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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに        

 地震被害予測を的確に行うためには、震源断層の特定と地盤構造の推定

が重要であり、対象領域のＳ波速度、Ｑ値、密度などの３次元的な地盤構

造の妥当性が、地震被害予測の精度を決定付けるといえる。本研究では福

井平野に散在するグラウンドなどで、常時微動のアレイ観測を行い、観測

点直下のＳ波速度構造を推定し、これらをサンプルとして、補間方法のひ

とつである地盤統計手法を用いて、福井平野の詳細で信頼性の高い３次元

Ｓ波速度構造の推定を行った。求められた地盤モデルを既存の研究や調査

結果と比較し本研究の妥当性を評価した。 

２２２２．．．．微動微動微動微動アレイアレイアレイアレイ観測観測観測観測にににに基基基基づくづくづくづくＳＳＳＳ波速度波速度波速度波速度構造構造構造構造のののの推定推定推定推定    

 図１は地盤構造の推定対象領域の地形図を示している。この領域は、福

井平野の広がりと主要都市を含むように、北緯 35 度 52 分～36 度 15 分、

東経 136 度 7.5 分～136 度 17.625 分の範囲として設定した。△は学校グラ

ウンドなどで実施した常時微動アレイ観測地点を示している。アレイ観測

は正三形配置とし、半径は 5,15,40ｍの 3 種を基本とし、0.01 秒間隔で約

5 分間の測定を行った。空間自己相関法を用いて半径ごとに短波長から長

波長に至る表面波位相速度を求め、インヴァージョンのターゲットとした。

図２左のプロットは、観測点ＴＫＧにおける Rayleigh 波位相速度であり、

滑らかな正の分散を持つ観測位相速度が得られていることが確認できる。

波長λの位相速度により、深さＺまでの走時および層厚平均Ｓ波速度（Vt，

Vh）が近似できることを利用して、図２右の細線のように深さごとのＳ波

速度を求め、灰色太線で示す初期Ｓ波速度構造モデルを設定した。観測位

相速度と設定したＳ波速度構造モデルに基づく位相速度を比較して、両者

の誤差が最小となるようＳ波速度と層厚の推定を行ない最適Ｓ波速度構造

モデルとした。Ｓ波速度と層厚の最適化計算には、遺伝的アルゴリズムを用いた。図２の左右の図の太線は、

最適Ｓ波速度構造およびその理論位相速度を示している。観測位相速度を良好に再現できるＳ波速度構造が求

められたと判断できる。他の観測地点においても、沖積層および洪積層を２層ずつに区分し、層厚およびＳ波

速度の推定を行った。 

３３３３．．．．地盤統計手法地盤統計手法地盤統計手法地盤統計手法にににに基基基基づくづくづくづく３３３３次元地盤構造次元地盤構造次元地盤構造次元地盤構造のののの推定推定推定推定        

 アレイ観測から得られた地点ごとのＳ波速度構造に、地盤統計手法(Kriging)を適用し、対象領域全体の地

盤構造の推定を行う。図１に示す範囲を、南北方向に 0.25 分、東西方向に 0.375 分で分割したグリッドごと

の地盤構造を求めた。地盤統計手法とは、ある空間内の未知の点における推定量Ｔを、座標ｘｉのサンプルデ

ータＺの加重平均とし、数学的に最適な重みを与える方法であり、ここではアレイ観測より推定された層ごと

の層厚およびＳ波速度をサンプルデータとして、未知の点における地盤構造の推定を行う。    

 
図１ アレイ観測地点 
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はじめに、式(１)を用いてサンプルの空間分布

特性を反映するセミバリオグラムを作成する。 
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図３のプロットは沖積層第一層の層厚の実験セミ

バリオグラムの一例である。サンプル間の距離が

離れるに従い、層厚の相関も小さくなる傾向が認

められる。次に、図３に実線で示した理論セミバ

リオグラムを用いて、補間法のひとつであるクリ

ギング(式(２))により、グリッドごとの地盤モデ

ルをサンプルデータの加重平均として算出する。 

図４(ａ)は対象領域の沖積層厚分布を示してい

る。(ｂ)は福井県が地震被害予測を行う際に、浅

層ボーリングや微地形分布などから設定した地盤

モデルによる沖積層厚であり、(ｃ)は著者らが、

常時微動のＨ/Ｖスペクトルの卓越周期と平均Ｓ

波速度から推定した沖積層厚分布を示している。

厚さ 20～30ｍの範囲はやや広いものの、九頭竜川

の河口に向かって深くなる傾向など全体的に類似

した結果が得られていると考えられる。図５は第

４紀層厚分布に関する同様の比較である。アレイ

観測に基づく第４紀層厚さは、福井平野中央の 200

ｍ以上の範囲が狭く、平野南部でも厚く推定され

ており、沖積層厚に比べて一致度は低いといえる。 

４４４４．．．．あとがきあとがきあとがきあとがき        

 常時微動のアレイ観測と地盤統計手法に基づき

福井平野の三次元Ｓ波速度構造を推定した。既存

の福井平野周辺のモデル地盤と比較して、全体的

に矛盾の少ない結果が得られたが、今後サンプル

を増やすとともに、弾性波探査や重力異常に基づ

く構造データなども取り入れ、より信頼性の高い

地盤モデルを構築する必要があると考えられる。    

 
(a)アレイ観測  (b)福井県モデル  (c)微動Ｈ/Ｖ 

図４ 沖積層厚さの比較 

 
(a)アレイ観測  (b)福井県モデル  (c)微動Ｈ/Ｖ 

図５ 第四紀層厚さの比較 
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図２ ＴＫＧの Rayleigh 波位相速度およびＳ波速度構造         図３ セミバリオグラムの例 
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