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1． は じ め に

　重力式ケ
ー

ソ ン は，兵庫県南部地震 の よ うな強大 な地

震動を想定 す る と，滑動安定性 を確保 す るた め に ケ
ー

ソ

ン の 壁体幅が 非常 に 大 き くな る。そ こ で ，ケ
ー

ソ ン 底面

お よ び基 礎捨 石 マ ウ ン ドを 陸側に 向 か っ て 深 くな る よ う

に数度傾斜させるこ とで ，地震時の ケー
ソン の 海側 へ の

滑動安定性 を 増 して ，同 じ設計震度 で あれば ケ
ー

ソ ソ 壁

体幅 を小 さ くで き る 斜底面ケ
ー

ソ ン 式岸 壁 を 開発 し た。

高耐 震性 で あ る と と もに 経 済性 に優 れ て い る た め，建設

費縮減効果 が 高 く，特 に 耐震強化岸壁 に 適 した工 法 で あ

る とい え る。

　本論文 で は，斜底面 ケー
ソ ン の 設 計の 考 え方 を 示 す と

と も に，水 中振動台実験 に よ りケ
ー

ソ ン の 底面 を傾斜 さ

せ る有効 性 を 検証 した結果 に つ い て 述 べ る 。 さ ら に，耐

震強化岸壁 として 実施工 された斜底面 ケ
ー

ソ ン の据付 け

後 の ケー
ソ ソ 傾斜角測 定 状況 を報告す る 。

2． 斜底面ケ
ー

ソ ン式岸壁の設計法

　 重 力 式 ケー
ソ ン の 安定 検討項 目は，ケー

ソ ン 壁 体 の 滑

動，転倒，ケ
ー

ソン 基礎地盤の 支持力，沈 下に 大別され

る 。 以下 に，各検討項 目に 対す る考 え 方 を示 す 1）
。

　2，1 滑動安定性

　 ケー
ソ ン 底 面 に生 じる 摩擦抵 抗 力 を 評 価 す るた め，図

一 1 に 示す と お り，ケ
ー

ソン 壁体 に 作用す る 全鉛直合力

W と全 水 平 合 力 P を ケー
ソ ソ 底面 に垂 直 方 向 の 力 N と

平行方向 の 力 S に 再構成 して ケー
ソ ソ の 滑動安全率 F 、

を次式 で 評価 す る 。
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こ こ で ， θ； ケー
ソン 底面傾斜角 ， f ； 底面摩擦係数 ， で

あ る。（1）式から分 かる ように，ケ
ー

ソ ン 底面傾斜角 θ

を増加 させ れ ば 滑動安 全 率 F，は増大 す る。す な わ ち，

強大 な 水 平 力が 作用 す る 場 合 で もケ
ー

ソン 底 面 傾斜角 を

大 き くす る こ と に よ り ， ケー
ソ ン 壁 体幅 を大 き くす る こ

とな く必要な滑動安全率を確保 で きる。
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灘
　 図一1　 斜底面 ケ

ー
ソン に作用 す る 力の 模式 図

　 2．2　転倒安定性

　 ケー
ソ ン の 前 趾 （海側 下 端 部 A 点 ） を 回 転 の 中 心 とし

た ケ
ー

ソ ン に 作用す る 全転倒 モ
ーメ ン トMD と全抵抗

モ ーメン FMR の 比 で転倒安全 率 Fu を評価 す る 。

　　Fe一絵一舞・…一 一 ・・…一 ・・…一 ・一・…（・・

　 2．3　ケ ーソ ン の底 面 反 力

　ケー
ソ ン の 底面反力 に お け る前趾圧 p⊥ を，反力分布

を 台形 あ る い は 二 角形 と仮定 して，ケーソ ン に作 用 す る

力の 釣合い 式 を 解 くこ とに よ り求め た。三 角形分布 の場

合 （es＞ b，16の 時） を次 式に 示 す。

　 　 　 　 　 1　 2　 　 」＞

　　Pi＝
。 。 ，

2 θ

’
百 （b，12− es ）

「1’『… ’「『’”1’”1’1’’’’’’’”「’
（3）

　　b・一・（告
一
es）…・・……『…一 ・・…・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

…

　 　 9＝丿
D
！cos θ　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　』・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

