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地盤の 3 次元モ デル化 福岡平野を例と して

3D 　Modeling　of 　Subsurface　Geology： In　the　Case　of　Fukuoka 　Plain

石 　原　与四 郎 （い しは ら よ しろ う）

　 　 　 　 福岡大学 　理学部　助教
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1． は じ め に

　都市地盤 の 3 次元モ デル は ，地盤情報デ
ー

タベ ー
ス

の整備 の進展 に伴 っ て活発 に作成され る ように な っ て き

た O ・2〕。こ の よ うな モ デル は，地 盤清報デ
ー

タベ ー
ス の

うち で もボーリン グ 情報 の 土質や N 値 に 関 し て作 られ

る
3）

。 そ し て そ の 結果は，地 下 地 質構造 の 解明だ け で は

な く，そ の 活用 に 関 し て も期待 さ れ る
3）・4）。地質情報 の

3 次元 モ デル 化 自体 は，デ ジ タ ル 地 質 図 の 作成 5）や ，貯

留岩 の評 価 6），そ して都市 地 盤 の 評 価 の た め に発展 して

きた 7〕。前者 は デ ジ タル 地 質図を作 る た め に 問題 とな る

論 理 的な 問題点の 解決，後者二 つ で は 主 に 地 層 や タ
ー

ゲ

ッ ト とな る 鉱体の 分布 の確率的な 解析 が 目的で あ る。

　 ボ ー
リソ グ情報 の 3 次元 モ デル 化 に 際 して は，大 き

く分 け て 2 種 類の 手 法 が採 られ る 。 す な わ ち ，個 々 の

ボーリン グ柱 状 図 の 地 層 区 分を行 い ，そ の 境界深度 を広

域 に対 比 ・
モ デ ル 化す る手法

1）と ， ボー
リン グ デー

タか

らそ の ま ま グ リ ッ ドモ デル やボ クセ ル モ デル を構築す る

手 法
2）とが あ る。い ず れ も オペ レ

ー
タに よ る記 載 方 法 の

違 い や データベ ー
ス の 精度，データベ ース 化 の 過 程 に よ

る データの 整理 の 問 題 が存在 す るが，前者 は特 に地 層区

分 の 判 定 基 準 に よ っ て異な っ た モ デ ル にな っ て しま う と

い う問題 が あ る 。 後者 は，ボーリン グデー
タを そ の ま ま

活用 し ， 土 質や N 値の 連続性 を決定論的
・
確率論的 に

推定する方法 で ある こ とから，人為的 に生じる問題点は

少 な い 。実 際 ，後 者 の 方 法 に よ っ て ，東 京
・中 川 ・荒 川

低 地 で は 3 次 元 地 盤 モ デ ル が 構築 され ，層序 ボー
リ ン

グ との対比 に 十分 に 耐 え うる 精度 に な っ て い る
4）。

　本稿 で は，九州地盤情報共有デ
ー

タベ ー
ス に収録され

た xml 形式 の ボー
リン グデ

ー
タ を用 い ，筆者 ら の 手

法
2）・s）に よ っ て 福岡 平野 （図

一 1） の 3 次元 モ デル を 構

築 した例 を紹介 す る。

2． 福岡平野の地盤の 3次元モデル

　2．1 福岡 平 野 の 地盤 とボ
ー

リン グデ
ー

タ ベ
ー

ス

　福 岡平野 は，北〜北 西 を博多湾 に面 し，福岡市 中心 部，

春 日 市，大野城市 に ま で広 が る平野で ，東西 約14km ，

南北 約 16km の 三 角形 を成 す。福岡平野 の 地 盤 を特徴づ

け る の は，福 岡市中心 部 で 北西
一

南東方向に伸 び る警 固

断 層 と，こ れ を挟 ん だ両 側 に お け る 第四 系の 層厚 の違 い

で あ る。す な わ ち，警 固 断層の 東側 で は 最大 70m を 越

え る厚 い 堆積層 が分 布 す るの に対 し，西 側で は 比較的薄
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図一1　 モ デ ル を 構築 した 地域
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い
。 厚 い 堆積層 は ， 古第三 系 も若 し くは花崗岩 の 基盤 を

