
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年５月３０日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：探査実験とシミュレーションをそれぞれ行い、電磁誘導型音源と振幅

相関合成処理を併用した映像化方法における横方向の有効探査範囲および適切な受波器アレー

の配置方法についてそれぞれ検討した結果、横方向探査能力は音源の中心軸から指向角 35°程

度以内であること、円形型受波器アレーを用いることで虚像を有効に抑制できることを明らか

にした。更に地表音速と地中音速の関係について実験的に検討し、地表音速は地中縦波速度の

85%程度である結果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：The lateral detecting ability and the proper arrangement of 
receivers array of three dimensional amplitude correlation synthesis processing method 
for imaging objects buried underground are studied by both numerical simulation and 
experiment, respectively. The results show that the lateral detection of the imaging 
method is efficient for spread angles from the sound source of less than about 35°, and 
that the circular type receivers array is effective for reducing error images. Moreover, 
the relation between sound velocity measured from ground surface and that measured from 
underground is studied experimentally, where the result shows that the sound velocity 
measured from ground surface is about 85% of the velocity of longitudinal wave 
underground. 
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１．研究開始当初の背景 
日本の各地には石器時代からの埋蔵遺跡

が数多く散在し、この様な埋蔵文化財を包蔵
する土地に対して宅地や工場地の造成、道路
の建設などが行なわれ、そのために土木工事
に先立って埋蔵遺跡を調査する機会が多く
なってきた。また、土木工事を行う場合、予

め地下に埋設されている電気ケーブル、水道
管、ガス管の状況を把握することが事故防止
の面で重要である。したがって、比較的容易
に地下埋設物を非破壊的に探査する技術の
開発が望まれている。 
地下埋設管や埋蔵遺跡の探査を行う場合、
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効であると考えられているが、電解物質の多
い土壌中や含水率の高い場所などでは、電磁
波の減衰が大きいためにその適用が困難で
ある。このような土砂中の探査には、音波に
よる弾性波探査が有効であると考えられて
いる。この方法は、音源と受波器を地表面に
配置し、音源から地中に音波を放射し、地中
の音響的不連続なところからの反射信号を
受信し、これに信号処理を施す事により地中
を映像化するものである。 
埋蔵遺跡及び地下埋設管の多くは埋設

（蔵）状況から考え、地表面下数メートル程
度と極めて浅いため、地中表層部に対して高
分解能を持つ探査方法が要求される。しかし、
探査深度が浅い場合、被探査物からの反射波
と地表面を伝搬してくる直接波が重畳し、地
中映像の作成が困難となりがちである。一方、
土砂中では高周波の音波減衰量が大きいた
めに、数百 Hz 以下の反射信号しか受信され
ないことが実験より明らかにされている。そ
のため、SN 比がよく、出来る限りパルス幅の
狭い反射信号を受信するために、受信できる
上限の主周波数成分に合わせたインパルス
音波の放射が可能なインパルス音源、および
分解能が良く虚像の少ない地中埋設（蔵）物
の映像が得られる映像化処理方法がそれぞ
れ必要であり、地中映像化技術における重要
な要素である。 
そこで、本研究グループは、送信パルスが

安定で再現性があること、地中に大勢力のイ
ンパルス音波の放射が可能であること、送波
パルスの主周波数成分が比較的容易に制御
できること、構造が簡単で取り扱い操作が比
較的容易であること等の各条件を兼ね備え
た地中探査用電磁誘導型インパルス音源を
開発した[1,2]。また、虚像の少ない地中映
像を作成する方法として、受信出力の組合せ
を変えて、極性の一致した振幅の乗算を行い、
それらを全て加算する特殊な振幅相関合成
法を考案し、乗算の効果を用いて虚像の軽減
をはかり、SN 比の良好な地中映像の作成方法
の研究を進めてきた。[3,4] 

更に、音源を中心に、その前後左右 3個ず
つ計 12 個の受波器をクロスアレー型に配置
し、地中埋設物から反射した 12 個の受信信
号に三次元の信号処理を施すことにより、探
査範囲内での地中全体を三次元的に映像化
する方法を考案した。[5,6] 

