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積雪寒冷地の空港では，冬期間，滑走路の路面状態が雪氷等によるすべり摩擦係数の低下より，航空機

が着陸できない状況が発生し，利用者の利便性を低下させている．滑走路のすべり摩擦抵抗の改善を目的

に，舗装表面が粗面である機能性 SMA に着目し，滑走路用の表層用混合物としての適用性について室内試

験や試験施工を行い検討した．室内試験，および試験施工の結果，機能性 SMA は，路面状態がスラッシュ

やブラックアイス時にすべり摩擦係数の改善効果が見られた．また，積雪寒冷地特有の凍結融解や耐久性

等を評価する室内試験においても空港用の標準表層混合物である密粒度アスコン(20F)と比較し，同等以

上の性能を有し，空港舗装における冬期路面対策の一手法として，効果があることが確認された． 

 

Key Words： cold snowy region, airport, measures against snowy/icy winter runway,  
high-performance stone mastic, coefficient of friction, 

 
 

1．はじめに 
 
 積雪寒冷地の空港では，除雪作業を実施しても継

続的に降り続く雪や路面の凍結等の影響により航空

機が着陸できない状況が発生し，利用者の利便性を

損ねている．これは，滑走路の路面状況が凍結，ス

ラッシュ，および積雪状態であれば，路面の摩擦係

数が小さくなるため，航空機の着陸に必要な制動距

離が長くなるためである． 

北海道内空港の路線就航率（就航便数／計画便数）

は各空港の立地条件により異なるが，冬期間以外は

約99％となっている．一方，冬期間には80％以下ま

で低下している空港もあり，この空港では欠航原因

の概ね4割が滑走路の路面状況に関係するものであ

る． 

表-1 に空港管理者が滑走路利用可否の判断材料

となるブレーキングアクション（推定ブレーキ作動

状況）の分類１）を示す．すべり摩擦係数が 0.25 以

下の POOR の条件では，路面状況により航空機は離

着陸禁止の場合が発生する．また，スラッシュの路

面状態では，ある一定の厚さを超える路面状態であ

れば，航空機は離着陸禁止となる．更に，離着陸の

判断は航空機荷重や航空機が受ける横風の風速によ

っても滑走路利用の可否が異なる． 

冬期路面対策の実施により，すべり摩擦係数が改

善された場合，路面状態の評価も上がることから，

横風制限値や重量制限値が緩和され，航空機の就航

率が向上する可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本文では，舗装表面が粗いアスファルト混合物で 

ある機能性 SMA に着目し，滑走路の冬期路面対策と

して検討した室内試験結果，および釧路空港の場周

道路で実施した試験施工の結果について述べるもの

である． 

 

2．室内試験における機能性 SMA の評価 
 
機能性 SMA は図－1 に示すように，舗装表面が粗

く，舗装体内部が緻密で安定性に優れたアスファル

ト混合物である．機能性 SMA に使用するアスファル

表－1 ブレーキングアクションの分類 

路面状態 ブレーキングアクションの呼称 滑走路の摩擦係数

GOOD 0.40以上
MEDIUM TO GOOD 0.36～0.39

MEDIUM 0.30～0.35
MEDIUM TO POOR 0.26～0.29

POOR 0.25以下

雪氷路面

骨材 空隙 アスファルト Asモルタル

図－1 機能性 SMA の断面図 
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トは，ポリマー改質アスファルト（Ⅱ型）を使用し

