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研究成果の概要（和文）：本研究は、2009年にイタリアで発生した地震により被害を受けた文化遺産建築の被害調査を
実施して、被害状況と応急処置方法を系統的に整理し、1970年代以降に文化遺産建築に対して行われたRC補強の効果を
検証し、モニタリングにより補強前、補強途中の構造的安定性と補強後の補強効果を検証することにより、また、関連
する国内外の文化遺産建築の調査を通して、文化遺産建築の有効な修復・補強方法、地震によるリスクから文化遺産建
築を保護する方法に関する海外学術調査を実施したものである。

研究成果の概要（英文）：To develop a definitive guideline for the evaluation and mitigation of seismic ris
k to heritage buildings, heritage buildings damaged in the 2009 L'Aquila earthquake in central Italy were 
investigated. 
Based on the investigation, the damage situation and necessary emergency measures were systematically cate
gorized. The effect of strengthening work on heritage buildings by using reinforced concrete, undertaken s
ince the 1970s, could not be verified. This finding shows that the structural health monitoring of heritag
e buildings should be performed not only to ensure structural stability before and during the strengthenin
g work, but also to verify the strengthening effect after completion.
In addition, based on investigations of similar heritage buildings inside and outside of Italy, integrated
 knowledge-based approaches were developed for the restoration, strengthening, and protection of heritage 
buildings from seismic risk.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) イタリア中部地震 

2009 年 4 月 6 日 3 時 32 分（現地時間）、ラ
クイラ（ローマから北東に約 95km、人口約 7
万人のイタリア共和国アブルッツォ州ラク
イラ県のコムーネのひとつで、ラクイラ県の
県都かつアブルッツォ州の州都）(図 1a)で発
生した M6.3（USGS）の地震およびその直後の
最大余震（4月 6 日 4時 37 分、M5.1）により、
290 人以上の死者、1000 人以上の負傷者、1
万から 1 万 5000 棟の建物が被害を受けたと
されている。アペニン山脈に沿って北西－南
東方向に活断層が複数存在し、今回被災した
イタリア中部アブルッツォ州では、1915 年に
アヴェッザーノ地震を経験し、イタリア国内
でも地震危険度の比較的高い地域（図 1b）で
ある。この地震により、学校や病院などの公
共施設、生産施設や兵舎、私有建物に加え、
教会堂などの文化遺産建築が大きな被害を
受けた。イタリア政府文化財省は、アブルッ
ツォ州にある約 1,000 件の教会堂のうち約
200 件については何らかの補強が必要だとい
うことを調査するとともに、45 の被災文化遺
産建築のリストを作成しており、その修復・
補強は急務となっている（写真 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ラクイラ      (b) 地震危険度 

図 1 ラクイラと地震危険度 

 

  
(a) 被災直後      (b) 応急処置 

写真 1 アニメ・サンテ教会堂 

 
(2) イタリアの文化遺産建築の現状 

アウグスタの飛行船格納庫（1917 年建設開
始、1987 年国宝指定、写真 2）は、世界中で
現存する RC で作られた唯一の例であるが、
鉄製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。モンド
ヴィ近郊のヴィコフォルテ教会堂（1596 年建
設開始、1731 年ドーム建設、1880 年国宝指
定、写真 3）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、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。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。イタリアには、
この他にも文化遺産建築（RC 建築や組積造建
築）が数多く残っているが、様々な要因によ
り構造的安定性が脅かされている。 

  
写真 2 飛行船格納庫   写真 3 ヴィコフォルテ教会堂 

 
２．研究の目的 

以上を背景として、本研究は、被災地域に
おける文化遺産建築の被害調査を実施して
被害状況と応急処置方法を系統的に整理し、
1970 年代以降に文化遺産建築に対して行わ
れた RC 補強の効果を検証し、モニタリング
により補強前、補強途中の構造的安定性と補
強後の補強効果を検証することにより、また、
関連する国内外の文化遺産建築の調査を通
して、文化遺産建築の有効な修復・補強方法、
地震によるリスクから文化遺産建築を保護
する方法について調査・研究することを目的
としている。 
 
３．研究の方法 

海外共同研究者（パドヴァ大学C. Modena、
トリノ工科大学 D. Sabia）と協力して、これ
までの研究成果を発展させて、文化遺産建築
の調査・研究を下記の 6項目について進める。 
 
(1) 被災状況調査と応急処置方法の整理 

被災地域における文化遺産建築の被害調
査を実施して、被害状況と応急処置方法を系
統的に整理する。また、1970 年代以降に文化
遺産建築に対して行われた RC 補強の効果を
評価し検証する。 
 
