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空港舗装の維持管理の効率性と計画性の向上のためには，空港面における航空機の日常的な交通状況の

把握が有益と期待される．本稿では，空港面において航空機の位置の把握に用いられるマルチラテレーシ

ョンにより得られる航空機位置情報から算出した航空機の地上走行速度の情報を用いて，羽田空港におけ

る 5 年分の交通量データと舗装の補修工事の記録をもとに，誘導路の交通量と舗装の劣化の関連性につい

て走行速度の影響を分析し，空港舗装の維持管理の計画性向上のための分析結果の活用の可能性について

考察した． 
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1. はじめに 
 
 空港舗装は，アスファルト舗装とコンクリート舗装に

大別される．一般に，補修における長時間の閉鎖が困難

な滑走路や誘導路では，補修の容易さを考慮し，短時間

で施工できるアスファルト舗装が採用されることが多い．

また，エプロンでは，航空機の駐機および給油を考慮し

て，静止荷重に強く，耐油性に優れるコンクリート舗装

が採用されることが多い 1)．アスファルトは粘弾性体で

あるため，航空機の走行における荷重速度により変形係

数が異なる． 
 航空機の地上走行に伴う荷重作用による舗装の劣化や

破損に関しては，誘導路の日常的な交通量を知ることが

有用と考えられるが，従来は，交通量を把握する手段は

主として目視に限られ，また，東京国際空港（以下，羽

田空港と称する）においては，多くの誘導路の存在や風

向きの変化による航空機動線の変更などのため，その交

通動態は複雑であり，詳細に把握することは困難であっ

た． 

 一方，羽田空港の管制運用では，空港面の航空機監視

能力の向上のためマルチラテレーションが導入されてい

る 2)．羽田空港に導入されているマルチラテレーション

は，欧州の性能要件 3)を踏まえて制定された国土交通省

航空局の性能要件に適合する位置精度および検出率を有

する監視システムであり，位置情報の更新頻度は毎秒 1
回（平均），滑走路および誘導路における位置精度は

7.5m以内である．マルチラテレーションによる毎秒の位

置情報は，基本的にすべての航空機について得られるた

め，誘導路の交通量を高い精度で把握することができる．

また，マルチラテレーションにより得られる各航空機の

航跡を十分に平滑化することにより，地上走行速度の把

握が可能である． 
 マルチラテレーションによる航空機の位置情報を活用

することにより，今後の空港計画，設計，管理に有益な

情報が得られると期待される．海外では，ニューヨー

ク・ジョン・F・ケネディ空港およびアトランタ・ハー

ツフィールド空港において舗装管理システムの入力デー

タとしてマルチラテレーションデータの活用が報告され
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ている 4) 5)．また，筆者らの先行研究では，羽田空港の

