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１．はじめに 
 

2006 年 6 月 8 日に東京で「ハリケーン・カトリーナの高潮・高波災害に関する日本セミナー ～

第二回国際沿岸防災ワークショップ フォローアップ会議～」を港湾空港技術研究所，沿岸技術研

究センター，土木学会の共催，および国土交通省の協賛により開催した．本講演集は，そのセミ

ナーの内容を記録したものである． 

ハリケーン・カトリーナによる災害の状況については，同年 1 月の「第二回国際沿岸防災ワー

クショップ」で速報として報告がなされたが，その後も米国では多岐に渡る調査が実施され，同

年 6 月 1 日には IPET（米国土木学会等による災害調査タスクフォース）から報告書が発刊された．

本セミナーは，この機会を捉えて開催したものであり，第二回国際沿岸防災ワークショップのフ

ォローアップ会議である． 

本セミナーには，テキサスA&M大学のB. L. Edge教授，ジョンホプキンス大学のR. A. Dalrymple

教授，ハワイ大学の P. G. Nicholson 教授，米国陸軍工兵隊技術研究開発センターの J. A. Melby 博

士を招聘し，IPET の報告書にも掲載された被災原因（気象，高潮，地盤など）の分析から今後の

防災計画まで幅広くご紹介いただいた．また，日本国内からも，京都大学の高山知司教授から日

本の高潮･高波災害，東京大学の磯部雅彦教授からゼロメートル地域の高潮防災について，それぞ

れご講演いただいている． 

さらにパネル討議（高橋重雄座長）では，上記 6 名の講演者に加えて国土交通省港湾局海岸・

防災課の池田直太課長補佐をパネリストにお迎えし，「将来の沿岸防災について～ワーストケース

に備える～」というテーマで議論した．ワーストケースとは，ハリケーン・カトリーナの災害の

ような甚大な災害をもたらすケースである．そうしたケースでは防災施設の被災とそれによる被

害の拡大も考える必要があり，ワーストケースの災害を的確に予測することがワーストケースの

災害を防ぐために不可欠である．特に，ワーストケースの災害に備えるためには粘り強い防災施

設，二重，三重の浸水対策など粘り強い沿岸防災の重要性が指摘された． 

本講演集は，セミナーの同時通訳の日本語訳をもとに講演やパネル討議の要旨をまとめたもの

である．この講演集が，ハリケーン・カトリーナの災害の実態やそれから学ぶべき点を考え，日

本における将来の高潮・高波災害への備えや今後の調査研究の参考になれば幸いである．なお，

講演集についてはセミナー実行委員会の責任で作成したものであり，御講演者の意図と必ずしも

一致しない部分もあるかも知れないが，ご容赦いただきたい． 
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2. Objective of the Seminar 
 

Hurricane Katrina impacted the southern part of the United States on August 29, 2005, and became the 

most destructive natural disaster in American history. Comprehensive surveys and reviews of the Hurricane 

Katrina disaster were made in the United States. The Interagency Performance Evaluation Task Force 

(IPET) will publish a final report with the review of The ASCE External Review Panel. The lessons learned 

from the disaster should be shared throughout the world.  

Japan is a country where integrated economic activities are concentrated in the coastal areas. The 

coastal areas have been attacked by typhoons and suffer from many storm surge disasters. The Second 

Workshop on Coastal Disaster Prevention was held in January, 2006, where comprehensive reports on 

coastal disasters, including the field surveys on the Indian Ocean Tsunami, were presented. The field sur-

veys on extensive damage caused by Hurricane Katrina at the end of last August were also reported in the 

workshop. However, the detailed analyses of the disaster were not discussed in the workshop because the 

surveys had just started. 

  In this seminar, as a follow-up seminar of the workshop, the results of the survey by IPET will be ex-

plained. Dr. Billy L. Edge, Chairman of Coastal, Ocean, Ports and Rivers Committee (COPRI) of ASCE 

and Professor at Texas A&M University, Dr. Robert A. Dalrymple, Professor at Johns Hopkins University, 

Dr. Jeffrey A. Melby, Head of Coastal Structures Group of the U.S. Army Engineer Research and Devel-

opment Center, and Dr. Peter G. Nicholson, Associate Professor at University of Hawaii at Manoa, are kind 

enough to visit Japan and discuss the matter at the seminar. Dr. T. Takayama, Professor at Kyoto University, 

and Dr. Masahiko Isobe, Professor at the University of Tokyo will present Japanese experiences of storm 

surge disasters in the seminar to encourage discussions between U.S. and Japanese sides. Simultaneous 

interpretation between English and Japanese will be provided. 

 

Organizers：   
 Port and Airport Research Institute (PARI) 

Coastal Development Institute of Technology (CDIT)  

Japan Society of Civil Engineers（JSCE） 

 

Co-sponsor: 
Ministry of Land, Infrastructure and Transport, Japan（MLIT） 
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会議趣旨 
 

 昨年 8 月 29 日に発生したハリケーンカトリーナによる高潮･高波災害は自然災害として米国史

上最悪であった．この災害の実態やその原因などについて，米国では種々の調査がなされており，

本年 6 月 1 日には，IPET と呼ばれる米国土木学会等による災害調査タスクフォースの報告書が発

刊される予定となっている．わが国の沿岸防災にとってもハリケーンカトリーナの災害は，学ぶ

べきことが非常に多く，本年 1 月 18･19 日に東京で開催された，第二回国際沿岸防災ワークショ

ップでは，ハリケーンカトリーナの災害実態に関する緊急報告がなされた．しかしながら，調査

が十分進んでいなかったため，災害の概要の説明だけにとどまっている． 

本フォローアップ会議では，米国土木学会の海岸･海洋・港湾・河川委員会の B. Edge 委員長ほ

かを招き，ハリケーンカトリーナの高潮･高波災害に関するセミナーを開催する．セミナーでは，

6 月 1 日に刊行される報告書の説明とともに，日本側から日本の高潮･高波災害に関する報告を行

い，これからの沿岸防災のあり方についても意見を交換する．なお，会議は同時通訳によって日

本語と英語で行う． 

 

主催： 
  （独）港湾空港技術研究所 

（財）沿岸技術研究センター 

（社）土木学会 

 

協賛： 
  国土交通省 
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3. Seminar Program 
 
Time and Date： 13:00－17:30  June 8, 2006 
Place： The Sasakawa Hall, 3-12-12, Mita, Minato-ku, Tokyo, Japan 108-0073 
 

1. Opening ceremony                                               13:00－13:15 

                         Session Chair: Mr. Yoichi Sakai, CDIT 

Opening address Mr. Makoto Owada, President of PARI 

Welcome Speech Professor Masanori Hamada, President of JSCE 

Welcome Speech Mr. Narikuni Nakao, Technical Counselor, MLIT 

 

2. Presentations from Japan                                        13:15－14:05 

                    Session Chair: Mr. Hiroyasu Kawai, PARI  

Disasters in Japan due to Storm Surges and Waves 

Professor Tomotsuka Takayama, Kyoto University 

Future Storm Surge Control Measures in Areas below Sea Level 

Professor Masahiko Isobe, University of Tokyo 

 

3. Presentations from U.S.                                           14:15－16:15 

                    Session Chair: Dr. Yoshimitsu Tajima, University of Tokyo 

Summary of Hurricane Katrina 

Professor Billy L. Edge, Texas A&M University 

New Orleans after Hurricane Katrina: A First Look 

Professor Robert A. Dalrymple, Johns Hopkins University 

Failure of the New Orleans Levees – Geotechnical Issues 

Professor Peter G. Nicholson, University of Hawaii 

South Louisiana Comprehensive Coastal Protection and Restoration 

Dr. Jeffrey A. Melby, U.S. Army Corps of Engineers 

 

4. Panel discussion                                                16:25－17:25 

Future prevention of storm surge disasters；“Preparedness for the worst case.” 

Coordinator: Dr. Shigeo Takahashi, PARI 

                            

5. Closing Ceremony                                                17:25－17:30 

Closing Address   Mr. Susumu Murata, President of CDIT 
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会議内容 
 

日時： 平成 18 年 6 月 8 日 13:00-17:30 
場所： 笹川記念会館 （〒108-0073 東京都港区三田 3-12-12） 
 

１．開会式 13:00－13:15 

                                        司会 沿岸技術研究センター 酒井洋一 

開会挨拶                港湾空港技術研究所 理事長  小和田亮 

 開会挨拶                土木学会      会長   濱田政則 

 来賓挨拶                国土交通省大臣官房技術参事官 中尾成邦 

 

２．日本側の発表 13:15－14:05 

                       議長 港湾空港技術研究所 河合弘泰 

 日本の高潮･高波災害                   京都大学教授 高山知司 

 ゼロメートル地帯の今後の高潮対策のあり方について    東京大学教授 磯部雅彦 

 

３．米国側の発表 14:15－16:15 

                         議長  東京大学    田島芳満 

ハリケーンカトリーナ災害のまとめ       テキサス A&M 大学教授 Billy L. Edge 

ハリケーンカトリーナ後のニューオーリンズ：最初に目にしたもの 

   ジョンホプキンス大学教授  Robert A. Dalrymple 

ニューオーリンズの堤防の破壊－地盤的な問題  ハワイ大学教授 Peter G. Nicholson 

南部ルイジアナの総合海岸防災と復興 

 米国陸軍工兵隊技術研究開発センター Jeffrey A. Melby 

 

４．パネル討議 16:25－17:25 

 今後の沿岸防災について；ワーストケースへの備え 

コーディネーター： 港湾空港技術研究所 研究主監 高橋重雄 

 

５．閉会式 17:25－17:30 

 閉会挨拶                沿岸技術研究センター 理事長 村田 進 
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4. Photos in the Seminar （会議風景） 
 

 
テキサスＡ＆Ｍ大学 Edge 教授の講演 

     

  京都大学     東京大学  ジョンホプキンス大学 ハワイ大学 

高山教授      磯部教授    Dalrymple 教授   Nicolson 教授    Melby 博士 

 

  

パネルディスカッション 

米国陸軍工兵隊技術
開発研究センター 
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港湾空港技術研究所 沿岸技術開発センター    土木学会      国土交通省 
     小和田理事長         村田理事長            濱田会長         中尾技術参事官 
 

 
会場の全景（約 300 名が参加） 

 

  
質疑応答              堀川先生からのコメント 
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米国研究者による港湾空港技術研究所の視察（セミナー前日） 

 

  

   

   

米国研究者による東京港高潮防災施設の視察（セミナー前日） 
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5. Addresses （挨拶） 
(1) Opening Address（開会挨拶）, Mr. Makoto Owada, President of PARI

（独立行政法人港湾空港技術研究所理事長 小和田 亮） 
 

港湾空港技術研究所の小和田と申します．ハリケーンカトリーナの高潮・高波災害に関する日

本セミナーの開会にあたりまして，主催者の一人として一言，御挨拶を申し上げます． 

 まず初めに，本日はお忙しいところ，国の内外から多数の研究者，技術者並びに行政担当の方々

にお集まりいただき，心から御礼申し上げます．また，御来賓として国土交通省の中尾大臣官房

参事官にご臨席を賜り，誠に有り難うございます． 

 さて，本セミナーは本年 1 月に東京で開催いたしました，第 2 回国際沿岸防災ワークショップ

のフォローアップ会議として位置づけられるものでございます．1 月の会議では，米国陸軍工兵

隊技術研究開発センターのハーレー・ウィナー教授をお招きし，ハリケーンカトリーナ災害の状

況について大変有意義なご報告をいただいたわけでございますが，時間の関係等がございました

ので，十分なご議論を皆さん方にしていただけなかった，ということがございました．そういっ

た事情に加えまして，この 6 月には米国土木学会等によるハリケーンカトリーナに関する災害調

査タスクフォース，これは米国では IPET と略称しているそうでございますが，そのタスクフォー

スの報告書が 6 月に発表されるということもありまして，このタイミングでタスクフォースの主

要メンバーとして活躍されました米国土木学会，海岸・海洋・港湾・河川委員会委員長のテキサ

ス A&M 大学，Billy Edge 教授，ジョンズ・ホプキンス大学，Robert A. Dalrymple 教授，米国陸軍

工兵隊技術研究開発センター，Jeffrey A. Melby 博士，そして，ハワイ大学，Peter Nicolson 教授の

4 名の方々をお招きして，報告書の内容を詳細にご紹介いただきながら議論を深めることとした

次第でございます． 

 また，日本側からもハリケーンカトリーナの被災を契機に検討が始められた国土交通省のゼロ

メートル地帯の高潮対策検討会において，中心的な役割を担われました東京大学大学院の磯部雅

彦教授，京都大学防災研究所の高山知司教授のお二人に，我が国における高潮・高波災害の現状

や最新の考え方などにつきまして，お話をいただくこととしております． 

 さて，近い将来カトリーナに匹敵するような大きなハリケーンや台風が発生しないとは限りま

せんし，一昨年，2004 年の我が国では，ご承知のように上陸台風の数が観測史上最高の 10 個に

も及び，沖縄から北海道に至る広範囲の沿岸域において高潮・高波災害が生じるなど，高潮・高

波に係る沿岸防災は，今日の我が国において極めて重要な課題となっているわけでございます． 

 本日は，このような重要なテーマに対応するため，ご講演とその後に予定されておりますパネ

ルディスカッションを通じて，高潮・高波防災に関する知見を深めていただき，研究者，技術者，

行政関係者それぞれのお立場で今後の高潮・高波対策に役立てていただきたいと思っております． 

 最後に，本セミナーのためにお越しいただいた講師の方々，パネリストの方々に改めて深甚な

る感謝の意を表しますとともに，会場の皆様からの活発なご発言によって今後の高潮・高波防災

について実り多い成果が得られますよう，心からご期待を申し上げ，開会の御挨拶と致します． 
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(2) Welcome Speech（開会挨拶）,  Professor Masanori Hamada, Presi-
dent of JSCE（社団法人土木学会会長 濱田政則） 

 

 土木学会会長の濱田でございます．本セミナーの主催機関の一つである日本土木学会を代表し

まして，御挨拶申し上げたいと思います． 

 まず初めに，本セミナーに米国より参加していただきました Edge 教授，Dalrymple 教授，Nicolson

教授，並びに Melby 博士に心より感謝を申し上げたいと思います．また，日本側からのプレゼン

テーターでいらっしゃいます高山，磯部両先生，パネリストの方々に厚く御礼を申し上げたいと

思います． 

 ハリケーンカトリーナによる被害に関しては，日本の土木学会からも調査団を派遣し，被害の

状況，被害が拡大した原因等について，調査させていただきました．土木学会から派遣したチー

ムに対しては，今日，米国からお見えの 4 人の方々に大変お世話になりました．改めて厚く御礼

を申し上げたいと思います． 

 最近 20 年間を見ますと，台風，ハリケーン，サイクロンによる災害及び異常降雨による洪水が

世界で急増しているという状況でございます．特にアジアにおける風水害の死者は，全世界の死

者の 90%を超えております．被害が増加した原因の一つは，地球規模の気候変動に起因している

のではないかと考えられる，集中豪雨や大規模なハリケーンや台風の発生であります．もう一つ

の原因は，自然災害に対する社会の脆弱さが進んできたということであります．無計画な森林の

伐採，農地の砂漠化，都市部への過度の人口集中と貧困層の増大，それに加えて社会基盤の未整

備が，災害多発の原因となっていると考えることができると思います． 

 自然災害に対して脆弱なのは，日本も例外ではありません．東京，大阪など我が国の大都市圏

は，河川の下流域の沖積低地の沿岸部に立地しておりまして，常に高潮，高波，洪水，さらには

地震災害の脅威にさらされているわけでございます． 

 このような状況を受けて日本政府は日本学術会議に，気候変動と自然災害の多発の因果関係及

び将来起こり得る自然災害に対する社会基盤整備のあり方について諮問いたしました．日本学術

会議では，気象学，海洋学などの理学分野及び土木工学，建築学など工学分野の第一線の研究者，

実務者にお集まりいただいて，検討を始めたところでございます．一年後にこの検討結果が報告

される予定でございます． 

 本セミナーを通じて高潮と高波の災害に関する情報を日米の研究者が共有し，世界の災害軽減

に向けて協力する体制を構築することは，誠に意義のあることだと感じております．何とぞ活発

なご議論を交わされることを念願しております． 

 最後になりますが，本日会場にお集まりになりました参加者の皆様に御礼を申し上げまして，

開会の挨拶とさせていただきます．どうも有り難うございました． 
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(3) Welcome Speech（来賓挨拶）, Mr. Narikuni Nakao, Technical Coun-
selor, MLIT（国土交通省大臣官房技術参事官 中尾成邦） 

 

ただ今ご紹介いただきました，国土交通省の中尾でございます．来賓代表ということですけれ

ども，来賓がネクタイをとって，皆様方は大部分の方々がネクタイをしています．我々行政側は

6 月からクールビズでネタクイも上着もとっていいことになっているのですが，今日はたまたま

上着を着させてもらっております． 

 さて，このような会議が開催されるということで，国内外から一流の学者の方々，あるいは行

政の方々に来ていただいております．大変嬉しく，お喜び申し上げます．ハリケーンカトリーナ

は昨年 8 月に米国南部を襲ったわけでございますけれども，早いものでそれから約 10 カ月が過ぎ

ております．その間に復興も進んできたと聞いておりますが，改めて被害に遭われた方々にお見

舞いを申し上げます． 

 我々日本でも，先ほど小和田理事長からお話があったように，色々な被害が高潮，津波で起き

ております．一昨年に台風が 10 個上陸したと言いましたけれども，沖縄を入れますと 12 個なの

です．特に瀬戸内海では大きな高潮の被害が生じました．広島あるいは高松では市街地が水没し

ましたし，水島地区ではお一人の方が亡くなられました．さらに，外海に面した高知の室戸の近

くにある菜生海岸というところでは，護岸が崩壊して 3 名の方が亡くなりました．異常気象とい

うだけではなくて，我々国土の防災を担当する国土交通省といたしましても，非常に重要な問題

だと思っております． 

 このような時期にこのような会合が行われるということで，港湾空港技術研究所，あるいは沿

岸技術研究センター，土木学会に大いに感謝を申し上げる次第でございます．我々国土交通省と

しても，一番重要な課題は安心・安全ということで，海岸の防災あるいは津波対策，色々なこと

に対して一番の課題としてやっていきたいと思っております．これからも国土交通行政に是非と

も皆様方のご支援をお願いする次第でございます． 

 最後になりますけれども，本日のセミナーの場が高潮・高波に対する総合的な沿岸防災，減災

を目指す契機として役立つことを祈念いたしまして，私のご挨拶とさせていただきます． 
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(4) Closing Address（閉会挨拶）, Mr. Susumu Murata, President of CDIT
（財団法人沿岸技術研究センター理事長 村田 進） 

 

本日はたくさんの方々に，大変中身が濃く，また恐らくは相当難しい話題について，このよう

に最後まで熱心にお聞きいただきまして，有り難うございました．心からお礼を申し上げます． 

 主催者といたしましては，この 1 月にハリケーンカトリーナとインド洋津波についてセミナー

を開いたわけですけれども，ハリケーンカトリーナについては 6 月に入ってアメリカでの調査報

告が大体まとまることが分かりました．そこでその時点で改めて色々お話をお聞きしたいという

ことで，今回フォローアップ会議を開いたということでございます．その結果，Edge 先生，

Dalrymple 先生，Nicolson 先生，そして Melby 博士，この 4 人の方々，調査の第一線でまとめられ

た中心的な方々が，わざわざ貴重な時間を割いて下さって，このように本当に丁寧にご説明いた

だきました．主催者として大変有り難く感謝している次第でございます．心からお礼を申し上げ

ます． 

 それから，ハリケーンカトリーナを契機にして，日本でも高潮災害に関心が高まってきている

わけですが，我が国の高潮災害対策をレビューし，ゼロメートル地帯の高潮対策について新しい

方針をまとめられた磯部先生，そして高山先生にも，お話をいただいたわけでございます．本当

にどうも有り難うございました． 

 先ほどコーディネーターの高橋さんと堀川先生のコメントがございましたので，特段私から申

し上げることはないわけでありますけれども，これから米国の研究者と日本の研究者との間で，

こうした研究交流，とりわけ高潮災害とその対策について研究交流がもっと進んでいくよう，私

どもとしては希望しているところでございます． 

 今日は実はここに，皆さんの中にもお気づきの方々もいらっしゃったかも知れませんが，JICA，

の研修コースで Sustainable Port Development というコースがありますけれども，その研修生約 20

名が聴講しておられました．コースプログラムの一環として皆さんにも参加していただいたもの

です．開発途上国においても，こういう災害対策の問題は大変重要な問題でありますから，参考

になったとすれば幸いです． 

最後になりますが，改めまして，皆さんに心からのお礼を申し上げるとともに，会場の狭さか

ら窮屈な思いをなされたのではないかということでお詫びしたいと思います．また，ハリケーン

カトリーナの災害で大変な被害に遭われたニューオーリンズとその周辺の地域の人々が，１日も

早くニューオーリンズにお戻りになり，新しいニューオーリンズを造っていただけますよう，ま

た安定した生活を取り戻されますよう，心から祈念いたしまして，主催者としての締めくくりの

挨拶とさせていただきます．本日はどうも有り難うございました． 
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6. Abstracts and Presentations（要旨・発表原稿） 
 

Disasters in Japan Due to Storm surges and Waves  
 

Tomotsuka TAKAYAMA, DPRI, Kyoto University, Kyoto, Japan, takayama@kaigan.dpri.kyoto-u.ac.jp 
 

1. INTRODUCTION 
Japan has suffered from disasters caused by storm 
surges and waves because she is surrounded by seas 
and located on the tracks of typhoons.  The 
characteristics of storm surges in Japan are described in 
the paper.  The past countermeasure projects against 
the storm surges are reviewed as an example of storm 
surge projects in Osaka.  Future countermeasures are 
discussed through the recent storm surge disasters.  
 
2. Past Storm surge disasters 
The past major typhoons which caused big disasters in 
Japan are listed up on Table 1.  The table shows that the 
big disasters took place in the three major bays of Tokyo, 
Ise and Osaka, and in the seas of Ariake and Suou.  It 
also shows that the occurrence of these typhoons is 
divided into two periods before 1961 and after 1999.  
This concludes that the typhoons in the period between 
1961 and 1999 have relatively small magnitude and 
create calm sea.  The most miserable disaster was 
caused in the coastal area of Ise Bay by Typhoon No.15.  
The typhoon has been called Ise-Wan Typhoon since the 
disaster.  After the disaster a permanent 
countermeasure project was established for each major 
bay.  In the project storm surge barriers in each major 
bay were designed under the assumption that a big 
typhoon with the magnitude same as that of Ise-Wan 
Typhoon passed through on the track of the typhoon 
which caused the past highest storm surge in a bay of 
interest.           
 

Table 1 Past typhoons which much affected Japan 
Name of typhoon Places Anomaly (cm) Death Inundated houses

Taishou 6th  (1917) Tokyo Bay 230 1,127 302,917 

Muroto       (1934) Osaka Bay 310 2,703 401,157 

Sou-Nada    (1942) Sou-Nada  160 891 132,204 

Makurazaki   (1945) Kagoshima Bay >200 2,076 217,326 

Jane         (1950) Osaka Bay 240 398 301,919 

Ise-Wan      (1959) Ise Bay 345 4,697 363,611 

2nd Muroto   (1961) Osaka Bay 241 194 384,120 

Typhoon 10   (1970) Tosa Bay 235 12 40,293 

Typhoon 18  (1999) Suo-Nada &  
Yatsushiro Sea 211 30 18,001 

Typhoon 16  (2004) Seto Inland Sea 
(Uno &Takamatsu)  160 16 44,935 

Typhoon 18  (2004) Seto Inland Sea 
(Hiroshima)  180 22  ー 

  
3. History of Countermeasure Projects for 

Mitigation of Storm Surge Disasters in Osaka 
The coastal area of Osaka bay was much damaged in 
1934 by the attack of the storm surge and waves 
generated by Muroto Typhoon.  Though a project for 
countermeasure was started after the disaster, the project 
was not executed smoothly because of the plunge of 
Japan into the world war and the ground subsidence due 
to pumping-up of underground water.   
In the waste state by the war Jane typhoon attacked 
Osaka and generated a large storm surge though the 
storm surge was smaller than that by Muroto Typhoon.  
Figure 1 shows the inundation area which reached to 
30% of Osaka. A recovery project from the damage was 
established and seawalls were constructed along the sea 
front.  However, the crowns of the seawalls went down

by 0.4 to 0.8m from their original levels because of the 
ground subsidence. The reduced potential of the seawall 
protection enlarged the inundation damage in the 
following storm surge induced by Second Muroto 
Typhoon in 1961.  However, fortunately the loss of 
human lives could be avoided because the fear of storm 
surge forced people in Osaka to refuge to safety places.  
Information of the storm surge reminded the people of the 
miserable storm surge disaster in Nagoya by Ise-Wan 
Typhoon of just two years before.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Inundation area due to Jane Typhoon in 1950 
 
After the second Muroto Typhoon, more compulsory 
enforcement of the law which prohibited pumping-up of 
the underground water could stop the subsidence of the 
ground.  The permanent countermeasure project against 
storm surge for Osaka was established in 1967, and has 
almost been completed. However, it is disclosed that the 
barriers constructed in early stage of the project have 
become old for work and have not been designed with 
sufficient quake-resistance.    
 
4. Future Measure against Storm Surges 
Storm surge disasters were much reduced in the three 
major bays by the execution of the permanent 
countermeasure project. However, storm surge disasters 
have recently occurred in different bays from them.  
Though these bays also have some storm surge barriers, 
the disasters were caused by the collapsing of the 
barriers.  If the barriers had stood with the storm surge, 
the disaster would have been reduced.  The water 
overflow rate is more than ten times increased by 
collapse of the barriers.  Therefore storm surge barriers 
should not be easily broken even in the condition over the 
design. 
 
5. Concluding Remarks  
The permanent countermeasure project against storm 
surge was executed for three major bays. Consequently 
storm surge disasters were much reduced in the bays, 
but the storm surge barriers in the bays have become old
for work. Furthermore, recent storm surge disasters have 
occurred in different bays from the major ones and have 
been enlarged due to the destruction of the barriers.    

