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常時微動観測に基づく敦賀平野の
S波速度構造の推定論文
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Abstract

TheaccurateestimationsofQuaternary structureareindispensablein orderto
accuratelypredicttheseismicdamageoftheregion.However,aroundtheTsurugaPlain,
subsurfaceinvestigationinformationsuchastheS-wavevelocitystructurehardlyexists.
Theproblemsanalyzedinthisstudyareestimationsof３DQuaternaryconfigurationof
theTsurugaPlainusingthedatafrom microtremorobservations.Microtremorarray
observationshavebeenconductedattwelvesitesinordertodeterminetheS-wave
velocitystructure.ThephasevelocitiesateachsitewereinvertedtoaverticalS-wave
profileusingageneticalgorithm.Tointerpolatethearrayobservations,the３-components
microtremorobservationswerecarriedoutat５８points.The３Dconfigurationmodelsof
Quaternaryhavebeenevaluatedbyusinggeo-statisticalprocedure.Bycomparingwith
theinvertedstructureofgravityanomalyobservationandwiththeexistingdata,the
validityoftheestimatedstructurewasexamined.
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１．まえがき
敦賀平野は東西，南北とも約５kmと比較的小

規模であり，敦賀市の人口も約７万人にすぎない
が，重要港湾である敦賀港を擁し，周辺を北陸本
線，北陸自動車道，国道８号線などが通過し，原
子力発電所も隣接した要衝である。一方で，敦賀
市はいわゆる近畿三角帯の北部頂点付近を占める
位置にあり，周辺には柳ヶ瀬断層や甲楽城断層の
ように総延長が２０kmを越える大規模な断層も存
在している。また敦賀平野自体が，南東の敦賀断
層と南西の野坂断層を境界とし，敦賀湾の沈降と
ともに，笙の川，黒河川などが形成したものと考
えられている１）。以上のように，敦賀市は防災戦
略面から見て非常に重要な都市であることに加
え，平野周辺には比較的活動度の高い活断層が密
に分布しており，地震被害予測２）を早急に行うべ
き地域の一つであると考えられる。
近年，敦賀平野周辺の敦賀断層，野坂断層，美

方断層ならびに柳ヶ瀬断層などについてのトレン
チ調査３）があいついで実施され，活動履歴の一部
が明らかにされた。しかしながら，地震被害予測
に不可欠な敦賀平野周辺の動的地盤構造の解明を
目的とした弾性波探査やPS検層はほとんど実施
されておらず，洪積層以深に達する大深度ボーリ
ング情報なども蓄積されていない。
本論文では，敦賀平野の地震被害予測の基礎資

料を与えることを目的とし，常時微動観測情報に
基づいて，敦賀平野の震動特性の評価と，S波速
度構造の推定を行なっている。はじめに常時微動
のアレイ観測に空間自己相関法を適用して，
Rayleigh波の位相速度を求めた。また，観測位相
速度をターゲットとしたS波速度構造の最適化を
行ない，観測点直下の地盤構造の推定を行なっ
た。ついで，アレイ観測を補間するために，微動
の三成分観測を実施し，そのフーリエスペクトル
ならびにH/Vスペクトルから，観測地点の卓越
周期特性を評価するとともに，アレイ観測から求
めた沖積層および洪積層の平均S波速度を援用し
て，観測点ごとの第四紀層堆積深を推定した。さ
らに，常時微動から推定した観測点ごとの地盤構
造をサンプルとし，地盤統計手法（Co-Kriging法）

