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Abstract　The 　accuratc 　estimations 　 of 　Quatemary 　 structure 　are 　indispensable 　i

@order 　toaccurately 　 pr じdid 　the 　 seismic 　damage　of 　the 　 region ．　However ，　around 　the 　Tsu

ga 　Plain ， subsurface　investigation 　inlbrmation 　sucll 　as 　the 　S −wave　velocity 　structurc 　har

y 　exists ． The 　 problcms 　analyzed 　in　 this 　study 　are　estimations 　of　3D　Quaternary 　confi

ratjon 　 Qfthe 　Ts  ga　Plain 　using 　thc 　 data　from 　microtremor 　observ 飢ions，　Microt

mor 　arrayobservations 　have 　been 　conducted 　at　twelve 　sites　in 　order　to 　determine

the 　 S −wavevclocity 　structure．　The　phase　velocities　at 　each 　site 　were 　ir 〕vcrted 　to　a　 ver

cal　S−wavcprofile 　using　a　genetic 　algorithm ．　To　interpolate　the 　array 　observations
，　 the 　

|componentsmicrotremor 　observations 　were 　carried 　out 　at 　58　points．　The 　3D　configurat

n　 models 　ofQuaternary 　have　bccn　 cva 且uated　by　using　geo − statistical 　procedure ． 　By 　co

paring 　 withthc 　 inverted 　 structure　of 　gravity　anomaly 　observation 　 and 　with　 the　 exist

g 　data，　thcvalidity 　of　the 　 estimated 　structure
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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

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

．
ri∫は い わ ゆ る 近畿 ＝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 ヒの 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 凵的 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1 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 HIV 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 ヒに微動観測点を示 し

たもの で あ り，国土地理院 の 数値地図
4・，

　5．　Om メ ッ

シ ュ （標高） と地図表示 ソ フ トウ ェ ア カ シ ミ
ー

ル
S〕

を用 い て 作成 した 。 同図中 の ▲ は ア レ イ観測 と
一

点一三成分観測点を実施 した地点．口 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，0 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 ば 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，白出 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 1司有周波数は3Hz で あ り，概 ね 0，3〜40　Hz

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 ・一一一40m 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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一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

自然 災 害科 学 J．β 躍 ）527 二1 〔2008） 87

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 ー一タ 区間 を 5 セ ッ ト拙 出 し，バ ン ド幅

0．311zの Parzenウ ィ ン ド処理 を行 い ，各成分 の

図 1　 敦賀平野 の 地形 と常時微動観測点

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 HIH 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 屯独お よ び同時三 成分観測か

ら得ら れ た フ
ー

リ エ ス ペ ク 1・ル と HIV お よ び HIH

M
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図 2　 敦賀平野 の 微地形区分
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図 3　 「 成分製測 に よる フ
ーリエ ス ペ ク トル と HIV ス ペ ク トル
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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，HIV と HIH の 類似性が高い こ と，ど

の HN の ス ペ ク トル か ら も，周期 0．2〜1．　Osの 範

囲 に 明瞭 なピー
クが 認め られ ，そ の ピーク用期付

近 で 水平動 の フ
ーリエ ス ベ 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 O，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 数存衣す 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、t 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 ．HAI ス ペ ク トル か ら読 み 収 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
し
駅 SPへC 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，S踏 C 法の 方が周波数 一波

数法
lo
は 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
1X，

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 R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 r 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 糾の 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．OHz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 とともに位柑速度が減少する正 の 分

散性が 見られ ．Rayleigh波 の 基本 モ
ー

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・一一一800　m ／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 ，300〜400　m！s お よ び 600 〜1，000　rr！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．敦賀半野 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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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

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 E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 v

3 ．ア レ イ観測 点の S 波速度構造の 推定

　3．1S 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波位柑速

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
例網 31

。 本

li丿1究で も次式で 表す，観測位相速 度 c，o と計算位

相 速度 c 、

C
の 差 を，観測位相速度 の標準偏差 σ i 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 を字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 。

e
、
Emnm→

2

ー
C
．°C

　一C

σ
「
k

苗

Σ
け

　

　＝1一
F

（1 ）

こ こ に，i，赫 ：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，Haskelll4／i
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 J 狐崎
15）

に よ る 経験

式 に よ り S 波速 度と連動させ る ，、以．．ヒの 仮 定か

ら，地盤各層 L の 層厚伍 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 ｝遣伝子 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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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 修止率は，O．　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

⊥7）
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
ls・i
。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 。

1奪∫≡ C
，．⇔ 　z：is

＝1．33Z、t ＋ L73

依ダ≡ C．，　←〉　！鷲、＝2．22Z ，．

（2 ）

（3 ）

こ こ に，薦ζ，磁ダ：走時 T お よ び 層厚 H に よる

深さ ZI、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 Vs ． を，地表面か ら

川頁次 ド方に 向か っ て 設定する こ とが で きる。

の瓦

府

z”

戸

　

町

＝
　

〃

玲

乙

毎

　

