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研究成果の概要（和文）：ユネスコ世界遺産に登録されている、イラン東アゼルバイジャンにある聖ステファノ
ス教会を対象として、北タブリーズ断層を想定地震断層とした強震動予測を行い、耐震診断を行った。その際、
常時微動観測や屈折法弾性波探査などの各種地盤調査を行って、建設地点の地盤動特性を明らかにするととも
に、建物の常時微動観測を行い、建物の動特性も明らかにした。耐震診断結果をもとに耐震補強法を提案した。

研究成果の概要（英文）：Prediction of strong ground motion was conducted at St. Stepanos Monetary 
that was registered as UNESCO World Cultural Heritage in Iran.  Scenario earthquake fault was 
assumed as North Tabriz fault.  Several kinds of in situ tests such as micro tremor measurements、
shear wave velocity measurements and so on, were conducted to estimate dynamic characteristics of 
the site.  Seismic diagnosis of the monatory was done by using the scenario earthquake motion and 
methods of seismic retrofitting were proposed. 

研究分野：地震工学
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１．研究開始当初の背景 

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，

地震後世界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，同

地震が人口約12万人といわれたバム市の約

1/4の人命を奪った．これまで世界遺産の危機

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てくるのではないか

と危惧されている． 

本研究で対象としている東アゼルバイジャ

ン県はイランの北西部に位置し，テヘラン市

の北部を走っている，世界的にも有名なアナ

トリア大断層帯がこの地域に延びて北タブリ

ーズ断層となっており，この断層による地震

の発生がテヘラン市とともに危惧されている．

しかし，テヘラン市は首都ということでわが

国の国際協力事業団の援助の下に地震被害想

定調査が積極的に行われているのに対し，東

アゼルバイジャン県においての地震被害想定

調査は皆無の状態である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，東アゼルバイジャン県におい
て世界遺産に登録されている聖ステファノ
ス修道院を対象として，北タブリーズ断層を
想定地震断層として耐震診断を行うととも
に，耐震補強法について現地の研究協力者と
調査研究を行うことを目的とする． 

 

３．研究の方法 

研究体制は，「想定地震動」，「地盤動特性」，
「建造物の診断・補強」，「避難シミュレーシ
ョン」からなる．「想定地震動」に関しては，
統計的グリーン関数法を用いて想定地震動
波形を作成するが，そのために想定断層に関
する情報を収集するとともに，「地盤動特性」
グループと伝播経路特性，サイト特性の評価
のための地盤の常時微動観測と屈折法弾性
波探査試験を行う．「建造物の診断・補強」
のために，「地盤動特性」グループと建造物
の常時微動観測を行うとともに，サーモトレ
ーサーを用いたクラックマップの作成など
を行う．「避難シミュレーション」では，避
難行動判断実験，パーソントリップ調査を通
して基礎的な情報を収集し，研究分担者が既
に開発しているシミュレーションソフトを
用いて解析する． 

 
４．研究成果 
（１）統計的グリーン関数法を用いた聖ステ

ファノス修道院における地震動推定 

聖ステファノス修道院周辺には北タブリ

ーズ断層が存在し，この断層による地震が発

生したときに修道院に大きな地震動が襲う

と考えられる．そこで統計的グリーン関数法

を用いて強震動予測を行った． 

対象とする観測点では十分な地震情報が

得られていない，あるいは地盤情報が公開さ

れていないため，後述する常時微動記録に基

づいて地盤動特性を評価した． 

図1に本研究で得られた推定地震動の一例

を，図2にこの推定地震動のフーリエスペク

トルを示す．図1によれば最大加速度が約

130cm/s2である．図2によれば，フーリエスペ

クトルには複数のピークが示されており，こ

のピークの振動数と建造物の固有振動数が

合致するかを検討する必要がある． 

図１ 想定地震の加速度波形の一例 

 

図2 想定地震波形のフーリエスペクトル 

 

