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筆者らは，耐震強化施設の桟橋を対象に実施されるレベル2地震動に対する耐震性能照査で用いるため

の鋼管部材のモデル化法を新たに提案した．提案法は，局部座屈が発生する鋼管部材の径厚比に応じた耐

荷性能および変形性能の評価が可能である．本研究では，提案法の適用性を確認することを目的に，1995
年兵庫県南部地震の際に被害を受けた神戸港の直杭式桟橋を対象とした再現解析を実施した．その結果，

桟橋の残留変位，鋼管杭における局部座屈の発生状況について，被災状況と整合する結果を得た． 
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1. はじめに 

 

2007年に「港湾の施設の技術上の基準1)」が改正され，

耐震強化施設の桟橋に関しては，レベル2地震動に対す

る地震応答解析による耐震性能照査が必要となった．杭

の塑性ヒンジの発生箇所を数える照査法であるが，地震

応答解析において鋼管杭は梁要素でモデル化され，曲げ

モーメントと曲率の関係（以降，M−関係と称する）は，

全塑性モーメントを上限とするバイリニア型の非線形モ

デルが一般的に用いられている．塑性ヒンジの発生は，

全塑性モーメントの超過したことで判断されている． 

ところで，全塑性モーメントは初期断面で全断面塑性

状態を仮定した断面計算より求められる．そのため，全

塑性モーメントを折れ点とするバイリニア型のM−モデ

ルでは，降伏応力到達以降の鋼管杭の変形性能を表現す

ることはできない． 

また，経済設計の観点から港湾分野で多く採用される

大径厚比鋼管杭（直径Dと板厚tの比D/tが100程度の杭）

の曲げ耐力は，全塑性モーメントを下回ることが指摘さ

れている2)．そのため，径厚比に応じた鋼管部材の耐荷

性能および変形性能を表現可能な合理的なモデル化法の

構築が不可欠となっている． 

筆者らは，局部座屈が発生する鋼管部材の径厚比に応

じた耐荷性能および変形性能の評価が可能であるモデル

化法を提案した3), 4)．提案法は，三次元FEM解析より得

られたM−関係を，二次元有効応力解析で一般的に用い

られている梁要素のバイリニア型で表現したモデル化法

である．径厚比および軸力に応じた最大曲げ耐力の評価

と，照査項目として最大曲げ耐力発現時の曲率（以降，

限界曲率と称する）を採用することで変形性能の評価が

可能である． 

本研究は，提案した鋼管部材のモデル化法の耐震性能

照査での適用性を確認する目的で，1995年兵庫県南部地

震の際に被災した直杭式横桟橋を対象とした二次元有効

応力解析による再現解析を実施した． 

 

2. 径厚比を考慮したモデル化法 

 

(1) 径厚比が異なる鋼管杭の耐力特性 

図-1に示すように，鋼管杭のM−関係は径厚比によっ

て異なる．径厚比（直径D／板厚t）が大きな鋼管杭は，

断面計算から算定される全塑性モーメントに到達する前

に，局部座屈が生じて耐力低下が生じる可能性が高い．

一方，径厚比が小さな鋼管杭は局部座屈による耐力低下



 

 

が起こりにくく，変形が進んでも耐力を保持することが

期待できる．それゆえ，全塑性モーメントに基づく照査

方法（以降，従来法と称する）では，条件によって耐力

が過大評価となっている可能性があり，また，径厚比に

よって異なる限界曲率等の変形性能を考慮することがで

きない． 

 

(2) 径厚比を考慮した鋼管部材の新しいモデル化法
3), 4)

 

提案法では，図-2に示すように三次元FEM解析より得

られたM−関係を，二次元有効応力解析で一般的に用い

られている梁要素のバイリニア型で表現した．最大曲げ

耐力Mmaxを示すまでの下側部分の面積（着色部）を求め，

バイリニア型（梁要素解析）で面積が等しくなる曲率u

を限界曲率とした． 

解析は，−10m程度の水深の直杭式横桟橋を対象とし

て，鋼管杭は上部工から仮想固定点までのおおよその距

離である20mの長さとした．杭の直径，板厚および軸力

をパラメータに実施した三次元FEM解析の結果を安全側

に説明できる最大曲げ耐力と限界曲率の算定式を求めた． 

 

