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1. はじめに 

 2011 年東北地方太平洋沖地震や 2016 年熊本地震で

は，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．地震後の構造物の

健全性を把握するために，上部構造に加えて杭基礎の

モニタリングも重要とされる 1)．近年，構造物のモニタ

リングに MEMS 加速度計を利用した事例が増えている

が，一般に MEMS加速度計は低周波数帯域の計測精度

が低いとされ 2)，加速度信号を積分して算出する変位の

推定精度に大きな影響を及ぼす．一方，現在流通してい

る比較的安価な MEMS 傾斜計には，サーボ加速度計に

匹敵する高感度なものもあり，低周波数帯域おいて高

精度に計測できる可能性がある．そこで，低周波数領域

でも高精度に杭基礎の傾斜角と加速度をモニタリング

できるシステムの開発を目指し，振動台実験に基づい

て MEMS 傾斜計の加速度応答特性を把握することを本

研究の目的とする． 

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 𝑎𝑦，重力加速度 𝑔，斜面の傾斜角 𝜃 には

次の関係が成立する． 

sin 𝜃 =
𝑎𝑦

𝑔
 (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 𝑎 が水平方向（y 軸）に生じるとき，重力加速度

 𝑔，傾斜計で計測される見掛けの傾斜角 𝜑 には次式

が成立する． 

tan 𝜑 =
𝑎

𝑔
 (2) 

ここで，𝜃 と 𝜑 が小さく，tan 𝜑 ≈ sin 𝜃 が成立する範

囲では，式(1)と式(2)より 𝑎𝑦 = 𝑎 となる．よって，理

論上は水平面上に設置した傾斜計の出力（傾斜角）𝜑 

から水平加速度を算出することができる． 

3. 実験概要 

写真 1 にセンサの外観，表 1 にセンサの主な諸元を

示す．図 2に示すようにセンサを振動台に設置し，定常 

キーワード 杭基礎，傾斜角，加速度，振動台実験，モニタリング 

連絡先 〒101-8308東京都千代田区神田駿河台 1-8-14 日本大学理工学部まちづくり工学科 E-mail：csei18025@g.nihon-u.ac.jp

センサ 加速度計 傾斜計 
種別 サーボ型 MEMS 型 
感度 2V/G 0.4deg/V 
分解能 5×10-4 m/s2

 0.001deg 
測定範囲 ±5.0m/s2

 ±5.0deg 

図 2 振動台とセンサ 

表 1 センサの主な諸元 

  (1)加速度計      (2)傾斜計 
写真 1 使用センサ 

 (1)斜面上         (2)水平面上 

図 1 傾斜計に作用する加速度 

I-5 第49回土木学会関東支部技術研究発表会



加振時の応答を計測した．加振振動数 f を 0.2～2Hz で

は 0.1Hz 間隔，2～10Hz では 1Hz 間隔で変化させ，各

加振振動数においてサンプリング周期を 10ms，計測時

間を 32 𝑓⁄  [s] 3)とした実験ケース 1 セットを 4 回実施

した．計測システムを図 3に示す．加速度計の後段では

カットオフ 20Hzのローパスフィルタを介している．傾

斜計の出力（傾斜角）を式(2)により加速度へ換算し，サ

ーボ加速度計の出力と比較した．  

4. 実験結果 

(1)時刻歴応答 

 各センサの加速度応答の一例として， 図 4に(1)静止

時，(2)0.5Hz加振時，(3)1.0Hz 加振時，(4)5.0Hz 加振時

の応答をそれぞれ示す．同図(1)より，高周波成分は傾斜

計よりも加速度計で目立つ．両者の RMS 値を算出した

ところ，傾斜計の RMS 値は加速度計の約 0.88倍であっ

た．使用した MEMS傾斜計による自己ノイズレベルは

サーボ加速度計とほぼ同等といえる．同図(2)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．同図(3)では，0.5Hz加振時と比べて加

速度計よりも傾斜計の振幅は小さく，位相遅れも増加

した．同図(4)では，加速度計に比べて傾斜計の振幅は非

常に小さく，加振振動数を捉えられていない．振動数の

増加に伴って，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)RMS 比 

 傾斜計と加速度計の出力から，それぞれ RMS 値を求

め，加速度計に対する傾斜計の比をRMS比と定義した．

各加振振動数での RMS 比を図 5に示す．0.2～0.5Hzで

の RMS 比は概ね 0.8 以上であり，加速度計とほぼ同じ

振幅が傾斜計で得られた．しかし，0.9Hz 以上では振動

数の増加に伴い RMS 比が急激に低下し，4Hz以上では

約 0.1 に漸近する．図中にはカットオフ 0.7Hz および

1.3Hz の 1 次バタワースフィルタ振幅を実線で示す．

RMS 比は概ねフィルタに沿っており，傾斜計に内蔵さ

れたローパスフィルタを含む出力振幅の特性を概ね把

握することができた． 

5. おわりに 

 振動台実験に基づいて傾斜計の加速度応答を検討し

た結果，振幅特性を概ね把握することができた．今後は

振動数領域での分析を実施して振幅に加えて位相特性

についても検討する予定である． 
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(4) 8.0Hz 加振時 

図 4 加速度応答時刻歴 

(1) 静止時 

(2) 0.5Hz 加振時 

図 5 RMS 比 

図 3 計測システム 

(3) 1.0Hz 加振時 
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