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研究成果の概要： 
 

本研究は、イタリアにおける歴史的な組積造建築であるヴィコフォルテ教会堂（国宝）とＲ

Ｃ建築である飛行船格納庫（国宝）、および関連する歴史的建造物の a)目視、非破壊・微破壊・

破壊検査による劣化現況調査、b)構造・振動調査、c)構造解析による構造特性の把握と分析に

関する海外学術調査を実施し、その後の研究の出発点となるような資料価値の高い調査報告書

を作成することを目標に進めたものである。 
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総 計 24,700,000 7,410,000 32,110,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：建築学、建築構造・材料 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 研究開始当初の背景 

イタリア、ローマのパンテオン（2 世紀）、
サン・ピエトロ聖堂（16 世紀）、フィレンツ
ェのサンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖
堂（15 世紀）など、観光地にある歴史的な組
積造建築は、日本でよく知られている。しか
し、モンドヴィ近郊のヴィコフォルテ教会堂
（写真 1、1596 年建設開始、1731 年ドーム建
設、1880 年国宝指定）は、宗教建築として建
設され、時代・都市・様式・文化を代表する

重要建築物であり、また長軸 37.15m、短軸
24.80m、高さ 16.60m の世界最大規模の楕円
形ドームを持つ優れた空間構造としても位
置づけられているにも関わらず、一般には知
られていない。また、アウグスタの飛行船格
納庫（写真 2、1917 年建設開始、1987 年国宝
指定）は、世界で現存する鉄筋コンクリート
で作られた唯一の例であるが、日本ではほと
んど紹介されていない。イタリアには、この
他にも歴史的な組積造建築や RC 建築が数多
く残っている。 
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写真 1 ヴィコフォルテ教会堂 

 

  
写真 2 飛行船格納庫 

 
しかし、前者は、建設当初から不同沈下や

ドームの自重による進行中の亀裂により、ド
ームの崩壊に関する構造的安定性が脅かさ
れてきた。また、ドームの構造的安定性につ
いては注目を集め、1962 年には Garro による、
1983 年には Rodio による調査報告がなされ、
1987 年にはドーム基部にポストテンション
リングが挿入されたが、導入張力については
未だに確定しておらず、保存や補強の面から
構造特性の解明が切望されている。一方、後
者も、鉄製の大扉の重量による不同沈下など
の影響で、屋根スラブと壁面には大きな亀裂
が生じ、その構造的安定性が危惧されている。
1989 年には大扉の倒れ防止のためのワイヤ
とアンカーが設置され、1994 年には右側バッ
トレスが補修され、1996 年から土質調査が開
始されている。 
(2) 国内・国外の研究動向及び位置づけ 

国内では、西洋建築史の研究者を中心とし
て進められてきたハギア・ソフィア大聖堂の
調査に代表されるように、歴史的建築遺産に
関する従来の学術調査は、一部構造的・材料
的観点から進められているものの、主に美
術・様式・歴史的観点から実施されていた。
一方、構造的・材料的観点からの学術調査は、
地震後の被災調査が主であった。これに対し
て、本研究の学術的な特色は、材料・構造に
関する劣化現況調査・診断と保存修復に主眼
をおいていることである。 

構造力学の専門家メインストーンは、調査
と鋭い構造的直感によってハギア・ソフィア
大聖堂ドームの力学特性をかなりの程度的
確に表現したが、その判断は構造解析に裏付
けられたものではなかった。しかし、その資
料価値は高く、現在なお、ハギア・ソフィア
大聖堂に関する研究の出発点となっている。
ヴィコフォルテ教会堂に関する研究は、海外
共同研究者のトリノ工科大学の Chiorino 教授
を中心とするグループのみが実施しており、
RC 飛行船格納庫に関する研究はほとんどな
い。 

２．研究の目的 
以上を背景として、 
(1) イタリアにおける歴史的な組積造建築

と RC 建築の学術調査を実施して、資料
価値の高い調査報告書を作成すること、
および 

(2) 劣化現況調査・診断と構造解析による耐
震性能の評価に基づき、具体的な補修・
補強方法を提案すること 

が、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 劣化現況調査 
劣化現況調査・診断のための手法が確立さ

