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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、装飾古墳の石室内壁画の保存と公開を考慮した環境制御手法の構築のため
の基盤技術を作成することにある。まず、入室を行って見学を行う釜尾古墳を対象として、顔料流出の原因として懸念
される結露発生の主要因を空気流動解析により明らかにし、その対策を提案した。次に濡れによる装飾の見え方の変化
を明らかにするために、水膜を介した石材と顔料の間での多重反射を考慮した見え方の予測モデルを提案し、弁柄が濡
れにより彩度が低下する理由を明らかにした。また、劣化原因の一つである塩害を検討するため、塩溶液の濃度と塩の
結晶化の度合いを考慮して塩が含まれる材料の平衡含水率を予測するモデルを提案し妥当性を確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the fundamental techniques for environment
al control method in public and conservation of decorated stone chamber in tumulus on site.
We measured and investigated annual variation of the appearance of the decorated stone and temperature and
 humidity, condensation on site. We analyzed moisture flow in the stone chamber in order to clarify mechan
ism of condensation and proposed the counter measure to prevent the condensation. Next, we proposed a mode
l to change of appearance of decorated stone by wetting considering multi refractions of light and stone a
s the material background and clarified the change of appearance by wetting. Finally, we investigated sorp
tion isotherm of the material which includes salt caused salt weathering and propose a model to predict th
e sorption isotherm considering concentration of salt and its crystallization.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 日本国内には、高松塚古墳、キトラ古墳の
ように石室内面の漆喰の上に描かれた写実
的な壁画を有する古墳の他に、装飾古墳と呼
ばれる線刻画や幾何学模様で彩色を施され
た壁画を有する古墳が、約 600 基存在する。
2007 年に高松塚古墳壁画は、壁画の修理の
ため、現地保存を断念し、石室を解体した。
また、キトラ古墳も壁画保存のために壁画の
はぎ取りが行われた。これら古墳壁画は漆喰
の下地の上に描かれた壁画であるが、いわゆ
る装飾古墳は、石材の表面に直接、絵が描か
れており、下地の劣化性状は大きく異なる。
上記漆喰はカビ等微生物の汚損や乾燥収縮
の剥落による劣化の危険度が大きかったが、
石材は、カビ等微生物による汚損より、結露
水による顔料流下、塩類風化などの劣化の危
険性の方が大きい。現在、装飾古墳は、茨城
県の虎塚古墳、福岡県の王塚古墳、熊本県の
チブサン古墳など、現地で保存されつつ、公
開が行われているものが多く存在する。 
上記の古墳は、壁画保存のため窓ガラス越

しに壁画を観察することができる保存施設
が設けられており、例えば虎塚古墳や王塚古
墳は壁画保存のため、内部の一般公開は春と
秋の年 2 回の公開となっている。同様の古墳
はこれ以外にも多く存在している。 
一方で、石室内に直接入室することで壁画

の公開を行っている装飾古墳も存在する。福
岡県の対馬塚古墳や、最近まで公開を行って
いた熊本県の釜尾古墳などである。これら古
墳は常時公開しているものが少なくない。以
上のように、保存・公開方法の異なる装飾古
墳が存在するが、公開時以外には、石室の密
閉性を高くし、高湿かつ安定した温度環境を
維持することが壁画保存のためによいとい
うのが、基本的な考え方であり、それぞれの
古墳の保存過程で培われた経験的判断によ
り、保存・公開がなされていると考えられる。 
適切な古墳壁画の保存・公開には、壁画の保
存環境の定量的把握と劣化危険度の評価が
重要と考えられるが、これらは十分明確には
なっていない。また、壁画の公開は、劣化を
抑える環境の維持が重要な事はいうまでも
ないが、入室時の見学者等の健康性・快適性
や壁画の見え方にも十分な配慮が必要とな
ると考えられる。 
公開が可能な石室内の温湿度環境には、以

下の問題が存在している。石室内は、周囲の
地盤の影響により温度は年間を通じて安定
しているが、点検・見学のための前室など保
存施設は外部に通じることで熱的影響を石
室に与え、石室内の年間温度変動及び石室内
の温度むらを大きくする要因となり、低温部
での結露発生や、高温部での乾燥による塩類
析出などの要因となる可能性がある。 
一方で、石材表面に顔料で描かれる壁画の

