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研究成果の概要（和文）：土質遺構の主な劣化要因には、乾燥による土壌の崩落、および塩類析

出による遺構表層の剥落が挙げられ、これらは遺構表層で土中水分が蒸発し続けることによっ

て引き起こされる。本研究では、遺構土壌の水分移動特性に関する試験、現地の気象と遺構保

護施設内の環境について実測調査をおこない、得られた結果に基づいて、遺構土壌と施設内空

気における熱水分移動解析をおこなった。解析結果から、遺構表層における水分蒸発を抑制し、

遺構土壌を安定に維持し得る、施設内環境の適切な制御法について検討した。

研究成果の概要（英文）：The main degradation factors of the soil structural remains are 
collapse of soil due to drying and flaking of surface soil due to precipitation of salts, which 
are caused by soil moisture continues to evaporate at the surface of remains. In this study, 
some tests on the hydraulic properties of the remains soil and survey of the local weather
and the environment inside the ruins shelter were conducted. Based on the results, heat 
and moisture transfer in the remains soil were simulated to examine the appropriate 
environmental controlling methods to reduce evaporation in the surface of remains.
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１．研究開始当初の背景
近年、文化財の保存と公開・活用が求めら

れる中、遺跡の存在と臨場感や価値を伝える
のに最も効果的な手法として、発掘された状
態の遺構を公開する“遺構の露出展示保存”
を採用する例が散見される。しかし、遺構は
それを取り巻く固有の環境と不可分のもの
であるため、遺跡ごとに様々な劣化原因を内

包しており、画一的な現地保存法が存在しな
いことが現地保存を困難なものとしている。

土質遺構の露出展示保存法が実践された
初期のものでは、遺構表層をアクリル樹脂な
どで硬化して形状の安定を図るものが主で
あった。しかし、遺構表面では水分蒸発が引
き続き生じるため、塩類の析出などによって
樹脂浸透層のみが剥離する例などが認めら
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れた。その後、水分蒸発を抑制する親水性ポ
リマーが開発され、乾燥による遺構の劣化や
地衣類・蘚苔類の繁茂を抑制することには一
定の成果が認められる。しかし、ポリマーが
遺構土中を拡散するのに伴い、その効果が低
下するため、定期的な再処理を必要とするこ
と、そしてその客観的な判断が困難であると
言わざるを得ない。また、一般に遺構の露出
展示保存をおこなう場合は、遺構を保存する
施設として覆屋が設けられ、その中で露出展
示がおこなわれる。したがって、それまでの
埋蔵環境とは全く異なった環境にさらされ
ることになり、その環境の変化は文化財保存
の大原則である可逆性に乏しいと言える。

以上のことから、本研究の背景に存在する
問題点は下記の点に集約され得る。
(1) 遺構の露出展示をおこなった場合の水分

移動の変化、それに伴う土壌の含水状態の
変化について定量的な検討がなされてい
ない。

(2) 遺構表層が水分の蒸発面となる以上、塩の
析出は避けられないが、それを除去する方
法が検討されていない。

２．研究の目的
本研究の目的は、上記の課題２点に対して

検討をおこなうものである。すなわち、
(1) 露出展示された環境下における遺構内熱

水分移動解析をおこない、含水状態の変化
について予測をおこなう。さらに数値解析
から、遺構表層からの水分蒸発量を抑制し
得る、環境の制御法について検討をおこな
う。

(2) 遺構表面に和紙などの多孔質材料を貼付
し、塩を多孔質材料へ移動させることで、
遺構表層に濃集する塩の除去法について
検討する。

３．研究の方法
本研究では、実際に土質遺構の露出展示保

存の実施を検討している福島市に所在の宮
畑遺跡を主たる研究対象として実施する。そ
の他に遺跡における熱水分移動解析の研究
として、日田市に所在のガランドヤ１号墳、
ベトナムハノイ市のタンロン皇城遺跡を対
象として調査・研究を実施した。また、析出
する塩類の除去方法については、大分市所在
の元町石仏を対象に調査・研究をおこなった。

宮畑遺跡、タンロン皇城遺跡における研究
では、遺構土壌の不撹乱試料を採取し、室内
試験から水分移動特性に関する知見を得た。
また現地における実測調査では、外界気象条
件の観測と遺構土壌の含水状態に関する調
査を実施した。また、宮畑遺跡では覆屋内の
温熱環境調査についても調査を実施した。得
られた物性値に基づき、露出遺構の含水状態
変化について数値解析をおこない、実測値と

