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サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドームの

　　　　レンガ造水平アーチの構造的役割について
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　　The　dome　of　Santa　Maria　del　Fiore　consists　of　two　shells，　an　inner　one　and　an　outer　one，　which　are　con－

nected　by　eight　massive　ribs　and　sixteen　intermediate　ribs．　The　principal　rib　and　the　intermediate　rib　are

linked　through　little　horizontal　brick　arches．　As　to　the　structural　role　of　the　horizontal　brick　arches，　there

are　currently　four　opinions．1）They　are　connecting　rings，2）They　are　load－transmitting　rings，3）They

contributed　to　the　self－support　of　the　outer　shell　during　its　construction，　and　4）Thgy　are　for　their

geometrical　rather　than　their　structural　properties．

　　From　the　structural　point　of　view，　the　horizontal　brick　arches　must　have　been　an　appropriate　contribu・

tion　to　the　self－supPorting　of　the　outer　shell．

序

　フィレンツェのサンタ・マリア・デル・フィオーレ

大聖堂の交差部をおおうドームにはよく知られている

ように，主リブと副リブを結ぶ9列（計144本）のレ

ンガ造水平アーチ（（構造的には）水平リブに対して

以下この言葉を用いることにする）が（連続した円と

して）設置されている（図1，図2）。このレンガ造

水平アーチはドームの施工時に設置されたもので，外

殻に直角に設置されている。主リブと連結する部分で

1．13mあるその断面幅は徐々に減少し，副リブと連結

する部分では0．24mの断面幅となる。また，その厚さ

は主リブと連結する部分では0．73m，副リブと連結す

る部分では0，80m，そして最小断面は0．64mである（注

1）。第1レンガ造水平アーチは会堂床面より約67．8

m上方に位置し，第3歩廊床面までをほぼ等間隔に第

2～4のアーチが設置され，第5のアーチは会堂床面

より約77．2m上方に位置し，第4歩廊までをほぼ等間

図1　サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂

　　　外観
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図3　サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂

　　　平面図

隔に第6～9のアーチが設置されている。これらの

アーチは，ドームの中間部に設けられた歩廊からもよ

く確認できる。

　本論文は，サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖

堂のドームの建設と構造特性の解析を目的としてなさ

れてきた一連の研究を概観し（第1章），レンガ造水

平アーチの計画，施工の経緯を整理して，その構造的

役割に関してこれまで論じられてきた諸説を検討し

（第2章），構造解析によってその構造的機能を推定

すること（第3章）を目的としている。

第1章サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂の

　　　　ドームの建設と構造に関する研究一その系

　　　　譜と特徴一

　サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂は，フィ

レンツェの中心に位置し，1298年から頂部のラソタソ

が完成した1461年号で工事は及んでいる。ドーム部分

については，1420年から1436年にわたる16年間で完成

された。

　サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドーム

は，フィリッポ・ブルネッレスキが建設に関与する前

から，フィレソツヱを中心とする当時のイタリアの関

心を集め，ブルネッレスキの時代には，その建設が非

常に注目されていた。したがって，ドームに関する同

時代の記述は非常に多い（注2）。しかし，そのほと

んどは，ドームをソロモンの神殿にたとえたり，ブル

ネッレスキをアレキサンダー大王のお抱え建築家ダエ

ダロスにたとえるなど，ドームの壮大さとブルネッレ

スキの偉大さを神話的・文学的に讃え，新しい文化の

担い手としての当時のフィレンツェの気運に結びつけ

たものである。その一方では，建設事業の実情をあま

り把握していなかったと推定される。ドームの構造的

合理性，建設の施工方法に関する記述は非常に少なく，

しかも暖昧であり，例えば，

　1．ほとんど仮枠を用いることなく施工された

　2．8本の主リブと16本の副リブで構成された二重

　　　殻のドーム

ということが知られるにすぎない。このうち1．は，

特に同時代の文献で繰り返し強調されており，当時の

人々にとってはまさに，前例のない目を見張る構法で

あったと考えられる。

　同時代の建築家レオン・バッティスタ・アルベルテ

ィは，ドームの絶対的な寸法と仮枠なしで施工された

という事実にただ単に驚くだけでなく，r多角形ドー

ム（経線方向断面は円弧，緯線方向断面は多角形）は，

その（水平）断面内に円形ドームが含まれるとき，仮

枠なしで建設することができる（ただし括弧内は著者

による説明）』という考察を行なっているが，サンタ

　マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドームは，その

考察の重要な源になっているといわれている（図2，

注3）。そして，バルトロ車座・スカーラは，彼の「フィ

レンツェの歴史」の中で，大聖堂とドームについて，

仮枠なしで施工されたことを誉め讃えるばかりではな

く，施工中において利用された技術と機械のいくつか

を強調した（注4）。また，ブルネッレスキの伝記作

家アントニオ・マネッティは，ドームに関するもっと

も重要な同時代の報告を行なっている。正確な事実だ
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けでなく建物を取り囲む人間のドラマは，彼を魅惑さ

