
1. Introduction

1-1. Purpose of the study

     Much has been written about the nature of the pendentive (German Hängezwickel, French, pendentif en triangle sphérique or calotte sur pendetifs) and 

about its general development.1) The method of a shallow dome on a square plan supported by four arches and spherical-triangle corners, or pendentives 

(Fig. 1, No. 2) in Roman architecture of Levant was already mentioned in the end of the nineteenth century.2) In 1939, Hamilton, who made an architectural 
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Table 1 List of domical vault with pendentive in Levant 

Fig. 1  Principle of domical vault with pendentive (No. 2), and of pendentive dome (No. 4)
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������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������14)

� � � � ������������������������������������ ��������� ������������������������������������������������������������������������������ ��������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������a shallow dome on spherical-triangle 

pendentives as shown in (Fig. 1, No. 2).”15) Creswell made it clear that the distinction between these two types of domes in no way affects the nature of 

pendentives, and this opinion was totally accepted by Mango.16)�����������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

the two is that whereas in the domical vault the pendentives and the calotte form a continuous spherical surface, this is not the case in the dome, which 

is built on the smaller radius than that of the pendentives beneath it.”17)  �������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������18)

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

domical vault�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Constantinople.19) The second type of dome is pendentive dome��������������������������������������������

2. Baths at Petra

2-1. Architectural remains

� � � � ������������������� ��� ������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

the ground. They are constructed of rose local sandstone in ashlar masonry. Some stuccos remain on the surface of the inner walls.

� � � � ������������������������������������������������������������������������������������������� ��������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������21) Many pieces of plaster mouldings 

including an astragal, ovolo with painted egg and tongue, dentils, cyma reversa, corona with a drip cornice, beveled ovolo, and sima, were found on the 

����������������������22) Every two bays have a semicircular niche, at the tops of which were traces of a conch.23) The roof consists of an intact dome of 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� � � � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Fig. 3).24)��������������������������������������������������������������������25) However, there are no arches with voussoir on the four sides as Rababeh 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������26) In fact, new Fig. 5������������������������������������������������������������������
west to the east

Fig. 3��������������������������������������������������� Fig. 4  Petra, pendentive 
�����������������������

Fig. 2������������������������������

Fig. 6��������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

2-2. Measurements

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

226 million points were measured. Spheres and targets registration is in accuracy of 2.3 mm best to 3.8 mm worst cloud to cloud. ICP Registration is less 

than 2.2 mm accuracy cloud to cloud. The original point was placed on a local topographical point.

��� � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������� ����

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

radius of hemisphere standing on the square room is estimated as ca. 3.55 m, the domical vault was probably close to a hemisphere, but the pendentive 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

2-3. Construction date

� � � � ���������� ����������������������������������������������������������������������� ���������������������������������� �������������������������� ����

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������27)  �������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������

3. Nuweijis near Amman

3-1. Architectural remains

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������28)���������������������������������

�������������������������������������� ���������������������������������������������������������������� ��������������29) Creswell reports with good 

��������������������������������������������������������������� however, no architectural report has appeared yet.  
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Fig. 12� �������� ����������������
�������������������������������

Fig. 13������������������������������
geison of the west facade of the 
�����������������������������

Fig. 14��������������������������������
Roman Temple

Fig. 15� �������� ���� ������� ��� ����
Roman Temple

Fig. 8�������������������������

Fig. 7��������������������������������� Fig. 9������������������������������������������������������������������
the northwest to the southeast

Fig. 11� ������������������ �������� �������� ����� ���� ���������� ��� ����
northwest

Fig. 10�����������������������������������������������������������������
southeast to the northwest

2 m

     The monument is a square of about 12.3 m, with a small chamber in each corner (Fig. 8). In the center of the plan, two semi-circle vaults cross and 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

continuous entablature, which is decorated with architectural ornamentations. The architrave has three fasciae and a crown moulding with the section of 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

by, from the bottom to the top, an egg and dart taenia on the bottom, small dentils, a small modillion, and sima with acanthus leaves. There are a high 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

     Large limestone is used in all parts of the building, which mostly remain in good condition. The upper structure of four chambers and part of outer walls 
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southeast to the northwest

2 m

     The monument is a square of about 12.3 m, with a small chamber in each corner (Fig. 8). In the center of the plan, two semi-circle vaults cross and 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

continuous entablature, which is decorated with architectural ornamentations. The architrave has three fasciae and a crown moulding with the section of 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

by, from the bottom to the top, an egg and dart taenia on the bottom, small dentils, a small modillion, and sima with acanthus leaves. There are a high 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

     Large limestone is used in all parts of the building, which mostly remain in good condition. The upper structure of four chambers and part of outer walls 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

did it. The domical vault and pendentive are doubtless original, because there is no restoration on the upper surface of the domical vault. Some stuccos 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

width as the tunnel volutes. Four chamber rooms have a small window each, which is supposed to be an entrance to place a gravestone.

