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In shake table experiments of structures, a lot of accelerometers 
are generally used to identify structural response while only a few 
displacement transducers are installed because large stiff frames are 
generally needed to measure displacement. Theoretically, displacement 
can be calculated from integrations of acceleration. However, low 
frequency components of measurement errors, noise and drift 
components resulted from permanent drift are amplified and unrealistic 
large displacement can be observed. To reduce low frequency errors, 
low-cut-filters are empirically used. This report discusses about errors 
of measured displacement and evaluates accuracy of the displacement 
resulted from integration of measured acceleration. 
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In shake table experiments of structures, a lot of accelerometers are 
generally used to identify structural response while only a few displacement 
transducers are installed because large stiff frames are generally needed to 
measure displacement. Theoretically, displacement can be calculated from 
integrations of acceleration. However, low frequency components of 
measurement errors, noise and drift components resulted from permanent 
drift are amplified and unrealistic large displacement can be observed. To 
reduce low frequency errors, low-cut-filters are empirically used. This 
report discusses about errors of measured displacement and evaluates 
accuracy of the displacement resulted from integration of measured 
acceleration.  

 
 

’

 

 

 
1  



428

 

   
(a)                   (b)                 (c)  

1 ( ) 

 
(a)    (b)  

3  
(K-NET 100% ) 

 
2 K-NET 100%  



429

sF
f L

sF
L

f

zyxi
ii

zyxi
iii qpLqupLu

L u

zyx ppp zyx qqq

zyx uuu

zyx uuu

zyx uuu

 
4 JD01  

(K-NET 100% ) 

 
5  

(K-NET 100% ) 



430

化してしまっている点には注意が必要である。 

 

４．加速度計測の二重積分による変位算出 

図 7 は屋根面で計測された加速度のうち、変位を計測している中

央構面(X4 構面)の頂部と柱頭部の加速度である。屋根面に取り付け

たおもりと屋根梁や母屋材との接触によって生じた衝撃加速度とみ

られる高振動成分が入っているものの、直接応答には影響しないと

考えられる。なお、積分すると、この高振動成分は振幅が小さくなり、

影響は少ないと考えられるため、参考文献 1)と同様、高振動ノイズ

の除去を目的とした 100Hz のローパスフィルタのみをかけている。

以降、この結果を用いて時間領域および周波数領域での積分を行い、

前節に示した変位計測結果と比較検討を行う。 

4.1 時間領域での積分 

加速度を積分して変位を求める際の積分にはさまざまな方法が提

案されてきている 6),7)。ここでは、時間領域での積分として、次式に

基づいて変位を算出した。 

  taavv jjjj   11 2
1

                (3) 

2
1

2
1 2

1 tatatvuu jjjjj 






              (4) 

ここで、 ju 、 jv 、 ja は j ステップ目の変位、速度、加速度である。

このうち j ステップ目までの応答はすでに求められており、 1j ス

テップ目の加速度は既知のため、これらから 1j ステップ目の速度

および変位を求めることができる。また、 t はサンプリング時間間

隔である。  は j ステップ目から 1j ステップ目までの間での加速

度の時間変化の仮定によって変化するパラメータで、加速度が j ス

テップ目と 1j ステップ目の加速度の平均値で一定であるとした場

合(平均加速度法)は 1/4 を、 j ステップ目から 1j ステップ目にか

け、線形(1 次式)で加速度が変化するとした場合(線形加速度法)は

1/6 とする。 

図 8 は時間領域での積分によって求めた屋根頂部の変位である。

ここでは、平均加速度法と線形加速度法の 2 通りの求め方を比較し

て示す。求められた変位は、手法の違いによる影響は小さく、いずれ

も長周期成分の誤差等の影響により、100m を越える非現実的なほど

大きな変位が求められた。これと図 5 に示した直接計測した変位の

結果とは大きくずれている。図 9 に時間領域の積分により求めた変

位のパワースペクトル密度を示す。図 9 には比較のため、図 5 に示

したワイヤ変位計によって計測された変位から求めたパワースペク

トル密度(以下、PSD)も合わせて示す。なお、図 9 では、0.5Hz 幅の

Parzen 窓関数を用いてスムージングを行っている。これによると、

 
図 8 時間領域積分で求めた屋根頂部の応答変位 

(K-NET 仙台波 100%加振) 