(1) 
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日本の高潮・高波災害 
 

京都大学防災研究所教授 高山知司 
 
1. はじめに 

日本は海に囲まれ，台風の経路上に位置するた

め，高潮・高波災害に苦しめられてきた．本論文

では日本の高潮の特性について述べるとともに，

これまでの高潮対策事業について大阪湾における

取り組みを例に紹介したい．また，最近の高潮災

害を踏まえつつ，将来の高潮対策についても議論

したい． 
 
2. 過去の高潮災害 

日本に大災害をもたらした主要な台風を表-1 に

示す．この表によると，大災害は三大湾（東京湾，

伊勢湾，大阪湾）の他，有明海や周防灘にも起き

ている．また，これらの台風の発生時期は 1961 年

以前と 1999 年以降の 2 つの期間に分かれている．

すなわち，1961 年から 1999 年の間は，台風が比

較的弱く，海も静穏であったと言える．最も悲惨

な高潮災害は，台風 15 号によって伊勢湾沿岸にも

たらされたものである．この災害によって，この

台風は伊勢湾台風と呼ばれるようになった．また，

この災害を契機に，三大湾ではそれぞれ恒久的な

高潮対策事業が開始された．その事業では，それ

ぞれの湾において，伊勢湾台風と同じ勢力の台風

が，過去に来襲した台風の中でその湾に最大の高

潮を発生させたものと同じコースをとった場合を

仮定して，高潮対策施設が設計された． 
 
3. 大阪における高潮対策事業の歴史 

大阪湾の沿岸では 1934 年の室戸台風による高

潮・高波で多大な被害が生じた．この災害後から

高潮対策事業が開始されたが，日本が世界大戦に

突入し，地下水のくみ上げで地盤沈下が生じたた

め，あまり進捗しなかった． 
戦争で荒廃した状態から抜け出す前に，ジェー

ン台風が大阪湾に大規模な高潮を発生させた．た

だし，その高潮偏差は室戸台風のときと比べれば

小さかった．図-1 はそのときの浸水域を示してお

り，その浸水域は大阪市の 30%に達した．この被 

害から復興する事業が行われ，海岸には護岸が築

造された．しかし，地盤沈下で護岸の天端が元の

高さから 0.4～0.8m 沈下した．このような護岸の

防護性能の低下は，1961 年の第二室戸台風の高潮

による浸水被害を拡大させた．しかしながら，大

阪の人々には高潮に対する警戒心があったため，

安全なところへ避難することで，幸いなことにも

死者は免れた．高潮の情報は，人々にちょうど 2
年前の伊勢湾台風による名古屋の悲惨な高潮災害

を思い起こさせた． 
第二室戸台風の後，地下水の汲み上げを禁止す

る法律の施行が強化され，地盤沈下の進行は止ま

った．大阪湾の恒久的な高潮対策事業は 1967 年に

開始され，今ではほとんど完成している．しかし

ながら，そこで築造された防潮堤はこの事業の初

期の段階で築造されたものであるために老朽化し

ており，また，十分な地震耐力を持つ設計になっ

ていない． 
 
4. 将来の高潮対策 

三大湾では恒久的な高潮対策事業の実施によっ

て高潮災害がかなり低減された．しかしながら，

最近では三大湾とは別の湾で高潮災害が発生して

いる．これらの湾にも高潮対策施設はあるが，そ

れが破壊されることで災害が発生した．もし高潮

対策施設が高潮で破壊を免れれば，もっと小さな

災害ですんだであろう．高潮対策施設が破壊する

と越流量は 10 倍以上に増える．したがって，高潮

対策施設は，超過外力が作用した場合であっても

簡単には破壊しないようにすべきである． 
 
5. まとめ 

三大湾では恒久的な高潮対策事業が実行された

その結果，高潮災害はかなり低減されたが，高潮

対策施設は老朽化している．さらに，最近では三

大湾以外の湾で高潮災害が発生しており，高潮対

策施設の破壊が災害を拡大している． 
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Coastal Disasters in Japan Due 
to Storm Surges and Waves 

Tomotsuka TAKAYAMA 
Disaster Prevention Research Institute

Kyoto University

ー22180
Seto Inland Sea
(Hiroshima) 

Typhoon 18 (2004)

44,93516160
Seto Inland Sea
(Uno &Takamatsu) 

Typhoon 16 (2004)

18,00130211
Suo-Nada & 
Yatsushiro Sea

Typhoon 18 (1999)

40,29312235Tosa BayTyphoon 10 (1970)

384,120194241Osaka Bay2nd Muroto  (1961)

363,6114,697345Ise BayIse-Wan      (1959)

301,919398240Osaka BayJane           (1950)

217,3262,076>200Kagoshima BayMakurazaki   (1945)

132,204891160Sou-Nada Sou-Nada    (1942)

401,1572,703310Osaka BayMuroto        (1934)

302,9171,127230Tokyo BayTaishou 6th  (1917)

Inundated 
houses

Death
Anomaly 
(cm)

PlacesName of typhoon

Past Typhoons which much affected Japan 

Inundation area along Ise Bay

 ただ今，ご紹介にあずかりました高山でござい

ます．日本の高潮・高波災害について話して欲し

いということで，限られた時間の中でどこまでお

話しできるかわかりませんが，日本の高潮・高波

災害にこのようなものがあるということをお話

ししていきたいと思います．  

 

 

 

 

この表は日本で起きた大きな高潮による災害

を示しており，1917 年から 1961 年までに大きな

高潮が起きております．1960 年以降は 1990 年ぐ

らいまであまり大きな高潮は起きておらず，台風

としても大きなものが起きていない時期になっ

ております．この表でお分かりのように，日本で

は高潮が東京湾，大阪湾，周防灘，伊勢湾といっ

た閉鎖的な海岸で起きています．アメリカのよう

に，メキシコ湾に面した海岸に大きな高潮が来襲

するというようなことはありません．これは，日

本の海岸が比較的急勾配なので大きな高潮が起きにくい，ということだと思います． 

 

我が国で一番大きな高潮災害は，1959 年に起

きた伊勢湾台風による高潮災害です．この赤い

矢印のところを台風が通って行きました．黄色

い部分は浸水域を示しております．名古屋では

海岸線から 30 km 位まで浸水しました． 
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Construction of storm surge breakwaters and barriers in the 
countermeasure project for Nagoya Port

Course of  Typhoon 7010

 この災害では，名古屋港に積んであったラワン

材が流れ出し，多くの民家を壊したことが，一番

大きな問題になりました． 

 

 

 

 

 

 

 

 この対策として，名古屋港の港口部に高潮防

波堤を造る計画が立てられ，この防波堤は今で

も使われています．右下の写真は建設している

時の状況を示した写真です．当時は，左上の図

の黄色い部分だけが陸地だったのですが，現在

では黒い点線で囲まれた部分が埋め立てられて，

港域が非常に狭くなっています． 

 

 

 

 

 もう一つご紹介します．高知の海岸では 1970

年の 10 号台風で大きな高潮が起きました．色々

な研究者がこの高潮を計算しましたが，どうし

てもこのような大きな高潮は再現できませんで

した． 
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Re-productivity of storm surge computation at Katsura-Hama

Countermeasure Projects in Osaka 

Past disasters due to three biggest storm surges
1. Highest storm surge generated by Muroto Typhoon in 

1934

Anomaly : 310cm   Highest sea level : T.P. +3.2m

2. Storm surge by Jane Typhoon in 1950

Anomaly : 240cm   Highest sea level : T.P. +2.6m

3. Storm surge by 2nd Muroto Typhoon in 1961

Anomaly : 241cm   Highest sea level : T.P. +2.8m

 そこで，波によるセットアップを考慮すると，

推算値が観測値とほぼ一致しました．つまり，

高知における 1970 年の 10 号台風による高潮の

かなりの部分はセットアップによるものであり，

これと通常の高潮とが重なって起きたものであ

ると考えられます．先ほども示したように，台

風が四国を横断して行くコースになっています

ので，高知の海岸には非常に大きな波が作用し，

それによるセットアップで大きな水位上昇が起

きたということです． 

 

 さて，今回は日本の高潮対策についてお話し

することになっております．特に大阪湾では昔

から高潮で非常に苦労して対策を講じて来てい

ますので，ここでは大阪湾を例にお話をしたい

と思います． 

 大阪湾に来襲した三大台風，三大高潮にはま

ず，1934 年に来襲した室戸台風による高潮があ

ります．その時には 3.1 m という高潮偏差が起き，

最大水位は T.P.上 3.2 m に達しました． 

 この台風の後には，1950 年に，これは第二次

世界大戦の後になるのですが，疲弊した日本の国土にジェーン台風が来襲し，高潮偏差は 2.4 m，

最大水位は 2.6m に達しました．この高潮は前の室戸台風に比べて小さかったのですが，国土が疲

弊していたために，非常に大きな災害になりました． 

 3 番目が 1961 年の第二室戸台風による高潮災害です． 
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Tracks of three biggest typhoons

Jane Typhoon

MUroto Typhoon

2nd MUroto Typhoon

Damages of vessels in Muroto Typhoon

Inundation area due ｔｏ storm surge caused by Jane 
Typhoon in 1950

 この図は大阪湾を示したものですが，3 つとも

大阪湾の西を通って行った台風で，このように

大阪湾の西を通ると非常に大きな高潮を大阪湾

にもたらすことが分かります． 

 

 

 

 

 

 

 

 この写真は室戸台風によって高潮が起きた時

に，船が陸に打ち上げられた災害の様子を示し

たものです．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 室戸台風の後に対策は始められたのですが，

第二次世界大戦に突入したこともあって，ほと

んど対策が進まないうちに戦後を迎え，1950 年

にジェーン台風という台風が来ました．この頃

はまだ米国が日本を統治していたので，アメリ

カにならって台風の名前が付けられました．こ

の台風では，高潮そのものはそれほど大きくな

かったのですが，大阪市の 30%が浸水するとい

う，非常に大きな災害になりました．この図に

示す部分が全部浸水しました．  
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Time history of ground subsidence in Osaka

Inundation area due to the storm surge 
by 2nd Muroto Typhoon in 1961

 この台風による災害を契機として，総合高潮対

策というものが立てられております．その対策で

は，防潮堤の天端高を T.P.上 3.7 m にし，堤防の

嵩上げを行い，それから，大きな問題になってい

た地下水の汲み上げを規制する，という 3 つの方

針がとられました．しかし，地下水のくみ上げ規

制は上手くいかず，防潮堤がほぼ完成したときに

は天端が当初の計画より 0.4～0.8 m も低くなり，

高潮を防御する効果が非常に小さくなってしま

っていました． 

 

 では，地下水の汲み上げによる地盤沈下がど

の程度進んでいたのかというと，この図は少し

見にくいですが，赤い線が地下水位を示してい

ます．戦争中は水の汲み上げが無かったことも

あって，地下水位が元に戻ったのですが，戦後

になって工業用水を非常にたくさん汲み上げた

ために，地下水位はぐっと下がり，地盤の沈下

がこのように続いたのです． 

 それで，先ほども言ったように，ジェーン台

風の後に対策を講じたのに地面が沈下して効果

が小さくなってしまったのです． 

 

 その後，1961 年に第二室戸台風が来襲しまし

た．室戸台風は先ほどお話しした伊勢湾台風の 2

年後で，このような浸水が起きたにもかかわら

ず，高潮を直接の原因とする死者が出ることは

なかったのです． 

 

 

 

 

 

 

“Integrated Countermeasure Project against Storm 
Surge in West Osaka” was established in 1950

1. Standard crown height of the storm surge barriers: 
T.P. +3.7m

2. Heap-up of levees

3. Regulation of pumping-up of underground water to 
reduce ground subsidence

The crown heights of storm surge barriers were lower 
than those of original plan by 0.4m to 0.8m.  

The effect of the project on protection from storm surge 
was diminished.
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Storm waves and wind in Osaka Port in 1961

Lessons from the storm surge generated 
by 2nd Muroto Typhoon

1. No loss of human lives by direct affection of storm 
surge because people took refuge sufficiently before 
the storm surge

2. Ground subsidence reduces the effect of storm surge 
barriers.  Therefore, it was inevitable to prohibit 
pumping-up of underground water by a law. 

3. The crown heights should be increased up to T.P. 
+4.9m 

Permanent measure project 
after 2nd Muroto typhoon
1. Ise-Wan Typhoon, which was assumed to pass on the track of Muroto

Typhoon,  was employed for the design of storm surge barriers and water 
gates in Osaka.

2. The crown height of storm surge barrier Hc was estimated by the following 
formula : Hc＝（O.P. ＋ A）＋B＋C 

where  O.P.: Osaka pale, A: Mean high tide in a typhoon season,

B: Anomaly of storm surge(3.0m), C: wave height or rise of water level due to 
water gate

3. Seismic intensity: 0.2

4. Countermeasures against tsunami

Sea level at tsunami=O.P.+Mean high tide+ Chilean tsunami+ground      

subsidence

=O.P. + 2.1m + about 0.7m +about 0.7m

=O.P. +3.5m

 この写真が台風の来襲時の状況です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 これは第二室戸台風の教訓なのですが，2 年前

に伊勢湾台風によって大きな災害があったこと

を人々が覚えていて，みんな避難できたおかげ

で，高潮を直接の原因とする死者が一人も出な

かったのです．地盤沈下は高潮に対する安全性

に非常に大きな影響を与えるため，地下水のく

み上げを完全に禁止する方針になっていました．

防潮堤の天端高も前回のジェーン台風のものよ

り少し高くする計画が立てられております． 

 

 

 そして，昭和 42 年，1967 年には恒久的な対策

が立てられております．伊勢湾台風を室戸台風

のコースに走らせることで，防潮堤等の設計条

件を決めました．防潮堤の天端高は，大阪湾の

基準潮位に台風期の朔望満潮位の平均を加え，

さらに高潮偏差，波の影響を加えるという方法

がとられています．それから，構造物の設計震

度には 0.2 を用いております．大阪はチリ津波で

も被災しているため，津波に対してもこのよう

な方法で天端が決められ，対策が立てられてお

ります． 
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Protection line from storm surges in Osaka

A sliding gate at Tenpo-Zan

Sluice gate at Sanjikken Horikawa

 この図は大阪港の防護ラインを示したもので

す．この図の赤と黄色の線が大阪市，緑と青が

大阪府の担当しているところです．このように

防潮堤が造られております． 

 

 

 

 

 

 

 

 この写真はゲートを示したものです．高潮が

来そうな時には，このようなゲートを閉めるこ

とになります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この写真のような水門も造られており，高潮

時には水門が下りるしくみになっております． 
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Arch type water gate at Aji River

Old sea wall as storm surge barrier

 それから，この写真は特殊なものですが，こ

のようなアーチ型の水門もあって，このアーチ

の部分がこちら側に倒れることで，高潮を防ぎ

ます． 

 

 

 

 

 

 

 

 このような看板が事務所の前に貼ってあった

ので，写真を撮ってきました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 このような堤防で高潮あるいは津波を防いで

います． 
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New wall planned in front of old one

Kure

No.0416 No.0418

Takamatsu

No.0416 No.0418

 現在はこのような恒久的な対策がとられてい

るのですが，第二室戸台風後に造られた古い護

岸は設計震度が 0.2 であり，現在では 0.25 にな

っています．この古い護岸をどうするか，とい

うことが大きな問題になっています． 

 この図はジェーン台風の時に造られた護岸を

示したもので，地盤沈下によりこれだけ低くな

り，その上に新しい護岸を造りました．つまり，

これが第二室戸台風以後に造った護岸です．さ

らに黄色で塗りつぶしたものは，さらに新しく

造り直そうとしているもので，震度 0.25 に対応するものを現在あるものの前面に造る計画です． 

 

 ところで，先ほど参事官の話にもあったよう

に，最近もかなり台風が来て，大きな高潮や高

波を発生させています．この図の赤い線が 2004

年の台風 16 号と 18 号による高潮偏差で，青い

線が天文潮も加えた水位を示しております．呉

の場合ですと，18 号台風で非常に大きな高潮偏

差が起きております．ただし，この時は天文潮

が小潮だったので，水位はそれほど高くならな

かった．これがもし大潮と重なっていたら，非

常に大きな災害を起こした可能性があります． 

 

 それから，これは高松について示したもので，

高松では 16 号台風のときに，大潮と高潮偏差の

ピークが重なって，非常に大きな水位上昇を起

こし，浸水するという騒ぎがありました．18 号

では小潮だったため，それほど水位上昇は大き

くならなかったということです． 
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 これらの台風によって非常に大きな災害が広

島で生じております．この図の黒い線が元の防

潮堤，護岸の断面ですが，高潮と波浪によって

赤い線で示すように壊されてしまいました． 

 

 

 

 

 

 

 

 この写真に示すように，ここでも護岸の背後

に普通の人家があったわけですが，護岸が壊さ

れ，人家の下の地面が洗掘されるという災害が

起きております． 

 

 

 

 

 

 

 

 これは，広島港の観音マリーナで護岸の一部

分が壊されたところです． 
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Wave overtopping rate    H1/3=2.8m  T1/3=6.6s
q=0.1(m3/s/m)  before damage  and nearly 1.0 (m3/s/m)  after damage

Concluding remarks

1. Disasters caused by storm surges have occurred in semi-closed bays in 
Japan.

2. Big storm surges did not take place between 1960 to 1990.  This period was 
relatively  calm.  However recently big typhoons have attacked and generated 
storm surge disasters.

3. The disasters have been occurred in the bays or seas different from major 
three bays of Tokyo, Ise and Osaka.

4. Big damages are caused by the destruction of the barriers which have the 
function of protection from the storm surges.

5. Evaluation technology should be developed soon to know the performance of 
old existing barriers.

6. It may be possible to design the storm surge barriers under different 
conditions between their crown height and resistant strength in order to construct 
the barriers which are hard to be yield. 

 そこで，この護岸について検討してみます．

例えば，護岸がそのまま残っていたら，どれぐ

らいの越波量になっていたかと言いますと，高

潮によって水位がこの図のここまで，4.79 m ま

で上昇しており，背後の陸地と同じぐらいの高

さになっていました．越波量を算定すると，0.1 

m3/s/m ぐらいの量が得られます．しかし，この

護岸が倒れることによってこの越波量がどうな

るかと言いますと，10 倍に増えます．1.0 m3/s/m

ぐらいになってきます．つまり，このような構

造物が壊れてしまうと，背後にものすごい大きな水が流れ込み，非常に大きな災害を招くという

ことになるわけです． 

 

 ですから，結論になるのですが，日本では大

体半閉鎖的な海岸に高潮が発生していて，1960

年から 1990 年ぐらいまでは穏やかな時期だった

わけですが，最近になってまた非常に大きな台

風が来襲するようになっています． 

 東京湾，大阪湾，伊勢湾では伊勢湾台風をも

とに対策が立てられているので，現在ではあま

り高潮災害が起きていないわけですが，それ以

外の地域では大きな災害が起きています． 

 大きな災害を起こす原因は，高潮で水位が上

がり，大きな波が作用して護岸が被災する．護岸が被災することで，物凄い量の水塊が陸地に入

って行って，大きな災害を起こす，ということです． 

 したがって，どこまで護岸がもつのか，ということをきちんと調べる技術が今後必要なのでは

ないかと思います．つまり，護岸が既にあるわけですが，古くなった護岸がどこまでもつのかと

いうことをきちんと評価する技術がまだないので，今後はそれをきちんと開発していく必要があ

るだろうと考えています． 

 もう一つは，護岸の天端高と護岸の強度は，違う条件で設計してもいいのではないか．つまり，

護岸が壊れると物凄い越波量や越流量となって大きな災害を引き起こすので，天端の高さと護岸

の強さの設計外力は変えてもいいのではないかと思っております． 
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Seawall damage 
in Hiroshima 

by Typhoon No.0418

 最後に，これは広島で撮られたビデオで，護

岸に波が来襲しているときの状況です．前面の

護岸がほとんど壊されている状態です．そして，

背後では，越波した水が川のように流れている

状況です． 

 このように一旦護岸が壊されてしまうと，物

凄く越波量が大きくなって，大きな災害をもた

らします．ですから今後は，このような護岸が

どういう条件で，どのような壊れ方をするのか

ということを予測する技術をきちんと開発して

いくことが大事ではないかと思っております． 

 これで私の講演を終わりたいと思います．どうも有り難うございました． 

 

【質疑応答】 

 特になし． 
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Future Storm Surge Control Measures in Areas below Sea Level 

Masahiko Isobe 

Department of Socio-Cultural Environmental Studies 

University of Tokyo (isobe@k.u-tokyo.ac.jp) 

 

Panel on Storm Surge Control Measures was 

organized by the Japanese Ministry of Land, 

Infrastructure and Transport after the attack of 

Hurricane Katrina The panel issued a 

recommendation in January, 2006. In the 

presentation, it is introduced as shown in the 

contents below.  This indicates the lessons 

learned from the Katrina disaster and future 

direction of storm surge mitigation systems in 

Japan.  

 

Introduction 

I. Basic aspects of storm surge control 

measures in areas below sea level 

1. Need of damage minimization against 

large-scale inundation 

2. Future storm surge control measures in 

areas below sea level 

II. Specific measures to be taken 

1. Measures to fully prevent inundation 

through the existing storm surge defense 

plans 

2. Damage minimization measures against 

large-scale inundation 

3. Accumulation and dissemination of storm 

surge defense knowledge 

4. Additional challenge to be undertaken to 

ensure the security against storm surge 

disasters 

Closing remark 

  

 

 

(2) 
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ゼロメートル地帯の今後の高潮対策のあり方について 
 

東京大学大学院新領域創成科学研究科長・教授 磯部雅彦 
 

ハリケーンカトリーナの災害の後，国土交通省

では「ゼロメートル地帯の高潮対策検討会」を設

置した．この検討会は 2006 年 1 月に提言を出して

おり，今回の講演では以下の項目について紹介す

る．その中には，カトリーナによる災害から学ん

だ教訓や将来の日本における高潮防災の方向性も

含まれている． 
 
はじめに 
Ⅰ ゼロメートル地帯の今後の高潮対策の基本的

方向 
１．大規模浸水を想定した被害最小化対策の必 

要性 
２．ゼロメートル地帯の今後の高潮対策の進め

方 
Ⅱ 推進すべき具体的施策 

１．これまでの高潮計画に沿って浸水を防止す

るための万全の対策 
２．大規模浸水を想定した被害最小化対策 
３．高潮防災知識の蓄積・普及 
４．高潮防災に関する更なる安全に向けての検

討課題 
おわりに 
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朔望平均満潮位以下
Below high water in mean spring tide

東京 Tokyo 愛知（名古屋） Aichi (Nagoya)

ご紹介いただきました磯部でございます．今日

は「ゼロメートル地帯の高潮防災」というタイト

ルですが，高山先生からの日本のこれまでの高潮

災害のご紹介に続いて，今後日本でどのような高

潮防災を考えて行かなくてはいけないのか，とい

うことについてお話をさせていただきます． 

 ご承知のように，今日のメインテーマであるハ

リケーンカトリーナがアメリカに上陸し，ニュー

オーリンズ等に非常に甚大な災害をもたらすと

いうことがありまして，その直後に国土交通省では日本のゼロメートル地帯の高潮防災をどうす

べきかという検討会が持たれました．その報告書がこの 1 月にまとまり，国土交通大臣に手交し

ましたので，その内容の概要についてご紹介をさせていただきます．  

 

 まず日本，特に三大湾の沿岸が高潮に対して

どのような脆弱性を持っているかを見たのが，

この図であります．左の図は東京，右の図は名

古屋市を中心とした愛知県であり，何れもブル

ーのところが朔望平均満潮位以下（大潮の満潮

時の潮位より低いところ）を表しています．こ

の図は，建物も合わせた高さで色分けをしてお

りますので，線状にブルーに見える所は，地盤

高としてはほとんど満潮位以下にあることにな

ります．江東区，墨田区，江戸川区の辺りでは

地盤高としては朔望平均満潮位以下になりますから，もし高潮防潮堤がなければ満潮時には海水

が入ってきて浸水するという所もあるということになります．従って，こういった所で高潮の防

災体制が築かれないとすれば，非常に大きな災害がもたらされることは明らかであり，ハリケー

ンカトリーナに学んで，どこかが破堤する可能性も含めて考えた場合に，どのように日本の高潮

防災を考えていかなくてはいけないのか，という議論をいたしました． 
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ゼロメートル地帯の今後の高潮対策のあり方についてゼロメートル地帯の今後の高潮対策のあり方について
Future Storm Surge Control Measures in Areas below Sea LevelFuture Storm Surge Control Measures in Areas below Sea Level

はじめに

Ⅰ ゼロメートル地帯の今後の高潮対策の基本的方向

１．大規模浸水を想定した被害最小化対策の必要性

２．ゼロメートル地帯の今後の高潮対策の進め方

Ⅱ 推進すべき具体的施策

１．これまでの高潮計画に沿って浸水を防止するための万全の対策

２．大規模浸水を想定した被害最小化対策

３．高潮防災知識の蓄積・普及

４．高潮防災に関する更なる安全に向けての検討課題

おわりに

Introduction

I. Basic aspects of storm surge control measures in areas below sea level

1. Need of damage minimization against large-scale inundation

2. Future storm surge control measures in areas below sea level

II. Specific measures to be taken

1. Measures to fully prevent inundation through the existing storm surge defense plans

2. Damage minimization measures against large-scale inundation

3. Accumulation and dissemination of storm surge defense knowledge

4. Additional challenge to be undertaken to ensure the security against storm surge disasters

Closing remark

伊勢湾台風（１９５９）伊勢湾台風（１９５９）
Typhoon Typhoon IseIse--bay (1959)bay (1959)

岩垣雄一博士の撮影
Photos taken by Dr. Yuichi Iwagaki
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Maximum anomaly (cm)Course

東京湾における高潮偏差の計算値東京湾における高潮偏差の計算値
Calculated storm surge anomaly in Tokyo BayCalculated storm surge anomaly in Tokyo Bay

 これは 1 月に出したレポートのタイトルと目

次を表しています．大きく分けますと，基本的

な方向性としてどういうことをするのか，そし

て，具体的にどんなことをしたら良いのか，と

いう 2 つのことについてまとめています． 

 

 

 

 

 

 

最初にこれまでの高潮の防災体制を簡単にレ

ビューしてみたいと思いますが，高山先生から

ご紹介がありましたように，日本では室戸台風，

ジェーン台風，伊勢湾台風，第二室戸台風のよ

うな台風に襲われて被災し，その度に設計外力

のレベルを上げる対応をして来ました．特に

1959 年の伊勢湾台風が，それまでの高潮偏差で

最大値を記録し，それを機に日本の三大湾（東

京湾，大阪湾，伊勢湾）では伊勢湾台風級の台

風が来て高潮が起こったとしても，高潮が陸上

に氾濫することがないように，防災体制を整え，海岸の施設を造ってきました． 

 

 例えば東京湾では，実際には伊勢湾台風は来

ていないのですが，伊勢湾台風級の台風が東京

湾の周辺に来たとして最悪のコースを想定し，

高潮偏差を予測しました．例えば，この表で言

いますと，千葉であれば 267 cm という高潮が予

測されました．これはちょっと古いデータでは

ありますが，こういった値から最大として 3 m

ぐらいの高潮が来る可能性があると判断しまし

て，海岸堤防などが築かれたのです． 
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H. W. L.
T. P. 0m
A. P. 0m

A. P. 8.4m

storm surge 
anomaly

wave run-up

freeboard

2.1m

3.0m

2.75m

1.1m

0.55m

海岸護岸の天端高海岸護岸の天端高
Crown height of seawallCrown height of seawall

高潮偏差

打上げ高

余裕高

基本的方向基本的方向
Basic AspectsBasic Aspects

これまで

— 伊勢湾台風級のハード整備

今後のあり方

— 防護施設の着実な整備及び信頼性の確保

— 大規模浸水を想定した被害最小化対策

（国、自治体、研究機関等の連携）

Past

— Hard structures designed for class of typhoon Ise-bay

Future

— Constructing storm surge defense facilities and securing reliability

— Minimizing damage by large-scale inundation in contingency cases

(Collaboration of national and local governments and research institutions)

 東京湾では，まず平均海面から大潮の満潮位，

ここにはH.W.L.と書いてありますが，そのH.W.L.

に高潮偏差の 3 m をのせて，さらに波による打

上高として 2.75 m，さらに余裕高を少しとった

ところを高潮防潮堤の高さに決める，という基

本的な考え方に基づいて，防災体制をとってき

たわけであります． 

 

 

 

 

 このように伊勢湾台風級の台風による高潮を

防げるようにハード整備を行ってきましたが，

ハリケーンカトリーナの経験を鑑みますと，こ

の伊勢湾台風級でいいのかという問題が一つあ

ります．当然，アメリカと日本とは地理的な条

件が違いますので，同じものが来るとは限りま

せんが，カトリーナに比べると伊勢湾台風は少

し小さめ，逆に伊勢湾台風よりハリケーンカト

リーナの方が少し大きめということになるので，

既往最大である伊勢湾台風で完全に高潮防災が

できるのかという問題があるのです．特に，将来の地球温暖化による海面上昇，台風の巨大化，

あるいは地震の問題などを考えますと，これだけで完全に防災ができるとは限らないわけです． 

 そこで，今後のあり方としては大きく分けて二つに分けられるだろう，と思います．それは，

先ほど高山先生からお話がありましたように，今までは伊勢湾台風級のハード整備を行うことに

よって大きな被害はなかった．それは，日本の高潮防災として大成功であった，という評価にな

ろうかと思います．この大成功してきた防護施設の整備を着実に完成させていこう，ということ

が第一点であります．三大湾で考えますと，90%以上は伊勢湾台風級の高潮に対する整備が終わ

っているわけですが，まだ残っているところもありますので，それはきちんとやっていかなけれ

ばならないということが一点であります． 

 しかし，それをやったとしても，さらにそれを超えるような，あるいは予期せぬ大規模浸水の

起こる可能性が否定できないということです．高潮が氾濫することを前提に被害を最小化するこ

とをやっていかなくてはならない，ということが第二点であります． 
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防護施設の整備防護施設の整備
Construction of storm surge defense facilitiesConstruction of storm surge defense facilities

堤防、護岸、水門、陸こう等の海岸保全施設及び河川管理施設

— 老朽化した施設や耐震性が十分でない施設を優先

— 高規格堤防（スーパー堤防）整備

防護施設の確実な再点検

— 施設の高さ、耐震性・老朽化の度合い、水門・陸こう等の開口部の開閉機
能等について確実に再点検する

Levees, revetments, floodgates and locks

— Priority: deteriorated facilities and seismic resistance

— High standard levees (super levees)

Inspection of storm surge defense facilities

— Inspection of height, seismic resistance and deterioration of facilities and 
the operability of floodgates and locks

平時の管理体制の強化平時の管理体制の強化
Enhancing management system in normal daysEnhancing management system in normal days

施設点検の強化・データベース化

潮位・水位等の情報収集・伝達

高潮時の円滑な水防活動（水門・陸こうの操作等）

— 水防警報海岸の指定

Inspection and compilation of inspection databases

Collection and dissemination of data on tide levels

Smooth flood fighting actions in storm surges (operation of floodgates and 
locks) 

— Designation of potential storm surge areas by Flood Fight Law

 まず一点目の防護施設の整備を完成させると

いう点については，防護施設と一言で言っても

堤防，護岸，水門，陸閘などの施設があります

が，これらを築いていないところについてはそ

れを完成させる必要があります．それと同時に，

かなりの年数を経過した海岸保全施設もあり，

老朽化したものや従前の耐震設計によるもので

耐震性が十分ではないものについては，既に伊

勢湾台風級の高潮あるいは地震に対して十分で

はありませんので，補修していかなくてはなら

ないだろう，ということであります． 

 そのためには，既に整備したものについてもこれで大丈夫であるかを再点検しながら，必要な

補強を行っていくことが肝心だと思います． 

 

 これが今までの考え方の延長上にある海岸保

全でありますが，それに加えてハリケーンカト

リーナの災害を念頭におきますと，想定を超え

る大規模な台風がやって来て，被害が生じるこ

ともあるわけですから，その被害を最小化する

ことも今後考えていかなくてはならないという

ことであります． 
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大規模浸水を想定した被害最小化対策（１）大規模浸水を想定した被害最小化対策（１）
Damage minimization against largeDamage minimization against large--scale inundation (1)scale inundation (1)

浸水区域の最小化
— 二線堤の整備及び道路・鉄道の盛土部分、河川堤防、連続した建物等の活用
— 地下空間への浸入水防御対策

速やかな排水
— 排水機場の耐水化、自家発電設備
— 最適な排水計画

高潮防護施設の迅速な復旧
— 復旧用資機材の輸送ルート：堤防の天端拡幅及び連続性の確保、高架道路及び港湾等へ

の緊急時のアクセス

Minimizing inundated areas
— Constructing secondary levees and utilizing highway and railway embankments, river levees 

and series of buildings
— Preventing floodwaters from entering underground space

Quick removal of floodwaters
— Water-proofed pumping stations and in-house power generators
— Optimal drainage plans

Quick restoration of storm surge defense facilities
— Route for transporting materials: wide and continuous levees, and access to highways and 

ports

大規模浸水を想定した被害最小化対策（２）大規模浸水を想定した被害最小化対策（２）
Damage minimization against largeDamage minimization against large--scale inundation (2)scale inundation (2)

浸水被害に遭いにくい住まい方

— 高潮ハザードマップ作成

— 市街地内で水位情報（地点の標高、過去の高潮災害における浸水深、電
光板等での現況潮位）等を表示

— 建築のピロティー化、止水壁の設置等

— 都市計画、災害危険区域の指定、土地利用規制

Inundation-resistant way of living

— Hazard maps

— Message board  (elevation of a given point, past floodwater depths)  and 
electric message boards (present tide level)

— Inundation-resistant buildings (pilotis, water-cutoff walls)

— City planning, designation of potential hazard areas, and land use 
regulation

 その第一の対策としてはまず，高潮によって浸

水するかも知れないけれど，その浸水区域を最小

化することが重要であります．我が国，特に三大

湾の周辺には道路や鉄道で盛土をしたところも

河川堤防もあります．また，建物が連続している

ところもありますので，こういったところを上手

く活用しながら，内陸側に二番目の堤防を造り，

それによって海岸線で越流が起こっても，途中の

ところで浸水が止まり，それにより内陸部は防護

されるようなシステムにしていく必要があります． 

 その場合に，一番目と二番目の堤防の間には浸水が起きることになりますが，早く排水して浸

水状態から抜け出せる準備をしておく必要があります．そのためには排水機場が十分に機能する

ように耐水化をしなければなりません．通常排水機場は，そこが浸水することを想定していませ

ん．一度浸水してしまうと機能を失うこともあり得ますので，耐水化を行って機能を失わないよ

うにすることが重要です．また，この排水機場は通常は内水を排除する，降った雨水を海側に排

除するという設計がなされていますので，高潮が大量の水塊を運んでくる，その大量の水塊を海

に排水する，という設計はなされていないわけですから，改めてどのように使ったら最も速やか

に排水ができるかという計画もしていく必要があるだろうと思います． 

 その上でさらに浸水したところを迅速に復旧させることが必要であり，そのためには資材の運

搬の確保が非常に重要になります．例えば，堤防の天端を利用して資材を運んで行き，そこから

高架道路あるいは港湾にアクセスができるようにすれば，復旧を迅速に行うことができるわけで

あります． 

 