今まで、基礎的研究として、シミュレーシ
ョン及びモデル砂槽を用いた探査実験を行
い、その有効性を明らかにしてきた。また、
同一深度に埋設された 2 つの探査対象物は 1
波長程度以上の水平間隔があれば両者の分
離識別が可能である結果が得ている。今後、
実用化を目指し、音源の指向特性や信号処理
の非線形歪みなどを考慮した音源・受波器ア
レーと埋設物の位置関係による影響、土砂媒

質などの探査環境の変化による影響などに
ついて、更に検討する必要がある。 
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２．研究の目的 
本研究は、実用できる地中埋設物の探査技

術の開発を目指し、以下のことを目的とする。 
(1)音源の指向性による横方向の有効探査範
囲を明らかにする。 
(2)虚像の抑制に有効な受波器アレーの配置
方法について検討する。 
(3)実地探査の便利上、地表面で測定した音
速より地中音速を推測する可能性について
検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 横方向の有効探査範囲について 
電磁誘導型音源と振幅相関合成処理を併

用した地中埋設物の 3次元映像化方法を用い
て、複数埋設物を対象としたシミュレーショ
ンと探査実験をそれぞれ行い、横方向映像化
可能な範囲について検討した。 
探査実験は、3m×3m×3mのモデル砂槽を用

いて行った。砂槽中に 0.3m×0.3m×0.3m の
コンクリートブロック 3 つを埋設した。3 つ
の埋設物は同一水平直線上にあり、間隔をそ
れぞれ 0.7m と 0.9mとした。音源からの指向
角度の変化を検討するため、地表面に設置し
た音源とクロス型受波器アレーの位置を変
化させて映像化探査実験を行った。更に、地
表面を掘り下げることで埋設物深度を 1.5m
と 1.3m それぞれとした。図 1 にその位置関 
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図 1 送受波器と埋設物の位置関係 

 
係の概要を示す。 
シミュレーションでは、先ず、電磁誘導型

音源の特殊な放射特性を考慮した基準波形
を作成し、各受波器でのシミュレーション受
信信号は音波伝搬時間と拡散減衰及び音源
の指向特性を考慮してそれぞれ作成した。映
像化対象として、図 1に示す探査実験に合わ
せた埋設物のモデルに加えて、音源真下に 1
個、それとの水平距離が連続的に変化させた
1 個計 2個の埋設物についても検討した。 

 
(2) 適切な受波器アレーの配置方法について 

三次元映像化探査において、クロス型受波
器アレーを用いた場合、設置した受波器の対
称性による虚像の出現を軽減させるために、
円形型受波器アレーを提案し、シミュレーシ
ョンおよび探査実験により、その虚像抑制効
果について検討を行った。図 2 に、2 種類の
送受波器アレーの配置を示す。 
シミュレーションでは、まずクロス型受波

器アレーと同等な分解能の得られる円形型
受波器アレーの開口幅を検討した。次に、同
等な分解能に相当するそれぞれの開口幅の 2
種類の受波器アレーを用いて、12 個の受信出
力の加算結果を有効映像化レベルと定義し、
埋設物以外の場所での虚像の出現可能性を
比較評価した。 
探査実験は、3 m×3 m×3 m のモデル砂槽

を用いて行った。地表面下 1.5 m の深さに、
表面積 40 cm×40 cm（A）と 30 cm×30 cm（B）
の 2種類の大きさのコンクリートブロック計
3 個を埋設物として設置した。受波器アレー
軸に対し，(70 cm, 70 cm, 150 cm)に A を，
(70 cm, -20 cm, 150 cm)と(-30.4 cm, 25 cm, 
150 cm) に B1と B2をそれぞれ埋設された。 

 
(3) 地表音速と地中音速の関係について 

弾性波を用いた地中埋設物の探査方法で
は、探査点に該当する各受信出力の抽出には、
地中音速が重要なパラメータとなっている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 クロス型と円形型送受波器アレー 