(3) M－N曲面と限界曲率の算定式
3), 4)

 

a) 最大曲げ耐力および限界曲率の算定式 

微小変形理論に基づく梁要素において，鋼管杭の曲げ

モーメントと曲率の関係をバイリニア型で規定する場合，

最大曲げ耐力は以下の式から算出できる． 
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ここに， 

Mmax：最大曲げ耐力（kN·m） 

n：軸力依存性を表すべき数 

Mp0：軸圧縮方向の降伏応力低減を考慮した軸

力ゼロ時の全塑性モーメント（kN·m） 

N：軸力（圧縮が正値，kN） 

Nyc：軸圧縮方向の降伏応力低減を考慮した降

伏軸力（正値，kN） 

Nyt：降伏軸力（引張軸力）（負値，kN） 

同様に，限界曲率は以下の式から算出できる． 

 0u y N     (2a) 

 0u y N    (2b) 

ここに， 

u：最大曲げ耐力発現時の曲率（1/m） 

：塑性率 

y：降伏モーメントに対応する曲率（1/m） 

y：軸圧縮方向の降伏応力低減を考慮した降伏

モーメントに対応する曲率（1/m） 

記号の「」（プライム）は，式(3)より算出できる径

厚比に応じて低減した降伏応力を用いていることを表し

ている5)． 

 0.86 5.4y y t D     (3) 

ここに， 

y：軸圧縮方向の降伏応力（kN/m2） 

y：降伏応力（kN/m2） 

最大曲げ耐力算定式の軸力依存性を表すべき数 nおよ

び塑性率は，径厚比を用いて以下の式から算出できる． 

 n t D     (4) 

 a t D b    (5) 

ここに， 

：降伏応力に関する補正係数（ 235 y ）6) 

, ：べき数 nのパラメータ 

a, b：塑性率のパラメータ 

b) 円形保持条件と有効部材長 

三次元 FEM解析は，図-3 に示す 2つの境界条件で実
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図-2 鋼管杭のM−関係（文献3)を修正） 
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図-1 径厚比が異なる鋼管杭の耐力特性の概念図 

（文献3)を修正） 



 

 

施した．これは，局部座屈が発生するまで鋼管杭の断面

が保持される円形保持の条件と，地盤の強度が十分でな

く円形断面が楕円化して局部座屈の発生が早くなる円形

非保持の条件の 2つの円形断面の保持条件を想定したも

のである．そのため，検討対象の鋼管杭の円形保持条件

を設定し，条件に対応した算定式パラメータを選ぶ必要

がある．例えば，直杭式横桟橋を対象とした場合，図-4

に示すように上部工下端から海面（または，被覆防食

部）までを円形保持条件，その他は，円形非保持条件と

することができる． 

表-1 および表-2 に算定式パラメータを示す．各パラ

メータには細長比 l/r が含まれているが，l は有効座屈長

ではなく有効部材長であり，モーメント分布を考慮して

設定する必要がある．例えば，直杭式横桟橋を対象とし

た場合，図-4に示すように有効部材長 lは上部工下端か

ら仮想固定点までの距離とすることができる． 

なお，提案法を各種港湾施設へ適用するため，施設毎

の荷重・境界条件に合わせた算定式が提案されている7)．

例えば，鋼管矢板式岸壁や矢板式岸壁の控え直杭のよう

に軸力が作用しない場合には，最大曲げ耐力，限界曲率

ともに l/rに関係ない算定式となることがわかった． 

c) 従来法との比較 

曲げモーメントと軸力の関係（M－N 曲面）の説明図

を図-5 に示す．提案法の M－N 曲面は，余弦関数で軸

力の影響を考慮する従来法の M－N 曲面8)（図中破線）

よりも内側に位置する． 

限界曲率と軸力の関係の説明図を図-6 に示す．鋼管

の引張応力が作用する側の断面では局部座屈が生じない

ため，引張軸力が増えるほど限界曲率は大きくなる。そ

のため，圧縮軸力と同様に引張軸力の増加とともに全塑

性モーメントの相当曲率が減少する従来法（図中破線）

とは傾向が異なる． 

表-2 塑性率の算定式パラメータ3) 

