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要  旨 

 

防舷材は,船舶の係留施設への接岸・係留時に，船舶と係留施設の双方の損傷を防止するために設

置されるものであり,国内ではゴム防舷材が採用されることが多い．ゴム防舷材の性能は，船舶接岸

時に防舷材が吸収できるエネルギー量と防舷材からの最大反力により評価される．ゴムの材料特性か

ら見ると，温度や船舶の接岸速度といった使用環境によりゴム防舷材の性能は変化し，海外では性能

変化を反映できる設計も行われている． 
近年，国内でもゴム防舷材のより合理的な設計法と試験法が検討され， 2018年に「ゴム防舷材の

設計法と試験法に関するガイドライン」（(一財)沿岸技術研究センター）の発刊により，使用環境を

考慮したゴム防舷材の設計（新設計法）が可能となった．しかしながら，新設計法の導入に向けては，

各港湾での設計温度の設定手法を定めるとともに，設計法の切替えによる防舷材の規格選定に及ぼす

影響程度を予め確認する等の検証が必要である． 

以上のことから,本検討では新設計法の適用を円滑に進めるために以下の検討を行った.まず，ゴム

防舷材の特性と現行設計法について整理し，次いで国産防舷材を対象として使用環境による性能変化

を表す3種類の係数値を防舷材メーカーより取得し，各係数の傾向等を示した．次いで全国の港湾の

気温の統計データを基に設計温度の設定条件を検討し，参考値を算出した．最後に，温度および接岸

速度等の影響を考慮した場合の吸収エネルギーと最大反力に及ぼす影響評価を行った． 

検討の結果，新設計法の適用により現行設計法に比べてやや経済的な防舷材の選定が可能になる一

方，製品により性能値の振れ幅が大きいため製品選定をより慎重に行う必要があること，寒冷地では

反力値が大きくなる傾向にあることなどを示した． 
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Synopsis 
 

 Fenders are installed to prevent damage to ships and mooring facilities during berthing and mooring, and 

rubber fenders are often used in Japan. The performance of rubber fenders is evaluated based on the amount 
of berthing energy they can absorb and the reaction force they produce. The performance of rubber fenders 

naturally changes with the usage environment, including its temperature and berthing speed.  

In recent years, methods for evaluating performance changes have been studied in Japan, and the design of 
rubber fenders in consideration of their usage environment was made possible by the 2019 publication of 

the "Guidelines for Design and Testing of Rubber Fender Systems."   

In this paper, we present the results of a basic study we conducted to effectively apply this new design 
method. First, we outlined the characteristics of rubber fenders and the current design method, then, we 

obtained three coefficient values that indicate the performance changes associated with the usage 

environment of domestic fenders. The tendency of each coefficient values is also presented. Next, based on 
statistical data, we determined the setting conditions and specific design temperatures of the air temperature 

at ports nationwide. Then, we evaluated the effects on the energy absorption and reaction force with respect 

to temperature and berthing speed, and trial designs were developed in accordance with the specific design 
conditions. 

The application of this new design method enables the selection of fenders that are slightly more 

economical than those produced by the current design method. We also found that it will be necessary to 
select the product more carefully because the fluctuation range of product performance values is larger 

when all products are considered and the reaction force tends to be greater in cold regions. 
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1. はじめに 
  

1.1 検討の背景 

防舷材は,船舶の係留施設への接岸・係留時に，船舶と

係留施設の双方の損傷を防止するために設置されるもの

であり,国内ではゴム防舷材が採用されることが多い．ゴ

ム防舷材の性能は，船舶接岸時に防舷材が吸収できるエ

ネルギー量と防舷材からの最大反力により評価される． 
ゴムの材料特性から見ると，温度や船舶の接岸速度と

いった使用環境によりゴム防舷材の性能は本来変化する

ものの，「港湾の施設の技術上の基準・同解説」1)に基づ

く設計法（以下，「現行設計法」と表記する）では，これ

らの影響は考慮されていない．一般に，ゴムの温度が低

くなるとゴムが硬くなるため，吸収エネルギーは大きく

なり，反力も大きくなる．接岸速度（ゴムの圧縮速度）

が大きくなると，同じ効果が発現する．一方，温度が高

くなった場合や接岸速度が小さくなると，吸収エネルギ

ー，反力とも小さくなる． 

防舷材の設計に温度や接岸速度の影響を加味する動き

は1990年代からあり，国際航路協会(PIANC)の会議等の

場 で 議 論 が な さ れ た 結 果 ，PIANCか ら2002年 に

“Guidelines for the Design of Fenders Systems: 2002”2)（邦

訳：防舷材システム設計の指針：2002版3））が発刊され

た．この指針では防舷材の温度や，接岸により防舷材を

圧縮する速度の相違による影響を係数として与えて，使

用環境による性能変化を反映することとしており，以後，

海外ではこの指針に基づいた防舷材の設計がなされるよ

うになってきた．  

国内においても，PIANCの指針やそれに伴う海外での

防舷材の設計法の変更状況は認識されてはいたが，統一

された試験方法が確立されていなかったことなどから，

PIANCの指針を国内の設計法に反映させるに至らなかっ

た．しかし，2018年に「港湾の施設の技術上の基準・同

解説」が改訂されることとなり，国内の防舷材製品につ

いても性能変化を定量的に示すためのデータが蓄積され，

影響を評価する試験法を統一できる環境となってきたこ

とから，(一財)沿岸技術研究センターと国内防舷材メー

カー5社(当時)により，PIANCの指針の内容を含むゴム防

舷材のより合理的な設計法と試験法の検討立案が2015年

にスタートした． 

この検討結果については2017年に学識経験者や官民の

港湾関係者による委員会にて更なる検討が加えられ，

2018年に「ゴム防舷材の設計法と試験法に関するガイド

ライン」4)の名で (一財)沿岸技術研究センターから発刊さ

れた（以後，「ガイドライン」と表記する）.このため，

国内でもこのガイドラインに準拠し，使用環境を考慮し

たゴム防舷材の設計（以後，「新設計法」と表記する）

を行うことができるようになった． 

ガイドラインには，防舷材の吸収エネルギー（船舶接

岸時のエネルギーを吸収できる限界値）の計算式が示さ

れている．設計で考慮できる吸収エネルギーは，吸収エ

ネルギーの規格値（メーカーの標準条件で計測した値）

に対して5種類の影響要因（製造誤差，温度，接岸速度，

船体が防舷材に接したときの傾斜角度，経年変化）を係

数として乗じることで算出できる．同様に，防舷材の最

大反力についても，これら5種類の影響要因を考慮して算

出することができる． 

現行設計法では，5種類の影響要因のうち製造誤差の影

響は既に考慮されており，傾斜角度についても大型石油

タンカー等の係留施設の設計では考慮されている．また，

接岸速度は既存の設計でも必要となる設計条件であり，

新設計法の導入にあたって大きな課題はない．経年変化

については，現行設計法はもとより新設計法でも将来的

な影響要因に留まっており，現時点では考慮されない． 
しかしながら，温度については，新設計法の実務への

適用にあたって大きく2つの課題がある．1点目は，各港

湾で設計条件の一部として設計温度（上限，下限）を設

定する必要があるが設定方法が明確ではないことである．

温度条件の設定方法によっては，設計で用いる吸収エネ

ルギーや最大反力の値が大きく変化するため，注意が必

要となる．2点目は，新設計法の導入において防舷材の規

格選定に及ぼす影響程度が確認されていないことである．

各防舷材メーカーの技術開発の成果として，同じ基本形

状と寸法の防舷材でも，製品によって吸収エネルギーや

反力の規格値，温度や速度による性能変化に大きな差異

がある．そのため新設計法では，製品選択の如何によっ

て防舷材のサイズ，そして整備コストに大きな差が生じ

る可能性があり，設計の実務にあっては十分に留意する

必要がある． 
 

1.2 検討の概要 

以上のことから,本検討では新設計法の適用を円滑に

進めるために以下の検討を行い，設計実務上の参考資料

として活用すべき技術情報を取りまとめた.各章の構成・

内容は以下に示すとおりである．  
第2章では，ゴム防舷材の特性と国内外の設計法につい

て概説する．ガイドラインについても，その記載内容と

現行設計法からの変更点について述べ，設計法の見直し

の必要性を示す． 

第3章では，新設計法での吸収エネルギーと反力の算定
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に影響を及ぼす傾斜係数・速度係数・温度係数の3種類の

係数に着目し，各係数の概要、各係数の試験による算出

方法，国内の防舷材メーカー4社から得た情報に基づく各

係数値の傾向や製品によるばらつきについて述べる． 
第4章では，国内各港で新設計法による防舷材の設計を

適切に行うための温度設定について述べる．まず外気温

の変化に対するゴム防舷材内部の温度変化について，既

存の情報や熱伝導方程式に基づき確認し，次に国内の主

要港湾での気温変化を，過去の気象観測データから求め

て防舷材の温度環境の地域差を示す．そして新設計法で

の防舷材の設計温度の設定方法を整理するとともに，全

国の港湾における設計温度を参考値として示す． 

第5章では，現行設計法と新設計法での防舷材の設計結

果の相違について明らかにする．5.1で新設計法による反

力と吸収エネルギーを現行設計法による値と比較する方

法を示し，5.2と5.3で2通りの接岸条件での新設計法の適

用による反力と吸収エネルギーの増減程度を明示する．  

第6章は全体の結論として，第3章から第5章までの結果

を要約し，新設計法を適用する際の留意点を明示する． 
 

 
2. ゴム防舷材の特性と設計法 

  

2.1 ゴム防舷材の特性と種類 

(1) ゴム防舷材の特性 

防舷材の役割は船舶の係留施設への接岸時，及び係留

中に船体が係留施設本体に接触する際のエネルギーを吸

収し，船体と係留施設双方への衝撃を緩和することにあ

る．船体が防舷材に接触し，さらに圧縮させる際に防舷

材が変形することでエネルギーが吸収されることから，

変形する間にできるだけ多くのエネルギーが吸収され，

かつその間に防舷材の反力（船体と係留施設との間で伝

達される力）はできるだけ小さいことが望ましい． 
現在，国内の係留施設に設置されている防舷材の多く

は上記の変形特性を持たせるために，図-2.1，図-2.2に示

すように，ゴム材料を利用し，かつ船舶の接岸等による

エネルギーを防舷材が変形しながら吸収できる形状をと

っている．このようなゴム防舷材の反力を図化すると図

-2.3のような形態を示す．図の横軸は変位，縦軸は反力，

変位－反力曲線と横軸との間の面積が防舷材で吸収でき

るエネルギー量を表す． 

ゴム防舷材の変位－反力曲線は，一般に小さな変位で

反力が急増した後，漸増もしくは概ね一定の値を保ちつ

つ変位量が増し，その後再び反力が急増する形状をとる

例が多い（定反力型ゴム防舷材と呼ばれる）．定反力型

ゴム防舷材の許容変位量は，反力が2度目の急増に転じる

までとし，そこまでの吸収エネルギー，反力のピーク値

（最大反力）が防舷材の性能と規定される場合が多い． 
本検討では，上述した定反力型ゴム防舷材を対象とする． 
 

(2)  ゴム防舷材の形状 
 防舷材は，使用形態による区分として，防舷材本体に

受衝板を取り付け，受衝板を介して船体と接触するタイ

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図-2.1 V 型防舷材の例（各社公表資料より）       図-2.2 円錐型防舷材(受衝板付)の例（同左） 

図-2.3 防舷材の反力と吸収エネルギー 
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プと，防舷材自体が船体と接触するタイプに大別される． 
ゴム防舷材本体の種類としては，断面がV字状となって

いるV型（図-2.1参照）と，円筒型や円錐型（図-2.2参照）

などに大きく分類される．V型では，防舷材のゴム部分が

直接船体に接触して接岸エネルギーを吸収する．円筒型

や円錐型では（一部のV型も），鋼製の受衝板を介して接

岸エネルギーを吸収する．コンテナバースや大型クルー

ズ船を対象とした係留施設では、大きなエネルギーを吸

収できる円筒型や円錐型の防舷材が受衝板付きで用いら

れることが多い．円錐型は円筒型に比べ同寸での吸収エ

ネルギーが大きく経済的なため，高さ2mを超える超大型

のもの以外は円錐型が主流となっている． 
 

2.2 現行設計法（港湾基準） 

(1) 設計手順 

国内での防舷材の設計手順は，「港湾の施設の技術上

の基準・同解説(2018)」 1)（以後「H30年基準」と表記す

る）に規定されている． 

防舷材の設計では，図-2.4に示すように接岸時と係留

時の双方の条件を満足する仕様を決定する．接岸時は，

船体が一つの防舷材にのみ接触している状況を仮定し，

当該防舷材だけで接岸エネルギーを吸収できるような防

舷材の仕様を決定する．この際，係留施設側からの反力

制限や船体側面の面圧制限，接岸時の船体の陸側への変

位量に制限がある場合には，それらの条件も満足するよ

うに防舷材の仕様を決定する． 

一方，係留時については，係留時の海象・気象条件下

で船体の動揺などにより，係留施設側からの反力制限，

船体の変位制限，係留索の破断強度を超えないかを確認

することになる．しかしながら，防波堤に囲まれ，うね

りや長周期波の影響の少ない静穏な海象条件下では，接

岸時の条件で防舷材の仕様が決まることから，係留時の

照査は省略される場合が多い．このため，本検討におい

ても主として接岸時を対象に議論を進める．  
 

(2) 接岸エネルギー 

現行設計法では，船舶の接岸時の接岸エネルギーは，

次式にて算定される． 
 

=    (1) 

ここに， 

Ef ：船舶の接岸エネルギー（kJ） 
Ms ：船舶の質量（満載排水トン数DT，t） 

Vb ：船舶の接岸速度（m/s） 

Cm ：仮想質量係数 
Ce ：偏心係数 

Cs ：柔軟性係数（一般に1.0） 

Cc ：バースの形状係数（一般に1.0） 
である． 
 

(3) 吸収エネルギーと反力の照査 
現行設計法では，防舷材の吸収エネルギーは前述の接

岸エネルギー（式(1)）を上回ることとしており，その値

図-2.4 H30 年基準に基づく防舷材の設計フロー （H30 年基準より転載） 
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は次式で算出される． 
 

