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研究成果の概要：本研究では，タブリーズ市において歴史的価値が高い建造物として有名なタ

ブリーズ城とキャブード寺院を対象として，アナトリア断層を想定地震断層と仮定した耐震診

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った。地盤の弾性波

探査，建造物と周辺地盤の常時微動計測を行ない，建造物と周辺地盤の動特性把握を試みた。

その結果，タブリーズ城の方がキャブード寺院よりも建物の１次固有振動数が地盤の卓越振動

数に近く，地震時に地盤と建造物が共振する可能性があることを明らかにした。また，わが国

における耐震補強法を紹介し，実現可能な対策について議論した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 

本研究課題で対象としたタブリーズ市は
イランの北西部に位置し、経済規模では首都
テヘラン市に次いでイラン第 2の都市である。
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タブリーズ市
の北部に延びてきており、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

震被害調査が積極的に行われているのに対
し、タブリーズ市においては皆無の状態であ
る。そこで、研究代表者らは、現地のアゼル
バイジャン T.M．大学との共同研究として
タブリーズ市のサイズミックゾーネーショ
ン事業に取り組み始めたところである。 
 本研究では，タブリーズ市において歴史的
価値が高い建造物として有名なタブリーズ
城とキャブード寺院を対象とする。ブリーズ
城は 14 世紀に建造されたものであるが、そ
の後の幾多の地震による破損が大きく、その



４．研究成果 一部しか残っていない。しかし、現存部分で
も高さが約 40m あり、当時の建造方法を含め
て極めて高い歴史的価値が認められている。
一方、キャブード寺院は 15 世紀中ごろに建
造されたものであるが、この時代の建築の中
でも傑作の呼び声が高く、歴史的に貴重な建
物である。青いタイル装飾の美しさからブル
ーモスクの名で知られているが、度重なる地
震による損傷が激しく、現在も修復作業が続
けられている。 

 
まず地盤動特性を把握するために，屈折法

弾性波探査を実施した。発振方法として板叩
き法を採用し、3～4人が乗った板をハンマー
で叩くことにより振動を発生させた。
( 株 )OYO 製 の ハ ン デ ィ ビ ュ ア
McSEIS-3.MODEL-1817 を用いて、3 個のジオ
フォンで測定した波形を記録した。ジオフォ
ンを 5m 間隔で設置し、ケーブルを延長して
繰り返し測定することにより観測地点ごと
に約 30m の範囲で観測を行った。 

このような歴史的価値の極めて高い建造
物を今後の地震によってこれ以上損傷させ
ないために建設地点の地盤特性を考慮した
耐震診断を行い、それに基づいた耐震補強法
を具体的に提案することが急務の課題とな
っている。 

図－1 に観測地点をタブリーズ市の地図に
示す。主として地図中央の市街地中心部を通
る東西、南北の各１測線に沿う形で選点した
が、観測地点が主として公園内の芝生などに
限られたので、必ずしも直線状にはならなか
った。合計 21 地点において観測を行った。
なお、すべての観測地点において常時微動観
測も行った。観測定記録から波動の到達時刻
を読み取り走時曲線を作成し、地表面から第
1 層と第 2 層のせん断波速度と第 1 層の層厚
を推定した。 

 
 
２． 研究の目的 
 

イラン・タブリーズ市において歴史的価値
が高い建造物として有名なタブリーズ城と
キャブード寺院を対象として、アナトリア断
層を想定地震断層と仮定した耐震診断を行
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。
とくに，建設地点の地盤特性を考慮した耐震
診断を行い、それに基づいた耐震補強法を具
体的に提案することが、本研究の目的である。 

 

 
 
３． 研究の方法 
 
地盤・強震動評価グループと建造物評価グ

ループの2グループからなる調査団を構成し，
各グループに海外共同研究者1名，海外研究
協力者である大学院生1名が加わり，現地調
査を実施した。現地調査は2007年7月と8月，
2008年8月にそれぞれ約1週間に亘り研究代
表者，研究分担者，連携研究者，研究協力者
の参加のもとで行われた。 

図－1 タブリーズ市における観測地点 

 タブリーズ市の地盤情報はほとんど公開
されていないが、近年、鉄道の建設に伴った
ボーリング調査が行われており、その一部を
入手することができたので、ボーリング地点
近くで観測を行い両者の比較を行った。すな
わち、図－1 における観測地点 10 と 12 の観
測結果と両地点の間のボーリングデータと
の比較を行う。表－1 に両観測地点における
観測結果を示す。両地点の第 1層は傾斜地盤
であると推測されるので、観測範囲における
層厚の範囲を示した。ボーリングデータには
深度 4m からしか N 値がなかったが、第 2 層
の N 値は 36 であり、経験式によりせん断波
速度を求めると 305m/s となる。弾性波探査
から求めた第 2 層のせん断波速度は 307～
320m/s であり、よい対応が認められた。 