せた。その中で彼は，ブルネレッレスキはサソ・ジョ

ヴァソニ洗礼堂のプロソズ製扉の競技設計でギベルテ

ィに敗れローマへ行き，ローマ滞在中に優れたものを

たくさん見，建築術を学び，サンタ・マリア・デル・

フィオーレ大聖堂のドームの設計が可能となった，と

述べている（注5）。しかし，ドームの構造および形

態との合理性，その構造および形態と仮枠を使わない

構法との関係については，同時代資料からは全く知る

ことができない。これは，ブルネッレスキ自身がその

独創的な設計案に関する記録を残さず，彼と共にドー

ムの設計を進めた大聖堂造営局の資料がドーム形態の

ごく表面的な描写，建設資材の出納記録に終始してい

るからである（注6）。また当時，建築物の構法と構

造を客観的かつ正確に記述するための概念・言葉・伝

統・習慣が全く存在しなかったことは，さらに決定的

であった。したがって，、サンタ・マリア・デル・フィ

オーレ大聖堂のドームの構造的合理性を当時の人々

が，そして特に，ブルネッレスキが直観と経験則から

どのように理解し実戦していったかという問題に対し

ては，むしろ一時的に同時代の資料を離れ，現在の構

造解析の手法を適用して，その力学特性を明らかにす

ることがきわめて重要であると考えられる。

　ドームの建設が一応の完成をみた1436年以降も，そ

の構造に関する記述は，前代と変わらなかった。しか

し，17世紀後半（1696年），大聖堂とドームの管理・

保全の責任者であったジョヴァソニ・バッティスタ・

ネッリは，大聖堂とドーム，ラソタソの最初の科学的

実測一彼以前の大聖堂の建築家の仕事は，大聖堂の

修復や維持に限られていた一を行ない，その結果は

彼の死後，詳しい銅版画の図版として出版された（注

7）。これらの図版は，その後のドームの研究の出発

点となった重要なもので，現在なお高い信頼性を得て

いるが（注8），例えば内外岩間の構造機構を表現す

るための図版では，主リブ間の中央を通るドームの縦

断面を円弧として描くなど，いくつかの誤りも窺い出

される。その後の実測によれば，ドームは区部の主リ

ブで円弧（1／5尖頭）をとり，羅宇（ドームの内殻

あるいは外殻を構成する8個の曲面三角形（楕円筒面

三角形）のそれぞれに対して以下この言葉を用いるこ

とにする）は雨傘状にリブ間を連結して作られている

ので，ネッリの位置ではドーム縦断面のプロフィール

は楕円形にならなければならない。また，ネッリによ

るドームの外観図では，バッチォ・ダニョロの周回廊

（1508年に南東面を除いて建設中止）が完成予想図と

して加えられているなど，理想的な表現も見られる。

しかし一方で，ドーム基部での木製リングの位置と様

子，ドームのリブをつなぐレンガ造水平アーチの描写

（図2），会堂側廊部の補強部材の記述などは，いず

れも十分に正確であり，その資料価値は高い。

　また，ネッリは実測を通じてドームの構造にも関心

を持ち，彼の技術者，建築家としての経験に一部基づ

く直感的な再建設の試みであるその構法の合理性を論

じた小論を表わしたが，これも死後，公刊された（注

9）。ネッリはこの小論の中で，荷積み作業するプラ

ットホーム，ヴォールトの曲率の調節，レンガの付着

の三つの建設方法が，ドームを建設するために必要だ

ったと明確に理解した。ネッリは調査により，仮枠な

しでドームを建設するためには，レンガが半球ヴォー

ルトの中心一点に収束する杉綾模形に積まれなければ

ならないことを理解した。また彼は，各々の水平レン

ガの層はしっかりしており，円が閉じられた瞬間から

ドームが自立しうることに気付いた。しかし，彼は上

述のようにドームの構造的合理性をあきらかにしょう

と試みているものの，その考察のモデルとして，規模

が大きくまた複雑なサンタ・マリア・デル・フィオー

レ大聖堂のドームを直接取り上げず，それから多くの

ヒントを得たと思われるピストイアのマドンナ・デッ

ルミルタ聖堂のドームを選んでいる。ネッリは，フラ

ンチェスコ・フォソターナにより提案された鉄の鎖

（リング）に関する論争（注10）のあった年以後，こ

のような鎖が不必要でおそらく有害であったと納得し

た。彼は，内殻と外殻の間のまさに目に見える木製リ

ングの存在に反してどんな鎖もかつて計画されなかっ

たと信じ始め，ブルネッレスキはどんな石や木あるい

は他の取り囲む鎖も規定せず，さらに大聖堂のドーム

建設中，ブルネッレスキは鎖の指示を考えなかったと

公言した（注11）。このように，ネッリはこのモデル

に基づいてドーム基部のテンションリングの構造的役

割を疑問視したが，ヴァザーリがブラマソテ伝であき

らかにしているように，ピストイアのドームは，テソ

ショソリ．ソグの補強によって建設が可能になったと考

えられ，サンタ・マリア・デル・フィ劃一レ大聖堂の

ドームとは状況を異とする（注12）。この点に見られ

るように，ネッリの考察には，当時の不十分な資料研

究，および構造力学的理解による限界があることを注

意しなくてはならない。

　チェザレ・グァスティは，サンタ・マリア・デル・

フィオーレ大聖堂建設局所蔵の膨大な資料を調査し，

1857年にドームに関する建設記録の一部をまとめて出

版した（注13）。このグァスティの資料集は，ドーム

の計画と建設に関わるすべての記録を収録したもので
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はないが，少なくともきわめて重要なものは大部分含

