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;音波探1査1繭座①

音波探査とは

海の深さを測るということはむかしは容易なことでは

なかった.あらかじめ長さの測ってあるロｰプの先に

.おもりをつけ船からおもりカミ海底に着くまで繰り出し

てその長さを掛ったものである.だからたった1点の

深さを測るにも探検船の人々は天候を待ちなぎを待

って非常な努力をはらわねぱならなかった.半世紀ほ

ど前の1912年に大西洋上で一大惨事が起こった.タイ

タニック号の氷山との衝突である.この5万6千トン

の巨船は暗夜に巨大な氷山に出合ったのだカミ気づいた

時はもはや避けるすべもなく処女航海という短い船の

生涯は1,500人の乗客と運命を共にして沈んでしまった.

この大事件は超音波で障害物をさカ§したり水深を測

ったりする器械の発展を促した.初めはオルガンの管

を水中で曳航したりいろv'ろ試みたカミ何度かの失敗

の後に成功したのは電気振動を音波の振動に変えるこ

とか実用化してからである.こうして1923年に音響測

深ポ成功するに及んで測深技術能率は画期的によくな

ったのである.

最近ではこのような水中の音響器械はたいそう発達し

て数kWの出力で精確に深海の深さを測るPDR(Preci-

sionDepthRecorder)というもの捕鯨船から鯨を探

す探鯨機ぶっそうなもの在ら潜水艦や機雷を探すもの

などから小はアマチュア釣師がひとりで魚をさカミす超
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小型のトランジスタｰ化された数万円の魚群探知機に至

るまでいろ〉･ろと出まわっている.

その原理は至って簡単で音波カミ打ち出されてから海

底その他目標物まで行き反射してきたところを受信し

その時間tを測る.すると距離Xは

五=〃ノ2

ここでvは水中の音の伝播速度でだいたい1,500㎜/秒

であり2で割るのはもちろん片道の距離を出すためだ.

このようた測深技術によっても海底の地質はかなりわ

かってきた.もちろん測深でわかることは海底地形で

Ewingもその最大の武器は海底地形を測ることだっ

た(第1図は大西洋海嶺の地形の断面図).浅い海でも

事情は同じで海底地形を測ることは海底地質への第1

歩である(第2図ほ浅海での測深機の記録例).

そこで測深機と同じ方法で海底より下の地下地層面か

らの反射もわからないだろうかという考えカミ起こる.

これは実際可能になってきて第3図に示すように測深
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第4図上掲第3図の襖武図(本記録は第2図の測深器の記録と同じであるが垂直水平尺度が違うので兄た感じが少し違うしノ･イドロ

ホンのケｰブルの長さ70mだけ位置も平行にズレている

機では海底だけしか出たいのに新しい方法では海底の

さらに下カミわかるようになった.この技術は音波探査

とよばれる.その説明に先立ってどうして測深機で

は海底しか記録に出ないのかを考えよう.

測深機ではだいたい12kcから200kcくらいの周波数の

音波を使っている〔1kc(ki1㏄ycle)と位1000サイクルの

こと).

(速度)=〔周波数)×(波長)

の式を使うと波長は13cmからO.8cmくらいになる.

人間の耳では聞えない16kcより高い周波数の音波は超

音波とよばれているから測深機は超音波の周波数帯域

を使っていることになる.このような超音波は地面の

中で(それが岩石であれ堆積物であれ)ひどく吸収され

る.海底の堆積物の場合にはその種類によって異なる

がだいたい周波数f

してしまうので超音波はほと

んど吸収されてしまう.これ

が超音波で地質を調べることの

むずかしい理由である.

しかし測深に超音波を用いた

理由は海底よりも下からの反

射が出るのがじゃまだからでは

ない.超音波は小さな送波器

で大きな出力が出せること超

音波領域では船のエンジン音に

よる雑音が小さくたりまた受

波器(多くの場合送波器と同じ

ものを使う)に入る海水の雑音

もぐっと小さくなること指向

性があってある方向にエネルギ

ｰを集中できること浅い海を

測るためには波長カミ短いことカミ

原理的に必要注ことなどのた

めである.これらのことは後

で音波探査を考える際にひとつ

ずつ検討せねぱなら匁いだろう.

