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１．はじめに 

 

トンネルの老朽化に伴う壁面の剥落や崩落は人的被

害を発生しうる事故である．そこで，トンネル内にお

ける剥落・崩落などの異常が発生する前に異常の傾向

を発見することを目的とした予防的な検査手法が多く

開発されている．そして，打音検査 1)や赤外線画像解

析 2)などが実際に広く用いられている．一方，トンネ

ル内で発生した壁面の剥落や崩落などの異常がひとた

び発生してしまった場合，事故拡大を防止する観点か

ら速やかにその発生を検知できることが望ましい．ト

ンネル内における異常を常時監視できるシステムとし

ては，ワイヤレスセンサーネットワークによるトンネ

ル内の監視 3,4)等が提案されている． 

我々は，少ないセンサでトンネル内における剥落・

崩落などの異常が発生した際に速やかにその発生位置，

発生時刻を検知するシステムを提案する．本システム

は，トンネル両端の開口部にマイクロフォンアレイを

設置し，壁面の剥落や崩落などによる異常音を受信し，

時間反転波 5)の原理を利用して，受信した異常音を計

算機上のトンネルモデル内で逆伝搬させることで異常

音の発生位置と時刻を求めるものである．このシステ

ムはトンネル内を常時監視することができ，施工もト

ンネルの出入口にマイクロフォンアレイを設置するの

みで容易である．更に，複数の位置で同時に異常が発

生した場合でも独立に異常を検知することができる． 

 

本報告では，この提案システムの有効性をシミュレ

ーションにより検証する．トンネル内における異常音

伝搬や，トンネルモデル内における逆伝搬には，伝達

線路行列法6) による波動伝搬シミュレーションを用い

た．また，異常音の発生位置と時刻を求めるための検

討も併せて行う． 

 

２．原 理 

 

（１）時間反転波・逆伝搬 

 時間反転波とは受信した波を時間軸について反転し

た波のことである．発生した音をマイクロフォンアレ

イで受信するまでの音の伝搬を順伝搬，時間反転波を

受信した各位置から送信することを逆伝搬と呼び，順

伝搬とは逆向きの音の伝搬となる．トンネル内におけ

る順伝搬・逆伝搬の様子を図－１に示す．マイクロフ

ォンアレイで受信した音波の時間反転波を逆伝搬させ

ると，音源の位置で収束し，収束した波が最初に発生

した異常音波を時間反転した信号になるという性質を

持っているため異常音の再現も可能である． 

（２）トンネルモデルにおける逆伝搬解析 

 順伝搬及び逆伝搬の流れは以下のようになる．トン

ネル内で異常音が発生すると，その音波が壁面や床面

で反射を繰り返しながらトンネル内を順伝搬し，トン

ネル両端の開口部に設置されたマイクロフォンアレイ

により受信される． 

抄録：トンネル内で剥落・崩落等の異常は事前に予期することが難しく，異常が起きた場合，事故

に発展する可能性が高い．本研究では，トンネルの出入口に設置したマイクロフォンアレイで受信

した音波の時間反転波を，計算機上の三次元モデル内で逆伝搬させることで異常音の起きた概ねの

位置と発生時刻を求める．波動伝搬シミュレーションには伝達線路行列法を用いる．計算機シミュ

レーションを行った結果，ヒストグラムの形状から異常の起きた時刻を求めることができた．また，

発生時刻における音圧分布から異常の起きた位置を求めることができた． 
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図－１： 順伝搬と時間反転波による逆伝搬 

 
次に，マイクロフォンアレイで受信された音波を時間

反転し，アレイの各素子を音源として送信し時間反転

波の逆伝搬シミュレーションを行う．このとき音波を

受信した時間よりも長い時間のシミュレーションを行

うことによって，残響を除外する． 
逆伝搬シミュレーションの過程で異常音の発生位置

と時刻を求めるために，音圧の分布から時間平均パワ

ー分布と音圧のヒストグラムを用いる．これらの手法

は共に，収束時には伝搬時と比べて高い音圧が現れる

ことを利用したもので，それぞれの計算内容により以

下のような特徴があり，異常音の位置検知と発生時刻

検知に用いる． 
a) 時間平均パワー分布による位置検知 
時間平均パワー分布は，全音場における音圧の二乗

値を時間領域で平均を取ったものである．これにより，

シミュレーション全体を通じてどの位置で最も高い音

圧が現れたかを求めることができる．長所はシミュレ

ーション時間の長さに依らず高い音圧が現れる位置を

求めることができることである．しかし，時間領域に

おいて平均を取ってしまうので，その音圧がいつ現れ

たのかを求めることができない． 
b) ヒストグラムによる時刻検知 

ヒストグラムは各時刻における全音場の音圧の分散

度合いを調べるための方法である．このヒストグラム

を用いると，図－２のように逆伝搬過程と収束時で音

圧分散に明らかな違いが現れる． 
逆伝搬過程では低い音圧が全体に散らばって分布し

ている状態のためヒストグラムの中心線，つまり音圧

ゼロ付近に集中する．しかし収束時前後にはそれまで

散らばっていた小さな波が一箇所に集まることで局所

的に高い音圧が現れるのである．この時，ヒストグラ

ムの中心線から音圧が左右に広がって見え，左右への

広がりが最大になった時が収束した瞬間と考えること

ができる．このように，ヒストグラムでは先の時間平

均パワー分布では求められなかった収束時間を求める 
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図－２：音圧の分散度合いと，その時刻における 
逆伝搬の様子 

