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1．ベンダーエレメントとは ←一一　18
　ベノダーエレメント（以下BE）とは，圧電セラミッ

クの薄板を通常2枚貼1）あわせたバイモルフ型振動子

の呼称であり，土中の弾性波速度測定を目的として使用

される。BEで胴いられる圧電セラミ・ソクの材質は，通

称PZTと呼1まれ，　一般に強誘電体のチタン酸多段

（PbTlO3）と反強誘電体のジルコン酸鉛（PbZrO3）の

固溶体で成分は〔Pb（Zr－Ti）03〕である。圧電セラミッ

クは，高電界印加により結晶軸の方向を特定の方向に揃

える分極処理を行うと罷電性を現す。分極処理を施され

たセラミックは，応力を顔えると電気分極を生じ電界が

発生し（正効果），逆に電界を加えて電気分極を起こさ

せるとひずみを生じる（逆効果）特性を有している11。

　図一1はBEの一例を示したものである2・。BEは嘩

み方向に分極された圧電セラミックを弾性補強，かつ電

極の役割を果たすニッケルやリン青銅のシム材の両面に

貼1）あわせた構造（バイモルフ）となっている。また，

セラミヅクの表面には銀電極やニッケル電極がコーティ

ングされている。寸法は，長さが12～20mm，幡が10

mm程度，厚みが0．5～1、Ommのものが多く胴いられて

いる。また，防水・絶縁のためにエポキシ樹脂などで

0．5mm厚程度のコーティノグが施されている。

　このような構造を持つBEを片端固定にし，電圧を印

加すると上部の圧電セラミックは圧電横効果によって縮

み，下部の圧電セラミックは伸びる。その結果．全体と

しては上部に曲がることになる。また，変形を与えると

電圧を発生する。この特性を利用してキャリプやペデス

タルに取り付けたBEの一方に電圧を加え，土中にせん

断波を発生させ，纏方のBEでせん断波を受儒すること

によって土中を伝播するせん断波速度を求める。

　ここで，圧電セラミックの貼りあわせ方法には，パラ

レル型（並列結線）とシリーズ型（直列結線）がある。

分極方向が同一方向になるように貼りあわせたパラレル

型の場合，同じ印加電圧に対して，分極方向が180度異

なる方向に貼1）あわせたシリーズ型よ1）も大きく振動す

る特性を有しているため送儒用に胴いられる場合が多い。

一方，シリーズ型の場合は，同じ振動に対してパラレノレ

型よりも生じる電圧が高くなるので受信側に胴いられる

場含が多い。なお，パラレル型のBEに直列結線または

シリーズ型に並列結線することによって，BE全体を伸

縮させ圧縮（P）波を発儒・受信することも可能であ
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図一1　ベンダーエレメントの一例2

る3’。バイモルフ型以外にも，圧電セラミヅクを積層し

たタイプ（積層型アクチュエータ）を用いて，せん断波

や旺縮波の測定も行われている。

2．ベンダーエレメントの作製方法

　BEは，殿製品を購入すると1セヅト十数万円もする

場合もあり比較的高価であるが，圧電セラミヅクのみ

（1枚1万円程度）を購入して，自作することも可能で

ある。以下では，BEの侮製方法の一例を紹介する。

　作製に必要な材料は，バイモルフ型圧電セラミック，

コーティング用型枠，エボキシ樹脂（主剤と硬化剤），

離型剤，シリンジである（口絵写真一5，6）。

　型枠はアクリル樹脂製で，圧電セラミヅクを型枠に紹1

み込んだ状態で，セラミックと型枠の間にコーティング

厚に台わせた隙間を設ける（ロ絵写真一7）。型枠のエ

ポキシ樹脂と接触する部分には，あらかじめ離型剤を塗

布しておく。セラミックと型枠の間に，エポキシ樹脂を

シリノジで注入する（口絵写真一8）。その際に気泡が

混入しないように注意する。1日程度固化するまで放置

し，型枠を取1）外す。コーティノグしていない部分に，

リード線を半闘付けする（瓜絵写真一9）。また，あら

かじめリード線を結線したもの購入して，リード線も含

めて全体をエボキシ樹脂でコーティングする方法もある。

作製したBEを，キャヅブやベデスタルに設置し，BE

の根元をエボキシ樹脂で固定する。その上部は少しでも

振動を妨げないようシリコーン樹脂などによって接養し

ている場合もある。また，脱蓄可能なスリーブを用意し

て，スリーブにBEを固定する方法もある（口絵写莫一

10）。
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　BEは，う量常三韓i試験装1置のキャップとペテトスタノレに

