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要旨 ： 歴史的構造物の 保 存 ・修復事業は ， 従 来か ら木造建築物 を中心 と して行われ て きた

が ， 最近 で は煉瓦造や石 造 ， RC 造を 中心 とす る近代建造 物 の 保 存 ・修復に も 目が 向 け ら

れ る よ うに な っ た 。 歴史的構造物の 保存 ・修復に あた っ て は ， 構 造物 へ の損傷は許容 され

ない 場合が ほ とん どであ り，また建設当時の 材料や技術の 再現 も重要な課題で ある。本委

員会で は ， 歴 史的構造物の 調査 ・診断 ・補修 ・補強に関す る技術を取 りま とめ る とと もに ，

我 が 国 に お い て 重 要文化 財，また は登録 文化 財に 指 定 され て い る 歴 史的構 造 物 を中心 と し

た ガイ ドブ ッ ク を作成 した 。

キー
ワ
ー ド ；歴史的構造物 ， オ ーセ ン テ ィ シ テ ィ ，診断，修復

1，は じめ に

　近 年 ，煉 瓦造や 石 造 ， RC 造 を中心 とす る近

代建造物 の 保存 ・修復に対す る技術的な要請 が

高 ま りつ っ あ る が ，煉 瓦 造や石 造構造 物の 調

査 ・診断 ・補修 ・補強技術に つ い て は ， い まだ

系統的な研 究がな され てお らず，場当た り的な

方法が採 られ る こ と も多 い 。ま た ，歴史的構 造

物に つ い て は ， 従来 RC 造構造物 で 適用 され て

きた ，診 断や 補修 ・補強方法が そ の ま ま では適

用で きな い 場合も多い 。

　
一方 ， 1996年か らの 文化財 登 録制 度 の 導入 に

よ り ， 登録文化財に指定 される歴 史的構造物 が

急増 して お り，コ ン ク リー ト造構造物 だけ で も，

その 数は 600 件 を超 え て い る．また，約 70 件 の

コ ン ク リ
ー

ト造構造物が重要文化財に指定 され

て お り ， そ の 中に は戦後 に建設 され た建築物 も

含まれ て い る 。

　歴史的構造物の 保存 ・ 修復に あた っ て は ， オ

一セ ン テ ィ シ テ ィ （authenticity ） の 確保 が 重 要

な命題 とな る 。 オーセ ン テ ィ シ テ ィ とは ，
「真 正

性 」， ある い は 「由緒正 しさ亅 の 意味で使 われ ，

歴史的遺産 と して 守 る べ き要素で ある とい っ て

よ い 。 オーセ ン テ ィ シ テ ィ の 具体的な考 え方 と

して，世界文化 遺産奈良会議で採択 された
“

Naia

Docurnent 　on 　AuthentiCity”

