
(57)【要約】

【課題】　地震の発生を予知して、防振装置自体の損傷

および支持している機器等の損傷を実質的に回避する。

【解決手段】　機器（７）を載置するための防振台（１

１）と、防振台の振動を計測するセンサ（１２，１３）

と、防振台を支持し且つ機器に伝わる振動を抑制するた

めにセンサの計測結果に応じて作動するアクチュエータ

（１５，１６）とを備えた防振装置。センサの出力から

所定の振動成分を検出するための検出部（１８ａ）と、

所定の振動成分の検出に基づいて地震の発生を予知して

予知信号を出力するための信号出力部（１８ｂ）とをさ

らに備えている。

【選択図】　図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
岩 盤 ま た は 該 岩 盤 と ほ ぼ 一 体 的 な 物 体 の 振 動 を 計 測 し 、 前 記 岩 盤 ま た は 前 記 物 体 の 振 動 計
測 結 果 か ら ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 の 加 速 度 の 微 振 動 成 分 を
検 出 し 、 該 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 す る こ と を 特 徴 と す る 地 震 予 知
方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
岩 盤 ま た は 該 岩 盤 と ほ ぼ 一 体 的 な 物 体 の 振 動 を 計 測 す る セ ン サ と 、
　 前 記 セ ン サ の 出 力 か ら ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 の 加 速 度 の
微 振 動 成 分 を 検 出 す る 検 出 部 と 、
　 前 記 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 予 知 信 号 を 出 力 す る 信 号 出 力 部
と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 地 震 予 知 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 ２ に 記 載 の 地 震 予 知 装 置 と 、 機 器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 と 、 該 防 振 台 の 振 動 を 計
測 す る 別 の セ ン サ と 、 前 記 防 振 台 を 支 持 し 且 つ 前 記 機 器 に 伝 わ る 振 動 を 抑 制 す る ア ク チ ュ
エ ー タ と 、 前 記 別 の セ ン サ の 計 測 結 果 に 応 じ て 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ を 制 御 す る 制 御 部 と を
備 え 、
　 前 記 検 出 部 は 、 前 記 セ ン サ お よ び 前 記 別 の セ ン サ の 少 な く と も 一 方 の 出 力 か ら 前 記 微 振
動 成 分 を 検 出 す る こ と を 特 徴 と す る 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 防 振 装 置 は 、 前 記 岩 盤 上 に 形 成 さ れ た 独 立 基 礎 の 上 に 設 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す
る 請 求 項 ３ に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
前 記 信 号 出 力 部 は 、 前 記 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 前 記 機 器 の 動 作 を 停 止 さ せ る た め の
停 止 信 号 を 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は ４ に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ６ 】
前 記 防 振 台 を 固 定 す る 固 定 手 段 を さ ら に 備 え 、
　 前 記 信 号 出 力 部 は 、 前 記 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ の 動 作 を 停 止
さ せ る 信 号 を 出 力 し 、
　 前 記 制 御 部 は 、 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ の 動 作 を 停 止 さ せ る 信 号 に 基 づ い て 、 前 記 固 定 手 段
を 動 作 さ せ て 前 記 防 振 台 を 固 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 乃 至 ５ の い ず れ か １ 項 に 記
載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ７ 】
機 器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 と 、 該 防 振 台 の 振 動 を 計 測 す る セ ン サ と 、 前 記 防 振 台 を 支 持
し 且 つ 前 記 機 器 に 伝 わ る 振 動 を 抑 制 す る た め に 前 記 セ ン サ の 計 測 結 果 に 応 じ て 作 動 す る ア
ク チ ュ エ ー タ と を 備 え た 防 振 装 置 に お い て 、
　 前 記 セ ン サ の 出 力 か ら 所 定 の 振 動 成 分 を 検 出 す る た め の 検 出 部 と 、
