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土壌中における音波の伝播距離の推定と共鳴法の測定範囲について

深田耕太郎 1·難波将希 1·木原康孝 1

Estimation of the propagation distance of a sound wave in soil
and the measurement range of an acoustic resonance method
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Abstract: An acoustic technique for evaluating soil physi-
cal properties, such as the air content and air permeability,
uses sound waves reflected from the soil surface or pene-
trating sound waves in soil. It is difficult to set the mea-
surement range in the soil depth because the propagation
distance of a sound wave in soil depends on the soil phys-
ical properties to be measured. In this study, we compared
the results of an acoustic resonance method for a sample
whose bottom was open to the atmosphere with those for
a sample whose bottom was closed. The propagation dis-
tance of the sound wave in soil was estimated from the
length of the sample whose bottom condition had no effect
on the results of the acoustic resonance method. We set
the sample length smaller than the estimated propagation
distance of a sound wave. The precision of the acoustic
resonance method was then examined. We found that the
propagation distance of a 5 – 100 Hz sound wave in a de-
composed granite soil sample was 3 – 7.5 cm. The prop-
agation distance was a maximum at volumetric air content
of 20 %. Setting the sample depth to 1.3 cm and closing the
sample bottom, the volumetric air content was determined
with ± 0.9 % precision in a measurement range of 10 %
–36 % whereas air permeability was determined with pre-
cision of ± 0.05 cm s−1 in a measurement range of 0.05–
0.65 cm s−1.
Key Words : acoustic resonance method, volumetric air
content, air permeability, attenuation distance

1. はじめに

音響測定法と呼ばれる測定技術がある．大気から土壌

に音を当て，土壌表面で反射した音波や，土壌中へ侵入

した音波を測定する．例えば，測定によって，ある地点

における周波数と音波強度の関係を得る．音響理論から

計算される周波数と音波強度の関係が測定結果と一致す

るように，土壌表面の音響インピーダンスや土壌中を伝

播する音の波数などが調整される．音響インピーダンス
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や波数などは，土壌の音響モデルによって，気相率，通気

性（通気抵抗や通気係数として表される量），屈曲度など

を含む形で表される．よって最終的に，気相率や通気係

数などの推定値が得られる（Sabatier et al., 1990; 1996）．

音響測定法には，重量法（質量測定と土粒子密度によ

る三相分布の決定法）や通気試験（流量と空気圧の測定

による通気係数の決定法）に比べて，非破壊的で測定時

間が短いという特徴がある．また，以下で詳しく述べる

ように，土壌表面からの反射波を利用する方法（レベル

差法）と，土壌中へ侵入した音波を利用する方法（プロー

ブマイク法）があるが，どちらも，大気中の音波を土壌

に当てる点が共通している．大気中の音波によって引き

起こされる土壌中の音波は，固相が振動せず，気相が振

動すると考えることで上手く説明できることが分かって

いる（Attenborough, 1987）．一方で，固相と気相が両方
とも振動するという考えから出発した場合は，多孔質体

中には 2種類の縦波と 1種類の横波が存在できる事が理
論的に示されている（Albert, 1993）．この考え方の場合，
土壌の音響測定法で扱うのは，3つの波の中の 1つであ
る，主に土壌空気を伝わる縦波である．

過去に，レベル差法（Hess et al., 1990; Sabatier et al.,
1990）とプローブマイク法（Attenborough et al., 1986;
Sabatier et al., 1996）という 2 種類の測定法が研究され
た．レベル差法では，地上 10 cm程度のところにスピー
カーとマイクを設けて，所定の周波数帯の音を流し，マ

イクへの直達音と反射音の合成音を測定する．周波数に

対する音圧レベル（実効音圧と基準音圧の比の常用対数

の 20倍）の変化を土壌の音響モデルから導かれる予測式
と比較し，気相率，通気性，屈曲度を推定する．Sabatier
et al.（1990）は，屋外に設けたレス土壌，砂，粘土の 3
区画に対してレベル差法と重量法を比較し，気相率を約

10 %の精度で推定できるとした．

プローブマイク法は，長い棒の先端にマイクを取り付

けたもの（プローブマイク）を土壌に挿入して，大気か

ら土壌中へ侵入した音波を，2 深度で測定する．2 深度
の測定結果を比較することで，音の減衰量と位相の変化

が分かる．土壌の音響モデルから導かれる予測式が実験
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結果と一致するように，予測式の中にある通気抵抗と屈

曲度を調整する．Sabatier et al.（1996）は，砂やガラス
ビーズに対してプローブマイク法を用いた．プローブマ

イク法による通気抵抗の推定値は，Leonard（1946）の方
法で求めた通気抵抗の約 1/8になった．Leonard（1946）
の通気抵抗の測定原理は Grover（1955）の通気試験の原
理と同じで，流量と 2地点の空気圧差を求め，両者の比
をとるというものである．通気抵抗は通気係数の逆数に

比例する量である．Sabatier et al.（1996）は，プローブ
マイク法による通気抵抗の推定値が小さくなった理由と

して，音響モデルが間隙の形状を十分考慮できていない

可能性を挙げている．

著者は共鳴法という別の方法を開発した（深田ら,
2010; 深田 · 中村, 2011）．これは，長さ 0.5 ∼ 1 m の中
空円筒と土壌試料をつないだ測定システムの中で，気

