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わが国では、地震のみならず台風や豪雨、火山の噴火等による大規模な災害が発生している。空港

は災害時、緊急支援物資の配送拠点や緊急医療活動の後方支援基地としての活用が位置付けられてお

り、広域防災拠点の一つとなっている。2011年に発生した東日本大震災では、1空港に 1日 100機を超

える航空機が集中し、空港面の混雑や駐機スペースの不足が課題となった。その際、誘導路や誘導路

横のグラスエリアを臨時駐機スペースとして活用するなど災害時の特殊運用で対応した。このように

大規模災害時では、平常時の空港運用とは異なり、本来使えるはずの誘導路が利用できないことによ

る空港面での混雑やそれに伴う滑走路手前での多数の出発機の離陸待ち行列が発生することが予想さ

れる。本研究では、過去の大規模災害の記録や災害時の復旧計画を参考に空港面運用シミュレータを

用いて災害発生直後を想定した空港運用シミュレーションを行い、予想される問題点等について考察

を行った。 

 

Key Words : airport surface, multi-agent simulation, large-scale disaster 
 

 

1．はじめに 

 

大規模災害時、多くの空港では、緊急支援物資の配送

拠点や緊急医療活動の後方支援基地としての活用が位置

付けられており、広域防災拠点の一つとなっている。

2011年に発生した東日本大震災では、発災直後から消防

防災ヘリや自衛隊機などあらゆる運用主体の航空機が被

災県周辺の空港に飛来し、救命救助、人員輸送、物資輸

送、情報収集などの活動を行った。これら航空機の活動

拠点は空港であることが多いが、発災直後は航空機の飛

来が集中するため、駐機スペース不足、航空燃油不足、

支援物資の滞留、関係機関間の情報共有・連携不足など

の問題が生じた 1)。 

その際、誘導路や誘導路横のグラスエリアを臨時の駐

機スペースとして活用するなどの災害時の特殊運用で対

応した。このように大規模災害時には、平常時の空港運

用とは異なり、本来使えるはずの誘導路が利用できない

ことによる空港面での混雑やそれに伴う滑走路手前にお

ける多数の出発機の離陸待ち行列が発生することが予想

され、処理容量の低下が考えられる。本稿では、空港面
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運用シミュレータを活用した検討状況について紹介し、

大規模災害時における空港面で発生する課題について考

察を行う。 

 

2．東日本大震災時の空港における課題 

 

(1) 航空機の集中による課題 

東日本大震災時、被災県に近い花巻空港、山形空港、

福島空港には発災直後より多くの航空機が飛来した。そ

の数は、花巻空港、福島空港では 1日に 100機を超える

着陸回数であった。これは、平常時の 10 倍以上に匹敵

し、震災直後の着陸機集中の激しさを伺うことができる
2)。さらに特徴としては、通常は旅客機等の固定翼機が

中心の中、消防・防災ヘリ、警察ヘリ、ドクターヘリ、

海上保安庁機、自衛隊機、米軍機、民間小型機、民航旅

客機など、急増する回転翼機の運航を含めたあらゆる主

体の航空機の運航支援をする必要がある。例えば

W.Kodaro et al. 3)は、回転翼機と固定翼機の混在下におけ

る空港運用方法と容量に関する分析を行っており、固定

翼機が増加すると滑走路の処理容量は大きく低下すると

指摘している。 

被災県空港は空港自体が被災地域内にあり、空港自体

の被害や余震が続く中、通常と比べて極めて多くの離着

陸機を処理しなければならない状態であったといえる。 

 

(2) 駐機スペース不足による課題 

1空港に平常時の 10倍以上の着陸数があると空港施設

面で大きな課題の一つになるのが空港エプロン等の駐機

スペースである。東日本大震災時、被災県空港である、

花巻空港、山形空港、福島空港では、どこも通常時に使

用する駐機スペースでは足りず、様々な工夫により駐機

スペースの確保を行った。 

花巻空港では、図-1 のような配置を行った。特に滑走

路東側の平行誘導路に自衛隊機を駐機させることで、多

くの航空機に対応した。山形空港では、平行誘導路がな

いため、固定翼機用の 5番スポットにも回転翼機を駐機

させ、小型機用等のエプロンにおいても最大 4機まで駐

機できるようにし（図-2 参照）、既存のエプロンを最大

限利用できるように配慮を行った。福島空港では、花巻

空港同様に平行誘導路に消防ヘリや自衛隊機等を駐機さ

せるとともに、一部のヘリにおいてはグラスエリアに駐

機させるなど多数の航空機の駐機に対応した（図-3 参

照）。荒谷ら 2)が示している着陸回数と比較すると、駐

機スペースの不足により空港における航空機の処理能力

が制限されている様子が伺え、運航実績を超える空港利

用ニーズがあったものと想像される。 

 