超音波でほ吸収カミ多くて地質調

査に使えないのであるがほる

かに低い周波数の彼ならどうだ

ろう.ここで地震探査の反射

法が出てくる.

の1乗から2乗の間で吸収が増

築5図海上の地震探査

第6図地震探査の反射記録

の例2枚面積表示

を用v'ている�
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地震探査の反射法は主として陸上で看滴を探査するた

めに発騒し淀技稀である.現在では海洋でも調査や研

､完の箆要な等段のひとつになりている｡これは人工地

震の別名もあるを潟ゆ海中でダイナ呼イドを爆発奮せ

それで発生する音波(地帯では遭波一昔波終相当する一

のほか震波や表面波も発生する)を用いて地下を調べる｡

この方法では使用する周波数淋王C～300c脾(c刺嚢per

SeCOnd)くらいの低いものであるから地層の中での減

衰は少ないし非常に大きv'エネノレギｰが使えるので深

い所の探査に適している.石油の探査には数100㎜く

らいの深さからときには4kmまでも調べ得るし5km

くらいの深さの深海で海底下3kmくらいの反射を観測し

てv'る例もある.

音波探査は超音波による測深等の技術と地震探査の反

射法のちょうど中間に位置づけられる技術である(第1

表).この表によってもわかるように周波数やエネノレ

ギｰも1けたか2けたくらい違うポ費用の方も1け

たくらい違うのである.

使用する周波数は探査する目的と関係カ玉ある(第7図).

すなわち0.0王サイクル(周期にして1～数分)ののんび

りした自然地震の波から数10kcの超音波にわたって広く

地質の調査に用v'られている.

先に掲げた第3図は音波探査の記録の一例であり第

第1表標準的な便用法での3方法の比較

｡川方醐�地雄反鮒法�音波探企�棚深姓

溌擦蝸波数�5-300卵s�〕o〇一〇,ooo叩害�;2-200如中の単一
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淀振波形�j皿ユパルス�ハルス2コ又は1コ�数コｰ薮10コの疲遮

提撤回殻��4-0.2回/兜｡�iト1回■s帥
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漁業補償�あリ�なL�なし
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4図はその説明の模式図である.これでわかるように

記録は一見地下の断面のように見え直観的に理解しや

すい.たいだv'いろいろの物理探査の記録のうちで

音波探査ほど直観的な地質構造のイメｰジを与えるもの

は少ないだろう.この理解しやすさほ音波探査の最も

すぐれた特色の一つといえよう.この理解しやすさの

原因の一つは分解能のよさでありそれは使用周波数が

地震探査よりも高いこと(波長茄短いこと)に由来して

いる.もし第3図と同じ所で反射法を行恋い分解能

を上げるため最大の努力をしたとしてもとてもこんな

にシャｰプに地層はわから狂いだろう.音波探査添歴

史カミ浅いのに急激に発展し需要カミ多いことは地震探査に

比べて次のような特色のあることカミ理由であろう.

