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1111．．．．まえがきまえがきまえがきまえがき    

 構造物の維持管理に関して，従来の事後保全型の

維持管理から予防保全型の維持管理へと転換するこ

とで，ライフサイクルコスト(LCC)の低減を図ること

が必要となっている．しかし，予防保全型ライフサ

イクルシナリオの立案に際しては，多くの選択肢が

あり，これらを適切に評価して選定する必要がある．

本研究では，桟橋下部工を対象に，このシナリオの

立案と評価を試みる．その際，桟橋の鋼管杭の腐食

により生じる性能低下の程度をレベル 1 地震動に対

する破壊確率で数値化する．また，鋼管杭の気中部

と海中部の防食および補修方法をパラメータとした

複数のシナリオを設定し，LCC を算定することでシ

ナリオを評価する． 

2222．．．．桟橋桟橋桟橋桟橋のののの性能低下性能低下性能低下性能低下    

 対象とした構造物は設計供用年数 50 年の直杭式

横桟橋である．その下部工は，SKK490(1500φ×19t)，

SKK400(1500φ×15t)の鋼管杭(全長38m)により構成

されている．同種の鋼管杭の肉厚測定結果から，腐

食プロフィールを設定した． 

桟橋の耐力は，部材および地盤の非線形性を考慮

したプッシュオーバー解析により求めた．その際，

前述の腐食プロフィールから鋼管杭の水深毎の肉厚

の経時変化を求めた．また，3.2 で示す地震動を桟橋

上部工に水平方向に作用させて得られた荷重－変位

関係から桟橋の弾性限界を求め，この値を桟橋の耐

力とした．耐力の経年的な劣化を図-1 に示す．同図

にある 3 線は桟橋耐力のばらつきの一例として，最

大値（肉厚最大），最小値（肉厚最小）および平均値

（肉厚平均）を表している．なお，本研究ではレベ

ル 1 地震動に対する桟橋の破壊確率を対象としてし

るので，弾性限界を桟橋の耐力として考えている． 

3333．．．．破壊確率破壊確率破壊確率破壊確率のののの算出算出算出算出とととと地震作用地震作用地震作用地震作用のののの設定設定設定設定    

3.1 破壊確率の算出 

破壊確率の基本モデルを図-2に示す．これは，耐

力 Rを持つ桟橋に地震動荷重 Sが作用する場合を示

している．Rおよび Sは，図-2に示すような確率密

度関数(それぞれ Prおよび Ps)を持つものとした．こ

れらの確率密度曲線が交錯する部分 Pfが破壊確率と

なる．    

破壊確率の計算には，モンテカルロ法により，疑

似乱数生成アルゴリズムとして， Mersenne 

Twister(以下，MT)を用いた．なお，試行回数を 15

万回とした． 

 2.で述べた桟橋耐力のばらつきを正規分布により

近似し，MT で発生させた乱数をこの正規分布に従

う正規乱数に変換することで，桟橋耐力の確率分布

Prを算出した． 

3.2 地震動荷重の検討 

地震動荷重は，作用震度に自重を乗ずることによ

り求め，桟橋上部工図心位置に水平方向(陸→海)に作

用させた．作用震度の計算フローを図-3 に示す．破

壊確率 Pfは式(1)で求めることができる． 
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図-1 桟橋の耐力 
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ここで，Pf：破壊確率，Pr(x)および Ps(x)：耐力およ

び地震動荷重の確立密度関数 

4444．．．．破壊確率破壊確率破壊確率破壊確率とととと LCCLCCLCCLCC のののの算定結果算定結果算定結果算定結果    

 鋼管杭の防食として，気中部には被覆，海中部に

は電気防食を用いることとし，表-1 に示すライフサ

イクルシナリオを設定した．破壊確率は鋼管杭の腐

食の進行に伴い高くなる．本研究では，許容破壊確

率 1)を波浪作用に対する値を準用して 0.014 として

設定し，この破壊確率に達する前に性能回復のため

の補強（鋼板溶接）を行うこととした．    

図-4に S1_2 と S3の破壊確率の経時変化を示す．

事後保全型の S1_2では，50 年間に許容破壊確率に 3

回到達し，その都度補強が必要となった．破壊確率

は経年につれて増加の勾配が大きくなった．そのた

め，溶接を行った後に防食を行わない場合，許容破

壊確率を超える周期が大幅に短くなった．一方，予

防保全型のS3では腐食による肉厚減少が微小なため，

性能低下もほとんどなく，破壊確率はほぼ 0 となっ

た．この両ケースが最大あるいは最小の LCC を与え

ることになると予想されるので，この 2 つを比較す

ることとした． 

図-5 に各シナリオの LCC を示す．被覆防食を用

いない場合，25 年まで LCC は低くなった．しかし，

25 年で許容破壊確率を超えるため，その後の LCC

は被覆と電気防食を用いた場合の LCC よりも高く

なった．供用年数 50 年では，S1_2 を基準に比較す

ると，S3の LCC は約 30％低くなった． 

5555．．．．まとめまとめまとめまとめ    

S1_2 の場合，破壊確率は 25 年で許容破壊確率を

超え，鋼板溶接による耐力の回復が必要となる．S_3

の場合，破壊確率はほぼ 0 となる．設計供用年数を

50 年とすると，気中部に被覆，海中部に電気防食を

用い，適切に補修すると，LCC は最も低くなる． 
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図-2 基本モデル 

 

MTを用いて回帰係数Aの乱数発生
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作用震度の算出

地表面における地盤の最大加速度αの決定

TR：再現期間(75年)

α：地盤種別係数比 g：重力加速度  

図-3    作用震度の計算フロー 

 

表-1 ライフサイクルシナリオ 

気中部 海中部 気中部 海中部

s1_1 ― ― 被覆 ― 1
s1_2 ― ― ― ― 3
s2_1_1 被覆 ― 被覆 ― 1
s2_1_2 被覆 ― ― ― 2
s2_2 被覆 ― ― 電気防食 1
s3 被覆 電気防食 ー ― 0
s4_1 ― 電気防食 被覆 ― 1
s4_2 ― 電気防食 ― ― 2

シナリオ
補修
回数

鋼板による補修防食工

事後保全型 予防保全型  
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図-4    破壊確率 
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土木学会第66回年次学術講演会(平成23年度)

 

-1226-

 

Ⅰ-613

 