た事例もあるが，空港施設の重要性も考慮し，ポリ

マー改質アスファルト（H 型）を使用した．機能性

SMA は舗装表面に粗いきめを有していることから，

積雪寒冷地における道路の冬期路面対策として検討

され，ブラックアイスの路面状態における効果等が

報告２～４）されている．また，多くの施工実績を有す

る混合物である．一方，排水性舗装も機能性 SMA と

比較し，同等以上の粗いきめを有しているが，積雪

寒冷地では除雪車等による顕著な骨材の剥離が報告
５）６）されていることから，航空機の安全運行に支障

が発生する懸念がある．以上の理由から，耐久性に

優れ，粗いきめを有する機能性 SMA を用い，空港舗

装における冬期路面対策の検討を行った． 

(1) 試験項目 

室内試験を行う舗装の種類は，機能性 SMA と空港

の基本施設（設計荷重：LA-4 以上）７）に用いられて

いる密粒度アスコン（最大粒径 20mm）と比較し，滑

走路において一般的に施工されているグルービング

の有無の条件を加えて試験を実施した．なお，配合

設計については，試験舗装を実施する釧路空港で使

用する配合と同一とした． 

試験項目は，冬期間の安全運航の確保として必要

な機能に対する評価，および耐久性に対する評価を

実施することを前提に，表－2のとおりとした． 

試験は冬期間のすべり摩擦係数の改善や凍結抑

制効果を確認するために，供試体に氷膜を作製後，

DF テスターを使用したすべり摩耗係数の計測や氷

着引張強度試験を実施した．また，耐久性の評価と

しては，凍結融解試験，走行試験，および据え切り

試験等を行った．  

 

(2) 室内試験結果 

a) 耐摩耗性  

耐摩耗性の評価を行うため，チェーンラベリング

試験を実施した．試験条件として，試験温度-10℃，

試験時間 1時間 30 分，クロスチェーンを使用し，チ

ェーンラベリング試験８）を実施した．表－3 にチェ

ーンラベリング試験結果を示す．空港舗装において

は，規格値はないが，国道の規格値 1.3cm2以下と比

較すると，規格内に収まっている．今回の試験結果

からは，機能性 SMA と密粒度アスコン(20F)を比較す

ると，グルービングの有無にかかわらず同程度の耐

摩耗性を有していることが確認できた． 

b) 耐流動性 

 空港舗装では，動的安定度の基準はないが，耐流

動性の評価を行うため，ホイールトラッキング試験
８）を実施した．表－3 にホイールトラッキング試験

結果を示す．ホイールトラッキング試験は，試験温

度 60℃，試験時間 60 分，輪荷重 686±10N の条件で

実施し，道路用の舗装と同じ方法を用い評価した． 

機能性 SMA はポリマー改質アスファルト(H 型)を

使用しているため，軟化点やタフネス・テナシティ

ーに優れ，高温時に変形しづらい性質を有する．そ

のため，変形量が小さく，動的安定度が大きい結果

となった．この試験結果から，機能性 SMA は密粒度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

アスコン(20F)と比較して高い耐流動性を示し，航空

機荷重による舗装表面の骨材の移動も少ないと考え

られる． 

c) 舗装路面の粗さ 

舗装路面の粗さの測定方法としてサンドパッチン

グ法９）により比較した． 

図－2 に試験結果を示す．機能性 SMA と密粒度ア

スコン(20F)を比較すると，機能性 SMA はきめ深さが

大きく，粗面化された舗装である．また，ホイール

トラッキング試験装置を用い，試験室温度 60℃，供

試体全面に走行荷重を 50 回走行した条件において

も，きめ深さは密粒度アスコン(20F)より優れ，活荷

重による影響を抑え，きめ深さの品質を長期的に確

保する耐久性が，密粒度アスコンに比べて優れてい

る． 

d) すべり抵抗性 

舗装路面の種類によるすべり抵抗の評価を行うた

めに，回転式すべり抵抗器(以下，DF テスター)を使

表－2 室内試験の試験項目 

試験項目 試験目的 試験方法

舗装調査・試験法便覧（第3分冊）
試験温度60℃
舗装調査・試験法便覧（第1分冊）
サンドパッチング法
トラバース前後（走行回数50回）
試験温度60℃

・湿潤状態
・ブラックアイス、氷板
氷膜（塗布量30g)を7層，各供試体に作製後，各
層毎にDFテスターにより測定する．DFテスター
は，グルービングが無いケースを行う．