を適用して，敦賀平野の三次元地盤構造を求め
た。また，重力異常からも基盤深度を求め，既存
資料および推定構造相互の比較検討を行った。

２．敦賀平野の微動特性と観測位相速度
２．１ 常時微動観測
図１は敦賀平野の地形図上に微動観測点を示し

たものであり，国土地理院の数値地図４）５０mメッ
シュ（標高）と地図表示ソフトウェアカシミール５）

を用いて作成した。同図中の▲はアレイ観測と一
点三成分観測点を実施した地点，□は単独の三成
分観測を実施した地点（HV＋No．で表記）を表し
ている。また，岩盤露頭と平野内の同時三成分観
測も実施した。図１の◎で示すHH-B１は，○で
示す平野内観測点HH-１～HH-１２の基準点，同様
にHH-B１３はHH-１４～HH-２４までの基準点であ
る。図２は，敦賀平野周辺の微地形区分１）を示し
ている。同図の東西方向のアルファベットで示す
列は経度の４５秒ごと，南北方向の数字で示す行は
緯度の３０秒ごとの区分を示しており，東西，南北
方向の最小区分はそれぞれ，１１．２５秒および７．５秒
に対応している。この分割は敦賀平野を約２５０m
メッシュで区分したことに相当している。図１，２
より，敦賀平野は平野周辺から敦賀湾へと流下す
る河川によって形成され，上流側には扇状地，中
流域には氾濫原，最下流側には浜堤が発達すると
いう典型的な沖積平野地形を有していることが確
認できる。
常時微動のアレイ観測では，正三角形の中心と，

頂点に検出器を合計４台設置する正三角形配置を採
用した。中心には（株）Akashi製の三成分加速度計
JEP６A３を，頂点には上下動のみを検出するJEP６A１
を３台それぞれ設置した。各検出器からケーブルに
より，白山工業（株）製のDATAMARK-LS８０００SH
に直接接続してデータの収録を行った６）。各加速度
検出器の固有周波数は３Hzであり，概ね０．３～４０Hz
の範囲でフラットな特性を有している。正三角形
アレイの中心と頂点との距離であるアレイ半径と
しては，５，１５，４０mの３セットを基本とし，観測
地点の状況に応じて，３m～４０mの範囲で大，中，
小の３種の半径を設定した。アレイ観測は日中に
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行ったが，自動車の通過等による擾乱があると判
断される場合には，計測をやり直した。なお，サ
ンプリング間隔は０．０１sで，約２６，０００個の上下動を
収録した。
三成分観測については，ノイズの少ない４，０９６

個のデータ区間を５セット抽出し，バンド幅
０．３HzのParzenウィンド処理を行い，各成分の

フーリエスペクトルを求めた。また，NS，EWの
水平２成分の相乗平均Hを上下動で除してH/Vス
ペクトル７）を算出した。同時三成分観測では，各
観測点の水平動を露頭観測点の水平動で基準化し
たH/Hスペクトルも求めた。図３は，アレイ観
測を実施した地点の単独および同時三成分観測か
ら得られたフーリエスペクトルとH/VおよびH/H

８７

図１ 敦賀平野の地形と常時微動観測点

図３ 三成分観測によるフーリエスペクトルとH/Vスペクトル

図２ 敦賀平野の微地形区分
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スペクトルの一例である。左上から右下にかけ
て，海岸から山麓方向に並べており，各観測点名
および微地形区分は図中に併記されている。これ
らの図より，H/VとH/Hの類似性が高いこと，ど
のH/Vのスペクトルからも，周期０．２～１．０sの範
囲に明瞭なピークが認められ，そのピーク周期付
近で水平動のフーリエスペクトルも極大値となっ
ていることが確認できる。一方，周期０．７～２．０s
では，不明瞭ながら第２のピークが認められる。
例えば敦賀病院では，０．６sに明瞭なピークがあ
り，１．３s付近に第２のピークが認められる。な
お，第２のピーク周期が複数存在する場合には，
福井県が地震被害予測に際して使用した地盤モデ
ル２）（以後福井県モデルと呼ぶ）に４分の１波長測
を適用して算出される値に近いピーク周期を選択
した。筆者らが別途実施した，福井平野における
約２００箇所で観測された微動スペクトル特性の分
析８）から，短周期側と長周期側の２つの卓越周期
は，沖積層と第四紀層最下面に起因することを確
認している。図３に示した▽と▼印は，後述する
アレイ観測に基づく最適地盤構造に４分の１波長
測を適用して得られる，沖積層および第四紀層最
下面に対応する卓越周期を示している。これらの
値は，H/Vスペクトルから読み取られるピーク周
期に概ね対応しており，敦賀平野でも福井平野と
同様に，コントラストの大きな２つの地層境界に
起因した卓越周期が観測されたものと仮定し，４
章の第四紀層厚の推定に利用する。

