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研究成果の概要（和文）：10年以上にわたる国際共同研究の実績を基に、カウンターパートの地方にあるユネス
コ世界文化遺産である聖タデウス教会の耐震診断・耐震補強の研究を海外研究協力者の若手研究グループと一緒
に新たな国際共同研究として行った。すなわち、聖タデウス教会の周辺地盤において屈折法弾性波探査と常時微
動計測を行い、地盤動特性を把握した。また、UAVを用いた遠隔建物診断とサーモ・トレーサーを用いた非破壊
試験および建物の常時微動計測を行い、建物の動特性把握および耐震診断を行った。

研究成果の概要（英文）：Based on more than 10 years of international joint research, we conducted a 
new international joint research on seismic diagnosis and reinforcement of St. Thaddeus Church, a 
UNESCO World Cultural Heritage site in the region of our counterpart, together with a young research
 group of overseas research collaborators. In other words, refraction seismic surveys and micro 
tremor measurements were conducted in the ground around St. Thaddeus Church to understand the ground
 dynamic characteristics. In addition, remote building diagnosis using a UAV, nondestructive testing
 using a thermos-tracer, and micro tremor measurement of the building were conducted to understand 
the dynamic characteristics of the building and to diagnose its seismic resistance.

研究分野：地震工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
10年以上にわたる国際共同研究の実績を基に、これをさらに発展させ、カウンターパートの地方にあるユネスコ
世界文化遺産である聖タデウス教会の耐震診断・耐震補強の研究を新たな国際共同研究として行うとともに、こ
れまでの実績を歴史遺産防災学という観点から再構築することによって、イランにおいて歴史遺産防災学という
新しい学問分野を確立し、Azarbaijan Shahid Madani大学に歴史遺産防災学の研究拠点を形成しようとしている
点に社会的意義が認められる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究の対象国のイランは日本、トルコ、台湾、米国カリフォルニアに並ぶ世界有数の地震
国である。2004年12月に発生したイラン・バム地震では、地震後に世界文化遺産の危機遺産リス
トに緊急登録された日干し煉瓦(アドベ)造のバムの要塞都市が壊滅的な被害を受けたのみなら
ず、人口約12万人と言われたバム市の約1/４の人命が奪われた。これまでの世界文化遺産の危機
遺産リストにはアフガニスタンやイラクといった戦時下あるいはこれに近い状態にある世界文
化遺産が登録されてきたが、地震によるものはバムの要塞都市が最初であり、これからもこのよ
うなケースが増えるのではないかと危惧されている。 
 この地震の翌年、現地の組積造構造物の耐震性能詳細調査を行った結果、歴史的組積造建造物
の脆弱性と歴史的重要性が同居しているイランの歴史的組積造建造物の耐震性向上の緊急かつ
重要性を痛感し、Azarbaijan Shahid Madani大学のFallahi准教授と共同研究を開始し、科学研
究費の支援のもと、約10年間にわたりユネスコ世界文化遺産に登録されている歴史的組積建造
物の耐震診断と補強法に関する国際共同研究を継続して実施してきた。 
 
２．研究の目的 
10 年以上にわたる国際共同研究の実績を基に、カウンターパートの地方にあるユネスコ世界
文化遺産である聖タデウス教会の耐震診断・耐震補強の研究を海外研究協力者の若手研究グル
ープと一緒に新たな国際共同研究として行うとともに、これまでの実績を歴史遺産防災学とい
う観点から再構築することによって、イランにおいて歴史遺産防災学という新しい学問分野を
確立し、Azarbaijan Shahid Madani 大学に歴史遺産防災学の研究拠点を形成しようというのが
本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
地盤動特性の把握のために聖タデウス教会周辺地盤の屈折法弾性波探査と常時微動計測を行
う。建物の動特性把握および耐震診断として UAV を用いた遠隔建物診断とサーモ・トレーサーを
用いた非破壊試験および建物の常時微動計測を行う。計測機器をわが国から持ち込み、現地の若
手研究者と共同で計測することにより、これらの先端計測機器の性能を現地に紹介する。 
なお、最終年度に海外研究協力者と共に「歴史的組積建造物の地震学・地震工学に関するイラ
ン‐日本セミナー」を開催し、ユネスコ世界文化遺産である聖タデウス教会の耐震診断・耐震補
強に関する研究成果を研究代表者、分担者全員で報告する予定であったが、新型コロナウィルス
感染症拡大のため実施することができなかった。 
 