NIPPO試験方法
試験温度60℃
舗装調査・試験法便覧（第3分冊）
150KPa　24H、500KPa 24H
舗装性能評価法別冊を準拠
鋼球は使用しない．
舗装調査・試験法便覧（第3分冊）
凍結融解後(300サイクル～＋4.5℃～-18.5℃)，
チェーンラベリング試験による摩耗量，および凍
結融解による増加空隙率の比較を行う．

舗装調査・試験法便覧（第3分冊）
スパイクラベリング試験機を用い，500回，1000
回，1500回，2000回走行後のサンドパッチングに
よるきめ深さ，グルービングの角欠け．骨材の飛
散量の計測を行う．

舗装調査・試験法便覧（第1分冊）　回転式すべり抵抗測定器
による動的摩擦係数の測
定

すべり抵抗の評価

据え切り試験 骨材の飛散抵抗の評
価

舗装調査・試験法便覧（第3分冊）
往復チェーン型・クロスチェーン使用

ラベリング試験 耐摩耗性能の評価

ホイールトラッキング試
験

耐流動性の評価

砂を用いた舗装路面のき
め深さ測定

路面の粗さの評価

走行試験 耐久性の評価

加圧透水試験 ブリスタリングに対
する抵抗性の評価

氷着引張強度試験 氷の付着力

凍結融解試験 凍結融解の耐久性
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図－2 舗装路面のきめ深さ 

表－3 室内試験結果 
機能性SMA 機能性SMA 密粒度アスコン 密粒度アスコン

グルービング無しグルービング有りグルービング無しグルービング有り

マーシャル試験

安定度 (KN)

飽和度 (%)

フロー値 (1/100cm)

空隙率 (%)

ラベリング試験 (cm2) 1.28 1.15 1.11 1.22
ホイールトラッキング試験 (回/mm) 10500 9000 180 162
加圧透水試験 (cm/s) 1.9*10-7 － 1.2*10-6 －
氷着引張強度試験 (MPa) 0.48 0.48 0.53 0.49

※括弧内は規格値

5.56(5.0以上) 10.21（8.8以上）
69.2（65-85）
34（20-50）
6.1（3-7）

80.2（75-85）
26（20-40）
3.2（2-5）
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用し，すべり摩擦係数を測定８）した．試験は室内で

作成した 40cm×40cm×5cm(縦×横×厚さ)の供試体

を用いて実施し，氷膜を作製するために 1 層当たり

30g の水を塗布し，供試体を作製した．氷膜は 7 層

まで作製し，-10℃の低温室内で試験を実施した．1

層当たりの氷膜厚さは約 0.2mm 程度であり，5 層で

1mm 程度の厚さとなる．氷膜と氷版の区分では 1mm

未満が氷膜であり，1mm 以上が氷版と区分１０）され

ている．尚，グルービングを施工した供試体による

DF テスターによる摩擦係数は，測定できないため，

試験を実施していない． 

図－3 に密粒度アスコン(20F)の試験結果を示す．

氷膜 1 層目のすべり摩擦係数は，回転速度 10～

20km/h の条件下で，0.25 以上，回転速度 30km/h 以

上は 0.25 以下となっている．氷膜 2層目から 7層目

は，0.1 以下の小さなすべり摩擦係数を示している．

一方，図－4に機能性SMAを用いた供試体における，

氷膜を7層まで塗布したDFテスターによるすべり摩

擦係数の試験結果を示す．氷膜 3 層目までは，時速

60km/h 以下のすべり摩擦係数は 0.25 以上確保され

ている．5 層目以降の 1mm 以上の氷版では，きめ深

さが氷で覆われる影響により，密粒度アスコン(20F)

