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1. 研究目的・背景 

  近年，ベンダーエレメント(BE)法は，送信波を系への入力，受信波を出力とした線形系として表現でき

るとする解釈が一般的になりつつある．本研究は試験装置系が送信 BE，土供試体，受信 BE の 3 つの線形要

素からなると考え，その伝達関数を減衰振動および弾性体によ

ってモデル化することで全体系を表現できるとの考えにもとづ

き，全体系の伝達関数から計算した受信波形と実験から得られ

た受信波形を比較することで提案するモデルの妥当性を確かめ

ている． 

2.  線形系としてのベンダーエレメント試験 

 BE 試験装置系が線形系であるとき，BE 試験の送信波 x(t)と受

信波 y(t)をそれぞれ系への入力，出力とすると，両者には周波数

領域において以下の関係式が成り立つ． 

�(�) = �(�) ∙ �(�)                (1) 

ここで X(f)，Y(f)はそれぞれ x(t)，y(t)のフーリエ変換，H(f)は BE

試験装置系全体の伝達関数を表している．H(f)が送信 BE，土供

試体，受信 BE の 3 つの線形要素からなるとすれば(図-1)，それ

ぞれの伝達関数を Hbe,t(f)，Hs(f)，Hbe,r(f)として，式(2)で表すこと

ができる． 

�(�) = ���,�(�) ∙ ��(�) ∙ ���,�(�)          (2) 

Sancehz-Salinero et al. 1) は Hs(f)の解析解として，式(3)を与えている． 
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ここに，Vs*=Vs(1+jD)，Vp*=Vp(1+jD)，a0=rf/Vs*，b0=rf/Vp* であり，D は減衰

比，は土粒子密度，r は波の伝播距離，Vs，Vp はそれぞれ P 波および S 波速

度である．Vp は土を理想的な弾性体と仮定すれば，ポアソン比 ν と Vs より以

下のように表される． 
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片持ち梁状に固定された BE の伝達関数が一自由度減衰振動で表現できると

すれば 2)，Hbe,t(f)，Hbe,t(f)は式(5)で表される． 
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ここに，dbe は BE の減衰比，fr は固有振動数である．Lee & Santamarina3) は fr について，以下の実験式を提

案している． 
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ここに，は実験定数，Ebe は BE のヤング率，be は BE の密度，I は断面二次モーメント，η は 2，Lbe，b，

h はそれぞれ BE の⻑さ，幅，厚さである．式(2)〜式(6)を式(1)に代入し，逆 FFT を計算することで，任意の

送信波 x(t)に対する受信波 y(t)を計算することができる．計算に用いた各種パラメータの値を表-1 に示す． 
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図-1 試験装置系全体の模式図 

表１ 計算に用いた 

パラメータ 
fi (kHz) 1 5 

kg/m3 1070.2 

Vs(m/s) 45.7 
D 0.03 
r(mm) 119.7 
ν 0.2 
Ebe(MPa) 3.5×103 

b(mm) 12 
h(mm) 1.5 
Lbe(mm) 5.17 

be(kg/m3) 7400 

dbe 0.13 

 2.4 

 1.1 
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3. 実験 

 上記の線型モデルによって得られた波形と実験から得られ

た波形を比較することで妥当性を確かめた．実験に用いた試

料は，北海道江別市近郊から採取した江別太泥炭 4)を練返して

再構成したものである．直径 73.4mm，高さ 149.9mm の供試体

に対し，=30kPa で三軸等方圧密を行い，3t 法による圧密打

切り後，BE 試験を実施した．送信波には 1 サイクルの sin 波

およびスイープ波を用いた．スイープ波を用いることで，系

全体の伝達関数 H(f)を実験的に求めることができ，また，式

(1)から任意の送信波に対する受信波を再構成することができ

る 5)． 

 

4. 実験結果および考察 

 通常の BE 試験より得られた受信波形とスイープ波を用いた

実験結果から再構成した受信波形を図-2 および図-3 に示す．

この実験結果の比較から，通常の BE 試験の受信波形と再構成

した受信波形がよく一致していることが確認できる．fi＝

1000Hz の受信波形にはゼロクロス点付近にニアフィールド

エフェクトによる波形の落ち込みが見られるが，周波数が大

きくなると，その歪みはほぼ消失している．また，再構成し

た受信波では SN 比が大幅に改善されており，電磁ノイズが

ほぼ完全に除去されている．この結果からスイープ波を用い

た BE 試験で系全体の伝達関数 H(f) (図-1 参照)を十分な精度

で同定することができると分かった． 

また，図-2，図-3 に示した再構成した受信波形と式(1)の線

形モデルから計算した受信波形を比較して図-4，図-5 に示し

た．受信波の後半部分では違いが見られるものの，波の到達

時間決定に重要な前半部において両者はよく一致しており，

特に，ニアフィールドエフェクトによる波形の歪みがよく再

現されている．これにより，パラメータを適切に設定するこ

とによって，本研究で提案した線形モデルが実験値をよく再

現することが確認できた． 

  

5. 結論 

 本報告から得られた知見は以下のとおりである． 

・ベンダーエレメント試験装置系の線形性にもとづいて，送受信ベンダーエレメント系および土供試体系か

らなる線形モデルを考案した． 

・線形モデルを用いて計算した受信波と過去に実施した実験の受信波との比較から，考案した線型モデルが

実験結果をよく表現しうることを示した．  
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図-4 実験値と線形モデルから計算した波形

(fi=1000Hz) 
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図-2 実験から得られた受信波形 

(fi=1000Hz) 

0 2 4 6 8
−2

0

2

受
信

波
 V

/V
m

a
x

t (ms)

三軸圧密30(kPa) fi=1000(Hz)

通常のBE試験による受信波 

再構成した受信波 

 
図-3 実験から得られた受信波形 

(fi=5000Hz) 
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図-5 実験値と線形モデルから計算した波形 

(fi=5000Hz) 
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