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世界の内陸観測基地の設置状況

世界各国が天文観測地として着目

ドームふじおよびドームＣの環境条件



望遠鏡等架台に求められる性能と課題

１．設置場所（ドームふじの場合）：
昭和基地から南西に約１０００ｋｍ、標高約３７８０ｍ。
設置場所の地盤は雪

２．望遠鏡について：
パラボラ直径１０～１２ｍ、重さ１００～１４０トン

（将来は更に大型化）
設置面は６角形 直径５～６ｍ
望遠鏡は低温用鋼材を使用。（－80°C 対応）

３．望遠鏡基礎について
望遠鏡使用期間 ２０年 最低１０年
雪だまりを防ぐ必要がある
基礎部にも厳しい精度（鉛直変位）が求められる
(特に望遠鏡稼働中の安定性が求められる）

地盤（＝雪面）の支持物性値は不明確
不同沈下補正が求められる

架台の設計や施工における課題

項目 課 題

地 盤
（雪面）

・重量物を長期に安定して支持できる地盤とはいえない。
・地盤（雪面）の補強や沈下対策技術が未確立
・沈下予測技術も未確立（物理的特性 v.s. 時間・温度）

上部構造
・高い精度が求められる （観測機器の運転時）

施工精度、ジャッキアップ時の精度の確保
地盤（雪面）に伝わる動的荷重の影響

吹溜り対策
・風による吹き溜まり対策が必要

(高床式、ジャッキアップ ⇔ ジョブ構造性能 の両立）

材 料 ・極低温鋼の建設用鋼材がない。非常に高価になる。

施 工
・輸送への配慮が必要
・建設期間、建設機械が限られる



雪の物性の設定①

地盤の物性は土被り圧（平均密度×深さ）で決まる。
（雪も地盤と同じだと仮定すると・・・）

ドームふじの密度分布 ドームふじの
土（雪）被り圧の分布

ドームふじの
鉛直剛性の分布

表層50mまで
超軟弱地盤と
同等？

地盤（雪）の支持条件と設計の考え方
基礎構造

雪の物性の設定② 既往のデータでは・・・

鉛直剛性はやや高いが、強度がかなり小さい。

密度とヤング率、
ポアソン比の関係

密度とせん断
強度の関係

焼結作用で鉛直
剛性が高くなって
いる。

荷重分散が設計
のポイントになる。

地盤（雪）の支持条件と設計の考え方基礎構造

※(1) Lewis H. Shapiro, et. al., “Snow Mechanics, Review of the 
state of knowledge and Applications”, US Army Corps of 
Engineers, Cold Regions Research & Engineering Laboratory, 
Report 97-3, Aug. 1997.

※  (1)

※  (1)



地盤（雪）の支持条件と設計の考え方

設計条件
建物荷重 W：1652kN
検討深度 H：地表～50mの深さまでを影響範囲として考える。

目標性能（仕様）
① 締固め部直下の鉛直荷重度を20kN/m2程度
② 締固め部のパンチング破壊を防止
③ 沈下量を50mm以内

→ 締固め部は直径10m、深さ2mとする。

E = 4000 kPa ν = 0.15

τf = 10 kPa

τf = 30 kPa
E = 12,000 kPa ν = 0.15

48
,0

0
0

雪の定数設定

基礎構造

Total
Settlement

(mm)

荷重度, q （kN/m2) 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0 21.0

ヤング率, E (kN/m2) 12,000 12,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000 4,000
ポアソン比, 0.3 0.3 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

半径, a (m) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
深さ, z(m) 0 2 2 10 10 20 20 30 30 50
係数, l=z/a 0.000 0.400 0.400 2.000 2.000 4.000 4.000 6.000 6.000 10.000
Is 1.00 0.86 0.82 0.36 0.36 0.19 0.19 0.13 0.13 0.08
中心部沈下量 40.63
  沈下量, Dz（mm） 15.95 13.66 42.40 18.52 18.52 9.94 9.94 6.72 6.72 4.06
  相対沈下量, Sz（mm） 2.29 23.88 8.58 3.22 2.66
平均沈下量（剛体） 31.89
  沈下量, Dz（mm） 12.52 10.73 33.29 14.54 14.54 7.80 7.80 5.28 5.28 3.19
  相対沈下量 Sz（mm） 1.80 18.75 6.73 2.52 2.09

