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Fig.2  Installation of pressure sensors 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Field observation point 

3.1 観測地点の概要 

 本観測は，Fig.1 に示す高知港三里地区の東第一防波堤サイ

トにて行った。観測地点は，図中のNo.1が自由地盤，No.2が
防波堤基礎地盤である。当サイトでは，地盤表層4～5mまで，

平均粒径D50=0.15～0.20mmの細砂主体の堆積砂層となってい

る。特に，No.1 地点では地盤深さ 2mまでは，N値が 10 未満

の軟弱な緩詰め層である。したがって，夏の台風時に来襲す

る波高 6～8mの高波浪作用下において，液状化発生の可能性

は高いと考えられる。 
 
3.2 観測方法 

 本観測では，自由地盤（P地点）とFig.2に示す防波堤基礎

地盤（法先自由地盤：P1，洗掘防止工下：P2，消波ブロック

下： P3，ケーソン直下：P4）を対象とし，水圧計と間隙水圧

計を用いて自由地盤直上の水圧と地盤内の間隙水圧を計測し

た。自由地盤P地点には，地盤直上0.5mに波圧測定用の水圧

計を設置し，地盤内 3 深度（海底地盤を基準として，-0.67m, 
-1.0m, -2.0m）に間隙水圧計を設置した。P1地点には，地盤直

上0.5mに水圧計を設置し，地盤内2深度（-0.6m, -2.0m）に間

隙水圧計を設置した。防波堤の影響を受けない高知港沖の水

深30mのところには，ナウファスの波浪計（海象計）が設置

してある。P2とP3，P4地点においては，地盤内3深度（-0.6m, 
1.0m, -2.0m）に間隙水圧計を設置した。これら3地点の間隙水

圧計の設置については，保護カバーを取り付けることができ

ないため，鋼製ネットに取り付けた鋼管杭により地盤内に支

持させている。 
 観測によって得られたデータは，既設ケーソンの上部工上

に設置した海上観測室内で記録される。計測信号は，海底多

芯ケーブル（地盤内 6 点用）と波圧計用ケーブルを通じて，

観測室内のデータロガーに伝達される。計測の ON/OFF につ

いては，携帯電話を用いた無線制御とした。そして，有義波

高2m以上の高波浪時において，6日間の連続観測（サンプリ

ング周波数50Hz）を可能としている。 
 
3.3 データ解析方法 

 観測データの特性を明らかにするために行った，データ解

析の内容は次の通りである。 
(1) データのグループ化 

 生データは30分毎のデータにグループ化した。この際，サ

ンプリング周波数は，50Hzから5Hzに間引いている。 
(2) 水圧データの成分分離 

 水圧データp0は，波浪成分p0
(1)と潮位変動成分p0tおよび長周

期波成分p0lから成り立っていると考えた。潮位変動成分p0tは

周期 10 分より長い長周期側の成分，波浪成分p0
(1)は有義波周

期の数倍（40s）より短い短周期側の成分，長周期波成分p0lは

上記2成分の中間の成分で，(p0 - p0t - p0
(1))で求まる。 

(3) 間隙水圧データの成分分離 

 間隙水圧データpeは，長周期の水圧変動成分（潮位変動成分

p0t＋長周期波成分p0l）と振動成分pe
(1)，残留成分pe

(2)が重なっ

ているとした。振動成分pe
(1)は40sより短い成分のことである。

残留成分pe
(2)は，間隙水圧データから長周期水圧変動成分 (p0t 

+ p0l)と振動成分pe
(1)を差し引いた成分 (pe - pe

(1) - p0t - p0l)である。 
(4) パラメータの算出 

 観測データから算出するパラメータは，①振動成分振幅

比：地表面上における水圧変動の波浪成分に対する地盤内の

間隙水圧振動成分の平均振幅比    と，②残留間隙水圧

比：当該地点における有効土被り圧に対する地盤内各深度に

おける間隙水圧残留成分の各グループの最大値及び平均値の

比     ，の2種類である。 
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4. 観測時の気象条件と波浪特性 

 
 本研究で観測対象とした台風の経路と台風通過時の沖合波

浪特性をそれぞれFig.3および4に示す。 
 台風0310号来襲に伴い，2003年8月7日11時から8月11
日 8 時にかけて，4 日間にわたり連続観測を実施した。台風

0310 号観測時における沖合波浪の有義波高は 2003 年 8 月 8
日 16 時頃におよそ 10m でピークを迎え，有義波周期は 13s
程度であった。また，8日22時には4m以下におさまった。 
 台風0416号来襲に伴い，2004年8月27日9時00分から8
月31日19時00分にかけて，約4.5日間にわたり連続観測を

実施した。台風0416号観測時における沖合波浪の有義波高は

2004年8月27日より徐々に上昇し，28日18時に約6mで1
度目のピーク値をとった後，有義波高は4m程度に減少するが，

29 日 10 時頃より再び上昇し始め，30 日 20 時に約 10m で 2
度目のピークを迎えた。荒波浪時の有義波周期は 13s 程度で
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0
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Fig. 5  Vertical fluctuating amplitude ratio during typhoon 0416