の比較から解析モデルの妥当性について検
討した。次に得られたモデルから、覆屋内空
気の換気回数などを変化させた場合につい
て数値解析をおこない、遺構を安定に維持し
得る環境の制御方法について検討した。塩析
出による劣化が進行する大分市元町石仏で
は、その表面にフェイシング材料として和紙
を貼付し、石仏表面に析出する塩を除去する
ことで脱塩および塩類風化の回避を試みた。
貼付した和紙は回収し、再度抽出することで、
和紙への塩の移動量について検討した。

４．研究成果
４.１. 宮畑遺跡における研究
４.１.１. 研究方法
福島市に位置する宮畑遺跡は、阿武隈川の氾
濫原が堆積した段丘面の端部に位置する縄
文時代の遺構である。土で構成される遺構面
には多数の土器を見ることができ、ここでは、
この土遺構の露出展示保存法を検討した。

(1)

(2)

表１ 熱水分移動解析にもちいた基礎式

土壌中の熱収支式

(3)

土壌中の水分収支

(4)

室空気の熱収支式

(5)

室空気の水分収支式

(6)

遺構表面の熱流

(7)

遺構表面の水分流

(8)



遺構土壌の供試体を露出展示遺構の近傍か
ら採取し、透水試験および液性限界・塑性限
界試験に供した。土壌の不飽和液相水分移動
特性を表す関数、すなわち水分化学ポテンシ
ャルと体積含水率の関数（水分特性曲線）、
および体積含水率と水分化学ポテンシャル
勾配に関する液相水分伝導率の関数には van 
Genuchten-Mualem モデルを採用した（式
(1)、(2)）。モデル式中のパラメータを推定す
るために、湿潤領域では蒸発法、乾燥領域で
は蒸気圧法（相対湿度：0.95、0.85、0.75、
0.59、0.33 の５種類）による保水性試験をお
こなった。
遺構土壌における熱水分移動解析は表１に
示した基礎式をもちいて、鉛直一次元につい
ておこなった（xは鉛直上向き正）。遺構面境
界の熱収支は、覆屋内室空気との熱伝達、蒸
発潜熱、覆屋屋根および壁体を貫流する日射
と長波長放射を考慮し、水分収支は覆屋内室
空気との水分伝達、遺構面からの水分蒸発を
考慮する。覆屋内室空気は１質点で代表させ、
遺構面境界の熱伝達と水分伝達、および換気
による外気からの熱輸送および水蒸気輸送
を考慮する。なお、覆屋屋根および壁体は断
湿とし、熱容量をもたないものとして扱い、
したがって定常伝熱状態が実現するものと
仮定する。
上記(3)から(8)式に対して、宮畑遺跡におい
て 2008 年８月から測定した１年間の外気温
湿度、降水量、日射量を外界気象条件として
繰り返し与えて、遺構面を露出させた 2011
年８月下旬からの土壌含水率および覆屋内
室空気について解析をおこなった。なお、日
射量については測定された水平面全天日射
量をもとに水平面（屋根）および各壁面に供

給される日射量を算出した。
４.１.２. 調査および実験結果
各試験結果を表２に示す。飽和体積含水率は
粘性土としては低い値を示し、遺構土壌は圧
密の程度が高く、空隙が少ない構造を有する
ことが示唆された。また、飽和状態の液相水
分伝導率は非常に低い値を示した。
遺構表面を露出させて以降の遺構土壌含水

率、および覆屋内室空気の相対湿度について
解析をおこなった結果を図１に示す。図１よ
り遺構表面（以下 d=0.00m と表記。その他
の深度も同様に表記）の含水率は露出すると
同時に顕著な減少を示し、その後は２月頃か
ら５月頃にかけて極小値を示し、８月頃に極
大値を示す周期的な変化を示すことが示唆
された。d=0.05 m では、d=0.00 m と比較し
て含水率の周期的変化にわずかな位相の遅
れがあるものの、おおむね同様の傾向を示す
ことが示唆された。d=0.10 m 以深では含水
率変化の振幅が大幅に減衰して、常に 0.40 
m3/m3以上を維持して変化することが示唆さ
れた。乾燥にともなう土壌の体積変化が生じ
ないと仮定すると、表２に示した塑性限界は
体積含水率で 0.32 [m3/m3]である。したがっ
て、d=0.10 m 以深では含水率が塑性限界よ
り高い値を維持する一方で、d=0.10 m 以浅
の表層に対して、遺構を安定した状態で露出
展示するために土の塑性を維持するための
対策が必要であると考えられる。

