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1. まえがき 

Bender Element試験は，既存の試験装置に取り付けて圧
密中やせん断試験中に非破壊的に S波の伝播速度を測定し，
せん断剛性率 Gを求めることが出来る。しかし，S波の伝
播時間同定法に関して，試験結果に含まれるノイズや S波
の波長に比べて伝播距離が短い場合に生じる Near field 
effect 等の影響により国際的な同意は未だに得られていな
い。 

Lings & Greening1)は，バイモルフ型の Bender Elementを
直列または並列に結線することによって，S波および P波
速度を測定することが可能であるということを明らかにし

た。せん断波の伝播時間の解釈を困難にしている Near field 
effect は P 波によって生ずる2)と考えられていることから，

S 波の到達地点を選定する上で，P 波の伝播速度を求める
ことができれば，S 波の到達地点を決定する大きな判断材
料となることが考えられる。また，供試体の S波および P
波速度を求めることにより，ポアソン比やヤング率，体積

弾性率等の弾性係数を算出することが可能になるため，

Bender Element試験の付加価値が高まる。 
本研究では，S波速度および P波速度を測定するための
最良の条件を検討した後，実際に供試体の S波および P波
速度を測定し，Near field effectと P波との関係を調べ，さ
らに S波と P波速度から求めることができる弾性係数を算
出した。 
2. 試料と試験方法 
2.1 試料 
試験に用いた試料は豊浦砂（ρs=2.650g/cm3，emax=0.980，

emin=0.615）である。供試体は乾燥振動法によって所定の密
度になるよう締め固めて作製した。供試体寸法は直径

70mm，高さ150 mmである。 
供試体作製後－49 kPaの負圧をかけて供試体を自立させ
て15分間放置した後，Bender/Extender Element 試験によっ
て供試体の S波および P波速度を測定した。 

 
 

2.2 Bender/Extender Element 
 試験に用いた Bender/Extender Element（以下，BE/EE）を
表-1および図-1に示す。圧電セラミックスの分極の向きを
変えて貼り合わせた2種類の BE/EE（Type-1,Type-2）と，そ
れぞれのSelf-monitoring TypeとNormal Typeの全部で4種類
である。BE/EEは表-1に示すように，Type-1，Type-2ともに
直列または並列に結線することによって，S波および P波
を発生させることが出来る。 
3. Self-monitoringによる入力波形と出力波形の比較 
 Self-monitoring BE/EE で出力波を観測することによって，
ファンクションジェネレーターから入力された波と実際に

BE/EEから出力される波との間に時間的な遅延がないかど
うかを確認できることや，BE/EEがどのように挙動してい
るかを調べることができる。 
図-2(a)は Type-1および Type-2の Self-monitoring Type の

BE/EEを直列または並列に結線したときの試験結果を示し
たものである。太い線で示したのが入力波形，細い線は出

力波形である。試験は±10Vの電圧波形（sin，pulse）を入
力側から送り，BE/EE の変形で生じた電圧を出力側で
Self-monitoring するというものである。図より，直列に結
線した場合 Type-1，Type-2ともに同様の結果になっており，
出力波の振幅は約±5Vである。それに対し，並列に結線し
た場合ではType-1およびType-2の出力波の振幅はほぼゼロ
である。図-2(b)は，波の立ち上がり付近を拡大したもので
ある。なお，直列と並列の縦のスケールを変えて示してい

る。直列に結線した結果では，入力波と出力波の立ち上が

りの地点が一致しているため時間的な遅れがないことがわ

かる。一方，並列に結線した結果では，やはり出力波の立

ち上がりは確認できない。並列回路の場合，抵抗にかかる

電圧は電源の電圧と同じである。したがって，並列に結線

した場合，一つの圧電セラミックスにかかる電圧は直列に

結線した場合の2倍になるため，並列の出力波は直列の出力
波よりも振幅が大きくなると考えられる。しかし，今回の

結果はそれとは異なるものであった。次に，並列に結線し

Type-1 Type-2

直列 S波 P波
並列 P波 S波

BE Type

結線方法

表-1 分極方向の向きを変えて貼り合わせた BE/EE 

図-1  2種類の Bender/Extender Elementおよび寸法 
(a) Self-monitoring Type  (b)Normal Type 
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た BE/EEが挙動していないことを確認するために，周波数
f=4kHzの sin波で BE/EEを振動させた結果，Type-1および
Type-2の BE/EEから音が出ていることが確認できた。すな
わち，BE/EEは並列に結線した場合でも，S波および P波
が出ていることを意味している。さらに，波が出ているこ

