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Synopsis 

 

Achievement of the preventive maintenance in port and harbor facilities is currently one of the 

important issues to ensure structural performance such as safety and serviceability. Since 2013, 

therefore, regular inspection, which is one of the most important maintenance work for the 

preventive maintenance, has been enforced to be carried out. The performance degradation in the 

mooring facilities is a matter of utmost concern from the viewpoint of safety assurance of cargo 

handling work as well as of ship navigation. Since each degradation mechanism in structural 

components in a mooring facility interacts with other mechanisms, the appropriate inspection items, 

methods and procedures should be selected to achieve an efficient inspection and diagnosis by 

taking the concept of ‘performance degradation chain’ into account. 

In this paper, the previous ‘performance degradation chain’ proposed in 1986 has been updated in 

detail with reference to current research activities. Then inspection and diagnosis items to detect 

each degradation state are summarized. These items are listed in the Guidelines for Inspection and 

Diagnosis of Port Facilities published by Ports and Harbours Bureau, MLIT. Finally, future 

perspectives for development of the inspection and diagnosis techniques based on ‘performance 

degradation chain’ are discussed to realize the preventive maintenance of port and harbor facilities. 

 

Key Words: Performance degradation chain, inspection and diagnosis, open-type wharf, steel sheet 

pile type quaywall, caisson type quaywall 
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要  旨 

 

現在，港湾施設の設置者・管理者には，構造物の性能低下による施設機能の喪失を避けることはも

ちろんのこと，維持管理費用の縮減や 適化，また，大規模災害時における船舶の活用と安全な航行

の確保の観点からも，予防保全的な維持管理を実施することが求められている．このためには，定期

的な点検診断の実施が不可欠であり，各種構造形式の変状連鎖を踏まえて，対象とする構造物が置か

れる環境や利用状況等に応じた適切な点検診断項目を選定することが重要となる．本論では，港湾施

設の適切な点検診断項目の選定に資するため，係留施設を対象として，変状の発生が構造物の性能の

低下へと繋がっていく過程を，予防保全的な観点から整理した変状連鎖図を提案した．また，各構造

形式の変状連鎖と港湾の施設の点検診断ガイドラインに示される点検診断項目の関係について整理し，

現状における係留施設の点検診断の課題についてとりまとめた． 

 

キーワード：変状連鎖，点検診断，横桟橋，鋼矢板式係船岸，ケーソン式係船岸 
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1. はじめに 

 

1.1 背 景 

港湾の施設のうち，係留施設は，構造が比較的複雑で

施設を構成する部材が相互に関連し合っているうえに，

構造物に作用する外的要因が多種多様であるため，変状

の発生・進行現象が複雑である．設計供用期間にわたっ

て施設の要求性能を満足させるためには，施設を構成す

る部材の性能を要求水準以上に保つ必要がある．このた

めには，施設を構成する部材や構造物全体に発生する可

能性があるすべての変状を対象に点検診断することが理

想であるが，労力や費用の観点から現実的ではない場合

が多い．したがって，施設の性能に及ぼす影響が大きい

部材あるいは構造物全体の変状を点検診断の対象として，

効率的に点検診断を行うことが求められている． 

施設の性能に及ぼす影響が大きい部材あるいは構造物

全体の変状の発生が，構造物全体の性能の低下へと繋が

っていく過程は，「変状の現象とその原因との対応関係」

として，1982 年 3 月に初めて提案された 1)．その後，1986

年 10 月に運輸省港湾局研究協議会港湾施設メインテナ

ンス技術ワーキンググループによって，現在の形の変状

連鎖図として整理された 2)．これらの成果は，1989 年の

港湾の施設の技術上の基準・同解説 3)に反映され，防波

堤および係留施設の変状連鎖図の掲載とともに，これに

基づいた点検項目の設定，評価の観点，対策選定の考え

方などが示された． 

1999 年の港湾の施設の技術上の基準・同解説 4) にお

いては，第 1 編 総則として「港湾の機能を良好に保持し，

施設の安全性の低下を防止するために，各港湾の特性に

応じ，点検，評価，補修等の総合的な維持管理を行う」

と維持管理に関する基本姿勢が示され，解説として，将

来の維持管理方法を考慮しながら維持管理が容易となる

ような構造形式や材料を選定し細部設計に反映させる必

要があることや，維持管理とは施設の変状を効率的に見

つけ，それを合理的に評価し，効果的な対策を施すとい

う一連のシステムを指すこと等が述べられている．また，

防波堤および係留施設の維持管理の留意点や，変状連鎖

図とこれに基づいた点検項目の設定等に関しては，同年

6 月に発刊された港湾構造物の維持・補修マニュアル 5)

にとりまとめられている． 

2007 年 11 月に発刊された港湾の施設の維持管理技術

マニュアル 6)は，上記の維持管理の基本事項と，それま

でに蓄積された知見を取りまとめたものである．また，

当該マニュアルでは，各構造形式の部位・部材別の点検

診断項目と劣化度判定基準がはじめてとりまとめられた． 

2014年 7月に制定された港湾の施設の点検診断ガイド

ライン 7)で示された各構造形式の点検診断の項目は，文

献 6)で提案された点検診断の項目を精査してとりまとめ

たものである．2013 年度に全国的に実施された港湾施設

の集中点検の結果 8)を踏まえて，これまで，施設の性能

に及ぼす影響が大きいことが認識されていなかった変状

や，他と比較して発生頻度が高い変状について，点検診

断項目および劣化度判定基準を改めて整理した形となっ

ている．ただし，点検診断の実施に当たっては，ガイド

ラインに示された点検診断項目の全てを網羅する必要は

無い．対象とする施設の特徴に応じて点検診断項目を選

択するほか，必要に応じて新たな項目を追加する等して，

施設の設置者が適切に定める必要があるとしている． 

 

1.2 目 的 

現在，港湾施設の設置者・管理者には，港湾の施設毎

に作成する維持管理計画や港湾単位の維持管理・更新計

画を活用し，施設の集約や利用転換も考慮したストック

全体の管理が求められている．施設毎に作成する維持管

理計画では，一般に，施設を構成する部材あるいは構造

物全体の性能低下による施設機能の喪失を避けることは

もちろんのこと，維持管理費用の縮減や 適化，また，

大規模災害時の船舶の活用と安全な航行の確保の観点か

らも，予防保全的な維持管理を実施することが有効とさ

れている．このためには，定期的な点検診断の実施が不

可欠であり，各種構造形式における変状の原因，変状の

発生，および変状が性能低下にもたらす影響を整理した

変状連鎖を踏まえて，対象とする構造物が置かれる環境

や利用状況等に応じた適切な点検診断項目を選定するこ

とが重要となる． 

予防保全的な維持管理の実現に向けた点検診断では，

変状連鎖において上流側に位置する変状を捉え，適切に

対応する必要がある．本論では，港湾施設の適切な点検

診断項目の選定に資するため，係留施設を対象として，

変状の発生が構造物の性能の低下へと繋がっていく過程

を，1982 年からこれまでに蓄積された維持管理の知見や，

現行の技術基準 9)での要求性能を踏まえて，予防保全的

な観点から整理することとした．また，各構造形式の変

状連鎖と港湾の施設の点検診断ガイドラインに示される

点検診断項目の関係について整理し，現状における係留

施設の点検診断の課題についてとりまとめた． 

 