まれているので，現在なお，サンタ・マリア・デル・

フィオーレ大聖堂のドームの研究にとっては欠くこと

のできない基本文献となっている。この中で，資料と

実際のドームの各部位，部材を対応させて総合的に理

解しようとする試みはなされておらず，このことはグ

ァスティが大聖堂造営局の文書係であり建築家でなか

ったので，当然そのような対応はできなかったものと

思われる。

　19世紀は，それまで数世紀にわたって未完のまま放

置されてきた大聖堂のファサードの完成を願う気運が

高まった時代である（注14）。したがって，建築家は

ドームよりも正面ファサードにより高い関心を示して

いた。しかし，他のルネッサンス建築同様，今世紀へ

連なる研究史の端緒を開いたのは，1880年代から1910

年代にかけて活動したシュテグマソ，ガイミュラー，

ドゥルム，フライ，ファブリッツィーら一連のドイツ

人研究者であった（注15）。

　ナルディー二・デスポッティ・モスピニョッティ

は，1420年のドーム計画案以前，以降の大聖堂建設の

歴史に関する本を出版した（注16）。しかし，彼は実

際のドームのドラムと二重殻構成（彼は，ドームが二

重殻になるレベルの下の固く積まれた組積造は，ドー

ム計画案が書かれた下すでに完成されていたと断言し

たが，実際には1420年秋にドームの建設が始められた

時に建設された最初のものであった）などが，既に

1367年の計画の一部であり，1420年に承認されたドー

ム計画案は，長く受け継がれた計画の実施に関する設

計明細書だけであったと断言するなど，資料の誤った

解釈もあるが（注17），一方でドームの5分の1尖頭

曲率（ドーム計画案第一項）は，1360年代に決定され，

1417～18年に決定されたのではないというジョヴァン

ニ・ディ・ゲラルド・ダ・プラートの報告書を参照す

るなど，1367年の計画案を重視した点は，その後の研

究にとって重要であった。また，二重殻をもつリブ構

造のドームの先例として，サソ・ジョヴァソニ洗礼堂

　（フィレンツェ）を重視し，その構造とサンタ・マリ

ア・デル・フィオーレ大聖堂のドームの構造との類似

性を指摘している（注18）。

　フライ（注19）とファブリッッィ（注20）は，ドイ

ツの文献実証主義に基づく研究を進めたが，ドームの

構造には関心を示さなかった。しかし，フライの後の

試みは，ミケランジェロとサソ・ピエトロ聖堂の重要

な研究を含み，ファブリッッィは，それまでの研究で

整理された資料をドームの部材，例えば石の鎖に結び

つけて理解しようという姿勢を示している（注21）。

　これに対して，ドゥルムは，ファブリッッィに欠け

ていた構造的知識を備えており，最初からドームの構

造に強い関心を持っていた。彼はドームを実際に詳し

く調査して，リブと水平アーチをもつ二重殻構造の詳

細を図示した（注22）。特に杉綾積みに最初に注目し

た点は，その後の研究にとって重要であった。逆に，

彼は建築史家ではなかったため，1420年のドーム計画

案，1422年，1426年の設計変更を誤解するなど，資料

の扱いには慣れていなかったことが感じられる。

　シュテグマンとガイミュラーは，さらに非常に詳し

い実測を行なった（注23）。特にラソタソの断面，立

体図は非常に正確にできていて，現在なお，これをし

のぐ資料はない。彼らによる大部な著作がその後のル

ネッサンス研究に残した貢献はきわめて大きいが，サ

ンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドームに関し

ては1世紀以上前に出版されたネッリの図版（注24）

と基本的に類似しており，浜面中心部を通る断面図で，

本来楕円弧となるべき断面を円弧として描くなど，誤

った描写も踏襲されている（注25）。

　第ヴ次大戦の空白期を経て，ドーム竣工（1436年）

後500年が近づいた1934年，聖堂内ピア上部のいくつ

かの箇所でクラックが目立っていたことから，ドーム

の構造的安定性を検討するための委員会がフィレンツ

ェで組織された。この技術者と建築家で構成された委

員会で中心的役割を果したのは構造家として名を知ら

れていたピエール・ルイジ・ネルヴィであった。委員

会の目的は，ドームが構造的に安全であるか否かを予

測し，判断することであり，このために，はじめて詳

しい実測調査がなされた（注26）。しかし，構造解析

とよべるほどの作業はなされていない。委員会として

の結論は，1939年に公刊された小冊子にまとめられた

が，そこでは，クラックの規則的な膨張と収縮の原因

が主として気温の季節変動に帰せられること，現状で

観測されるクラックの存在自体はドームの構造的安定

性にとって大きな脅威とはならないこと，周辺交通の

振動はドームの安定性に大きな影響に及ぼさないこと

が報告されている（注27）。このようにクラックの性

質に注目した点は重要であるが，その発生原因とその

時期に関する結論はみられなかった。また，ドームの

曲率（楕円形）に関する調査結果も，このなかに大ま

かに報告されている。

　ネルヴィを中心とする委員会の調査と並行して，フ

ィレンツェ大学のアレッサソドロ・グェッレーラの指

揮下にドームのセオドライトを用いた実測調査が行な

われた。その成果の一部はドーム竣工500年を記念し

て1936年にフィレンツェで開催された第一回イタリア
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建築史学会に展示されたが，惜しむべきことにこの時

