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4.4 三次元免震装置の振動実験と自然地震による応答観測
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1. ま え が さ

近年,電算機システム用の免震床が普及しつつあるが,

コンピュータ機器の場合にも,地震の水平動だけでなく

鉛直動をも免震する三次元免震の要求が強くなってい

る.また,半導体製造設備の中には電子ビーム露光装置

をはじめとして平常時の防振のために空気ばね支持され

た精密機器が多くあり,これらの機器は防振支持の結果,

水平方向だけでなく鉛直方向にも地震動に対して応答し

やすい固有振動数を持っている.したがって,このよう

な精密機器の免震には三次元免震が必要となる.

本研究では,コンピュータ機器や半導体製造設備など

軽量精密機器用の三次元免震装置として,先に研究を行

った水平二次元免震装置1)~3)に鉛直動免震機構を付加し

た三次元免震装置を試作し,この試作機に実験用機器モ

デルを搭載して水平 ･鉛直二次元振動台による振動実験

を行い,本免震装置の免震性能と振動特性を調査する.

また,実験終了後は ｢モデル応答観測塔｣の3階床に設

置し,自然地震による応答観測を継続することにしてい

る.ここでは,本免震装置の構造と鉛直動免震に関して

予備的に行った解析結果について述べる.

2.三次元免震装置の構造

本免震装置の基本構造は,図1に示すように,機器取

付用テーブルが直交する2組の直線運動機構により水平

面内を任意方向に並進し,かつ,鉛直ばねとリンク機構

により水平を維持しながら鉛直方向に上下し得る構造で

ある.

図2(a)～(d)は試作機の構造を示したものである.
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図1 三次元免震装置の基本構造
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(a)は免震装置の下側レール (X軸)方向の直線運動機

構を示し,(b)はこの上に上側レール (y軸)方向の直

線運動機構を重ねた状態を示す.ここまでの構造は先に

研究を行った水平二次元免震装置の構造1)と基本的には

同じである.すなわち,各レールは上下2枚の板から成

っており,鉛直荷重を負担するベアリングは2枚の板の

間を転勤し,この構造によって機器の浮上がりは完全に

防止されている.また,ローラ部にはレールを横側から

はさんで転勤するベアリングが取り付けられており,こ

れによって水平面内の回転も完全に拘束されている.4

個のローラ部は平板により相互に結合され一体として運

動し,この可動部分にコイルばねとオイルダンパが装着

されている.ばねは線形ばねであるが,オイルダンパは

運動方向と直角に装着されており,これによって免震装

置特有の大きな相対変位に対しても汎用のオイルダンパ

を使用することができる.また,上側と下側直線運動部

分の間で作用する摩擦ダンパ (ばねを介してパンタグラ

フ機構により上下するピストンの下面に摩擦材が貼って

あり,これを下側部分のステンレス板に押し付けること

で摩擦力を発生させる)が設けられ,上側部分と下側部

分が水平方向に相対変位を開始する際のトリガとしても

機能する.

図2(C)は水平二次元免震機構の上面に取り付けられ

た,鉛直動免震のためのコイルばね,オイルダンパ (中

央に見える2本の棒状のもの),リンク機構を示す.この

リンク機構は機器取付用テーブルの水平を維持し,搭載

機器のロッキングを防止するためのものであり,本免震

装置の特徴の一つである.(d)は機器取付用テーブルを

セットし,カバーを取り付けた状態を示す.テーブルの

各辺には垂直にステンレス板が取り付けられており,こ

れらの板に案内ローラや鉛直方向用の摩擦ダンパが押し

付けられている.前者はテーブルに加わるせん断力を受

けるため,後者はエネルギ吸収とトリガの機能を果たす

ためのものである.搭載機器は取付ボルトによりこのテ

ーブル上面に固定される.

なお,図 2の試作機の外形寸法は2170×1600×397H

mm(高さは定格質量搭載時)であり,許容相対変位量は

片振幅で水平各方向に286mm,鉛直方向に55mmであ

る.
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