２．２ Rayleigh波位相速度
本研究では，空間自己相関法９）（SPAC法）を用

いて，微動アレイ観測からRayleigh波の位相速度
を算出した。これは，SPAC法の方が周波数－波
数法１０）より算出される波長範囲が広いとされるこ
と，円周上に検出器を配置する必要があるという
制約はあるものの，３～４個の検出器で，安定し
た解析が可能であることを考慮したものである。
位相速度算出手順は，松岡ら１２）に習ったが，その
詳細はここでは省略する。微動のスペクトルの算
出に際しては，２，０４８個のデータを１フレームと
し，４分の１にあたる５１２個をオーバーラップさ

せながら，収録データから約１６個のフレームを取
り出した。これにより，空間自己相関係数ひいて
はRayleigh波の位相速度の期待値と標準偏差が計
算できる。また，正三角形アレイでは，通常の中
心と各頂点間とともに，三辺の両端をアレイの中
心と頂点とみなしても，３組のコヒーレンスが計
算できる。したがって，５，１５，４０mのアレイ半
径で観測を行った場合，辺長として８．７，２６．０お
よび６９．３mが加わり，合計６種のアレイ径に基
づく位相速度を算出することができる。
図４の○印は，図３に対応する観測点の微動ア

レイ観測記録に空間自己相関法を適用して求めら
れた周波数ごとの位相速度である。観測位相速度
の上下の灰色細線は位相速度の標準偏差を示して
いる。これらの位相速度曲線は，６種類のアレイ
半径から求められる位相速度を，連続性と標準偏
差を考慮して，不安定な部分を除いてまとめて示
したものである。本研究の観測システムおよびア
レイ半径では，位相速度を算出できる最低周波数
は概ね２．０Hz程度であることが分かる。和久野中
央公園の３．５Hz付近のように，やや不連続で標準
偏差も大きい地点も見受けられるが，全体的には
周波数の増加とともに位相速度が減少する正の分
散性が見られ，Rayleigh波の基本モ－ドに対応す
る位相速度が検出できたものと判断できる。氾濫
原に区分される敦賀病院，呉羽町グラウンド，敦
賀運動公園では，地下浅部のS波速度に依存する
と思われる１０Hz付近の位相速度は１２０～２１０m/s
程度であり，やや深い構造に起因すると思われる
２Hz付近の位相速度は４００～８００m/sであるのに対
し，扇状地に属する和久野中央公園では，それぞ
れ，３００～４００m/sおよび６００～１，０００m/sと明らか
に大きい。東洋町グラウンドは氾濫原に区分され
ているが，扇状地の末端に近く，位相速度も大き
い傾向が認められる。敦賀運動公園は，山麓に位
置するにもかかわらず，他の氾濫原に属する観測
点に比較して明らかに小さな位相速度が算出され
ている。この地点付近は，敦賀平野中央やや西側
に位置する半島状山塊によって，主な河川から陰
になっており，福井県モデルでも有機質土の軟弱
層を対応させており，小オボレ谷跡として形成さ
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れた可能性を示唆するものと思われる。海岸に近
く浜堤に属する松原グラウンドの高周波域の位相
速度は，敦賀病院や呉羽町グラウンドに比較して
やや大きく算出されており，表層の砂層の影響を
示唆するものと思われる。以上より，アレイ観測
から求められた位相速度は，微地形ごとの特徴と
矛盾が少なく，実際の地下構造を概ね推定できて
いるものと判断できる。