の 中で は ，オ ーセ ン

テ ィ シ テ ィ を確保 す る視点 と して ，   形態と意

匠，  材料 と材質，  用途 と機能 ，  伝統 と技

術，  立 地 と周辺環境，  精神 と感性，  その

他 内外 的要因 が示 され て い る 。

　 本委員会で は ， 歴史的構造物 の 調査 ・診 断 ・

補修 ・補強 に 適用 が 可能な既往 の 研 究 ・技 術を

委員会報告書 と して 取 りま とめ る と ともに，我

が 国 にお け る歴史的構造物の ガイ ドブ ッ ク と し

て ，「歴史的構造物 ガイ ドブ ッ ク ・200 選 」 を作

成 した 。
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2．委員会 活動の 概要

　委員構成 を表 一 1 に 示す。活動期間は，2005

年 6 月〜2007 年 3月 の 2 年 間で あ り，劣化 診断・

補修 WG （主査 ：谷川恭雄），耐震診断 ・補強

WG （主査 ： 畑 中重光），ガ イ ドブ ッ ク作成 WG

（主査 ：辻正哲）の 3 つ の WG を設置 した 。 2006

年 6 月 には，シ ン ポ ジ ウム を開催 し，委員会成

果 の 中問報告を行 うと と も に ，15編の 論文発 表

が行 われ た 。

　委員会報 告書の 目次 を表一 2 に示す。以 降，

委員会報告書お よび ガ イ ドブ ッ ク の 内容に従 っ

て ，委員会活動 を報告す る 。

3．歴史的構造物の現状

3．1 歴 史的構造 物の 分 類

　現在，約 2300 件の 歴 史的 構造物 が重 要文 化

財に指定 されて い る。木造が大半を占め て い る

が ， 主 に明治期 ， ま た は大正 期に建設 され た煉

瓦造， コ ン ク リー ト造お よび 石造 も重 要文化財

に指定され て お り，全体の 約 10％ を占めて い る。

こ れ まで に登録 されて い る歴史的建造物の 有形

文化 財は約 5900件で あり，煉瓦造，コ ン ク リー

ト造お よび 石造 が全体 の 約 15％を占め，そ の 割

合 は重 要文 化財で の 割合を大 き く上回 っ て い る。

　図一 1 お よび 図一 2 は ， 煉瓦造 ，
コ ン ク リー

ト造，石造の 重要文化財お よび登 録 有形 文化 財

に つ い て ， 文化 庁に よるデータ
ー

覧を構造種類

別 に整 理 し直 した も の で あ る。なお ，構造種類

別に分類 した 中には
一

部鉄骨造や木造の 複合 も

含む。また，図中の複 合は ，煉瓦造， コ ン ク リ

ー ト造お よび石 造 の い ずれ か の 複合を含む も の

で あ る 。

　2006 年 7 月 5 日 ま で に煉瓦 造 ，コ ン ク リ
ー

ト

造お よび 石造 と して指定され た 重要文化財は建

築構造物で 114件 ， 土木構造物 で 95 件 で あ り ，

それぞれ煉瓦造お よび コ ン ク リ
ー

ト造が最も多

い
。 また ， 2006 年 3 月 2 目 ま で に煉瓦 造 ，

コ ン

ク リー ト造お よび 石 造 と して 登録 され た有形文

化財は建築構造物で 512 件，土 木構造物で 354

件 あ り，い ずれ も コ ン ク リ
ー

ト造が最 も多い 。

表 一 1　 委員構成

員長 谷川恭雄 （名城大学｝

　事 辻 正 哲 （東 京 理 科 大学），畑中重 光 （三 重 大 学）

　員 青木 孝義 （名古屋 市 立 大 学 ），芦 田 公 伸 （電 気

　　 化 学 工 業 ），宇 治公 隆 く首 都大学東京〕，小 野 定

　　　（C＆ R コ ン サル タ ン ト），勝俣英雄
・
竹 田 宣 典

　　　（大林組），佐 々 木孝彦 （鉄 道 総 合 技 術 研 究所 ），

　　 澤本武博 （もの つ く り大学），進藤義郎 （ドー

　　 コ ン ），高 山仁志 （応用 光学研 究所 1，冨 永 善啓 ・

　　 西 岡 聡 （文 化 財建造物 保 存技術協会），西澤英

　　 和 （京 都大学），長谷川哲也 （日 本診断 設計），

　　 長谷川 直司 （文 化 庁 ）， 花 里利 一 （三重 大 学 ），

　　 羽原俊祐 （岩 手 大 学 ）， 馬 場俊 介 （岡 山大 学 ），

　　 濱崎仁 （建築研 究 所），林 章 二 （清 水 建 設 ），久

　　 田 真 （東 北 大 学 ），武 藤 正 樹 （国土交通 省1，森

　　 寛晃 （太平洋 セ メ ン ト），森濱和正 （土 木研究

　　 所 〕， 山脇 克 彦 （日本 設 計 ），湯 浅 昇 （日本 大学）

務局 大野
一

昭 　　　　　　　　　　　（2007 年 3 月）

表 一2　 委員会報告書 目次

L 歴 史 的 構造物 保 存 ・修 復 の 現 状 と 課 題

2．文化 財 に 指定 され た 歴 史 的構造物 の 現 状

3．歴 史 的 構 造 物 の 概 要 （基 本 ） 調 査

　3．1 調 査 ・診断 ・補修 ・補強フ ロ
ー

　3，2 構造物資料調査

　 3．3 構 造 物 図 面 の 作 成

　3．4 劣化 現況 の 目視 調 査

　3．5 使 用 材 料 の 特 定

4．歴史的構造物の 劣化 の 原因お よび 調査 ・
診 断方 法 の

　種 類

　4，1 材料的 劣 化 とそ の 調 査 ・診 断 方 法

　4，2 構 造的劣 化 とそ の 調 査 ・診断方法

5．歴史的構造物の 劣化診 断 ・補修方 法

　5．1 歴 史 的構 造 物 の 劣 化 診 断 方法

　52 歴 史的構 造物 の 補修方法

6．歴 史 的 構 造 物 の 耐 力診 断 ・修 復 方 法

　6．1 歴 史的構 造物の 耐力診断方法

　6，2 歴史的構造物の 修復補 強 方 法

7，調査 事 例集

【別 冊 1歴史的構造物 ガ イ ドブ ッ ク ・200 選

　重 要 文化財 を用 途別 に分類する と，建築構造

物 で は博物館や 鉄 道施設 な ど の 公 共施設 が最 も

多く ， 続 い て 工 場 ・倉庫 ， 住居施設 ，教育施設 ，

官公 庁 の 順 とな っ て い る。土 木構造物で は，鉄

道や トンネ ル ，水 路な どの 隧が最 も多く，続い

て 橋，堰の順 とな っ て い る 。 また ， 登録有形 文

化財 を用途別 に分類す る と ， 建築構造物では公

共施設が最 も多く ， 続 い て住居 施設 ， 教育施設 ，

工 場 ・倉庫 ， 商業施設 の順 と な っ て い る 。 土木

構 造物 で は ， 堰 が 最も多 く，続 い て 発 電所や灯
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台， ドッ グなど の 屋，橋の 順 となっ て い る。