 
ことができるが，ヒストグラムは音場全体をひとまと

めに扱ってしまうため収束位置を知ることはできない． 
以上の二つの検知手法は互いの短所を補うことがで

き，更にはヒストグラムで求めた時間における逆伝搬

シミュレーションの結果も求めることで，概ねの収束

時間と位置を求めることができるようになる． 
 

３．シミュレーションによる検証 

 

 （１）シミュレーション条件 

シミュレーションで用いる計算機モデルは，図－３

で示すように x = 100 (mm), y = 300 (mm), z = 50 (mm) 
とした半円筒型のトンネルである．音源は直径 5 (mm)
の円形で，ホワイトノイズとしている．ホワイトノイ

ズに含まれる周波数は計算機シミュレーションが可能

な周波数の制限によって 70 (kHz) 以下としている．シ
ミュレーションを行う時間 tは，順伝搬を t = 2.5 (ms)， 
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図－３： トンネルモデルの概形 
 
逆伝搬を t = 3.0 (ms)としている．逆伝搬の方が長いの
は，残響する音圧を抜けさせて時間平均パワー分布を

より正確に取るためである．逆伝搬シミュレーション

における収束時間 t = 2.4 ~ 2.5 (ms) の間になるように
している． 
異常音を発生させる位置を，(x, y) = (25, 150), (25, 75), 

(25, 2) (mm) の三つの場合について実施した．  
 （２）シミュレーション結果 

 異常発生位置が (x, y) = (25, 150) (mm) の場合にお
ける逆伝搬解析結果を図－４に示す．上にヒストグラ

ム，左下に時間平均パワー分布，右下に収束時間まで

の逆伝搬結果となっている．このヒストグラムでは中

央に近いほど音圧が小さく，左右に広がるほど音圧の

絶対値が大きくなる．そのため，収束時間付近では左

右への音圧分散が大きくなるので最も分散の大きな時

刻から収束時間を求めた結果，2.409 (ms)となり，異常
音の発生時間と一致した．また，時間平均パワー分布

は収束位置に高めのパワーが出ているものの，トンネ

ル中央に収束する段階において音圧が相当小さくなっ

てしまっているため，他の場合に比べて収束位置が求

めにくくなってしまっている．一方，ヒストグラムか

ら求めた収束時間まで行った逆伝搬の結果では，異常

音の発生した位置と一致した． 

 次に，異常発生位置を(x, y) = (25, 75) (mm)とした場
合の逆伝搬解析結果を図－５に示す．こちらも同様に

収束する時間で音圧分散がより大きくなっていること

が確認できる．時間平均パワー分布はやや高い音圧の

取れる範囲が広いが，収束位置で交差するようになり

音圧が最も高くなっている．また，収束時間までの逆

伝搬も，時間平均パワー分布から得られた収束位置と

同じ場所で収束していることが確認できる． 

 最後に異常発生位置を(x, y) = (25, 2) (mm)とした場
合の逆伝搬結果を図－６に示す．他の場合と比べると，

ヒストグラムの音圧分散の広がり方がより鋭くなって

いるのが見て取れる．また，時間平均パワー分布や逆 

 

図－４：(x, y) = (25, 150) (mm)における逆伝搬結果 
 

伝搬結果は，実際に異常音の発生した位置よりややト

ンネル内側を示してしまっているのがわかる．これは

異常発生位置が出口に近いため，マイクで異常音を受

信できず，トンネル外に放射されたためだと考えられ

る．もう一つの理由として，時間平均パワー分布・逆

伝搬ともに出入口両方からの音波が収束位置で合わさ

ることで高い音圧が得られるのだが，入口付近で異常

音が発生すると，空気中を伝搬する際の減衰が大きす

ぎるため出口側のマイクロフォンアレイからの音波が

ほとんど届かない．そのため，収束位置に届く音波は

入口側からのみの音波となってしまった結果，やや曖

昧になってしまったと思われる． 

 シミュレーションの結果から，異常音の発生した時

間及び位置を時間平均パワー分布・ヒストグラム両手

法により特定することが可能であることがわかった．

ヒストグラムは異常の起きる位置とマイクロフォンア

レイとの距離によって音圧分散の広がり方に差が出る

ことがわかった．また，ヒストグラムによって求めら 
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図－５：(x, y) = (25, 75) (mm)における逆伝搬結果 
 

れた収束時間まで逆伝搬シミュレーションを行うこと

で収束位置を求めることができた．時間平均パワー分

布は収束位置を求めることはできるものの，異常の起

きる位置によっては収束位置を求めにくい場合が存在

することがわかった． 

 

４．おわりに 

 

 トンネル内の常時監視及び異常が起きた際の迅速な

検知をするために，時間反転波の逆伝搬を用いること

による可能性についてシミュレーションを行うことで

検証した．時間平均パワー分布やヒストグラムを用い

ることで，異常の発生した概ねの位置や時刻を求める

ことが可能であることがわかった． 

 今後は順伝搬を計算機上ではなく，実世界でマイク

を使って行い，その受信波の時間反転波の逆伝搬でも

異常検知が可能であるかについて検討する．また，音

源が複数になった場合や，音源の大きさが変化した場

合についても検討する． 

 
図－６：(x, y) = (25, 2) (mm)における逆伝搬結果 
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