1.記録が理解しやすい

2.分解能がよい

3､探査費用がやすい

4.ある地域の調査に側線の間隔もかなり細か

くとれる

5.漁業への被害がない

3の点では音波探査か地震探査の代用にならない以上

簡単には言いきれないことであるがしかし使った費用

に対する情報量という意味ではばく然といえるかもしれ

榊･.4の点は2･3に関係してV･る.分解能カミよ

いので地層を対比するのに側線をなるべく細かい間隔に

とら狂いとむず恥じくなる.またそれは費用カミやすく

作業能率がよv'ので可能である(地震探査でも費用と目

時を問題にしなければできることである)15の点は

日本ではたいそう重要拒ことである.海洋での地震探

査はこの漁業への影響のためにしばしば実行できない

ことがある.漁業への損害は陸上で農作物にあたえる

損害と異なって数を数えるこ㍑ミむずかしいことも理由

の1つで蘇る苗これらの特色秘あるので音波探査は主

として次のよう溶海域ときに湖底の調査研究に使用

されている､

王｡土木調蛮

2｡海底砂鉄の調査

奪,炭顕の調査

嬉.油嗣の調査

5｡一般的な地質調養やその予備調査

これらを蝸9年から脇瞬までの5年間のおも低調査

地につき第裏表記示し第意図に図示する､このよう

な多くの探査例をと潟じて探査技術は確立書れた､し�



一33一

価θ

第2表1959年から1963年まで5カ年間の主要な音波探査

分賊�調.布地�鯛企樹割�榊械�調.排依楓�卒月�欄考

�明石海岬1�土木研�スバｰカｰ�推破劣�19597�架繍

｣二�有明海�地質調�スパｰカｰ�地質,鰐�19597�締切ド拓

�津軽海峡�[匠1鎮�スパｰカｰ�旧鉄�1959S�トンネル

�有明海�国際興業�ソノプロｰブ�幅木鰹地帰�1959�±■1…1･)1

�當津沖�地質鯛�澗俺所烈�困ト総合1;雌�19621他�理放

�備讃纐戸�地質調�調.推所榊�独設計�196211�架橋

�坂出�地質鯛�鯛.推所烈�11木利戸�196212�架橋

木�備識瀬戸�海洋研�鯛奔所烈�1帖1鉱�196311�架橋

�鋭吉崎�土質調�ジオ･ソｰナ�地賞糊�1963工2�架棚

砂鉄�有明海�土質調�鯛.奔所醜�府1胴製鉄�1961他�

�犬島･池島�狐脇媒鉱�々』カｰ･ラス�松鳴股鉱�191…07�

披�高島�三葉鉱業�ス･L力一･ラス�'三菱鉱災�1…工609�

�釧路�太'1…樺炭鉱�ス･』カｰ･ラス��1961�

�有明�九大�ス･』カｰ･ラス�補1瑚逝産1I5�1961�

田�西戸崎�地質調�調布所型�雨戸崎淡鉱�1961�

�字部�苛:禰興産�調布所型�宇部興摩�19638�

油�秋田沖�石油資湖�スパｰカｰ�柘浦賀湖�19596�

囲(�秋田抑�石油慣源�スパｰカｰ�石楠資洲�一9614�

カｰ�潟町沖�帝国石滅�スパｰ力一�舟胴石制1�』9617�

ス�八郎潟�帝国石油�スパｰカｰ�否棚筑湖�1961{�

囲�能生�地質鯛�I蝸維所型�笹気化.工�19628�ガス地下

)�七尾湾�地質鯛�調俺所型�1打役所�19628�貯蔵

一������

般������

的�東京湾中部�地質調�スパｰカｰ�地質調�19615�

な�東京湾商部�地質調�スパｰカｰ�地質調�196ユユ0�

地������

質�大阪湾�地質調�スパｰカｰ�地質調他�ユ9627�

調�鹿島灘�海津研�スパｰカｰ�海樟珊�19638�

斑������

研�三津�地質調�調壷所梨��19609�

�東京湾�地質調�調壷所型��1961他�

究�琵琶湖�地質調�調壷所梨��196111他�

かし現在の段階で探査技術としてすべてが摘昆すべきも

のというわけではなく今後おおいに研究し開発すべき

面も広いのである.

ここまでに音波探査ということばで第3図のような

記録のできる方法をぱくぜんと指してきたがもう少し

詳しく音波探査の概念を述べてみよう｡音波探査ば音

波を使う地下探査の技術であって

1.水中に用いうる

2.反射法に用いうる

3.音波の発生カミ記録器の動作に同期して趨こる

この3点が音波探査の特長である.

第1の水中で用いうるという点に関しては現在の段階

では共通のことである.陸上で用いることは単にアイ

デアカ主あるにすぎない.水中には海水と淡水カミあるカミ

海水域の調査カミ圧倒的に多く淡水域ではエリｰ湖(北

米)マラカイボ湖(ベネズェラ)琵琶湖などの例が

ある程度である.