柱の共鳴を起こすというものである．共鳴周波数を含む

周波数範囲で気柱を振動させ，周波数と音波強度の関係

（共鳴曲線）を求める．共鳴曲線は，共鳴筒の長さと共鳴

筒両端の境界条件で決まる．共鳴曲線の測定結果に対し

て，理論式により書いた曲線が一致するように，境界条

件（音響インピーダンス）を調整する．土壌の音響モデ

ルでは，音響インピーダンスが気相率や通気係数などを

用いて表されているので，音響インピーダンスから土壌

の気相率と通気係数が求まる．こうして，音響学的に推

定された気相率や通気係数が，重量法による気相率や，

通気試験による通気係数と比較できるようになる．鳥取

砂丘砂と相馬硅砂を用いた実験（深田ら, 2010）では，気
相率（共鳴法）は，気相率（重量法）20 ∼ 40 %の範囲に
おいて，±1 % 程度の範囲内で気相率（重量法）と一致
した．通気係数については，およそ 0.02 ∼ 2 cm s−1 の

通気係数（通気試験）の範囲において，1/5 ∼ 5 倍程度
の範囲内で一致した．

音波が音響インピーダンスの変化する面で反射すると

いう考え方から分かるように，反射波から測定された音

響インピーダンスは反射面が持つ情報である．したがっ

て，土壌の音響モデルで扱われる気相率や通気係数も音

の反射面における量と考えられる．一方で，重量法によ

る気相率は，ある体積範囲内に存在する気相の体積割合

のことである．そこで，気相率（音響）と気相率（重量

法）を比較する場合に気になるのは，気相率（音響）が，

測定した面（土壌表面）からどれくらいの深さまで同じ

と考えてよいのかである．これを音響測定法の測定範囲

の問題と呼ぶことにする．

重量法や通気試験の測定範囲は明確である．また，試

料全体を測定範囲にできそうな試料サイズというものが

知られている．例えば，重量法においてよく用いられる

のは容積 100 cm3 の円筒容器であり，容器全体が測定範

囲である．通気試験でも高さが数 cm程度の円筒容器を
用いることが多い．試料の一端の空気圧を高めて，他端

に向けて流す．流れた場合，空気圧を測定した（あるい

は設定した）2地点間が測定範囲と考えられる．

音響測定法では，ある体積範囲にわたって何か 1つの
量を測定すると考えることが難しい．例えば，レベル差

法では，大気から土壌へ音波を当て，土壌表面で反射し

た音波を利用する．入射音波の一部は反射せずに土壌中

に侵入する．侵入した音波は，土壌中で消えるか，ある

いは反射して大気中に戻る．しかし，気相率や通気係数

が未知の状況で，土壌中で音が消えたのか反射したのか，

反射した場合どこで反射したのかを測定結果から判断す

るのは難しい．もし，反射しなかったと判断できた場合，

土壌中で音響インピーダンスは変化しなかったと判断し

たことになるので，土壌表面における気相率と通気係数

が，土壌中の音が伝わる範囲内で一定だったと判断した

ことになる．この場合，音が伝わる範囲が測定範囲であ

るといえるかもしれない．あるいは，反射面より先に進

んだ音波は測定結果に影響していないので，深さ方向の

測定範囲はないともいえる．

音波の減衰や音が伝わる距離（伝播距離）についての

知見が，プローブマイク法により得られている．Atten-
borough et al.（1986）は，20 cm程度の砂の厚みがある
と音が消えてしまうと述べている．Sabatier et al.（1990）
は，土壌の水分量が増えると音波の減衰が増すことを示

した．Sabatier et al.（1996）は，レス土壌では 100 Hzの
音で 7.5 dB cm−1 の減衰があり，プローブマイク法で調

べられるのは 2 cm程度とした．7.5 dBの減衰は，音波強
度が 10−0.75 = 1/5.6 になったことを意味する．Hickey
and Sabatier（1997）はサンドブラスト用の砂（粒径は不
明）を用いた実験で，試料中に侵入した音波が 10 ∼ 15
cmで消えることを示した．

測定範囲の不明確さを回避するには，試料の高さを音

波の伝播距離に比べて小さく設定すればよいと考えら

れる．この場合，音波が試料全体を伝わり底面で反射し

たという確実な条件のもとで，測定した音響インピーダ

ンスから気相率と通気係数を推定することになる．用意

した試料全体が測定範囲になると考えてよいだろう．ま

た，Sabatier et al.（1990）の報告を参考にして，伝播距
離には気相率依存性があると考えた場合，試料の高さを

小さめにしておけば，同一試料で，より大きな伝播距離

にも対応できる．前記の既往研究から推定するに，伝播

距離は，数 cm ∼ 15 cm程度の範囲で気相率とともに変
化すると考えられるが，伝播距離と気相率の関係は明ら

かではない．

試料が伝播距離よりも短い場合，試料の底面（音波を

当てる面と逆側）が閉じている場合と大気に開放してい

る場合では，共鳴法の結果が異なると予想される．しか

し，試料の高さが伝播距離を超えて大きくなると，底面

の条件は共鳴法の結果に影響しなくなる．つまり，試料

を短い状態から徐々に長くしていき，2種類の境界条件
の違いにも関わらず共鳴法の結果が同じになる試料長さ

が伝播距離になると考えた．本研究では，まさ土を用い

て伝播距離を求め，気相率との関係を明らかにする．そ

して，試料の高さを伝播距離よりも小さく設定した場合
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Fig. 1 実験装置　 a. 試料の測定，b. 基準の測定．
Acoustic measurement system: a. sample measurement, b. ref-
erence measurement.