４．研究成果 
（1）地盤の常時微動測定 
聖タデウス教会周辺地盤の常時微動計測を行い、H/Vスペクトル
比から地盤の卓越振動数を推定した。聖タデウス教会周辺地盤の計
測点を図1に示す。計測点1A及び1Bは計測時間10分、計測点2～8は
計測時間15分である。また計測点1Aは地下で計測を行った。明確に
ピークが確認された計測点3、4のH/Vスペクトル比を図2、3に示す。
計測結果から聖タデウス教会周辺地盤の卓越振動数はおよそ8.2Hz
であることが示された。これは日本の道路橋示方書ではⅠ種地盤に
相当し、強固な地盤であると言える。聖タデウス教会の地下構造は、
薄い堆積層または岩盤のような工学的基盤に近い性質をもってい
ると推察される。 
 
（2）建物の常時微動測定 
聖タデウス教会の白い石が用いられている西側の
塔（以下、白の教会と称す）と黒い石が用いられている
東側の塔（以下、黒の教会と称す）の常時微動計測を行った。黒の教会の計測では 1階床レベル
および屋上レベルに各水平 2 成分の合計 4 成分の計測を行った。また白の教会の計測では 1 階
床レベルおよび屋上レベルに各水平 2成分の合計 4成分の計測を塔の北側と東側で 2回行った。
振動計設置箇所を図 4、5に示す。建造物が EW方向、NS方向に立地しており、EW 方向が建物の 

図 1 聖タデウス教会周辺地盤の計測点点 



 
長辺、NS 方向が建物の短辺である。 
各計測点における常時微動記録からHr/Hf （ r=roof, f=foundation）スペクトル比を求め、固
有振動数を推定した。Hr/Hfスペクトル比とは建造物の同一方向における上階のスペクトルを下
階（基礎）のスペクトルで除したもので、上下階の各振動数における伝達特性を表すものと考え
られる。得られた固有振動数を表1に示す。 
黒の教会の卓越振動数はNS方
向で9.7Hz、EW方向で10.0Hzであ
る。EW方向とNS方向における固有
振動数を比較するとほぼ同程度
の値であることが分かった。白の
教会の東側における卓越振動数
はNS方向で6.9Hz、EW方向で6.9Hz
である。白の教会の北側における
卓越振動数はNS方向で4.4Hz、EW
方向で5.2Hzである。EW方向とNS
方向における固有振動数を比較するとNS方向に比べEW方向の方が0.8Hz大きい結果が得られた。 
地盤と建物の共振は主に地盤と建物の1次固有振動数の近似性と関係がある考えられるため、
これらについて比較する。聖タデウス教会周辺地盤の卓越振動数は8.2Hzと大きく、教会の卓越
振動数をみると、黒の教会ではNs方向で9.7Hz、EW方向で10.0Hz、白の教会では東側でNS、EW方
向ともに6.9Hz、北側ではNS方向で4.4Hz、EW方向で5.2Hzといずれの塔においてもそれほど近い
値ではない。しかし、建物の劣化や地震による建物の損傷によって固有振動数は低下することか
ら、黒の教会の固有振動数が低下したときに地盤の固有振動数と近い値を示す可能性が考えら
れる。そのような場合、地盤と建物が共振し黒の教会における損壊の危険性が高くなると推測さ
れる。 
対象建造物物の減衰定数を、ハーフパワー法を用いて求めた。黒の教会、白の教会それぞれ
の減衰定数を表2に示す。黒の教会ではNS方向で5.5%、EW方向で8.3%という結果となった。ま
た白の教会の東側ではNS方向で7.6%、EW方向で3.2%、白の教会の北側ではNS方向で9.3%、EW
方向で3.2%という結果となった。黒の教会ではEW方向の方が大きく、白の教会ではNS方向の方

図 2 H/V スペクトル比（計測 4）       図 3 H/V スペクトル比（計測 8） 

図 4 教会計測点(平面図)             図 5 教会計測点(南側立面図) 

表 1 固有振動数と Hr/Hfスペクトル比 



が大きいという結果が得られた。 
一般に組積造は比較的減衰定数が大
きく算出されると言われており、今回
の解析結果は対応している。小石らの
既往の研究では、煉瓦・RC混構組積造
建物においてひび割れの有無によりひ
び割れ前の減衰定数が約4％、ひび割れ
後の減衰定数が約6.6%と大きくなると
いう結果が得られていることから、教
会内部に多く見られた半円型の壁面の
ひび割れによるエネルギー損失や内部
減衰が大きくなり減衰定数が大きく評
価されたことも考えられる。そのため、
黒の教会のEW方向、白の教会のNS方向
で減衰定数が大きくなったと考えられる。 
 

