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１． はじめに 

筆者らはベンダーエレメント(以下 BE)試験において，試験装置系の周波数応答を利用して任意の送信波に対する受信

波をシミュレートする手法を提案し，TSP１)などのスイープ波を用いた BE 試験からの周波数応答を同定することによっ

て，任意の送信波に対する受信波系を計算によって求めることが可能であることを示した２)．本報告は供試体条件，BE

寸法が計算結果の再現性に及ぼす影響を検討している． 

２． 実験概要 

実験は BE を組み込んだ圧密容器，三軸試験装置による BE 試験であり，試料に

は豊浦砂および，秋田，北海道より採取した泥炭を用いている．所定の圧密応力

で圧密を行い，3t 法により圧密を打ち切ったのち，BE 試験を行い送・受信波形を

観測している．BE 試験では以下に示す 2 種類の実験を行っている．1．所定の振

動数の sin波(1波長分)を送信波としたBE試験を実施し，受信波を観測する．以後，

この受信波を「実験値」と呼び，後述する「計算値」との比較に用いる．2．以下

に示す式によって表されるスイープ波を送信波とした BE 試験から受信波を観測

する． 
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ここに，  kX はスイープ波のフーリエ変換， f は離散化した周波数，mは整数，

アスタリスクは複素共役を表す．以後，式(1)によって表されるスイープ波を TSP

と呼ぶ．実験 2．は任意の送信波に対する受信波を計算するのに必要な試験装置系

の周波数応答(インパルス応答)を同定するための実験である．本報告では式中のパ

ラメータは kHzfS 100,20 ， 4096,2048N ， 150m とした．2 種類の実験後，

スイープ波による実験 2．の結果をもとに実験 1．で送信した送信波に対応する受

信波形を計算によって求めた．これを「計算値」と呼ぶ．この計算値と実験値の

一致度を BE サイズ，圧密応力，供試体高さ，試験装置が異なる場合について比較

することにより，計算値の再現性におよぼすそれぞれの影響を検討する．計算に

ついての詳細は参考文献の 3)を参照されたい．なお，波形の送信・計測・保存は

DA および AD コンバータを組み込んだ PC によって行っている． 

３． 実験結果および考察 

図-1 は代表的な TSP の送・受信波形およびパワースペクトルを示している．パワ

ースペクトルから送信波は周波数特性が全域でフラットであり，受信波は 4kHz 付近

にピークをもち 10kHz 以上ではほとんど強度を持っていないことがわかる．これはこの BE 試験装置系が 4kHz 付近の

周波数にはよく応答するが，10kHz 以上の周波数にはほとんど応答しないことを示している．後述のようにこのスペク

トルは BE サイズ，圧密応力などの条件によって変化する． 

図-2 は同一の圧密容器において 2 種類の BE 寸法の受信波形再現性を比較したもので，BE 寸法が大きい場合(高さ

13mm×幅 11mm×厚さ 0.5mm)と BE 寸法が小さい場合(高さ 3.62mm 幅 11mm 厚さ 0.5mm)について比較している．図-2a

は TSP の受信波のパワースペクトルを示しており，図-1 に示す受信波のスペクトルに相当する．図-2b，図-2d は送信波

の波形を示しており，図-2c，図-2e はその送信波に対する受信波の実験値と計算値を比較している．周波数 1kHz，5kHz

の sin 波 1 波長を送信した場合の受信波形の再現性を比較すると，BE 寸法が大きい場合，BE 寸法が小さい場合ともに

受信波形が良好に再現されており，再現性に大きな差異は無いことがわかる．BE 寸法が大きい場合・小さい場合におい

て実験．2 によって求めたスイープ波の受信波のパワースペクトル(図-2a)を比較すると，BE 寸法が大きければ比較的に
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図-4 受信波の計算値に及ぼす 

供試体高さの影響 
図-3 受信波の計算値に及ぼす 

圧密応力の影響 

図-5 受信波の計算値に及ぼす 

試験装置の影響 
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圧密容器，豊浦砂，供試体高さh=60mm

低周波でスペクトルがパワーを有し，BE 寸法

が小さければ比較的に高周波でスペクトルが

パワーを有すことがわかる．これは BE の寸法

が小さければ BE は短周期で振動し，寸法が大

きければ長周期で振動していることを意味し

ている． 

図-2 と同様に図-3 は同一の圧密容器・供試体

高さの場合について，圧密応力の違いによる受

信波再現性を比較したものである．周波数 5kHz

の sin 波 1 波長分送信した場合，二種類の圧密

応力おいて，受信波形は良好に再現できており，

受信波形の再現性に大きな差異は無いことがわか

る．再現に用いたスイープ波のパワースペクトルを比較すると，200kPa にて圧密

した場合は 150kPaにて圧密した場合に比べてスペクトルが高周波でパワーを有し

ていることがわかる． 

同様に図-4 は同一の圧密容器・圧密応力の場合について，供試体高さの違いに

よる受信波再現性を比較したものである．周波数 4kHz の sin 波 1 波長分送信した

場合，供試体高さが 20mm の場合，60mm の場合ともに受信波形を概ね再現できて

いるが，供試体高さ 20mm の場合は実験値の振幅が±2mV であるのに対して，60mm

の場合は実験値の振幅が±0.5mV であり，供試体高さ 60mm の場合の方が実験値の

電圧が低くノイズの影響を受けていることがわかる．これは供試体高さが大きく

なることによって埋設されている送・受信 BE 間の距離が大きくなり送信波が受信

BE に到達するまでの減衰が大きくなっていると考えられる．再現に用いたスイー

プ波のパワースペクトルを比較すると，供試体高さ 20mm の場合は 60mm の場合

に比べてスペクトルが高周波でパワーを有していることから送・受信 BE 間の距離

が小さくなる程，高周波でスペクトルがパワーを有していることがわかる． 

図-2 と同様に図-5 は同一の試料において圧密試験装置が圧密容器の場合と三軸

試験装置の場合について受信波再現性を比較している．圧密容器の場合，周波数

3kHz，5kHz の sin 波を送信した場合の受信波形の再現性を比較すると，ともに受

信波形が良好に再現されていることがわかる．また，三軸試験装置の場合につい

ては周波数 3kHz，5kHz の sin 波を送信した場合ともに実験値と計算値の一致度が低

いことがわかる．しかし，三軸試験装置の場合は，実験値は低周波ノイズによる波形のうねりが見られるが，計算値で

はこのうねりが解消されている．受信波のピークは実験値とほぼ一致していることからノイズが多い環境ではむしろ直

接測定した実験値よりも計算値の方が有効であると思われる．またスイープ波の受信波のパワースペクトルを比較する

と，供試体の周囲が剛体である圧密容器は三軸試験装置に比べて高周波でパワーを有していることがわかる． 

４．結論 

 本報告から得られた知見は以下の通りである． 

1．ベンダーエレメント試験装置の伝達関数はベンダーエレメント寸法，圧密応力，供試体側方の境界条件によって変化

するが，TSP を用いることでおおむね良好に受信波形を再現することが出来る． 

2. TSP を用いて再現した受信波形は実際の受信波形よりもノイズの影響を受けにくいことから，ノイズが多い測定環

境下において受信波形を得る有効な手法となりうる． 
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