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本研究では，地下貯水タンクや下水管など地下埋蔵された欠損位置の特定を目的として，その内部での

反響音を利用する特定手法の提案を行った．円筒管内の反響音から，その周波数成分に対応する振動モー

ドを求めることで，欠損位置より流入するであろう水滴の落下位置の推定手法を検討した．円筒容器への

液滴実験を通して反響音から励起しづらい振動モードがあることを実験的にを特定した．
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1. 背景 

地下貯蔵のタンクや下水管といった埋蔵物は外的要因

や経年劣化により損傷し水の流出入1)が発生する．水の

流出入は空洞形成を経て地盤の陥没に繋がる問題である

ため損傷位置の特定が求められる．このような場合，内

部にカメラを挿入する2, 3)等センサで損傷個所を特定する

方法があるが，センサが入れられることが前提となる．

そこで損傷位置から水が流入することで発生する音を外

部で取得し，そこから損傷位置を特定したい．タンクや

管のような円筒管に水が流入した結果水滴が落下すると

して，本研究では水滴音が内部で反響した反響音から水

滴落下位置を推定する方法を検討する． 

2. 円筒空間の振動モードを用いる水滴落下位置

推定原理

反響音から水滴落下位置を推定する方法として円筒空

間の振動モードを利用する． 

円筒管内で発生する水滴音は反響し，反響音は円筒管

の振動モードと共鳴し，そのスペクトルは様々な共振ピ

ークを有する4 - 7)．円筒管の振動モードは図-1に示すよう

な形状となる．それぞれk, m, nが半径方向，円周方向，

軸方向の振動モードの次数である．また図内に示すのは

高さ200 mm，内径300 mmの円筒形における理想的な節

の位置である．それぞれの振動モードは，節の位置で水

滴音が発生すると振動モードが励起されにくく，共振ピ

ークは表れにくくなる．そこで本稿では音源となる水滴

落下位置の推定に繋がる振動モードを反響音の周波数成

分から特定する． 

3. 円筒管を用いた実験

実験系の概要図を図-2に示す．タンクを模した円筒容

器は高さ300 mm，上端と下端の内径がそれぞれ300 mm，

280 mmのテーパ状でありこれを円筒管として扱った．

管内空洞の高さが200 mmになるように水を貯め，中心

に15 mmの穴の開いた板でふたをした．また中心からr 

(k, m, n)=(1, 0, 0) (1,0,2) (2,0,0)
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図-1 円筒形の振動モード 
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mmずれた位置に開けた穴から水滴を落下させた．落下

した水面では水滴音が鳴り管内で反響する．反響音は中

心に開いた穴の横に設置したマイクから44.1 kHzのサン

プリング周波数で集音した． 

マイクから取得した信号は一滴の水滴によって発生

する反響音ごとに処理をした．反響音は4410サンプルご

とにFFTを行い，振動モードの周波数と一致する周波数

成分のパワーを抽出した．ここで抽出する周波数成分は

1450, 1680, 2240, 2650, 2790 (Hz)とした．この周波数と一致

する振動モードの次数は(k, m, n) = (1, 0, 0), (1, 0, 1), (1, 0, 2), (2, 

0, 0), (2, 0, 1)である．抽出したパワーは取得した水滴音全

体で一番大きなパワーで正規化した．r は0, 50, 70, 100 

(mm)で実験を行った．複数回試行し，平均と標準偏差

を求めた（試行回数は図中にnで記載）． 

水滴下位置rと周波数の関係を図-3に示す．×は平均

値，エラーバーは標準偏差を示している．また代表的な

スペクトルも点線で示している．r = 0, 70 mmでは抽出し

たすべての周波数成分で同程度の強度を示している．小

さな周波数成分はなく，振動モードの節は見られない．

r = 50 mmでは2650, 2790 (Hz)の周波数成分が大きく減少し

ている．他の周波数成分に比べ30 dB以上小さい．r = 100 

mmでは2240 Hzの周波数成分が他の周波数成分に比べて

30 dB以上小さい．この結果の特徴的な2240, 2790 (Hz)の

周波数成分を抜き出し，横軸をr，縦軸をパワーとした

時の図が図-4である．図中にはそれぞれ(k, m, n) = (1, 0, 2), 

(2, 0, 0)の振動モードの理想的な節の位置を点線で示して

いる．パワーは節位置でディップを形成し，滴下位置を

として正しい位置を示している．以上より反響音の周波

数成分から振動モードを特定し節位置を示すことがわか

る． 

 

 

4. 結言 

 

本研究では，円筒管内に落下する液滴の位置を，その

反響音から推定する手法を検討し，反響音の周波数成分

から振動モードを特定できることを確認した．今後は振

動モードの有する複数の節から水滴落下位置を一意に特

定することが課題である．また振動モードの節だけでな

く振動モードの形状も利用して，任意の水滴落下位置を

推定を行う． 
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図-2 実験系の概要図 
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図-3 実験結果に基づく滴下位置と周波数の関係 
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図-4 周波数成分ごとの滴下位置と節位置の関係 
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