
沿岸技術研究センター論文集 No.16(2016) 

 - 61 -

ゴム防舷材の設計法と試験法に関するガイドライン 
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The practical guideline for the design and testing of rubber marine fender are made in order to organize 

appropriate methods into the reasonable procedures. Despite the fact that the range of rubber marine 

fender is as wide from 100mm to 3000mm in heights, the currently available design guidelines don’t 

take care of the difference of design according to the size of fender and the background of berthing 

facility. So, the design and testing sometimes requires too much process or sometimes are considered 

insufficient. It could cause inconsistency between the procedure in Japan and in other countries. The 

authors defined the grades of fender design according to the sizes and design backgrounds. Also, the 

test requirements and procedures are graded according to the purpose. The practical design steps and 

test procedures in each category are explained in detail.  

Key Words: rubber fender, fender design, fender test 

 

1. はじめに 

ゴム防舷材とは接岸する船舶の接岸エネルギーを吸

収する目的で岸壁や桟橋などに設置される緩衝装置で

ある．かつては木材や古タイヤなどが使われていたが，

接岸エネルギーを効率よく吸収できるゴム防舷材が開

発され,船舶の大型化に伴って高性能になり，高さも３

mまで大型化した．防舷材の選定のカギとなるのは船舶

の接岸エネルギーである．我が国では文献1)によって

その設計が，文献2)によってその仕様と試験方法が規

定されている．一方，海外においては文献3)が長い間

使用されてきたが，最近では文献4)や5)がガイドライ

ンとして活用されている．  

このように防舷材の技術基準は充実しているといえ

るが近年，次のような問題が発生している． 

① 海外で参照されている設計と試験のガイドライ

ンと国内で使用されているものとの間で齟齬が

生じている. 

② 防舷材性能の速度による変動と温度による変動

が強調され他の変動要因の考慮が明確になって

いない． 

③ 防舷材性能を精密に考慮すべきケースと必要性

が低いケースが区別されておらず不必要な手間や過剰

な設計が行われることがある．本稿では，このような状

況を改善するため次のように提案した． 

① 防舷材の大きさを大，中，小の３種類に分類. 

② 岸壁構造，使用目的によって４段階に分類． 

③ それらをマトリクスにして3ｘ4=12 段階に分け、

それらを３段階の設計グレードに整理した． 

④ それぞれの設計グレードにおいて考慮すべき要

因，設計方法を整理した． 

⑤ 試験は開発試験，認証試験，品質確認試験に分け，

それぞれ設計グレードに応じて実施すべき試験

を分類し試験方法を提案した． 

以下に上記提案の具体的な考え方とガイドライン 6)

の要約を示す。 

 

2. ゴム防舷材の種類と役割  

2.1 ゴム防舷材の分類 

ゴム防舷材(以降，防舷材)をそのサイズと性能によ

って次のような３種類に分類した. 

① 小型防舷材：載貨重量トン数 5,000DWT(フェリ
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ーは5,000GT．旅客船は1,000GT)以下の船舶を

対象とした防舷材. 

② 中型防舷材：載貨重量トン数 5,001DWT から

30,000DWT(フェリーは 5,001GT,旅客船は

1,001GT)までの船舶を対象とした防舷材. 

③ 大型防舷材：載貨重量トン数30,000DWT(フェリ

ーは 30,001GT,旅客船は 60,001GT)以上の船舶

を対象とした防舷材. 

港湾で使用されるゴム防舷材には，丸型ゴム防舷材，

空気式防舷材，回転式防舷材をはじめ，角型，D型，梯

子防舷材，潜り込み防止ネット，コーナー保護材など

のゴム資材があるがこれらは本書では取り上げていな

い． 

2.2 岸壁構造・使用目的の分類 

同じゴム防舷材でもその使われ方によって設計や試

験のあり方も変わってくる．ここでは岸壁構造，使用

目的のグレード分類を行った．  

①漁港，プレジャーボート，小型貨物船対象の浮桟橋

または岸壁： これらの用途では反力の大小よりも

むしろ突起物による引掛けや局所的な集中荷重な

どの予測し難い負荷に対する配慮が必要であり，性

能の変動に対する構造物や船側への影響は小さい. 

