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Abstract 
The SuperKEKB accelerator is an asymmetric energy electron-positron collider that collides electrons at 7 GeV and 

positrons at 4 GeV. The main ring tunnel is located approximately 10 meters underground and has a circumference of 
approximately 3,000 meters, forming a circular shape with four sides flattened into straight lines. The straight sections 
and the underground fourth-floor laboratories connected to them have piles driven into the foundation, but the arc sections 
are placed in the ground without piles, in a free state. Additionally, the tunnel itself was constructed approximately 40 
years ago for the Tristan experiment, and no major modifications have been made to the tunnel, including during the 
KEKB era, which was the predecessor to this experiment. The relative height of the tunnel itself, which is affected by 
ground movement, is important for the stable operation of the accelerator. Therefore, to investigate the long-term changes 
in the tunnel's overall level, as well as the effects of the mechanical building expansion and the PF-AR direct beam 
transport line constructed across the main ring during the renovation for SuperKEKB, annual level surveys of the tunnel 
have been conducted using a Leica DNA03 digital level. Additionally, we have also conducted measurements of the 
relative height of the electromagnets installed within the tunnel. This paper reports on the status of tunnel level changes 
to date, as well as a comparison between tunnel level and electromagnet height. 

 

1. SuperKEKB 加速器トンネルの概要 

SuperKEKB[1-3]加速器は 7 GeV の電子と 4 GeV の
陽電子を衝突させる非対称エネルギー電子陽電子衝突

型円形加速器である(Fig. 1)。加速器ラインのトンネル周
長は約 3000 m で、4 辺が直線に潰れた円形を成してい
る。加速器は地下 10 m に設置されており、実験機器の
設置箇所である地下 4 階の各実験室と、接続する直線
部には基礎として杭打ちを行っているがアーク部につい

ては杭なしで地中にフリーの状態で置かれている。加え

て、トンネルは一つが長さ約 60 m程度の物を 50個程度
繋いだ構造をしており、その連結部は外力に対する抵抗

力が相対的に弱い構造となっている。トンネル建設から

半世紀近くが経過し、また 2011 年の東日本大震災では
つくば市の震度は 6 強を記録した。SuperKEKB 用の電
磁石は平均数ｔの質量を有しており、レーザートラッカー

を用いて+/-100 µm の設誤差を許容範囲と設定してアラ
イメントを実施している。運用中の電磁石の数は 2600 台
に上るため、毎年全台の測量を実施することが困難なこ

とからトンネルの高さ変動値を測量することで間接的に

電磁石の設置精度を担保することを目指している。 
SuperKEKBまでの経緯 

1981年よりTRISTAN加速器用トンネルの建設を開始。 
前身となるKEKB実験が 1998年から 2010年まで運用。 

SuperKEKBに向けて改造を開始。電磁石の配置換え、
アライメント等を実施。また 2013年から 2014年にかけて
トンネルに近い地上部に敷地面積 400 m2程度の二階建
てコンクリート製構造である新機械棟を計４箇所建設[4]。

既存のトンネルと接続するための竪坑と横穴掘削を実施
した際に地下水対応としてディープウエルによる組み上
げを実施。また、富士実験室南側トンネルの 2 m 上を跨
ぐ形で PF-AR直接入射路が開削工法により建設。 
2016年より Super KEKB運転開始。 

2. トンネル高さと電磁石の高さの測定方法 

KEK では夏季シャットダウン中の期間において、
Super KEKB トンネルの高さ全周を年に 1度の頻度で 2

 
Figure 1：Schematic diagram of SuperKEKB main ring and 
Labs. 
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つの方法で測定している。そのうちの一つが Leica 製の
デジタルレベル計 DNA03 (Fig. 2, Table 1)を用いた手法
である。数ｍ間隔ごとにトンネルの内壁にデジタルレベ
ル計用ターゲット台座を設置しており、大型三脚に搭載
したデジタルレベル計にて 2点以上見通せる箇所から測
定することでトンネル全周の相対的な高さを得る。各基
準点の測定は光学標準器にて方向を定めたのち、複数
回の平均値により導出する。ターゲットは重力を利用して
常に同じ垂直度合いで設置できるデザインとしている。リ
ング全周でおおよそ 350 点の測量点を設置しており、全
周測定だけでも数日の作業時間を要する。また電磁石
自身の高さと傾きを測量する際には、各電磁石上面に
設置されたレーザートラッカー用ターゲット台座面を使用
している。これは電磁石を設置する際に使用しており、
高精度に製作されていることから、デジタルレベル用タ
ーゲットまたはレベルニック傾斜計を設置することで再現
性を確保している。 

3. 結果と解析 

トンネル全周の相対高さ 
トンネル全周の相対的な高さ測量結果を Fig. 3 に示
す。高さ基準点は、筑波実験棟に設置された衝突点より
時計回りに進んだ 3000 m 付近の箇所としている。デジ
タルレベルによる測定を開始した 2013年からの変化とし
て、基本的に全域で沈下傾向である。特に衝突点から

の距離 1000 から 2000 m 付近では沈下傾向が著しく、
少なくもと SuperKEKB建設時の 2013年から大きいとこ
ろで −15 mm 程度の変化が生じていることになる。加え
て、局所的な沈下を生じている箇所として新設した小型
機械棟４箇所（3M、6M、9M、12M）とAR直接入射路の
影響を確認できる。 

