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海洋鋼管構造物の LCC 評価に関する研 究
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1．緒　　言

　近 年、短 工 期 ・軽 量 で 地震 等 の 災 害に 強 い 特 徴 を活 か して 、
ジ ャ ケ ッ ト等 の 鋼管構造物の 港湾・海洋施設への 活用 が進 め

られ て い る。こ れ ら の 構 造 物 は 、海 洋 とい う厳 し い 環 境 に 晒

され るた め、腐食 ・疲 労 等 の 経年 劣化 が生 じ、供用 開始 後 も

適 切 な 点検 ・保 守 ・補修 を行い 、安全 性 を維 持 す る こ とが 重

要 で あ る。ま た、社会 イ ン フ ラ の コ ス ト節減 ニ ーズ が 高ま っ

て い る 現在、建設 の み な らず維 持 管理 に 要す る コ ス トを出 来

るだ け抑え、か っ 合理 的 な検査 ・保守 計 画 を 立案す る こ とが

必 要 で あ る。そ の た め の 指 標 と し て Life　Cycle 　Cost （LCC ）

が 注 目 され て い る。LCC は、一般 に初期 建設 コ ス ト、維持 ・

管理 コ ス トお よび破壊 リス クの 和 で 与 え られ る
1｝。破壊 リス

ク とは、構 造破 壊 に 伴 う期待 損失 で あ り、例 え ば構 造破 壊 後

の 期待 復 旧 費 が こ れ に 当た る。しか し こ れ ま で の 研 究で は、
破壊 リス ク を定 量的 に評価 した事例 は 少 ない。
　 以上 の 背景 の 下、本研 究 で は 鋼 管 杭式 桟 橋 構 造 物 に っ い て 、

水 平 地震 荷 重 下 の 杭 の 崩壊に 対す る破壊 リス ク の 算出法 を

提 案す る。ま た、港 湾鋼 構造物 に 採用 され て い る 各種 の 防食
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11法 を想 定 して LCC を評価 し、　LCC か ら見 た効 果 的 な 維

持 ・補 修 シ ナ リオ を検 討す る。さ らに LCC に 占め る破 壊 リ

ス クの 割合 を明 らか に す る。経年 劣化 として 、防食 塗膜 の 劣

化 と、腐食 に よ る 鋼管の 板厚 の 減 少 を考 慮す る。

　鋼 管杭 式 桟橋 構 造 物 の 地震 破 壊 リス ク に 関す る 研 究 と し

て は 、横 田 らの研 究が あ る
2）。横 田 らは、上 部工 鉄筋 コ ン ク

リ
ー

ト部材 の 劣化 を考慮 して 、水 平 地震 下 の 杭破壊 の破 壊 リ

ス ク を 算出 して い る。まず、港湾基 準
3）
の 杭 強 度算式 を 基 に

すべ て の 杭 が崩壊 す る限界震 度を算出 し、それ を超 え る震 度

で は破壊、それ以 下 で は 非破 壊 と 定義 して 、こ れ に 各震 度 の

期 待 発 生 回 数 を考 慮 して 供 用期 間 に お け る 期 待復 旧費 を 算

出 して い る。本研 究 で は、横田 らの 方 法 を参 考 に す るが、各

震度に お け る破壊 確 率 は 、強度お よ び 荷 重 の ば らつ き を考 慮

し て 算 出す る。ま た、現行 基 準 で は 、水平 荷重 に 対す る杭 の

強度 を全 断 面塑 性 条件に 基づい て 評 価 す る が、杭 の 外径 ／ 板

厚 比 は
一

般 に ジ ャ ケ ッ トの ブ レ ース 材 と比 べ て 大 き く、ま た

腐 食 に よ る板 厚 の 減少 を 考 慮す る と、筒 壁 の 局部 座 屈 と それ

に よる断 面 強度の 低下 を無視 で き ない と考 え られ る。そ こ で 、

杭 の 危 険 断 面箇 所 をシ ェ ル モ デル に 置 き 換 え た 有 限要 素解

析 を行 っ て 杭 の 崩壊 挙 動 を調 べ 、そ の 結果 を基 に信頼性解析

の た めの 破損関数を 定義 す る。破壊 確 率 の 算定 で は、強度の

確 率変数 と し て 、降伏 応力、板厚 腐食 量 の 他、最 終 強度算式

の モ デ ル 不 確定性 を考慮 す る。

　以下 で は、まず 対象 構 造モ デル にっ い て 説 明 し た後、杭 の

強 度解析 と信 頼性 解 析 の た め の 強 度 定式 化 に つ い て 述べ る。

次 に LCC の 算 出要領 と防食 ・補修シ ナ リオ を説 明 し、最 後

に LCC 算 出結 果 につ い て 考察を加 え る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

