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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. 
現代では,公共事業の予算は減っている状況にあり,
既存の構造物を長期にわたり使用していくことが不

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注意を払うこ

とが少なく，もたせた安全余裕が信頼性や耐久性に

どんな影響をも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

に適切な補修を行うことにより,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.これらのこ
とを明確にするため,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. 
このような背景より,本研究では船舶係留施設の

附帯設備にあたる防舷材に着目する.そして,信頼性

設計法を用いて防舷材の経年劣化と破壊確率を把握

することを目標とする. 
 
2.防舷材の設計方法について 
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
型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型が入港している.

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G1は次式で表される. 

G1=R－S  
=Z×Ecat－1/2×M×Vb2×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) 

<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. 
G1=R－S 

=Z×Ecat－1/2(PDT×PVb2×PCM×PCe)DWT0.288

                              ・・・(6) 
表-1 パラメータの従う確率分布 

σ（標準偏差） 対総隻割合

0.156
0.714
0.054
0.019
0.031

400～499ﾄﾝ 567 0 0.139
500～699ﾄﾝ 766 0 0.029
700～999ﾄﾝ 851 0 0.035

1,000～1,999ﾄﾝ 1481 199 0.003
2,000～2,999ﾄﾝ 3251 158 0.020
3,000～3,999ﾄﾝ 4272 34 0.004
4,000～4,999ﾄﾝ 5216 127 0.026
5,000～5,999ﾄﾝ 6292 209 0.021
6,000～6,999ﾄﾝ 7417 76 0.017
7,000～7,999ﾄﾝ 8408 234 0.019
8,000～8,999ﾄﾝ 9732 84 0.016
9,000～9,999ﾄﾝ 10796 63 0.062

10,000～19,999ﾄﾝ 17443 363 0.213
20,000～29,999ﾄﾝ 30811 830 0.022
30,000～39,999ﾄﾝ 39988 639 0.073
40,000～49,999ﾄﾝ 50238 1036 0.222
50,000～6.0000ﾄﾝ 60000 1184 0.080
単位：総トン(GT) 単位：載貨重量トン数(DWT)
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0.621
　 Z　　 （防舷材係数 0.997
　Pce　　　(偏心係数）

μ（平均）
PDT 　　(船舶質量） 2.131
　PVb　　　(接岸速度） 2.04
　PC   (仮想質量係数） 1.491

 
ここで,DWT=GT/0.88の関係とする.1) 

 
3.破壊確率の算定 

(ⅵ)式内の防舷材規格値Ecatを定数と置き,劣化に

よる性能の低下は考えないものとして,モンテカル

ロシミュレーション(以下,MCS)による設計を行う.
シミュレーション回数は 100 万回とし,G<0 となる
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回数を破壊回数とする.つまり,破壊確率は破壊確率

をシミュレーション回数で除した値となる. 
MCS により求めた防舷材規格値と破壊確率の関
係を図-1に示す. 

 
4.経年劣化を考慮した破壊確率の算定 
 3.では,防舷材規格値Ecatの性能低下を考えなかっ

たが,実際の現象として経年劣化による性能低下は

起きている.よって,これから経年劣化を考慮した防

舷材の破壊確率を求める. 
 まず,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-2 に示す.3)表-2 のデ
ータは正規分布に従うことがわかった.また,このヒ
ストグラムに沿う正規分布の確率密度関数fN(x)を求
めたので,以下に示す. 
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劣化による防舷材規格値の低下について,劣化の程
度は直線式で表せると仮定する.各々の直線の傾き

Zdは(7)式に従うばらつきを有しており,(6)式内のR
に乗ずる係数と置く.また,防舷材規格値が初期から

15%低下した時に,防舷材を交換することとする. 

 これらの条件より性能関数G2を以下に示す. 

G2= Zd ×R－S 
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= Zd×Z×Ecat－1/2(PDT×PVb2×PCM×PCe)DWT0.288 

・・・(8) 
(8)式より MCS を行うことにより,経過年数ごと
の破壊確率を求めることができる.この結果は発表

会で述べる予定である． 

 

5.考察 
 図-1 より,計算結果と近似直線はほぼ一致してお
り,防舷材規格値と破壊確率は指数関数に従うこと

がわかった.更に精度の高い解析を行うには,各バー

スにおいて表-1 の項目を実測する必要がある.ここ
で注意する点は計画船型が越えた船が入港すること

もあるので,載荷重量トン数を特に計測すべきであ

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.経過年数ごとの破壊確率を求めるこ

とにより,劣化状態や交換時期を定量的に推測,評価

することが可能になり,維持補修において効率の向

上につながることが期待できる. 
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図-1 防舷材規格値と破壊確率の関係 

表-2 V 型防舷材の交換までの年数と件数の関係 
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 8

73.17% 74.39% 80.49% 82.93% 87.80% 92.68% 92.68% 93.90% 97.56% 100.00%
2

 

 

図-2 防舷材交換までの年数と件数のヒストグラム 
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