とを確認するために2つの BE/EE を直接つなげて試験を行
った，それについては次節で述べることにする。 
3. S波および P波速度測定の最良の組み合わせ 
並列に結線した BE/EE から波が出ていることを確認す
ることと，S波および P波速度を測定する場合，送信側と
受信側の BE/EE をどのように結線するのが最良の組み合
わせなのかを検討した。試験条件を表-2に示す。同一条件
で試験を行うため，図-3に示したように発信 BE/EEと受信
BE/EEを瞬間接着剤で接着して試験を行った。 
図-4は，発信側の BE/EEを直列および並列に結線して行
った試験結果を示したものである。また，図-5は受信側の
BE/EEについて調べたものである。受信波形をわかりやす
くするため，位相を180°変えて行った試験結果も示して
いる。入力波の周波数は f=5kHzである。図-4および図-5よ
り，並列に結線した BE/EEにおいても波を送受信すること
が可能であることが確認できる。このことから，並列の

Self-monitoring の結線方法に問題があると考えられる。並
列での BE/EEの結線方法を図-6に示す。 
送信側BE/EEに適しているものを調べた結果，図-4より，

S 波，P 波ともに直列に結線した結果に比べ，並列で結線

した方が受信波の振幅が大きいことがわかる。それに対し，

受信側 BE/EEについて調べた図-5では，直列に結線した方
が受信波の振幅が大きい。以上の結果から，S波3)および P
波速度を測定する場合，送信側を並列，受信側を直列に結

線する組み合わせが最良であると考えられる。 
4. S波および P波速度の測定 
4.1 Near field effectと P波の関係 
 図-7は，相対密度 Dr=80%の豊浦砂供試体に対して行っ
た BE/EE試験による送・受信波の電圧の時刻歴を示したも
のである。図中の△マークは S波および P波の到達地点を
示している。BE/EEは Fioravante4)が提案した方法で供試体

の側面に設置し，S 波は伝播・振動方向がともに水平であ
る HH波を測定した。 
 図-7(a)に示した周波数 f=15kHzの S波の到達地点より前
の部分で受信波に乱れが生じている，これが Near field 
effect である。図-7(b)の結果から周波数 f=60kHz では Near 
field effect の影響を受けていない。これは，送信波に高い
周波数を用いると Near field effectの影響を受けにくくなる
という，筆者らが過去に行った試験結果5)と一致するもの

である。P波の試験結果を示した図-7(c)および(d)では，Near 
field effect の影響がなく受信波の到達地点を容易に決定す
ることが可能である。 
これまでの結果から，Near field effectが P波によって生
じる現象であるとするならば，S波を送信した際に P波が
発生しているはずである。このことを検証するために，送

信側 BE/EEから S波を発生させて，P波用の BE/EEで受信
することを試みた。その結果を図-8に示す。図中には，図
-7での S 波の伝播時間 TS，および P 波の伝播時間 TPも示

している。図より，TSよりも早い地点で波が到達している

ことが確認できる。特に，周波数 f=60kHzの受信波の振幅
が大きいことがわかる。この波は TPよりも若干遅れている

が，P 波の影響によって生じているものと考えられる。S
波においても TSより同程度遅れて波が到達している。受信

波が TP，TSよりも遅れて到達した原因として考えられるこ

ととして，P波を S波用の BE/EEで受信していることが一
因であると考えられるが，明確な原因を明らかにするには

至っていない。 
 図-9は，P波を発生させて S波の BE/EEで受信した結果
である。図より，f=15kHzの結果は TSより前の P波の振幅
が小さいのに対し，f=60kHzの結果では P波の振幅が大き
く，このような P波の成分が Near field effectに大きく関与
していると考えられる。Near field effectと P波の関係を調

 (a)  (b)

図-2 Type-1と Type-2のセルフモニタリング BEの受信波形 (a)波形全体 (b)拡大図 
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瞬間接着剤で固定

表-2 試験条件 

図-3 BE/EEの固定方法 
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べるために，図-7(a)(b)および図-9(a)(b)をそれぞれ高速フー
リエ変換したのが図-10である。図-10は受信波のパワース
ペクトルを示しており，縦軸のスペクトルをその最大値で

