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Abstract

 　Accurate estimation of subsurface structure is indispensable in order to accurately 
predict the seismic damage of the region. However, deep borehole, PS-logging and 
elastic wave exploration have been conducted only on limited points in the Fukui 
region. In this study, S-wave velocity structure down to the seismic bedrock was 
explored in the Fukui Plain based on microtremor observation. The three-components 
microtremor observations were carried out at every １km-by-１km mesh throughout the 
plain. We could evaluate two kinds of predominant period from the H/V spectra. The 
H/V spectral ratios at each site were inverted to a １D S-wave profile using genetic 
inversion technique. In this inversion procedure, the existing back-analyzed S-wave 
velocity structures from the microtremor array observations were used as prior 
information. The ３D subsurface model of the Fukui plain has been evaluated by using 
geo-statistical procedure. The validity of the estimated structure from the microtremor 
observation was confirmed by comparing with the density structure and with the 
existing inverted structure from microtremor large array observations.
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１． 序論
　１９４８年福井地震（Mj＝７．１）で壊滅的な被害を
経験した福井県は，１９７０年以降ほぼ１０年ごとに地
震被害予測調査（福井県：１９８９，１９９７）１，２）を実施
している。この地震被害予測で使用されている地
盤モデルは，地形・地質区分や浅層ボーリング情
報などから設定された百余りの典型的な地盤モデ
ルを，解析メッシュに割り当てるものである。解
析メッシュの間隔は，当初の１km×１kmから
２５０m×２５０mまで細分化されてきたが，以下に示
す弾性波探査や微動観測に基づく知見の反映度は
小さく，地盤モデル自体の改善度は小さい。
　福井平野の地盤構造の解明を目的とした調査研
究は以下のように蓄積されつつある。弾性波探査
として，天池ら（１９８４）３）はJR丸岡駅東側の約
１．８kmの東西測線を設定し，エアガン震源を用
いた弾性波探査を行い，想定される福井地震断層
を境界として，基盤深度が西側で５０～２００m程度
深いことなどを見いだしている。また，井上ら
（１９９６）４）は九頭竜川の左岸の河川敷の東西約２km
の測線で反射法弾性波探査を実施している。福井
県（１９９８）５）は，福井平野東縁断層帯の活動履歴の
解明を目的とし，JR春江駅から北陸自動車道の
丸岡ICに至る全長約６kmの測線でのP波探査を
行い，深さ３００m程度までの第四紀層のP波速度
構造を求めている。さらに，北陸自動車道丸岡
IC付近で，S波弾性波探査を行い深さ５０mまでの
S波速度構造を求め，P波探査と併せて福井地震
断層の活動を示唆する食い違い構造を見いだして
いる。
　筆者らは，強震および常時微動観測情報に基づ
いて，福井平野の地盤構造の解明を目的とした一
連の研究を継続している。小嶋・山中（２００３）６）で
は，福井平野での観測地震動による地盤増幅率
と，重複反射法による増幅率の誤差を最小化する
ことにより，観測点直下の層厚およびQ値を推定
する逆解析手法の適用を試みている。また小嶋・
鈴木（２００５）７）では福井平野周辺を１分間隔のグ
リッドに分割し，常時微動の１点３成分観測を行
い，以下のようにして福井平野全体の第四紀層厚
を求めている。収集された３成分観測のフーリエ