②接岸エネルギーの吸収に岸壁の水平変位を考慮し

ない場合： 
 これらの岸壁は重力式や矢板式，棚式など接岸力や

波力などの外力に対して安定であり，老朽化した岸

壁やフェリー用など特殊な事情がある場合を除け

ば防舷材の反力が問題になることは少ない． 

③接岸エネルギーの吸収に岸壁の水平変位を考慮す

る場合：  
 横桟橋，縦桟橋，デタッチトピア，ジャケット，ド

ルフィンなど杭によって支えられている場合にお

いて，水平方向の変形が接岸エネルギーの吸収に考

慮されている場合，防舷材の反力とその変動幅など

をある程度予測して構造物の設計に反映する必要

がある． 

④船体動揺を考慮する場合：  
 下記のような場合は，防舷材の性能とその変動を精

密に推定して数値シミュレーションに入力し，施設

全体の重要な構成要素として設計する必要がある． 
(a) 荒天時も離岸せずに係岸避泊する場合． 
(b) 長周期波などにより通常時でも係留船舶の  
動揺が無視できない条件が発生する場合． 

(c) 防舷材を用いた浮体構造物の係留施設． 

(d) 30,000DWT 以上で大型防舷材と岸壁水平変位

が吸収エネルギーに考慮する場合. 
   (e)上記以外でもこれに準ずるほど防舷材の性能

が重要視される場合． 

2.3 防舷材設計におけるグレード分類 

防舷材の設計に際しては使用される防舷材の大きさ，

岸壁の条件を総合して，次のようなグレード分けを行い

グレード別にそのニーズに見合った設計を実施する． 

① グレード１：防舷材性能の変動の影響の小さい用

途向けの簡易設計． 

② グレード２：多様な条件における防舷材性能の変

動を実用的な範囲で考慮した汎用設計． 

③ グレード３：防舷材の重要度が高い施設で性能の

変動を様々な条件に対応できるよう精密に考慮

すべき設計． 

 先に分類した防舷材,岸壁構造・使用目的を表-1の様

にマトリクスに整理し，適用すべき防舷材設計のグレー

ドを当てはめた．設計に際してはまずこの設計グレード

を設定することから始める． 

表-1 ゴム防舷材の設計グレード分け 

           防舷材性能   

岸壁条件 
小型防舷材 中型防舷材 大型防舷材

漁港、 プレジャーボート、

小型貨物船用重力式岸壁 
グレード 1 グレード 1

 

岸壁の水平変位を考慮しな

い場合 
グレード 1 グレード 2 グレード 2

岸壁の水平変位を考慮する

場合 
グレード 2 グレード 2 グレード 3

船体動揺を考慮する場合 
 

グレード 3 グレード 3

 