= φ ≥    (2) 
ここに， 

Es ：防舷材の吸収エネルギー（kJ） 

φ ：防舷材の製造上の誤差（公差） 

Ecat ：防舷材の吸収エネルギーの規格値（kJ） 
である． 

上記の製造上の誤差については，一般に10％とされて

おり，設計上安全側に評価するため吸収エネルギー算出

の際は10％低減，すなわち係数φは0.9としている．なお，

式(2)からわかるように，現行設計法では吸収エネルギー

算出のために係数等を乗じて補正しているのは防舷材の

製造上の誤差のみであり，防舷材の使用環境を考慮する

項はない． 

次に，設計上の反力の値は，安全側に評価するために

規格値を10％割り増した値としている． H30年基準にお

いては，防舷材の選定に関して勘案すべき事項の一つと

して，船舶の接岸時に発生する防舷材反力が係留施設の

構造に与える影響を挙げており，桟橋構造の設計におけ

る「船舶による作用」の1つに，この防舷材反力が用いら

れる．  
 

2.3 PIANC指針 

(1)  PIANC指針の概要 
海外における防舷材の設計法として，国際航路協会

（PIANC）が2002年に公表した指針（Guidelines for the 

Design of Fenders Systems: 2002）について概説する．本指

針の原本は英文であるが，2005年に作成された邦訳（防

舷材システム設計の指針：2002版）を引用元とする． 

本指針の内容は，次の5つの章立てとなっている． 
・防舷材システムの原理 

・適用する防舷材システム 

・防舷材システム設計細目 
・設計供用期間に関する提案 

・特別なケース（船種ごとの特記事項など） 

また，付属書として，防舷材の試験方法，船舶の大き

さ（各船種の載貨重量トン別の標準的な寸法等の一覧），

設計事例，仕様書作成指針（メーカーへ提示する項目）

が記載されている． 
 

(2)  PIANC指針による設計手順 

PIANC指針による設計フローは図-2.5に示すように，

現行設計法に比べ細かな記載があるが，「接岸船舶」と

「係留船舶」の2通りについて設計検討を行う点は現行設

計法と同じである．防舷材の選定のプロセスについては

「防舷材システム設計細目」の章に記載されている． 
 

(3) 接岸エネルギー 
PIANC指針による設計接岸エネルギーの算定式は，現

行設計法の式(1)と同じである．ただし，船舶の質量（本

指針では排水量と表記）は通常95％信頼度レベル，接岸

速度については50％信頼度レベル（すなわち平均的な値）

を特性値として採用し，その一方で算定した設計接岸エ

ネルギーにさらに「異常接岸係数」を乗じて計算接岸エ

ネルギーを算出することとされている．対象船舶や接岸

の頻度，接岸速度にもよるが異常接岸係数は1.1～2.0程度

が標準であるとされており，これも乗じた計算接岸エネ

ルギーの算定式は付属書Dの設計事例に記載されている

次式となる． 
 

=    (3) 

ここに， 
Ev：計算接岸エネルギー（kJ） 

Cab ：異常接岸係数 

である． 
 

(4) 吸収エネルギーと反力の照査 

防舷材による吸収エネルギーと反力の算定手順と算定

式については指針の本編には記載がなく，付属書Dの設

計事例に記載されている． 

算定手順は，(3)で算定された計算接岸エネルギーEv と，

設計条件として与えられた最大反力Rv について，下記の

式(4)～式(7)により，最小必要吸収エネルギーE と最大反

力R を求める．防舷材の温度については，設計条件とし

て与えられた環境温度の最高値Tmax と最低値Tmin のそれ

ぞれを用いてE とR を求める． 
 

最小必要吸収エネルギー 

= /( ∗ ( ) ∗ 0.9)   (4) 

= /( ∗ ( ) ∗ 0.9)   (5) 
 最大反力 

= /( ∗ ( ) ∗ 1.1)   (6) 

= /( ∗ ( ) ∗ 1.1)   (7) 
ここに， 

E：防舷材に要求される吸収エネルギー（kJ） 

VFE：速度係数（吸収エネルギー用） 
VFR：速度係数（反力用）
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図-2.5 PIANC 指針に基づく防舷材の設計フロー （PIANC 指針より転載） 
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TF(Tmax)：温度係数（環境温度最高値時） 
TF(Tmin)：温度係数（環境温度最低値時） 

である． 

式(4)と式(5)の右辺の0.9，及び式(6)と式(7)の右辺の1.1
は，国内基準の式(2)のφと同じく製造誤差10％を考慮す

るための係数である． 

また，速度係数と温度係数については，設計条件から

算定される吸収エネルギーや反力を防舷材製品の表示性

能と適切に比較するための補正係数として用いている． 

PIANCの指針における速度係数の初期値は接岸速度

0.15m/sの条件，温度係数の初期値は23℃の条件である．  

最小吸収エネルギーは式(4)と式(5)の計算結果を比較

して大きい側の値，最大反力は式(6)と式(7)の結果を比較

して小さい側の値を，それぞれ安全側の値として採用し，

最小吸収エネルギー以上かつ最大反力以下の規格値を持

つ防舷材を選定する． 
  

2.4 国内におけるガイドラインの策定 

(1)  ガイドラインの概要 
本節では，2018年に発刊された「ゴム防舷材の設計法

と試験法に関するガイドライン」3)について概説する． 

ガイドラインの構成は次のようになっている． 
・ゴム防舷材の役割と種類 

・ゴム防舷材の性能 

・ゴム防舷材の設計法 
・ゴム防舷材の試験法 

・(付録) ゴム防舷材の設計事例 

本節では，ガイドラインの記載の中から，第3章以降の

検討に直結する項目である防舷材の設計手順，吸収エネ

ルギーと反力の算定について概説する． 
 

(2)  防舷材の設計手順 

ガイドラインに記載の防舷材の設計手順を図-2.6に示

す．本設計手順では，接岸エネルギーを計算し，その後

「性能影響要因の決定」として，係留施設の構造形式や

船舶係留時の動揺による防舷材の性能照査の必要性の有

無から，防舷材の設計で考慮すべき性能影響要因を選択

することが示されている．図中の「係数パターンA」では

製造誤差のみ考慮し，「係数パターンB」および「係数パ

ターンC」では製造誤差以外の影響要因も考慮すること

としている． 

3種類のパターン分けの内容は次のとおりである． 
 
 

 

a) 係数パターンA 
重力式や矢板式の岸壁のように，岸壁背後に裏込土砂

等を有する係留施設の場合，陸側方向への水平力（接岸

時の防舷材反力）の作用に対して耐力に余裕がある．ま

た，対象船舶に面圧の制約が無いか，あるいはあっても

700kN/m2以上の場合は，自然環境や使用条件による防舷

材の性能変化が係留施設の構造安全性に及ぼす影響は小

さい．このため，以上の条件下では，ゴム防舷材の性能

照査にあたって製造誤差のみを考慮することで十分であ

るとされている． 
係数パターンAに関しては，影響要因はゴム防舷材の

製造誤差のみであり，現行設計法と変わらない．これに

は面圧や接岸力など，ゴム防舷材の反力に起因する制約

がない場合は従来通りの設計法として設計者の負担を軽

減するとともに，吸収エネルギーの小さい小型船舶用の

防舷材などの開発・製造にかかる負荷の増大を抑制する

ための配慮と考えられる． 

図-2.6 ガイドラインに基づく防舷材の設計フロー 
（ガイドラインより転載） 
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b) 係数パターンB 
杭式桟橋やドルフィンのように，岸壁背後に裏込土砂

等を有さない係留施設の場合，陸側方向への水平力（接

岸時の防舷材反力）が設計の支配要因となる場合もある．

また，岸壁背後に裏込土砂等を有する係留施設の場合で

あっても，大型コンテナ船など対象船舶に面圧の制約

（700kN/m2未満）がある場合には，防舷材からの最大反

力は面圧制限を超過しないように設計する必要がある．

このため，以上に示した条件下では，ゴム防舷材の性能

照査にあたっては，製造誤差以外にも影響要因を考慮し

た慎重な設計が必要とされる．具体的には，ゴム防舷材

の性能照査は製造誤差に加えて次の各要因を考慮する． 

・防舷材の温度 
・船体が防舷材に接触する際の傾斜角度 

・船舶の接岸速度 

・防舷材の経年変化 
なお，以後の検討は，上記b)の係数パターンBを対象とし

て議論を進める． 
 

c) 係数パターンC 

荒天時に船舶が岸壁に係留されたまま避泊する場合，

係留船舶がうねりや長周期波の影響を受ける場合，浮体

構造物の係留にゴム防舷材を使用する場合など，係留時

の船舶動揺シミュレーションによって船舶の動揺量，防

舷材反力や係留索張力などの照査を行う場合には，防舷

材の変位－反力特性が照査結果に大きく影響を及ぼす場

合もある．このため，係留船舶の動揺を考慮する場合は，

係数パターンBと同様，防舷材性能に影響を及ぼす各種

要因を考慮した慎重な設計が必要とされる． 
 

(3) 接岸エネルギー 
 新設計法で用いる接岸エネルギーの算定方法は現行設

計法と変わらず，前述の式(1)で求めるEf である． 

なお前節で述べたPIANCの設計法では，接岸エネルギ

ーを算定するための船舶の質量は通常95％信頼度レベル，

接岸速度については50％信頼度レベルの値としていたが，

国内基準では設計条件として与える対象船舶の質量や接

岸速度は基本的に最大値（設計上許容される最大値）で

ある．この点も，現行設計法と新設計法では同じである． 
 

(4)  吸収エネルギーと反力の算定と照査 

 防舷材が使用される環境における設計吸収エネルギー

と設計反力の値は，次式で算出される． 
 

=         (8) 

=         (9) 

ここに， 

EA-：設計吸収エネルギーの最小値（kJ） 

EA ：吸収エネルギーの規格値（kJ） 
R+：設計反力の最大値（kN） 

RR ：反力の規格値（kN） 

CpE-：製造誤差係数の下限値(0.9) 
CpR+：製造誤差係数の上限値(1.1) 

CaE-：吸収エネルギーの傾斜係数 

CaR+：反力の傾斜係数または1.0の大きい方の値 
VFE,VFR：速度係数(吸収エネルギー，反力) 

TFE-,TFR+：温度係数(吸収エネルギー，反力) 

CagE-, CagR+：経年変化係数(どちらも1.0) 
である． 

上記の各係数のうち，製造誤差係数に関しては前述の

とおり定数として取り扱っている．防舷材の経年変化を

表す経年変化係数については，今後必要とされる可能性

があるため，要因の1つとして挙げている．ただし，現時

点では十分な調査実績が得られていないため，係数値と

しては定数（1.0）として良いとされている．傾斜係数，

速度係数，温度係数に関しては次章で詳述する．  

吸収エネルギーの照査については，現行設計法と同様

に接岸エネルギーEf を上回ることとしている．また反力

については，式(8)で接岸エネルギーを満足する防舷材製

品の反力の規格値を式(9)に代入して求めた値R+ が，係留

施設側から要求される最大反力以下となることを照査す

る．もしR+が要求される最大反力を超過する場合には，

反力が適切な範囲になるように防舷材を再選定すること

となる． 
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3. 傾斜係数・速度係数・温度係数とその影響評価 

  

3.1 概要 

新設計法に基づく防舷材の設計では，2.4で述べたよう

に反力や吸収エネルギーを求めるために，製造誤差係数，

傾斜係数，速度係数，温度係数，経年変化係数の計5種類

の係数値を与える必要がある．このうち製造誤差係数は

現行設計法と同様の値，経年変化係数は現状1.0を与える

ため，港湾施設の設計条件や防舷材の設置箇所の気温に

より異なる値を取るのは傾斜，速度，温度の3つの係数値

となる． 
本章では，3つの係数（傾斜係数，速度係数および温度

係数）を対象として，3.2にて防舷材の性能を測定するた

めの試験方法と試験結果から各係数を算定する方法につ

いて概説する．3.3では国内の防舷材メーカー4社からの

情報提供に基づき，各係数の傾向を紹介する． 
 

3.2 防舷材の試験方法と係数の算定 

 本節の内容についてはガイドラインの第6章「ゴム防舷

材の試験法」に詳述されているが，3.3以降の記述の理解

を助けるため，概要を記載する． 
 

(1) 標準条件での試験（静的圧縮試験）の概要 
実物もしくは縮尺モデルのゴム防舷材を試験体とし，

基本的な性能を測定する試験が静的圧縮試験である．試

験体は周囲の温度ともども23℃±5℃の恒温の環境下で，

防舷材の受圧面に対して直角に（図-3.1の試験機面板の

角度θが0度，即ち水平である），かつ中心軸の方向に載

荷して防舷材を圧縮変形させる．まず設計ひずみ量（吸

収エネルギーの規格値が得られるまで防舷材を圧縮した

時のひずみ量）以上まで3回以上圧縮を行い（これを予備

圧縮という）， 1時間以上静置の後，設計ひずみを超える

まで1回圧縮を行う．これを本圧縮と称し，この時の性能

を静的圧縮性能とする．  

本圧縮での圧縮速度は標準ひずみ速度（0.01～0.3%/s 
または 0.3～1.3mm/s）の範囲内とし，荷重が立ち上がる

点をひずみ量のゼロ点としてデータを整理する．なお，

試験体がV型防舷材で，かつ開いた側（脚部）がつながっ

ていない場合（図-2.1の左側の防舷材が該当）は，圧縮

により脚部がさらに開かないように固定して圧縮を行う． 

静的圧縮性能は縦軸に荷重（もしくは反力），横軸に

変位（もしくはひずみ）をとった性能図表で表示される．

先に図-2.3で模式的に示した変位と反力の関係がこれに

あたり，この図表から反力と吸収エネルギーの規格値を

求める．なお．静的圧縮試験を縮尺モデルで実施する場

合は，応力とひずみの値が現物の試験と同一となり，相

似則が成り立つよう，載荷速度を調整する． 
 

(2) 傾斜係数と試験方法（角度依存性試験） 

前述の静的圧縮試験は，荷重を防舷材の受圧面に対し

て直角に，かつ中心軸方向に与えたが，実際に船体が防

舷材に接するときは船体の側面と防舷材の受圧面とは必

ずしも平行にはならない．例えば図-3.2のように，船舶が

係留施設に対して平行に接岸しない場合（傾斜接岸）や，

防舷材に接する船体の側面が垂直でない（フレア傾斜）

(傾斜接岸) 