3．2 ガイ ドブ ッ クに掲 載する歴史的構進物の

　　選定

　 （1）建集構造物の選定経緯

　建 築構造物の 選 定 で は ， まず 初め に ， 都道府

県毎に調査 を実施 し発 刊され た 「近代化 遺産 （建

造物等）総合調査 報告書」 （35 道府県が既刊）

に掲載 され た 煉瓦 造お よ び コ ン ク リ
ー

ト造の 建

造物や ，「官報亅 平成 17 年 8 月 2 日号外第 174

号掲載分まで に指 定され た，煉瓦造建築物およ

び コ ン ク リ
ー

ト造建築物 の 登録 文化財 を抽出 し

た
。 近 代化遺産調査 報告 書 に記載 が な い （あ る

い は報告書未 刊 の 県 の ）登録 文化 財指 定物件 の

根 拠 調査 と して ，「日本近代建築総覧 ： 日本建築

学会編，技報堂 出版，1980．3 （1 版） 1989，7 （2

版）亅お よび 「総覧 日本の 建 築 （全 IO巻 11 冊）：

日本建築学会編 ， 新建築社，1986．6 より順次刊

行 （た だ し ， 第 4 巻甲信越 ・北陸 〔新潟 ・富 山 ・

石 川 ・福井 ・山梨 ・長野 〕お よび第 7 巻大阪 ・

兵庫が未刊）」が 文化庁 ホーム ペ ージ で 示 されて

い る 。 そ の 他 「札幌の 建築探訪 」，
「近代京都 の

名建 築」，
「東海の 近代建 築亅，

「近 代建 築ガ イ ド

ブ ッ ク」 な どの 大学教官等の 執筆 ・編集の 既往

の 文 献や 個別 報告書，学位論文 など を根拠 に調

査 し た。そ し て ，煉瓦造 を 383 件， コ ン ク リー

ト造 を 586 件選択 し，外観写真 と技術的な概説

文を加 えた 「歴史的構造物ガイ ドブ ッ ク （中間報

告）亅を作成 した 。 最終報 告 書では ， 中間報告 書

で選択 した中か ら，さらに煉 瓦造建 築物お よび

コ ン ク リ
ー

ト造建 築 物 をそれ ぞれ 50 件ずっ に

絞 っ た 。

　 （2）±木構造物の 選定経緯

　土木構 造物 の 選 定は ， 次 の 4 つ の 基準で 行 っ

た。第
一

は ，「日本 の 近代土木遺産 一現存する重

要な構造物 2800 選」 （土木学会 ， 2005 年）で A

ラ ン ク に該 当する もの 。第二 は ，多様 な土木遺

産 の 魅力 が感 じ 取 れ る よ う，構 造物 の 種別 を 可

能な限 り広 げる。第三 は，許可 を得ない と接近

で きない もの ，放置 されて ア ク セ ス が困難な も

の は極 力避 け る 。 第四 は ， 時代に よ る技術 の 発

達を ， 構造物 を通 じて 感 じ取れ る よ うにす る 。

なお，本 ガイ ドブ ッ クは ，「歴 史的構造物の 診

断 ・ 修復研究員会亅に よ る成果物なの で ，参考ま

で にそ の 観点か ら土木関連 の 100 選を見る と，

保存的修復 を受け た もの は． コ ン ク リ
ー

ト造で

12件，煉瓦造・石 造で 12件の 合計 24 件で あ る 。

　 （3） ガイ ドブ ッ クの 作 成

　ガイ ドブ ッ ク に記載 した歴 史的構造 物 の
一

覧は ，表一3 に 示す 通 りで あ る 。 ガイ ドブ ッ ク

は A5 版，1 ペ ージに 1 件 ， カ ラ
ー

印刷 とし，都

N 煉瓦造

圏コ ンクリート遭

圏石 造

n 擢合

囗 煉瓦造

■ コンクリ
ー

ト遷

■ 石遭

ロ 複 合

（i）建築構造物　　　　　　　　　　　　　 （ii）土木構造物

　　　　 図一 1　 重要文 化財の構造種類別 （2006年 7月 5 日ま で）

目 煉瓦遭

麕 コン クリート造

置 石造

口裡 含

目 煉瓦 造

■ コン クリート遭

回石遭

0 複合

（i）建簗構造物　　　　　　　　　　　　　（ii）土木 構造物

　　　 図
一2　登録有形 文化 財の 構造種類別 （2006年 3月 2 日ま で ）
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道府県順 に並べ た。なお ，写真は ，報 告書 ・文

献か らス キ ャ ン した ほか ，独 自に 撮影 した 写真

（土 木構造物 はす べ て馬 場 委 員 が撮影 した 写

真）を使用 した。ま た ， 技 術的 な概説文 や 見学

の 便 を 図 るた め地 図も掲載 した 。

表
一3

4．歴 史的構造物の 調査 ・診断

4，1 調査 ・診断 フ ロー

　歴 史的構 造物 に限 らず ， 構 造物 の 調査 ・診 断

の 基 本 は ，   構 造物 の 諸元 （仕 様） を把 握 し初

期の 状態を推定す る こ と，  劣化や損傷 に よる

ガ イ ドブ ッ クに掲載した 歴史的構造物
一

覧
閥o． コ ンク 1丿一ト　　（　　　　　　　　　） 〔　 構　鴇 ｝ 期 ン ウリート遼（韭　構　 　） ・石　 は
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変化の 程度 を把握す る こ と ，   劣 化や損傷の 原