230 日本船舶海洋 工 学会論文集 第 4号 2006年 12月

2．LCC 検 討対 象 構造物 モ デル

2．1 港湾構 造 物 モ デ ル の 設 定

2．1．1　   C 検討対象の 桟橋構造および腐食条件

　本研 究 で は、港湾 構 造物 設 計事 例
3）

に 示 され て い る 直杭

式 横桟 橋構 造物 を検 討 対象 とす る。軟弱 な地 盤 に 大 型 の 係 船

岸 を建 設す る場 合 に 採 用 され る 構 造 で あ り、大型 船 の 係 留 と

荷役 用 の ク レ ーン を設 置 し、港 湾 設 計基 準 に よ り耐 用年 数は

50年 とす る。デ ッ キ部 は、幅 25m ，奥 行 き 2〔  の 鉄 筋 コ ン

ク リ
ー1・の 梁 と床版 で 構 成 され、下 部 工 は 、20 本 の 直 杭式

鋼 管 を支柱 とす るラ
ー

メ ン 構造 で あ る。Fig．1 に対象 とす る

桟 橋 の （a ）上 部 工 形 状及 び 鋼 管杭 配 置 図 と（b）標 準 断面 図 を示

す。
　鋼管杭 の 寸 法 お よび 降伏 強度 をTablelに示 す。上部 工 は、
ク レ ー

ン 等 の 上 載荷 重 を 設 定 して 設 計 して お り、Pilel，4 に

は 、Pile2，3 に 比 べ て 大き な荷重 に 耐え られ る よ う、強度 を

強 く し て い る。本論 で は、鋼管材料は 完全弾 塑性 体 と仮 定 し、

（a ）P艮an 　view

PSI“

凹 舊●3

P薤塾確

Mlb1

ヤ ン グ 率 ，ボ ア ソ ン 比 は全 て の 杭 に つ い て そ れ ぞ れ 210

［GPa ］，0．3 とす る。
　鋼 管 の 腐食 形 態 は、海 洋 鋼管 杭 で 典 型 的 な比 較 的 閲 凸 の 少

な い 全 面腐食 状 態 を想 定す る
4｝．腐食 速 度 は、飛 沫帯，海 中

部，海底 土 中部 に 分 けて 評 価す る。3 章 の 腐食 材 の 強 度 検討

で は、各 領域 の 腐食 速度 を、そ れ ぞれ 0．3，0．2，0．1 ［mm 匁ear ］

と仮定す る。こ れ らは、海洋 構 造物 の 設 計 で
一

般 に使 用 され

る 値 で あ る。一一一
方 、4 章 の LCC 評 価 で は、実 海域 に お け る

腐食速度調 査 デ
ー

タ の 統計分析 を基に 確 率 量 と し て 取 り扱

う．

2．1．2　桟橋 構 造物 の 設置 地 盤耐 力

　 桟橋 を設 置 した 箇所 の 海 底 地盤 は、4 層 で 構 成 され、それ

ぞ れ の 地盤 強 さを表す N 値 お よび 地盤 反力 係 数 と層厚 及 び

深 さの 関係 を Table．2 に 示 す z
　 N 値 お よび 地 盤反 力 係数 につ

い て は 文 献 3）に 詳 しい 。ま た 、本桟橋 モ デル の 鋼 管杭 に よ

る極 限支持 力 は、押 し抜き に 対 して 1．5 × 107［N ／本】、ま た 引

き抜 きに 対 し て 2．5× IO6［Nノ本］とな っ て い る。

　なお 、Fig．1 に 示 す 5 列 の 平 面 ラ
ー

メ ン 構 造 で 構 成 され る

桟橋 構 造 の、同図（a）に示す 破線 枠で 囲ん だ 1 ブ ロ ッ ク に っ

い て LCC を算 出 す る．
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Table　l　Pi盲e　size　and 　
’
eld　streng 血

Pile1
，
4　 Pile2，3

2D 信pth［m ］　 D ［  J
I　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 l

t［mm ］
σ

y［MPaI

4．7〜−1．0　　 1500 ］8315235

i−1．0〜−23．5　 150016315235
1 −23．5〜−35．0　 正50016235235

3．構造 物の 耐力評価

3．1 解析モ デル

　桟橋構 造の 崩壊解析 は Fig．2（a）の 平 面骨 組 モ デル と、そ れ

よ り杭 1 本 の み 取 り出 し た Fig．2（b）の 単杭 モ デル の そ れ ぞ れ

に つ い て 実施 する。単杭モ デ ル で は、デ ッ キ お よ び デ ッ キ
・

杭結合部 は充分剛 と仮定 し、杭は 上端で 回転を 拘束す る。平

面 骨 組 モ デル の 上部 工 は 、梁要 素 で モ デル 化 す る。杭 下 端 は

ピ ン 支持 と し、鉛 直 変位 は 拘束 す る。Fig．2 で N 値 を 表 示 す

る箇 所 に は、そ れ ぞれ Table　2 に 示す ばね定 数の 地盤 ばね を

分布 させ る。荷 重 は、まず 上載 荷重 P を加 えた後、水 平 荷

重 H を負 荷 す る。解 析 に は 汎 用 有 限要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム

ABAQUS を用 い る 。

　 とこ ろで 、桟橋 の 設 計基準 で は、鋼 管 杭 の 崩壊 は、断面 の

降伏 に よる塑性 崩壊 で あ る と され、筒 壁 の 局 部座 屈 は考 慮 さ

れ て い な い 。しか しなが ら、腐 食 に よ る板 厚 の 減 少 が 大 きい

揚合 は、局 部座 屈 の 影 響 は 無視 で き ない と考 え られ る。そ こ

で 、杭部 分 に は Fig．3（a ）に 示 す梁要 素 の み の モ デル 化 と、
Fig．3（b）に 示 す よ うに 曲げモ

ー
メ ン トが 極 大 とな る危 険 断 面

箇所 を シ ェ ル 要 素 で、そ の 他 の 部 位 を 梁要 素 で モ デル 化 す る

梁・シ ェ ル 混合モ デ ル の 二 つ の モ デル 化 を適用す る。梁 ・シ

ェル 混合モ デル の 梁要 素 と シェル 要素の 結合に は ABAQus
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の MPC オ プ シ ョ ン を 使用 す る。具 体 的 に は 、シ ェ ル 領 域 端

部 の 横断面 は 平面 を保持 し、梁要素 の 軸 に 常 に直交 す る。こ

の 横断 面 内で は 、扁 平化な どの 断 面変形 は許 容 す る が、筒 壁

の 面外 変形 は 固 定 とす る。シ ェ ル 要 素 に よ るモ デル 化 の 範 囲

は、杭上端 か ら 1．5m 下 方 ま で の 飛 沫帯 部 と梁 モ デル で 得 ら

れ る径 間曲 げモ ー
メ ン ト極 大箇 所 の 近ti　1．5m の 範 囲 とす る。

　 梁要 素 に よ る要 素 分割 数 は、分布 地盤 ば ね 上 の 弾性 梁 と し

て の 挙 動 が正 確 に得 られ る よ う、梁 全長 に渡 り 40 分 割す る。
シ ェ ル 部 分 は、長 さ方 向に 上 記 1．5m の 範 囲 を 50 等分 割、円