における，共鳴法による気相率と通気係数の推定値を，

重量法の気相率と通気試験による通気係数と比較し，共

鳴法の測定精度を明らかにする．

2．試料と方法

2.1伝播距離の推定のための試料と共鳴法
充填土壌にまさ土を使用した．まさ土は粘土（∼ 0.005

mm）8 %，シルト（0.005 ∼ 0.075 mm）10 %程度を含
む砂質土壌である．これに水分を加えて，含水比 5, 7, 9,
11, 13, 15 %に調整した．

はじめに，内径 8.5 cm，外径 8.9 cm，長さ 5.5 cmの
ステンレス製円筒容器に，数回に分けて高さ 3.0 cmだけ
充填した．長さ 4.5 cm，直径 8.9 cm の塩ビの丸棒を用
意し，長さ 2.5 cm 分だけ直径を数 mm 小さくして，円
筒容器内にちょうど納まるようにした．この部品を使っ

て，円筒容器の中でまさ土が充填されていない 2.5 cm分
を塩ビで充填するとともに，円筒容器の蓋となるように

した（Fig. 1a）．この「蓋あり」の状態の試料に対して，
次に述べるように，共鳴法による測定を行った．

本研究では，内径 2.5 cm，長さ 25 cmの塩ビパイプと
内径 1.6 cm，長さ 100 cmの塩ビパイプをつないだもの
を共鳴筒として用いた（Fig. 1）．共鳴筒の一端を塩ビ板
で閉じて，もう片方の端を大気に開放した状態で（Fig.
1b），共鳴筒の側面に設置したスピーカーから，共鳴筒
内へ 5 ∼ 100 Hzのスイープ波を約 5秒間発信した．Fig.
1b の状態を基準と呼ぶことにする．スピーカーの駆動
と同時に，共鳴筒の側面に設置したマイクを用いて共鳴

筒内の音を録音した．録音データから周波数と音波強度

の関係を求めた．そして，共鳴周波数と共鳴幅を求めた．

共鳴周波数とは，音波強度が最大となる周波数である．

また，共鳴幅は音波強度が最大値の半分になる 2つの周
波数のうち小さい方（左半値周波数）と共鳴周波数の差

である．本研究期間を通して，基準の共鳴周波数は 51.6
∼ 52.0 Hz，共鳴幅は 1.9 ∼ 2.1 Hz であった．基準を測
定した後，共鳴筒を試料とつないで（Fig. 1a），再度音響
測定を行った．共鳴筒と試料は径が異なるため，取り外

しができ，接続時は気密性を保てるように，Ｏリングを

用いたコネクタを使用した．試料の上端は共鳴筒内の空

気と連続している．試料の下端は（蓋ありの場合）塩ビ

の丸棒により閉じられている．「蓋あり」の状態の試料に

対して音響測定した後，塩ビの丸棒を取り除いた「蓋な

し」の状態で，再度音響測定を行った．共鳴筒を横にし

た状態で測定を行ったが，試料が形を保っていたため，

蓋を外しても土が容器からこぼれることはなかった．

次に，3.0 cmだけ充填してある試料にまさ土を加えて
容器いっぱい（5.5 cm）になるように充填した．そして塩
ビの丸棒で蓋をした．蓋ありの状態で音響測定を行い，

その後，蓋なしの状態で音響測定を行った．最後に，5.5
cmだけ充填してある試料に長さ 2.0 cmの円筒容器をつ
ないで長さ 7.5 cmとし，そこにまさ土を充填した．前述
と同様に，蓋ありの状態で音響測定を行い，その後，蓋

なしの状態で音響測定を行った．測定後，試料の一部を

使って含水比を求めた．充填時の全体の質量と含水比よ

り，乾燥密度と三相分布を求めた．計算に必要な土粒子

密度の値は，4回の測定結果より，2.636 ± 0.014 g cm−3

（平均値 ±標準誤差）を用いた．以上の実験を，含水比
5 %と 7 %の試料に対して，長さ 3.0 cmから始めて 5.5
cmに延長したものを 2回，9，11，13，15 %に対して，
長さ 3.0 cm から始めて 5.5 cm に延長したものを 2 回，
長さ 5.5 cmから始めて 7.5 cmに延長したものを 2回繰
り返した（Table 1上段）．これらの試料で得た共鳴周波
数と共鳴幅の値に，蓋の有無，および試料の高さが与え

る影響を調べた．蓋の有無が現れなくなる試料高さを求

め，伝播距離の大まかな推定値とした．

2.2気相率と通気係数の測定のための試料と共鳴法
次に，2.1節の試料とは別に，まさ土を 3，4.5，6，7.5，

9，10.5，12，12.5，13，13.5，14，14.5，15，17.5 %の含水
比に調整した．そして，内径 8.5 cm，長さ 2 cmのステン
レス製円筒容器に，伝播距離の推定に基づき（後述の 3.1

Table 1 試料諸元．
Sample data.