およびH/Vスペクトルから，福井平野の常時微動
には，沖積層最下面に起因する０．３～１．５秒程度の
卓越周期Taと，第四紀層最下面に起因すると思
われる０．５～２．５秒程度の卓越周期Tqが存在する
ことを確認し，判読された卓越周期に４分の１波
長則を適用し，観測点ごとの沖積層および洪積層
厚を求めるとともに，求められた深度構造をサン
プルとするクリギングおよびコクリギングを行う
ことにより，福井平野周辺の１５秒メッシュの第四
紀層構造モデルを求めている。しかしながら，こ
のモデルで使用した沖積層および洪積層のS波速
度は，福井県の地震被害予測１，２）で用いられた微
地形区分等から想定されたやや曖昧な値であるこ
と，微地形区分ごとに一定と仮定していることな
どの課題を有していた。また小嶋・本（２０１２）８）で
は，福井平野から鯖武盆地に至る領域の７５個所で
常時微動のアレイ観測を実施し，Rayleigh波位相
速度を求めるとともに，その逆解析から第四紀層
のS波速度構造を推定し，その空間補間により，
対象領域全体のS波速度構造の推定を行ってい
る。
　以上のように，福井平野の新第三紀層までの地
下構造についての知見は蓄積されつつあるが，地
震学的基盤までの深部構造を明らかにしようとし
た研究は比較的少ない。山中ら（２０００）９）は，地震
学的基盤までのS波速度構造の解明を目的とし，
福井平野周辺の５個所で半径１kmにおよぶ大半
径アレイ観測を行っている。周期０．４～２秒程度
のRayleigh波分散曲線から，４層構造を仮定した
S波速度構造を推定し，新第三紀層および基盤の
深さとして，それぞれ２００mおよび１km程度とい
う値を得ている。安井ら（２００９）１０）は，福井平野の
南北断面を対象とし，常時微動の１点３成分観測
を行い，観測H/VスペクトルとRayleigh波の理論
H/Vスペクトルの誤差を最少化することにより，
第四紀および新第三紀層の厚さを推定し，重力異
常構造との比較を行っている。さらに安井ら
（２０１２）１１）は，山中らのアレイ観測データを追補す
べく福井平野の５個所において最大半径５００mの
アレイ観測を行うとともに，得られた分散曲線を
上記のH/Vスペクトルに基づくモデルで照査する
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ことにより第四紀および新第三紀層の厚さを推定
し，地震学的基盤の深さは，重力異常によるもの
と調和的で，山中らの結果に比べて５００m程度深
いと報告している。一方小林ら（２００１）１２）は，福井
平野北部を対象とした高密度重力異常測定に基づ
き，３層構造を仮定した密度構造を推定し，福井
地震断層の活動を示唆する谷構造を指摘してい
る。
　本研究では，地震被害予測の精度と信頼性の向
上に資する，福井平野の地震学的基盤までの３次
元的なS波速度構造を明らかにすることを目的と
し，以下の手順で研究を実施した。
　固有周期５秒の３成分速度計を用い，福井平野
の標準地域メッシュ第３次メッシュごとに常時微
動の１点３成分観測を行った。収録データから
H/Vスペクトルを算出し，卓越周期を判読した。
さらに小嶋・本（２０１２）８）による福井平野周辺のア
レイ観測から推定した地盤構造を事前情報として
活用し，観測H/Vスペクトルと理論値の誤差を最
少化する速度構造を推定した。観測地点ごとの推
定構造の空間補間により，福井平野の地震学的基
盤までの構造を求めるとともに，既存の弾性波探
査結果，強震観測および微動アレイ観測に基づく
推定構造，ならびに重力異常解析などとの比較を
行い，その妥当性を検討した。

２． 福井平野周辺の地形・地質概要
　図１は福井平野の地形図であり，国土地理院の
数値地図５０mメッシュ（標高）１３）と地図表示ソフト
ウェアカシミール１４）を用いて作成した。同図の太
枠は，国土地理院の１/２５０００地形図の範囲を示し
ている。対象図幅の範囲は福井（FKI）と越前森
田（EMT）のすべてと，三国（MKN），越前中川
（ENG），丸岡（MRK），永平寺（EHJ）および鮎
川（AYK）の一部である。点線は，３次メッシュ
（緯度３０秒，経度４５秒の約１km間隔）を示してい
る。
　図２は平野周辺の微地形区分を，３次メッシュ
を４分割した２分の１地域メッシュ（約５００m間
隔）１５-１７）で示している。図３は福井平野周辺の地
質分布図１８）である。福井平野は，東西に流れる九

３６１

図２ 福井平野の微地形区分と強震観測点
FUVなどは強震観測地点６） 

図１ 福井平野の地形図と微動観測地点
 ○：３成分観測点，▲：アレイ観測点９）

HARUEなどは山中ら９），東荒井などは安
井ら１１）による大アレイ観測点
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頭竜川を境に，北部を坂井平野，南部を狭義の福
井平野と呼ぶ場合があるが，本論文では，福井市
南部の文殊山から城山を結ぶ北緯３６度付近より北
に広がる東西約１２km，南北約２５kmの広義の福
井平野を対象とする。図２の微地形分布図から，
福井平野は九頭竜川の上流から下流に向かい，扇
状地，氾濫平野・自然堤防，三角州という典型的
な沖積平野の微地形分布を呈していることが読み
とれる。
　福井県地質図説明書（２０１０）１８）および三浦 
（１９９２）１９）よれば，福井平野周辺の地形・地質は以
下のように概観できる。九頭竜川水系によって形
成された福井平野は，北側を加越台地，東西およ
び南部は，加越山地，越前中央山地および丹生山
地により区切られている。加越台地は，更新世の
砂礫質の海成段丘・河成段丘堆積物で構成されて
いる。周辺の山地は大域的には飛騨帯に含まれる
が，岩体表層は新第三紀中新世中期の安山岩Fa
や凝灰質砂岩Isが優勢であり，福井市街地に孤立

丘状に存在する足羽山も，主に中新世の火山礫凝
灰岩で形成されている。
　図１に示した福井大学と福井土木事務所では
PS検層が行われている。両地点の沖積層厚さは
２９mおよび２６mである。洪積層の最上面はS波速
度が５００～５９０m/sの礫層が現れており，この層は
第一礫層と呼ばれ，福井平野に広く分布している
ことが確認されている１９）。第四紀層厚は上記PS
検層地点で１７５mと１５０m，であるが，図１に点
線で示した福井県によるP波反射探査５）からは，
平野中央で３００mを超えることが確認されてい
る。PS検層地点および平野周辺に散在する温泉
ボーリングから，第四紀層の下部には，中新世中
期の安山岩Faおよび凝灰質砂岩Isが確認されて
いる。