 

円形保持条件 a b
円形保持 −1.24(l/r)+209 −0.0119(l/r)+1.46

円形非保持 −4.72(l/r)+440 0.0413(l/r)−2.55

l：有効部材長，r：断面二次半径 

 

表-1 べき数 nの算定式パラメータ3) 

 
円形保持条件  

円形保持 20 −0.0095(l/r)+1.41
円形非保持 10 −0.0094(l/r)+1.45

l：有効部材長，r：断面二次半径 
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（引張） （圧縮）

参考限界曲率

図-6 限界曲率に関する説明図（文献3)を修正） 
（軸力Nは圧縮が正値，引張が負値） 
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図-4 M−N曲面に関する説明図（文献3)を修正） 

（軸力Nは圧縮が正値，引張が負値） 
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 (a) 円形保持 (b) 円形非保持 

図-3 境界条件と円形断面の保持条件 
（文献3)を修正） 
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図-5 M−N曲面に関する説明図（文献3)を修正） 
（軸力Nは圧縮が正値，引張が負値） 

 



 

 

3. 地震被害を受けた直杭式横桟橋の再現解析 

 

(1) 検討対象の被災状況 

検討の対象は，1995年兵庫県南部地震の際に被災した

直杭式横桟橋とした．当該事例は，被災後に鋼管杭の引

き抜き調査が実施され，鋼管の損傷状況の確認が行われ

た数少ない事例である．図-7に桟橋断面の概略図として，

地層区分，鋼管杭の配置および被災状況を示す．桟橋は

3列の杭径700mmの鋼管杭で構成され，海側杭の板厚が

10mm，中間杭が12mm，陸側杭が14mm，杭長は19.5mで，

中間杭と陸側杭は先端部で板厚が9mmに変化している．

被災後には鋼管杭の引き抜き調査の結果，杭頭および地

中部で座屈が発生していたことが確認された9)． 

模型実験や数値解析による検討より，桟橋の被災メカ

ニズムは，護岸背後の埋立土層と沖積砂層の過剰間隙水

圧の上昇に伴い，護岸が桟橋と捨石層を押し出したこと

により，桟橋が海側へ1.5m程度変位し，地中部で鋼管が

座屈したものと推定されている例えば9)． 

 

(2) 解析条件 

本検討の地震応答解析は，港湾構造物の耐震性能照査

で実績がある解析コードFLIP10)を用いた二次元有効応力

解析である．解析の諸条件は，桟橋の残留水平変位とと

もに鋼管杭の座屈位置を再現できた事例11)を参考とした．

杭を梁要素，地盤を平面要素でモデル化し，杭と地盤の

相互作用は相互作用ばね要素12)により考慮した．地層区

分を記した有限要素モデル図を図-8，地盤のパラメータ

を表-3に示す． 

従来法と提案法に必要な鋼管杭のパラメータを表-4に

示す．全塑性モーメントと比較して，提案法の最大曲げ

耐力が最も減少した杭は中間杭下杭（700t9）で，耐力

は7%減少した．また，塑性率が最も増加した杭は陸側

杭被覆部（700t14）で，全塑性モーメントと降伏モー

メントの発現時の曲率の比1.3と比べて2.5倍増加した． 

図-9に円形保持条件と有効部材長の設定の概要を示す．

円形保持条件は被覆防食部のみとして，その他は円形非

保持条件とした．また，実被害では局部座屈が発生した

最深部がAg1層であることから，有効部材長は上部工下

端からAg1層下端までの14.8mとした． 

入力地震波は，1995年兵庫県南部地震の際にポートア

イランドの鉛直アレーで記録された，工学基盤位置

（GL−83m）の波形で，水平および鉛直成分を2方向同時

入力とした（図-10参照）． 

 

