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1. はじめに 

本論文は，MEMS (Micro Electro Mechanical System) と無線ネットワークを活用したモニタリング手法の開発成果をま

とめたものである．MEMS 技術により小型で安価なセンサの製作が可能になり，さらに無線によるデータ転送技術と

組み合わせることで，任意の位置に高密度で設置されたセンサネットワークが構築される．しかし，まだMEMSを土

木構造物のモニタリングへ応用した実例が少ないため，温度や湿度の影響等により発生するノイズが把握されておらず，

MEMS の計測値から構造物の挙動を抽出するフィルターも適用事例ごとに設計する必要があるといった課題がある．

ここでは，施工中のテールアルメの安定性をモニタリングする目的で実用化を図ったMEMSの開発成果を報告する． 

 

2. MEMSの概要 

MEMSとは，シリコンの基板上に各種センサを一体

化させた小型デバイスである．ただし，センサが計測

できる物理量は限られており，本研究では安価に入手

できる静電容量型加速度センサを搭載した MEMS を

用い，計測された加速度を式(1)により傾斜角へ換算す

ることによって高精度傾斜計として活用することを考

える 1)．図１は開発したMEMSの概観である． 
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ここで Accは加速度を表し，x，y，zは 3軸方向を示

す．角度はロール，ピッチおよびヨーの 3 軸の角度を

計測する．このMEMS基板に無線通信機器を組み込み，

遠方に設置した基地局へ計測データを転送する．この

基地局を通じてWeb上にデータがリアルタイムに表示

され，いつでも，どこでもパソコンで対象物の挙動が

監視できる．この計測システムは有線の部分が無いこ

とからセンサを自由な位置に設置することができ，ま

た雷による被害を受けないなどの利点も生じる．本研

究では低周波数帯(429MHz)の特定小電力無線を導入

し，植生等の障害物の影響を受けることのない通信を

実現させる 2)． 

計測対象の擁壁は幅 318m，高さ 20mの施工完了後 5

ヶ月経過したテールアルメであり，20個のMEMSを

試行的に設置した．その際，トータルステーションに

よってMEMSの設置箇所近辺の3次元座標を同時に計

測し，両者の計測精度等を比較することで，MEMSの

計測値の施工管理への可能性を検討した．ただし，式

(1)による加速度から角度への変換において，三角関数

の性質上，水平あるいは鉛直からの角度の変化量の精

度が劣る傾向が出現する．そこで本研究では，図 2に

示すような治具上にMEMSを固定して対象部に設置

することにより計測値の高精度化を図った．この高精

度化の工夫に関しては，図 3に示すような検証実験を

実施してその効果を確かめた．これは図 2に示す治具

上に固定したMEMSを 0.1°刻みで傾けることが可能な

架台に設置し，横軸に架台の傾斜角，縦軸にMEMSに

よって計測された当架台の傾斜角をプロットしたもの

である．なお架台の傾斜角は，0.02°の精度をもつ傾斜

計により，別途計測している．図 3より，ロール，ピ

ッチおよびヨーがそれぞれ 0.009°，0.015°および 0.014°

の標準偏差で計測でき，高精度傾斜計としての使用が

可能であることが分かる． 

 

図 1．MEMS の外観 

 

図 2.設計した治具 

 
図 3．MEMSの各要素に対するコレログラム 
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3. 現場への適用例 

図 4に施工中のテールアルメの挙動をトータルステ

ーションで計測した例を示す．図 4はテールアルメの

挙動を横断面の変化で表したもので，構成パネルごと

に複雑な変位挙動を示すことが分かる．この中の二つ

のパネルの傾斜挙動をMEMSによって計測した結果

を図 5および図 6に示す．図 4に示すMEMS_Aの結

果を図 5に，MEMS_Bの結果を図 6に示す．実線はピ

ッチの角度の変化を時系列的に示したもので，点線は

24時間の移動平均によって実践の計測値を平滑化した

もの，さらに平滑化した値を線形近似し，パネルの傾

斜挙動のトレンドを抽出したものを一点鎖線で示す．

24時間の移動平均で平滑化したのは，図 7に示すよう

にコレログラムを作成すると，3軸の傾斜角ともに 24

時間周期を示すことから考慮したものである．これら

の結果より,MEMSのノイズは温度の影響によるもの

であることが分かり，平滑化処理によって計測値の標

準偏差は 0.1°にまで低減できることが分かる．また図 5

および図 6においてトレンドが変化しているのは，降

雨によってテールアルメ全体に微小な変形が発生した

ことによるもので，トータルステーションで把握でき

ない挙動を迅速かつ高精度に検出することが可能とな

っている．このように高密度に設置できるMEMSの利

点を活かして，構造物全体の微小な挙動を捉えるモニ

タリング手法の構築が可能となることを明らかにした． 

 

図 4．トータルステーションによる計測結果 

● TSおよびMEMSの計測位置 

 

図 5．MEMS_Aの計測結果 

 

図 6．MEMS_Bの観測結果 

 

図 7．MEMSの各要素に対する移動平均の結果 

 

4. まとめ 

施工中のテールアルメの挙動を，MEMSを利用した

計測システムによって監視した例をもとに，加速度セ

ンサを高精度な傾斜計として活用するための技術的課

題とその解決策を報告した．高精度化に伴って温度の

影響を受けたノイズが発生するが，簡便な処理によっ

てテールアルメの挙動を正確に把握できる．温度とノ

イズの相関関係が把握できているためリアルタイムで

の計測も可能であり，今後，本研究の成果を活かした

計測システムを広範囲に展開していく予定である． 
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