(フレア傾斜) 

図-3.2 防舷材に傾斜角度が生じる例 

図-3.1 傾斜試験のイメージ 
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場合，もしくはその両方の場合がある．これにより船体

の側面（および防舷材の受圧面）と係留施設の面に角度

θが生じ，変位－反力曲線は変化する． 

この角度θがついた環境で防舷材を載荷する試験を角

度依存性試験という．試験方法は図-3.2に模式的に示す

ような，試験体の上面に当てる面板を角度θで傾斜させ

た試験機を用いて試験体を軸方向に圧縮し，荷重と変位

を計測する．試験条件については表-3.1に，前述の静的圧

縮試験や後述の各試験とあわせて記載した．  

この角度依存性試験により得られた反力と吸収エネル

ギーの規格値を，(1)の静的圧縮試験での規格値で除した

ものが傾斜係数であり，傾斜による性能への影響を示す

係数となる． 
 

(3) 速度係数と試験方法（速度依存性試験） 

静的圧縮試験における圧縮速度は0.01～0.3%/s または 
0.3～1.3mm/sと規定されているが，これらの値は設計条

件として与えられている接岸速度（10cm/s程度のことが

多い）に比べて格段に遅い．一般に防舷材を圧縮する速

度が速いと反力と吸収エネルギーは増大する傾向があり，

図-3.3で黄色や赤の曲線で示すような変位－反力関係と

なる． 

圧縮速度の影響を確認する試験を速度依存性試験と称

し，試験方法は表-3.1に記載のとおりである．この試験

により，圧縮速度が速くなることの影響を把握すること

ができる．傾斜係数と同様に，速度依存試験により得ら

れた反力と吸収エネルギーの規格値を，(1)の静的圧縮試

験での規格値で除したものが速度係数であり，圧縮速度

の大小による性能への影響を示す係数となる． 
 

(4) 温度係数と試験方法（温度依存性試験） 

ゴム防舷材は他のゴム製品と同様，高温下では軟化，

低温化では硬化し，防舷材の変位－反力関係にあっては

高温では図-3.3に青の曲線で示すように反力，吸収エネ

ルギーとも標準（静的圧縮試験の値）より小さく，低温

では黄色や赤の曲線で示す大きめの値を取る． 

防舷材の温度の影響を確認する試験を温度依存性試験

と称し，試験方法は表-3.1に記載のとおりである． 
この温度依存性試験により得られた反力と吸収エネル

ギーの規格値を，(1)の静的圧縮試験での規格値で除した

ものが温度係数であり，防舷材の温度の高低による性能

への影響を示す係数となる． 
 

3.3  傾斜係数・速度係数・温度係数の傾向と特徴 

(1) 各係数の公表状況と防舷材メーカーからの情報提供 

a)  防舷材メーカーによる係数値の公表状況 

前節で述べた3種類（傾斜，速度，温度）の係数につい

ては，すでに海外の防舷材設計には用いられていること

から，各防舷材メーカーが製品ごとに係数値を公表して

いる．国内の防舷材メーカーについても海外向けの製品

カタログでは，従来より係数を示している．一例として，

表-3.2に国内防舷材メーカーの係数の表記例を示す． 

一方，国内向けにはこれらの係数は設計上不要であっ

たため，国内の防舷材メーカーの製品カタログにも記載

されていない． 
 図-3.3 防舷材の使用環境による性能変化 

表-3.1 各種載荷試験の実施条件と結果の整理 

試験名称 ①静的圧縮試験 ②角度依存性試験 ③速度依存性試験 ④温度依存性試験 
試験体 

形状寸法 
実物 

or 縮尺モデル 
実物 or 縮尺モデル 
(高さ 100mm 以上) ②に同じ ②に同じ 

温度設定 23℃±5℃ ①に同じ ①に同じ -30℃,-20℃,-10℃,0℃,10℃, 
23℃,30℃,40℃,50℃ 

予備圧縮回数 3 回以上 3 回以上 3 回以上 3 回以上 
試験機面板の角度 0 度 指定の角度±1 度 0 度 0 度 

圧縮速度 0.01～0.3%/s 
or 0.3～1.3mm/s ①に同じ 0.01～50%/s のう

ち最低 3 種類 ①に同じ 

計測項目 荷重,変位(ひずみ量) ①に同じ ①に同じ ①に同じ 
求める指標 反力,吸収エネルギー 傾斜係数 速度係数 温度係数 
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b)  国内防舷材メーカーからの係数値の情報提供 
本検討においては，国内に流通している一般的な防舷

材について，新設計法を適用した場合に現行設計法に対

してどの程度の差異が生じるかを調査するため，ガイド

ラインを編集出版した(一財)沿岸技術研究センターを通

じて，国内防舷材メーカー4社（シバタ工業(株)，住友ゴ

ム工業(株)，西武ポリマ化成(株)，明治ゴム化成(株)）か

ら，汎用V型（全16製品），高性能V型（全19製品），円

錐型（円錐型を含む．全22製品）の防舷材の各係数の情

報を得た．付録Aに，各社から提供を受けた傾斜係数，速

度係数および温度係数を一覧表として示す．ちなみに高

性能V型防舷材は，汎用V型防舷材の細部形状を改良し，

汎用V型よりエネルギー吸収効率を高めた（反力に対す

るエネルギー吸収量が大きい）製品である． 

なお，これ以降の検討は，今回提供を受けた係数を用

いて行っているが，この情報は国内で販売されているす

べての防舷材を網羅したものではない．また，今後の各

社の製品の改廃により，係数値も変更となる場合もある

ため，検討結果の解釈においては，その点を留意する必

要がある． 

(2) 傾斜係数 
図-3.4に反力の傾斜係数，図-3.5に吸収エネルギーの傾

斜係数の値を，傾斜角度との関係性として示す．傾斜係

数については，防舷材メーカー各社とも，形状（汎用Ｖ

型，高性能Ｖ型，円錐型）が同じであればゴム材料の硬

度に関係なく，傾斜角度に対する傾斜係数の値は一律と

なっている． 

傾斜係数は，高性能V型の一部製品を除き，反力，吸収

エネルギーとも角度が大きくなるにつれて係数の値が小

さくなる傾向にある．角度が大きくなると，反力が下が

り，防舷材で吸収できるエネルギーも大きく低下するこ

とがわかる．本図では，防舷材メーカーの資料に基づい

て傾斜角度20度までの傾斜係数を図化しているが，設計

上の船舶の傾斜接岸の角度は3度もしくは5度とすること

が多く，その範囲での傾斜係数は，反力および吸収エネ

ルギーの両者とも，0.9～1.05程度の範囲に収まっている． 

なお傾斜係数は，防舷材の受圧面が一律に傾斜した場

合の値であり，防舷材の一部だけが船体に接触し変形す

るような場合には適用されない． 
 

表-3.2 海外向け防舷材の係数表示例（シバタ工業(株) ホームページより） 

図-3.4 傾斜係数(反力) 図-3.5 傾斜係数(吸収エネルギー) 
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(3) 速度係数 
速度係数は，防舷材を圧縮する速度指標として「ひず

み速度」に対する係数として定義される．ひずみ速度と

は，単位時間当たりの防舷材の変位（設計上は接岸速度）

を防舷材の高さで除した値である．接岸速度とひずみ速

度の関係を4通りの高さの防舷材について図化すると図-

3.6のようになる．例えば，接岸速度0.1m/sで高さ1mの防

舷材を圧縮する場合のひずみ速度は10%/s，同じ接岸速度

でも防舷材の高さが0.5mの場合は20%/sとなる． 
 図-3.6 接岸速度～ひずみ速度 

図-3.7 速度係数(反力；汎用 V 型) 

図-3.8 速度係数(反力；高性能 V 型) 

図-3.9 速度係数(反力；円錐型) 

図-3.10 速度係数(吸収エネルギー；汎用 V 型) 

図-3.11 速度係数(吸収エネルギー；高性能 V 型) 

図-3.12 速度係数(吸収エネルギー；円錐型) 
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先述したとおり，防舷材の規格値を決定するための静

的圧縮試験では，防舷材の圧縮速度はごく微速である．

このため，ゴム防舷材の材料特性上，ひずみ速度が速い

方が一定の変位（防舷材高さに対する比率）までの吸収

エネルギーも反力も大きくなる．そのため，速度係数は

基本的に1.0より大きな値をとる． 

図-3.7から図-3.9に反力の速度係数，図-3.10から図-

3.12に吸収エネルギーの速度係数の値を，防舷材のひず

み速度との関係で示す．各図中に灰色の実線で示した曲

線は個々の製品の速度係数を示し，それらのうち各ひず

み速度での最も大きな値を青線，最も小さな値を緑線，

中央値を赤線で結んだ．なお，係数の評価に際して平均

値でなく中央値を用いたのは，例えば図-3.8などが顕著

な例であるが，一部の製品の係数が他の製品より顕著に

大きい（もしくは小さい）状況が見られたため，係数の

全般的な傾向を見るためには中央値の方が適切と判断し

たためである． 

反力の速度係数については，防舷材の形式を問わず，

ひずみ速度1%/sでは速度係数1.0～1.1程度（中央値1.04），
ひずみ速度10%/sでは速度係数1.05～1.25程度（中央値

1.14）と，ひずみ速度が速いほど速度係数は増大し，かつ

製品による係数値のばらつきも増大する．吸収エネルギ

ーの速度係数についても同様の傾向であり，ひずみ速度

1%/sでは速度係数1.0～1.1程度（中央値1.04），ひずみ速

度10%/sでは速度係数1.06～1.27程度（中央値1.13）である． 
防舷材の形状による係数の相違について見ると，反力，

吸収エネルギーとも，高性能V型が他の形状に比べて係

数値の幅が広く，かつ一部係数値の大きな製品も存在す

ることがわかる． 
 

(4) 温度係数 
 ゴム防舷材はその材料特性から，高温では柔らかく，

低温では硬くなるが，その特性により高温では一定の変

位に達するまでの反力も吸収エネルギーも小さくなる．

逆に，低温では反力も吸収エネルギーも大きくなる． 

図-3.13から図-3.15に反力の温度係数，図-3.16から図-

3.18に吸収エネルギーの温度係数の値を，温度との関係

性として示す．各図中に灰色の実線で示した曲線は個々

の製品の温度係数を示し，それらのうち最も大きな値を

青線，最も小さな値を緑線，中央値を赤線で結んで示し

た．なお，防舷材の吸収エネルギーと反力の規格値は23℃

の環境で試験を行って求めているため，どの製品でも

23℃での温度係数は1.0となる． 
反力の温度係数を示した図（図-3.13から図-3.15）から，

氷点下の環境では温度の低下により温度係数が急激に増

加する傾向にあることがわかる．反力の速度係数は，防

舷材の形式を問わず， 0℃で1.0～1.4程度（中央値1.15），

氷点下10℃で1.0～1.8程度（中央値1.27）である．例えば，

温度係数が1.5であれば，標準温度（23℃）の条件下で発

生する反力の1.5倍の反力が発生することになる． 

このため，新設計法の導入に際しては，特に低温時に

おける防舷材反力の増大に注意が必要であるといえる．

また，氷点下では製品による係数値のばらつきも大きい

ため，製品の選定にも注意を要することがわかる．  

吸収エネルギーの温度係数を示した図（図-3.16から図

-3.18）から，標準温度（23℃）より高い温度の範囲では，

図-3.13 温度係数(反力；汎用 V 型) 

図-3.14 温度係数(反力；高性能 V 型) 

図-3.15 温度係数(反力；円錐型) 
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温度が高くなるにつれて係数の値が小さくなる傾向にあ

る（23℃以下の温度係数は実際の性能に関係なく1.0で固

定）．温度が高くなると，ゴムの軟化にともない反力が

下がり，防舷材で吸収できるエネルギーも大きく低下す

るためである．例えば30℃では，温度係数は最も小さい

値で0.95程度となり，この係数だけ見れば従来の吸収エ

ネルギーの規格値を5%程度小さめに評価する必要があ

ることがわかる．なお，防舷材のタイプによる係数の相

違はあまりない．また，製品による係数のばらつきはあ

るものの係数自体の変化が小さいので，反力の温度係数

より製品の選定への影響は少ないといえる． 
 

 

4. 温度変化とその評価 

  

4.1 概要 

本章では，国内各港で新設計法による防舷材の設計を

適切に行うための温度設定について述べる．4.2では，外

気温の変化に対するゴム防舷材内部の温度変化について

試算し，1日の平均気温（外気温）を利用し，防舷材の設

計温度を設定することの妥当性を示す． 4.3では，国内の

主要港湾での気温変化について，港湾周辺の気象台・気

象観測所における過去の気象観測データを集計，統計処

理して防舷材の温度環境の地域差を示す．4.4では4.3の結

果を基に新設計法での防舷材の設計温度の設定方法を整

理するとともに，全国の港湾における設計温度を参考値

として示す． 

 