2. 変状連鎖図の改善点の抽出 

 

2.1 変状連鎖の基本 6) 
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港湾構造物に発生する変状は，経年的に緩慢に進行す

る劣化と，台風や地震などの作用により突発的に発生す

る損傷などがある．適切な維持管理のためには，いずれ

の変状に対しても，その発生原因や発生機構を適切に推

定しつつ，変状の程度を把握することが重要である． 

港湾構造物に発生する変状は，その発生・進行過程の

違いから，①鋼材の腐食やコンクリートの劣化，地盤の

沈下など時間の経過とともに進行していく「進行型」，②

発生頻度は小さいが，地震や波浪などの外力によって短

期間に生じる「突発型」，③比較的大きい繰返し外力によ

って，時間の経過とともに徐々に進行していく「中間型」

の 3 種類に大別される． 

変状連鎖とは，変状の原因，変状の発生，変状がもた

らす影響，そして構造物の性能低下へと変状が進行して

いく過程をいう．変状連鎖は，施設を構成する部材間の

関連性という観点から次のように区別することができる．

ひとつは，部材で発生した変状が独立して進行していく

もので，鋼材の腐食，コンクリートの劣化などが代表的

である．この変状は，部材そのものの特性のみに影響を

与えるもので，その発生・進行過程は比較的単純である．

もうひとつは，異なる部材で発生した変状同士が互いに

影響し合いながら，次々と他の部材の変状へと波及して

いくものである．この場合，変状の発生・進行過程は，

部材のみならず構造物全体の特性に影響を受けることと

なり，構造物全体の性能低下を招く規模の大きな変状の

発生に繋がる傾向がある． 

 

2.2 既往の変状連鎖図 6) 

図-2.1 に横桟橋の変状連鎖を示す．桟橋本体に発生す

る代表的な変状は，下部工（鋼管杭）および上部工の劣

化である．上部工は，鉄筋コンクリートあるいはプレス

トレストコンクリートといったコンクリート部材で構築

されるが，上部工が曝される環境条件はコンクリート部

材にとって極めて過酷であり，他の陸上構造物と比較し

てその劣化速度は極めて速い．また，上部工を支える鋼

管杭の腐食は，直ちに構造物の「安定性の低下」に繋が

るものである．したがって，横桟橋の維持管理にあたっ

ては，環境条件や使用材料の品質が上部工および下部工

の劣化の発生や進行に及ぼす影響を考慮する必要がある． 

図-2.2 に鋼矢板式係船岸の変状連鎖を示す．鋼矢板式

係船岸に発生する代表的な変状は，鋼矢板の腐食である．

その発生・進行現象は，その他の部材の変状の発生・進

行現象とは独立しており，構造物の「安定性の低下」に

直結する．その他の部材に発生する変状とその連鎖は，

すべて「機能の低下」に繋がるものとなっている．図-2.1

に示した横桟橋の変状連鎖も同様に，「材料の劣化」に起

因する変状を除けば，すべての変状が「機能の低下」に

繋がっている．
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図-2.3 に示すケーソン式係船岸の変状連鎖では，すべ

ての変状が「機能の低下」へと繋がっている．つまり，

この変状連鎖図によれば，ケーソン式係船岸では，施設

を構成する部材の変状の進行により，構造物としての「安

定性の低下」が生じる可能性は非常に低いといえる． 

 

2.3 変状連鎖図の改善点の抽出 

以上の 3 構造形式の変状連鎖は，当時の直轄および港

湾管理者への維持管理状況のアンケート結果に基づいて

取りまとめられたものである 2)．現状の施設についても，

当時と構造形式が大きく変化していないことから，これ

までも図-2.1～2.3 に示される変状連鎖に基づいて，各

種の維持管理技術資料が作成されてきた．しかし，これ

を現行の技術基準 9)で規定される施設の維持管理に適用

し，より予防保全的な維持管理の実現に向けて点検診断

を実行するにあたっては，以下の改善が求められる． 

(1) 要求性能との関係の明確化 

変状連鎖の結果である構造物の性能低下について，現

状では，「安定性の低下」または「機能の低下」として示

されている．しかし，いずれの用語も現行の技術基準に

おいては規定されていない．そもそも，変状連鎖図が提

案された当時における「機能」や「安定性」の概念と，

現行の技術基準における「機能」や「性能」の概念が，

完全に一致しているかどうか不明である．技術基準省令

第 26 条に規定される岸壁の要求性能「船舶の安全かつ円

滑な係留，人の安全かつ円滑な乗降及び貨物の安全かつ

円滑な荷役が行えるよう，国土交通大臣が定める要件を

満たしていること．」の確保のため，なぜその部位・部材

と発生する変状に着目する必要があるのか，現行の技術

基準における構造物および部材の性能規定と変状の関係

を明確化することが，適切な点検診断項目の選定に繋が

るものと考える． 

(2) 予防保全的な維持管理の実現のための項目の不足 

点検診断技術の発展により，既往の変状連鎖図に示さ

れる前の時点で変状を捉えることが可能となった項目も

ある．適切な点検診断項目の選定のためには，点検診断

で把握可能な時点での変状の状態を変状連鎖図の中に明

示することで，より早期に変状を把握することが可能と

なる．例えば，2013 年度の国有港湾施設の集中点検で全

国的に多数発生していることが明らかとなったエプロン

下の空洞化 10)については，電磁波レーダや削孔調査によ

り「エプロンの沈下・損傷」以前に検出できる可能性が

高い． 

また，現行の技術基準では，鋼部材に適切な防食工を

施すことが標準とされている．このため，「鋼材の腐食」

以前に，被覆防食工や電気防食工の劣化・損傷が示され

るべきと考えられる． 

 

3. 変状連鎖図の改善 

 

3.1 変状連鎖図の改善点への対応方針 

2.で示した既往の変状連鎖図の改善点(1)および(2)を

解決し，新たな変状連鎖図を提案する．改善点(1)および

(2)の対応方針を以下に示すとともに，(3)として，変状連

鎖図の改善のためのその他の対応を示す． 

(1) 要求性能との関係の明確化への対応 

現行の技術基準では，港湾の施設の要求性能として，

使用性，修復性，安全性，供用性，施工性および維持管

理性があげられている．これらの定義は以下のとおりで

ある 9)． 

 

