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空港における機能性SMA舗装の現地試験について 

―冬期の就航率改善を目指して― 
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      冬期航空路線の就航率は、空港周辺の悪天候及び滑走路路面状況の影響を受けて低 

下しやすい。積雪寒冷地の空港では、雪氷路面に対して十分な除雪体制で対応してい 

るが、様々な降雪状況に起因する欠航や遅延が、利用者の利便性を損ねている。 

      新千歳空港では、着陸の可否を判断する滑走路の摩擦係数向上を目的に、舗装材料 

の適用可能性についての試験を誘導路で実施中であることから、現地試験の経緯と試 

験結果の中間報告、さらに今後の採用に向けた方向性について報告する。 

 

キーワード 就航率改善、冬期路面対策、すべり摩擦係数、舗装材料 

 

はじめに 

 

新千歳空港では冬期（12～2 月）においても毎日

約４万３千人の人々が航空路線を利用しており、

日々約３００便の旅客機が時間帯により異なっては

いるが、図-1 に示すように１時間に概ね２０便程

発着している。 

そして、冬期における航空路線の就航率は近年約

９７．６％（平成 20～22 年度平均）であり、かな

りの悪天候でないかぎりは、冬期でも欠航に至る場

合は少なくなっている。 

ただし、残り２．４％には新千歳空港の悪天候等

に起因する欠航が含まれており、５０便以上が連続

して欠航する日が例年２or３日程発生している。 

大部分の利用者は、決まった行程の中で予定どお

りに航空機が利用できることを求めている事から、

たとえ期間の就航率が１００％近くても、利用した

い時間帯が突然利用できなくなることは、利便性を

損ねることとなっている。北海道開発局では、雪の

ない地方と同様なサービスを利用者へ提供すること

を目指すことから、土木施設建設時の工夫によりこ

のような状況を解決する方法を検討している。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 新千歳空港時間帯別発着便数 

１．目指す効果 

 

航空機は２００㎞/hr 以上の速度で滑走路に着陸し、

長さの限られた滑走路上で２０km/hr 位まで減速する

ため、滑走路が雪や氷で滑り車輪のブレーキが効かな

い状況では着陸が困難になり、表-1 に示す VERYPOOR

の評価時は着陸が禁止される。 

そこで、空港では従来より除雪とスイーパー、さら

に凍結防止剤散布により滑走路のすべり摩擦係数が確

保できるような対応をしてきているが、除雪作業中は

離着陸ができないので、新千歳空港のように発着便数

が多い空港では除雪実施時間が運航ダイヤへ影響を与

えてしまう。 

そのため、空港の維持管理を行っている東京航空局

では除雪方法の工夫と作業努力により、新千歳空港の

長さ 3,000mで幅 60mの滑走路除雪の対応として、従

来約５０分かかっていた作業を平成１９年度頃より１

回約３０分（路面チェック１０分を含む）で終了でき

るように改善した。 

本検討では、さらに舗装材料の改善による路面のす

べり摩擦係数向上効果により、湿潤な降雪による除雪

作業の繰り返し（１回の除雪で摩擦係数が UP しない

場合）や、降りしきる雪のために繰り返される除雪作 

 

表-1 ブレーキングアクション（ＳＦＴ） 

 

 

 

 

 

 

路面状態 ブレーキングアクションの呼称 摩擦係数

  GOOD ： Ｇ 0.40 以上 

  MEDIUM TO GOOD ： ＭＧ 0.36～0.39

雪氷路面 MEDIUM ： Ｍ 0.30～0.35

  MEDIUM TO POOR ： ＭＰ 0.26～0.29

  POOR ： Ｐ 0.20～0.25

  VERY POOR ： ＶＰ 0.19 以下 



Nakamura Tomoya,Higasidate Masaki,Hiiro Naruhiko 

 業の回数減少により、欠航便が減少して就航率が向上

することを目指している。 

なお、滑走路のすべり摩擦係数向上は、着陸の可否

を判断する横風制限値緩和の効果もあり、制限緩和に

よる欠航回避も期待できる。新千歳空港の場合は、年

間を通して横風が少ない立地条件であることから件数

は少ないが、効果はあると予想される。 

 