アスファルト舗装の誘導路を対象として，マルチラテレ

ーションによる交通量，および，舗装の劣化の指標とし

て舗装の補修件数を計測する計測点を設定し，誘導路の

交通量と補修件数の相関を分析した．その結果，交通量

と補修件数にはある程度の相関が見られたが，バラツキ

が大きかったため，交通量以外の地上走行および誘導路

の特徴により誘導路を分類する層別分析の必要性が課題

となった 6) 7)． 
 そこで本稿では，空港舗装の点検・補修等維持管理の

計画的な実施に資することを目的として，羽田空港の誘

導路を対象に，計測点における航空機の地上走行速度の

平均により誘導路を分類し，交通量と補修件数の関連性

の分析を試みた．検討対象は，国が直接管理している A，
B，C滑走路周辺およびエプロン周辺の誘導路とした． 

 
2. 交通量データと補修件数データの作成 
 
(1) 交通量データの作成 
マルチラテレーションデータをもとにした交通量の把

握については，筆者らの先行研究 7)と同じ手法を用いて

交通量データを作成した．すなわち，誘導路の交差点の

周囲，および，長い直線区間の中央に計測点を配置して，

計測点の近傍15m以内を航跡が通過した際に通過1回と

して計上し，計測点における交通量を計測した．設定し

た計測点は，誘導路のアスファルト舗装の箇所全体で

198点であった． 
交通量データは，計測点を航空機が 1回通過する毎に

作成されるレコードの群から構成される．通過日時，計

測点の名称に加え，航跡と飛行計画情報の紐付けから得

られた国内線／国際線の別，航空機の型式，出発便／到

着便の別をレコード項目とした．加えて，本稿では，航

跡が計測点の近傍を通過した際の走行速度をレコード項

目とした．  
交通量の計測に用いたマルチラテレーションデータに

ついては，国土交通省航空局より 2ヶ月あたり 1週間分

のデータの提供を受けている．本稿では，2013年 5月か

ら 2018年 3月までの 5年分，計 210日間のデータを用い

た， 
 
(2) 計測点周辺の補修件数データの作成 
 各計測点における交通量と，計測点周辺における舗装

補修件数との相関について検討するために，補修工事の

範囲が，どの計測点の属する誘導路に何箇所あったかを

整理し，計測点周辺の補修件数データとして作成した．

作成は筆者らの先行研究 7)と同じ要領で行った．すなわ

ち，舗装の劣化の状況を示すデータとして，羽田空港の

舗装の維持管理を行っている国土交通省東京航空局東京

空港事務所施設部から提供を受けた空港舗装の補修工事

の履歴の図面を用いた． 補修工事の図面の抜粋を図-1

に示す．赤，青，紫で示された部分が補修工事の行われ

た箇所である．  
 

 

図-1 補修工事の図面（抜粋） 

  
工事範囲の面積は 1m2未満から数百 m2 まで多岐にわ

たっているが，複数の計測点にまたがるほど大きな場合

が僅かであることから，工事範囲が位置する誘導路の交

通量を代表すると考えられる計測点に補修件数として計

上した． 
補修件数については，計測点の属する誘導路の長さが

数十 m から数百 m と様々であり，計上される補修件数

に誘導路の長さが影響する可能性がある．そこで本稿で

は，計測点ごとに計上した補修件数について，計測点の

属する誘導路の長さ（m）で割って 100 を掛け，誘導路

100m あたりに換算した補修件数を分析に用いることと

した． 
なお， 補修工事のデータについては，2013年4月から

2018年 3月までの 5年分の補修工事の図面データを用い

た． 
 
3.  舗装の劣化への走行速度の影響の分析 
 
(1) データ全体の傾向 
まず，アスファルト舗装の計測点 198点について，交

通量，誘導路 100m あたりに換算した補修件数，平均走

行速度の要約統計量を表-1 に，それぞれのヒストグラ

ムを図-2から図-4に示す．表-1および図-2から図-4に

より，交通量および誘導路 100m あたりに換算した補修

件数はゼロの近くにピークがあり裾の長い分布であるこ

とがわかる．また，平均走行速度は最小値から最大値に

わたって幅広く分布し，22km/h 付近と 32km/h 付近にピ

ークを持つ双峰分布であることがわかる． 
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表-1 交通量，誘導路100mあたりの補修件数，平均走行速度

の要約統計量 

  交通量 
100mあたり

の補修件数 

平均走行速

度(km/h) 

最小値 2  0 11.6 
第一四分位数 370 0 22.0 
中央値 6245 0.6782 27.8 
平均値 9741.3 2.962 28.0 
第三四分位数 17556 3.3333 32.9 
最大値 39048 38.6667 51.1 

 

 

図-2 計測点の交通量のヒストグラム 

 

 

図-3 誘導路100mあたりに換算した補修件数のヒストグラム 

 

 

図-4 平均走行速度のヒストグラム 

 

