と件数のヒストグラム 

 

表-3 傾き Zrのパラメータ 

 

交換年数分布（年） 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
件数 0 1 0 0 0 1 0 2 5 3
累計百分率 0.00% 1.22% 1.22% 1.22% 1.22% 2.44% 2.44% 4.88% 10.98% 14.63%

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
6 2 2 2 3 3 7 4 6 6

21.95% 24.39% 26.83% 29.27% 32.93% 36.59% 45.12% 50.00% 57.32% 64.63%
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 計
7 1 5 2 4 4 0 1 3 2 82

73.17% 74.39% 80.49% 82.93% 87.80% 92.68% 92.68% 93.90% 97.56% 100.00%
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直線の傾きZr確率(%) 直線の傾きZr確率(%) 直線の傾きZr確率(%) 直線の傾きZr確率(%)
0 0.11% -1.6666667 2.31% -0.8333333 6.37% -0.5555556 2.26%

-15 0.17% -1.5 2.86% -0.7894737 6.29% -0.5357143 1.78%
-7.5 0.25% -1.3636364 3.46% -0.75 6.04% -0.5172414 1.36%
-5 0.38% -1.25 4.07% -0.7142857 5.67% -0.5 1.01%

-3.75 0.54% -1.1538462 4.67% -0.6818182 5.18% -0.483871 0.74%
-3 0.76% -1.0714286 5.23% -0.6521739 4.62% -0.46875 0.52%

-2.5 1.05% -1 5.71% -0.625 4.01% -0.4545455 0.36%
-2.1428571 1.40% -0.9375 6.07% -0.6 3.40% -0.4411765 0.24%

-1.875 1.82% -0.8823529 6.30% -0.5769231 2.81% -0.4285714 0.16%
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文献 3)より，使用後の防舷材の力学試験を行ったと

ころ，防舷材規格値が初期状態の 85%以下から急激に

吸収エネルギー量が下降し，劣化状態が激しいことが

わかった．よって，防舷材の要交換性能は防舷材規格

値が初期状態の 85%になった時とする.3) 

次に，防舷材の劣化の程度のばらつきを確率分布に

よって求める．V 型防舷材の交換までの年数と件数の

関係を表-2 に,そのヒストグラムを図-1 に示す.3)この

データは先に述べた様々な劣化要因により，要交換レ

ベルに達した防舷材の件数と使用期間を表したもので

ある．表-2 は正規分布に従うことがわかったので，図

-1 のヒストグラムに沿う正規分布の確率密度関数 fN(x)

を求め,以下に示す. 

 

・・・(7) 

 

(7)式を防舷材の交換年数分布の代表値とする．ここ

で x の区間は，実例より 0 年から 35 年とする． 

また，劣化の程度 Zd は直線式で表せると仮定した.

様々な劣化直線の傾き Zrは，(7)式に従う確率により選

定され，表-3 に示す．そして,劣化係数 Zdは(8)式より

求められる.ここで，t は経過年数とする． 

Zd=1+Zr×t ・・・(8) 

 

3.破壊確率の算定 

(6)式内の防舷材規格値 Ecatの値を 0 から 600(kN･m)

までとし,性能劣化を加味して,モンテカルロシミュレ

ーション(以下,MCS)により設計を行う.シミュレーシ

ョン回数を 100 万回,G<0 となる回数を破壊回数,破壊

確率は破壊回数をシミュレーション回数で除した値と

する.そして，MCS の結果として，規格値ごとの経過

年数と破壊確率の関係を図-2 に表す． 

 

4.最適な防舷材規格値の算出 

 ライフサイクルコスト(以下，LCC)の考え方を用いて，

経済的に最適な防舷材規格値を求める． 

 破壊時コストについては外部不経済を考慮し，輸入

船における係留施設の使用不可時に発生する代替港へ

の迂回輸送費のみとする．4)迂回輸送費は，海上迂回輸

送費と陸上迂回輸送費，迂回輸送時間費の和とする．

破壊時コストの発生ケースとして，係留施設に附帯す

る防舷材の数と船舶の大きさの関係から，総トン数

40,000 から 70,000 までの入港予定の船舶の場合とす

る．本研究では，入港予定港である東京港の代替港と

して名古屋港を仮定して，計算を行う．以上より，初

期コストと破壊時コストを表-4 に示す． 

 そして，トータルコストを(9)式に示す． 

3322 ffffiT CPCPCC  ・・・(9) 