の展示資料は，ごく一部分を除き結局出版されなかっ

た（注28）。

　1935～36年には，ハンス・ジーベンヒューナーが

ドームの基部位置での八角形形状の実測調査を行な

い，その測定図を発表した（注29）。これらは，ドー

ムの新しいアイソメ断面図を作るための基礎となった

が，彼は定々の曲率について，独自の調査は試みなか

った。

　1941年，サソパオレージはサンタ・マリア・デル・

フィオーレ大聖堂のドームに関するモノグラフを著し

た（注30）。彼は，歴史的建築物を様式史的な視点で

はなく，構造的，工学的な視点から理解することを試

み，ドームの基本構造と杉綾積みの方法を詳しく観察

した。彼は，レンガの傾斜角がクーポラ計画により要

求された尖頭1／5曲率よりも，むしろ半円形で建設

が始められたというジョヴァソニ・ディ・ゲラルド・

ダ・プラートの主張を示しているという仮説を提出し

た（注31）。しかし，ハワード・ザールマソが指摘し

たように，彼のモノグラフには，先行する成果と比べ

て新しい内容は少なく，構造的直観に頼りすぎた強引

な論理が認められる。ドーム中空部の各所から撮影さ

れた写真は当時として貴重であったが，あわせて掲載

されたドームの断面透視図をはじめとするいくつかの

図版にはあきらかな誤りないし省略がある。公刊され

てから数多くの関係図書にサンタ・マリア・デル・フ

ィオーレ大聖堂のドームの解説図として用いられてき

た断面透視図の場合，ドーム基部外側に突出した石の

ブロックの数は，実際には一辺につき12であるが14と

なっていること，およびリブとリブを連結するレンガ

造の水平アーチは一つの殻面につき9本であるが8本

となっていることは，なかでも初歩的な誤りである（図

2，注32）。石の鎖に関しては，役に立たなかったの

で実施されなかったという判断を，木製リングに関し

ては，複数本が計画され，第一のリング（すなわち現

存の木製リング）の設置後それが無意味であると考え

られてその後の設置工事が行なわれなかったという判

断を示しているが，その根拠は明らかにされていない

（注33）。また彼は，イラン北西部のソルタニエの14

世紀霊廟とサンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂

のドームが構造的に関係していると述べている（注

34）。日高・青木・加藤の共著論文は，サソパオレー

ジの研究に関し，次のように述べている。「彼は歴史

的構築物に対して幅広い関心を示した最初の構造家で

あり，当時知られていなかった二重殻ドームの作例を

紹介するなど，史料批判と様式比較からは得られない

刺激をルネッサンス建築史に与えた（注35）。」（注36）。

　サソパオレージの研究は後続の研究者にドームの正

確な実測値を得る必要性を痛感させることになった。

1964～65年には，ハワード・ザールマンとピエール・

ルイージ・ジャソニー二がセオドライトを用いた実測

調査を，1969年からはフィレンツェ大学のグループが

写真測量を行なった（注37）。1975年春，エウジェニ

オ・パッティスティを中心とするフィレンツェ大学の

グループはドームの南東側殻面の詳しい実測調査を行

ない，その成果はドーム中空部の多数部写真とともに

直ちに出版された（注38）。しかし，公刊されたいく

つかの資料（13のレベルでのドームの水平断面図，ドー

ム内面のクラックの現況図）は貴重であるが，ドーム

の力学的特性あるいは木製リングに関する新しい判断

は特に示されていない。

　フレデリック・プレイガーは，建設機械の発明者と

してのブルネッレスキに興味を示した（注39）。さら

に，プレイガーはグスティーナ・スカリアとの共著の

なかで（注40），ドームの建設において，ブルネッレ

スキにより設計され使用されたと思われている機械に

ついて考察している。これらは，ドームを作った道具

に注目している点，非常に新しく，かつ興味深い。

　ロ7ランド・メインストーンとザールマソの研究グ

ループが，西洋建築史専攻者と建築構造学専攻老の共

同研究という建築学の枠内での学際的な体制で1967年

遅らサンタ・マリアドデル・フィオーレ大聖堂のドー

ムの研究を開始したことは，きわめて重要である。構

造学の専門家メインストーンは，鋭い構造的直観によ

ってドームの力学特性をかなりの程度的確に表現した

が，その判断は構造解析に裏付けられたものではなか

った。その考察の出発点になったのは，r多角形ドー

ムは，その断面内に円形ドームが含まれるとき，仮枠

なしで建設することができる』というアルベルティの

記述である（図2，注41）。彼は，．ドームの水平断面

内にコソプレッショソリソグが形成されることを指摘

し，それによって施工途中のドームの自立性が確保さ

れ，大規模な仮枠を用いることなくその建設を進める

ことが可能であったと論じている（注42）。また，ドー

ムの施工面（施工の各段階でその先端をなす上面）が

逆円錐面となることを予測し，ロープによるその施工

面の決定方法を推定するなど，その視点と立論方法に

おいてその後の研究者に大きな刺激を与えた。その研

究成果はザールマンの大著にもとり入れられている。

ドーム内面では，ピアを連結する大アーチの中央に対

応する位置よりも，ピア上部により大きなクラックが

みられるが，彼はこれについてもドーム下端の水平推
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力がピアに及ぼす影響を考慮して合理的な説明を行な

っている（注43）。

　パオロ・アルベルト・ロッシは，ドームの構造と構

法に関する彼の仮説を図版を添えて出版した（注44）。

　1977年10月，フィレンツヱで行なわれたブルネッレ

スキ生誕600年記念行事は，ブルネッレスキ研究が再

検討され，大きな成果をもたらす契機となり，その後

のブルネッレスキ研究に対して大きな影響を与えた。

国際学会も開催され，この学会講演集が出版された（注

45）。主としてブルネッレスキの建築と都市との関係

を研究した，学問的観点にたった展覧会も開催された。

この会議において，ドームに関する静力学的問題の重

要性を強調したサソパオレージの業績にも様々な議論

が加えられた（注46）。メインストーンは，建築構造

の研究者としてドームの構造に再度注目し，各構成部

材の役割，内殻面に内包される平面リング効果，施工

上面に表される圧縮リソグー特に水平アーチの存在

する位置では，外殻にも圧縮リングが形成される一

などに言及した（注47）。また，彼は二重殻ドームの

先例として，イラン北西部のソルタ短柱の14世紀霊廟

に注目している。これに対しサルヴァトーレ・ディ・

パスクワーレは，ドームに生じているクラックの性質

についての考察，実測調査に基づくレンガの配置と構

成原理について述べ，また施工面についてもサンパオ

レージと異なった仮説を提出している（注48）。ロベ

ルト・ディ・ステファノは，ローマのサソ・ピエトロ

聖堂とフィレンツェ大聖堂のドームを類比的に扱った

ことは興味深いが，その考察は資料面に限られ，むし

ろこれを読むと，構造力学に基づいたドームの理解が

必要だということを感じる（注49）。

　組積造建築の構造解析に関心をもつ構造力学の専門

家サルヴァトーレ・ディ・パスクワーレは，フィレン

ツェ大学建築学科で研究グループを組織し，ドームの

力学特性の分析を進めている（注50）。彼は，1955年

8月にドーム内部に変位計を設置してクラックの進行

状況の測定を開始し，1977年1月まで（1960年12月～

1965年3月，1966年9月目1969年2月の間測定中断）

の経年変化データを分析し，将来のクラックの伸展を

推定した（注51）。さらにこの予測を補うために，資

料研究によって代表的なクラックの発生時期および現

在までのその進行経緯の推定を行なっている（注52）。

かつてサソパオレージは，施工面が逆八角錐面をなす

ようにしてドームの工事が進められたと推定したが，

これに対しディ・パスクワーレは，施工面が逆円錐面

をなすことを確認し，ドームの施工方法に関してもサ

ソパオレージとは異なった杉綾積みを提案した（注

53）。ドームの施工方法に関しては，壁体内のレンガ

積みの状況が確認できないため不明点が多いが，彼は

小形の石膏片による10分の1の模型の積み上げ実験を

実施している。しかし，その詳細は明らかにされてい

ない。

　また，ディ・パスクワーレの研究グループは，初め

て構造解析を行なった点でも注目される。構造解析を

行なうためには，レンガとモルタルの材料特性を知る

必要があり，彼らはドーム殻面の3ヵ所（第二歩廊か

ら2ヵ所，第三歩廊から1ヵ所）について直径7cm

のコア・サンプリングテストを実施した（注54）。ドー

ムに使用されたレンガとモルタルの材料特性は，現在

使用されているものと比較して大差がなく，その強度

も非常に高いという報告がなされている。さらに，構

造解析の前提として，対象構造物の基礎iと地盤との関

係を知ることも重要であるが，ディ・パスクワーレは

大聖堂広場の3ヵ所でボーリング試験を行ない，地層，幽

地下水位，聖堂基礎の調査を行なった（注55）。教会

堂は3方向を道路に囲まれ，近年激しくなった交通振

動による影響も確認する必要があり，これについて彼

は街路4ヵ所，堂内のピア3ヵ所，およびドーム7ヵ

所に加速度計を設置して振動測定を行ない，構造物と

してのドームの固有周期などを求めている（注56）。

　解析理論の面では，ディ・パスクワーレはツィエソ

キーヴィッッにより提案された解析手法を組積造の解

析に適用し，組積造に適したノー・テンション・モデ

ルを工夫し，静力学的な問題に関する理論を展開して

いる（注57）。彼によって提案されたノー・テンショ

ン・モデルを用いると，物理的にはクラックの発生を

意味する初期歪み項を加えることにより，剛性マトリ

ックスを修正せずに収束計算を行なうことができ，計

算時間を短縮することが可能となる。このノー・テン

ション・モデルの有限要素法への適用例として，彼は

球殻および懸垂線断面をもつドームの解析例を示して

いる（注58）が，フィレンツェのドームのようなより

大規模な構造への適用は今後の課題である。

　構造解析は大きく静的構造解析と動的構造解析の二

つに分けられる。前者について，研究グループのメン

バーであるジャコモ・テンペスタは，シェル要素（4

節点24自由度アイソパラメトリック要素，構造解析は

既成プログラムSAP　IVを使用）を用い，ドーム8分

の1部分をクラックがまったく存在しない場合とクラ

ックが完全に伸展しだ場合に分けて弾性解析を行なっ

ている（注59）。この解析によると，クラックが発生

していない状態での木製リング位置におけるドームの

周方向引張応力は，約0．6kg　f／cm2である。同じくメ
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ソバーの一人である，シルヴィア・ブリッコリ・バー

