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中部地方整備局で運用している強震計観測情報を活用した港湾施設診断システム

について，システムに組みこまれている簡易判定用の評価線の内，鋼管部材を有する

施設の評価線を対象に「港湾の施設の技術上の基準(平成30年４月改定)」（以下，新

基準という）に基づいた判定評価線に更新するとともに，新たな診断対象施設の追加

及び管内港湾の診断結果を集約する機能の付加を行いシステムの拡充を図った． 

キーワード : 被害予測 FLIP プログラム 防災 設計基準改訂 耐震性能照査     

 

1．はじめに 

中部地整では管内７港湾の国有係留施設を対象として

地震発生後に強震計で観測された地震動情報を活用し係

留施設の供用可否判定を行うシステム(以下，施設診断シ

ステム)を構築している 1)．施設診断システムでは，二次元

有効応力地震応答解析FLIP(以下，FLIP解析) 2)を用いて

施設の供用可否判定を行っている．一方，平成30 年４月

改訂の港湾の施設の技術上の基準・同解説(以下，新基準)
では，径厚比D/t(杭径/板厚)を考慮した鋼管の耐力特性が

採用されている．そこで，鋼管を主部材とする桟橋式，矢

板式係船岸のうち重要度の高い 25 施設を対象に新たなモ

デル化法でFLIP解析を行い，供用可否判定基準(以下，閾

値)の更新を行うとともに，管内港湾の診断結果を集約す

る「Flip-Auto Summaryシステム」を追加した． 

2. 施設診断システムの拡充 

2.1.システムの概要3) 

施設診断システムは，津波警報発令中あるいは，夜間等

で現地調査が実施できない状況でも，地震発生直後に係留

施設の供用可否判定ができるものである．システムの概要

を図-1に示す． 

2.2.簡易判定について 

 既往の地震応答解析結果を基に，各施設において地震動

の速度のPSI値と残留水平変位，鋼材の塑性率の関係をと

りまとめ，瞬時に施設の地震後の状態を把握可能とし，供

用可否判定ができるようにした(図-2，図-3参照）．また，

通信回線不通時への対応として，震度階級による供用可否

の判定もできるものとなっている． 

 
図-1 システムの概要 

2.3.評価線と供用可否判定基準（閾値） 

(1)評価線の設定方法 

 地震応答解析結果から，速度のPSI値及び震度階級より

施設の供用可否判定ができる評価線を設定する。この評価

線を用いて瞬時に施設の地震後の状態を把握できる港湾

施設診断システムを作成した。作成する評価線は，構造形

式毎に表に示す項目とし，以下に示す設定方針とする．桟

橋式の各応力状態の閾値は，有効数字２桁で設定する．施

設によっては，最大曲率比が１を越えても，応力状態４の
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施設が存在する．しかし，最大曲率比が大きくなると局部