使用性：使用上の不都合を生じずに使用できる性能のこ

とであり，作用に対して想定される施設の構造的な応答

においては，損傷の可能性が十分に低いこと，又はわず

かな修復により速やかに所要の機能が発揮できる程度の

損傷に留まることである． 

修復性：技術的に可能で経済的に妥当な範囲の修繕で継

続的に使用できる性能のことであり，作用に対して想定

される施設の構造的な応答においては，軽微な修復によ

り短期間のうちに所要の機能が発揮できる程度の損傷に

留まることである． 

安全性：人命の安全等を確保できる性能のことであり，

作用に対して想定される施設の構造的な応答においては，

ある程度の損傷が発生するものの施設の構造安定上にお

いて致命的な状態には至らず，人命の安全確保に重大な

影響が生じない程度の損傷に留まることである． 

供用性：施設の供用及び利便性の観点から施設が保有す

べき性能のことである．具体的には，施設が適切に配置

されること，施設の構造的な諸元（施設の長さ，施設の

幅，施設の水深，施設の天端高，施設の築造限界等）及

び静穏度等が所要の値を満足すること，必要に応じて所

要の附帯設備を有すること等である． 

施工性：信頼性のある適切な方法を用いることにより，

妥当な工期で工事の安全を確保しながら施工できる性能

のことである．全ての施設に必要な性能として定めてい

る． 

維持管理性：施設の利用及び想定した作用による施設の

劣化損傷に対して，技術的に可能でかつ経済的に妥当な

範囲で補修・補強等を施すことにより，施設に必要な所

要の性能を継続的に確保することができる性能のことで 
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ある．全ての施設に必要な性能として定めている． 

 

このうち，構造物全体あるいは部材の構造的な応答に

関する性能は，許容される損傷の程度に応じて，使用性，

修復性，安全性に分類され，許容される損傷の程度の関

係は，安全性＞修復性＞使用性と示されている 9)．本論

では，既往の変状連鎖図における「安定性の低下」は，

構造物全体あるいは部材の構造的な応答に関する性能に

影響するものと捉え，「使用性・修復性・安全性の低下」

に置き換えることとした．また，「機能の低下」について

は，上記の性能の定義をもとに「供用性の低下」に置き

換えることとした． 

なお，要求性能のうち，施工性については変状連鎖の

対象にはなり得ない．また，対象とする構造形式の変状

連鎖機構を理解し，可能な限り連鎖の上流側で変状に対

応することが，施設に必要な所要の性能の継続的な確保

に繋がる．このため，維持管理性についても変状連鎖の

対象から省くこととした． 

(2) 予防保全的な維持管理の実現のための項目の追加 

既往の文献 2)では，以下の①～④の手順を踏まえて図

-2.1～2.3 に示した各構造形式の主要な変状連鎖が整理

されている． 

① 各構造形式の「性能・機能」に影響を及ぼす可能性

がある要因から発生する，施設を構成するすべての部

材の変状連鎖図の作成（図-3.1～3.3）． 

② 台風や地震を原因とする突発型の変状の発生頻度

を，既往の被災例の調査報告書から検討． 

③ 進行型の変状の発生頻度を，維持補修工事の実態調

査，工事事例から検討． 

④ 港湾管理者へのアンケートから抽出した，係留施設

の維持補修費に占める割合が多い附帯設備の追加． 

主要な変状連鎖は，当時の技術水準に基づいて，点検・

評価の対象とすべき変状の抽出を目的として取りまとめ

られたものである．変状の発生原因や変状の結果として

生じる性能の低下については，係留施設の基本構造に大

きな変化はないため，当時と現在とで大きな違いはない．

しかし，各種非破壊試験や測深等の点検診断技術の発展

により，既往の変状連鎖図に示される変状の程度よりも

前の（軽微な）段階で変状を捉えることが可能なものも

ある．そこで，図-3.1～3.3 を基に，現状の技術で把握

が可能であり，かつ 2013 年に実施された国有港湾施設の

集中点検により全国的に発生していることが判明した

「エプロン下の空洞化」と「海底地盤の洗掘」について，

新たに主要な変状連鎖図に加えることとした． 

また，変状連鎖図の修正にあたっては，「鋼材の腐食」

発生以前に，被覆防食工や電気防食工の劣化・損傷を示

すこととした．電気防食工については，現在では，流電

陽極方式が適用される場合が多い．このため，鋼材の腐

食に繋がる変状として，流電陽極方式の犠牲陽極の消耗

および脱落を加えることとした．なお，被覆防食工は，

適用される被覆材料の種類によって変状発生のメカニズ

ムや点検診断時の着目点が異なるため，変状連鎖図中で

の詳細な記述は避けることとした．なお，各種被覆防食

工の変状発生のメカニズムや点検診断時の着目点等につ

いては，文献 11)に詳述されている． 

(3) 改善に向けたその他の対応について 

前述のとおり，供用性は，施設の供用および利便性の

観点から施設が保有すべき性能と規定されており，附帯

設備等がこれに及ぼす影響は大きい．しかし，実際に，

ある附帯設備の変状が，その他の部材や附帯設備の変状

の発生に連鎖することは考えにくく，基本的には，変状

が進行して附帯設備そのものに期待される機能を喪失し

た段階で取替えを行えばよい．このため，既往の変状連

鎖図から「防舷材」，「車止め」，「係船柱」を削除し，そ

の他の附帯設備等とあわせて，施設の供用性に影響を及

ぼす変状の発生要因について，一覧表形式で示すことと

した． 

なお，文献 12)では，既存の変状連鎖図のなかで「機

能の低下」に影響を及ぼすとされているエプロン，防舷

材，係船柱，車止めの変状が係留施設の供用および利便

性に及ぼす影響について，港湾施設の管理者および利用

者を対象とした実態調査を行い，各設備等の劣化度と供

用性の低下の関係を定量的に評価する手法を提案してい

る． 

 

3.2 変状連鎖図の改善 

横桟橋，鋼矢板式係船岸，ケーソン式係船岸の主要な

変状連鎖を図-3.4～3.6 に示す．また，附帯設備等の変

状の要因を表-3.1 に示す． 

 



- 
12

 -
 

     

作
用

・
原

因
等

変
状

性
能

へ
の

影
響

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

堆
積

鋼
管

杭
の

た
わ

み

土
留

部
と

上
部

工
の

開
き

，
段

差
渡

版
の

損
傷

洗
掘

，
被

覆
工

の
散

乱
土

留
部

の
沈

下
・
傾

斜
・
移

動
桟

橋
上

面
の

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷

波
浪

圧
密

沈
下

地
震

荷
役

作
業

水
　

流
鋼

材
の

劣
化

防
食

工
／

船
舶

・漂
流

物
の

衝
突

コ
ン

ク
リー

ト
の

劣
化

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄの
ひ

び
割

れ
・
剥

離
の

　
　