覆屋内室空気の相対湿度は８月頃から１
月頃にかけておおむね 0.9 以上で推移する一
方で、４月頃から６月頃にかけて約 0.7 まで
低下することが示唆された。地下水の溶存成
分に関する既往の調査結果を考慮すると、相
対湿度が低下する春期には、ナトリウムやマ
グネシウムの硫酸塩が析出する可能性が示
唆される。これらの塩は多孔質体の風化に与
える影響が大きいことが指摘されているこ
とから、その対策を今後検討する予定である。

４.２. 元町石仏における研究
大分市に位置する元町石仏は凝灰岩の露頭、
段丘崖に彫刻された磨崖仏である。お堂様の
覆屋内で保存が図られているが、その表面か
らは多量の塩が析出しており、石仏表層の粉
状化、剥離の進行が甚だしく、塩析出への対
策が喫緊の課題である。ここでは、塩析出に
よる石仏の劣化を回避する方法、さらに石仏
表面に濃集していると思われる塩を除去す
る方法について検討した。
４.２.１. 研究方法

実験に供したフェイシング材料は、元町石
仏中の制多迦童子と多聞天表面に貼付され
た和紙である。これに対して、固液比約 0.003
g-solid / g-water となるように超純水を加え、
室温で 72 時間振とうした。その後、孔径 0.2 
μm のヌクレポアフィルターでろ過をおこ

表２ 土質試験結果

飽和体積含水率 [m3/m3] 0.524

液性限界 [%] 51.6

塑性限界 [%] 25.2

飽和液相水分伝導率Ks[m/sec] 7.4E-08

図１ 土壌含水率および覆屋内室空気相対湿



ない、得られたろ液は陰イオン測定用と陽イ
オン測定用のものに二分した。陰イオン測定
用についてはろ過後速やかに測定をおこな
い、陽イオン測定用のものは硝酸（ウルトラ
ピュア）を添加して、0.1 mM 硝酸酸性溶液
として保管し測定に供した。

また、塩の起源を含むと考えられる、石仏
直下の表層水についても分析をおこなった。
塩酸で洗浄したプラスティックボトルをも
ちいて、石仏前面の集水孔から採水をおこな
い、上記と同様に分析をおこなった。
４.２.２. 調査および実験結果

各石仏に添付された和紙からの抽出成分、
および表層水中成分を表３（陽イオン）と表
４（陰イオン）に示す。単位はいずれも[ppm]。

表３、６の結果から、制多迦童子ではカル
シウムイオンを除いて、多量の溶出成分が検
出された。また、多聞天ではマグネシウムイ
オンと硫酸イオンを除き、制多迦童子と比較
して、フェイシング材料からの溶出量が少な
い結果を得た。

多聞天において溶出量が顕著に少なかっ
た溶存成分は、ナトリウムイオン、カリウム
イオン、塩化物イオン、および硝酸イオンで
ある。
１）ここで、検出されたイオン種からは、た

とえば塩化ナトリウムや塩化カリウム
などのように、主として可溶性の塩類が
形成される。

２）多聞天では石仏表面を硫酸カルシウム
（Gypsum）が覆う。この塩は水への溶
解度が非常に低く、したがって、塩の溶
解による蒸気圧降下は殆ど生じない。す
なわち、岩石の含水率が飽和状態を下回

３）ると、即座に析出する塩と考えられる。
このような塩が多聞天の表面を覆って
いることから、多聞天では表面の含水率
が常に高い状態にあると推察される。ま
た、既往の調査結果から石仏表面を液相
水が流下する様子も認められている。

以上の点から、多聞天では、フェイシング材

料に移動した塩類のうち可溶性の塩類は、表

流水によって溶脱（リーチング）され、フェ
イシング材料中に残留したナトリウムイオ
ン、カリウムイオン、塩化物イオン、および
硝酸イオンの濃度が低い値を示したと推察
される。