あった。 
 台風0423号来襲に伴い，2004年10月20日13時00分から

10月22日13時00分にかけて，約2日間にわたり水圧と間隙

水圧の応答観測を行った。台風0423号観測時における沖合波

浪の有義波高は2004 年10 月 20 日12 時頃より急上昇し，20
日14時頃に約12.5ｍでピークを迎えた。また，その時の有義

波周期は16s程度であった。 
 
5. 現地観測結果と考察 

 
 観測した過剰間隙水圧データを変動周期別に分類し，短周

期変動特性と残留間隙水圧変動特性，残留間隙水圧特性を示

す。 
 
5.1  短周期変動特性 

(1) 振動振幅比特性 

 間隙水圧の振動成分を用いた振動成分振幅比     を 2
ケース取り上げている。一つは，各地点の最も浅い水圧計で

計測された振動振幅で，他の深度の振動振幅を除して得られ

る鉛直方向振動振幅比     ，もう一つは P1 地点の各深

度の振動振幅で，他地点の同深度の振動振幅を除して得られ

る振動振幅水平方向比      を考えている。 
 はじめに，鉛直方向振動振幅比について述べる。Fig.5 に台

風0416号観測時のP2～P4地点の振動振幅比の時刻歴を示す。

観測3台風に共通して，図のP2とP4のように，P3地点以外

の振動振幅比はほぼ一定であり，各地点とも鉛直方向に一定

の割合で減衰している。また， P3，P4地点の-0.6mに対する

-2.0mの振幅比が0.4程度であり，P2地点の0.8に比べて減衰

が非常に大きい。これは，P3，P4地点が消波ブロックやケー

ソンの直下に位置するため，構造物を敷設する際に地盤が締

め固めたられために間隙が小さくなり，透水性が低くなった

ものと考えられる。さらに，P3地点に関しては，観測3台風

に共通して来襲波浪が減衰した後において，-0.6m に対する

-1.0m の振幅比はほぼ一定であるにもかかわらず，-2.0m の振

幅比が大きく変化している。このP3地点の振幅比の変化を来

襲波浪の周期との関係をFig.6に示す。この図から，周期が長
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Fig. 6  Vertical and horizontal fluctuating amplitude ratio at P3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Time series of significant wave height and period during 
the typhoons at the offshore observation point of Kochi Port 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) T0310                 (b) T0416, 0418 
Fig. 3  Tracks of observed typhoons 
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Fig. 7  Correlation coefficient of fluctuating component at P2~P4 

during typhoon 0416 

P2

P3

P4

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

.

time [day]

P2

P3

P4

co
rr

el
at

io
n 

co
ef

.

time [day]

P

P3

[1/s]

[(
kP

a)
2 s

]
P

P3

[1/s]

[(
kP

a)
2 s

]



50 60s

-2.0m 60s

70s 80s 50 60s

P P1

3

P3 P4 -1.0m

50 60s -2.0m -1.0m

50 60s

-1.0m

80s 100s

50 60s

-2.0m

80s 100s

70 80s

P3 P4 -2.0m

70s 80s

-0.6m -1.0m 50 60s -2.0m

P3 P4 50 60s 70 80s

30 30

30

0423 P2 P4 -1.0m

Fig.9 0310 P1 -0.6m

0416 0423

P3 P4

0

0423 P P2

0.4kPa

0423 Fig.4

1kPa

0310 P1 -0.6m

50cm

VOF

2

Navier-Storkes

VOF

Biot 2

U
U-  form U-  form

Sassa Sekiguchi(2001)

t
t/2

t
t+ t t+ t/2

Fig. 9  Time series of residual pore water pressure during typhoon 

0423 

P2-1.0m

P3-1.0m

P4-1.0m

time [day]

p e(2
)
[k

P
a]

P2-1.0m

P3-1.0m

P4-1.0m

time [day]

p e(2
)
[k

P
a]



Fig. 11  Ratio of fluctuating pore water pressure to P1 

Fig. 12  Vertical fluctuating pore water pressure ratio in relation to 

wave period

Fig.10  Simulation grid on movable caisson mode 
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Response Properties of Residual Pore Water Pressures in a Seabed during a Storm 

Tomotsuka TAKAYAMA, Shotaro TANIGUCHI*, Tomohiro YASUDA,  
Shinji SASSA** and Iwao NODA*** 

* Shinka, Co., Ltd. 
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Synopsis 

     The present study investigates the response properties of pore water pressures in the seabed beneath a 
composite breakwater armored by concrete blocks.  In order to compute residual pore water pressures, the 
VOF-FEM model is modified by introducing the elasto-plastic constitutive model which involves the 
rotation of principal stress axes.  It has been revealed that the motions of the coastal structures due to wave 
loads strongly affect the response properties of pore water pressures in the seabed beneath the coastal 
structures like the caissons and the concrete blocks.   

Keywords: residual pore water pressure, composite breakwater, VOF-FEM model,  
          elasto-plastic constitutive model




