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ジャケット式桟橋の部分係数に関する研究 
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1) 2)では，信頼性設

はレベル１信頼性

設計法で用いる「部分係数」が設定されている．しかし，大水深係留施設の有力な構

造形式であるジャケット式桟橋に 告は，ジャ

ケット式桟橋の部分係数算出つい る． 
部分係数，信頼性設計法，大水深係留施設，耐震強化岸壁， 

技術上の基

 2)では，性

た．係留施

横桟橋，矢

控え組杭式）については，

が設定さ

いる．しかし，大水深係留施設の有力な構造形式

であるジャケット式桟橋については「部分係数」が示

構造形式を比

較検討するためには，同様の手法で行う必要があり，

設計法を確

について検討した概要を述

法 

震性に優れ

での採用

に標準的な

目標安全性水準を定める方法として，港湾基準では，

過去の設計基準類へのキャリブレーションに基づく方

法 4)とライフサイクルコスト最小化に基づく方法が適

用可能であるとしているが，後者は部材補修箇所の推

定や補修費用の算出が困難なことから，本研究では比

較的簡便な過去の設計基準類へのキャリブレーション

に基づく方法を用いた． 

まず，許容応力度法 5)により設計されたジャケット

式桟橋の信頼性解析結果6) 7)と，直杭式横桟橋の既住の

研究結果 8）に基づいて，目標信頼性指標の設定を行っ

た．次に，部位毎の感度係数の相違を考慮した上で部

分係数の設定を行い，最後に，設定した部分係数を用

いた試設計により部分係数の妥当性を検証した． 
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平成 19 年に改正された「港湾の施設の技術上の基準・同解説」
3)計法 が導入され，代表的な構造形式の防波堤や係留施設について

は「部分係数」が示されていない．本報

て検討した概要について述べるものであ

た点が評価され，近年重要度の高い係留施設

件数が増えつつある桟橋形式である．図-1

ジャケット式桟橋の断面を示す． 

キーワード：ジャケット式桟橋，

 

1. はじめに 

平成 19 年に改正された，「港湾の施設の

準・同解説（以下「技術基準」という）」1)

能設計体系及び信頼性設計法 3)が導入され

設では，重力式,直杭式横桟橋，斜め組杭式

板式係船岸（控え直杭式，

レベル１信頼性設計法で用いる「部分係数」

れて

されていない．また，ジャケットと他の

部分係数の設定は急務であった． 

本報告では，ジャケット式桟橋の信頼性

立するため，部分係数算出

べる． 

 

2. レベル１信頼性設計法の検討方

ジャケット式桟橋は，高い水平剛性と耐
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図-1 ジャケット式桟橋の標準断面 
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3. 目標信頼性指標 

ジャケット式桟橋は，図-1に示すように

桁をレグとブレースにて補剛した杭で支え

る．レグはブレースとの格点における押し

に抵抗するために厚肉としたレグ（キャン

外のレグ（一般部）から成る．なお，一般に

は，その間隙にグラウト材(セメントペース

現地で充填することで一体化される．ジャ

橋は，杭間隔が 10～15m と広く，杭頭の最

メントが大きいことか

，床版と鋼

る構造であ

抜きせん断

）とそれ以

レグと杭

トなど)を

ケット式桟

大曲げモー

～40mmと厚

るため，

程度変化さ

去の実績等

30ケース，

して，別途

に示す．こ
8） れて

な目標信頼

式桟橋の信

指標と 等

性指標 若

する信頼性

基準では，

は滑動・転

設定

担保されて

によるもの

を考慮して

を考慮した

桟橋の各部

としても基

に，最初に

う訳では

定の部材に損

困難と考え

信頼性指

と考えられ

次に，同じ桟橋構造である直杭式横桟橋との比較と

いう観点では，ジャケット式桟橋において最も信頼性

指標が低い海中杭，下部土中杭は構造を支持する重要

部位であり，目視点検や損傷が生じた場合に補修が困

難な事情を踏まえると，目標信頼性指標は直杭式横桟

橋と同等以上であることが望ましいと考えられる． 

以上の考察を踏まえ，本研究では，ジャケット式桟

橋の目標信頼性指標は各部材について同じ目標値とし，

施設の種類（耐震強化施設，それ以外など）毎に直杭

式横桟橋と同じ値とする． 

 