5th layer

多層地盤上の円形基礎の沈下量

1st layer 2nd layer 3rd layer 4th layer

基礎の即時沈下量

→最大41 mm（平均32 mm）

地盤（雪）の支持条件と設計の考え方
基礎構造

※一般の建物の場合、即時沈下量
は最大50mmが限界



地盤（雪面）の課題と検討事項
基礎構造

１） 雪面の締固め/補強 について

※(2) 金高義, 沖田博文, 市川隆, M.C.B. Ashley, 「南極
ドームふじにおける9ｍ天文観測架台の圧雪基礎造
成と不動変位観測」、第29回寒地技術シンポジウム, 
pp.74-78, 2013.11.

※  (2)

圧雪前

圧雪後

圧雪後のラム強度の変化

・圧雪により強度増加が期待される。

・人力による圧雪では効果は表層部のみ

・対応策については実証的な検討が重要

２） 構造物の沈下量の変化のモニタリング

・軟弱地盤上の構造物では長期に沈下量を
計測している

観測用架台部構造の設計の考え方

上部架台の例

上部構造

※断熱用カバー材は省略

観測への影響・精度の確保

 トラス架構による高剛性架構

不同沈下対策

 ジャッキアップ機構

日射による温度変化対策

 断熱材による構造体・部材のカバー

（雪だまり対策の効果を相殺する可能性が
高いので十分な配慮が必要）



観測用架台部構造の設計の考え方

立面計画

高床式とすることで吹き溜まりを防止

柱本数を増やすことで望遠鏡重量を分散して地盤に伝達

上部構造

平面計画

・多角形の平面形状とすることで風荷重を受け流す

 浮上り防止

 吹き溜まり防止

観測用架台部構造の設計の考え方上部構造

実験や風致解析で詳細見当が可能

・日射による温度変化（熱変形）防止のため、周辺部や部材を断熱材で覆う



不同沈下対策

不同沈下対策としてジャッキアップ機構を設ける

 国内で実積のある簡易なジャッキアップ機構

観測用架台部構造の設計の考え方上部構造

但し、零下20℃以下で
の運用に関しては検討
が必要

極低温下で使用可能な架台用材料について

使用材料の検討

一般建築での使用実績 極低温下での耐久性・耐候性 コスト

一般炭素鋼 ◎ × ◎

極低温鋼 △ ◎ ×

CFRP × △ ×

ステンレス鋼 ○ ○ ○

材料



低温環境で使用できるFe-Mn-Si系新合金

一般鋼材比約10倍の疲労寿命
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原子

逆変形

原子結合が切れにくく 疲労に強い

NIMS、淡路マテリアと共同開発

地震エネルギーを吸収する制振ダンパーへ応用

新合金製ダンパー用芯材せん断パネル型
新合金制振ダンパー

優れた疲労、制振性能に
加え
・低温靱性
・非磁性
・高耐食性 を有する

材料

SUS304と同等の機械的性質

極低温（液体窒素温度）においても

シャルピー試験の吸収エネルギー

の低下が少なく、優れた靱性を維持

表 Fe-Mn-Si系合金の機械的性質

優れた耐食性

耐食性
試験

本合金

制振・耐疲労のみならず南極環境下の
躯体用鋼材としても極めて有望

Fe-Mn-Si系新合金鋼材の特長材料



架台部材の輸送と組立について

部材サイズ

運搬時の寸法制限と現地における組み立て

 20フィートコンテナでの輸送
 現地（南極大陸）での運搬
 人力でのハンドリング

最小限の施工機械（クレーン等）での

大断面
小断面の集合
（ボルト接合）

輸送・施工

南極テラヘルツ望遠鏡架台の分割検討

▽①

△②

 分割①が基本：地盤の沈下対策機構を兼用

 分割②他の位置で架台柱を分割も検討可能

 分割数や位置増加 ⇒ コスト増

輸送効率・施工性

 小径部材の集合体

 ボルト接合による接合

輸送・施工
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