
1. はじめに

イタリア，ローマのパンテオン（2世紀），サン・ピエトロ聖堂（16世紀），フィレンツェのサン

タ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂（15世紀）は宗教建築として建設され，それぞれの時代・都

市・様式・文化を代表する重要建築物である。これらの歴史的な組積造建造物の多くは，その崩壊

に関する構造的安定性が現在進行中の亀裂により脅かされているように，保存や補強の面からその

力学特性の解明が切望されている。一方，中部国際空港の建設で現在大きく変わりつつある常滑市

の景観には，まちのシンボルともいえる窯場に付属する赤いレンガ煙突や工場の黒い板塀が不可欠

である。しかし，かつては市内に300本以上もあったと言われている煙突は，台風，地震などで崩

壊，ないしその恐れがあったため使用していない煙突を取り壊したり半分の高さにしたりして，残

念なことに今ではその数は50本弱に減少している。

以上を背景として，本研究は，歴史的な組積造建造物の保存に関する実験的・解析的研究，およ

びその活用に関する調査研究を行うことを目的としている。本研究で対象としている組積造建造物

は，第2章で論じるイタリアのヴィコフォルテ教会堂と，第3章で論じる常滑市のレンガ煙突であ

る。

2. ヴィコフォルテ教会堂

2.1 ヴィコフォルテ教会堂の現状，建設経緯と修復の歴史

イタリア，ピエモンテ州のモンドヴィ市近郊に位置するヴィコフォルテ教会堂（1596年建設開

始，1731年ドーム建設，1733年ランタン完成，図2-1～図2-4）は，長軸約37.15m，短軸約

24.80m，高さ約16.60mの世界最大規模の組積造楕円形ドームを持ち，地上からランタン上部ま

での高さは約84mに及ぶ。ドームの規模は勿論，その建設の歴史や時代背景，建築的特徴からも

教会堂は1880年にイタリアの国宝に指定され，現在は多くの人々が訪れる信仰や観光の場となっ

ている（図2-7）。
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図2-1 ヴィコフォルテ教会堂外観

図2-2 ヴィコフォルテ教会堂内観 図2-3 ヴィコフォルテ教会堂ドーム



しかし，その崩壊に関する構造的安定性は1600年代の建設中止，1700年代始めのドラム再建

に見られるように，建設当初から敷地選択の誤りによる不同沈下（図2-6）やドームの自重によ

る亀裂（図2-5）の進行により脅かされてきた。ドームの構造的安定性については注目を集め，

1962年にはGarro1) による，1983年にはRodio2) による調査報告が，またいくつかの研究発表もな

されている3), 4)。1983年には地下水位の制御を目的とする水路構が設置され，1987年にはドーム

基部にポストテンションリング（図2-8，図2-9）が挿入され，フレスコ画の修復が行われている。

表2-1に教会堂の建設経緯と修復の歴史を示す5) - 10) 。
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図2-6 不同沈下の様子1) 図2-7 ヴィコフォルテ教会堂前広場

図2-4 ヴィコフォルテ教会堂の構造概略1) 図2-5 1987年の修復前のクラック状況



－　　－86

2.2 現地調査

2.2.1 現地調査の概要

ヴィコフォルテ教会堂は，石や大理石で覆われ，ドーム内側はフレスコ画で装飾されている。

そのため，構造物内部の状況を調べることは非常に難しく，このことは歴史的建築物の一般的

な現状である。ヴィコフォルテ教会堂の保存や補強のためには劣化現況を把握する必要がある

が，歴史的価値の高い建築物ほど実際に材料のサンプルを採取して実験を行うことが厳しく禁

止されているという問題を抱えている。架構維持のための補強と仕上げ材の保存に向けた補修

図2-9 Galloによる補強リング（1732）とポストテンションリング（1987）

図2-8 ドーム基部に設置されたポストテンションリング
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表2-1 ヴィコフォルテ教会堂の建設経緯と修復の歴史



－　　－88



計画を立案するための基礎データを得ることを目的に実施した第一回調査（2002年2月12日～

25日）では，目視現況調査，周辺地盤踏査に加え，電磁波レーダ法と衝撃弾性波法による構造

部材厚測定，補強筋探査，衝撃弾性波法によるテンションリングの破断調査，赤外線サーモグ

ラフィ法による外壁石貼りと礼拝室フレスコ画の浮き調査，および反発硬度法，超音波法によ

るレンガ・目地の強度推定に関する調査を行った11), 12)。第二回調査（同年9月17日～24日）で

は，目視現況調査，赤外線サーモグラフィ法によるメインドームフレスコ画の浮き調査，レー

ザ変位計による不同沈下の進行度チェック，ウィンザーピン法によるレンガ・目地の強度推定

に関する調査13) - 15)，固有振動数を推定するための常時微動測定16)を実施した。第1回および第2

回の日本側調査団メンバーと調査項目をまとめて表2-2，表2-3にそれぞれ示す。以下の節では，

現地調査で得られたいくつかの結果の概略を示し，詳細については引用・参考文献，発表論文

を参照していただきたい。

2.2.2 構造部材の厚さ調査

構造解析のためのモデル化には，構造物の正確な寸法の把握が必要となる。Garroにより作

成された図面1)のデータを補うために，電磁波レーダ装置（N社製：コンクリートの場合は測

定深度60cm，N社製：コンクリートの場合は測定深度30cm）により，メインドームと礼拝

室・祭壇の天井を中心に厚さ調査を行った（図2-10）。代表的な電磁波レーダによる厚さ測定

結果を図2-11に示す。メインドームの厚さは，90cm～100cmとなっており，貫通コアを抜い

て厚さを測定した134cm～145cmの結果2) に比べ，かなり薄い値となった。コンクリートと組

積造との誘電率の違いによる誤差を補正するため，厚さが80cmの部分で測定したところ，電

磁波レーダの測定値は60cmとなり，補正係数1.33が求まった。メインドームの補正後の測定

値は，120cm～133cmである。図2-11 (a)，(b) より，メインドームの厚さは上にいくほど薄く

なっていることが，頂部（ランタン基部）での厚さは，長軸の方が短軸より薄いことが分かる。

また，図2-11 (c) より，礼拝室の天井厚さは，27cm～133cmと推定できる。
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表2-2 日本側調査団メンバー
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表2-3 調査項目