含水比 内径 長さ 底面の条件

5, 7, 9, 11, 13, 15 % 8.5 cm
3→ 5.5 cm,
5.5→ 7.5 cm

蓋あり，蓋なし

3, 4.5, 6, 7.5, 9,
10.5, 12, 12.5, 13,
13.5, 14, 14.5, 15,

17.5 %

8.5 cm 1.3 cm 蓋あり
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節参照），高さ 1.3 cm分だけまさ土を充填した（Table 1
下段）．各含水比に対して 2 ∼ 3個，全部で 48個の試料
を作製した．これらの試料に対して，共鳴法による測定

を行った．測定で得た共鳴曲線と理論式の差の二乗和が

最小になるように，理論式の中の音響インピーダンス Zs

を調整した．共鳴曲線を与える音圧分布 p(x, t)の理論式
は以下のようになっている（深田 ·中村, 2011）．

p(x, t) = D
iZs cosβx−Za sinβx
iZs cosβL−Za sinβL

e−iωt (1)

ここで，D は共鳴曲線の大きさを決める定数（Pa），Zs

は共鳴筒と試料の境界条件として与えた音響インピーダ

ンス（Pa s m−1），β は伝播定数（m−1），L は共鳴筒の
有効長さ（m），Za は大気の音響インピーダンス（413 Pa
s m−1），i =

√
−1，ω は角周波数（rad s−1），x は音圧

を測定した点の試料表面からの距離（0.04 m），t は時間
（s）である．共鳴曲線は，p(x, t)の二乗の絶対値と周波
数の関係である．式中の定数は基準の共鳴曲線により決

定した．例えば，D = 0.006 Pa，β の虚部 = 0.043 m−1，

L = 1.76 mである．β の実部は波数と呼ばれる量で，実
験に用いた周波数によって与えられる．

音波が試料を通過し，試料底面において固定端の条件

で反射するとした場合，試料表面の音響インピーダン

ス Zs（Pa s m−1）は以下の式で与えられる（深田 ·中村,
2011）．

Zs =
ρwgl
3κa

+ i
p0

ωΩl
(2)

ここで，ρw は水の密度（1000 kg m−3），g は重力加速
度（9.8 m s−2），l は試料長さ（0.013 m），κa は通気係数

（m s−1），p0 は大気圧（101300 Pa），ω は角周波数（rad
s−1），Ωは気相率（m2 m−2），i =

√
−1である．ここで

の気相率は，試料の断面積に対する音波が通過する面積

の比として定義される．

式（2）を変形することで，気相率（共鳴法）と通気係
数（共鳴法）の計算式を以下のようにした．

気相率（共鳴法）=
p0

ωXl
×100 % (3)

通気係数（共鳴法）=
ρwgl
3R

×100 cm s−1 (4)

ここで Rは音響インピーダンスの実部（Pa s m−1），X は
音響インピーダンスの虚部（Pa s m−1）である．ω（角
周波数）の値は，測定した共鳴曲線から共鳴周波数を求

め，2π 倍した．気相率を %で表示するため 100をかけ
た．そして，通気係数を cm s−1 の単位で表示するため

100をかけた．

音響測定後の試料に対して，0.05 ∼ 0.4 kPa の圧力を
加えて，0.04 ∼ 0.3 L の空気を流した．圧力と流量を測
定し，ダルシーの法則から通気係数を求めた．最後に，
重量法により気相率を求めた．

平面波の音波強度は，振幅の絶対値の 2乗に比例する
ため，距離 x（m）だけ進んだ音波の減衰の程度を，土壌中
の音波の波数 kb（m−1）を用いて，e−2Im(kb)x のように表

すことができる（Crawford, 1973）．ここで Im(kb)は kb

の虚部である．音波強度が 1/e（= 0.367...）に減衰する
までの距離を減衰距離 d（m）とすると，e−2Im(kb)d = e−1，

つまり 2Im(kb)d = 1より，d = [2Im(kb)]
−1．ここで，深

田 ·中村（2011）より，波数 kb を次式により与えること

にした．

kb =
1+ i√

2

√
ωΩρwg

p0κa
(5)

最終的に，音波の減衰距離を求める式は以下のように

なった． √
p0κa

2ωΩρwg
×100 cm (6)

cmの単位で表示するため 100をかけた．ここで，式（6）
中の Ωと κa は，音響モデルで用いられている気相率と

通気係数であるが，本研究では，重量法と通気試験の測

定値を代入した．

次に，気相率（重量法）を x，気相率（共鳴法）を yと
して線形回帰式を求めた．次式により，y の回帰式から
の平均二乗偏差の平方根（標準偏差）σn を求めた．

σ2
n =

n

∑
i=1

δ 2
i /n (7)

ここで，δi は回帰式からの yのずれ（偏差），nはサンプ
ル数（ここでは 39）である．

上記の標準偏差を，気相率で見た場合の，共鳴法の精

度の指標とする．加えて，もし，気相率（重量法）と気

相率（共鳴法）が同じ量であり，理想的には一致するは

ずだと考えられるなら，気相率（重量法）を真値として，

共鳴法の正確度を評価することができる．しかし本研究

では，測定原理がそもそも違うということから，気相率

（共鳴法）と気相率（重量法）は別の量であり，両者には

何か関係があるかもしれないとだけ考えることにする．

通気試験による通気係数と共鳴法による通気係数につい

ても，同様に，回帰式と標準偏差を求め，共鳴法の精度

について考察した．また，両者の関係について調べた．

3. 結果と考察

3.1伝播距離
試料の乾燥密度は 1.53 ∼ 1.68 g cm−3 となった．含水

比が大きいほど乾燥密度は大きくなった．固相率は 59
∼ 63 %となった．体積含水率は，含水比 5，7，9，11，
13，15 %に対して，それぞれ 8, 11, 14, 17, 21, 25 %と
なった．気相率は，33, 30, 26, 23, 18, 12 %となった．乾
燥密度が変化すると，同じ気相率でも通気係数が変化す
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る可能性がある．通気係数が小さくなった場合は，減衰