３．アレイ観測点のS波速度構造の推定
３．１ S波速度構造推定法の定式化
アレイ観測情報に基づいて，観測点直下の動的地

盤構造を推定しようとする場合，Rayleigh波位相速
度およびH/V特性などをターゲットとし，事前に設
定したS波速度構造を，何らかの最適化手法によっ
て修正しようとする研究が一般的である例えば１３）。本
研究でも次式で表す，観測位相速度ciOと計算位
相速度ciCの差を，観測位相速度の標準偏差σiで
基準化した誤差の二乗和の逆数を適応度関数Fに
設定し，その最大値を与える動的物性定数を探索

する最適化問題として定式化する。

→minimize （１）

ここに，i，Nf：比較する周波数の番号および個数
を示している。水平堆積を仮定し，Haskell１４）の
方法によって位相速度を算出する場合，地盤各層
の層厚，密度，S波およびP波速度が必要となる。
このうち，密度は事前情報などから設定した値に
固定し，P波速度については，狐崎１５）による経験
式によりS波速度と連動させる。以上の仮定か
ら，地盤各層Lの層厚HLならびにS波速度VsL
が残るが，本研究ではこれらを直接推定対象とは
せず，その初期値からの修正率ChLおよびCvLを
求めるものとする。式（１）を最小化する最適地盤
モデルの探索には，次のような遺伝的アルゴリズ
ム１６）を選定した。１）遺伝子は１０進数変換時の連
続性に優れたグレイコードを用いる。２）個体の選
択には，トーナメント法を採用し，適応度の高い
個体が無条件で選択されるエリート選択を併用す
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図４ アレイ観測に基づく位相速度と最適地盤構造による理論位相速度の比較
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る。３）遺伝子の交叉には一様交叉を採用した。
４）層厚およびS波速度の修正率は，０．７～１．３に設
定する。これは，層厚およびS波速度が，初期値
から±３０％の範囲内で修正されることを意味して
いる。

３．２ 初期S波速度構造の設定法
上述のような定式化を行なう場合には，最適地

盤構造の探索過程で，解の発散や非現実的な収束
の発生を避けることができる反面，最適解の初期
値への依存度が高くなる。通常は，初期構造を近
接地でのPS検層および深層ボーリングなどから設
定することが多いが，地方においては探査資料が
少なく，初期モデルの設定には困難を伴うことが
多い。この解決策として筆者らは，長尾・紺野１７）に
よる，Rayleigh波位相速度と平均S波速度との統
計分析結果を利用する方法を提案しており，福井
平野における常時微動観測に対する適用結果を報
告している１８）。長尾・紺野はPS検層実施地点の
データを収集し，深さ５mごとの平均S波速度
と，波長５mごとの位相速度の関係を表形式で
示しており，両者の相関を回帰分析によって求め
ると次式のように近似できる。

（２）

（３）

ここに， ， ：走時Tおよび層厚Hによる
深さZnまでの平均S波速度である。本研究では，
この近似が敦賀平野においても成立すると仮定す
る。走時と層厚平均S波速度を，式（４）と（５）の
ように表記することにより，式（６）によって深さ
を設定した区間nのS波速度VSnを，地表面から
順次下方に向かって設定することができる。