因を推定 し適切な対応策 （補修 ・補強計画）を

考え る こ とにあ る 。 特に歴史的構造物の 場合に

は ，建 設 か ら の 年数 も経過 し てお り ， 使用 され

て い る材料 も現 代 の も の とは異 な る こ と な ど か

ら ， 現代 の
一

般的な構造物 に対す る調 査 ・ 診 断

の 考え 方が適用 で きない 場合 もある 。 また ， 基

本的な情報 となる図 面や仕様書など の 記録が残

され て い な い 例 も多く ， 図 面 の 作成や 復元 な ど

も調 査 の
一

環 と し て 行 われ る場合 が あ る 。
こ の

よ うな点を考慮 した ， 歴史 的構造物 の 調査 ・診

断 の 基本 フ ロ
ー

を図
一3 に示す。図中には，報

告書の各章で の 対応 を示 し て い る。

4．2 材料的劣化 とその調査 ・診断 方法

　
一

般に ， 強 さと耐久性 を有す る コ ン ク リー ト

で あ っ て も ， 歴 史的構 造物 の よ うに ，建 設 後の

経過年数が 長 い 場合，鉄筋腐食な ど コ ン ク リー

トを構成する材料の 変化 も相 当程度進行 し，こ

れ が原因で耐荷力が 低下 して い る場合 も多い 。

材 料的 な劣化 に つ い て ， 劣化 の 原 因を考慮 し て

細 分す る と ， 以 下の 三 つ に 区分で きる 。

  銅材が腐食 し部材断面 中の 鉄筋量が 減少する

　劣化

  コ ン ク リー ト強度や 弾性係数が 低 下す る劣化

  部材断面そ の もの が減少する劣化

　   に は中性 化や 塩害が ，   には ア ル カ リ骨材

反応 ， 凍害に よる劣化が ，   には化学的腐食 に

よ る コ ン ク リー トの 溶 解を伴 う劣 化 が そ れ ぞ れ

区分 され る 。

　 これ らの 劣化 が 生 じて い る場 合 の 歴 史的構

造物 の 補修，あ る い は補 強を実施す るに あた っ

て は ， 以下の こ とを考慮す る必要が あ る。

  コ ン ク リー トを構成 する材料 の うちの どれ に

　 生 じ た劣化 で ，そ の メ カ ニ ズ ム は な に か 。

  現状は 劣化過程 の ど の 期 に相 当する か 。

  劣化 の 進行速度 は ど の よ うに見積 もるか 。

　 劣 化 進 行 予測 の 考 え 方 な ど研 究段 階に あ る

調査項 目もあるが，現状で最適 と思われ る各項

目 と そ れ の 調査方 法 の 組 合せ を整理 した 。表一

4 に鉄筋 コ ン ク リー ト造 にお ける劣化原 因 の 推

定，予測 の た め の 調 査方 法 の 例 を示す。

　煉瓦 造構造物 に つ い て は，煉瓦の 代表的な劣

化現象は 凍害 ，塩類風化 ，目地材の 劣化で あ り，

こ れ らの 劣化 の 有無 の 確認方法を含 め，現状で

最適 と思われ る項 目 とそ の 調 査方法を整理 した 。

　委員会報告書で は ， 非破壊 試験 方法 と し て ，

資料聞査 （3窃 冫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目跏 査 （a4節）

　 　 の

寸決・納ま

リ・技法尋

理壇 条件
の 隅査

　 　 　 o
，

の 経緯（敢修

歴 ・複災歴等》

（租踏・圃
合・製造

使用材 料
の推定

劣 化程度

の 把 樋

劣化套 因

の 推宦

構造物図面・轍告 書
　 の 作成（33蜘

使用材料の 特定
　　（3．5励

建設 当初 の 状況の 把 櫪
調査 項

目の 還

耐 力 診断

（6．1蜘
劣化 調査・診 断

　 （5．1節）

総合鯛査診断報告書の作成

聯
復

⇒
　 禰修 計圃の立寮 （5．2籔〕

修 復・補 強計 画の 立案 （軌2鋤

図
一3　 歴史的構造物の 圍査 ・診 断の 基 本フ ロ ー
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リバ ウン ドハ ン マ
ー法，打診 （音）法，超音波