表-1 信頼性指標の検討概要 

ら，杭頭板厚が30mm

くなることが多い．そこで，構造を合理化す

杭の板厚あるいは材質を深度方向に 3 段階

せることが一般的である． 

検討断面を設計する際の設計条件は，過

より，表-1に示すように設定した． 

表-1に示すような，レベル1地震動作用時

船舶の接岸力・牽引力作用時10ケースに対

実施した信頼性指標の検討結果 6) 7)を表-2

こで直杭式横桟橋の値は既住の研究 により示さ

いる値であり，港湾基準に示される標準的

性指標である．表-2によれば，ジャケット

頼性指標は概ね直杭式横桟橋の目標信頼性

であるものの，海中杭，下部土中杭の信頼

干低いことが分かる． 

まず，ジャケット式桟橋の部材別の保有

指標の違いについて議論する．例えば，港湾

防波堤の外部安定に関する目標信頼性指標

倒・支持力の 3 つの破壊モードに対して同じ値が

されている．これは，従来の設計法により

きた安全性水準の違いは単に設計法の違い

であり，限界状態に達したときの不都合さ

差がつけられているわけではないという点

結果 9)である．ジャケット式桟橋についても同様の議

同

が

論が成り立つと考えられる．ジャケット式

材において，どの部材が限界状態に達した

本的に復旧が行われると考えられる．さら

限界状態に達する部材はある特定の部材とい

なく，様々な場合がある6) 7)ことから，特

傷イベントを誘導するような手法の適用は

られる．以上の理由により，部材ごとに目標

標を別の値に設定することは適切ではない

 る．

 

地
震
動

接
岸
・
牽
引

地
震
動

接
岸
・
牽
引

耐
震
強
化
以
外

3 1 7.5 無 15 30

9 3 10 無 15 30

6 2 12 有 5 10

6 2 16 有 5 10

2
段 3 1 16 有 5 10

斜
杭
式

3 1 16 有 5 10

骨組みモデル

ケース数
上載荷重

(kN/m2)
ク
レ
ー

ン

水
深
（

ｍ
）

1
段
直
杭
式

耐
震
強
化
（

標
準
）

耐
震
強
化
（

タ
イ
プ

対
象
施
設

式
特
定
）

 
 

表-2 信頼性指標の検討結果 

(a) レベル1地震動作用時 

（
キ

ン
）

ブ

ス

（
一
般
部
）

海
中
杭

土
中
杭

上
部

土
中
杭

下
部

平
均
値

横
桟
橋

直
杭
式

耐震強化
以外

2.31 2.67 - 1.93 2.52 2.06 2.31 2.19

耐震強化
（標準）

2.91 2.88 2.88 2.63 3.10 2.66 2.83 2.67

耐震強化
（特定）

3.62 3.67 4.15 15 3.93 3.05 3.54 3.65

注）直杭式横桟橋は既往の研究結果による参考値

信頼性指標
対
象

設
ャレ

グ
レ
ー

レ
グ

施

3.

 
 

 (b) 船舶の接岸力・牽引力作用時 

（
キ
ャ
ン
）

レ
グ

ブ
レ
ー
ス

（
一
般
部
）

レ
グ

海
中
杭

土
中
杭

上
部

土
中
杭

下
部

平
均
値

3.11 3.29 3.05 2.67 3.41 3.12 3.12

注）直杭式横桟橋は既往の研究結果による参考値

3.2or2.9

信頼性指標

横
桟
橋

直
杭
式
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4. ジャケット式桟橋の性能照査 

ー 

管格点部の

じである．

ル1地震動および船舶の接岸・牽引力に

関する変動状態に対する，ジャケット式桟橋の性能照

査フローを示す． 

性の検討 

頼性解析の結果をもとに，構造部材

をグルー

，本

材降伏強度に乗じる部分係数が 1 以上と

回避する観

1 とし，骨

される断面力を表-4に示す断面

関する係数で除すことにより，同等の結果が得ら

に調整した． 

次に，表-3に示した部分係数を用いて試設計を行い，

試設計結果に対して再度信頼性解析を実施して妥当性

の確認を行った．また，図-4に各部位別の部分係数の

一例を示す． 

試設計結果のジャケット式桟橋の各部位が保有する

信頼性指標を図-5に示す．対象施設別に目標値を概ね

満足していることがわかる． 

 