　
進

展

鋼
管

杭
の

腐
食

コ
ン

ク
リ

ー
ト
中

の
鉄

筋
の

腐
食

供
用

性
の

低
下

使
用

性
・
修

復
性

・安
全

性
の

低
下

鋼
管

杭
の

根
入

れ
長

不
足

，
突

出
長

の
増

大

水
深

不
足

桟
橋

ブ
ロ

ッ
ク

間
の

段
差

，
凹

凸

上
部

工
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
イ

オ
ン

の
増

加

被
覆

防
食

の
劣

化
/
損

傷
上

部
工

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

（
電

気
防

食
）陽

極
の

脱
落

，
消

耗
上

部
工

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ
強

度
の

低
下

岸
壁

法
線

 の
凹

凸

 

 

図
-
3
.
4
 
横
桟
橋
の
主
要
な
変
状
連
鎖

 

（
土
留
め
部
の
変
状
連
鎖
は
，
構
造
形
式
に
よ
る
）

 

      



- 
13

 -
 

   

作
用

・
原

因
等

変
状

性
能

へ
の

影
響

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

船
舶

・
漂

流
物

の
衝

突
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

劣
化

圧
密

沈
下

波
浪

地
震

荷
役

作
業

防
食

工
／

鋼
材

の
劣

化
水

流

タ
イ

材
の

腐
食

上
部

工
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
イ

オ
ン

の
増

加
鋼

矢
板

の
摩

耗
堆

積
洗

掘
，

被
覆

工
の

散
乱

被
覆

防
食

の
劣

化
/
損

傷
上

部
工

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

（
電

気
防

食
）
陽

極
の

脱
落

，
消

耗

コ
ン

ク
リ

ー
ト

強
度

の
低

下
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

鉄
筋

の
腐

食

鋼
矢

板
の

開
孔

鋼
矢

板
の

腐
食

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷
裏

埋
土

の
締

固
ま

り
控

え
工

の
移

動
，

た
わ

み
鋼

矢
板

の
た

わ
み

供
用

性
の

低
下

使
用

性
・
修

復
性

・
安

全
性

の
低

下

エ
プ

ロ
ン

の
沈

下
・
損

傷
岸

壁
法

線
の

　
　

凹
凸

裏
込

土
の

吸
出

し
裏

込
土

の
沈

下

エ
プ

ロ
ン

下
の

空
洞

化

部
材

の
力

学
性

能
　

　
　

の
低

下
鋼

矢
板

の
根

入
れ

長
不

足
，

突
出

長
の

増
大

水
深

不
足

 

 

図
-
3
.
5
 
鋼
矢
板
式
係
船
岸
の
主
要
な
変
状
連
鎖
 

    



- 
14

 -
 

   

船
舶

・漂
流

物
の

衝
突

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

波
浪

地
震

圧
密

沈
下

水
流

作
用

・原
因

等
荷

役
作

業
潮

位
変

動

裏
埋

土
の

締
固

ま
り

被
覆

工
の

散
乱

  
  

 ・
洗

 掘

防
砂

板
の

損
傷

変
状

堆
積

ケ
ー

ソ
ン

の
移

動
・傾

斜

裏
込

土
の

沈
下

上
部

工
の

損
傷

／
劣

化
（無

筋
の

場
合

）

性
能

へ
の

影
響

供
用

性
の

低
下

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

ケ
ー

ソ
ン

の
沈

下
・
傾

斜

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷
ｹ

ｰ
ｿ
ﾝ

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
ｲ
ｵ

ﾝ
の

増
加

コ
ン

ク
リ

ー
ト

強
度

の
低

下
コ

ン
ク

リ
ー

ト
中

の
鉄

筋
の

腐
食

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄの
ひ

び
割

れ
・
剥

離
の

進
展

水
深

不
足

上
部

工
天

端
の

沈
下

・
傾

斜
岸

壁
法

線
の

凹
凸

ケ
ー

ソ
ン

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

ケ
ー

ソ
ン

の
空

洞
化

使
用

性
・修

復
性

・安
全

性
の

低
下

部
材

の
力

学
性

能
　

　
　

の
低

下

裏
埋

土
の

吸
出

し

エ
プ

ロ
ン

下
の

空
洞

化

エ
プ

ロ
ン

の
沈

下
・
損

傷

 

図
-
3
.
6
 
ケ
ー
ソ
ン
式
係
船
岸
の
主
要
な
変
状
連
鎖
 

 



- 15 - 

 

4. 変状連鎖に基づいた点検診断の項目と課題 

 

4.1 変状連鎖と点検診断の項目の関係 

港湾の施設の点検診断ガイドラインは，技術基準対象

施設に必要とされる性能を適切に維持することを目的に，

施設の管理者が実行可能な点検診断の方法，項目，頻度

等の考え方を取りまとめたものである．ガイドラインで

は，一般定期点検診断，詳細定期点検診断，点検診断項

目の分類について，それぞれ下記のように定めている 7)． 

 

一般定期点検診断：構造物の部材ごとに行うものであり、

目視により変状を把握し，適切な基準により劣化度を判

定することを標準とする．また，電気防食工を施してい

る鋼部材については，電位測定を行うことを標準とする．

一般定期点検診断を行うにあたっては，スケール，点検

ハンマ，双眼鏡，クラックスケール等を使用するとよい． 

詳細定期点検診断：詳細定期点検診断は，潜水士等によ

り水中部の変状を把握し，適切な基準により劣化度の判

定を行うことを目的として実施する．その際，定量的な

データを得るため，機器等を用いた測定を行う場合があ

る．計測装置や非破壊試験機器等を用いる場合は，測定

や試験の目的及びその結果の利用方法等を十分に理解し

た上で，適切に測定や試験項目を選定する必要がある．

機器等を用いた場合には，取得したデータを分析するこ

とで，変状の原因やその進行の程度を推測できる． 

 

点検診断項目の分類 

Ⅰ類：【施設の性能（特に構造上の安全性）に直接的に

影響を及ぼす部材に対する点検診断の項目】 

施設全体の移動や沈下，上部工，本体工，基礎工あ

るいは消波工等の変状に対するもので，構造上直接的

に施設の性能（特に，構造上の安全性）に影響を及ぼ

すものに対する点検診断の項目 

 

