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研究成果の概要（和文）：音波振動と高い感度のレーザードップラ振動計を用いた音響探査法

により極浅層土壌中の水分分布計測が行えるかどうかについて検討を行った。砂および培養土

を用いた実験結果より、伝搬音速と体積含水率の間に関連性があることが明らかになった。ま

た、屋上緑地化を想定した底が浅い容器を用いた場合には、含水率が異なる箇所がごく浅い領

域にある場合には非接触音響探査法により映像化が可能であることが判明した。 
 
研究成果の概要（英文）：Examination about the ability of the water distribution measurement in very 
shallow soil to be performed by the acoustic imaging method using a sound wave and the laser Doppler 
vibrometer of high sensitivity was performed. From the experimental result using sand and culture soil, 
the relevance of propagation acoustic velocity and volume water content was confirmed. Moreover, 
from the experimental result using the container for roof planting, when the part where moisture content 
differs was very shallow, we confirmed that the visualization using the non-contact acoustic imaging 
method was possible. 
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１．研究開始当初の背景 

音波振動による極浅層地中（15cm 以内）
の映像化はこれまで困難とされてきたが、近
年になって地表面でも振動計測可能なスキ
ャニング振動計 (SLDV : Scanning Laser 
Doppler Vibrometer)の登場や、空中放射音
波による極浅層地中にのみ選択励起可能な

第 2 種縦波の存在により可能となってきた。
従来は埋設物の探査が主目的であり、実際に
埋設物の周波数応答による識別まで行なえ
るほどになっている。しかしながら、同時に
その事実は非接触音響探査法を応用すれば、
土壌に含まれる水分含有量の計測に使用で
きる可能性が高いことが考えられた。 
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２．研究の目的 
音波振動を極浅層地中内に伝搬させ、ス

キャニング振動計(SLDV : Scanning Laser 
Doppler Vibrometer)を用いてその地表面に
おける伝搬速度を非接触的に計測すること
により、極浅層地中の含水量を推定可視化し、
広域の水分分布計測が行なえるようにする
ことを目的とする。また、近年の水不足によ
る食糧危機に対応するために本手法を応用
して屋上緑化のような極めて浅い土壌でも
適用可能かどうかを検討することも目的と
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 実験器具 
 音源としては超磁歪振動子と平面スピー
カの 2 種類を用いた。Fig.1(a)に超磁歪振動
子（Moritex Corp., AA140J013-MS1）を示す。
形状は半径 1.5 cm、高さ 20 cm の円柱であ
る。また、Fig.1(b)に平面スピーカ(FPS Corp., 
FPS2030M3P1R)を示す。形状は幅 26.5cm、
高さ 36.5cm の方形板状のものである。 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Sound source.  
(a)Giant magnetostriction vibrator、 
(b)Flat speaker. 

 
（2）測定原理 
 SLDV と超磁歪振動子を用いた場合の音波
による水分分布計測の基本概念図を Fig.2 に
示す。SLDV は音源によって発生した音波振
動により引き起こされた土壌表面の振動速
度を測定する。送振波形と計測された振動速
度波形を用いて、地中の伝搬音速を推定する
ことができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Schematic figure of water distribution 
measurement using sound vibration. 

一般的に浅層土壌の音速は水と比較すると
極めて遅いことが知られている（砂：約
130m/s, 水：1500m/s）。そのため、音波が含
水率の高い土壌中領域を通過すると伝搬音
速が影響を受けることが予測される。伝搬音
速値は伝搬距離を伝播時間で除することにより
算出する。伝搬距離は振源から、SLDV の測定
点までの距離とする。伝播時間の算出方法は以
下のとおりである。まず、送振波形と受振波形に
ヒルベルト変換を用いて包絡線を求める。
Fig.3(a)に波形をヒルベルト変換したものを示す。
その後、求めた包絡線の最大値の半値(Fig.3:
赤線)のライン、その上下のライン(Fig.3:緑線
(半値+(最大値-半値)/5))、青線(半値-(最大値-
半値)/5)))に包絡線がかかる時間をそれぞれ
算出し、平均する。Fig.3(b)に概念図を示す。
最後に送振波形・受振波形の時間差から伝搬
時間を算出することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Example of the envelope waveform and the 
threshold value. (a) Example of the envelope of 
the received waveform calculated using Hilbert 
transform, (b) Position relations of the envelope 
waveform and the threshold value. 
 