周 方 向に 150等 分割 の 30mm メ ッ シ ュ とす る。

3．2　最終 強度解 析結 果

3．2．1　単 杭の 最終強度解析

　Fig．4（a）に、上 載荷重 P を加 えた後、杭 頭水 平 変位 を単調

に 増加 させ た 時 の 、杭頭水 平荷 重 H と水 平 変位 の 関係 を梁

モ デル と梁
・シ ェ ル 混合 モ デル で 対 比 し て 示す e 曲 げモ

ー
メ

ン トは 杭頭 で 最 大 とな る。梁 ・シ ェ ル 混合 モ デル で は 、杭 頭

が降伏 後、そ の 曲げ圧 縮側 に Fig．5 に示す よ うな筒壁 の 局部

座 屈が発 生す る とほ ぼ 直後 に耐 荷 力 が 低 下 し始 め る。水 平 変

位 の増加 と共 に 地 中部 に も塑性 ヒ ン ジ が 形 成 す るが 、局部座

屈 に よる耐 力低 下 を補 うだ けの 余 剰強 度 は な く、杭 頭 の 局 部

座屈 と共 に杭 全 体 と して の 最 終 強 度に 達 す る。Fig．4（a ）に 示

す よ うに最 終 強 度 は 局 部座 屈 を考 慮 し ない 梁 モ デル に 比 べ

て か な り低 下 して い る。こ の こ とは、鋼管杭 の 外径 ・板 厚 比

が 比較 的大 き い た め （DIF83 ）、腐食 な しの 状態 で も、最終

強度 に対 す る筒 壁 の 局 部座 屈 の 影 響 を 無視で き な い こ とを

示 して い る。
　次 に腐食 に よ る板 厚 衰耗 を仮定 した杭 の 最終 強度解析結

果 を Fig．4（b）に 示 す。こ こ で は 梁 ・シ ェ ル 混合 モ デル の み を

使用 し た。既 述の よ うに。飛沫帯，海中部，海 底 土 中部 にお

ける鋼材 の 腐食速度は そ れ ぞ れ 0．3，0．2，0．1［mm ！year］と仮

定 す る。経過 年数 0〜40年 の 解析結 果 を比 較す る と、腐 食 に

よ る 板厚減少 で、年数 と共 に 最 終 強度 が低 下す る。また、い

ずれ の ケ
ース も、杭頭部 の 局部 座 屈発 生 とほ ぼ 同 時 に 最終 強

度に 達 す る こ とが判 明 し た。
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3．2。2　 桟橋 構 造の 最 終強 度解 析

　次 に Fig．2（a）の 桟 橋構 造 の す べ て の 鋼 管杭 を梁 ・シ ェ ル 混

合モ デル で モ デル 化 して 全 体構 造 の pushover 解 析
3）を行 っ

た cFig ．6 に 水平 荷重 と水平 変位 の 関係 を 示 す。
　 4 つ の 杭 は、上載 荷重、断 面寸 法、有効 杭長 は 個 々 に 異 な

るが、水 平 荷重 の 作用 下 で は、ほ ぼ同 じ水平 変位の 時点で 、
各杭 の 杭 頭 に 局 部座 屈 を 生 じて 最終 強 度 に 達 し、同 時 に構 造

全体 と して の 最 終強 度に 達 し た。Fig．6 の 最 終強 度 4．59 × IO6

N は、各単杭の 最終強度 の合計値 4．61× 106N とほ ぼ一
致 し

て い る。最終 強 度時 点 で は、地 中部 の 降伏 は わ ず か で あ る が、
そ の 後水 平 変位の 増加 と共 に 地 中部 に も降伏 が 広 が り、次い

で 局部座 屈が発 生 して 耐力 が さらに 低 下 す る。Fig．6 に お い

て 水 平 変位 400mm 付 近 の 耐 力低 下 は 地 中部 の 降伏 、ま た

600mm 付近 の 耐 力 低 下 は 地 中部 の 局 部 座 屈 の 発 生 に よ る も

の で あ る。一．一方、最 終 強度 時の 鋼 管 杭先 端 の 圧 縮 軸力 は最 大

35 × IO6［N1、最小 1．7× IO61N］で 、引 き抜 きカ の 発 生 はな く、
また 2⊥ 2項 の 地盤 耐力 で 設 定 し た極 限圧縮 支 持力 よ り小 さ

い 。す なわ ち、鋼 管 杭 の 沈 下 ・引 き抜 きは 生 じない 。
　 こ れ らの 結 果 か ら、対 象桟 橋 構造物 は、鋼 管 杭 の 崩壊 に よ

っ て 全 体 崩壊 に至 る こ と、ま た 各鋼 管杭 は杭 頭 に 降伏 お よ び

局 部座 屈 が 生 じ た 時点で 最終 強度 に 達す る こ と、さらに 全 体

構 造 の 最 終 強 度は 各 鋼 管 杭 の 最 終 強度 の 和 で 近 似 的 に 推定

で きる こ とが 判明し た。そ こ で 以下 で は 、杭 の 最終強度の 推

定 に 必 要 な圧 縮 と 曲 げの 組 み合わ せ 荷重 を受ける 鋼管断 面

の 最終 強度 の 定式 化 に つ い て 述べ る。

を持 つ 長 さ L・・300〔  皿 の 鋼管に つ い て 、板厚を順次減 じて

実施 す る。圧 縮 お よ び 曲 げ強度 解析 の 詳 細 は、文 献 4）に 述

べ られ て い る、い ずれ の 荷 重 条件 も、初 期 たわ み w は 、鋼

管中央部 で 最大 値 D ！500 とな る式（1）で 与 え る。

輪 曲 2θ・煮峠
一血 警〕（1）

　解析結果を API 曲en　5）上 に プ ロ ッ トした 結果 を Fig．7 に 示

す。Fig．7（a）の 圧 縮 最終 強 度 は 外径 ・
板厚比 D！tに 対 し て 、ま

た同図（b）の 曲 げ最 終強 度 は Dltに 降伏 応力 σy を乗 じた値 に

対 して プ ロ ッ トして い る。FEM 解 析 結果 は、実 験 結果 に比

べ て 全般 に 高めで あ り、特 に 圧 縮 強度 が 顕 著 で あ る。こ れ は

解析 で は 溶 接 残 留 応力 や 部 材 端 条件 な どが 十分 に 再 現 され

て い な い た めで あ る，API 強度曲線 は実験 結果 の 下 限 に ほ ぼ

相 当す る こ とが 分 か る。FEM 解析 結果 を 基 に 、圧 縮最 終強

度 P
。
お よ び 曲 げ最 終 強度 M

。
を それ ぞ れ 式 （2）お よ び 式 （3）

の よ うに 近似 する。

彑＝i．Ois − O．OOO32011
ろ　 　　　　　 ’