３． 福井平野における単点微動観測
３．１　単点常時微動観測
　図１の○印は単点３成分観測を実施した地点で
ある。対象領域の南西および北東端の緯度経度
は，それぞれ（３６°０'，１３６°７.５'）と（３６°１５'，１３６°１９.５'）
である。単点３成分観測は，３次メッシュごとに
行い，平野域にあたる２８４個所で観測を行った。
微動観測地点は図幅名に３次メッシュ番号（図１
の各図幅の左端と上端に示す番号で，南西端が
００，北東端が９９）を付加し，例えばFKI-６４のよう
に呼称する。
　常時微動観測には，Lennartz社製の固有周期５
秒のサーボ型速度計LE-３D/５sと白山工業製デー
タロガーLS-８０００SHを用いた。観測地点は，３次
メッシュの中心付近のグラウンド，公園，神社な
どを選定したが，適当な広場がない場合には，人
工振動源から遠い農道などでも行った。微動観測
は昼間に行い，サンプリング周波数を１００Hz，収
録時間は約２０分に設定した。収録データからノイ
ズの少ない４０．９６秒の区間２０組を目標に選定し，
フーリエ解析を行い，周期１秒以下で０．１Hz，１
秒以上で０．４Hzのバンド幅のParzenウィンド処
理を行い，H/Vスペクトルを算出した。
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図３ 福井平野周辺の地質区分
 福井県地質図２０１０年版１８）に加筆
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３．２　H/Vスペクトル
　図４（a）に単点微動観測から得られたフーリエ
スペクトルとH/Vスペクトルの例として，MRK-
８２地点の結果を示す。○で示すH/Vスペクトルに
は，２つの明瞭な卓越周期が読みとれる。福井平
野におけるほとんどの微動観測点では，この例の
ようにH/Vスペクトルに２つの卓越周期が判読で
き，短周期側と長周期側の卓越周期を，それぞれ

TaとTqと呼ぶ。
　図５はすべての観測地点のH/Vスペクトル比か
ら判読された卓越周期の空間分布を示している。
左図のTaの分布特性からは，山麓および扇状地
を除いて，卓越周期は０．４秒以上であり，九頭竜
川水系の下流に向かって大きくなり，平野の中央
から北西側では０．６秒以上，最大で１．２秒以上の値
を有することが確認できる。一方右のTqの分布

３６３

a）観測フーリエおよびH/Vスペクトル　　（b）観測および理論H/Vスペクトルの比較（方法１）　　（c）同（方法２）

図４　MRK-８２地点の観測および理論H/Vスペクトル

図５　H/Vスペクトルから判読された卓越周期分布
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では，平野の中央部で１．５秒以上となり，２．５秒を
超える地域が平野中央西よりの南北方向に帯状に
広がっていることが特徴的である。図６は１９４８年
福井地震による建築棟当たりの全壊率分布を示し
ている２０）。全壊率６０％の範囲に注目すると，平野
の北部および南部で，断層から遠い西方に広がっ
ている。この全壊率が断層から遠方に偏って拡大

している範囲は，Taが０．８秒以上ならびにTqで
１．５秒以上の範囲に対応しており，地盤の卓越周
期すなわち地盤構造が，福井地震の被害分布と密
接に関連しているように受け取れる。

４． 常時微動のH/Vスペクトルに基づく
地下構造の推定

４．１　方法１
　福井平野の地下構造の推定は表１に示す２つの
方法を用い，２段階で行った。方法１は，観測
H/Vスペクトルが，Rayleigh波基本モードによる
ものと仮定し，地震学的基盤までの概略構造を明
らかにすることを目的としている。はじめに，初
期地盤モデルの設定方法について説明する。福井
平野の地盤を沖積層，洪積層，新第三紀層および
地震学的基盤からなる４層構造に仮定する。各層
のS波速度VSはおよび密度は，アレイ観測８，９）お
よびPS検層１）の結果などを参考に，表に示す値に
固定した。P波速度は狐崎ら（１９９０）２１）による経験
式VP＝１．１１VS＋１２９０によって決定した。沖積層
厚Haおよび洪積層厚Hdの初期値は，微動H/Vス
ペクトルから判読された卓越周期TaおよびTq
が，沖積層および第四紀層（沖積層＋洪積層）に
よるS波増幅特性の１次固有周期の近似値である
とし，４分の１波長則に表１のS波速度を代入す
ることによって設定する。これは，若松・安井
（１９９５）２２）が示した，微動H/Vスペクトルの卓越周
期は，コントラストの大きな境界から上位のS波
増幅特性の一次固有周期に調和的である，との検
討結果を援用したものである。
　ついで，図４（b）の矢印で示すように，長周期