 
図 9 時間領域積分で求めた屋根頂部の応答変位の 
パワースペクトル密度(K-NET 仙台波 100%加振) 
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図 6 レーザー変位計で測定された柱頭部の変位 

(K-NET 仙台波 100%加振) 
 

 
(a) 屋根頂部 

 
(b) 柱頭部 

図 7 屋根面で計測された加速度 
(K-NET 仙台波 100%加振) 
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1Hz よりも長周期(低周波数)の成分で、積分によって求めた変位の方

が、直接計測した変位よりも大きくなっており、これが原因で大きな

変位になったと考えられる。 

なお、線形加速度法、平均加速度法の両手法を比較しているが、結

果に違いはほとんど無く、同等の結果が得られた。また、ここでは示

していないが、柱頭部の加速度を積分した結果も、前述した屋根頂部

の結果と同様に、非現実的なほど大きな応答変位が得られており、長

周期成分の影響を確認している。 

4.2 周波数領域での積分 

ここでは、加速度を離散フーリエ変換し求めたフーリエ係数に対

して積分を実施し、フーリエ逆変換により変位を求める 6),7)。ここで、

総ステップ数 N で j ステップ目に測定された加速度を ja 、求めたい

変位を ju とし、加速度および変位の k 番目のフーリエ係数を kA 、 kU

とすると、二重積分により加速度から変位を求める式は以下の通り

である。 
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ここで、式(5)はフーリエ変換を、式(7)はフーリエ逆変換を表して

おり、式(6)が周波数成分ごとに積分している。時間領域での積分と

同様にして、図 10に周波数領域での積分で求めた変位を示す。また、

図 11にこれのパワースペクトル密度をワイヤ変位計によって測定さ

れた変位から求めたパワースペクトル密度(PSD)と比較して示す。図

10、11 には、線形加速度法で求めた結果も合わせて示している。ま

た、図 11 は、0.5Hz 幅の Parzen 窓関数でスムージングしている。時

間領域での積分と同様、長周期成分で大きな差があり、1Hz よりも長

周期の成分に大きな差があることがわかる。また、周波数領域での積

分も、時間領域における積分もほぼ同等の結果が得られている。 

4.3 ハイパスフィルタによる長周期成分誤差の除去 

上述したとおり、長周期成分の誤差等による影響で、非現実的に大

きな変位に発散してしまう。そこで、既往の研究でも用いられている

長周期成分の誤差と思われる部分をハイパスフィルタで除去するこ

とを考える。ここで、ハイパスフィルタとしては、フィルタ処理によ

って位相遅れなどが生じないよう、離散フーリエ変換し求めたフー

リエ係数のうち、カットオフ周波数未満のフーリエ係数を 0 とする

ことで長周期成分を取り除く処理を使用した。 

図 12 に、加速度を積分した変位と、直接計測した変位の相関係数

を K-NET 仙台波の 25%、50%、80%、100%加振の 4 実験に対して求めた

ものと、ハイパスフィルタのカットオフ周波数の関係を示す。図 12

では、比較のため、屋根頂部で計測した加速度の、震動台上加速度に

対する伝達関数も合わせて示す。なお、図 12 では、加速度の積分に

は線形加速度法を用いて求めた結果を使用したが、他の手法であっ

ても同様の結果である。いずれの結果においてもカットオフ周波数

を高くしていくと、ある値を境にして急激に相関係数が低下する。ま

た、K-NET 仙台波 25%および 50%加振では、2Hz 程度までカットオフ

周波数を上げても相関係数は低下しないが、ブレースが大きく塑性

化した K-NET 仙台波 80%および 100%加振では相関係数の大きく低下

 
図 10 周波数領域積分で求めた屋根頂部の応答変位 

(K-NET 仙台波 100%加振) 

 
図 11 周波数領域積分で求めた屋根頂部の応答変位の 

パワースペクトル密度(K-NET 仙台波 100%加振)
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(a) 屋根頂部              (b) 柱頭部 
(1) 相関係数とカットオフ周波数の関係 

 
(a) 梁間方向              (b) 桁行方向 

(2) 震動台加速度に対する屋根頂部の加速度の伝達関数 
図 12 積分して求めた変位と直接測定した変位との相関係数

に与えるカットオフ周波数の影響(K-NET 仙台波加振) 
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