次に、石仏の劣化において最も大きな影響
をおよぼしている、硫酸ナトリウムについて
検討する。
１）ここで検出されたイオン種では、いずれ

の陽イオンとも硫酸塩が形成され得る。
２）仮に硫酸カルシウムが形成された場合

でも、不溶性のためフェイシング材料か
ら抽出し得ないと考えられる。

３）塩化物イオンおよび硝酸イオン量と比
較して、ナトリウムイオンおよびマグネ
シウムイオン濃度が有意に高い。

したがって、ナトリウムイオンおよびマグネ
シウムイオンの一部は、硫酸塩を形成してお
り、これらも効果的にフェイシング材料に移
動していると考えられる。

次に表３、表４の結果をモル等量に換算し
た結果を表５（陽イオン）、表６（陰イオン）
に示す。表５、表６の結果から、制多迦童子
と多聞天いずれにおいても、陽イオン合計量
と比較して、陰イオン合計量は少ない結果を
示した。この差異は、イオンクロマトグラフ
ィでは測定できない、炭酸（CO32-）に主に由
来すると考えられ、したがって、フェイシン
グ材料中の塩には、炭酸塩も含まれていると
推察される。
１）石材表面が高含水状態にあると推察さ

れる多聞天において、わずかながらカル
シウムイオンが検出された。

２）カルシウムの塩化物塩などは、かなり低
い相対湿度環境においてのみ析出し得
る。

３）硫酸カルシウムは殆ど水に不溶性だが、
一方で炭酸カルシウムは溶解度が低い
ながらもわずかに溶解する。

以上のことから、わずかに検出されたカルシ
ウムの一部は炭酸カルシウム由来と考えら
れるが、制多迦童子から検出されるカルシウ
ムについては今後も検討を要する。

以上の結果から、フェイシング材料に様々

表４ 和紙からの抽出量と表層水中の成分

Cl- NO3
- SO4

2-

制多迦童子 79.26 17.90 8.652

多聞天 21.82 1.668 11.83

表層水 25.61 10.18 8.995

表５ 和紙からの抽出量（モル等量）

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 合計

制多迦

童子
3.45 0.458 0.712 0.304 4.92

多聞天 0.949 0.043 0.973 0.188 2.153

表６ 和紙からの抽出量（モル等量）

Cl- NO3
- SO4

2- 合計

制多迦

童子
1.68 1.33 0.932 6.096

多聞天 0.281 0.190 1.334 3.775

表３ 和紙からの抽出量と表層水中の成分

Na+ K+ Mg2+ Ca2+

制多迦童子 79.26 17.90 8.652 6.096

多聞天 21.82 1.668 11.83 3.775

表層水 25.61 10.18 8.995 21.27



な塩が効果的に移動しており、和紙のフェイ
シングによる脱塩は効果的と考える。

４.３. タンロン皇城遺跡における研究
ハノイ市に位置するタンロン皇城遺跡は約
1000 年前の王宮跡で、発掘調査がおこなわれ
た現在も土遺構が簡易な屋根の下で露出展
示されている。遺構の一部では乾燥によるク
ラックの発達、あるいは塩析出によるレンガ
表層の剥離が認められる。ここでは砂質土に
よる埋め戻し保存法について、実測調査およ
び数値実験による検討をおこなった。
４.３.１. 研究方法
タンロン皇城遺跡内で測定した気象データ
を外界気象条件として、遺構を露出展示した
場合、および遺構の保護のため、遺構表面を
厚さ 20 cm の砂質土で覆った場合、それぞれ
の場合における遺構土壌の温度変化、含水率
変化、水分化学ポテンシャル変化について数
値実験をおこなった。解析に用いた基礎方程
式は、多孔質材料中の熱と水分の移動を表す
下記の熱水分同時移動方程式で、表１中の(3)
式、(4)式、(7)式、(8)式である。地表面境界
の熱収支は、外気との熱伝達、日射、夜間放
射、蒸発潜熱と下層土壌との熱伝導を考慮し
た。また、水分収支は外気との水分伝達、下
層土壌との水分移動を考慮し、簡易ではある
が屋根があるため、降雨は考慮しないものと
した。外界の気象条件には 2010 年から 2012
