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研究成果の概要（和文）：本研究は、歴史的建造物である「旧甲子園ホテル」の外装材に用いられている2種類
の凝灰岩で観察される、状態の異なる劣化の要因とメカニズムの解明を目的とした。
研究では、特徴的な劣化の箇所について、それぞれの劣化状況と周辺環境の把握、石材の熱水分物性などの材料
物性値の検討、石材内の熱水分同時移動解析による温度と水分状態の解析を行った。その結果、２種類の凝灰岩
の含水時と乾燥時の水分移動係数の差が大きいこと、降雨時に高含水となる範囲が異なること、降水時期、降雨
後の日射や夜間放射が、石材の劣化を引き起こす凍結や乾湿に影響していること、含水範囲により劣化状態の差
が説明できることなどを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to determine the causes and mechanisms of the varied 
deterioration observed in two types of materials applied on the exterior of a historical building, 
Koshien Hall. In this study, the extent of deterioration and the surrounding surface areas were 
investigated. The respective materials’ properties such as the thermal moisture of the stones were 
estimated, and the stones’ temperature and moisture levels were simulated by heat and moisture 
transfer analysis.
The results revealed the following: there is a big difference between the moisture transfer 
coefficients of the two stones when wet and dry; the area with high moisture content during rainfall
 differed; the time of rainfall, the amount of solar radiation after rainfall, and the amount of 
nocturnal radiation affect the freezing and drying that cause deterioration; and the difference in 
the extent of deterioration can be explained by the range of high moisture content.

研究分野：建築環境工学

キーワード： 石材　劣化　水分移動　材料物性　透水性　降雨　凍結　乾湿
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、歴史的建造物「旧甲子園ホテル」をフィールドとした研究であり、その外装材に使われる凝灰岩の保
存に注目している。同様の凝灰岩は多くの歴史的建造物や文化財にも使われている。ここで観察される劣化の性
状を整理し、石材の基本的物性や熱水分特性との関係、劣化の要因とメカニズムが明らかになることで、石材特
性や劣化の状況に応じた防水・排水、温度制御、日射・夜間放射の低減などの環境制御が可能となり、劣化予防
の対策や維持管理の方法を提示することができる。また、一般に60年程度と考えられている建材用石材の寿命に
対して、ここでの成果はオリジナル材料を永く活用するための基礎資料となりうる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
歴史的建造物には外装材に石材やレンガなどが用いら

れているものも多く、石材のなかでも、凝灰岩は柔らかく
加工が容易なことから、高い装飾性を表現する材料として
用いられてきた。これらの多孔質材料は、吸水性があり、
雨水や地下水など水分の影響を受けやすく、それによって
劣化が引き起こされることがある。 

本課題で対象とする建築「旧甲子園ホテル」（竣工 1930

年、遠藤新設計）1)は近代化産業遺産で、登録有形文化財
でもある。その内外装には凝灰岩の日華石（石川県産、図
1 左）が採用され、また、修復工事の過程で凝灰岩の竜山
石（兵庫県産、図 1 右）に置き換えられた箇所がある。現
在、これらの石材には、欠損や剥離などの劣化が進行して
いるものがあり、劣化の著しいものは、新材に取り換える
などの対策がなされているが、同じ場所で同様の劣化が生
じることもある。このような石材の劣化は文化財である歴
史的建造物にとって、オリジナルのモノの喪失となる重大な問題である。また、石材資源には限
りがあり、新材の入手が困難となるなか、残っている石材を適切に保存しながら、永く使い続け
るための方策が求められる。 

