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１．目的 

 通常ケーソンは据付直後に中詰材を投入して安定させ，その後中詰材の流出防止のための蓋コンクリートが

打設される．本稿で述べるケーソンは港外側がスリット構造になっており，遊水室下部に中詰材および蓋コン

クリートが位置している．従って，蓋コンクリートを水中コンクリートによって打設するまでの間，中詰材は

完全に水中に没している状態となる．そのため，中詰材の投入から蓋コンクリート打設までの数日間に発生す

る波浪により，中詰材が流出する可能性が懸念された．そこで，3 次元数値波動水槽 CADMAS-SURF/3D を用

いて波浪作用による中詰材の移動形態を数値解析により検討し，中詰材流出の可能性を判定した． 

２．検討概要 

 本検討で用いた数値解析モデルは，構造物の安定計

算手法として信頼性の高い 3 次元数値波動水槽

CADMAS-SURF/3D である．解析手法としては，遊水

室下部の中詰材の投入が完了し，蓋コンクリートが打

設される前の状態で，波浪の作用によって発生する中

詰材天端の流速を算定した．解析により得られた流速

から，基礎捨石の安定計算等で用いられる材料の所要

質量算定式（イスバッシュ式）を用いて，中詰材の安

定に必要な所要質量を算出し，そのときの所要粒径を

逆算した．さらに，流速と底質の粒径および比重から

求まる底質の移動形態の判定条件を用いて，中詰材の

移動形態を検討した． 

３．検討条件 

 本検討を行う堤体の条件は図-1 に示す通りであり，

中詰材の材料は，銅水砕スラグ（中央粒径 d50=1.2mm，

密度 ρu=2.30t/m3，水に対する比重 Sr=3.42）である．ま

た，波浪条件は表-1の通りとし，対象潮位は流速が大

きくなる L.W.L.(DL+0.10m)とした．中詰材の安定質量

の算定には，材料の所要質量算定式として一般に用い

られることの多い，式 (1)に示すイスバッシュ式

（Coastal Engineering Research Center，1977）を用いた． 

M=
πρuU6

48g3y6(Sr-1)3(cos θ - sin θ)3    ・・・式(1) 

ここに， 

M：材料の安定質量[t]，ρu：材料の密度[t/m3]，U：材料の上面における水の流れの速度[m/s]， 

g：重力加速度[m/s2]，y：イスバッシュの定数，Sr：材料の水に対する比重，θ：水底床の軸方向の斜面勾配[rad] 

 キーワード CADMAS-SURF/3D，イスバッシュ式，掃流移動，浮遊移動 
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図-1 堤体条件 

表-1 波浪条件 

No. 波諸元 周期 T[s] 波高 H[m] 潮位 水深 h[m]
1 6.0 1.0
2 7.0 1.0
3 8.0 1.0
4 9.0 1.0
5 9.0 2.0
6 10.0 1.0
7 11.0 1.0
8 12.0 1.0
9 13.0 1.0
10 14.0 1.0
11 14.0 2.0
12 14.0 3.0

規則波
L.W.L.

(DL+0.10m)

15.8
※ｹｰｿﾝ底面

(DL-15.7m)を

水底面とする
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 中詰材の移動形態の判定には，底質の移動形態をシールズ数 Ψ と，底面における水粒子速度の振幅 ubと底

質粒子の沈降速度 w0の比 ub/w0 で整理された図（Shibayama and Horikawa，1982）を用いた．シールズ数 Ψ（椹

木，1999）および底質粒子の沈降速度 w0（Jimenez and Madsen，2003）は次式により算出した． 

Ψ=
1
2

fwub
2/(s-1)gd  ・・・式(2)    w0= sgdN 0.954+

5.12
S*

-1

 ， S*=
dN

4ν
sgdN ， dN=

d
0.9   ・・・式(3) 

ここに， 

fw：摩擦係数，ub：底面における水粒子速度の振幅(=U)[m/s]， 

s：底質の水中比重(=ρu/ρw；ここに，ρw：水の密度)， 

d：底質粒径(=d50)[m]，ν：水の動粘性係数[m2/s] 

４．検討結果 

 図-2 に，中詰材天端の流速ベクトル平面分布の一例を示す．

各遊水室内の中詰材天端において，水平方向の流速が発生して

いることがわかる．これらの流速の最大値と，式(1)より求めた

所要質量から中詰材を球体として算出した所要粒径 φとの関係

を図-3 に示す．全ての波浪条件で中詰材の所要粒径が，

本工事で使用している中詰材の粒径（d50=1.2mm）を上回

っていることがわかる．この結果から，波浪の作用によっ

て中詰材は安定してその場にとどまっていることはでき

ないと言える．図-4 に，式(2)および式(3)より求めたシー

ルズ数 Ψと，中詰材天端流速と沈降速度の比 ub/w0 の関係

を示す．本検討における波浪条件によって移動する中詰材

の形態は，概ね掃流移動(BL)～遷移領域(BST)の範囲内に

収まっていることがわかる． 

５．結論 

 以上のことから，T=6～14s，H=3m 以下の波浪条件に

おいては，中詰材は遊水室内で水平方向に移動はするも

のの，巻き上がって浮遊する状態までには至らないため，

遊水室の底面から 1m 低い位置（蓋コンクリートの下端面

位置）にある中詰材が遊水室外に流出・拡散する可能性

は低いと考えられる．また，施工時の状況を目視確認し

た結果，中詰材の流出は認められなかった． 

 本検討のように，波浪の影響を受けるケーソン据付時

の安定検討を行う際には，CADMAS-SURF/3D を活用す

ることにより，中詰材の挙動までを含めた，より緻密な

検討が可能になるものと考える． 
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図-2 中詰材天端の流速ベクトル平面分布 
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図-3 中詰材天端の流速と中詰材の粒径の関係 

図-4 中詰材の移動形態 
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