(2) 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、ラクイラ
の文化遺産建築、ヴェネチアとその潟にある
組積造建築など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、80 年を経過した RC
建築や組積造文化遺産建築の調査・診断のた
めの非破壊・微破壊検査技術の確立を試みる。 
 
(3) 振動調査 

多点同時常時微動計測を実施して、文化遺
産建築の固有振動数、固有モード、減衰定数
などの振動特性の同定を行う。特に RC 飛行
船格納庫については、補強工事前のデータと
比較し、補強効果の検証を行う。 

Zone 2 
(0.25G)

ラクイラ

ラクイラ 

ローマ 

95km 



(4) モニタリング調査 
ラクイラの文化遺産建築については、補強

前、補強途中の構造的安定性と補強後の補強
効果を検証するために静的・動的モニタリン
グを実施する。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、ワイヤー
のひずみのモニタリングを 2003 年 11月末か
ら開始しているが、補強工事完了を待って温
度、変位、傾斜のモニタリングを再開する。 
 
(5) 構造解析法の提案と構造解析 

構造解析法、損傷同定法を提案するととも
に、構造解析により対象建築の構造特性の把
握、耐震性能の評価を行う。 
 
(6) 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、モ
ニタリング結果に基づき、材料の補修や構造
補強方法の提案を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 被災状況調査と応急処置方法の整理 

2009年 4月6日に発生したイタリア中部地
震、2012 年 5 月 20 日に発生したイタリア北
部地震における文化遺産建築について、主に
目視による観察を行い、被災状況の現状を記
録するとともに、応急処置方法を調査した。
応急処置方法としては、壁面の転倒を防止す
るための方杖（写真 4a）、面外方向崩落防止
のための形鋼や木材による補強（写真 4b、4c）、
柱の爆裂を防止するための荷造り用 PP バン
ドによる柱巻き（写真 4d）、ドームの崩壊を
防ぐためのワイヤー巻き（写真 4e）、アーチ
等の壁面開口部の崩落防止（写真 4f）に大別
できることが分かった。1970 年代以降に文化
遺産建築に対して行われた RC 補強は、既設
との接合が不十分であり、逆に質量が増加し
たことにより被害が増大したと推定された。 

  
(a) 方杖補強      (b) 面外方向補強 

  
(c) ワイヤー補強     (d) PP バンド巻き 

  
(e) ワイヤー巻き    (f) 開口部補強 

写真 4 応急処置 

 
(2) 劣化現況調査 

ラクイラの文化遺産建築に加え、不同沈下

や塩害など厳しい条件下にあるヴェネチア
の文化遺産建築（リベルタ橋、ブラーノ島の
サン・マルティーノ教会堂鐘楼、地盤）の調
査を目視や非破壊、微破壊試験により実施し
た。微破壊検査法として日本では用いられて
いないフラットジャッキ（写真 5）は、組積
造の存在応力、応力－ひずみ関係を得る上で
有効な方法であることが確認された。 

  
写真 5 フラットジャッキ 

 
石材、煉瓦、モルタルのサンプルを採取し、

分析を行った。ラクイラの崩壊した建物のモル
タルには、セメントや石灰などの結合材が入っ
ていないことが明らかとなった。ブラーノ島の
採取サンプル（写真 6）
の粉末 X線回折（XRD）
測定と定性分析により、
析出塩の種類が海から
の距離により異なるこ
とが確認された。     写真 6 析出塩 
 
(3) 振動調査 

RC 飛行船格納庫の多点同時常時微動測定
による振動調査を行い、改修工事前のデータ
と比較して改修工事の効果を検証した。 

改修工事に伴い、階段室を除く桁行方向の
周期は1階の壁を撤去しピロティ化（写真2）
したことにより長周期化し、梁間方向の周期
は基礎補強工事（写真 7）により門型フレー
ム脚部の固定度が上がったことでわずかに
短周期化した（図 4、5）。非損傷側（柱⑬）
構面に対する損傷側（柱⑮）構面の面内剛性
の比が、改修工事前は 17.3%だったが、亀裂
のエポキシ補修（写真 8）により 90.1％に向
上し、外壁面の一体性が増した。門型フレー
ムは梁を介して一体とならずに、東側柱（お
よびバットレス）と西側柱（およびバットレ
ス）でそれぞれ梁間方向に独立した挙動を示
した。1 階床レベルで計測された波形は、改
修工事前は柱番号によって波形が異なって
いたが、改修工事（基礎補強工事）後は柱番
号によらずほぼ同一の波形を示し、1 階床面
の一体性が向上したことが確認された。 