M 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P−一1 ＝ 0，978− 0．OOO679L−
Mp 　　　　　　　　　 ’

（2）

（3）

7
皐
x

冨
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Fig．6　Rela口〔皿 ship 　between　Horセontal　Load　 and 　Ho血 ontal

diミ〕bc     t　ofpier

3．Z．3　腐食 鋼 管の 最終 強度 の 定式 化

　 著 者 ら は、比 較 的凹 凸 の 少 ない 全面腐 食 を有す る鋼 管 の 最

終強 度は、圧 縮 強度 お よ び 曲げ強度 と も平 均板 厚 を仮 定 し た

鋼管の 強度か ら推定で き る こ と を示 して い る
4）。そ こで 、ま

ず外 径 ・板 厚比 Dft を 系統 的 に 変化 さ せ た
．一
様 鋼管 モ デ ル に

っ い て 、圧 縮 と 曲 げの 組み 合わ せ 荷 重 に 対 す る FEM 最 終強

度解析を実施す る。そ の 結果 を基に 最終強度の 簡易算式 を導

く。た だ し、FEM 解 析 で は現 実 の 鋼 管 強度 に 対 す る不 確 定

因 子 （溶 接 初期 不 整 等 ）を完全 に 考慮 す る こ と は 不 可能 で あ

る tt そ こ で 、　 FEM 解析結 果 と既存実 験結果の 比 較 よ り、強

度推 定値 の 不 確 定性 を別 途 定量化 し、後 出 の 信頼 性 解析 の た

めの 強度 モ デル に供 す る。
　 FEM 解 析 は、対象 とす る桟 橋 杭 と同 じ断 面 寸法 ・物 性値
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こ こ で、Py 弔
y
πD ちM 广 σ

ア
D2tは 、そ れ ぞ れ全 断面 塑性 軸 力

お よ び 全 断 面塑性 モ
ー

メ ン トで あ り、降伏 応 力σy と断面寸

法の 関数で あ る。

3．2．4　強度モ デル の 不確定性

　今、Fig．7 に お け る 実 験結 果 の ば らつ きを考 慮す る た め、

圧 縮強度，曲げ強 度の そ れ ぞ れ につ い て 実験結 果 の 強度 R

と式 （2），（3）に よ る推 定値 F の 関係 を次式 で 表す。

R ＝xF　　　M （4）

Xm は、い わ ゆ る モ デ リン グパ ラメ
ー

タ で あ り、実験 結果 と

FEM 結 果 の 比 を表 す。＆ F お よび Xm の 平 均値 と変動係数

（標準 偏差 ／ 平均値 ） 間 の 関係 は、式 （4）を Taylor 級 数 展 開

の 1次 項 まで で 近似 し、か つ F と Xm が 統計的 に 独 立 で ある

と仮 定す る と、次式 で 与え ら れ る。

R ＝ xF　　　m

関一〔窒1・園

（5）

（6）

こ こ で 、バーは平均 値 を、σ は 標準 偏 差 を 表す 。実 験 結果 R

の 変 動係 数 と推 定値 F の 降伏応力に 関する 変動係数か ら、

X 皿
の 平 均値 お よび 標 準 偏差 を求 め る こ とが で き る。Fig．7

よ り得 られ た こ れ らの 値は、圧 縮 強度 に つ い て 平 均値＝O、946，
変動係 数＝8．0％、曲げ強度に つ い て 平均 値　＝o．ggg，変 動係 数

≡8．6％で あ る。なお 、上記 計算で は、降伏 応 力 の バ イア ス （平

均 値／ 公 称 値 ） を 12％
，

ま た変動 係 数 を 5．8％ と仮 定 して い

る
e 。

　 圧 縮・曲 げの 組み 合 わせ 荷重 下の 鋼管 断 面 の 最 終 強度 相 関

関係 は、AP1 強度相 関 曲線 動の 考 え 方 を適 用 して 、式 （7）の 全

断面塑性 相 関曲線 の 形 を仮 定 す る。ま た X ．は、圧 縮強度 お

よ び 曲げ 強度の そ れぞ れ にっ い て 求 め た Xm の 統計 値 を 荷 重

比 に 応 じ て 線 形補 間す る。

差
・彊 〕 （7）

3．2．5　実海域 に おける腐食速度の 統計 的 評価

　実海域に お ける 鋼材 の 腐食 量 の バ ラっ き を評 価す るた め、

（独 ）港湾空 港技術研 究所 か ら報 告 された 全 国各地 の 港 湾鋼

構 造物 の 経年 腐食 調査 デ
ー

タ を集 計 編集 し、Fig．8 に 示 す使

用 年数 と腐食 量 の 関係 を整 理 した
7〜II）。こ の デ

ー
タ か ら、

比 較的調査デー一タ数 の 多 い 5，8．5，　15，20 年 に お け る腐食量 を

統 計 処理 し、各経 過年 数 に お け る腐食量 の 平均 と分散を求 め

て、バ ラつ き量 を評 価 した。Fig．9 の 点は、各経過年数に お

け る腐 食 量 の 平均 値 と分 散 を示 す L．こ れ よ り、平均 腐食速 度

は、0．18［mm ／year］で 、経過年 数 y 年時 の 分 散 0．OO39y2 −O．Ol64y

［（mm ！year）
2
］の バ ラつ き を持 つ 板 厚 を設 疋 し、そ れ ぞ れ の 経

年 劣 化時 の 最 終 強度に 与 え る 影 響を 評 価す る p
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4．Life　Cycle　Cost（LCC ）の 算定