 これらのことが施設面から見た被害最小化対

策になろうかと思いますが，その上で人の命を

守っていくという意味で被害を最小化していく

ことも大事なことです．ハザードマップを作り，

できれば電光掲示板などによって外側の水位を

リアルタイムで市民，住民に知らせることがで

きるようにする必要があると思います．ハザー

ドマップを予め知り，現状の潮位を知り，危険

が迫ってくることを市民が理解して，避難行動

につなげていくことが非常に大事なことではな

いかと思います． 

 さらには，建築物をピロティー化するとか，止水壁を造っておくということもあり，最終的に

は土地利用をよく考えることによって，浸水被害に遭いにくい街づくりをしていかなくてはいけ

ません． 
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大規模浸水を想定した被害最小化対策（３）大規模浸水を想定した被害最小化対策（３）
Damage minimization against largeDamage minimization against large--scale inundation (3)scale inundation (3)

迅速かつ確実な避難・救援

— 避難場所、高い道路、ビル

— 避難路、ペデストリアンデッキ、舟艇

— 情報提供（高潮予警報、ハザードマップ）
テレビ、ラジオ、インターネット、携帯電話、VICS

— 地方自治体職員のスキルアップ

— 危機管理行動計画、防災訓練

Quick and safe evacuation and relief

— Shelters, elevated sections of highways and buildings

— Evacuation routes, pedestrian decks and boats

— Information (storm surge warning, hazard maps)
television, radio, the Internet, cellular phones, and Vehicle Information and 
Communication System (VICS)

— Improving skills of the staff of local governments

— Risk management action plans and disaster drills

大規模浸水を想定した被害最小化対策（４）大規模浸水を想定した被害最小化対策（４）
Damage minimization against largeDamage minimization against large--scale inundation (4)scale inundation (4)

施設機能の維持

— ライフライン（上・下水道施設、電力・ガス供給施設、情報通信施設、廃棄
物処理施設）の耐水化

— 救援路・復旧用資機材輸送ルートの確保

— 係留船等の流出防止

— 有害物質の流出防止

高潮防災知識の蓄積・普及

Securing facility functions

— Water-proof lifeline systems (water supply and sewerage, power and gas 
supply, information communications and waste disposal facilities)

— Securing routes for relief and material transport

— Preventing vessels from being washed away

— Preventing toxic materials spill

Accumulation and dissemination of storm surge defense knowledge

 住民がいざ避難することになった時に，あら

かじめ確保しておくべきものとして，避難場所

あるいは避難路があります．道路やビルなどを

利用して避難場所を確保することもありますし，

また，避難路としてはペデストリアンデッキな

どが高いところにあるという場合もありますし，

船で逃げるということも計画のうちに入れてお

くとよろしいのではないかと思います． 

 その上で，高潮が起こったからといって直ぐ

に避難行動を起こせるというわけでもありませ

んので，高潮予警報をしていくことも非常に大事な要素ではないかと思います．我が国では既に

津波予報というものを出すようになったわけですが，高潮についても今は研究が進んでいて，精

度を上げることによって実用化に結びつけていくことも必要であります． 

 そして，最終的に住民全体が安全に避難行動ができるように，地方自治体の職員のスキルアッ

プをし，防災訓練などもしながら，避難に備えていくということが，人命を失わないために非常

に貴重なことであります． 

 

 また，避難した後に，日常生活を取り戻すと

いう観点からは，施設の機能を維持し，復旧さ

せていくことが次のステップでは大事になりま

す．そのためにライフラインなどを耐水化して

いくとか，救援や復旧に要する輸送ルートを確

保することが必要になってくるわけです． 

 最後に，高潮防災知識の蓄積・普及というこ

とについてですが，なかなか市民のレベルで言

いますと，高潮の正確な知識が普及しにくいと

いう事情がありますし，また，住民的な観点で

言えば，ある場所に住んでいてそこに高潮被害が起こるという確率はそれほど高いわけではない，

それほど頻繁に来るわけではない，ということでありますから，その辺りを補うためにも普段か

ら高潮の防災知識を広く普及させる活動を続けていくことが非常に大事であります．これまでの

ように高潮防災をハードな構造物で行うのであれば，専門家がそれを設計し，施工することです

んでいたわけで，非常に大きな意味からすれば，住民は高潮の知識がなくても安全に守られると

いう体制であったわけです．ところが，大規模浸水を想定し，また被害を最小化するという目的

を考えますと，住民が自ら行動することが必須で，そのために防災知識の蓄積・普及は欠かせな

い要素になるわけです． 

 私達はこれから来るかも知れない大規模な浸水も想定しながら，高潮の災害を最小化していく

ことが必要であります． 
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検討課題検討課題
Future studyFuture study

— 高潮防護施設の外力に対する構造的な耐力の評価に関する調査研究

— 設計外力としての高潮の発生確率評価に関する調査研究

— 高潮防護施設の効率的な維持管理に資する点検手法の高精度化、補修技術及び
老朽化対策に関する調査研究

— 高潮による破堤箇所の迅速な復旧工法の開発に関する調査研究

— 地球温暖化による海面上昇に対する防護施設対策及び沿岸域における土地利用
のあり方に関する調査研究

— 沿岸域の防災に関わる制度面（税制、保険制度も含む）での調査検討

— Evaluation of structural strength of storm surge protection facilities against 
external forces

— Evaluation of probability of storm surge as a design external force

— Refinement of storm surge protection facilities inspection methods for their 
efficient maintenance, repair technology and deterioration control measures

— Development of methods for quickly restoring levees breached by storm surges

— Protection measures against sea level rise due to global warming and land use in 
coastal areas

— Disaster protection systems (including tax and insurance systems) in coastal 
areas

 実は，このようなことをするための技術が全

てできているかと言うと，そうではありません．

色々なことをこれから検討していかなくてはい

けません．その幾つかをピックアップして，ご

紹介したいと思います． 

 例えば最初に書いてある構造的な耐力の評価

についてですが，今までですと，高潮が高潮防

潮堤，堤防を越えて越波または越流することは

基本的には想定していなかったので，その時に

構造物が持ち堪えられるかどうかということは

設計では基本的に考慮されていなかったわけです．しかし，先ほど高山先生のご講演にもありま

したように，大規模浸水を念頭に置くと，越流しても，構造物としては破壊しないで機能を発揮

していることが必要で，そのときに構造的にどれだけの耐力を持っているかも検討しなくてはな

りません． 

 また，伊勢湾台風に対して日本の三大湾の高潮防災を行ってきましたが，その確率的な評価に

ついてはまだ十分に議論が進んでいないと思います．合理的な高潮防災をやっていくためにも，

その高潮の発生確率の評価という研究も必要になってこようかと思います． 

 さらに，私のお話の中で，何回か申し上げました点検，補修，老朽化対策といったものは今ま

であまり力を入れて研究がなされて来なかった分野でありまして，より効率的な技術を開発して

いく必要があります． 

 また，今後，地球温暖化によって海面上昇が起こると予想されています．さらには，海水温が

上がれば台風のエネルギーも大きくなって，そのことによって台風の巨大化も起こるということ

が数値シミュレーション等では予測されているわけでありまして，そういうことからしますと，

外力のレベルもこれから変わってくる可能性が高いわけです．それがどのくらい変わってくるの

か，そして，変わった場合にどのように防護体制をつくっていくのか，ということも与えられた

研究課題の一つと言えるわけです． 

 そして，日本ではあまり行われていないわけですが，最後にご紹介する項目として，制度面で

防災体制にどうに取り組んでいくかということも一つ必要なことであろうと考えております． 

 以上，私たち日本の高潮防災の現状とハリケーンカトリーナの教訓を得たところで，これから

どのようにしていかなければならないかというお話をいたしました．一言で縮めて言いますと，

今までは海岸線において線的に高潮防災を行ってきたというのが実情かと思いますが，今後は海

岸線から海側，さらには陸側も視野に入れて面的に高潮の防災をやっていく，そのことによって

高潮防災というものを海岸線という第一線だけで防ぐのではなくて，海域，陸域も含めて，二重，

三重にも防いでいくことが，高潮による大規模浸水があった場合の被害の最小化に必要であろう

と考える次第であります． 

 どうもご清聴ありがとうございました． 

 

【質疑応答】 

 特になし． 
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Summary of Hurricane Katrina 
 

Billy L. Edge, Ph.D., P.E,. Texas A&M University, USA, b-edge@tamu.edu 
 
Hurricane Katrina was one of the most 
intense hurricanes to ever travel through the 
Gulf of Mexico and strike the US coastline 
surpassing hurricane Camille with the 
largest storm surge ever recorded along the 
Gulf coast.  The City of New Orleans was 
besieged from all sides with the storm surge 
and waves. The storm produced wave and 
storm surge conditions for the New Orleans 
vicinity that were never before seen or ever 
expected in the designs for protection.  The 
City is protected by a hurricane protection 
system (HPS) that is composed of many 
parts that do not all fit together well nor are 
they managed as a system.   
 
Observed peak water levels along the south 
shore of Lake Pontchartrain were 10.8  to 
11.8 ft, just under the height of the levee 
system in this location.  Peak significant 
wave heights in this area reached 9.4 ft, 
exceeding design values by a foot or more.  
Along the east-facing hurricane protection 
levees in south Plaquemines Parish, peak 
water levels reached 20 ft, exceeding design 
levels by as much as 5.5 ft and design 
significant waves were exceeded by as much 
as 4.0 ft.  During the storm, the HPS failed 
in many locations around the City and a very 
large part of New Orleans was flooded with 
depths up to 8 ft lasting for several weeks.  
Nearby the coasts of Mississippi and 
Alabama also received significant storm 
surge and waves and suffered near total 
destruction along the coastline.  The storm 
surge at the coastline has been estimated to 
be in excess of 24 ft with depth limited 
waves.  After nine months, this area and 
New Orleans still require significant 
recovery efforts.  Moreover, the whole area 
impacted by the storm will be rebuilding for 
many years with a resulting character and 
population that will be much different than 
that before hurricane Katrina.   
 
This storm has been described as the worst 
disaster in the history of the United States 

and a significant engineering failure. 
Approximately 1,577 died as a direct or 
indirect result from the storm in New 
Orleans and 170 from Mississippi.
Flooding by hurricane Katrina is estimated 
to have caused over $25 billion in direct 
damages to property and infrastructure 
within the five parishes of greater New 
Orleans.  This includes over $20 billion in 
property damages, of which over one-half 
represents damages to residential structures
and the remainder is infrastructure.   
 
Because of the intensity and consequences 
of the storm, three studies were 
commissioned by the US Government. 
The first was conducted by the Interagency 
Performance Evaluation Team (IPET) which 
produced a thorough study dealing with the 
storm, performance of the HPS, 
consequences and risks.  IPET is using the 
combined skills of over 155 experts from 
government, academia and industry.  The 
second was conducted by the External 
Review Panel (ERP) of the American 
Society of Civil Engineers; the ERP is 
charged with evaluating and validating the 
methods and analyses of the IPET.  The
third study is being conducted by the 
National Academy of Sciences and the 
National Academy of Engineering and it was
created at the request of the Department of 
the Army to ensure an open and unbiased 
review of the study.  This presentation will 
present a detailed analysis of the 
development of the hurricane and 
identification of the wave and surge events. 
It will give a comparison of the observations 
with the storm and with the design 
parameters used for the HPS surrounding the 
City.  A brief discussion will also be given 
of the major findings from the IPET study
and the ERP review.  And in summary, a 
highlight of the current status of the City of 
New Orleans and the impacted Gulf Coast 
will be given. 

 
 

 

(3) 
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ハリケーンカトリーナ災害のまとめ 
 

テキサス A&M 大学教授 Billy L. Edge 
 

ハリケーンカトリーナは，メキシコ湾を抜けア

メリカ沿岸を襲った最大級のハリケーンであり，

ハリケーンカミールを凌ぎ，メキシコ湾沿岸に史

上最大の高潮をもたらした．ニューオーリンズ市

にはあらゆる方向から高潮と高波が迫った．この

ハリケーンでニューオーリンズ周辺に発生した高

波と高潮の状況は，かつて見たことのないもので

あったが，防御水準からは予期されていたもので

ある．ニューオーリンズはハリケーン防御システ

ム HPS によって守られている．このシステムは多

くの施設から構成されているが，全てがつながっ

ているわけではなく，一つのシステムとして制御

されているわけでもない． 
ポンチャートレン湖の南岸で観測された最高水

位は 10.8～11.8 フィートであり，この水位はこの

地点にある堤防をわずかに下回るものであった．

この辺りの最大有義波高は設計値を 1 フィート以

上上回る 9.4 フィートに達した．南のプラークマイ

ンズ郡にある東向きのハリケーン防護堤防では，

最高水位が設計値を 5.5 フィート上回る 20 フィー

トに達し，最大有義波高も設計値を 4 フィート上

回った．ハリケーンが通過する間に，ハリケーン

防御システムはニューオーリンズ市周辺のあちこ

ちで決壊し，ニューオーリンズの大部分が最大 8
フィートの深さで数週間も浸水することになった．

ミシシッピ州やアラバマ州の沿岸部でも，激しい

高潮と高波に遭い，海岸沿いでは壊滅的な打撃を

受けた．この海岸では砕けながら押し寄せる波の

影響もあって，高潮は 24 フィート以上に達したと

推定されている．カトリーナの来襲から 9 ヶ月た

っても，この地域とニューオーリンズでは復旧活

動が必要とされている．さらに，ハリケーンの影

響を受けた地域ではどこでも，長い年月をかけて

復興がなされるであろうが，ハリケーンカトリー

ナが襲う前とは街の様子も人の数も全く異なった 

ものになるであろう． 
このハリケーンは，アメリカ史上最悪の災害で

あり，また工学における重大なる失敗と言われて

いる．ニューオーリンズではハリケーンの直接的

あるいは間接的な影響で 1577 名ほどが亡くなり，

ミシシッピ州でも 170 名が亡くなった．ハリケー

ンカトリーナの洪水による被害は，大ニューオー

リンズ市を構成する 5 郡だけの，資産とインフラ

への直接的な被害に絞っても，250 億ドルに達した

そのうち 200 億ドルが資産の被害であり，その半

分以上が住宅の被害，残りがインフラの被害であ

る． 
このハリケーンが非常に強く重大なものであっ

たため，米国政府は 3 つの調査を命じている．一

つ目は関係機関合同性能照査タスクフォース

IPET が担当し，ハリケーンそのもの，ハリケーン

防御システムの性能，被害状況，リスクに関して

綿密な研究を実施するものである．この IPET に

は産学官の 155 名を超える専門家の技術を結集し

ている．二つ目は，アメリカ土木学会 ASCE の外

部評価委員会ERPによって運営されているもので

あり，ERP は IPET の実施する調査の方法や解析

結果の評価を担っている．三つ目は米国科学アカ

デミーと工学アカデミーによって運営されている

ものであり，陸軍省の依頼でその調査に対する開

かれた公平な評価も行われている．この講演では，

ハリケーンの発達に関する詳細な解析結果や，高

波や高潮の状況について発表したいと思っている

ハリケーンの観測値とニューオーリンズを取り囲

むハリケーン防御システムの設計値との比較もす

る予定である．IPET による調査と ERP による評

価から見いだされた主要な事項についても簡単に

議論したい．要するに，ニューオーリンズと被災

したメキシコ湾岸の現状に主眼を置くつもりであ

る．  
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Summary of 
Hurricane Katrina

Billy L. Edge
Civil Engineering Department

Texas A&M University

Outline

• COPRI Damage Assessment
• Katrina Studies

IPET
Louisiana
UC, Berkeley
Others

• The Storm
• IPET/ERP Assessment
• Condition on June 1

The Catastrophe Wasn't Katrina
By Eugene Robinson
Tuesday, May 30, 2006
The evidence, by now, is overwhelming: Beautiful, decadent New Orleans 
wasn't doomed by Hurricane Katrina but by decades of human 
incompetence and neglect. …the greatest natural disaster in the 
nation's history …

The mortal threat to New Orleans, as Katrina plowed into the Gulf Coast, 
was not the powerful winds -- Mississippi took the brunt of those -- but the 
massive storm surge the hurricane generated. …

What happened instead was "the single most costly catastrophic 
failure of an engineered system in history,“…

Washington Post

まずは何と申しましても，このたびは素晴らし

いセミナーを開催して下さいました主催者に対

し，御礼を申し上げたいと思います．米国土木学

会海岸・海洋・港湾・河川委員会 COPRI，日本土

木学会 JSCE，そして国土交通省に対しても御礼

を申し上げる次第でございます．私ども 4 名をお

招きいただき，また，発表する機会をいただき，

御礼を申し上げたいと思います．4 名の発表内容

はなるべく重複を避けるようにしたいと思いま

す．私はカトリーナそのものの概要について，その次にダーリンプル先生から被災直後の状況に

ついて発表があります．続いて，ニコルソン先生からカトリーナによる堤防の破壊に関して地盤

的な問題を詳しく発表いたします．そして最後に，メルビー先生から将来に向けてどんなことに

取り組んで来たかということについてお話をいたします． 

 カトリーナは，言うまでもなく，これまでにない規模のハリケーンで，発生させた被害という

意味でも最大級でありましたし，人間に対する危害という意味でも最大級でありました．しかし，

ミシシッピ州とそれに隣接するアラバマ州だけに被害があったのではありません．その点につい

てお話したいと思います． 

 

 私からは，このスライドに示した内容について

お話をしたいと思っております． 

まず，COPRI の被災調査を実施しましたし，

ハリケーンカトリーナについての調査も現在進

行中であります．さらに，IPET の報告書が先週

発表されましたので，その内容についてもお話し

したいと思います．現在のニューオーリンズの状

況についてもご紹介したいと思います． 

 

 

 カトリーナの災害が発生して以来，毎日，少な

くとも毎週，カトリーナに関する記事が新聞を賑

わしてまいりました．しかしながら，技術者にと

って，必ずしも良いニュースばかりではありませ

んでした．そこには非常に重大な技術的な問題が

あったということが述べられておりまして，また，

アメリカ史上最悪の自然災害であったというこ

とも報道されておりました． 
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Friday morning, 
New Orleans is 
barely in the likely 
path.  Agencies 
prepare for a 
Florida Panhandle 
and Mobile strike.

D-3 (26 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

D-3 (26 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

D-2 (27 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

D-2 (27 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

Early Saturday, the storm 
path has settled on 
New Orleans.  At 0500 
EDT it is projected to 
grow to a Cat. 4 and hit 
as a Cat. 3.

By 1100 EDT it is 
projected to make 
landfall as a Cat. 4.

Sunday afternoon the 
winds get to 175 mph, 
a strong Cat 5.  
These strong winds, 
push water north. 

D-1 (28 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

D-1 (28 Aug):  Tracking 
Katrina’s Progress

 ハリケーンカトリーナの進路は，上陸する 3 日

前にこの図のように予測されておりました．すな

わち，過去のほとんどのハリケーンと同じように，

メキシコ湾に入ってから右に進路を変え，北東の

ワシントンやニューヨークの方に向かうと予想

されていたわけです．そのため，ニューオーリン

ズの住民は大丈夫だと思いこんでおりました．し

かし，この日の予測コースは，ハリケーンがまだ

マイアミを通過したばかりの時に発表されたも

のでありました．メキシコ湾はカリブ湾と続いて

おり，ここから大西洋にも繋がっています． 

 私どもの経験ですと，カリブ海からの海流がメキシコ湾に入って来ます．この海流は非常に暖

かい海流であります．そして，この海流は北東に向かって流れています．これらの流れは，ハリ

ケーンにエネルギーを与えるという，とても大きな役割をしています． 

 

 この図は先ほどの予測から１日後の予測です．

コースが大きく変わっているのが分かります．

ニューオーリンズより東方で上陸するコースは

とらず，暖流からエネルギーを得て勢力を増し

ておりました．つまり，ニューオーリンズの近

くに上陸するであろうという予想に変わってお

りました． 

 

 

 

 ここで重要なのはニューオーリンズに上陸す

る前までの風場であります．3 日前から風が東か

ら西に向かって吹いており，海水をニューオーリ

ンズ付近の海岸に持ち上げておりました．ニュー

オーリンズはここにあります．ハリケーンが上陸

する前に，水位が上がっていくのですが，高潮に

よって水位が突然，予想外に高まるわけでありま

す．そして，カトリーナはニューオーリンズに上

陸し，ルイジアナ州やミシシッピ州を北上しまし

た． 

 



 42

Katrina Damages - IHNC

堤防の決壊が生じたのはその頃です．必ずしも

ハリケーンの上陸の直前後ではなかったわけで

す．この破堤が被害を拡大いたしました．東京の

ように，この部分はゼロメートル地帯であります．

海抜より高い所もありますが，ゼロメートル地帯

が多いのです．ポンプ場には耐水性があるべきだ

ったのですが，実際はそうではなかったのです． 

 

 

 このような写真をテレビの画像でご覧になっ

たかと思います． 

 このような浸水が一週間，二週間と続きました．

工兵隊が堤防の復旧に取り組んでいたのですが，

どんどん水位は高まって行きました．そこで，工

兵隊や他の機関は，浸水の痕跡などのデータが消

えてしまう前に現場へ行って収集しておこうと

いうことになり，幾つかのチームが結成されまし

た．海岸・海洋・港湾・河川委員会 COPRI や地

盤工学会 GEO のチームもできました． 

 

他の人たちも，高橋先生のようにチームに参加

いたしました．左側の写真に写っているのが高橋

先生です． 

この橋がどれほど壊滅的であったかというこ

とは，後ほどお見せしましょう．これはバリアア

イランドですが，高潮対策の施設も壊滅的な打撃

を受けております．それから，ディーン先生がこ

ちらにいらっしゃいますが，高潮による浸水の痕

跡を探しているところであります． 

 

 

ASCE/COPRI/GEO Site Survey

Courtesy of Dr. Robert Dean
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Mississippi Heritage Trust

Mississippi Gulf Coastline

D-Day (29 Aug): Post Storm

•Mississippi River, 
Closed

•Over 400 Barges 
Stranded

•Locks and Bridges 
Inoperable

•Extensive Flooding

•Bridges destroyed

•The People

D+4 (2 Sep): President Bush & LA Governor 
Blanco Visit 17th St. Canal

President Bush President Bush 
meets with Gov. meets with Gov. 
Blanco (Right) and Blanco (Right) and 
New Orleans Mayor New Orleans Mayor 
NaginNagin (below)(below)

これはメキシコ湾沿岸の様子ですが，橋梁がこ

のように破壊されました．船が打ち上げられ，庭

もこのように，あらゆる場所が完全に破壊されま

した． 

 

 

 

 

 

 

 この写真はカトリーナが上陸したまさにその

日の状況であります．まず，ミシシッピ川が閉鎖

されました．ミシシッピ川はシカゴからニューオ

ーリンズまで流れている川で，これが閉鎖された

のです．400 隻以上のはしけが動けなくなり，閘

門も閉鎖されました．ミシシッピ川の沿岸では広

い範囲が浸水しました． 

 カトリーナの高潮で浸水したのはニューオー

リンズばかりではなく，広くアラバマ州やミシシ

ッピ州も浸水しました．それに加え，避難所も孤立してしまいましたし，スーパードームにも閉

じ込められました．例えば，コンベンションセンターには，多くの人々が何日も閉じこめられ，

ようやく救出されるということもありました．このような被害は避けることができたはずであり

ます． 

 

 そしてついに，ブッシュ大統領，そして，ルイ

ジアナの州知事が，ハリケーンで浸水した様子を

調査し，何らかの対応をしなければならないとい

うことになりました．それまでしっかりとした対

応はなされておりませんでした． 

 そして，大統領も，知事も，市長も，これは非

常に壊滅的な被害であり，堤防に決壊があったこ

とを確認しました．それで，米国陸軍工兵隊の最

高司令官から調査の要請がありました．その内容

は非常に詳しく，このハリケーンはどういう性質

のもので，それに対してどのような対策がなされており，実際にどのような対応がさなれたのか，

いうことを調査したいというものでした． 
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…“to provide credible and objective scientific 
and engineering answers to fundamental 
questions about the performance of the 
hurricane protection… system in the New 
Orleans metropolitan area.”

Chief of Corps of Engineers

IPET Study

National Academy 
of Engineering

ASCE’s
External Review Panel

ERP

Interagency Performance 
Evaluation Task Force

IPET

National Academy 
of Engineering

ASCE’s
External Review Panel

ERP

Interagency Performance 
Evaluation Task Force

IPET

Other Studies

IPET Study

The Flood Protection System: What were the design criteria for the 
pre-Katrina hurricane protection system, and did the design, as-
built construction, and maintained condition meet these criteria? 

The Storm: What were the storm surges and waves used as the basis 
of design, and how do these compare to the storm surges and 
waves generated by Hurricane Katrina? 

Performance: How did the floodwalls, levees, pumping stations, and 
drainage canals, individually and acting as an integrated system, 
perform in response to Hurricane Katrina, and why?

Consequences: What have been the societal-related consequences 
of the Katrina-related damage?

Risk: Following the immediate repairs, what will be the quantifiable 
risk to New Orleans and vicinity from future hurricanes and 
tropical storms?

 まず，ハリケーンの被害がどうだったかという

ことについてですが，IPET と呼ばれる関係機関

合同性能照査タスクフォースが結成されました．

150 人で構成され，政府関係者，学識経験者，そ

して業界関係者が参加いたしました．10カ月間，

調査に取り組んできております．それから，外部

評価委員会 ERP というものが米国土木学会

ASCE によって組織されまして，先ほど申し上げ

ました IPET の作成した報告書をレビューすると

いうことになりました． 

 

 メルビー先生は IPET のメンバーで，私とニコ

ルソンさんが外部評価委員会 ERP のメンバーで

あります．これらの結果は米国工学アカデミーに

報告するわけでありまして，ダーリンプル博士は

その米国工学アカデミーのメンバーでもありま

す．こういった重要な 3 つの中核の代表が本日こ

こに来ていることになります． 

 

 

 

 さて，IPET の調査内容ですが，一つ目は，洪

水対策システムがどのような条件に対して設計

されており，そのシステムにどのような外力が作

用したのか，ということです．二つ目は，どのよ

うなハリケーンであったか，すなわち，ハリケー

ンカトリーナによって発生した高潮や波高はど

れくらいだったか，ということです．三つ目は，

システムがきちんと機能したのか，ということ．

そして，四つ目は，実際に堤防が決壊したために

どんなことが起きたのか，住民や社会全体にどんな影響を与えたのか，そして，将来的なリスク

はどうなのか，ということであります． 
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IPET StudyIPET Study

Performance EvaluationPerformance Evaluation
of the New Orleans and Vicinity of the New Orleans and Vicinity 
Hurricane Protection System, Hurricane Protection System, 
Report 3 of a SeriesReport 3 of a Series

1 June, 20061 June, 2006

Interagency performance Evaluation Interagency performance Evaluation 
Task ForceTask Force

Final Draft

•Geodetic Vertical and Water Level Datum
•The Hurricane Protection System
•The Storm 
•Physical Performance of HPS
•Consequences
•Risk and Reliability

6,100 Pages

https:¥¥ipet.wes.army.mil

Geodetic Vertical DatumGeodetic Vertical Datum
and DEMand DEM

Updated Reference Datum 

Pump Station and
Structure Elevations

High Water 
Mark Surveys

Vertical 
Datum

Subsidence

Relation to old
datums and LMSL

SPH &SPH &
Auth ProtectionAuth Protection

Surge and WaveSurge and Wave
LevelsLevels

The Hurricane Protection SystemThe Hurricane Protection System
What forces were the structures What forces were the structures 
designed and built to withstand?designed and built to withstand?

