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研究成果の概要：代表的な室内弾性波試験であるベンダーエレメント試験において，スイープ

波を送信することで試験装置系のインパルス応答が同定可能であることを示した．また，同定

したインパルス応答と任意の送信波との畳込みによって，任意の送信波に対する受信波形が再

現可能であることを示し，再現した受信波形から十分な精度でせん断波速度を評価できること

を示した．加えて三軸試験装置および圧密試験装置による実験結果から，本手法が土の種類や

試験装置によらず適用可能であることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 

室内弾性波試験の一種であるベンダーエ
レメント(以下 BE)試験は土供試体中にせん
断波を発生させ，供試体中を伝播する波の伝
播時間と距離から，せん断波速度を求める試
験である．この試験は室内弾性波試験の中で
も簡便なうえ，三軸試験装置や圧密試験装置
などに付加的に組込んで利用できるメリッ
トから，国内外で徐々に浸透してきているが，
この試験にはせん断波速度を求めるのに必
要な波の伝播時間を適切に決定することが
難しいという大きな問題がある．そのため実
際には多数の異なる送信波形をあらかじめ
準備しておき，実験時にはこれらすべての送

信波に対する受信波形を測定し，実験後にそ
の中から適切な伝播時間を経験に基づいて
取捨選択ことが頻繁に行われている．しかし，
この方法は多数の送受信波記録に時間と労
力を要すうえ，必ずしもあらかじめ準備した
送信波形の中に適切な伝播時間が得られる
という保証はなく，効率性，確実性に欠ける
方法となっている． 
 そこで応募者はベンダーエレメント試験
装置をひとつの線形系としてとらえ，系のイ
ンパルス応答を利用してこの作業の効率的
かつ確実に行う手法を考案した．もともとイ
ンパルス応答はインパルス(理想的なパルス
波)を送信した場合の受信波に相当するが，理
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論上，任意の入力に対する応答を求めること
ができる特徴も持っている．応募者はこの性
質に着目し，実験から得られたインパルス応
答を用いて，室内弾性波試験の任意の送信波
に対する受信波形を数値計算によってシミ
ュレートすることが可能であると考えた．こ
のシミュレーションによって，実験で求めた
ひとつのインパルス応答から，その状態にお
いてあらゆる送信波を送信した場合の受信
波形を実験後に検証することができる．その
ため，適切な伝播時間を求めるため様々な波
形・振動数の送信波に対する受信波形が多数
必要となるベンダーエレメント試験の作業
効率化に有効であると考えた． 
２．研究の目的 

本研究の目的は以下の項目を実験的に明
らかにすることである． 
(1) ベンダーエレメント試験装置をひとつ

の線形系とみなすことができ，インパル
ス応答が同定可能であること． 

(2) インパルス応答を用いて任意の送信波
に対する受信波形が数値計算によって
シミュレート可能であること．また，そ
の結果が実験結果と一致すること． 

(3) 様々なベンダーエレメント試験の実施
環境においてこの手法が適用可能であ
り，提案するシミュレート手法に一般性
があること． 

３．研究の方法 
 研究フローは，はじめに提案する手法によ
って受信波形のシミュレートが可能かどう
か既存の装置を利用して検討し，次に様々な
試料や他のベンダーエレメントを組込んだ
装置でもその手法が適用可能か，その一般性
を検証するという二段階のプロセスからな

る．各過程の詳細は以下のとおりである． 
(1) 線形性の確認 
(2) スイープ波の設計とインパルス応答の

同定 
(3) 受信波形のシミュレートおよび実験結

果との比較 
(4) 異なる試料による適用性の検証 
(5) 異なる試験装置での適用性の検証 
(6) スイープ波の設計パラメータ最適化 
４．研究成果 
(1) 理論 
一般にこのような線形系においては入力と
応答の関係は式(1)で示される畳み込みによ
って表わすことができる． 

τττ dtzxty
t

)()()(
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−= ∫  (1) 

ここに，y(t)，x(t)はそれぞれ系に対する応答
および入力の時刻歴，z(t)は系のインパルス
応答である．本研究ではの同定に式(2)およ
び式(3)で示される 2 種類のスイープ波を用
いた． 





∆≤≤
≤≤∆⋅+

=
tNtt

tttfttfA
tx t

t

t0

0

0)/π(2sin
)(

 (2) 

ただし， ),,2,1,0( Nktkt L=∆=  
ここに，x(t)はスイープ波の時刻歴，A は振
幅，f0は初期周波数，∆f は周波数幅，t は離
散化した時間，tt はスイープ波の継続時間，
∆tはデータの送信間隔，Nはデータ数である．
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図-3 復元したインパルス応答(σv’=50kPa) 

 

0 20 40

0

5

10

100

t (ms)

V
 (

V
)

LSSP1
 (f0=0.5kHz, ∆f=1.5kHz, fs=100kHz)

LSSP2
 (f0=0.5kHz, ∆f=10kHz, fs=100kHz)