（４）

（５）

（６）

ここに，Hn：層厚，：Zmin，Zmax：観測波長と式（２），
（３）から求まる最小・最大深度である。

図５は上記の設定法を，図４に示したアレイ観
測から求められたRayleigh波の位相速度に適用
し，観測点直下の深さ方向のS波速度分布を推定
した結果である。図中の細実線（VT）は走時平均
S波速度，細点線（VH）は層厚平均S波速度に基
づくS波速度分布である。同図より，層厚平均に
よるS波速度は，走時平均による値よりやや低
く，探索可能深さは小さいが安定的であること，
両方法とも浅い部分ではS波速度の増減が大き
く，深い部分では安定的となるが，これは深さが
大きくなるにつれて分解能が悪化することを意味
するものとも解釈できる。また，これらの値の到
達深度は，アレイ観測からS波速度構造を推定で
きる最大深度にほぼ対応するものと考えられる。
図中の細い点線（Ha（H/V）とHq（H/V））は，
H/Vスペクトルから求めた卓越周期TaおよびTq
と四分の一波長則から求めた沖積層および第四紀
層深さを示している。この時，Ta，Tqが，沖積
層および第四紀層最下面に起因するものとし，沖
積層と洪積層の平均S波速度は，福井平野の平均
S波速度８）である１３９および５２５m/sという値を用い
た。図５の太い点線は，福井県モデルの沖積層
（Ha（Fukui））および第四紀層深度（Hq（Fukui））
である。なお福井県モデルは，敦賀平野部では基
盤に達する削孔情報がほとんど存在しないため，
浅層ボーリング，地形および表層地質に基づい
て，典型的な地盤モデルを割り付けたものであ
る。このため，図２に示した範囲で，約５００m
メッシュごとのモデル地盤は１３種類しかなく，基
盤深度やS波速度の裏付けも少ない不確実性を含
んだものであることに留意しておく必要がある。
卓越周期からの推定された境界深度は，松原グラ
ウンドを除いて，福井県モデルと大差のないこと
が確認できる。図５の灰色の太い実線は，上述の
走時および層厚平均S波速度からのS波速度構造
推定法に基づき，下記の方針に従って設定したS
波速度構造の初期モデルである。すなわち１）す

９０
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べての地点で，地下構造推定対象である第四紀層
を，最大４層で区分する。基盤のS波速度は，後
述する重力解析の最適密度（２．６g/cm３）に相当す
る３，０００m/sに設定した。２）浅部については，よ
り安定した層厚平均S波速度を，深部は推定限界
深度が大きな走時平均S波速度に基づくS波速度
分布曲線を主体的に用いる。３）S波速度の急激
な増減は，速度境界を通過していることと解釈
し，最大勾配深さを層境界とする。４）敦賀病院
のように，位相速度から推定されたS波速度の到
達深さが浅いと判断される場合には，Tqに基づ
く第四紀層深度を基に，基盤深さを設定する。

３．３ 最適計算結果
図５の太い実線は最適化されたS波速度分布を

示している。灰色太線で示した初期モデルと比較
すると，洪積層深部のS波速度と基盤深度は大き
く修正されているのに対し，沖積層付近の浅い部
分の構造は，初期構造からの変化が小さいことが
わかる。S波速度が３００m/s以下の層を沖積層と見

なすと，最適化された構造の沖積層深さは，福井
県モデルの沖積層深さに対応していることが判
る。一方，推定された基盤深度を見ると，福井県
モデルおよび卓越周期から推定された深度との一
致度はやや低いことが確認できる。なお，敦賀運
動公園のアレイ観測点から約２５０m離れた地点
に，KiK-net観測点（FKIH０５）があり，PS検層結
果が得られている。図５の□印は，深さ１２５mま
で実施されている検層によるS波速度分布を示し
ている。PS検層では速度区分が多く，５０m以深
のS波速度も若干大きいが，本推定法は検層速度
に近い値を推定できていることが確認できる。
図４の灰色および黒の太実線は，初期モデルお

よび最適モデルによる理論位相速度を示してい
る。呉羽町グラウンドと和久野中央公園では，初
期モデルによる計算位相速度は観測値より大きめ
に算出されているが，最適化により観測値を良好
に再現できていることが判る。ここで，推定され
た基盤深度が福井県モデルと異なる和久野中央公
園について考察する。同地点は，福井県モデルお