Design & IntentDesign & Intent

AsAs--built andbuilt and
ConditionCondition

Details of soils and geology

System

 IPET の報告書は 6 月，つい先週でございます

が，最終的にまとまり，10 カ月にわたる膨大な

調査の結果がようやく発表されました．この報告

書は 6,100 ページにも及ぶものでありますが，

iPod でダウンロードすることもできます．ですか

ら，皆様はお休みになる前にお読みになっても結

構でございましょう． 

 この中に何が書いてあるかと言いますと，6 つ

の項目が含まれております．ほとんどのものを今

日のお話の中で紹介してまいります． 

 

 ニューオーリンズという地域は，東京のように

地盤が沈下しております．その地盤沈下は非常に

速いもので，先週の報告書によりますと年間 0.3 

cm となっています．しかしながら，堤防などの

設計は，過去の地盤高のデータを基準にしており

ます．したがって，洪水防止システムの堤防は，

まちまちのデータを基準に造られているという

ことが分かります．そして，急速に地盤沈下して

いるので，全てのデータを集めて，現状とつき合

わせなければなりません． 

 

 ハリケーンの対策システムは三つから構成さ

れています．堤防はＩウォールがあり，その上に

Ｔウォールがあります．この件については，後ほ

どニコルソン先生から説明がございます． 
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Standard Project Hurricane Design
Saffir-Simpson Hurricane Scale

1010527.8Betsy (1965)

15 (est.)15527.1Katrina (2005)
910528.5Georges (1998)

24.620026.6Camille (1969)

>18>155<27.25
13-18131-15527.2-27.9*4
9-12*111-13027.9-28.53
6-896-110*28.5-28.92
4-574-95>28.91

Surge (ft)Winds (mph)Central Pressure (in)Category

1010527.8Betsy (1965)

15 (est.)15527.1Katrina (2005)
910528.5Georges (1998)

24.620026.6Camille (1969)

>18>155<27.25
13-18131-15527.2-27.9*4
9-12*111-13027.9-28.53
6-896-110*28.5-28.92
4-574-95>28.91

Surge (ft)Winds (mph)Central Pressure (in)Category

* Standard Project Hurricane – “The most severe combination of hurricane 
parameters that is reasonably characteristic of the area, excluding 
extremely rare conditions

Development of Event TimelineDevelopment of Event Timeline
29 AUG Breaching Time Line 29 AUG Breaching Time Line 
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 ハリケーン対策システムの設計外力は，この表

にある 3 つの指標を元に決めております．これが，

標準設計ハリケーンと呼んでいるもので，これら

の値は 1950年代末期から 1960年代中期に設定さ

れたものです．非常に強力なハリケーンの条件で

あることは確かですが，極端に稀な条件を想定し

ているわけではありません． 

 カトリーナの風速は 85 ノットぐらいだったの

で，この表の中では必ずしも強い風ではありませ

ん．カテゴリー4 や 5 という風速ではなく，中程度の強さのハリケーンでありました． 

 

 実際にハリケーンが来襲しますと，コース上に

あった観測施設は機能しなくなりました．高潮が

計測機器を超え，流されてしまったものもありま

した．唯一作動し続けた計測装置は，深いところ

に設置してあったものであります．ですから，ニ

ューオーリンズやミシシッピ州に何が起こった

のか，実際の状況は目撃者の証言に頼るしかあり

ません．また，樹木に残った水跡，たまたま撮っ

たビデオといったものしかありません．こういっ

たデータをまとめて，実際に何があったかをまとめようといたしました．さらに，それらのデー

タと比較するために数値計算も行いました． 

 

 その数値モデルの構成についてご説明します．

まずは広域の計算領域としてメキシコ湾全体を

考え，さらにポンチャートレン湖等の地形データ，

運河の詳細なデータを与えて，何が起きたか，ど

んな影響があったかを調べました． 

 数カ月に渡ってデータを収集し，それらを全て

つなぎ合わせる努力をしたわけであります．そし

て，分かったことは，風速データがないとモデル

によってうまく再現できないということでした． 
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H*Wind H*Wind 
SnapshotsSnapshots

Near LandfallNear Landfall
1500 UTC 29 Aug

0900 UTC 29 Aug 1200 UTC 29 Aug

Nested Wave Modeling Nested Wave Modeling 
ApproachApproach
(3 Levels)(3 Levels)

Max Wave 
Height – 55 ft

(55 ft measured 
at Buoy 42040)

• Basin – Regional – Nearshore

• Wave-storm surge interaction 
handled at the nearshore level

• Maximize model-to-measurement 
comparisons

• STWAVE compared to SWAN

• Examine steady-state 
assumption in STWAVE

• WAM compared to 
WAVEWATCH III

WAM 
Domains

STWAVE 
Domains

このスライドは風場のスナップショットを 3

枚並べたもので，ミシシッピデルタに風が吹き込

んでいる様子を示しております．これらの風場は

典型的な形状になっております．すなわち，ハリ

ケーンの進行方向の右側で風速が大きくなって

いるわけであります．3 時間後には右下の図のよ

うになります．ハリケーンが上陸するにつれて，

風場が徐々に変化します．これが標準的な風場の

形状で，渦巻状の形をしているわけであります．

典型的な渦巻き形のモデルが適用できるかどうかについてですが，私どもが取得した気象データ，

特に風速データには，飛行機などで計測したものも含まれています．それから，陸上の数少ない

風速計から得られたデータも全部まとめて，このようなモデル化をしたわけであります．そして，

ようやく何が起きていたのかが分かってきたわけであります． 

 

波浪はこのようなモデルを用いて，コンピュー

タで計算いたしました． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 この図で，D は設計値，C はコンピュータで計

算したカトリーナが来襲時の値であります． 
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 そして，この図の右側がボーン湖で，左側には

ニューオーリンズが位置しています．ボーン湖は

外海に面しております．計算で得られた値は設計

値に近い値になっていることが分かると思いま

す．この結果から越流が相当発生していたものと

考えられます． 

 

 

 

 

 アドバンスサーキュレーションモデルなどを

使って高潮の計算も行いました．このモデルはア

メリカにおいて長年使われてきたものでありま

す．ポンチャートレン湖の水深は１メートルない

し２メートルの深さで，大変浅い湖であります．

運河，ポンチャートレン湖，それからボーン湖，

カリブ海，メキシコ湾，大西洋も含めて，シミュ

レーションを行ったわけであります．その中で，

今お見せしているのはポンチャートレン湖とメ

キシコ湾だけであります． 

 

この図のような有限要素で解析をしました． 
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 その結果，高潮はミシシッピの沿岸で発生した

ことが分かりました．その高さは 28 フィート，

すなわち 9 m に達したということが分かりまし

た．これは実測，すなわち樹木についた痕跡とも

合致することが分かりました．そして，ポンチャ

ートレン湖における高潮は，2.5～3 m 強であった

ことも分かりました．つまり，高潮は相当高かっ

たということが分かります． 

 ところで，以前からポンチャートレン湖の入口

を水門で閉鎖したらいいのではないかという提

案があったのですが，環境保護団体による反対運動が起こり，その提案や計画は実施されません

でした．高潮から防御する可能性の一つであったわけですが，そのような水門は建設されなかっ

たわけであります． 

 

 この図はシミュレーションの結果の一つです．

徐々に時間を進めていきたいと思います．この矢

印は風のベクトル，塗りつぶされた色は水位，す

なわち潮位を示しています．ミシシッピ川沿いで

水位が高まり，特にミシシッピデルタ側において

潮位が高まるのが，色の差でお分かりいただける

と思います．そして，ハリケーンの北上とともに，

この高潮も対岸へと進むわけです．この計算結果

から，ニューオーリンズで浸水が両側から起こっ

たことがよく分かると思います． 

 

 このモデルの結果と，現場で実測したデータを

比較してみました．もし小さな丸い円の色と塗り

つぶされた色が同じであれば，実測値とモデルに

よる値が同じであった，色が違うのであれば実測

値と違ったということを示しています． 

 

 

 

 

 

 

The Storm SurgeThe Storm Surge
Storm
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 そして，数値計算だけでなく，模型実験も行い

ました．これは 17 番街運河を再現したものです．

沖合から高波が運河に侵入して，どのようなこと

が起こったかについて，再現実験をいたしました． 

 

 

 

 

 

 

堤防の性能については，ニコルソン先生から後

ほど詳細な説明をしていただければと思います． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ところで，カトリーナというハリケーンの被

害は，ただ単に経済的な損失をもたらしただけ

ではありません．歴史的な遺産も失われました．

また，文化的な面でも損害がありました．環境

面での被害もありましたし，治安，衛生，例え

ば避難が遅くて十分にできなかった，あるいは

未だ避難民が元いたところに帰れない，という

問題も残っているわけであります．ニューオー

リンズにはジャズの伝統があるわけですけれど

も，本当にジャズの伝統が復活するのかという

ことについて，確かなことは言えない状況であります．ニューオーリンズの住民のうち半分しか

戻って来ておりません．10 カ月前と比べれば，人口が半減しているわけであります． 

1:50 Scale Physical Model
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ただ，確実に言えることは，ハリケーンカトリ

ーナによって 1,570 名が亡くなったということで

す．そして，洪水による被害については 250 億ド

ルということです．そのうち 100 億ドルが個人住

宅に対する損害でありました．相当巨額な金銭的

損失を被っているわけであります．しかしながら，

このような損害は，洪水による損害だけではあり

ません．他の原因による損害もこれに含まれてい

るわけであります． 

 

 では，今，どうなっているのかということにつ

きましても，ご紹介していきたいと思います．過

去10カ月に渡って IPETとしても調査を進めてき

ました．データが十分に無かったために，どのよ

うな堤防を築くべきだったのか．地盤の高さはど

れくらいだったのか．どのような対策がなされて

いたのかということについて，正確なデータが得

られなかったことは大変残念であります． 

 

 

 例えば，コンクリートのフラッドウォールの裏

側が十分に保護されていなかったために，堤防の

裏側が浸食されるようなことが起こったわけで

あります． 

 カトリーナの教訓として，防護システム全体と

して頑丈ではなく，弾力性もなかったことが大き

な問題であったと思うわけであります．さらに，

政府，関係機関の調整の不十分さ，あるいは連絡

の無さによって，その損害金額が大きくなってし

まったわけであります． 

 

Consequences - Losses
Direct losses were wide spread and set a new level of natural disasters.

Approximately 1570 died directly or indirectly due to the storm.

Over $US 25,000,000,000 in damages due to flooding.

Of that $US 10,000,000,000 in damages to individual residential 
properties.

Direct impacts in monetary losses can be quantified but the indirect 
losses may take many years to understand.

Environmental quality impacts were few.
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System Characterization
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Summary Performance Evaluation

• A misinterpretation of the local MSL and incompletion of the HPS
resulted in losses in protection levels

• The performance was compromised by
design deficiencies in the levees on canals
lack of scour protection behind floodwalls
Levee sections with erodable materials
Structural elevations below design levels

• Lack of resilience in the system
• Significant loses resulted from lack of coordination of governmental 

agencies
• The SPH (Standard Project Hurricane) is not appropriate for risk

management
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 さらに，これまで用いて来た標準ハリケーンが，

リスク管理のために適切なシナリオではないと

いうことも分かったわけであります．一部の堤防

については，カトリーナ以前のレベルまで再建さ

れました．しかしながら，ご覧のように，堤防は

ありますけれども，例えば堤防の一部が切れてお

り，十分に防護されていないところもあるという

ことが分かると思います． 

 

 

 

さらに，現在のニューオーリンズ市ですけれど

も，まだ被災したままという所もあります．この

写真は 5 月 3 日に撮ったものです．ちょうど 1 カ

月前であります．この家には住民は住んでいませ

ん．ただ，ご覧のように，人々がごみを捨てて行

ったり，橋や高速道路の下には，何千台もの車が

放置されています．多くの方々にとって，大変悲

しい状況であったことは確かなわけですけれど

も，10 カ月経っても，ニューオーリンズは復活

しておりません．まだまだ時間がかかるというの

がニューオーリンズの現状であります． 

 どうもありがとうございました． 

 

【質疑応答】 

特になし． 

 

 

Storm Protection Today

New Orleans Today
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New Orleans after Hurricane Katrina: A First Look 
 

Robert A. Dalrymple, Johns Hopkins University, USA. (rad@jhu.edu) 
 
 
 
INTRODUCTION 
 
After the failure of the hurricane 
protection system and the flooding of 
the City of New Orleans during 
Hurricane Katrina, a joint site visit 
team comprised of engineers and 
scientists were the first to examine the 
failed levees and floodwalls. This joint 
team, comprised of both civilian and 
U.S. Army Corps of Engineers 
members, visited a number of sites in 
the New Orleans area to gather data 
on possible failure mechanisms. 
 
THE TRIP 
 
Beginning on October 2, 2005, two 
team of engineers from the American 
Society of Civil Engineers' Institutes, 
COPRI and GEO Institute, joined a 
team from the University of California, 
Berkeley, and one from the Corps of 
Engineers, primarily from the 
Engineering Research and 
Development Center, to examine the 
failed levees and floodwalls in and 
around the City of New Orleans.  

At the time, the failure of the 
hurricane protection system for the 
city was believed to be overtopping, as 
the system was designed for 
approximately a Category 3 
(Saffir-Simpson Scale) hurricane, and 
it was believed, at the time, that the 
Hurricane Katrina storm surge 
exceeded the design water levels.  

The hurricane protection system in 
New Orleans is comprised of levees, 
surrounding the city to protect it from 
Lake Pontchartrain to the north, Lake 
Borgne to the east, and the Mississippi 

River, which passes through the city, 
and floodwalls along the drainage 
canals that deliver water pumped from 
the city to Lake Pontchartrain. These 
canals are open to the lake. 

At the outset of our inspection, 
which began with the 17th Street 
Canal, it was clear that the floodwalls 
had not overtopped at the canal and 
another mechanism was responsible. 
This was also true at the London 
Avenue Canal. Yet, at other locations 
in the eastern of the city, overtopping 
clearly occurred, such as along the 
Industrial Canal, which connects the 
Mississippi River to Lake
Pontchartrain and the Mississippi 
River Gulf Outlet, a canal that goes 
directly from New Orleans to the Gulf
of Mexico. 

This presentation will show many of 
the floodwall and levee failures and 
discuss preliminary findings as to the 
failure mechanisms. It also will show 
that levees, at the proper elevation, 
and constructed well, did withstand 
the severe storm. 
 
REFERENCE 
 
R.B. Seed, P.G. Nicholson, R.A. 
Dalrymple, J.A. Battjes, R.G. Bea, G.P. 
Boutwell, J.D. Bray, B.D. Collins, L.F. 
Harder, J.R. Headland, M.S. Inamine, 
R.E. Kayen, R.A. Kuhr, J. M. Pestana, 
F. Silva-Tulla, R. Storesund, S. Tanaka
J. Wartman, T.F. Wol_, R.L. Wooten 
and T.F. Zimmie, Preliminary Report 
on the Performance of the New 
Orleans Levee Systems in Hurricane 
Katrina on August 29, 2005,
UCB/CITRIS-05/01, Nov 17, 2005.  
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ハリケーンカトリーナ後のニューオーリンズ：最初に目にしたもの 
 

ジョンホプキンス大学教授 Robert A. Dalrymple 
 

はじめに 
ハリケーンカトリーナによってハリケーン対策

システムが破壊され，ニューオーリンズ市が浸水

した後，技術者や研究者からなる合同現地調査隊

が初めて，決壊した堤防の調査を実施した．民間

人と米国陸軍工兵隊員で構成されたこの調査隊は，

ニューオーリンズの周辺のあちこちで，考えられ

る破壊メカニズムを検討するために必要なデータ

を収集した． 

 
現地調査 

2005 年 10 月 2 日から，米国土木学会の海岸・

海洋・港湾・河川委員会 COPRI と地盤工学委員会

GEO-Institute の 2 つの技術者による調査団は，

カリフォルニア大学バークレー校による調査隊，

米国陸軍工兵隊の工学研究・開発センターを中心

とする調査隊に加わり，ニューオーリンズ市とそ

の周辺で決壊した堤防の調査を実施した． 
ニューオーリンズのハリケーン対策施設は，サ

ファ・シンプソン・ハリケーン・スケールでほぼ

カテゴリー3 に位置づけられるハリケーンに対し，

設計されたものである．そのため，調査を開始す

る時点では，この施設が越流で破壊したと信じこ

んでいた．また，ハリケーンカトリーナによって

設計潮位を超える高潮が発生したとも信じこんで

いた． 
ニューオーリンズのハリケーン対策施設には，

北に位置するポンチャートレン湖，東に位置する

ボーン湖，そして市街地を貫くミシシッピ川から，

市街地を守るために市街地をとり囲むように築か

れた堤防がある．また，市街地からポンチャート 

レン湖へポンプで排水する運河に沿っても堤防が

ある．これらの運河はポンチャートレン湖に開い

た状態になっている． 
我々の調査は 17 番街運河から始めたが，そこで

まず分かったことは，「この運河では堤防の越流は

生じておらず，他に何らかの破壊メカニズムがあ

るはずだ」ということである．ロンドン通り運河

も同じであった．しかし，ニューオーリンズ市の

東部に位置する別の地点では，明らかに堤防の越

流が生じていた．ミシシッピ川，ポンチャートレ

ン湖，Mississippi River Gulf Outlet（ニューオー

リンズからメキシコ湾へ直接出るために掘削され

た運河）につながる工業運河がその例である． 
今回の講演では，多くの堤防の破壊状況を紹介

するとともに，破壊メカニズムに関して明らかに

なったことについて議論する．また，十分な高さ

でしっかりと築造された堤防は，このハリケーン

でも破壊に至らなかったことを示したい． 

 
参考文献 
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Battjes, R.G. Bea, G.P. Boutwell, J.D. Bray, B.D. 

Collins, L.F. Harder, J.R. Headland, M.S. 

Inamine, R.E. Kayen, R.A. Kuhr, J. M. Pestana, 

F. Silva-Tulla, R. Storesund, S. Tanaka, J. 

Wartman, T.F. Wol_, R.L. Wooten and T.F. 

Zimmie, Preliminary Report on the Performance 

of the New Orleans Levee Systems in Hurricane 

Katrina on August 29, 2005, UCB/CITRIS-05/01, 

Nov 17, 2005. 
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 ご紹介ありがとうございました．また，日本に

来ることができて，うれしく思います．私どもを

ご招待していただいた本セミナーの組織委員会の

皆さんに御礼申し上げたいと思います． 
 それでは私から，調査隊がニューオーリンズに

入って技術者として初めて調査した時の状況につ

いて，ご報告申し上げます． 
 ご存知のように，この災害の直後にニューオー

リンズに技術者が入って，そこでどれくらいの被

害が発生しているかを自ら確認しなくてはならないことになったわけです．そこで調査隊が編成

されたわけです．この調査隊には二つの組織が関わっております．米国土木学会からは私とニコ

ルソン先生，それから工兵隊のメンバーも加わっております．また，カリフォルニア大学バーク

レー校からも加わり，四つの編成隊となっております．このように，民間と軍の技術者が共同し

て堤防の決壊の原因を調べることになったわけです． 
 二つ目のハリケーン，すなわちハリケーンリタがその後に来襲しました．そのため，ハリケー

ンによる被害が同じ地域，被災地で繰り返されたのであります． 
 

 それではまず，皆さんにニューオーリンズがど

こにあるかをお見せしたいと思います．エッジさ

んからお話がありましたが，ミシシッピ川がここ

にあって，ニューオーリンズはここにあります．

それから，ここがポンチャートレン湖であります．

こちらがニューオーリンズの東側になり，ニュー

オーリンズの南側には川が流れています．つまり，

ニューオーリンズは三方を水に囲まれているので

す．ここでさらに重要なことは，ミシシッピ川に

は，何千マイルも続く堤防が治水のために築造されているということです．この築造によって，

確かに氾濫を防ぐ効果はあったわけですが，川の水が湿原の方へ流れて行かなくなったために，

湿原がどんどん失われてしまっています．その侵食の速さをここに示しています．何と毎年７５

平方キロメートルの湿原が失われてしまっているのです．これは，ミシシッピ川を流下する泥が

供給されなくなってしまったからであり，堤防による悪影響ということになります．これだけの

湿原が毎年失われるという環境の変化があったのです． 

New Orleans, Aug 29, 2005:  A First Look
Robert A. Dalrymple

Civil Engineering, Johns Hopkins University

Pontchartrain Blvd

US Coast Guard photo

A Joint
ASCE/UCB/USACE

Investigation

New Orleans 
and the 

Mississippi 
Delta

75 km2/year
of wetlands los t 

annually

Lake Pontchartrain

Lake Borgne

MRGO
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Mississippi River

Chandeleur 
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 この図に示すように，ミシシッピ川はニューオ

ーリンズの街を，横断するように流れています．

ニューオーリンズの周辺には 3 つの運河があり，

これらは街を貫いています．この図の右側が東，

下側が南です．ミシシッピ川の堤防には決壊がな

く，越流もありませんでした．ニューオーリンズ

の市街地の浸水は，東側と北側にある運河の堤防

の決壊が主な原因であったわけです． 

 

 

 次に，運河の排水についてですが，この 3 つの

運河は住宅街を貫いております．17 番街運河の堤

防は決壊しましたが，その隣のオーリンズ通り運

河の堤防は決壊しませんでした．さらにその隣の

ロンドン通り運河の堤防には決壊がありました．

こちらが工業運河でありまして，ポンチャートレ

ン湖からミシシッピ川，メキシコ湾につながって

います．メキシコ湾につながっている水路はガル

フアウトレットと呼ばれ，MRGO の略称で知られ

ています． 

 

 こちらは昔のニューオーリンズの地図です．

1878 年の地図であり，ミシシッピ川がこの図のよ

うに流れ，その川沿いにはフレンチクォーターが

あります．この部分が旧市街でありまして，1878

年当時も排水しなくてはいけなかったところです．

したがって，運河が造られ，ポンプ場もここに造

られております．このポンプ場で汲み出された水

は運河を通じて湖に送り出されていたわけです．

そして，今や，この湿原の部分も埋め立てられ，

市街地が広がっていったということであります．そして，市街地からの排水はカトリーナが来襲

した今回も必要であったわけです． 

 

The Levee System ~125 miles of levees and
floodwalls largely in response 
to Hurricane Betsy in 1965.

From:  Times Picayune

Why Floodwalls?

Numbers (in feet) denote crest elevation U.S. Army Corps of Engineers

New 
Orleans

1878
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 この写真は地元の新聞にも掲載されたものであ

りますが，洪水は東からやって来ました．これが

MRGO とさきほど申し上げた運河であります．こ

のように，ニューオーリンズの東部に水が流れ込

み，堤防が決壊しました．こちらのいわゆる工業

運河の堤防でも決壊がありました．さらには，こ

ちらの運河の堤防も決壊したわけです．そして，

この両側から洪水が起きたのです．以上のように，

洪水は何日もかかって起きたということでありま

す．住民達が既に避難していたために，最初はそれに気がつかなかったのです． 

 

 洪水の最終的な状況を衛星写真で確認してみま

すと，水がこのように流れていることが分かりま

す．市街部の 80%が浸水したわけです．フレンチ

クォーターにはあまり水が押し寄せず，浸水しま

せんでした．ニューオーリンズにはかなり多くの

人々が住んでおりました．東京ほどではありませ

んが，人口は 50 万人に近く，21 万 5,000 軒の家屋

があったわけです．一軒あたり 14 万ドルぐらいの

資産価値のものでありました．それが押し流され

たということです．ハリケーンの後で，285 億立方フィートもの海水が排水されました． 

 

 私どもの調査隊は，堤防が決壊した原因につい

て，ここに示すようなデータを 2005 年 10 月に収

集しました． 

 堤防の天端は高潮で生じた水位より高かったの

に，何故このような決壊が生じたのでしょうか．

カテゴリー5 のハリケーンに対し，どのような決

壊のメカニズムがあったのでしょうか．「堤防はカ

テゴリー3 に対して設計していたため，越流が起

きたのではないか．」というのが当初の考え方であ

ったわけですが，「必ずしもそうではないのではないか．越流だけが原因ではないのではないか．

データを見ながら確認していこう．」ということになりました． 

 つまり，いわゆる法医学的な観点から，何が起きたのかをしっかり鑑定していこう，というこ

とになったわけです．この決壊に関するデータは，短時間でなくなってしまいます．気候や天候

によって，また，復旧作業を進めていく過程で，何故このような決壊が起きたかを示す証拠は失

われてしまいます．ですから，いち早く現地に行くことが重要でありました．証拠が失われる前

に確認しなくてはいけなかったわけです． 

Spot Image

New Orleans: Some Facts

485,000 people (pre-storm)
215,000 housing units 

U.S. Census 2000
Avg. price: $140,000
Total:  $ 28 billion in housing alone

27,000 acres flooded: 42 sq. miles (Corps):  80% of city

28.5 billion ft3 of water were removed (NOAA)

ASCE/UCB/USACE Mission:  
Levee Failure Data Collection

Beginning Oct 2, 2005

Not obvious what data was available 

Not clear what the failure mechanisms were for the hurricane 
protection system

A forensic study

Failure data is ephemeral

Repairs cover data
Clues about  failures are destroyed with time
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 この調査隊は報告書をまとめました．ニコルソ

ン先生のお名前もこちらにあります．私の名前も

あります．田中先生も私どもの調査隊の一員でい

らっしゃいました．バッチェス先生にも，オラン

ダの先生として，共同調査隊の一員として参加し

ていただきました．ですから，大勢の技術者が関

わったわけです． 

 

 

 

 ここで私どもは様々な形式の堤防を目にしまし

た．アースレビーは，盛土だけでできている堤防

です．フラッドウォールはコンクリートの板でで

きていて，Ｉ型壁と呼ばれる縦型のもので，シー

トパイルか鋼板によって支えられています．小さ

な堤防でよく使われている構造です．こちらはＴ

型壁で，シートパイルで支持された形式です． 

 

 

 

 これが，ニューオーリンズの一番西側にある 17

番街運河のカトリーナ直後の様子です．写真の向

かって右側では運河の堤防が決壊していないこと

が分かります．排水機場は停止していました．左

側では市街地には浸水が見られます．そのため，

工兵隊はシートパイルを打ち込んで，緊急の修復

作業をしたわけです． 

 

 

 

 この写真は空から撮ったものです．本来であれ

ば，堤防がここに一直線上に，この延長線上にあ

るべきにもかかわらず，大きく左にずれてしまっ

ています．そして，その両側を見て下さい．盛土

の部分から堤防がずれてしまっていることが分か

ります． 

 

 

Report

Issued:
Nov 2, 2005

Levee and Floodwall Design Issues
Elevation
Type

Earthen
Floodwall

T wall
I  wall

Maintenance
Settlement

Ownership

I wall

T wall

17th Street Canal (looking southeast)

17th Street 
Canal 

Breach



 60

 さらに下流側へ行ってみますと，堤防に越流し

た痕跡のないことが分かりました．ここに越流で

できるはずの洗掘がないのです．てっきり越流が

あったと思い込んでいたのですが，このように芝

が全然ダメージを受けていなかったのです．もし

越流が起きていたらどういう状況を引き起こすの

か，ということについては後でお見せしたいと思

います． 

 

 

 これは 17 番街運河の近くでありますが，家屋に

損傷が見られます．津波によって破壊されたあの

シーンとよく似ているのではないでしょうか．こ

のように側壁に鉄筋が入っているにもかかわらず，

強い水の流れで損傷していることが分かります．

いかに強く速い水の流れであったことが分かりま

す． 

 

 

 

 そして，このように木の根が抜けて横倒しの状

態になってしまい，粘土の層がむき出しになって

いました． 

 

 

 

 

 

 

 

 これは，決壊したところを緊急に修復している

ところです．本来であれば，フラッドウォールの

すぐ近くにあるべき盛土が，こんなにずれてしま

っています．ですから，越流による破壊ではなか

ったと言えるわけです．どういうメカニズムで決

壊したのかについては，ピーター・ニコルソン先

生のお話を聞いて下さい．今後何年にもわたって

研究を続けることが必要になると思います． 

17th Street 
(no evidence of overtopping)

17th Street

Clay Layer at 17th Street Canal

Jonathan Bray Photo

17th Street Canal Breach (455’)
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 では，お話を次の運河に進めたいと思います．

東の方に行くと，二つの運河があります．その一

つがロンドン通り運河です．本来であれば，この

線にあるべきであった堤防が下（西）の方にずれ

てしまっております．つまり，ここには強い水流

があったことが分かります．堤防のすぐ近くに木

があったということも分かります．このように運

河に沿って植栽があるのは良くないわけです． 

 

 

 こちらをご覧下さい．さきほど少し触れたと思

うのですが，裏庭の数メートルぐらいのところま

で木がずれて来てしまっています．この木は地盤

が持ち上げられることによって根が抜けてしまい，

さきほどの写真ではまだ青々としていたのに枯れ

てしまいました． 

 以上のように，ロンドン通り運河と１７番街運

河は，同じような地盤的な破壊が起きたというこ

とを示しています． 

 

 それから，この写真は，同じ運河を反対側から

見たものであります．つまり，本来なら真っすぐ

なのに，堤防のここの部分がずれてしまっていま

す．しかしながら，決壊には至っておりません．

水圧に負けていなかったということです． 

 田中先生が地盤の吸い出された穴を見ておりま

す．排水口のようなものです．それからまた，い

わゆる噴砂という，水がぼこぼこと吹き出した跡

も見られました． 

 

バッチェス先生が最高水位の跡を見ているとこ

ろです．ビリーさんが言ったように，観測装置が

壊れたり，流失したりしたので，痕跡から最高水

位を推定しなければなりませんでした． 

 

 

 

 

London Avenue Breach at Robert E. Lee Street (425’)

London Avenue 
Canal (North)

Opposite Side of Canal:  
London Avenue North

Breach
Note: Curve in  Levees

Shigenobu Tanaka and
Sinkhole

High Water Line at Lakefront

Missing parapet
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 この橋をご覧下さい．この橋全体にはパラペッ

トがついていましたが，破壊されております． 

 ロンドン通りで，最高水位の跡が見られました

が，明らかに越流には至っておりませんでした． 

 二つの運河，西側にある運河については，全く

越流は見られませんでした． 

 

 

 

 

 この写真はポンチャートレン湖の堤防です．左

側がポンチャートレン湖で，右側は住宅街です．

堤防の天端の草ははぎ取られていましたが，盛土

はそのまま残っておりました． 

 

 

 

 

 

 

 ロンドン通りには二つの決壊がありました．堤

防が決壊して，大量の水が流れ出した際に，土砂

も大量に流れ出しました．このように，車と同じ

ぐらいの高さで，建物の裏に砂が積み上がってお

りました． 

 

 

 

 

 

 さらに東には，工業運河という，ポンチャート

レン湖とミシシッピ川をつないでいる運河があり

ます．これに沿って堤防があります．ここにある

のが船からコンテナを積み下ろすヤードです．こ

ちらの方にも堤防はありますが，こちらの方が強

度の高い堤防です． 

 

 

London Avenue
High Water Line

(no overtopping)

30 01 370
90 04 276
10/07/05

Lake Front Levee OvertoppingLondon 
Avenue (Mirabeau Breach) 720’

30 04 705
89 56 440

London Avenue (Mirabeau Breach)

x

Industrial Canal
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 この部分を見てみましょう．これがニューオー

リンズで初めて見つけた堤防の越流の跡です．こ

こで決壊し，マウンドにも侵食がありました． 

 

 

 

 

 

 

  

 これも同じ場所の写真です．ここでは決壊は免

れたのですが，越流によって背後に溝ができ，シ

ートパイルの基礎が露出しております．堤防の基

礎に洗掘対策がほどこされていなかったために，

このようになってしまいました． 

私どもが調査をしているときに盛土の工事が行

われておりました．数日後に行っていれば，恐ら

くこの溝は盛土で分からなくなっていたでありま

しょう．ですから，このような場合にはいち早く

に調査をしなければなりません． 

 

 それから，自動車などを通すためのゲートがあ

ります．これもゲートが決壊した箇所ですが，実

はハリケーンカトリーナ以前に列車の事故でこの

ゲートが壊れてしまい，カトリーナがやってきた

時には壊れたままだったわけです．そこで，土嚢

を積んで備えたわけであります．私どもが現地調

査をした時には，これはハリケーンリタに備えて

積んだものかと思ったわけですけれども，実はカ

トリーナが来る前からここは壊れていたわけです．

ゲートは事故によって破壊され，ハリケーンが来た頃はまだ修復されていなかったというわけで

す．こんなことがあってはいけません． 

 

Floodwall Breach with Overtopping
Cold Storage Breach West of Industrial Canal

Overtopping Trench

Note:  Trench being backfilled--covering evidence of overtopping

Missing Flood Gate
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 さて，今度は，9 番地区についてお話します．

ここでも二箇所で破堤がありました．堤防の背後

には住宅があります．赤丸で示しているのはバー

ジです．これはハリケーンが通過した後の状況で，

住宅地から運河へ水が抜けています．すなわち，

運河から住宅地に流れ込むタイミングではなく，

その逆のタイミングで撮影されたものであります． 

 

 

 

 この写真は一番南の決壊地点の状況ですが，こ

こにも堤体の裏側に溝ができており，明らかに越

流があったと言うことができます．また，ここに

バージがあります．スクールバスの上に乗ってい

ますが，幸いも子供たちは既に避難しておりまし

た． 

 