 
モデル砂槽を用いた探査実験では、予めモデ
ル砂槽中に埋設された受波器より実測した
地中音速を用いた。しかし土砂中の音波伝搬
が非常に複雑で、地域によって音速のバラつ
きも大きいため、現場実測において、地面を
掘り下げて受波器を埋め込むことで測定場
所での地中音速を得ることが応用効率の低
下につながると考えられる。ここで、実用の
便利性を図り、地面を掘り下げなく、地表面
で測定した音速より地中音速を推測する可
能性に着目し、モデル砂槽を用いて地表音速
と地中音速の関係について実験的に検討し
た。 
実験では、電磁誘導型音源と地中 1m 深さ

と 2m 深さに予め埋設されている 2 つの受波
器より地中音速、音源と地表面の受波器より
地表音速、参考のために横波発生アダプタ付
き音源と地中の受波器より地中横波音速を
それぞれ測定した。複数回のパルス受信信号
よりピーク値の時間対音源・受波器間隔の分
散データの回帰直線の傾きよりそれぞれの
音速を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) 横方向の有効探査範囲について 

図 3 に、一例として深度 1.3m の埋設物に
TestⅠの位置関係で得られた映像化結果を 
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図 3 映像結果例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 複数埋設物の映像値分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 横位置連続変化の埋設物の映像値分布 

 
示す。上段は実験結果、下段はシミュレーシ
ョン結果で、左は垂直断面、右は水平断面で
ある。 
同様に、3 種類の位置関係、2 種類の埋設

物深度計 6つの条件で得られた三次元映像結
果より、埋設物ごとの映像値と音源からの指
向角度の関係をまとめ、図 4 に示す。比較と
して、2 つの埋設物の間隔を連続に変化させ
たシミュレーション結果を図 5に示す。ここ
で、図中の曲線は音源の指向特性より見積も
った理論値である。 
これらの結果より、複数埋設物を探査する

場合、音源の中心軸より 35°以上の横位置で
は、映像値が急激に低下し、本探査方式の横
方向探査能力は音源の中心軸から指向角
35°程度以内であることを明らかにした。 
 

(2) 適切な受波器アレーの配置方法について 

図 6に、虚像出現可能性を表す有効映像化
レベルのシミュレーション結果を示す。上は
クロス型受波器アレーを用いた場合で、下は
円形型受波器アレーを用いた場合である。両
方とも埋設物の位置で高い出力が得られて
いるが、クロス型受波器アレーを用いた場合
での埋設物と同一円周上に現れた高い出力
が、円形型受波器アレーを用いることで抑制
されていることが判る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 有効映像化レベルの比較結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 映像化探査実験の比較結果 
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図 7に、映像化探査実験より得られた垂直
断面の映像比較結果を示す。上はクロス型受
波器アレーを用いた場合で、下は円形型受波
器アレーを用いた場合である。両方とも埋設
物の位置に映像化されているが、クロス型受
波器アレーを用いた場合での埋設物以外の
位置で現れた虚像が、円形型受波器アレーを
用いることで軽減されたことが確認できた。 

 
(3) 地表音速と地中音速の関係について 

図 8 と図 9 に、地中 1m（上図）と 2m（下
図）深度に埋設された受波器より得られた地
中縦波速度と横波速度の測定結果をそれぞ
れ示す。図 10 に、地表面音速の測定結果を
示す。結果より、地中異なる深度での受波器 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 地中縦波速度の測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 地中横波速度の測定結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 地表音速の測定結果 
 

の測定結果がほぼ同様で、縦波速度は約
189m/s、横波速度は約 156m/s、地表面音速は
約 160m/s であることが得られ、地表音速は
地中縦波速度の 85%程度であることが判った。 

地中音速に関する研究の報告が乏しく、土
砂中の音波伝搬も複雑であるため、今後は異
なる場所での測定データの積み重ねや地中
音速と地表音速の関係の理論解明について
更なる研究が必要である。 
なお、この部分の初期成果については、日

本音響学会 2012 年秋季研究発表会にて研究
発表を行う予定である。 
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