　 前 記 所 定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 予 知 信 号 を 出 力 す る た め の
信 号 出 力 部 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ８ 】
前 記 検 出 部 は 、 前 記 所 定 の 振 動 成 分 と し て 、 ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ
gal以 上 の 加 速 度 の 微 振 動 成 分 を 検 出 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 ９ 】
前 記 信 号 出 力 部 は 、 前 記 所 定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 前 記 機 器 の 動 作 を 停 止 さ せ る た
め の 停 止 信 号 を 出 力 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 １ ０ 】
前 記 防 振 装 置 は 、 岩 盤 上 に 形 成 さ れ た 独 立 基 礎 の 上 に 設 置 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請
求 項 ７ 乃 至 ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 請 求 項 １ １ 】
前 記 防 振 台 を 固 定 す る 固 定 手 段 を さ ら に 備 え 、
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　 前 記 信 号 出 力 部 は 、 前 記 所 定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ の 動 作 を
停 止 さ せ る と 共 に 、 前 記 防 振 台 を 固 定 す る た め に 前 記 固 定 手 段 を 動 作 さ せ る 信 号 を 出 力 す
る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ７ 乃 至 １ ０ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の 防 振 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 地 震 予 知 方 法 、 地 震 予 知 装 置 、 お よ び 防 振 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 た と え ば 半 導 体 素 子 を 製 造 す る た め の フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 工 程 に お い て 、 投 影 光 学 系 を
介 し て マ ス ク パ タ ー ン を 感 光 性 基 板 上 に 投 影 露 光 す る 露 光 装 置 が 使 用 さ れ て い る 。 こ の 種
の 露 光 装 置 に 搭 載 さ れ る 投 影 光 学 系 で は 、 微 細 パ タ ー ン を 忠 実 に 且 つ 高 解 像 で 転 写 す る た
め に 、 そ の 残 存 収 差 を 小 さ く 抑 え る こ と が 要 求 さ れ る 。 し た が っ て 、 投 影 光 学 系 の 製 造 工
程 で は 、 た と え ば 波 面 収 差 測 定 機 を 用 い て 収 差 測 定 を 行 い 、 そ の 測 定 結 果 に 基 づ い て 投 影
光 学 系 の 調 整 を 行 っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 な お 、 投 影 光 学 系 の 波 面 収 差 を 所 要 の 精 度 で 測 定 す る に は 、 外 部 か ら 波 面 収 差 測 定 機 に
伝 わ る 振 動 を で き る だ け 小 さ く 抑 え る 必 要 が あ る 。 そ こ で 、 従 来 、 た と え ば 特 開 平 １ ０ －
１ ６ ９ ７ ０ ２ 号 公 報 に 開 示 さ れ て い る よ う な 防 振 装 置 を 用 い て 波 面 収 差 測 定 機 を 支 持 し 、
外 乱 に よ る 振 動 が 波 面 収 差 測 定 機 に 伝 わ る の を 能 動 的 に 抑 制 し た 所 望 の 静 止 状 態 で 投 影 光
学 系 の 波 面 収 差 の 測 定 を 行 っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ ０ － １ ６ ９ ７ ０ ２ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 上 述 の よ う に 波 面 収 差 測 定 機 な ど の 精 密 光 学 機 器 を 支 持 す る 防 振 装 置 で は 、 そ の 能 動 的
な 振 動 抑 制 能 力 を 大 き く 超 え る よ う な 過 大 な 振 動 、 た と え ば 比 較 的 大 き な 地 震 に 起 因 す る
よ う な 過 大 な 振 動 が 外 部 か ら 伝 わ る と 、 防 振 装 置 が 損 傷 を 受 け る だ け で な く 、 支 持 し て い
る 機 器 や 機 器 に 取 り 付 け ら れ た 被 測 定 物 等 が 損 傷 を 受 け る 恐 れ が あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 前 述 の 課 題 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 、 防 振 装 置
自 体 の 損 傷 お よ び 支 持 し て い る 機 器 等 の 損 傷 を 実 質 的 に 回 避 す る こ と の で き る 防 振 装 置 を