3. 防舷材の性能の変動要因 

3.1 設計の基本的な考え方 

ゴムは非線形の粘弾性という性質を持つ繊細な材料

でありそれによって作られたゴム防舷材は様々な長所

を持つ一方でその性能は環境や使用条件の影響を受け

て変動しやすい．設計にあたってはそのような変動要

因を必要に応じて考慮するものとする．防舷材の性能

の変動要因として次の７種類について必要に応じて考

慮する．  

① 製造誤差：Cp 

特に制約のない場合、防舷材の性能の製造に起

因する誤差は±10％とし，標準偏差 0.03 の正

規分布に従うと考えてよいとした． 

②  角度依存性：Ca 

 防舷材を圧縮する船側の角度，船体の侵入する

傾斜角度などの定義を明確にした．  

③ 速度依存性：VF 

ゴムの粘弾性により防舷材は速い速度で圧縮

されると反力が増大する．一定の遅い速度で圧

縮した静的性能，一定速度で圧縮したCV性能，

初期速度から減速して最後はゼロになる DV 性

能が定義される． 
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④ 温度依存性：TF 

防舷材の性能は温度によっても変動する．通常，

温度が下がると防舷材の反力は増加する．温度

による性能の変化は速度による性能の変化と

相似の関係にある． 

⑤ 繰返し疲労：CR 

防舷材は繰返し圧縮されることで反力は低下

する．繰返し回数が100 回, 1,000 回と増えて

ゆくにつれて性能の低下は少なくなってゆく

がさらに圧縮が続くと，どこかで破損が発生し，

防舷材としての機能を失う． 

⑥ クリープ特性 

防舷材に一定の圧縮荷重をかけ続けると時間

とともに圧縮歪が進んでゆく． 

⑦ 経年変化：Cag 

防舷材は温度，紫外線，酸素などの影響により

劣化してゆく．長期間圧縮されずにいると１回

目よりも高い反力まで硬化してしまうことも

ある． 

これらの変動要因は式(1)，(2)のように線形に重ね

合せて変動後の性能を算定する。 

 

反力 = 静的反力ｘCpｘCaｘVF xTF xCR xCag   (1) 

吸収エネルギー = 静的吸収エネルギー×Cp×Ca× 

VF×TF×CR×Cag           (2) 

 

変動要因は設計グレードに応じて表-2のように考慮

するものとする． 

表-2 設計グレード別の防舷材性能変動要因の取扱い 

設計グレード グレード 1 グレード 2 グレード 3

製造公差 ±10％ ±10％ ±10％ 

傾斜特性 考慮なし 最大/最少係数 歪別係数 

速度特性 考慮なし 最大/最少係数 
歪別係数また

は考慮しない

温度特性 考慮なし 最大/最少係数 歪別係数 

繰返し疲労 考慮なし 考慮なし 0.9～1.0 

クリープ特性 考慮なし 考慮なし 風荷重検証 

経年変化 考慮なし 考慮なし 1.0～1.05 

 

4. 防舷材の設計法 

防舷材の設計に際しては，使用条件，環境における最

悪の条件においても接岸エネルギーを吸収できるだけ

の容量を持ち，かつ岸壁，桟橋が構造上耐えうる範囲内

の発生反力しか発生しないものを選定し，周辺部品も含

めて安全なシステムとして設計する．その流れは，図-1

に示すとおりである．ここでは，設計の流れについて簡

単に説明する． 

① 接岸エネルギー計算 

接岸エネルギーの計算式については他の文献

から引用し整理して解説した．複数の防舷材に

接岸する場合の考え方も加えた． 

② 設計グレード分類 

防舷材の設計グレードによって考慮すべき性

能の変動係数について表-2 に従って変動を考

慮した吸収エネルギーと発生反力を求めれば

合理的，経済的な設計が可能になる． 

③ 防舷材の選定 

 性能変動要因を考慮した吸収エネルギーEAと接

岸エネルギーEb は EA＞Eb となるように，荷

重に関しては性能変動要因を考慮した最大反力

が岸壁構造物の設計荷重や船側の強度に対して

低くなるように防舷材を選定する． 

④ 防舷材のシステム設計 

防舷材システムは防舷材本体に加えて，受衝板，

チェーンなどの部品の設計が必要になる．これ

らの設計はタイプ，サイズ，メーカーによって

異なるので基本原理のみ整理した．加えて塗装，

めっきなど鋼材の防食や係留索の引掛り防止，

船体突起物の引掛り防止などに対する設計上の

配慮にも言及した。 

 

 
 図-1 防舷材の設計フロー 

 