 次に，計測点における平均走行速度を横軸，誘導路

100m あたりに換算した補修件数を横軸，計測点の交通

量をマーカーの大きさとした散布図を図-5 に示す．図-

5から，速度15km/hから25km/h程度の範囲では，少ない

交通量に対して補修件数が多い傾向となることが観察さ

れた．また，速度 30km/h から 40km/h 程度の範囲では，

交通量が多いにもかかわらず，補修件数が少ない傾向と

なることが示された． 
 

 
図-5 平均走行速度と誘導路100mあたりに換算した補修件数

の散布図（マーカーの大きさは交通量に対応） 

 
 平均走行速度および交通量と補修件数の関連性をより

詳細に見るために，平均走行速度 5km/h ごとに平均走行

速度を区分してデータを分け，箱ひげ図によって補修件

数および交通量の傾向を調べた． 
 平均走行速度 5km/h ごとの補修件数の箱ひげ図を図-6

に示す．箱ひげ図では，箱の下端が第一四分位数，上端

が第三四分位数，箱の中ほどに描かれる横線（赤線）が

中央値を表す．ひげは，第一，第三四分位数によって定

まる，外れ値と見なされない下限および上限を表し，ひ

げの外側にあるマーカーは外れ値を表す． 
 

 
図-6 平均走行速度5km/hごとの補修件数の箱ひげ図 

 
図-6から，誘導路 100mあたりに換算した補修件数に
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ついては，平均走行速度 15km/h 以上 20km/h 未満の範囲

において最も幅広く分布し，次に，平均走行速度30km/h
以上 35km/h 未満の範囲において幅広く分布することが

示された． 
 平均走行速度 5km/hごとの交通量の箱ひげ図を図-7に

示す．図-7 から，平均走行速度 30km/h 未満の範囲では

概ね交通量が少なく，30km/h以上の範囲では交通量が多

いことが示された． 
 

 
図-7 平均走行速度5km/hごとの交通量の箱ひげ図 

 
 図-6 と図-7 の対照から，平均走行速度 15km/h 以上

20km/h未満の範囲では，交通量が少ないにもかかわらず

補修件数が多く，30km/h 以上 35km/h 未満の範囲では，

交通量が多く，また補修件数も多いことが見てとれる． 
 
(2) 走行速度が交通量と補修件数の関連性に及ぼす影

響 
 次に，多くのデータが得られている平均走行速度

15km/h以上 40km/h未満の範囲を対象として，5km/hおき

にデータを分け，交通量と誘導路 100m あたりに換算し

た補修件数の相関を分析した． 
 図-8 から図-12 に，走行速度 5km/h ごとに分けたデー

タにおける計測点の交通量と誘導路 100m あたりに換算

した補修件数の散布図を示し，回帰直線（いずれも切片

が有意とならなかったことから，切片なし回帰）を付し

た． 
 

 
図-8 交通量と補修件数の相関：15km/h以上20km/h未満の計

測点 

 

 
図-9 交通量と補修件数の相関：20km/h以上25km/h未満の計

測点 

 

 
図-10 交通量と補修件数の相関：25km/h以上30km/h未満の計

測点 

 

 
図-11 交通量と補修件数の相関：30km/h以上35km/h未満の計

測点 
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図-12 交通量と補修件数の相関：35km/h以上40km/h未満の計

測点 

 
 図-8 から図-12 を比較すると，平均走行速度が遅くな

るにつれ，回帰直線の傾きが大きくなることが示された．

また，平均走行速度 25km/h 以上の範囲では，交通量が

多いにもかかわらず，誘導路 100m あたりに換算した補

修件数がゼロ件または少数となる場合があることが示さ

れた．  
 
(3) 低速走行となる箇所の特徴 
 図-8 から図-12 において傾向の分かれ目となった

25km/hを境とし，25km/h未満を低速，25km/h以上を高速

として，低速走行および高速走行の計測点を空港平面図

上にプロットした．計測点の交通量を円グラフの大きさ

としてプロットした結果を図-13に，誘導路100mあたり

の補修件数を円グラフの大きさとしてプロットした結果

を図-14に示す． 
 

 
図-13 計測点の交通量の円グラフ表示と平均走行速度による

色分け 

 