図2-10 電磁波レーダ装置による構造部材厚さ測定・構造補強材探査状況



2.2.3 構造補強材探査

1962年になされた調査報告1)の中で，Garroは「将来，場合によって補強リングを入れる」

という図版を残しているが，実際に補強リングが挿入されたかどうかは明らかではない。資料

に示された位置付近を中心に，メインドームをドラム上部からランタン下部まで，電磁波レー

ダ装置と鉄筋探査計（P社製）で走査した（図2-10，図2-12）。Garroのリングは，挿入の可能

性を示唆したランタンの下部とドームの2箇所のみならず，ドームのどのレベルでも見つから

なかった。ドーム中段では，過去に掘削して調査した時にも見つかっていないことから，

Garroのリングは計画のみで工事は行われなかったと推定される。
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図2-11 レーダ画像

図2-12 電磁波レーダ装置，鉄筋探査計による補強筋探査状況



2.2.4 構造補強材破断調査

1588年から90年にかけて，Della Portaはローマのサン・ピエトロ寺院にオリジナルの補強

リング（3本，総断面積60～70cm2）を設置したが，時代の経過とともに生じた亀裂を防ぐこ

とはできず，リングが破断していたことが知られている。その後，1743年から48年にかけて，

PoleniとVanvitelliにより，サン・ピエトロ寺院には5本計207cm2の断面積の補強リングが挿入

された。同時期の1732年に，Francesco Galloにより，ヴィコフォルテ教会堂には3列5本計

140cm2の断面積の補強リングが挿入された（図2-13）。このリングが，ドーム周りを破断せず

に1周しているかどうかは，教会堂の構造を把握する上で重要である。そこで，衝撃弾性波装

置により，その破断の有無を判定する調査を行った（図2-14）。第1回調査では，露出したリン

グの一部を打撃し，ドームを1周する弾性波を測定したが，この方法では仮に補強リングの破

断が認められたとしてもその位置を特定できないため，第2回調査では，補強リングをいくつ

かのブロックに分け，その間を透過する弾性波を測定した（図2-15）。
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図2-14 衝撃弾性波装置による構造補強材破断調査状況

図2-13 Galloによる構造補強材



測定波形を図2-16に示す。ドームの周長を約104mとし，鉄筋内部の波が伝わる速さを

5000m/sと仮定すると，補強リングが破断していない場合，約0.0208s辺りにピークがくるは

ずである。図2-16ではこの辺りに顕著な反射波が認められ，第1回調査では，補強リングに破

断はないものと推定された。しかし，受信波の再現性に乏しかったため，第2回調査では，2

チャンネル方式による，より詳細な調査を行った。しかし，装置の故障により，南面1箇所

（探触子間14m）しか破断調査を実施できなかった。

2.2.5 外壁石貼り，フレスコ画の浮き調査

対象としている歴史的組積造建造物には，自重や不同沈下によるひび割れ，長年の風雪に耐

えたことによる劣化等で浮きが生じていると考えられるが，下部構造は石や大理石で覆われ，

メインドームのフレスコ画は1987年の修復工事で補修され，現況が目視ではっきりと確認でき

ない部分がほとんどである。また，外部は，教会堂の規模が大きく，足場もないことから，打

音法などの接近しての調査が非常に難しいのが現状である。そのため，広範囲に遠隔からの調

査が可能な赤外線サーモグラフィ法を用いて浮きを調査した（図2-17）。また，屋内のドーム

コーニス部分については，目視と打音法により浮き，およびひび割れの調査を行った。目視と

打音法による調査結果については，引用・参考文献17) を参照していただきたい。
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図2-15 衝撃弾性波による構造補強材破断の調査方式

図2-16 測定波形



外壁石貼りの浮き調査結果を，可視像と赤外線サーモグラフィ熱画像をあわせて，図2-18か

ら図2-20に示す。屋外の調査では，教会堂本体の組積造部分だけでなく，一見，ほとんど損傷

の見られなかった鐘楼下の石貼りにおいても多数の浮きが検出された。これらの浮きのほとん

どが，第三者被害に繋がる剥落危険度の高いものであった。

北西に位置する礼拝室フレスコ画の浮き調査では，赤外線サーモグラフィ法を適用するため

の熱源として，小型の電気ヒーターを用いた。図2-21，図2-22から分かるように，ひび割れに

沿うフレスコ画の浮きが明瞭に検出されている。メインドームフレスコ画の浮き調査では，サ

ーカス小屋用の大型ヒーターを用いて教会堂内部全体を加熱した。約2時間かけ，メインドー

ムフレスコ画の表面温度は，約21.8℃から24.0℃に上昇し，多数の浮きが検出された（図2-23，

図2-24）。しかし，赤外線サーモグラフィ法の適用に十分な温度上昇とはいえないため，メイ

ンドームには，本調査で検出できなかった浮きが多数存在するものと考えられる。しかしなが

ら，これ以上の強力なヒーターを現地で調達することは困難であるため，より高精度の調査結

果を得るためには，より高感度の赤外線装置による測定が望ましいものと考えられる。
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図2-18 赤外線サーモグラフィ法による外壁石貼りの浮き調査結果（南東面）