提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 前 記 課 題 を 解 決 す る た め に 、 本 発 明 の 第 １ 形 態 で は 、 岩 盤 ま た は 該 岩 盤 と ほ ぼ 一 体 的 な
物 体 の 振 動 を 計 測 し 、 前 記 岩 盤 ま た は 前 記 物 体 の 振 動 計 測 結 果 か ら ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ
の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 の 加 速 度 の 微 振 動 成 分 を 検 出 し 、 該 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基
づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 す る こ と を 特 徴 と す る 地 震 予 知 方 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 第 ２ 形 態 で は 、 岩 盤 ま た は 該 岩 盤 と ほ ぼ 一 体 的 な 物 体 の 振 動 を 計 測 す る セ ン サ
と 、
　 前 記 セ ン サ の 出 力 か ら ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 の 加 速 度 の
微 振 動 成 分 を 検 出 す る 検 出 部 と 、
　 前 記 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 予 知 信 号 を 出 力 す る 信 号 出 力 部
と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 地 震 予 知 装 置 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 の 第 ３ 形 態 で は 、 第 ２ 形 態 の 地 震 予 知 装 置 と 、 機 器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 と 、
該 防 振 台 の 振 動 を 計 測 す る 別 の セ ン サ と 、 前 記 防 振 台 を 支 持 し 且 つ 前 記 機 器 に 伝 わ る 振 動
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を 抑 制 す る ア ク チ ュ エ ー タ と 、 前 記 別 の セ ン サ の 計 測 結 果 に 応 じ て 前 記 ア ク チ ュ エ ー タ を
制 御 す る 制 御 部 と を 備 え 、
　 前 記 検 出 部 は 、 前 記 セ ン サ お よ び 前 記 別 の セ ン サ の 少 な く と も 一 方 の 出 力 か ら 前 記 微 振
動 成 分 を 検 出 す る こ と を 特 徴 と す る 防 振 装 置 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 の 第 ４ 形 態 で は 、 機 器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 と 、 該 防 振 台 の 振 動 を 計 測 す る セ
ン サ と 、 前 記 防 振 台 を 支 持 し 且 つ 前 記 機 器 に 伝 わ る 振 動 を 抑 制 す る た め に 前 記 セ ン サ の 計
測 結 果 に 応 じ て 作 動 す る ア ク チ ュ エ ー タ と を 備 え た 防 振 装 置 に お い て 、
　 前 記 セ ン サ の 出 力 か ら 所 定 の 振 動 成 分 を 検 出 す る た め の 検 出 部 と 、
　 前 記 所 定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 予 知 信 号 を 出 力 す る た め の
信 号 出 力 部 と を 備 え て い る こ と を 特 徴 と す る 防 振 装 置 を 提 供 す る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 の 防 振 装 置 で は 、 機 器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 の 振 動 を 計 測 す る セ ン サ の 出 力 か
ら 所 定 の 振 動 成 分 、 た と え ば ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 の 加 速
度 の 微 振 動 成 分 を 検 出 し 、 こ の 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 す る 。 し た
が っ て 、 本 発 明 の 防 振 装 置 で は 、 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 、 防 振 装 置 自 体 の 損 傷 お よ び 支 持
し て い る 機 器 等 の 損 傷 を 実 質 的 に 回 避 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 形 態 を 、 添 付 図 面 に 基 づ い て 説 明 す る 。 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に か か
る 防 振 装 置 の 設 置 状 況 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。 ま た 、 図 ２ は 、 本 実 施 形 態 に か か る 防 振