距離が小さくなる．したがって，もし高水分側でも乾燥

密度を 1.53 g cm−3 で調べていたら，本研究で得た結果

より減衰距離が大きくなった可能性がある．

Fig. 2（a）に，含水比 15 %，長さ 3 cmの試料を用い
た場合の共鳴曲線の測定例を示す．縦軸の音波強度は絶

対値が不明なため，基準の最大値を 1として示した．基
準の共鳴周波数は 51.8 Hz，左半値周波数は 49.7 Hz，共
鳴幅は 51.8−49.7 = 2.1 Hzとなった．

蓋ありの試料の共鳴曲線は，全体的に基準より小さ

く，低い周波数側に移動している．共鳴周波数は 49.4
Hz，左半値周波数は 46.8 Hzとなった．したがって共鳴
幅は，49.4−46.8 = 2.6 Hzである．基準からの変化量で
考えると，共鳴周波数が 49.4−51.8 =−2.4 Hz，共鳴幅
が 2.6−2.1 = 0.5 Hzとなる．これを，虚数単位 iを用い
て，−2.4+0.5i Hzと書く．ただし，単位（Hz）は実部
と虚部それぞれに付いている．共鳴周波数が小さくなっ

たのは，共鳴筒が土壌空気の分だけ長くなったためであ

る．また，共鳴幅が大きくなったのは，土壌が音のエネ

ルギーを吸収したためである．

蓋なしの場合，共鳴周波数は 51.6 Hz，共鳴幅は 4.5 Hz
となった．基準からの変化量は −0.2+ 2.4i Hz である．
蓋ありの場合に比べて共鳴周波数の変化が小さい．これ

Fig. 2 共鳴曲線の測定例（含水比 15 %）a. 長さ 3 cm，b. 長
さ 5.5 cm．
Measurement example of the resonance curve (15 % water con-
tent): a. sample having a length of 3 cm, b. sample having a
length of 5.5 cm.

は，蓋がないと試料底面で空気が振動できるためである．

対して，共鳴幅の変化が大きいのは，試料底面を通して

音のエネルギーが大気中へ逃げたためと考えられる．

次に，長さ 5.5 cmの結果を見る（Fig. 2b）．蓋ありの
場合と蓋なしの結果は似ている．どちらも基準に比べて

小さく，少し低い周波数側に移動している．蓋ありの結

果は −1.3+1.1i Hz，蓋なしの結果は −1.1+0.9i Hzで
ある．蓋ありと蓋なしの結果が似ているのは，試料が長

くなったことで，試料内で音波が減衰し，底面の条件が

共鳴に影響しなくなったためと考えられる．

すべての結果をまとめたものが Fig. 3である．Fig. 3
は，共鳴周波数の変化量を実部，共鳴幅の変化量を虚部

として，実験結果を複素平面上に表示したものになって

いる．図中の斜線は，共鳴周波数の変化量と共鳴幅の変

化量が等しい線である．全体のおおまかな傾向を見てみ

ると，蓋ありの測定結果は，図中の斜線より左側，蓋なし

の測定結果は斜線の右側に分布している．3 cmの場合，
測定結果は，共鳴周波数の変化量が −6 ∼ 2 Hz，共鳴幅
の変化量が 0 ∼ 7 Hz の範囲に分布している（Fig. 3a）．
5.5 cm，7.5 cmと試料が長くなると，分布の広がりが狭
くなって，斜線付近にまとまった（Fig. 3b，c）．試料が
長くなることで，蓋ありと蓋なしの違いが小さくなった

ことがわかる．この時，共鳴筒と試料の境界条件は，試

料の長さや底面の条件とは関係ない量で表されるはずで

ある．このような音響インピーダンスは，特性音響イン

ピーダンスと呼ばれている．

土壌の音響モデル（Attenborough, 1983; 深田 · 中村,
2011）によると，特性音響インピーダンスは，通気抵抗
が大きいとき，近似的に実部と虚部が等しい．さらにこ

の時，共鳴周波数と共鳴幅の変化量が等しくなるとい

うことも理論的に示されている（Pierce, 1981; 深田ら,
2010）．Fig. 2の測定例で見てみると，試料長さが 3 cm
のとき，−2.4+ 0.5i（蓋あり）と −0.2+ 2.4i（蓋なし）
であったものが，5.5 cmになると，−1.3+1.1i（蓋あり）
と −1.1+0.9i（蓋なし）となり，試料が長くなったこと
で実部と虚部の差が小さくなっているのが分かる．この

結果を音響理論の観点から見てみると，3 cmは底面の条
件が共鳴に明確に影響していたが，5.5 cmになると，底
面の条件が共鳴に影響しなくなり，共鳴曲線の形状を，

特性音響インピーダンスで説明できるようになったと解

釈できる．

次に，含水比（気相率）による傾向の違いに注目する．

共鳴周波数の変化量と共鳴幅の変化量が，蓋の有無によ

り異なるかどうか，試料が長くなるとどうなるかを，Fig.
3より読み取る．繰り返しによる実験結果のばらつきは，
ほとんどの場合 1 Hzより小さい．一部，2 Hz程度のも
のもある．Fig. 3上で含水比ごとに結果を見て，蓋の有
無による結果の違いが，繰り返しによるばらつきに比べ

て大きい場合は，蓋の影響があると判断した．

例えば含水比 5 %（気相率 33 %）の場合，蓋ありと蓋
なしの結果はどちらも −2.5+ 1.5i 付近にあり，蓋の影
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Fig. 3 共鳴周波数と共鳴幅の関係．
Relationship between the resonant frequency and resonance
width.