 
また、約 50 個存在する各トンネルセクションでの現状
の傾き絶対量を、トンネルセクション中心からの距離で
規格化した値で表示した図を Fig. 4 で示す。結果、各ト
ンネルセクションにおいて中心から距離が一番遠いトン
ネル接続部において相対的に大きい傾きをとなってい
ることが分かる。これは接続部が中心部に比べてトンネ
ル自体の形を保持する能力が相対的に低い影響により
変形していると考えられる。一方、2013年ごろと 2024年
では分布に大きな変化がないことが確認された。 
トンネル全周各年の変化量 
各年度の一年ごと変化量を衝突点からの距離を横軸
としてFig. 5に示す。2013年から 2014年にわたる、2014
前年変化における変化は沈下傾向として非常に変化量
が大きく、また局所的な動きが複数点存在する。これは
各機械棟と PF-AR直接入射路を新たに建設した影響と
想定している[5]。また、2015 年には構造物の建設や地
面の戻し作業を行なった影響として、特に 6M と 9M 付
近で回復傾向の動きをしていることがわかる。2016 年以
降の変化としては距離1600 m付近を中心に大きな構造
的変化として沈下傾向となっている。 
各トンネルセクションにおける中心からの距離による
影響を明らかにするため、各年の傾き変化の絶対量と
の関係を Fig. 6に示す。2024年は全体的な動きとしてト
ンネルが水平に沈下している傾向である一方、2015 で
はトンネル接続部での傾きが大きく変化した動きを記録
しており、2014 年もややその傾向である。これらの結果
より各トンネルセクションの現状は、2013 年から 2014 年
にかけての Super KEKB建設時の建物工事の影響によ
りトンネル接続部の保持力が弱いために相対的に傾き
が大きくなり、それ以降の近年はその形を保持したまま
各トンネルが水平に沈下していると予想され、またその
沈下量は 1600 m付近が相対的に大きい動きとなってい
る。 

 
Figure 2：Measurements taken with a digital level mounted 
on a portable tripod in the SuperKEKB tunnel. 

Table 1: Specification of the Digital Level DNA03 

１ km往復標準偏
差 

0.3 mm 

測定範囲 1.8 m – 60 m (トンネル内 25 m程度) 

最小表示 10 µm 

距離測定精度 1 cm / 20 mm (500 ppm) 

国土地理院認定 １級水準儀 

 
Figure 3：Result of relative height measurement of the 
SuperKEKB main ring tunnel. 
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トンネル相対高さと電磁石の高さ 
衝突点からの距離 100-600 m並びに 1600-2100 m付
近における一部の電磁石群に関して、レーザートラッカ
ー用基準面にデジタルレベル計ターゲットを設置するこ
とで電磁石自体の相対的な高さを測量した。測定した電
磁石は基本的に同型であり、またビーム軸中心からの距

離は地面へ垂直方向に対して等しい配置となっているこ
とから、単純にビーム軸の高さとも見做せる。各測量組
（A, B）とトンネルの相対的高さの関係 Fig. 7 を示す。ど
ちらの測量組においても、電磁石とトンネルそれぞれの
分布が似ていることから、大局的な動きに関してはトンネ
ルの動きに追従して電磁石が動いていることが確認され
た。また 6M 並びに 12M 機械棟の局所的な変位も電磁
石に存在することも明らかになった。 
トンネル相対高さと電磁石の傾き 
レベルニック傾斜計を用いて各電磁石におけるトンネ
ル方向の傾きと 2013年からのトンネルの高さ変化量との
比較を Fig. 8 にて示す。電磁石の傾きに対して、各機械
棟建設による局所的な影響がいまだに残っている事が
確認できる。また、トンネルの接続部に相関した電磁石
の傾きが確認できることから、構造に起因した傾き成分
が存在する。一方、幸いなことに 1000 から 2000 m 付近
のトンネル高さの大局的な変動は電磁石の傾き設置精
度に対しては大きな影響を与えていない事が確認されて
いる。 

4. まとめと展望 

SuperKEKB建設時より定期的に実施してきたトンネル
高さのデジタルレベル測定に関して、2024年分まで含め

 
Figure 5：Result of annual displacement of the SuperKEKB 
main ring tunnel. 

 

Figure 4：Dependence of distance from the center about inclination in each tunnel section. 

 
 

Figure 6：Dependence of distance from the tunnel center about annual displacement in each tunnel section. 
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て解析を行なった。各１年間の変化としては、2014 年と

2015 年の変化量は局所的かつ値も大きかったが、2023
年からの一年間を含む近年は、太極的かつ 1 - 2 mm 程
度の変化に落ち着いている。各トンネルセクション内での
変化としても当初はトンネル接続部の傾き変化量が大き
かったが、近年は場所依存性が小さくなっている。また、
今回新たに実施したマグネット高さの測定と比較して、対
極的にマグネットはトンネルと同等の動きをしていると想
定される。加えて、レベルニックを用いた電磁石自体のト
ンネル進行方向の傾きと比較し、トンネル構造との関係
を明らかにした。 
今後の発展として、現状年に数回しか実施できない電
磁石の測量において 24時間モニターの導入等を実施し、
トンネル内測量の常時監視システムの構築を目指す。 
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Figure 7：Result of relative height measurement of the 
SuperKEKB main ring tunnel and magnet. 

 
Figure 8：Result of displacement of the SuperKEKB main 
ring tunnel and tilt of magnet. 
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