 

 

 

 この航空写真から，応急復旧の跡を見ることが

できます．グレーの部分が応急復旧した部分で，

ここが元々の堤防です．そして，これが引き延ば

されたシートパイルです．不思議に思うかも知れ

ませんが，ここには全く住宅がありません．コン

クリートの基礎だけは残っております．どうして

でしょうか．実は，堤防が決壊したときに，上屋

が全て流されてしまったのです．決壊した区間で

は水の力が非常に大きかったものですから，シー

トパイルウォールが平らになるくらい伸び切ってしまいました．シートパイルウォールの長さを

よくご覧下さい．決壊した区間よりずいぶん長くなっております．元々はここにぴったりとはま

るべきものだったのですが，水圧によってこのように伸びてしまっております． 

 ここに土嚢が見えます．これらの土嚢は応急復旧のために積まれたものです． 

 

Industrial
Canal

(IHNC)

North and South 
Breach

Industrial Canal Overtopping

IHNC

Original
Alignment

Emergency Repai r
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 これはハリケーンリタのときの状況です．私ど

もがニューオーリンズに行くのが遅れたので，応

急復旧した箇所が先に決壊してしまいました．先

ほどバージの下敷きになっていたバスはこのバス

です．こちらの方にもう一つ決壊箇所が見られま

す． 

 

 

 

 

 この図はニューオーリンズの東部の状況を示し

ています．堤防のあちこちが決壊しています． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ビリー先生から先ほどお見せしましたが，ここ

には橋が架かっていて，二つの橋脚が見えます．

ここには水が流れています．ニューオーリンズに

行く前にこの写真を見ておりまして，この堤防は

恐らく大量の越流によって消失してしまっている

のではないかと思いこんでいたのです． 

 

 

 

 

ところが，実際に行ってみると，この写真のよ

うな状況になっておりました．確かに侵食はあっ

たのですが，堤防としてはよくできたもので，ハ

リケーンに耐えておりました． 

 

 

Industrial Canal --Hurricane Rita

A.P. photo, 9/24/05

New Orleans East
http://www.mvn.usace.army.mil/pao/response/amaps.asp

U.S. Army  Corps of Engineers

MRGO Canal Overtopping
(north side)

Entergy Levee Overtopping (from their security  camera)

MRGO LEVEE 
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 ここには越流による大きな溝ができておりまし

た．しかし，基礎となる地盤はしっかりしており

ました． 

 

 

 

 

 

 

 

 ニューオーリンズの問題の一つとして挙げられ

るのは，堤防がバラバラに造られたことです．時

にはコンクリート製の堤防，時にはシートパイル，

時には盛土だけであったりするのです．この写真

には 3 種類が全てそろっています．後でコンクリ

ート製のＩ型壁を乗せることを考えて，シートウ

ォールということもあります．何れにせよ，堤防

の高さがまちまちなので，水は低い区間から越流

し始め，そこから決壊します． 

 

 これは MRGO の堤防です．この堤防は砂ででき

ていたわけですが，大量の越水があって，すっか

り削り取られて平らになってしまいました． 

 

 

 

 

 

 

 

現地調査チームのメンバーがここに書いてござ

います． 

 それでは，ここでピーター・ニコルソン先生に

マイクをお渡して，今申し上げました内容につい

ての分析をしていただきます． 

 

 

Entergy East Flood Wall

Transitions Problem

Obliterated MRGO levee

L. Harder photo

First Week Team Members
ASCE COPRI

Robert A. Dalrymple, JHU
John R. Headland, Moffatt-Nichol
Jurjen A. Battjes, T.U. Delft
Shigenobu Tanaka

ASCE GEO-Institute
Peter C. Nicholson
Francisco Silva, Consulting Engineer
Joseph Wartman, Drexel
R. Lee Wooten, GEI Consultant

University of California, Berkeley
Robert G. Bea
Raymond B. Seed
Jonathan D. Bray
Rune Storesund
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【質疑応答】 

（質問） 中村（国土技術政策総合研究所）と申します．アメリカに，ニューオーリンズと同

様のリスクにさらされている都市は，他にございませんでしょうか．あるいは，ニュ

ーオーリンズとは特別な街なのでしょうか． 

（回答） ニューオーリンズは特別だと言えると思います．ただ，他にもリスクのあるところ

はあります．サクラメント・オブ・バレー，つまりカリフォルニアですね．ここには

かなり大規模な堤防システムがあります．たびたび洪水に見舞われておりますので，

場合によっては悲惨なことが発生する可能性があります．また，ハリケーンという点

ではメキシコ湾沿岸，そしてアメリカ東海岸でもハリケーンによる高潮被害の結構あ

るところがあります．ただ，ニューオーリンズほどの被害ではないかも知れません．

ニューオーリンズはゼロメートル地帯であるのです．ハリケーンリタが来襲したとき

には，ヒューストンやガルベストンでも警戒しました．テキサスのガルベストンでは，

1900 年に大規模なハリケーンによって 6,000 人の死者を出しております．そのため地

盤を高くして安全性を高めましたが，リタが襲来した時には大きな被害が出るのでは

ないかという懸念がありました．しかし，地盤を高くしていたおかげで，高潮はあり

ましたが，すぐに排水されました．ところが，ニューオーリンズでは排水されること

なく，どんどん浸水していったのです． 

（質問） 私（司会者；田島，東京大学）から聞いてよろしいでしょうか．堤防の高さ，特に

工業運河の堤防の高さは，ニューオーリンズの西側にある 17 番街運河のものと同様の

高さだと思います．しかしながら，様々な解析によると，高潮は東から西へ流れたと

いうことです．つまり，高潮は東側の方が西側より高いと思うわけであります．それ

なのに，なぜ堤防の高さは西側も東側も同じだったのでしょうか． 

（回答） 私には分かりません．先生のご指摘はその通りであります．確かに堤防は東の方が

高くなっているべきでありましょう． 
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FAILURE OF THE NEW ORLEANS LEVEES – GEOTECHNICAL ISSUES 
 

Peter G. Nicholson, Ph.D., P.E., University of Hawaii at Manoa, peter193@aol.com 
 
INTRODUCTION 
Hurricane Katrina was a major storm for the Gulf of 
Mexico and the Gulf Coast states of the U.S. However, 
it was not unprecedented nor was it the maximum 
storm which could strike the area.  In fact, in a 
number of locations where failures occurred, design 
levels were in excess of the maximum storm surge 
created by Katrina. 
 
It was expected and predicted that the high winds and 
anticipated storm surge would cause some damage 
and flooding as the storm made landfall and pushed 
inland. What was not fully appreciated was the 
consequences of a widespread failure of the 
Southeast Louisiana flood control system including 
New Orleans and surrounding areas. 
 
INITIAL FIELD ASSESSMENT 
The American Society of Civil Engineers (ASCE) 
organized an independent team of experts to travel to 
New Orleans to conduct early reconnaissance of the 
affected area and establish ties with the U.S. Army 
Corps of Engineers’ (USACE) investigative team. The 
team from ASCE’s Geo-Institute was joined by 
members of the Coasts, Oceans, Ports and Rivers 
Institute (COPRI) and a National Science 
Foundation-sponsored team, predominantly from the 
University of California at Berkeley. The initial 
objective of all of the teams was to collect data and 
make observations to be used to assess the 
performance of the flood control levees in an attempt 
to determine why certain sections of the levee system 
failed while others did not. 
 
What was found in the field was very different than 
what was expected given what was reported in the 
media. Rather than a few breaches through the city’s 
floodwalls caused by overtopping, the teams found 
literally dozens of breaches throughout the many miles 
of levee system. From a geotechnical perspective, it 
was very interesting that many of the levee problems 

involved significant soil-related issues.  A number of 
different failure mechanisms were observed, including 
overtopping scour erosion, seepage and piping, and 
soil foundation failures.  
 
The preliminary findings of the field assessment were 
presented to the US Senate Committee on Homeland 
Security and Governmental Affairs in November 2005 
with a simultaneous release of a joint report by the 
ASCE and NSF teams. 
 
TECHNICAL INVESTIGATIONS 
Over the past several months a number of 
investigations have been undertaken to assess the 
technical details of the levee failures and to establish 
the current condition of the entire hurricane/flood 
control system. The largest of these investigations, the 
Interagency Performance Evaluation Taskforce (IPET)
was organized by the U.S. Army Corps of Engineers 
(USACE), and combined the efforts of a wide range of 
experts from government, industry and academia. 
Additional independent investigations were conducted 
by the NSF/UC Berkeley team and Team Louisiana, 
sponsored by the State of Louisiana and spearheaded 
by members from Louisiana State University’s 
Hurricane Center. 
 
While each of these investigations had various goals 
and objectives, all have concluded that a number of 
the failures and subsequent resulting damage should 
have been preventable given the state of engineering 
knowledge.  A number of systemic flaws have been 
identified and many lessons have been learned from 
this disaster, which will assist in improving the 
practices of critical hurricane protection for New 
Orleans and other developed regions around the 
world.  
 
Technical reviews of these investigations are now 
being undertaken to validate the findings and then 
present to the general public.

  
 

(5) 
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ニューオーリンズの堤防の破壊－地盤的な問題 
 

ハワイ大学教授 Peter G. Nicholson 
 

はじめに 
ハリケーンカトリーナは，メキシコ湾や米国メ

キシコ湾沿岸の各州を代表するハリケーンであっ

た．しかしながら，このハリケーンの強さは予期

せぬものではなく，この地域を襲った最強のハリ

ケーンでもない．実際，被災地の多くでは，設計

潮位がカトリーナによる最大高潮偏差よりも高か

ったのである． 
「ハリケーンが上陸して内陸に進むと，強い風

が吹いて高潮が発生し，それが破壊や浸水を引き

起こすであろう」ということは予期されていたし，

予測もされていた．あまり喜ばしくないことに，

ニューオーリンズとその周辺を含む南東ルイジア

ナ洪水防止システムが広範囲で機能しなかったこ

とが問題になった． 
 

初期の現地調査 
米国土木学会 ASCE では，被災地の踏査と米国

陸軍工兵隊 USACE の調査隊との連携を目的とし

て，ニューオーリンズへ向かう，自主的な専門家

チームを素早く組織した．ASCE の地盤工学会の

調査隊には，カリフォルニア大学バークレー校を

中心に，海岸・海洋・港湾・河川委員会 COPRI
のメンバーや全米科学財団NSFが後援する調査隊

も合流した．何れの調査隊でも，洪水防止堤防の

性能の照査に用いるデータの収集や観測を行うこ

とを当初の目的としていた．そこには，「堤防が決

壊したところとしなかったところがあるのは何故

か」を突き止める意図があった． 
現地に着いて分かったことは，メディアで報道

され，思っていた状況とは，まるで違うというこ

とであった．調査隊が目の当たりにしたものは，

市街地の堤防が数カ所で越流によって決壊したこ

とよりはむしろ，何マイルも続く堤防が本当に数

十もの地点で決壊していたことである．地盤工学 

の視点に立つと，この堤防の問題点の多くが土質

に関係したものであり，非常に興味深かった．越

流による洗掘，浸透とパイピング，土質基礎の破

壊を含む，様々な破壊メカニズムが見られたので

ある． 
現地調査ですぐに判明したことは，2005 年 11

月の上院国家安全保障・政府問題委員会に報告さ

れ，それと同時に ASCE と NSF の調査隊による共

同報告書としても発行されている． 
 

専門的な調査 
この数ヶ月間に，堤防の決壊を専門的に詳細を

評価し，ハリケーン／洪水防止システム全体の現

状を確かめるために，多くの調査が開始されてい

る．その中で最大のものは関係機関合同性能照査

タスクフォース IPET によるものであり，この組

織は米国陸軍工兵隊 USACE によって組織され，

産学官の様々な分野の専門家を結集させたもので

ある．その一方で，NSF/カルフォルニア大学バー

クレー校の調査隊やルイジアナ調査隊によっても

補足的な現地調査が行われているが，これらはル

イジアナ州が後援し，ルイジアナ州立大学ハリケ

ーンセンターの先導によって行われているもので

ある． 
これらの調査は，それぞれ色々な目標と目的を

もって行われたが，「工学的な知識があれば，おび

ただしい数の被害やそれによる二次的な被害は防

げたはず」と結論づけている．多くの弱点が明ら

かにされ，この災害から多くの教訓が得られた．

ニューオーリンズや世界の他の発達した地域には

際どいハリケーン対策を行っているところもある

が，この対策を見直す上で役立つだろう． 
以上の調査の結果に対する技術的評価は現在行

われており，それが終われば一般にも公開される

だろう．  
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 ご紹介ありがとうございます．そして，私の方

からも，このようなセミナーに招聘して下さった

ことを，心から御礼申し上げます． 

 私は，先にご発表のあったダーリンプル先生と

ともに，現地調査隊の一員を務めましたし，ここ

数カ月にわたり，アメリカ土木学会のチームの一

員として研究を続けてきました．ある意味，継続

的な形で，カトリーナというハリケーンによる被

害について研究を進めてまいりました． 

 ご説明があったかと思いますけれど，私は地盤工学的な観点から色々と説明を進めていきたい

と思います．今までの構造物の設計，施工において何が問題だったのか，あるいは，ハリケーン

防災システムにどのような欠陥があったのか，ということについて，お話をしていきたいと思い

ます． 

 

 南東ルイジアナのハリケーン防災システムは，

人工構造物として，設計，施工されたわけであり

ます．ニューオーリンズ，それからその周辺地域

の人命と財産を保護するためのシステムであっ

たわけですけれども，ハリケーンカトリーナとい

う最初に遭遇した試験で不合格になってしまっ

たわけであります． 

 不合格になったのは何故でしょうか．このシス

テムは，橋梁等の一般的な土木構造物と同じよう

な方法で設計されたわけではありません．100 年

にわたって，建設が進められてきたものでありま

す．1908 年の建設当時は人力で行われました．土で造られた堤防は，既存の堤防の上にさらに盛

り上げる方法で，上手くいった時も失敗した時もあったわけです． 

 シートパイルをその上に打ち込んだという時もありました．特に 1965 年には洪水があったわけ

ですが，それ以降の建設はまだ竣工しておりません．つまり，40 年経った今でも 1965 年の洪水

を機に始められた対策は完成していないという状況なわけであります． 

 



 71

 この図はカトリーナの進路を示しています．カ

トリーナが来襲する前から，若干の洪水はあるだ

ろう，越流も起こるのではないか，と思われてい

ました． 

 

 

 

 

 

 

しかし，何故これだけ大きな被害になったと言

いますと，決壊の箇所があまりにも多かったため

であります．決壊によって，これだけ広い地域が

浸水しました． 

 

 

 

 

 

 

 これは航空写真に浸水の範囲を示したもので

あります．今さっきも写真をご覧になったと思い

ますが，浸水の大半は堤防の決壊によるものであ

ります． 

 

 

 

 

 

 

 被災現場の調査の後に，IPET としては，堤防

がどのような地盤工学的な欠陥によって決壊し

たのかについて，研究を進めました．例えば，侵

食の程度，円形滑りに対する安定性，砂であれば

どれぐらいの透水性であったかについて，縮尺

1/50 で遠心載荷試験などを行って物理的なモデ

リングをし，有限要素法で数値解析をしたわけで

あります． 
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 ではまず，堤防の洗掘について見ていきたいと

思います．堤防を上回るような高潮が発生し，越

流が生じて，その堤防の裏法面ではこのように洗

掘が生じたわけです．そして，完全に洗い流され

て，消えてしまった堤防もありました． 

 

 

 

 

 

 エッジ先生の写真でもご覧になったかと思い

ますが，高潮は東の方からやって来ました．また，

これが堤防の設計に用いた潮位です．これに対し

てカトリーナの時の潮位が記されているわけで

ありますが，この潮位の方がはるかに高いことが

分かると思います．2 m も差のある所もあったわ

けです．このように，高潮がほとんど全ての堤防

を乗り越えて陸地に流れ込んだのです． 

 

 

 同じような写真を既にご覧になっていると思

います．この写真は MRGO の南岸の状況です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 それから，さらにこのような状況も見られまし

た．この部分はサンドコアです．この堤防は水締

めの堤防であったわけです．ポンプで水締めをし

てもあまり締め固まっておらず，土の密度は低か

ったのです． 
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 そして，このようなサンドコアの堤防も，ハリ

ケーンカトリーナという試験に対して，それほど

良い成績ではありませんでした．前にもお見せし

た通り，これは盛土による堤防であったわけです． 

 

 

 

 

 

 

ただし，この堤防については水締めではなく，

良質な砂などを用いて締め固めたものであった

ため，決壊しておりません． 

 

 

 

 

 

 

 

 それでは，洗掘について分析した結果をご紹介

していきたいと思います．お伝えしたいことが二

つございます．これは現場で撮ったもので，透水

性の高いところから低いところを記しています．

材料が砂であると透水性は高く，粘土であると透

水性は低くなり，さらに締め固めがどれだけ行わ

れているかによっても，堤防の強さは左右されま

す．水締めに比べて，砂や粘土を用いて締め固め

をすると頑丈な堤防ができるわけであります． 

 その結果として分かったことは，特に盛土の堤防に高潮や高波で越流が生じた場合に，水締め

の堤防はあまりいい成績を収めていないということです．ところが，シルトや砂の堤防でも成績

は悪かったわけです．カトリーナで得られた教訓は，材料によって透水性が違うということです．

なるべくシルトや砂，水締めの堤防を避け，圧密性の高い材料を用いて，ローラーなどでしっか

りと締め固めることが必要なわけであります． 

Findings and Lessons Learned

Levee Scour and Erosion:

• Failure Mechanisms:
Overtopping from surge and waves
Hydraulically filled levees (uncompacted) performed poorly
Levees with high content of silts and sands performed poorly

• Lessons Learned:
Need to assess the erodibility of the emplace levee materials
Avoid silts and sands and hydraulic fills for levee construction
Increase the compaction effort for levee materials
Provide overtopping protection
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 ここに示す範囲で浸水が起きました．水締めの

堤防でも，それ以外の堤防でも決壊したのです．

色々なパターンの決壊が起きました． 

 

 

 

 

 

 

 

 この図は堤防の上にＩ形壁のある場合の破壊

過程を示したものです．これもまた，高潮と高波

によって越流が生じ，Ｉ形壁が倒れてしまったの

です．Ｉ形壁の裏側は洗掘され，支持力を失って

倒れました． 

 

 

 

 

 

この写真がその証拠であります．このＩ型壁が

傾いているのが分かると思います． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ここが元々の地盤の高さでした．洗掘によって

この壁を支持できなくなり，傾いたということで

あります． 
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 こちらも洗掘でＩ型壁が傾いた現場です． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 最後に，最悪のケースをお見せしましょう．堤

防が完全になくなってしまっています．これは第

９区の南の方で起きたもので，Ｉ型壁の裏が洗掘

され，法面が削られました． 

 

 

 

 

 

 

 これらのことから得られた教訓は，堤防の法面

の保護が必要だということであります．越流によ

る洗掘に耐えられる堤防にしなければなりませ

ん． 

 

 

 

 

 

 

 この図は堤防の設計に用いた水位とカトリー

ナが来たときの水位を比較したものです．ご覧の

ように，ポンチャートレン湖に面した堤防では越

流はありませんでした．実測値が全て設計値を下

回っているのが分かると思います．高潮は堤防を

下回るレベルであったわけであります． 
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　しかし，決壊が 3 カ所，17 番街運河，オーリン

ズ通り運河，ロンドン通り運河で生じたわけであ

ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 17 番街運河のスライドは既にご覧になってい

るかと思いますが，ここで決壊しております．こ

れはハリケーンの翌日に撮影されたものですが，

まだ洪水が続いております． 

 堤防の法線が直線ではなく，ずれていることが

分かると思います．50 m 以上も横にずれています． 

 

 

 

 

 この堤防は締め固めした土で造られたもので

すが，ピートと呼ばれる極めて軟弱な地盤の上に

乗っているために，堤防が滑ってしまったわけで

す． 

 

 

 

 

 

 

 さらに，地盤の発掘調査も行って，堤防や基礎

地盤がどれぐらいずれたのかを調べました．真ん

中にあるのが粘土の層で，その上下にピートの層

があります． 
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 このような成層のできかたを分析した結果を

この図に示します．粘土が徐々にピートの真ん中

に入り込み，一番上の層がピート，真ん中が粘土，

そして，またピートという成層になったというこ

とが明らかになりました．そして，どうしてこの

ような地盤の破壊，あるいは堤防の決壊があった

のかと言いますと，設計に問題があったからであ

ります． 

 

 

 これは現地で得られた土質のデータです．黒い

線は剪断応力を示しており，安定解析をする際に

使われるものです．堤防の地盤の強さは一様では

なく，真ん中に比べて両端では強度が十分ではあ

りません．これが大きな問題でした． 

 

 

 

 

 

 さらに，この決壊地点について地盤の安定計算

をすると，このような円弧滑りが起きるという結

果になりました．これが堤防の決壊の原因であり

ます． 

 

 

 

 

 

 

 これを有限要素法で解析すると，真ん中から端

に行くほど弱くなっていることが再現されまし

た．そうすると，堤体のところで水位が上がり，

隙間が生じ，決壊の原因になるのです．つまり，

中央より端が脆弱であることが，堤防決壊の一つ

の原因であることが分かります． 
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 この図も応力の状態を示しております． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 運河の水位が徐々に上がっていくと，地盤にひ

び割れが生じますが，これは水圧によって生じた

ものではありません． 

 

 

 

 

 

 

 

 この図は運河の水位と安全率の関係を示した

ものです．堤防に割れ目があると，このように安

全率が急激に低下し，8 フィート以上の水位にな

ると安全率が 1 未満になって，決壊の原因になる

ことが分かります． 

 

 

 

 

 

実験室で行った小縮尺の模型実験の結果は，先

ほどの数値計算による結果を裏づけています．こ

こに隙間生じて，側面が変形するのが見られます． 

 ですから，17 番街運河には，粘性土があって，

水位が上がると水圧が堤体と盛土の間の隙間に

集中し，この堤体が横にずれたということが分か

ります． 
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 以上のことから，色々なことが分かりました．

堤体と盛土の間に隙間のできることが問題なの

です．それから，盛土の天端から法尻までの剪断

力にばらつきがあることも問題なのです．したが

って，このように隙間が生じるということを想定

しておかなくてはいけないということ，また，基

礎地盤の強度のばらつきを是正しなくてはいけ

ないということが分かりました． 

 

 

 ロンドン通り運河の決壊の原因はまた違って

おります． 

 

 

 

 

 

 

 

 

こちらをご覧下さい．さきほど申し上げたクラ

ブハウスがここにあります．明らかに決壊してお

ります． 

 

 

 

 

 

 

 

 これは，被災直後の状況であります．クラブハ

ウスは元々この家と同じ高さであったのに，この

ように隆起してしまっていることが分かります．

そして，大量の砂があることが分かります．運河

の反対に，このような砂はありません．土質的に

は，これが粘土で，これが弱い部分ということに

なるわけです． 
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　こちらはロンドンブリッジのところですが，そ

の下には砂の基礎地盤があり，パインイズビーチ

リッジと呼ばれております．そもそも基礎地盤の

材料が全然違ったわけです． 

 

 

 

 

 

 

そこで，この断面に対しても，土質分布を調べ，

有限要素法による数値解析を行いました．この図

のような応力分布になります． 

 

 

 

 

 

 

 

 この図は，堤体が傾き，地盤が横にずれて，堤

防が決壊する過程を有限要素法の数値計算モデ

ルで再現した結果です．ここにクラブハウスがあ

ると考えて下さい．少し地盤が隆起しております． 

 

 

 

 

 

 

そして，隙間が開いて，この壁が傾いています．

ロンドン通り運河の北部にあるノースブリッジ

のところの決壊は，運河の水が堤防と盛土の間の

隙間から砂の基礎地盤に侵入し，これが反対側の

盛土を下から上に持ち上げる圧力になり，堤防の

決壊に至った，という過程が模型実験によっても

確認されました． 

ロンドン通り運河の堤防の二つ目の決壊は，別
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のメカニズムによるものです．ここでは土嚢を投入して，緊急の締め切りをしようとしたわけで

すが，大きな穴が開いておりました． 

 隣接部では，下にあった土質が吹き出したものと考えられます．この現象についてはさらに調

査が必要です．これは車が吹き出した砂で埋まっている様子を示したものです．これだけの量の

砂がここあるということは，この砂が堤防の決壊に何らかの関係を持っていると考えるべきでし

ょう． 

 それから，シーページの解析をすると，水がこのように砂層に入り込み，その動水勾配によっ

て急激なパイピングエロージョンが起きたと考えられます．最初のうちは小さな動水勾配だった

のですが，間隙水圧が上昇し，エロージョンが起き，さらにそれが進んだ結果，堤防が決壊した

のです．これがロンドン通り運河の南部における決壊の原因であります．すなわち，シーページ

パイピングエロージョンと安定性の低下という二段階によるものであると言えるわけです． 

 

ロンドン通り運河の堤防の決壊では，隙間がで

きており，圧力の変化を見ていくことが必要です．

砂層では非常に大きなシーページやパイピング

が発生し，地盤の安定性が損なわれたということ

があります．そして，大きな圧力が下から上に向

かって作用し，安定性が損なわれたというメカニ

ズムも存在しています．この隙間を防ぐように設

計することが必要であります．それから，アンダ

ーシーページを防ぐことも必要であります． 

 

これはちょうど決壊した箇所で，先ほどもお見

せしたように，法線が曲がっているのが分かりま

す．盛土には隙間や割れ目が見られます．堤体は

5 度ぐらい傾いてしまっています． 

 ここで，何故一方の岸だけが決壊して対岸は決

壊しなかったのか，について考えてみましょう．

こちらでは応力が作用して既に割れ目ができる

状況になっています．つまり，対岸ではすぐに決

壊し得る状況になっていたわけです．地盤の安定

性に関して見ていきますと，こちらが決壊した側です．青い点線で示しているのが水位で，この

水位まで上がると安定率が 1 を切ります．この安全率が 1 を切ると決壊します．一方，対岸では

盛土に割れ目はあるけれど，決壊には至っておりません．こちら側が決壊を免れたのは，対岸が

先に決壊したからだということが分かります． 
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3 つ目は，オーリンズ運河についてです．何故

この運河は決壊した 2つの運河の間に位置するに

もかかわらず，大丈夫だったのでしょうか．この

堤防の構造を見てみたいと思います． 

 実は，この運河は決壊した他の 2 つの運河より

後に造られたものなのです．そのため，堤防の構

造がしっかりしていたわけです．バームも入って

いるので安定性は高く，強度も強いのです．堤防

の幅がこれだけ確保されているわけです．このよ

うな理由があって，この運河の堤防は生き残ったということです． 

 

 どこが決壊し，どこが決壊しなかったのか，と

いうことは非常に良い教訓になると思います．越

流がどのように起き，どのように決壊に至ったの

か．このような堤防のテストをしたことによって，

様々な決壊のメカニズムが絡み合ったものであ

り，一つの原因で起きたものではないことが分か

りました．そして，越流で洗掘が起きていること

は，重要な問題であると分かりました． 

 それだけではありません．堤防の盛土の安定性

にも問題があったということです．盛土の土質材料についても，砂質で侵食されやすいものを使

うと，天端が削られるという問題になり得るということです． 

 そしてまた，様々な材料をどの高さまで盛り上げるのかということは，地盤工学的な観点から

だけでなく，建設費用も考慮して，総合的に判断していかなくてはいけないということです． 

 ご清聴ありがとうございました． 
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【質疑応答】 

（質問） 杉本（新日本製鐵）と申します．ご質問させて下さい．将来の対策に関して，特に

その中でも堤防の構造について，お伺いしたいと思います．この質問に対する答えの

一部は，次の講演者からいただけるのかも知れませんが，どのような技術や工法を使

うとこのような堤防の決壊を防ぐことができるのか，災害の対策を講じることができ

るのか，ということをお聞きしたいと思います．フラッドウォールに関して分かって

きたことも色々とあるようですが，それ以外にも何か改善点はあるのでしょうか．単

に高さを高くするということ以外に，構造をどうするのか，材料として何か他のもの

を使うのかとか，考えていらっしゃいますか． 

（回答） その点について私は何もフォローしていません．工兵隊のメルビー先生からこの後

に再建計画に関するお話をしていただくことになっていますので，是非お聞き下さい．

それから，この災害では，色々なことを教訓として学びました．例えば，越流をいか

に防ぐか，バーミングをどうするか，それから，越流が生じたときに浸水が広がるの

を防ぐのにどうしたら良いのか，ということも分かりました．アースエンバンクメン

トの材料が良くなかったので再考しています．もっと良い材料を使ったり，しっかり

圧密したりする工法も考えられています．すなわち，堤防の材料に砂粒分の多いもの

を使って，大きく頑丈な堤防に改良していくことが考えられています． 

（質問） 高橋（港湾空港技術研究所）と申します．私の方からは，地盤工学の技術に関して

お伺いしたいと思います．現在持っている地盤工学の技術で，堤防の耐力や破壊のし

かたを予測し，防災性能としての性能を評価することは可能なのでしょうか． 

（回答） 現在ある技術は，このような堤防の設計がなされてから 20 年の間にかなり進歩して

きたものではないかと思います．ただし，残念ながら，その技術の一部には 20 年前か

ら変わっていないものもあります．設計に使われているものも使われていないものも

あります．模型実験，数値計算，現地試験など色々な解析方法の結果を突き合わせて

みると，これらの結果はかなり似ている，というのが私どもの理解です．つまり，現

象の再現性はかなり高く，結果の信頼性も高いということです．ただし，何が起こる

かということについて，例えば決壊に関する実際のデータが必ずしもあるわけではあ

りません．全く決壊しなかった区間について，決壊しなかった原因を証明するデータ

を集めることは容易ではないのです．堤防はかなりの応力を受けましたが，耐え切っ

て決壊に至らなかった区間もあります．このような場合に，他の区間の安定性を予測

することは，なかなか困難です．しかしながら，これらの技術は今後さらに改善する

余地があり，まだまだ進歩させることができると思います． 
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South Louisiana Comprehensive Coastal Protection and 
Restoration

Jeffrey A. Melby, PhD

Hurricanes Katrina and Rita devastated Southern Louisiana during the Fall of 2005.   The high 
level of destruction was partially due to long term sediment supply constraints and related coastal 
erosion.  Local constituencies demanded that the Federal, State, and local Governments take 
action in order to provide coastal protection for their communities.  Immediately following 
Hurricane Rita, The United States Congress formally directed the U.S. Army Corps of Engineers, 
in partnership with the State of Louisiana, to develop a full range of flood control, coastal 
restoration, and hurricane protection measures for South Louisiana.  This study, called the South 
Louisiana Comprehensive Coastal Protection and Restoration, or LACPR, included conceptual 
design of a levee system that would span the Louisiana coastline from the Louisiana-Texas 
border to Slidell.  The levee system was in direct response to the congressional directive for a 
“comprehensive category 5 hurricane protection system”.  The study was conducted and a 
preliminary report was drafted that is presently under review.  

