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研究成果の概要（和文）：本研究では、バイヨン寺院中央塔の塔体構造の工学的挙動の観測システム及び分析手
法の構築、離散体力学数値計算手法による構造的安全性評価方法の提案を行い、塔体の工学的挙動、安全性を定
量的に評価する研究を展開した。具体的な成果としては、3次元データの利用による風洞実験の実施、石積みの
耐力に関する水平載荷試験、バイヨン主塔の構造安定性の評価、バイヨン主塔の亀裂箇所のモニタリング、とい
った各項目の研究を実施し、これらの総合的な評価に基づいて、バイヨン中央塔の構造工学的研究を展開した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we conducted the structural engineering study mainly about
 building monitoring system of structural movement and structural stability assessment by Discrete 
dynamics. As concrete result, we obtained such as wind tunnel test using the model by 3D laser 
scanning data and 3D printer, horizontal loading test of dry masonry, assessment of structural 
stability of Bayon main tower, and assessment and monitoring of crack movement. Based on the each 
research result, we conducted the overall assessment  about structural stability of Bayon main 
tower.

研究分野：建築構造
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１．研究開始当初の背景 
本申請課題はバイヨン寺院中央塔の安定化
を図り、保存するための実践的研究である。
中央塔は高さ42mにおよぶ砂岩による組積造
の塔状建築である。その建設から現在にいた
る約800年間に様々な要因と作用によって劣
化・変状が進み、ほぼ 1/3 強の塔構成石材が
既に落下している。これ以上の中央塔の落石
が進行するならば、バイヨン寺院はバイヨン
寺院でなくなるとも危惧される状況にある。
現在は突発的な落石が起こるなど塔の部分
的崩壊の危険性が指摘され、補強対策が求め
られている。（Fig.1、Fig.2 にバイヨン中央
塔の 1930 年代の EFEO の修復前の様子と現
在の様子を示す。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(左)Fig.1 1930 年代の様子 
(右)Fig.2 現在の様子 
 
２．研究の目的 
修復補強の具体策の提案・実施、バイヨン寺
院中央塔の早急かつ恒久的な安定化と保存
の実践に繋げることを主たる目的に研究を
展開した。これらの研究成果は、当該建物の
みではなく、多くの歴史的建造物に適用可能
な研究成果となるべく研究を展開した。 
 
３．研究の方法 
本研究では、バイヨン寺院中央塔の塔体構造
の工学的挙動の観測システム及び分析手法
の構築、離散体力学数値計算手法による構造
的安全性評価方法の提案を行い、塔体の工学
的挙動、安全性を定量的に評価した。次節に
て、3 次元データの利用による風洞実験の実
施、石積みの耐力に関する水平載荷試験、バ
イヨン主塔の構造安定性の評価、バイヨン主
塔の亀裂箇所のモニタリング、といった主な
研究実施事項について報告する。これらの総
合的な評価に基づいて、研究を展開した。 
 
４．研究成果 
４－１．3 次元データの利用による風洞実験
の実施 
3D レーザースキャニングデータから 3D プリ
ンタを用いて風洞試験用模型を作成する新
たな手法を提案し実践した。そうした手法は、
図面化並びに模型製作が非常に困難である
建造物において、非常に有用かつ汎用的な手

法となり得ると考える。本研究では、そうし
た流れでアンコール遺跡バイヨン寺院を対
象とした風洞試験の実施と評価を示す。  
 Fig.5 は風洞実験の実施のために制作した
模型の表面の様子であり、中央塔の G.L.+26m
から主塔頂部(G.L.+42m)までを 1/50 の縮尺
で製作したものである。製作の手順は、東京
大学池内・大石研究室で作成された中央塔の
3 次元レーザースキャニングデータに厚みを
与え、その 3D データに風圧測定用の孔をあ
けた後、3D プリンタで出力した。この手順の
中で、スキャニングデータから風洞試験模型
用に一定の厚みでモデルを作成するアルゴ
リズムを新規に提案し実践している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
(左) Fig.3 切断面を積層している様子 
(右) Fig.4 出力前の 3次元データ 
 