これまでの保存状況の調査では、旧甲子園ホテルの 2 種類の凝灰岩には、欠損（図 2 左）や剥
離（図 2 右）、藻類の繁茂、塩類の析出など、さまざまな劣化が生じていることを明らかにした。
とくに欠損と剥離の劣化の状況は、同じ敷地内にありながら、建物における部位や周辺の状況に
より異なっており 3)、また、劣化した石材の周辺環境にも特徴がみられた。たとえば、日華石は
降雨により濡れる水平面に、表層より十数ミリ程度で欠損する劣化が多くみられ、一方、竜山石
はひさしの下の降雨による濡れが少ない面に、表層より数ミリ程度が薄く剥離する劣化がみら
れた。それぞれ、日華石では含水時の凍結、また、竜山石は乾燥による材料の構造的な変質（塩
析出を含む）が劣化の要因として考えられた。いずれの劣化にも、建物における日射や放射の程
度、降雨による濡れの時間や程度、周囲の温湿度の変化などの周辺環境の影響があり、それらに
より石材が含水や乾燥し、石材内の水分が移動することにより生じる劣化であると推定した。 

以上のことから、石材内の温度・水分状態の把握により、石材の劣化メカニズムを明らかにす
ることで、適切な保存環境の提案や保存処理を行うことができると考え、本研究ではこの点に着
目して、劣化の要因を検討することを試みることとした。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、「旧甲子園ホテル」に使用されている 2 種類の凝灰岩の日華石と竜山石で観

察される欠損や剥離といった状態の異なる劣化の要因とメカニズムを明らかにすることである。
そのために、熱水分に関する材料物性および石材周辺の環境を把握し、それにより生じる石材内
の温度・水分状態を、熱水分同時移動解析によって把握する。対象とする凝灰岩については、熱
水分にかかわる物性値はなく、それらの取得も本研究の課題とした。 

３．研究の方法 
はじめに、劣化状況と周辺環境を把握し、劣化に影響を与えると考えられる環境要素を検討し

た。さらに、熱水分移動に関係する材料物性値の検討を行い、実環境にそった境界条件を仮定し
た熱水分同時移動解析による石材内の温度・水分状態や移動の把握を行い、劣化のメカニズムを
検討した。 

ここでは、旧甲子園ホテルの 2 種類の凝灰岩の特徴的な劣化がみられる箇所として、日華石
の大きく欠損する劣化がみられる 3 階の屋上テラスの北側階段（以降、屋上テラス）の階段石、
竜山石の薄く剥離する劣化がみられる 1 階南テラスの西側階段（以降、南テラス）の階段石をお
もな検討対象として研究を進めた。 

（1）劣化状況と周辺環境の把握 
日華石と竜山石について、特徴的な劣化がみられる箇所の劣化状況を記録した。建物周辺の気

象データの把握のため、気象観測ステーションを設置し、温湿度、降雨量、日射量などを計測し
た。また、日華石と竜山石について、特徴的な劣化がみられる箇所において石材周りの温湿度を
計測し、周辺環境を把握した。 

（2）熱水分移動に関係する材料物性値の検討 
凝灰岩の劣化メカニズムを明らかにするためには、石材内の温度や水分状態、その移動を把握

する必要があり、本研究では熱水分同時移動方程式にもとづく数値解析により検討を試みた。凝
灰岩については熱水分移動に関係する材料物性値の文献値は少なく、また石材の種類による差
が大きいため、それぞれの石材について基本物性の把握に加えて、熱水分物性値である平衡含水
率と水分移動係数を検討し、基礎となる物性値を整理した。また、劣化が降雨による含水とその
水分の凍結や乾燥によると推定されるため、液水移動を伴う高含水率の領域での物性値の検討
も行った。 

  

図 1 研究対象とした石材 2) 

（左：日華石、右：竜山石） 

  

図 2 研究対象箇所の石材の状態 2)

（左：日華石、右：竜山石） 



（3）熱水分移動解析による劣化メカニズムの検討 
既往研究で得られている熱水分同時移動解析プログラム 4）を応用して、日華石と竜山石につ

いて、特徴的な劣化がみられる箇所（屋上テラスと南テラス）の環境を境界条件として、熱水分
同時移動解析を行い、温度や水分の状態の変化を把握し、劣化メカニズムを検討した。 

