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 福井平野で既に行われている微動アレイ観測に基づく地盤速度構造を照査・検討することを目的として

福井平野西縁部の4つのアレイ観測点を通る南北の測線において詳細な微動H/V観測と重力観測を行った．

重力観測は基盤が露頭していると考えられる東西の山地についても実施した．微動H/Vスペクトルと重力

観測から推定した第3紀層や地震基盤の深さはアレイ観測の結果と一部不整合な部分が見受けられるもの

の，その大まかな形状は一致した．また，微動H/V探査ではH/Vスペクトルの2つのピーク振動数に着目し

て沖積層から地震基盤までの地盤構造を逆推定する簡易的な方法を試行しているが本方法の有用性も確認

できたとも言える． 
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１．はじめに 
 
 著者らは福井平野の深層地盤速度構造を明らかに

することを目的として，菅谷を始めとする6測点で

微動アレイ観測を行ってきた1)．これらの速度構造

を2次元あるいは3次元的なデータで照査・検討する

ことを考えて，福井平野西縁部の4つの微動アレイ

観測点に沿う南北の測線において詳細な微動H/V探

査と重力探査を行なった．ここに，微動H/V探査で

はH/Vスペクトル2)の2つのピーク振動数3)に着目し

て第3紀層や地震基盤の深さを逆算する簡易的な方

法を試行している．なお，重力観測では既存の観測
4)を補間すべく東西の山地の測点についても観測を

実施した． 
 
 
２．微動H/V探査 
 
(1) 観測の概要 
 微動観測は菅谷地点を通る福井平野西縁部の南北

の約20kmの測線で10月24日～26日，11月8日と12月

12日に実施した．図-1に観測点の位置を示したが，

これらの測点の間隔は500ｍである．微動アレイ観

測は本測線上の菅谷 (No.4)，山室 (No.15)，春江

(No.20)および東荒井(No.29)の4地点で行われている． 
微動観測の概要は以下のようである．即ち，地震

計は旧アカシ製のGPL-6A3Pで，測定時間は20分，

サンプリング周波数は100Hz，またローパスフィル

ターの折点周波数は5Ｈzとした．得られたデータか

ら雑音のない良好な区間（20.48秒）を10組選定し

て，その後半部に20.48秒の0区間を付加してスペク

トル計算を行ない，H/Vスペクトルを求めた． 
 

(2) H/Vスペクトル 
図-2にH/Vスペクトルの例としてNo.4測点のもの

を示した．同図と後述する図-3に見られるごとく，

南北両端の数地点を除き，2つのピークを有する複

峰型のスペクトル形状を示した．ここに，Parzenウ
ィ ン ド ウ の 幅 は 0.1Hz で あ る ． 同 図 で は ，

1.54Hz( 1f )と0.51Hz( 2f )にピークが認められる．図-
3に 1f と 2f に対応する周期 )/1( 11 fT = と )/1( 22 fT = の分

布を示した． 
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図-1 測点配置 
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図-2 H/Vスペクトルの例（No.4測点） 

 

 

(3) 地盤構造の推定 

H/Vスペクトルに現れた2つのピーク振動数を利

用して地盤構造を推定するが，その手順は以下のよ

うである． 
まず，図-4に示すように地盤構造を単純化して，

沖積層，洪積層，第3紀層および地震基盤からなる4
層構造を仮定する．沖積層と洪積層のS波速度はア

レイ観測結果1)を参考にして，それぞれ170m/sec， 
580 m/secとした．第3紀層と地震基盤のS波速度は

既 往 の 研 究 5) に 倣 い ， そ れ ぞ れ 1,800m/sec ，

3,200m/secとした．また，第①層～④層の単位体積

質量も同研究を参考にして，それぞれ1.7, 1.8, 2.0お
よび2.5ton/m3とし，P波速度は狐崎らの式6)によった． 
沖積層の厚さ 1H は基本的には1/4波長則に基づく

式(1)により求めるが，H/Vスペクトルの 1f のピーク

の適合度により必要に応じて微調整するものとする．  

 
図-3 ピーク周期の分布 

 

 

 