(3) 解析結果 

桟橋上部工の水平変位時刻歴を図-11に示す．桟橋上

部工の残留水平変位は1.54mとなり，当該桟橋の実際の

変位が1.5m程度であったため，被災状況と整合が取れた

結果である．全塑性モーメントに基づく従来法を用いた

再現解析の結果13)が1.58mであるため，杭のモデル化法

によって上部工の変位が大きく変わらないことが分かっ

た． 

 
図-7 対象とする直杭式横桟橋の被災状況9) 

 

円形保持

円形非保持

被覆防食部

l=14.8m

上杭、下杭
Ag1層

上部工

No.1 No.2 No.3

下杭

上杭

 
 

図-9 円形保持条件と有効部材長の設定 
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図-8 有限要素モデル図 

 



 

 

残留変形図と過剰間隙水圧比の時間最大値の分布図を，

それぞれ図-12および図-13に示す．護岸背後の埋土は，

過剰間隙水圧比が1となり液状化が発生した．また，As1

層においても過剰間隙水圧比が0.8程度まで上昇し，せ

ん断抵抗が小さくなっている．護岸は海側へ大きく変位

し，桟橋を押し出す変形モードとなっている．杭の変形

を見ると，過剰間隙水圧が上昇しているAs1層から変形

が生じている． 

杭に発生した曲率と，曲率を限界曲率で除した曲率比

の全計算時間中で発生した最大値の深度分布図を図-14

に示す．曲率比分布より，全ての杭で杭頭と地中部で限

界曲率を超え，塑性ヒンジが発生した．地中部の詳細を

見ると，海側杭および中間杭では捨石下部で限界曲率を

超え，中間杭と陸側杭では，板厚変化点でも限界曲率を

超えた．このような限界曲率を超過した位置は，被災状

況（図-7）と一致している． 

表-4 鋼管杭のパラメータ 

 

 

海側杭 中間杭 陸側杭 

被覆部 

（+1.6m～ 

-1.0m） 

上杭 

（-1.0m～ 

-16.2m） 

被覆部 

（+1.6m～
-1.0m） 

上杭 

（-1.0m～ 

-12.4m） 

下杭 

（-12.4m～
-16.2m） 

被覆部 

（+1.6m～ 

-1.0m） 

上杭 

（-1.0m～ 

-12.4m） 

下杭 

（-12.4m～
-16.2m） 

外径 D (mm) 700 700 700 700 700 700 700 700

板厚 t (mm) 10 10 12 12 9 14 14 9

径厚比 D/t (-) 70 70 58 58 78 50 50 78
降伏応力 y (N/mm2) 296 296 296 296 296 296 296 296

降伏軸力 Ny (kN) 6420 6420 7680 7680 5780 8930 8930 5780

全塑性モーメント Mp0 (kNm) 1410 1410 1680 1680 1270 1950 1950 1270
降伏応力（補正後） y (N/mm2) 277 277 282 282 275 287 287 275

降伏軸力（圧縮側） Nyc (kN) 6010 6010 7310 7310 5370 8650 8650 5370

最大曲げ耐力 Mmax0 (kNm) 1320 1320 1600 1600 1180 1890 1890 1180
細長比 l/r (-) 60.7 60.7 60.8 60.8 60.6 61.0 61.0 60.6

円形保持条件 (-) 円形保持 円形非保持 円形保持 円形非保持 円形非保持 円形保持 円形非保持 円形非保持

M− N曲面の 

軸力依存べき数 
n (-) 1.00 0.91 1.05 0.94 0.90 1.10 0.96 0.90

塑性率  (-) 2.36 1.92 2.70 2.30 1.72 3.03 2.68 1.72
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図-10 入力地震波（上：水平，下：鉛直） 

 