CT：トータルコスト  Ci：初期コスト 

Pf2：防舷材 2 個破壊確率  Pf3：防舷材 3 個破壊確率 

Cf2：防舷材 2 個破壊した際の破壊時コスト 

Cf3：防舷材 3 個破壊した際の破壊時コスト 

ここで，防舷材 2 個の破壊確率は 1 個破壊確率の 2

乗，防舷材 3 個の破壊確率は 1 個破壊確率の 3 乗とす

る．以上より，防舷材供用開始からの経過年数ごとの

LCC 算出表を求めた．例として，25 年経過時の LCC

算出表を表-5 に示す． 

  

5.考察 

 図-2 より，経年劣化を考慮した場合の破壊確率は考

慮しなかった場合と比べ，極端に増えることがわかる．

特に，規格値が 300(kN･m)以上の場合，供用開始から

7 年以内で破壊確率が急激に上がり，7～10 年では破壊

確率の変化は少ないことがわかった．以上より，経年

劣化を考慮した設計が必須である． 

また，現在では防舷材の維持補修に関して,目視とス

ケールを用いて検査しており,アナログ的であり時間

もかかる.しかし，図-2 の結果より，劣化状態や交換時

期の定量的な評価が可能になり,維持補修における効

率の向上につながることが期待できる.  

 さらに，LCC の考え方を用いて，最適な防舷材規格

値の算出方法を提案することができた． 

 

6.今後の課題 

本研究では，防舷材の劣化曲線を仮定して計算を行

ったが，より正確な設計をするためには，劣化要因別

に防舷材の性能検査を行い，統計的なデータから劣化

曲線を求めることである． 
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図-2 規格値ごとの経過年数と破壊確率の関係 

 

表-4 初期コストと破壊時コスト 

 
 

表-5 25 年経過時の LCC 算出表 
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40,000～49,999ﾄﾝ 16,523,874 321,406,334 87,417,446 425,347,654 3 0.207
50,000～59,999ﾄﾝ 17,086,277 390,245,128 106,140,511 513,471,917 2 0.074
60,000～69,999ﾄﾝ 22,466,545 513,128,725 139,562,909 675,158,178 2 0.069

対総隻割合総トン数(GT)
海上輸送費
用(円)

輸送時間費
用(円)

陸上輸送費
用(円)

迂回輸送費
用(円)

迂回輸送費発生時
の防舷材破壊個数

(個)

1個破壊 2個破壊 3個破壊 2個破壊 3個破壊
0 0 1 1 1 84,736,570 87,918,728 ¥172,655,298

50 2330416.6 0.662473 0.438871 0.29074 84,736,570 87,918,728 ¥65,080,278
100 4660833.3 0.350829 0.123081 0.04318 84,736,570 87,918,728 ¥18,886,659
150 6991249.9 0.19479 0.037943 0.007391 84,736,570 87,918,728 ¥10,856,225
200 9321666.6 0.116902 0.013666 0.001598 84,736,570 87,918,728 ¥10,620,141 ○
250 11652083 7.62E-02 0.00581 0.000443 84,736,570 87,918,728 ¥12,183,376
300 13982500 5.41E-02 0.002923 0.000158 84,736,570 87,918,728 ¥14,244,061
350 16312917 4.11E-02 0.001691 6.95E-05 84,736,570 87,918,728 ¥16,462,307
400 18643333 3.33E-02 0.001108 3.69E-05 84,736,570 87,918,728 ¥18,740,424
450 20973750 2.83E-02 0.000798 2.26E-05 84,736,570 87,918,728 ¥21,043,392
500 23304166 2.50E-02 0.000626 1.57E-05 84,736,570 87,918,728 ¥23,358,562
550 25634583 2.27E-02 0.000517 1.17E-05 84,736,570 87,918,728 ¥25,679,395
600 27965000 2.11E-02 0.000445 9.4E-06 84,736,570 87,918,728 ¥28,003,570

防舷材規格値 初期コスト
25年経過時破壊確率 LCC(トータル

コスト)
破壊時コスト(円)
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