4．1LCC の定義 と算定方針

　LCC と は、構 造 物 の 供 用 期 問 に 渡 っ て 必要 な コ ス トの 総

和 で ある。一
般的な LCC の 内 訳 と して は、開 発 コ ス ト、設

計 ・製作 ・架設 等 の 建 設 コ ス ト，供 用 中の 運 用 ・維 持 ・補 修

コ ス トと供 用 後 の 廃 棄 ・
リサイ ク ル コ ス トな どが 上 げられ る

が 、本 論文 で は 、LCC （CT ） の 第一の 定義 として、設 計 ・

建 設 に 要 す る 費用 で あ る初 期 コ ス ト （CI），維持 管理 ・保 守 ・

補修 に 要 す る コ ス ト （CM＞ の 和 を考 える。す な わ ち、

CT・　c
、
＋c

． （8）
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CM は、供用 年数 と補 修 間隔 に依 存 す る時 間依 存 の 項 で あ る。
　
一

方、次式 の よ うに破 壊 に 伴 う補 修費 の 期待 値 （破 壊 リス

ク，CF） を式（8）の LCC に 加 算 し、こ の LCC （CTり の 最小

化 条件 等 に 基づ い て 、維 持管理計 画 や補修 ・点検問隔 を最適

化 す る考 え 方 が あ る
9）。

（］；＝Ci ＋（JM＋ qF＝Cr ＋ CF

c戸 Σち×Cfi＋ ％ x （ 
　 　 itl

（9）

（10）

こ こ で ・n は部材 数 ち は供 用期 間 中 の 部 材 i の 期 待破 損

回 数、ま た Cfiは 部材 iの 補 修費で あ る。ま た fifTは 供用 期

間 中 の 全 体構 造 の 期待 破 損 回数 ま た Cff は全 体構 造 の 破 損

コ ス トで あ る。部 材 の 破壊 と構造 破壊 は独 立 事 象で は な い が 、
構 造破 壊 に至 らず とも部材 破壊 が 生 じた 段 階 で

一
般 に復 旧

費 が 発 生 す る。そ こ で 破 壊 リス ク は 、部材 破 壊 と構 造破 壊 の

そ れ ぞれ に つ い て 求め、そ の 総和 を 期待総 リス ク と定義す る。
式（9）を LCC （CT

’
〉の 第二 の 定義 と して 、LCC に 占め る 破壊

リス ク （CF）の 大 き さを調 べ る。
　 とこ ろ で 、3 章 で 述 べ た よ うに、本 研 究 で 対 象 とす る 桟 橋

構 造お よ び 荷重 条件で は 、す べ て の 杭 は そ の 杭頭が ほ ぼ 同時

に 降伏 お よ び 局 部座 屈 し、そ れ に よ っ て 直 ちに 全 体 崩壊 に 至

る。そ こ で 対 象構 造 につ い て は、式 （10）第 1項 日の 部材 単独

の 破 壊 リス クは考 慮せ ず、第 2 項 目の 構造 リス ク の み を考 慮

す る、，す なわ ち、

CF＝
  xc

π （1正）

期待 破壊 回 数 万
∬

は 、供用 期 間お よ び 経年 劣 化 に 依 存す る の

で CM と同 様時闘依存の 項で あ る。そ の 詳細 は 4．3で 述べ る。
　以 下 に 、本 研 究 に お け る LCC 算定 の 前 提 条件 をま とめ る。

（1） 建設 時の 初期防食 コ ス トは 、初 期 コ ス トCIに 算入 す る。

（2）維持 管理 コ ス トCM は 、防食計 画 に よ っ て 供用 開 始後
一

　 　 定期 間 経過 時 に施 工 され る飛 沫 帯 へ の 重 防食 と海 中部

　 　への 電気 防食 に 要す る費 用 の 総和 とす る。

（3） 防食 な しの 検 討 ケース で は、腐 食速 度 に応 じ て 板 厚 が 減

　 　少 す る。結果 として 断面 強度 が 当初 強度 よ りも所 定 の 割

　　合だ け減少 した 場 合は、補修 を行 い 、そ の 費用 は維 持 管

　　理 コ ス ト CM に組 み 入れ る。
（4） 全 体 崩壊 に伴 う破損 コ ス トCff は、撤 去 、廃棄 に か か る

　　 コ ス トを見込 ん で 、初期 コ ス トC
【
の 5 割 増 し の 費 用 と

　 　 す る。
（5） 破 損 コ ス トCff は、建設 時 に 支 出 され る もの で は な く、

　　利 率 とイ ン フ レ 率 の 差、お よび 破 損 が発 生 す る まで の 期

問 を考慮 して 補正 す る 必 要 が あ るが 、こ こ で は それ に つ

い て は 考慮 しない 。

4．2　維 持 管理 コ ス ト（CM ）

　 桟 橋 に発 生 す る腐 食 に よ り鋼 管杭 の 板 厚 が 減 少 し、構 造 強

度が 低 下す る。4．1 で 述べ た よ うに、過 度の 腐食 に 対 し て は 、
破壊 を未 然 に 防 ぐた め 部材 を 交換 し て 補修す る こ と とす る。
こ こ で は、杭 の 全 断 面塑性 モ