法，衝撃弾性波法，簡易吸水試験法，釧材腐食

診断法 ， 赤外線サ ーモ グラ フ ィ 法 ， 微破壊試験

法 と して ，抜取 りコ ア 法 ， 引 っ か き傷法， ドリ

ル 削孔法 ， ウィ ン ザー ピ ン 貫入 抵抗法 ， 細 孔構

造分析 法 に つ い て ， 現状 の 技術 を取 りま とめ た 。

また，コ ン ク リー トお よび煉瓦に対す る化学分

析試験 の 適用方法に つ い て 整理 を行 っ た。各 方

法 の 詳細 に つ い て は，報告 書 を参 照 され た い
。

4．3 使用材料の特定

　歴史的構造物で は ，その オーセ ン テ ィ シ テ ィ

の 確保の た め ，建 設当時 と 同 じ材料 を使用 し て

修復 ・復元す る こ とを求 め られ る場合 も多い 。

建 設 当時に使用 され た材料の 特定は ， 文献や 当

時 の 仕様書等 に よ るほ か，化 学分析に よ っ て も

概略を把 握す る こ とが で き る 。 図
一4 に 使用材

料 を特定する ため の 分析 フ ロ ーの 例 を示 す。

4．4 耐力診断方法

　 （1）概要

　歴史的構造物は，耐震設計 規準 が十分 でな い

時代 の もの で あ り， コ ン ク リ
ー ト材料の 品質 と

ともに施 工技 術の 差異が大き く ， 構造的安全性

に 問題 の あ る構造 物 も多い
。 また ，歴 史的な煉

瓦造構 造物 ， 石 造構 造物は ，古くは石灰 モ ル タ

表一4 　 鉄筋 コ ンク リ
ー

ト造に おける劣化原 因 の 推定．予測の ための 調査方法の 例

劣化 の原 因

調 査 方 法 原 理 ・調 査 項 目等

中

性

化

塩

害

ASR 凍

害

化

学

的

浸

食

資料 調査 設計図書，竣 工 図書，検査記 録 簿等 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

目視 ・
写 真撮影 双眼鏡，カ メ ラ ○ ○ ○ ◎ Q

打 音 法 打 撃 音，波形 解析 Q ○ o

表 面 水分率測定 比誘電率 〔高周波 静電容量）等 ○ ○ ◎ ◎ o

中性 化 深 さ ◎ Q
ひ び 割れ 深 さ ○ o ○ ○

は つ りに よ る方 法 釧材の か ぷ り ・配 置 ・寸 法 ◎ ◎ ◎

鋼 材 の 腐 食 状 況 ◎ ◎ O ◎

鋼材 の 引張 強 度 ○ O ○

中性 化 深 さ ◎ O
ひ び 割れ 深 さ ○ ○ Qo

圧縮 ・引張強 度，弾性係数 0 ○

配 合分 析 ○ ○ oQ

塩化物 イ オ ン 含有 量 ◎ ◎ ○

コア に よ る方法 ア ル カ リ量 分析 ◎

骨材 の 反 応性 ◎

膨張量測定 ◎

細孔 径分析 ◎

気泡分布 O

透気性試験 ○ O
熱分 析 （TG ・DTA ） Q ○

X 線 回折 Q ◎ ○

コ ン ク リ
ー

トの 化 学組 成分析 蛍光 X 線 ◎ ◎ Q

亀子 線マ イ ク ロ ア ナ ライ ザ 〔EPMA ） ○ ◎ Q ◎

走査 型電子顕 微鏡 （SEM ） O ◎ ○

中性 化深 さ ◎ ○
ドリル 法

塩化 物イ オ ン 量 ◎ ◎ O

電磁 波 レ ーダ法 鋼材の か ぶ り ・配 置 ◎ ◎ ◎

電磁 誘導法 鋼材の か ぶ り ・配 置 ・径 ◎ ◎ ◎

赤外 線 法 ひ び 割れ ・じゃ ん か
・
空 隙等 ○ ○ o ○

自然電位 法 銅材 の 腐 食確 率 ○ o ○

銅材 の 腐食確 率 Q ○ ○
分極 抵抗法

銅材 の 腐食速度 Q ○ ○

　

　

欄

◎

O
空

： 劣化要 因の 推定，進行予測 に 関す る主要 なデータ が 得 られ る もの

；劣化要 因の 推定，進 行 予 測 に 関す るデ
ー

タ が得 られ る も の

： 参 考に な る 場合 も あ る もの
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6
　 　 　 試料入手

　　　　　　　　　回
　 目複またはル’ぺ 観察

（形状．色 構成材料、亘さ等）

　 　 　 密度測足

105℃，550 ℃，950℃
　強N 減量 の 測定

第一次概略分 折
回 、馨鷸 脇

一
Y「

ww ’