 

 

 

-3 部分係数 

(a) レベル1地震動作用時 
4.1 ジャケット式桟橋の性能照査フロ

ジャケット式桟橋の性能照査体系は，鋼

照査が加わることを除き直杭式横桟橋と同

図-2に，レベ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 性能照査フロー 

 

4.2 部分係数の設定と試設計による妥当

別途実施した信

としての機能および感度係数の類似した部位

ピングして表-3に示す部分係数を設定した．また

研究では，鋼

なることが，設計者に混乱を与えることを

点から，鋼材降伏強度に対する部分係数を

組み解析等により算定

力に

れるよう

表

A B C D A B C D

0.46 0.45 0.58 0.48 1.00 1.00 1.00 1.00

-0.84 -0.79 -0.81 -0.63 1.41 1.38 1.39 1.29

0.24 0.41 0.00 0.61 0.74 0.58 1.06 0.43

0.46 0.45 0.58 0.48 1.00 1.00 1.00 1.00

-0.84 -0.79 -0.81 -0.63 1.53 1.49 1.51 1.36

0.24 0.41 0.00 0.61 0.68 0.50 1.06 0.35

0.42 0.47 0. 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00

5 -0.71 -0.78 -0.55 1.81 1.64 1.72 1.46

0.29 0.52 0.03 0.67 0.52 0.30 0.98 0.20

*:Aレグ(キャン)&ブレース，Bレグ(一般部)&海中杭，C上部土中杭，D下部土中杭

耐
震
（
標
準
）

耐
震

定
）

鋼材降伏強度

鋼材降伏強度

震度

水平地盤反力係数

水平地盤反力係数

2.67

震度

水平地盤反力係数

感度係数* 部分係数*

耐
震
以
外

2.19

対
象
施
設

性
指
標

目
標
信
頼

確率変数

鋼材降伏強度

62

-0.8
（
特

3.65震度

 

設計条件の設定

作用の評価

断面諸元の仮定

 

(b) 船舶の接岸力・牽引力作用時 

A B C D A B C D

0.65 0.60 0. 0.69 1.00 1.00 1.00 1.00

-0.71 -0.64 -0.60 -0.51 1.32 1.27 1.25 1.19

0.27 0.48 0.00 0.51 0.63 0.41 1.06 0.39

0.65 0.60 0.80 0.69 1.00 1.00 1.00 1.00

-0.71 -0.64 -0.60 -0.51 1.37 1.31 1.29 1.22

0.27 0.48 0.00 0.51 0.59 0.38 1.06 0.35

*:Aレグ(キャン)&ブレース，Bレグ(一般部)&海中杭，C上部土中杭，D下部土中杭

水平地盤反力係数

鋼材降伏強度

部分係数*

耐
震

感度係数*対
象
施
設

確率変数
性
指
標

目
標
信
頼

鋼材降伏強度

耐
震
強
化

3.2水平力

80

以
外

2.9水平力

水平地盤反力係数

 
 

表-4 断面力に関する係数 

(a) レベル1地震動作用時 

A B C D
1.16 1.16 1.13 1.15
1.10 1.10 1.07 1.09
1.10 1.11 1.08 1.10
1.14 1.14 1.10 1.13
1.08 1.08 1.05 1.07
1.08 1.09 1.05 1.08
1.10 1.09 1.03 1.08
1.05 1.03 0.98 1.02
1.05 1.04 0.98 1.02

*:Aレグ(キャン)&ブレース，Bレグ(一般部)&海中杭，
   C上部土中杭，D下部土中杭

対象施設 鋼種 断面力に関する係数*

SKK400,STK400,SM400
TK490,SM490

SM490Y

耐震（標準）
SKK400,STK400,SM400
SKK490,STK490,SM490

SM490Y

耐震（特定）
SKK400,STK400,SM400
SKK490,STK490,SM490

SM490Y

耐震以外 SKK490,S

 

 