３６４ 

佐竹ら２０）に加筆．点線は推定福井地震断層

図６　福井地震の全壊率分布

表１　S波速度構造推定モデルの設定法および最適化法

共通方法２方法１
密度
（t/m３）

P波速度
（m/s）

層厚初期設定法
／最適化法

S波速度
（m/s）層区分層厚初期値設定法

／最適化法
S波速度
（m/s）層区分

１．７

Vp＝
１．１１Vs＋１２９０

方法１＋アレイ／GAアレイ沖積層１４分の１波長則
／フォワード１７０沖積層

方法１＋アレイ／GAアレイ沖積層２

１．８
方法１＋アレイ／GAアレイ洪積層１４分の１波長則

／GA５８０洪積層
方法１＋アレイ／GAアレイ洪積層２

２方法１＋アレイ／GA１８００第三紀層／GA１８００新第三紀層
２．５∞／固定３２００地震基盤∞／固定３２００地震基盤
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側のピーク周期Tqを含む範囲について，次の評
価関数を最少化する洪積層の層厚Hdと新第三紀
層の層厚Hnを推定する。

  （１）

ここに，H/ViO：観測H/Vスペクトル，H/ViC：
Rayleigh波基本モードの理論H/V振幅比，Nf：周
波数成分数である。また，αはH/Vスペクトルの
理論値と観測値のピーク振幅を調整する係数で次
式によって算出した。

  （２）

なお，洪積層厚Hdは４分の１波長則から求まる
値の０．５～１．５倍の範囲，新第三紀層厚Hnは，５０
～２０００mの範囲を探索範囲とした。式（１）を最
少化する洪積層及び新第三紀層厚の探索には遺伝
的アルゴリズム（GA）を用いた。GAにはグレイ
コードを用い，個体数は３０，ビット数は６，世代
数は４０とし，交叉確率０．７，突然変異確率を０．０１
とし，動的突然変異とエリート選択を考慮した。
表１中のGAという表記は，GAによる最適化対
象パラメータであることを示すものである。最適
化された地盤モデルによるRayleigh波理論H/Vス
ペクトルのピーク周期とTaがずれている場合に
は，Haを微調整し再度最適化計算を行った。
　図４（b）の○はMRK-８２地点の観測H/Vスペ
クトルであり，実線は最適化された構造による理
論H/Vスペクトルである。探索された地下構造に
より，観測値に見られる２つの明瞭なピーク周期
が良好に再現されており，観測結果がRayleigh波
基本モードであるとする仮定の下では，妥当な構
造が探索できたものと判断できる。同様の解析を
すべての観測地点で行い，沖積層，洪積層および
新第三期層厚を推定した。なお，方法１による３
次元地盤モデルの概要と詳細については安井ら
（２０１２）２３，２４）を参照して頂きたい。

４．２　方法２
　方法１の結果と小嶋・本（２０１２）８）よるアレイ観

測点の推定S波速度構造を事前情報として利用
し，地震防災および工学的に重要な第四紀層を細
分化したS波速度構造を推定する。小嶋・本は，
広義の福井平野の深さ３００m程度までの第四紀層
のS速度構造を明らかにすることを目的とし，７５
個所のアレイ観測を行っている。図１の▲印はそ
のアレイ観測点であり，正三角形アレイの半径が
３～５０mの３組を用いた比較的小規模なもので
ある。観測された鉛直成分に空間自己相関法
（SPAC法）を適用し，Rayleigh波位相速度を算出
するとともに，その逆解析からS波速度構造を推
定している。S波速度構造の推定に当たり，福井
平野をS波速度１８００m/sの新第三紀層基盤上に，
沖積層２層および洪積層２層からなる地盤モデル
を持つと仮定し，その層厚とS波速度を，遺伝的
アルゴリズムを用いて推定している。なお，一部
のアレイ観測点については，観測位相速度の再現
性が不十分であったため，本研究の実施に先立
ち，最適化計算の見直しを行った。このアレイ観
測に基づく推定S波速度構造を，以下では小アレ
イ地盤モデルと称する。
　方法２では福井平野の地盤を，表１に示すよう
に，沖積層２層，洪積層２層，新第三紀層および
地震学的基盤からなる６層構造でモデル化する。
本方法では，理論H/Vスペクトルを，時松・新井
（１９９８）２５）に従って算定した。彼らは，観測される
常時微動には，Rayleigh波およびLove波の高次
モードまでの影響が含まれ，それらを考慮するこ
とにより，H/Vスペクトルの周期特性のみなら
ず，振幅特性まで再現できることを示している。
観測H/Vスペクトルは，３次モードまで考慮した
Rayleigh波およびLove波からなるものと仮定し，
Loveのパワー比は，周波数に関わらず０．７に固定
した。
　方法２の評価関数J２として，H/Vスペクトルの
振幅値に加え，極大・極小値を示す周波数の再現
性を考慮し，H/Vスペクトルの勾配についての情
報も取り入れた次式を設定した。