れていない歴史的な組積造建築や 80 年を経
過した RC 建築に対して、積極的にコンクリ
ート工学の分野で使用されている各種非破
壊・微破壊検査技術の適用を試み、ヴィコフ
ォルテ教会堂と RC 飛行船格納庫の劣化現況
調査を実施する。従来の研究で検討している
試験方法や、ASTM、RILEM TC 127- MS で規
定されている試験方法を適用することによ
り、歴史的な組積造建築や 80 年を経過した
RC 建築の調査・診断のための非破壊・微破
壊検査技術の確立を試みる。 
(2) モニタリング調査 
補修・補強方法提案の基礎資料となるヴィ

コフォルテ教会堂とドーム内外の温湿度、変
位、ドーム基部に設置された補強リングの張
力変化に関するモニタリング（平成 16 年 11
月開始）を継続して行い、データの分析に基
づき今後の予測と対策を講じる。RC 飛行船
格納庫については、予備調査として温度、変
位、傾斜、ワイヤのひずみのモニタリングを
平成 15 年 11 月末から開始（夏季のデータが
欠測）しているが、そのデータの分析に基づ
き、本格的なモニタリングを開始する。 
(3) 振動調査 

多点同時常時微動計測に基づき、ヴィコフ
ォルテ教会堂と RC 飛行船格納庫の固有振動
数、固有モード、減衰定数の同定を行う。 
(4) 構造解析 

構造解析によるヴィコフォルテ教会堂ド
ームと RC 飛行船格納庫の構造特性の把握、
耐震性能の評価を行う。ドームの構造的安定
性を確保するために必要なドーム基部に設
置された補強リングの導入張力を決定する。 
(5) 補修・補強方法の提案 

劣化現況調査・診断と耐震性能の評価に基
づき、コンクリートの再アルカリ化などを含
む具体的な材料の補修や構造補強方法の提
案を行う。 
(6) 調査報告書の作成 
以上の成果を踏まえて、ヴィコフォルテ教

会堂を中心とする歴史的な組積造建築と飛
行船格納庫を中心とする RC 建築の資料価値
の高い調査報告書を作成する。 



 

 

４．研究成果 
(1) 劣化現況調査 
三次元レーザースキャニングを実施して、ヴ

ィコフォルテ教会堂（図 1）とRC 飛行船格納庫
（図 3）の形状計測を行った。また、床面、外
周、第 1 コーニス、第 2 コーニスのレベル測量
を実施して、教会堂の施工過程と不同沈下の様
子を確認した結果、建物西側が沈下しているこ
と、1階床面はやり直された可能性が高いこと、
レベルBはレベルCと沈下傾向は同じものの沈
下量が 1/3 と小さくやり直された可能性が高い
ことが分かった（図 2）。 
 

  
(a) 南面       (b) 北面 

図1 ヴィコフォルテ教会堂バットレスの傾き 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ヴィコフォルテ教会堂レベル測定結果 
 

 
図 3 飛行船格納庫の 3D スキャナ結果 

目視および赤外線サーモグラフィ法により、
教会堂のメインドーム内殻面と礼拝堂天井のフ
レスコ画の浮き箇所の特定、および補修工事後
の外壁石貼りの状況を確認した（図 4）。また、
RC 飛行船格納庫に赤外線サーモグラフィ法を
適用した。 
 

  
(a) 可視画像     (b) 熱画像 

図 4 ヴィコフォルテ教会堂メインドーム 
 

Galloによりドームに設置された3組の補強リ
ングのうち、一番上の 1 組について衝撃弾性波
法により破断調査を行った結果、連続している
ことを確認した（図 5）。 
 

 

 
図 5 補強リングと衝撃弾性波法による波形 

 
目視、非破壊・微破壊・破壊試験により、煉

瓦とモルタルの劣化現況を調査するとともに、
ウィンザーピン法を適用して煉瓦の強度とウィ
ンザーピン貫入抵抗値の関係をあきらかにした。
また、フラット・ジャッキ法の組積造建築への
適用可能性について、パドヴァ大学と一緒に調
査を行った。RC 飛行船格納庫、RC 倉庫Rotonda
（ヴェローナ）の劣化現況調査、および材料の
強度と耐久性に関する調査を行った。強度と中
性化深さ、塩化物イオン量の関係を調査すると
ともに、RC 飛行船格納庫については、修復工事
中の足場を利用して高さ方向の分布についても
調査を行った。 