（２）地盤の常時微動測定 

聖ステファノス修道院の周辺地盤の常時

微動計測を行った．計測はサンプリング振動

数を100Hz，計測時間を10分（計測データ数

を60,000点）とした．記録されたデータから

比較的波形の安定している10区間（2,048点）

を抽出し，それぞれのフーリエ変換に対して

バンド幅0.4Hzの Parzen Windowを施し，ス

ぺクトルの平滑化を行い，算術平均して平均

スペクトルを求めた．出来る限りノイズの影

響が少なくなると考えられる，観光客が入る

ことができない14時～15時の閉館時と早朝，

夜中に計測を行った．計測点は図3の【 】で

示した位置である．各測定点における地盤の

固有周期の結果を表1に示す．常時微動のH/V

スペクトル比においてピークが比較的明瞭



に表れている記録を用いて地盤構造の推定

を行った．推定結果から，聖ステファノス修

道院周辺地盤の固有周期は概ね0.12秒であ

る．これは日本の道路橋示方書では，Ⅰ種地

盤と強固な地盤に相当する．地点【3】は建

造物内部にある空地であったが，建造物の外

側周辺地盤と同等な値を示した．  

 

 

図3 常時微動計測位置 

 

 

表１ 地盤の固有振動数，固有周期 

 

修道院周辺で屈折法弾性波探査を行った．

間隔 5m ごとにピックアップを置いて測定を

行った．枕木の上に荷重として数人が乗り，

枕木をハンマーで打撃することで波形を生

成し，各点での振動を測定した．測定機器は

応 用 地 質 社 製 の ジ オ フ ォ ン

（McSEIC-3.MODEL-1817）である．走時曲線

の傾きから北側の表層地盤のせん断波速度

が 333m/s，南側の表層地盤のせん断波速度が

341 m/s であった．また，1/4 波長則の推定

式で層厚を計算すると，層厚は北側側線の地

盤では 10.0m，南側のそれは 10.2m とほぼ同

程度の結果が得られた． 

 (３)建物の常時微動測定 

聖ステファノス修道院の中にある教会部

（写真1），タワー部（写真2）に注目し， 2

棟の常時微動計測を行った．教会部の速度計

設置箇所は，地盤上（A点），1階床レベル（B

点：地面上にベタ基礎であり，地面と一体化），

2階床レベル（C点：教会内部は吹き抜けのた

め，回廊側の床上），3階屋上に続く窓（D点）

に水平2成分の速度計を設置した．教会の断

面図及び速度計の位置を図6に示す．修道院

内の建造物群はNS，EW方向に沿って建ってい

るため，速度計の設置もNS，EW方向に設置し

た．タワー部における速度計の設置高さを写

真3に示す． 

 

 

写真１ 教会正面 写真2 教会横のタワー 

 

図6 教会の速度計（AからD）の位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3 タワーの速度計の位置図 

 

 

解析結果の一例，すなわち常時微動記録か

ら求めた建造物の水平方向スペクトルを建

造物前面の地盤上に設置した微動計の水平

方向スペクトルで除したスペクトル比（H/H

スペクトル比）を図 7 に示す．  

教会

タワー

写真１

写真2

0 10ｍ

N

a

a’

【1】
【2】

【3】

【4】

【7】
【6】

【5】

6
.8
0
ｍ

1
3
.5
3
ｍ

A B

C

D

測定点 固有振動数(Hz) 固有周期（sec）
1 8.0 0.13

2 8.2 0.12

3 8.2 0.12

4 8.0 0.13

5 8.3 0.12

6 8.3 0.12

7 8.3 0.12



各建造物の１次，２次の固有振動数を表2

にまとめた．固有振動数に着目すると，教会

においる振動数はEW方向で4.2Hz，NS方向で

5.4Hzである．一方，タワー部の１次固有振

動数はEW方向で4.1Hz，NS方向で4.2Hz程度で

ある．このことはEW方向では教会のそれとほ

ぼ一致していることから，教会と隣接する建

造物の壁によってタワーが拘束されている

ことが考えられる．NS方向には隣接の建造物

がなくなるものの，やや高めの振動数となっ

ている．EW方向における２次の固有振動数に

は7.2Hzのピークが表れ，NS方向においては

5.1Hzにピークが認められる． 

 

 

南北方向 

 

 

東西方向 

 

図 7 建造物の H/H スペクトル比 

 

 

 

表 2 各建造物の固有振動数 
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