4.2 ゴム防舷材の温度変化への追随性 

(1) 外気温に対するゴム内部の温度変化 

温度係数の設定に用いる温度は，防舷材表面の温度で

はなく，1基の防舷材全体（ゴム内部も含めた）の平均的

な温度の方が，より適切であると考えられる．係留施設

に設置されている防舷材は常時外気に曝されており，時

に海水の飛沫を浴び，高潮位時に一部海水中に入ること

はあるものの，基本的には防舷材周囲の外気温の影響を

受けゴム内部の温度が変化する．一方，ゴム材料は一般

に熱伝導性が低いため，防舷材の性能評価のための温度

に外気温の値をそのまま用いることは適切とは言い難い． 

以上のことから，以下(2)および(3)では，外気温の変化

に対するゴム内部の温度変化に追従性について確認する． 
 

(2) PIANC指針による評価 
PIANC指針の付属書Aには，試験のために防舷材を恒

温の環境下に置いた場合に防舷材全体が一定の温度にな

るまでの日数を算出する経験式の記載がある（式(10)）． 
 

恒温日数(日) = 20 * ゴム厚の最大値(m)1.5   (10) 
 

式(10)に基づき，ゴム厚と恒温日数との関係をプロッ

トした結果を図-4.1に示す．例えば防舷材の厚さが0.2m

の場合，恒温日数は1.8日となる．これは防舷材の中心部

の温度が外側の温度と同じになるまで1.8日を要するこ

とを意味している．そこから考えると，1日（24時間）の

中の気温変化（昼夜の気温変化）に対する防舷材全体の

図-3.16 温度係数 
(吸収エネルギー；汎用 V 型) 

図-3.17 温度係数 
(吸収エネルギー；高性能 V 型) 

図-3.18 温度係数 
(吸収エネルギー；円錐型) 

図-4.1 防舷材厚さと恒温日数 
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温度変化の応答は極めて緩慢であるため，対象とする防

舷材の厚さにも依存するが，一般的な製品では1日から数

日間の平均気温をゴム防舷材の性能変動を評価するため

の代表値として利用することが妥当であると考えられる． 
 

(3) 非定常熱伝導方程式の解析解による確認 

式(10)については，式の根拠が明確ではなかったこと

から，1次元非定常熱伝導方程式の解析解により，(2)と類

似した条件下における外気温に対するゴム内部の温度変

化の応答を確認した．詳細な計算過程は付録Bに示すが，

標準的な天然ゴムの熱伝導率，密度および定圧比熱を与

条件とし，防舷材表面から10cm内側（厚さ20cmの防舷材

を想定）の温度の経時変化を試算したところ，ゴムの内

部温度が表面の温度とほぼ同一になるまで2日程度を要

しており，式(10)と同様の結果が得られた． 
 

(4) 温度条件の設定に利用する外気温 
代表的な防舷材製品のゴム厚は，概ね15～30cm程度で

ある．このゴム厚に対応する恒温日数は，概ね1.2日～3日

程度である．温度条件の設定に際し，外気温の平均化日

数（時間）を長く取れば，日単位の細かな気温変化が平

滑化されるため，平均化日数が短いほど温度条件の設定

に際しては，より安全側の評価となる．このため本検討

では，防舷材の温度を考える際の外的条件である設置箇

所の気温は，1日の平均気温の値をベースに検討を進める． 
 

4.3 港湾周辺の気象台・気象観測所における気温変化 

 (1) 概要 

ガイドラインでは吸収エネルギーと反力の計算に用い

る温度係数について，吸収エネルギー算出時には「設計

温度（上限）」での温度係数，反力算出時には「設計温

度（下限）」での温度係数を用いることとしているが，

設計温度の設定条件については記載がない． 
本節では設計温度の設定（4.4）に先立ち，国内の寒冷

地から温暖地を網羅する代表14港湾を取り上げ，各港湾

周辺に位置する気象台・気象観測所での20年間分の日平

均気温の観測データを用いて気温を評価する．この評価

結果に基づき，4.4にてさらに気象台・気象観測所を増や

し，全国港湾における温度条件の設定に繋げる． 
 

(2) 気象台・気象観測所における外気温の日平均データ 
過去の全国各地の気温データは気象庁が公表し，同庁

のwebページにて検索と取得が可能である5)．本節では全

国の大まかな外気温の状況を見るため，全国14ヶ所につ

いて，1998年9月1日から2018年8月31日までの20年間の日

平均気温データを収集した．表-4.1には，対象とする港湾

とその選定根拠，港湾周辺の気象台・気象観測所に関す

る基本情報（名称，対象港湾からの距離等）を示す．な

お，気象庁公表の日平均気温データは，毎正時の気温観

測値（24 回／日）を平均した値であり，0.1℃単位の観測

値を集計し，小数2位を四捨五入して求められている． 
 

(3) 外気温の頻度分布および累積相対頻度分布 
図-4.2から図-4.4に，釧路，横浜および那覇における日

平均気温の頻度分布（図中，灰色の棒グラフ）および累

積相対頻度分布（図中，青線）を示す．釧路は寒冷地，

横浜は国内の平均的な地域，那覇は特に温暖な地域の代

表事例として示すものである．付録Cには，その他の地点

における同様の図面を示す．なお，頻度分布の階級は1℃
の範囲であり，図中の横軸に表記されている気温以上，  

表-4.1  気温データ収集対象地点一覧 

地点名 選択根拠 観測所名 港湾からの距離(km) 

稚内 日本最北端．冬期に著しく寒冷． 稚内地方気象台 0.1 

釧路 冬期に加え夏期も寒冷． 釧路地方気象台 0.4 

函館 北海道の中では最も温暖． 函館地方気象台 4 

八戸 東北北部を代表． 八戸特別地域気象観測所 0.4 

新潟 北陸を代表． 新潟地方気象台 6 

小名浜 東北南部，茨城を代表． 小名浜特別地域気象観測所 0.4 

横浜 東京湾内を代表． 横浜地方気象台 0.6 

四日市 伊勢湾内を代表． 四日市特別地域気象観測所 5 

神戸 大阪湾内を代表． 神戸地方気象台 0.2 

境 山陰を代表． 境特別地域気象観測所 1 

高松 瀬戸内を代表． 高松地方気象台 0.3 

下関 北部九州，関門を代表． 下関地方気象台 0.2 

鹿児島 南部九州を代表． 鹿児島地方気象台 0.6 

那覇 南西諸島を代表． 沖縄気象台 2 
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図-4.3 日平均気温の度数分布(1 度ごと度数と累積；横浜) 

図-4.2 日平均気温の度数分布(1 度ごと度数と累積；釧路) 

図-4.4 日平均気温の度数分布(1 度ごと度数と累積；那覇) 
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1℃高温側の気温未満（例えば，20℃に対応する度数は，

20℃以上，21℃未満の度数）の度数（データ数）を棒グ

ラフとして表示した．また，累積相対頻度は気温データ

を低い順から並べ替え，1℃ごとの相対度数（各階級の度

数を全データ数で除して算出）を計算し，得られた各階

級の相対度数を低温側から加算した値（累積和）である． 

これらの頻度分布図より，各地の分布形は複雑な分布

形状であり，正規分布や対数正規分布などで表現できる

ものではないことがわかる．強いて言えば，低温側と高

温側にピークを持つ台形のような形状となることがわか

る．この傾向は，付録Cに示す他の地点でも同じである． 
以上のことから本検討では，累積相対頻度分布の結果

を用いて設計温度（上限，下限）を設定することとした． 
 

(4)  全国各地の港湾の気温 

図-4.5は，全国14ヶ所について，20年間における日平均

気温の最低値および最高値を示したものである．なお，

同図には，低い順に並べ替えた気温データの全データ数

にして1%，2%，5%に位置する値，および95%，98%，99%

に位置する値（すなわち高温側から1%，2%，5%）もプ

ロットされているが，これらについては次章で言及する． 

最高値（橙色実線）の値を見比べると，北海道と東北

で30℃を下回るほかは全国的に30℃前後が記録されてい

ることがわかる．一方，最低値（青色実線）を見比べる

と，北海道では-10℃以下，八戸で-8℃程度と低く，逆に

那覇は10℃程度と高いが，それ以外の南東北～九州まで

の範囲は0℃～-5℃を示しており，地域による差が大きい． 

前章で反力の温度係数が低温域では増大することを述

べたが，国内でも日平均気温が-10℃を下回る地域がある

こともあり，設計温度は防舷材設計に大きく影響する可

能性があることが確認された． 

 

4.4 設計温度の設定 

(1)  設定の考え方 

防舷材の温度係数を定めるための設計温度については， 

設計上の安全性を極力高める観点でいえば，吸収エネル

ギー算出用の「設計温度（上限）」は過去最高の日平均

気温を，反力算出用の「設計温度（下限）」は過去最低

の日平均気温を採用することもできる．しかし，その場

合は得られた気温データの中の特異値を採る恐れがある

ため，特異値を排除し，かつ設計上危険側にならない温

度を設定する必要がある．以上のことから，本検討では，

20年間の日平均気温データから算出した気温発生確率分

布において，低温側および高温側のパーセント点として

1，2および5%を選択し，設計温度の参考値の候補として

議論を進めることとする． 

防舷材の性能照査に適用する設計温度のパーセント点

を検討するにあたり，他の土木構造物の設計時の温度設

定について確認する．コンクリート標準示方書6)には，温

度の昇降の特性値は年平均気温と月平均気温の最高と最

低の差より定めるとなっている．  
図-4.5には，先述したとおり，各地点における低温側の

日平均気温の最低値（20年間）と各パーセント点（1%，

2%，5%），および高温側の日平均気温の最高値（20年間）

と各パーセント点（1%，2%，5%）の気温を示す．この

図には，コンクリート標準示方書の規定にある月平均気

温についても，20年間分の最高値と最低値もあわせて記

載している．まず，低温側の結果をみると，港湾によっ

て差はあるものの， 最低値と1%点との気温差は2～6℃程

度であり，最低値を採用すると極端に低温の温度条件と

なり，設計温度の特性値としては適切ではないと考えら

れる．次に，各パーセント点間での気温差を俯瞰すると，

図-4.5 港別の気温最低値・最高値と設計温度 
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まず1%点と2%点の気温の差は最大でも1℃程度である．

同様に2%点と5%点の差は最大でも1.5℃程度である．こ

のため，低温側の設計温度として，1から5%のパーセント

点の範囲でどのような値を設定したとしても，温度係数

はわずかに変化するのみである．なお，高温側でも，最

高値と1%点との気温差は1～3℃程度であり，各パーセン

ト点での気温差は1%点と2%点とで最大1℃程度，2%点と

5%点とで最大2℃程度であり，高温側もどのパーセント

点を選択しても，温度係数の変化は僅かであり，防舷材

に及ぼす影響は小さいと言える． 
ここで，設計温度の範囲外の日平均気温の出現につい

て考えると，例えばパーセント点を2%とした場合，単純

計算で年間7日程度（365日×0.02），設計温度（上限）よ

り高温な日数が生じる．設計温度（下限）より低温な日

数も同じである．厳密に捉えるならば，設計温度（上限）

より高温であれば，吸収エネルギー計算用の温度係数が

設計より小さくなり，防舷材の吸収エネルギーが設計値

を下回る恐れがある．また，設計温度（下限）より低温

であれば，反力計算用の温度係数が設計より大きくなり，

船舶接岸時の反力が設計値を上回る可能性がある． 

しかしながら，設計条件として設定される船舶質量お

よび接岸速度は，想定される最大値である．実際の供用

時には，最大質量をもった船舶が最大接岸速度で接岸す

ることは考えられない．このため，実際には接岸エネル

ギーは，設計上の値（吸収エネルギー）を上回ることは

ない．さらに，万が一，最大質量・最大接岸速度の船舶

が設計温度を多少超える条件下で接岸したとしても，防

舷材の変位～反力関係の特性上，直ちにゴムが破断する

等の損傷は発生しない．さらに，前述の式(8)(9)からもわ

かるように，防舷材製品の製造誤差係数10%が吸収エネ

ルギーと反力の計算時に考慮されているため，防舷材の

温度が一時的に設計温度の範囲外になった場合でも接岸

エネルギーを吸収しきれない状況や，設計以上の反力が

発生する状況は極めて考えにくい． 
ここで，あらためて図-4.5に戻ると，20年間における月

平均気温の最高値と3つのパーセント点の値を比較する

と，どの地点でも2%点の値とほぼ同じであることがわか

る．また，20年間の月平均気温の最低値についても，2%

点あるいは5%点の値に近いことがわかる．この月平均気

温の最高値と最低値は，橋梁等の重要な土木インフラ施

設のコンクリート構造物の照査を対象としたコンクリー

ト標準示方書における温度条件に対応するものであるが，

先述したとおり防舷材の設計余裕は相当程度備わってい

るため，防舷材の性能照査における設計温度としては2%

点を採用することで十分な安全性を確保できると考えら

れる．以上のことから，本検討では，防舷材の性能照査

における設計温度として，20年間の日平均気温の2%点

（高温側，低温側）を標準的な参考値とし，検討を進め

る． 
 

(2) 設計温度の設定事例 

本項では， (1)に示した方法に基づき，全国の港湾で活

用できるように，全国主要港湾の設計温度（高温側，低

温側）を，高温側2%点と低温側2%点を事例として取りま

とめた．取りまとめの結果を表-4.2 及び図-4.6に示す．以

下，この結果の作成手順と利用方法を解説する． 

まず，2%点の温度は，設計対象の港毎（全61港湾）に

最寄りの気象観測施設の過去20年間分（1998年9月1日～

2018年8月31日）のデータを収集し，温度の低い順に値を

並べ替え，最低値と最高値からデータ数で2%の位置にあ

る気温（上側2%点，下側2%点）として算出した．さらに，

小数点以下を丸めて（上限値は切り上げ．下限値は切り

下げ．），整数値とした．この整数値を，おのおの設計

温度（下限）および設計温度（上限）と呼称する． 
次に，港湾ごとに算出された設計温度（上限，下限）

を，国内の設計実務の効率化の観点から，国土交通省の

港湾関係事務所単位（北海道は開発建設部単位）で区分

することとした．これは，各事務所または建設部は，明

瞭な所掌地域が定められており，所掌地域内では各港で

統一した値を用いることで設計条件の共通化やミスの防

止を目的としている．しかし，各事務所管内の港湾の設

定温度を一律に該当する気象観測地点での値に合わせる

と，以下の理由で不自然な設定になる港が生じた．  
・港の位置や海域等の条件が，隣接する事務所（観測地

点）に近い＜例：七尾港→伏木富山港，岩国港→広島

港＞ 
・港が直轄事務所の所在地から遠く，かつ海域も異なる 

＜例：宿毛湾港（高知港），川内港（鹿児島港）＞ 

・隣接する事務所との設定温度の差が大きく，管轄する 
事務所（観測地点）の値をそのまま用いるのは不自然 

＜例：相馬港（小名浜港～仙台塩釜港），名瀬港（鹿児

島港～那覇港）＞ 
これらに加え，1つの海域内に複数の事務所が近接して

いる場合は，1ヶ所の代表地点に集約した． 

以上の手順に基づき，全国の港湾（離島を除く）の設計

温度（低温側 2%点，高温側 2%点）の参考値を，事例

として表-4.2 及び図-4.6に取りまとめた．なお，この値

の採用は必須ではなく，個別港湾での設定や 2%点以外

の設計温度を採用するなど，設計者の独自の判断を制限

するものではない．  
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表-4.2 全国の港湾の設計温度（参考値）一覧 