４．研究成果 
（1）劣化状況と周辺環境の把握 
劣化状況 
旧甲子園ホテルの特徴的な劣化の見られる箇所に

ついて保存状態を記録した。 

屋上テラスの日華石：水平面に大きく欠損する劣
化がみられた。天空に対して開けた場所にあり天空
率が大きいため、夜間放射の影響を受けやすい場所
である（図 3 左）。著しい劣化は冬季に生じたことか
ら、凍結融解による劣化の可能性が高い。 

南テラスの竜山石：ひさしの下において薄く剥離する劣化がみられ、劣化が拡大していた（図
3 右）。ひさしのない箇所では剥離はほとんどなかった。劣化箇所はひさしがあることで降雨に
よる濡れが少なく、冬季には直達日射があたる位置である。乾燥が劣化の一つの要因と考えられ
る。 

敷地の気象環境 
旧甲子園ホテルの建つ敷地内に

気象観測器（Meter社製 ATOMOS 

41）を設置し、気温、相対湿度、降
雨量、日射量、風向風速などの基礎
データを収集した（図 4）。 

外気温度は 0～35ºC、相対湿度は
おおむね 50～80％である。日平均
外気温度が 0ºC を下回ることはな
く、2020 年度冬季（図 4 左上）に
は 1 月に最低気温が 0ºC を大きく
下回った日があり、2021 年度冬季
（図 4 左下）では 0℃を下回る日が
12 月末から 1 月にかけて複数回あ
った。気温が 0℃を下回らない場合
でも、屋上テラスのように天空率が大きい場所では、夜間放射により表面温度が外気温より最大
４℃程度下がる可能性がある。その影響を考慮すると、ほぼ毎年、屋上テラスの日華石が氷点下
となる日があるといえる。 

降雨量（15 分積算値）と日射量は、石材の含水や乾燥の状態変化に対する影響が大きい。降
雨については、2021 年度は秋季に少なく 12 月末から 1 月にかけて複数回あり、2022 年度は秋
季に降雨強度の大きな降雨が複数回あり、冬季に少なかった。 

特徴的な劣化がみられる箇所の周辺環境 

屋上テラスの日華石と南テラスの竜山石につ
いて、降雨前後の濡れの状態および日射の変化、
石材の表面温度と周囲の温湿度の計測を冬季に
行った。降雨後の濡れの状態はタイムラプスカ
メラで記録し、表面温度は熱電対を用いて計測
した。 

屋上テラスの日華石：降雨時には全体が濡れ
ていた。降雨後には、表面は乾燥していたが、階
段石の下端から水が染み出し、石材の一部は長
時間濡れた状態にあった。欠損の少ない箇所で
ある階段石の上段には、日射は終日あたってい
たが、欠損があった箇所では日射のあたる範囲
が狭かった。表面温度の計測では、日中に日射の
あたっている石材（欠損がない）では夜間の温度
低下が小さく、その下の段では‐2℃まで低下し
ており、凍結が起きていたことが確認された（図
5 上）。 

南テラス竜山石：剥離が著しい箇所はひさしの下にあたる部分であり、降雨量が少ない場合に
はほとんど濡れず、降雨量が多くなると濡れた面からの水が表面に沿って流れ込み、ひさし下の
石材表面が濡れていく状況を確認した。降雨後に晴れた場合は半日程度で石材表面が乾燥して
いた。また、剥離が生じている箇所は午後に日射があたっていたが、剥離の少ない箇所はほとん
どの時間が樹木と塀の影になっており、日射のあたる時間はわずかであった。表面温度の計測で
は、劣化の著しい箇所において、日射の影響とみられる温度上昇があった（図 5 下）。 

  

図 3 屋上テラス（左）と南テラス（右） 

  

  

図 4 敷地内の気象データ（左：気温と相対湿度、右：

全天日射量と降雨量の 15 分積算値） 

（上：2020 年度、下：2021 年年度）5） 

 

 

