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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

 

仙台空港は国から，地震時における緊急輸送・復

旧支援拠点空港として，重要な空港の一つとして位

置づけられ，平成 20年 8月より，空港施設の耐震化

整備が進められている．平成 21 年度において，滑走

路直下のボックスカルバートの沈下予防の為に深層

混合処理杭工（クロスジェット工法）を，滑走路下

の液状化対策として薬液注入工（浸透固化処理工法）

の施工を行なった． 

浸透固化処理工法の施工に当たって，特に，供用

中の飛行場の夜間工事という特性を考慮し，情報化

施工による滑走路面の計測をしながら施工管理を行

った． 

ここでは，滑走路面の変位量の計測による施工管

理を行い良好な施工結果が得られたので報告する． 

    

２２２２．．．．工事概要工事概要工事概要工事概要    

    

 Ｂ滑走路とＡ滑走路の交差部付近で，Ｂ滑走路を

斜めに横断する木引堀ボックスカルバート部の東側

部分を滑走路の液状化防止として浸透固化処理工法

による施工を行った．（図図図図－－－－１１１１ 参照） 

（（（（１１１１））））施工数量施工数量施工数量施工数量（（（（薬液注入工薬液注入工薬液注入工薬液注入工））））    

・施工面積   1,130m2 

・ｴｺｼﾘｶ注入量 1,540m3 

・注入孔数   324 孔（標準ピッチ 2m×2m 格子） 

・注入球数   724 球 

・改良厚さ    0.5～6.7ｍ 

・改良天端高  地下水位+0.5ｍ 

（（（（２２２２））））浸透固化処理工法浸透固化処理工法浸透固化処理工法浸透固化処理工法のののの概要概要概要概要    

浸透固化処理工法は，浸透性のよい薬液（特殊シ

リカ，ゲルタイム 5時間程度）を低圧で注入するこ

とで地下水を排除し，砂地盤内に薬液を永久的にと

どめることができる工法である 1)（図図図図－－－－２２２２参照）． 

 

３３３３．．．．    地表面変位地表面変位地表面変位地表面変位のののの計測管理計測管理計測管理計測管理についてについてについてについて    

    

（（（（１１１１））））管理基準値管理基準値管理基準値管理基準値    

変位量    10ｍｍ（1 日の施工の前後） 

累計変位量 40ｍｍ（工事着手からの累計） 

横断勾配   1.5％以下 

縦断勾配   1.0％以下 

平坦性     凹凸の標準偏差 3.64ｍｍ以下 

   

抄録抄録抄録抄録：：：：国土交通省は，全国にある 13 の地方空港を，地震災害時の緊急物資輸送拠点として定め

た．空港施設の耐震性強化のため，仙台空港は地方空港としては全国初の改良工事を平成 20 年

度より着手した．本工事では供用中の滑走路直下において，滑走路の下を横断するボックスカル

バートの沈下予防および滑走路の液状化防止の為の地盤改良工事を実施した． 

本論文では空港の運用に影響を与えないよう施工するために，情報化施工による滑走路面の計

測と施工管理方法を実施した結果の報告である． 
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仙台空港仙台空港仙台空港仙台空港におけるにおけるにおけるにおける供用中滑走路直下供用中滑走路直下供用中滑走路直下供用中滑走路直下のののの    

情報化情報化情報化情報化によるによるによるによる耐震化施工耐震化施工耐震化施工耐震化施工    

（49）



 

図図図図－－－－１１１１    施工位置図施工位置図施工位置図施工位置図    

 

（（（（２２２２））））施工管理施工管理施工管理施工管理フローフローフローフロー    

注入機械での圧力管理を行い異常がないことを確認

する．上述した変位量の管理基準値の 50%を一次管理

値，75%を二次管理値とした．変位量が一次管理値を超

えた場合は，横断勾配・縦断勾配・平坦性が一次管理

値以内かどうかを確認しながら施工を行った（図図図図－－－－３３３３）． 

（（（（３３３３））））計測管理方法計測管理方法計測管理方法計測管理方法    

 計測にあたっては，滑走路上に 2ｍの格子点を設

置し，注入ポイントより 4.25ｍ以上離れた格子点が

含まれる最小範囲を，デジタルレベルによる高さの

計測を行った．(図図図図－－－－４４４４参照) 