下限 上限

稚内 稚内 稚内 -9 23
紋別 紋別 紋別、網走 -10 23
根室 根室 根室 -8 21
釧路 釧路 釧路 -9 21
苫小牧 苫小牧 苫小牧、室蘭 -8 23
函館 函館 函館 -6 25
小樽 小樽 小樽、石狩湾新港 -7 25
留萌 留萌 留萌 -8 24
八戸 八戸 八戸、むつ小川原 -4 27
宮古 宮古 久慈、宮古、釜石、大船渡 -3 26

仙台塩釜 塩釜 仙台塩釜 -3 27
相馬◇ 相馬 相馬 -1 28
小名浜 小名浜 小名浜 1 27
鹿島 鹿嶋 鹿島、茨城 2 28

東京湾◆ 横浜 千葉、木更津、東京、横浜、川崎、横須賀 3 30
清水 清水 清水、田子の浦、御前崎 4 29
三河 豊橋 三河、衣浦 3 29

伊勢湾◆ 四日市 名古屋、四日市、津松阪 1 29
尾鷲◇ 尾鷲 尾鷲 3 29
紀伊◆ 和歌山 和歌山、日高、徳島小松島、橘 3 30
高知 高知 高知、須崎 3 30

宿毛湾◇ 宿毛 宿毛湾、宇和島※ 4 29
宮崎 宮崎 宮崎、細島、油津 4 30
志布志 志布志 志布志 3 29
青森 青森 青森 -5 27
秋田 秋田 秋田、船川、能代 -3 28
酒田 酒田 酒田 -1 29
新潟 新潟 新潟、直江津 0 30
富山湾 伏木 伏木富山、七尾※ -1 30
金沢 金沢 金沢 0 30
敦賀 敦賀 敦賀 1 30
舞鶴 舞鶴 舞鶴 0 30
境 境 境、鳥取 1 30

浜田◇ 浜田 浜田、三隅 3 29
関門◆ 下関 下関、小野田、宇部、三田尻中関、徳山下松、北九州、苅田、中津※ 4 30
博多◆ 福岡 博多、唐津、伊万里 3 31
長崎 長崎 長崎、佐世保 3 30
有明海 熊本 熊本、三角、八代、三池※ 2 31
川内◇ 川内 川内 3 29
鹿児島 鹿児島 鹿児島 5 31
大阪湾◆ 大阪 大阪、堺泉北、阪南、神戸、尼崎西宮芦屋 3 31
備讃◆ 高松 高松、坂出、姫路※、東播磨※、水島、宇野、岡山、福山※、尾道糸崎※ 3 31
芸予◆ 広島 広島、呉、岩国※、松山、今治、東予、新居浜、三島川之江 2 31
大分 大分 大分、別府、津久見、佐伯 3 30
名瀬◇ 名瀬 名瀬 12 30
那覇 那覇 那覇、中城湾、金武湾、運天 14 31
石垣◆ 石垣島 石垣、平良 15 31
南鳥島 南鳥島 南鳥島 20 30

◇：直轄事務所の観測地点と異なる海域，もしくは隣接県の観測地点との気温差が大きいため選定した観測地点

◆：同一の湾内もしくは海域に複数の直轄事務所があるため統一して選定した観測地点

※：観測地点の直轄事務所の管轄外であるが，位置や地形から当該観測地点の気温の適用が適切と思われる港湾

記号の
意味

設計温度(℃)
港名・海域名 観測地点名 対象港(重要港湾以上)

日本海・
東シナ海側

瀬戸内海

奄美・
沖縄・
特定離島

北海道

太平洋側
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北海道 

本州・四国 

南西諸島 

九州 

図-4.6 設計温度の設定対象 
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5. 設計法による性能値の相違 
 

5.1 使用環境による影響の総合的評価 

3章では新設計法で用いられる個々の係数についてデ

ータを図示し，係数値の変化度合いやばらつきについて

述べ，4章では個々の港で温度係数を求めるための設計温

度の設定について検討した．本章ではこれらを受け，国

内の港湾で新設計法を適用した場合に算定される吸収エ

ネルギーや反力がどのように変わるか，それにより経済

性や本体構造物，船舶にどう影響するかを考察する． 

3章では傾斜，速度，温度の3種類の係数を個別に図示

して傾向を述べたが，新設計法での防舷材での設計では

これら係数が掛け合わされて設計吸収エネルギーや設計

反力が算定される．したがって，この3つの係数を掛け合

わせた値（以下本章では「複合係数」と称する）が現行

設計法で求められる吸収エネルギーと反力との相違を比

率として示す値となる． 
複合係数の算定条件は，次のとおりとする． 

傾斜係数については，平行接岸の場合（傾斜角度0°）

と傾斜角度5°の2通りで算定する．傾斜角度は設計条件

として設定される船舶の接岸角度を採用するのが良いよ

うに考えられるが，防舷材にとっての傾斜角度の因子は 

3.1で述べたように傾斜接岸とフレア傾斜の2種類があり，

一方で接岸角度は接岸状況の実態ではなく接岸エネルギ

ーを最も大きめに（安全側に）評価するために大きめに

設定した例も多く，これをそのまま傾斜角度とすること

は好ましくない．よって本章の検討では，傾斜を考慮し

た場合，傾斜を考慮しない場合の複合係数の変化を把握

するために，傾斜角度0°と5°の2通りで算定する． 
速度係数については，ひずみ速度10%/sの条件で算定す

る．ひずみ速度と接岸速度の関係は先に図-3.6に示して

いるが，ひずみ速度10%/sは防舷材高さ1mの場合は接岸

速度0.1m/s，防舷材高さ0.5m,の場合は接岸速度0.05m/sに

相当し，接岸速度の実態から考えて標準的な値と考えら

れる． 
温度係数については，4章で示した全国の港湾における

設計温度（上限，下限）から，吸収エネルギーの複合係

数算定には15℃から31℃まで，反力の複合係数算定には

-10℃から15℃の範囲の係数を用いることとする． 
 

5.2 平行接岸での複合係数 
(1) 汎用V型の場合 

図-5.1は，汎用Ｖ型の防舷材各製品について，平行接岸，

ひずみ速度10%/sの条件下で，複合係数と温度との関係を

示したものである． 15℃を境に低温側は反力の複合係数，

高温側は吸収エネルギーの複合係数を1枚の図中に収め

ている． 

複合係数の値を中央値ベースで評価すると，反力に関

しては最も温暖な地域（南西諸島が該当）で1.2程度，最

も寒冷な地域（道東，道北エリア）で1.4余りとなり，船

舶接岸による反力は現行設計法に比べ相当程度大きく評

価される．一方，吸収できるエネルギーについては，1.2
程度と現行設計法に比べ大きく評価される．これより，

新設計法では従来設計法に比べて，中央値採用の場合，

設計吸収エネルギーは20％程度の増加、設計反力は20％
～40%（寒冷）程度の増加となる。 

このため，矢板・重力式の係留施設の防舷材を新設計

法での係数パターンBで設計した場合は，現状より製品

規格を下げることができる（V型防舷材の検討であれば，

従来の必要長さに対して約17%短縮（＝100/120）できる）．

一方，桟橋式の場合（背後に土圧を有しないため係数パ

ターンは自動的にBとなる）は反力が大きくなるため，低

反力の製品を選定することや桟橋構造の構造強化が必要

となり得る．桟橋の場合，新設計法を適用すると，既存

の防舷材を取り換えの際に，既設の防舷材と同規格の製

品でも設計反力が桟橋本体の設計条件に見合わなくなる

可能性があることに注意する必要がある． 
 

(2) 高性能V型，円錐型の場合 

(1)と同様に，平行接岸，ひずみ速度10%/sの条件下で，

複合係数と温度の関係を高性能V型について示したのが

図-5.2，円錐型の防舷材について示したのが図-5.3である． 

複合係数の温度による変化，製品による係数のばらつ

き具合は，基本的には汎用V型と同様であるが，吸収エネ

ルギーの係数が25℃以上で小さめ（中央値ベースで1.1程

度）となっているのが相違点として見てとれる．反力の

係数は，円錐型は汎用V型と同程度の値，高性能V型は低

温側でやや大きく，1.2～1.5程度の値となった．高性能V

型はもともと吸収エネルギーに対する反力が汎用V型よ

り小さいため，反力の複合係数は双方同じような値とな

っているが，設計反力は全体に高性能V型の方が小さく

算出される．これらの算出方法や結果は，付録Dに示す． 
円錐形の場合，現行設計に比べて大きく算出された反力

への対処として，受衝板を大きくするか軟質でサイズの

大きい防舷材が必要となる可能性があり，その場合は必

ずしも経済的とはならない点に留意が必要である． 
 

5.3 5°傾斜の場合の複合係数 
汎用V型について，傾斜角度5°，ひずみ速度10%/sの条

件下で，複合係数と温度との関係を示したのが図-5.4，  
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図-5.1 複合係数の温度による変化(平行，汎用 V 型) 

図-5.2 複合係数の温度による変化(平行，高性能 V 型) 

図-5.3 複合係数の温度による変化(円錐型) 

図-5.4 複合係数の温度による変化(5°，汎用 V 型) 

図-5.5 複合係数の温度による変化(5°，高性能 V 型) 
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高性能V型について示したのが図-5.5である．円錐型につ

いては，傾斜角度5°での傾斜係数が全製品1.0であった

ため，図-5.3と全く同じ関係性となる． 

図-5.4は図-5.1に対して，図-5.5は図-5.2に対して，そ

れぞれ傾斜の影響が加味された複合係数となる．吸収エ

ネルギーについては，まず中央値ベースで見ると，汎用

V型で1.07程度，高性能V型で1.02～1.05と，どちらも平行

接岸の場合に比べて値が小さくなっていることがわかる．

さらに最小値では1.0以下と，例外的ではあるが現行設計

法より吸収エネルギーが小さく評価される場合もあり得

る．また，特に高性能V型では，製品による係数の差がよ

り拡大している． 

反力については，汎用V型は全体的に平行接岸と比べ

てやや小さめの係数値を示している．一方，高性能V型は

中央値と最小値はほぼ同じで，最大値はむしろ高性能V

型の方が大きめの値を示し，製品による差が拡大してい

る． 

中央値ベースで現行設計法に対する吸収エネルギーや

反力の増減を見ると，吸収エネルギーは現行設計法より

大きく評価できるものの，平行接岸よりその差は小さく，

総じていえば5％程度の増加にとどまる． 
 

 
6. 結論 

 

本検討では，「ゴム防舷材の設計法と試験法に関する

ガイドライン」に基づく防舷材の設計法を「港湾の施設

の技術上の基準・同解説」に導入し，防舷材の設計や製

品選定を行うに際して，温度設定を中心とした検討を行

い，設計実務上の参考資料として活用すべき技術情報を

取りまとめた．主な結論は以下の通りである． 

・国内の防舷材製品の傾斜，速度，温度の各係数値を収

集・調査した結果，角度が増すほど傾斜係数は低下，

ひずみ速度が増すほど速度係数は増加，低温ほど（特

に氷点下）温度係数は増加する傾向は，各製品に共通

して見られた．しかし，製品によって係数の振れ幅が

大きく，防舷材の性能値に影響することが分かった．  

・過去20年の日平均気温の度数分布より，温度係数の算

出に用いる設計温度（上限，下限）の参考値を全国の

港湾関係事務所等の単位で求めた．参考値の選定に際

しては気温データの特異値を排除すべく，低温側およ

び高温側から2パーセント点の値を採用した． 

・国内の防舷材製品の速度係数・温度係数を用いた新設

計法では，現行設計法より吸収エネルギーを高めに評

価でき，反力の制約が小さい条件ではやや経済的な防

舷材の選定が可能になる．一方で特に寒冷地で反力が

大きく算出され，かつ製品による振れ幅が大きいこと

から，製品選定は慎重に行う必要があることが判明し

た． 
今後，「港湾の施設の技術上の基準・同解説」の部分

改訂により，国内港湾での防舷材の設計に使用環境を考

慮する場合には，本検討が設計作業を円滑に進める一助

となれば幸いである． 
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付録 A 国産防舷材の係数値一覧 
  

