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仙
台
空
港
の
液
状
化
対
策
工
事
は
、
二
〇
〇
八
（
平

成
二
十
）
年
度
か
ら
開
始
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
空
港
の

液
状
化
対
策
工
事
は
、
供
用
し
な
が
ら
の
対
応
と
な
る

の
で
、
最
終
便
が
発
着
し
た
後
の
夜
間
し
か
工
事
が
で

き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
全
て
の
作
業
が
完
了
す
る
ま

で
、
約
一
〇
年
ほ
ど
か
か
り
ま
す
。
今
回
は
、
対
策
開

始
か
ら
二
年
目
で
被
災
し
ま
し
た
。
滑
走
路
の
地
盤
改

良
工
事
が
完
了
し
た
段
階
で
す
。
現
地
を
調
査
し
て
み

る
と
、
対
策
済
み
の
箇
所
と
そ
う
で
な
い
箇
所
と
で
は
、

被
害
に
明
確
な
差
が
出
て
い
ま
し
た
。
改
め
て
、
液
状

化
対
策
の
必
要
性
を
認
識
し
て
い
ま
す
。

て
建
設
さ
れ
た
空
港
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
対
策

を
実
施
す
る
き
っ
か
け
と
な
っ
た
の
は
、
大
規
模
地
震

発
生
時
に
、
空
港
が
緊
急
輸
送
の
拠
点
と
し
て
活
躍
し

た
こ
と
が
あ
げ
ら
れ
ま
す
。
例
え
ば
二
〇
〇
四
（
平
成

十
六
）
年
に
発
生
し
た
新
潟
県
中
越
地
震
で
は
、
新
幹

線
や
高
速
道
路
等
の
陸
路
が
寸
断
さ
れ
た
な
か
、
新
潟

空
港
が
被
災
を
免
れ
た
た
め
、
羽
田
空
港
か
ら
臨
時
便

を
出
し
て
、
緊
急
物
資
・
人
員
等
の
輸
送
を
受
け
入
れ

ま
し
た
。
陸
路
が
復
旧
す
る
ま
で
の
間
、
大
き
な
役
割

を
果
た
し
た
と
い
え
ま
す
。

こ
う
し
た
背
景
か
ら
、
地
震
に
対
す
る
空
港
の
あ
り

方
を
改
め
て
見
直
す
た
め
に
、
二
〇
〇
七
（
平
成
十
九
）

年
四
月
に
、
国
土
交
通
省
航
空
局
に
設
置
さ
れ
た
「
地

震
に
強
い
空
港
の
あ
り
方
検
討
委
員
会
」
の
報
告
書
が

取
り
ま
と
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
な
か
で
、
空
港
施
設

の
耐
震
性
向
上
の
方
向
性
と
し
て
、
緊
急
物
資
輸
送
・

人
員
の
受
け
入
れ
が
行
え
る
地
域
の
早
急
な
拡
大
と
、

局
地
的
な
地
震
災
害
に
よ
る
航
空
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
全
体

へ
の
影
響
防
止
が
示
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
を
実
現
す
る

た
め
に
、
航
空
輸
送
上
重
要
な
空
港
を
一
三
箇
所
選
出

し
、
優
先
的
に
対
策
が
進
め
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
う
ち

の
一
つ
が
仙
台
空
港
で
す
。
な
お
、
選
出
の
基
準
は
、

救
急
活
動
に
使
用
す
る
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
が
一
回
の
給
油