  （３）

３６５
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  （４）

  （５）

ここに，JA，JG：H/Vスペクトルの振幅および勾配
に関する評価関数，GjO，GjC：観測および理論H/V
スペクトルの周波数に関する傾きに関する項であ
り， が負かゼロ以上かにより，－１ 
と１に２値化した傾斜項である。 JAとJGは，H/V
スペクトルの振幅と変動という異なる量を評価す
るものであり，重み付けを行うべきとの考え方も
ある。しかしながら，両者がともに無次元量の関
数であること，重みを変えた予備解析の結果か
ら，重みを等しくした場合に観測値の再現性の高
い最適値が得られたことから，ここでは等しい重
み１を設定した。
　本法における地盤モデルパラメータの取り扱い
を表１および以下に示す。まず，P波速度と密度
については方法１と同様に処理する。沖積層厚
（沖積層１と２の合計），洪積層厚（洪積層１と２
の合計）および新第三紀層厚の初期値は，方法１
の結果に設定した。沖積層厚１と２および洪積層
厚１と２の層厚の比，ならびに沖積層と洪積層の
S波速度は，小アレイ地盤モデルの空間補間値か
ら設定した。この補間では，推定対象地点である
単点観測点から，２．５分以内にあるアレイ観測点
の推定S波速度をサンプルとし，距離の二乗に反
比例する重みを用いた重み付き平均により各層の
S波速度を決定した。以上より，推定対象は，沖
積層２層，洪積層２層および新第三紀層の層厚の
５個となる。これら５個のパラメータの初期値か
らの修正率を推定対象とし，方法１と同様のGA
を用いて探索した。
　図４（c）は，MRK-８２地点の観測H/Vスペクト
と，方法２による最適モデルによる理論H/Vスペ
クトルの比較である。１秒付近を除いて，周期
０．１５～５秒の広い範囲で，両者の傾向は良好に対
応している。最適モデルによる理論H/Vスペクト

ルは，観測値のピーク周期に加え，谷周期も良く
対応しており，方法１に比べて振幅の一致度も向
上していると判断できる。
　上記のMRK-８２地点と同様に，方法１と方法２
によるH/Vスペクトルに基づくS波速度構造の最
適化を，すべての微動観測点で実施し，２８４個所
のS波速度構造を推定し，データベースとした。

５． 福井平野の３次元S波速度構造モデル
５．１　Krigingによる空間補間
　前節で示した方法１と２による，約１km間隔
で推定された３成分観測点ごとの地盤構造をサン
プルデータとし，Krigingによる空間補間を行う
ことにより，福井平野の２５０mメッシュの地下構
造を推定する。Krigingでは７），ある空間内の未知
点の推定量を，既知データの最適な重み付け加重
平均として推定し，あわせてその分散などの信頼
度を与える方法である。Krigingでは，はじめに
サンプルデータの空間分布特性を表す実験セミバ
リオグラムγ ＊ DD(h)を次式を用いて作成する。

  （６）

ここに，N：区間に含まれるサンプルの組数，
D(xk)：地点xkのサンプル値（推定層厚およびS波
速度），h：区間幅である。
　図７の○印は，H/Vスペクトルに基づいて推定
された沖積層，洪積層および新第三紀層の実験セ
ミバリオグラムである。H/Vスペクトル比から推
定された各層の推定層厚のセミバリオグラムは，
観測点間の距離とともに線形的に大きくなる傾向
が明確に認められる。このことは観測点間の距離
が近いほど推定層厚の類似性が高いという，自然
な結果であるといえる。同図の実線は，実験セミ
バリオグラムを線形近似した理論セミバリオグラ
ムを示している。

５．２　S波速度構造モデル
　福井平野のＳ波速度構造モデルの算定範囲は，
南西端：（３６°０'，１３６°７.５'）から北東端：（３６°１５'， 
１３６°１９.５'）の範囲に設定した。また補間間隔は，

３６６ 
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１/２５０００の地形図の範囲を東西，南北とも４０等分
する２５０mメッシュとした。これは，国土地理院
の２５０mメッシュ標高に対応している。S波速度
構造の補間は平野域のみを対象とし，標高３０m
以上は補間対象から除外した。
　Krigingでは，補間地点x０の推定値D(x０)は，周
辺の観測点xkのサンプル値D(xk)の重み付き平均
として次式で算出される。

  （７）

ここに，λ k：重み，N：補間点から一定の距離内に
ある観測地点の個数である。重みについては，補
間点とサンプル点の距離および理論セミバリオグ
ラムを用いて算出される不偏条件と，推定量の分
散の最小条件から算出されるがその詳細は小嶋・
鈴木（２００５）７）を参照されたい。補間対象は，各層

の層厚およびS波速度である。
　図８は方法２による沖積層，第四紀層および新
第三紀層底面深度分布を示している。沖積層厚さ
を見ると，平野の大部分で２０m以上であり，九
頭竜川の流下に従って厚くなる傾向が認められ，
平野北西部で３０～５０mの厚い領域が分布してい
ることが読みとれる。同図（b）の第四紀層厚さに
ついては，沖積層厚分布とは異なり，平野の中央
部で１５０m以上の深い領域が存在し，最深部では
３００mを超えることが確認できる。また同図（c）の
地震学的基盤の深度分布をみると，福井平野の大
部分で７５０m以上であり，平野の中央やや西より
に南北に連なる深い谷状の構造が判読でき，その
最深部は２０００mに迫る値となっている。図６に
示した福井地震の全壊率分布と図８の深度分布図
を比較すると，全壊率４０％以上の範囲が，沖積層
厚が１０m以上で第四紀層厚さが１００m以上の範囲