図 5 表面温度（上：日華石、下：竜山石）6） 
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（2）熱水分移動に関係する材料物性値の検討 
平衡含水率と水分移動係数 

石材内の温度や水分状態の把握を行うにあた
り、熱水分同時移動方程式にもとづく数値解析に
より検討を行うが、そのためには材料物性値の検
討が必要となる。凝灰岩の物性のうち、熱水分に
関するものは少なく、また、劣化の状況が降雨に
よる含水とその水分の凍結や乾燥によると推定
されるため、液水移動を伴う領域での物性値が必
要であった。 

日華石と竜山石の熱水分物性値として、基本物
性（表 1、図 6）に加えて、平衡含水率と水分移動
係数を実験と数値解析により検討した。平衡含水
率は、加圧板法、水銀圧入法、ガス吸着法、デシ
ケータ法により、各領域における含水率の計測を
行い、それぞれの結果の差異を確認しながら低含
水率から高含水率を網羅した値を得た（図 7 左）。
水分移動係数は、吸水過程の水分移動をガンマ線
含水率計測実験によって明らかにした（図 7 右）。
結果より、日華石は大きな孔が多く、飽和時の水
分移動係数が大きいこと、竜山石は日華石に比べ
て空隙が少なく、細かな孔が多く、飽和時の水分
移動係数は小さく、乾燥時の水分移動係数が大き
い材料であることを示した。 

凍結劣化を受けた石材の物性変化 

日華石と竜山石に対して凍結融解促進試験を
行い、凍結融解を繰り返した際の細孔径分布（図
8）、水分移動係数などの物性値を整理した。両石
材とも、凍結試験を繰り返すごとに、細孔径分布
が変化し相対的に大きな孔が増えることで、高含
水率域の水分移動係数が大きくなった。また、含
水時および凍結時の熱伝導率の物性値も計測・実
験により妥当性を検証した。熱物性値に関しては
引き続き検討が必要である。 

力学的性質 

日華石と竜山石の乾燥状態および湿潤状態で
の圧縮強度、引張強度のデータを得た。日華石は
竜山石に比べ、自然状態での圧縮強度が 1/13、引
張強度が 1/3.5 と、強度が低い。また、日華石で
は、湿潤した場合の圧縮強度が乾燥時に比べて高
い。 

（3）熱水分移動解析による劣化メカニズムの検討 
日華石と竜山石について、特徴的な劣化がみら

れる箇所の環境条件を境界条件として、日華石と竜山石の物性値を用い、石材の温度と含水率の
時間変化を把握する熱水分同時移動モデルを作成し、劣化の要因を検討した。 

降雨強度の影響 

2020 年度の気象条件を境界条件として、屋上テラスの環境下にある石材を想定して、熱水分
同時移動解析を行った 8,10)。降雨強度の異なる条件下での解析では、両石材の含水状態の違いが
分かり、含水領域と劣化状況に対応があることが示された。 

日華石は、降雨時に含水に時間を要するが内部
への浸水が多く、乾燥に時間を要し、表面から数
センチの位置では高含水状態が続いていた（図 9

左上）。屋上テラスは放射冷却の影響が大きく、
石材内が氷点下に達することもある。降雨後の乾
燥に時間がかかり、含水した状態が長く続くこと
で、低温時に石材内水分が凍結に至ることが予想
された。また、石材の細孔径の違いが含水領域と
凍結範囲に影響しており、同じ気象条件下におい
ても日華石には凍結が生じ、竜山石には生じない
可能性が高い（図 9 右上）。 

降雨強度が小さい条件は、南テラスのひさしの
下の降雨による濡れの少ない箇所における結果
とみることができる（図 9 左下・右下）。解析の

表 1 物性値 7） 

 日華石 竜山石 

密度［kg/m3］ 1180 2260 

含水率

［m3/m3］ 

毛管飽

和 

0.467 0.0780 

真空飽

和 

0.485 0.084 

熱伝導率

［W/mK］ 

乾燥 0.481 2.03 

湿潤 1.14 3.40 

湿気伝導率［kg/msPa］ 2.56×10−11 6.76×10−12 

   