覆 う非海成〜海成 の 第 四 紀層 か らな る 。 福岡平野 は 南

方
・
東方 の 山地 か らの距離が近 い こ と，室見川，那珂川

をは じめ とす る復数 の河川が流 れ込 む こ と，北 西
一

南東

方 向 に 延 び る複 数 の 断層 に よ り基 盤 岩 の 凹 凸が 著 しい こ

とな どか ら，複雑 な地 盤 構造 を成 す。す な わ ち，こ れ ら

の基盤岩を覆 っ て下位 か ら金武礫層，博多粘土層，荒江

層 の 更新統，そ して 沖積層 で ある 中州層 と累重する
9）が，

こ れ らは 基盤 の 凹 凸 や堆積環境 か ら，海成層 を 除い て 不

連続性 が 強い 。

　 こ の よ うな特徴 を持 つ 福 岡平 野 に 関 して ，本 研 究 で は，

九 州地 盤 情報 デー
タベ ー

ス に 収録 され た ボー
リソ グ 柱状

図を も とに ，3 次元 地盤 モ デ ル を 作成 した。こ の デー
タ

ベ ース は，九 州地 盤情報 共有協議会 に よ っ て 編纂され た

2005版 お よ び 2012版 が 発 刊 さ れ て お り 10｝・1／），総 計

63000本 （30622本 ： 2005 ；32722本 ： 2012）を 越 え

る ボー
リン グが，閲覧 ソフ トとともに収録されて い る。

こ の うち，モ デル 作 製 の 際 に用 い た の は，福 岡平野中心

部 の 約4300 本の ボーリン グ で あ る。

　 2．2　 3次元モ デル の 構築

　モ デル は作製 したい 空間に等間隔 に設置 した グ リ ッ ド
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の 値 を推定 す る手 法 を 用 い た 2），s）
。