で
二
往
復
で
き
る
範
囲
を
圏
域
と
し
、
そ
の
圏
域
が
全

仙
台
空
港
の
被
災
状
況
は
、
津
波
に
よ
る
浸
水
の
被

害
は
あ
り
ま
し
た
が
、
液
状
化
に
よ
る
滑
走
路
本
体
の

被
害
は
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
と
い
え
ま
す
。
ク
ラ
ッ
ク

が
滑
走
路
、
誘
導
路
の
横
断
方
向
に
そ
れ
ぞ
れ
一
一
本

ず
つ
発
生
し
ま
し
た
が
、
い
ず
れ
も
注
入
材
に
よ
っ
て

早
急
に
復
旧
で
き
る
も
の
で
し
た
。
が
れ
き
撤
去
作
業

も
同
時
に
行
わ
れ
、
三
月
十
一
日
に
被
災
し
た
も
の
の
、

同
月
十
六
日
に
は
米
軍
の
輸
送
機
が
着
陸
で
き
る
よ
う

に
な
り
ま
し
た
。
ま
た
約
一
カ
月
後
に
は
、
国
内
臨
時

便
の
受
け
入
れ
を
再
開
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

仙
台
空
港
は
、
は
じ
め
か
ら
液
状
化
対
策
を
考
慮
し

震
災
か
ら
、約
一
カ
月
後
に
国
内
臨
時
便
の
受
け
入
れ
を
再
開
し
た
仙
台
空
港
。誰
も
が

驚
く
ほ
ど
の
迅
速
な
復
旧
に
は
、事
前
に
滑
走
路
の
液
状
化
対
策
が
進
め
ら
れ
て
い
た
こ
と
が

大
き
か
っ
た
と
い
う
。そ
の
対
策
に
つ
い
て
、空
港
施
設
等
の
耐
震
性
の
向
上
に
携
わ
っ
て
い
る

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
の
菅
野
特
別
研
究
官
に
お
話
を
伺
っ
た
。

東日本大震災
─そのとき現場では─

迅
速
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復
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台
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仙
台
空
港
の
液
状
化
対
策

2011.3.132011.3.16 土砂や瓦礫の撤去開始滑走路の供用再開

国
を
網
羅
で
き
る
こ
と
を
想
定
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
ら
の
空
港
の
耐
震
性
向
上
に
は
、
多
大
な
時
間

と
費
用
を
要
し
ま
す
。
過
去
の
工
事
実
績
を
も
と
に
試

算
す
れ
ば
、
概
ね
一
〇
年
、
約
二
、〇
〇
〇
億
円
程
度
と

見
積
も
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
、
早
期
実
現
と
コ
ス
ト
の

縮
減
を
図
る
た
め
、
二
〇
〇
七
（
平
成
十
九
）
年
四
月

〜
十
月
に
か
け
て
、
北
海
道
の
石
狩
湾
新
港
内
埋
立
地

（
整
備
中
）
に
て
、
大
規
模
な
実
大
実
験
を
行
い
ま
し
た
。

こ
の
実
験
は
、
事
例
が
少
な
く
、
準
備
が
大
変
で
す

が
、
空
港
土
木
施
設
に
発
生
す
る
液
状
化
時
の
被
災
現

象
の
時
系
列
デ
ー
タ
が
取
得
で
き
ま
す
。
対
象
が
通
常

の
道
路
舗
装
と
異
な
り
、
ジ
ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
機
が
走

行
す
る
よ
う
な
滑
走
路
舗
装
で
あ
る
こ
と
、
ま
た
過
去

の
事
例
に
検
証
可
能
な
デ
ー
タ
が
な
い
こ
と
か
ら
、
実

大
実
験
に
踏
み
出
し
ま
し
た
。
実
験
は
、
行
政
、
大
学
、

独
法
研
究
所
、
協
会
、
民
間
の
計
四
六
機
関
の
参
画
と
、

石
狩
湾
新
港
管
理
組
合
、
北
海
道
開
発
局
の
協
力
支
援

を
得
て
行
わ
れ
ま
し
た
。

実
験
の
手
順
は
以
下
に
な
り
ま
す
。
は
じ
め
に
、
敷

地
内
の
地
盤
調
査
を
行
い
、
七
種
類
の
地
盤
改
良
を
実

施
し
ま
し
た
。
次
に
、
羽
田
空
港
と
同
じ
滑
走
路
や
電

波
施
設
を
実
際
に
施
工
し
ま
し
た
。
最
後
に
地
中
の
爆
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を
拡
げ
る
な
ど
、
ど
の
レ
ベ
ル
ま
で
縮
減
し
て
も
性
能