Ⅱ類：【施設の性能に影響を及ぼす部材に対する点検診

断の項目】 

鋼部材の防食工等のように，その性能の低下により，

直接的に直ちに施設の性能が低下するわけではない

が，長期間その状態を放置すると施設の性能に影響を

及ぼすものに対する点検診断の項目． 

Ⅲ類：【附帯設備等に対する点検診断の項目】 

防舷材，係船柱，船舶役務用施設等のように施設の

利用に影響を及ぼすおそれのあるもの，あるいは，車

止め，安全柵，はしご等のように損傷等を放置した場

合に人命に関わる重大な事故や災害につながるおそ

れがあるものに対する点検診断の項目． 

 

図-4.1～4.3 に示した各構造形式の変状連鎖の着色部

は，点検診断項目の分類Ⅰ類およびⅡ類のうち，現状の

一般的な方法で点検診断が可能な変状を示している．図

中に( )で示す変状と，点検診断ガイドラインで示された

点検診断項目の分類，点検診断の項目および点検方法は，

表-4.1～3 のように整理でき，図-4.4～4.6 に示す部位・

部材と対応している． 

 

表-3.1 附帯設備等の変状の要因 

  主要な作用・原因 

上載荷重 

・ 

荷役作業 

船舶・ 

漂流物の

衝突 

地震 波浪 
材料の

劣化 

附 

帯 

設 

備 

等 

係船柱, 

係船環 
－ ○ － － ○ 

防衝設備 － ○ － ○ ○ 

照明設備 － － ○ － ○ 

救命設備 － － － － ○ 

車止め ○ － － － ○ 

車両の乗

降設備 
〇 － ○ － ○ 

給水設備 － － ○ － ○ 

排水設備 － － ○ － ○ 

人の乗降

設備 
－ 〇 ○ － 〇 

柵 , 扉 , ロ

ープ 
－ － － － ○ 

監視設備 － － ○ － ○ 

標識等 － － ○ － ○ 

エプロン ○ － ○ ○ ○ 

荷役機械

の基礎 
○ － ○ － ○ 
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作
用

・
原

因
等

変
状

性
能

へ
の

影
響

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

堆
積

鋼
管

杭
の

た
わ

み

土
留

部
と

上
部

工
の

開
き

，
段

差
渡

版
の

損
傷

洗
掘

，
被

覆
工

の
散

乱
土

留
部

の
沈

下
・傾

斜
・
移

動
桟

橋
上

面
の

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷

波
浪

圧
密

沈
下

地
震

荷
役

作
業

水
　

流
鋼

材
の

劣
化

防
食

工
／

船
舶

・漂
流

物
の

衝
突

コ
ン

ク
リー

ト
の

劣
化

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄの
ひ

び
割

れ
・
剥

離
の

　
　

　
進

展

鋼
管

杭
の

腐
食

コ
ン

ク
リ

ー
ト
中

の
鉄

筋
の

腐
食

供
用

性
の

低
下

使
用

性
・修

復
性

・
安

全
性

の
低

下

鋼
管

杭
の

根
入

れ
長

不
足

，
突

出
長

の
増

大

水
深

不
足

桟
橋

ブ
ロ

ッ
ク

間
の

段
差

，
凹

凸

上
部

工
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
イ

オ
ン

の
増

加

被
覆

防
食

の
劣

化
/
損

傷
上

部
工

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

（
電

気
防

食
）
陽

極
の

脱
落

，
消

耗
上

部
工

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ
強

度
の

低
下

岸
壁

法
線

 の
凹

凸

(1
0
)

(2
)

(2
)

(3
)

(1
1
) (1

)

(1
)

(1
)

(6
)

(5
)

(7
)

(8
) 

(9
)

 

 

図
-
4
.
1
 
横
桟
橋
の
変
状
連
鎖
と
点
検
診
断
項
目
 

（
土
留
め
部
の
変
状
連
鎖
は
，
構
造
形
式
に
よ
る
）
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表
-
4
.
1
 
横
桟
橋
の
点
検
診
断
の
項
目
と
点
検
方
法

 
N

o.
 

分
類

 
項

目
 

一
般

定
期

点
検

診
断

 
詳

細
定

期
点

検
診

断
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
点

検
診

断
の

項
目

 
点

検
方

法
 

必
要

に
応

じ
て

選
択

す
る

点
検

診
断

項
目

と
点

検
方

法
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
(1

) 
Ⅰ

類
 

海
底

地
盤

 
―

 
―

 
洗

掘
，

堆
積

 
潜

水
調

査
 

海
底

面
の

起
伏

 
洗

掘
，

堆
積

 
水

中
部

形
状

調
査

，
深

浅

測
量

等
 

(2
) 

Ⅰ
類

 
桟

橋
法

線
 

凹
凸

，
出

入
り

 
目

視
 

移
動

量
，

沈
下

量
（
隣

接
す

る
上

部

工
と

の
比

較
）

―
 

―
 

―
 

―
 

(3
) 

Ⅰ
類

 
土

留
部

背

後
ｴ

ﾌ
ﾟﾛ

ﾝ
 

沈
下

，
陥

没
 

目
視

 
段

差
（
背

後
地

と
の

比
較

）
，

目
地

の
開

き

吸
出

し
，

空
洞

化
 

電
磁

波
レ

ー
ダ

ー
 

削
孔

に
よ

る
目

視
確

認
 

等
 

沈
下

量
（
段

差
）
，

傾
斜

量
 

水
準

測
量

，
傾

斜
測

量
 

(4
) 

Ⅰ
類

 
土

留
部

 
（
土

留
め

部
の

構
造

形
式

に
よ

る
）

 
(5

) 
Ⅰ

類
 

鋼
管

杭
 

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

目
視

 
開

孔
の

有
無

，
表

面
の

傷
の

状
況

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

潜
水

調
査

 
 

開
孔

の
有

無
，

表
面

の
傷

の
状

況

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

 
 

 
 

 
 

 
肉

厚
測

定
 

超
音

波
厚

み
計

 
(6

) 
Ⅱ

類
 

鋼
管

杭
 

被
覆

防
食

工
（
種

類
に

よ
る

）
目

視
（
船

上
）

 
被

覆
の

劣
化

，
保

護
カ

バ
ー

，
ボ

ル

ト
，

ナ
ッ

ト
 

等

被
覆

防
食

工
（
種

類
に

よ
る

）
 

潜
水

調
査

 
被

覆
の

劣
化

，
保

護
カ

バ
ー

，
ボ

ル

ト
，

ナ
ッ

ト
 

等

被
覆

防
食

工
（
種

類
に

よ
る

）
詳

細
調

査
 

鋼
材

の
腐

食
・
露

出
，

被
覆

材
の

損

傷
，

保
護

カ
バ

ー
等

の
状

態
 

(7
) 

Ⅱ
類

 
鋼

管
杭

 
電

気
防

食
工

 
（
流

電
陽

極
方

式
の

場
合

）
 

電
位

測
定

 
陽

極
 

潜
水

調
査

 
現

存
状

況
の

確
認

（
全

数
）
 

電
位

 
電

位
測

定
 

 
 