９１

図５ 位相速度と平均S波速度の相関から推定された初期地盤モデルと最適地盤モデル
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よびTqから推定される基盤深度が，式（４），（５）
から推定される基盤深度より浅いため，洪積層内
の速度境界をその深度に対応させ，下部の速度が
大きい初期モデルを設定した。その初期モデルに
よる位相速度は，図４に示すように観測値に比べ
て大きく算出された。一方最適構造では，洪積層
上部と下部のコントラストが小さく，基盤深度が
大きく修正され，観測位相速度を良好に再現して
いる。この例は，初期構造の設定が最善でない場
合でも，観測位相速度を良好に再現できる，最適
なS波速度構造が推定できた事例の一つと考えら
れる。
図１に示した山麓の扇頂付近の急傾斜地に位置

する粟野南小学校以外の１１箇所のアレイ観測地点
では位相速度が求められており，同様の最適化計
算を行なった。最適化された１１箇所のS波速度構
造における，沖積層および洪積層の平均S波速度
は，それぞれ２０５，６５１m/sであり，福井平野の値
よりやや大きい結果を得た。敦賀平野は福井平野
に比較して，地表勾配が大きく山麓から河口まで
の距離が短いこと，扇状地の占める割合が大きい
ことなどを考慮すると，矛盾のない傾向が得られ
ているものと判断される。
図６は，最適化されたS波速度構造を，アレイ

観測点の微地形区分ごとに示したものであり，左
から扇状地，中央２つが氾濫原，右が浜堤の地盤
構造でを示している。沖積層のS波速度では，扇
状地における３地点でいずれも約３００m/sと明ら
かに大きく，ついで浜堤，氾濫原の順に小さく推
定されている。また，図１で示した平野西部の独

立丘付近で，笙の川の影に位置する運動公園とサ
イクル機構では，沖積層および洪積層上部のS波
速度が小さいことに気付く。福井県モデルでは，
これらの地域をオボレ谷跡地とし，表層の有機質
土と厚い洪積層を想定しており，その特性と調和
的な推定結果と解釈できる。

４．常時微動の卓越周期による敦賀平野
の第四紀構造モデルの推定

図２に示す小メッシュごとのS波速度構造を以
下の手順で求めた。１）三成分観測地点の沖積お
よび洪積層のS波速度を，周辺のアレイ観測点の
推定速度の重み付き平均として補間する。このと
き，アレイ観測点までの距離の二乗の逆数を重み
とした。２）三成分微動観測点のH/Vスペクトル
などから判読された卓越周期Ta，Tqと，補間さ
れたS波速度を，４分の１波長則に代入すること
により，微動観測点の沖積および第四紀層厚を推
定する。３）アレイおよび三成分観測地点のS波
速度構造をサンプルとし，地盤統計手法を用いて
メッシュ点ごとの推定を行なう。著者ら１９）は，福
井平野の約２００箇所の第四紀層構造を検討し，沖
積および第四紀層厚と標高には高い相関があるこ
とを確認しており，敦賀平野においても同様の相
関があるとして，標高データを用いたCo-Kriging
によって第四紀層構造を推定する。この場合，被
推定点X0（図２の小メッシュの中心点）の層厚D
は，被推定点から半径RD以内に存在するND個の
サンプル点Xkの層厚と，半径RE以内のNE個の標
高データ点Xlの標高Elを用いて，次式のように

９２

図６ 観測位相速度のインヴァージョンによる微地形ごとのS波速度構造
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重み付き平均として推定される。

（７）

ここに，λDk，λEl：サンプル点の層厚と標高に関
する重みである。これらの重みは，推定量の不偏
性と，推定誤差分散の最小化条件を，Lagrange
の未定係数法を用いて展開された方程式系を解く
ことによって求められる。
図７（a）は，５８箇所の微動観測点の卓越周期か