と同程度のすべり摩擦係数を示した．尚，湿潤路面

のすべり摩擦係数が氷膜 1～3 層目より小さい理由

は，作製直後の供試体であるため，舗装表面のアス

ファルトに含まれるオイル分等の影響と推察される． 

 舗装表面のアスファルトに含まれるオイル分等の

影響を排除する目的で，舗装表面をショットブラス

トした供試体に同様な試験を実施した．試験結果を

図－5 に示す．舗装表面のアスファルトが落ち着い

たことやきめ深さが更に粗くなった影響から，湿潤

路面のすべり摩擦の上昇し、湿潤と氷膜の路面条件

におけるすべり摩擦係数の関係は妥当な結果が得ら

れた． 

以上の結果から機能性 SMA はブラックアイスの路

面状態においては，密粒度アスコン(20F)と比較し，

すべり摩擦係数の改善効果が確認された． 

e) 骨材飛散抵抗 

骨材の飛散抵抗を評価する目的で，据え切り試験

を実施した．試験条件を表－4 に示す．試験はアス

ファルト混合物の表面上を所定の接地圧，およびゴ

ム硬度を有するソリッドタイヤを旋回運動させ，車

輪の沈下量（以下，剥奪深さ）を測定し，混合物の

骨材飛散抵抗性を評価する試験である．また，試験

温度は路面の最高温度を考慮して 60℃とした． 

図－6 に据え切り試験結果を示す．密粒度アスコ

ン(20F)と機能性 SMA を比較すると，機能性 SMA はグ

ルービングの有無に関係なく剥奪深さが小さく，機

能性 SMA の骨材飛散抵抗が優れていることが室内試

験結果から評価できる．また，舗装表面にグルービ

ングを有する供試体は，グルービングを施工してい

ない供試体と比べて，やや低い骨材飛散抵抗性を示

し，グルービングの舗装表面の施工は骨材飛散抵抗

をやや低下させている結果となった． 

f) ブリスタリングに対する抵抗性 

 空港舗装では，ブリスタリング現象が北海道の空 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

港でもみられること１１）１２）から，加圧透水試験５）

を行い，アスファルト混合物の透水係数を算出した．

試験結果を表－3に示す．機能性 SMA，および密粒度 
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図－3 すべり摩擦係数(密粒アスコン) 
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図－5 すべり摩擦係数(ショットブラスト) 

表－4 据え切り試験の試験条件

条件

300mm×300mm×50mm
(縦×横×厚さ)

686±10N

628KPa

角度 90°

回数 2,000回

周波数 0.3Hz

寸法
200mm×50mm×15mm
(直径×幅×厚さ)

硬度 JIS硬度78±2（60℃）

60℃

旋回条件

試験輪

試験温度

項目

供試体寸法

輪荷重

接地圧
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アスコン(20F)の透水係数は，ブリスタリング現象を

防止するための目安となっている 1×10-7(cm/s)以

上１３）を確保している．また，表－3 に示す室内配

合でも目安値とされる空隙率 3%以上を確保してい

る．そのため，現地の配合設計を適切に行えば，ブ

リスタリング現象を抑える配合は可能であると考え

られる．また，ポリマー改質アスファルト(H 型)は

ストレートアスファルトやポリマー改質アスファル

ト(Ⅱ型)よりも軟化点が高いことからブリスタリン

グ対策としても有効と推察される． 

 

g) 路面の氷着力 

 氷着引張強度試験は，鋼製治具の試験面に接着し 

た不織布に水を含ませた後，氷点下の雰囲気温度に

おいて供試体表面に氷着させる．その後，油圧式引

張試験機を用いて垂直方向の氷着強度を測定するこ

とによって，路面の氷着力を評価１４）するものであ

る．なお，今回の試験では鋼球は使用していない． 

表－3 に試験結果を示す．表面の粗いきめを有し

ている機能性 SMA は密粒度アスコン(20F)と同等程

度の氷着強度を有しており，密粒度アスコン(20F)