 
図-14 誘導路100mあたりに換算した補修件数の円グラフ表示

と平均走行速度による色分け 

 
図-13，14 から、低速走行は主に下記の 2 種類の誘導

路において行われ，図-13 と図-14 の対照から，これら

の箇所においては，少ない交通量に対して補修件数が多

くなっていることが観察された． 
① エプロン出入り口 
② 離陸滑走路の入り口付近 
 
4. 考察 
 
(1)  空港舗装の維持管理・更新計画への活用について 
 空港アスファルト舗装では，緩速走行荷重が集中す

る箇所においてわだち掘れ等の永久変形が生じやすい

ことが知られている 1) 8)．交通量と補修件数の関係への

走行速度の影響について図-8から図-12から示された傾

向は，この知見に対応するものである．また，3.(3)から，

羽田空港の誘導路において，平均走行速度が低速とな

り，補修件数の多い箇所が具体的に明らかとなった． 
 今後，誘導路の点検・補修および更新をより計画

的・効果的に進めていくために，本稿で見出された補

修の多い箇所およびその走行速度による特徴に関する

情報が有益となることが期待される． 
 
(2) マルチラテレーションから得られる諸情報の活用

の可能性 
本稿では，マルチラテレーションから得られる走行

速度の情報を用いて，交通量と舗装の劣化の関連性に

ついて平均走行速度の影響を検討した．このように，

マルチラテレーションで得られる毎秒の航空機位置情

報からは，計測点の通過の検出に限らないさまざまな

情報が得られる． 
本稿で行った平均走行速度による検討では，走行速

度が低速になるほど，少ない交通量で舗装が劣化する
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傾向が示された．よって，それぞれの計測点について，

ある速度未満で航跡が計測点を通過した回数と補修件

数の関連性を調べることにより，3.(3)に示した 2 種類の

誘導路に留まらず，低速の走行が舗装の劣化に及ぼす

影響を検討できると期待される．このような閾値とな

る速度を求めることが今後の課題である． 
また，走行速度のほかに得られる情報として加速度

が挙げられる．図-14 における低速走行の誘導路のうち，

エプロン出入り口と離陸滑走路の入り口付近では，航

空機の地上走行において旋回が行われる．このため，

旋回によるねじりの力が舗装の劣化に影響している可

能性がある．また，離陸滑走路の入口付近では，離陸

待ちの行列における断続的な加減速による力が舗装の

劣化に影響している可能性がある．このような可能性

を検討するためには，走行速度の大きさだけでなく方

向を考慮した上で，航空機の進行方向および横方向の

加速度についても，補修件数との関連性を検討するこ

とが有効になると期待される． 
 

5. 結論 

 
本稿では， 羽田空港のマルチラテレーションデータ

から得られる走行速度の情報を含んだ誘導路の計測点の

交通量データを用いて，誘導路の交通量とアスファルト

舗装の劣化の指標となる補修件数との関連性について，

平均走行速度の影響を検討した． 
アスファルト舗装の誘導路の計測点 198点における平

均走行速度は 11.6km/hから 51.1km/hまでの範囲にわたっ

ており，5km/h ごとにデータを分けて計測点の交通量と

誘導路 100m あたりに換算した補修件数の相関を調べた

ところ，平均走行速度が遅くなるにつれ，交通量と補修

件数の散布図における回帰直線の傾きが大きくなる傾向

が観察された．また，低速走行により補修件数が多くな

った箇所として，エプロン出入り口，離陸滑走路の入口

付近の誘導路が挙げられることがわかった．これは，緩

速走行荷重が集中しやすい箇所においてわだち掘れ等の

永久変形が生じやすいという既存の知見を交通量データ

によって裏付けるものである． 
このように，マルチラテレーションをもとに作成した

誘導路の交通量データは，航空機による荷重の繰り返し

および走行速度による空港アスファルト舗装の劣化の傾

向を把握し，予測につなげていくために有効な手段にな

りうると考えられる．マルチラテレーションを用いた交

通量データにより，劣化の進行の予測ができるようにな

れば，空港舗装の維持管理の計画性の向上につながるこ

とが期待される． 
今後は，マルチラテレーションから得られる航空機の

地上走行における加速度の情報等の導入によりデータの

拡充を図り，空港舗装の点検・補修および更新の時期の

判断を支援するために有益な情報を得るための分析を進

めることとしたい． 
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MULTILATERATION SURVEILLANCE DATA AT TOKYO INTERNATIONAL 
AIRPORT 

 
Izumi YAMADA, Hisae AOYAMA and Futoshi IZU 

 
The information of traffic situation of aircraft in daily operations at airport surface may be useful to 

improve the efficiency and timeliness of maintenance of airport pavements. In this paper, we use the infor-
mation on position and taxiing speed of aircraft, obtained from the aircraft position information per second 
by multilateration surveillance system at Tokyo International Airport. Based on the record of pavement 
repairs, we analyzed the effect of taxiing speed on the relationship between the traffic volume of taxiways 
and the number of repairs, and considered the possibility of utilizing the analysis results to improve the 
planning of maintenance of airport pavement.  
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