ら推定された沖積層厚をサンプルとし，国土地理
院の数値地図２５０mメッシュ標高データを補助情
報として求められた敦賀平野（図２参照）の沖積
層厚分布である。また，図７（b）は，第四紀層厚
に対して同様の推定を行なった結果である。同図
より，中央西側に位置する半島状の孤立丘周辺を
除いて，平野の大部分で沖積層厚は１０m以上，
第四紀層厚で１００m以上であり，海側に向かって
厚くなる傾向が認められる。孤立丘の南北で沖積
層厚が大きく推定されている地点が存在している
が，この領域は福井県モデルでは小オボレ谷跡の
有機質土の堆積地域に区分された地域に対応して
いる。卓越周期から沖積層厚を推定する際に使用
したS波速度は，アレイ観測点の平均値であり，
有機質土のS波速度より大きく，オボレ谷周辺の
沖積層厚をやや大きめに推定している可能性もあ
る。図８は，約５００m間隔で設定されている福井
県モデルを，図７に対応させるため，２５０m間隔

に補間して示したものである。本研究の沖積層厚
の推定結果では分布形状が単調であるものの，平
野の南東側は沖積層が薄く，孤立丘の南北および
海岸部に深い領域が存在するという分布特性は類
似しているように見受けられる。一方第四紀層厚
については，全体的に福井県モデルより浅く，特
に５０～１０００m以上の範囲が狭いことなどの相違
点が認められる。図７，８より，推定層厚の平野
全体の分布形状は，沖積層厚に比べ第四紀層厚の
類似性は低いといえる。先に示したように，福井
県モデルは，浅層ボーリングと微地形区分を主な
拠り所としており，基盤に達する深層ボーリング
情報はほとんど取り入れられていない。一方，本
研究の推定構造も，高々１１箇所のアレイ観測に
基づく推定構造と，微動H/Vから読み取られた
卓越周期に基づく間接的な推定構造であり，両モ
デルの一致をもって，推定構造の精度を結論付け
ることは難しい。今後，両モデルの整合性の低い
地域を重点領域とし，アレイ観測などを追加し，
信頼性の高いサンプルを稠密化し，モデルの信頼
性を高める必要があると考えられる。

５．重力異常に基づく基盤深度の推定
本研究で実施したアレイは最大半径が４０mとや

や小さく，図５に示した式（４），（５）に基づく推定
S波速度の限界深度は，基盤岩以深に十分達してい
ない場合もあり，深部構造に関する信頼性が十分
でない可能性がある。そのため重力異常を用いた

９３

図７ 常時微動から推定された第四紀層厚分布 図８ 福井県地震被害予測設定モデル
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基盤深度解析を実施した。重力異常データは，日
本重力CD-ROM第２版２０）およびGravityDatabase
ofSouthwestJapanCD-ROM２１）を利用し，敦賀平
野周辺の５７０点のデータを抽出した。地形補正に
は，国土地理院発行の４km，１km，２５０m，５０m
メッシュの数値地図を用いた。重力異常算出時の
基盤は，平野周辺の山地を構成する花崗岩もしく
は中古生層の変成岩とした。仮定密度の推定には
基盤が露頭する５地点においてCVUR法２２）を適用
し，２．６t/m３と推定された。図９にブーゲー重力

異常分布図を示す。グリッドサイズを１００m，コ
ンター間隔を１mGalで表現している。同図より，
若狭湾から南南東の琵琶湖に向かい，負の重力異
常が単調に大きくなる広域的重力異常に，敦賀平
野周辺の局所異常が載ったような重力構造である
ことが確認できる。
図９の東西（A-A’）および南北方向（B-B’）の

断面において，Komazawa２２）の方法により２次元
解析を行った。この解析では，第四紀層と基盤岩
層をイメージした２層モデルを仮定した理論重力
異常値が，観測重力異常に最も良く一致するよ
う，逐次基盤深さを推定する。拘束条件として
は，A-A’断面では，両端で露頭するものとし，
地表の標高で基盤深度を与え，B-B’断面では南
端で基盤層が露頭し，A-A’断面とクロスする点
で，A-A’断面の基盤深度を－１６７mに設定した。
なお，基盤－第四紀層の密度差０．５t/m３，重力異
常のグリッド間隔は１００mとして計算した。図１０
の上図はブーゲー重力異常の測定値（実線）と推
定モデルからの理論値○を重ねて示したものであ
り，最適モデルが観測値を適切に再現しているこ
とが確認できる。
図１０の下図は，重力異常と常時微動に基づいて