 本文3.3にグラフで示した国産防舷材の傾斜係数，速度

係数，温度係数について，防舷材メーカーから提供を受

けた係数値の一覧表を掲載する．

なお，製品ごとに1～88の番号を付して係数値の左側に記

載しており，同じ製品の各係数を抽出できるようにした． 
  

付表-A.1 傾斜係数 

0 3 5 6 8 9 10 12 15 20 0 3 5 6 8 9 10 12 15 20

1 1.00 0.97 0.91 0.81 0.73 0.56 0.52 1.00 0.97 0.92 0.83 0.75 0.57 0.46

2 1.00 0.97 0.91 0.81 0.73 0.56 0.52 1.00 0.97 0.92 0.83 0.75 0.57 0.46

3 1.00 0.97 0.91 0.81 0.73 0.56 0.52 1.00 0.97 0.92 0.83 0.75 0.57 0.46

4 1.00 0.97 0.91 0.81 0.73 0.56 0.52 1.00 0.97 0.92 0.83 0.75 0.57 0.46

5 1.00 0.97 0.91 0.81 0.73 0.56 0.52 1.00 0.97 0.92 0.83 0.75 0.57 0.46

11 1.00 1.00 0.93 0.89 0.83 1.00 0.95 0.88 0.81 0.73

12 1.00 1.00 0.93 0.89 0.83 1.00 0.95 0.88 0.81 0.73

13 1.00 1.00 0.93 0.89 0.83 1.00 0.95 0.88 0.81 0.73

14 1.00 1.00 0.93 0.89 0.83 1.00 0.95 0.88 0.81 0.73

21 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

23 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

24 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

26 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

27 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 0.92 0.86 0.82 0.74 0.65

31 1.00 1.03 1.04 1.04 1.02 0.93 0.74 1.00 1.04 1.04 1.01 0.97 0.85 0.70

32 1.00 1.03 1.04 1.04 1.02 0.93 0.74 1.00 1.04 1.04 1.01 0.97 0.85 0.70

33 1.00 1.03 1.04 1.04 1.02 0.93 0.74 1.00 1.04 1.04 1.01 0.97 0.85 0.70

34 1.00 1.03 1.04 1.04 1.02 0.93 0.74 1.00 1.04 1.04 1.01 0.97 0.85 0.70

41 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 0.95 0.91 0.89 0.88 0.75

42 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 0.95 0.91 0.89 0.88 0.75

43 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 0.95 0.91 0.89 0.88 0.75

44 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 0.95 0.91 0.89 0.88 0.75

45 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.85 1.00 0.95 0.91 0.89 0.88 0.75

51 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

52 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

53 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

54 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

55 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

56 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

57 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

58 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

59 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.80 0.71

61 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

62 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

63 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

64 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

65 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

66 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

67 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 1.00 0.96 0.93 0.82 0.70

71 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

72 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

73 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

74 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

75 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

76 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

77 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.94 0.87

81 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.91 0.81

82 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.91 0.81

83 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.91 0.81

84 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.91 0.81

85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.97 0.91 0.81

86 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.89 0.81

87 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.89 0.81

88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.98 0.97 0.89 0.81

反力 吸収エネルギー

汎
用
V
型

高
性
能
V
型

円
筒
型

角度
(度)
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付表-A.2 速度係数 

0.1%/s 1%/s 5%/s 10%/s 15%/s 20%/s 25%/s 30%/s 0.1%/s 1%/s 5%/s 10%/s 15%/s 20%/s 25%/s 30%/s

1 1.00 1.06 1.16 1.22 1.25 1.27 1.29 1.31 1.00 1.08 1.17 1.22 1.25 1.27 1.29 1.30

2 1.00 1.06 1.16 1.21 1.23 1.25 1.27 1.28 1.00 1.07 1.17 1.22 1.25 1.27 1.29 1.30

3 1.00 1.06 1.15 1.20 1.23 1.25 1.26 1.27 1.00 1.07 1.17 1.22 1.24 1.26 1.28 1.29

4 1.00 1.06 1.14 1.18 1.21 1.23 1.24 1.25 1.00 1.07 1.16 1.20 1.23 1.24 1.26 1.27

5 1.00 1.06 1.13 1.17 1.19 1.21 1.22 1.23 1.00 1.07 1.14 1.18 1.21 1.22 1.24 1.25

11 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22 1.00 1.02 1.08 1.13 1.16 1.19 1.21 1.23

12 1.00 1.02 1.07 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21 1.00 1.01 1.06 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21

13 1.00 1.02 1.07 1.10 1.13 1.16 1.18 1.19 1.00 1.01 1.05 1.09 1.12 1.15 1.17 1.19

14 1.00 1.01 1.06 1.09 1.12 1.14 1.16 1.17 1.00 1.01 1.04 1.07 1.10 1.12 1.14 1.16

21 1.00 1.05 1.10 1.13 1.15 1.16 1.18 1.19 1.00 1.05 1.10 1.13 1.15 1.16 1.18 1.19

22 1.00 1.06 1.11 1.14 1.16 1.17 1.19 1.20 1.00 1.05 1.11 1.14 1.16 1.17 1.18 1.19

23 1.00 1.07 1.12 1.15 1.17 1.18 1.19 1.20 1.00 1.06 1.12 1.15 1.16 1.18 1.19 1.20

24 1.00 1.08 1.13 1.16 1.18 1.19 1.20 1.21 1.00 1.07 1.13 1.16 1.17 1.19 1.20 1.21

25 1.00 1.08 1.15 1.17 1.19 1.20 1.22 1.23 1.00 1.08 1.14 1.17 1.19 1.20 1.21 1.22

26 1.00 1.09 1.16 1.19 1.20 1.22 1.23 1.24 1.00 1.09 1.15 1.18 1.20 1.22 1.23 1.24

27 1.00 1.10 1.17 1.20 1.22 1.23 1.25 1.26 1.00 1.10 1.17 1.20 1.22 1.23 1.24 1.25

31 1.00 1.10 1.21 1.27 1.31 1.34 1.36 1.38 1.00 1.10 1.21 1.27 1.31 1.33 1.35 1.36

32 1.00 1.09 1.21 1.27 1.30 1.33 1.35 1.36 1.00 1.10 1.21 1.26 1.30 1.32 1.34 1.35

33 1.00 1.08 1.18 1.23 1.26 1.28 1.30 1.31 1.00 1.08 1.18 1.23 1.26 1.28 1.30 1.31

34 1.00 1.06 1.17 1.22 1.25 1.26 1.28 1.29 1.00 1.06 1.17 1.22 1.25 1.27 1.29 1.30

41 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22 1.00 1.02 1.08 1.13 1.16 1.19 1.21 1.23

42 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22 1.00 1.02 1.07 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22

43 1.00 1.02 1.07 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21 1.00 1.01 1.06 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21

44 1.00 1.02 1.07 1.10 1.13 1.16 1.18 1.19 1.00 1.01 1.05 1.09 1.12 1.15 1.17 1.19

45 1.00 1.01 1.06 1.09 1.12 1.14 1.16 1.17 1.00 1.01 1.04 1.07 1.10 1.12 1.14 1.16

51 1.00 1.02 1.06 1.09 1.11 1.12 1.13 1.15 1.00 1.01 1.04 1.07 1.09 1.10 1.11 1.12

52 1.00 1.02 1.06 1.09 1.11 1.13 1.14 1.16 1.00 1.01 1.05 1.07 1.09 1.11 1.12 1.13

53 1.00 1.02 1.07 1.10 1.12 1.14 1.15 1.17 1.00 1.02 1.06 1.08 1.10 1.11 1.13 1.14

54 1.00 1.03 1.08 1.11 1.13 1.15 1.16 1.18 1.00 1.02 1.06 1.09 1.11 1.12 1.14 1.15

55 1.00 1.03 1.08 1.12 1.14 1.16 1.17 1.19 1.00 1.02 1.07 1.09 1.11 1.13 1.14 1.16

56 1.00 1.04 1.09 1.12 1.15 1.17 1.18 1.20 1.00 1.03 1.07 1.10 1.12 1.14 1.15 1.16

57 1.00 1.04 1.10 1.13 1.16 1.18 1.20 1.21 1.00 1.03 1.08 1.11 1.13 1.15 1.17 1.18

58 1.00 1.05 1.10 1.14 1.17 1.19 1.21 1.23 1.00 1.03 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18 1.19

59 1.00 1.05 1.11 1.15 1.18 1.21 1.23 1.25 1.00 1.04 1.09 1.13 1.15 1.18 1.19 1.21

60 1.00 1.06 1.12 1.16 1.19 1.22 1.24 1.26 1.00 1.05 1.10 1.14 1.16 1.19 1.20 1.22

61 1.00 1.06 1.18 1.24 1.29 1.32 1.35 1.37 1.00 1.05 1.17 1.24 1.28 1.31 1.33 1.35

62 1.00 1.06 1.16 1.23 1.27 1.30 1.32 1.35 1.00 1.05 1.16 1.22 1.26 1.29 1.31 1.33

63 1.00 1.05 1.15 1.20 1.24 1.26 1.29 1.30 1.00 1.05 1.15 1.20 1.24 1.27 1.29 1.31

64 1.00 1.05 1.14 1.19 1.22 1.25 1.27 1.28 1.00 1.05 1.14 1.19 1.23 1.25 1.28 1.29

65 1.00 1.04 1.13 1.17 1.20 1.23 1.24 1.26 1.00 1.05 1.13 1.18 1.22 1.24 1.26 1.28

66 1.00 1.04 1.12 1.16 1.18 1.20 1.22 1.23 1.00 1.05 1.12 1.17 1.20 1.22 1.24 1.26

67 1.00 1.03 1.09 1.13 1.15 1.16 1.17 1.18 1.00 1.05 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21 1.23

71 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22 1.00 1.02 1.08 1.13 1.16 1.19 1.21 1.23

72 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22 1.00 1.02 1.08 1.13 1.16 1.19 1.21 1.23

73 1.00 1.03 1.08 1.12 1.15 1.17 1.19 1.21 1.00 1.02 1.07 1.12 1.15 1.18 1.20 1.22

74 1.00 1.02 1.07 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21 1.00 1.01 1.06 1.11 1.14 1.17 1.19 1.21

75 1.00 1.02 1.07 1.11 1.14 1.16 1.18 1.20 1.00 1.01 1.05 1.10 1.13 1.16 1.18 1.20

76 1.00 1.02 1.07 1.10 1.13 1.15 1.17 1.19 1.00 1.01 1.05 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18

77 1.00 1.01 1.06 1.09 1.12 1.14 1.16 1.17 1.00 1.01 1.04 1.07 1.10 1.12 1.14 1.16

81 1.00 1.02 1.07 1.11 1.13 1.14 1.16 1.17 1.00 1.02 1.06 1.09 1.11 1.12 1.13 1.14

82 1.00 1.03 1.08 1.11 1.14 1.15 1.17 1.18 1.00 1.02 1.07 1.10 1.12 1.13 1.14 1.15

83 1.00 1.03 1.09 1.12 1.14 1.16 1.18 1.19 1.00 1.02 1.07 1.10 1.12 1.14 1.15 1.16

84 1.00 1.03 1.09 1.12 1.15 1.17 1.18 1.19 1.00 1.02 1.07 1.10 1.13 1.14 1.16 1.17

85 1.00 1.03 1.09 1.13 1.15 1.17 1.19 1.20 1.00 1.02 1.08 1.11 1.13 1.15 1.16 1.17

86 1.00 1.03 1.09 1.13 1.15 1.17 1.19 1.20 1.00 1.02 1.08 1.11 1.13 1.15 1.16 1.18

87 1.00 1.04 1.10 1.14 1.16 1.18 1.20 1.21 1.00 1.03 1.08 1.12 1.14 1.16 1.17 1.18

88 1.00 1.04 1.11 1.15 1.17 1.19 1.21 1.22 1.00 1.03 1.09 1.12 1.15 1.17 1.18 1.19

反力 吸収エネルギー

汎
用
V
型

高
性
能
V
型

円
筒
型

ひずみ
速度
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付表-A.3 温度係数 

-30℃ -20℃ -10℃ 0℃ 10℃ 23℃ 30℃ 40℃ 50℃ 23℃以下 30℃ 40℃ 50℃

1 3.03 2.30 1.77 1.41 1.17 1.00 0.94 0.86 0.77 1.00 0.97 0.91 0.84

2 2.02 1.64 1.37 1.20 1.09 1.00 0.97 0.90 0.81 1.00 0.97 0.93 0.87

3 1.92 1.57 1.33 1.17 1.07 1.00 0.97 0.92 0.83 1.00 0.97 0.94 0.88

4 1.70 1.41 1.21 1.10 1.04 1.00 0.99 0.96 0.90 1.00 0.98 0.96 0.91

5 1.47 1.24 1.10 1.02 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 0.99 0.98 0.95