3-2. Measurements

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

accuracy cloud to cloud. The original point was placed on a local topographical point.

� � � � ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

of hemisphere standing on the square room is estimated as ca. 3.77 m, the pendentive is close to the hemisphere, but the domical vault is bigger than the 

hemisphere. Thus, the sphere of domical vault is slightly bigger than one of pendentives. In addition, the top of the domical vault is ca. 5 cm lower than the 

�����������������������������������������������������������������������������������

3-3. Construction date

� � � � ������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

with palm motifs on other three sides. The lower part of the geison is ornamented with an egg and dart taenia on the lowest part, dentils and a lesbian cyma 

with a heart-shaped leaf. The upper part is decorated with a small modillion, the bottom of which is covered by an acanthus leaf, taenia (?) with palm motif 

and reed and astragal on top of it, and the crown moulding of cyma recta with leaf motif (Fig. 12). These ornamental motifs and their combinations are 

found elsewhere in the architecture of the Roman East.

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������31) Rivoira accepted 

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������32)�����������������������������������������

�������������������������� ������������������������������������������ ������������������������������������������������ �������������� ���������������

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������33)��������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������34)���������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������35)

� � � � ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������36) It must be noted 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������37)

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������38) These 

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���

4. West Baths at Jerash

4-1. Architectural remains

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������39)�����������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

entrances of the building are in the two wings (E), which are far from the Cardo. The large hall (F), which is probably a frigidarium (cool pool), is divided 

into three parts by huge arches supporting the upper structure. Three chambers beside the frigidarium� ��������������������������apodyteria. Three 

doorways at the west wall of the frigidarium �������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������caldarium. The chambers of the two 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� It is not clear what 

the function of these two winged chambers may have been.

4-2. Measurements

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Fig. 21� � �������������������
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2 m

15 point-clouds and ca. 452 million points were measured. Spheres and targets registration is in accuracy of 1.2 mm best to 6.2 mm worst cloud to cloud. 

ICP Registration is less than 2.5 mm accuracy cloud to cloud. The original point was placed on a local topographical point.
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standing on the square room is estimated as ca. 5.19 m, the domical vault is smaller than the hemisphere, but the pendentive is bigger than the hemisphere. 

Thus, the sphere of domical vault is slightly smaller than one of pendentives. In addition, the center of the domical vault is ca. 29 cm higher than the center 
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15 point-clouds and ca. 452 million points were measured. Spheres and targets registration is in accuracy of 1.2 mm best to 6.2 mm worst cloud to cloud. 

ICP Registration is less than 2.5 mm accuracy cloud to cloud. The original point was placed on a local topographical point.
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standing on the square room is estimated as ca. 5.19 m, the domical vault is smaller than the hemisphere, but the pendentive is bigger than the hemisphere. 

Thus, the sphere of domical vault is slightly smaller than one of pendentives. In addition, the center of the domical vault is ca. 29 cm higher than the center 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Fig. 19).

4-3. Construction date

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������41) the North Theater and the 

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������42)������������������������������������������������������������������ �������������������� �������������������������� ������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������43)

���������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

that the building was dedicated, and probably completed at that time.44)�������������������������������������������������������� ���������������������������

earlier period of the northern part of the city.

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

upward, but they are rather small and simple. The acanthus leaves have small tongue-shaped serrations and there are no holes but only narrow gutters 
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5. Summary
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at Petra, the domical vault is not supported by arches made of voussoir on all four sides but rather by the ashlar walls. In this regard, the case of Petra is 

missing an element as a domical vault.48) Nevertheless, the measurements indicate that each of the domical vault and pendentives is created as a hemisphere 

and their standard deviations are less than a few cm. The gap between the top of the domical vault and of the estimated hemisphere is 4 cm. 