LSSP3
 (f0=2.0kHz, ∆f=1.5kHz, fs=100kHz)

TSP1 (m=150, N=4096, fs=100kHz)

TSP2 (m=1500, N=4096, fs=100kHz)

TSP3
 (m=150, N=2048, fs=20kHz)

 
図-1 式(2)および式(3)によるスイープ波の時刻歴 
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図-2 TSPによる送・受信波の時刻歴
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 ここに，X(k)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，前者を LSSP，
後者を TSP と呼ぶ．図-1 は代表的な LSSP
および TSP の時刻歴波形を示しており，式
中のパラメータを変化させた 6種類の例を示
している．BE 試験装置系のインパルス応答
z(t)を同定するには，畳み込み演算がフーリ
エ変換の積と同値であることを利用して，式
(4)によって z(t)のフーリエ変換 Z( f )を求め，

これを逆フーリエ変換することで z(t)を求め
る． 

)()()( * fYfXfZ ⋅=  (4) 
ここに，Y(f)は受信波のフーリエ変換である． 
また，任意の送信波に対する受信波形は式(5)
によって Y( f )を求め，これを逆フーリエ変換

することで得ることができる． 

)()()( fXfZfY ⋅=     (5) 

ここに，X(f)は送信波に用いる任意の波形のフ

ーリエ変換である． 
(2) 実験 

実験は BEを組込んだ三軸試験装置および
圧密試験装置による BE試験であり，試料に
は豊浦砂，NSF粘土および秋田市郊外より採
取した泥炭を用いている．所定の圧密応力で
供試体を圧密し 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. 式(2)および式(3)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．実験では式(2)および式(3)
中のパラメータを変化させ，図-1に示すよう
に波形や周波数特性の異なるスイープ波を
数種類作成し，これらを用いて BE試験を行
っている．これらの実験後，これらのスイー
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シミ
ュレートする．これを「計算値」と呼ぶ．こ
の計算値と実験 1. による実験値を比較する
ことで，それぞれのスイープ波による計算値
の再現性を検討する．  
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図-4 受信波形の実験値と計算値の比較(一次元圧

密，NSF粘土，σv'=150kPa) 
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図-5 受信波形の実験値と計算値の比較(等方圧

密，秋田泥炭，σv '=300kPa) 
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図-6 受信波形の実験値と計算値の比較(一次元圧

密，豊浦砂，σv '=150kPa) 



(3) BE 試験装置系のインパルス応答 
図-2 は TSP を用いた BE 試験の代表例で

あり，圧密容器内でσv’=50kPaで圧密した秋
田泥炭について送・受信波形を示している．
また，図-3 は式(4)によって図-2 の送・受信
波形から復元したインパルス応答の時刻歴
を示している．復元したインパルス応答の波
形は減衰振動しており，従来実施されてきた
(例えば矩形波を送信波とした)一般的な BE
試験の受信波形と近い形状を示している．こ
れは前述のように単位パルスを送信した場
合の受信波，というインパルス応答の物理的
意味から考えても妥当なものであると考え
られる． 
(4) インパルス応答を用いた受信波形の再

現および再現手法におよぼす試験装置・
試料の影響 

図-4 は圧密容器内で一次元圧密した粘土
供試体の代表的な受信波形について，計算値
と実験結果を比較したもので，上段には送信
波の時刻歴，中段には実験から得られたそれ
ぞれの送信波に対する受信波形，下段にはそ
れぞれの送信波に対する受信波のシミュレ
ーション結果を示している．また，図-5およ
び図-6 はそれぞれ豊浦砂および秋田泥炭に
ついて図-4と同様の関係を示したもので，秋
田泥炭については三軸試験装置により等方

圧密した供試体について示している．上段に
は振動数の異なる数種類の送信波が示され
ており，それに対応する受信波形の実験値が
中段に，計算値が下段に示されている．実験
値は送信波の振動数の違いによって大きく
変化しているが，計算値(下段)は実験値の傾
向とおおよそ対応していることがわかる．実
験値と計算値の最大振幅を比較すると，粘土
試料(図-4)の場合，実験結果ではおよそ 4mV
であるのに対し，計算値ではおよそ 7mV と
なっており，計算値の方がやや大きな振幅を
示している．この傾向は泥炭試料(図-5)では
さらに顕著になっているが，砂試料(図-6)の
場合，両者の振幅はほぼ等しくなっており，
試料によって差があることがわかる．また，
試料によって実験から得られた受信波の形
状は異なっており，泥炭は最も高周波成分が
少なく，粘土，豊浦砂の順に高周波成分が卓
越しているが，計算値はこれをよく再現して
いる．また，図-4は圧密試験装置，図-5，図
-6は三軸試験装置による結果であるが，試験
装置の違いによる計算値の再現性の差はほ
とんど見られない． 