5. 防舷材の試験法 

ゴムは複雑な特性を持つ粘弾性体であり，防舷材の性

能試験を精度よく実施するためには管理する条件を適

切に設定し，試験ロットごとの差をできるだけ小さくし，

再現性を確保する必要がある．このため表-3のように

試験を行う目的によって開発試験，認証試験，品質確認

試験に分類し試験の目的に応じた管理・運用を行うこと
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とした． 
従来の試験のガイドラインは試験の方法の解説のみ

で目的による分類が無かったため個別のプロジェクト

において混乱を招くことがあった．表-3 により必要な

試験を必要な時に決められた方法で実施することが可

能になると期待される． 
 
表-3 防舷材試験の目的別分類 

   試験  

解説 
開発試験 認証試験 品質確認試験 

定  義 

ゴム防舷材の開発

に際してメーカー

において実施され

る試験でカタログ

データなどのもと

になる試験  

客観的な評価

を得るために

第3者機関に

委託して実施

する試験 

メーカーが出荷

する製品の品質

を確認するため

に実施する試験。

必要に応じて全

数または抽出 

実施され

る試験の

種類 

基本性能、材料試

験、速度特性、温度

特性、疲労特性、繰

返し性状、クリープ

特性、傾斜特性、そ

の他必要に応じて 

第3者機関に

おいて実施可

能な試験。 但

し、疲労試験は

防舷材メーカ

ーも実施可 

基本性能試験、材

料試験 

試験と結

果開示の

方法 

各メーカーの自主

的開示、カタログ、

ホームページ。 メ

ーカーのノウハウ

であるとともに再

現にコスト、時間が

掛るものがある 

第3者機関の

指定する方法

と認証書類 

メーカーまたは

試験実施が可能

な第三者機関の

試験報告書 

実施者 
ゴム防舷材メーカ

ー 

第三者機関。 

疲労試験は防

舷材メーカー

も実施可 

ゴム防舷材メー

カー（出荷試験）

購入者（受入試

験） 

 
 具体的な試験方法については下記の試験についてそ

れぞれガイドラインを示した。 
① 静的圧縮試験  
② 温度依存性試験 

防舷材の温度依存性試験 
材料の温度依存性試験 

③ 速度依存性試験 
温度係数、速度係数の補間と検証 

④ 角度依存性試験 
⑤ 疲労試験 
⑥ 材料試験 
⑦ 縮尺モデル試験における相似則の解説 
防舷材の各設計グレードにおいてプロジェクトご

とに実施されるべき品質確認試験，第三者機関を通し

て認証される認証試験，結果と方法を開示すべき開発

試験をそれぞれ割り当てて表-4を作成した． 
 開発試験は認証試験として第三者機関において実

施したり，第三者立会いで完全に保証することは困難

な場合が多いので，代替策として製品と同じロットの

材料サンプルと縮尺モデルを購入者または第三者に

提出することで認証試験に替えることができること

とした．これにより購入者は実物の防舷材の使用期間

中これらのサンプルを保管し防舷材に何らかの問題

が発生した場合には材料の分析などの品質確認を独

自に実施することができる． 
 
表-4 各設計グレードにおける試験の種類と分類 
設計グレー

ド 

グレード 

1 

グレード 

2 

グレード 

3 

静的圧縮性

能（出荷試

験） 

品質確認試

験（抽出）

品質確認試

験（抽出） 

品質確認試

験（全数）

材料物性 
品質確認試

験 

品質確認試

験 

品質確認試

験 

速度特性 無 開発試験 開発試験 

温度特性 無 開発試験 開発試験 

疲労特性 

（3000回）
認証試験 認証試験 認証試験 

繰返し疲労 無し 無し 開発試験 

クリープ特

性 
無し 無し 開発試験 

傾斜特性 無し 開発試験 開発試験 

 

6. おわりに 

今回の検討においては防舷材の設計と試験に関する

集大成として，有識者による委員会を開催し，そこで

の意見を踏まえながら技術ガイドラインを作成した． 

この方法を運用し改良を加えながらゆくゆくは国際

的な活用を提言してゆくことを目指したい． 
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