Table 2������������������������������������������

Petra ����� ����� ����� ���������� ������������ ����������
������������� ������� ������ ������� ����� ������� �����
����������� ������� ������ ������� ����� ������ �����
����������������������������� ������� ������ ������� ����� ������� �����

Nuweijis ����� ����� ����� ���������� ������������ ����������
������������� ������� ������ ����� ����� ����� �����
����������� ������� ������ ����� ����� ������ �����
����������������������������� ������� ������ ����� ����� ������� �����

Jerash ����� ����� ����� ���������� ������������ ����������
������������� ������� �������� ����� ����� ������� �����
����������� ������� �������� ����� ����� ������ �����
����������������������������� ������� �������� ����� ����� ������� �����
���������������������������������������������������������������������������

Fig. 27� ��������� ��� ���� ������
voussoir of a hemispherical dome.
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inscribed in hemispheres with high accuracy less than a few centimeters’ error. However, the new measurements indicate that the curvatures of the domical 
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和文要約

　正方形平面のモニュメントに外接半球をのせ四辺を切り取る方法

がローマ時代のレバントに見られることは、すでに 19 世紀末から

知られていた。その後ハミルトンやクレスウェルらの成果によって、

この地域に多くの実例があることが報告されている。こうした過去

の研究から、当時の建設技術者たちが、正方形平面の上に半球を載せ、

四辺をアーチで支え、四隅を球面三角形で納める方法を熟知してい

たことが伺える。もし球面三角形と上の半球が同じ半径の球面に沿

って作られたのであれば、互いの曲率は同じはずであるが、その詳

しい形状は、既存実測図だけでは確かめることができない。そこで、

事前の踏査に基づいて候補をリストアップし、これらの中でも最も

古くかつ残りが良いと思われるヨルダンに残る 3つの実例（ペトラ

の浴場、アンマンのヌウェイジズ、ジェラシュの西浴場）について

レーザー測量技術を用いて実測調査を行った。本稿ではその調査結

果を報告すると共に、最新の考古学的成果から建設年代を新たに推

定し、発展史上の位置づけを考察する。

　本稿で取り扱う、背の低い半球が四辺のアーチと四隅の球面三角

形とで支持される方法（Fig. 1, No. 2）は、通常のペンデンティブ・

ドームとは異なる。一般にペンデンティブ・ドームと呼ばれる手法は、

四辺のアーチの頂部を切り取り、四隅の球面三角形のペンデンティ

ブの上に、さらに正方形に内接する半径の小さな半球をのせたもの

である（Fig. 1, No. 4）。そのため、前者では球面三角形とその上に

のる曲面は連続した曲面になるが、後者では球面三角形の曲率は中

央ドームの曲率よりも大きくなる。またクレスウェルが詳細に明ら

かにしマンゴーが支持したように、前者と後者の球面三角形＝ペン

デンティブの形状は、本質的に同じである。しかし、双方をペンデ

ンティブ・ドームと呼ぶのは不都合である。マンゴーは、前者がペ

ンデンティブから連続的に切石や煉瓦が積まれて上部を形成するこ

とに注目して、ドーム状ヴォールトと呼んだ。ドームがヴォールト

の一種であるとの理解はシアーも受け継いでる。そこで本稿ではマ

ンゴーの定義に従い、前者を「ドーム状ヴォールト（Fig. 1, No. 2）」、

後者を「ペンデンティブ・ドーム（Fig. 1, No. 4）」と区別し、四隅