図2-17 赤外線サーモグラフィ法による浮き調査状況



－　　－95

図2-21 赤外線サーモグラフィ法による北西に位置する礼拝室の浮き調査結果

図2-20 赤外線サーモグラフィ法による外壁石貼りの浮き調査結果（西面）

図2-19 赤外線サーモグラフィ法による外壁石貼りの浮き調査結果（南西面）
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図2-24 赤外線サーモグラフィ法によるメインドームの浮き調査結果（西面）

図2-23 赤外線サーモグラフィ法によるメインドームの浮き調査結果（北面）

図2-22 赤外線サーモグラフィ法による北西に位置する礼拝室の浮き調査結果



2.2.6 目視調査・打音法によるひび割れ・浮き調査

ドームコーニスレベルのフレスコ画の浮き調査を目視調査と打音法により，ドラムおよび外

壁石貼り部分のひび割れを目視調査により調査した。また，ひび割れ幅のモニタリングを目的

としたコインの貼り付けを行った（図2-25）。ここでは，結果については割愛し，引用・参考

文献17) を参照していただきたい。

2.2.7 レベル測量による不同沈下調査

不同沈下量測定は，レーザ距離計を用いた簡便な方法で行った（図2-26）。地上レベルにお

ける不同沈下の測定結果を図2-27 (a) に示す。測定結果は，Gallo による測定結果1) とほぼ一致

しており，新たな進行が認められないことから，不同沈下は現在ではほぼ収束しているものと

考えられる。また，図2-27 (b) にドームコーニスレベルにおける不同沈下測定結果を示す。測

定結果は，教会堂の北西側が大きく沈下したことを示しており，ドームに発生した西側および

北側のひび割れの原因を顕著に示す結果となっている。
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図2-25 目視調査状況

図2-26 レーザ距離計を用いた不同沈下調査状況



2.2.8 構造材料の調査

反発硬度法（P社製，シュミットハンマーL型：レンガ用，PM型：モルタル用，図2-28），

超音波法（P社製，パンジット，周波数20～500kHz，図2-29），ウィンザーピン法（J社製，図

2-30）によるレンガ・目地の強度推定に関する調査を行った。ウィンザーピン法は，長さ

30.5mm，直径3.56mmのピンをスプリングの反発力を用いた押し付け式ピストルで打ち込み，

専用のマイクロメータによりその貫入深さを測定し，貫入値から圧縮強度を推定する方法であ

る。貫入深さが浅いほど，マイクロメータの読みは大きくなるように設定されているため，マ

イクロメータの読み値を貫入抵抗値と呼ぶこととする。また，フィルム簡易吸水試験によるレ

ンガの吸水速度，表乾密度，吸水率，測色計（M社製）による色彩値，引っかき試験器（N工

業会）による引っかき傷幅，ウィンザーピン貫入抵抗値と圧縮強度，静弾性係数に関する室内

実験を行った。ここでは，結果については割愛し，引用・参考文献11)～15)，17)を参照して

いただきたい。
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図2-27 レーザ距離計を用いた不同沈下調査結果

図2-28 反発硬度の測定状況



2.2.9 常時微動測定

基本的な振動特性である固有振動数を推定するため，ヴィコフォルテ教会堂の常時微動測定

を実施した（図2-31）。今回の現地調査では，地盤，建築構造物の振動特性を把握するための

調査法のなかでも，特別な振動源を必要としない常時微動測定を採用した。

測定機器として，小型換振器（S社製：動電型速度計，水平2成分，上下1成分，固有周期1

秒（測定周波数1.4～30Hz），固有周期5秒（測定周波数0.3～30Hz））と増幅器（S社製：ロー

パスフィルター42Hz）を用いた。常時微動は速度の形で測定し，AD変換器を通して，サンプ

リング周波数100Hzで1分間収録した。なお，地盤レベルについては，増幅器内で一回積分し

た変位の形でも測定を行った。

常時微動測定は2002年9月の昼夜に実施した。測定点は，図2-32，図2-33に示すように地下

室レベル1点（×印）， 地盤レベル2点（◆G印），2階床レベル3点（高さ約17.14m，★F印），

バルコニーレベル7点（高さ約22.5m，■B印），ドームコーニスレベル4点（高さ約31.18m，

□C印），ドームレベル4点（高さ約42.66m，◎D印），ドーム中段レベル2点（高さ約46.85m，
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図2-30 ウィンザーピン貫入抵抗値の測定状況

図2-29 超音波速度の測定状況

(a) 直接伝播法 (b) 間接伝播法



○M印），ドーム頂部レベル3点（高さ約51.6m，●L印）の計27点で，対象構造物の振動性状

が全体的に把握できるように選んだ。教会堂の平面形状が南北軸，東西軸に対してほぼ対象で

あることを考慮し，各々の点についてそれぞれ南北，東西，上下方向の常時微動を測定した。

バルコニーレベルのいくつかの点については，ドームの平面形状が楕円形であることを考慮し，

南北，東西，上下方向に加えて，半径，円周方向の常時微動も測定した。各点で，水平2成分，

上下1成分の3成分の同時測定を3～4回行った。また，教会堂南西部に位置する鐘楼について

は，頂部1点で南北，東西，上下方向の常時微動を4回測定した。
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図2-32 常時微動測定点（Garro1962 5）） 図2-33 常時微動測定点

図2-31 常時微動測定状況
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図2-34 観測されたフーリエスペクトル



