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本稿は土中で発生する音源の推定法に関するものである．提案手法では，直達音だけではなく，地面で

起こる反射音も利用することで推定精度の向上を図っている．地面で起こる反射音を利用するために，軸

方向に一対の素子を配置した杭状のジオフォンを用いている．杭状ジオフォンを2本（素子数：4）用いた

実験の結果，従来手法と比べ高精度の音源位置推定が可能であることが示された． 
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1.  諸 言 

 
現在の日本のインフラ整備では水道管やガス管，電

線の埋設や，建造物の支柱埋設においてドリルビット

やボーリングを実施して土中への施工を行っている．

この際，街中の管施工や建造物構築にあたり先端の正

確な位置を管理することが重要であり，現在は誘導式

水平ドリル工法などの，ドリル先端内部に電磁波発生

器を設け，その電磁波の強度から位置直上を推定する

手法が一般的である．また，直上に道路や構造物があ

る場合ではこの手法が適用できず，ドリル先端部で発

生する破砕音に着目した音響的手法が提案されている．

この手法では，地表面上に複数のジオフォンを設置し，

音源から発せられた音波を収録することで，その音波

の到来時間差から土中の音源位置を推定することがで

きる

1)
．しかし，複数のジオフォンの座標を正確に計測

し広域に設置しなければ音源位置を推定することが難

しいとされている

2)
． 

そこで本研究では，ドリル先端部で発生する破砕音

を，音源直上から離れた位置に設置した2本の杭状ジオ

フォンアレーを用いる少数ジオフォンによるドリル先

端位置の推定法を検討する．提案手法では，音源から

ジオフォンに直接受信される直達音だけではなく，地

面で起こる反射音を考慮した計算を行うことにより推

定精度の向上を図る．この反射音を測定するために，

軸方向に一対の素子を配置した杭状のジオフォンアレ

ーを用い，音源には加振器によるインパルス信号を使

用する．なお，本論文では，ベクトルを一重下線，行

列を二重下線として表記する． 
 
 
2.  推定法の原理 

 
音源の位置推定には，各素子までの到来時間差を用

いる

3)
．筆者らは，少素子構成のマイクロフォンアレー

による直達音および反射音それぞれの到来時間差を推

定する手法を開発してきた

4)
．図-1にジオフォンアレー

及び音源の位置関係を示す．素子間距離を��のジオフ

ォンアレーを2本（素子数：4個）用いて，アレー間隔を��，近い方の素子から地面までの距離を��とする．素

子0直上を中心に座標を取り，欠損箇所（音源）の位置

を� ≡� �	
 , 	� , 	�とすると，以下の関係が成り立つ． 
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図-1 アレービットと地面，配管欠損箇所の位置関係 

（素子2, 3への伝搬経路の図示は省略） 
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ただし，� = ,	
� + 	�� + 	�であり，	�は土中の音速，���, ���, �� , �$%, �$�, �$�, �$ はそれぞれ素子0に到来する

直達音の到来時間を基準とした素子1, 2, 3に到来する直

達音の到来時間差，素子0に到来する反射音の到来時間

差，素子1, 2, 3に到来する反射音の到来時間差である． 

式(1)に，
�
の擬似逆行列 �-を左からかけると，  

)	
 	 �� ��*� = �- ⋅ �	, (2) 

になり，欠損箇所の位置 �を求めることが可能となる

(	�は� = ,	
� + 	�� + 	�より)． 
 
 
3.  評価実験 

 

提案手法の評価のために実験を行った．また，地面

に素子を配置する従来の手法と比較した．音源の位置

は � ≡� )0.20, 1.00, −0.70* mとし，音源位置で加振を

行いインパルス信号を発生した．ジオフォンアレーは

圧電式のジオフォンで構成された物を使用し，	�� = 
0.20 m，�� = 0.25 m，�1 = 0.15 mとして地中に埋設し

た．収録は，サンプリング周波数96 kHzで，10 sの信号

を合計5回ずつ実施した．比較対象である従来手法では，

素子0を)0.00, 0.00, 0.00* mの位置を基準に，すべての

 
素子を地表面状に�� = 0.20 m，�� = 0.25 mの間隔で設 
置した．その際，音速は別個に測定し，� = 1,637 m/s 
であった．本論文の計算では，この値を用いる．  
表-1に，提案手法を用いた推定値，従来手法の推定値

および真値からの誤差を示す．推定の結果，提案手法

ではy軸方向，従来手法ではz軸方向の測定誤差が特に大

きい．これは，それぞれの軸に対し素子すべてが平面

を形成し，十分な到来時間差が得られないためである．

これらを求めるには，素子の立体的な配置が必要であ

る．しかしながら，提案手法による誤差は，従来手法

に比べて小さいことが分かる。したがって，反射音も

考慮した音源位置の推定法により，同素子数でも推定

精度が向上することが示された．  
 
 
4.  まとめ 

 

本論文では，地面反射を利用した土中の音源位置推

定法について述べた．杭状のジオフォンアレーを用い

ることで，反射波の検出を可能とした．少数のジオフ

ォンでは実質的には推定が不可能であった従来手法に

比べ，提案手法は，高い推定精度を有することが確認

された．今後は，検出可能範囲の分析および誤差の補

正に関する検討を行う． 
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表-1 推定された音源位置 

 	
 	� 	 Error 

Proposed method 0.15 5.08 -0.11 4.12 

Conventional method 2.45 0.41 1286 1286 

True Value 0.20 1.00 -0.70 - 

 Unit: [m] 
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