モ デル 作製の た め の

手順 は ， （1）xml 形式 の ボーリ ン グ 柱状図 か らの データ

抽出，  デ
ー

タベ ー
ス の 再構築 ， （3）水平方向へ の デー

タ

補間，    で 構築 された水平モ デル の 垂直方向へ の ス タ

ッ ク ，で あ る 。

　（1），  の デー
タ抽出及び デー

タ ベ ー
ス の 再 構築 は，モ

デル構築の 際に 必 要な情報の 抽出 と，情報の 規格化の た

め に 行 っ た。デ
ー

タ抽出の 作業に おい て は，ボー
リソ グ

位 置 座標 ，孔 口標高等の 他，土 質岩種区分，分類 コ
ー

ド，

1＞値 とそ れ ら が得られ た 深度，そ して 孔 内水位を得 る。

こ れ らの デー
タ の うち，土 質 と N 値，孔 内水 位 に 関 し

て は 孔 口標高を 参照 し，標高 （深度）1m の 精度で 整理

し直 した 。
2＞値 の うち，50を 越 え る値 に つ い て は 換算

N 値 で 置 き換 え られ て い る こ と も多 い た め ，こ れ らは

50で 統
一

した。一
方 ， 土 質 は ， す で に土 質岩種区分分

類 コ
ー

ドに よっ て 規格化されて い るが，特 に古い 柱状図

を数 値 化 した場 合 に は 記 載 と異 な っ て い る こ と も良 くあ

る。そ こ で ，こ こ で は 土 質 岩 種 区 分 を も とに，福岡 平 野

を 構成す る主な土質11種 に 再区分 を 行 っ た （粘性 土，

砂 質粘性 土，砂質土，砂礫 （3 種），花崗岩類 ， 基 盤岩

（古第三系），人 工 土 等）。モ デル を作製す る N 値，土質

区分の 情報 は，そ れ ぞ れ 対 応す る位置座標，標高で 管理

で き る よ うに デー
タベ ー

ス を 作成 した 。

　本 研究で は，上 述の よ うな デー
タ ベ ー

ス を 用い て ボ ク

セ ル モ デ ル を 作製した 。 ボ クセ ル モ デル は，そ れ ぞ れ が

値を持つ 小さ な 直方体の 集合 か らな る 。 連続性の 悪い こ

との 多い 河川層や ， 側方変化を しや す い 海成層か らな る

沖積層の モ デル 化 には，ボ クセ ル モ デ ル は 適 して い る と

言 え る。ボ ク セ ル モ デル の 構築は ，水平方向（標高方 向）

に 連 続 性 の 良 い 沖 積 層 の 特徴を 踏 ま え た ，（3）水 平方向へ

の デ
ー

タの 補間 とそ の   垂直方向へ の ス タ ッ ク の 手順で

行 っ た。水平方 向へ の 土 質 や N 値の 推 定 は，東京低地

で 検討 さ れた手法
2）を改良した もの

8）を用 い た 。 手 順 は，

  モ デル を 作製 した い 範囲及び解像度の グ リッ ドを設定

す る，  グ リ ッ ドノ
ー

ドを中心 とし，ノ
ードか らの 最大

の 参照範囲 を 設 け る。そ して，ノ
ー

ドを中心 に 北 を基点

と し た 8 方位 に 区 切 り，各 扇 形 の セ ク ター内で ノ
ード

か ら最 も近 い 指定数 （こ こ で は 最大 2，最小 1 ）の ボー

リソ グデ
ー

タを選択す る。    で 選択 され た ボーリン グ

データを 用 い た グ リッ ドノ
ー

ドの 値 を ， 各データ に対す

る 距離 に つ い て 重 み 付 け を 行 い
8），推定する （図

一2 ）。

　 こ の 手法
8）で は，選択 さ れ た ボーリソ グの 土質 に 関し

て，グ リッ ドノ
ード と選択 され た 個 々 の ボ

ー
リソ グ との

距 離 に 基づ きそ れ ぞ れ 重 み 付け を行 い ，よ り近 隣 に あ る

ボーリン グが反映 され る ようにグ リ ッ ドノ
ードの 土 質 を

推定 して い る。土 質が 規 種類 （m ≦ 11）あ る と した と

き，手順は 以 下 の よ うにな る （a〜f）。

　（a ）選択 さ れ た ボーリン グデータ の うち，あ る土質 1に

つ い て 考 え る。（b）土 質 1の デー
タ を b

。 （n ≦ 16） と し，

こ れ らの ボー
リン グ の グ リ ッ ドノードか らの 距 離 を d

。

とす る 。 （c ）土 質 1の 各 ボーリソ グデ
ー

タ b。に つ い て ，

グリ ッ ドノ
ー

ドとの 距離に対す る重 み付け を 1ノ（d。）
w ・ と
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図
一2　 ボ

ー
リソ グ の選 択 2｝

定義す る 。 Wlは ， 土 質 ご とに指 定 す る こ とがで き る重み

付け 係数で あ る 。 （d）土 質 」に関 す る距離の重 み の総和 G
を，n 個の ボー

リソ グ それ ぞ れ重 み付 け を 求め て 足 し合

わ せ る こ とで 得 る。（e）魏 種類の 土 質 に つ い て そ れ ぞ れ

総和 を 求 め，そ れ に対 す る土 質 1の 重 み の 総和 G1の 割

合 Llを求め る 。 こ の Llを 土 質の ス コ ア とす る。こ れ は

土質 Zがどの程度あ るグ リ ッ ドノードに寄与す るか の 指

標 と考 え る こ とがで きる。（f）認め られ た す べ て の 種 類 の

土 質 ス コ ア の 総和 は 1 と なり，こ の 中 で 最 も大 き な ス

コ ア を示 す もの をグ リ ッ ドノ
ー

ドの 土 質 として 選定す る 。

　距 離 に よ る重 み 付 け 係 数は 地 層が 形成 され た 堆積環境

に よ っ て 変化 させ る こ とが で き る。す な わ ち，連続性の

良 い 地層が予想される場合 に は ， 重 み付 け係数 を小 さ く

す る こ とで よ り推定 に用 い られやす く調整で き る 。

　N 値 は ，選択 さ れ た ボ
ー

リン グの 中で 推定 さ れ た 土

質 に 対 応す る もの だ け抽出し，土質の 推定 と同様 に 距離

に 応 じた 重 み 付 け を 行い ，平均す る （逆距離荷重法）。

土 質 1の N 値 の 逆 距 離荷 重 法 に よ る 平 均 Nl は，以 下の

式 で 求 め られ る。

　　。 ．噬 ．．．…＿ ．．．．．．．．．．．．＿ ．＿ （1）

　　　　Σゐ
　こ の と き，Nb1、は ，土 質の ス コ ア Ll に 基 づ き選択 さ れ

た 土 質の N 値，βは Wl とは別 に 指定 で き る重 み 付 け 係

数 （IDW 指数）で ある。

　 こ の よ う な推 定 は，あ る標高 に お ける グ リ ッ ドノ
ード

す べ て に つ い て行 うが，  の選択 に お い て八 つ 扇形の セ

ク タ
ーか ら最低 で も一

つ の データ が得られ な い 場 合 に は，

十 分 な情報量 が 無 い もの と し て その グ リ ッ ドノードは計

算 して い な い 。  こ の 推 定 は，設 定 さ れ た グ リ ッ ドに つ

い て 標高 ご とに行 い 垂 直方 向 に重 ね る。
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報　 　告