に比べて，舗装表面の氷が剥がれづらいことはない

と考えられる．また，今回の試験は-10℃の条件下で

実施し，急速に不織布が冷却したため，グルービン

グの排水効果による影響は少なく，グルービングの

有無による条件の差は，生じなかったと考えられる． 

h) 凍結融解の耐久性 

凍結融解試験８）はコンクリートの凍結融解試験

(JIS A 1148)に準じて試験を実施した．凍結融解試

験は，+5℃～-18℃の凍結融解を行い，凍結融解の 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サイクルの時間は 3 時間に設定し，凍結融解のサイ

クル数は 300 サイクルとした． 

 凍結融解に対するアスファルト混合物の耐久性を

確認するために，凍結融解後に，チェーンラベリン

グ試験を実施した．また，凍結融解による体積膨張

の影響を把握するため，凍結融解後の増加空隙率を

計測した．図－7 に凍結融解試験後のラベリング試

験結果を示す．機能性 SMA はグルービングの有無の

条件に拘わらず，摩耗量が小さく，凍結融解に対す

る抵抗性が高いことが分かる．また，供試体を目視

観察すると密粒度アスコン(20F)は凍結融解によっ

て，脆弱になった箇所は，ラベリング試験により供

試体に剥離した溝が見られるが，機能性 SMA には，

そのような破損形態は見られない． 

 図－8 に凍結融解試験前後の空隙率，および増加

空隙率を示す．密粒度アスコン(20F)の凍結融解試験

前の空隙率は 3％程度であるが，凍結融解後は 3～4%

程度の空隙率の増加が見られる．供試体を目視観察

すると，グルービング有りの供試体は，グルービン

グ無しの供試体と比べ，凍結融解の影響が大きく剥

離した箇所が見られる．グルービング有りの供試体

は，グルービングの施工の影響により，グルービン

グの断面部がアスファルトで被膜される量が少なく

なり，水分が滲入しやすいためと考えられる．機能

性 SMA の増加空隙率は，0.3～0.5％を示し，凍結融

解による空隙の増加は少ない．供試体を目視観察す

ると凍結融解による影響は殆ど見られず，良好な状

態の供試体である．この要因は，機能性 SMA に使用

しているポリマー改質アスファルト(H 型)が，骨材

の把握力が優れ，凍結融解に作用する抵抗力が高く，

増加空隙率に差が生じたと考えられる． 

i) 長期的な耐久性 

 走行試験は，機能性 SMA の長期的な耐久性を評価

するため，スパイクラベリング試験機を使用し，試

験を実施した．走行試験は走行タイヤにタイヤチェ

ーンを装着させ，耐久性の試験を実施した．試験温 

度は-10℃，走行回数は 500，1000，1500，2000 回の

条件で実施した．尚，輪荷重は 5t に調整しており， 

道路用の活荷重が載荷可能な試験装置である． 

走行試験後の骨材飛散量を図－9 に示す．機能性

SMA は密粒度アスコン(20F)と比較し，走行回数が増

加するに伴い，骨材飛散量に明確な差が生じ，骨材

飛散量が少ない．この試験結果から機能性 SMA は低 

図－6 据え切り試験 
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図－7 凍結融解試験後のラベリング試験 
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図－8 凍結融解試験(増加空隙率) 
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温下の条件でも密粒度アスコン(20F)と比較して，耐

久性に優れていることが分かった．ただし，グルー

ビング有りの供試体は，グルービング無しの供試体

と比較すると，耐久性をやや低下させる試験結果と

なった． 

 図－10 に走行試験前後のグルービングの角欠け

と欠損深さの推移を示す．密粒度アスコン(20F)は，

機能性 SMA と比べて，走行回数が増加するに伴いグ

ルービングの上幅が大きくなり，角欠けが進み，走

行回数が 2000 回になるとグルービングの溝がほぼ

無くなり，グルービングの幅の寸法が計測出来ない

ため欠測した．機能性 SMA は角欠けの破損に対する

耐久性が密粒度アスコン(20F)と比べ高いことが分

かる． 

 