３６７

図７　H/Vスペクトルから推定された（a）沖積層，（b）洪積層および（c）新第三紀層厚のセミバリオグラム

図８　福井平野の沖積層（a）・第四紀層（b）・新第三紀層（c）底面深度分布図

（a） （c）（b）
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に対応していること，福井地震の震源断層から離
れた平野の北西側で全壊率が拡大している範囲
は，沖積層が３０m以上堆積した範囲と対応して
いるように見受けられる。
　図（c）の点線は福井地震断層の位置を示してお
り，福井地震後の水準測量から，断層の西側が東
側に対し相対的に１m程度沈降したことが確認さ
れている２６）。本研究で推定された第四紀層および
地震学的基盤の深度分布を見ると，沈降側である
断層の西側に南北に連なる急峻な谷状の構造が認
められ，断層運動の結果として形成されたように
も受け取れ興味深い。
　図９は，方法２によって推定されたS波速度か
ら算出した深さ３０mまでの平均Ｓ波速度Vs３０の
分布である。平野の大半で２００m/s以下であり，
１７５m/s以下の領域が南北に広がっていることが
見て取れる。図２に示した微地形分布を参照する
と，九頭竜川および足羽川が平野に入って形成し
た扇状地では，２５０～３００m/sという比較的大きな
Vs３０が対応していることが明らかである。

６．推定構造の検証
６．１　アレイ観測に基づく推定構造
　図１０は，方法１および２の空間補間によって得
られた福井平野の地盤モデルの，南北および東西
断面構造と，小アレイ地盤モデルとの比較であ
る。なお，南北（東経１３５°１４'）および東西（北緯
３６°７'３０''）断面の位置を図２に示した。同図の灰色
曲線および○丸印は方法１および２によって推定

した沖積層および第四紀層深さを表している。ま
た棒グラフは選定断面周辺のアレイ観測点で求め
られた沖積層２層および洪積層２層の厚さを表し
ている。沖積層深さに注目すると，H/Vに基づく
推定値は，東西断面の１３６°１６.５'付近を除いて，小
アレイ地盤モデルに全体的には良好に対応してい
ることが確認できる。また，方法１と２の推定構

３６８ 

図９　福井平野のVs３０の分布

図１０　福井平野の第四紀層の南北および東西断面構造
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造の差は比較的少ない。
　次に第四紀層深さ分布を検討する。南北断面で
は，全体的に方法１による推定値が，方法２に比
べて大きく，平野中央部に向かって深くなる単調
な傾向を有していることがわかる。本論文の推定
第四紀層厚は，北緯３６°４.５'および７'付近を除い
て，小アレイ地盤モデルより大きく，その隔たり
は方法１の方が大きい。東西断面でも南北断面と
同様の傾向が認められる。しかしながら，南北，
東西両断面ともに，H/Vスペクトルに基づく推定
深度の変化傾向は，小アレイ地盤モデルの深度分
布と調和していると判断できる。方法１では，全
体的に洪積層厚が大きく推定されている要因の一
つとして，洪積層のS波速度を一律に５８０m/sと
いう値に固定したことがあげられ，この点につい
ては今後の課題としたい。
　図１１の横軸は，小アレイ地盤モデルの第四紀層
厚を表し，縦軸は本研究の推定層厚にKriging補
間を適用して求めた小アレイ観測地点の第四紀層
厚を示している。本研究の３成分観測点は，３次
メッシュの中央付近に選定しているのに対し，ア
レイ観測点は校庭やグラウンドで実施しており，
両者の位置はほとんどの点で一致していない。こ
のことを考慮すれば，H/Vスペクトルから推定し
た構造の補間値は，ややばらつきは認められるも

のの，アレイ観測点の構造を近似していると判断
できるように思われる。

６．２　強震観測に基づく推定構造
　福井平野周辺には新第三紀層以深の構造に関す
る情報が少ないが，以下で強震観測と重力異常観
測に基づいて推定された地下構造との比較検証を
試みる。小嶋・山中（２００３）６）および松島ら（２００７）
２７）は，図２のアルファベット３文字で示す地点で
の強震観測に基づき，地震学的基盤までの構造を
次のように求めている。強震観測点の概要は付録
の表-A１に示した。まず，新第三紀層上面と地表
での観測記録に重複反射法を適用し，観測および
理論伝達関数の誤差を最小にするようにして，表
層 か ら 新 第 三 紀 層 上 面 ま で の，S波 速 度 
および減衰特性を推定した。ついで，小林ら 
（２００８）２８）の方法でレシーバ関数を求め，直達Ｐ波
とPS変換波の到着時間差から，新第三紀層上面
から地震学的基盤までの厚さを推定した。以上の
方法で強震観測情報に基づいて推定した各観測点
の推定層厚を図１２の棒グラフで示す。同図の折れ
線は，本論文による推定地下構造を空間補間し
た，強震観測点位置の推定層厚である。本論文に
よる地震学的基盤は，強震観測情報に基づく推定
値に比べて，SESでは過大であり，MHSではや
や小さいが，全体的な傾向は対応しているといえ
る。また図１２の下図の折れ線グラフは，推定地盤