こ こ で ，e
，

＝b
、12− Xs

，
　x

、

＝（MR − MD ）1N，で あ る。底面

反 力 は 図
一 1に 示 す とお り鉛直方向 に作用す る と考 え る 。

　 2．4 パ ラ メーター
ス タ デ ィ

ー

　以上 の 考 え 方 を 基 に ，水平設計震度 kh；0，25 の 岸壁

で ケー
ソ ン 壁 体 幅 B と底 面 傾 斜 角 θを 変 化 させ て パ ラ

メー
タ
ー

ス タ デ ィ
ーを 行 っ た 。図

一 2 （a ）よ り，同
一

ケ
ー

ソ ン 壁体幅 B に対 して ケ
ー

ソ ン 底面 傾斜角 θを O
°

（通常ケー
ソ ン ）か ら増加 さ せ る に 従 い 滑動安全 率 F、が

土 と 基礎．50− 4 （S31）
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図
一2　 ケ ー

ソ ン 壁体 幅 と底 面傾斜 角の パ ラ メータス タデ ィ
ー

大幅 に 向上す る こ とが 分 か る。さ ら に，Fs ＞ 1．0を満足

す るケー
ソ ン 最小幅 は，ケー

ソ ン 底面傾斜角 θ＝0°の 場

合は 25m 以 上 必 要 で あ るの に対 して，θ＝5
°
で は 15．5m

程 度 で 済 む こ とが 分 か る 。 図
一 2 （b）は ケー

ソ ン 前趾圧

p1に 対す る 結果 で ある。滑動安全率 F
、 とは逆 に ケーソ

ン 底面傾斜角 θが 大 き くな る に 従い 前趾圧 p／ は 増加 す

る こ とが 分 か る。基礎捨石 マ ウ ン ドの 支持力を地震時 を

考 慮 して 750（kN ！m2 ）と し た場 合，ケー
ソ ン 底面傾斜角

θ＝5
°
で は ケ

ー
ソ ン 壁体幅 B は 15．8m 程度 とな る。 滑動

安全率且 を 考慮す る と，ケー
ソ ン 壁 体幅 B は 16m 程

度 で あれ ば よ い こ ととなる。なお，転倒安全率 E
。 はす

べ て に お い て E
。
＞ 1．1で あ っ た 。

　 こ の よ うに ，ケー
ソソ 底面 を傾斜させ る こ とで 滑動安

定性 が 大幅に 向 hす るが，ケー
ソ ン の 前趾 圧 も増加 す る

た め ， 最適 ケー
ソ ン 壁体幅は 滑動安全率 と前趾圧 の 両 方

の 条件から決定 され る こ とが 分か る。

　 2，5　偏心 傾斜荷重 に 対す る基礎 の支持力

　前項 に 示 す と お り，斜底面 ケ ー
ソ ン で は底面反力が 通

常ケー
ソ ン に比 べ 増大す る こ と，および基礎 マ ウ ソ ドを

含む 地盤 の 不 同沈 下 等 に よ る底 面 傾 斜角 の変化 が ケー
ソ

ン 壁 体の 安定 性 に 大 き く影響 す る こ とが 分 か る。した が

っ て ，大 きな 底面反 力を 支 え，長 期 に わ た り底 面傾 斜角

を維持で き る よ うに 基礎の 設計を行わな け ればならな い。

海底地盤が軟弱な場合は 堅固な地 盤改良 が必 要 とな る 。

　斜底面 ケーソ ン で は壁 体幅 を小 さ くで きる反面，荷重

の 傾斜率 （tan α
＝P1　W ） が 通常 の ケ

ー
ソ ン よ り大 き く

偏心 傾 斜荷重 とな る た め，ビ シ ョ ッ プ 法 に よ る 円弧 す べ

り解析 に よ り基礎 の 支持力を検討す る。図
一 3 に

一
例

（図
一 4 に 対す る解析例）を 示 す 。 軟 弱な 海底地盤 を 堅

固 に地盤改良 した 場合，基礎捨石マ ウ ン ド内をほ ぼ水平

に 横切 る す べ り面 が ク リテ ィ カル に な る た め ，基 礎捨 石

マ ウ ン ドの 強度 を 十 分 に 確保 しな け れ ば い け な い。