の球面三角形をペンデンティブと呼ぶ。

　ペトラの地下浴場のドームは、朱色の砂岩の切石で作られており、

3つの部屋の一つは、正方形の部屋の上に球形の屋根を載せている。

しかし、中央の背の低い半球を支える四辺は、半円形の壁で支えら

れているものの、迫り石で作られたアーチが存在しない。Rababeh

の断面図にあるように、これまで迫り石のアーチの上に半球が載る

と理解されてきたが、実際にはそのような構造は存在しなかった。

また、ペトラの地下浴場が発掘された際には、この東壁は完全に崩

れていて、修復されていたことも文献によって確認された。またこ

の発掘時の写真から、ペンデンティブの石積みが、持ち送りではな

く迫り石であることも確かめられた。レーザー測量による計測の結

果、ペンデンティブを含めたドーム状ヴォールト全体に最も近い半

球は、3.55 m（標準偏差 0.037 m）であった。遺構の残りが悪いわ

りに、比較的半球に近い形状をしている。地下浴場の建設年代は、

建築装飾の様式と考古学的資料から、紀元 1世紀と推定される。

　アンマン近郊のヌウェイジズは、２つのトンネル・ヴォールトの

交差部にドーム状ヴォールトが載っており、四辺のアーチとそれら

に挟まれた球面三角形ペンデンティブが支えている。ドーム状ヴォ

ールトは迫り石を放射状に並べて作られており、頂部には花模様の

あるキーストーンがある。レーザー測量による計測の結果、ペンデ

ンティブを含めたドーム状ヴォールト全体に最も近い半球は、3.77 

m（標準偏差 0.047 m）であった。ペンデンティブの曲率は半球の

曲率にかなり近いが、ドーム状ヴォールトの曲率は半球の曲率より

もやや小さい。そのためドーム状ヴォールトの中心は、半球の中心

よりも 32 cm 低い位置にある。またドーム状ヴォールトの頂部は、

想定される半球の頂部よりも僅か 5 cm ほど低くなっている。ヌウ

ェイジズは考古学的資料に乏しく、建築装飾の様式分析によって、

アンマンのローマ神殿（後 166 年、碑文）、ジェラシュのアルテミ

ス神域の西プロピロン（後 150 年、碑文）、バールベックのバッカ

ス神殿（後 2世紀後半、建築装飾）に類似することから、後 2世紀

半ばと推定される。

　ジェラシュの西浴場は、この地域に残るドーム状ヴォールトの中

で最も大きい。ペンデンティブとアーチで支えられたドーム状ヴォ

ールトは迫石を放射状に並べて作られており、頂部には一つの石材

で出来た天窓がある。レーザー測量による計測の結果、ペンデンテ

ィブを含めたドーム状ヴォールト全体に最も近い半球は、5.19 m（標

準偏差 0.040 m）であった。ドーム状ヴォールトの曲率は半球の曲

率よりも小さく、ペンデンティブの曲率は半球の曲率よりも大きい。

そのためドーム状ヴォールトの中心は、半球の中心よりも 29 cm 高

い位置にあり、逆にペンデンティブの中心は半球の中心よりも約 79 

cm 低い位置にある。またドーム状ヴォールトの頂部は仮想半球より

も 3センチ低くなっている。西浴場は、北テトラピロンから南側の

カルドの道幅が拡張され、イオニア式オーダーからコリント式オー

ダーに建て替えられた直後（後 2世紀半ば）の、後 2世紀第 3四半

期と推定される。

　今回の調査によって、以下のことが確かめられた。これまで最初

期の実例とされていたペトラの浴場（後 1世紀）は、四辺のアーチ

の一部が存在しないが、形状は極めて半球に近い。アンマン近郊の

ヌウェイジズ（後 2世紀半ば）とジェラシュの西浴場（後 2世紀第

3四半期）は、切石の迫り石で作られており、ドーム状ヴォールト

とペンデンティブはかなり正確な球面として作られている。このよ

うに切石によるドーム状ヴォールトは、レバントでは 2世紀中ごろ

から始まる事が確かめられた。同様の手法は 6世紀ごろまであるこ

とが報告されている。

　切石によるドーム状ヴォールトは、ヘレニズムにまで遡るこの地

域の石工技術の伝統によって支えられていた。ドーム状ヴォールト

の迫石は、底面と上面が球面で、残る四面は隣り合う石材に併せて

斜めに切る必要があるため、複雑な形状をしている。このような迫

石の加工は、熟練した当時の石工にとってはそれほど難しくなかっ

たようである。切石のドーム状ヴォールトは重く、強い水平応力と

して四辺のアーチに伝わったため、アーチの背後に重たいトンネル・

ヴォールトの支えがなければ不安定であったに違いない。また背の

低いドーム状ヴォールトは、曲率が大きいため、大スパンのドーム

には適していなかった。本稿で取り上げた実例の直径がいずれも 10 

m 以下であるのはそのためであろう。この問題を解決には、アーチ

の上に正方形に内接する球を載せた、いわゆるペンデンティブ・ド

ームの発明（6世紀後半）を待たねばならなかった。
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