ヴィコフォルテ教会堂の各点で測定された代表的なフーリエスペクトルを図2-34に示す。ス

ペクトルの平滑化はParzenのウィンドウ幅を0.5Hzとして行っている。図中，太実線は南北方

向，太破線は東西方向，細実線は上下方向のスペクトルを示している。

常時微動測定によるフーリエスペクトルと固有振動数は，局部での測定であったにも関わら

ず，教会堂内部の各々の測定点で同様の傾向が測定された。また，異なる時期に実施された測

定からも同様の傾向が得られた。これより，ヴィコフォルテ教会堂ドームの固有振動数は南北

方向約2.12Hz，東西方向約1.95Hzと推定できる。一方，下部構造の固有振動数は，地上階に

おけるその周辺の影響で3.50Hzから14.5Hzに渡り，水平剛性が高いものと考えられる。また，

鐘楼の固有振動数は南北方向約1.70Hz，東西方向約1.59Hzと測定できた。不同沈下の生じて

いる北側と生じていない北東側で，支持地盤の違いがH/Vスペクトルに見られた。

2.3 構造解析

ヴィコフォルテ教会堂の構造特性は，下部構造の特性も含めて全体で考察する必要があること

から，図2-35に示した教会堂全体有限要素モデルを設定した。解析に用いた有限要素は，10節点

三角錐ソリッド要素である。構造解析の第一歩として，定性的傾向，ならびにある程度の定量的

傾向を見るため，ここでは弾性解析を行った。解析に用いた材料定数は，単位体積重量γ＝

0.00002N/mm 2，ヤング係数E＝1500N/mm 2，ポアソン比ν＝0.2である2) 。また，地面と接す

る部分は完全固定とし，荷重条件としては自重のみ（鉛直荷重）を想定した。

図2-36に，自重を受けるヴィコフォルテ教会堂の変形図を示す。南北（長軸）方向については

ドーム上部からの推力により外側に倒れ広がる様子（図2-37）が，逆に東西（短軸）方向につい

ては下部構造に対するドーム上部からの偏心荷重の影響で内側に倒れ込む様子（図2-38）が分か

る。この結果は現状のドームの変形とよく一致している。
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図2-35 解析モデル 図2-36 変形図



図2-39に示した主応力度1のベクトル図から分かるように，ドーム基部ないし大窓（大窓によ

る壁面の欠損の影響により応力集中が発生）付近で周方向引張応力度が大きくなっていることが

分かる。短軸方向（西側と東側）に顕著なクラックが現状のドームに見られるが（図2-39，図2-

41），解析結果はその傾向をよく表現していることが分かる。主応力度3のベクトル表示を図2-40

に示した。これよりドーム上部からの荷重は，ドーム殻面を流れ，地面に伝わる様子を示してい

る。長辺方向に関しては，外側に力が流れる傾向がよく分かる。
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図2-38 東西（短軸）方向変形図とバットレス

図2-37 南北（長軸）方向変形図とバットレスに生じているクラック



2.4 まとめ

ヴィコフォルテ教会堂に関する研究で得られた知見は以下の通りである11) - 17), 19) 。

1) 電磁波レーダ法によりドームの厚さを調査した結果，ドーム頂部の部材厚は，長軸方向より短

軸方向の方がわずかに厚いことが分かった。

2) ドームレベルには，Galloのリング以外の構造補強材は存在しないと推定された。

3) 衝撃弾性波法による構造補強材破断調査の結果，ドラムレベルの補強リングは，破断していな

い可能性が高いことが分かった。
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図2-41 クラック図（Garro1962 5））