11 1.81 1.56 1.32 1.16 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.93

12 1.79 1.50 1.29 1.15 1.07 1.00 0.98 0.95 0.89 1.00 0.98 0.96 0.92

13 1.68 1.42 1.24 1.13 1.06 1.00 0.98 0.96 0.91 1.00 0.98 0.96 0.92

14 1.56 1.33 1.19 1.10 1.05 1.00 0.98 0.97 0.93 1.00 0.98 0.95 0.91

21 1.52 1.28 1.14 1.08 1.05 1.00 0.99 0.98 0.98 1.00 0.99 0.98 0.96

22 1.56 1.30 1.16 1.09 1.06 1.00 0.99 0.98 0.97 1.00 0.99 0.98 0.96

23 1.60 1.33 1.18 1.11 1.07 1.00 0.99 0.98 0.96 1.00 0.99 0.98 0.95

24 1.64 1.35 1.19 1.12 1.08 1.00 0.99 0.98 0.95 1.00 0.99 0.97 0.94

25 1.66 1.39 1.23 1.14 1.08 1.00 0.99 0.97 0.94 1.00 0.99 0.97 0.93

26 1.68 1.42 1.26 1.15 1.08 1.00 0.99 0.97 0.93 1.00 0.99 0.97 0.92

27 1.70 1.46 1.29 1.18 1.10 1.00 0.98 0.96 0.93 1.00 0.97 0.94 0.91

31 2.42 2.03 1.70 1.42 1.20 1.00 0.93 0.89 0.91 1.00 0.97 0.94 0.90

32 2.34 1.94 1.62 1.36 1.17 1.00 0.94 0.91 0.91 1.00 0.97 0.94 0.90

33 1.99 1.60 1.34 1.16 1.06 1.00 0.98 0.96 0.93 1.00 0.98 0.95 0.91

34 1.61 1.37 1.21 1.10 1.04 1.00 0.99 0.98 0.95 1.00 0.98 0.96 0.94

41 1.81 1.56 1.32 1.16 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.93

42 1.80 1.53 1.31 1.16 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.93

43 1.79 1.50 1.29 1.15 1.07 1.00 0.98 0.95 0.89 1.00 0.98 0.96 0.92

44 1.68 1.42 1.24 1.13 1.06 1.00 0.98 0.96 0.91 1.00 0.98 0.96 0.92

45 1.56 1.33 1.19 1.10 1.05 1.00 0.98 0.97 0.93 1.00 0.98 0.95 0.91

51 1.57 1.31 1.15 1.07 1.03 1.00 0.99 0.98 0.95 1.00 0.98 0.96 0.94

52 1.59 1.32 1.16 1.08 1.05 1.00 0.99 0.97 0.95 1.00 0.98 0.96 0.94

53 1.61 1.33 1.17 1.09 1.06 1.00 0.98 0.97 0.95 1.00 0.98 0.96 0.93

54 1.63 1.33 1.18 1.10 1.07 1.00 0.98 0.96 0.94 1.00 0.98 0.95 0.93

55 1.66 1.38 1.22 1.14 1.09 1.00 0.98 0.96 0.93 1.00 0.97 0.94 0.92

56 1.69 1.42 1.26 1.17 1.11 1.00 0.97 0.95 0.92 1.00 0.97 0.93 0.90

57 1.72 1.46 1.31 1.20 1.13 1.00 0.97 0.94 0.92 1.00 0.96 0.92 0.89

58 1.74 1.51 1.35 1.24 1.14 1.00 0.97 0.93 0.91 1.00 0.95 0.91 0.88

59 1.77 1.55 1.39 1.27 1.16 1.00 0.96 0.93 0.90 1.00 0.95 0.90 0.86

60 1.78 1.57 1.41 1.29 1.17 1.00 0.96 0.92 0.89 1.00 0.95 0.89 0.86

61 2.73 2.13 1.69 1.37 1.16 1.00 0.95 0.90 0.86 1.00 0.96 0.91 0.82

62 2.57 2.00 1.59 1.31 1.13 1.00 0.96 0.92 0.86 1.00 0.97 0.92 0.82

63 2.33 1.80 1.44 1.21 1.08 1.00 0.97 0.94 0.86 1.00 0.97 0.93 0.83

64 2.20 1.70 1.36 1.16 1.05 1.00 0.98 0.95 0.86 1.00 0.98 0.93 0.84

65 2.06 1.58 1.28 1.11 1.03 1.00 0.99 0.96 0.86 1.00 0.98 0.94 0.84

66 1.88 1.44 1.17 1.04 1.00 1.00 1.00 0.97 0.86 1.00 0.99 0.95 0.85

67 1.59 1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.86 1.00 1.00 0.96 0.86

71 1.81 1.56 1.32 1.16 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.93

72 1.81 1.55 1.32 1.16 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.93

73 1.80 1.54 1.31 1.15 1.08 1.00 0.98 0.94 0.89 1.00 0.99 0.97 0.92

74 1.79 1.50 1.29 1.15 1.07 1.00 0.98 0.95 0.89 1.00 0.98 0.96 0.92

75 1.78 1.47 1.27 1.14 1.07 1.00 0.98 0.95 0.89 1.00 0.98 0.96 0.91

76 1.67 1.40 1.23 1.12 1.06 1.00 0.98 0.96 0.91 1.00 0.98 0.96 0.91

77 1.56 1.33 1.19 1.10 1.05 1.00 0.98 0.97 0.93 1.00 0.98 0.95 0.91

81 1.66 1.36 1.19 1.09 1.05 1.00 0.99 0.97 0.96 1.00 0.98 0.96 0.94

82 1.69 1.39 1.20 1.10 1.05 1.00 0.98 0.97 0.95 1.00 0.98 0.95 0.93

83 1.72 1.41 1.22 1.11 1.05 1.00 0.98 0.96 0.94 1.00 0.97 0.95 0.92

84 1.75 1.43 1.23 1.12 1.05 1.00 0.98 0.95 0.94 1.00 0.97 0.94 0.91

85 1.78 1.45 1.25 1.12 1.06 1.00 0.97 0.95 0.93 1.00 0.97 0.94 0.91

86 1.81 1.49 1.28 1.15 1.08 1.00 0.97 0.94 0.92 1.00 0.96 0.93 0.89

87 1.85 1.52 1.31 1.18 1.10 1.00 0.97 0.94 0.91 1.00 0.96 0.92 0.88

88 1.89 1.55 1.34 1.20 1.11 1.00 0.96 0.93 0.90 1.00 0.95 0.91 0.87

汎
用
V
型

高
性
能
V
型

円
筒
型

反力 吸収エネルギー
温度



防舷材の使用環境を考慮した設計法の導入に向けた検討/中村 健・中村俊之・宮田正史・米山治男・加島寛章 

 - 26 - 

付録 B 熱伝導方程式による温度変化の試算 
  

B-1. 一次元熱伝導方程式 

気温の変化により，防舷材全体の温度がどの程度敏感

に変化するかを理論的に算出するため，一次元熱伝導方

程式を用いた計算を試みる． 

熱伝導方程式を用いることで，物体の周囲で生じた温

度変化が物体の内部の温度にも変化を与え，最終的に物

体全体の温度が周囲の温度と同一になるまでの所要時間

を算定することができる．一次元熱伝導方程式は，物体

が無限の広さを持ち，厚さが一様な平面と仮定し，熱の

伝導が物体の表面から中心に向かってなされると単純化

した場合の式であり，次のように表される． 
 

= 1
 

 

上式のうち T は温度，x は物体の表面から厚さ方向の

任意の距離，t は物体周囲の温度変化後の経過時間を表す．

またαは温度拡散率という，物質により異なる値をとる

指標であり，次式で算定される．  
 

α =  

 ここに k：熱伝導率 (W/mK) 
     ρ：密度 (kg/m3) 

     Cp：定圧比熱 (J/kg K) 
 

B-2. 式の展開と防舷材への適用 

一次元熱伝導方程式を防舷材内部の温度変化に適用す

る場合，式(B-1)で用いた変数，式(B-2)で用いた定数等を

図示すると付図-B.1 のようになる． 

また，初期温度をTo，防舷材周囲での変化後の温度を

Tw，温度の変化分[To-Tw]をθとすると，式(B-1)は次のよ

うに表せる． 
 

= 1
 

 

また，付図-A.1 から次の初期条件と境界条件が定義で

きる．初期条件は防舷材周囲の温度が変化した瞬間，防

舷材内部の温度は全面的に変化前の温度であることを示

し，境界条件は，防舷材の表面の温度が周囲の温度と同

一である（θ=0）ことを示している． 

 初期条件 

  t=0, 0≦x<2L で θ = = −  

 境界条件 
  X=0, t>0 で θ=0 

  X=2L, t>0 で θ=0 
 

式(B-3)は変数分離法を用いて式展開し，前記の２つの

境界条件を適用すると，温度変化θは， 
 

θ = −(2 ) 2  

 

と表現できる．ここまでの式展開については熱力学の教

科書等に掲載されているので，本稿では省略する． 

式(B-4)の中の定数Cn は，前記の初期条件から 
 

= 1 2 = 4
 

n=1,3,5… 

 

これらより，時間の経過による防舷材内の任意の位置

の温度の変化割合は，次の式で算定できる． 
 

θ = 4 1 −(2 ) 2  

n=1,3,5… 

 

B-3. 温度変化の試算 

前記の式(B-6)を用いて，防舷材の周囲の温度変化に対

して防舷材内部の温度が時間の経過に伴いどのように変

(B-1) 

(B-2) 

(B-3) 

(B-4) 

(B-5) 

(B-6) 

付図-B.1 防舷材内部の温度変化 
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化し，周囲と同じ温度に収束していくかを試算した． 
付図-B.2 は，防舷材の厚さが10cm, 20cm, 40cm, 60cm

の4通りの場合について，防舷材の温度が20℃，周囲の温

度が10℃となった瞬間からの防舷材中心部(厚さの半分

の位置)の温度変化を示したものである．本計算では熱伝

導率k を0.2W/m K，密度ρを1200kg/m3，定圧比熱Cp を

1900J/kg Kとして試算を行った． 
横軸の経過日数は対数表記としているが，本文4.1で例

示した厚さ20cmの防舷材の場合(図中の橙色の曲線を参

照)，中心部の温度が防舷材周囲の温度と同一になるまで

2日以上を要していることがわかり，本文の式(10)で算定

される日数と概ね一致していることがわかる． 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

  
  

付図-B.2 温度変化の試算 
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付録 C 日平均気温に関する情報 
  

 本文 4.2 にて例示した国内 14 ヶ所の港湾について，

過去 20 年間の日平均気温の 1 度ごとの度数分布と累積

相対度数を図化した．(付図-C.1～付図-C.14)

 また，本文 4.3 で一覧表で示した設計温度設定地点の

日平均気温について，最高値，最低値および上下限から

1%，2%，5%の値を付表-C に示した． 
 
 

  

付図-C.1 度数分布(稚内) 

付図-C.2 度数分布(釧路) 

付図-C.3 度数分布(函館) 
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付図-C.4 度数分布(八戸) 

付図-C.5 度数分布(新潟) 

付図-C.6 度数分布(小名浜) 

付図-C.7 度数分布(横浜) 



防舷材の使用環境を考慮した設計法の導入に向けた検討/中村 健・中村俊之・宮田正史・米山治男・加島寛章 

 - 30 - 

 
 

 

 
 

 

 
 

  

付図-C.8 度数分布(四日市) 

付図-C. 9 度数分布(神戸) 

付図-C.10 度数分布(境) 

付図-C.11 度数分布(高松) 
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付図-C.12 度数分布(下関) 

付図-C.13 度数分布(鹿児島) 

付図-C.14 度数分布(那覇) 
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付表-C 設計温度設定地点の日平均気温 

最低値 1% 2% 5% 平均値 95% 98% 99% 最高値

稚内 -13.5 -9.2 -8.3 -6.6 7.2 20.8 22.3 23.1 25.8
紋別 -15.4 -10.6 -9.3 -7.5 6.9 21.1 22.8 24.0 30.8
根室 -11.9 -8.1 -7.1 -5.4 6.8 19.0 20.8 21.7 25.6
釧路 -15.7 -9.5 -8.5 -6.8 7.2 19.6 20.9 21.6 23.7

苫小牧 -12.3 -8.3 -7.1 -5.6 8.2 21.3 22.6 23.3 27.2
函館 -10.4 -7.2 -6.0 -4.6 10.0 23.4 24.9 25.8 27.8
小樽 -11.6 -7.7 -6.8 -5.2 9.3 22.6 24.2 25.1 28.5
留萌 -13.6 -9.0 -7.8 -6.0 8.3 22.0 23.4 24.4 27.6
稚内 -13.5 -9.2 -8.3 -6.6 7.2 20.8 22.3 23.1 25.8

青森 -7.5 -4.9 -4.2 -2.7 11.2 24.6 26.5 27.3 30.1
八戸 -7.5 -4.8 -3.8 -2.4 10.9 24.2 26.3 27.6 30.2
宮古 -6.2 -3.4 -2.4 -1.1 11.2 23.6 25.5 26.6 28.4

仙台塩釜 -6.3 -3.1 -2.2 -0.9 12.3 24.9 26.2 26.9 28.0
相馬 -4.3 -1.1 -0.5 0.8 13.2 25.8 27.3 28.0 30.6

小名浜 -2.4 0.8 1.5 2.5 14.2 25.2 26.3 26.9 30.3
鹿島 -0.5 1.5 2.2 3.2 15.6 27.1 28.0 28.6 30.3

東京湾 0.3 3.1 3.7 4.9 16.8 28.2 29.1 29.5 32.2
清水 0.7 3.7 4.3 5.4 17.3 27.9 28.7 29.3 31.4
三河 -0.3 2.4 3.2 4.3 16.9 27.9 28.8 29.4 32.0

伊勢湾 -1.7 0.9 1.7 2.9 15.6 27.6 28.6 29.2 31.5
尾鷲 0.4 3.1 3.8 5.0 16.9 27.5 28.6 29.2 31.9
紀伊 -0.4 3.0 3.7 4.7 17.5 29.1 29.8 30.2 32.7
高知 -0.2 3.0 3.8 5.1 18.1 28.6 29.5 29.9 32.1
宿毛 -0.4 3.3 4.3 5.6 17.9 28.0 28.7 29.1 31.1
宮崎 0.3 3.9 4.7 5.9 18.4 28.6 29.6 30.1 31.6

志布志 -1.0 3.1 3.9 5.2 17.9 27.4 28.1 28.5 29.6
鹿児島 -0.4 4.3 5.3 6.8 19.6 29.6 30.2 30.5 31.7

青森 -7.5 -4.9 -4.2 -2.7 11.2 24.6 26.5 27.3 30.1
秋田 -5.5 -3.2 -2.5 -1.2 12.3 26.1 27.7 28.5 31.6
酒田 -4.4 -1.6 -0.8 0.3 13.1 26.7 28.2 28.9 31.5
新潟 -2.8 -0.4 0.3 1.3 14.3 27.9 29.1 29.9 33.0

富山湾 -3.2 -0.8 -0.2 0.8 14.7 27.9 29.2 29.7 32.8
金沢 -2.6 0.2 0.8 2.0 15.5 28.6 29.7 30.2 32.4
敦賀 -1.3 1.1 1.7 2.8 16.1 28.9 30.0 30.5 32.4
舞鶴 -2.1 0.2 0.8 1.8 15.3 28.4 29.4 30.0 31.3
境 -3.5 1.0 1.7 3.2 15.8 28.5 29.5 30.0 32.5