第2の反射法と∀･う点についてはその調査例カ茎一番
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第8図一959～63年の5年間の音波探査地

多いというほどの意味であり他の方法に使えないわけ

ではないのだ雅反射法に適した現場作業の適合性や誤

差の性質がある.しかし第9図に示すような屈折に適

用した例もあり記録カミそのまま走時曲線のように表示

されている.このようた従来の屈折法のほかに音波探

査独特の方法であ肋茎発振1受振の闇隔を一定に保っ

たまま屈折波を初動として観測し溶がら曳航し移動する

方法もある.この揚含初動の変化は屈折層の平均的

な速度と水深の関係で決蜜ってくる｡魏荏は主をして

音源の問題で反射法赫最も適し恕方漆とな惚ているが

音源さえ解決されれぱ屈折法も急激に増すかもしれない､

第3点は記録器の動作1はり音波の発生が翻御きれる

ことをいったものであり測深器はすべてこの方式であ

る｡逆に音波の発生により記録籍か制御される例もあ

る.地震探査はだ=い花いぞの方式である｡音波探査

はほとんどが記録籍の動作で昔源が制御される秘例外

もあってJ工win慧熔より始め島れたSei§㎜虻冒㈹創雛

は従来の地震探査と音波探査の中閲的拒ものであり

観測時間も5～10秒という疑さである(第王⑪図)仙音

波探査には種々の方法があるがその全体の方式はほとん

ど共通なもの放のでそのブ樽ヅクダイアグラムを添す

と第11図のようになる｡受振器で受振し施音渡は増幅

器と濾波器で増幅濾波され詞録器で記録される,記録

器は1回の掃引(回転)ごとにバルスを出す｡このバ

ルスによって発振の信号が制御凄れる､発擬器はヱネ

ノレギｰ源により何らかの方法で音を発生する直前の状態

にされていて発振の信号により起動(トリガｰ),慈れ

る.個々の例については次の圃に述べる吉�
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音波探査では音波の反射という物理現象が最も基本的

なものなのでこの点についてふれてみよう.音が2種

の媒質の境界で反射や屈折という現象を起こすことはよ

く知られたことである一これを一般的に扱うのは非常

にめんどう荏ので境界は平面として2種の媒質は共

に液体と考える.固体では音波に相当するP波(粗密

波)のほかにS波というねじれ波カミ存在するのでかな

りやっかいになるからである.

第12図のように境界や座標をとり平面波の音波がθの

入射角で媒質に入射したとすると反射係数(入射波と

反射波の振幅比)Rと屈折係数丁は次の式である.

R=ρ里｡壬｡osθ空一ρlclcosθ1

ρ里C空COSθ空十ρ1CユCOSθ1

T=2ρ望｡2cosθ圭

ρ空C里COSθ望十ρ1CユCOSθ1

ただしSinθi/CドSinθ｡ノC2という関係がある

ここでρ1とC･は入射波側の媒質の密度と速度ρ･とC空

は屈折波側の密度と速度θ､とθ主は入射角と屈折角である

反射係数Rは垂直に入射するとき最大になって

R昌ρ空｡望一ρ』c一

ρ望C雪一トρエC1

第9図音波探査による屈折法の記録例でタテ軸

は走時ヨコ軸は距離を表わす

(McGuinessによる)

となる.密度ρと速度Cの積ρCは物質に固有の量であ

って音響インピｰダンスとよばれる.反対係数は上の

式のように2つの媒質の音響インピｰダンスの比が決ま

れば決まる.音響インピｰダンスは音響系を電気系に

類似させたとき音圧が電圧に粒子速度が電流に交流

抵抗(impedance)がρcに対比するのでこの名がある.

CGS単位ではgr･cm-2secであってμ･bar/cm/secとも

同じことである.種々の物質の音響インピｰダンスは

第13図のようである.水と空気では3,000倍も違うの

で水から空中に出る屈折係数丁はわずか1/1,500にす

ぎない.音波探査の際に水中で発生した音を空中で闘

いているとさして大きくないのはこのためである.