装 置 の 構 成 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。 図 １ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 に か か る 防 振 装 置 （
除 振 装 置 ） １ は 、 岩 盤 ２ の 上 に 形 成 さ れ た 独 立 基 礎 ３ の 上 に 設 置 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 さ ら に 詳 細 に は 、 岩 盤 ２ の 上 に 捨 て コ ン ク リ ー ト ４ が 敷 設 さ れ 、 捨 て コ ン ク リ ー ト ４ の
上 に 大 き な 体 積 を 有 す る 独 立 コ ン ク リ ー ト 基 礎 ３ が 打 設 さ れ て い る 。 ま た 、 独 立 基 礎 ３ は
周 囲 の 地 盤 ５ お よ び 床 ６ か ら 空 間 的 に 隔 絶 さ れ て お り 、 外 部 か ら の 振 動 が 地 盤 ５ お よ び 床
６ を 介 し て 独 立 基 礎 ３ に 伝 わ り に く く 、 ひ い て は 独 立 基 礎 ３ の 上 に 設 置 さ れ た 防 振 装 置 １
に 伝 わ り に く い 構 成 に な っ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 図 ２ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ は 、 た と え ば 波 面 収 差 測 定 機 ７ の よ う な 機
器 を 載 置 す る た め の 防 振 台 １ １ と 、 防 振 台 １ １ に 作 用 す る 加 速 度 を 検 出 す る 加 速 度 セ ン サ
１ ２ と 、 防 振 台 １ １ の 変 位 を 検 出 す る 変 位 セ ン サ １ ３ と 、 独 立 基 礎 ３ に 固 定 的 に 設 置 さ れ
た ３ 本 （ 図 ２ で は ２ 本 だ け を 図 示 ） の 脚 部 １ ４ と 、 ３ 本 の 脚 部 １ ４ と 防 振 台 １ １ と の 間 に
そ れ ぞ れ 設 け ら れ て 防 振 台 １ １ を 支 持 す る 空 気 ば ね １ ５ と 、 空 気 ば ね １ ５ の 内 部 の 空 気 量
を 調 整 し て 減 衰 率 を 可 変 と す る サ ー ボ バ ル ブ １ ６ と 、 独 立 基 礎 ３ に 作 用 す る 加 速 度 を 検 出
す る 加 速 度 セ ン サ １ ７ と 、 サ ー ボ バ ル ブ １ ６ を 介 し て 空 気 ば ね １ ５ を 制 御 す る 制 御 部 １ ８
と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 こ こ で 、 加 速 度 セ ン サ １ ２ お よ び 変 位 セ ン サ １ ３ は 、 ３ 本 の 脚 部 １ ４ に 対 応 す る 位 置 に
そ れ ぞ れ 設 け ら れ 、 防 振 台 １ １ の 振 動 を 計 測 す る セ ン サ を 構 成 し て い る 。 ま た 、 空 気 ば ね
１ ５ は 、 防 振 台 １ １ を 支 持 し て 波 面 収 差 測 定 機 ７ に 伝 わ る 振 動 を 抑 制 す る た め の ア ク チ ュ
エ ー タ を 構 成 し て い る 。 な お 、 ア ク チ ュ エ ー タ と し て 、 た と え ば リ ニ ア モ ー タ を 空 気 ば ね
１ ５ と 併 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 制 御 部 １ ８ は 、 信 号 処 理 部 １ ８ ａ に お い て セ ン サ （ １ ２ ， １ ３ ） か ら の 信 号 を 処 理 し 、
信 号 処 理 部 １ ８ ａ か ら の 出 力 に 応 じ て （ す な わ ち セ ン サ （ １ ２ ， １ ３ ） の 計 測 結 果 に 応 じ
て ） 、 サ ー ボ バ ル ブ １ ６ を 介 し て 空 気 ば ね １ ５ を 制 御 す る 。 具 体 的 に は 、 制 御 部 １ ８ は 、
特 に 加 速 度 セ ン サ １ ２ の 出 力 信 号 に 応 じ て 、 サ ー ボ バ ル ブ １ ６ の 作 用 に よ り 空 気 ば ね １ ５
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に よ る 減 衰 率 を 調 整 し て 防 振 台 １ １ の 揺 れ 振 動 を 打 ち 消 し 、 ひ い て は 外 部 か ら の 振 動 が 波
面 収 差 測 定 機 ７ に 伝 わ る の を 能 動 的 に 抑 制 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ で は 、 た と え ば 露 光 装 置 に 搭 載 す べ き 投 影 光 学 系 の 波 面 収 差 を
測 定 す る た め の 波 面 収 差 測 定 機 ７ を 防 振 台 １ １ の 上 に 載 せ る 。 そ し て 、 外 部 か ら の 振 動 が
波 面 収 差 測 定 機 ７ に 伝 わ る の を 防 振 装 置 １ の 作 用 に よ り 能 動 的 に 抑 制 し つ つ 、 所 望 の 静 止
状 態 で 投 影 光 学 系 の 波 面 収 差 の 測 定 を 高 精 度 に 行 う 。 な お 、 波 面 収 差 測 定 機 ７ の 具 体 的 な
構 成 お よ び 作 用 に つ い て は 、 た と え ば 特 開 平 １ ０ － ３ ８ ７ ５ ７ 号 公 報 を 参 照 す る こ と が で
き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 し か し な が ら 、 前 述 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ で は 、 そ の 能 動 的 な 振 動 抑 制