 
図-1 東日本大震災発生後の花巻空港の 

駐機スペースの使用方法2) 

（出典：国土交通省の写真に基づいて加筆） 

 

 

図-2 東日本大震災発生後の山形空港のエプロン使用方法4)  

 

 

図-3 東日本大震災発生後の福島空港の 

駐機スペースの使用方法2) 

（写真出典：国土交通省の写真に基づいて加筆） 

 

3．大規模災害時における空港面運用シミュレータ

の活用 

 

2 章で述べたとおり、大規模災害時、空港の処理能力

は、回転翼機と固定翼機の混在や駐機スペースの不足等

により、処理能力が通常よりも低下することが考えられ

る。そこで、山田ら 5)が開発した空港面の航空機の動き

を模擬するシミュレータ（図-4 参照）を活用した空港の
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処理能力の算定を行っていくこととする。 

空港面運用シミュレータは、個別の航空機をエージェ

ントとし、平常時の空港運用の混雑状況を再現したもの

である。これまでに成田空港や関西空港等における固定

翼機の処理能力の検証等に活用された事例がある 6)。本

稿では、大規模災害時用への対応として、固定翼機、回

転翼機の混在する繁忙な滑走路運用、駐機場外における

駐機、空港内の施設間の地上走行等を模擬できるように

改良した。これにより、自治体ごとの被災想定や救援計

画に基づいた空港運用に対応する検討を行っている。詳

しくは発表時に説明を行うこととする。 

 

 

図-4 空港面シミュレータの概要図 

 

4．大規模災害時を想定したシミュレーション 
 
(1) シミュレーションの設定 
大規模災害時において空港ではどの程度航空機の受入

れが可能なのかを事前にシミュレータにより把握するた

め、本稿では高知空港を対象として、改良した空港面運

用シミュレータを用いて南海トラフ地震を想定したシミ

ュレーションを行った。 

 高知空港は「南海トラフ地震における具体的な応急対

策活動に関する計画（令和元年 5 月改正）」7)。におい

て「航空機用救助活動拠点」に位置付けられており、災

害対策活動を行う航空部隊のヘリベースにも指定されて

いる。 

高知空港の施設の概要として、滑走路は 2,500ｍ×45

ｍ、駐機場は7バースである（図-5参照）。高知空港は

南海トラフにより発生する津波の規模で空港全体の南東

部で 5.0m～10.0m 最大浸水深が想定されるが、空港施設

の被害の想定では、緊急輸送の拠点として必要となる滑

走路2,000m、誘導路およびエプロンでの耐震性（レベル

2 地震動）は確保されていることから、地震動により構

造物が被災する可能性は低いと考えられている。また、

地震発生後、空港の制限区域北西端は津波が発生しても

浸水しないエリアとされるため、航空機（3 機程度）が

避難して滑走路上に配置することも想定されている（図

-6参照）。 

 

 

図-5 高知空港全体図8) 

    

 
図-6 高知空港最大浸水深分布図9) 

 

 

図-7 緊急支援物資・人員等輸送受入れ機能の確保 

（回転翼・固定翼機）のための復旧施設10) 
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シミュレーションは災害発生直後を想定して、高知空

港における地震・津波に対応する避難計画・早期復旧計

画（図-7参照）を参考に駐機場の配置や空港内の航空機

の走行制限等を設定した（図-8参照）。 

シミュレーションのシナリオ（以下、シナリオ）は過

去の大規模災害である東日本大震災（2011 年 3 月 12 日

の 1日分）の花巻空港における航空機の駐機数（図-9参

照）等空港運用を参考に、以下の空港の運用を想定して

出現する航空機数を表-1、各駐機場の使用状況について

は図-10のように作成した。 

 
 

 

図-8 シミュレーション画面 

 

① 駐機場所（23箇所） 
・小型・中型回転翼機用：エプロン内に 12 箇所

（ヘリパッドを含む）、高知空港隣接施設に 3 箇

所 
・大型回転翼機用：エプロン内に4箇所 
・固定翼機用：エプロン内に4箇所 

② ヘリパッド（2箇所） 
③ 走行および駐機禁止エリア 

空港内の一部（滑走路の一部、誘導路 T-2、T-4
およびT-6）は走行および駐機に使用しない。 

④ 運用に関する制限等 
・回転翼機の離着陸は滑走路あるいはヘリパッド

を使用する。 
・固定翼機の出発の場合は滑走路端から滑走路へ

進入、到着機は滑走路端に接続する誘導路から離

脱する。 
⑤ その他の条件 

・前日から駐機している航空機は小型・中型回転

翼機10機とする。 
・航空機の走行方向等が特定されている場合は、

その方向に従って走行する（図-7参照）。 
 

  