もっとも考完ようではこれは真空管2段の増幅で取り

かえせる程度のものである.水と鉄では20倍程度違う.

私たちの問題である岩石や堆積物の音響インピｰダン

スはだいたい水より大きく鉄より小さい範囲にある.

大きい方ではマントノレを作っているかんらん岩の音響イ

ンピｰダンスは密度カミ3.2gr/cm3速度カ茎8.2km/sec

だから2.6×1069･cm-2s㏄位に狂る(マントルカ基音

波探査の対象になることは深海ではさほど先のことでは

ないだろう).小さい方は水とだV･たい同じで0.15×

106である.海底の軟泥荏どは水の中にあっても水よ

り遅い速度をもつことがある.しかし水より密度が小

さいことはない(小さければ浮かんでしまう).したが

って水より小さい音響インピｰダンスの水中堆積物は実

際上ないと考えられ岩石の音響インピｰダンスの最小

と最大の間は17倍位になる.音響イ;■ピｰダンスは巨

視的には海底から下にゆくほど大きくなるのが普通であ

る.それぞれの地層の間にどのくらい音響インピｰダ

`⑩

第10図SeismiePro舳erの記録例海底5秒(約3,800㎜)という

深い海がある

第11図

音波探査猿置の一般

的なプロツクダイア

グラム

･受振閤

鰯同鱗置磁器

葦王ル音響発生･

喉槍源制御装置

音響海水

発生器

㌣

■

窃

哀綱�



/第12図液体の境界ζ

の音波の反射

と屈折

sin日工/C一

=sinθ望/C空

シスの違いがあると観測にかかってくるかは観測の条件

でかなり変わるカミ大ざっぱにいうと約10%ほどの違

v･が最底限必要だと思われている･

水の中で発生した音がどこまで伝わるかを考えてみよ

う.音波探査のため発生した音が太平洋を越えてアメ

リカまで伝わると思う人はv'なv'だろう.しかしベガ

トン級の水爆を爆発させれば水中音波は太平洋を越えて

伝わるだろう.これは音を聞いている所にある雑音に

比べて信号が大き〉･か小さいかということによって決ま

ることだ｡花から水の串に金く雑音カ坊げれば音は

ノドさくは溶るか遠く漢で伝わる淀るう吉しかし水串

に雑音がなくても妹闘く道具麺そのものの串でも雑音は

発生している｡もっ&も実際ばは水串の雑音は増幅籍

(闇く道異)の雑音よりはるかに大きいのである秘雑音

が小さく信号が大蓄㌻喉どす匁わぢ信号雑音跳(s-

N比)が大慧いほどよい記録がをれるこ&はい資凄でも

ない.し花淋?ていか征して雑音を小窓くするかポヱ

つの問題である皿音波探養で問題になる雑音は次の慧

つである､

1)海の雑音

2)船のエンジンの雑音

3)受振器が水中を曳航される時の渦や振動など

海の雑音は14図に示されるようなスペクトルをもってい

る.海が荒れているほど雑音が多く匁ゆ周波数が高い

ほど雑音が低い｡しかし非常に高い周波数では海の雑

音よりも熱擾乱の雑音淋大慧く出てし裏プ次に船の

エンジンの雑音は船1はりさ護ざ蜜淀が一般に超音

波領域までは出していない｡昔波探査ぽ際しては受振

器を船からケｰブル等で離すことで雑音をさげている･

音波探査では測深籍のように受振籍を船底に取りつけ

ないのはこのためで勅る(例外もあるか〉鶏3の受

振器の雑音はその流体力学的な形状と曳行される早さ

によって異なる｡とくに速度による雑音の発生はその

��〰�〰

�住�住　

㈮住�住伀

ユ,OOO,000

��〰　

㈰�住伀

��住　

��估

㈰�住

��估

�住　

㈬〰　

器1,000

�

〵〰

㈰　

〆

�〰

㌧

一50

.､

紲　

裳

{=一〇

r1市;,?50.OOO

蛸茗､900.000

砦む･堆碗物

海水1.5400

一一130���������

�����

掌､���������

8-14��絶�������

一目U��76�������

も一150��潔･｡�������

一=o��妻■�り������

く一160』���������

､����鱈�����

ミｰ170���������

〈��電詳�θ������

ムｰ180���������

���集����､､�､�

{1901ト��������､ミ�

�������､､�､�

ム���������

へ一20���������

〈K-210�������･瞭��

���㈰����〉〵�住�住

_逗西周波数k･

↑第14図海中の雑音の特性

第13図物質の音響インピｰダンスの表

空気42

形状によってある速度から先で急激に増加することがあ

る.音波探査では船の速さを4～6ノットぐらいで走

らす添そのようぽ遅い理由の一つはζの雑音の点に

茜る｡遅く走れば当然調査の能率は落ちるが記録の質

はよくなる(遅く走る他の理由はその方が地下構造が詳

しく渚)かるからである)｡

昔波探査か超音波の測深技術扱とと異なる点の一つに

指陶性の問題がある由この脂肉性は発擦や受振をすポ

音波熔方肉性をもたせることお信号雑音比をよくする

こをの慧つの意味がある｡水中ぬ第15図のよう紅A蟻を

いう発振播淋あるをしこれが発振する昔を遭点で闘い

ているをしよう皿Aから出る昔と遭から出る音は及黛

BPとの長さが違うので少し到達時間カミ違う.その長

さの違いをA■Bとすると波長がAlBよりもじゅうぶん

長い音(低い音)ではその違いは問題になら榊･.し

かし短い波長になってくるとこの違いは大切た意味をも

ってくる由A偲(A佃はおよそABsinθになる)が波

長の申分に扱るとAから出る波とBから出る波はPで

いつも山と谷か童扱るために打ち消し合ってしまって晋

王3

はゼ影になる｡これはサ波長にかぎらず万波長でも

知長で概である∴し･1･カ1･波長なら反対に

強め食う畠こ資してある方陶には音波が強く伝播する

という指筒性が生ずるのである｡これからすぐわかる

ようは発振器ABが一定なら波長が短いほど指向性が

鋭く狂ってくるし波長が一定なら発振器ABが大きV･

ほど指向性が鋭くなる.これは音波でも電波で毛事情

は同じである.放送局や電話局の屋上でみかけるシナ

住�



指向性カミないために起こることは

1.エネルギｰを下方だけに集中できない

2.斜めや横からの反射も描いてしまう

第15図指向性の説明図

Aに比べてBか

ら出る波は

A'Bだけ遅れ

てPに到達する

A-B≒ABsi口θ

なべのようなパラボラ･アンテナもこの指向性を持た

せるためにあのような形にするのだ.指向性は発振器

の大きさ以外にも出力の分布や位相のズレや発振器

の形状も関係してくる.しかし簡単に言えば波長が長

くなれば発振器を大きくせねぱならない.音波探査

では指向性をもたせにくv'のほこのような大きな発

振器を水中で曳航するのがむずかしいからである.

音波探査

水中放電電極と受振器は観測中

船昆から70㎜位流して曳航しエ

ンジンの雑音をさける

というようなことでる･しかし2の点は必ずしも欠点

ではない.もし指向性が極端に鋭いとすれば音の波

線に垂直でなv･あらゆる反射面が観測されないことにな

り永平な反射面に限ることに在る.このような意睦

でも2.はある程度必要なことである.指向性をも

たすために電波の場合のパラボラ･アンテナみたいなも

のを水中で引くなどということは実際上はし衣いが受

振器10数個を線状にならべて同時に受振しその出力を加

え合すということは行在われている.これは群設置

groupingといわれ指向性をもたず重要な手段である.

今回は音波探査がどんな技術がということどんな分

野に用いられているかとv'うことのほかにこの後を理

解するために必要な基本的な反射･雑音･指向性等につ

いて説明した(筆者は物理探査部)

音波探査器械の一例(地質調査

所型)左から水中放電電極

発振器増幅器記録器と制御

器および受振器(下)

水中放電電極と

受振器(魚雷型)�


