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要　旨

地震基盤までの S 波速度構造を推定することを目

的として，越後平野の 2 サイトにおいて微動アレー

探査を実施した．収録した微動の上下動成分から 0.15
～10 Hz にわたるレーリー波の位相速度を求め，こ

の位相速度が基本モードのものと仮定して，1 次元 S
波速度構造を推定した．その結果，いずれのサイト

でも地震基盤は 6 km 程度，工学的基盤は 80 m 前後

と推定された．

１．はじめに

越後平野では，長周期地震動による被害が報告さ

れている（例えば，太田・座間，2005）とともに，

M 6～7 クラスの内陸地震による被害が記録されてい

る（例えば，宇佐美，2003）．このような地震学的な

地域特性は，地質学的な特徴と密接に結び付いてい

ると考えられる．すなわち，厚く分布する新第三系

～第四系の堆積層により長周期地震動が発達し，そ

して，現在進行している早い沈降により発達した軟

弱な沖積層により地震の被害が大きくなっていると

考えられる．また，このような地質特性の原因であ

るテクトニックな変動が，内陸地震の発生とも関係

していることは想像に難くない．

このように，越後平野は地震による被害が大きく

なりやすい地域と考えられ，この地域における地震

被害の原因を地震学的に考察することは，日本列島

で生じうる地震被害を軽減させるための事例研究と
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して重要である．そこで，地震基盤に至るまでの S
波速度構造に関する情報を得るため，既往の探査地

点に留意し，第 1 図において塗りつぶした逆三角形

で示した 2 サイトで微動アレー探査を実施した．本

論ではその結果を報告する．

２．微動アレー探査の概要

微動アレー探査とは，自然界に常に存在する微弱

な振動（微動）の中に含まれる表面波の位相速度が

速度構造に支配されることを利用して地下構造を推

定するもので，1）微動のアレー観測，2）位相速度

の推定，3）速度構造の推定，という 3 つの段階を踏

んで実施される．

2.1 アレー観測

表面波の位相速度を推定するためには，近接した

複数の観測点で同時に観測（アレー観測）する必要

がある．そのときの地震計の配置（アレー配置）は，

後述する位相速度の推定方法と密接に関連している．

本研究では，正三角形をなすよう円周上に 3 台置き，

その円の中心に 1 台置くことを基本とした．実際に

は，1 回のアレー観測において，半径が異なる 4 つ

の同心円上とその中心に計 13 台の地震計を設置して

同時に観測した．アレー配置の例を第 2 図に示す．

そして，1 つのサイトに対してアレ―の全体的なサ

イズ を変えて観測を 3 回実施し（全体的なサイズが

小さい方から S，M，L アレ―と呼ぶ），広い周波数

帯域にわたって解析できるようにした．本研究で用
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いたアレーの中心の地理座標を第 1 表に，また，ア

レー半径を第 2 表に示す．

2.2 位相速度の推定方法

微動には，レーリー波とラブ波が混在していると

考えられ，水平動成分を用いる場合にはこれら 2 つ

の波を分離して扱う必要がある．本研究では簡便化

のために上下動成分のみを用い，レーリー波のみを

解析対象とした．

取得した微動記録に，大型車両の通行による記録

の乱れなどによる SN 比の悪い部分がないかを目視

により確認した後，解析対象とする周波数帯域によっ

て異なる時間長で微動記録を分割して解析した．具

体的には，分割後の微動記録に対してバンドパスフィ

ルターを適用した後に，空間自己相関法および拡張

空間自己相関法（例えば，Okada, 2003）を適用した．

2.3 S 波速度構造の推定方法

本研究では，得られた位相速度の分散曲線がレー

リー波の基本モードのものと見なし，また，地下構

造として水平成層構造を仮定して，S 波速度構造を

推定した．S 波速度と層厚とで速度構造を与えるこ

ととし，位相速度の計算に必要な P 波速度と密度は

Ludwig et al.（1970）により S 波速度の関数として与

えた． 速度構造を構成する層数を変えて予察的に速

度構造を推定し，本解析に用いる最終的な層数を決

定し，最終的には 9 層とした．

位相速度の分散曲線から S 波速度構造を推定する

にあたっては，遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた．

GA とは，大域的な探索を行う手法の 1 つで，競争

する個体にはたらく淘汰圧により，世代を重ねるに

つれて「適者生存」がはかられる生物進化を模して，

最適なモデルを探索する手法である（例えば，

Goldberg, 1989）．本研究に即して記述すると，S 波速

度や層厚を変えることでいくとおりも考えられる速

度構造の 1 つ 1 つが生物の個体に対応する．そして，

観測から得られた位相速度と，仮定した速度構造よ

り計算される位相速度との差を適応度の指標として

用いる．

本研究では Feng（2003）に従い，モデルパラメー

タを離散化して二進数で表現することなく実数値を

直接扱う GA（実数値 GA）により速度構造を推定し

た．実数値 GA は，最適化問題を解く手法として研

究が重ねられている （例えば，小野ほか，2000）が，

ここで採用した Feng（2003）の方法は，独自に発展

を遂げたものであり，その特徴を以下に記す．単純

GA では，残差の大小（適応度の高低）で重みを付

けた上で全ての個体すなわち速度構造をランダムに

親世代から選び（ルーレット方式），ある確率で交叉

を生じさせて子世代を作成するが，Feng（2003）では，

ルーレット方式をもとに個体を生成するのは一部（こ

こでは全個体の 70%）に留め，残りの個体は以下の

3 つの方法で選んでいる．一つ目は，山中・石田（1995）
でも採用されているエリート戦略（例えば，伊庭，

1994）である．二つ目は，あえて残差が大きい親世

代の個体に比重をかけてランダムに選び，選ばれた

個体に対してある確率で突然変異を施して速度構造

を変化させたものを加えるというものである．三番

目として，新たに発生させた乱数をもとに生成され

た速度構造モデルも加える．ここでは，全個体の

10% をエリート戦略により選び．二番目の突然変異

種を多く含むものは全個体の 15%，三番目の新規モ

デルは全個体の 5% とした．なお，この個体数配分

率は経験的に得られたものであり，理論的な背景か

ら決められたものではない．単純 GA では交叉を行

う位置は任意であり，ある 1 つのモデルパラメータ

を表現するバイナリ列の途中の位置でも交叉が生じ

うる．そのため，子世代の個体は，親世代の個体の

モデルパラメータを単純に交換したものとはならな

い．しかし，Feng（2003）の GA では，親世代の個

体のモデルパラメータどうしを単純に交換する形で

交叉を行うようにしている．この他，突然変異の発

生確率は可変としている．可変である点は山中・石

田（1995）と同様であるが，発生確率の制御方法が

異なる．具体的には，山中・石田（1995）が一世代

を構成する個体（速度構造）群のモデルパラメータ

の分散の大小で発生確率を制御しているのに対して，

Feng（2003）は世代を重ねることによる残差の減り

具合を指標として用いている．すなわち，ある世代

数（ここでは 10 世代とした）を重ねても最も残差の

小さい個体が変わらないときには，突然変異の発生

確率を上昇させ，局所解に陥っている可能性を検討

できるようにしている．

３．微動観測

微動のアレー観測は 2010 年 1 月に行った．人工ノ

イズを避けて良質の長時間記録を得るために夜間か

ら早朝にかけて観測し，8 時間以上の記録を取得し

た． 
センサーは Lennartz Electronic 社製の速度型地震計

LE-3D/5s（固有周期 5 s，減衰定数 0.707）を使用した．

ま た， 微 動 の 収 録 に は 白 山 工 業 株 式 会 社 製

LS-8000SH を用いた．30 Hz ローパスフィルターを

通した後に 16 ビットで A/D 変換を行い，100 Hz サ

ンプリングでデータを収録した．GPS による時刻校

正は約 1 時間ごとに行った． 
得られた微動記録のパワースペクトルの例を第 3

図に示す．なお，地震計の応答特性は除いていない．

0.2～0.3 Hz の辺りにピークが見られるが，低周波側

へのパワースペクトルの低下は地震計の応答特性の

影響が含まれていると考えられる．一方，高周波側

でのパワースペクトルの低下には，地震計の応答特

性の影響はほとんどないと考えられ，実際の微動の
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周波数特性を示していると考えられる．高周波側で

のスペクトルの低下は 1～2 Hz 辺りで一旦留まり，

さらに高周波側ではほぼ一定あるいは多少パワース

ペクトルが大きくなる．そして，3～4 Hz を超すと，

パワースペクトルが再び低下する観測点が多い．パ

ワースペクトルの最大値は 10-6～10-5 cm2/s であり，

関口ほか（2006）が新潟県高田平野で 12 月に行った

観測に近い値が得られている．また，解析対象とす

る周波数範囲におけるパワースペクトルの形状及び

レベルは，アレーを構成する観測点間でよく揃って

いると判断される．

４．解析結果

4.1 位相速度の分散曲線

得られた位相速度の分散曲線を第 4 図に示す．2
つのサイトともに 0.15～10 Hz の広帯域にわたる分

散曲線が求められた．KMDN サイトの分散曲線と

SMKM サイトの分散曲線は似ており，似た速度構造

であることが示唆される．特に 0.3 Hz 以下では位相

速度はほとんど同じ値が得られている．

4.2 S 波速度構造

本調査で仮定した 9 層の探索範囲を第 3 表に示す．

佐藤ほか（2009）の解析結果を参考に，層厚，S 波

速度それぞれの中心値を設定し，その値から± 50 %
の範囲を探索することを基本とした．1 世代中の個

体数を 100 とし，100 世代まで世代の更新を繰り返

した．したがって，1 回の試行ではのべ 10,000 個の

モデルを探索している．なお，本研究では，個体群

の内訳が異なる 100 とおりの初期個体群を用いて探

索した．そして，山中・石田（1995）に従い，各試

行で適応度が最も高い速度構造モデルを拾い上げ，

これらの平均を本調査での最終解とした．このよう

にして得られた最終的な速度構造を第 5 図および第

4 表に示す．分散曲線の類似性から示唆されるよう

に，2 サイトで推定された速度構造は互いに似てい

る．地震基盤はいずれも 6 km 程度であり，地震基盤

の深度までに分布する堆積層の S 波速度の違いは最

大 0.15 km/s である．

微動アレー観測から得られた位相速度を，第 5 図

および第 4 表に示す速度構造から計算される位相速

度と比較したものを第 6 図に示す．いずれのサイト

でも，観測より得られた位相速度と計算された位相

速度との一致は良い．

工学的基盤の深さ（ここでは，S 波速度が 0.45 km/s
を超える深さと定義する）は 80 m（KMDN サイト），

90 m（SMKM サイト）と推定された．これらの 2 つ

のサイトにおける沖積層基底の深さを，新潟県地盤

図編集委員会（2002）から読み取ると，KMDN サイ

トでは 95～100 m，SMKM サイトでは 70～75 m で

ある．微動アレー探査の分解能を考慮すると，得ら

れた工学的基盤の深度と沖積層基底の深度とは，分

解能の範囲で一致していると考えられる．

4.3 地盤構造モデルとの比較

第 1 図に示すように，本調査は既存の微動アレー

探査とは重なっておらず，これまで発表されている

地盤構造モデルの検証に用いることが可能である．

本報告では，関口ほか（2009, 2010）の地盤構造モデ

ルから計算される位相速度と観測された位相速度と

を比較する．なお，関口ほか（2010）には 3 種類の

地盤構造モデルが緯度・経度に対するグリッドデー

タとして収録されているが，関口ほか（2009）にお

いて観測波形を最も説明できるとされた MODEL A
を用いて基本モードの位相速度を計算した．

第 1 表に示したアレーの中心座標における地盤構

造は，アレー中心に近接する 4 地点の地盤構造から

線形補間により求めた．この構造を用いて計算した

結果を第 7 図に示す．1 Hz よりも高周波側では，地

盤構造モデルから計算される位相速度が系統的に早

いが，これは，元々関口ほか（2009, 2010）の地盤構

造モデルは長周期地震動を評価することを目的とし

たモデルで，地表付近の低速度層を考慮していない

ことによる．一方，1 Hz より低周波側の一致は概ね

よいと判断されるが，地盤構造モデルより計算され

る位相速度が，観測から得られたものよりも 0.1～
0.2 km/s 程度系統的に遅い．

５．まとめ

越後平野の 2 サイトにおいて微動アレー探査を実

施し，地震基盤までの 1 次元 S 波速度構造を推定し

た．空間自己相関法および拡張空間自己相関法を適

用して得られたレーリー波の位相速度を 2 つのサイ

トで比べると互いに似ており，2 サイトの地下構造

が似ていることが示唆された．この位相速度がレー

リー波の基本モードのものと仮定し，1 次元 S 波速

度構造を推定した．その結果，似た地震波速度構造

が得られ，地震基盤は 6 km 程度，工学的基盤は

80 m 前後と推定された．
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付　録

　DVD に収録した，KMDN 及び SMKM サイトにお

いて求められた位相速度を記述したファイル（CSV
形式）のフォーマットは以下のとおりである．なお，

改行コードには LF を用いている．

1 行目：観測サイトコード

2 行目：アレーの中心の緯度（北緯，度分秒表示で，

区切りはコロン）

3 行目：アレーの中心の経度（東経，度分秒表示で，

区切りはコロン）

4 行目：5 行目以降の列の説明

5 行目以降：1 列目が周波数（Hz），2 列目が位相速

度（m/s）．列の区切りにはカンマを用いる．
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第 1 図　今回および過去に微動アレー探査が実施された地点．
Fig. 1 Map showing the locations of array microtremor surveys conducted in this study and previous studies. 
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第 2 図　地震計配置の例．（a）KMDN サイトの L アレー，（b）SMKM サイトの L アレー．
灰色の線は道路の端を，青色の線は水涯線を示す．

Fig. 2 Examples of arrangements of seismic arrays. (a) L-array for KMDN, (b) L-array for SMKM. 
Gray lines stand for the edges of roads, and blue lines mean the edges of rivers or channels.  
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第 3 図　観測した微動のパワースペクトルの例．
Fig. 3 Examples of power spectra of the microtremors observed in this study.  



堀川晴央・杉山長志・馮　少孔・徳丸哲義

8

越後平野における微動アレー探査

Frequency (Hz)

Figure 4
Horikawa et al.

SMKM
KMDN

Figure 5
Horikawa et al.

SMKM
KMDN

第 4 図　微動アレー観測で得られたレーリー波の位相速度分散曲線．
Fig. 4 Dispersion curves of the phase velocities of Rayleigh waves obtained 

from the microtremor array observation.  

第 5 図　第 4 図に示した位相速度から推定された S 波速度構造． 
Fig. 5 S-wave velocity structures inferred from the phase velocities shown in Fig. 4.  



堀川晴央・杉山長志・馮　少孔・徳丸哲義 越後平野における微動アレー探査

9

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
Frequency (Hz)

(a) KMDN

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
Frequency (Hz)

(b) SMKM

Figure 6
Horikawa et al.

Obs.
Cal.

Obs.
Cal.

(a) KMDN (b) SMKM
Obs.
Cal.

Frequency (Hz)Frequency (Hz)

Obs.
Cal.

Figure 7
Horikawa et al.