地盤・強震動評価グループはまず，対象建
造物周辺の地形，地質図の入手を試みた。ま
た，現地ではボーリングデータがほとんど公
開されていないので，常時微動測定，屈折法
弾性波探査によって地盤動特性を把握しよ
うとした。一方，建造物評価グループはまず，
建設当時の資料が現存していないか，海外研
究協力者の助けを借りて調査するとともに，
関係機関へのヒアリングを行った。つぎに，
外観調査により現状での建造物の損傷程度
を建造物表面から調査を行った。さらに，建
造物の直近の地盤と最上部，中間部に高感度
速度センサーを設置し，常時微動計測を行な
い，建造物の動特性把握を試みた。 

同様に全 21 観測地点で第 1 層、第 2 層の
せん断波速度と第 1層の層厚を走時曲線より
推定した。  
  



 
その結果，第 1 層のせん断波速度は 100～

200m/s であり、第 2層のそれは 150～350m/s
であると推測された。また、第 1層の層厚は
ほとんどが 2m～4m であり、観測地点 10,12
では 5m～7m であった。以上のことより、比
較的堅固な地層が浅いところにあることが
明らかとなった。 
 つぎに，構造物の動特性を把握するために 
建造物の直近の地盤と最上部，中間部に高感
度速度センサーを設置し，常時微動計測を行
った。 

タブリーズ城の地表面レベルの卓越振動
数は 5.5Hz(卓越周期 0.2sec)であった．また
タブリーズ城と比較的近い測点 4における常
時微動観測の分析結果では卓越周期は
0.2sec であった．つぎに地表面レベルのフー
リエ振幅を最上部の振幅値で除した EW 方向
(長辺)と NS 方向(短辺)における H/H スペク
トルを求めた．長辺である EW 方向は振動数
2.6，6.0Hz で卓越していた．一方，短辺であ
る NS方向は 2.8，5.3Hz でピークが見られた．
したがって，建物の地表面レベルから最上部
までの範囲で見ると長辺と短辺による振動
性状の大きな差異は見られなかった． 
地階のフーリエ振幅を最上部の振幅値で

除した H/Hスペクトルから得られた卓越振動
数は EW 方向 2.5，6.0Hz であり，NS 方向は
2.7，5.2Hz であった．上記同様，長辺と短辺
による振動性状の違いは見られなかった．し
たがって，タブリーズ城は地下を考慮しても，
長辺と短辺の比に関係なく建物全体が一様
な振動特性を持っていることが確認できた． 
以上のことより，地盤の卓越振動数と建物

の長辺・短辺の 2次の卓越振動数が近いこと
から，地震が発生した場合，２次モードにお
いて共振により被害が発生することが懸念
される．材料特性としてタブリーズ城に用い
られている個々の煉瓦は脆く，また連結も不
十分であり構造物の一体性が欠如している
部分も見られ，建物の縦方向にいくつかの亀
裂も見られた．したがって，タブリーズ城は
地震時に被害が発生する可能性が高いとい
える。 

キャブード寺院についても同様な常時微
動観測を行った。地表面レベルにおける卓越
振動数は 10.2Hz(0.1sec)であった．キャブー
ド寺院との距離が近い地盤調査の測点 15 に
おける屈折法弾性波探査の結果と比較する

と，屈折法弾性波探査の分析結果では第 1層
の卓越周期は 0.09～0.1sec であり，地盤の
常時微動観測から得られた卓越周期も屈折
法弾性波探査の結果とほぼ同様に 0.1sec で
あった．したがって，表層の地盤が強固であ
り，建物の地表面レベルにおける卓越周期も
0.1sec であろうと考えられる． 

表－1 観測地点 10,12 における観測結果 

つぎに建物の固有周期について考察する．
最上部における EW 方向のピーク値は 6.5，
16.5Hz であり， NS 方向は 6.5，13.1Hz であ
る． 1 次固有振動数については EW，NS 方向
における振動性状の差異は見られなかった．
以上より，地盤と建物の卓越振動数は離れた
値となっているので，地震時に共振する可能
性は低いと考えられる．しかし，キャブード
寺院は度重なる地震によって外壁のタイル
が剥がれ落ちておりクラックも確認されて
いるため建物の補強工事は必要不可欠であ
ると考えられる． 
以上の成果を総合的に判断して,何らかの

耐震対策が必要であると考えられたので，わ
が国でこれまでに行われた組積造的建造物
の耐震補強工事事例を調査し，取りまとめて
現地の研究協力者に示すとともに，対象とし
ている建造物への適用の可能性について現
地の研究協力者と議論した。 
 今回，多方向からのデジタル写真を合成し
て３次元映像を作成し，詳細測量を行う方法
を試みたが，内部の光量や撮影上の障害物の
制約から，よい結果が得られなかった。今後
は，3 次元測量などを実施することにより３
次元動的解析のモデルを作成し，解析を実施
することによって，より詳細な地震時挙動を
把握する必要があると考えている。また，想
定地震動ついては，深部地盤構造を明らかに
することが出来なかったので，精度のよい波
形を推定することが出来なかった。これらは
今後の課題である。 
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