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Abstract: At present, the wave pressure on hybrid caissons (HBC) is estimated using the Goda formula, which was originally developed 

for RC caissons and does not account for the presence of a footing. Therefore, in this study, a numerical wave tank program based on 

the Volume of Fluid (VOF) method (CS3D) was introduced to investigate the wave pressure characteristics acting on HBCs, with the 

aim of improving the overall validity and reliability of the analytical approach. As a result, consistency with the Goda formula and 

other existing proposed formulas was confirmed, demonstrating the validity of the CS3D analysis. 

 

1. はじめに 

Figure 1に示すハイブ

リッドケーソン（以下，

HBC）は，その形状およ

び材料構成の違いによ

り，RCケーソンに比べ

て滑動および転倒に対

する抵抗性が高い．現

在，HBC のフーチング

上下面に作用する圧力は互いに相殺すると仮定し，RCケ

ーソンと同様の手法で設計されている．しかし，この仮定

によりフーチングの効果が十分に考慮されず，強度およ

び安定性が過大に評価されるおそれがある．従って，フー

チングに作用する波圧分布の特性を明らかにし，HBCの

合理的な断面設計に資する検討が求められる． 

本研究ではVolume of Fluid（VOF）法を用いた数値解析

手法である数値波動水路プログラム「CADMAS-SURF/3D 

ver.1.5[1]」（以下，CS3D）を導入することで，HBC に作

用する揚圧力・抑圧力などの波圧特性の把握および解析

手法全体の妥当性や信頼性を高めることを目的とする．

あわせて，CS3Dによって得られた波圧分布を「江崎式[2]」，

「合田式[3]」，「DualSPHysics ver.5.2[4]」（以下，DSPH）

と比較することで，数値解析による評価結果の妥当性を

検証する． 

2. 解析モデルと諸条件 

Figure 2 に本解析で用いる解析モデルの概略図を示す．

造波方法には任意の位置から波浪を生成可能な造波ソー

スを用いている．また堤体および水槽端部による多重反

射を抑制するため，解析領域の両端にはエネルギー減衰

帯を設置した．Table 1に本研究で用いる不規則波の解析

条件を示す． 

3. 水槽実験模型の波圧評価 

江崎らによる水槽実験をもとに CS3D を用いてケーソ

ンに作用する前面波圧，揚圧力の算定を行った．各波圧は

江崎らの水槽実験結果，既存の算定式，田村ら[5]のDSPH

による解析結果と比較し，CS3D の妥当性を検証した．

Figure 2に示す解析領域にはエネルギー減衰帯（Ld）=1.5 m，

構造物設置範囲（Ls）=8.0 m，造波ソース位置（Xg）=4.0 m

を設定している．また Figure 3 に示す水槽実験に対応し

た防波堤モデルをマウンド先端位置（Xm）=8.0 mに設置

している．解析条件はTable 1に示すCase1の不規則波浪

を用いた．メッシュサイズは波高の 1/10を満たすように

設定し，水平方向・鉛直方向ともに一定幅とし 0.01 mと

した． 

Figure 4，5 にケーソンに作用する前面波圧，揚圧力，

の解析結果を示す．前面波圧について CS3D の解析結果

は実験値と同様の傾向を示しているが，下回る結果とな

った．その要因として波のエネルギーの減衰が影響して

いると考えられる．また，CS3Dの結果よりもDSPHによ

る解析結果の方が実験値に近い挙動を示しており，DSPH

 

Figure 1 HBC image 

1:日大理工・学部・海建 2:日大理工・院・(前)海建 3:日大理工・教員・海建 4:日本エンジニアリング株式会社 

 

Figure 2 Schematic diagram of the analysis model 

Table 1 Calculation conditions 

 Case1 Case2 

Significant wave height 0.20 m 1.19 m 

Significant wave period 2.50 s 5.00 s 

Water depth 0.82 m 21.9 m 

Mound porosity 50 % 

Output time 500 s 

隔壁Bulkhead

Base footing Breakwater outer wall
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の方が波圧分布の再現性に優れていると考えられた．揚

圧力については実験値を上回る傾向が示された．その要

因としては，減衰領域の設定範囲が不十分で波エネルギ

ーの減衰が十分に行われない点や，マウンド部の透過性

のモデル化に課題があることが考えられる．これらの圧

力には誤差はあるものの，その分布形状には一貫性があ

り，CS3Dによる解析について一定の妥当性が確認された． 

4. 実海域規模の波圧評価 

HBCの施工事例をもとに合田式と比較するため，フー

チングのない形状の防波堤をモデル化し，CS3Dを用いて

ケーソンに作用する前面波圧，揚圧力の解析値と合田式

による算定値，DSPHによる解析結果と比較した．Figure 

2に示す解析領域には Ld=40m，Ls=100m，Xg=50mを設定

している．また，Figure 6に示す水槽実験に対応した防波

堤モデルをマウンド先端位置Xm=100 mに設置している．

解析条件は Table 1 に示す Case2 の不規則波浪を用いた．

メッシュサイズは波高の 1/10を満たすように解析メッシ

ュは水平・鉛直方向ともに固定幅とし 0.1 mとした． 

Figure 7，8 にケーソンに作用する前面波圧および揚圧

力の解析結果を示す．合田式とCS3Dの比較においては，

波圧分布が完全に一致しない部分も見られた．しかし，最

大波圧が発生する堤体上部から堤体下方に向けて，減衰

する分布傾向が確認された．また，DSPHによる解析にお

いて，CS3D のような曲線的な分布形状ではないものの，

同様の挙動が再現された．最大圧力の作用位置について

は，合田式，CS3D，DSPHのいずれにおいてもおおよそ

水面付近に位置することが確認された．前面波圧の分布

に関しては，合田式との誤差はあるものの，主要な圧力特

性については合理的な対応関係が得られた．揚圧力につ

いては，DSPH の解析結果は合田式と概ね一致した一方

で，CS3Dによる解析結果は異なる傾向を示した． 

5. おわりに 

本研究により，実験規模におけるHBCに作用する各圧

力は，江崎らの水槽実験結果，既往の算定式，さらにDSPH

による解析結果と概ね整合する挙動を示すことが確認さ

れた．また，実海域規模におけるRCケーソンに作用する

各圧力についても，合田式による算定値および DSPH 解

析結果との対応が認められた．しかしながら，両者の結果

は完全な一致には至らず，本解析手法についての課題が

明らかとなった．今後，この相違の要因を解明するため，

減衰領域の設定範囲やマウンド部の透過率などについて

系統的な計算を実施し，HBCの前面波圧，揚圧力，抑圧

力の解析精度の向上に努める． 
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Figure 3 Breakwater model in Case1 

 

 

Figure 4 Horizontal pressure distribution 

in Case1 

 

Figure 5 Uplift pressure distribution in 

Case1 

 

Figure 6 Breakwater model in Case2 

 

 

Figure 7 Horizontal pressure distribution 

in Case2 

 

Figure 8 Uplift pressure distribution in 

Case2 
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