 
 

 
 

 
陽

極
 

陽
極

消
耗

量
測

定
 

 
全

体
の

3~
5%

 

陽
極

電
流

測
定

 
 

施
設

の
両

端
，

中
央

部
，

異
常

摩
耗

部

 
 

 
 

 
 

 
テ

ス
ト
ピ

ー
ス

 
外

観
調

査
 

テ
ス

ト
ピ

ー
ス

の
計

量

(8
) 

Ⅰ
類

 
P

C
 

上
部

工
 

（
下

面
部

）
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

目
視

（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
，

錆
汁

の
発

生
状

況
 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 
ひ

び
割

れ
の

発
生

方
向

，
本

数
，

長
さ

と
幅

，
錆

汁
，

か
ぶ

り
の

剥
落

，
鉄

筋
の

腐
食

状
況

Ⅱ
類

 
R

C
 

上
部

工
 

（
下

面
部

）
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

目
視

（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
の

発
生

方
向

，
本

数
，

長
さ

と
幅

，
錆

汁
，

か
ぶ

り
の

剥
落

，
鉄

筋
の

腐
食

状
況

 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 
か

ぶ
り

の
厚

さ
 

は
つ

り
，

電
磁

波
レ

ー
ダ

等
 

鉄
筋

の
腐

食
状

況
 

自
然

電
位

測
定

 
鉄

筋
の

腐
食

速
度

 
分

極
抵

抗
測

定
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

分
析

 
圧

縮
強

度
試

験
，

塩
化

物
イ

オ
ン

含
有

量
測

定
 

(9
) 

Ⅱ
類

 
上

部
工

 
（
上

・
側

面
部

）
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

目
視

（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
，

剥
離

，
損

傷
，

鉄
筋

腐

食
，

劣
化

の
兆

候
 

等

―
 

―
 

（
上

部
工

（
下

面
部

）
と

同
様

）
 

(1
0)

 
Ⅱ

類
 

エ
プ

ロ
ン

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル

ト
の

劣
化

，
損

傷
，

舗
装

等
の

段

差
，

わ
だ

ち
掘

れ
，

ひ
び

割
れ

 

目
視

 
ひ

び
割

れ
（
ひ

び
割

れ
度

ま
た

は
ひ

び

割
れ

率
）
，

段
差

，
わ

だ
ち

掘
れ

 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

(1
1)

 
Ⅱ

類
 

渡
版

 
本

体
の

損
傷

，
塗

装
 

目
視

 
傷

，
割

れ
，

塗
装

の
状

態
，

移
動

―
 

―
 

―
 

―
 

(1
2)

 
Ⅰ

類
 

桟
橋

全
体

 
―

 
―

 
―

 
―

 
移

動
量

，
沈

下
量

，
傾

斜
量

移
動

距
離

測
定

，
水

準
測

量
，

傾
斜

計
に

よ
る

測
量

等
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作
用

・
原

因
等

変
状

性
能

へ
の

影
響

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

船
舶

・
漂

流
物

の
衝

突
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

劣
化

圧
密

沈
下

波
浪

地
震

荷
役

作
業

防
食

工
／

鋼
材

の
劣

化
水

流

タ
イ

材
の

腐
食

上
部

工
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
イ

オ
ン

の
増

加
鋼

矢
板

の
摩

耗
堆

積
洗

掘
，

被
覆

工
の

散
乱

被
覆

防
食

の
劣

化
/
損

傷
上

部
工

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

（
電

気
防

食
）
陽

極
の

脱
落

，
消

耗

コ
ン

ク
リ

ー
ト

強
度

の
低

下
ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

鉄
筋

の
腐

食

鋼
矢

板
の

開
孔

鋼
矢

板
の

腐
食

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷
裏

埋
土

の
締

固
ま

り
控

え
工

の
移

動
，

た
わ

み
鋼

矢
板

の
た

わ
み

供
用

性
の

低
下

使
用

性
・
修

復
性

・安
全

性
の

低
下

エ
プ

ロ
ン

の
沈

下
・
損

傷
岸

壁
法

線
の

　
　

凹
凸

裏
込

土
の

吸
出

し
裏

込
土

の
沈

下

エ
プ

ロ
ン

下
の

空
洞

化

部
材

の
力

学
性

能
　

　
　

の
低

下
鋼

矢
板

の
根

入
れ

長
不

足
，

突
出

長
の

増
大

水
深

不
足

(3
)

(2
)

(3
)

(3
)

(4
)

(1
)(1

)
(1

)
(5

)
(6

)

(4
)

(7
)

 

 

図
-
4
.
2
 
鋼
矢
板
式
係
船
岸
の
変
状
連
鎖
と
点
検
診
断
項
目
 



- 
19

 -
 

   

表
-
4
.
2
 
鋼
矢
板
式
係
船
岸
の
点
検
診
断
の
項
目
と
点
検
方
法

 
N

o.
 

分
類

 
項

目
 

一
般

定
期

点
検

診
断

 
詳

細
定

期
点

検
診

断
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
点

検
診

断
の

項
目

 
点

検
方

法
 

必
要

に
応

じ
て

選
択

す
る

点
検

診
断

項
目

と
点

検
方

法
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
(1

) 
Ⅰ

類
 

海
底

地
盤

 
―

 
―

 
洗

掘
，

堆
積

 
潜

水
調

査
 

海
底

面
の

起
伏

 
洗

掘
，

堆
積

 
水

中
部

形
状

調
査

，
深

浅
測

量
等

 
(2

) 
Ⅰ

類
 

岸
壁

法
線

 
凹

凸
，

出
入

り
 

目
視

 
移

動
量

，
沈

下
量

（
隣

接
す

る
上

部

工
と

の
比

較
）

―
 

―
 

―
 

―
 

(3
) 

Ⅰ
類

 
エ

プ
ロ

ン
 

沈
下

，
陥

没
 

目
視

 
段

差
（
背

後
地

と
の

比
較

）
，

目
地

の

開
き

吸
出

し
，

空
洞

化
 

電
磁

波
レ

ー
ダ

ー
 

削
孔

に
よ

る
目

視
確

認
 

等
 

沈
下

量
（
段

差
）
，

傾
斜

量
 

水
準

測
量

，
傾

斜
測

量
 

 
Ⅱ

類
 

エ
プ

ロ
ン

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
劣

化
，

損
傷

，
舗

装
等

の
段

差
，

わ
だ

ち
掘

れ
，

ひ
び

割
れ

 

目
視

 
ひ

び
割

れ
（
ひ

び
割

れ
度

ま
た

は
ひ

び

割
れ

率
）
，

段
差

，
わ

だ
ち

掘
れ

 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

(4
) 

