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１．はじめに  

 これまでの地震被害において，上部構造の損傷が

軽微であっても，杭基礎が損傷したため取り壊され

た事例があった例えば 1)．上部構造に比べて基礎構造の

被害を把握することは容易ではなく，モニタリング

を活用した迅速な被害把握が期待される 2)．基礎構

造のモニタリング指標には加速度やひずみに加えて，

変位や傾斜角構造物の状態を示す指標として有効と

される 2)~4)．ところで，近年流通している高精度な

MEMS 傾斜計の特性を活かして，傾斜計を加速度計

測に活用しようとする事例も報告されている 5)．そ

こで本研究では傾斜計を活用した杭基礎モニタリン

グシステムの開発を念頭に置いて，振動台実験に基

づいてMEMS傾斜計の加速度応答特性の検討を通じ

て，傾斜計の性能を把握することを試みた． 

２．傾斜角と加速度  

 図 1(1)に示すように，静止した斜面上に傾斜計を

設置したとき，傾斜計の Y 軸（斜面と平行な軸）方

向に生じる加速度 𝑎𝑎𝑌𝑌 は，重力加速度 𝑔𝑔 と傾斜計で計

測される傾斜角（斜面の傾斜角） 𝜃𝜃 を用いて次式で

示される． 

𝑎𝑎𝑌𝑌 = 𝑔𝑔 ∙ sin 𝜃𝜃 (1) 

図 1(2)に示すように，水平面上に設置された傾斜

計に加速度 𝑎𝑎 が水平方向（y 軸）に生じるとき，重

力加速度 𝑔𝑔，傾斜計で計測される見掛けの傾斜角 𝜑𝜑 

には次式が成立する． 

𝑎𝑎 = 𝑔𝑔 ∙ tan𝜑𝜑 (2) 

ここで，𝜃𝜃 と 𝜑𝜑 が小さく，tan𝜑𝜑 ≈ sin𝜃𝜃 が成立する

範囲では，式(1)と式(2)は等しく，𝑎𝑎𝑌𝑌 = 𝑎𝑎 となる．よ

って，水平面上に設置した傾斜計の出力（傾斜角）𝜑𝜑 
から水平加速度を算出することができる． 

３．実験概要 

 表 1 に使用センサの主な諸元を示す．傾斜計の分

解能について，式(2)より傾斜角から換算した加速度

は 1.71 × 10−4  m s2⁄  であり，サーボ加速度計とほぼ

同等である．振動台実験では，写真 1 に示すように

両センサを振動台に固定し，水平 1 軸方向に定常加

振した際の応答を計測した．加振振動数は 0.2～

2.0Hz では 0.1Hz 間隔，2.0～10Hz では 1.0Hz 間隔と

した．加振振幅については，傾斜計の測定範囲の加速

度換算値 0.86 m s2⁄  を超えないように振動台を制御

した．サンプリング周期を 10ms，計測時間を 81.92s

として，各加振振動数の応答を 4 回計測した．なお，

加速度計の後段ではカットオフ 20Hz の 3 次バタワ

ース型ローパスフィルタを介した． 
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(1)斜面上に設置した場合 (2)水平面上に設置した場合 
図 1 傾斜計に作用する加速度 

表 1 センサの主な諸元 

(1)加速度計  (2)傾斜計    (3)振動台 

写真 1 振動台とセンサ 

加速度計

傾斜計 加
振
方
向

センサ 加速度計 傾斜計

種別 サーボ型 MEMS型
製造会社 サンシステムサプライ マコメ研究所

型番 SS500 CM-961A
感度 2 V/G 0.4 V/degree

分解能 5×10-4 m/s2 0.001 degree
測定範囲 ±50 m/s2 ±5.0 degree
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４．実験結果  

 傾斜計で得られた傾斜角応答を式(2)により加速度

へ換算し，サーボ加速度計による加速度応答と比較

した．図 2 に振動台を静止させた状態で計測した両

センサ応答のパワースペクトルを示す．使用した傾

斜計の自己ノイズは加速度計よりやや大きい程度で

ある．なお，傾斜計にはカットオフ 1Hz±30%の 1 次

RC ローパスフィルタが内蔵されている． 

(1)加速度時刻歴とパワースペクトル： 

 両センサによる定常加振時の応答計測結果の一例

として，(1)0.5Hz 加振時，(2)1.0Hz 加振時，(3)5.0Hz

加振時の加速度応答時刻歴を図 3 に，パワースペク

トルを図 4 にそれぞれ示す．両図(1)より，加振振動

数 0.5Hz では加速度計と傾斜計とで概ね類似した応

答が得られた．両図(2)では，0.5Hz 加振時と比べて加

速度計よりも傾斜計の出力振幅は小さく，位相遅れ

も増加した．両図(3)では，加速度計に比べて傾斜計

の出力振幅は非常に小さく，加振振動数を捉えられ

なかった．振動数の増加に伴い，加速度計に比べて振

幅は低下し，位相遅れが増大する傾向が確認された． 

(2)振幅比： 

 各加振振動数における振幅比として，加速度計に

対する傾斜計のパワースペクトル振幅比の平方根を

評価した．各加振振動数での振幅比を図 5 に示す．

図中にはカットオフ 1.0Hz±30%（0.7，1.0，1.3Hz）

の 1 次ローパスフィルタゲインを実線で示す．2Hz 以

下では，振幅比はカットオフ 1.0Hz のローパスフィ

ルタゲインに近似した．2.0～4.0Hz では，振幅比は内

蔵 RC フィルタのカットオフ 1.0Hz±30%範囲内に得

られ，4.0Hz 超では急激に減少する結果が得られた． 

５．おわりに  

 振動台実験に基づいてMEMS傾斜計の応答特性を

検討した結果，加速度を指標として振幅特性を把握

することができた．今後は位相特性についても検討

する予定である． 
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図 5 振幅比 

(2) 1.0Hz 加振時     (2) 1.0Hz 加振時 

(3) 5.0Hz 加振時 

図 3 加速度応答時刻歴 

(3) 5.0Hz 加振時 

図 4 パワースペクトル 

(1) 0.5Hz 加振時     (1) 0.5Hz 加振時 

図 2 自己ノイズ 
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