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１ 研究の概要 

 衝撃の有無を簡便に計測可能な加速度センサを開発するため，光造形型3Dプリンタで樹

脂製加速度センサを作製した．自由落下による衝撃をセンサに与えその応答を調べたところ，

スポーツにおいて危険とされる加速度範囲（約50～100G）を検出することに成功した．セ

ンサが応答する加速度の閾値は，センサの流路部分に封入するオイルの種類や作動流体の体

積などによって変化することが分かった． 

 

２ 研究の目的と背景 

 スポーツにおいて頭部への衝撃に起因する脳障害は深刻な問題になっており，安全性を確

保するために国内外で様々な対策が議論されている．具体的対策の一つとして，身体に装着

する加速度センサの利用が挙げられる．しかし，現在スポーツシーンで使用されているセン

サの多くは，高価な上に信号の受信機器や記録媒体などが必要になる．そのため，アマチュ

アスポーツや学校の部活動のような，一般競技者層への普及は進んでいない．この状況を改

善するため，本研究では衝撃の有無を簡便に計測可能な加速度センサを新規に提案し，その

動作原理の検証を通して設計指針を得ることを目的とした． 

 

３ 研究内容 

（１）動作原理 

 本研究で提案する加速度センサは，ネック部で仕切られた2つの円筒形の区画から成る流

路構造を有する（図1a）．流路内部をオイルで満たし，一方の区画に水を封入して得られる

水滴を作動流体とした．作動流体の直径がネック部よりも大きいと，液滴は一方の区画内

に留まり続ける．その反面，センサが閾値以上の衝撃を受けると，作動流体は慣性力によ

って隣接する区画へ移動すると期待さ

れる（図1b）．これを利用し，作動流体

の移動の有無を目視で確認することで，

任意に設定した閾値以上の加速度（ま

たは衝撃）がセンサに加わったことを

検出する． 

 

 

図 1 (a) 加速度センサの概略図と，(b) その動作原理． 

http://okano-web-jp.blogspot.com/2016/11/Research04.html#principle


（２）センサ作製 

 3次元光造形装置（Form 2; Formlabs）を用いて，

図2aに示した寸法の流路構造を有するセンサ筐体

を作製した．流路の内壁表面は，アモルファスフッ

素樹脂（CYTOP; 旭硝子）をコーティングし撥水処

理を施した．流路をフルオロカーボンオイル（FC-40

またはFC-770; 3M）で満たし，流路区画の一方にシ

リンジポンプを用いて7 μlまたは3.5 μlの着色した水

を注入した．作製したセンサを図2bに示す． 

 

（３）落下衝撃試験 

 作製したセンサの性能評価は，落下衝撃試験によ

り行った．作製したセンサを既成の圧電型3軸加速

度センサと共にアルミ合金鋼（質量 約600 g）に取

り付け，様々な高さから自由落下させることで，作

製したセンサの応答（作動流体の移動）と衝撃加速

度との相関を調べた（図3）．落下試験では，ガイド

パイプ内を落下させることで被落下物が接地する際

の傾きを約0.8°以内に制限し，試行間のばらつきを

抑えた． 

 

 

（４）センサの性能評価 

 実験では，落下衝撃を加えた後の作動流体の位置

を目視で確認し，水滴の全部または一部が隣接する

区画に移動したものをセンサが反応したと判断した．

オイルにFC-40（密度 1.87 g/ml）を使用し7 μlの水

を注入したセンサを様々な高さから複数個同時に落

下させ，応答したセンサの割合を衝撃加速度につい

てプロットしたところ，図4aに示す結果が得られた．

センサが応答する衝撃加速度の閾値を定量的に評価

するため，シグモイド関数でフィッティングしその

変曲点を調べた結果，91Gが閾値であることが分か

った．また，作動流体の体積を半分（3.5 μl）にした

センサでは，閾値が70Gに下がることが分かった（図

4b）．更に，オイルの粘度がセンサの閾値に与える

 
図 3 落下衝撃試験の概要．既成センサ

と試作センサを落下試験体に取り付け，

ガイドパイプ内を自由落下させる． 

 

図 2 (a) 流路部分の寸法と，(b) 作製し

たセンサの写真． 

 
図 4 落下衝撃試験によって応答したセ

ンサの割合．破線はシグモイド関数によ

るフィッティング曲線． 

http://okano-web-jp.blogspot.com/2016/11/Research04.html#procedure
http://okano-web-jp.blogspot.com/2016/11/Research04.html#experiment
http://okano-web-jp.blogspot.com/2016/11/Research04.html#results


影響を調べた．FC-40（動粘度 2.2 mm
2
/s）に比べて粘度が小さいFC-770（動粘度 0.8 

mm
2
/s）を封入したセンサを使って同様の実験を行ったところ，センサの閾値は44Gであっ

た（作動流体の体積は7 μl，図4c）．以上の結果から，センサの閾値は作動流体の体積だけ

でなく，オイルの粘度にも依存していることが明らかになった．また，別の実験結果から，

流路の形状やオイルと水の比重差，界面張力などもセンサの閾値決定に関わっていることが

明らかになった． 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 本研究で提案した衝撃計測センサの動作原理の検証を通して，多くの因子が閾値決定に関

与していることが分かった．今後，実験的・理論的検証を行い，閾値の決定に深く関わって

いる支配的因子を明らかにする．これにより閾値の制御や計測精度の向上が見込まれ，スポ

ーツに特化した衝撃計測センサの開発に繋がると期待している． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究では新規な衝撃計測センサのコンセプトを提案し，その動作原理の確認と評価実験

を行った．得られた成果は基礎的なデータが主であるが，実験系の構築や評価法の決定など

今後の研究の基盤を確立することができた． 
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