以上 の よ うに して 得られ た モ デル は，設定された グ リ

ッ ドの うち，一
定の 信頼性の 基準を満たすグ リ ッ ドノ

ー

ドの 値の み が 推定された モ デル に な る。

3． 福岡平野の 3次元モ デル の特徴

　 本 研 究 で は，前 述 の 手 法 を 用 い る こ とで ，お お よそ緯

度33度41分〜33度32分，経度130度 17分〜130度28分 の

エ リア （東西約16km ，南北21　km ） に 50　m 間隔の グ リ

ッ ドノ
ー

ドを 配置 し，標高10m 〜− 60　m ま で の モ デ ル

の 推 定 を行 っ た 。 グ リ ッ ドノードか らの デー
タ参照範 囲

は 1500m と し，　 IDW 指数 βは 基本的 に 2 ，土 質 の 重

み 付け は 基 盤岩の み 3 と し た 。

　 こ の よ うな 条件で は ，博多湾を取 り巻 くよ うに標高
一

37m まで の モ デル が構築 され た （口 絵写真
一 4〜5）。

構築 され た 3次 元 モ デ ル で は ， 従来 か ら指摘されて い

る よ う に警固断層を 境界 と して 地層 の層厚 の顕著な違 い

が 認め ら れ る の が 可 視化さ れ た。基盤 岩 とな る花 崗岩 及

び 古第三 系の 起伏を 覆 う更新 統 は，あ ま り連 続 性 が 良 く

な い
一

方で，沖積層の 海成層 は 良 く連続する。

　 土 質モ デ ル で は ， モ デル 作製範囲を北 西
一

南東方向に

走 る警固断層沿い 及び博多湾 に面 した領域 で軟弱 な第四

紀層が 厚 く分布 し，南西 ・南東部 に は花 崗岩類，北東部

か ら南部 は 古第三 系 の 基盤 岩 が卓越 す る の が 明瞭で あ

る
12 ）。基 盤 を 覆 う第四 紀層の 内部構造 は特 に 沖積層以

深 で 複 雑 で あ る 。 比較的単純 な構造 を 持 つ 沖積層 に つ い

て は，標高 Om 付近 の 断面で 示 され る よ うに砂 体 が 広

く分布す る 。 こ れらは博多湾 に注がれ る河川 砂 層及 び 海

岸砂丘，海浜砂で あ る と推定 され る 。 標高一5m で は，

内陸部ま で 広 く軟弱な 粘性土 若 し くは砂質粘性土 が分 布

す る。標高
一10m で は，湾岸部 で は 粘性土 が 分 布す る

の に 対 し，南東部 の 内陸部 で は 河川 性 と思 わ れ る礫層及

び 砂 層 が 帯状に 分布 す る。こ れ らの分 布 の う ち，多 々 良

川流域 と那珂川
・
御笠川流域 で は，前 者 は礫質が 卓越す

る の に 対 し，後者が砂質〜砂 礫質で あ る の が読み 取れ る 。

　1＞値 の 分布 は，土 質 と良 い 対 応 を 示 す。す な わ ち，

古第三 紀層及 び花 崗岩類 か らな る 堆積盆の 「器」 は 高 い

1V値を示 す の に 対 し ，内部の 第 四 紀層 は低 い N 値 を 示

す。標高 Om の 砂質土 で は，同 じ砂 層 の 中で もや や N

値 の 高 い 領 域 （N 値 10〜20）が 海岸 に 沿 っ て 数列 の 帯

状分 布 す る の が認 め られ る 。 こ れ らは恐 らく，砂丘 列で

あ る と考 え られ る 。 標高
一5m 及 び 一10m に お い て は，

不 規則 な 形 態 を な す 高い N 値 を持 つ 基盤岩 に対 し，N

値 が 10以 下 の 粘性 土 や 砂質粘性 土 が 隣接 し て 分 布 す る 。

一
方，河川成 と考 え ら れ る 内 陸 部 の 礫 質 土 は N 値 が 高

い。

4．　 3次元 モ デル化にお ける問題点

　本研究 に お い て は，比 較的迅 速 に 構築可能 な地 盤 の 3

次 元モ デ ル 化の 手法 を紹介 した。しか しな が ら，本研究

の よ うな ボー
リン グ デ

ー
タ ベ ー

ス を 用 い た地 盤の 3 次

元 モ デ ル 化 に お い て は，い くつ か の 注意点が あ る。こ こ

で は ，データベ ー
ス に 起因す る 問題点，モ デル 化 手 法 の
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問題点及びモ デル の 信頼性 に つ い て 述 べ る。