L
結s 「tgUtは ？一

↓
　 　 　 セメン ト硬｛匕物
　 　 　 可能性は 低い

「

正
体

の

特

定

セメント硬化物であ る

　　 ↓
　 各種の性状 評佰

EPMA （岨囎 儡票 マ シビン

グ分析〕（樗成 材料の 把 躍）

S日服 罘＋ EDX分析（徴細組繃観果 組域分析）

蛍光X線また は 湿 式分析

　 （化 学組疲 分 析〕

示差熟天秤分析

（水和物の定璽〕

eETI吸蒼法　　　冰齦圧入 ポ囗ン メーター
（比表面積測定〕　　 〔空隙径 分 布測定）

EPtAA（組成像観隈 マ ツビン グ分祈）

　 　 （擣成財 料の 把握）

クリンカー鑑物、畳材．水和物隠 ？

　　　　　　　↓N
Y
　 　 　 　 セメン ト硬化物では はい

　　　　　　　↓
　 　 　 　 　 　 正体の 特定

　 　 配合攅定法

（E 合 やセメント覆 類の 搓 定）
蛍光X線また は 湿 式分析
　 （化 学組 成分析 ）

赤外分光分析　　 光学■微鍛

（繕成物の 同定）　 （徴細組 織観蛾）

図
一4　使用材料を特定す るため の 分 析 フ ロ ーの 例

ル が使用 され ， 煉瓦 の 品質に バ ラ ツ キが大 きく，

ひ び割 れや変形 の 発 生な どに よ り ， 構 造的安定

性が脅か され て い る 。 また ， 構 造 種別 に かか わ

らず歴史的構造物 の 場合 ， 経年 に よる各種 の 環

境外力で 材料 ・ 部材の 劣化が 生 じて 構造的安定

性が損なわれ る場合に加 え，
』
もと もと材料 ・構

造そ の も の が 強度 ，
・耐力1こ 乏 しい もの も少な く

な い
。 した が っ て ， 歴史的嬉糞物 の修彼にあた

っ ては ，

丶
構造物の 耐力 ・

耐震性能を的確に評 価

す る必薯があ り． 委 員会で に． 構 造租別毎に 国

内外の 診断事例 を系統的に整趣 ・ 分類した
。

　（2）鉄筋コ ンク リー ト遺構造蜘

　鋲筋 コ ン ク fi−一ト造，
1
また は鉄脅鉄筋 m ン ク

リ
ー

ト造建築物 の 耐震診断は ，目本で は （財 ）

日本建 築防災協会の 「耐 震診 断基 準 」
1）・　2）

に準拠

して 行われ る こ とが
一

般的 で あ る 。 歴 史 的構 造

物の 耐 震診断 で も こ の 「耐震診断 基準亅 を利 用

す る こ とが合理的で ある。 し か し，た とえば コ

ン ク リ
ー

ト強 度が 低 い
， 構造詳細が古い ，鉄筋

の 形状が異 なる，な どの 理 由か ら，歴 史 的構 造

物では 「耐震診断基準」 の 適用 範囲外 に な る可

能性 が あ る。報告書で は ， 歴 史的構 造物 へ の 準

用を念頭 に し た 運用 方 法 を検討 して い る。

　低強度の コ ン ク リー トの 場合 ， 耐震診 断 基 準

の 安全率 に大 きな影響 が あ る せ ん 断強度 と靭性

の 評価 が低強度 コ ン ク リー トの 部材に関 して 確

立 され て い な い 点 が問題 で ，報 告書では ，低強

度 コ ン ク リ
ー

トが 用 い ら れ て い る 場合の 耐震診

断基準 の 運用 方針 に つ い て 提案を行 っ て い る。

　 土木構 造物 に つ い て は ，耐 震診 断基準 はな

く，現 基 準類 に お い て 要 求 され る耐 震性 能 を

満 足す る か ど うか で 診断 して い る ． こ こ で は ，

±木構造 物 の 設 計 の た めの 代表 的 な基準 「コ

ン ク リ
ー

ト標 準示 方書 耐震性 能照 査 編 亅 （土

木 学会 ， 2002 年 制 定），
「鉄 道構 造物 等設計

標 準 （耐震設 計）J （鉄 道総合 技 術研 究所 編 ，

1999 年制 定） お よ び 「道 路橋 示方 書 ・同解

説 V 耐震 設計編 亅（道路 協会編 ，
2002 年制 定）

に お い て 要 求 され て い る耐 震性 能 を ま と め

る と と も に ，

　   静 的解析 法 に よ る耐震 設計

　  動 的解 析 法 に よ る耐 震 設 計

に つ い て 紹介 し て い る。

　 （3）煉瓦造構造物

　建築物に つ い ては ，常時荷重に 対す る構造耐

力 の 検討 は ，   固定お よ び 積載荷重に お ける基

礎 の 接地圧 の チ ェ ッ ク，  構造計算用荷重に よ

る床版お よび 梁の 応力 度が 長期許 容 応力 度以 下

一15一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

で あるか の チ ェ ッ ク ，   常時荷重に よる煉瓦造

