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１．はじめに 

 高度経済成長期に整備された多くの港湾構造物は，港湾の施設の技術上の基準 1)の改定における設計地震動

の見直しや経年劣化の進行による構造耐力の低下により，構造物の安定性を確保できなくなる懸念がある．ま

た，レベル１地震動に対して係留施設はすべての部材が損傷しないことが前提であり，既存施設の耐震性の向

上には多大な費用が必要である．レベル２地震動に対しては要求性能に応じて一部の部材に損傷が認められ

ているが，復旧に時間がかかることが懸念される．そこで，本研究では，桟橋式係留施設を対象に耐震性向上

を容易かつ比較的安価に実施できる耐震補強・復旧工法の開発を目的として，制振部材を追設する工法につい

て，既報 2)3)を参考に模型振動台実験により検討を行った． 

２．実験条件 

 検討対象とする桟橋構造は，国土技術政策総合研究所資料 No.10014)における桟橋式係留施設の照査用震度

算出方法の設定に用いた断面を参考に，水深-7.5m の L 型ブロック護岸を有する直杭式横桟橋を対象として，

図-1 に示す模型断面において振動台実験を行った．断面設定にあたっては，縮尺比 1/20 として，上部工は鉄

製の板（幅 600mm, 奥行 900mm, 重量 74.2kg），基礎杭模型はアルミ製のパイプ（直径 25mm, 肉厚 1mm）を

用いている．基礎杭は曲げ剛性の相似則 5)を満足する条件で700mm×t10mm（材質 SKK490）相当となる．制

振部材模型は，制振材に防振ゴムを用いて，軸方向に圧縮・引張のみが作用するようリニアシャフトとリニア

ブッシュを並行して配置し，基礎杭との接合部ではヒンジとなるようユニバーサルジョイントを設置してい

る．また，制振部材の挙動を計測するために渦電流式変位計とロードセルを設置した．本検討では，比較のた

めに制振部材のない条件の現況断面も作成しており，同時に加振を行っている．模型地盤は，岐阜硅砂 6 号を

幅 4000mm，奥行 1400mm，高さ 1000mmの領域に気中落下で作成し，制振部材のある断面の相対密度は 89.4%，

現況断面は 85.3%だった．また，制振部材による改良効果は入力地震動の周波数特性の影響を踏まえ，図-2に

示す相似則 5)をもとに時間軸を換算した３種類で検討を行った．  

 

      図-1 制振部材を用いた直杭式桟橋模型の概略図          図-2 入力地震動 

 キーワード 直杭式桟橋，耐震補強，制振部材，模型振動台実験 
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３．実験結果 

 制振部材を用いた耐震改良効果として，桟橋上部工模型の最大応答加速度を図-3(a)に，最大応答変位を図

-3(b)に示す．なお，本検討は，段階加振のため，加振ごとに桟橋模型と L 型ブロック護岸の海側への変位が

累積する条件となっている．最大応答加速度では，制振改良断面において一般的な桟橋のケースと比較して

18-25％低減，最大応答変位では，44-59%の低減が確認できる．図-4に最も応答変位の大きかった入力地震動

Cについて，各基礎杭における曲げモーメント分布を示す．いずれの基礎杭も制振部材の設置によって荷重の

分担がなされることで杭頭付近の曲げモーメントが低減されており，杭頭における全ての基礎杭の最大・最小

曲げモーメントが平均で 38%低減されていた．  

 以上より，本検討では，直杭式桟橋に制振部材を設置する耐震補強・復旧工法について，制振部材の取付け

による耐震性への影響の基礎的検討として模型振動台実験における応答から検討した．今後は，既報 3)におけ

る護岸が無い断面の結果との比較や減衰定数に関する検討などを行うことで，設計方法の検討などに活かし

ていく予定である． 
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図-3 桟橋上部工の応答：(a)最大応答加速度，(b)最大応答変位 

 
図-4 入力地震動 Cにおける桟橋基礎杭の曲げモーメント分布 
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