図2-39 主応力度1 図2-40 主応力度3



4) 赤外線サーモグラフィ法による浮き調査の結果，外壁に数多くの浮きが存在することが分かっ

た。特に鐘楼下の石貼り部分は早急な落下防止対策が必要である。

5) 外壁部分の浮きに関する目視調査と赤外線サーモグラフィの結果は，ほぼ一致した。

6) 屋内のフレスコ画には，ひび割れに沿った浮きが存在することが分かった。

7) レベル測量の結果，20世紀中葉のM. Garroの時代以降は，不同沈下はほとんど進行していな

いと推定された。

8) 地盤の不同沈下とドラム部分のひび割れ位置との間に一定の関係が認められた。

9) 反発硬度と超音波伝播速度からレンガの圧縮強度を推定する回帰式が得られた。

10) レンガの圧縮強度，反発硬度およびウィンザーピン貫入抵抗値の間に相関関係が認められた。

11) ウィンザーピン貫入抵抗値によって，凍害による劣化の程度が判定できる。

12) 2種類のレンガサンプルは，主成分は類似しているが，微量成分において差がみられた。

13) 2種類のモルタルのサンプルは，主成分に差があることから，調合が異なる可能性が高いこと

が分かった。

14) レンガのウィンザーピン貫入抵抗値とレンガの小径コアの圧縮強度は，非常に高い相関を示

す。

15) ウィンザーピン法は，低強度材料の強度推定に適している。

16) ウィンザーピン法による貫入抵抗値は，圧定力が1.2MPa以上であれば，ほぼ安定する。

17) ヴィコフォルテ教会堂ドームの固有振動数は南北方向約2.12Hz，東西方向約1.95Hzと推定で

きた。我々が過去に経験した地震がこの振動数付近で卓越していることから，教会堂は多大

な地震力を受けることが予想され，耐震問題としては注意が必要であると言える。

18) 上部構造と下部構造の水平剛性が異なり，かつドームの固有振動数が2Hz程度であることか

ら，地震時には上部構造が大きく変形すると推定される。したがって，上部構造のせん断力

とともに，上部構造と下部構造の接合部付近に大きな応力が作用すると考えられ，耐震問題

としては，それらの補強が必要とされる。

19) フィレンツェの大聖堂の固有振動数が約1.8Hzと報告されているように，ヴィコフォルテ教

会堂を中心とするこれら大規模な組積造ドームを持つ歴史的建築物の固有振動数は，1.8Hzか

ら4Hzに分布している可能性がある18)。

20) 構造解析の結果は，現状のドームの変形とよく一致している。

今後は，多点同時常時微動測定に加え，Vicoforte2002-2006プロジェクトにより堂内に強震計

を設置し，強震観測を実施する予定である。ヴィコフォルテ教会堂の耐震性については，常時微

動測定や強震観測による固有モード，減衰の推定という実挙動の調査とともに，3次元有限要素

法解析19), 20) によりヤング係数等の材料定数を同定し，静的構造解析や地震応答解析により耐力の

評価をする予定である。

図2-43は，Vicoforte教会堂で調査報告会を行った日の朝刊，図2-44は，調査期間中に取材を受

けたときの記事である。また，10月3日には，調査報告会の様子が新聞で大きく取り上げられた。
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図2-43 宗教新聞記事（2002年9月26日）

図2-42 LA STAMPA記事　ドームの治療のために日本から（2002年9月24日）



3. 常滑市のレンガ煙突

3.1 常滑市のレンガ煙突の現状

常滑焼の産業遺産である窯場に付属する赤いレンガ煙突や工場の黒い板塀は，常滑市の独特な

景観を構成している。しかし，かつては市内に300本以上もあったと言われている煙突は，陶管

の需要が低下し生産が中止されたことにより，窯や煙突も多く取り壊されてきた（図3-1から図

3-7，『常滑郷土文化会つちのこ（会長　杉江恵子氏）』の提供による）21) - 23)。さらに，台風，地震

などで崩壊，ないしその恐れがあったため使用していない煙突を取り壊したり半分の高さにした

りして，残念なことに今ではその数は50本弱に減少している。
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図3-3 いちき橋の上から南を望む 図3-4 日本陶業の東辺りから光明寺を望む
（昭和30年代） （昭和30年代）

図3-1 窯業最盛期の常滑の景観（昭和前期） 図3-2 伊奈製陶㈱の八角形煙突（大正10年）



元・窯のある広場資料館館長の柿田富造氏が行った調査21), 24) によれば，平成8年8月現在にお

ける高さ9m以上のレンガ煙突は，55本（A型＜全国的に最も普及している蛇腹のついた煙突＞

22本，B型＜蛇腹の四隅が欠けた常滑独特の煙突＞27本，C型＜蛇腹のついていない簡易型煙

突＞6本），高さ9m以下の上部を解体して短くした半壊レンガ煙突＜E型＞38本，また，高さ

9m以上の土管煙突（D型＜土管を積み上げアングルで補強した煙突＞）は13本となっている

（表3-1）。

常滑を代表する煙突が減少することによって景観が変わりつつある中，

1) 今回改めて現状を把握し，今後の景観保全等まちづくりの資料とすること，

2) 東海地震の強化地域に指定されたこともあり，煙突の状態，および周辺状況も調査することに

より，防災上の資料とすること，
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図3-7 常滑のレンガ煙突の風景

図3-5 瓦窯試験用窯（現ニッタイ梶間工場内） 図3-6 新築煙突作業風景（山本組）
（山本組）（昭和25年頃）



を目的とし，柿田氏が平成7年から8年にかけて調査した資料に基づき，常滑市が平成14年11月

に現地調査を行った25)。調査項目は，上部，下部，素材，煙突の完全性，煙突頂部，工場名，住

所，調査日，煙突の状態，周辺状況で，煙突の状況をデジタルカメラ（全景，部分）で記録して

いる。調査件数は，約150件である。
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表3-1 煙突調査凡例（柿田21））



常滑市が行った平成14年11月の調査結果は，煙突の素材・形状・高さ・所有者・所在地・状

態・周囲の状況・第3者への危険度などを項目とした調査リスト，煙突写真，煙突位置図，CD-R

（データ・写真等を記録）で構成されている。この調査以降，空港島へのアクセス道路工事で2本

の煙突が取り壊されたのを含め，平成8年8月に152本あった煙突は，平成15年1月末現在は119

本と，33本減少している。柿田氏の分類に基づく煙突の増減を，それぞれ表3-2，表3-3に示す。

平成15年1月末現在における高さ9m以上のレンガ煙突は，45本（A型＜普及型蛇腹煙突＞15本，

B型＜常滑型蛇腹煙突＞20本，C型＜簡易型煙突＞6本）と，平成8年の55本から10本減少して

いることが分かった（表3-3）。高さ9m以下の上部を解体して短くした半壊レンガ煙突＜E型＞

は33本で平成8年から5本減少，また，高さ9m以上の土管煙突＜D型＞は11本で2本減少とな

っている（表3-3）。

柿田氏による昭和5年当時，39年当時，平成8年の煙突分布図と，調査結果に基づく平成15年

1月末の煙突分布図を，それぞれ図3-8から図3-11に示す。

－　　－110

表3-3 高さ9m以上の煙突（レンガ煙突と土管煙突）

表3-2 現存煙突
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図3-8 昭和5年当時の常滑町のレンガ煙突分布図（柿田24））
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図3-9 昭和39年当時の常滑市内の煙突分布図（柿田24））
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図3-10 平成8年の常滑市内の煙突分布図（柿田24））
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図3-11 平成14年の常滑市内の煙突分布図（国土地理院の1:25,000地図にプロット）