見え方は、石材の湿潤状態が影響を与える事
が分かっている。例えば、釜尾古墳では、年
間で石材は湿潤する時期が存在し、その時期

には壁画が
見づらくな
ることが確
認されてい
る（写真１）。
これら石室
内の温湿度、
壁画の見え
方を定量化
し、壁画保
存と入室者
の健康への
影響を考慮
し、保存施
設と入室管
理により、保
存・公開を行
う環境制御手
法は、これまで提案されていない。多くの装
飾古墳壁画の保存・公開を継続的に行うため
には、経験的判断だけに頼るのではなく、こ
ういった手法を確立することが急務と考え
られる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終的な目的は、装飾古墳の石室
内壁画の保存と公開を考慮した環境制御手
法の提案を行うことである。ここでは、古墳
石室内へ最も影響が大きいと考えられる入
室を行って見学を行う状況を考慮して、石室
内の温湿度、結露や装飾の見え方の現地調査
による実態把握と、劣化現象の一つの大きな
要素である塩を含んだ材料の水分特性の把
握を行い、それらの挙動についてモデルを用
いた解析を行い、物理的なメカニズムの解明
を行う。 
 その結果、壁画や石材などの保存と見学者
の健康性・快適性の観点から、古墳の保存施
設と入室管理による環境制御手法構築のた
めの基盤となる技術の蓄積を行う。 
 
３．研究の方法 
 直接入室するタイプの装飾古墳である釜
尾古墳を対象として以下の検討を行った。現
地調査により石室内温湿度の計測や現地調
査字に結露の分布の計測を行い、内外の空気
の流動を考慮した年間の性状を明らかにす
る。 
また、装飾の含水率と測色値の測定結果を

元に、実験室実験により、顔料、石材の濡れ
と色の見え方の変化について明らかにし、モ
デルによりその挙動の説明を行う。 
 さらに、見学室から装飾を閲覧できるタイ
プの装飾古墳である大坊古墳を対象として、
公開時の見学室への蓄熱を抑える手法につ
いて実際の公開時に実験を行い、その効果の
検討を行う。 
 最後に、壁画の劣化現象の一つである塩類
析出を考える上で、基礎的な検討となる塩を
含んだ材料の平衡含水率の挙動を実験によ

写真１ 石材の濡れによって
装飾壁画が見えづらくなる 
（右側の石板、釜尾古墳） 



り明らかにし、モデル化を行う。 
 
４．研究成果 
4.1 釜尾古墳の結露発生要因とその対策 
 熊本市に位置する国指定史跡の釜尾古墳
は、石室内の装飾壁画の劣化の危惧により、
一時閉鎖状態にある。劣化の原因として結露
の落下・流下による顔料の流出が懸念されて
いる。今後の装飾古墳の保存・公開を行うた
めには、石室内の結露の生じるメカニズムを
明らかにする必要がある。図 1 に示す様に、
釜尾古墳の温湿度等の測定を 2012 年 8 月よ
り開始し、温度と絶対湿度の石室内分布の比
較から空気の流動について検討を行い、濡れ
と乾燥の状態変化の目視観察結果や石材の
測色との関係について検討を行った。その結
果以下を明らかにした。釜尾古墳内は、夏期
には入口扉の隙間を通して、入口上部から外
気が流入し、羨道の天井を伝って玄室まで侵
入する一方で、羨道下から入口下部を通って
外へ内部空気が流出していると考えられる
こと、冬期には入口下部から外気が流入し羨
道の床を伝って玄室まで侵入する一方で、羨
道上から入口上部を通って内部空気が外へ
流出していると考えられる。釜尾古墳の玄室
の装飾を含めた内壁は、夏期には全面が濡れ
ており、秋期から、床に近い壁面や装飾から
乾燥が進んでいくことが目視で確認されて
おり、測色値は明るくなっている。秋期から
冬期にかけて、床に近い壁面や装飾から乾燥
が進む要因として、絶対湿度の低い外気が床
面近くから玄室まで侵入し、下部から徐々に
壁面や装飾を乾燥させていっていると考え
られる。 