 

 

 

 

 

NS 日華石 

TI 竜山石 

図 6 細孔径分布 8） 

  

図 7 平衡含水率（左）と水分移動係数

（右）8） 

  

図 8 凍結融解試験による細孔径分布の変

化（左：日華石 右：竜山石）9） 

  

  

図 9 降雨前後の含水率（上：強い雨、下：

弱い雨）（左：日華石 右：竜山石）8） 



結果、竜山石は日華石に比べて乾燥した状態（低含水率時）でも表面からの含水が早く、かつ含
水後の表面の乾燥が早いこと、表面からの蒸発は外気の相対湿度よりも日射などの変化の影響
が大きく、乾湿繰返しが生じていることが分かった。乾湿の繰り返しが盛んな位置は、竜山石の
表面が薄く剥離する箇所と一致しており、竜山石で見られる剥離は乾湿に伴うものである可能
性が高い。 

凍結を考慮した解析：気象条件 

2020 年度と 2021 年度の気象データ
（図 4）を境界条件として、屋上テラス
の環境下の日華石を想定して、凍結を考
慮した熱水分同時移動解析を行った。石
材内で凍結の発生頻度について、秋季と
冬季の降雨量の影響を検討した。 

解析期間における凍結回数は 2020 年
度の 9 回に比べ、2020 年度は 12 回と多
かった 5）。これは、2021 年度が秋季に雨
が多いことにより、石材内に水分が多く
蓄積した結果であり、長期間の石材内の水分状態が凍結による劣化に影響するといえる。 

凍結を考慮した解析：透水性 

保存処理などで石材の透水性が変化した場合の影響を検討するため、石材の透水性（水分移動
係数）をパラメーターとして凍結の状況を解析した。石材の透水性が低い条件においては、内部
に水分が蓄積される状況が長時間続くことから、氷点下となる場合に含水率が高い状況となり、
凍結が生じやすくなる可能性を示した。 

気象条件と透水性の条件を合わせると、秋季に雨が多い条件において材料の水分移動係数が
小さい場合には、冬季の凍結のリスクが高まる可能性がある。 

劣化の要因とメカニズム 

日華石、竜山石ともに、材料内での温度と水分状態の違いが劣化の状態の差に影響している。 
屋上テラスの日華石：日華石は飽和含水率が大きく、乾燥が遅く、降雨により含水した状況で

は、降雨後も長く含水した状態が続く。降雨後の石材の含水率が高い状態で、気温低下と放射冷
却により石材表面から数センチの範囲が氷点下となり、その場所に結氷が集中することで劣化
につながったといえる。とくに秋季に降雨量が多く、冬季の温度低下が大きい場合に、凍結のリ
スクが高くなる。屋上テラスの環境では、数年に一度はこのような劣化が起こる気象条件であり、
繰り返し起こることで大きな欠損が生じる。 

南テラスの竜山石：竜山石は低含水率時の水分移動係数が大きく、比較的乾燥が早い。剥離が
みられたひさしの下の石材では、降雨時の濡れ時間が短く表面から数ミリまでが含水した状態
で、その後日射があたることで急激に乾燥する状況が確認できた。つまり、表面数ミリが、含水
と乾燥の繰り返しにより脆弱化していった結果、剥離が生じたといえる。脆弱化については、塩
類の移動や材料の構造的な変質など、さらなる検討が必要である。 

本研究により、石材の構造の違いにより熱水分特性が異なり、それによって劣化の要因とメカ
ニズムの違いを説明することができた。同様の凝灰岩は歴史的建造物の外装材や石造文化財に
多く用いられており、より多くの凝灰岩について同様に検討を進めることで、条件に応じた保存
対策を提案することが可能となる。 
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図 10 日華石の含氷率 

（左：2020 年度、右：2021 年度）5) 
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