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ケーソン天端に設置した減揺タンクにより，えい航・据付時の浮遊ケーソンの回転運動

（Roll，Pitch）を低減する技術を開発した．タンク内の水がケーソンの傾きにより，遅れて移

動し，動揺を抑える方向の回転モーメントを生じさせる仕組みである．茨城港常陸那珂港区に

おいて 8,000 t 級ケーソンを用いた実海域実験により効果を確認し，2025 年度には伏木富山港の

岸壁工事で実施工に適用した． 
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1. はじめに 
 
港湾の防波堤や岸壁には，大型のコンクリート製函体

であるケーソンが広く用いられる．製作したケーソンを

海に浮かべ，タグボートで設置場所までえい航した後，

内部に注水して捨石マウンド上へ据え付ける．本稿では，

この「浮遊ケーソン」の動揺を低減する技術を紹介する．  
浮遊ケーソンのえい航・据付は，波浪の影響を受けや

すい．特に外洋では，波の周期とケーソンの固有周期が

近づくと共振し，Roll（幅方向の回転）や Pitch（長さ方

向の回転）が大きくなる．図-1にケーソンの動揺方向の

定義を示す．図-2は鹿島港における 2,000 t級ケーソンの

動揺状況である．有義波高 0.5～0.6 m の比較的穏やかな

条件でも，ケーソン端部には人の身長ほどの上下動が生

じた．動揺の増大は，作業員の転落，ワイヤー破断時の

はねられ，ケーソンや捨石マウンドの損傷などの危険を

高め，据付精度や施工可否にも影響する． 

そこで，当社ではRollとPitchを低減するため，単純な

形状の薄い Flume式（直方体）の減揺タンクをケーソン

天端に設置する方法を開発した．これまでに，水理実験

と数値解析により効果を確認している 1)～8)． 
本稿では，減揺タンクの原理，8,000 t 級ケーソンを用

いた実海域実験，および伏木富山港における実施工への

適用結果を紹介する．なお，実海域実験は，国立研究開

発法人海上・港湾・航空技術研究所港湾空港技術研究所

の革新的社会資本整備研究開発推進事業「浮遊ケーソン

の動揺低減技術の研究開発」にて行ったものである． 

 

 
図-1 ケーソン動揺方向の定義 

 

 

 
図-2 浮遊ケーソンの動揺状況 
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2.  減揺タンクの原理 

 
浮遊ケーソンのHeave，Roll，Pitchには，浮力による復

原力があり，振り子と同様に固有周期がある．ケーソン

は数百トン～数千トンの重量を有する巨大な構造物であ

るため，波が一波作用しても動揺量はそれほど大きくな

らない．しかしながら，固有周期に近い波が連続して作

用すると，共振によって動揺が増大する． 
図-3に減揺タンクによる動揺低減の原理を示す．波に

よる動揺で生じたケーソンの傾きからやや遅れて，減揺

タンク内の水が移動する．この遅れを位相差と呼ぶ．動

いた水の重量バランスによる回転モーメントがケーソン

に発生する．この回転モーメントとケーソン動揺の位相

差が-90 °に近づくときに，ケーソンの回転速度を抑える

方向のモーメントが作用し，ケーソンの動揺が減衰する．

ケーソンの幅方向と長さ方向に減揺タンクをそれぞれ設

置することによって， RollとPitchを減少させることがで

きる． 
図-4は，2,000 t級ケーソン模型の Pitch自由動揺を示す．

図に示すように浮遊状態のケーソンは初期傾斜を与える

と，外力のない状態では減衰しながら一定の周期で動揺

を続ける．この時の周期が固有周期である．減揺タンク

がない場合は動揺が長く続くが，減揺タンクを設置し，

タンクの長さと水量を適切に調整すると，動揺が短時間

で収まる．このように，減揺タンクによって減衰を大き

くすることで，共振を抑えられる． 
 
 
3. 実海域実験 

 

(1)  実験概要 

2022年7月31日と8月3日に，茨城港常陸那珂港区で

8,000 t 級ケーソンを用いた実海域実験を行った．実験で

は，移動のない浮遊状態での波浪による動揺（以下，波

浪中）およびえい航中における減揺タンクの効果を確認

した． 
対象は，長さ 28.7 m，幅 24.3 m，高さ 24.5 m，質量

7,927 t の RC ケーソンである．喫水は，捨石マウンド進

入時を想定して 15.0 mとした．この条件での固有周期は，

Rollが 13.7 s，Pitchが 12.7 sである． 
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(b) 

 
図-4 浮遊ケーソンの自由動揺（上：減揺タンクなし，下：減揺タンクあり） 

 

 
図-3 減揺タンクによる動揺低減の原理 

浮力による復原力

減揺タンク内流体の移動

ケーソンの動揺速度

減揺タンクによる
減衰モーメント

波浪による
ケーソンの傾き

①

②



 

ケーソンの天端に設置した減揺タンクは，図-5に示す

ように下段に Pitch 用が 5 本，上段に Roll 用が 6 本であ

る．図-6に示すように各種形鋼を主要部材として，陸上

ヤードで組立てた．タンク長さは Roll 用が 18.4 m，Pitch
用が 27.4 mで，どちらも幅が 1.7 m，高さが 0.6 mである．

タンク内の水の動きが分かるように上部を開放したタン

クを用いている． 
はじめにタンク内が空の状態，次に注水した状態でケ

ーソンを浮遊させ，それぞれの動揺を計測した．計測時

は，図-7に示すようにケーソンが正面から波を受け，

Pitchが卓越する向きに保持した． 

実験中の有義波高は 0.24～0.42 m，有義波周期は 6.0～
7.4 sであった．波高は低かったが，ケーソンを動揺させ

やすい長周期成分が含まれていた． 
図-8に計測したPitchの時系列データを示す．減揺タ

ンクへの注水なしでは，共振による振幅の増大が見られ

たが，減揺タンクに 0.25mの高さまで注水した計測結果

では，共振による振幅の増大が起こらず，振幅が低く保

たれた． 
表-1に計測した動揺の有義値を算出し，計測時の有義

波高で単位波高当たりの値(Pitch*)に整理した結果を示す．

減揺タンクによるPitchの動揺低減率は，1日目が37 %，

2日目が 29 %となった．また，えい航時には Roll方向の

動揺が卓越していた．この時の計測値を同様にまとめた

結果を表-2に示す．減揺タンクによるRollの動揺低減率

は，1日目が 31 %，2日目が 29 %となった． 
以上より，波浪中とえい航中のいずれでも，減揺タ

ンクによる浮遊ケーソンのRollとPitchに対する動揺低減

効果を実海域実験によって確認できた． 

 
図-7 動揺計測位置での実験状況  

 
 

表-1 波浪中におけるPitch*と動揺低減率 
実験日 減揺タンク Pitch* 動揺低減率 

1日目 
なし 6.08°/m 

37 % 
あり 3.81°/m 

2日目 
なし 5.85°/m 

29 % 
あり 4.16°/m 

 

 
表-2 えい航中におけるRollと動揺低減率 

実験日 減揺タンク Roll 動揺低減率 

1日目 
なし 1.22° 

31 % 
あり 0.85° 

2日目 
なし 0.95° 

29 % 
あり 0.67° 

 

 

 
図-8 波浪中におけるケーソンのPitch時系列 

 
図-6 実海域実験で使用した減揺タンク 

 

 
図-5 実海域実験で用いたケーソン 

   および減揺タンクの配置 
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4. 実施工への適用 

 

(1) 適用概要 

2025 年 10 月に「伏木富山港（富山地区）岸壁（-10m）

（2 号）（改良）築造工事（その 2）」において，本技

術を現場導入し，適用状況および動揺低減効果を確認し

た 9)．本工事は，富山新港に仮置きされたケーソンを富

山港までえい航し据付するものである．全 4函の施工の

うち 2函目のケーソンえい航時に本技術を適用した． 
使用したケーソンはスリット付 RC 製で，長さ 15m，

幅 10m，高さ 11m，質量約 1300t，えい航喫水 9mである．

減揺タンク3本（Roll低減用として長さ7.5m×幅3.0mを

2本，Pitch低減用として長さ 6.0m×幅 3.0mを 1本）を設

置した．なお，スリットはえい航中の隔室への海水流入

を防ぐため止水板により閉じている．減揺タンクの寸法

および注水量は，事前の数値流体解析により適切に決定

した．図-9に示す沖合のえい航区間（動揺低減技術適用

区間）において本技術を適用した．ケーソンのえい航時

は図-10 に示すように起重機船によりケーソンの上向き

にテンションをかけて（部分吊り状態）動揺を抑制し，

曳船によりえい航した． 
減揺タンクの設置状況を図-11 に示す．実海域実験で

は，鋼製の減揺タンクの設置・撤去に起重機船を用いて

おり，設置・撤去に要する時間が実用化の課題となって

いた．その課題を改善するため，人力での設置・撤去が

可能なシート素材の減揺タンクを使用した．結果として，

減揺タンク一式の組立時間は 2人での施工条件で約 2時
間，注水は約 30分，排水および解体は合計約 40分であ

り，本技術が前後工程への影響を抑えて適用可能である

ことが確認された． 

(2)  導入効果 

えい航中のケーソンの動揺量（Rollと Pitch）をジャイ

ロセンサ（住友精密工業製：AMU-Lite）を用いて計測し，

ケーソン傾斜角の時系列データを取得した．また，えい

 
図-9 えい航経路・動揺低減技術適用区間 

 

図-10 ケーソンえい航状況 

 
図-11 減揺タンクの施工状況（ダイジェスト） 



 

航中にタンク内の水を排水し，減揺タンク効果の有無

（注水あり，なし）の動揺を比較した．有義値で比較す

ると，減揺タンクへの注水ありと注水なしで，Roll は
19%低減し，Pitch が 24%低減した．ただし，本結果は波

浪等が変化する中で，起重機船による部分吊りを併用し

た条件で得られた点に留意が必要である． 
 
 
5. おわりに 

 
減揺タンクは，タンク内の水の移動を利用して，浮遊

ケーソンのRollとPitchを低減する技術である．8,000 t級ケ

ーソンを用いた実海域実験では約29～37％，伏木富山港

の実施工ではRoll 19％，Pitch 24％の動揺低減を確認した．

また，シート製タンクの採用により，人力で設置・撤去

できる施工方法を構築した． 
本技術は，浮遊ケーソンのえい航・据付時の安全性と

施工性の向上に寄与する．今後は適用実績を重ね，より

現場で使いやすい技術，自動据付への応用などへ発展さ

せたい． 
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