に
影
響
が
で
な
い
か
を
検
討
し
、
見
直
し
を
図
り
ま
し

た
。
こ
う
し
た
結
果
、
従
来
と
比
べ
、
コ
ス
ト
を
最
大

三
割
下
げ
て
施
工
で
き
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た
。

こ
の
結
果
も
活
用
し
な
が
ら
、
全
国
一
三
空
港
の
対
策

が
開
始
さ
れ
て
い
ま
す
。

仙
台
空
港
の
液
状
化
対
策
工
事
は
、
石
狩
湾
新
港
の

人
工
液
状
化
実
験
に
基
づ
い
て
提
案
さ
れ
た
方
法
を
用

い
て
、
塩
釜
港
湾･

空
港
整
備
事
務
所
が
実
施
し
て
い

ま
す
。
仙
台
空
港
は
、
選
出
さ
れ
た
一
三
空
港
の
う
ち
、

最
初
に
着
手
さ
れ
た
空
港
と
な
り
ま
す
。

仙
台
空
港
の
地
盤
は
、
B
滑
走
路
中
央
付
近
を
境
と

し
て
、
東
側
が
砂
丘
部
、
西
側
が
後
背
湿
地
部
に
分
類

さ
れ
ま
す
。
診
断
の
結
果
、
後
背
湿
地
部
に
位
置
す
る

県
道
地
下
道
横
断
部
と
木
引
堀
水
路
周
辺
の
砂
が
液
状

化
す
る
恐
れ
が
あ
る
こ
と
が
分
か
り
、
滑
走
路
部
分
を

最
優
先
と
し
、
対
策
を
講
じ
ま
し
た
。

二
〇
〇
七
（
平
成
十
九
）
年
度
に
「
仙
台
空
港
液
状

化
対
策
検
討
委
員
会
」
が
設
置
さ
れ
、
耐
震
対
策
整
備

範
囲
及
び
改
良
工
事
の
検
討
を
行
い
ま
し
た
。

二
〇
〇
八
（
平
成
二
十
）
年
度
に
B
滑
走
路
平
行
誘
導

路
の
C‒

3
誘
導
路
に
お
い
て
、
地
盤
改
良
工
事
を
行

い
、
仙
台
空
港
の
各
特
性
に
適
し
た
対
策
工
法
及
び
改

良
率
の
設
定
を
検
討
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
を
踏
ま
え

て
、
二
〇
〇
九
（
平
成
二
十
一
）
年
度
に
滑
走
路
に
着

手
し
、
改
良
を
終
え
た
段
階
で
今
回
の
震
災
に
見
舞
わ

れ
ま
し
た
。

幸
い
対
策
済
み
の
滑
走
路
は
、
被
害
が
ほ
と
ん
ど
な

く
、
航
空
機
の
運
用
が
可
能
な
状
態
で
し
た
。
一
方
、

対
策
が
未
施
工
な
部
分
は
、
沈
下
や
段
差
が
発
生
し
て

お
り
、
修
復
工
事
が
必
要
な
状
態
で
し
た
。

液
状
化
対
策
の
研
究
は
、
一
九
六
四
（
昭
和
三
十
九
）

年
の
新
潟
地
震
を
契
機
と
し
て
取
り
組
み
が
始
ま
り
ま

し
た
。
し
か
し
、
当
時
は
液
状
化
と
い
う
現
象
は
一
般

に
認
知
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
そ
の
後
、
高
度
成

長
期
を
迎
え
、
多
く
の
社
会
基
盤
施
設
が
つ
く
ら
れ
ま

し
た
。
一
九
九
五
（
平
成
七
）
年
の
阪
神
・
淡
路
大
震

災
で
液
状
化
の
被
害
が
明
る
み
に
出
ま
し
た
が
、
こ
の

と
き
に
は
、
す
で
に
数
多
く
の
施
設
が
未
対
策
の
ま
ま

整
備
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
液
状
化
対
策
の
技
術
は
、
港

湾
に
お
い
て
は
、
一
九
八
三
（
昭
和
五
十
八
）
年
の
日

本
海
中
部
地
震
か
ら
、
多
く
の
社
会
基
盤
施
設
で
は
、

阪
神
・
淡
路
大
震
災
後
か
ら
、
約
一
〇
年
で
飛
躍
的
に

伸
び
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
コ
ス
ト