　 4．1 デ
ー

タ ベ ース に 起因 す る 問 題

　モ デル 化 の 際 に 問 題 に な る幾 つ かの 問題 点 の うち，モ

デ ル 作製過程 に お い て 根本的 に 解消 し が た い も の が デー

タ ベ ー
ス に 含 ま れ る エ ラ

ー
で ある。こ れ ら に は ，入 力 ミ

ス に よ る ボー
リソ グ位置 の違 い や ，土 質 の判定 の ミス な

どが含 ま れ て お り，そ の原 因 を 明 らか に した り，修正 し

た りす る の に は極 め て時間が か か る 。 沖積層 で しば しば

作成 さ れ る地盤の サ
ー

フ ェ イス モ デル
1）で は，こ れ らは

モ デル 作成者 の経験 と 目視 で整合 性 が判 断 さ れ，除 外 が

行 わ れ る。こ れ らの 判 定 に は経 験 も問 わ れ る こ とか ら，

再現性 に も注意 す る 必要 が あ る 13〕
。 本研究 で 用 い た 手

法 で は ， 最大 で 16点 の 比較 に よ っ て も っ ともら し い

ボー
リソ グデ

ー
タ が推定され，概ね 他 の地 質分 布 と整合

的な推定 が な さ れ て い る。ま た，こ れ らの モ デル を作 る

際 に，そ の 地 域 に お け る層 序区 分の 経験や 熟練度 は要 し

な い
。

一
方 で ，こ の よ うに して 作製 し た モ デル の 場 合 で

も，ノ
ードの場所 がボ ー

リソ グに著 し く近 い 場 合 に は エ

ラ
ー

ボ
ー

リン グが反 映 され た と思 わ れ る推定値 も認 め ら

れ る 。 こ の よ う な場合 に は再度参照 され るボー
リソ グの

チ ェ ッ ク を行う必要が ある。

　 4．2 モ デル 化手法の 問題

　本研 究 で は，モ デ ル 化 は ほぼ 自動 化 され，比 較的迅 速

に作製す る こ とが で き る 。 し か しなが ら，こ の 手法で は

い くつ かの 制限が あ る 。 本研究の 手法が，沖積層の 連続

性 が 側方 に 良い とい う特徴 を用 い て い る点は，しば しば

基 盤岩 との 境界部分や不連続な形態をなす 堆積体，異 方

性の ある堆積体をうま く表現出来な い こ とが あ る 。 す な

わ ち，堆 積 相，地 層 の 累重 様式，堆積体の 形状を 考慮 し

て 重 み 付 け 係 数 や そ の 重 み 付け を す る セ ク タ
ー

を定め て

な い 場合 に は，地質学的
・
堆積学的に 整合 的で は な い 場

合が あ る。軟弱地盤を構成す る沖積層や 上 部更新統は，

河川成，海成の 砂層や 粘性土 層，礫層 を 主 体 とす る場合

が 多い 。こ れ らは こ れ らの 形成 され た 時代の 海水 準変動

や砕屑物の 供給量 との バ ラ ン ス で 様 々 な 連続性や 形態，

累 重 様 式 を 取 る 。 本 研究 で 紹介 した 手法 は 3 次 元 の 情

報 も取 り扱うこ とは 可 能で あ る が，そ の ま ま適用 す るの

は望ま し くな く，よ り正確 な モ デル を 作製す るた め に は ，

地 層の累重様式や堆 積 相 を考慮 に 入 れ る必要が あ る。

　4．3 作製 され た モ デ ル の 信頼
’1生の 評価

　モ デル の 信頼性 を評価 す る 上 で は し ば し ば，も と に な

るボー
リ ン グ の デ ー

タ セ ッ ト か ら あ ら か じめ 幾 つ か の

デー
タ を 省い て お き，そ れ らを作 っ た モ デル と比較 す る 。

こ の 比較 で は モ デ ル と 省い た データ セ ッ トが よ く一
致 す

る場合に よ り よい モ デル が で きた と判断さ れ る 。 しか し

な が ら，こ の よ うな手法 は ど こ で も同等 に その モ デル の