施工日毎に施工前・中・後の高さ計測を行い(図図図図－－－－

５５５５参照)，施工中の変位量（施工中の高さ－施工前の

高さ）並びに 1日の施工による変位量（施工後の高

さ－施工前の高さ）を測定した．また，変位を常時

監視するために，レーザーレベルを使用し 2mm 以上

の変位があった場合は，自動的にブザーによる警報

を鳴らすようにした． 

（（（（４４４４））））施工中施工中施工中施工中のののの計測結果計測結果計測結果計測結果のののの利用利用利用利用    

a)変位量が一次管理値を超えた場合早期確認 

変位量が一次管理値を超えた場合の縦断勾

配・横断勾配はシステムで瞬時に確認でき，滑走

路の安全性を確認しながら施工できた． 

 

図図図図－－－－２２２２    浸透固化説明図浸透固化説明図浸透固化説明図浸透固化説明図    

            

b)施工中の注入圧力へのフィードバック 

変位量が大きくなることが予想されれば，注 

入圧力を下げて（吐出量を下げて）いくらかでも，

変位量が大きくならないようにした． 

c)翌日の作業計画への反映 

当日の変位量をもとに，過大な変位が起こらな

いように留意し，翌日の注入箇所の設定を行った． 

 

４４４４．．．．変位変位変位変位量計測管理支援量計測管理支援量計測管理支援量計測管理支援システムシステムシステムシステムのののの構築構築構築構築    

 

滑走路面の変位を常に把握しておく必要があるた

め，高さ計測した結果より，1 日の変位量・累計変

位量の管理基準値とのチェックおよび縦横段勾配と

平坦性を瞬時に計算する仕組みを構築した． 

 供用中の滑走路直下の施工管理に必要な項目につ

いて以下に述べると共に構築したシステムの概要を

説明する． 

（（（（１１１１））））供用中供用中供用中供用中のののの滑走路滑走路滑走路滑走路におけるにおけるにおけるにおける施工時施工時施工時施工時のののの留意事項留意事項留意事項留意事項    

 本工事は，供用中の滑走路部の施工のため空

港がクローズした 21：30～翌朝 7：30 までに作業が

完了する必要がある． 

また，夜間工事の間も，緊急時に滑走路を使用

する場合があり，決められた制限時間内に撤収が

完了することが求められているとともに，航空機の

安全を確保するために，施工範囲の滑走路が規定

の勾配を超えていないか確認できるよう，変位量は

常に把握しておく必要がある． 

 

 

 

 

注入ホース 

3 玉 

1 玉 

2 玉 

パッカー 
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図図図図－－－－３３３３    薬液注入管理薬液注入管理薬液注入管理薬液注入管理フローフローフローフロー    

 

（（（（２２２２））））システムシステムシステムシステムのののの概要概要概要概要    

  本システムは，デジタルレベルとパソコンとの

接続ケーブルおよび取込プログラム，処理プログ

ラムで構成される． 

a)デジタルレベル 

 (株)ソキア・トプコン社製 SDL30 で，専用のバ

ーコード標尺により計測者による誤差や読み違い

を防止し，ピントを合わせて計測ボタンを押すだ

けの操作で，0.1mm までの計測が行える．  

b)処理プログラム 

Microsoft Excel 2003 を利用し，Microsoft 

Visual Basic で処理プログラムを開発した． 

主な機能を下記に列挙する． 

・ 計測データ取込とシートへの保管 

・ １日の変位量，累計変位量，縦横断勾配，

平坦性の算出 

・ 日毎の報告用シート，計測表の作成 

・ 日毎の現地計測位置図の作成 

・ 累積変位量コンター図 

・ 1 測点の変位履歴グラフ，最大変位量，前日

との変位量差 

 

 

図図図図－－－－４４４４    計測範囲計測範囲計測範囲計測範囲 

 

図図図図－－－－５５５５    1111 日日日日のののの計測頻度計測頻度計測頻度計測頻度 

 