３６９

図１１ 小アレイ地盤モデルの推定層厚（横軸）
と方法２による推定層厚との相関

図１２ 強震観測と方法２に基づく推定層厚およ
びPS-P時間の比較
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構造から算出されたPS-P時間と，レシーバ関数
から求められた値との比較である。以上の比較か
ら，本論文の推定構造は，強震観測に基づく構造
と，矛盾のない結果であると判断できる。

６．３　密度差構造
　本節では，重力異常に基づく密度差構造との比
較を行う。重力異常データは，日本重力CD-
ROM第 ２ 版２９）お よ びGravity Database of 
Southwest Japan CD-ROM３０）を利用し，地形補正
には国土地理院発行の数値地図１３）を用いた。密度
差構造の算出にはKomazawaの方法３１）を用いた。
福井平野周辺の密度差構造としては，第四紀層，
新第三紀層および地震学的基盤からなる３層モデ
ルと仮定した。各層の密度は，小林ら（２００１）の
研究１２）およびPS検層１）などを参考に，上層から
１．７，２．０，２．５g/cm３と仮定した。
　密度差構造の算出に際し，新第三紀層と地震学
的基盤深度の制約条件は次のように設定した。図
３に示すように，福井平野を取り囲む山地は，中
新世の安山岩Faおよび凝灰質砂岩Isが優勢であ
り，福井市街地南部に位置する足羽山も中新世の

火山礫凝灰岩で形成されている。本論文では，こ
れらの新第三紀層に区分される岩塊が，平野の下
部から山地部に続いているものと仮定し，山地部
の標高を，新第三紀層の上面深さに設定した。ま
た図１に示した平野端部付近のSLGとMHSアレ
イ観測点の，Rayleigh波位相速度から推定した新
第三紀層深さも制約条件に加えた。地震学的基盤
については，前節に示した強震観測のレシーバ関
数に基づく推定結果を利用した。これら強震観測
点で，密度差構造を求める東西断面に隣接したも
のの深度を，地震学的基盤の上面深さの拘束条件
に設定した。
　図１３は，北緯３６°７'３０''と８'３０''を通る東西断面に
おける観測Bouguer重力異常と対応する理論重力
異常の比較である。推定密度差構造による理論重
力異常は，観測値をほぼ正確に再現していること
が確認できる。図１４の太い実線は，重力異常から
算定された第１層（第四紀層）の底面深度分布で
ある。重力異常からの密度差構造では，平野中央
に向かって厚くなり，最深部で３９０mという推定
結果が得られた。同図のプロットは，方法１と２
にKrigingを適用した第四紀層底面深度を示して
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図１３　観測Bouguer重力異常と最適密度差構造による理論重力異常との比較

図１４　福井平野の第四紀層底面深度
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いる。平野の縁辺部から平坦部を有しながら平野
中央に向かって厚くなる傾向は両手法で対応して
いるが，最深部の厚さは重力異常に基づく構造が
やや大きい。ただし，３６°７'３０''断面の中央付近に
見られる尾根状の高まりについては重力異常では
認められない。図１４の灰色線は福井県が福井平野
東縁断層帯の調査に伴って，図１に点線で示す北
緯３６°７'３０''付近で実施したP波探査５）から解釈され
た新第三紀層上面深度である。P波反射面の傾き
は，密度差構造よりも本論文の推定構造に近いと
いえる。
　図１５は，重力異常とH/Vスペクトルから推定し
た地震学的基盤の深度分布の比較である。北緯
３６°７'３０''および８'３０''断面ともに，密度差構造は本
論文の推定結果に比べて，最大深度が小さく変動
量も小さい。しかしながら，東経１３６°１４'から１７'
付近に見られる平坦部の存在や，８°３０'断面の，
変曲点を伴いながら，平野中央に向かって深くな
るような変動傾向は，密度差構造ならびにH/Vス
ペクトルに基づく推定構造ともに確認できる。

６．４　その他の既存構造
　山中ら（２０００）１０）ならびに安井ら（２０１２）１１）はそ
れぞれ図１に示すMIKUNI，SAKAI，MARUKA，
HARUE，FUKUIおよび東荒井，春江，山室およ
び菅谷で，半径が５００～１０００mにおよぶ大アレイ
観測を行い，Rayleigh波位相速度から，地震学的
基盤までの構造を求めている。図１４および１５の■
印（L-Array）は，山中らおよび安井らの第四紀
層底面深度および地震学的基盤の深度である。