３．試験施工による機能性 SMA の評価 
 
機能性 SMA の現地での評価を行うため，釧路空港

の場周道路を用い，試験施工を実施した．試験施工

の工区割りは，室内試験と同様に機能性 SMA と密粒

度アスコン（最大粒径 20mm）の比較評価の実施を前

提とし，グルービングの有無の条件を加え，表－5

に示す工区割りとした．なお，1 工区の施設延長に

ついては，航空局で滑走路の路面管理に使用してい

るサーブ・フリクション・テスター（以下，サーブ

車）１４）による路面摩擦係数の測定の際に一定区間

の直線距離を必要とすることから，L=90m とした． 

 

(1) 試験施工の調査項目 

試験施工の調査項目は，冬期路面対策としての効

果に対する評価を実施することを前提とし，表－6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に示すとおりとした．なお，航空機の安全運転確保

の観点から除雪車による骨材飛散の目視確認も実施

したが，調査した時期の降雪量も少なく，除雪車の

出動回数も少ないため，全ての工区において，骨材

の飛散等は確認されなかった． 

 

(2) 調査結果 

a) 舗装路面の粗さ 

試験はセンサきめ深さ測定装置９），およびサンド

パッチ法９）で舗装表面のきめ深さを評価した．試験

結果を表－7 に示す．どちらの評価方法でも機能性

SMA が密粒度アスコン(20F)に比べて粗いきめを有

していることが分かる．なお，これらの数値は釧路

空港で使用した材料で室内試験を実施した数値と近

似した値を示した． 

 

図－11 すべり摩擦係数(DF テスター) 
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表－5 試験施工の工区割り 
混合物の種類 使用するバインダー 備考

１工区 密粒度アスコン（20F） ストレートアスファルト グルービング有り

２工区 密粒度アスコン（20F） ストレートアスファルト グルービング無し

３工区 機能性ＳＭＡ ポリマー改質アスファルト(H型) グルービング有り

４工区 機能性ＳＭＡ ポリマー改質アスファルト(H型) グルービング無し

図－9 走行試験(骨材飛散量) 
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表－6 試験施工の調査項目 
調査項目 調査目的 備考

センサきめ深さ測定装置を
用いた舗装路面のきめ深さ
測定

砂を用いた舗装路面のきめ
深さ測定方法

回転式すべり抵抗測定器に
よる動的摩擦係数の測定

施工後のすべり摩擦係数を
測定し，施工後のすべり抵
抗を評価する．

調査時期としては

・ブラックアイス
・圧雪
・スラッシュ
・その他

路面のきめを測定し，舗装
路面のテクスチャを評価す
る．

気象条件の把握

サーブ車によるすべり摩擦
係数の測定

すべり摩擦係数を測定し，
機能性ＳＭＡの冬期路面対
策としての効果を確認す
る．

冬期路面の路面状態の調査
除雪後の路面の調査を行
い，路面の乾燥状況や路面
の変化状況を確認する．

図－10 走行試験(グルービングの角欠けと欠損深さ) 
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表－7 路面の粗さ測定 

機能性SMA 密粒度アスコン

センサきめ深さ測定装
置を用いた舗装路面
のきめ深さ測定

0.55mm 0.30mm

砂を用いた舗装路面
のきめ深さ測定方法

1.31mm 0.45mm
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b) DF テスターによるすべり摩擦係数 