座屈が発生する等構造上の不具合が発生することにより

上限を設けるべきである．本システムでは文献4)を参考に，

応力状態４と応力状態５の閾値の上限は20に設定した。 

・速度のPSI値に対する残留水平変位：すべての解析結果

を包絡するかたちで設定する。 

・速度のPSI値に対する残留傾斜角：すべての解析結果を

崩落するかたちで設定する。 

・速度のPSI値に対する最大曲率比，設計耐力比，力比：

速度の PSI 値を大きくしていったときに初めて値が閾値

(例えば1.0)を超える点と値が閾値未満の点を結び、最大

曲率比等の値が閾値となる速度まで PSI 値が工学的に判

断して小さくなるように設定する。 

計測震度と各項目：地震後に発表される震度階級によって

供用可否判定ができるように、計測震度の値を0.5刻みに

区切った階段状とし、すべての解析結果を包絡するかたち

で設定する。なお、評価線は計測震度7.0間で設定するこ

ととし、解析結果で得られている最大の震度階級の値を計

測震度7.0まで延長する形で設定する。 

表-1 構造形式毎に設定する評価線 
構造形式 評価線 

重力式 ・残留水平変位 
・残留傾斜角 

矢板式 ・残留水平変位 
・最大曲率比※1 
・控え組杭の力比 
・船舶接岸時の設計耐力比※1 

桟橋式(土留が重力式) ・残留水平変位 
・桟橋杭の最大曲率比 
・桟橋杭の力比※2 
・上部工の設計耐力比 
・桟橋杭の船舶接岸時の設計耐力比 

桟橋式(土留が矢板式) ・残留水平変位 
・桟橋力の最大曲率比 
・桟橋杭の力比※2 
・上部工の最大曲率比※1 
・桟橋杭の船舶接舷時の設計耐力 

注）最大曲率比＝発生最大曲率／全塑性モーメント発生時の曲率 

設計耐力比＝発生最大断面力／設計耐力 

杭の力比＝発生最大軸力／地盤の破壊に基づく抵抗力の限界値 

※1：矢板と控え工で供用可否判定に影響が大きい方を記載 

※2：組杭の様に軸力が供用可否判定に影響する場合に記載 

 
図-2 速度のPSI値と残留水平変位の関係 

  
図-3 速度のPSI値と鋼材の塑性率の関係 

(2) 供用可否判定基準 

判定結果の区分を以下に示す． 
① 暫定供用可(長期)と判定される施設 

構造上の問題が無く，施設変状が供用に問題とならない

場合は，数年程度供用できる施設(ただし，暴風時を除く)． 

② 暫定供用可(短期)と判定される施設 

構造上に問題があるが，水平変位の進展が無いことを確

認しながら供用できる施設(緊急物資輸送を想定)． 

③ 暫定供用不可と判断される施設 

供用できない施設である． 

2.3.二次元地震応答解析プログラムの更新 

(1)地震応答解析に係る検討方針 

近年，杭式構造物では大径厚比（D/t=100 程度）の鋼管

杭が採用されることが多くなってきている．しかし，径厚

比が大きな鋼管杭は，断面計算から算定される全塑性モー

メントに達する前に局部座屈が生じて耐力低下が起こる．

このため非線形地震応答解析に用いる鋼管杭のモデル化

は杭の径厚比を考慮して設定する必要がある． 

径厚比に応じて軸圧縮方向の降伏応力を下式より低減

する． 

 

ここに，σy’：低減後の降伏応力，σy：降伏応力，t ：

鋼管杭の肉厚，D：鋼管杭の外径 
新技術基準対応の二次元地震応答解析プログラムは，下

式に示すとおり発生軸力による曲げ耐力の低減を考慮す

る際に，軸力比のべき乗数が入力できる FLIP ROSE 

Ver.7.4.3 を用いた． 

 

 

 

 

ここに， 

Mmax：最大曲げ耐力 

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 

N：軸力 

Nyc’：軸圧縮方向の降伏応力低減を考慮した降伏軸力 

n：べき数(軸力依存性)  

最
大
曲
率
比

速度のPSI値(cm/s1/2)



























n

yc
p N

N
MM

'
10max

 Dtyy /4.586.0' 

(2)

(1)



沿岸技術研究センター論文集 No.20(2020) 

 

 - 51 -

 