タは，ドーム8分の1について，ディッシソガー理論

によるドーム施工時および完成時の膜応力解析，曲げ

応力解析を行なったが，この解析によれば，同じ条件に

おけるドームの周方向引張応力は，約1．9kg　f／cm2で

ある（注60）。後者，すなわち動的構造解析に関して

は，この研究グループによって，交通振動解析および

地震応答解析（EI　Centro　1940　NS　O．3gal）カ～行なわ

れた（注61）。それによれば，交通振動の影響はそれ

ほど大きくないという結論が得られている。

　フィレンツェ大学では，土木工学科にもアンドレア

・キアルージを中心として独立した研究グループが組

織され，建築学科の研究同様，ドームのクラックに関

して資料と実測とからその発生時期および伸展経過が

推定されている。彼らによれば，クラックの伸展速度

は一世紀で約7．5mmと推定され，クラック進行の原

因は温度応力，地震力，風荷重にあるのではなく，ドー

ムの自重および形状（ライズ）にあると考えられる（注

62）。季節変化によるクラックの伸展に関する経年デー

タの分析，およびドームに及ぼされる温度応力の影響

は，彼らとは独立してブルーノ・ダッディによっても

考察されている（注63）。ドームの施工については，

この研究グループもディ・パスクワーレによって提案

された逆円錐面の施工面を確認している。大聖堂の

ドームに関して1984年にラヴェソナで開かれた会議で

は，彼らはうヴェソナのレンガ職人組合の協力をえて

4分の1の縮尺で実際にレンガの積み上げ実験を行な

った（注64）。ドームおよび教会堂の力学的特性の分

析には，構造解析と並行してさまざまな手法を適用す

ることが必要であり，模型レンガによる施工実験ある

いは模型による載荷実験など今後も新しい試みがなさ

れるであろう。土木工学科の研究グループは，大聖堂

身重に設置されたタイバーの振動数を測定することに

より，タイバーに発生している張力を調べ，タイバー

の安全性を確i領するとともに立毛が各部分でどの方向

に変形しているかを観測している（注65）。さらにこ

のグループは，季節風によるドーム頂部の振動測定を

行ない，南北軸（1．75Hz）および東西軸方向（1．80

Hz）のドームの固有周期を求めているが，詳細は明ら

かにされていない。構造解析の前提となるさまざまな

定数と支持条件がより正確に決定されるためには，こ

の種のさまざまなデータが蓄積されることが重要であ

る。最も新しい成果のひとつとして，ディ・パスクワー

レ，キアルージ両者を中心とするグループが合同で

ドームおよび下部構造のクラックを精査し，報告書が

作成されている（注66）。

　フィレンツェ大学土木工学科のグループもドームの

静的構造解析を行なっている。構造解析はいずれも

ドーム4分の1部分について，15節点あるいは20節点

アイソパラメトリック要素を用いる有限要素法（既成

のプログラムFIESTAを使用）によって行なわれ，

ドーム部分，ドラム部分，ドラムを含む下方の大アー

チとピアの部分をそれぞれ別個に解析し，得られた解

析解を重ね合わせて結論を導いている（注67）。この

構造解析では，荷重として自重と季節変化による温度

応力が考慮され，断面内に引張力が生じた場合，その

部分の拘束を自由にして再計算を行ない，断面内に引

張力が存在しなくなるまで繰り返すいわゆる疑似弾塑

性解析の方法がとられている。提出された解析結果は，

現状のドームのクラックの状態（ドーム殻面3分の2

の高さまで進行）とほぼ一致し，モデル化の正しさを

裏付けている。特に，ドラムを含む下方の大アーチと

ピアの部分の解析では，ドームの各殻面のうち下方に

ピアが存在する部分のみに顕著なクラックがみられる

理由を説明していることは注目される。フィレンツェ

大学建築学科のグループ同様，現状のドームの力学的

挙動の把握，構造安定性の評価，将来の保全のための

指針を得る努力がなされている。また，ブレッビアは，

境界要素法による古代構造物のシミュレーションとし

てサンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドーム

を取り上げている（注68）。1980年代半ばからドーム

の内装フレスコ画の修復作業が開始されたが，その足

場の建設という機会をとらえて，実際のドームでブル

ネッレスキがドームの建設にあたって採用したであろ

うと推定される方法が試みられた。この足場の構造設

計のために行なわれたドームの構造解析では，回転体

として初期計算がなされ，ヴォールトとしての殻面と

それに対してバットレスの機能をもつ下部構造に関す

る解析を重ね合わせることによって8角形ドームの解

析結果を得るという手法が紹介されている（注69）。

　これまでの諸研究では，ドームを構成する個々の構

造要素に注目した詳細な構造解析は行なわれていな

い。この点で，新しい傾向として注目されるのは，ドー

ムの水平アーチ群と関連構造を直接の対象としたトー

マス・セトルの研究である（注70）。ドーム内殻はす

べての高さにおいてその厚さ内に水平な圧縮リングを

得るのに十分な厚さを有する（注71）。メインストー

ンは，1426年の補足規定で定められたレンガ造水平

アーチが施工途中の外殻の自立性に寄与した可能性を

指摘したが（注72），セトルはこれと異なった解釈を

提案している。すなわち，彼は，一つの殻面につき9

段のレンガ造水平アーチが挿入されたのは構造的機能
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によるのではなく，幾何学的に配置されたこの水平