The study included developing a suite of Category-5 hurricanes.  As part of this effort, a team of 
internationally renowned hurricane experts were assembled to define the criteria for developing 
the design storm suite.  For preliminary design, a storm similar to Hurricane Camille in size, 
minimum central pressure, maximum wind speed, and forward speed was identified as being 
reasonable and representative of the “category 5” directive.  The hurricane tracks were varied to 
follow tracks of historical hurricanes.  Hurricane winds, wind-wave development, storm surge, 
and wave transformation numerical models were employed to determine surge and wave 
conditions along the 5 levee alignments.  The maximum surge and coupled wave conditions and 
wave setup were applied along the coast using some engineering judgment in order to develop 
design conditions for the levee protection system.

Five levee alignments were selected from many alternatives.  The differences between the 
alignments included planform location of the levee to provide varying strategies of protection.  
The minimal alignments left some communities without protection. Two of the levee alignments 
included large cutouts to provide open exposure for tidal wetlands.  

A workshop was held in Vicksburg to define potential structural and foundation alternatives.  
Primary problems addressed included deep soft foundation materials and high-cost shallow-
sloping levee cross sections.  A number of very innovative structure cross section and foundation 
alternatives were proposed.  Most of the alternatives will require significant engineering analysis 
that could not be completed for the preliminary design.  Therefore, the preliminary analysis only 
included conventional trapezoidal earthen levees with varying armoring alternatives and simple 
foundation treatment, such as deep-soil mixing.  The final design of the levee system will be 
summarized in this presentation.

 

(6) 



 85

南部ルイジアナの総合海岸防災と復興 
 

米国陸軍工兵隊技術研究開発センター Jeffrey A. Melby 
 

2005 年の秋に，ハリケーンカトリーナとリタは

ルイジアナ州南部に被害をもたらした．その甚大

な被害は，一つには長時間の強制的な土砂供給と

海岸侵食によるものであった．各地域の人々は，

連邦政府，州政府，地方の政府機関に対し，彼ら

の地域の海岸を守る施策の実行を求めた．ハリケ

ーンリタの直後に，アメリカ合衆国議会は米国陸

軍隊に対して公式に，ルイジアナ州と協力し，南

部ルイジアナのできる限りの氾濫防止，海岸の復

興，ハリケーン対策に努めるよう指示を出した．

この調査は南部ルイジアナ総合海岸防災・復興

LACPR と呼ばれ，テキサス州との境界からスライ

デル市に至るルイジアナ州沿岸をまたぐ堤防シス

テムの概略設計も含んでいる．この堤防システム

は，議会の「カテゴリー5 のハリケーンに対する総

合防災システム」に関する指示に応じたものであ

る．この調査は終了し，暫定報告書が作成されて，

その内容の吟味が行われているところである． 
この調査ではカテゴリー5 のハリケーンの特性

を明確にすることも行った．その一環として世界

の著名なハリケーンの専門家による委員会が組織

され，設計に用いるハリケーンの性質を明確にす

る基準を定めたのである．そして，概略設計では，

ハリケーンカミールと同じ規模，最低気圧，最大

風速，進行速度のハリケーンが，カテゴリー5 に対

応する合理的で現実性のあるハリケーンとされた．

ハリケーンのコースは，過去のハリケーンのコー 

スの中から選んだ．そして，ハリケーンの風，風

波の発達，高潮，浅海波浪変形に関する数値計算

モデルを駆使して，堤防の 5 つの区間における高

潮と波浪を推算した．こうして求めた各海岸にお

ける最大の高潮偏差，波浪諸元，ウェーブセット

アップを，工学的な判断も踏まえながら，堤防シ

ステムの設計条件に定めた． 
堤防の多くの区間から 5 つを選ぶことにした．

これらの区間は場所によって防護の状況に違いが

ある．このうち最小の区間には，堤防の外側にも

いくつかの集落がある．また，2 つの区間には，干

潟から水が抜け出るための大きな切り欠き部があ

る． 
ビックスバーグでは，実現可能な堤防の構造と

地盤の候補を選定するために，ワークショップが

行われた. そこで提起された最初の難問には，地盤

が深いところまで軟弱な材質であることや，なだ

らかな傾斜堤の断面では建設費が高いということ

があった．様々な革新的な構造断面や地盤の候補

も提案されたが，そのほとんどは概略設計だけで

詰めることのできない重要な工学的な検討が必要

になると思われるものだった．したがって，概略

的な検討においては，一般的な台形の盛土堤を対

象とするものとし，被覆材は変えるが，地盤改良

は深層混合処理のような簡単な工法を採用する場

合に絞った．今回の講演では，その堤防システム

の最終設計の概要を紹介したい．  
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 ご紹介有り難うございました．そして今回のセ

ミナーを企画された方々，有り難うございます．

私にとって今回は 3 回目の来日でございます．日

本が大好きでございます．また来ることができて

嬉しく思います． 

 さて，IPET の調査から視点を変え，南ルイジ

アナに目を向けたいと思います．私は，こういっ

た南ルイジアナの調査のほとんどに関わってお

り，構造物の設計にも携わってまいりました． 

 そこで，今日の私の話は，南ルイジアナの堤防システムの再構築についてであります．現在ま

だこういったものはできておりません．ニューオーリンズ周辺には堤防システムが既にあります

が，私がこれからお話しするのはこれとは別に建設することを検討しているもの，現在のものを

補うものでありまして，いずれはこちらが中心となるはずのものです．その時点で，今ある堤防

は第二線のシステムという位置づけになることでしょう． 

 

 このスライドの左の方に書いてあるのは，カト

リーナに関係してどういう調査が行われてきた

かということです．外部の科学的な調査，IPET，

これらは科学的な調査であります．それから，

TFG，タスクフォースガーディアンというものも

あります．これはニューオーリンズ地方局が実施

しているものでありまして，カトリーナが来襲す

る前の状態へ修復させるためのものであります．

最後に，LACPR と呼ばれるもので，この名前は

変わってしまったのですが，このスライドでは古いままにしておりまして，現在は南ルイジアナ

総合海岸防災復興調査というものであります． 

 右側には関係する機関を示しております．様々な学問分野から色々な組織が参加しております．

日本からもいらしておられます．また，オランダも関係しております．以上のように，多岐に渡

るプロジェクトに幅広い分野の方々が参加していらっしゃいます． 

 

LACPR の調査は，沿岸水理研究所が中心とな

っております．工兵隊は自ら設計をしなくてはい

けない立場にあり，ニューオーリンズ周辺の施設

は，ニューオーリンズ地方局が元々の設計をして

おります．例えば，設計，製図，その他様々なこ

とに携わっておりました．この調査の実施には法

律が必要であり，議会はカトリーナの直後に法律

を制定し，私どももこれを了承しております． 

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

South Louisiana Comprehensive Coastal 
Protection and Restoration (LACPR)

Jeffrey A. Melby, PhD

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Studies Supporting Hurricane 
Protection for South Louisiana

• External Forensic Investigations
• IPET – Interagency Performance 

Evaluation Task Force
Forensic Investigation

• TFG – Task Force Guardian
Immediate Repair to Pre-Katrina 
Condition

• LACPR - South Louisiana 
Comprehensive Coastal Protection 
and Restoration

Long-term hurricane protection

Agencies Involved
US Army Corps of Engineers

New Orleans District
Vicksburg District
MS Valley Division
Corps Labs

State of LA
N.O. City Gov’t, Levee Board
ASCE, NRC
Universities
Other Fed. Agencies
Consultants
Min. LI&T, Japan
Geo-Delft, The Netherlands

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Public Law 109-103
Energy and Water Development Appropriations Act, 2006 

DEPARTMENT OF THE ARMY

Corps of Engineers--Civil

The following appropriations shall be expended under the direction of the Secretary of the Army and the supervision of the 
Chief of Engineers for authorized civil functions of the Department of the Army pertaining to rivers and harbors, flood control,
shore protection and storm damage reduction, aquatic ecosystem restoration, and related purposes.

INVESTIGATIONS

….That using $8,000,000 of the funds provided herein, the Secretary of the Army, acting through the Chief of Engineers, is 
directed to conduct a comprehensive hurricane protection study at full Federal expense to develop and present a full range of 
flood, coastal and hurricane protection measures exclusive of normal policy considerations for south Louisiana and the 
Secretary shall submit a feasibility report for short-term protection within 6 months of enactment of this Act, interim 
protection within 12 months of enactment of this Act and long-term comprehensive protection within 24 months of enactment 
of this Act: Provided further, That the Secretary shall consider providing protection for a storm surge equivalent to a Category 
5 hurricane within the project area and may submit reports on component areas of the larger protection program for 
authorization as soon as practicable: Provided further, That the analysis shall be conducted in close coordination with the 
State of Louisiana and its appropriate agencies.
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 ここでは詳細は申し上げませんが，議会が私ど

もに求めていることは，カテゴリー5 のハリケー

ンに相当する高潮にも対応できる防災システム

を確立することです．ここで，カテゴリー5 とは

一体どういうものなのかということですが，私ど

もにとっては，まずそれが明確になっておらず，

少なくともこの点から検討を始めるように言わ

れたわけです． 

 

 これが最初に作成した地図です．ブルーで示し

たものが既存の堤防で，ピンクの線で示す堤防は

まだできておりません．ピンクの線の堤防ができ

ると，これが第一線の堤防となり，ブルーで示し

た既存の堤防は第二線の堤防になります． 

 この図の南の方にメキシコ湾，東にミシシッピ

があります．ライトグレーの部分は南ルイジアナ

で，堤防によって防護する対象地域です．左にテ

キサスがあります．ピンクの線で示す堤防がテキ

サスからミシシッピの州境に至る沿岸を全部カバーしております．その両側をどう守るかという

課題は残されておりますが，まだそこまでは検討を行っておりません． 

 

 最初の問題は，設計ハリケーンをどう定義する

のかということです．私どもでは通常，ハリケー

ンを定常的に解析し，その構造を明らかにしてお

ります．議会からはカテゴリー5 のハリケーンに

対し堤防を設計するように求められたわけであ

ります．ところが，サファ・シンプソン・スケー

ルは単に風力だけを規定したもので，中心気圧や

進行速度について何も規定してはいません．ほと

んどのハリケーンは，上陸の前に減衰するのです

が，そういった時間変化の概念もありません． 

 ハリケーンカトリーナは，これまでで最も破壊的なハリケーンだったわけですけれども，風速

でみる限りはカテゴリー3 と 4 の間で，中心気圧はそれほど最悪のケースではありません．とり

あえずカテゴリー3 と呼ばれてはおりますが，厳密にはカテゴリー3 と 4 の間であって，カテゴリ

ー5 のハリケーンではありません． 

 

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

…..long-term comprehensive protection within 24 months of 
enactment of this Act: Provided further, That the Secretary shall 
consider providing protection for a storm surge equivalent to a 
Category 5 hurricane within the project area and may submit 
reports on component areas of the larger protection program 
for authorization as soon as practicable…….

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

MISSISSIPPI
LOUISIANA

GULF OF MEXICO
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of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Category 1   123 – 158  kph winds
Category 2   159 – 183  kph winds
Category 3 184 – 217  kph winds
Category 4  218 – 258  kph winds
Category 5        258+   kph winds

Saffir-Simpson Scale

Hurricane Katrina at Landfall

3Category
92.0 kPaCentral Pressure

212 kphWind Speed

Design Storm Selection 
for Preliminary Design
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 そこで，1969 年のカミールとカトリーナを比較

してみます．カミールはカテゴリー5 に達したハ

リケーンで，この地域だけに大きな影響を及ぼし

ております．当時の記録によると，風速は非常に

速かったようです．カミールは，カトリーナと同

じような進路をとりましたが，その規模は非常に

小さく，例えば最大風速半径も非常に小さかった

わけであります． 

 

カミールは大きな高潮を発生させましたが，有

義波高は 13 m しかありませんでした．カトリー

ナの場合には 17 m の有義波高が発生したので，

これら 2 つのハリケーンには大きな差があります．

ところが，このようなハリケーンの発生確率はよ

く分かっておりません． 

 

 

 

 

 それでは歴史的な熱帯性低気圧，特にハリケー

ンについて見てまいりましょう．過去にどういう

ハリケーンがあったのかということです．ここに

プロットしているのは，最低中心気圧によって 10

位までの強いハリケーンです． 

 大体のハリケーンは海上で発生した後，ユカタ

ン半島のフロリダとキューバの間を通過します．

その他に共通している特徴としては，エッジ先生

がおっしゃったメキシコ湾の循環流，すなわち，カリブ海から流れ込み，ルイジアナの沿岸の大

体この辺りに到達する暖流の影響を受けていることです．このように共通点があるのです． 

 低気圧の定義もはっきりしません．対象外として解析されていない低気圧もあります． 

 

 

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

40 - 50 km~20 kmRadius Max Winds

333 km~183 kmExtent of Winds

92.0 kPa~90.9 kPaMin Central Pressure

212 kph> 317 kphMax. Wind Speed

Cat 3 Katrina (2005)Cat 5 Camille (1969)

Camille vs Katrina

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

16.8 m13.4 mMax Observed Significant 
Wave Height

8.5 – 9.1 m along 
Mississippi Coast

7.3 – 7.6 m along 
Mississippi Coast

Maximum High Water Mark

Katrina (2005)Camille (1969)

Camille vs Katrina

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Top 10 Storms by Minimum Central Pressure to strike TX, LA, MS, AL or 
NW FL – Minimum Central Pressure 94.8 kPa or Less
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 この図では，中心気圧でトップ 10 のものを挙

げております．カミールはカテゴリー5 のハリケ

ーンで，中心気圧は非常に低かったのですが，勢

力が強いからといって，最も破壊力が大きかった

というわけではありません．カトリーナも中心気

圧ではカテゴリー5 に相当します．ただし，風力

でいうとカテゴリー5 ではありません．他のハリ

ケーンもたくさん示してありますが，カミールや

カトリーナに比べれば，何れも弱いハリケーンとなっております． 

 ほとんどのハリケーンは上陸してからも強力であります．メキシコ湾から上陸して，ほとんど

がカテゴリー5 でありました．しかし，カトリーナは上陸する前に衰退しております．大気と海

洋との間には複雑な相互作用があるわけで，メキシコ湾ではそれが顕著なようです．以上のよう

な事情があって，設計ハリケーンの設定はなかなか簡単にはできません． 

 議会から 6 カ月間の猶予が与えられ，堤防システムの設計をしなければなりませんでした．し

かも，波浪や高潮の追算をした結果を用いて行うわけであります．これは可能最強ハリケーンと

呼ばれるもので，中心気圧は非常に低く，ハリケーンカミールに相当するものであります．この

設計ハリケーンは，最大風速半径も非常に小さく，風力も大きく，そんなに大きな問題にはなり

ません． 

 

 ここに 10 個の代表的なハリケーンのコースを

まとめたものがあります．カトリーナもこの中に

含まれています．これらのハリケーンによって，

この地域に来襲した代表的なコースは網羅され

ていると思っています．ここではサファ・シンプ

ソン・スケールで選んだハリケーンを対象にして

おりますが，これがワーストケースになるかどう

か分かりません． 

 

 ハリケーンの風場は境界層モデルを使って計

算しております．0.1 度間隔の格子で構成された

計算領域の中に，0.25 度間隔の格子による領域も

設けてあります．ファイリングモデルは新しくで

きたビッコリーによるもので，気圧のピークにつ

いて検討いたしました．このモデルを用いて，ア

イヴァンとカトリーナの風場が正しく得られて

いるか調べました．30 分平均風速は 225 km/h，1

分間平均風速は 277 km/h と，非常に強力なハリケーンです． 
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1893 storm shifted 2.5 deg westT10

Hurricane Camille shifted 0.5 deg westT9

Hurricane Rita shifted 1.0 deg eastT8

1893 storm shifted 0.5 deg westT7

1915 stormT6

Hurricane CarmenT5

Hurricane RitaT4

1947 storm shifted 0.25 deg southT3

Hurricane Andrew shifted 1.0 deg eastT2

Hurricane KatrinaT1

DescriptionTrack

Preliminary Investigation
Single Storm – Probable Maximum Hurricane

89.0 kPa central pressure
Radius to maximum winds 18 km (Camille)
Average forward speed of 17 kph and used historical speeds
Ten unique tracks corresponding to historical and shifted historical

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Hurricane Winds
• Planetary Boundary Layer Model (Thompson and Cardone 1996)
• Basin scale grid =0.1 deg (~10 km).  Fine scale grid = 0.025 deg (~2km)
• Filling Model by Vickery
• Holland’s B-parameter describes pressure peakedness
• Modeled wind fields calibrated with Hurricanes Ivan and Katrina
• 30-minute average wind speed was 225 kph
• 1 minute average wind speed was 277 kph
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 それから，高潮についてですが，IPET の調査と

同じモデルを使って，モデルの精度を確認いたし

ました．また，計算格子も，エッジ先生が紹介さ

れたように，非常に細かなものであります．計算

領域は大西洋，太平洋の一部，カリブ海，メキシ

コ湾と非常に広範囲を網羅しております．また，

南ルイジアナの周辺については，計算格子を非常

に細かくしております．流れの計算に用いる海面

抵抗係数については，まだ検討の余地があるでしょう．堤防の高さは越流を防止できる高さにし

ております．そして，この数値計算モデルを 5 つの堤防計画に対して実行させました． 

 

 ここでお見せしているのは，ルイジアナ南部に

おける最大高潮偏差の分布です．ニューオーリン

ズはこちら，ポンチャートレイン湖はこちらです．

赤の部分は高潮偏差が非常に大きなところ，緑色

の部分はハリケーンの進路にあたっていないた

めに高潮偏差がそれほど大きくならなかったと

ころであります．赤の部分は，ハリケーンが真上

を通ったわけではないのですが，近くを通ったた

めに高潮が顕著になったところであります．さらに，堤防がこちらにありますので，堤防を挟ん

で反対側では赤と違う色になっているわけです． 

 

 ハリケーンによる沖合波浪の計算には WAM モ

デルを使いました．そして，沿岸部については

STWAVE モデルを使いました．沖合と沿岸部の間

では，WAM モデルから STWAVE モデルに波浪の

計算値が引き継がれるわけであります． 

 

 

 

 

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Peak Surge for All Hurricanes
Levee Alignment 1

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Waves

• WAM Utilized for Predicting Offshore 
Waves

• STWAVE Utilized for Predicting 
Nearshore Waves – Steady-state 
frequency domain full-plane model
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 この図がその結果であります．堤防の工区ごと

に，様々なハリケーンによる高潮偏差の中で最大

の値を地図上に整理していき，堤防のどの工区で

最も高潮が厳しくなるのかということについて

推測したわけであります．この推測では，様々な

進路や上陸箇所を持つハリケーンが仮定されま

した． 

 この値が波高の最大値です．これら波高も高潮

もメートル単位で記されております．この黒い数字は小さ過ぎて残念ながら読みにくいのですが，

ポンチャートレイン湖の西から東に向かっての数値が 200～214 という意味で，相当細かく値を整

理しております．135～142 はミシシッピの近くです．1～10 の区間では高潮が 10 m 程度，高波が

3.7 m です． 
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82.7 – 3.74.0 – 6.1200 – 214 (Lake Pontchartrain)

143.49.1135 - 142

143.710.1127 – 134

144.011.0105 - 126 

144.612.254 – 104

144.011.052 - 53

143.710.145 – 51

143.49.134 – 44

143.710.127 – 33

144.011.011 – 26

113.710.11 – 10

Wave Period
(s)

Wave Height
(m)

Surge
(m)

Save Points

Summary of Waves and Water Levels for Alignment 1
Save points are roughly evenly spaced from east to west extents
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 これから 5 枚のスライドで 5 つの堤防計画をご紹介し

たいと思います． 

 これは堤防で囲んでしまう方法で，ポンプ場を何カ所

か造り，洪水した場合に陸側から水を汲み上げて外に排

水するものです．堤内地にあらゆる村々，町々を含める

必要があるため，堤防の法線はこのようなギザギザな線

になってしまうわけです．単純に直線を描くわけにはい

きません．その結果，第一線と第二線の堤防の法線はこ

のようになるわけです．これらはポンチャートレイン湖，

ボーン湖で，その湖水はこの堤防の間を流れることにな

ります． 

 1 の場合にはバラタリアの湿原に高潮が流れ込みます．

これが 4 の場合になると，バラタリア地域はそれほど洪

水にさらされないことになるわけであります．そして，5

では，堤防より海側にある村々が堤外地になります． 
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Model Alignment 1
Follows GIWW and Encloses all Communities

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Model Alignment 2
Same as 1 Except Passes Open

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Model Alignment 3
Same as 1 Except Barataria Wetland is Open

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Model Alignment 4
Same as 3 Except Shorter Barataria Region

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Model Alignment 5
Follows GIWW and Leaves Communities Out
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 さらに，沿岸部の再生を含んだ計画もあります．

何故このような堤防を建設するかというと，これ

らの地域は何年にもわたって相当激しい侵食に

苦しんでいた経緯があるのです．このことは，他

の先生方も説明した通りです．したがって，沿岸

部の再生も考慮した計画を立てるということが

重要となるわけであります．具体的には，このよ

うなバリアアイランドというものを復元すると

いうことであります．これによって，防御レベルが高められるということであります． 

 

 あと何枚かスライドがございます．これは堤防

の断面図です．今でも堤防の断面については，

色々と設計をしているわけであります．真ん中が

空洞のもの，コンクリートあるいはゴム製のもの

など，色々な発想に基づいて設計されているわけ

であります．ただ，今回ここで示すものは，伝統

的な形式の堤防です．この地盤は，含水率の高い

大変軟弱な粘土やシルトで構成されているわけ

です．堤防の材料としては極めて弱いものでしかありません．このような構造の堤防を造るとい

うことになると，断面を相当巨大にしない限り安定性を保つことはできません． 

 

 また，次の断面は，セメントを使って基礎を造

るというものであります． 

 

 

 

 

 

 

 

 3 番目は，堤防全体にセメントを用いて階段型

にするものであります．通常の堤防と比べて急傾

斜な堤防です．これ以外の形式の堤防も提案され

ているところであります． 
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Coastal Restoration Features

Shoreline Protection

Marsh Creation

Barrier Islands

Oyster Reefs

Salinity Control

Salinity Control

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Initial Cross Section

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Modified Cross Section with 
Soil-Cement Foundation

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Alternative Cross Section
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 このような構造物の断面設計が，通常の海岸土

木工学基準に基づいて行われたわけであります．

2004 年にヒューズが「海岸工学」に書いた波の打

ち上げ式を始め，幾つかの方法を用いており，私

とヒューズの被覆石の必要重量に関する式も使

っています．そして，海側の被覆石の重量は 2～6 

t で良いことが分かりました．これについてご関

心のある方は，私のホームページ，あるいは私の

所属する研究所のホームページにさらに詳しいことが記されておりますのでご覧下さい．もちろ

ん被覆が厚いほど建設コストがかかるということであります． 

 さらに，堤防の高さをどのくらいにすると，どれぐらいの越流や越波が生じるのかということ

を検討し，それに対応するような高さに設計しなければならないわけであります．それから，越

波がない場合にも高さをどうするかということであります． 

 

 こちらは最終的に求まった天端高を示したも

のです．横軸のゼロはミシシッピ州境のすぐそば

で，東から西に向かうようにとっています．42 が

テキサスの州境のすぐそば，ポンチャートレイン

湖は 200～214 であります． 

 青の線は越流がないだろうと考えられる天端

高で，18 m ぐらいの高さになるかと思います． 

そして，越流はしないが越波はあるかも知れない

という天端高は 10～13 m という値になります． 

 

 堤防計画 1 の越流がない場合ですと，少し天端

高は下がります．堤防計画 3 では，バラタリアに

対して開放されていることになりますが，堤防の

高さということになりますと，それほど大きな差

はありません． 
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Structure Cross Section Design
• Wave runup (Hughes, Coastal Eng. 2004)
• Wave overtopping (TAW manual based on van der Meer and Janssen, 

1995)
• Stone armor size (Melby and Hughes, Coastal Structures 2003)

Median Armor Mass for stone armor M50 = 2 – 6 t
• Investigated armoring alternatives
• Stone armor layer thickness
• Non-overtopping crest elevation
• Crest elevation corresponding to varying levels of wave overtopping

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC
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Final Design is Expensive!

Alignment 1, 1:4 structure slope
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Final Design is Expensive!

Alignment 1, 1:4 structure slope
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 結論としては，とりあえず設計案は完成いたし

ました．ただ，今回は相当急いだ検討しかできな

かったわけであります．議会に対しては，堤防の

建設日が 1 マイル（1.6 km）につき 5,000 万ドル

はかかると報告しました．これは到底予算のつく

ような金額ではありません．したがって，どうい

う地域を保護しなければいけないのか，あるいは

どういう地域は保護しなくてもいいのかという

ことについて，議会で決めてもらう必要があるのです．報告書を 6 月 1 日に提出したばかりであ

りますので，それに対する回答はまだいただいておりません． 

 さらに，カミールというハリケーンに対して堤防を建設していくということであれば，リスク

分析もしなければいけないわけであります．まだこれは研究をし始めたばかりの段階での結果で

はありますけれども，10 m とか 18 m の天端高であれば高過ぎるということになると思います．

極限に強いハリケーンや台風のシミュレーションについてはさらに研究を進める必要があり，リ

スク分析ができるところまでは進んでいないのが実情だと思います． 

 我々が行いました調査研究に基づきますと，例えば 10～18 m の天端高というような設計値に到

達するわけでありますけれども，これでは予算はつかない，あまりにもコストが高過ぎるという

ことになってしまうわけであります． 

 

 私の発表は以上でございます．何かご質問がご

ざいましたら喜んでお答えさせていただきます． 

 

 

 

 

 

 

 

 

［質疑応答］ 

 （質問） 間瀬（京都大学防災研究所）と申します．2 つの質問がございます．まず，沖合の

波の予測に WAM を使ったそうですが，WAM を使って 17m というカトリーナの高波

を予測できたのでしょうか．それとも，メキシコ湾にはブイが数多く設置されており

ますので，高波の予測にはそのデータを使ったのでしょうか． 

（回答） 今まで来襲したハリケーンに対して計算した数値を用いています．それから，IPET

だけでなく FEMA でも 100 年間に来襲したあらゆる大型ハリケーンのデータを収集し

て解析を行いました．このような研究は，大体同じような顔ぶれの研究者が担当しま

した．その結果，グループの間の連携が相当進んだところもあります．アイヴァンと

カトリーナに対する IPET の調査もこのような方法で進められました． 

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Conclusions

• Preliminary design of southern LA Levee system completed
• Design storm selection required Cat 5 storm based on 

Hurricane Camille on historical tracks
• Levee design followed traditional coastal engineering 

methods
• Extreme storm simulation requires further study before risk 

analysis can be done
• Designs with 10-18 m crest heights are too expensive

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC
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（質問） もう一つの質問です．堤防の断面の設計についてですが，ファンデルメアやヤンセ

ンによる TAW の越波量公式を使うときには，波形のパラメタが必要になってくると

思います．堤防のマウンドのところでは，どのように与えれば良いのでしょうか． 

（回答） 堤防の周辺では 50m 格子を使って波の計算を行い，堤防のマウンドの端に一番近い

格子点の値を用いて越波量の計算をしました．堤防のすぐそばと言うよりは，近くと

言った方が良いところです．ただし，この付近の地形は堤防のあるところまでほとん

ど平坦です．沖合 250m あるいは 100～120m の波と堤防に入射する波はほとんど同じ

だと考えております．それから，STWAVE にはローラーモデルも含まれており，波の

減衰も STWAVE で考慮されます． 

（質問） 中村（国土技術政策総合研究所）と申します．2 つの質問があります．将来の防災

計画にあたって，リスクの信頼性解析，ハリケーンの出現確率の解析などをされたの

でしょうか． 

（回答） 工兵隊では全ての実施計画に対してリスク分析をしなければならないことになって

いますが，正直なところ，これまではそれを行う時間が十分にありませんでした．ま

だ調査研究の段階でありまして，ドン・レシオのグループが確率などを計算した結果

を我々の方に提供していただいています．このように，並行して研究を進めていると

ころです．どのくらいのリスクがあり，どれぐらいの信頼性があるのかについては，

色々な施設の老朽化ということも含めて，研究を進めているところであります． 

（質問） 第二の質問ですが，沿岸部の都市，特にメキシコ湾沿岸の都市には，ハリケーンに

対する防災システムがあまりないと思います．カトリーナの災害を契機に，この辺り

の対策は変わってきたのでしょうか． 

（回答） 大変素晴らしい点を指摘されたと思います．この点については何時間でも議論でき

そうです．アメリカはとても奇妙な国なのかも知れません．連邦政府は沿岸防災につ

いて責任や管轄を持たず，州政府や各都市が持っています．工兵隊にも沿岸防災の任

務は与えられていません．ところが今回に関しては，ニューオーリンズから特別な命

を受けて防災に携わっているのです．繰り返しますが，アメリカでは州あるいは都市

が，運河や海岸線の防災を行うことになっているのです．これで今のご質問に対する

答えになったでしょうか．このような背景があるため，沿岸部の防災システムに対し

て連邦政府は予算を持っておらず，都市や村々などが自衛しなければいけないのです．

でも，小さな村にそんな予算はないでしょう． 

 このような状況にありますので，アメリカ議会の議員，代議士の中には，このよう

な堤防の建設に予算をつけたい者もいるわけです．一方，大統領としては，このよう

な個別の地域のための建設プロジェクトを予算から排除しようと，いつも必死になる

わけです．そこでいつも綱引きになります．ただ，カトリーナというハリケーンが来

襲して，沿岸部も内陸部もおびただしい箇所で堤防が決壊したことで，堤防について

もう一回見直しをしなければいけないという機運は高まったと思います． 

 最初に申し上げませんでしたが，工兵隊の研究所ではプロジェクトサイエンスはや

っておらず，地方部局が担当しています． 

（質問） 廣田と申します．一つ質問がございます．波浪予測では波の伝播速度を考慮してい
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るのでしょうか．また，ハリケーンが移動している場合には，その移動速度も考慮し

ているのでしょうか． 

（回答） 考慮しています．この波浪推算モデルを実行させるときには，確か 3 時間間隔の値

を与えていたと思います．このモデルについては，エッジさんの方が詳しいかも知れ

ません． 

（質問） 風速の変化や風向，ハリケーンがどれくらいの速度で移動するのかは，重要なこと

だと思います．もう一つの質問ですが，ハリケーンが停滞している場合に，水位が上

がることになりますが，その影響は考慮していますね． 

（回答） この点については私どももリスク解析において非常に重要なことであり，様々な感

度分析を行う必要があると思っています．リスク解析ではあらゆる台風の進行速度を

網羅しなければいけないと思っております．波浪推算をどのようにやったのかについ

ては，エッジ先生からお話ししていただきたいと思いますので，マイクを振りたいと

思います． 

水位は一定ですよね．ハリケーンは経路に沿って動かしています．つまり，時々刻々

と波浪が変化する状況を計算しています． 
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7. Panel Discussion                                 
 

＠Coordinator and Panelist 
Coordinator: Dr. Shigeo Takahashi, PARI 
Panelist： Mr. Naota Ikeda, MLIT 

Professor T. Takayama, Kyoto U. 
Professor M. Isobe, U. Tokyo 
Professor Billy L. Edge, Texas A&M University 
Professor Robert A. Dalrymple, Johns Hopkins University 
Professor Peter G. Nicholson, University of Hawaii 
Dr. Jeffrey A. Melby, U.S. Army Corps of Engineers 

 
@ Theme of the Panel Discussion：  
 Future prevention of storm surge disasters； “Preparedness for the worst case.” 