（（（（３３３３））））施工管理値施工管理値施工管理値施工管理値についてについてについてについて    

a) 滑走路面の変位量 

管理項目は，滑走路面の段差，1 箇所当たり 1 日

の変位量と，着工前からの累積変位量とした．1 日の

変位量は，管理限界値を 10mm とした．累積変位量は，

管理限界値を 40mm とした．それぞれ 1 日 3 回の計測

から算出する． 

b) 縦横断勾配 

縦断勾配は 20m 間の勾配とし，横断勾配は 22m 間

の勾配とした．管理限界値は，縦断勾配 1.0％，横断

勾配 1.5％とした． 

c) 平坦性 

平坦性は，決められた基線上の凹凸の標準偏差で

表し，3.64mm 未満とした．プロフィルメータによる計測

が必要であるが，日常管理では，2m 格子の標高値差

を取得することで，代替値とした． 

d)注入ポイントと変位の影響範囲について 

注入ポイントからの距離による変位量を図図図図－－－－６６６６

に示す．注入ポイントで 5mm 以上の変異が起こっ

たケース（440 回の計測において，21 回出現）に

ついて，注入ポイントから 2m，4m，6m はなれた点

における変位量の平均値を示す（注入ポイントで

の変位量を 100%として表している）．変位量の平

均値は，注入ポイントから 4m はなれると，約 40%

程度にまで下がることを示している． 

ただし，滑走路の表層が 40cm あり剛性があるた

め，水圧の影響範囲より広い範囲で外力（水圧）

を受け持っていると考えられる． 
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図図図図－－－－６６６６    注入注入注入注入ポイントポイントポイントポイントからのからのからのからの距離距離距離距離によるによるによるによる変位変位変位変位量量量量  

 

図図図図－－－－７７７７    累計累計累計累計変位変位変位変位量量量量のののの分布図分布図分布図分布図    

    

（（（（４４４４））））施工完了時施工完了時施工完了時施工完了時のののの滑走路滑走路滑走路滑走路のののの健全健全健全健全のののの確認確認確認確認    

累計変位量の分布図について，施工開始後 18 施

工日と 41 施工日の累計変位量の変化を図図図図－－－－７７７７に示

す．施工の進捗とともに変位するエリアが広がって

いる様子がわかる． 

累計変位量の分布のヒストグラムを図図図図－－－－８８８８に示

す．最大の変位量は 18mm で，全ての点において，

累計変位量の一次管理値 20mm 以下の値となった． 

また，局所的な変位はなく，施工後の横断勾配・

縦断勾配・平坦性においても管理基準値を満足した． 

（（（（５５５５））））震災後震災後震災後震災後のののの施工箇所施工箇所施工箇所施工箇所のののの様子様子様子様子 

2011年 3月 11日発生の東北地方太平洋沖地震で

は，本施工箇所においては滑走路への大きな変状は

見られなかったが，地盤改良を行わなかったショル

ダー部から着陸帯にかけて陥没が確認されている．

（図図図図－－－－９９９９参照） 

    

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ    

    

・ 薬液注入による影響は，4m 程度はなれると約

40%まで下がることが分かった． 

・ 滑走路面の変位量にともなう処理を自動処理

するシステムにより，常に緊急事態を想定し

た判断を行うことが出来た． 

 

図図図図－－－－８８８８    累計変位量累計変位量累計変位量累計変位量ののののヒストグラムヒストグラムヒストグラムヒストグラム 

     

図図図図－－－－９９９９    震災後施工箇所付近震災後施工箇所付近震災後施工箇所付近震災後施工箇所付近のののの様子様子様子様子    

・ 滑走路面の累積変位量コンターからは，地盤内

の様子を可視化することができた． 

・ 滑走路面の変位量を踏まえた注入計画を行う

ことで，最大 18mm の変位で施工を終えること

が出来た． 

・ 浸透固化処理工法による地盤改良施工の結果，

滑走路直下の施工において変位量が少ない工

法であることがわかった． 

・ 東北地方太平洋沖地震後でも施設の変状が見

られず有効性が確認できた． 

 

６６６６．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに    

 

地盤改良工事は，地盤内の様子を逐次観察するこ

とが出来ないため，間接的に様々な監視管理項目に

より，施工に伴う影響を把握することが必要である．特

に供用中の滑走路直下の工事においては，航空機

の安全を最優先で守ることが重要であるため，限られ

た時間内で最善の判断をする必要があったため，情

報化施工を駆使した施工を行った． 

結果的に，滑走路面の変位量から様々な対策を実

行し，無事故無災害で施工を終えることが出来た． 

本報告が，引続き行われる空港の耐震工事の施工

管理の参考となれば幸いである． 
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