ー
メ ン ト Mp が健 全 時 の 初 期 降

伏強度 レベ ル に 低
．
ドし た 状態を 想定 して 、初期の 80％ に 低

Fす る と 干 満 帯 お よ び 飛 沫 帯 に あ た る杭 上 端 部 を取 り 替 え

る。そ の補修 ee　Cfiは、取 替 え作業費 と材料 費 との 和 で 、813

千 円／本 とする。
　 Table　3 に 、本 研 究 で 考 慮す る 防食 ・

メ ン テ ナ ン ス 計 画 を

示 す。海 中部 は 電気 防食 と し、飛 沫帯 に は CASEI 〜CASE5

の 5 ケース を考 える 。 各ケース は現存 の 港 湾桟 橋や オ フ シ ョ

ア 海 洋 ジ ャ ケ ッ ト鋼構 造 物 に採 用 され て い る 防 食．匸法 で あ

り、そ れ ぞれ 以 下 の 特徴 を持つ
12）。

　CASE1 は安価 で 耐用 年 数 が 短 い 塗 装、　CASE2 ，3 は高価 で

あ る が 重防食 で 長 期 耐用 の 有機 ライ ニ ン グ 工 法、CASE 　4 は

施 工 に 特殊 な技 術 が 必要 で あ るが 超 長期 耐 用 が 可能な耐 食

金 属 ライ ニ ン グ工 法、そ して CASE 　5 は古 い 桟橋 で 適用 され

た 無 防食 ケース で あ る。
　 メ ン テ ナ ン ス 要領 は 、防食工 法 が LCC に 与 える 影響を調
べ る た め、構造物の 耐用 期間 中、劣化防食工 を補修 して 防食

効果 を 確 保 し、鋼構 造物 の 腐 食 を防止 す る 場合 （CASE2 ，4）と、

腐食が LCC に与 える 影響に つ い て も調査す る た め、…定期

閤防食 を保 っ た後、防食工二の 補修 を停止 して 無 防食期間 も考

慮 す る 揚 合（cAsE1 ，3）とす る。なお 、　Fig．10は 供 用 期 間 50年

の 揚合 を示 して お り、100年 の 場 合に は防食 期 間 を 2倍 に延

長す る。例 えば CASE1 で は 40 年 防食後 Free とす る。
　以 上 の 他 に、す べ て の メ ン テナ ン ス ・ケ

ー
ス に つ い て 、年

次点検 代 と して 220 千 円！年、ま た 5 年 ご との 詳細点検 代 と

して 1，080千 円！5 年 を考慮す る。

43 　破壊 リス ク（Cti）

　式（11）の 破壊 リス ク に お い て、供用 期間 中の 全 体破 壊 の 期

待 発 生 回 数 ffVTは 、次 の よ うに 求 め られ る。

　今、震 度 kn 以 上 （再現 期 間 TRn ） の 地 震 の 年 間発 生 確 率

を VRn ← 11TRn）、震度 km 以 上 （再 現期間 TRna）の 地震 の 年

間発 生 確 率 を VRm ← 1／TRm ）と す る と、震 度 kl　＝（kn＋ k
． ）12

の 地 震 の 年 問 発 生 確 率 Vl は 次 式 で 与 え られ る。た だ し

kn＞ k
．

と し て い る。

　　　　　　Vl ＝γ
Rn
一γ

Rni　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

震 度 鳶1 の 地 震 に よ る 構 造破 壊確 率 を P ／n とお く と・震 度

Table　3　Maintenance　plan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［ア診ar 王　 騾 魏

0　　　　　　　　　　　　　　　　　1D　　　　　　　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　　　　　　　3e　　　　　　　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　50　　　［干円’m弓

補修覿

1干隙 酵甌

飛濠帯 エホ
『
キシ樹譯旨甕螢 ．や

　
．聯 キシ樹驩塗装 →

　　　　　　　　．　　 無 防食　　 、 8．4012 ．40
倣 SEli

海中 部 電筑 防食鱒 年耐 　　噛覆 気 防食 鑓 年醗 用　　
E
気鴎 寅 10年耐 用噸　 　気防食 匪O奪 耐 ．　　 気防 食 博 任 酎 薙中 265 　 ．　 27e

1

飛沫帯
．
　　 纏 鯉 礁 ラ‘；冫グ　　　

．
　　　　　 1水幅 覇 ‘・か 掛 14、20　 i　 67．4eこ

CASE2
海 中 部 中一一 鸛 醸 30年 醐

．
　　　　　 一 輪 防 食 2D年 耐 用一 　　6．30　i　 455

飛渫帯 F鯉ペ トo畆 ア ニング 一 齦 Pペ トロう夕丘ラ仁 ンケ 一 無 防食　　　　　6140　　　 6｛．40
  sε3i

海中鄙 電気 防 食 謳ひ年 喬招…ウ　　 蜃 防食 10年 酎 ． ．気防食 10年羅翻 ← 電気肪食瞼年耐　　　　気防食 哥0年耐　　　　　2．65　　　　 2．70
1飛 濠帯 轟 140、ao噸 　 　矜 ノウラッドラ仁 ンダF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I 一

CASE4
　　　、海中部 4．55鼈覧 防食30年醗涌 一 　　　　　　電気防食 20年耐 用　　　　　　　　6、30

i飛 濠帯

F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
無防夐　　　　　　　　　　　　　　　．

…　 『
CASE5

海輜 緯 錨 飾 輛 再 ・遭 気防 食 10隼爾 屠・魂 気 防 食紛 鰯 淵 欄 気 防食 鑒o年耐 　，賊 食 le羈 貼 　 　2．65 　　 2701
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範囲 kl（1−1
〜