A

A- 259

-309

-284

-2 96

-27 0

-237

-231

-254

-228

-99

-57

-43

-19

-7

±0

-8

-13

-13

-53

-45

-4 4

-48

- 140

-225

-2 04

-1 96

-137

-1 18

-105

-63

-241
-176

-190

-147

-86 ±0

-2 3

-2 1
-6 0

-5 4

-45

-59

-73

-84

-83
-81

-81

-86

- 90
-92

-78
-98

-9 8

- 79

-71
- 92-1 25

-15 2

-15 5
-1 64

-2 25

-196

-1 89

-221

-279

-28 5

-265

-24 1

- 189

- 170

-18 4

-178

-1 58
-8 4

- 167

-224

-26 7

-268
-233

-181

-11 5

- 186

-85

-97

-116

-73

-215

- 221

S

W

N

E

-12

-318

-318

-3 19

-355

-3 61

-256
-250

-120

-1 28

-112

-32

-30

-23

-46

± 0

-71

-26

±0

- 50

-62
- 109

-130

-1 38

-53

-51

-40
-4 4

-46

-21

-66

-96 -86

- 41

-1

- 18

-28

-128

-79

-94

±0

-1 2

-2

-258

LEBEL D FL+0m

ヴィコフォ ルテ

2 007/9 /20計測

レベル測定 結果

LEVEL B FL+19m

LEBEL C FL+11m

LEVEL A FL+31.2m

+ 50.27

+ 0.60

+22.4 0

+31.2 2

▽Level D

▽Level C

▽Level B

▽Level A

SEZ IO NE A- A

 



 

 

(2) モニタリング調査 
ヴィコフォルテ教会堂とドーム内外の温湿度、

変位、ドーム基部に設置された補強リングの張
力変化に関するモニタリング、RC 飛行船格納庫
の温度、変位のモニタリングを行った結果、季
節変動以外の動きは見られず、安定しているこ
とが分かった。 
(3) 振動調査 

ヴィコフォルテ教会堂（表 1、2）と RC 飛
行船格納庫（図 6～8）の多点同時常時微動測
定を行い、固有振動数と固有モードの推定を
行った。また、地盤の常時微動測定を行った。
ヴィコフォルテ教会堂の第 2 コーニスレベル
における水平振動成分の南北方向は 2.11Hz、
東西方向は 1.95Hz が固有周波数であると推
定された。 
 
表 1 第 2 コーニスレベル平面の振動モード 

 固有周波数 その他ピーク周波数 
2.11Hz 
(伸縮) 

3.52Hz 
(並進) － 

南北

方向 

  

－ 

1.95Hz 
(並進) 

2.87Hz 
(回転) 

3.53Hz 
(伸縮) 

東西

方向 

  
 

表 2 教会堂南側高さ方向の振動モード 
 固有周波数 その他ピーク周波数 

2.11Hz 4.08Hz 8.61Hz 10.75Hz 
南北

方向 
 

面外

方向 

1.95Hz 4.53Hz － － 
東西

方向 
 

面内

方向 
－ － 

 
① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ ⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮ ⑯ ⑰⑱⑲

 
図 6 RC 飛行船格納庫平面図と柱番号割付 
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図 7 RC 飛行船格納庫断面図と柱番号割付 

 

 
図 8 1 階に対する軒高およびキャット 

ウォークレベルの伝達関数 
 
図 8 に 1 階のレベルに対する軒高およびキ

ャットウォークレベルでの伝達関数を示す。
階段室から離れている計測ケースでは、軒高
レベルよりもキャットウォークレベルのピ
ーク周波数が高く、キャットウォーク部分で
高次の振動モードが卓越していると考えら
れる。 
(4) 構造解析 
構造解析により、ヴィコフォルテ教会堂全体

の荷重の伝達メカニズムとクラックの発生原因
をあきらかにした（図 9）。ドーム基部ないし
大窓（大窓による壁面の欠損の影響により応
力集中が発生）付近で周方向引張応力度が大
きくなっていることが分かる。 

 
図 9 主応力度 1（補強リングなし） 



 

 

補強リングを挿入した解析結果を図 10 に示
す。図 9 と比較して、ドーム基部ないし大窓付
近で周方向引張応力度が小さくなっている
ことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 主応力度 1（補強リング） 

 
(5) 補修・補強方法の提案 

2007年11月に始まったRC飛行船格納庫の修
復・補強工事の現状を調査するとともに、補修・
補強方法の提案を行う。 
(6) 調査報告書の作成 

以上の研究成果をまとめて、調査報告書を
作成する。 
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