と
、
施
設
を
使
用

し
な
が
ら
の
対
策
と
い
う
こ
と
が
壁
と
な
り
、
対
策
が

進
ん
で
い
な
い
の
が
現
状
で
す
。

空
港
は
社
会
基
盤
施
設
の
全
て
が
凝
縮
さ
れ
て
い
る

施
設
で
す
。
ま
た
、
地
域
防
災
計
画
の
拠
点
施
設
と
し

て
、
活
躍
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
回
の
仙
台
空
港

の
よ
う
に
、
事
前
対
策
が
功
を
奏
し
、
被
害
を
最
小
限

に
で
き
た
こ
と
は
、
研
究
者
と
し
て
嬉
し
く
思
い
ま
す
。

引
き
続
き
、
空
港
を
含
め
広
く
社
会
基
盤
施
設
の
液
状

化
対
策
・
耐
震
性
向
上
に
貢
献
し
て
い
き
た
い
で
す
。

破
に
よ
り
、
強
制
的
に
液
状
化
状
況
を
再
現
し
ま
し
た
。

そ
の
後
、
地
盤
及
び
空
港
施
設
の
挙
動
解
析
を
行
い
、

発
災
時
に
お
け
る
滑
走
路
等
の
機
能
維
持
の
た
め
の
対

策
、
供
用
再
開
の
判
断
基
準
を
検
討
し
ま
し
た
。

空
港
の
液
状
化
対
策
工
事
に
は
い
く
つ
か
の
制
約
条

件
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
航
空
機
は
時
速
三
〇
〇
㌔

で
走
行
す
る
た
め
、
滑
走
路
や
誘
導
路
の
舗
装
に
、
段

差
や
う
ね
り
が
あ
っ
て
は
い
け
ま
せ
ん
。
夜
間
の
限
ら

れ
た
時
間
で
の
工
事
で
す
が
、
必
ず
翌
朝
に
は
航
空
機

の
走
行
が
可
能
で
な
く
て
は
い
け
な
い
。
さ
ら
に
、
ジ

ャ
ン
ボ
ジ
ェ
ッ
ト
機
は
設
計
荷
重
が
一
機
あ
た
り

四
〇
〇
㌧
ほ
ど
あ
る
の
で
、
未
固
結
な
地
盤
で
も
い
け

ま
せ
ん
。
砂
を
締
め
固
め
よ
う
と
し
て
、
周
辺
に
変
位

が
出
て
も
い
け
な
い
。
そ
の
た
め
、
例
え
ば
低
変
位
型

の
コ
ン
パ
ク
シ
ョ
ン
グ
ラ
ウ
チ
ン
グ
工
法
を
用
い
な
が

ら
、
周
辺
へ
の
影
響
に
気
を
つ
け
て
施
工
す
る
な
ど
、

制
約
条
件
を
ク
リ
ア
す
る
た
め
の
方
法
を
検
討
し
ま
し

た
。コ

ス
ト
縮
減
に
一
番
効
果
を
示
し
た
の
は
、
改
良
範

囲
の
縮
小
で
す
。
二
〇
〇
八
（
平
成
二
十
）
年
七
月
に

「
空
港
土
木
施
設
耐
震
設
計
要
領
」
が
改
定
さ
れ
、
仕
様

設
計
か
ら
性
能
設
計
に
変
更
さ
れ
た
こ
と
も
あ
り
、
滑

走
路
に
求
め
ら
れ
る
要
求
性
能
を
再
検
討
し
ま
し
た
。

ま
た
、
改
良
率
に
つ
い
て
も
、
改
良
柱
体
の
配
置
間
隔

液
状
化
対
策
工
事
の
第
一
号
と
し
て

供
用
し
な
が
ら
の
対
策

石狩湾新港の実大実験による液状化状況の再
現。地盤改良は①CPG工法改良、②超多点注入
工法改良、③浸透固化処理工法改良、④交差噴
流式高圧噴射工法による格子状改良、⑤高圧噴
射攪拌工法による杭状改良体範囲、⑥マイクロ
バブル注入範囲、⑦高強度ジオシンセティック
ス、以上7種を実施し、その効果を検証した。

B 平行誘導路の未施工部分A 滑走路の地盤改良部分
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石狩湾新港の人工液状化実験（2007年実施）
東日本大震災による被災状況2011

10

20

B滑走路

木引掘水路

県道地下道 仙台空港

仙台空港駅

A

B
A滑走路

平行誘導路

後背湿地部 砂丘（浜堤）部

仙台空港の液状化対策工事2008〜

液状化対策範囲 県道地下道
滑走路の地盤改良部分 木引堀水路
平行誘導路の未施工部分 砂丘と湿地の境界線

A
B