図-4 径厚比が異なる鋼管杭の耐力特性の概念図 

（新基準 下巻p.1953） 

(2)地震応答解析の実施 

新基準に対応した二次元応答解析プログラムを使用し，

診断システムに新たに追加登録する５施設，及び既に施設

診断システムに登録されている13施設(表-2参照)の計18

施設に対して新基準に基づき地震応答解析を実施し，簡易

評定用の評価線の作成・更新を行った．地震動波形は，再

現期間の異なる６波(再現期間50年，75年，100年，150

年，200年，500年)，レベル２地震動４波程度（過去最大

の地震，M6.5の直下型地震，活断層地震，南海トラフ巨大

地震等）を対象とした．  

表-2 鋼部材の照査方法の更新及び新たに 

追加する施設（13施設） 

港湾 地区 施設名称 構造形式 土留構造形式 

清水 袖師 袖師11号岸壁 重力式 ― 

衣浦 
中央西 西5号岸壁 直杭式桟橋 重力式 

中央東 東3号岸壁 控え版式矢板 ― 

名古

屋 

金城 

金城56，57号岸壁 直杭式桟橋 控え直杭式矢板 

金城58，59号岸壁 控え直杭式矢板 ― 

金城85号岸壁 控え版式矢板 ― 

稲永 25岸壁 セル式 ― 

弥富 W6号岸壁 直杭式桟橋 控え直杭式矢板 

四日

市 

四日市 第3ふ頭14号岸壁 セル式 ― 

霞ヶ浦 

南ふ頭22号岸壁 組杭式桟橋 重力式 

南ふ頭24号岸壁 直杭式桟橋 重力式 

南ふ頭25号岸壁 土留兼用直杭式桟橋 

南ふ頭26号岸壁 直杭式桟橋 
前方斜め杭式矢

板 

図-5に閾値となる速度のPSI値の新基準と旧基準の比

率と径厚比D/tの関係を示す．閾値となる速度のPSI

値の新基準と旧基準の比率は1.0を下回る施設が多

く，径厚比D/tを考慮することで安全側の評価とな

る．径厚比D/tとの関係は，閾値の決定部材やクレー

ン荷重が変わった施設があるため，ばらついたと考え

られる．

 
図-5 閾値となる新基準と旧基準の 

    速度PSI値比と径厚比D/tの関係 

(3)名古屋港弥富地区W6号岸壁(-12m) 

以下に，評価線の更新を行った施設の内，名古屋港

弥富地区W6号岸壁(-12m)についての結果を示す．地震

応答解析結果より，桟橋杭の応力比，矢板の最大曲率

比，控え杭の最大曲率比，タイロッドの力比は全ての

地震動で1.0未満であり供用可否判断に影響を与えな

いため，桟橋杭の最大曲率比を整理して地震中の鋼部

材の評価を行った．速度のPSI値と桟橋杭の最大曲率

比の関係を整理し，評価線を設定した結果を図-6に示

す．桟橋杭の応力状態の閾値(最大曲率比)は，応力状

態４(残存耐力有り)と応力状態５(残存耐力無し)の境

界であり，解析結果として応力状態４の最大値(18.1)

と設定した．この結果より，速度のPSI値が

83(cm/s1/2)を上回ると残存耐力無しの状態となり，供用

不可となる．なお，応力状態２と３の閾値は，速度の

PSI値が23(cm/s1/2)の時である． 

 
応力状態 説明 

応力状態1 降伏未満 

応力状態2 最大曲げ耐力未満 

応力状態3 
ダブルヒンジ(杭1本につき2箇所以上で限界曲率に

達している)が発生していない 

応力状態4 
ダブルヒンジとなっていない杭(杭1本につき限界曲

率に達した箇所が2箇所未満である杭)が存在する 

応力状態5 
全ての杭がダブルヒンジ(杭1本につき2箇所以上，

限界曲率に達している) 

 図-6 速度のPSI値と桟橋杭の最大曲率比 

  速度のPSI値と船舶接岸時の桟橋杭の設計耐力比の

関係を整理し，評価線を設定した結果を図-7，図-8に

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

0 20 40 60 80 100 120 140

閾
値
と
な
る
速

度
の

P
S

I値
比

(新
基
準

/旧
基
準

)

径厚比D/t（施設毎の平均値）

桟橋杭 斜杭 矢板式 新基準/旧基準＝1.0

応力状態2､応力状態3の閾値：最大曲率比=1.0

応力状態4､応力状態5の閾値：最大曲率比=18.1

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100 1000

最
大

曲
率

比

速度のPSI値 (cm/s1/2)

解析結果(応力状態1) 解析結果(応力状態2)

