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ILC実験施設への免震技術適用可能性検討 



１．はじめに 

・国際リニアコライダー（ILC）の日本への立地に当たって、地震の
影響に対する対応が注目されるところである。 
・地震動は地下岩盤内では数分の１から1/5程度になることが知られ
ており、地震によるILC施設への影響は少ないと思われる。 
・わが国は地震国であることから地震に対する対応策を検討してお
くことは有意義である。 
・地震の影響を少なくするための免震技術が発達している。免震技
術をILC施設に適用することにより、より良好な運用が可能になる可
能性がある。 
・しかしながら、免震技術は地盤と構造物の間で柔軟に変形して地
盤の揺れの上部構造物への伝達を低減するものであり、常時微動に
対しては構造物にどのような影響があるか明らかではない。 
・本研究では、ILC施設に適した免震技術について検討するとともに、

免震技術を適用した際の常時微動に対する構造物への影響について
検討した。 



２．ILC施設で想定される揺れ 

10

100

1000

10 100 1000

堆積岩類

花崗岩類

地
下
の
最
大
加
速
度
（

ga
l）

地表の最大加速度（gal）

藤沢観測点はILC北上候補サイトに分布する千厩
花崗岩に位置する →応答解析の入力地震波に 

防災科学技術研究所観測点分布 
（地表と地下100mに地震計を設置） 

図-1 東北地方太平洋沖地震時
の地表と地下の最大加速度比較 

・最大加速度は、地下は 
 地上の約1/5 



３．免震技術の概要 
3.1 免震装置の原理 
 
・免震装置は、地盤（もしくは他に土台
となるもの）と建物の間に設置され、鉛
直方向には構造物を支持しつつ、水平方
向には柔軟に変形して地盤の動きに追随
しないで済むようにする装置である。 
・水平方向に柔らかくすることで建物の
固有周期が伸び、建物への地震入力が低
減される。 
・建物や地震の種類によって異なるが、
免震建物は地震の揺れの強さを耐震建物
の半分以下に抑えることが可能である。 
・本研究では建築分野で適用が進んだ免
震技術をILC施設に適用することを検討
した。 

ILCの検出器 

図-2 耐震構造と免震構造の地震時挙動 

ここに適用 



3.2 免震装置の種類 
 表-1 免震装置の種類 



3.3 ILC施設に適した免震装置の検討 
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振動数 

免振周期 

免震建物 
（積層ゴム） 

耐震建物（1F） ×1倍 

地盤と同じ揺れ 

高 低 

a) 剛すべり支承 

b) 弾性すべり支承 
 
図-4 すべり支承の種類 

常時微動時： 
耐震建物に近い挙動 
地震時： 
すべりが生じて一般の 
免震建物と同じ挙動  

剛すべり支承→  
積層ゴム部がない 

剛すべりまたは耐震：
増幅しない 

図-3 常時微動による揺れのイメージ 



４．免震技術を適用した施設の振動測定例 

設計周期： 
3秒以上 

卓越周期： 
1秒（１Hz）程度 

免震層上で数μｍか
ら20μｍまで増幅 

b) 変位フーリエ振幅 

a) 常時微動測定結果 

図-5 振動測定結果（事務所ビル） 



４．免震技術を適用した施設の振動測定例 

免震層上で1μｍから
6μｍまで増幅 

卓越周期： 
1秒（１Hz）程度 

a) 常時微動測定結果 

b) 変位フーリエ振幅 

図-6 振動測定結果（生産施設） 



５．地震・微動応答解析 
ILC重量：15,500tf 
固有周期：耐震モデル：0.44秒程度、免震モデル１：4.5秒程度 
剛すべり初期剛性：約10,000tf/cm、摩擦係数：0.01 
オイルダンパー等価減衰定数：20％ 
微動解析の免震周期：約1秒 

a) 耐震モデル b) 免震モデル１ 
(積層ゴム 
＋オイルダンパー） 

c) 免震モデル2 
(積層ゴム 
＋剛すべり 
＋オイルダンパー） 

図-7 解析モデル 



5.2 検討に用いた入力地震動 
場所：藤沢観測点（地下100m） 
日時：2011.3.11 14:46 
（東北地方太平洋沖地震） 

応答スペクトル 

場所：藤沢観測点（地下100m） 
日時：2018.7.23 12:00 

応答スペクトル 

図-8  地震時応答解析 
 

図-9 微動応答解析入力波 



5.3 応答解析結果 
 

耐震モデル： 
最大応答加速度が150gal程度 

免震モデル1： 
3gal程度に大幅に小さくなる 

免震モデル2： 
初期剛性の影響で若干大きくな
るが十分な免震効果が得られる 
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図-10 地震時応答解析結果 
 



5.3 応答解析結果 
耐震モデル： 
相対変位は0.01μｍ程度 
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免震モデル1： 
最大0.06μｍに増幅 

免震モデル2： 
耐震モデルと同程度の結果。剛すべりを
加えることで変位の増大を抑制できる。 

図-11 微動応答解析結果 
 
 



６．まとめ 

・ILC施設に適した免震技術について検討する

とともに、応答解析を行い、免震技術の効果を
検討した。 
・その結果、積層ゴムと剛すべり支承を適用す
ることにより、常時微動時に変位が増幅される
現象を抑制できることが分かった。 
・今回の検討では、ILC検出器を1質点に簡略化

したモデルで検討している。実際に近いモデル
を用いて解析した場合、結果が異なってくる可
能性がある。この点については今後の検討課題
としたい。 



御清聴ありがとうございました 
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