恥 の 地 震 に よ る年 間期待破損回 数 は 次式 とな

る。

　　　　　　　吻 一ΣPaTyt　　　　　 （13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

添 え字 a は、年 間期待値を表 す 。

　経 年劣化 が なく年間期待破 損 回数 万捗が、毎年 同 じ場 合は、

万分に供 用 年 ta　Tl） を乗 じ て 供用期 間 中 の 期 待 破 損 回 数 万
戸

が、次 の よ うに 求め られ る。

万｝r　
”
｝”ftTD （14）

　一方、経年 劣化 が 生 じ る場合は 、年間破壊 確 率 が 経過 年 数

と共 に 変 化す る の で 、供用 期 間 Tl
）
中 の 各 年 の 年 間期 待破 損

回数 の 累 積値 と し て ffJTを次 の よ うに求め る。

・
グ Σ筋 （15）

式 （正5）を適用 し て 式（11）の 破 壊 リス クを算出す る。

　次 に、構 造破壊 確率 Pm の 計 算法 を述 べ る。対 象構 造 の

全 体 崩壊 は 、すべ て の 杭の 杭頭部 が局部 座 屈 を生 じて 最 終強

度 に達 した 時 点 で 生 じ る．腐食条件 がす べ て の 杭 で 同 じ とす

る と、各杭 の 強 度の 相 関は 強 い と考 え られ る。また 、地 震荷

重 は、各杭に 弾 性剛 性 の 比 に応 じて 配 分 され るの で 荷重間の

相 関 も強い 。そ こ で、完全 相 関 の 並 列 シ ス テ ム を 仮定 し て、

震 度 klの 地震 に よ る構 造破 壊 確 率 Pm を 次式 の 上 界 値で 近

似 す る。

吻
・励 ［制 （i・ 1〜4） （16）

こ こ で、p卿
（i＝1〜4） は、4 本 の 杭の そ れ ぞ れ に つ い て 独

立 に 求 め た部材 破 壊確 率 で あ る。Pfii算 出の た め の 破 損 関数

は次式 で 与 え られ る。

Z ＝MR − Ms ≦0 （17）

MR は、式（7）に 上 載荷重 戸 を代 入 し て 得 られ る 曲 げ最 終強

度 に モ デ リン グパ ラメ
ー

タ ー
m を乗 じた 次式 で 与 え られ る。

・瑠 （20）

震度　kh と基 盤加 速 度 α （Gai） に は、次 式 を 適用する
3）

。

　　　砺 ω 97〔fl・・ ≧2・ G ・1・ （21・

さらに 基盤 加 速度 α （Gal） と再現 期 間 環 （年）の 関係 は、地

域区分A （東 京 地域 ） の 関係 を用 い る と次式 となる
3）。

TR　・・1e
−1・gs9

× α
1・9

（22）

　基盤加 速 度 α の 標 準偏 差 が 与 え ら れ る と式 （2D よ り、震

度 kh の 標 準偏差が、また式（19）よ り Ms の 標 準偏 差 が求 め ら

れ る。日本 建 築 セ ン タ
ー

の 模 擬 地震 波 時系 列
13） に よ る と、

レベ ル 1 ク ラ ス の 水 平 地震 加 速度 α の 変動 係数は 0．6〜O．7

で あ る。本 研 究 で は 0．7 を使 用す る。式 （22）は 、対 象 とす る

震 度 の 年 間発 生 確 率 の 算 定 （式（12）） に使用 す る。

　破損確 率 Pfilの 計算に は、　FOSM 法 を適用 す る。　Plilは次

式 で 与 え られ 、Φ x は 標準正 規 分布 を示 す。

・・’
・脇 瞬 一M ・］・Φ〔

一
劣〕 （23）

こ こ で 、μ z は Z の 平 均値、ま た σ z は標 準 偏差 で あ り、そ

れ ぞ れ次 の 式 で 求 め られ る。

μ Z
＝MH −

　MS （24）

・ z2
−〔劉 暁 レ醗 ・励 ）

（25，

・圏 嚇 圏 伽 （・）

Var は 分散 を表す。式 （25）に 示す よ うに、確 率変数 と し て 降

伏 応力 σ
y、板厚 t、モ デ リン グパ ラメータ Xm お よび 地 震 加

速 度 α を考慮 す る。強度変数の 統計量 は、3．2，4 お よび 3．2．5

に 述べ た通 りで あ る。

M
・・
一

・x
・
M ・・c・s〔矧 （18）

一方、Ms には、次 の 杭 頭 曲 げモ
ー

メ ン ト算式
3）を適 用 す る。

輪
・1

診
・
晦 （19）

こ こ で、W は 構 造重 量、　 kh は震度 で あ る。殤 は、各杭 の 海

底 面 よ り杭上 端 ま で の 突 出長 で あ る。βは杭 の 特性 値 で あ

り、杭 の 曲 げ剛 性 矼 、杭 径D 、水 平地 盤反力係 数 ksを用 い

て 次 式 で 与 え ら れ る。

4．4　 LCC の 算定結 果 と考 察

　Table　3 の 防食グ レ ード・
メ ン テ ナ ン ス ケ

ー
ス 別 に LCC を

計 算 し、経過 年数 に対 して そ の 時点まで の 総期待 コ ス トを プ

ロ ッ ト した結果 を、供 用 期間 100 年 の 揚 合に つ い て Fig．lo

に 示 す。また Table　4，5 に 供 用期 間 が 50 年 と 100年 の 場 合 に

つ い て LCC とそ の 内訳 を数値で 示 す。各 コ ス トは、初 期建

設 コ ス トを 100 と した場 合の 相対値で 示 し て い る。

　Table　3，4 よ り、供用 期 間 50 年 で は チ タ ン ク ラ ッ ド・
ラ イ

ニ ン グを使 用す る CASE4 の LCC が 最も高 い が、供用 期 間

100年 で は、CASE2 ，3 の LCC が CASE4 を上 回 っ て い る。こ

れ は、短 期 で 改 廃 す る仮 設 構 造 物や 海 底石 油 掘 削用 ジ ャ ケ ッ

ト等 の 場 合 は、普通塗装で 点検
・
メ ン テ ナ ン ス を続 け る方が

有利 で あ るが 、100年 単位の 長期 の 使 用 が 期 待 され る港湾構

造 物や メ ガ フ ロ
ー

ト係 留等 の 公 共 イ ン フ ラ施 設 の 場 合 に は 、
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チ タ ン カ バ ーとい っ た高 品 質防食の 使用 が相 対 的 に 有利で

あ る こ とを示 して い る。

　 無 防食 期 間 を有す る CASEI お よび CASE5 は 50 年 供 用，
100年 供用 の い ず れ の 揚 合 も他 の CASE に 比べ LCC は 小 さ

い 。し か し長 期 に な る ほ ど CASE4 との 相 対差 は 小 さ くな っ

て お り，補修 費 の 増 大 に よ りLCC が増 大す る こ とが分 か る。
腐 食 速度 が早 い ほ どそ の 傾 向が 強ま る。
　 CASE2 と CASE3 は、防食 工 の 補修 コ ス トが 他 に比 べ て 大