 

２．現地試験に至った経緯 

  

本報告で検討している機能性ＳＭＡ舗装は、図-2に

示すように表面のきめが粗いという特性により、少雪

時や湿潤な降雪時に、従来舗装よりもすべり摩擦係数

の向上が期待されている。 

 機能性ＳＭＡ舗装の空港舗装への適用性に関する調

査は、開発者である寒地土木研究所と合同で行うとと

もに、委員会等による学識研究者の方々による審議、

助言をいただきながら進めており、表-2に示すように

平成１７年度以後の釧路空港場周道路の試験及び室内

試験の結果から、従来の空港舗装より耐久性やすべり

摩擦係数に関して各項目で優れていることが確認 1)さ

れている。 

そこで、滑走路での使用に向けた次の検討段階とし

て、当事業所では以下の２つの課題に対して新千歳空

港での現地試験を行っているところである。 

①滑走路と同等な計測によるすべり摩擦係数向上効

果の確認。（釧路空港場周道路の試験及び室内試

験の結果は、従来舗装と比べて良好であるが、実

際に滑走路で計測されている方法と異なるため） 

②航空機の荷重に対する耐久性確認。（室内試験結

果による耐久性は、従来舗装の値より良好なので

問題ないと予想されるが、実荷重による試験結果

がないため） 

 

 

３．現地試験施工 

 

１）試験舗装箇所の選定 

  試験舗装実施箇所の選定については、機能性ＳＭＡ

舗装上を航空機が通行するのが初めてであることを考

慮し、使用頻度が一般的である箇所の誘導路改良事業

で実施するという基本方針のもと、以下の２つの条件

から判断し、Ｄ１誘導路の図-3 に示す箇所において

図-4の断面により平成２１年度に施工した。 

①滑走路のすべり摩擦係数計測と同様に計測車が走

行できる箇所。 

②従来舗装との差を確認するため、自然条件がほぼ

同様な箇所で同時期に従来舗装と併せて施工し、 

同時試験により経年変化の差も確認できる箇所。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 機能性SMA舗装の構造と表面 

 

表-2 密粒度アスコンとの性能比較（既往） 

      
調査項目 調査方法 確認済事項 

舗装表面の粗さ サンドパッチング
密粒度アスコン(20F)より粗い舗装路

面である。 

舗装のすべり抵

抗性評価 

ＤＦテスター、ＳＦ

Ｔ 

密粒度アスコン(20F)よりシャーベッ

ト、ブラックアイスに対して大きい評価

である。 

耐摩耗性の評価
チェーンラベリン

グ試験 
密粒度アスコンと同程度である。 

耐流動性の評価
ホイールトラッキ

ング試験 
密粒度アスコンより優れている。 

ブリスタリング抵

抗性の評価 
加圧透水試験 

密粒度アスコンと同程度の透水係数

であるが、高粘度バインダーを用い

ているため高温時における活荷重載

荷時の変形量が小さく、空隙を維持

しやすいことから抵抗性が強い。 

凍結融解抵抗性

の評価 

チェーンラベリン

グ試験 
密粒度アスコンより優れている。 

耐久性の評価 

スパイク(チェー

ン)ラベリング試

験、据えきり試験

密粒度アスコンより優れている。特に

据えきり試験における骨材の飛散抵

抗性に優れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 試験舗装施工箇所 

モルタル空隙骨材 アスファルト

中下部
（緻密で耐久
性に優れる）

上部
（適度な凹凸
を有する）

表
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厚
（
4
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）

出典）寒地土木研究所



Nakamura Tomoya,Higasidate Masaki,Hiiro Naruhiko 

 