Ⅰ
類

 
鋼

矢
板

等
 

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

目
視

 
開

孔
の

有
無

，
表

面
の

傷
の

状
況

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

潜
水

調
査

 
開

孔
の

有
無

，
表

面
の

傷
の

状
況

鋼
材

の
腐

食
，

亀
裂

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

 
 

 
 

 
 

 
肉

厚
測

定
 

超
音

波
厚

み
計

 
(5

) 
Ⅱ

類
 

鋼
矢

板
等

 
被

覆
防

食
工

（
種

類
に

よ
る

）
目

視
（
船

上
）

 
被

覆
の

劣
化

，
保

護
カ

バ
ー

，
ボ

ル

ト
，

ナ
ッ

ト
 

等

被
覆

防
食

工
（
種

類
に

よ
る

）
 

潜
水

調
査

 
被

覆
の

劣
化

，
保

護
カ

バ
ー

，
ボ

ル

ト
，

ナ
ッ

ト
 

等

被
覆

防
食

工
（
種

類
に

よ
る

）
詳

細
調

査
 

鋼
材

の
腐

食
・
露

出
，

被
覆

材
の

損

傷
，

保
護

カ
バ

ー
等

の
状

態
 

(6
) 

Ⅱ
類

 
鋼

矢
板

等
 

電
気

防
食

工
 

（
流

電
陽

極
方

式
の

場
合

）
 

電
位

測
定

 
陽

極
 

潜
水

調
査

 
現

存
状

況
の

確
認

（
全

数
）
 

電
位

 
電

位
測

定
 

 
 

 
 

 
 

 
陽

極
 

陽
極

消
耗

量
測

定
 

 
全

体
の

3~
5%

 

陽
極

電
流

測
定

 
 

施
設

の
両

端
，

中
央

部
，

異
常

摩
耗

部

 
 

 
 

 
 

 
テ

ス
ト
ピ

ー
ス

 
外

観
調

査
 

テ
ス

ト
ピ

ー
ス

の
計

量

(7
) 

Ⅱ
類

 
上

部
工

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

劣
化

，
損

傷
 

目
視

（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
，

剥
離

，
損

傷
，

鉄
筋

腐

食
，

劣
化

の
兆

候
 

等
 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 
 

か
ぶ

り
の

厚
さ

 
は

つ
り

，
電

磁
波

レ
ー

ダ
等

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

分
析

 
圧

縮
強

度
試

験
，

塩
化

物
イ

オ
ン

含
有

量
測

定
 

(8
) 

Ⅰ
類

 
矢

板
式

係

船
岸

全
体

 

―
 

―
 

―
 

―
 

移
動

量
，

沈
下

量
，

傾
斜

量
 

移
動

距
離

測
定

，
水

準
測

量
 

傾
斜

計
に

よ
る

測
量

等
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船
舶

・
漂

流
物

の
衝

突
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

劣
化

波
浪

地
震

圧
密

沈
下

水
流

作
用

・
原

因
等

荷
役

作
業

潮
位

変
動

裏
埋

土
の

締
固

ま
り

被
覆

工
の

散
乱

  
  

 ・
洗

 掘

防
砂

板
の

損
傷

変
状

堆
積

ケ
ー

ソ
ン

の
移

動
・
傾

斜

裏
込

土
の

沈
下

上
部

工
の

損
傷

／
劣

化
（
無

筋
の

場
合

）

性
能

へ
の

影
響

供
用

性
の

低
下

進
行

型
の

変
状

突
発

型
の

変
状

進
行

型
と

突
発

型
の

両
方

ケ
ー

ソ
ン

の
沈

下
・
傾

斜

エ
プ

ロ
ン

の
損

傷
ｹ

ｰ
ｿ
ﾝ

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄ中
の

塩
化

物
ｲ
ｵ

ﾝ
の

増
加

コ
ン

ク
リ

ー
ト

強
度

の
低

下
コ

ン
ク

リ
ー

ト
中

の
鉄

筋
の

腐
食

ｺ
ﾝ

ｸ
ﾘｰ

ﾄの
ひ

び
割

れ
・
剥

離
の

進
展

水
深

不
足

上
部

工
天

端
の

沈
下

・
傾

斜
岸

壁
法

線
の

凹
凸

ケ
ー

ソ
ン

の
損

傷
／

ひ
び

割
れ

ケ
ー

ソ
ン

の
空

洞
化

使
用

性
・
修

復
性

・
安

全
性

の
低

下

部
材

の
力

学
性

能
　

　
　

の
低

下

裏
埋

土
の

吸
出

し

エ
プ

ロ
ン

下
の

空
洞

化

エ
プ

ロ
ン

の
沈

下
・
損

傷

(4
)

(1
)

(1
)

(6
)

(1
)

(2
)

(4
)

(4
)

(6
)

(6
)

(3
)

(3
)

 
図
-
4
.
3
 
ケ
ー
ソ
ン
式
係
船
岸
の
変
状
連
鎖
と
点
検
診
断
項
目
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表
-
4
.
3
 
ケ
ー
ソ
ン
式
係
船
岸
の
点
検
診
断
の
項
目
と
点
検
方
法

 
N

o.
 

分
類

 
項

目
 

一
般

定
期

点
検

診
断

 
詳

細
定

期
点

検
診

断
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
点

検
診

断
の

項
目

 
点

検
方

法
 

必
要

に
応

じ
て

選
択

す
る

点
検

診
断

項
目

と
点

検
方

法
 

点
検

診
断

の
項

目
 

点
検

方
法

 
(1

) 
Ⅰ

類
 

海
底

地
盤

 
―

 
―

 
洗

掘
，

堆
積

 
潜

水
調

査
 

海
底

面
の

起
伏

，
洗

掘
，

堆
積

 
被

覆
工

の
散

乱

洗
掘

，
堆

積
 

水
中

部
形

状
調

査
，

深
浅

測

量
等

 

(2
) 

Ⅰ
類

 
岸

壁
法

線
 

凹
凸

，
出

入
り

 
目

視
 

移
動

量
，

沈
下

量
（
隣

接
す

る
上

部

工
と

の
比

較
）

―
 

―
 

―
 

―
 

(3
) 

Ⅰ
類

 
ケ

ー
ソ

ン
 

側
壁

の
劣

化
，

損
傷

 
目

視
（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
，

剥
離

，
損

傷
，

鉄
筋

腐

食
，

劣
化

の
兆

候
 

等

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

潜
水

調
査

 
ひ

び
割

れ
，

剥
離

，
損

傷
，

欠
損

，

鉄
筋

の
露

出
，

劣
化

の
兆

候
 

等

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

 
 

 
 

 
 

