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1．研究の背景と目的 

 一般的に港湾鋼構造物の減肉分布は図-1の b，c箇所のよ

うに，飛沫帯と干満帯の 2 カ所で腐食が激しいことが知ら

れている．しかし，既往の研究 1)では，さらに RC 床版-鋼

管杭境界部（図-1 の a 位置）を含めた 3 ヶ所で減肉が激し

いことが報告されている．そのため，桟橋構造等の海洋鋼

構造物には飛沫帯や大気中に対してライニング防食を施す

ことがある．しかし，ライニング材内において腐食が発生

することが懸念され，減肉分布も位置によって異なると考

えられる．そのため，維持管理の観点から，腐食部位に応

じて，効率的かつ確実に強度特性を明確にすることが重要

である． 

 そこで本研究では，桟橋構造の鋼管杭を対象として，腐

食の激しい RC 床版-鋼管境界部，飛沫部，干満部の 3 ヶ所

に着目し，腐食部位に応じた水平耐力の強度特性について

解析的に検討を行った． 

 

2．解析方法 

2.1 解析モデル 

 既往の桟橋鋼管の水平耐力解析 2)と十分良好な一致がみ

られる解析モデルを用いて，鋼管杭の残存水平耐力の検討

を行った． 

 図-2に解析モデル，図-3に解析モデルを示す．解析対象

の鋼管の寸法はφ1,500mm，高さは 39.7mである．解析モ

デルは事前に行った桟橋構造モデルと等価な変形性状を

示すことを確認できている鋼管杭 1本のみのモデル（単杭

モデル）とした．使用する要素は飛沫帯と海中部，海底土

中部上端から 1.5m位置は Shell要素，その他の海底土中部

は Beam 要素とした Beam-Shell 混合モデルとした．また，

海底土中部には既往研究 2)を参考に地盤ばねを設定した．

鋼管の要素分割は周方向に 150分割，長手方向は上端から

1.5m 位置の範囲を 30mm ピッチ分割とした．解析には，

汎用有限要素法解析プログラム MSC. Marc を使用して弾

塑性解析を行った．RC床版-杭結合部は剛と仮定し，杭上

端に剛体要素を作成した．拘束条件は杭上端の剛体要素上

に回転拘束と水平方向の強制変位，上載荷重を作用させ，

鋼管基部は完全拘束とした．また，鋼材の弾性係数，ポア

ソン比はそれぞれE = 2.1×10
5
 MPa，ν = 0.3とした．構

成則は降伏応力をσy = 235 MPaとする完全弾塑性体とし

た． 

 

 
図-1 鋼管杭の減肉分布例 

  

  図-2 解析モデルの概要  図-3 解析モデル 

表-1 解析パラメータ 

 



2.2 解析パラメータ 

 表-1に解析パラメータを示す．解析は図-2に示す境界部，

飛沫部，干満部の 3ヶ所の減肉とした．また，一様減肉は

比較参照用とした．さらに，軸力の有無でそれぞれ解析を

行うことで，上載荷重が水平耐力に与える影響についても

検討を行った． 

 

3．腐食部位別の水平耐荷力特性 

3.1 水平荷重-水平変位関係 

 図-4(a)，(b)に水平荷重-水平変位関係を示す．図の破線

は軸力有りモデル，実線は軸力無しモデルを示す． 

(1) 軸力の有無による影響 

 図-4(a)，(b)より，軸力の有無により最大耐力に差異が

みられ，最大耐力後の変形性能にも差異がみられた． 

(2) 減肉位置による影響 

 図-4(b)より，最大耐力は境界部減肉，飛沫部減肉，干

満部減肉の順に低下しており，減肉位置がRC床版-杭結

合部に近いほど，最大耐力が低下する結果となった． 

3.2 変形性能・塑性化の拡がり 

 図-5 に最大耐力時変形図及び塑性化の拡がり特性を示

す．図より，部分減肉モデルは健全と比較して塑性域が異

なり，変形モードの差異がみられた．また，図-5(d)の干満

部では，減肉箇所，杭結合部の順に塑性化が生じており，

健全よりも最大耐力が増加する結果となった． 

3.3 径厚比-最大耐力関係 

 図-6に径厚比-最大耐力関係を示す．横軸は径厚比パラ

メータRt，縦軸は最大耐力を健全の最大耐力で除して無次

元化した値を示す．横軸の径厚比パラメータRtを以下に

示す． 

Rt = 1.65・
σy

E
・

r

t
・・・・・・・・・・・・・・（1） 

 ここで，σyは降伏応力，Rtは径厚比パラメータ，rは鋼

管の半径（中心から外径までの距離），Eはヤング率，tは

板厚である．板厚 tは減肉部の板厚とした．図より，一様

減肉と比較して部分減肉は安全側となる結果となった．最

大耐力の低下は境界部減肉，飛沫部減肉，干満部減肉の順

に大きい． 

 

4．まとめ 

 本研究では，桟橋構造の鋼管杭を対象に，腐食部位に応

じた水平耐力の強度特性について解析的に検討を行った．

以下に本研究で得られた知見を示す． 

(1) 一様減肉と比較して部分減肉は安全側となる結果とな

った．また，最大耐力は境界部減肉，飛沫部減肉，干

満部減肉の順に低下しており，減肉位置がRC床版-杭

結合部に近いほど，最大耐力が低下する結果となった． 

(2) 部分減肉モデルは健全と比較して塑性域が異なり，変

形モードの差異がみられた． 
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     (a) 軸力有り          (b) 軸力無し 

図-4 水平荷重-水平変位関係 

    

  (a) 健全  (b) 境界部 (c) 飛沫部 (d) 干満部 

図-5 最大耐力時変形図及び塑性化の拡がり（軸力無し） 

 

図-6 径厚比-最大耐力関係 
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