図-7～図-9はそれぞれ，図-4～図-6に示す
受信波形のうち，送信波の振動数 5000Hzに
対応する受信波の実験値および計算値を振
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図-11 スイープ波の周波数特性におよぼすパラメ

ータの影響 
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図-10 受信波の実験値および計算値から評価した

せん断波速度の比較 
 



幅の最大値で正規化して比較している．両者
の波形は特に泥炭で高い一致度を示してい
る．粘土や砂試料においてもピーク点の数や
その時刻はおおむね近似しているが，短時間
で電圧が何度も変化するような，高周波成分
については計算値の再現性がやや低下して
いる．同様の傾向は泥炭においても見られ，
全般的に低周波と比べると高周波成分の再
現性が低くなっている．各試料における受信
波形は泥炭，粘土，砂の順に高周波成分が卓
越していることから，結果的に計算値の受信
波形の再現性はこれとは逆に砂，粘土，泥炭
の順になっている． 
(5) 提案手法によって評価した土のせん断

波速度 
図-10 は実験値および計算値によって得ら

れたせん断波の到達時間∆t から下式によっ
て計算したせん断波速度 Vsを比較している． 

tLVs ∆= /  (6) 
ここに，Lは送・受信 BE 間の距離である．実
験値による Vsと計算値による Vsの誤差は最
大でも 10％以内となっており，本研究で提案
する手法によってせん断波速度の評価が可
能であることがわかる． 
(6) 受信波再現性におよぼすスイープ波の

パラメータの影響 
図-11 は図-1 に示すスイープ波のパワース

ペクトルを示している．TSPの場合，パワー
スペクトルは全域でフラットであり，どの周
波数帯も均一な成分を含んでいるのに対し，

LSSP では周波数成分に幅があることがわか
る．これは LSSPの場合，パワーを有する周
波数帯を式(2)中の f0，∆fによって定めている
ためである．実際，表-1に示す f0，∆fの値と
比較すると f0は周波数帯の最小周波数に，ま
た∆f は最小周波数からの周波数の幅に対応
していることがわかる．ただし，∆fについて
は実際の周波数の幅は∆f よりも広く，LSSP
では実際にパワーを有する周波数帯は∆f の
およそ 2倍となっている．一方，TSPがパワ
ーを有する周波数帯は式(2)に示される fにお
いて，基本振動数(k=1)からナイキスト振動数
(k=N/2)までとなっている．例えば TSP1，
TSP3の場合，基本振動数は約 24Hz，ナイキ
スト振動数は 50kHz となり，パワーを有す
る周波数の範囲は fsのみによって決定するこ
とがわかる． 

図-12 は周波数 2kHz の sin 波を一波長分
送信した場合について，実験値と LSSPを用
いて求めた計算値を比較したもので，計算値
の再現性に及ぼす f0 および∆f の影響を比較
している．受信波の再現性を比較すると，図
-2のパワースペクトルの周波数帯が 2kHz付
近をカバーしている LSSP1 の場合，受信波
形をよく再現できているのに対し，LSSP3
の場合，受信波形の最初の部分が波打つよう
な形状になっており，再現性が低下している
ことがわかる．このことから LSSPを用いる
場合，スペクトルのパワー分布が送信波の周
波数帯に包含されるよう，f0および∆fを調整
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図-12 受信波形の計算値に及ぼす LSSPパラメー
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図-13 受信波形の計算値に及ぼす TSPパラメータ
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する必要があると考えられる．一方，図-13
は同様の関係をTSPを送信波としたBE試験
結果をもとに計算した場合について示して
おり，計算値の再現性に及ぼすmの影響を比
較している．図中には周波数 5kHz の sin 波
に対する計算値を示しているが，mの値に関
わらず実験値とよい一致を見せている．これ
は TSP ではパワースペクトルは常にフラッ
トであるため，計算によって再現できる周波
数は理論上，ナイキスト振動数(=fs/2)までと
なりことによるものと考えられる．したがっ
て，計算精度の面からは周波数帯全域にわた
ってフラットな周波数特性を有する TSP は
LSSPに比べより有利であると考えられる． 
(7) まとめ 
本研究から得られた主な知見をまとめると

以下のとおりである． 
① 提案した 2種類のスイープ波を送信波と

したベンダーエレメント試験から試験装
置系のインパルス応答が同定可能である
ことを示した． 

② 上記の手法で同定したインパルス応答
を用いて任意の波形の送信波に対する受
信波形がシミュレート可能であることを
示した．  

③ シミュレートした受信波は高周波が卓
越するケースではやや再現性が低下する
ものの，基本的に試験装置系を構成する
土試料の種類や試験装置によらないこと
を示した． 

④ シミュレートした受信波から評価した
土のせん断波速度と実験値との誤差は最
大でも 10％以下であった． 

⑤ 提案した 2種類のスイープ波の式に含ま
れるパラメータとスイープ波の周波数特
性の関係を示し，受信波の再現性におよ
ぼすスイープ波の周波数特性の影響につ
いて示した． 
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