① 沖積層 smVs /170=  

② 洪積層 smVs /580=  

③ 第 3 紀層 smVs /1800=  

④ 地震基盤 smVs /3200=  

?1H  

?2H  

?3H  

 
図-4 単純化した地盤モデル 
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図-5 H2とH2
’との関係 

 
図-6 微動H/Vから推定した地盤構造 
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洪積層の厚さ 2H と第3紀層厚 3H は，レイリー波の

基本モード7)のH/Vスペクトルのピーク振動数が観

測による 2f に一致するようにGA探索8),9)で求めるが，

その探索は 2f のピーク周辺の限られた範囲で行う

ものとし， 2H の探索目標の目安 ′
2H は1/4波長則に

基づく式(2)により定めた．式(3)にGA探索の評価関

数を示した．ここに， N ：振動数 if の数， 0R ：

H/Vの観測値， cR ：同計算値，α ：調整係数，等々

である．なお，探索計算では，ビット数を6，標本

数を30，世代数を100とし， 2H と 3H の探索範囲の

上限を，それぞれ500mと3,000mとした． 
本方法は，調整係数を導入してH/Vスペクトルの

振幅値の最適化を緩和するなど, より厳密な手法10)

を簡略化したものであるが，2つのピークに着目し

た他の近似的な方法3),11)に比べると地震基盤の深さ

まで推定できるところにその特色がある．  
図-2にはH/Vスペクトルの同定結果の例を示して

ある．同図で計算とあるのは同定した地盤定数を用

いて計算したレイリー波の基本モードのH/Vスペク

トルである．参考のため，図-5に 2H と ′
2H との関係

を示しておいたが， 2H と ′
2H の差が大きいほど， 

2f は第3紀層地盤の上面で固定とした表層地盤の1/4
波長則による固有振動数と一致しない度合いが強い

ことを示す．  

      
1

1 4
170
H

f =             (1) 

2

21

21
2

4

580170






 ′+

′+
=

HH

HHf        (2) 

( ) ( ){ }[ ]∑
=

×−=
N

i
ici fRfR

N
E

1

2
0 log1 α      (3) 

 
図-6に微動H/Vから推定した地盤構造を示した．

第3紀層深さは100m～400m程度，地震基盤深さは深

いところで1,500mとそれぞれ得られており，いずれ

も大まかな傾向はアレイ観測結果と一致している．  

 

 

３．重力探査 

 

(1) 観測の概要 
 観測は2008年10月24日～26日に実施し，南北の測

線の観測点は図-1のNo.1～No.40の微動観測点の測

線に沿うように40地点とした．さらに，既存の重力

観測において観測点が少ない丸岡付近と東西の山際

を含む山間部の45地点の計85点で実施した．図-7に
観測点（赤丸）をプロットしたものを示した． 
重力計は，ラコスト・ロンバーグ重力計（G-

1034）を使用し，観測点の位置決定には，ディファ

レンシャルGPS(Thales社製mobile mapper）を使用し

た．重力値の基準点は，鳥取大学工学部土木棟の実

験室とした．現地での基準点は丸岡電子基準点とし 

図-7 観測位置とブーゲ異常図 

（仮定密度2.4g/cm3, コンター1.0mgal） 

 

１日ごとに閉塞観測した．解析で用いた重力データ

として，日本重力異常グリッドデータベース12）

Gravity Database of Southwest Japan13）と2007年の鯖

江の観測点70点14）に，今回測定した85点を加えた． 

 

