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1. はじめに 

筆者らはこれまでベンダーエレメント(以下 BE)試験の送信波に TSP(時間引き延ばしパルス：Time Stretched Pulse)

を用いる手法を提案してきた 1)，2)．本報告はこの手法を用いた BE 試験装置系のインパルス応答の同定法および位

相速度の評価手法について示しており，砂および泥炭に対する実験結果からそれぞれの位相速度を検討している． 

2. TSP によるインパルス応答 

図-1 は送信波に TSP を用いた BE 試験の代表的な送・受信波形を

示している．TSP を用いた BE 試験では観測した受信波に TSP 逆フ

ィルタを畳み込むことによって BE 試験装置系のインパルス応答を

求めることができる．ここで送信波を x(t)，受信波を y(t)とし，そ

のフーリエ変換を X ( f )，Y( f )とすると，送信波 x（t）が TSP のと

き，TSP 逆フィルタは X( f )の複素共役に等しい．また，畳み込み

演算はフーリエ変換の積と同値であるので，結局インパルス応答を

z(t)とするとそのフーリエ変換 Z( f )は式(1)によって表わされる． 

 )()()( * fYfXfZ ⋅=  (1) 

ここに，記号*は複素共役を表わす．図-2 は式(1)を逆フーリエ変換

して得た z(t)を示している．ところで，一般的な送信波 x（t）およ

びその受信波 y（t）について，相互相関関数を求める場合，そのフ

ーリエ変換は式(2)で表わすことができる． 

 )()()( * fYfXfRxy ⋅=  (2) 

ここに，Rxy( f )は相互相関関数のフーリエ変換である．式(1)および

式(2)の右辺はまったく同形であることから，送信波が TSP である

場合，インパルス応答を復元することは相互相関関数を求めてい

ることと同義であり，インパルス応答と相互相関関数とは等しく

なることがわかる． 

3. TSP を用いた BE 試験による位相速度 

送信 BE から振動数 f の連続した sin 波を送信した場合を考える．

ある時刻における送信波と受信波の位相差を∆φとすると，波の到

達時間∆t は式(3)で表わされる． 
 φπ ∆=∆tf2  (3) 

したがって，波の伝播距離(BE 先端間の距離)を式(3)の∆t で除すこ

とにより，波の位相速度 Vs を求めることができる．実際の BE 試

験では例えば f を漸次変化させて送・受信波を観測して∆φを求める

ことにより，それぞれの f に対する Vs を連続的に求めることがで

きる．しかしながら，この方法では変化させる f の数だけ測定を繰り返す必要があり，f に応じて連続的に Vs を求

める場合には効率的ではない．そのような場合，多くの振動数成分を含んだ波を送信することで，一度の測定でこ

れらを把握することができる．TSP はパルス波と同じくあらゆる振動数成分を均一に含んでいるため，このような
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図-2 復元したインパルス応答 

0 10 20
–40
–20

0
20
40

–10

0

10

t (msec)
V 

(m
V

)
V 

(V
)

受信波

送信波

σv' = 50 kPa

TSP

図-1 TSP による送・受信波の時刻歴 

キーワード ベンダーエレメント，TSP，インパルス応答，位相速度 
連絡先    〒010-8502 秋田県秋田市手形学園町１－１ 秋田大学工学資源学部 

土木学会第61回年次学術講演会（平成18年9月）

-559-

3-282



場合に都合がよい．図-3 は TSP を送信波とした BE 試験の受信波

について，フーリエスペクトルを示している．図-3 のうち，下段

に示す位相スペクトルは一次の振動数 f0における位相を 0 として

示している．ここで，この位相スペクトルの位相をφ( f )とし，f = f0

のときの∆φをφ0とすると，式(3)は式(4)で表わされる． 
 0)(2 φφπ +=∆ ftf  (4) 

ここで，仮に Vsが f によらず一定とすれば，∆t は f によらないた

め，式(4)の両辺を f で微分すると， 

 
df

fdt )(2 φπ =∆  (5) 

となる．式(5)の右辺は図-3 の位相スペクトルの傾きであるので，

∆t が f によらないならば，近似線は直線となり，その傾きから，

∆t を求めることができる．これに対し，Vsが f によって変化する

場合，∆t を求めるためには何らかの方法でφ0を求め，式(4)によっ

て∆t を求める必要がある． 

4. 実験結果および考察 

図-4，図-5 はそれぞれ豊浦砂および秋田市近郊から採取した練

り返した泥炭について，TSP を送信波とした BE 試験から求めた Vsを送信波の f に対して示している．なお，BE 試

験は圧密容器（φ 60×h120mm）内において所定のσv'(50 および 100kPa)を載荷して実施している．図中に示す水平

な線は Vsが f によらず一定であるとして式(5)から計算した Vsを示している．その値は砂の場合約 115m/s，泥炭の

場合，45m/s であり，このとき∆t はそれぞれ 0.307msec および 0.414msec である．一方，Vsが f によって変化すると

した場合，式(4)においてφ0を決定しなければならないがそのためには別途試験を行わなければならない．そこでこ

れらの∆t をおおよその目安として， φ0 の概略値を式(4)より逆算してみると，本報告の場合，f0=97Hz(砂の場合)，

49Hz(泥炭の場合)としてそれぞれφ0＝0.19rad(砂の場合)，0.13rad(泥炭の場合)である．図-4，図-5 中の実線および破

線はこのφ0の値を基準とし，φ0を適当に変化させた場合について，Vsを示している． f が小さい領域ではφ0 の値に

よって Vs に差が見られるが，f が増大するにつれ，その影響は小さくなっていることがわかる．これは f の増加に

伴い，式(4)中のφ( f )が増加するため(図-3)，φ0の値が相対的に小さくなるためである．したがって f が比較的大きい

領域においてはこのように概算によるφ0 から Vsを求めることが十分可能であると考えられる．また，Vsは振動数に

よって大きく変化しており，砂，泥炭とも 2kHz 付近でいったんピークを示した後，Vsが f によらないとして計算し

た Vs の値の付近に収束する傾向を示している．このことは，BE 試験による位相速度が送信波として用いる波の振

動数に依存することを意味している． BE 試験における Vsの振動数依存性について，Blewett et al. 3) は Biot 理論と

BE 自身の強制振動の観点から検討している．本報告の場合，Vsがピークを示す f と受信波の固有振動数が近い値と

なっていることから，BE の強制振動による位相の変化の影響が大きいものと考えられ，ピーク付近で適切な Vs の

評価を行うにはこの影響を考慮する必要があると考えられる． 

5. まとめ 

TSP を送信波に用いたインパルス応答の同定は，TSP を送信波とした送受信波の相互相関関数を求めることと同

義であることを示した．また，TSP を送信波としたベンダーエレメント試験から位相速度を求める手法について示

し，砂および泥炭試料について実験結果を示した．実験結果において，求めた位相速度は振動数に大きく依存し，

特に受信波の固有振動数付近で増加し，ピークを示したが，振動数の増加に伴い収束する傾向を見せた．また，そ

の収束値はおおよそ振動数に依存しないと仮定して求めた場合の位相速度の値と近かった． 
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