能 力 を 大 き く 超 え る よ う な 過 大 な 振 動 、 た と え ば 比 較 的 大 き な 地 震 に 起 因 す る よ う な 過 大
な 振 動 が 外 部 か ら 伝 わ る と 、 た と え ば 防 振 台 １ １ の 過 大 な 揺 れ や セ ン サ （ １ ２ ， １ ３ ） の
破 損 な ど に よ り 、 防 振 装 置 １ が 損 傷 を 受 け た り 、 支 持 し て い る 搭 載 機 器 （ 本 実 施 形 態 の 場
合 に は 波 面 収 差 測 定 機 ７ そ の も の や 、 波 面 収 差 測 定 機 ７ に 取 り 付 け ら れ た 被 測 定 物 と し て
の 投 影 光 学 系 な ど ） が 損 傷 を 受 け た り す る 恐 れ が あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、 制 御 部 １ ８ 内 の 信 号 処 理 部 １ ８ ａ に お い て 、 セ ン サ （ １ ２ ，
１ ３ ， １ ７ ） の 出 力 か ら 所 定 の 振 動 成 分 を 検 出 す る 。 そ し て 、 制 御 部 １ ８ 内 の 信 号 出 力 部
１ ８ ｂ が 、 信 号 処 理 部 １ ８ ａ に お け る 所 定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 、 地 震 の 発 生 を 予
知 し て 予 知 信 号 を 出 力 す る 。 さ ら に 、 信 号 出 力 部 １ ８ ｂ は 、 信 号 処 理 部 １ ８ ａ に お け る 所
定 の 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 、 た と え ば 波 面 収 差 測 定 機 ７ の 動 作 を 停 止 さ せ る た め の 停
止 信 号 を 必 要 に 応 じ て 出 力 す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 具 体 的 に は 、 制 御 部 １ ８ は 、 所 定 の 振 動 成 分 と し て 、 た と え ば ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の
低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal（ ミ リ ガ ル ） 以 上 （ 好 ま し く は ０ ． １ ｍ gal～ １ gal） の 加 速 度 の
微 振 動 成 分 を 信 号 処 理 部 １ ８ ａ に お い て 検 出 す る と 、 信 号 出 力 部 １ ８ ｂ か ら 予 知 信 号 お よ
び 停 止 信 号 を 出 力 す る 。 そ し て 、 制 御 部 １ ８ は 、 予 知 信 号 の 出 力 に 応 じ て 、 サ ー ボ バ ル ブ
１ ６ の 作 用 に よ り 空 気 ば ね １ ５ の 内 部 の 空 気 を 抜 い て 空 気 ば ね １ ５ に よ る 能 動 的 振 動 抑 制
機 能 を 停 止 さ せ 、 防 振 台 １ １ を 脚 部 １ ４ に 対 し て 固 定 状 態 に 設 定 す る 。 ま た 、 波 面 収 差 測
定 機 ７ は 、 制 御 部 １ ８ か ら の 停 止 信 号 を 受 け て 、 そ の 動 作 を 停 止 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 こ う し て 、 本 実 施 形 態 で は 、 比 較 的 大 き な 地 震 が 発 生 し て も 、 そ の 発 生 に 先 立 っ て 防 振
台 １ １ が 脚 部 １ ４ に 対 し て 固 定 状 態 に 設 定 さ れ る の で 、 防 振 台 １ １ の 過 大 な 揺 れ や セ ン サ
（ １ ２ ， １ ３ ） の 破 損 な ど を 未 然 に 防 止 す る こ と が で き 、 ひ い て は 防 振 装 置 １ の 損 傷 お よ
び 搭 載 機 器 で あ る 波 面 収 差 測 定 機 ７ や 被 測 定 物 （ 投 影 光 学 系 ） の 損 傷 を 実 質 的 に 回 避 す る
こ と が で き る 。 す な わ ち 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ で は 、 地 震 の 発 生 を 予 知 し て 、 防 振 装
置 自 体 の 損 傷 お よ び 支 持 し て い る 機 器 等 の 損 傷 を 実 質 的 に 回 避 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 以 下 、 本 実 施 形 態 に お け る 地 震 発 生 予 知 の 考 え 方 に つ い て 説 明 す る 。 図 ３ お よ び 図 ４ は
、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機 能 す る 様 子 を 示 す 図 で あ る
。 図 ３ お よ び 図 ４ に お い て 、 縦 軸 は 変 位 （ ｍ ｍ ） を 示 し 、 横 軸 は あ る 時 刻 か ら の 経 過 時 間
（ ｓ ） を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ３ に お い て 、 （ ａ ） は 第 １ の 脚 部 １ ４ に 対 応 し て 配 置 さ れ
た 第 １ の 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １ １ の 鉛 直 方 向 に 沿 っ た 変 位 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 同 様 に 、 図 ３ （ ｂ ） は 、 第 ２ の 脚 部 １ ４ に 対 応 し て 配 置 さ れ た 第 ２ の 変 位 セ ン サ １ ３ が