アーチがロープとともにドーム施工面のガイドライン

として役立った可能性を強調している。彼も指摘して

いるように，1426年の補足規定には，ドームの完成後

このレンガ造水平アーチは取り壊してもかまわないと

いう記述がみられ，当時の建築家がこのレンガ造水平

アーチの構造的機能をどのように認識していたかを考

察する場合，このやや例外的な補足文の意味は重要な

出発点となろう。

　ロバート・マークの研究は，ゴシックの大聖堂を対

象に構造解析と光弾性実験を行なったもので（注73），

建築遺産をその構造的成立ちをも含めた広い視野から

理解し，後世にそれを伝えるための保全行為としてそ

の知識を実用化しようとする研究動向は，国際的な流

れでもある。この研究動向を反映して，／988年，イ

スタンブールで古代から現代までのドームに関する

IASS国際会議が開催された。有限要素法による歴史

的構造物の力学的特性と架構法に関する研究や，補強

に関する研究が発表された（注74）。また，この研究

動向をうけて1989年，歴史的建造物の力学的研究およ

び保存・保全に関する第一回STREMA89国際会議

がフィレンツェで，1991年，第二回STREMA91国

際会議がセビリアで開催された。同じく有限要素法，

境界要素法による歴史的構造物の力学的特性と架構法

に関する研究や，補強に関する研究が発表された（注

75）。バス（イギリス）において1993年，第三回

STREMA93国際会議が，またローマにおいて1993年置

建築遺産の構i造的保存に関するIABSE国際会議が開

催される予定である。

　このような研究の系譜に示されているように，構造

的な視点からドームを捉えようとする研究は，構造理

論の専門研究者が積極的に加わることにより，近年に

なって特にイタリアで活発に展開されている。その過

程で，これまでの資料研究では得られなかったいくつ

かの研究成果がもたらされ，歴史的建築物を構造的な

視点から分析し，理解しようとする研究手法は，建築

史学の研究方法として確立されつつある（注76）。

　組積造構造物の力学的挙動をより正確に表現しうる

解析理論を構築し，歴史的建築物がいかなる力学特性

をもち，どのような構造的合理性を有するか，またそ

の特性は推定される架構方法とどのような関連をもつ

か，をその解析手法を援用した構造解析と同時代資料

の研究によって調査し，それらを構造的に，また歴史

的により正確に理解しようとすることが，さらに後世

にそれらを伝えるための保存行為としてその知識を実

用化しようとすることが著者の研究目標である。

第2章レンガ造水平アーチの建設経緯とその役割に

　　　　関する諸説

　ドームの計画案を記録した1420年の資料（G51，注

77）は，その前文に明記されているように，ドナテッ

ロとナソニ・ディ・バソコの協力をえてブルネッレス

キが制作した木一レンガ造模型の「すべての部分」を

文書の形に残したものであるく注78）。この模型の縮

尺は約8分の1と想像され（注79），内殻，リブ等の

躯体のみならず，一部の装飾をも含む細かい計画と工

事の実際を表現した精密な模型であったと考えられる

（注80）。このG51には半円筒ヴォールトに関し，次

のような記述がみられる（ただし括弧内は著者による

説明）：上述のヴォールト（これはドーム内殻をさす）

に沿って約12ブラッチャ（ただし，1ブラッチャ≒

0．5836m）ごとに，クーポラ内部の通路としてリブと

リブの間に小さな半円筒ヴォールトを設ける（注81）。

　この簡単な記載からは，半円筒ヴォールトが複：数（間

隔を12ブラヅチャとすれば4）計画されたことが知ら

れる。しかし，このG51にはレンガ造水平アーチに関

する記述はみられない。G51の規定を補うために1422

年，1426年に建設計画の補足規定が定められた。1426

年の建設計画の補足規定には1420年のドーム計画案で

規定された半円筒ヴォールトの建設に関する記述はみ

られないが，レンガ造水平アーチに関し，次のような

記述がみられる：さらに，第2歩廊のドア（通路）の

わき柱を越えて，（ドームの）外殻を取り巻く円の完

成のために，この突き出ている円弧が完全で壊れない

ためにアーチを描くようにレンガを並べる。（このレ

ンガ造アーチの）幅は外殻に等しく，約1ブラッチャ

の高さである。そして，もしこの建て増し部分が目に

対して粗野に見えたり歩行や階段を妨げるならば，

ドームは大きな（ドームの崩壊に関する構造的）安全

性をもって完成されるので，ひとたびドームが完成し

たらそれを取り壊してもよい（注82）。

　1420年のドームの計画案では，前述のようにドーム

内部の通路としてリブとリブの間に小さな半円筒ヴ

ォールトを設けるという記述がみられるが，大聖堂の

面するサン・ジョヴァソ山雪礼堂のドームにも床面を

支える小ヴォールトが設置されていることが，この計

画の根拠となっていたと推定される。ドームの現状か

ら確認されるように1420年のドーム建設計画で計画さ

れた小ヴォールトは結局建設されなかった。1423年8

月27日付の資料（G177）は，この小ヴォールトの建

設が予定されていた第2歩廊位置に，それにかわって

砂岩の棒材をクランプで緊結した石造リングが建設さ

れたことを伝えている（注83）。小ヴォールト建設中
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止の利点に関し，ザールマンは次の2点の仮説を提案