（3）赤外線サーモグラフィ法を用いた建物外壁調査 
赤外線サーモグラフィ法を用いて組積造の表面温度分布を可視化し，剥離等の異常高温部を検
出することが可能かどうかを確認することを目的としてサーモ・トレーサーを用いた建物外壁
調査を行った．図 6に撮影位置を示す。赤丸の数字が外壁の撮影位置を、青四角の数字が後述す
る内壁の撮影位置をそれぞれ示している。④部の写真の可視画像、赤外線による熱画像写真と赤
外線の合成像を写真 1示す。局部的に赤くなった熱画像があるが，黒色の部分だけが熱を持って
明確に赤くなっており，この画像から剥離部分の検出は困難であった。 

 
（4）赤外線サーモグラフィ法を用いた建物内壁調査 

内壁の撮影結果の一例を写真 2，3 に示す。写真-2 は 1⃣下部の合成写真（北西側），写真-3

は 2⃣下部の合成写真（南側）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 外壁、内壁の撮影位置 
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表 2 減衰定数の算出結果 



 

 

               (a)写真の可視画像                     (b)赤外線による熱画像  

 

 

 

 

 
 

(c)写真と赤外線の合成画像 

写真-1 ④部の合成写真（北東側） 

 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 写真の可視画像     (b)赤外線による熱画像   (c)写真と赤外線の合成画像 

写真-2 1⃣下部の合成写真（北西側） 

 
 

 
 
 
 
 
 
(a) 写真の可視画像     (b)赤外線による熱画像   (c)写真と赤外線の合成画像 

写真-3 2⃣下部の合成写真（南側） 

 
写真-2では 1⃣下部の合成写真（北西側）の〇部分が大きく熱画像で空隙または浮石部分だ
けが熱が低下して明確に青くなり変状があることが明らかとなった．また，写真-3 2⃣下部の合
成写真（南側）では外部からは見ることができないが，扇上の構造物があり，他の部分より熱
が低下して明確に青くなっていることが明らかとなった． 
 
 
 



５．主な発表論文等

〔雑誌論文〕　計27件（うち査読付論文　20件／うち国際共著　10件／うちオープンアクセス　2件）

2020年

2021年

2021年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.3389/fbuil.2020.579366

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Diagonal Compression Test of Mortar Interlocking Masonry Wall with Various Block Shapes and
Different Support Conditions

Frontier in built environment -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Furukawa, A., Masuda, K. and Kiyono, J. 6
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
熊本城内の石垣を対象とした3次元地盤モデルの構築と2次元地震応答解析

国士舘大学理工学部紀要 113-119

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） 該当する

 ４．巻
橋本 隆雄，磯部 有作，松尾 拓，石作 克也 14
 １．著者名

10.1002/essoar.10506095.1

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Finite-Fault Stochastic Simulation of the 2008 Iwate-Miyagi Mairiku, Japan

Journal of Earth and Space Science -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 オープンアクセス  国際共著
オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Karashi, J., Samaei, M. and Miyajima, M. -
 １．著者名

小型MEMSセンサの単点測定による木造建物の固有振動数の評価について

構造工学論文集 315-322

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 ４．巻
西川隼人、高谷富也、池本敏和、宮島昌克 66A
 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年



2020年

2020年

2020年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
天守を有する91城の地震リスク評価

第40回土木学会地震工学研究発表会講演論文集 C15-1650

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
吉田雅穂，市橋有咲 -
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
大型振動台実験による石垣補強技術の耐震性評価

第40回土木学会地震工学研究発表会講演論文集 C15-1617

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
橋本 隆雄，中澤 博志，池本 敏和，宮島 昌克 -
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
数値解析を用いた鉄道組積橋脚の地震時挙動と鋼板接着補強の効果に関する検討

第40回土木学会地震工学研究発表会講演論文集 B15-1582

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
山木誠也，古川愛子，清野純史 -
 １．著者名

10.47964/1120.9069

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Identification of damage to a two-story historic masonry building in Nepal due to the 2015
Gorkha earthquake using natural frequencies and mode shapes

Proceeding of the XI International Conference on Structural Dynamics, EURODYN2020 878-888

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Furukawa, A., Kiyono, J. and Toki, K. 1
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
直方型ブロック組積造壁とI型ブロック組積造壁の面内水平載荷試験の数値解析によるインターロッキング
効果の検討

コンクリート工学年次論文集 895-900

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
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有

 オープンアクセス  国際共著
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