２）試験計画 

試験舗装の検討ケースは、従来舗装（第１区間：改

質Ⅱ型＋グルービング）、機能性ＳＭＡ舗装（第２区

間：改質Ｈ型＋グルービング）、同舗装（第３区間：

改質Ｈ型）の３区間とする。なお、試験は材料対比が

主目的であるが、グルービングなしの場合の可能性に

ついても確認するために第３区間を追加している。 

現地試験項目として、耐久性に関しては供用後一定

期間ごとの目視調査、すべり摩擦係数に関しては、

図-5に示すＳＦＴ（SURFACE FRICTION TESTER）及びＤ

Ｆテスターによる計測とし、ＳＦＴの評価においては

ブレーキングアクションを使用する。 

ＳＦＴによる計測位置は、航空機のメインギヤの影

響ありなしを考慮し、図-6に示すようにセンターから

左右５．５ｍ及び１０ｍ位置の４測線とし、計測速度

は新千歳空港の雪氷滑走路での計測に合わせて６０㎞

/hrで実施する。 

 

３）ＡＳ配合検討 

  機能性ＳＭＡ舗装は、従来の空港舗装機能に表面の

粗さという仕上がりも求める事から、以下の２点に留

意して表-4の配合で施工している。 

① 最大粒径１３mmの使用 

従来の２０mm ではきめが必要以上に粗すぎて安

定度が低下するため１３mmとしている。 

② 突固め回数を５０回管理として配合検討 

空港舗装の場合、航空機荷重による締め固め効果

から、従来７５回管理が適当とされてきたが、本

試験施工では空隙率確保のため５０回管理とし、

高性能バインダーにより補っている。そういった

観点からも試験施工箇所の経過観察を実施する。 

 

 

４．試験結果 

 

１）すべり摩擦係数 

試験舗装施工直後の平成２１年度及び翌２２年度冬

期におけるＳＦＴによる計測は、計１２日間にわたり

２４回調査した。 

その結果、表-5 に示すように路面状態が SLUSH（水

分を十分含んだ雪）の時が３回あり、表-6 及び図-7

に示す例のように、その全てにおいて従来舗装より機

能性ＳＭＡ舗装のブレーキングアクションが２or１ラ

ンクアップした。一方、その他の路面状態では、積雪

時に１回のみ２ランクアップした例以外は、顕著な差

は認められなかった。 

また、ＤＦテスターによる現地計測結果では図-8に

示すようにブラックアイスの状況ですべり摩擦係数向

上効果が確認できた。 

 

 

        

 

 

 

 

図-4 試験舗装の構造 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 ＳＦＴ搭載計測車と計測状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 試験舗装におけるＳＦＴ計測箇所 

 

表-4 各試験区間の配合 
      

試験目的 第１区間（共通仕様書） 第２・３区間（検討会）

骨材の最大粒径 20mm 13mm 

バインダ 改質Ⅱ型 改質 H 型 

突き固め回数 75 回 (75 回) 50 回 (50 回) 

マーシャル安定度 11.34KN (8.80KN 以上) 8.32KN (5.0KN 以上) 

密度 
2.391g/cm3         

(2.35g/cm3 以上) 
2.324g/cm3 

空隙率 4.0% (2～5%) 5.4% (3～7%) 

飽和度 75.2% (75～85%) 71.6% (65～85%) 

フロー値[1/100cm] 30 (20～40) 34 (20～50) 

動的安定度 － 
5,730 回/mm       

(3,000 回/mm 以上) 

きめ深（ｻﾝﾄﾞﾊﾟｯﾁﾝｸﾞ法） 0.4mm 1.57mm (1.0mm 以上) 
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R10m車線 R5.5m車線 L5.5m車線 L10m車線