Hurricane Katrina became the most destructive natural disaster in American history. Comprehensive 
surveys and reviews of the Hurricane Katrina disaster were made in the United States. One of the major 
lessons learned form the disaster is that we have to prepare for the worst case and that the scenarios for the 
worst case are essentially important to mitigate such devastating disaster.  

The coastal areas in Japan have been attacked by typhoons and suffer from many storm surge disasters. 
The design system of the coastal defenses in Japan was developed and used after the Isewan Typhoon dis-
aster in 1959, which is relatively simple based on the possible worst case as the design storm surge and the 
design storm wave. However a worse case than the worst case may happen. Especially, the current design 
level in Japan is not sufficient for the worst case. 

In the panel discussion we like to discuss the coastal disaster prevention in the future focusing on 
“preparedness for the worst case.” The worst case defined here is a worse case than the current design level 
by one rank, for example, with the return period of more than one thousand years. The worst case causes 
devastating results as the Hurricane Katrina Disaster including the failures of the coastal defenses. Al-
though it may be almost impossible to prevent the disaster with structural countermeasures against such the 
worst case, we can mitigate it with non-structural countermeasures considering the possible scenario of the 
worst case disaster. 

The following subjects will be discussed to consider the preparedness for worst case. 
1. What is the worst case? 
2. Is the Katrina disaster the worst case? 
3. How to prepare for the worst case? 
4. Present situation in the U.S. 
5. Present situation in Japan. 
6. What is the problem for actual use of the worst case scenario? 
7. What should be studied further?  
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パネル討議 
 

＠コーディネーターとパネリスト 
   コーディネーター： 港湾空港技術研究所         高橋重雄 
   パネリスト：    国土交通省             池田直太 
             京都大学教授            高山知司 
             東京大学教授            磯部雅彦 

テキサス A&M 大学教授       Billy L. Edge  
ジョンホプキンス大学教授       Robert A. Dalrymple  
ハワイ大学教授           Peter G. Nicholson  
米国陸軍工兵隊技術研究開発センター Jeffrey A. Melby 

 
＠パネル討議のテーマ： 将来の沿岸防災：ワーストケースへの備え 
ハリケーンカトリーナは米国の自然災害史上最悪であった．米国ではハリケーンカトリーナの

災害について総合的な調査が行われている．この災害で学ぶべき重要なことの一つは，カトリー

ナの災害のようなワーストケースに備えることが不可欠であり，そうした非常に厳しい災害を防

ぐには，こうしたワーストケースに対してその災害を具体的に想定したシナリオが必要であるこ

とである． 
日本の沿岸域は毎年台風に襲われ，これまで多くの高潮･高波災害を経験している．日本の沿岸

域の高潮防災施設の設計体系は，1959 年の伊勢湾台風以降整備され今日まで使われている．それ

は比較的簡潔なもので，ワーストケースの高潮や高波を想定しそれを設計高潮･高波として，それ

に対して防災施設の設計を行うものである．しかしながら，そのワーストケースより更に厳しい

ケースも起こりうる．特に日本の設計レベルはワーストケースとしては不十分なのかもしれない． 
今回のパネル討議では，将来の沿岸防災を考えるため，｢ワーストケースへの備え｣について討

議したい．ここでワーストケースというのは，現在の設計レベルより一段と厳しいもので，例え

ば再現期間が 1000 年程度のものを考えている．ワーストケースとは，ハリケーンカトリーナのよ

うな甚大な災害をもたらすケースであり，こうしたケースでは防災施設の被災とそれによる災害

の拡大も考える必要がある．防災施設などハードによってこうしたワーストケースの災害を防ぐ

ことはできないが，ワーストケースのシナリオ（ワーストケースの時の災害の具体的な状況を示

すシナリオ）を考えることによって，ソフト的な対応が可能となり，災害を低減することができ

る． 
パネル討議では，パネリストによって以下のテーマについて議論することにより，ワーストケ

ースに備えることについて考える． 
１．ワーストケースの定義は? 
２．カトリーナはワーストケースであったか? 
３．どのようにワーストケースに備えるのか? 
４．米国の現状 
５．日本の現状. 
６．ワーストケースやワーストケースのシナリオの実用化の問題点 
７．更に研究すべき課題  
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PANEL DISCUSSION

Theme of the Panel Discussion：

Coastal disaster prevention in the future；

“Preparedness for the worst case”

　　　　　 将来の高潮防災；ワーストケースに備える

 
 

【高橋】  それでは時間になりましたので，本セミナーの最後のプログラムであります，パネ

ルディスカッションを行いたいと思います．私の隣りに座っているのは港空研の河合です．パネ

リストの皆さんは，既に発表されている日本側の 2 名と米国側の 4 名の先生です．よろしくお願

いします．これらの先生方については既にご講演の時にご紹介させていただいておりますので，

ここではご紹介を省かせていただきます．さらにもう 1 人，国土交通省の池田直太さんにもパネ

ルディスカッションに参加していただいております．池田さん，自己紹介をお願いします． 

【池田】  国土交通省港湾局海岸･防災課の課長補佐をしております，池田でございます．本日

はこのような場にお招きいただきまして，有り難うございます．皆様，よろしくお願いします． 

【高橋】  それでは，パネルディスカッションに入りたいと思いますが，スクリーンに表示し

てありますように，本日のパネルディスカッションのテーマは「将来の沿岸防災について」で，

副題が「ワーストケースに備える」です．カトリーナでは多くのことを学びました．今日は色々

なお話を聞かせていただきました．この教訓を生かして，将来の沿岸防災のあり方について考え

ていきたいと思っております．このテーマの説明は，概要集の最後の方に趣旨などを書いており

ます．それを見ていただくと分かると思いますが，簡単に説明させていただきます． 

 本日のご発表，特に米国の皆様からカトリーナの災害についてお聞きしていますと，ニューオ

ーリンズのような高潮災害を我々は絶対防がなければならないと思いました．日本の防災につい

ては，高山先生や磯部先生からお話がありましたように，かなり高いレベルにあり，安全性は高

いと思います．特に，設計高潮位としてはかなり高いレベルを考えていると思います．ただし，

それを超えるケースもあり，それに備える必要もあるのではないかと思います． 

 私どもは，これまでの設計レベルより一段厳しい高潮のレベルを考え，それに対してハードで

はなくソフト的な対応をすることが必要であると主張してきました．私どもはこれまでより一段

厳しいケースを「ワーストケース」と呼んでいますが，このワーストケースで実際にどのような

災害が発生するかを予測し，それに対してはハードだけでなくソフト的な対応を構築する必要が

あると思っています．しかし残念ながら，ワーストケースを合理的に設定することは，実際には
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なかなか難しいと考えています．また，特に防災施設の破壊やそれによって拡大する災害の状況

を予測することは，非常に困難なことだと思います． 

 さて，パネルディスカッションは全体で 1 時間しかありません．パネリストの皆様から 5 分ず

つ意見をいただいて，その後，討議に移りたいと思います．パネリストの皆様から，カトリーナ

の災害の経験を踏まえて，将来の沿岸防災のあり方について色々ご意見をいただければと思って

おります．特に「ワーストケースに備える」ということについてもご意見を賜れば幸いです．そ

の他にも是非付け加えたいこと，講演で言いそびれたことがあれば，それも話していただければ

幸いです．皆様に 5 分ずつお願いします． 

 それではまず，国土交通省の池田さんにお願いしたいと思います． 

【池田】  それでは，5 分程度，行政担当の者として幾つかコメントさせていただきます．そ

の前に，本日はアメリカから 4 名の世界的な権威の方々に来ていただきまして，かつ，生々しく

興味深い被災調査の結果をお見せいただきまし

て，誠に有り難うございました．本日初めて見

るデータもあって，「非常に感動している」と言

うと語弊がありますが，「なるほど，こういうこ

とがあるのか」という，技術者としてのある種

の感動を覚えております．改めてワーストケー

スというものが実感できたと思っています．今

までの防災，特に高潮防災については，ハード

ウェアで守ることに取り組んできて，計画水準

はかなり高いと思って来たわけですが，計画水

準を上回るような災害水準も考えなければなら

ないと思った次第です． 

さきほど，チェアマンからワーストケースを

テーマにしたいというお話がありましたが，こ

の言葉を直訳すると，最悪の事態ということに

なってしまいます．それでは趣旨に合わなくな

ってしまうと思いますので，そのまま英語でワ

ーストケースという言葉をこの発表の中で使い

たいと思います．すなわち，既存の施設の計画

水準を上回る規模の高潮による災害水準という

意味です． 

 先ほど高山先生からもご紹介があったように，

日本では伊勢湾，東京湾，大阪湾という 3 つの

湾に上位 3 都市が存在し，特にゼロメートル地

帯には 400 万人が住んでいて，高潮の危険にさ

らされています．今までの日本の防災の考え方

では，ハードで防護することを前提しており，

　 The disaster level more severe than 
the design tidal level for present
storm surge barriers

【既存施設の計画水準を上回る規模の
高潮による災害水準】

“Ｗｏｒｓｔ　case”

Essential areas below sea level in Japan
The biggest 3 urban areas are located along 
“3 Major Bays ”,Tokyo-Bay, Ise-Bay, and
Osaka-bay.
4Mil people lives in the areas below sea level
along these bays.

Osaka Bay Tokyo Bay

Ise Bay

【東京湾、伊勢湾、大阪湾のゼロメートル
地帯には人口が集中し、約400万人が住

んでいる】

Present prevention measures along      
“3 major bays”

【既存の災害対策】

【施設（ハード）による防護が前提】

【 ”Worst case“ は想定していない】

Disaster should be prevented by the 
facilities.

“Worst case” is not assumed .
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ワーストケースは想定して来なかったわけです． 

 その中で，本日，私の方からお話ししたいこ

とは，大きく言って 2 つあります．1 つ目は，

ワーストケースというものを考えた場合に行政

上どんな課題があるのか，ということでござい

ます．2 つ目は，これまであまりワーストケー

スというものを考えて来なかったわけですが，

それと類似した訓練を最近始めておりますので，

簡単にご紹介させていただきたいと思います． 

 まず課題の 1 つ目ですが，これまでワースト

ケースというものを考えて来なかったので，こ

の概念を確立する必要があるだろう，というこ

とです．特に，市民に対しどう説明していくか

が行政の担当者として大きな問題でありまして，

市民に説明するときにどういう目的と効果があ

るのか，それから，今までの防災の概念とどう

違うのか，という説明が問題になります．また，

実際に実務としてやっていく上においては，ど

んな全体像になるのかを設定しないといけませ

ん．それから，個々の対策をどう立てていくの

かという手法を明らかにしていく必要がありま

す． 

 課題の2つ目として，先ほど米国の4人の方々

からの説明でも非常に悩ましい問題としてご紹

介がありましたが，ワーストケースとしてどの

ような状態を想定するかが問題になろうかと思

います．例えば，この図に示すⅠのケースは，

現在の防護のケースでございますが，海岸護岸

に波が押し寄せても越波した波による越波流量

が排水流量よりも下回る，すなわち排水能力の

方が高い，という場合です．この場合には陸地

は浸水しないことになります．計画水位よりさ

らに水位が高くなると，排水能力より越波流量

が多くなるので，陸地で浸水が始まります．Ⅲ

になると，完全に護岸が水没してしまいます．

陸地が水没するだけでなく，陸地に波が直接入

ってくる状態になって，先ほどニューオーリン

ズの写真の例にもあったように，波が直接入っ

【 “Worst case ”を考慮した場合に

行政上想定される課題】

－Ｍａｉｎ　Ｔｏｐｉｃｓ－

【 “Worst case ”と類似の状況を想

定した訓練の事例】

Policy issues under “Worst case ”
（in term of my personal opinion）

Drills against a similar situation to 
“Worst case ”.

1.

2.

Issue1:To establish the concept of 
“Worst case ”.

【課題１：“Ｗｏｒｓｔ Ｃａｓｅ”の概念の確立】

【目的と効果】

【現在の防災の概念との違い】

－the difference from the present concept 
　 of disaster prevention

－the purpose and effects

－the framework of essential measures

－the method to determine each disaster   
prevention measure

【必要な対策の全体像】

【個別対策を立てる手法】

Issue2: How to identify the scenario    
concept for “Worst case ”?

【課題２：“Ｗｏｒｓｔ　Ｃａｓｅ”のための事態
　　　　　　 想定をどのように設定するか】

（Ⅰ） （Ⅱ） （Ⅲ）

q （ in ）≦ q （c） q （ in ）> q （c）

q （ in ） q （ in ）

q （c）q （c） q （c）
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て来ることで陸上の構造物が次々と壊されてい

く状態になります．このような状態のどれを想

定していくか，あるいは，それぞれがどれくら

いの確率であるのか，ということを考えないと

いけないと思います．その他，台風の速度とい

うか，水位が上昇するスピードも問題になると

思います．例えばどのぐらいで水位が上昇し，

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲという状態に変わっていくのかを把

握しておかないと，避難警報のタイミング，情

報伝達，住民の避難誘導をどのぐらいの段階で

やらなければならないかといった問題は解決さ

れないと思います． 

 3 番目ですが，ワーストケースを想定する場

合，ハードでは守り切れないから避難するわけ

ですが，避難ルートをどうするのか，それから，

避難所そのものにも問題があります．避難場所

の位置，どれくらいの広さが必要か，どのくら

いの高さに設定するか，あるいは，食料や水を

どのくらい備蓄しておくのかといったことです． 

 4 番目の課題としては，避難勧告を住民にど

う通知して，どう誘導していくのか，というこ

とがあります． 

 5 番目は，社会的，経済的に必要な機能をど

う保つかということで，電力，通信，水，行政

サービスなどについて考える必要があろうかと

思います．特に日本では，先ほど申し上げたよ

うに，上位三大都市が全て危険な地帯にありま

す．ここにある日本の経済，行政の中枢機能が

破壊されてしまうと，我が国全体の社会・経済

的な被害に結びつく可能性があるということで

す．例えば，海上物流機能というのも考えない

といけないと思います．この図は伊勢湾を示し

たものでございますが，伊勢湾の海上コンテナ

ターミナルは赤丸で示す場所にあり，高潮のリ

スクが非常に高い場所にあります．この地域は

我が国の港湾からの輸出の中でも，金額で言え

ば No.1 で，全国の 20%を受け持っています．

この周りにはトヨタとか，ホンダとか，我が国

Issue3:How to determine the necessary 
performance of 

facilities for countermeasures?
【課題３：対策のために必要な施設の能力

をどのように設定するか】

－shelter（location, space, height, stores  
of foods and water etc）

－evacuation routes   

Issue4:How to inform citizens of their 
refuges and how to lead them?

【課題４：避難場所を住民にどのように知
らせるか、またどのように誘導するか】

Issue5:How to keep requested social 
and economic functions?

【課題５：社会的、経済的に必要な機能を
どのように継続するか】

－Electric power supply
－Tele communications
－Water supply
－Administrative service
－Logistics through shipping service

Logistics through shipping service
【海上物流】

［ Main company ］
～Nagoya　Area～

・TOYOTA
・HONDA
・DENSO

［ the export percentage ］
Port of Nagoya

other 

20％

80％
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の非常に重要な代表的な企業があって，これが

長期間ストップすることになると，大きな経済

的なダメージを受けることになります．これを

いかに長期間閉塞しないようにするかといった

問題があると思います．以上がとりあえず，私

が今日の発表を伺って，個人的に考えた問題点

でございます． 

 最後に，2 つほど実例として，「ハードで守る

ということが前提ではありますが，最近ではこ

ういった訓練もやっていますよ．」ということを

ご紹介させていただきたいと思います． 

 東京の場合も護岸はほんどできていて，ほぼ

ハードで守れることになっていますが，こうい

った訓練は行っており，その他にも，住民とか，

場合によっては子供たちも参加していただいて，

高潮が起こるリスクがあることを住民に伝える

ような努力をしているところです． 

 次に，これは先月，名古屋で国土交通省が行

った訓練でございますが，地震と高潮がほぼ同時期に来ることを想定したものです．日本では地

震がございますので，地震で護岸が壊れたところに高潮が来るというリスクもあります．先ほど

磯部先生からご紹介があったように，高潮施設の耐震強化を進めているところではあるのですが，

それが終わらないうちに被災する可能性もありますので，こういった訓練もしているのでござい

ます． 

 以上，雑駁ですけれども，行政担当の者として色々な課題を考えていかなければならないと，

まさに実感したところでございます．是非，皆様から色々なご示唆をいただければ有り難いと思

った次第でございます． 

【高橋】  どうも有り難うございます．最初に発表いただいた順番で，先生方に少しずつお話

しいただければありがたいと思います．まず高山先生からお願いします． 

【高山】  私も伊勢湾台風の話をしたのですが，伊勢湾台風が今も日本の三大湾において防災

の基準になっています．それぞれの湾で，台風が過去に大きな高潮を起こしたコースに伊勢湾台

風を走らせ，それに対して推算された高潮や波に対して守るように構造物を設計してきたわけで

す．その中でも，特に大阪湾では伊勢湾でやった場合に比べて再現確率が小さく，200 年に 1 回

と言われており，東京湾はもっと小さいと言われております．こういった構造物で守っているの

ですが，最近ではかなり老朽化し，過去に造ったものがかなり弱くなっている可能性もあります． 

 それから，先ほど私の発表の時にもお話ししましたが，震度 0.2 で設計しています．最近は 0.25

に変えなければいけないという方針で新しい構造物を造るようになっているわけですが，このよ

うな構造物がどこまでもつかということが一番重要だと思っております． 

 それで，今までの海岸災害を色々と調べたのですが，構造物がそのまま残っていて越波するぐ

【例１：東京都総合高潮防災訓練】

Ex.1 Storm surge drill by Tokyo
Metropolitan government

【例２：中部地方整備局：
　　 複合型災害を想定した防災訓練】

Ex.2 Drill against the combination of an
earthquake and storm surges
held by Chubu Regional Bureau
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らいであれば，それほど大きな被害になっていないのです．ただし，構造物が壊れてしまうと，

越波量はワンオーダー大きくなって，10 倍とか 20 倍近くになります．そうすると，ものすごく

大きな災害になるわけです．ですから，ワーストケースというものを考える場合に，守るべき構

造物が壊れるという状態を予測することは，先ほどもニコルソン先生が言われましたけど，難し

いと思います．特に壊れたものについては色々と理由づけできますが，壊れなかったものをなぜ

壊れなかったかと説明するのは非常に難しいことです．守るべき構造物が壊れた時はものすごく

大きな災害をもたらし，構造物が壊れなければ高潮の少しくらい大きいものが来ても被害はそれ

ほど大きくならないのではないか，ということが我々の過去に経験したことだと思っています． 

私の発表の時に，広島の被災を紹介したのですが，構造物が壊れたことによって越波流量が 10

倍になったということです．つまり，護岸の天端が下がってしまうと，護岸の能力が急激に低下

し，一遍に越波量が増えてくるので，護岸が大きな高潮に壊れずにもちこたえた場合より大きな

災害になる可能性があります． 

 ですから，予測は非常に難しいのですが，構造物が壊れるということが 1 つのワーストケース

かな，と思います．そういう状況になるような外力条件の時が 1 つのワーストケースになるので

はないか，と思っています．現在各地域を防護している構造物がどこまでもつかについて，ある

程度は把握しておかないといけないだろう．そうでないと，避難とか，色々な問題につなげてい

けないのではないかと思っています．できるだけ正確に判定する技術を確立することは重要なの

ですが，今ある技術でもある程度の判定はできるのではないかと思っています．そして，壊れた

ときに何が起きるのかということも，ある程度推定できる技術を持っているのではないかと思っ

ています．伊勢湾台風，あるいはそれ以上のものが来たときにどういうことが起きるのかという

ことは，きちんと押さえておく．そして，構造物が壊れる状態で急激に被害が大きくなる状態が

ワーストケースではないかと，私自身は思っています． 

 まだ，技術的な課題はあるのですが，どういう状況になった時にどういうことが起きるかをき

ちんと評価できる技術をこれからしっかりと開発していかなければいけないし，今ある技術でも

かなり評価できるのではないかと思っています．そういう方向で進んでいく必要があるのかな，

というのが私の意見ですけれども． 

【高橋】  どうも有り難うございます．「ワーストケースとして，構造物が破壊すると状況を考

えよう」ということだったと思います．それでは続きまして，磯部先生からお願いします． 

【磯部】  私も高山先生と同じ結論になるのかも知れませんが，恐らく皆さんも感じておられ

ることは，ワーストケースというものが本当にあるのかということだと思います．要するに，ワ

ーストケースよりもワースなケースがあり得るので，何を考えてもそれ以上というものはあるわ

けです．実際，私たちは場所は違うわけですが，伊勢湾台風で「まあいいだろう」と考えてずっ

とやってきたものが，カトリーナを見てみると，上陸時の中心気圧にしても，伊勢湾台風が 929 hPa

であるのに対しカトリーナが 920 hPa というように，ワーストだと考えていた伊勢湾台風よりワ

ースなカトリーナがあったので，なかなかワーストケースの決め方は難しいと思います． 

 ただ，実は地震についてはご存知のようにレベル 2 という考え方があって，理論的に最大であ

る，これ以上はあり得ない，という考え方があるわけです．台風についても海水温が決まってい

るとか，気象条件が決まっている，という条件の下で理論的な最大値を想定できないことはない
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と私は思っています．ただし，問題は，それをやってしまうと，非常に大きな台風になってしま

うので，なかなか実際的ではありません．もし本当にそれに対して対策を行うと決意しても，今

日，ニコルソン先生からお話があったように，実際の構造物の破壊形式を考えてみると，色々な

形式があります．外力レベルのワーストケースが設定できたとしても，それに対する応答の方も

ワーストケースがきちっと定義できるのか，決められるのかという問題が残ります． 

 このようなことを考えていくと，文字通りの意味でのワーストケースというものは設定できな

くて，私たちが通常の設計レベルとして考える外力に対し，それを超えた場合，あるいは構造物

についても，信頼性の問題で考えているような性能を発揮しない場合とか，色々な組み合わせを

考えて通常の設計の条件を超えるような場合を想定し，それぞれの結果と言いますか，出てくる

現象をしっかり把握していくことが，このワーストケースに備えることのように思えます． 

 先ほど，構造物の破壊については越波とかパイピングとか，色々なことがあるというお話があ

りましたし，私たちの身近で言いますと，今，高潮堤防の設計では朔望平均満潮位に高潮偏差，

波の打上高を加えて設計しているだけで，実は河川の洪水のことは入っていないのです．これに

洪水が加わると，河口からの遡上によって陸に向かって水位が上がることがあるのに，それは入

れていない．逆に，河川の方から言いますと，洪水の時の水位は朔望平均満潮位を河口の水位と

して水位を計算していくので，洪水は考えているけど高潮は考えてない．こういう状況なわけで

すから，両方組合わさったらどうなるのかを考える必要があります．特に台風は雨をもたらしま

すので，高潮と洪水が同時に起こることが全くないとは言い切れないのです． 

その他に，地震によって海岸構造物が破壊し，その後に高潮が起きたら，という話も出ました．

先ほど私が図面でお見せしたように，実は高潮堤防が壊れると，その後に高潮が来なくても，朔

望平均満潮位だけでも相当な浸水が発生し得るわけで，このようなことは可能性としても十分あ

り得ることなのです． 

 こういったことを含めて色々な可能性を探り，どんな問題が起きるのかということをきちんと

把握した上で，さらに対応をとっていくことが当然必要になってくるわけで，それがワーストケ

ースに備えるということではないかと思います． 

 さらに言いますと，そういうことをやると，海岸工学という 1 つの分野に限ってもまだやらな

くてはならないこと，逆に言えば技術開発に余地のあることが明らかになってくるように思いま

す．例えば，先ほどの講演のときも述べましたが，現状では伊勢湾台風に対して海岸線で高潮を

防げば良いということであったわけですが，ワーストケースに備えるということからすれば，海

岸線で防げないときに海に何かを設けてあまりひどい災害にはならないようにするとか，あるい

は陸に引いた格好で災害を抑えられないかを考える必要があります．波の打上高も高潮防災では

考慮されていますが，これは水位そのものが上がるわけではなくて，波がやって来たときに周期

的に水位が上がるというだけの話ですから，陸に引いてやることによってその影響は消え，防災

はしやすいということもあるわけです．こういったことを含めてワーストケースを考え，ワース

トケースに対してどんな技術開発があり得るのかということを考えていくことが，今後の課題と

して非常に大事なことではないかと思っています． 

【高橋】  どうも有り難うございます．ワーストケースを決めるのはなかなか難しいですが，

合理的に決めるための重要な示唆をいただきました．それでは次に，エッジ先生，お願いいたし
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ます． 

【エッジ】  ありがとうございます．昨日，

私は仲間と一緒に東京港の防災システムを拝見

し，とても感心いたしました．構造物，メンテ

ナンスの方法についても印象深く拝見いたしま

した． 

 疑問がございます．ハリケーンカトリーナが

最悪のケースというご意見が出ていますが，私

は違うと思います．なぜ違うかと言いますと，

ハリケーンカトリーナはある一つのコースを通り，ある一つのハリケーンに過ぎません．すなわ

ち，恐らく二度と来ないハリケーンだと思います．ハリケーンカトリーナがなぜ注目されたかと

言いますと，メキシコ湾に原因があります．当時の水温はどのくらいだったでしょうか．これほ

ど被害が大きくなったのは，ミシシッピ，ルイジアナ州沿岸の地形の影響で，海水の動きが妨げ

られていたからです．つまり，場所によるわけですね．カトリーナが 10 km 西を通ったら，もっ

と被害が大きかったでしょう．その他のシナリオをシミュレーションしておりませんので，これ

が最悪のケースではないかも知れません．このようにコースが大切ですね． 

 もう 1 つは，ハリケーンの寿命そのものが大きな違いを生み出すということです．カテゴリー1

から 2，3，4，5，4，3 と変化して上陸したわけです．4 から 3 へと変化するだけでもハリケーン

の勢力は大きく変わります．上陸したときにカテゴリー3 だったということは，必ずしも高潮が

カテゴリー3 であって，他のハリケーンのカテゴリー3 と同じというわけではありません．カテゴ

リー5 だったものが，4 になって，3 になって，勢力が変わったのです． 

 一方，堤防についてですが，陸側からの浸水があった場合にも対応できるか，ゲートをしっか

りと閉鎖できるか，ということが重要になります．これらを実行するためには排水機場のメンテ

ンナスをしっかりやることが必要です．そして，排水機場の位置を浸水レベルに対して適切に配

置することです． 

 それから，ハリケーンの強さが今後どのようなパターンで増えて行くかということです．日本，

アメリカ，その他様々なところで調査や研究が行われており，ハリケーンの強度は年々増加して

いるということです．30 年後に現在より海面が上がっても現在の堤防が残っているか，というこ

とも考えなければなりません． 

 もう一つですけれども，「What is the maximum?」という最後のところですが，私の考えるワー

ストケースは，再現年数で規定されるものではなく，ハリケーン自体のパラメータがどういう結

果をもたらすかでもないと思います．どんな被害が生じ，どれだけの死傷者が出て，経済の損失

がどれくらになるのか，これこそがワーストが何かを規定するパラメータだと思います． 

【高橋】  数多くのことを考えて行かなければならないと思います．特にワーストケースかど

うかは被害によって決まる，ということが重要なご指摘かと思います．では，ダーリンプル先生，

お願いします． 

【ダーリンプル】  前にも申し上げましたが，私はカトリーナの災害が発生してからニューオ

ーリンズに初めて入った調査隊の一員です．日本からは田中先生もいらっしゃいました．オラン

Panel Discussion

Billy Edge, Texas A&M University

• Is Katrina the maximum hurricane?
• Location, location, location
• Resilience
• Consequences
• Hurricane intensity
• What is the maximum?
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ダのバッチェスさんも参加して下さったわけで

す．バッチェス先生は海岸工学の権威です．皆

様もご存知の通り，オランダという国はほとん

ど全ての地域がゼロメートル地帯で，そのため

にオランダでは国家を守るために堤防を建設し

続けてきたわけであります． 

 バッチェス先生がニューオーリンズを視察し

ているときに，色々なものを見たわけですが，

高さの違う 2 つの堤防を見て，「何でこんな設計

をしたのか」というコメントをしました．ニュ

ーオーリンズでは，100 年に 1 回のハリケーン

に対して設計していますが，オランダでは 1 万

年に 1 回の強さの低気圧に対して設計している

わけです．そして，視察を続けますと，堤防も

防潮堤も管轄している役所がバラバラというこ

とを知ったのです．連邦政府だったり，州だっ

たり，市だったり，郡だったりしたのです．そ

して，水門が閉まっているものもあれば，開い

たままのものもあったのです．そして，技術レ

ベルが低いことを彼に説明するしかなかったわ

けです． 

 4 日目になって先生に「何で今日はそんなに

静かなのですか？」と尋ねたところ，「オランダ

では 1 万年に 1 回の出来事に対して設計し，築

造している．だから，オランダは安全である．

だか，実際問題そうではないかも知れないと気

がついた．我々は，堤防が決壊した場合にどう

なるかという設計まではしていないし，対策も

とっていない，ということに気がついた．堤防の決壊箇所を修復する部隊が待機しているわけで

もない．もし人為的なミスで水門を開けてしまったときに，そこで何らかの対策がとれるように

はなっていない．何らかの構造物や機械が壊れた場合にも，それに対応できる態勢になっていな

い．」と，先生は大変寡黙になりました． 

 これこそがカトリーナの災害から得られた教訓ではないかと思います．ニューオーリンズを訪

れて，どこかが決壊する，何かが破綻する，と想定した設計をしなければならないことに気がつ

いたわけであります．もちろん，ハリケーン防災システムのプロジェクトに対して予算が十分に

なかった，あるいは予算が色々なところからとられてきたために，あまり天端の高い堤防を造る

ことができなかったわけです．その結果，堤防は決められた高さで整備され，高潮はそれを上回

ることはない，という前提に立っているのです．ところが，このような前提こそが判断の過ちだ

Panel Discussion

Robert Dalrymple, Johns Hopkins University

• Poor civil engineering led to the disaster

• Worst Case
• Design for Failure
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ったと思います．経済的な問題あるいは予算の