風洞試験の諸条件は以下のように設定し
た。風向角は風向の上流側にバイヨン寺院中
央塔の北面が正対する時を 0°とし、0°から
360°まで 5°ピッチで 73 風向の測定を行っ
た。測定点は合計で 430 点を設けた。また、
設計風速 40m/s から算定された実験気流は、
模型頂部における平均風速を 10m/s とし、接
近流は地表面粗度区分Ⅲとなるように模擬
した。相似則は幾何学的縮尺 1/50、風速縮尺
1/4、時間縮尺 1/12.5 として、実時間 10 分
間のデータを 10 サンプルずつ各風向で測定
した。サンプリング周波数は 1/800Hz とし、
風圧係数の算定には塔頂部の速度圧で基準
化を行った。また、汎用解析ソフト ANSYS を
用いて算出した気流図と照合することで、平
面的な形状の影響により、隅角部の他に、剥
離点後方の凹部で渦が発生し、大きな負圧が
生じる場合があることを確認した。 

 

 

 

 

 

 
Fig.5風圧模型の表面 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.6 風洞試験の様子 

 
４－２．石積みの耐力に関する水平載荷試験 
石積みの耐力を検証する目的で、室内にて石
積みの水平載荷試験をFig.7のように実施し
た。得られた試験結果より、石積みの耐力の
簡易算定式について検証した。石積みの崩壊
形式としては、転倒モードと滑動モードの 2
種がある(Fig.8)。諸条件により、転倒モー
ドまたは滑動モードの発生荷重が算定され、
それらの最小値が石積みの耐力として算定
される。実験では、石積みの最下部に亀裂を
模擬した不連続面を設け、亀裂角度を Fig.9
のように 0度、15 度、25 度の 3種に対して、
載荷位置をパラメータとして各種試験を行
った。その結果から概ね石積みの耐力の簡易
算定式が概ね正しいことを確認した。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 石積みの水平載荷試験の様子と概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 転倒モード(左)と滑動モード(右)の様
子 

 
４－３．バイヨン主塔の構造安定性の評価  
前節で示した風洞試験及び石積みの耐力試
験結果に基づき、バイヨン主塔上部の構造安

全性の評価を実施した。その際の石積みの図
面および計算のための形状は、3 次元スキャ
ニングデータから抽出した立面及び高精細
写真より作成した。 
評価結果をFig.9に示す。Fig.9において、
黒色に着色された箇所が、上記の設定の必要
耐力を満たさない箇所であり、補強について
議論される必要がある。灰色に着色された箇
所は、必要耐力を満たす結果であった。過去
に実施された EFEO による目地のコンクリー
トの接着効果や鎹工などを考慮した評価も
最小限の補強工事を計画する上では肝要で
ある。また、主塔の周囲に足場等を設置した
上で、石材の劣化状況や亀裂の状況、石積み
の状態を詳細に観察した上での対策も肝要
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9 強風による崩落危険箇所の評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 主塔頂部の EFEO による修復痕の様子 

 
４－４. バイヨン主塔の亀裂箇所のモニタ
リング 
バイヨン主塔中段ではクラックの進展の観
察が構造的に重要であると選定された箇所
を中心に、変位計を用いたモニタリングを実
施してきた(Fig.11)。それら観測された時系列
データを周辺環境因子と比較すると、気温や



降雨量の変動は亀裂の開閉に高い影響があ
ることが示唆されてきた。バイヨン中央塔に
おけるいくつかの亀裂付近に変位計、含水率、
表面温度等を観測し分析した。それら観測さ
れた亀裂変位に対して、影響度が高いと推定
される気温及び降雨を要因とした線形モデ
ルを構築することで亀裂変位の分析を行っ
た。 
まず過去の1年間にバイヨン寺院で測定さ
れた亀裂、目地の変動幅の時系列データに対
して、気温、降雨量の時系列データを成分と
した亀裂幅変動モデルを提案することで現
象の分析を実施した（Fig.12）。モデルに関
しては単純な一次式を想定し、重回帰分析を
用いてパラメータを決定した。降雨量モデル
には、タンクモデルのように降雨量の蓄積、
排出を考慮したモデルとした。 
本分析手法を用いて、ある測定箇所におい
て分析すると、降雨の影響が強い箇所となっ
ているなど、各測定箇所において、各影響成
分の影響度が異なることを示すなどの結果
を得た。 

Fig.11 亀裂箇所の観測システムの概要 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12 1年間の亀裂変位の観測結果とシミュ

レーション結果の比較 
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