(b) 船舶の接岸力・牽引力作用時 

A B C D
1.05 1.07 1.00 1.04
1.00 1.01 0.95 0.98
1.00 1.01 0.95 0.99
1.07 1.08 1.03 1.06
1.02 1.03 0.97 1.00
1.02 1.03 0.98 1.01

*:Aレグ(キャン)&ブレース，Bレグ(一般部)&海中杭，
   C上部土中杭，D下部土中杭

対象施設 鋼種 断面力に関する係数
*

耐震以外
SKK400,STK400,SM400
SKK490,STK490,SM490

SM490Y

耐震強化
SKK400,STK400,SM400
SKK490,STK490,SM490

SM490Y

 

 

 

 

格点部に関する照査

杭の支持力に関する照査

構造部材の応力に関する照査

工学的基礎での加速度時刻歴
（75年再現期間）

1次元地震応答計算による杭固定点
（1/β地点)の加速度時刻歴

桟橋固有周期に対応した応答加速度αres

震度特性値の算出(K=αres/g)

性能照査
レベル1地震動および船舶の接岸

・牽引に関する変動状態
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図-4 各部位別 耐震強化岸壁（特定）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γσｙ ＝ 1.00 γσｙ ＝ 1.00

γ kh ＝ 1.81 γ kh ＝ 1.37

γ kCH ＝ 0.52 γ kCH ＝ 1.59

γσｙ ＝ 1.00 γσｙ ＝ 1.00

γ kh ＝ 1.64 γ kh ＝ 1.31

γ kCH ＝ 0.30 γ kCH ＝ 1.38
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γ kh ＝ 1.72 γ kh ＝ 1.29

γ kCH ＝ 0.98 γ kCH ＝ 1.06

γσｙ ＝ 1.00 γσｙ ＝ 1.00

γ kh ＝ 1.46 γ kh ＝ 1.22

γ kCH ＝ 0.20 γ kCH ＝ 0.35
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表-3 と同じ

値に修正頂
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の基

図-5 試設計結果 

 

5．結論 
 本検討では，ジャケット式桟橋のレベル 1

る変動状態に対するレベ

地震動によ

3) 星野勝＋石井清＝共著，鹿島出版会

4) 財団法人

ル 1 信頼性設計

比べ，海中杭，下部土中杭において小さな値となってい

る．また，直杭式横桟橋と比較しても，海中杭，下部土

中杭の平均的な信頼性指標は小さな値となっている． 

②ジャケット式桟橋の目標信頼性指標は，桟橋形式の係

留施設における調和性の観点から直杭式横桟橋の標準的

な目標値に準じることとした． 

③ジャケット式桟橋の構造部材としての機能，感度係数

の類似した部材のグルーピングとして，レグ(キャン)・

ブレース，レグ(一般部)・海中杭，上部土中杭，下部土

中杭の4グループに分類し，部分係数を設定した． 

設定した部分係数を用いて試設計を行うことで，目標

が設計可能であること

6. おわりに 

として，今後とも大水

要は増えると考えられる．本研究で示したジ

橋の部分係数を実際の設計に適用し実用性

省港湾局監修，日本港湾協会：港湾の施設の技術上

協会：港湾の施設の技術上

成11年.  

：構造物の信頼性設計法 

 沿岸技術研究センター，港湾構造物設計事例集

3月 

ター，ジャケット工法技術

12年1月 

星一信，石原慎太郎：ジャ

ケット式桟橋が保有する部材別の信頼性指標の評価，海洋開

発論文集，第24巻，pp.477-482，2008． 

7) 浅野隆司，中村直志，長尾毅，渡部昌治，石原慎太郎：ジャ

ケット式桟橋のレベル１信頼性設計法，海洋開発論文集，第

24巻，pp.471-476，2008． 

8) 長尾毅，菊池喜昭，藤田宗久，鈴木誠，佐貫哲朗：桟橋式係

船岸のレベル１地震動に対する信頼性設計法，構造工学論文

集，Vol.52A，pp.201-208，2006 

9) 長尾毅：ケーソン式防波堤の外的安定に関する信頼性設計法

の適用，土木学会論文集No.689，I-57，pp.173-182，2001 

 

④

とする信頼性指標を満足する断面

を確認した．  

 

 スーパー中枢港湾の整備を始め

深岸壁の需

ャケット式桟

等を検証していきたい． 
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