４．研究成果 
（1）砂中の含水比と伝搬音速の関係 

最初に砂中の含水比と伝搬音速の関係に
ついて調べた。加速度センサと超磁歪振動子
を用いた実験セットアップを Fig.4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Experimental setup for the relation between 
water ratio and propagation velocity of sound 
(Sand size : 15×10×7 cm, Particle size : 300um). 
 
様々な種類の含水比の砂を作成して、伝搬音
速を計測した。実験結果例を Fig.5 に示す。
グラフより砂のように全く含水率がゼロと
いう状態に水を加えた場合には、伝搬音速は
含水比にほぼ比例することがわかる。一方、
市販の培養土の場合には、最初から水を含ん
でおり、伝搬音速は含水比に逆比例すること
も判明した。この理由は市販の培養土は砂よ
りも土粒子間の間隙が大きく、その粒子間に
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水が入った場合には水の表面張力による粘
性が強く働いて土粒子の動きを制限するた
めと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 Propagation vs. water content. 
 
（2）砂槽における水分分布可視化実験 
 
①砂槽表面に水分分布を作成した場合 

砂槽表面に水分分布を作成した場合の実験
セットアップ図を Fig.6 に示す。アクリル製の砂槽
（40×50×30cm）に粒径の整った砂(300μm)を敷
き詰め、砂表面部に水分分布 (15×10×7cm, 
砂:1000g, 水:250ml)を設置し計測を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Experimental setup for water distribution 
measurement using sound vibration. 
 
実験容器の底面にはゴム板でカバーされた振
源用の穴が9個あり、砂槽底面から振源として超
磁歪振動子で振動を送ることが可能である。上
方から SLDV を用いて砂表面の振動波形を 2
次元的に取得する。送振波形としては正弦波
2kHz, 300mVpp, 3cyclesのバースト波を用いる。
SLDV のスキャンエリアは 17×23points, point 間
隔は縦:約 1.75cm, 横:約 1.8cm である。Fig.6 に
映像化結果を示す。映像化した速度範囲は 107 
m/s から 196 m/s である。図より水分分布が地表
面に近い場合は非常に明瞭に映像化できること
がわかる。設置深さをより深くしていくと伝搬音
速が影響を受けるエリアが広がり、映像としては
ぼやけた感じになることも明らかになった。この
ほか、複数の水分分布を作成した場合も検討し、
設置深さが浅い場合には非常に明瞭に映像化
できることを明らかにした。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Distribution image of the propagation 
velocity of sound. Propagation velocity 
range :107-196m. 
 
②砂槽内部から水分を供給した場合（水平）。 
 次に多孔質管を用いた負圧差灌水方式に
より砂槽内部から水分を供給した場合につ
いて検討した。実験セットアップを Fig.8 に
示す。この方式では水位調整タンクと多孔質
管との高低差により水分供給速度を制御す
ることが可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Experimental setup using negative pressure 
difference irrigation system. 

 
Fig.9 に伝搬音速の可視化結果を示す。時間経
過毎に伝搬音速の速い領域が広がっていく
ことが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Results of imaging of sound velocity 
distribution for each time: (a) 20, (b) 50, (c) 80 
min. (d) Upper view of scanned area obtained by 
CCD camera of SLDV (after experiment). 



実験時の多孔質管付近の伝搬音速値の時間
変化と砂槽内部に設置された水分センサの
平均値の比較図を Fig.10 に示す。図より、伝
搬音速値と体積含水率の変化は良い一致を
示していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Experimental results of the volume water 
content and the propagation velocity. Blue 
diamond, average propagation velocity near the 
porous tube [m/s]; red triangle, average volume 
water content of four sensors [%]. 
 
③砂槽内部から水分を供給した場合（鉛直）。 

次に同様な手法で、鉛直方向の水分分布が
可視化できるかどうかを検討した。実験セッ
トアップ図を Fig.11 に示す。土壌中の水分が
時間経過とともに鉛直方向に浸透していく
過程を計測するため、円形音響窓を多数設け
た測定板を製作した。測定板と土壌の間には
土壌の流出を防ぐため、厚さ約 60μm の薄い
膜(ポリプロピレンシート)が装着されている。
計測の際はこの膜を介して土壌の振動を計
測する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Experimental setup of vertical water 
distribution imaging when using negative 
pressure irrigation system. 
 