 
か

ぶ
り

の
厚

さ
 

は
つ

り
，

電
磁

波
レ

ー
ダ

等
 

 
 

 
 

 
 

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

分
析

 
圧

縮
強

度
試

験
，

塩
化

物
イ

オ
ン

含
有

量
測

定
 

 
 

 
 

 
 

 
ケ

ー
ソ

ン
の

空
洞

化
 

上
部

工
の

削
孔

に
よ

る
目

視

確
認

 
等

 
(4

) 
Ⅰ

類
 

エ
プ

ロ
ン

 
沈

下
，

陥
没

 
目

視
 

段
差

（
背

後
地

と
の

比
較

）
，

目
地

の

開
き

吸
出

し
，

空
洞

化
 

電
磁

波
レ

ー
ダ

ー
 

削
孔

に
よ

る
目

視
確

認
 

等
 

沈
下

量
（
段

差
）
，

傾
斜

量
 

水
準

測
量

，
傾

斜
測

量
 

 
Ⅱ

類
 

エ
プ

ロ
ン

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
劣

化
，

損
傷

，
舗

装
等

の
段

差
，

わ
だ

ち
掘

れ
，

ひ
び

割
れ

 

目
視

 
ひ

び
割

れ
（
ひ

び
割

れ
度

ま
た

は
ひ

び
割

れ
率

）
，

段
差

，
わ

だ
ち

掘
れ

 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
ま

た
は

ア
ス

フ
ァ

ル
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 

(5
) 

Ⅱ
類

 
上

部
工

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

劣
化

，
損

傷
 

目
視

（
船

上
）

 
ひ

び
割

れ
，

剥
離

，
損

傷
，

鉄
筋

腐

食
，

劣
化

の
兆

候
，

欠
損

 
等

 

―
 

―
 

コ
ン

ク
リ

ー
ト
の

劣
化

，
損

傷
 

詳
細

調
査

 
 

か
ぶ

り
の

厚
さ

 
は

つ
り

，
電

磁
波

レ
ー

ダ
等

 
コ

ン
ク

リ
ー

ト
の

分
析

 
圧

縮
強

度
試

験
，

塩
化

物
イ

オ
ン

含
有

量
測

定
 

(6
) 

Ⅰ
類

 
ケ

ー
ソ

ン
式

係
船

岸
 

全
体

 

―
 

―
 

―
 

―
 

移
動

量
，

沈
下

量
，

傾
斜

量
 

移
動

距
離

測
定

，
水

準
測

量
，

傾
斜

計
に

よ
る

測
量

等
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(10)

 

図-4.4 点検診断項目と部位・部材の対応（横桟橋） 

 

 

(1)

(2)
(3)

(5)

(6)

(4)

(7)

 
図-4.5 点検診断項目と部位・部材の対応 

（鋼矢板式係船岸） 

 

 

(1)

(2) (4)

(3)

(5)

 

図-4.6 点検診断項目と部位・部材の対応 

（ケーソン式係船岸） 

 

 

4.2 変状連鎖に基づいた点検診断の課題 

4.1 で示した変状と点検診断の項目の関係から，係留

施設の点検診断について，2 つの課題が明らかになった． 

ひとつ目は，現状の点検診断において，目視調査を適

用せざるを得ない変状が多いことである．特に，船上か

らの目視が必要とされる点検診断項目については，調査

の実施が気象・海象条件や施設の利用状況に左右される

といった問題がある．また，従来から指摘されているよ

うに，目視調査による点検診断では，調査者の主観に依

存する部分が多く，構造物・部材の変状を客観的に診断

することは難しい． 

この対応として，現在，目視調査の効率化を図るため

のマルチコプタの利用検討や例えば，13)，海上または海中部

の調査機器の開発 14), 15) が進められている．また，デー

タの客観性を確保するためのセンサや 16), 17)，センサ等の

データを遠隔地からモニタリングするシステム 18), 19) に

ついても，その活用が期待されるところである．さらに，

桟橋および鋼矢板式係船岸の鋼部材の肉厚測定の効率化

を可能とする機器の開発や 20)，計測機器の現場適用も検

討されているところである 21), 22)．また，文献 23)では，

目視調査のみならず機器等を用いた詳細調査の実施の省

力化を可能とする，点検歩廊や点検孔等，設計時の維持

管理上への配慮事例が紹介されている． 

ふたつ目は，図-4.1～4.3 の無着色の変状が示すとお

り，現状では点検手法が存在しない変状あるいは部位・

部材があることである．無着色部は，鋼矢板式係船岸お

よびケーソン式係船岸の地中部および海中部にある不可

視部材に多い．大規模な掘削調査により変状を目視調査

で確認できる部材もあるが，施設の利用調整や調査に係

る費用の観点から，調査の実施はきわめて難しい．現状

では，既設の係留施設に対しては，可能な限り変状連鎖

の上流側で変状の発生を把握し，変状の進行を食い止め

るための適切な事前対策を実施する以外の対応はないも

のと考えられる．今後，設計・施工される係留施設につ

いては，部位・部材に設定した維持管理レベルが合理的

に実現されるよう設計がなされていること，また，設定

した維持管理レベルに対応した点検診断が円滑に実施さ

れるよう，設計時から施工および維持管理への適切な配

慮がなされる必要がある． 

 

5. まとめ 

 

本論では，変状の発生が横桟橋，鋼矢板式係船岸，ケ

ーソン式係船岸に要求される性能の低下へと繋がってい

く過程を，予防保全的な観点から整理した変状連鎖図と

して提案した．また，各構造形式の変状連鎖と現状の点

検診断項目の関係について整理し，点検診断の課題につ

いてとりまとめた． 
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6. おわりに 

 

現在，港湾構造物を含む社会基盤構造物の点検診断に

関して，開発された各種調査技術の維持管理の現場での

活用を支援するサイトが開設されているほか 24)，国や民

間等の研究機関，大学等，さまざまな機関で点検診断に

関する新技術の開発が行われている状況である例えば，25)．

これらの技術開発により，今後，社会基盤構造物の保有

性能の評価や性能低下予測に資する点検データが効率的

に得られることや，構造物中の不可視部材の点検診断が

容易となることが期待される． 

ただし，これらの調査技術や点検診断技術を港湾構造

物で活用する際には，対象とする構造形式への適用性や

技術の妥当性，得られる結果の精度等を十分に検討する

ことが必要不可欠である．なお，技術基準対象施設の維

持管理にあたっては，維持管理に関する専門的知識及び

技術または技能を有する専門技術者の関与が求められる
26)．新たな点検診断技術の適用性や妥当性等の検討に専

門技術者が関与することが，より効率的かつ効果的な港

湾構造物の点検診断の推進に繋がるものと期待される． 

（2016年8月26日受付） 
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