DFテスターにより測定したすべり摩擦係数９）の試 

験結果(測定速度 60km/h)を図－11に示す．試験結果

からは，機能性 SMA が密粒度アスコン(20F)と比べて，

シャーベット，ブラックアイスの路面状態において，

すべり摩擦係数 0.1 程度の改善効果が見られる．湿

潤時のすべり摩擦係数が施工後に比べ増加した原因

は，車両や除雪車による舗装路面への影響，および

舗装表面のアスファルトに含まれるオイル分の減少

等が原因と推察される．なお，釧路空港内での現地

調査では，立ち入り可能な時間帯が制約され，調査

期間中にブラックアイスの路面状態が確認されなか

ったため，釧路市内のアスファルトプラント構内で

人工的にブラックアイス路面を作製し，計測した結

果を掲載した． 

C) サーブ車によるすべり摩擦係数の評価 

 空港管理者が滑走路の利用の可否を判断するため

にサーブ車を用いて路面摩擦係数を測定する時は，

測定速度を 60km/h 以上で行うこととしている１５）．

しかしながら，今回の調査では，釧路空港構内の幅

員の狭い場周道路であることから，安全性も考慮し

た測定速度で実施した．  

図－12 にサーブ車によるすべり摩擦係数を示す． 

走行速度は 10km/h～40km/h の速度範囲で，10km/h

毎に，すべり摩擦係数を測定した．乾燥路面，湿潤

路面，氷板路面，および圧雪路面では，すべり摩擦 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

係数の差は見られない．一方，スラッシュの路面状

態において，グルービングを施工した機能性 SMA は，

密粒度アスコン(20F)と比較し，0.1～0.4 程度の顕

著な差が生じた結果となった．また，グルービング 

を施工していない機能性 SMA は，スラッシュ 5mm，

時速 40km/h の条件下で密粒度アスコン(20F)と比較

し，すべり摩擦係数に差がみられた． 

 スラッシュの条件下にグルービングを施工した機

能性 SMA の摩擦係数の改善効果は，グルービングに

よる排水効果と舗装表面の粗いきめ深さの相乗効果

によるものと推察される． 

釧路空港の現地調査では，ブラックアイスの路面

状態が確認できず，サーブ車による計測ができなか

ったが，過去の調査結果１６）や DF テスターによる調

査結果から判断すると，ブラックアイス時にもすべ

り摩擦係数の改善効果を有していると推察される． 

d) 冬期路面の路面状態の調査 

 試験施工区間における冬期間の路面状態を目視観

察した結果を以下に示す． 

写真－1 に密粒度アスコン(20F)の路面状況を示

す．手前がグルービング無しの区間，奥側はグルー

ビング有の区間である．グルービングの無い区間は，

雪解けの水がそのまま路面に伝わって流れ，路面が

滞水により光沢している．一方，グルービングが施

工された区間は，グルービングの排水効果により， 

図－12 すべり摩擦係数(サーブ車) 
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路面の滞水による光沢は見られず，排水効果が確認

された． 

写真－2 に機能性 SMA のグルービング有，グルー

ビング無しの区間を示す．機能性 SMA の路面状態は，

表面の粗面化により，少量の融雪水の場合は，グル

ービングの有無の条件に拘わらず滞水は見られない．

しかしながら，写真－3 に示すように路面に多量の

融雪水がある場合は，グルービングの施工されてい

ない工区の路側部には路面の滞水箇所が発生し，光

沢した箇所が確認できる．このように表面の粗いき

め深さだけでは，多量の融雪水が発生した場合は，

対応できない場合がある． 

写真－4 はスラッシュの融解過程におけるグルー

ビングを有する機能性 SMA とグルービングの無い密

粒度アスコン(20F)との比較を示す．機能性 SMA は，

密粒度アスコン(20F)とは異なり，舗装表面は滞水に

よる光沢が見られない．このように，排水効果と粗

いきめ深さが要因となって，サーブ車によるスラッ

シュの条件下において，すべり摩擦係数の測定結果

に差が生じたと推察される． 

以上の結果から，機能性 SMA を空港の基本施設に

使用する場合は，グルービングを併用して使用する

ことが望ましいと考えられる． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．まとめ 
 

室内試験結果，および釧路空港の現地試験の結果，

以下の知見が得られた． 

 