き く、特 に塗 装 耐用年 数 の 短 い CASE3 が 、全 般 に LCC が大

き くな っ て い る。

　 Fig．10 に お い て 、階段 状 に 増加 す る コ ス トは 部材 お よび 防

食工 の 補修 に よ る もの で あ るが 、毎年定常的に 増加す る コ ス

トの 内訳 は、定期 点検代 と地 震に よ る破壊 リス ク で あ る。こ

の うち、破壊 リス ク は Table　4，5 に 示 す よ うに 総 コ ス トに比

べ 非常に 小 さい 。こ れ は、Fig．11 に 示 す よ うに 、対 象構 造の

破壊確率が大 きくな る 震度 O．4 レ ベ ル の 地震は 、発 生確率自

体 が小 さい た め、両 者 の 積 で あ る期 待破 損 回 数が 小 さ くな る

た め で あ る。比 較 の た め、腐 食 に よる強 度 低 下 を補 う補修 を、
曲げ 強度 が 初 期 の 60％ に低 下す る まで 遅延 させ た場合に っ

い て LCC を算 出 し た結 果 を Table　6 に 示 す。　Table　5 よ り も

破壊 リス クは増 加す るが、総 コ ス トに 占め る割 合 は 依 然 と し

て 小 さい 。
　以 上 の よ うに 破壊 リス クが 小 さい た め、LCC の 違 い は 結

果 と し て 防食 グ レ ー
ド・メン テナ ン ス ケ

ー
ス の 違 い の み に依

存す る結 果 に な っ た。こ の 結 果 は 、防食 グ レ
ー

ドが 高 い 揚 合

や 腐食速度が比 較的小 さい 環 境下で あれ ば、破壊確 率 そ の も

の は 低 レ ベ ル に 保 た れ る た め、LCC の 観点か らは防食 グ レ

ー
ドや 防食の 劣 化 の 評 価が 破 壊 リス ク よ り も相 対的 に 重 要

とな る こ とを示 唆 して い る。
　 ただ し、本 研 究で は 下 部工 の 鋼管杭を対象に LCC を検討

した が、実構 造物 へ の 適 用 を前 提 とす る 場合 、鋼 構 造 の み な

らず コ ン ク リートで 構成 され る 上部 工 に つ い て も、そ の 劣化

の 影響 を考慮 し て LCC を検討す る 必要が あ る。上部 工 に ひ

び割 れ等 の 劣 化 が 生 じ る と、振動 変位 の 増 大 に よ り地震 荷 重

が 増加 し、破 壊 リス クの 増加 につ なが る
2）。今 後、上下部一

体 と した 構造 物 と して の シ ス テ ム に 対象 範 囲 を広 げ、総 含的

な LCC 評価 を 行 うこ と が必 要 で あ る。

Table　4　LCC 　fbr　50servioe　ear

CT＝ Cl＋CM GT 半
＝ CT ＋GF

GASEOlCMCTCFCT 写
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3125 ．946 ．7172 ．6 ．0．01172 ．6

4161 ．317 ．2178 ．30 ．011 フ8．3

5100 ．046 ．3146 ，30 ．02146 ．4

Table　5　LCC 勧 100　service 　e 矼
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丁

審
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5．結　　言

　本研 究 で は、一般 の 岸壁 に用 い られ る鋼管杭式桟橋構造物

を検討 対 象 と して 、腐 食 に よ る板 厚 の 減少 を 考 慮 した桟 橋杭

の 最 終 強度評価 を行うと共に、LCC を 定量 的 に算出 した、

LCC の 算 出 にお い て は い くっ か の、実機 に 施工 され る範囲

の 防 食 ケース を考 慮 し、LCC の 比 較 ・検討 を行 っ た。そ の

結 果 以 下 の 知 見 を得た。

　　港湾 技術研 究 所 資料，No ．289
，
　pp．9〜13

，
1978

11）阿部 正美 、横 井聡 之、大即信 明、山本邦夫 ： ．港 湾鋼構

　　造物 の 腐 食調 査 （横浜港、神戸 港），港湾技術研究 所資

　　料，No ．601，　pp．1〜91
，
1987．

12）　（財 ）沿岸 開発技 術研 究 セ ン タ
ー

：港湾 鋼構 造 物 防食 ・

　　補修 マ ニ ュ アル （改訂 版），pp．1〜371，　1997．

13）　〔財 ） 日本建 築 セ ン タ
ー

：模擬 波 データ，
　 　 h　 ．〃www ．bc

’
．or．

’
1dowUloa（Ywave ．html ．

（1） 桟 橋杭 の 強度評 価に は、杭断面 の 全 断 面 降伏 強度が 用 い

　　られ て きた が、局部座屈 を考慮 した場 合、桟 橋杭 の 最終

　　強 度は有意に低下す る。水平地 震荷重の 作 用 下 で は、杭

　　頭 に降伏 お よ び 局 部座 屈 が生 じ た 時 点 で 構 造 全 体 と し

　　 て の 崩壊 に 直ち に 至 る危 険が あ る。

（2） 現 在の 設 計基準に 基 づ く港 湾桟 橋 にお い て は、い ずれ の

　　防食ケ
ース に お い て も、地震 に よる水平 荷重に 対 し て は

　　構造崩壊確率 が 非常 に小 さい た め、破壊 リス クが LCC

　　 に与 え る影響は 小 さい
。

（3） 検討 した 防食 ケース で は、50年供 用、100 年供用の い ず

　　れ の 場 合 も安価 な普 通塗 装 に よ る防食工 法で の LCC が

　　最 も低い 結果 とな る。た だ し、供 用 年数 が 長 く な る ほ ど

　　 チ タ ン ク ラ ッ ド防食 の よ うな長期耐用防食工 法 が 相対

　 　 的 に有利 にな る。

なお、本 研 究 で は防食工 の 寿命期間を確定値 とし たが、今

後 は これ らの 確 率論 的議 論 が 必要 で あるe また、海洋鋼搆 造

物 に よ くあ る局 部集 中腐食 で 、孔 が 開 き 大 きな 断面 欠損 が あ

る 形 態で の 部材 の 最終強度 へ の 影響も今後検討す る必 要 が

あ る。
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