信頼性 を評価 で きる もの で はない 。た とえ ば，広 く大規

模 な河川 を持 つ 大阪 平 野 や関東平野 の 例 で は，特 に厚い

沖積 の 海 成 層 が卓越 す る の で ，こ の 層準 の近 隣 の ボーリ

ン グの 情報 は よ く類似す る。一
方で 福 岡平野の よ うに 相

対的 に 狭 く，複数の 河川 が 注 ぎ込 む堆積盆で は 同じよう

な層準で あ っ て も異 な っ た特徴 を持 つ ボー
リン グで あ る
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図
一3　 液状化危険度の 評価例

こ とも多 い 。こ れ らは連 続 性 が 良 い 堆 積 体 が卓 越 す る地

域 や 層 準 なの か，そ うで な い か の 違 い で あ り，モ デ ル の

信頼性の 評価 を行うに は十分 で は な い こ とが指摘 で きる 。

　本研究で はモ デル の 作製の 際 に，土質の ス コ ア LTを

求め た。ス コ ア は 近隣 で か つ 頻度が大 き い 土 質 ほ ど大 き

くな るの で，単純な土質か らな る場 所 で は大 き くな り，

複雑 な 土 質か らな る場合 に は，ス コ ア は拮抗 した りす る 。

す な わ ち，ス コ ア が 大 き い ほ ど単純 な土 質 か らな り，推

定 され た モ デル も信頼性が 高 く，ス コ ア が 小 さ い ほ ど 複

雑 な土 質 か らな り， 推定 され た モ デル は 現実 とは 異 な る

可能性 が あ る。 こ の よ うな こ とか ら，ス コ ア をモ デル と

対応 さ せ れ ば検討 す れ ば 信頼性 の 評価 に用 い る こ とが 可

能 で あ る。

　4．4 モ デ ル を利用 した地盤 の 評価

　 こ の よ うに 作成 さ れ た 3 次元 モ デル に つ い て ，液状

化危険度 の評価を試 み た 。 液状化危険度 を計算す る上 で

の FL 値 は ， 道路橋示方書
14）に 従 っ た 。 地 震動は ， レベ

ル 2 地 震動 の タ イプ 皿 と した 。なお ， 地下水面 は ，

ボーリソ グの 掘削 さ れた時代が様 々 で あ るため，こ こ で

は 便 宜 的 に地 表 面 下 1m に設 定 した （図
一3 ）。こ こ で

作 製 した モ デル の 例 で は，モ デル を作 製 す るた め の 条 件

を 厳 し く設定 して い る た め ， 比 較的地 表 か ら浅 い 部分 ま

で しかモ デ ル 化 され て な い こ とが あ る。 そ の 場合 に は判

定を行 っ て い な い が ， 警固断層の 東側 に お い て も砂層 の

分布 に従う不 規則な液状化危険度の 高 い 地域が 認められ

る。

5． お わ り に

　本研究で は，ボー
リン グデ

ー
タベ ー

ス を用い た 地盤の

3 次元 モ デル の溝築方法を紹介し，その例 として 福岡平

June，2013

報　　告

野 の 例 を 示 した。ま た 地 盤 の 3 次 元 モ デ ル 化 に お い て

は，データ ベ ー
ス の 問題 ，モ デ ル 化 手法 の 問題等 が残 さ

れ て い る こ と も示 した 。 こ れらを解決する上 で は，対象

とす る地層 の形成環境を明らか に する ための ボ
ー

リン グ

の実施 が不 可 欠 で ある。

　本研究は，産業技術総合研究所の 木村克 己氏 ，田 辺 晋

氏，小松原純子 氏 ら との 共 同研 究 の 成 果の
一

部で あ る。

図 面 を 作 成 す る 上 で は 福岡大学 理 学部 4 年 （当時）の

古賀千裕氏 に お世話 に な っ た 。以上 の 方 々 に 御礼申し上

げ る。
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