表-3 地盤のパラメータ（文献11)を修正） 

 

土層名 

密度 間隙率 

変形特性 液状化特性 

せん断 

弾性係数 

基準 

拘束圧 

内部 

摩擦角
粘着力

最大 

減衰比
変相角 液状化パラメータ 

 n Gma ma' f  c hmax p w1 p1 p2 c1 S1 Sus 
(t/m3) (-) (kN/m2) (kN/m2) (deg) (kN/m2) (-) (deg) (-) (-) (-) (-) (-) (kN/m2)

埋立土 1.80 0.45 65840 98.0 38.9 0 0.24 28 6.0 0.5 0.980 1.80 0.005 - 

裏込土 2.00 0.45 180000 98.0 35.0 20 0.24 - - - - - - - 
捨石 2.00 0.45 180000 98.0 35.0 20 0.24 - - - - - - - 
Ac1 1.50 0.67 3750 5.0 25.0 0 0.20 - - - - - - - 
As1 1.80 0.45 111900 98.0 40.7 0 0.24 28 20.0 0.5 0.764 1.00 0.005 - 
Ag1 2.00 0.45 226500 98.0 44.4 0 0.24 28 21.2 0.5 0.281 14.67 0.005 200
Dc1 1.90 0.44 51000 43.4 0.0 150 0.20 - - - - - - - 
Dg1 2.00 0.45 228200 98.0 44.5 0 0.24 28 21.4 0.5 0.270 14.67 0.005 - 
Dc2 1.70 0.55 34000 86.4 0.0 100 0.20 - - - - - - - 
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図-11 桟橋上部工の水平変位 

 



 

 

従来法の結果14)と比べると，提案法の結果は限界曲率

を超過する範囲が局所化する傾向が見られた．中間杭に

おいては，従来法の結果は捨石下端（As1層～Ag1層）

の広い範囲で限界曲率を超過した．一方，提案法の結果

は，捨石下端と板厚変化点において2カ所で限界曲率を

超過し，被災状況をより精度高く再現したと考えられる． 

 

4. おわりに 

 

本研究では，局部座屈が発生する鋼管部材の径厚比に

応じた耐荷性能および変形性能の評価が可能なモデル化

法の適用性を確認することを目的に，1995年兵庫県南部
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(a) 発生曲率（破線は軸力ゼロ時の限界曲率） 
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(b) 曲率比（発生曲率／限界曲率） 

 

図-14 曲率の深度分布図（時間最大値） 

 

図-12 残留変形図（変形倍率1倍） 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

図-13 過剰間隙水圧比の時間最大値分布図 
 



 

 

地震の際に被害を受けた神戸港の直杭式横桟橋を対象と

した再現解析を実施した．その結果，桟橋の残留変位，

鋼管杭に発生した局部座屈の発生状況について，被災状

況と整合する結果を得た．全塑性モーメントに基づく従

来法を用いた再現解析と比べると，桟橋の残留変位はほ

ぼ同じであるが，杭の発生曲率の分布は提案法の方が被

災状況を精度高く再現した． 
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REPRODUCTION ANALYSIS OF EARTHQUAKE DAMAGE OF OPEN-TYPE 
WHARVES ON VERTICAL PILES USING MODELING CONSIDERING 

DIAMETER-TO-THICKNESS RATIO OF STEEL PIPE 
 

Yousuke OHYA, Yoshio SHIOZAKI and Eiji KOHAMA 
 

Authors proposed the modeling of the steel pipe for the seismic performance verification for pile-
supported wharves against the level II design ground motion. The proposed method can evaluate the load-
bearing capacity and the deformation performance of the steel pipe, where local buckling occurred. In this 
study, for verification, we performed a reproduction analysis of the open-type wharves on vertical piles in 
the Port of Kobe, which was damaged during the 1995 Hyogoken-Nambu earthquake. The results showed 
that the plastic hinge occurrence in the steel pipe piles and the residual deformation of the open-type 
wharves on vertical piles were consistent with the actual damage. 
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