壁 の 圧 縮応力度が ，煉瓦造壁 の 許容 圧縮応力度

以 下 で あ る か の チ ェ ッ ク に よ っ て 行 わ れ る の が

一
般的で あ る．耐 震診断は，国内で は 鉄筋 コ ン

ク リ
ー

ト造 の 「耐震診断基準亅 に準 じて ， 目地

の せ ん断耐 力 か ら面内 方 向壁 と面外 方 向壁 の 保

有性能基本指標 Eo を計算 し，その うちの 小 さい

方の 値 をそ の 検討 方向の Eo値 と し て診 断を行

っ て い る 。

　土木構 造物 に つ い て は ， 耐震診断 に関す る報

告は少なく，報告 書で は主に調査方法に つ い て

紹 介 して い る。

　ま た ， イ タ リア にお け る解析方法 ， 診 断方法

に つ い て 紹介 し て い る 。

　 （4） 石 造構造物 ，その 他 （木 骨煉瓦 ・鉄骨煉

　　　瓦等）の 構造物

　組積造構造物 の なか で も石 造構造物 を対象 と

した耐震診断 に関す る研 究例は ，国 内外を含め

て も極 め て 数が少 な い の が現状で ， 報 告 書で は

い くっ か の 研究 ・調査 例を紹介して い る 。

　木 骨煉瓦
， 鉄骨煉 瓦 等の 構造物を対 象 と し た

耐震診 断の 基準 ・指針類は 見当た らない 。 した

が っ て ， 現状で は煉瓦造 ，木造 ， 鉄骨造等 の 耐

震診断法を準用 し ， 適切に 組み合 わせ て 耐震診

断を行 えば よい と思われ る。国内に も木骨煉 瓦

造 の 歴 史的構 造物 は ある が ，海外，特 に ア ジ ア

地域に は少 な くない 。 し か しなが ら， こ の 分 野

は まだ研 究例 も少 な く，実際の 地震時挙動 も不

明 な点が多い 。今後の 研 究分野 として ，国内外

の 研究が進 む こ とが期待 され る 。

5．歴史 的構造 物の 補修 ・補強方法

5．1 歴 史的構造物の 補修方法

　歴史的構造物 の 補修技術 は，基本的に は 既往

の 技術 が適用 で き る場 合が 多い が，外観上の 変

化 に対す る制約や使 用す る材料に つ い て も建設

当時 を可能な限 り再現 す る こ とが 求め られる 。

ま た ，補修 の レ ベ ル に っ い て も，建 設 当時 の 状

態に戻す の か
， 劣化 の 進行 を 止 める （遅 滞 させ

る） に留め るの か ，また その 時に使用す べ き材

料は何か など，議論 の 余地が 多く残 され て い る 。

　報告書では ， 歴史的構造物に 対す る補修 技術

と し て ， 電気化 学的工 法 （再ア ル カ リ化 工 法 ・

脱塩工 法），断 面修復 工 法 ， ひ び割れ注入 工 法 ，

表 面改質法，表面被覆法．ポイ ン チ ン グなどを

紹 介 して い る。 こ の 中で，ポ イ ン チ ン グ以外の

技術につ い て は ，

一
般 の RC 造構 造物 で も適用

され て い る た め， こ こ で は割愛 し ， 普段 あま り

な じみ の な い ポイ ン チ ン グに つ い て 紹介す る。

　 ポイ ン チ ン グは，煉 瓦造や石 造構造物 で ，目

地材が劣化 し て い るもの の 母材は健 全 な場合 に ，

目地部分の み を施 工 し直 して 補修 する工 法で あ

る 。 写真一 1 に ポイ ン チ ン グの 施 工 状況 を示 す。

ポ イ ン チ ン グ は作業に 手間が か か り ， 効 率 が 悪

い とい う難点 は あ る も の の
， 母材 が劣化 して い

な い 限 り，建設 当時の 材料を生 か し，目地材 の

補修だ けで 機能を回復す る ことが で きる方法で

ある。イ ギ リス にお い ては ，目地補修 に よ り 150

年 以 上経 っ た現在で も充分健 全で ある鉄 道構造

物 が多く残 され て い る。

写真 一 t　 ポイ ン チ ン グの 施工 状況

5．2 歴史的構造物の 補強 ・修復方法

　 （1）概要

　歴史的構造物 の 修 復 にあた っ て は ， 構 造種別

に か か わ らず ， 文化遺産 の 修 復 の 原則 に 従 っ て ，

構造物 の 歴史的価値が 失われない よ うな補強方

法 ， すなわちオ
ーセ ン テ ィ シ テ ィ を尊重 し， 

最小限の 補強 ， か つ   可逆的な 工 法で あ る こ と

が 要求 され る。最小限 の 補強 とす るた め には，

もとも と有 して い る耐 力 ・耐 震性能 を活 かす こ
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とが必要 とな り， 診断技術 とともに荷重の評価