検 出 し た 防 振 台 １ １ の 鉛 直 方 向 に 沿 っ た 変 位 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ３ （ ｃ ） は 、 第 ３ の
脚 部 １ ４ に 対 応 し て 配 置 さ れ た 第 ３ の 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １ １ の 鉛 直 方 向 に
沿 っ た 変 位 を 示 し て い る 。 な お 、 ３ 本 の 脚 部 １ ４ は 、 ほ ぼ 正 三 角 形 の 頂 点 に 対 応 す る 位 置
に そ れ ぞ れ 配 置 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 方 、 図 ４ に お い て 、 （ ａ ） は 第 １ の 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １ １ の 第 １ の 水
平 方 向 に 沿 っ た 変 位 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ４ （ ｂ ） は 、 第 ２ の 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し
た 防 振 台 １ １ の 第 ２ の 水 平 方 向 （ 第 １ の 水 平 方 向 と 直 交 す る 方 向 ） に 沿 っ た 変 位 を 示 し て
い る 。 ま た 、 図 ４ （ ｃ ） は 、 第 ３ の 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １ １ の 第 ３ の 水 平 方
向 （ 第 １ の 水 平 方 向 と 逆 向 き ） に 沿 っ た 変 位 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 し た が っ て 、 図 ４ （ ｃ ） に 示 す 変 位 の 波 形 は 、 図 ４ （ ａ ） に 示 す 変 位 の 波 形 と ほ ぼ 逆 向
き の 性 状 を 有 す る 。 図 ３ お よ び 図 ４ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ で は 、 外 乱 に
よ り 防 振 台 １ １ が 一 時 的 に 振 動 す る こ と が あ っ て も 、 空 気 ば ね １ ５ の 作 用 に よ り 防 振 台 １
１ の 振 動 が 能 動 的 に 抑 制 さ れ 、 ひ い て は 振 動 が 波 面 収 差 測 定 機 ７ に 伝 わ る の を 能 動 的 に 抑
制 で き る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 図 ５ お よ び 図 ６ は 、 図 ３ お よ び 図 ４ に 対 応 す る 図 で あ っ て 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お
い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機 能 し て い な い 様 子 を 示 す 図 で あ る 。 図 ５ お よ び 図 ６ は 、
本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ に お い て 、 平 成 １ ６ 年 新 潟 県 中 越 地 震 （ 以 下 、 単 に 「 中 越 地 震 」
と い う ） の 発 生 前 に 、 さ ら に 特 定 す れ ば 平 成 １ ６ 年 １ ０ 月 ２ １ 日 の 午 前 ９ ： ３ ０ 頃 に 埼 玉
県 の 熊 谷 市 で 、 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １ １ の 変 位 を 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 図 ５ お よ び 図 ６ を 参 照 す る と 、 防 振 装 置 １ の 能 動 的 な 振 動 抑 制 能 力 を 超 え る よ う な 過 大
な 振 動 が 、 岩 盤 ２ お よ び 独 立 基 礎 ３ を 介 し て 外 部 か ら 防 振 装 置 １ に 伝 わ り 、 防 振 台 １ １ が
約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で 所 定 時 間 に 亘 っ て 継 続 的 に 振 動 し て い る こ と が わ か る 。 な お 、
図 示 を 省 略 し た が 、 同 じ く 平 成 １ ６ 年 １ ０ 月 ２ １ 日 の 午 前 ９ ： ３ ０ 頃 に 同 じ く 埼 玉 県 熊 谷
市 で 、 加 速 度 セ ン サ １ ２ の 出 力 も 変 位 セ ン サ １ ３ の 出 力 に ほ ぼ 対 応 す る よ う に 、 防 振 台 １
１ が 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で 所 定 時 間 に 亘 っ て 継 続 的 に 微 振 動 し て い る こ と を 示 し て い
た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 図 ７ は 、 中 越 地 震 の 発 生 前 に 、 さ ら に 特 定 す れ ば 平 成 １ ６ 年 １ ０ 月 ２ １ 日 の 午 前 １ ０ ：
０ ０ 頃 に 同 じ く 埼 玉 県 熊 谷 市 で 、 加 速 度 セ ン サ １ ７ が 検 出 し た 独 立 基 礎 ３ の 加 速 度 の 経 時
的 変 化 を 示 し て い る 。 図 ７ に お い て 、 縦 軸 は 加 速 度 （ gal） を 示 し 、 横 軸 は あ る 時 刻 か ら