桐

Σ
同

＝乙

報
畦

n

ΣH ，Vs，

鰐 一・・−L 　 　一
　　　 者，

，トと

ΣH
，
v・

，
＋ H

．
　VS

。

，−1 （5）

乙 ＝Z
，、−1 ＋ II，，− Znlll1・10嚇 と Zlu

、x （6 ）

こ こ に，H。：層厚，：Zmi。，　 Zm、．：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 叮f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

きる最人深度 に ほぼ対応する もの と考えられる 。

　 図中 の 細 い 点線 （Ha （HIV ） と Hq （HfV ））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
s／
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 5001n

メ ッ シ ュ ご との モ デ ル 地 盤は 13種類 しかな く，某

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 方釧 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
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図 5　位相速度と
’
ド均 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

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 （2．691cm3）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 慕 つ 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 250rn 離れ た 地 点

に，K｛K −net 観測点 〔FKIHO5 ）があ り，PS 検層結

果 が 得 ら れ て い る、，図 5 の 口印は，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 を不 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
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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 ll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 ，石が浜堤 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 tt 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

十 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

ドの 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 艶 ，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 柑

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X 。 （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 Rt）以内に存在す る 蛎 個 の

サ ン プ ル 点 脇 の 層厚 と，半径 RE 以内 の NE 個 の標

高 デ ータ 点 X ， の 標 高 Eeを用 い て，次式 の よ うに
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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。

　 　 　 N 厂丿
D （x 、，）＝Σ）・

。、
D （x ，）一Σえ。 ，

E（x，）
　 　 　 k＝1　　　　　　　　　 ’⊥

〔7〕

こ こ に，／Pk．　 A　fi／1 ：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，推定甲の 不偏

性 と，推 定
二

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 慓高デ
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 ユ00m 以 E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 沖私

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

有機質十の 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，

有機質十の 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 口f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 ，2501n間「111

に 補問 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 萍く．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1几 紀層厚

に つ い て は，令体的 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
’
ト哩予

全休 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
。

・ヲ∫，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 く閲接的 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 ［冊 付け

る こ とは難 しい 。 今後，1山∫モ デ ル の 整合性 の 低 い

地域 を重点 1眞域 とし，ア レ イ観測 な ど を追加 し，

信頼性 の 高い サ ン プル を刑・1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 tt

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）に茎つ く推定

S波速度の 限界深 度は，基盤岩以深 に ト分達 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 口∫能性が あ る。そ の ため重力異常 を用 い た
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基盤深度解析 を実施 した 。 重力異常デ ータ は，口

本重力 CD −ROM 第 2版
en〕

お よ び Gravity　Database

of 　Southwest　Japan　CD−ROM21
’
を利用 し．敦賀平

野周辺 の 570丿、
「
，t：の デ

・一タ を抽 出 した。地形補正 に

は，国土 地埋 1筅発行 の 4km ，1km ，250m ，50m

メ ッ シ ュ の 数値地図を用い た t，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 し応 仮定密 度の 推定に は

基盤が露頭づ る 5 地点に お い て CVUR 法
2L〕を 11童用

し，2．6Vm3 と推 定さ れ た．．図 9 に ブ ーゲ ー重力

図 9　 ブーゲー重 力異常図 （コ ン タ ー間 隔 1　mGal ）

異常分 イri図 を示 す。グ リ ッ ドサ イズ を100m ，コ

ン タ ー
問隔 を1nlGalで 衣現 して い る 。 同図 よ り，

若狭湾 か ら1辛1南東 の 琵琶湖 に 向か い ，負の 重力 史

常が 単調 に大きくなる 広域 的重力異常 に，敦賀
’r

野周辺 の 局所 更常 が 載 っ た よ うな 重 力構造 で あ る

こ とが確認 で きる c

　 図 9 の 東酋 〔A−A
’
）お よ び 南北方 向 〔B −B

’
）の

断面に お い て 、Komazawa2Z
’
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　放 す る よ

う．逐次 基盤深 さを推 定す る tt 拘東条件 と して

は，A −A
’
断 面 で は，両端 で 露 呈貝す 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 基盤深度を一167m に設定 した、，

なお，基盤 一第四紀層 の 密度差 05　tfm3，重力 累

常 の グ リ ッ ド間隔 は 100m として 言1．算した、、図 10

の 上 図 は ブ
ー

ゲ
ー

里力異常 の 測定値 〔実線）と推

定 モ デ ル か らの 理論値 0 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，重ノJ異常と常時微動 に 基 づ い て

推定 さ れ た 某 盤構造断面 の 比較 で ある、横 軸は，
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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
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西 （A）お よ び北端 〔B）か らの距 1雅，縦軸は標高

で あ り，実線 は 地表面，△ と口 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 狭 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 F
．
）お よ び洪積

層 の 範囲 で あ る。なお，重 丿J異常解析 に おける基

盤 （密度 2．6Vm3） 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 半島状旺陵の 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 n 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 tt 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 HIV 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

95

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 ド構造 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t 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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