 
(4) モニタリング調査 

2010 年に、ラクイラの文化遺産建築（市民
の塔、サン・シルヴェストロ教会堂、サンタ
ゴスティーノ教会堂ほか、図 6）の補強前、
補強途中における構造的安定性、補強効果を
検証するための静的・動的モニタリングシス
テムを設置し、モニタリングを開始した。 
図 7 にサンタゴスティーノ教会堂（SA）に設 



 
図 2 RC 飛行船格納庫平面図と柱番号割付 

 
図 3 RC 飛行船格納庫断面図と柱番号割付 

  
写真 7 基礎補強工事  写真 8 外壁亀裂エポキシ補修 

 
(a) 梁間（東西）方向  (b) 桁行（南北）方向 

図 4 伝達関数（柱⑮亀裂補修外壁構面） 

 
(a) 梁間（東西）方向  (b) 桁行（南北）方向 

図 5 伝達関数（柱⑬非損傷構面） 

置したセンサーの位置を、図 8 に堂内気温とひ
び割れ幅の経時変化を示す。ひび割れ幅は、気
温の日変動および季節変動によって変化し
ており、日変動では気温が高くなるとひび割
れ幅が小さくなり、その変動幅は 0.01mm 程
度である。季節変動では気温が高くなるとひ
び割れ幅が小さくなり、その変動幅は 0.5mm
程度である。南北方向・東面⑧のひび割れ幅
の変動が若干大きいものの、コーニスレベル
のひび割れは安定していると考えられる。 

市民の塔（TC）のモニタリング結果（図 9）
より、塔が市庁舎側に倒れ固有振動数が変化 

 
図 6 ラクイラのモニタリング対象建物とセンサー 

  
(a) 静的モニタリング (b) 動的モニタリング 

図 7 サンタゴスティーノ教会堂のセンサー位置 

 
図 8 堂内気温とひび割れ幅の経時変化（SA） 

 

 
図 9 市民の塔の傾斜と固有振動数の経時変化 
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したことが確認された。また、RC 飛行船格納
庫のモニタリング結果（図 10）より、改修工
事後においても温度上昇に伴い、全体的に内
側・扉側に傾斜し、大梁のひび割れが進行し
ていることが明らかとなった。 
また、2012年9月に、ブラーノ島のサン・マ

ルティーノ教会堂鐘楼に静的モニタリングシス
テムを、ギルランディーナ鐘楼（モデナ市、
世界遺産、図 11a）に動的モニタリングシス
テムを設置した。 

 
図10 飛行船格納庫の気温と傾斜、ひび割れ幅の経時変化 

 
(5) 構造解析法の提案と構造解析 

組積造建築の耐震診断法に関する研究（雑
誌論文④）、損傷同定法に関する研究（学会
発表①）を実施した。 

常時微動により同定された動特性パラメ
ーター（図 11b）により、地盤を含むギルラ
ンディーナ鐘楼の構造解析モデルを構築し
（図 11d）、2013 年 1月 25 日に発生した地震
（図 11c）の応答解析を実施した。解析結果
はモニタリング結果と良く一致し、モデルの
妥当性が検証されたため（図 11e）、今後は耐
震性能の評価を行う予定である。 

また、関連する文化遺産建築として、ブー
タンのパガ・ラカン寺院の材料実験、壁の引
き倒し実験と構造解析、みなとの近代化遺産
である灯台の振動実験（図 12）と構造解析を
実施し、構造特性を明らかにした。 

 
(a) 外観  (b) 固有モード 

(d) 解析モデル (c) 観測波形（20130125） 

 
(e) 応答スペクトル 

図 11 ギルランディーナ鐘楼の実験、計測と構造解析 

  
(a)宇品灯台 (b)計測点   (c) 固有モード 

図 12 宇品灯台の振動実験と固有モード 

(6) 補修・補強方法の提案 
海外共同研究機関のパドヴァ大学と、イタリ

アの一般的な組積造建築に使用されている壁体
の補強方法と補強効果を検証するための振動台
実験（面外方向）を実施した（写真9）。 

これらの研究成果は、第 11 回日伊科学技
術協力合同委員会（2011.10.19）で発表する
とともに、「日本におけるイタリア 2012」で
シンポジウム（2011.11.27）を開催し、イタ
リア大使館の要請を受けイタリア文化会館
で講演（2013.5.16）を行い公表している。 

    
補強無0.25g  ピン0.45g  グラウト0.60g グラウト＋ピン 

写真 9 面外方向補強効果検証実験 
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