推定された基盤構造断面の比較である。横軸は，

９４

図１０ 常時微動による沖積層および洪積層深さと重力異常に基づく基盤深度との比較

図９ ブーゲー重力異常図（コンター間隔１mGal）
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西（A）および北端（B）からの距離，縦軸は標高
であり，実線は地表面，△と□は常時微動による
沖積層および第四紀層最下面，●は重力異常に基
づく基盤の標高を示している。さらに，観測点名
を併記した◇および◆に挟まれた縦線は，
Rayleigh波の位相速度に基づくS波速度の最適構
造の，沖積層（S波速度３００m/s以下）および洪積
層の範囲である。なお，重力異常解析における基
盤（密度２．６t/m３）と，アレイ観測に基づく基盤
（S波速度３，０００m/s）の定義が異なること，アレイ
観測地点が，A-A’およびB-B’の解析断面から最
大で数百m離れていることに留意しておく必要
がある。さらに図中の＋および×は，福井県モ
デルの沖積層および第四紀層深度を示している。
図１０より，東西断面では平野東部で，微動から

推定された第四紀層深さが大きいことを除けば，
重力異常に基づく構造との一致度が高い。特に，
平野の中央西よりの半島状丘陵の西側で浅く，東
側で深くなるW字型の複雑な構造を，微動と重
力の両手法が同様に推定していることは興味深
い。南北断面については，微動による基盤深度
は，重力による深度より全体的に浅く，変動量も
大きい傾向にあるが，南側の山麓部から若狭湾に
向かって深くなり，海岸線付近で最深部となって
いる全体的な傾向は共通している。また，微動に
基づく第四紀層深度は，福井県モデルと同様の増
減が認められる。これは，微動H/Vスペクトル
からTqを読み取る際，ピークが明瞭でない場合
に，福井県モデルによる卓越周期を参考に，Tq
を決定したことを反映したものと判断できる。

６．あとがき
本研究では，敦賀平野において常時微動のアレ

イ観測と三成分観測を実施し，Rayleigh波位相速
度とH/Vスペクトル特性を求めるとともに，位
相速度のインヴァージョンによりS波速度構造の
推定を行った。さらに，アレイ観測点の平均S波
速度と，微動の卓越周期を４分の１波長則に適用
することにより，三成分観測点の第四紀層構造を
推定し，層厚と標高との相関を利用したCo-
Krigingによる空間補間を行なうことにより，敦

賀平野の２５０mメッシュの第四紀層構造を推定し
た。さらに，公開されている敦賀平野周辺の重力
異常データを用いて，観測重力異常を再現できる
密度差構造の推定も行なった。常時微動観測から
推定した敦賀平野のS波速度構造は，重力異常に
基づく構造，微地形分布ならびに福井県モデルな
どとの矛盾が少ないことを確認した。本研究に
よって微動から推定された敦賀平野周辺の地下構
造は，浅層ボーリングと微地形区分を拠り所とす
る福井県モデルに対し，常時微動という異なった
情報に基づく地下構造として一定の価値があるも
のと考えられる。しかしながら，H/Vスペクト
ルの長周期側の卓越周期Tqが明瞭でない場合が
あり，福井県モデルの援用を必要としたことに加
え，アレイ観測のインヴァージョンが実施できた
地点は１１箇所に過ぎず，敦賀平野全体のS波速度
構造の推定には充分とはいえないこと，最大アレ
イ半径がやや小さく，深部構造の推定には不十分
な面もあることなど不完全な面も残っていると考
えられる。今後，基盤深度の基準点を設けるため
に，半径の大きなアレイ観測を行なっていく必要
性もあると考えられる。
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