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The stability of immersed tunnel element that is under constructing at SHINWAKATO is investigated. While the
tunnel element is kept afloat in temporary places, it is completed by placing High-fluidity concrete. Draft of the
element is changed by increasing the weight, so the slack of the mooring lines appears. IF the slack appears, it
interferes with the stability of the floating element. We proposed the mooring reaction strain model considering the
slack by using the observations of waves, winds, and strain of the mooring lines, checked the validity of the model.
Next, we studied the necessity and the timing to adjust mooring lines through the mooring analysis considering the
slack. The result of study, we judged that the mooring lines are adjusted during under construction.
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1. は じめ に

現在,北 九州港 の響灘地 区では国際 コンテナ ター ミ

ナル を整備 中であ り,将 来的 な交通量の増大対策 とし

て,若 松地区 と戸畑 ・小倉地区 とを7函 の沈埋 函で連

結 させ る 自動車専用道路 トンネル(新 若戸道路)の 建設

工 事 が進 行 中で あ る.平 成17年 度 に 最初 の1号 函

(106.0m×27.9m×8.4m)が 製作 された.

沈埋函は陸上で鋼殻 を製作 した後,桟 橋に係留 した

状態で充填 コンク リー トの浮遊打設 を行って完成 させ

る.図-1に 鋼殻係留場所 を示す.

コンク リー トの充填期間 は約3ヶ 月間で あ り,そ の

間函体の喫水 は未 充填時の約1.0mか ら充填完了時の約

8.0mま で推移す る.喫 水が増す と係 留索 にた るみが生

じて函体が動揺 しやす くな り,函 体の桟橋への衝突や

函上での作業効率の低下 などが懸念 され る.そ れ らを

防 ぐた めには打設 中にた るみ調整 を行 う必要がある.

しかし,本 工事では函上にウインチが常設 されていな

いため,た るみ調整にはウインチの設置撤去等を伴 う

大掛かりな作業が必要であり,函 上でコンクリー トの

浮遊打設作業とたるみ調整作業が輻較す るなどの問題

がある.し たがって,係 留索がたるんだ状態を考慮 し

た沈埋函の動揺シミュレーションを行 う必要があった.

図-1 鋼殻係留場所
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動揺 シ ミュレー シ ョン手法については様 々な研 究例

があ り,多 くのモデル が提案 されている1).しか し,係

留索のたるみ量を仮定 し,た るんだ状態をモデル化 し

て動揺シ ミュ レー シ ョンを実施 した例 はある ものの2),

た るみ量 を定量的 に評価 した上で動揺シ ミュ レーシ ョ

ンを行 った例 はない.

そこで本研 究で は,施 工期間中に全係 留索の係 留索

張力および波浪,風 浪の外力条件 の観測を行い,観 測

結果 に基づいて係留索のたるみ量を定量的に考慮 した

バネ特性 の設定方法 を提案す るとともに,動 揺 シ ミュ

レーシ ョンを実施 し,係 留索のた るみ調整の必要性 お

よびその適正時期 について検討 を行 い,実 施 工への反

映を試みた.

2. 施 工 お よ び観測 概 要

(1)施 工および検討工程

現地 での施 工は,2005年10月 ～12月 にか けて行 われ

た.10/5に 鋼殻 を進水 し,桟 橋へ係留 した.そ の後二

週間余 りの準備期間 を経て,10/24に コンク リー ト充

填 を開始 し,隔 壁 ・中壁,側 壁,下 床版,上 床版の順

に充填 を行い,12/22に 無事完了 した.図 一2に施工お

よび検討 の工程を示す.ま た,写 真-1に コンク リ ート

充填初期 の状況 を,写 真-2に 充填完了時の状況 を示す.

図-2現 地での施工および検討工程

写真-1 10/29充 填初 期(喫 水1.6m時)

写 真-2 12/26打 設 完 了時(喫 水8.0m時)

打設 した 充填 コンク リー ト量 は,約8,700m3で あ り,

その間,沈 埋函の喫水は1.04rnか ら8.0mま で推移 した.

検討 工程は,10月 中旬 の充填開始前 における張力計測

データを用いてたるみを考慮 したバネモデルの設定を

行い,そ の後,11月 中旬 までの計測値 をもとにバネモ

デル の妥 当性 を確認 した.次 いで,た るみを考慮 した

動揺シ ミュ レーシ ョンを行い,た るみ調整 の必要性 お

よびその時期について検討 した.そ の結果に従 って,

下床版打設開始直後(11/22)に,ウ イ ンチおよび大型

クレーンを用いてた るみ調整 を実施 した.写 真一3にた

るみ調整前後の係 留索状 況を示す.ま た,繊 維索(ナ

イ ロンロープ)の 没水 による劣化防止の観 点か ら,充

填が完了す る直前 にも,No.5～10の ナイ ロンロープの

た るみ調整を実施 した.

写 真-3た るみ調 整 前 後 の係 留索(係 留 索No.6,No.10)

(2)係 留配置

沈埋函の浮遊打設時 の係留方法は,図-3に 示す10点

係留 である.係 留 索No,1～4は φ60mmの ワイヤー ロー

プ と防舷材 式緩衝装 置 を用い,係 留索No.5～10は φ

45mmの ワイヤー ロープ とφ85mmの ナイ ロンロープの合

成索か ら構成 されている.防 舷材式緩衝装置は,係 留

桟橋側 と沖側 との係留系の非対称性 を低減す るととも

に,ワ イヤー ロープに大 きな張力が作用す るのを防 ぐ

目的で採用 されている.図-4に 緩衝装置 の概要を示す.

図-3 係留および計測機器配置図

図-4 防舷材式緩衝装置の概要
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図-5(1) ワイヤ ー お よびナ イ ロン の反力 歪 特 性

図-5(2) 防舷材式緩衝装置の反力歪特性

図-5(1)お よび図-5(2)に 係留に用 いた ワイヤー ロー

プ,ナ イ ロンロープお よび防舷材の反力歪特性 を示す.

なお,動 揺 シ ミュレー シ ョンにおいては,こ れ らの反

力歪特性 に基づ き係留 に用いてい る合成索の反力歪特

性 を評価 して設定 した.本 検討 における座標 の定義は

図-3に 示す よ うに,係 留桟橋 に対 して直角方 向をY軸,

その平行方 向をX軸 として整理 した.ま た,X軸 方 向の

変位 をSurge,Y軸 方 向の変位 をSway,X軸 回 りの回転

をRollと した.

(3) 計測機器配置

計測機器 は,図-3に 示す よ うに,全 係留索に張力計

を設置 し,波 高 ・流速計1台 お よび風速計2台 を設置 し

た.張 力 と風速は,1.0秒 間隔で連続計測 とした.波

高 ・流速計は海底設置型 であ り,水 圧,水 位お よび水

平2方 向流速につ いて毎正時 をは さむ20分 間を0.5秒 間

隔で計測 した.

3. 現 地計 測 結 果

計測期間(10/11～12/31)に おける係留索No.1の 平均

張力 と沈埋函の喫水,有 義波高,平 均風速,平 均潮位

を図-6に 示す.喫 水 は沈埋函の4角 と長 手方 向の中央

の計6地 点で計測 した結果の平均であ る.計 測期 間中

の有義波高 は平均0,2m程 度で,最 大 が0.5mで あった.

コンク リー ト充填 開始に合 わせ喫水 が増加 し始 めると

共 に,係 留索 張力 が低 下 した.11/23に た るみ調整 を

行 った こ とで張力が再度増加 した.ま た,2回 目のた

るみ調整時 も係留索張力は同様の傾 向を示 した.

図-7(1),(2)に 係留索No.1の 張力計測結果の例 を示

す,図 は正時 をは さむ前 後の計20分 間 を出力 した結果

であ る.図-7(1)は コンク リー ト充填開始前 を示 し,

図-7(2)は3,200m3程 度 まで コンク リー ト充填 が完了

した段階での計測値を示 している。この時の波高,風

速の計測値は,共 に有義波高0.3m,周 期3s,平 均風速

7m/s程 度 であった.喫 水1.04m時 は40kNを 平均 に とり

なが ら,短 周期 の張力変動が生 じてい る。一方,喫 水

3,39m時 は平均値 が18kNま で低下 し,張 力変動が殆 ど

見 られ ない.こ の特性の違いは,係 留索にた るみが生

じた ことによるバネ定数 の低下,お よび沈埋函重量 の

増加 による固有周期の長周期化 に よるものであると考

えられ る.

図-6 観 測 期 間(10/11～12/31)の 計測 結 果例

図-7(1) 張 力 計 測 結 果No.1(10/1921:00,喫 水1.04m)

図-7(2) 張力計測結果No.1(11/1709:00,喫 水3.39m)

4. た るみ を考慮 した バ ネモ デ ルの 設 定

コンク リー ト充填前 の7日 間(10/16～10/22)の 計測

デー タによ り,そ れぞれの係留索についてたるみ量を

考慮 したバネ特性 を推定 した.ま ず,有 義波高が小 さ
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い時 間帯の平均張力値 を抽出 し,計 測張力か ら風荷重

の平均値に相 当す る張力分を差 し引くことで係留索 に

外力 が作用 していない時の張力(初 期張力)を 推定 し,

潮位毎 に整理 した.こ こで,風 荷重の算定 において,

抗 力係数 は1.53)と した.図-8(1)に 係 留索No,1,図-

8(2)に 係留 索No.8の 初期張力 を推定 した結果 を示す.

図中には近似線 とその相 関係数 を示 してお り,潮 位変

動 と初期張力 は比例 関係 にあると考 えられ る.

ここで,係 留索のカテナ リー性状 による張力への影

響を確認す るために,係 留索No.1を 例に,カ テナ リー

理論 を用いた場合 の潮位 と張力の関係について検討 し

た.潮 位1,5m,1.0mお よび0.5m時 において,係 留索の

水平投影長(係 留索端点同士の水平距離)は 変化 しない

もの と仮定 し,水 深 のみ変化 させ た場合の係留索張力

を計 算 した と ころ,そ れ ぞれ4.0kN,3.8kNお よび

3,6kNで あ り,潮 位 との相互関係 はほぼ線形 的な関係

を示 した.ま た,計 測値 は35.0～50.0kN程 度で あるた

め,計 算値 は計測値 のほぼ1割 以下 とな り,計 測値 へ

のカテナ リー性状に よる影響 は極めて小 さい と考 えら

れ る.よ って,本 検討 ではカテナ リー性状の影響 を無

視 し,線 形 関係が あるもの として,初 期張力の推定を

行 うこととした.

図-8(1) 係 留 索 張力 の計 測結 果(係 留 索No.1)

図-8(2) 係 留 索 張力 の計 測 結果(係 留 索No.8)

次に,喫 水変化が係留索張力に与える影響と潮位の

変化が係留索張力に与える影響は等価であると考え,

喫水が変化 した場合の初期張力の変化を打設前の初期

張力 と潮位 との近似線から推定した.ま た,係 留索張

力の下限値は係留索の自重 とし,推 定した初期張力が

下限値を下回った場合は,た るみが生じていると考え

係留索長 と係留索端点同士の斜距離の差をたるみ量 と

仮定した.

最後に,動 揺シミュレーション上の係留索の反力歪

特性において,た るみは歪(係留索の両端点間の距離)

が増加 しても張力が一定値(自 重と同じ値)を 取る領

域 として定義 し,係 留索本来の反力歪曲線にその領域

を付加 したもの を,た るみを考慮 した係留索モデル と

した,図-9に 例 としてた るみを考慮 した係 留索No.1の

バネ特性 を示す.

図-9た るみ を考 慮 した 係 留索 の反 力 歪 特 性 曲線

(係留 索No.1充 填 完 了 時L.W.L.)

たるみを考慮したバネ特性モデルの妥当性は,充 填

初期の係留索にたるみが発生 し始めた時期(10/25～

11/10)を 対象に波 と風が作用 した場合の動揺シミュ

レーションを実施し,全 係留索の平均張力及び最大張

力について計測結果 と解析結果を比較することにより

確認 した.使 用データは平均風速が10m/s以 上であっ

た4時 間分である.動 揺シミュレーション手法は,浮

体の運動方程式にメモ リー影響関数を導入 した時系列

解析4)とした。図-10に たるみを考慮 した場合と考慮し

ない場合の解析結果と計測結果 との比較図を示す.初

期張力はたるみの有無に関わらず喫水の変化に応 じて

設定した.た るみを考慮 した場合の方が,考 慮しない

場合 よりも計測結果と解析結果の整合が良好であり,

たるみを考慮したバネ特性を用いることにより,解 析

結果は計測結果 と概ね対応する傾向を与えると考えら

れる.

図-10係 留索張力の計測結果と解析結果の比較
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5. た るみ 調整 の 必要 性 に 関す る検 討

(1)検 討条件

た るみ調整 の必要性 に関す る検討は,暴 風時にお け

る函体の桟橋への衝突 の危険性,お よび常時にお ける

函上での作業効率の低 下の観 点か ら,コ ンク リー ト充

填 を実施 していない鋼殻時,下 床版まで充填完 了 した

下床版打設後,お よびコンクリー ト充填 が完了 した充

填 完了 時を対 象 に,動 揺 シ ミュ レー シ ョンを用いて

行 った.各 施 工段階における沈埋函の条件 を表-1に 示

す.ま た,表-2に 示す3潮 位条件 につ いてそれぞれ検

討 を実施 した.な お,沈 埋函係留位置における水深 は

D.L.-11.5mで あった.

表-1 検討モデル

表-2 潮位条件

函体の桟橋への衝突の危険性は,再 現期間20年 に相

当す る波浪 ・風浪条件(以 下,異 常時)に 対する沈埋函

の動揺 ミュ レーシ ョンによ り,沈 埋函の桟橋側 隅角部

の桟橋方向へ の最大変位量を算定 し,桟 橋 と沈埋函 と

の距離が2,0m以 下 となるか ど うかによ り判定す ること

とした.こ こで,波 浪条件 には,藍 島地点のNOWPHAS

の観測値をも とに波浪伝播シ ミュ レーシ ョンによ り推

定 した長周期波成分 を考慮 した.

函上での作業効率は,施 工期 間中に頻繁 に来襲す る

と想定 され る波浪 ・風浪条件(以 下,常 時)を 用いた動

揺 シ ミュ レー シ ョンによ り,SurgeとSwayの 最大値 の

いずれ かが1,0m(陸 上ク レー ンの作業 中止基準(水 平動

揺量1.0m以 下))と なった場合に低 下 した と判定す るこ

ととした.判 定基準の設 定は,過 去 の沈埋 函製作工事

の担 当者か らのヒア リング結果に基づき設定 した。

こ こで 検討 した外 力 条件 を表-3に 示 す.波 浪 は

Bretschneider-光 易型 スペ ク トル,風 浪はDarvenport

型スペ ク トル に基づ き不規則性 を考慮 した.ま た,波

向は図-3に 示す方 向に固定 し,風 向は16方 位それぞれ

について,検 討 を実施 した.

表-3 外力条件

(2)沈 埋函の動揺特性

図-11に,異 常時の動揺シ ミュレーシ ョン結果(波 と

風 を同 じ方 向か ら作用 させたケース)の うち,各 施 工

段 階別 のSway,Rollの2つ のモー ドに関す る時系列 図

を示す.図 は動揺シ ミュレーシ ョン初期の立上 り時間

200s以 降の20分 間について整理 している.

Swayは,鋼 殻時に0.3m程 度 の振幅で短周期運動 を繰

り返す傾 向を示 し,下 床版 打設後で比較的長周期の運

動 にな り,コ ンク リー ト充填後 には微小振幅で さらに

長周期化 した運動 となってい る.一 方,Rollは 喫水の

増加 につれて回転量が明 らかに減少 してい る.

図-11動 揺シミュレーション時系列結果例

(3)沈 埋函の動揺の周波数特性

図-12に 図-11と 同 じ外力条件での計算時間60分 の動

揺 シ ミュ レー シ ョン結果 か ら得 られ た,Swayお よび

Ro11の 周波数スペ ク トルを示す.図 の縦軸は動揺のス

ペ ク トルSMを 水位変動 のスペク トルpu)で 除 したもの

である.Swayの ピーク周期は,鋼 殻時で25s付 近,下 床

版打設後で50s付 近,充 填完了時は200s付 近である.
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固有周期は重量の増加に従って長周期化 していくため

施工が進むにつれて沈埋函のSwayは 長周期化していく

と考えられ る.また,Rollの ピーク周期は,鋼 殻時に

比べて下床版打設後および充填完了時にはやや長周期

側へ移行する傾向を示 している.こ れは,浮 体のメタ

センター高の増加に起因するものと推察される.

図-12 周 波 数 スペ ク トル

(3)た るみ調整の必要性およびその時期

図-13に 異常時の動揺量が最大となった風向条件に

おける,桟 橋から沈埋函隅角部までの離隔距離を示す.

また,図-14に 常時のSurgeお よびSwayの 両振幅の最大

値を示す.異 常時はコンクリー ト充填完了時,常 時は

下床版打設後に,そ れぞれ判定基準を満たさない結果

となった.

ここで,沈 埋函はコンクリー ト充填に伴い,受 風面

積および係留索にたるみが生 じ張力が減少する.一方,

受流面積および沈埋函重量は増加する.

異常時においてコンクリー ト充填完了時の桟橋 との

離隔距離が最小となる傾向を示すのは,沈 埋函の動揺

に及ぼす長周期波成分を含む波力の影響が大きいため

である.

図-13 桟橋から沈埋函までの離隔距離(異常時)

図-14 Surgeお よびSwayの 最 大 両振 幅 値(常 時)

常時において下床版打設後の動揺量が最も大きい傾

向を示すのは,風 力と係留索張力のバランス関係に起

因 している.鋼殻時においては,受 風面積は大きいが,

係留索張力も大きいために,動 揺量は小 さく,充 填完

了時は,係 留索張力は小 さいが,受 風面積も非常に小

さいため,結 果 として動揺量が小 さくなるものと考え

られる.

以上から,充 填期間中にたるみ調整を実施する必要

があると判断でき,ま た,そ の時期は下床版打設終了

前と考えられる.そ れを現地の施工に反映させた.

6.お わ りに

沈埋函係留時における係留索張力を計測し,計 測結

果に基づきたるみを考慮 した係留索のバネ特性を設定

し,そ れを用いた動揺シミュレーションにより,た る

み調整の必要性の判断およびその時期を決定 した.

(1)たるみを考慮したバネ特性は,た るみを歪が増加

しても張力が一定値を取る領域として定義し,係 留索

本来の反力歪曲線にその領域を付加 させたモデルとし

た.ま た,た るみ量は係留索長と沈埋函の喫水変化に

伴 う斜距離の差として設定した.そ して,計 測値と比

較することでその妥当性を確認 した.

(2)た るみを考慮 した動揺シミュレーションにより,
コンクリー ト充填期間中にたるみ調整が必要であるこ

とを示した.た るみ調整は下床版打設終了前に行 う必

要があると判断し,こ の結果を現地での施工へ反映さ

せ,無 事に施工完了に至った.
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