している（注84）。1）第2歩廊と第3歩廊間の殻面

の勾配が第3歩廊と第4歩廊問の殻面にくらべて急な

ため，小面の中央を登る階段をつくることが不可能で

あったが，小ヴォールトの建設中止により内殻面に沿

う段階を建設することが可能となった，2）この小

ヴォールトは，ドームを高さ方向に4つに分けその間

をすべて覆うため工事が大変で維持，修復もまた難し

かったため，上記1）の理由とあわせて9列のレンガ

造水平アーチの建設にとって代わられた可能性を示し

ている。

　1426年の建設計画の変更では，上述のように外殻に

圧縮リングが入るようにというレンガ造水平アーチに

関する記述がみられるが，最初の1組だけ明記されて

いるものの他の8本の建設を示唆する資料はみられな

い。メインストーンに代表されるようにほとんどの研

究は，レンガ造水平アーチはある構造的機能をもって

いると仮定している（注85）。このレンガ造水平アー

チの構造的役割については，これまでいくつかの判断

が述べられてきたが，それらは主として次の4点に分

類できる。

　1）主リブ，副リブを結ぶリング説

　2）主リブ，副リブに荷重を伝えるとする説

　3）施工途中における外殻の自立性に役立ったとす

　　　る説

　4）その力学的特性のためよりむしろ，水平アーチ

　　　を適当な間隔でえるために幾何学的に設置した

　　　とする説

　アルベルティは，レンガ造水平アーチを木製リング，

石造リング，半円筒ヴォールト（1423年8月27日に建

設中止）と同様にドームの構成要素を接合する部材と

して考えていた（注86）。その考察の出発点になった

のは，彼の『多角形ドームは，その断面内に円形ドー

ムが含まれるとき，仮枠なしで建設することができる』

という記述である。リング説は，樽に簸（たが）を嵌

めるようにレンガ造水平アーチがドームを接合してい

ると考えるもので，建築家のみならず，人々の力学的

直感ないし力学的経験によく合致した理解であったた

め，ドーム竣工後から現在にいたるまで最も一般的で

あった。このリング説1）は，近年ではサソパオレー

ジにより支持されている（注87）。

　ザールマソはレンガ造水平アーチが外殻面の荷重を

主リブ，副リブに伝える有効な機能を及ぼすと考えた

（2）説，注88）。

　3）施工途中における外殻の自立性に役立ったとす

る説はメインストーンによるものである。ネッリの図

版によれば，レンガ造水平アーチはドームの水平断面

に対して連続した円を描く（注89）。しかし，メイン

ストーンのその後の調査では，レンガ造水平アーチは

副リブとの接合部から隅部の主リブとの接合部にかけ

て上に曲がっていることが確認されている。彼はド一門

ム内殻はすべてのレベルで水平アーチが存在するのに

十分な厚さをもっているが，外殻においてはレンガ造

水平アーチを円錐形の施工面に従い一緒につくること

によりそのレベルで水平アーチを確保し，施工中に

おける外殻の自立性に役立った可能性を示唆してい

る（注90）。

　これに対しセトルは，ブルネッレスキがレンガ造水

平アーチをその力学的特性よりむしろ水平アーチを適

当な間隔で得るため幾何学的に設置した可能性を示唆

している（注91）。すなわち彼はドームの建設方法に

関し，幾何学的に配置された水平アーチがロープとと

もにドーム施工面のガイドラインとして役立った可能

性を強調している。

　レンガ造水平アーチの上下面がシェル面にほぼ垂直

であり，副リブ間にアーチが存在しないことから，レ

ンガ造水平アーチは鉛直荷重に対して設けられていな

いことが分かる。また，1426年の建設計画の変更では，

前述のようにドーム完成後少なくとも最初の一組の

アーチは取り去ってもよいと明記されている。したが

って，主リブ，副リブを結ぶリング説1）とレンガ造

水平アーチが外殻面の荷重を主リブ，副リブに伝える

有効な機能を及ぼすと考えたザールマソの仮説2）は，

当時ブルネッレスキがレンガ造水平アーチを常設的な

ものとして扱っていなかったことからあきらかに歴史

的事実に反している。

　サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドーム

のレンガ造水平アーチを巡るこれらの諸説に共通する

点は，構造的問題を扱いながら構造解析の手法を適用

せず，一部を資料，一部を組積造構造に関わる直感的

理解に基づいて立論しているという点である。もちろ

ん，当時の建築家，特にブルネッレスキが現代的意味

での構造計算の手法を備えていたとは考えられない

が，歴史的な建築物を理解する場合，より現代的な手

法でその構造に関する的確な知見を得ておくことは，

建築史研究にとってのきわめて重要な前提になるはず

である。このような観点から著者は，構造理論研究と

建築史研究による学際的研究という形で，フィレンツ

ェのサンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドー

ムの構造解析を行なった。
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第3章構造解析とその結果

　レンガ造水平アーチの構造的役割を評価するための

構造解析では立体トラスモデル，立体有限要素モデル，

および弾塑性接合要素を用いた施工上面モデルを用い

る。ドームの対称性を考慮し，その8分の1，あるい

は16分の1をモデル化する。

1．立体トラスモデル

　これは組積造を均質な連続体とみなし，構造的に等

価な立体トラスに置換する方法で，立体骨組モデルと

よばれる。この方法は耐震壁のブレース置換法として

現在の構造計算でしばしば用いられている。軸応力，
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連続体としての組積造壁体（a）のトラス構造

（立体トラス）（b）への置換

曲げ応力，せん断応力による実際の壁体の変位（図4

a）と，同じ応力を受けるモデルの変位（図4b）と

が等しくなるようにトラスへの置換が行なわれる。今

回対象としているドームでは，1）経線方向において

は，経線方向曲げモーメントの影響を解析計算に正し

く反映させなければならないが，周方向においては周

方向曲げモーメントが無視しうると考えられること

（図5），および，2）レンガがきわめて密に積まれて

Ms

Mθ

図5　ドーム殻面の変形

いる主リブと副リブはいわゆる耐震壁に相当する挙動

を示すことが期待されるものの，リブ中間部の耐力は

明らかにそれよりも低いと考えられること，を考慮し

て，著者はリブ部分に相当するトラス構造を水平の連

結材で結合した立体トラスモデルを設定することとし

た。下部構造については，断面形状の変化による偏心

図6　ドーム1／8部分の立体トラスモデル

　　　面ABCDを含みそれ以下の部分は力学的に

　　　十分高い剛性をもつ部材で構成．されている。

の効果を考慮した梁部材でモデル化した（図6）。

　レンガ造水平アーチの構造的役割の評価は，ドーム

の施工途中および完成後にわたって考察されねばなら

ないので，今回のモデル化では施工途中の状態に対応

するモデル5種，完成状態のモデル，計6通りのモデ

ルを作成した。完成状態のモデルの節点数は293，部

材数は1263である（図6）。さらにドーム外殻の構造

効果を調べるために，内殻と主リブ，副リブでドーム

が構成されているという仮定の解析も行なった。解析

計算の手法は，いわゆる剛性法であるが，引張力が低

い（2kg　f／cm2を仮定）という組積造構i造物の力学

特性を表現するため全部材有効の段階より計算を始

め，引張ひずみを受ける部材の弾性定数を低めて再計

算を繰り返す方法（疑似弾塑性解析）をとった（注92）。

2．立体有限要素モデル

　ドーム形状の対称性を考慮してドームの1／16部分

を主リブ，副リブ，内殻，外殻に着目し，アイソパラ

メトリック15節点三角柱要素で置換した立体有限要素
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図7　立体有限要素モデル