解析結果(応力状態3) 解析結果(応力状態4)

解析結果(応力状態5) 評価線

83

桟橋杭



沿岸技術研究センター論文集 No.20(2020) 

 - 52 -

示す．船舶接岸時の鋼部材の設計耐力比に関する整理

は，安全側の供用可否判定ができる牽引時の桟橋杭の

設計耐力比の評価線から設定する．設計耐力比が1.0

となる速度のPSI値は21(cm/s1/2)となり，暫定供用可

(長期)と(短期)の閾値として設定する． 

 

図-7 速度のPSI値と船舶接岸時の設計耐力比 

 

図-8 速度のPSI値と船舶牽引時の設計耐力比 

地震中の鋼部材の最大曲率比等に関する供用可否の

閾値(速度のPSI値(83cm/s1/2))，残留水平変位に関する

供用可否の閾値(速度のPSI値(327cm/s1/2))より，供用

可否の閾値を速度のPSI値を83cm/s1/2と設定した．ま

た，速度のPSI値と桟橋杭の設計耐力比の関係より設

計耐力比が1.0となる速度のPSI値は21cm/s1/2とな

り，暫定供用可(長期)と(短期)の閾値として設定し

た．速度のPSI値と岸壁残留水平変位の関係に供用可

否の範囲を付記したものを図-9に示す． 

 
図-9 速度のPSI値と岸壁残留水平変位，供用可否 

2.4．プログラム修正 

(1)簡易判定用の評価線の追加・更新 

2.3(2)で作成した簡易判定用の評価線を施設診断シス

テムに追加・更新した．併せて，詳細判定の優先度等の見

直し・検討を行った．本業務で評価線を追加・更新した施

設を含め，施設診断システムで対象とする施設数は表-3に

示す通りである． 

表-3 施設診断システム対象施設数 

 
施設診断システム対象施設数 
H30d版 今年度版 

簡易判定 53施設 61施設 
詳細判定 51施設 59施設 

(2) 診断結果の自動集約等の機能追加 

全港湾の施設診断システムによる判定結果を集約する

システム機能「FlipAuto Summaryシステム」を導入した．

このシステムは，従来の施設診断システム「Flip Auto」

と独立したシステムで，気象庁サーバーから地震情報を取

得してデータベース上に情報蓄積し，施設診断システムの

診断結果およびその地震情報を気象庁の地震情報と紐づ

けを行い地震情報と診断結果を集約するシステムである

(図-10)．集約結果資料は，「簡易判定」，「詳細判定」，「現

地判定」の各終了段階で作成され，図-11 に示すように

pptx ファイル上の所定箇所を地震情報および診断結果で

埋めるようにして自動作成する． 

 
図-10 全体概要図 

 
図-11 出力ファイル例：詳細判定集約後 
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3．今後の課題等 

3.1 新基準に対応した施設診断システム対象施設の
更新及び追加 

新基準対応への更新の観点では，径厚比D/tが大きな施

設は，旧基準による評価線による判断基準と同等あるいは

下がる傾向にあることから，新基準対応への更新を行う施

設は，径厚比D/tが大きな施設を優先的に選定することが

望ましいと考えられる． 

3.2 強震計が未設置の地区に位置する施設への対応 

将来的に施設診断システムへの登録が検討されている

施設のうち，三河港蒲郡地区蒲郡ふ頭９号岸壁が位置する

地域には，港湾地域強震観測網に組み込まれている強震計

がないため，現状のままでは施設診断システムでの診断が

できない．そこで，四日市港において導入されているよう

に，同じ港湾内でサイト特性が異なる場合，一方の地点の

強震計で観測された地震動をもう一方の地点(強震計が未

設置の地点)のサイト特性に置き換えて地震動を推定する

方法の採用が必要である．そのような施設をシステムに組

み見込む場合には，予め「各地点のサイト特性」および「推

定地点の地盤条件」を収集しておく必要がある． 
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