年にかけて測定された３年間分の外気温度、
湿度、大気圧、全天日射量をもちいて、これ
を繰り返しあたえ、合計 15 年間分（3 年の気
象条件を５サイクル）の計算をおこない、周
期的定常状態となったものを解析結果とし
た。地下水面の変動については情報が得られ
ていないため、遺構表面下 1 m で一定とし、
遺構表面下5 mの土壌温度は外気の年間平均
気温 16.98 ℃で一定とした。詳細は割愛する
が、夜間輻射は Brunt 式から算出し、雲量補
正をおこない計算にもちいた。
４.３.２. 調査および実験結果
遺構表面を露出した場合（１層モデル）の遺
構表層の水分化学ポテンシャルについて、３
年間の変化を絶対値で図２に示す。図２の結
果から、遺構表面から 10 cm 以深では含水率
は殆ど変化を示さず、常に高い含水状態を維
持し得ることが示唆された。一方、遺構表面
（d=0.0 m）および深さ 3 cm では１月から４
月にかけて、外界の気象条件の影響を受けて、
水分ポテンシャルが減少しており、遺構表面
においては含水率が低下することが示唆さ
れた。以上の結果から、地下水位が GL-1 m
で一定の条件のもとで、遺構表面を露出した
場合、遺構表層から 10 cm 以深では概ね高い
含水状態を維持し得るものの、表層では急激
に含水率が低下して土は塑性を失い、クラッ
クなどの劣化が生じるものと推察される。

次に、遺構表面を深さ 20 cm の砂質土で覆
った場合（２層モデル）の水分化学ポテンシ
ャル変化を絶対値で図３に示す。図には遺構
を覆う砂質土の表面と深さ 3 cm の箇所、お
よび砂質土で覆われた遺構土表面（d=21 cm）
の３箇所における水分ポテンシャルを示し
た。遺構土壌を露出した場合とは明らかに異
なり、砂質土表面に限らず、深さ 3 cm の箇
所においても１月から４月にかけて変動を
示すものの、その他の期間は土壌含水率は極
めて低い値で推移することが示唆された。一
方で、オリジナルの遺構土表面は周期的な変
動が認められず、常に高含水状態を維持し得
ることが示唆された。
これは先述の通り、保水性に乏しい砂質土の
含水率が減少するのにともない、透水性状が
大幅に減少するため、オリジナルの遺構土壌
から上方への水分移動がきわめて緩慢とな
るためと考えられる。以上の結果から、遺構
土壌を砂質土で覆うことにより、オリジナル
の遺構土壌を高含水状態に維持することが
可能となり、クラックの発生など、含水状態
の低下に起因する劣化を抑制し得ることが
示唆された。
タンロン皇城遺跡ではレンガを中心に白色
の塩類が析出しており、一部ではレンガ表層
の剥離が認められ、塩類風化への対策も重要
な検討事項と考えられる。そこで、大局的に
は水分蒸発量が多いほど、塩の析出量は多い
と考えられることから、砂質土による埋め戻
しの有無による、オリジナルの遺構土壌表面

図３ 水分化学ポテンシャル変化（2 層モデル）

図２ 水分化学ポテンシャル変化（１層モデル）



における水分蒸発量変化から、塩類風化の危
険性について検討した。

図４には遺構土壌を露出した場合（1 layer）
の遺構表面における水分蒸発量、遺構表面を
砂質土で埋め戻した場合の（2 layers）砂質
土表面とオリジナルの遺構土壌表面におけ
る水分蒸発量を示した。なお、ここでは蒸発
量は負の値で与えており、絶対値が大きい場
合ほど蒸発量が多いことを示す。

図４の結果から、土壌表面における水分蒸
発量を比較すると、砂質土で埋め戻した場合
に比べて、オリジナルの遺構土壌を露出した
場合において水分蒸発量が多いことが示唆
された。遺構土壌の保水性は比較的高いため、
含水率の低下が緩慢であり、したがって、透
水性状の低下も緩慢であることによると考
えられる。さらに、砂質土で埋め戻した場合
におけるオリジナル遺構土壌表面の水分蒸
発量はきわめて少量であることが示唆され、
したがって砂質土の埋め戻しによって、塩類
析出による遺構の劣化を大きく抑制し得る
ことが示唆された。
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図４ 各土層における水分蒸発量