　2．6　斜底 面 ケ
ー

ソ ン の 試計算例

　こ れ ま で 述べ た 設計法 に 従 い 水平設計震度 娩 ＝0．25

の
一12m 岸壁 で の 試計算例 を図

一 4 に示 す。通常ケー

ソ ン で は ケ
ー

ソ ソ 堤 体 幅 が 17．5m 必 要 と な る こ と か ら，

ケー
ソ ソ 堤体幅

・
地盤改良幅を 大幅 に 小 さ くで きた 。
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ソ ソ の 試計算 例

3． 水中振動台実験

　 3．1 実験ケ
ー

ス

　大 型水 中 振 動 台 を用 い て 斜底 面 ケー
ソ ン の 模型振動実

験 を 実施 し た 2〕3）。ケ
ー

ソ ン 模型は水 平 設計震度 leh−

0．25の
一12m 岸壁 を 想定 し，長 さ の 縮尺比を 1／22と し

た。ケー
ソ ン の 底面 を傾斜させ る 効果の 検証 を主 な 目的

と した 基礎 実 験 と実際的 な 条 件 で ケー
ソ ン の 残留変形量

の 検証 を 目的 と し た 実証実験 の 2 と お りを 行 っ た 。 実

験 ケ
ー

ス を表
一 1に示 す。

　3．2 実験結果

　基礎実験 に お け る加振後 の ケ
ー

ソ ン 天 端 の 残留水平変

位 量 と入 力 加 速 度 の 関係 を図
一 5 に 示 す。底面傾斜角 が

5
°
で は通常 ケ

ー
ソン （θ＝0

°
）よ り残 留変位が 小 さ くな っ

て お り，通 常 ケー
ソ ン と同等 ， ま た は それ以上 の 耐震性

を有 す る こ と，すなわち ケー
ソ ソ 底面 を 傾斜させ る効 果

が確認 で き た 。 底面 傾斜角が 10
°
の 場合 は 他 の 2 ケ

ー
ス

に 比 べ て ケー
ソン が 細長 い 形状 の た め ケ ー

ソ ソ 天端が振

れ や す く，ロ ッ キ ン グ挙動が 顕著 と な り，ケー
ソン 天端

の 変位 が 大 きくな っ た もの と考 え られ る。

　実証実験 で は，加 振後の ケ ー
ソ ン 天端の 残留水平変位

量 が 実 ス ケ ー
ル 換算 で 海側 に 0，257m ，残 留 鉛 直変位量

が O．086m で あ っ た 。実際 に兵 庫県南部地 震 で 被 災 した

ケー
ソ ン の 水平変位量 （約 3〜5m 程度） と比較 して 小

さく，地震後直ちに 供用を再開 で き る程 度の変位量 で あ

り，十分 な耐 震性 を 有 して い る こ と を確認 した。
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表
一1　 水 中模 型振動実 験ケ

ー
ス

ケ
ー
ス

実 ス ケ
ー

ル

ケ
ー

ソ ン 幅

底面傾斜角
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〔設計 震度 kh ＝025 〕
入力波
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1D 〔
凵

：1

　下
基礎 マウンド　　　 締 固 め 砂

厚 尸’
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実

証

実

験

415
〔耐
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・ 勸 ・ ・ 鬻 。鐔
め砂

神 戸 渡

6L−32¶

544

〔NS1462

〔E胃尸
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　実験 に 対する 地震応答解析 を 実施4）・5）し，斜底面 ケー