第 6 図　観測から得られた位相速度（灰色の太線）と推定された速度構造から計算されたレーリー波の基本モードの
位相速度（黒の細線）との比較．（a）KMDN，（b） SMKM．

Fig. 6 Comparison of observed phase velocities (bold gray lines) and theoretical phase velocities of the fundamental mode of 
Rayleigh waves calculated from the velocity structures shown in Fig. 3 (thin black lines).  (a) KMDN, (b) SMKM.

第 7 図　観測から得られた位相速度（灰色の太線）と，関口ほか（2010）の地盤構造モデルから計算されたレーリー波の
基本モードの位相速度（黒の細線）との比較．（a）KMDN，（b）SMKM．

Fig. 7 Comparison of observed phase velocities (bold gray lines) and theoretical phase velocities of the fundamental mode of Rayleigh 
waves calculated from the velocity structures after Sekiguchi et al. (2010) (thin black lines).  (a) KMDN, (b) SMKM.
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Table 1 
 

Site Name Latitude (N) Longitude (E) 

KMDN 37¼ 52' 11.5" 139¼ 05' 59.7" 

SMKM 37¼ 37' 38.8" 138¼ 52' 43.6" 

 

Table 2 
 

Site Name Array Name Array Radii (m) 

 L 3464.2, 2598.2, 1732.1, 866.1 

KMDN M 1732.1, 866.1, 288.7, 115.5 

 S 115.5, 46.2, 23.1, 5.8 

 L 3464.2, 2598.2, 1732.1, 866.1 

SMKM M 1732.1, 866.1, 288.7, 115.5 

 S 115.5, 46.2, 23.1, 5.8 

 

Table 3 
 

Layer # 
Vs (km/s) Thickness (km) 

Central 
Values 

Variation from 
Central Values (%) 

Central 
Values 

Variation from 
Central Values (%) 

1 0.1 50 0.01 50 
2 0.3 50 0.1 70 
3 0.4 50 0.1 50 
4 0.8 50 1.5 50 
5 1.2 50 0.6 50 
6 1.6 50 2.0 50 
7 2.0 30 1.0 50 
8 2.5 30 1.0 50 
9 3.0 30 N/A N/A 

 

第 1 表　微動アレー観測の中心点の地理座標．
Table 1 Geographical coordinates of the center points 

of seismic arrays for the microtremor survey.  

第 2 表　本研究で実施した微動アレー観測におけるアレー半径．
Table 2 Array radii in the array microtremor observations conducted in this study.  

第 3 表　速度構造を推定する際の探索範囲．
Table 3 Search ranges for inferring velocity structure.
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第 4 表　本研究で得られた速度構造．（a）KMDN，（b）SMKM．
Table 4 Velocity models derived in this study.  (a) KMDN, (b) SMKM.  

Table 4 
 
(a) KMDN 

Thickness 

(km) 

Vp 

(km/s) 
Vs 

(km/s) 
Density 

(x103 kg/m3) 

0.010 1.541 0.113 1.67 

0.076 1.665 0.259 1.76 

0.092 1.870 0.484 1.81 

1.276 2.267 0.880 1.98 

0.603 2.729 1.283 2.16 

1.997 3.189 1.652 2.26 

1.009 3.810 2.098 2.37 

1.017 4.580 2.600 2.47 

∞ 5.652 3.225 2.65 

 

(b) SMKM 

Thickness 

(km) 

Vp 

(km/s) 
Vs 

(km/s) 
Density 

(x103 kg/m3) 

0.013 1.569 0.146 1.70 

0.065 1.673 0.268 1.77 

0.094 1.856 0.469 1.80 

1.153 2.195 0.812 1.95 

0.621 2.723 1.279 2.15 

1.886 3.115 1.595 2.25 

0.980 3.814 2.101 2.37 

1.011 4.594 2.606 2.48 

∞ 5.908 3.366 2.70 

 