響は認められない．また，長さ 3 cmと 5.5 cmの結果は
似ている．したがって，音の伝播距離は 3 cm より小さ
かったと推定できる．含水比 7 %（気相率 30 %），9 %
（26 %），15 %（12 %）の場合は，3 cmのとき，蓋の影響
があるが，5.5 cm になると蓋の影響が認められないか，
小さい．したがって，音の伝播距離は 3 cm ∼ 5.5 cm程
度と考えられる．含水比 11 %（気相率 23 %）の場合は，
5.5 cmでもまだ蓋の影響があるが，7.5 cmになると認め
られない．したがって，音の伝播距離は 5.5 cmから 7.5

cm の間にあると考えられる．含水比 13 %（気相率 18
%）の場合は，7.5 cmでもまだ蓋の影響があるように見
える．したがって，音の伝播距離は 7.5 cm以上の可能性
がある．以上の結果は大まかではあるが，音波の伝播距

離は気相率 10 ∼ 30 %でおよそ 3 ∼ 7.5 cmであり，含水
比 11 ∼ 13 %（気相率 18 ∼ 23 %）あたりで最大となっ
たようである．共鳴筒の内径を変えずに円筒容器の内径

を変えて同じ実験を行った場合，円筒容器の内径が大き

くなるほど共鳴曲線の基準からの変化量は大きくなる．

これは内径が大きくなった分，同じ伝播距離に対して土

壌空気の体積が増えるためである．一方で，伝播距離は

音がどれだけ土壌中に侵入するかの指標であるから，円

筒容器の内径には関係がない．よって共鳴筒内の音を試

料表面に伝えられる限り，円筒容器の内径は伝播距離の

推定結果に影響しないと考えられる．ただし，共鳴筒に

比べて試料の内径が大きくなりすぎると，共鳴筒から試

料表面への音の伝播が阻害され，伝播距離の推定に影響

が出るかもしれない．

2.2 節では，土壌中で音波強度が 1/e まで減衰する距
離（減衰距離）を他のパラメータから推定するために式

（6）を導入した．式（6）から推察できる気相率と減衰距
離の関係は，上記で得た気相率と伝播距離の関係にも当

てはまるかもしれない．式（6）によると，減衰距離は
κa/Ω（通気係数 /気相率）の平方根に比例している．通

気係数は透水係数と同じように，単位圧力勾配における

フラックスで定義されているから，見かけの流速であり，

通気係数を気相率で除した量が，実際の流速に近いと考

えられる．音響理論の中で言い換えると，通気係数 /気

相率という量は，土壌中における空気の振動速度の目安

である．よって，式（6）によれば，気相率の増加に対し
て減衰距離が増加するためには，振動速度が増加する必

要があり，それには，通気係数が気相率の 1乗より大き
な指数で増加しなければならない．乾燥側で気相率の増

加に対して伝播距離が小さくなったのは，気相率に対す

る通気係数の変化率が関係していると考えられる．

以上の実験結果より，試料が長くなるほど，試料底面

の条件が共鳴に及ぼす影響が小さくなることを確認でき

た．そこで，共鳴法を用いる場合，2 通りの境界条件の
使い方が考えられる．1 つ目は，試料を伝播距離より十
分短くして，共鳴曲線に試料底面の影響が明確に表れる

ようにする．十分と書いたのは，試料の長さが伝播距離

程度になると，試料底面の影響が小さくなることで，表
面音響インピーダンスの測定誤差が大きくなると考えら

れるためである．例えば，試料が短い方（Fig. 2a）が長
い方（Fig. 2b）よりも基準と試料の共鳴曲線の違いが大
きく，試料底面の影響が明確に表れていることが分かる．

もう 1つは，試料を伝播距離より長くして，試料底面の
条件が共鳴に影響しないようにする．試料内に侵入した

音波は消えると想定することになる．この方法を採用す

ると，1章でも述べたように，音波はどの範囲を測定して
いるのかという問題に明確に答えられない．仮に，伝播
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Fig. 4 気相率（重量法）と減衰距離の関係．
Relationship between the volumetric air content obtained using
the gravimetric method and attenuation distance.

Fig. 5 気相率（重量法）と気相率（共鳴法）の比較．
Comparison of the volumetric air content obtained using the
gravimetric method with that obtained using the acoustic res-
onance method.

距離が測定範囲であると考えたとしても，それが試料の

一部になることや，伝播距離が気相率に依存して増減す

ることにより，音響測定範囲を重量法および通気試験の

測定範囲と一致させることが難しくなる．本研究では，

音響測定範囲を重量法と通気試験の測定範囲と一致させ

て，両者を比較することを目的としているので，1 つ目
の方法を採用する．

本研究では，伝播距離の推定結果（3 ∼ 7.5 cm）より，
試料高さを 1.3 cm とすることにした．できるだけ小さ
な気相率に対して，試料底面からの反射波が弱まらない

よう，3 cmの半分程度を目安と考えた．短い試料の作成
は，おそらく 5 mm程度まで可能である．ただし，試料
の断面積をそのままにして長さだけ短くすると，試料全

体の体積が小さくなることで，系が基準状態（Fig. 1b）
に近くなり，音響インピーダンスの測定精度が悪くなる．

以上より，1.3 cm とした．以下では，高さ 1.3 cm の試
料の結果について見ていく．

Fig. 4に，重量法による気相率と通気試験による通気
係数の関係，および，これらの値を式（6）の Ωと κa の

代わりに用いることで得た減衰距離を示した．通気係数

は，0.0002 ∼ 0.65 cm s−1 となった．また，通気係数は

気相率の増加とともに増加し，25%あたりで最大となっ
た．30 %付近で若干の減少傾向がみられる．ただし，全
体的にばらつきが大きく，15 ∼ 30 %にかけて 0.2 ∼ 0.6
cm s−1 の値を示した．