(2) 解析の概要 

観測により得られたブーゲ異常値をもとにCVUR
法15）により，丸岡周辺と菅谷・山室周辺の基盤が 

露出していると考えられる地点で密度推定を行った

結果，平野周辺の基盤の密度が2.4g/cm³と推定でき

た．図-7に仮定密度を2.4g/cm³としたブーゲ異常図

を示す．地下構造モデルの作成には仮定密度

2.4g/cm³のブーゲ異常値を用いて2次元定量（2層モ

デル）解析および2次元多層モデル解析を行った． 

2次元定量解析では基盤と表層からなる均質な2層

構造を仮定した．推定する断面には，観測を重点的

に行った南北方向のA-A’断面と，両端で基盤が露

頭していると思われる福井平野を東西方向に通るB-
B’断面とC-C’断面を設定した．図-7にその断面位置

を示す．ここに，表層の密度を2.1g/cm³，基盤の密

度を2.4g/cm³とした． 

コントロールポイントは，B-B’断面とC-C’断面は

両端に基盤が露頭するように，A-A’断面ではB-B’断
面とC-C’断面の交点の深度におくとともに北端と南

端は基盤が露頭するように設定した．  

2次元多層モデル解析は微動観測が行われたA-A’
断面で行った．ここでは，3層モデルを考え，1層目

を1.8g/cm³，2層目を2.1g/cm³，3層目を2.4g/cm³とし 

た．1層目と2層目の境界は地質断面図16)を，2層目 
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(a) A-A’断面 

 

(b) B-B’断面 

 

(c) C-C’断面 

図-8 2次元2層モデル 

 

と3層目の境界は2次元定量解析の結果をそれぞれ参

考にした． 

 

(3) 2次元定量解析結果 

 2次元定量解析により得られた2層モデルの結果を 

図-8に示す．A-A’断面では距離10km（図-1の測点

No.20付近）において基盤の急な盛り上がりがみら

れる．また，基盤の最深部は東荒井と春江の間にみ

られ，深度は1,700ｍに達している．山室付近でも

基盤が深くなっている．B-B’断面では基盤の最深部

が1,000ｍと浅く，C-C’断面では基盤の最深部が

1,600ｍに達している． 

 

(4) 2次元多層モデル解析結果 

2次元多層モデル解析により得られた結果を図-9
に示す．図中「3成分」とあるのは前章の微動3成分

観測によるH/V探査結果を指す．図-9(a)の第3紀層境

界と1層目と2層目の境界について重力，微動アレイ

および微動H/Vによる結果を比べると北側(A側)は3
者とも類似した傾向を示すものの南半分(A’側)は互

いに大きな差を示す． 図-9(b)の地震基盤面と2層目

と3層目の境界についてみると，重力，微動アレイ

および微動H/Vによる結果は，菅谷を除き概ね一致 
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図-9 2次元多層モデル 

 

 
しているといえる．  

差の大きい地点については，基盤あるいは表層の 

密度分布が断層などによって均質ではない（層構造

になっていない）ことも考えられるため，この周辺

の地質環境等を再度吟味して検討する必要がある． 

 

 

４．おわりに 

 
(1) 既往の4つのアレイ観測点を通る福井平野の西

縁部の約20kmの測線について500mピッチで常時

微動観測と重力観測を，東西の山地において重

力観測を行った． 

(2) 微動H/Vスペクトルの2つのピーク振動数に着

目した簡易な地盤構造推定法を提案して地震基盤

を含む地盤構造の推定を試みた． その結果，第3
紀層深さは100m～400m程度，地震基盤深さは深

いところで1,500mとそれぞれ得られた． 

(3) 重力データを基に福井平野の2次元の密度構造

を推定した．その結果，第3紀層深さは250m程度

で地震基盤の深さは最大1,700m程度であると推察

された．  

(4) 重力解析，微動アレイおよび微動H/Vから推定

した第3紀層の深さについて比較した結果，測線

の北側においてアレイ観測の結果に概ね一致し

た．また地震基盤の深さについては，菅谷地点

を除いて概ね一致した．差の大きい地点につい

ては，今後検討する必要がある．  
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SURVEY ON UNDERGROUND SOIL STRUCTURE OF FUKUI PLAIN THROUGH 

MICROTREMOR AND GRAVITY OBSERVATIONS 
 

Yuzuru YASUI, Tatsuya NOGUCHI, Yuhichi HASHIMOTO, Eiji NAKAYA 
 and  

Takao KAGAWA 
 

   A detailed microtremor H/V and gravity observation were done in the line in the south north in the 
Fukui plain west part aiming to check the underground soil structure based on the microtremor array 
observation. The gravity observation was done also in the mountainous district in the east and west areas 
where the bedrock was outcrop. The proposed underground soil structure obtained through those 
observations roughly coincided with the results of the array observation. Moreover, it can be said that the 
usefulness of the proposed simple method being able to deduce the depth of the tertiary and seismic 
bedrock layer by paying attention to two kinds of peak frequencies of microtremor H/V spectra was 
confirmed.   