除して正規化して示している。図-10(a)で示した，Near field 
effectの影響が大きい f=15kHzの結果では，f=22.5kHz付近
にピークがあり，f=5kHz付近と f=60～65kHz付近で卓越周
波数が認められる。図-10(b)で示した Near field effectの影響
が小さい f=60kHz 結果では，f=22.5kHz 付近にピークがみ
られる。この結果から，f=22.5kHz は S 波によるものであ
ると考えられる。一方，図-10(c)より，P波部分の振幅が小
さい f=15kHzのパワースペクトルは，f=15kHz付近にピー
クがある。それに対して，P波部分の振幅が大きい図-10(d)
の結果では，P波成分と考えられる f=40～65kHzの間に卓
越周波数が多く存在している。図-10(a)と図-10(d)の結果を
比較すると，パワースペクトルは同様な傾向を示している

ことから，Near field effectは P波の影響によって生ずると
考えられる。 

 4.2 S波および P波速度のから算出できる弾性係数 
S波および P波速度からポアソン比，ヤング率，体積弾
性率をそれぞれ式(1)～(3)で算出した。なお，式(1)～(3)は，
等方弾性体に対するものである。 
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図-4 発信側 BE/EEを並列および直列に結線した試験結果 (a)S波 (b)P波 

図-5 受信側 BE/EEを並列および直列に結線した試験結果 (a)S波 (b)P波 

(b)(a)

(a) (b)

 

–20
–10

0
10
20

–0.002
–0.001
0.000
0.001
0.002

–20
–10

0
10
20

–0.001
0.000
0.001
0.002

–20
–10

0
10
20

–0.004
–0.002
0.000
0.002
0.004

–0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
–20
–10

0
10
20

–0.004
–0.002
0.000
0.002
0.004V

ol
ta

ge
 o

f i
np

ut
 w

av
e 

  (
V

) 

V
ol

ta
ge

 o
f r

ec
ev

ed
 w

av
e 

  (
V

) 

Time   (ms) 

f=15kHzS–WAVE

S–WAVE

P–WAVE

P–WAVE

VS=253.19 m/s

VS=255.19 m/s

VP=405.75 m/s

VP=410.90 m/s

f=15kHz

f=60kHz

f=60kHz

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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図-6 並列での結線方法 
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ここで，ρは供試体の密度，VPは P 波速度，VSは S 波
速度である。 
 算出したポアソン比，ヤング率，体積弾性率を表-3に示
す。Hoque & Tatsuoka6)が角柱の豊浦供試体に対して，繰返

し載荷によって求めた，鉛直方向と水平方向のヤング率 EV

およびEHから求めたポアソン比νVHは0.163～0.172である。
今回行った試験の結果は，Hoque らの結果と比較するとや
や高い値であるが，大きな差はなく妥当な結果であると考

えられる。 

5.  結 論 
（1）Self-monitoring BE/EEの結果から，直列に結線した場
合には，入力波と出力波の間に時間的な遅延はなかった。

また，BE/EEの挙動は入力波と同様に挙動していると考え
られる。それに対し，並列に結線した場合は，受信波を測

定することが出来なかった。したがって，並列に結線する

場合，結線方法を考慮する必要がある。 
（2）S 波および P 波速度を測定する場合，送信側 BE/EE
を並列，受信側 BE/EEを直列に結線する組み合わせが，最
も効率の良い組み合わせである。 
（3）受信波を高速フーリエ変換して比較した結果，Near 
field effectは P波の影響によって生じているということが
明らかになった。 
（4）BE/EEの結線方法を直列または並列に変えるだけで，
S波および P波速度を容易に測定することができた。それ
によって，様々な弾性係数を算出することが可能となった。 
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図-9送信側 P波，受信側 S波での BE/EE試験結果
(a)f=15kHz (b)f=60kHz 

図-8送信側 S波，受信側 P波での BE/EE試験結果
(a)f=15kHz (b)f=60kHz 

図-10 図-7および図-9の受信波のパワースペクトル
(a)図-7(a) (b)図-7(b) (c)図-9(a) (d)図-9(b) 
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表-3 弾性係数 

値 単位

ポアソン比 ν 0.184 －

ヤング率 E 237.56 MPa
体積弾性率 K 125.27 MPa
せん断剛性率 G 100.32 MPa

弾性係数
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