3.2 煙突の所有者に対するアンケート調査

レンガ煙突や窯の保存，そしてそれらの活用のためには，市の条例による規制のない現在，所

有者の意向が最大限に尊重されなければならない。そこで，所有者に対する意向調査を平成14年

10月から平成15年1月にかけて実施した。回答数は，完全レンガ煙突35本，完全土管煙突1本，

半壊レンガ煙突2本の計38本である。

煙突と窯の使用状況を，図3-12と図3-13に示す。これより，約40%の煙突と窯が現在も使用さ

れていることが分かる。煙突の保存に関するアンケートの結果を，図3-14に示す。現在も煙突を

使用している人の方が，使用していない人よりも保存に対して意識が高く，現状維持までを含め

た割合は，87.0%である。これに対して，現在使用していない人は，煙突の劣化や地震，台風な

どの災害時における危険性から，壊すことを考えている割合が大きくなっている。窯の保存に対

しても，同様の結果が得られている（図3-15）。34.2%の煙突所有者が，保存活動に協力したいと

考えているが，協力できないと回答した13.2%の人を除けば，意見を聞いた範囲では，条件次第

で協力が得られるものと考えられる（図3-16）。また，保存のための現状調査に関しては，協力

できないと回答した15.8%の人を除けば，84.2%の人が協力してくれると考えられ，所有者の保存

に対する意識の高さが分かった（図3-17）。
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図3-14 煙突の保存について 図3-15 窯の保存について

図3-12 煙突の使用状況 図3-13 窯の使用状況



以下に，聞き取りアンケート調査で得られた意見をまとめる。煙突の安全性に対する危惧，維

持・管理のための経済的問題が窺える。

＜煙突や窯の保存の理由＞

・鯉江家が焼物にたずさわっていた証になる

・先々代や自分が窯業に携わり色々と苦楽を焼物と共に生きてきた証になる

・国の登録有形文化財に指定されている

・当社の観光的イメージシンボル

・保存の為の工事済み

＜煙突や窯を壊す理由＞

・廃業による土地売却

・焚かないから

・気持ちは積極的に保存したいが経済的に補修等困難

・維持・管理が出来ないため

・後を継ぐ人がいない（病人だから）

・居住家屋を建設の予定

＜保存活動について＞

・良いことだと思う。窯の歴史や常滑の歴史，常滑の移り変わりが分かる

＜その他＞

・使用しなくなれば壊すつもり

・当分現状維持，経年老朽化で倒壊の恐れが出た場合取り壊しの予定

・維持するのに必要な費用が捻出できれば保存したい

・現在も使用しており煙突を壊す理由もありません。ですが将来窯を造り直すことになれば壊

すかも知れません。又安全上修復しなければならないときには経費もかかるので壊すかも知

れません。

・煙突が傾斜しているので地震・台風時に不安あり

・県，市の援助が96%以上あれば保存維持したい

・景観の保存・整備は交流人口を増やす計画の市として強力にやるべきこと

・観光客の目玉がなくなるので保存した方がよい
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図3-16 保存活動に対する協力について 図3-17 現況調査について



3.3 レンガ煙突の現地調査，振動・静的破壊実験

東海地震の強化地域に指定された常滑市においては，防災上，煙突の耐震性の検討が必要とな

る。本節では，その基礎資料の蓄積を目的に，空港島へのアクセス道路工事で取り壊しが予定さ

れていた2本のレンガ煙突（豊和製陶，岩田弘製陶）について行った現地調査，ならびに平成15

年1月24日と30日に実施した振動・静的破壊実験の結果について報告する。

3.3.1 構造部材の厚さ調査

構造解析のためのモデル化には，構造物の正確な寸法の把握が必要となる。電磁波レーダ装

置（N社製：コンクリートの場合は測定深度60cm）により，レンガ煙突の厚さ調査を行った

（図3-18 (a)）。電磁波レーダによる厚さ測定結果を図3-20，図3-21に示す。これより，豊和製陶

のレンガ煙突は，厚さが頂部から21.0cm，31.5cm，42.0cm，53.0cmと4段階で変化しているこ

とが，岩田弘製陶のレンガ煙突は，厚さが頂部から11.0cm，21.0cmと変化していることが分

かる。ヴィコフォルテ教会堂の場合，コンクリートと組積造との誘電率の違いによる誤差を補

正するための補正係数は1.33であったが，レンガ煙突の場合，雨上がりに測定した影響でコン

クリートと同じ（1.00）であった。

測定された豊和製陶と岩田弘製陶のレンガ煙突の構造寸法を表3-4に示す。また，3.1節の調

査結果に基づく煙突のプロポーションを図3-22に示す。これより，両レンガ煙突は，常滑の煙

突の平均的なプロポーションであることが分かる。

3.3.2 構造材料の調査

ウィンザーピン法（J社製，図3-24）と引っかき法（N工業会，図3-25）によるレンガ・目地

の強度推定に関する調査を行った。また，採取したレンガの表乾密度，圧縮強度，静弾性係数

に関する室内実験を行った。圧縮強度試験と静弾性係数試験は，コアドリルにより作製した小

径コア（試験体寸法：外径約33mm，高さ約50mm）で実施した。

レンガの実験結果を表3-5に示す。これより，レンガの圧縮強度は約7.5MPa，静弾性係数は

約3200N/mm2であることが分かる。ここでは，その他の結果については割愛し，引用・参考

文献15) を参照していただきたい。

豊和製陶のレンガ煙突の隅部には，等辺山形鋼（75mm×75mm×6mm）とそれを緊結する

丸鋼φ16mmが12列，岩田弘製陶のレンガ煙突の隅部には，等辺山形鋼（40mm×40mm×

3mm）とそれを緊結する丸鋼φ9mmが6列設置されていた。
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表3-4 測定されたレンガ煙突の構造寸法
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図3-18 現地調査，振動・静的破壊実験状況（豊和製陶）
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図3-19 現地調査，振動・静的破壊実験状況（岩田弘製陶）
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図3-20 可視像とレーダ画像（豊和製陶）
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図3-21 可視像とレーダ画像（岩田弘製陶）
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図3-24 ウィンザーピン貫入抵抗値測定状況 図3-25 引っかき傷幅測定状況