減衰距離は 0 ∼ 2 cmとなった．また，減衰距離は，気
相率 20 %（含水比 13 %）あたりで最大を示している．
この傾向は，音響測定の結果から推定した伝播距離と気

相率の関係と一致している．伝播距離は気相率 12 ∼ 33
% の範囲で 3 ∼ 7.5 cm と推定した．同じ気相率範囲の
減衰距離は，Fig. 4より，およそ 1 ∼ 2 cmである．これ
らの数字を比較すると，伝播距離は減衰距離の 3 ∼ 4倍
である．減衰距離は，音波強度が 1/e（37 %）まで減衰
する距離として定義されている．したがって，音が伝播

距離だけ進むと，音波強度は 1/e4 ∼ 1/e3（2 ∼ 5 %）ま
で減少する計算になる．本研究では伝播距離の推定を経

て試料高さを決定したが，音響試験を経ずに試料高さを

決定したい場合は，例えば，気相率 10，20，30 %におけ
る通気係数を通気試験により求めて，式（6）により減衰
距離を計算すれば，それが試料高さの目安になるといっ

た方法が考えられる．

Fig. 4によると，気相率 0 ∼ 10 %の範囲では，減衰距
離が 0 ∼ 0.5 cm 程度に見積もられている．伝播距離を
減衰距離の 3倍で計算すると 0 ∼ 1.5 cmとなり，気相率
0 ∼ 10 %の範囲では，伝播距離が試料高さ（1.3 cm）よ
り小さかった可能性がある．そのため，今回の試料に対

して音響測定できた気相率範囲を，およそ 10 ∼ 36 %と
した．

3.2共鳴法の精度
Fig. 5は共鳴法による気相率と重量法による気相率の
比較である．48 個の試料のうち，気相率（重量法）が
10 ∼ 36 %のものは 39個あった．10 %以下の残り 9個
は，共鳴法の値が重量法の値より小さい．対して，10 ∼
36 % の範囲では，共鳴法の値が重量法より大きいもの
が多かった．39 個のデータに対する線形回帰の結果は
y = 1.03x ＋ 0.14，R2 = 0.99 となった．また，10 ∼ 36
% の 39 個のデータに対する，共鳴法による値の標準偏
差は 0.9 %となった．過去に鳥取砂丘砂と相馬珪砂を用
いた実験（深田ら, 2010）では，気相率 10 ∼ 20 %で共
鳴法による値の明らかな低下傾向が得られ，水や土粒子

との間に気泡として存在する空気（封入空気）が原因で

あると考察した．封入空気には大気中の音波が直接伝わ

らないことから，封入空気の分だけ測定されず，気相率

（共鳴法）が小さくなると考えられるためである．今回

の実験では，気相率（重量法）が 4 ∼ 11 %の結果に対し
て，共鳴法による値の低下傾向が現れた．封入空気が原
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Fig. 6 通気係数（通気試験）と通気係数（共鳴法）の比較.
Comparison of the air permeability obtained using the perme-
ability test with that obtained using the resonance method.

因の可能性がある．しかし，試料底面の影響が明確にあ

ると想定した範囲（10 ∼ 36 %）の境界にあるため，明確
なことは言えない．

Fig. 6は共鳴法による通気係数と通気試験による通気
係数の比較である．気相率（重量法）10 %以下の 9個の
試料に対して，通気係数（通気試験）は 0.0002 ∼ 0.03 cm
s−1，通気係数（共鳴法）は，0.02 ∼ 0.06 cm s−1 となっ

た．そして，気相率（重量法）10 ∼ 36 %までの 39個の
試料に対して，通気係数（通気試験）は 0.03 ∼ 0.65 cm
s−1，通気係数（共鳴法）は，0.06 ∼ 0.49 cm s−1 となっ

た．共鳴法は 0.0002 cm s−1 といった小さな値を出して

いない．通気試験では，一定量の空気が流れる時間が長

くなるのに対応して，より小さな通気係数を算出できる．

ただし，通気試験器からの空気漏れや，試料からの水分

量の蒸発などの制限がかかるため，実際には，10−4 cm
s−1 程度が通気試験で求められる通気係数の下限値であ

る．一方で，共鳴法で求められる通気係数の下限値は，

基準と試料の共鳴曲線の測定精度で決まる．気相率と通

気係数が小さくなると，音響インピーダンスが大きくな

り，試料の共鳴曲線が基準の共鳴曲線に近づく．つまり

現状では，通気係数が 0.02 cm s−1 より小さい試料の共

鳴曲線を基準の共鳴曲線と区別できない．

気相率（重量法）10 ∼ 36 %の 39個のデータに対して，
通気係数（共鳴法）の標準偏差は 0.05 cm s−1 となった．

測定値（0.03 ∼ 0.65 cm s−1）に対する標準偏差（0.05 cm
s−1）の相対的な大きさが，気相率の場合（10 ∼ 36 %に
対して 0.9 %）に比べて大きいようである．つまり，Fig.
6のほうが Fig. 5よりも大きくばらついている．ばらつ
きの原因には，音響インピーダンス測定，質量測定，流