SLUSH

（従来舗装・グルービング有） （機能性SMA・グルービング有） （機能性SMA・グルービング無）

↑GOOD

↓VERY POOR

第1区間　　　第2区間 第2区間　　　第3区間

μ＝0.31
（MEDIUM ）

μ＝0.44
（GOOD）

μ＝0.44
（GOOD）

μ＝0.48
（GOOD）

表-5 ＳＦＴによる計測回数 

  ※【 】内数字がランクアップ回数 

 

表-6 ＳＦＴ計測結果によるランクアップ状況 
気象条件等 第 1区間 第２区間 第３区間

ＳＦＴ車   

走行時間 
天候   

気温   

降雪量 

路面 

状態 

積雪量 

路温度

摩

擦 

係

数 

BA 

摩

擦 

係

数 

BA

摩

擦

係

数

BA

2 月6 日   

16:10～

16:17 

乾雪   

-8.1℃ 

1cm 

積雪 － 
0.31  

   
M 

0.42 

G 0.33 M

2 月22日 

23:25～

23:39 

みぞれ

1.4℃   

0cm 

SLUSH 
4mm  

-0.7℃

0.31  

  
M 

0.44  

G 0.48 G

2 月23日 

00:11～

00:23 

みぞれ

雪  

0.4℃   

1cm 

SLUSH 
10mm 

0.9℃

0.24  

  
P 

0.31 

M 0.27 MP

2 月23日 

04:29～

04:43 

曇   

1.8℃   

0cm 

SLUSH 
7mm 

0.9℃

0.26  

  
P 

0.27  

MP 0.23 P

  ※ BA ：ブレーキングアクション（SFT） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 ＳＦＴ計測によるランクアップ結果例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      図-8 ＤＦテスター現地計測結果 

２）耐久性 

試験舗装施工箇所は、国際線ターミナルと滑走路を

結ぶ主誘導路として１日に約２０便が通行しており、 

写真-1 のように各試験区間の舗装面に目立った異

常は認められていない。 

 

 

 

  第１区間         第２区間        第３区間 

    写真-1 各表面の状況（H23.8.3撮影） 

 

 

５．まとめ 

 

平成２１及び２２年度の現地試験結果より、デー

タの蓄積は限定的であるが、試験目的に対しては以

下のとおり良好な結果が得られている。 
①滑走路と同等な計測方法によるすべり摩擦係数向

上効果が確認された。 

特に本研究で有効と期待している、舗装路面が

SLUSH の状況においては、ブレーキングアクショ

ンのランクアップが認められた。 

さらに、ＤＦテスターによる現地計測結果より

ブラックアイスの状況においても、すべり摩擦係

数向上効果が確認された。 

②航空機荷重に対する耐久性については、目視観察

の結果、現時点では問題のないことが確認された。 

 

 

おわりに 

 

すべり摩擦係数確認調査は、路面状態が偏らない

ように各種気象条件で行ってきているが、データ数

が依然少ないため、今後も様々な路面状態での調査

を行いデータの蓄積を行っていく必要があるととも

に、機械除雪と合わせて機能向上が図れる舗装とし

て、以下の項目についても意識した検証が必要と考

える。 

①少雪の場合には除雪作業なしでも着陸可能なすべ

り摩擦係数が確保しやすい舗装。 
②１回の除雪で着陸可能なすべり摩擦係数が確保し

やすい舗装。 
③凍結防止剤の効果が持続しやすい舗装。 

なお、現在の試験施工箇所は誘導路であり、スイ

ーパーで十分に路面を仕上げる滑走路とは除雪方法

が少々異なることから、誘導路における機能性ＳＭ

Ａ舗装の耐久性確認後には滑走路での試験施工によ

る効果の検証が必要と考える。 
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測定した状態 第 1 区間 第 2 区間 第 3 区間 

DRY 7 5 5 

WET 3 4 4 

積雪 8 9【1】 6 

SLUSH 3 3【3】 3 

ICE 0 1 4 

除雪直後 3 2 2 

合計 24 24【4】 24 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