の 経 過 時 間 （ ｓ ） を 示 し て い る 。 図 ７ を 参 照 す る と 、 独 立 基 礎 ３ （ ひ い て は 岩 盤 ２ ） も 防
振 台 １ １ と 同 様 に 、 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で 所 定 時 間 に 亘 っ て 継 続 的 に 微 振 動 し て い る
こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 実 際 に 、 図 ５ お よ び 図 ６ に 示 す よ う な 防 振 台 １ １ の 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 に し た が う
微 振 動 、 お よ び 図 ７ に 示 す よ う な 独 立 基 礎 ３ の 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 に し た が う 微 振 動
は 、 平 成 １ ６ 年 １ ０ 月 ２ ３ 日 の 午 後 ５ ： ５ ６ 頃 に 中 越 地 震 が 発 生 す る ま で 丸 ２ 日 間 以 上 も
継 続 し た 。 防 振 台 １ １ や 独 立 基 礎 ３ の こ の よ う な 性 状 の 微 振 動 は 、 平 常 時 に は 全 く 確 認 さ
れ な か っ た 異 常 事 態 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 図 ８ お よ び 図 ９ は 、 図 ５ お よ び 図 ６ に 対 応 す る 図 で あ っ て 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お
い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機 能 し て い な い 様 子 を 示 す 別 の 図 で あ る 。 具 体 的 に 、 図 ８
お よ び 図 ９ は 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ に お い て 、 中 越 地 震 の 発 生 後 に 、 さ ら に 特 定 す れ
ば 平 成 １ ６ 年 １ ０ 月 ２ ６ 日 に 同 じ く 埼 玉 県 熊 谷 市 で 、 変 位 セ ン サ １ ３ が 検 出 し た 防 振 台 １
１ の 変 位 を 示 し て い る 。 図 ８ お よ び 図 ９ を 参 照 す る と 、 図 ５ お よ び 図 ６ に 示 す 振 幅 よ り も
か な り 小 さ い 微 振 動 で あ る が 、 や は り 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で 所 定 時 間 に 亘 っ て 継 続 的
に 防 振 台 １ １ が 微 振 動 し て い る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 中 越 地 震 の 発 生 後 に 、 図 ８ お よ び 図 ９ に 示 す よ う な 防 振 台 １ １ の 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波
数 に し た が う 比 較 的 小 さ な 継 続 的 な 微 振 動 は 、 比 較 的 顕 著 な 余 震 の 発 生 に 先 立 っ て そ の 都
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度 確 認 さ れ て い る 。 ま た 、 図 示 を 省 略 し た が 、 独 立 基 礎 ３ に つ い て も 防 振 台 １ １ と 同 様 に
、 約 ０ ． ２ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 に し た が う 比 較 的 小 さ な 継 続 的 な 微 振 動 が 、 比 較 的 顕 著 な 余 震
の 発 生 に 先 立 っ て そ の 都 度 確 認 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 の 事 実 に よ り 、 本 出 願 人 は 、 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 １ に お い て 、 加 速 度 セ ン サ １ ２
、 変 位 セ ン サ １ ３ お よ び 加 速 度 セ ン サ １ ７ の う ち の 少 な く と も １ つ の セ ン サ の 出 力 か ら 、
所 定 の 振 動 成 分 と し て 、 た と え ば ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 （
好 ま し く は ０ ． １ ｍ gal～ １ gal） の 加 速 度 の 微 振 動 成 分 を 検 出 し た と き 、 こ の 振 動 成 分 の
検 出 に 基 づ い て 地 震 （ 本 震 だ け で な く 余 震 も 含 む 広 い 概 念 ） の 発 生 を 予 知 で き る こ と を 見
出 し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 さ ら に 、 加 速 度 セ ン サ １ ７ が 防 振 台 １ １ の 振 動 で は な く 岩 盤 ２ と ほ ぼ 一 体 的 な 独 立 基 礎
３ の 振 動 を 計 測 し て い る こ と に 着 目 す る と 、 単 に 防 振 装 置 に 対 し て だ け で な く 、 一 般 的 な
地 震 予 知 方 法 お よ び 地 震 予 知 装 置 に 対 し て 上 述 の 知 見 を 適 用 で き る こ と は 明 ら か で あ る 。