(1) 室内試験による機能性 SMA のきめ深さは，密粒

度アスコン(20F)と比較し，粗いきめ深さを有し，

高温時に促進載荷させた条件でも，きめ深さが

保持できる． 

(2) 室内試験による機能性 SMA は，ブラックアイス

の路面状態に対し，舗装の粗面化による影響に

より，すべり摩擦係数の改善効果がみられる．

一方，氷膜が厚くなると，きめ深さが無くなり

効果が見られないことから，氷板に対しては効

果が見られない． 

(3) 据え切り試験結果では，機能性 SMA は高温時の

条件における骨材飛散抵抗性は高く，夏季にお

ける据え切りによる骨材飛散抵抗性は，密粒度

アスコン(20F)と比べて優れている． 

(4) 凍結融解作用による混合物の耐久性は，密粒度

アスコン(20F)と比較し，機能性 SMA は耐久性に

優れている． 

(5) 走行試験の結果，低温下においても機能性 SMA

は，密粒度アスコン(20F)と比較し，高い耐久性

を有している． 

写真－1 密粒度アスコン(グルービングの有無)

 密粒度アスコン（グルービング有） 

密粒度アスコン（グルービング無） 

写真－2 機能性 SMA(グルービングの有無) 

 
機能性ＳＭＡ（グルービング有）

機能性ＳＭＡ（グルービング無） 

写真－3 機能性 SMA(融解期) 

 
路面の滞水箇所 

写真－4 密粒度アスコンと機能性 SMA 

 

機能性ＳＭＡ（グルービング有） 

密粒度アスコン（グルービング無し） 
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(6) 現地調査結果から，機能性 SMA は密粒度アスコ

ン(20F)と比べて，スラッシュやブラックアイ

スの条件下において，すべり摩擦係数の改善効

果が見られる．しかしながら，舗装表面を覆う

圧雪，氷板については，効果は見られない．ま

た，機能性 SMA のすべり摩擦係数の改善は，グ

ルービング工法を併用した方がより効果的で

ある． 

(7) 冬期の路面状態を目視観察した結果，グルービ

ングの無い機能性 SMA は，路面水が多いと，滞

水が生じる場合がある．一方，機能性 SMA や密

粒度アスコン(20F)にグルービングを施工した

ものは，路面の排水効果が良好である． 

(8) 空港基本施設の安全管理上から判断すると，す

べり摩擦係数の改善効果，および気温低下に伴

う再凍結防止の観点から，機能性 SMA は排水効

果を有するグルービングを併用した工法が望ま

しいと考えられる． 

 

５．おわりに 
 
室内試験，および現地調査結果から機能性SMAは，

積雪寒冷地における空港の冬期路面対策の一手法と

して効果が確認された．滑走路コンディションが悪

いことにより遅延や欠航が生じると，後続便へも連

鎖するため，ダイヤグラムが1日中乱れることがある．  

北海道の空港を代表する新千歳空港の場合では，冬

期であっても1日約5万人の旅客利用があるなかで，1

日に10数便の遅延が発生するのは度々あることであ

り，これらの遅延や欠航の減少が図られることによ

る効果は非常に大きいと考えられる．今後は，実際

の航空機の荷重による耐久性の確認，供用している

滑走路でのすべり摩擦係数の改善効果，および整備

効果の検証を行う予定である． 
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A STUDY OF WINTER ROAD SURFACE MEASURES AT AIRPORTS IN 

COLD, SNOWY REGIONS 
 

Ryuji ABE, Jun TAKO, and Naruhiko HIIRO 
 

At airports in cold, snowy regions, winter runway surface conditions that prevent airplanes from landing may 
occur because of decreased skid friction coefficient due to snow and ice, causing inconvenience to users.  To 
improve the skid resistance of runways, the authors focused on high-performance SMA, which forms a rough 
pavement surface, and considered its application as a surface mixture for runways through laboratory 
experiments and test construction.  The results demonstrated that the technique was effective in improving the 
friction coefficient under conditions of slush or black ice on the runway surface.  In the laboratory experiment, 
which evaluated freezing and thawing unique to cold, snowy regions as well as durability and other properties, 
high-performance stone mastic also displayed a level of performance equaling or surpassing that of 
dense-grade asphalt concrete 20F – a standard surface mixture. SMA’s effectiveness as a measure for winter 
runway surfaces in cold, snowy regions was confirmed. 