ソ ン 構造 へ の 有効応力法 に 基 づ く地震応答解析 の 適用性

を 確認 し て い る。

4． 施 工 事 例

　4．i 概要

　和歌 山県 日高港耐震強化岸壁 工 事 に 斜底面 ケ
ー

ソ ン 式

岸 壁 が適 用 され た 6）・7）。2000年 10月 か ら ケー
ソ ン 製 作 が

開始 され，2001年 3月 に ケ ー
ソ ン 据 付 け が 完了 した

（ロ 絵写真
一 6〜8）。 対象とな っ た岸壁 は，計画 水 深 が

一12m の 大水深耐震強化岸壁 （水平設計震度 kh＝O．25）

で あ り，か つ 基礎地 盤 が 大 変形 ・不 同沈 下 の 発 生 の 少 な

い 岩盤 で あ る こ とか ら斜底面 ケー
ソ ソ が 適 して い る と判

断 さ れ た。ケ
ー

ソ ン 堤体幅が14．4m ，底面傾斜角が 5
°

で 前面 に遊水部 を有 す る ス リ ッ ト式 ケー
ソ ン で あ る 。

　設計
・
施工 に おい て は耐震安定性 に影響す る底面傾斜

角の 変 化 に特 に留意 した 。 ケー
ソ ン 製作精度，基 礎捨石

マ ウ ン ドの 均 し精度 お よ び 即時沈 ド量 の 施工 精度 を検討

し，ケー
ソ ン 前〜後趾 間 の 最大高低差 を29cm と想定 し

た。こ れは底面傾斜角 の 約 1°に 相当す る ため，ケ
ー

ソ

ン の 安定計算で は ± 1
°
が考慮さ れ た 。 な お，基礎地 盤 は

岩盤 で あ るた め 沈下，ク リ
ー

プ等の 長期的変形 は生 じな

い と判断 した 。

　4．2 斜底面ケ
ーソ ン の 挙動計測

　初めて の施工 で あ る た め 各施工 段 階毎 に ケー
ソ ン の 挙

動 を 計測 し て い る。計測項 目は ，ケ
ー

ソ ン 天 端 4 隅 の

レ ベ ル 測量，法線の 出 入 り測量，お よ び ケー
ソ ソ 製作時

に底版 に 埋 込 ん だ差動 トラ ン ス 式固定 傾斜計 に よ る ケー

ソ ン 傾斜角測定 で あ る。図
一 6 に ケ

ー
ソ ン 傾斜角測定状

況 を示 す。ケー
ソ ン 据付け後か ら中詰 め投 入，裏込 め 石

施工 途中 まで ケ
ー

ソン は 陸側 へ 傾斜 す る 傾向で あ っ た が，

裏込 め 石 施工 完 了 時点で僅か な が ら海側 へ 傾 斜が戻 っ た 。

傾斜角の 変化量は 最大 で も0．2
°
以下 で あ り，基礎捨石 マ

ウ ン ドの 変形 が ほ とん ど生 じ な い こ と が確認で き た 。

5．　 お わ り に

　斜底 面 ケ ー
ソ ン の 設 計 法 を構築 す る と と も に，水 中振

動台実験 に よ りケー
ソン 底面 を 傾斜 させ る 効果を検証 し
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図
一6　 斜 底面 ケ

ー
ソ ソ 据 付け 後 の 傾斜角の 変化

た。さ らに 実施工 を通 して 現状技術 で 問 題 な く実現 可能

で あ る こ とを 確 認 した 。 今後 も施 工 法の 合理 化 に 関す る

検討や ケー
ソ ン 傾斜角の 計測 を継続 し，設 計

・施 工 法 の

充実を図 っ て い き た い
。 同工 法 の適用 を 通 し て 港湾構造

物 の 建設費縮減に 供 す る こ とが 出来れば幸 い で ある 。

　なお，斜底面ケ
ー

ソ ン 式工 法 は 独立 行政法人港湾空港

技 術 研 究 所 （旧 運 輸省港湾技術研究所），国 土 交通 省近

畿地方整備局 （旧 運輸省第三 港湾建設局）お よび 民間 5

社 （  竹中土 木 ， 五 洋建設  ，東 亜 建設工 業  ，東洋建

設   ，NKK ） で 構成す る斜底 面 ケー
ソ ソ 工 法共同研究

グル
ープ に て 開発 さ れ た 工 法 で あ る こ とを 付記す る と と

もに ，ご協力頂 い た 多 くの 関係者 に深 く感謝の 意 を表す

る 。
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