 

図-9 東日本大震災時の花巻空港の駐機数（2011年3月12日）11) 

 

表-1 シナリオに出現する航空機数 

     

 

 

図-10 各駐機場の使用状況 

 

大規模災害時に救急・救助、消防、捜索等で主に活躍

するのは回転翼機であり、回転翼機は通常有視界飛行方

式（VFR：Visual Flight Rule）で飛行しているため飛行の

時間帯としては日の出から日没までとなる。参考とした

3 月 12 日も日の出が 6 時頃、日没が 18 時頃であり、こ

の時間帯に空港の駐機数が変化していることから多くの

航空機の離着陸が行われていることがわかる。また、一

部この時間帯を外れて離着陸が行われたと考えられるの

は物資輸送などを行った固定翼機である。固定翼機は計

器飛行方式（IFR：Instrument Flight Rule）で飛行すること

が多いため、時間帯や天候にあまり左右されずに飛行で

きる。ただし、固定翼機は回転翼機に比べサイズが大き

いことから、駐機場も固定翼機用の場所を別途確保する

必要がある。 

以上のことから、天候については VFR で飛行できる

程度を想定し、離着陸数が多くなる時間帯（13 時、15

時、17 時頃）に空港内の混雑するシナリオとした。そ

の際、航空機は駐機場と滑走路間の走行途中に待機する
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2011/03/12駐機数@花巻空港

固定翼機 回転翼機

⾼知空港 出発機 到着機

⼩型・中型回転翼機 59 63

⼤型回転翼機 2 1

固定翼機 9 9

TOWING 9

Time
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S1 S〜M Heli
S2 S〜M Heli
S3 S〜M Heli
S4 S〜M Heli
S5 S〜M Heli
K S〜M Heli
J S〜M Heli
I S〜M Heli
H S〜M Heli
F S〜M Heli
L1 L Heli
L2 L Heli
L3 L Heli
L4 L Heli

10 固定翼
11 固定翼
12 固定翼
13 固定翼

H1 Heli Pad
H2 Heli Pad
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14:05 15:12
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JA119X17:11

HNT91519:23

22:42 23:12

JA961615:35

：固定翼機
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上記以外：⼩型・中型回転翼機
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ケースでは走行時間が増加することが予想される。その

ため、走行時間がどの程度増加しているか、交通状況に

どのような影響を及ぼしたか、滑走路の使用方向による

違いなどをシミュレーション結果から検討した。 

 

(2) シミュレーション結果 
シミュレーションは一つのシナリオ（1 日分）を用い

て、風向きによって滑走路の使用方向が異なる 2つの滑

走路運用（Runway 14運用およびRunway 32運用）でそれ

ぞれ 1回ずつ行った（図-8参照）。 

駐機数の遷移を図-11に示す。 

 

 
図-11 駐機数の遷移（30分ごと） 

 

 シミュレーション結果から各航空機の滑走路～駐機場

間の走行時間により空港内の混雑を表すこととした。出

発機は各駐機場から滑走路端まで、到着機は各滑走路進

入端から各駐機場まで、を途中に待機することなく走行

できた場合に必要となる時間を基準時間として算出した。

また、シミュレーション結果より各航空機の走行時間を

算出した。出発機については駐機場から出発した時刻、

到着機については滑走路進入端を通過した時刻によって

30分毎に累計し、基準時間を基に比率を求めた。 

図-12（ Runway 14運用時）および図-13（ Runway 32運

用時）に出発/到着機数（棒グラフ）および基準時間と

走行時間の比率を求めたもの（折れ線グラフ）を示す。 

 ピーク時の30分あたりの離着陸回数は11回/30分であ

り、滑走路およびヘリパッドの処理容量としては特段の

問題は発生しなかった。 

出発/到着機がほぼ基準時間と同じ時間で走行できる

場合（グラフの右軸 100％近辺）は走行途中で待機等が

なかったことを意味する。図-12および図-13より、同じ

シナリオを実行した場合でも滑走路運用の違いによって

走行時間に差が出ることがわかる。特に、Runway 14 運

用時の15:00～15:30あるいは17:00～17:30では出発機の走

行時間が基準時間の約 3倍になっている。その理由とし

て以下のことが考えられる。 

 

 

図-12 出発/到着機の基準時間と走行時間の比較（Runway 14

運用時） 

 

 

図-13 出発/到着機の基準時間と走行時間の比較（Runway 32

運用時） 

 