浜田 -3.0 2.1 3.0 4.3 16.0 28.0 28.8 29.3 31.8
関門 -1.7 3.1 4.2 5.7 17.5 28.8 29.6 30.0 31.3
博多 -2.0 3.0 3.9 5.4 17.9 29.7 30.5 30.9 32.8
長崎 -2.4 3.0 3.9 5.4 18.0 28.8 29.6 30.1 32.4

有明海 -3.0 1.9 2.8 4.2 18.1 29.5 30.3 30.6 31.9
川内 -1.7 2.8 3.4 4.6 17.8 28.4 29.0 29.4 30.8

鹿児島 -0.4 4.3 5.3 6.8 19.6 29.6 30.2 30.5 31.7

大阪湾 -0.1 2.8 3.5 4.7 17.6 29.9 30.7 31.1 32.7
備讃 -1.2 2.5 3.3 4.4 17.2 29.7 30.6 31.1 33.0
芸予 -2.2 1.7 2.5 3.9 17.0 29.3 30.2 30.8 32.0
大分 -1.7 3.0 3.8 5.1 17.3 28.8 29.7 30.1 31.7

名瀬 7.3 11.6 12.2 13.3 21.9 29.4 29.9 30.2 31.1
那覇 9.2 13.4 14.2 15.4 23.7 29.7 30.1 30.3 31.4

石垣島 9.5 14.3 15.1 16.7 25.0 30.2 30.6 30.8 31.5
南鳥島 17.8 19.6 20.0 20.9 26.4 29.2 29.5 29.7 30.6

奄美・沖
縄・特定

離島

計測値 (気象庁観測　1998年9月1日～2018年8月31日の20年間の日平均気温)

北海道

太平洋側

日本海・
東シナ海

側

瀬戸内海
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付録 D 新設計法による防舷材の試設計と手順 
  

D.1 新設計法による試設計 

(1) 試設計の条件 

前章までに検討した気温等の条件設定を踏まえ，吸収

エネルギーや反力の値が設計法の新旧，気温，接岸速度

や接岸角度，防舷材の仕様によってどの程度の相違が生

じるかを計算により確認した． 
対象船舶の仕様は付表-D.1に示す，3万トンクラスの一

般貨物船とした．この仕様はガイドラインに記載のゴム

防舷材の設計事例のうち１例と同じものである． 
接岸条件は付表-D.2に記載のとおり，平行接岸（接岸

角度0度）と接岸角度5度の2通りとした． 

温度条件は付表-D.3に記載のように，3.3で示した全国

14ヶ所のうち寒冷地として釧路，国内の標準的な気温の

地域として横浜，冬期も温暖な地域として那覇の3ヶ所を

計算の対象とした． 
防舷材の性能データとしては前章の検討でも用いた，

国内防舷材メーカー各社提供の防舷材資料を利用した． 

(2) 平行接岸（接岸角度0）の場合 

まず船舶が係留施設の法線に平行に接岸した場合の，

新旧設計法による相違，防舷材の仕様や気温による相違

を見る． 

a) 吸収エネルギー 

付図-D.1は，国内メーカー製造の汎用型と高性能型の

Ｖ型防舷材（高さ1m）について，長さ1ｍあたりの吸収エ

ネルギーの計算結果をプロットしたものである． 

V型防舷材の吸収エネルギーについては，従前から概

算値を算出するために次の式を用いることがあった． 
 

= 245     (D-1) 
ここに， 

E ：防舷材の吸収エネルギー(kJ) 
H ：防舷材の高さ(m) 

L ：Ｖ型防舷材の長さ(m) 
 

各メーカーともゴムの硬度を数段階に変化させた製品

を取り揃え，そのうち１つの製品を標準的な硬度（ゴム

質比率1.0）としており，概算値はその製品の吸収エネル

ギー相当となっている．そのため，図ではそれに当たる

製品を標準と扱い，それより硬度が高く反力や吸収エネ

ルギーの大きな製品を「硬質」，硬度が低く反力や吸収

エネルギーの小さな製品を「軟質」として図化した．な

お，試設計のグラフでは硬度の高い順にプロットしてあ

る． 
小さな黒丸で示した現行設計法の値からわかることは，

汎用・高性能のいずれも，全体にゴム質が硬質なほど長

さ1ｍあたりの吸収エネルギーが大きく，ゴム質により吸

収エネルギー量に3倍近い差があることと，同等のゴム質

で比較すると高性能の防舷材の方が吸収エネルギー量が

大きいことである．  
新設計法での計算結果は，図中に地域ごとに釧路は○，

横浜は▲，那覇は×とマークを分けてプロットした．こ

れより長さ1ｍあたりの防舷材の吸収エネルギーは，この

条件下では全般に現行設計法での算出結果より大きな値

が算出されることがわかる．値の増加は製品によるが5%

～25%，平均では15%程度となっており，これは前節の図

-5.1で示した吸収エネルギーの温・速係数の値に符合する．  

一方地域差については，○印の釧路の値が他の地域よ

り若干大きめになっているものの，顕著な差は表れてい

ない．これは，先に図-3.16～3.18に示したように吸収エ

ネルギー計算用の温度係数は23℃以下では1.0で固定さ

れており，かつ設計温度（上限）が那覇でも30℃未満で

温度係数が大きく低下するほど高温でないため，地域差

があまり生じなかったものと思われる． 
 

b) 防舷材の必要長さ 

次に付図-D.2では，今回の船舶による接岸エネルギー

を受け止めるための防舷材の必要長さを製品ごとに新旧

設計法，地域別に求めプロットした．必要長さは接岸エ

ネルギーを付図-D.1で示した長さ1m当たりの吸収エネ

ルギーで除し，0.1m単位で切り上げて求めた． 
接岸エネルギーは設計法や地域に依らず均一（本ケー

スでは181kJ）なので，防舷材の必要長さは基本的に吸収

エネルギーの大きさに逆比例し，ゴムの硬度が低いほど

長い防舷材が必要となること，高性能Ｖ型より汎用のＶ

型の方が長い防舷材が必要となることがわかる． 

付表-D.1 対象船舶の仕様 

船 種 トン数
(DT) 

垂線間長
Lpp 

型幅 
B 

満載喫水
d 

一般貨物船 35,220t 171m 28.3m 16.2m 
 

付表-D.2 接岸条件 

条件 
接岸速

度 

接岸 
角度 

防舷材 
高さ 

防舷材

間隔 

接岸エネ

ルギー 

平行 0.1m/s 0度 1m 12m 181kJ 
傾斜 5度 

 
付表-D.3 温度条件 

港名 釧路 横浜 那覇 

最高温度 21℃ 30℃ 31℃ 
最低温度 -9℃ 3℃ 14℃ 
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付図-D.1  地域別・製品別試算結果（吸収エネルギー） 

付図-D.2  地域別・製品別試算結果（必要長さ） 

付図-D.3  地域別・製品別試算結果（反力） 
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また，前述のように新設計法で計算した吸収エネルギ

ーは全般に現行設計法での吸収エネルギーより大きめの

値を算出するため，必要な防舷材長さは現行設計法で算

出した場合より0.1m～0.3m短くて良いことがわかる． 

地域差については，一部の製品で釧路での必要長さが

他地域より0.1m短い場合があるほかは3地域とも同じ長

さとなっており，気温差の影響はあまり現れないことが

わかる． 

なお，今回は試計算としてわかりやすいよう，防舷材

高さを1mとしたため，必要長さが高さより短い1m未満の

結果も示しているが，一般には防舷材の長さが高さ以上

となるよう選択する． 
 

c) 反力 
続いて反力について同じように図化したのが付図-D.3

である．V型防舷材の反力についても，下記の通り概算値

を算出する式があり，概算値として橙線で示している． 
 

= 736     (D-2) 
ここに， 

R ：防舷材の反力(kN) 

H, L：式(11)に同じ 
 

まず現行設計法での算定結果を見ると，ゴム質の硬度

による差はほとんど見られず，汎用Ｖ型と概算値では

700kN前後，高性能Ｖ型では500～600kN程度の値を示し

付図-D.4  傾斜角度の有無による影響（吸収エネルギー） 

付図-D.5 傾斜角度の有無による影響（反力） 
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ている． 
新設計法による結果は，全般には汎用Ｖ型の反力が高

性能Ｖ型に比べ大きめの値となっていることは現行設計

法と同じであるが，地域により値の差異が大きく現れて

いる．全般に釧路での反力が最も大きく，横浜と那覇の

比較では横浜が少し大きい結果となった．汎用 V 型，

高性能 V 型とも，硬質の製品の一部は釧路における反

力が突出して大きく算出されているが，これは本文 5 章

で示した反力の複合係数が，氷点下の気温環境で著しく

増加することを示している． 
 

(3)  傾斜角度の有無による影響 

船側が防舷材に接する際の傾斜角度を5度としたケー

スの計算結果について，平行接岸のケースと比較し相違

とその傾向を述べる．なお，現行設計法の計算結果は吸

収エネルギー，反力とも(2)と同一である． 
 

a) 吸収エネルギー 

高性能Ｖ型防舷材について，長さ1ｍあたりの吸収エネ

ルギーの計算結果を付図-D.4に示す．図中にプロットさ

れた記号の凡例は付図-D.1～D.3と同じであり，図の左側

半分が平行接岸，右側半分が接岸角度5度の場合である．

接岸角度の影響を見るのに高性能V型防舷材のデータを

用いたのは，角度5度における傾斜係数の変動範囲が汎用

V型に比べて大きく，接岸角度を考慮した場合の留意点

がより明確になると思われるためである． 

黒●で示す現行設計法と橙色の線で示す概算値の計算

では傾斜角度を考慮する項目がないので，左右とも同じ

値である．新設計法での値は左右で多少の相違があるが，

平行接岸での結果に比べて全体的に増加もしくは減少す

る傾向は見られず，数値的には個々の製品による開差の

方がはるかに大きいことが見て取れる． 
 

b) 防舷材の反力 
(2)の c)と同様の図表を，高性能V型防舷材の平行接岸

の場合と傾斜角度5度の場合を比較すべく描いたのが付

図-D.5である．新設計法での平行接岸と傾斜5度での反力

を比べると，硬質の防舷材で若干反力が大きめに見て取

れるが，個々の製品による開差の方がはるかに大きいこ

とが確認できる． 
 

 (4) 試設計結果のまとめ 

具体的な船舶条件と接岸条件を与えた場合に，現行設

計法と新設計法の双方の算定結果に生じる開差と，設計

上留意すべき点について，以下にまとめる． 

・現行設計法での算定結果に比べ，新設計法では吸収エ

ネルギーはやや大きめな値をとり，その分必要長さは短

くなる．これらに関する釧路・横浜・那覇の3地点での開

差は小さい． 
・反力については新設計法の結果は現行より全般に大き

く算出され，特にゴム質が硬く，寒冷地での条件では大

幅に増大する製品がある．一方で軟質の製品は全般に現

行より1割程度の増にとどまるなど，ゴム質により変化が

異なる． 

・傾斜接岸など船体が防舷材に角度をつけて接する場合

は，接岸エネルギー，必要長さ，反力のどの項目も平行

接岸に対して多少の値の変化があるが，防舷材の製品間

の差よりははるかに小さい． 
 

D.2 計算手順 

(1) 計算の条件 
D.1 に記載の平行接岸の条件で，ゴム質標準の高性能V

型防舷材の一例を用いるケースを計算する．定数は付表 

-D.4に示す． 
 

付表-D.4 計算条件 
船種 一般貨物船 

トン数(DT) 35,220t 
垂線間長Lpp 171m 

型幅B 28.3m 
満載喫水d 16.2m 
接岸速度VB 0.1m/s 
防舷材間隔S 12m 
防舷材高さ 1m 

接岸エネルギー 181kJ 
最高～最低温度 30℃～3 ℃ 

吸収エネルギー(カタログ値) 284kJ 
反力(カタログ値) 677kN 

 

(2) 吸収エネルギー(長さ1m当たり)の計算 
新設計法での吸収エネルギーの計算式は，本文2.4にも

記載の 
 

=         (D-3) 

 

であり，このうちEAは付表-D.4にある吸収エネルギーの

カタログ値284kNm，Cp-は製造誤差係数0.9，傾斜係数CaE

と経年変化係数CadE-は1.0が代入される． 

速度係数VFEは付図-D.6から読み取るが，図の横軸は

ひずみ速度のため，付表-D.4に記載の接岸速度0.1m/sを

防舷材高さ1mで除してひずみ速度10%/sを算出して速度

係数を読み取ると，図より1.09が得られる． 
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温度係数TFEは付図-D.7から，最高温度(30℃)のときの

値0.99を読み取り，これらの値を式(D-3)に代入すると 
 

EA-=284*0.9*1.0*1.09*0.99*1.0=275kJ 

となる． 
 

(3) 必要な防舷材長さの計算 

防舷材の長さは，接岸エネルギーを吸収できる分必要

なため，接岸エネルギーを(2)で算定した長さ1m当たりの

吸収エネルギーで除して必要な長さを求める． 
 

接岸エネルギー181kJ
1m当たりの吸収エネルギー275kJ = 0.66m 

 

となり，防舷材の長さは一般に0.1m単位のため切り上げ

て0.7mが必要な長さとなる． 
 

(4) 反力の計算 

 反力は，本文2.4に記載の式 
 

=         (D-4) 

 

により求めるが，今回は反力のカタログ値が長さ1m単位

での値であるため，式(D-2)で得た値に(3)で算出した防舷

材長さを乗じることで防舷材1ヶ所あたりの反力値が得

られる． 
Cp+は製造誤差係数1.1，傾斜係数CaRと経年変化係数

CadR+は1.0であり，速度係数VFRは付図-D.6からひずみ速

度10%/sで1.11，温度係数TFRは付図-D.7から最低温度

(3℃)のときの値1.11が得られる． 

 これらの値を式(D-2)に代入して 

R+=677*1.1*1.0*1.11*1.11*1.0=918kN (1mあたり) 
 

防舷材1ヶ所あたりの反力は 
918*0.7=643kN 

と算出される． 
 

 
 

付図-D.7 温度係数 

付図-D.6 速度係数 