量測定，圧力測定など，各試験において生じる偶然誤差

がある．さらにここでは，音響測定を重量法や通気試験

と比較することで生じる原因というものがあると考えら

れる．気相率（共鳴法）と気相率（重量法）がよく一致す

るという結果は，音波の通過する面積割合としての気相

率（共鳴法）が，試料長さを指定することで，ある体積

範囲内に存在する空気量と一致することを示している．

通気係数の場合はどうやら気相率ほどではなく，空気の

振動の抵抗を通気係数の単位で読み替えたとしても，通

気試験の結果を完全に表すわけではない．このような測

定原理の違いや音響モデルの使い方が，通気試験と比較

したときのばらつきの原因になると考えられる．

通気係数に対する線形回帰の結果は y = 0.56x＋ 0.11，
R2 = 0.77 となった．共鳴法による通気係数の推定値は
通気試験の結果と一致するのではなく，別の線形な関係

を示した．1 章で述べたように，Sabatier et al.（1996）
は，通気試験による通気抵抗がプローブマイク法による

値より約 8倍大きいと報告している．通気係数は抵抗の
逆数に比例するから，Sabatier et al.（1996）の報告では，
プローブマイク法による通気係数の方が大きい．深田ら

（2010）の結果では，0.02 ∼ 2 cm s−1 の通気係数（通気

試験）の範囲において，通気係数（共鳴法）は通気係数
（通気試験）の 1/5 ∼ 5 倍程度であった．本研究によっ
て，通気係数（共鳴法）と通気係数（通気試験）の関係

が議論できるまでに測定精度が向上したといえる．精度

が向上した理由は，試料底面の反射波が結果に明確に影

響するように，所定の気相率範囲に対して試料高さを調

整できたからである．さらに考察を進めて，他の音響測

定法との違いを議論できるようになるには，まだ，レベ

ル差法やプローブマイク法の測定範囲や精度に関する知

見が足りない．

4. まとめ

本研究では，試料底面を大気に開放した状態と蓋で閉

じた状態が共鳴法に及ぼす影響を，試料長さを変えなが

ら調べた．そして，底面の影響が出なくなる試料長さを

特定することで，音の伝播距離を推定した．充填したま

さ土に対する音波の伝播距離は，およそ 3 ∼ 7.5 cm で
あった．伝播距離は気相率 20 % あたりで最大になる傾
向が得られた．試料高さを 1.3 cmとし，試料の底面を閉
じて共鳴法を用いた場合，気相率（共鳴法）は 10 ∼ 36
% の範囲で気相率（重量法）と一致し，標準偏差は 0.9
%であった．通気係数（共鳴法）は通気係数（通気試験）
と一致せず，別の線形な関係を示した．通気係数（共鳴

法）の標準偏差は 0.05 cm s−1 となった．

伝播距離と気相率の関係は土壌によって異なると考え

られる．また，用いる音の周波数によっても変わる．伝

播距離に対して試料高さを短くしたい場合，重量法や通

気試験の結果をもとに減衰距離を推定できれば，それが

試料高さの目安になる．このとき，音波が底面で反射し，

底面の条件が共鳴曲線に影響を与えることが期待できる

ため，試料全体を測定範囲と考えることができる．共鳴

法の測定範囲が明確になり，同じ範囲を測定した重量法

や通気試験の結果と比較することで，測定精度について

議論できるようになる．今後，様々な土壌で共鳴法の知

見を増やすことで，レベル差法やプローブマイク法と共
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鳴法を，精度の観点などから比較することが可能となる

だろう．また，気相率（共鳴法）と気相率（重量法）の

部分的な不一致や，通気係数（共鳴法）と通気係数（通

気試験）の線形関係の持つ意味を考察できるようになる

と考えられる．

第 1 章で紹介したレベル差法は，音響装置が土壌の
測定部分に接触しないように設計されている．本研究で

は，共鳴筒と土壌試料を特殊なコネクタを利用して接続

した．しかし，共鳴筒と試料を切り離して，共鳴筒の端

を土壌表面から少しだけ（例えば 5 mm）離しても，土
壌表面は共鳴筒の境界に影響を及ぼすことが分かってい

る．どの程度まで共鳴筒と土壌を離して置けるのか，著

者はまだ知らない．今後，このような系で得られた共鳴

曲線から，土壌表層の気相率や通気係数を求める方法を

調べていくことで，共鳴法を，レベル差法と同じように，

屋外の土壌に対する非破壊測定法として発展させていく

ことができるだろう．
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要 旨

土壌の音響測定法は，土壌表面で反射した音波や，土壌中へ侵入した音波を利用して，気相率や通気性

を測定する方法である．しかし，土壌中での音波の伝播距離が測定対象の物理性に依存するため，音響

測定範囲をあらかじめ設定することが難しい．本研究では，試料長さを変えながら，試料底面を大気に

開放した状態と蓋で閉じた状態における共鳴法の結果を比較した．そして，底面の境界条件が共鳴法の

結果に影響しなくなる試料長さを特定することで，土壌中の音の伝播距離を推定した．伝播距離より短

くなるように試料の高さを決め，共鳴法による測定精度について検討した．充填したまさ土に対する，

5 ∼ 100 Hzの音波を用いた場合の伝播距離は，およそ 3 ∼ 7.5 cmであることが分かった．伝播距離は
気相率 20 % あたりで最大になった．試料高さを 1.3 cm とし，試料の底面を閉じて共鳴法を用いた場
合，まさ土の気相率を 10 ∼ 36 % の範囲で ± 0.9 %，通気係数を 0.05 ∼ 0.65 cm s−1 の範囲で ±0.05
cm s−1 の精度で音響測定できることが明らかとなった．

キーワード：共鳴法，気相率，通気係数，減衰距離　