制約がこのような結果を招いたのです． 

 土木工学の専門家のおごりに対し，自ら反省

をしなければいけないと思うわけであります．

何かを設計して，建設して，これで絶対決壊し

ないと思い込んではいけないのです．設計値を

上回るような大きなハリケーンが来襲するかも

知れない．人為的なミス，事故，あるいはニュ

ーオーリンズでは列車が壊した水門があって，

ハリケーンが襲来する前に修理することができなかったということもありました．このような人

為的なミスもあるわけです．そして，思いもよらないような結果をもたらすこともあるわけです．

ミシシッピ川の堤防についてですが，ミシシッピ川では洪水が毎年発生するため，農耕地が洪水

にさらされないようにするために堤防を造りました．ところが，湿地帯に堆積物が供給されなく

なってしまい，ニューオーリンズでは自然な堤防，自然な防御施設というものが徐々に消えてい

ってしまったのです．このように，我々技術者が土木工学の専門家として目指していたものと，

意図していなかった副産物あるいは影響とがあるわけです．副作用もあるという意識を持たなけ

ればいけないと思います． 

 以上で私のコメントを終わらせていただきたいと思います．非常に興味深いお話をバッチェス

先生からお話しいただきましたが，バッチェス先生には私がこのような話をしたということを言

わないでくださいね． 

【高橋】  防災施設が壊れること，堤防が決

壊することに対して備えをしておくということ

は重要だと思います．それでは，ニコルソン先

生にお願いしたいと思います． 

【ニコルソン】  私の講演でも説明したよう

に，私は幾つかのかなり重要な欠陥を指摘した

つもりです．ハリケーンの防護システムが設計

され築造されるにあたっては，当然技術的なこ

とが考慮されていたわけですが，色々と欠陥が

あったのです．さらに悪いことに，その欠陥が

ニューオーリンズのシステムだけでなく，他の

地域の防護システムにもあるかも知れないので

す． 

 こちらのスライドを 1 つ出してお話をしたい

と思います．こういった種類の災害はニューオ

ーリンズにおいて予測され，長年にわたって言

われてきたわけであります．これは 6 月号です

が，こういった洪水があり得ることを予測した

• Technology Systems 
Intended Consequences
Unintended Circumstances
Unintended Consequences

Panel Discussion:
Hurricane Katrina & The “Worst Case”

Scenario

Peter G. Nicholson
University of Hawaii, Manoa

“. . . If a lingering category 3 
storm – or a stronger storm, 
say category 4 or 5 – were to 
hit the city, much of New 
Orleans could find itself 
under more than 20 ft (6 m) 
of water. . .”
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ものです．さすがに堤防の決壊までは予測して

いませんでしたが，洪水が起きることは予測し

ていたわけです．つまり，カトリーナがワース

トケースではないと言えると思います．堤防が

決壊しなくてもこのような災害が予測されると

いうことは，さらに大きなハリケーンが来ると，

もっと大きな被害になることもあり得るという

ことなのです．非常に大きなハリケーンかも知

れないし，違うコースかも知れない．カテゴリ

ー5 のまま直撃することもあり得るのです． 

 ニューオーリンズの一部の地域で私どもが気づいたことは，風速も高潮も設計値より低かった

ことです．そして，設計値の再現期間は 100 年となっていたわけですが，1,000 年などもっと長い

再現期間の値を設計値に用いることが必要であると思います．そして，ワーストケースのハリケ

ーンに対してどれだけの備えが必要かを考えるわけですが，そのワーストケースのハリケーンを

最大の洪水を予測したり最大の地震を推定するのと同じ方法を用いて外挿で予測するときには，

メルビー先生がおっしゃられたように確率論的に言って多くのデータが必要になるわけですが，

まだデータは限られています．大型のハリケーンに関しては，特にメキシコ湾において，まだま

だデータの蓄積が不足しております．北大西洋でもデータが限られています．しかしながら，こ

れらのデータを外挿してより大型のハリケーンを推定し，それを設計に用いることはできます．

そうすれば，カテゴリー5 にも耐える強固な防護システムを設計することはできるでしょう． 

 しかし，ワーストケースとは何なのかという話に戻りますが，いくら大型のハリケーンに備え

る設計をしたとしても，また，工学的に決壊しないと考えられる堤防を設計したとしても，さら

に大型のハリケーンというものがあり得るわけです．カトリーナによる災害は最悪の事態ではな

いかも知れません．より大きな破壊，さらに多くの人命が失われる可能性があったかも知れませ

ん．このような観点からすると，経済的には妥当ではないかも知れませんが，最悪の事態，ワー

ストケース，可能最大のハリケーンを想定してシステムを構築する必要があります．もちろん，

経済的な妥当性も忘れてはなりません． 

 カトリーナの場合にはリードタイムというものがありました．つまり，地震と違ってある程度

の予測がついていた．何日間という余裕があったわけです．津波もほんの少しですがリードタイ

ムがあります．地震は突発的なのでリードタイムはありません．このように，ハリケーンの場合

には避難する時間の余裕がある，また，準備して対応する時間の余裕もあるのです．それ以外の

災害では時間の余裕はないというわけです．したがって，我々は時間の余裕もあるのだから，そ

の間に最大限の色々な準備をする体制が必要なのだと思います． 

 昨日見学させていただいた東京湾の防災システムは素晴らしく，非常に感心しました．保守も

よくなされているし，バックアップもしっかりできています．俊敏性もよく，モニタリングのシ

ステムもよくできています．防潮壁，水門の監視システムもよくできており，遠隔で操作もでき

るということですから，最大級の災害があっても日本は耐え得るでしょう．もちろんワーストケ

ース，さらにその上を考えなければならないわけですが，カトリーナから我々が学んだ教訓を生

Questions Questions 

•• How best to insure safety in rebuilding New Orleans?How best to insure safety in rebuilding New Orleans?

•• What lessons were learned to help prevent disasters What lessons were learned to help prevent disasters 
elsewhere?elsewhere?

•• Why did the failures occur where they did?Why did the failures occur where they did?
(issue of adjacent and (issue of adjacent and ““nonnon--failedfailed”” sections)sections)

•• What was the nature of water/levee/floodwall What was the nature of water/levee/floodwall 
interaction?interaction?

•• Why did some heavily scoured walls not fail?Why did some heavily scoured walls not fail?

•• Should the levees be built to a higher protection Should the levees be built to a higher protection 
level?level?
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かしてこのような意見交換をするということは，大変意味のあることであると思います．今後と

もさらなる対策をしていくためにも意見交換は必要だと思います． 

【高橋】  カトリーナは設計条件としてはワーストケースではないこと，さらに設計条件を超

えたケースを考えることが重要である，とのご指摘だと思います．次はメルビー先生，お願いし

ます． 

【メルビー】  私は最後に話すのが嫌いなのですが，仕方ないですね．私どもの立場から申し

上げることは，構造物の設計をしなければなら

ない，破壊も考えなければいけない，これから

どういう対策をとるかも考えていかなければな

らない，ということです．最後に発言させてい

ただくのにちょうど良いかも知れませんが，最

後はなかなか難しいです． 

問題は，波にも潮位にもあります．また，構

造物のリスクも考えなければなりません．私ど

もの研究所では資金が不足しています．両方の

研究を行っていますが，研究資金が不足してい

るのです．ですから，こういった課題ではお互

いに協力し，情報を集約すべきだと思っていま

す． 

 それから，構造物と外力の作用時間について

ですけれど，越波があった場合にこういった堤

防がどのように変形するかは分かっておりませ

ん．潮位と波の両方を組合せた定式化は，私の

知る限り，ありません．堤防以外の構造物につ

いても言えることだと思います． 

 波や潮位の出現確率を評価する際の課題につ

いて申し上げたいと思います．このスライドは

前にもお見せましたが，カテゴリー5 のカミー

ルとカテゴリー3 のカトリーナを比較しており

ます．これら 2 つのハリケーンは，ルイジアナ

で上陸したハリケーンです．カテゴリー5 はカ

ミールだけです．カミールの規模は小さかった

けれど，進行速度は速かったのです．ハリケー

ンの強さの上限はどれだけか，再現確率がどれ

だけかということは，なかなか分かりません．

これが高潮の分布です．こうして見ると，カミ

ールは最悪ではなく，カトリーナが最悪だとい

うことが分かります．カトリーナが上陸する前

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Risk Analysis of Coastal Structures

Jeffrey A. Melby, PhD

Simulating Future 
Wave and Water 
Level Climate

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

40 - 50 km~20 kmRadius Max Winds

333 km~183 kmExtent of Winds

92.0 kPa~90.9 kPaMin Central Pressure

212 kph> 317 kphWind Speed

Cat 3 Katrina (2005)Cat 5 Camille (1969)

Camille vs Katrina

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

16.8 m13.4 mMax Observed Significant 
Wave Height

8.5 – 9.1 m along 
Mississippi Coast

7.3 – 7.6 m along 
Mississippi Coast

Maximum High Water Mark

Katrina (2005)Camille (1969)

Camille vs Katrina

US Army Corps
of Engineers Coastal and Hydraulics Laboratory - ERDC

Top 15 Storms by Damage to strike TX, LA, 
MS, AL or NW FL – All Named

Crossing Point



  112 

には，カミールが我々にとって最強のハリケー

ンだと思われていました．今ではカトリーナが

最強のハリケーンとなり，カミールは大したこ

とがないと思われています． 

これが被害で 15 位までのハリケーンです．こ

れらのハリケーンは，アメリカのメキシコ湾沿

岸に上陸したもので，暖流の循環流の上で停滞

しています．均一な分布にはなっていません．

極値分布を描き，1 万年に 1 回なのか，どのく

らいの確率なのかも考えて設計します．結合分

布を考えることもありますが，これではあまり

にも単純で，だめなのです．もっと精緻で，も

っと複雑な定義になるはずです．リスクの定義

は何なのか，潮位のレベルをどうすべきか，波

のレベルをどうすべきか，もっと精緻にしなけ

ればなりません．空間的にどのような違いがあ

るのかは分かっていません．分かっていること

は，リスクがあり，ハリケーンの強度が影響す

る，ということだけです．それだけです． 

 これも中心気圧から見た 10 位までのハリケ

ーンです． 

これは先ほどお話しした，超過確率分布の図

であり，ハリケーンの遭遇確率を示したもので

あります．ピンクが一番高い確率，グレーが一

番低い確率です．ルイジアナで強いハリケーン

の出現確率の高いことが分かります．それに加

えて，様々な確率を変化させる要因があり，元々

確率が低くても様々な要因で高くなってしまう

わけです．しかし，こういった情報は手元に十

分にはありませんので，研究しなければなりま

せん．他の地域についても同じことが言えます．

フロリダ沖合についても，同じことについて検

討する必要があります．これが循環流です．エ

ッジ教授が詳しくご説明下さいました．暖流がカリブ海から北上して，カーブして，ルイジアナ

沿岸を通り，大西洋に流れる．そうすることで，ルイジアナ沿岸には暖流が流れることになりま

す．このような条件で，強いハリケーンの発生する可能性がより高まってまいります． 

 次に，将来についてです．これについては未だ全くリスク解析がなされておりません．やって

いると言うなら，それは口先だけであります．技術者がこういったものを検討するような手法は
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まだ持ち合わせておりません．それを考え出さ

なければならないのです．現在，米国では設計

に考慮する方法を検討しつつありますが，皆様

方も同じ状況かと思います．ここ 30 年間で大西

洋のハリケーンの勢力は 100%増加しておりま

す．1970 年代に強いハリケーンは年 1 個でした

が，今では 18 個です．これははっきりしたトレ

ンドなのでしょうか．米国では強いハリケーン

が 1950 年代にありましたが，その後は少なくな

り，そして最近はまた増えています．これが単

なる繰り返しなのか，それとも長期的なトレン

ドなのか，分かりません．私も分かりませんし，

気象の専門家の方たちも分からないという状況

です． 

 このような状況を踏まえて申し上げたいこと

があります．極値分布については今も検討をし

ているのですが，強いハリケーンには特異的な

物理特性があると思うのです．それを定義しな

ければなりません．その頻度は現に増えている

わけですが，それが永久に増え続けることはな

いと思います．ハリケーンの強さには，現在よ

うやく検討を始めたばかりですが，ホットスポ

ットの強さに上限があるからです．そして，海

面上昇の影響については，少なくとも米国では

設計にまだ取り入れておりません．リスク解析

にどう盛り込んでいくかについては，まだ明確

には定められておりません．また，様々な重要

な調査が行われていますので，その結果を結集

していく必要があると思います． 

【高橋】  有り難うございました．メルビー

さんからは，ワーストケースのハリケーンやそ

れによる波浪や潮位を確率論的に考えることに

ついて，コメントをいただきました．また，技

術者としてさらに研究や調査を進めなければな

らないこと，そして，幅広く色々な学術的な調査を行い，お互いに協力していかなければいけな

い，というご指摘であったと思います． 

それでは，先生方から今色々発表していただいたことについて，付け加えるようなことがあれ

ば，是非追加して下さい．これから 10 分か 15 分ぐらい議論したいと思います．パネリストの先
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生からご意見があればお願いします． 

【磯部】  パネリスト全員に共通だったことは，皆さんがワーストケースに備えることの必要

性を感じており，それに関係するお話をされたということだと思います．専門家の立場から，ハ

リケーンカトリーナにせよ，伊勢湾台風にせよ，ワーストケースとは言えないということから出

発しています． 

 専門家の立場を離れ，市民として高潮に対し自分の住んでいるところが安全なのかということ

を考えてみると，日本語の「安全」と「安心」は少し違う使われ方をされているように思います．

客観的に安全性が確保されていても，感覚的に安心であることが必要で，特に見かけ上だけでは

なく本当に安心して暮らしているという感覚が，住民の方には必要なのだろうと思います．そう

いう立場からすると，ワーストケースに備えるということは，海岸に高潮堤防ができていて，そ

れに守られているのだけれど，万が一それが機能しなかった場合でも，次善の策として他の手だ

ても考えられている．そして，陸側，海側も含めて色々な構造物を造って，二重にも三重にも守

られている．さらに，その守りが破られたときでも，きちんと危険だという情報が伝わり，そこ

に住んでいる人たちが避難できることなのだろうと思います．そういう意味で，社会に対する説

明責任と言われていることが今大事になって来ているわけで，専門的な立場からワーストケース

に備えることは，住民の立場からみても安心を実感できることにつながっていくのではないかと

感じました． 

【高橋】  住民の安心につながるワーストケースとその対策に関する非常に重要なご指摘であ

ると思います．有り難うございます． 

【エッジ】  私は壇上に専門家，科学者という立場で座っているのでしょう．メルビー先生が

最後におっしゃったように，調査や研究がもっと必要なわけです．自己満足のためだけに，我田

引水のために，やっているのではありません．米国政府では研究予算を削減しております．しか

し，ある意味では，カトリーナというハリケーンが来襲したことによって，この分野における研

究に対する関心や興味が高まったわけです．そして，気象学全体に対する関心も高まりました． 

 ただし，もちろん，そのような関心は徐々に覚めてきているわけであります．ですから，一般

の方々に対してもメッセージを発信しなければなりません．一般の方々には，どれくらいこの分

野において研究が行われているのかということについて，是非関心を持っていただきたいと思い

ます．多くの研究が，オランダであれ，日本であれ，米国であれ，連邦政府，中央政府が予算を

確保して進めてられているわけです．最大の台風やハリケーンに対して研究を進める．気象学，

土木，あるいは社会学といった，色々な側面から研究を進める必要があるわけです．物理学の観

点から，そして社会的な影響がどんなものかということについても，研究が進められる必要性が

あるかと思います． 

【高橋】  さらなるコメント，意見は，ございませんでしょうか． 

【ニコルソン】  最後のコメントです．やはり議論を進めなければいけないと思います．壇上

の全ての講演者は意見が一致していると思います．そして，皆様方から大変素晴らしい有意義な

コメントを頂戴したと思います．互いに多くのことを学ぶことができました．今回の会議に参加

することによって色々なことを学んだと思います． 

 最後のお二方のコメントに対してですけれども，技術者でない方々，市民の方々に対し，啓蒙
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活動をしなければならないと思います．例えば，ニューオーリンズの市民は堤防の裏に住んでい

れば安全だと思い込んでいたわけです．本当のリスクがどれぐらいあるのか，決壊する可能性，

危険性があって，決壊したらどんな被害が生じるのかについて，伝えるべきだったと思います．

そして，そのような啓蒙は教育活動を通じて，どの程度の防護性能があるのか，その防護はどう

いう意味合いを持つのか，ということを伝えなければなりません．そして，エッジ先生がおっし

ゃった通り，継続的な研究調査が一般市民の合意の下に進められるべきであると思います． 

【高橋】  まさにこれが論点だと思います．日本では現状の実際の防災レベルがどの程度かを

評価することについても議論が進められています．他にいかがですか．フロアからもご意見いた

だければ有り難いのですが，よろしいですか．高山先生，何かありますか． 

【高山】  1 つは，2004 年の台風 18 号で被災したところに行ったのですが，立派な護岸ができ

たら非常に近くまで人家ができているのですね．そのため，護岸が壊れるとすぐに家も壊れてし

まう．つまり，先ほどもお話があったように，我々は住民に対して，どれだけ危険な情報という

か，「こういうふうになったら，こういうことが起きますよ」という情報をあまり伝えてないので

はないかと思います．構造物ができたら守られているような見かけ上の感覚を市民に与えて，そ

れがどの程度のもので，「こういう状態になったら，こんなことが起きますよ」という危険度を明

確に説明していないというか，出していないのではないかという気がするのです．最近，ハザー

ドマップを描くようになって来てはいますが，例えば，「この程度，伊勢湾台風を超えるようなも

のが来たら，高潮でこんなことが起きますよ．だから，こういうところは危険ですよ．」という情

報を，なかなかきちんとは出せていないのかなと感じています． 

 先ほども安全，安心という話がありましたが，安心というのは，多分市民の側からすると，自

分たちは守られているという意識だと思うのです．ところが，実際には守られていないという可

能性もあって，見かけ上だけ守られていたということが多いのではないかと思います．それだけ

我々は，色々な情報を市民に出していかないといけないのではないでしょうか．それによって，

市民からこうして欲しいという要望が出てくるのではないかと思います．これから我々の技術レ

ベルなり，その辺りのことをきちっと明らかにして，市民にも知らせていくというのが一番重要

だし，こういう状態の守られ方だと困るという意見が出てくれば，我々もまたそれに応じていか

なければならないのかなと感じているのですが． 

【高橋】  どうも有り難うございます．時間が少し過ぎてしまったのですが，最後に堀川先生

から少しコメントをいただければ有り難いのですが． 

【堀川】  ご指名でございますから，感想を若干申し上げようかと思います．私は第一線を退

いた人間であるため，あまり色々な情報には触れておりませんでしたが，今回このシンポジウム

を開催するというご案内をいただき，大変有り難く思っております．皆さん方のお話をお聞きし

て，昔のことを色々と思い出したりいたしました． 

 それは，再三話に出ております，日本では昭和 34 年，1959 年の伊勢湾台風であります．その

直後，私は災害の状況を視察しまして，惨たんたるものであるということが身にしみたわけであ

りますが，昨年のカトリーナの被災状況がテレビで放映され，まことに大きな影響を及ぼした災

害であるということを認識いたしました．そこでの防災について色々な問題も論議されているよ

うにお聞きました．日本では伊勢湾台風の災害を思い浮かべ，その対応に努めてきたわけであり
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ますが，今回，米国でカトリーナの被害があり，調査や研究が進められ，これまでの防災のどこ

に欠陥があったかを色々と考えておられると思いますが，両者の経験をこのような場で交換し合

って，お互いに学ぶことができたということは，大変有意義なことであったと思っております． 

確かに話題に出ておりましたワーストケースというものは，とらえることが大変難しいと思っ

ておりますが，要は市民に対して安全をいかに確保するかということになると思います．最後に

高山教授からお話が出ましたけれど，市民はえてして何らかの防災の施設を造ってもらうと，そ

れによって自分たちは安全になっていると錯覚する可能性があります．そのため，いよいよ土壇

場になるまで避難せず，大きな災害になったという話も聞きましたし，最近では，特に津波に関

連してではありますが，市民は避難する前に NHK からの情報を聞いて，それによって行動をす

るようになってきています．これは大変由々しい問題ではないかと言われております．要は，市

民に対する防災の意識を高めることが非常に大事でありますので，多くの専門家の方々が色々と

検討を進めておられることが大事であり，その結果を市民にいかに伝えていくかが非常に重要な

問題かなと思っているわけでございます． 

 感想を申し上げましたけれども，皆様方の熱心なご討議に対して大変うれしく，敬意を表する

次第でございます． 

【高橋】  先生，どうも有り難うございます．まさにワーストケースを考え，それによって予

測される災害，すなわちワーストケースのシナリオを考えることが非常に重要であり，さらにそ

れを市民に適切に伝えることが重要ではないかと思っております．非常に短い時間でしたが，本

当に有意義なパネル討議となりました．パネル討議の結論としてサマリーを一応まとめて来たの

ですが，私の準備してきたサマリーでは不十分であり，この会議のプロシーディングを作らせて

いただいて，そこに皆さんの意見をまとめさせていただきたいと思っております． 

 本日は皆さん，どうも有り難うございました．これでパネル討議を終わります． 
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［Summary of Panel Discussion パネル討議のサマリー］ 
 

Hurricane Katrina became the most destructive natural disaster in American history. In 

the panel discussion we explored future coastal disaster mitigation focusing on “prepar-

edness for the worst case.” The worst case defined here is a case worse than the current 

design level and anticipated consequences considering huge disasters like the one by 

Hurricane Katrina. 

By making worst-case scenarios we should be able to predict the actual disaster in-

cluding failures of coastal defenses, the necessary evacuation and rescue, and the way 

to restore the affected areas and resources. Governments and citizens should work to-

gether to establish resilient disaster prevention measures by embracing the worst-case 

scenarios. 

The technologies to determine rationally the worst case and to make the scenarios 

should be developed further by collaboration of all engineers and researchers in the 

world. 

ハリケーンカトリーナは米国史上最悪の自然災害をもたらした．パネル討議では，｢ワ

ーストケースに備える｣というサブタイトルのもとに将来の沿岸防災について議論した．

ここで定義するワーストケースは，カトリーナの災害のように巨大な災害でこれまでの

設計レベルをワン・ランク超えるものである． 

 ワーストケースのシナリオを考えることによって，防災施設の被災を含めた実際の災

害の様子や，必要とされる避難や救助，復旧方法などを予測することになる．市民や行

政は，このワーストケースのシナリオを共有することによって協力して粘り強く回復力

の高い防災を確立する必要がある． 
 合理的なワーストケースを決める方法やシナリオの作成技術については，世界の技術者･

研究者が協力してさらに発展させる必要がある． 

 

 

［解説］ 
ニューオーリンズの災害のような大都市の高潮災害が将来発生することはぜひ防ぐべきであり，

巨大な台風･ハリケーンなどの発生や，防災施設の崩壊などワーストケースを想定した対策が必要

である． 

そのためにはまず，合理的な「ワーストケースの外力条件の設定方法」が必要である．ここで

設定する台風あるいは高潮の条件は，現在ある堤防や護岸などのハード対策で想定するレベルよ

り一段高いものであり，これらの施設が破壊して後背地に大きな被害が及ぶものとすべきである．

このレベルを設定するにあたっては，気象学的見地から台風・ハリケーンの理論的な発達限界や

地球温暖化に伴う将来のトレンドを究明する一方で，大地震の後に発生する高潮や高潮と河川洪

水の重畳など，これまで想定して来なかった複合外力にも目を向けていく必要があるだろう． 

次に，この外力によって具体的にどのような災害が発生し，どのように避難し，発生した災害
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からどのように復旧･復興する必要があるのか，ということを予測する｢災害シナリオの作成技術｣

の確立も不可欠である．このシナリオをリアルに描くためには，老朽化した既存構造物の耐力診

断はもちろん，高潮や高波の超過外力や人為的ミスなどこれまで想定しなかった原因による，構

造物の破壊や後背地の浸水を予測する必要がある．そのためには，構造物の変形を照査する技術

に磨きをかけていかなければならない．また，被害拡大、特に人的損失を防ぐためは，粘りの強

い構造物，フェイルセイフを考えた二重･三重のソフトとハードの防災対策，早急な復旧・復興の

ため基本インフラの確保なども有効であり，具体的な手法やこれらを防災計画に生かす方法につ

いて検討する必要がある． 

 ただし，専門家や行政担当者が適切なワーストケースのシナリオを描いたとしても，それが市

民に理解されなければ，シナリオを描いた意味は半減してしまう．専門家や行政担当者は常日頃

から積極的に，自然現象としての台風や高潮の性質，ワーストケースにおいて予測される災害の

具体的な状況をシナリオに基づいて市民に啓蒙する機会を設けるべきである．また，復旧・復興

のシナリオをあらかじめ考えておき，それを市民と行政担当者が共有しておくことも重要である．

そうしたことから，行政的に何をすべきかを市民と話し合うことも可能になる． 

 なお，ワーストケースの選定やそれによる災害の予測などには，技術的に困難な課題が多い．

日本と米国だけでなく世界の技術者や研究者の協力が必要になっている．さらに，技術者・研究

者だけでなく行政や市民も協力して，防災のための具体的な手段を確立していく必要がある． 
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8. おわりに 
 

 2005 年 8 月 26 日，ハリケーンカトリーナは，米国のメキシコ湾沿岸に甚大な高潮・高波災害

をもたらした．ニューオーリンズの市街地が浸水し，メキシコ湾の海岸で橋梁や住宅が無惨に破

壊された衝撃的な映像は，日本でも広く報道された． 

港湾空港技術研究所では，災害直後から米国内の関係者と連絡をとり被災状況に関する情報収

集を行っており，米国土木学会の海岸・海洋・港湾・河川委員会（COPRI）のご厚意により COPRI

が 9 月に派遣した第一次調査隊には，港湾空港技術研究所から高橋研究主監が参加できた．その

調査結果に基づいてさらなる調査が必要であると判断し，10 月には，港湾空港技術研究所，京都

大学防災研究所，国土技術政策総合研究所，沿岸技術研究センターの専門家が「沿岸防災技術調

査団」（団長：高山知司 京都大学防災研究所教授）を組織し，現地調査を実施した．その後も日

本からは土木技術者だけでなく数多くの調査隊が現地を訪れ，様々な角度から調査を行っている．

国土交通省でもこの災害を踏まえ，「ゼロメートル地帯の高潮対策検討会」（委員長：磯部雅彦 東

京大学大学院教授）で今後の対策に対して議論を実施している． 

防災はまず災害を知ることから始まる．限られた防災関係の技術者や研究者が現地を調査して

自らの目に焼き付けるだけでなく，その周りにいるより多くの技術者や行政関係者に災害の実体

を伝えて理解してもらうことが重要である．日本からの調査団の調査結果については，すでにい

くつかの報告会が開催されている．その一方で，米国では災害の直後から組織的な調査が行われ

ており，現地の事情を熟知している米国の研究者・技術者から直接お話をお聞きし，意見や情報

を交換することも重要である．港湾空港技術研究所，沿岸技術研究センター他は，2006 年 1 月に

「第二回国際沿岸防災ワークショップ」を開催し，Harley S. Winer 博士にその時点での最新の情

報について御講演いただいている． 

 今回のセミナーはこのワークショップのフォローアップ会議であり，IPET（米国土木学会等に

よる災害調査タスクフォース）の報告書が 6 月に発行されるタイミングを狙って開催したもので

ある．米国からは COPRI のメンバーである Billy L. Edge 教授，Robert. A. Dalrymple 教授，Jeffrey 

A. Melby 博士，そして地盤工学を専門とする Peter Nicolson 教授，日本国内からは高山知司教授，

磯部雅彦教授，さらに行政担当者として池田直太課長補佐をお招きして，御講演やパネル討議に

御参加いただいた．本セミナーでは，カトリーナ災害のようなワーストケースに備えることの重

要性を再認識でき，半日という非常に短い時間ではあったが，実り多いものであったと思う． 

本セミナーの開催，及びそれに至るまでには，上述した方々を含め数多くの方々にお世話にな

っている．例えば，COPRI の調査団に関しては，特に Nobuhisa Kobayashi デラウェア大学教授，

Robert A. Dalrymple ジョンホプキンス大学教授，Robert Dean フロリダ大学名誉教授, Scott L. 

Douglass 南アラバマ大学教授などからご支援をいただいた．沿岸防災技術調査団の調査でも，米

国陸軍工兵隊の Harley S. Winer 博士や Jeffrey A. Melby 博士に随行していただき，Douglas C. Otto

博士にはメキシコ湾岸の調査に大変なご協力をいただいた．また，本セミナーの開催にあったっ

ては，国土交通省の中尾成邦技術参事官，内村重昭港湾局海岸・防災課長，鈴木 勝港湾局国際

業務室長，梶原康之港湾局海岸企画官，土木学会の濱田政則会長，川嶋康宏副会長，古木守靖専
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務，稲垣 一調査役，東京大学の堀川清司名誉教授，佐藤慎司教授，田島芳満講師，横浜国立大

学の柴山和也教授他，非常に多くの方々にご協力いただき，セミナー前日の米国側参加者による

東京港の高潮対策施設の視察では，東京都港湾局の滝野義和部長，光冨正敏東京港防災事務所長

他にお世話になった．さらに，本セミナーには当初の予定を大きく上回る約 300 名の皆様にご来

場いただき，狭く窮屈な会場の中で長時間，熱心にご静聴，また質疑応答に加わっていただき，

とても実り多いセミナーにすることができた．ここに記して深甚なる感謝の意を表します．最後

に，セミナー実行委員会を支えていただいた，港湾空港技術研究所および沿岸技術開発センター

の各位にも厚く御礼申し上げます． 
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