す な わ ち 、 岩 盤 の 振 動 を 直 接 的 に 計 測 し 、 そ の 振 動 計 測 結 果 か ら ０ ． １ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の
低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 （ 好 ま し く は ０ ． １ ｍ gal～ １ gal） の 加 速 度 の 微 振 動 成 分 を
検 出 し 、 こ の 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 あ る い は 、 岩 盤 と ほ ぼ 一 体 的 な 物 体 の 振 動 、 本 実 施 形 態 の 場 合 に は 例 え ば 独 立 基 礎 ３ の
振 動 （ ま た 適 当 な 場 合 に は 防 振 台 １ １ の 振 動 な ど ） を 計 測 し 、 そ の 振 動 計 測 結 果 か ら ０ ．
１ Ｈ ｚ ～ １ ０ Ｈ ｚ の 低 周 波 数 で ０ ． １ ｍ gal以 上 （ 好 ま し く は ０ ． １ ｍ gal～ １ gal） の 加
速 度 の 微 振 動 成 分 を 検 出 し 、 こ の 微 振 動 成 分 の 検 出 に 基 づ い て 地 震 の 発 生 を 予 知 す る こ と
も で き る 。 本 発 明 に か か る 地 震 予 知 で は 、 震 源 の 位 置 を 特 定 す る こ と は で き な い が 、 検 出
さ れ た 微 振 動 成 分 の 特 性 に 基 づ い て 震 源 ま で の 距 離 や 地 震 の 規 模 な ど を 予 想 す る こ と が で
き る よ う に な る 可 能 性 も あ る 。 さ ら に は 、 複 数 地 点 で の 本 発 明 の 計 測 に 基 づ い て 震 源 ま で
の 距 離 や 地 震 の 規 模 な ど の 予 想 が で き る 可 能 性 も あ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 な お 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 特 定 の 構 成 を 有 し 且 つ 特 定 の 設 置 状 態 に あ る 防 振 装 置 に 対
し て 本 発 明 を 適 用 し て い る が 、 こ れ に 限 定 さ れ る こ と な く 、 本 発 明 が 適 用 可 能 な 防 振 装 置
の 構 成 お よ び 設 置 状 態 に つ い て は 様 々 な 変 形 例 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 に か か る 防 振 装 置 の 設 置 状 況 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 実 施 形 態 に か か る 防 振 装 置 の 構 成 を 概 略 的 に 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機 能 す る 様 子 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ４ 】 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機 能 す る 様 子 を 示 す 図
で あ る 。
【 図 ５ 】 中 越 地 震 の 発 生 前 に 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機
能 し て い な い 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 中 越 地 震 の 発 生 前 に 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機
能 し て い な い 様 子 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 中 越 地 震 の 発 生 前 に 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 加 速 度 セ ン サ が 検 出 し た 独 立
基 礎 の 加 速 度 の 経 時 的 変 化 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 中 越 地 震 の 発 生 後 に 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機
能 し て い な い 様 子 を 示 す 別 の 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 中 越 地 震 の 発 生 後 に 本 実 施 形 態 の 防 振 装 置 に お い て 能 動 的 な 振 動 抑 制 が 正 常 に 機
能 し て い な い 様 子 を 示 す 別 の 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ７ 】

10

20

30

40

50

(7) JP 2006-138769 A 2006.6.1



１ 　 防 振 装 置 （ 除 振 装 置 ）
２ 　 岩 盤
３ 　 独 立 基 礎
７ 　 波 面 収 差 測 定 機
１ １ 　 防 振 台
１ ２ ， １ ７ 　 加 速 度 セ ン サ
１ ３ 　 変 位 セ ン サ
１ ５ 　 空 気 ば ね
１ ６ 　 サ ー ボ バ ル ブ
１ ８ 　 制 御 部
１ ８ ａ 　 信 号 処 理 部
１ ８ ｂ 　 信 号 出 力 部
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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