モデルを設定した（図7）。上部構造と下部構造の間

の断面形状が大きく変化する部分についてはモデル化

する際に省略した。上記立体トラスモデル同様，今回

のモデル化では施工途中の状態に対応するモデルと完

成状態のモデル，計2通りのモデルを作成した。完成

状態のモデルの節点数は2993，要素数は370である。

解析計算の手法は，有限要素間にバネ要素を挿入し（単

位長さのバネを仮定し，その定数はモルタルのヤング

係数とバネの支配面積から算定した），そのバネ要素

の剛性を引張ひずみにより変化させる疑似弾塑性解析

をとった（注93）。

3．弾塑性接合要素を用いた施工上面モデル

　石材，レンガ材とその間をうめる相対的に強度の低

いモルタルで構成される組積造構造物の力学挙動は，

構造物全体を弾性体として解析することによってもあ

る程度把握することができる。しかし，引張力に弱い

という組積造構造物の特徴を考慮した場合，その力学

的特性はレンガ接着面（モルタル部分）での破壊を含

む弾塑性域での解析，すなわち，その破壊面に弾塑性

強度のある固い材料　　qy

・1接合要素
τ

←

強度のある固い材料

σX

レンガ Y

モルタル

Z
X　　　　　●

（a） （b）

図8　組積造構造物の弾塑性解析に適用される接合要

　　　素の概念図

〆

1

1 〆

1 〆

図9　弾塑性接合要素を用いた施工上面モデル

接合要素を用いる解析を進めることによって，より高

い精度でとらえることができる（図8，注94）。

　施工上面におけるレンガ造水平アーチの構造的役割

を調べるために，ドーム形状の対称性を考慮して，そ

の水平断面（施工途中45。）の1／16部分に弾塑性接

合要素を用いた平面有限要素モデルを設定した（図

9）。施工直後のモルタルは引張力に対して非常に弱

いためレンガはドーム内側に滑りやすく，切り出した

施工上面とその下面の間にローラー支持を仮定した。

また荷重としては水平荷重を考慮した。モデル化にあ

たっては，上述した目的で次の3種類のモデルを想定

した。

　モデルA：施工上面がレンガ造水平アーチを含まな

　　　　　　い位置にあるときのモデルで，施工上面

　　　　　　は主リブ，副リブと内・外殻で構成され

　　　　　　ている（図12a）。解析モデルの節点数

　　　　　　は310，要素数は43である。

　モデルB：施工上面がレンガ造水平アーチを含む位

　　　　　　置にあるときのモデルで，施工上面は主

　　　　　　リブ，副リブ，レンガ造水平アーチと内

　　　　　　・外殻で構成されている（図12b）。解

　　　　　　析モデルの節点数は352，要素数は49で

表1　接合要素の材料定数

角　　　度 φo＝45。

要素厚 t＝1．Ocm

要素　高 h＝1．Ocm

E，d＝8．62　x　104kgf／cm　2

ヤング係数
E、v＝5．95×104kgflcm　2

σ，d＝50kgf／cm　2

σ㎝＝150kgf／cm　2

強度特性
σtd＝1．89kgflcm　2

σ“＝1．16kgflcm　2
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　　　コンクリートのための接合要素
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図10降伏条件

σ
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　　　　　　ある。

　モデルC：上記モデルA，モデルBとは異なり，外

　　　　　　殻なしでドームが施工されたという仮定

　　　　　　のもとに施工上面を設定したモデルで，

　　　　　　施工上面は主リブ，副リブと内殻のみで

　　　　　　構成されている（図12c）。解析モデル

　　　　　　の節点数は238，要素数は33である。

　図9中，細線は有限要素分割，太線は接合要素を配

した位置を示す。また表1に解析に用いた材料定数，

図10に降伏条件を示す（注95）。

4．解析結果とその考察’

　上記モデル1，2の解析結果は図11に示され，先端

部は施工途中にあって圧縮力を受けるが，その値は工

事が進むにしたがって次第に減少し，完成状態では，

同じ部分が引張力を受け，これに対応してドーム基部

からクラックが進行する。したがってレンガ造水平

アーチは，ドームの施工時にはその先端が有効に作用

しているが，完成時においてはその下方で引張力を受

ける。また，外殻を取り除いた解析結果より，ドーム

は外殻なしでも成立すると推定される。

　上記モデル3の解析結果は図12に示され，レンガ造

水平アーチを含まないモデルAでは，（応力状態より

判断される）内殻に陰影で示した圧縮リングが形成さ

れ，施工上面内で閉じた水平リングを形成する（図12

a）。この圧縮リングは，施工の各段階で施工上面を

安定させる大きな役割を果していると推定される。こ

（a）レンガ造水平アーチを含まないモデル

　　（内殻に圧縮リング想定）

’酸．

（a）

@　　●

@　●
●

（b）

ｿ

② ⑩

⑪

鳶

・．灘　　　。　鳥

’箋

図11完成時（a）および施工途中（b）のドームに発生

　　　する周方向引張力

　　　陰影響部分が周方向引張力に対応

（b）レソガ造水平アーチを含むモデル

　　（内外殻に圧縮リソグ想定）

（c）外殻を取り除いたモデル

　　（内殻に圧縮リソグ想定）

図12施工上面モデルによって求められた応力図
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れに対して，レンガ造水平アーチを含むモデルBでは，

この圧縮リングが外殻とレンガ造水平アーチを含む面

内にも形成され，二重の水平リングが確保される（図

12b）。この解析結果は，メインストーンの施工途中

における外殻の自立性に役立ったとする説3）とよく

一致する。一方，外殻を取り除いたモデルCでは，モ

デルAと同様に内殻に圧縮リングが形成され，ドーム

はこの仮定のもとでも自立することが確認される（図

12c）。この解析結果に対応し，1420年のドームの計

画高でブルネッレスキがドームの外殻について造形美

的効果を強調し，構造的必要性にふれていないという

史実が注目される。すなわち彼によれば，外殻建設の

理由は次の2点である（注96）。

　1．内殻を湿度から守る

　2．美的効果（殻面のセットバックによりドームに

　　　軽快さを与える）

　また施工上面の応力状態に注目すると，図12に示さ

れるように圧縮応力状態から判断される圧縮リングが

それぞれ形成され，内殻壁の厚さは1ブラッチャの圧

縮リングがその断面内に内包されるように，外殻壁の

厚さはレンガ造水平アーチの存在する位置で1ブラッ

チャの圧縮リングがその断面内に内包されるように決

定されたと推定される。

　レンガ造水平アーチは，各施工段階の先端部にある

とき，仮枠なしで外殻の自立性を確保するのに必要な

圧縮力を負担し，有効な力学的機能を果たしている。

この解析結果に対応し，初期ルネッサンス時代の建築

理論家レオン・バッティスタ・アルベルティが「建築

論」の中でドーム構造における水平リングのアーチ作

用を強調したことからも想像されるように，これはは

っきりと意識された力学的効果をもつ構造であった

（注97）。したがって，ブルネッレスキがレンガ造水

平アーチをその力学的特性よりむしろ水平アーチを適

当な間隔で得るため幾何学的に設置したとするセトル

の説4）は，当時の構造的認識と矛盾することになる。

　建築物は，その施工方法により異なるが，完成した

ときに静的に安定であればよいものと，施工途中にお

いても常に安定していなければならないものの二種類

に分類できる。仮枠の上にレンガを並べて施工し，完

成後に仮枠を取り外すゴシックのアーチ構造，ヴォー

ルト構造などは，もちろん仮枠自体は安定した構造で

なければならないが，仮枠を取り外したときに構造物

が安定であればよい構造物の例である。これに対し，

サンタ・マリア・デル・フィオーレ大聖堂のドームは

仮枠なしで施工するため，ドームの自立性については

施工途中においても常に安定したものでなければなら

ない。このことに関し，内殻に想定される水平リング

構造と，外殻，レンガ造水平アーチによる水平リング

構造は，ドームの自立性を確保するための有効な力学

的機能を果たしている。

　しかし，アーチ作用の形成もドームが完成するに従

い引張力へと変化するδすなわち，完成時には下層部

の水平リングにはもはや圧縮力が働いていない。レン

ガ造水平アーチをドーム竣工後に取り外してもかまわ

ない（ドームの崩壊に関する構造的安定性には問題が

ない）と述べた1426年の建設計画の補足規定は，レン

ガ造水平アーチが施工中の圧縮リングを形成するため

の一時的機能をもつ部材であり，頂部を共有するアー

チ束となる完成時のドームでは，逆にフープ方向の圧

縮力が生じないことを意識した記録であると考えられ

る。ブルネッレスキはドームの施工段階で，また完成

後何が必要とされ，何が不要であるかを自らの構造的

直感に照らして決定した才能の持ち主であったと考え

られる。
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