も含 めて構 造解析技術が重 要になる。

　報告書で は，診断結果 を踏 まえた 上 で ， 必 要

に 応 じ て行 われ る耐力 補強 ・耐震補強 の 方法 に

つ い て ，コ ン ク リー ト造構 造物 ，煉瓦 造構造物 ，

石造構 造物 ，そ の 他 の 構 造物 の 順に 紹介 し て い

る。

　 （2）鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト造構造物 ・

　す べ て の 構造種別 に該 当す る こ とで あ るが ，

歴 史的構造物は，材料 ・部材 ・構造が 強度 ・耐

力 に乏 しい もの が 多い こ とか ら ， 変形性能が低

く，靱性型補強に した場合に は被災時に構造物

に大 きな損傷を与 え る可能性 があ る と考え られ

る 。 したが っ て ， 修復 ・補強に あ た っ て は ，

　  で きるだ け変形 させ ない よ うに強度型補強

　　 を行 う

　  応力集中の緩和 を図 るた め に補強部材 を分

　　散 した配 置 とす る

　  余力 を付 ける

に 注意する必 要が ある。建築物の 場合 ，

一
般 に

は，鉄筋 コ ン ク リー トの 壁が増設 され る こ とが

多 く，鉄骨 に よる補強 ， 炭素繊 維 ， あ る い は鋼

板巻 きによ る柱の 補強な ども実施 されて い る 。

　土木構造物 と しては ，橋， トン ネ ル
， 鉄道 ，

ダ ム ・ 堰 ， 運河 ， 灯台，発 電所，上 下水 道な ど

が 体系的に整理 され て い る
3）。報告書 で は ， 耐

震補強 の 実施例 と して ，  防波堤 ドーム 柱部

等，  橋梁，  ダ ム ・堰堤，  水門，  取水塔

に つ い て ， 具体例をあげて 説 明し て い る 。 笹流

堰堤 は ，1923 年 （大正 12年） に竣 工 した 日

本初 の バ ッ ト レ ス ・ダム で ，補 修で は 23 基

ある バ ッ ト レ ス は 3 倍 以 上 に加 厚 され ， 6 本

の 水 平梁 は 断 面 を縦横 そ れ ぞ れ 2 倍 に 加 厚

し て い る （写真 一 2 ）。

（a） 復旧前　 　　 　　 （b） 復旧後

　 写真一 2 　笹流堰 堤 復 旧状 況

　 （3）煉瓦造構造物

　 建 築物 に っ い て は ，既往 の 補強事例をもとに，

煉瓦造建築 物 に適用 され て きた補強 工 法 の 変 遷

を ， 補強部位毎に ま と めて い る。 耐震補強方法

は
一

つ の 建 物補強事例で も複数 の 工 法 を 組 み 合

わせ て 採用 され る の が
一

般的で あるが ，煉瓦造

建築物 で適用 され て きた耐震改修技術を分類す

る と ， 次 の よ うに 整 理 で きる。

（a）地震荷重の 低減 ・制御

　   免震工 法

（b）構 造性 能の 向上

　   RC 壁 の 増設 （内側 に打ち増し）

　   RC 梁 ・柱の 付設

　   銅板の 付設

　   鉄骨 フ レ
ーム に よる補強

　  鉄 筋 の 挿入

　  PC 鋼棒を用 い た プ レ ス トレ ス エ 法

　   エ ポキ シ 樹脂 の 注入

　   鉄骨，また は RC 造 バ ッ トレ ス 付設

（c）補足 （部分）的な補強

　   開 口部の 補強

　  臥梁の 設置

　   床 ス ラ ブ補強に よ る 面内剛性 確保

　  基礎 の 補強

　報告書では ，RC バ ッ ト レ ス ，鉄骨臥梁，鉄

筋挿入 に よ る耐 震補強 が行われ た 重要文 化財名

古屋 控訴院地方裁判所庁舎 （図 一 5 ）
4），外部

で の 鉄骨 バ ッ トレ ス
， 補強鉄 筋 の 挿入 ， 壁 頂部

の 鉄 骨臥梁によ る補強 が行われた重要文 化財 旧

山形県会議事堂 （図 一 6 ）
s）な ど，国内の 事例

を紹介す るとともに，海外 の 事例 に つ い て も紹

介 して い る。

k

鰍．

亙
図

一 5RC バ ッ ト レ ス 図
一6 鉄骨バ ッ ト レ ス

　　　 に よる補強
4）　　　　 に よる補強

5）
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　煉瓦 造の 土木構造物の 補修 ， 補強は ， 煉瓦 の

外観や文化財 とし て の 保存を考慮 し て 実施 され

た もの は 少な く， トン ネル や アーチ式 橋梁， 橋

脚 な ど の 機能回 復や剥落防止 対策と して 実施 さ

れる こ とが多 い
。 土 木分 野 で 行わ れて い る煉瓦

造構 造物 の 補修 ・補強 工 法 は，以 下 の よ うに 分

類できる。

（a）補修

　  帯鋼板巻 き工 法

　  コ ン ク リー
ト打ち換え工 法

（b）補強

　  コ ン ク リ
ー

ト巻立て 工 法

　  銅板巻 き 工 法

　報告書で は ，東京 レ ン ガ ア ーチ高架橋 （図 一

7 ） の 耐震補強
6）など の 事例 を紹介 して い る。

亅R 山 手線 の 東京 〜浜 松 町 間 の 東 京 レ ン ガア ー

チ 高架橋 （通称）は ，
1910 年 （明治 43 年）に

完成 し ， 現在 も供 用 され て い る 日本に 現存す る

唯
一

の煉瓦積み連続ア ーチ高架橋 で あ る が， こ

の 高架橋の 耐震補強工 事で は，煉 瓦造 りの 外観

の 保 存を考慮 して ， ア
ー

チ部 お よび側 壁 に対 し

て 鉄筋 コ ン ク リ
ー

トの 内巻 きに よ る補強 工 法 が

実施 され て い る 。

億 鞫 口置

（b）補強部位　　　 （b）高流動 コ ン クリ

　　　　　　　　　　ー トの打設順序

図
一7 　東京 レ ンガア ーチ高 架橋

（4）石造 構造物

　基本的には，石 造構 造物の 場合も レ ン ガ造 の

耐震補強法が準用 で き よ う。 我が国で は ， 1990

年代〜2001 年 に か け て 明治期灯台 の 診 断 と補

強が行 われた。報告書で は，石造住宅 と灯台 の

補強例を紹 介 して い る 。

6．補強事例集

　主 と して 指定文化 財 に お い て こ れ ま で 実施

され た 耐震補強事例の 調査を行 い
， 事例毎に補

強方法 を整理 し て い る 。 最近 では免震 レ トロ フ

ィ ッ トの事例が増 え，文化 財構造物 の 耐震改修

法 と して 免 震 工法 が有力 な手 段 に な りつ つ あ る。

7．おわ りに

　歴 史的構 造物 の 保存 ・修 復 に関す る技術 は ，

今後ますます必 要性 を増す もの と思われ る 。 本

委員会で は ，現 状 の 技術 の 到 達点を 委員会報 告

と して 取 りま とめてお り，そ の 詳細 に つ い て は ，

委員会 報告書 を参照い ただ きた い 。今後は，さ

らに診断 ， 補修 ・補強技術に 関す る技術マ ニ
ュ

ア ル の 作成な ども必 要 とな るで あろ う。

　末筆 とな り ま し た が 、委員会活 動に 献身的に

ご尽 力 頂 きま した委員各位に厚 く御礼 申 し 上 げ

ます。
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