図3-22 現存する煙突の幅と高さの関係 図3-23 フーリエスペクトル（豊和製陶）

表3-5 レンガの実験結果



3.3.3 常時微動測定

基本的な振動特性である固有振動数を推定するため，豊和製陶のレンガ煙突の常時微動測定

を実施した（図3-18 (b)）。測定機器として，小型換振器（S社製：動電型速度計，水平2成分，

上下1成分，固有周期1秒（測定周波数1.4～30Hz），固有周期5秒（測定周波数0.3～30Hz））

と増幅器（S社製：ローパスフィルター42Hz）を用いた。常時微動は速度の形で測定し，AD

変換器を通して，サンプリング周波数100Hzで1分間収録した。測定点は頂部1点である。

観測されたフーリエスペクトルを図3-23に示す。スペクトルの平滑化はParzenのウィンドウ

幅を0.5Hzとして行っている。図中，太実線は南北方向，太破線は東西方向，細実線は上下方

向のスペクトルを示している。これより，豊和製陶のレンガ煙突の固有振動数は，煙道の影響

により，南北方向約2.95Hz，東西方向約2.67Hzと推定できる。また，岩田弘製陶のレンガ煙

突は，頂部の厚さが薄くて常時微動計を設置できず，測定ができなかった。

3.3.4 多点同時加速度測定

固有振動数，固有モードと減衰を推定するため，豊和製陶と岩田製陶のレンガ煙突の多点同

時加速度測定を実施した（図3-18 (c)，図3-19 (a)，(b)）。測定機器として，加速度計（S社製：

サーボ型，固有周波数約200Hz，減衰比0.6～0.7）と直流増幅器（T社製）を用いた。測定点

は，煙突の基部1点，頂部1点，高さ方向等間隔に4点，計6点である。外乱は重機による地盤

振動で，その応答を南北方向，東西方向について測定した。
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図3-26 ARMAVモデルによる固有振動数の同定結果



図3-26に，ARMAVモデル26) による固有振動数の同定結果を，図3-27に固有モードの同定結

果を示す。また，20節点アイソパラメトリックソリッド要素による固有値解析を行った。豊和

製陶のレンガ煙突の基礎は鉄筋コンクリートのため，煙突の基部の境界条件は完全固定とし，

ロッキングなどの影響はないものとした。これに対して，図3-27の固有モードから分かるよう

に，岩田弘製陶のレンガ煙突の基礎は土で，ロッキングの影響を考慮するために，地盤もモデ

ル化している。解析には，3.3.2節で得られたレンガの単位体積重量γB=0.0000165N/mm2，ヤ

ング係数E=3200N/mm2を用いた。有限要素解析による固有モードを図3-28に示す。有限要素

解析では，ねじれが5次モードに現れた。表3-6に，ARMAVモデル26) による固有振動数，減衰

の同定結果と有限要素解析による固有振動数を示す。
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図3-28 固有値解析による固有モード（豊和製陶）

図3-27 ARMAVモデルによる固有モードの同定結果



3.3.5 煙突の耐震性能

本節では，線形弾性地震応答解析に基づいて，レンガ煙突の耐震性の評価を試みる18), 27)。こ

こで用いている地震応答解析は，多質点系の曲げ系振動解析モデルに基づいている。

解析にあたっては，以下の仮定を用いる。

1) 豊和製陶のレンガ煙突の支持基盤は強固なものであるので，基礎固定と仮定する。

2) 解析におけるモデル化としては，a)煙突を高さ方向に区切り，質量をその中央に集める多質

点系モデルとする，b)区間内では肉厚が一定である等断面とする。

3) レンガのヤング係数は，前節で推定された値を用いる。

4) 減衰は質量比例型を用いる。なお，減衰は一次モードに対して2%を用いる。

解析に用いた地震波は，EL Centro 1940(NS)，Taft 1952(EW)，東京101，八戸（NS），名古

屋306（NS）の計5波である。解析における最大加速度はすべての地震波に対して100galとし

た。

図3-29 (a)，(b) に，豊和製陶と岩田弘製陶のレンガ煙突の応答せん断力係数を示す。これよ

り，頂部から約1/3の高さの位置付近で，応答性状が少し変わっていることが分かる。

図3-30から図3-35に，豊和製陶と岩田弘製陶のレンガ煙突に関する5波平均の応答最大加速

度，応答最大速度，応答最大変位，応答最大せん断力，応答最大曲げモーメント，応答最大せ

ん断力係数を示す。図3-35よりベースシャー係数は約0.25となっていることが分かる。

図3-36に基部での値QBで無次元化したせん断力分布，図3-37にMBで無次元化した曲げモー

メント分布を示す。これより，せん断力分布も曲げモーメント分布も，両煙突でほぼ同じ値を

とっていると言える。
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表3-6 固有振動数と減衰
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図3-32 応答最大変位 図3-33 応答最大せん断力

図3-30 応答最大加速度 図3-31 応答最大速度

図3-29 応答最大せん断力係数



弾性線形地震応答解析結果に基づき，レンガ煙突の耐震性能についての考察を以下に試みる。

煙突は静定構造物であるので，その崩壊はレンガの間の目地（モルタル）の引張破壊によって

定まると予想される。ここでは，モルタルの引張強度をσt = 3kgf/cm2と仮定し，煙突の各断面

においてこの引張強度に至ったところで煙突の崩壊と定義する。また，その崩壊に至らしめる

のに必要な入力波の最小加速度を，崩壊最小加速度αと呼ぶこととする。αは，最大加速度

100galの応答最大曲げモーメントの解析結果M(100)を用いることにより，次式で得られる。

α=(σt +N/A)×Z×100／M(100)