音源としては平面スピーカを用い、送振波形
は正弦波 4 kHz, 5 cycles のバースト波を使用
した。SLDV のスキャンエリアは 8×10 points, 
ポイント間隔は縦横 2.5 cm 間隔である。土壌
への灌水方法は砂槽底面から 22cm の高さに
設置した多孔質管から給水を行った。このと
きの水分調整タンクと多孔質管との高低差
は 10cm とした。土壌中には深さ毎の体積含
水率を測定するために誘電率により測定を
行う土壌水分センサ (Decagon devices Inc, 
ECH2O probe EC-5)が埋設されている。埋設深
度はそれぞれ 6,12,18cm である。SLDV と土
壌水分センサの測定時間はそれぞれ 2 分、1

分である。Fig.12 に伝搬音速分布の時間変化
を示す。図より、多孔質管付近から音速が変
化し、徐々に砂槽下部に音速の速い領域が移
動していく様子が見て取れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.12 Results of imaging of propagation 
velocity distribution for each time: (a) 14, (b) 32, 
and (c) 54 min. (d) Photograph of the wet sand in 
the sand tank after the experiment. 
 
Fig.13 に水分センサの示す体積含水率の変化
とセンサと同じ位置での伝搬音速値の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Measurement results of the volume water 
content and propagation velocity. (a) Temporal 
changes of the volume water content measured 
by three soil moisture sensors. Sensor position 
from the bottom of the sand tank: yellow 
diamond, 180 mm; red square, 120 mm; and 
green triangle, 60 mm, (b) Temporal changes of 
the estimated propagation velocity near the 
sensor position. 

(a) 

(b) 



を示す。計測結果を比較するとほぼ同様の時
間帯に値が変化し始めていることが確認で
きる。また、伝搬音速値が一旦ピークを迎え
た後、減少するように見えるのは測定エリア
が約 11cm と狭いため、測定容器壁面に到達
した水分がそのまま流れ落ちている可能性
を示唆している。すなわち、伝搬音速は音源
から測定ポイントまでの間の推定値である
ため、たとえ多孔質管中心付近の体積含水率
が高くても、音波が通過する周辺部の体積含
水率が低下すると、結果的に伝搬音速の推定
値自体も影響を受けて低下することを意味
していると思われる。 
 
④空中放射音波により励振させた場合。 
 屋上緑地化に使われるような非常に浅い
容器における水分分布を非接触で計測可能
かどうかを検討するために、空中放射音波を
用いた非接触音響探査法を適用した場合に
ついて検討した。Fig.14 に示すように底浅容
器 （ 47.5x47.5 ｘ 6cm ） を 大 型 砂 槽 （ 79 
x103x40cm）の上において実験を行った。音
源としては平面スピーカを用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Experimental setup using non contact 
acoustic imaging method when a shallow bottom 
container is on sand.  
 
平面スピーカは砂槽の左右に 50 ㎝離した状
態で設置した。また SLDV のヘッドは測定対
象物の中心から 1m 離した位置に固定した。
送振波形としては500－5000Hzのチャープ波
（持続時間 1.8s）を使用した。底浅容器内部
に埋設した含水砂の重さは砂 600g、水 127．
4g であった。SLDV による振動速度分布の計
測結果例を Fig.15 に示す。図より底浅容器の
含水部（青四角）に振動速度の大きな部分が
あることがわかる。しかし、底浅容器の側面
も同時に振動していることも見て取れる。そ
こで、次に底浅容器を大型砂槽の表面に埋設
した場合の検討を行った。実験セットアップ
図および実験結果例を Fig.16, Fig.17 に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.15 Distribution image of vibration velocity 
when a shallow bottom container is on sand. A 
blue frame shows a buried position.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.16 Experimental setup using non contact 
acoustic imaging method when a shallow bottom 
container is in sand. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.17 Distribution image of vibration velocity 
when a shallow bottom container is on sand (A 
blue frame shows a buried position).  
 
図より、容器側面の影響が消えて含水部のみ
が明瞭に映像化できていることがわかる。 



（3）まとめと今後 
粒径約 300μｍの海岸砂中の含水比と伝搬

音速値がほぼ比例する関係にあることおよ
び市販の培養土の場合は、逆比例することを
明らかにした。次に砂槽に人為的に水分分布
を作成した場合には、設置深さにも依存する
が音波振動によりその分布を可視化できる
ことも明らかにした。また、負圧差灌水によ
る水分分布の時間的な変化を音波振動によ
り計測した。振動計測の結果を用いて作成し
た伝搬音速平均分布図より砂槽における水
分分布の時間的な変化を捉えることができ
た。その結果は市販されている土壌水分セン
サの結果と比較することにより有効性が確
認された。さらに非接触音響探査法により屋
上緑地化に用いられる底浅容器でも水分分
布の可視化が可能であることを示した。今回
は再現性を重視して主に砂を使用したが、今
後は植物を栽培するのに使用する培養土を
用いた場合について検討する予定である。 
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