設置して，供試体の上下方向を伝播するせん断波速度を

測定するが，せん断波速度の異方性を調べるために，供

試体の側面に設置して，横方向を伝播するせん断波速度

を測定する場台もある4。また，三軸試．験装置ばかりて

なく，一面せん断試，験装置や圧密試験装置など各『種の試

験装置に取り付けることが可能で，それぞれの試験結果

に影響を与えることなく，庄密時やせん断時など任意の

段躇でせん断波速度を求めることができる。

3．せん断波速度の測定方法と伝播時間の同定
　　法

　BE試験では，ファンクションジェネレータから発信

した電圧信畢を送信用BEおよびデジタルオシロスコー

プに送り，供試体中に黛播したせん断波が受儒用BEに

到達することによって生じた電圧儒号もオシロスコープ

に送られる。これらの送・受儒電，圧波形はヂジタルデー

タとしてパソコンに集録・解析し，伝播時間を求める。

　供試体中を伝播するせん断波速度は伝播距離と伝播時

闘のみから求められるので，BE試験は非常に単純な試

験法である。伝播距離に関しては，BEの先端閲距離を

伝播距離として採用することが團際的な共通認識のよう

である。一方，伝播時間の同定法に関しては，いまだに

国際的な共通認識を得られておらず，このことがBE試

験の現状での課題と言える。

　現状での伝播時間の同定法には，大きく分けて三つの

方法がある。一つは，実際の送・受儒波形からせん断波

の送f言時間と至ll達i日寺間を読み取1り，　その差をf云播日寺間と

するものである。この方法は時間軸で伝播時間を同定す

るため，timedomailltechlli〔至ue（均、下TD法）と一般

に呼ばれている。しかし・この方法ではベンダー間距離

が短い場台などにP波やその催の電気的な雑音，反射

等の影響により，せん断波の到達前に11ear一盒eld－effec亡

（以下NFE）と呼ばれる波形に乱れが生じ，到達時間の

読み取1）が困難な場台がある。そのため，周波数の異な

る複数の送信波や波形を胴いてNFEを考慮して到達点

をよ1）正確に求めようとした1），送儒波と受信波のピー

クを読み取ったりする方法が行われている。

　二．つ目の方法は，ク購スコリレーション法（以下CC

法）と呼ばれるもので，土中を伝播するせん断波は送信

波と同じ形状（周波数）を保存したまま飯播するものと

し，送儒波と受信波の相互相関関数を周いて，その最大

1直の地，点をf云播時間とするものである。しかし，この方

法では入力時の周波数と受信波の周波数が必ずしも一・致

しない場台があること。受儒波の第1波目が最大振幅

となった場台には，相互相関関数の最大値を読み取るこ

とで伝播時間を同定できるが，受信波の最大振幅が第玉

波目以降となった場台には伝播時間の同定に専門的な知

識が必要となるなどの間題点もある。なお，この方法も

時間軸を用いて到達時間を求めるのでTD法の一・つと
寸　蕾濱　ザ
hU面凡Qo
　三つ目の方法は，送・受信波形のク鶯ススペクトルを
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求め，その位、相スペク｝・ルの傾きから伝播時問を同定す

る方法など，送・受信波の周波数特性を利瑚するので・

∫requencydOmallltedlnique（以下FD法）と呼ばれる

ものである。

　送信波形に関しては，BEが用いられた初期の頃は，

矩形波を用い受信波のビークまでの時間を伝播時間とし

ていた5‘。しかし，この方法では多様な周波数の受信波

が発生することから，特定の周波数のsll1波を1波入力

する方法が屠いられるようになった。これらTD法で

は，前述のNFEの影響により到達時間の同定が嗣難で

あることから，CC法6や種々のFD法7などが提案され

るようになった。

4、おわりに

　ベンダーエレメント試験は，土質試験に用いられるよ

うになってまだ20年程度であるが，その簡便さと安価

さに後押しされて，急速に普及しつつある。しかし，伝

播時間の同定法などソフ1・およびハード面においていま

だ不確定な部分がある。これらのことを背景として，国

際地盤工、学会の技術委員会TC29では，世界各圏で行

われている試験方法や試験結果の評価方法の実情，影響

因子を明らかにするとともに，適切な試験結果を得るた

めの標準的な試験方法を提案するために團際一斉試験を

行った。その報告s・にBE試験に関する詳細が記載され

ているので参考にしていただきたい。
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①エポキシ樹脂（主剤），②硬化剤，

③離型剤，④型枠，⑤シリノジ

セラミックと型枠の隙間にエポキシ樹

脂をシリソジで注ぐ
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①分解した型枠，

②バイモルフ型圧電セラミック

　　　霧

型枠からはずしたエレメント①とリード

線を半田付けしたエレメノト②

口絵写真一7　型枠に取り付けた圧電セラミック 口絵写真一10　スリーブに固定したベンダーエレメント