① 滑走路の一部が運用できないことにより到着機の

占有時間が異なる。Runway 14 運用時、回転翼機

は、誘導路T-4およびT-6が通行できないため、最

短でも誘導路T-3での離脱となることが考えられる

（図-14参照）。（一方、Runway 32運用時、回転

翼機は、滑走路端から進入し誘導路T-2で離脱する

ことが可能である。） 
 

 

図-14 誘導路T-4が使用できない場合の例 
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② 到着機は着陸後誘導路T-3経由で駐機場に向かうが、

駐機場を出て滑走路に向かう出発機も同じ誘導路

T-3 を経由するため、出発機は到着機が駐機場に入

るまで駐機場内での待機を強いられる（図-15 参

照）。 
③ 到着機が続いて着陸する場合、出発機が続いて離

陸する待機場所や迂回するための誘導路を考慮す

る必要があり、空港面が混雑する。 
 

 

 

図-15 誘導路T-2およびT-4が使用できない場合の走行の例 

 

 

5．考察 
 シミュレーション結果より、以下のような運用におけ

る問題点等を考察した。 

・本シミュレーションでは、駐機場を増やすためにヘリ

パッド（図-8参照）も一時的に駐機する場所として使

用したが、ヘリパッドは誘導路 A-2および A-3に設置

されているため、航空機や車両の走行に支障をきたす

可能性がある。また、滑走路端を使用して離着陸する

固定翼機などの走行には迂回が必要となるが、迂回経

路が確保できない場合も発生する。また、走行経路に

滑走路が含まれるなど他の航空機の遅延等の原因とな

り得る（図-16 参照）。高知空港においてはグラスエ

リアでの駐機について回転翼機の重量に耐えられる強

度があると考えられることから、想定している駐機数

によってはグラスエリアでの駐機もシミュレーション

に設定して行うことにより現実的なシミュレーション

となる。 

 

 
図-16 固定翼機の迂回例 

 

・エプロン内に固定翼機用のスポット 4箇所を設定し、

矢印の方向に航空機を走行させるようシミュレー

ションを行ったが、これらのスポットの使用頻度

が上がると駐機している航空機のために出発でき

ない航空機が発生する状況も起こり得る（図-17 参

照）。固定翼機用の駐機場においては図-18 に示す

ように短い距離で転回させて走行させたが、この

ケースに関しては現地担当者への確認が必要であ

る。 

 

    

 

図-17 固定翼機用の駐機場と走行方向 

 

    

 
図-18 シミュレーションでの走行への対応 

 

 

・本シナリオでは飛来する固定翼機を自衛隊機のみと仮

定し、固定翼機用・大型回転翼機用など駐機場の分類

は資料 10)に基づいて設定した。固定翼機より多数飛来

すると想定される回転翼機の駐機場については大型あ

るいは小型・中型のみの分類で設定しており、それぞ

れの回転翼機の所属や飛行目的別には分類しなかった。

大規模災害時には、ドクターヘリのような回転翼機の

駐機場について救急車両や先導車両の制限区域立ち入

りゲートからの動線も考慮して設定することも今後の
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課題となる。 

また、本件で対象とした制限を受けた空港面において、

以下の対策は、空港運用の効率化に繋がる。 

・ヘリパッドでの駐機時間を最小限に抑えて走行を妨げ

ないことで混雑緩和の可能性に繋がる。 

・東日本大震災時の花巻空港の例（図-1参照）などから、

滑走路の両側に駐機場があることにより滑走路への出

入り口を増やすことで混雑の緩和も期待できる。 

 

6．おわりに 
 

大規模災害時において空港面で発生すると想定される

課題について紹介し、空港面運用シミュレータを活用し

た検討状況について述べた。大規模災害時、他県からの

航空機の多くが被災県およびその周辺の空港へ飛来する

ことが想定されている。回転翼機と固定翼機の混在や駐

機場外での駐機など、大規模災害発災直後はイレギュラ

ーな空港運用が想定され、空港本来の処理能力を発揮で

きない可能性が考えられる。特に陸上、あるいは、海上

の緊急輸送ルートが確保されるまでは、航空機による空

からの救助活動が重要な役割を担う。 

本稿では、高知空港について高知県の具体的な応急対策

活動に関する計画等を参考に災害復旧段階におけるシミ

ュレーションを設定し、過去の大規模災害時の航空機運

用を参考にしたシナリオを作成し、シミュレーションを

行った。その結果から制限された空港運用における航空

機の駐機や走行に関する問題点等を考察した。今後もさ

らに現地担当者への調査を行い、洗い出した問題点の対

策やシミュレーション条件などの設定を変えて、大規模

災害時用に、駐機場外における駐機、空港内の施設間の

地上走行等を模擬できるようにシミュレータの性能向上

を行い、事前にどの程度の大規模災害時に空港が処理能

力があるのかを検討していく予定である。 
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