３６°７'３０''断面では第四紀層底面深度ならびに地震
学的基盤ともに本論文の方法および密度差構造に
良好に対応しているが，８'３０''断面のHARUEでは
本論文の推定値よりも小さい。
　図１５の灰色線は，J-SHIS３２）によるS波速度
３１００m/sの層の上面深度を示している。J-SHISの
設定値は平野全域で一様に近く，山中らの推定値
に対応している。また，微動および重力異常に基
づく構造の平均的な値である１０００m付近に設定
しているように見える。
　図１４と１５の縦の点線は，福井地震断層と福井平
野東縁断層の概略位置である５）。これらの断層は
ともに，左横ずれで東側隆起の逆断層とされてい
るが，すべり角についてはやや不明確であり，こ
こでは鉛直方向として記入した。本研究で推定さ
れた新第三紀層および地震学的基盤は，これら二
つの断層位置付近から，西側すなわち平野中央側
に向かって深くなる傾向が見受けられる。この西
側への傾動開始前後の新第三紀層の食い違い量
は，福井地震断層付近で１００～２００m，福井平野東
縁断層付近で５０m程度であり，地震学的基盤の
ずれはそれぞれ７００～１０００mおよび５００m程度と
して読みとれる。本研究による推定構造は，地表
面における微動観測によるH/Vスペクトルを用い
て，観測点付近の水平堆積を仮定しているため，
断層のような不連続構造を考慮できない。また，
推定された新第三紀層および基盤の傾斜は，両断
層と逆の傾向である正断層的である。しかしなが
ら，推定構造に現れた断層を境界とする谷構造
は，長期にわたる東側隆起の断層運動が，何らか
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図１５　福井平野の地震学的基盤深度
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の形で福井平野の地下構造の形成に関わったよう
にも受け取れ興味深い。

７． 結論
　本研究では，福井平野を対象とし，常時微動の
１点３成分観測を実施するとともに，H/Vスペク
トル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，観測点ごとに推定された１
次元Ｓ波速度構造をサンプルとし，Krigingによ
る空間補間によって，福井平野の大域的な３次元
Ｓ波速度構造モデルを推定するとともに，既存情
報と比較から，その妥当性を検証した。
　以下に本研究による観測・解析を通して得られ
た事項・知見をまとめる。
１） 福井平野の３次メッシュ（約１km間隔）の２８４
個所で常時微動の１点３成分観測を行った。
観測H/Vスペクトルから，沖積層と洪積層以
深に起因する二つの明瞭な卓越周期Taおよ
びTqが存在することを確認した。

２） 観測されたH/Vスペクトルに基づき，二つの
方法で１次元Ｓ波速度構造の推定を行った。

　　方法１では，観測H/Vスペクトルが基本モー
ドRayleigh波に対応すると仮定し，地震学的
基盤までの地下構造の推定を行った。方法２
では，観測H/Vスペクトルを，高次モードま
で考慮したLove波とRayleigh波で表すとと
もに，既存のアレイ観測から求められている
S波速度を事前情報として利用し，新第三紀
層までのS波速度構造の推定を行った。推定
構造は，観測H/Vスペクトルを矛盾なく再現
できることを確認した。

３） ３成分観測点で推定された２８４個の１次元S
波速度構造モデルをサンプルとし，Kriging
による空間補間を行い，福井平野の２５０m
メッシュの３次元S波速度構造モデルを算出
した。

４） 推定された沖積層および第四紀層の厚い領域
は，１９４８年福井地震の家屋全壊率の高い領域
と一致していること，福井地震断層の沈降側
で第四紀層底面および地震学的基盤の谷状構
造が確認された。

５） 本論文で推定された福井平野の地盤断面を，
既存の常時微動のアレイ観測および強震観測
に基づく推定構造，ならびに重力異常に基づ
く密度差構造と比較した結果，新第三紀層ま
での構造は，全体的に矛盾のない結果である
ことが確認された。

　以上のように本研究では，比較的容易に計測で
きる常時微動の３成分観測から，既存情報と矛盾
の少ない地盤構造が推定できたように判断できる
が，地震学的基盤深度については，既存の大アレ
イ観測に基づく推定値や，J-SHISの設定値とや
や隔たりが認められ，今後，大アレイ観測や強震
動のレシーバ関数との結合逆解析などを実施し，
基盤深度の検証が必要と思われる。
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表-A１　強震観測点の概要

状態設置位置地震計緯度・経度（度）観測地点場所記号
休止中庭JEP-６A３１３６．１７９３６．２１０新郷小学校SES

休止平屋倉庫JEP-６A３１３６．２２１３６．１７１道の駅いねすINS

休止平屋倉庫JEP-６A３３６．１８９３６．１５０ゆりの郷YSP

休止RC造１階JEP-６A３１３６．２１８３６．１２９ハートピア春江HPH

休止RC造１階JEP-６A３１３６．２２２３６．１２１春江工業高校HTH

稼働中平屋倉庫KNET９５１３６．２５３３６．１３９丸岡スポーツランドMSL

稼働中RC造１階KNET９５１３６．２８５３６．１５６丸岡高校分校MHS

稼働中RC造１階KNET９５１３６．３００３６．１３９長寿園CHJ

稼働中木造１階KNET９５１３６．１８８３６．０７５福井大学野球場FUC

稼働中平屋倉庫KNET９５１３６．２１１３６．０７２福井大学FUV

稼働中平屋倉庫KNET９５１３６．２４４３６．０５５福井土木事務所FDJ

休止RC造１階JEP-６A３１３６．２６１３６．０７４福井県環境衛生センターFFC

稼働中RC造１階KNET９５１３６．２１２３６．０５３福井市自然史博物館ASW
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