ここで， α ：崩壊最小加速度（gal）

M(100) ：入力波の最大加速度が100galの場合の応答最大曲げモーメント

σt ：引張強度（0.003 t f/cm2）

N ：軸力（t f）

A ：断面積（cm2）

Z ：断面係数（cm3）
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図3-36 せん断力分布（Qi /QB） 図3-37 曲げモーメント分布（Mi /MB）

図3-34 応答最大曲げモーメント 図3-35 応答最大せん断力係数



前式と弾性地震応答解析結果（図3-34）に基づいて求めた豊和製陶と岩田弘製陶のレンガ煙

突の崩壊最小加速度αは，62galと49galである。モルタルの引張破壊する位置は煙突基部で，

一次モードが卓越する結果となっている。材料の非線形性等を考慮すると，崩壊加速度は，線

形弾性解析によりここで推定した崩壊加速度よりも多少大きいと考えられる。ここで，求めた

値の1.5倍と仮定すると，崩壊加速度は93と74gal程度と推定できる。この加速度値は中震に

相当する。せん断力係数の応答倍率は，図3-35によれば2.5程度であるので，煙突に対する崩

壊せん断力係数は，0.23と0.19になる。

3.3.6 煙突の静的破壊実験

煙突の補強方法を検討するためには，煙突の構造特性の把握が必要となる。本節では，静的

破壊実験と有限要素解析の結果について報告する。

平成15年1月24日に豊和製陶の，1月30日に岩田弘製陶のレンガ煙突の静的破壊実験を実施

した（図3-18，図3-19）。加力は，レンガ煙突の上部にワイヤーを掛け，重機でワイヤーを引っ

張る方法で行った。煙突の崩壊まで加力を行ったが，弾性範囲における荷重をワイヤーに介し

た荷重計で測定し，水平距離（変形量）は煙突頂部に設置したプリズムをレーザ距離計で読む

ことにより測定した。

豊和製陶のレンガ煙突の最大荷重は32.15kNで，煙突の半分より少し上の高さ（約8m）に亀

裂が生じ，最終的に崩壊した（図3-18 (f)）。一方，岩田弘製陶のレンガ煙突は，基部に亀裂が

生じ，最大荷重4.4kNで最終的に崩壊した（図3-19 (e)）。
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図3-38 豊和製陶 図3-39 岩田弘製陶



解析に用いた有限要素は，9節点ヘテロシスシェル要素である。レンガ煙突の基部の境界条

件は，豊和製陶は完全固定とし，ロッキングなどの影響はないものと，一方，岩田弘製陶は地

盤の特性を反映させるために，最下層に剛性を低減した要素を用いた。解析には，3.3.2節で得

られたレンガの単位体積重量γB=0.0000165N/mm2，ヤング係数E=3200N/mm2，圧縮強度σc

=7.5Mpaを用いた。引張強度に関しては，0.3MPaを仮定している。材料非線形，幾何学的非線

形を考慮して解析を進めた。

図3-38 (a) に有限要素解析による豊和製陶のレンガ煙突の変形図を，図3-38 (b) にクラック

図を示す。これより，煙突は半分より少し上の高さ（約8m）に亀裂が生じていることが分か

る。岩田弘製陶のレンガ煙突の変形図とクラック図を，図3-39 (a)，図3-39 (b) にそれぞれ示す。

これより，煙突の基部にクラックが生じていることが分かる。また，図3-40より，弾性変形の

様子は実験値とよく一致していることが分かる。

3.4 まとめ

常滑市のレンガ煙突に関する研究で得られた知見は以下の通りである。

1) 平成15年1月末現在における高さ9m以上のレンガ煙突は，45本（A型＜普及型蛇腹煙突＞15

本，B型＜常滑型蛇腹煙突＞20本，C型＜簡易型煙突＞6本）と，平成8年の55本から10本減

少していることが分かった。また，高さ9m以下の上部を解体して短くした半壊レンガ煙突＜

E型＞は33本で平成8年から5本減少，また，高さ9m以上の土管煙突＜D型＞は11本で2本

減少となっている。

2) 煙突の所有者に対する聞き取り調査の結果，煙突の保存に関する意識は高く，煙突の安全性に

対する危惧，維持・管理のための経済的問題が解決できれば，煙突の保存が可能であること

が分かった。

3) 電磁波レーダ法により煙突の厚さを調査した結果，階段状に厚さが変化していることが分かっ

た。

4) レンガの圧縮強度は約7.5MPa，静弾性係数は約3200N/mm2であることが分かった。
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図3-40 荷重－変位曲線



5) 常時微動測定の結果，豊和製陶のレンガ煙突の固有振動数は，煙道の影響により，南北方向約

2.95Hz，東西方向約2.67Hzと推定できた。

6) 多点同時加速度測定データに基づき，ARMAVモデルにより固有振動数，固有モード，減衰の

同定を行った。有限要素解析結果と良い一致を見た。

7) 線形弾性地震応答解析により，煙突の耐震性の検討を行った結果，豊和製陶と岩田弘製陶の煙

突の崩壊加速度は，それぞれ中震に相当する93galと74galであると推定できた。煙突の崩壊

位置は基部で，一次モードが卓越する結果となっている。

8) 煙突の静的破壊実験により，弾性範囲における煙突の挙動，および最大荷重と崩壊位置を明ら

かにした。有限要素解析と実験値は良い一致を見た。

今後は，モルタルの物理特性を室内実験により解明するとともに，数値シミュレーションによ

り，構造補強方法とその効果を評価する予定である。
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