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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．これらの点を明確にするため，

確率分布を用いた信頼性設計が効果的と思われる． 

以上の背景より，船舶係留施設に必要な附帯設備であ

る防舷材に着目し，信頼性設計法を用いて防舷材の経年

劣化の把握と最適な防舷材規格値の算出を目標とする． 

 

2．防舷材の設計方法について 

(1)防舷材の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．現行設計法では設計外力に対象船舶最大級の載荷

重量トン数(DWT)を用いる 1)．しかし，現実には様々な

大きさの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，表-1 に従う互いに独立な確率変数とする 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より算出し

た．また，防舷材の性能関数Gは次式で表される． 

G1=Zd×Z×Ecat－1/2×M×Vb2×Cm×Ce  ・・・(1) 

・防舷材規格値：Ecat[kN･m] 

・劣化係数：Zd  ・防舷材係数：Z 

・船舶質量：M=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G は以下のようになる． 

G1=Zd×Z×Ecat－1/2×(PDT×PVb2×PCm×PCe)DWT0.288 

                              ・・・(6)  

ここで，排水トン数GT と載貨重量トン数DWT の関

係は，DWT=GT/0.88とする 1)．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

が，実現象として経時劣化，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．既往研究より，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 3)．よって，要交換性 

 
能は初期状態の85%になった時とする．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．既往

研究 3)より，要交換レベルに達した防舷材の件数と使用

期間の関係は，正規分布に従うことがわかったので，以

下に確率密度関数 fN(x)を示す 4)． 

 

・・・(7) 

 

(7)式が防舷材の交換年数 N の分布である．交換年数

N は吸収エネルギーが85%まで低下する年数であり，こ

の間の性能低下は以下に示す(8)式の直線式で補間する．

ここで，(8)式中の傾き Zrは，交換年数 N から逆算され

る．また，tは経過年数とする 4)． 

Zd=1+Zr×t ・・・(8) 

 

3．船舶破損の判定について 

(1)船舶破損の判定方法と各変数について 

 船舶破損の判定については，以下に示す(9)式を用いる． 

G2=Hp－Rf  ・・・(9) 

・船舶側面部の耐面圧：Hp 

・防舷材反力：Rf 

 ここで，船舶側面部の耐面圧 Hpを表-1 に示す 5)．ま

た，防舷材反力については(2)節で述べる． 

 

(2)防舷材のモデル化について 

 防舷材は劣化により，エネルギー吸収量だけでなく反

力特性も変化する．そこで，既往研究より劣化レベル別

に反力の初期状態からの変化率を求め，表-2 に示す 3)．

そして防舷材規格値ごとに，エネルギー吸収量に対応し

た反力を算出した．また，船舶にかかる反力の値を抑え

る役割を持つ，防舷材の受衝板についてもモデル化を行

った．受衝板面積は，大井コンテナ埠頭で使用されてい

る設計値を基に，船舶にかかる反力の値が設計条件内に

表-1 パラメータの従う確率分布 
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収まるよう決定した． 

 

4．防舷材破壊確率と船舶破損確率の算出 

性能劣化を加味し，モンテカルロシミュレーションに

より防舷材破壊確率と船舶破損確率を求める．シミュレ

ーション数を100万回，G1<0の回数を防舷材破壊回数，

G2<0 の回数を船舶破損回数とし，それぞれをシミュレーシ

ョン数で除した値を防舷材破壊確率と船舶破損確率とす

る．計算結果を図-1，図-2に示す． 

 

5．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． 
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Ct：トータルコスト Ci：初期コスト Cm：交換コスト 

Cf ship：船舶の破損時コスト(円) 

Pf ship：ｋ年経過時の船舶破損確率 

Pf fender：ｋ年経過時の防舷材破壊確率 

k ：経過年数(0≦k≦49)  

n ：定めた防舷材の使用年数(1≦n≦50) 

以上より，初期コストと破壊時コストを表-3 に，トー

タルコストを(10)式に示し，変数 n に 5 年から 50 年ま

で5 年刻みに代入し，比較した結果を図-3に示す． 

 

6．考察 

 図-1より，防舷材の破壊確率は経年劣化の考慮の有無

により，極端に差があることがわかる．以上より，経年

劣化を考慮した設計の必要性が得られた．また，劣化状

態や交換時期の定量的な評価が可能となった．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，港湾運営における効率化が期待

できる． 

 

7．今後の課題 

破壊時コストについては，船舶や岸壁への影響など，所

定の設計作用値以下での破壊・事故の発生は瑕疵担保責

任が発生する可能性があり，これに対する責任分担や保

険のかけ方など，現場での課題とされる問題は多い．こ

の課題を考慮した結果については，発表時に示す予定で

ある． 
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図-1 防舷材規格値ごとの経過年数と防舷材破壊確率の関係 

 

 
図-2 防舷材規格値ごとの経過年数と船舶破損確率の関係 

 

表-3 初期コストと破壊時コスト 

 

 
 

 
図-3 防舷材規格値とトータルコストの関係 
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