 
次に、装飾のある玄室での結露発生の主要

因を明らかにすることを目的として、釜尾古
墳の石室を３室に分け、各室間の温度差によ
る換気と壁面での水分蒸発や結露を考慮し
て室内の絶対湿度に一致するように入口扉
の隙間を 2mm と同定し（図 2）、そこから外気
の隙間や、室間の水分移動量を求めた(図 3)。
水分移動量の算定結果から夏期に結露が発
生しやすく、冬期に乾燥する傾向にあること、
夏期の結露発生の主要因は入口周辺の室内
表面での蒸発であり，冬期の乾燥の主要因は
入口扉での結露凝縮であることを明らかに
した。夏期の結露発生抑制対策として、扉の
日射遮蔽や断熱、扉の気密化といったことを
明らかにした。 

 
4.2 装飾の濡れによる見え方変化の予測 
 
装飾の背景となる石材の含水量の変化に

よる顔料の色の見え方の変化に着目し、石材
（安山岩）と顔料の湿潤状態(含水量)の変化
に対する L*a*b*値の変化について実験を行
い、顔料の見えやすさを石材と顔料の色差で
とらえ、水分状態と色の見えやすさの関係に
ついて検討を行った。弁柄の色差は、乾燥状
態（状態①）から濡れる（状態④）と値が下
がった（図 2）。他の材料についても同様の検
討を行った結果、安山岩を背景とした顔料の
色差は、濡れると、瑠璃と白土に関しては大
きくなり、黄土と弁柄に関しては小さくなる。
瑠璃と白土は濡れている方が、黄土、弁柄は
乾いている方が色の区別しやすいと考えら
れることを明らかにした。 
 
 

図 1 釜尾古墳の測定器設置場所 
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図 2 入口の絶対湿度の測定値と計算値の
比較 
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図 3 古墳石室内の水分移動量の年変動 



 
さらに、水膜を介した石材と顔料の間での

多重反射を考慮した石材を背景とした顔料
の予測モデル（図 5）を用いて、弁柄の濡れ
状態に対して分光反射率の再現を行い、濡れ
による彩度の変化は多重反射の増減により
説明可能であることを明らかにした(図 6,7)。 
また、釜尾古墳装飾の顔料に対して、同モ

デルを適用した結果、背景の石材による多重
反射が影響して、濡れによる彩度が低下した
可能性が高いことを示した（表 1）。  

図 5 濡れ状態の多重反射のモデルの概要 
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図 6 乾燥状態の石材を背景にした弁柄の分

光反射率の実験値と計算値の比較 
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図 7 濡れ状態の石材を背景にした弁柄の分

光反射率の実験値と計算値の比較 
 
4.3 空調施設を有しない古墳の公開方法の
検討 
見学者の環境改善と壁画のある装飾古墳

内部への影響を軽減することを目的として、
玉名市の国史跡・大坊古墳を対象として 2013
年春の公開時に、見学室の扉の開放すること
による石室内への影響の軽減効果について 

 
検討を行った(図 8,9）。なお、比較として2011
年秋の公開時に見学室の扉を閉鎖した場合
の結果を用いた。その結果、公開前後の見学
室の温度差が 2013 年の公開時の方が小さく
蓄熱が軽減される効果が確認された。さらに
効果を得るためには換気設備等の対策の必
要性があることも明らかとなった。 

  
4.4 塩を含む材料の平衡含水率の変化の予
測モデル 
塩が含まれる材料の平衡含水率は塩溶液

の濃度のみならず塩の結晶化の度合いに応
じて、純水を含む材料の含水率と大きく異な
る事が確認された。次に、蒸気圧降下と塩溶
液の密度を考慮して平衡含水率を近似する
既存モデルにより、塩濃度が飽和溶解度より
低い場合には、実験結果とよく一致したが、
塩が結晶化するような状況では大きな差が
見られた。そこで、塩の結晶化の程度を考慮

表 1 釜尾古墳の装飾の弁柄と計算値の比較 

 
計算値 実測値 
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彩
度 17.49 15.74 17.83 15.34 

水面

試験体 ρm1 ρm2 ρm1 ρm2

ρw ρw ρw

ρ’t1 ρ’t2 ρ’t3

ρw

弁柄

石材

図 8 2011 年秋季一斉公開の温度

図 9 2013 年春季一斉公開の温度

色
差

、
明
度

差
、

 

彩
度

差
、
色

相
差

 

図 4 試験体 3 の弁柄の色差 
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して平衡含水率を近似する修正モデルを提
案し、これにより塩が結晶化する場合の実験
結果をよく再現できた(図 10)。 
 

図 10 モデルによる平衡含水率の予測値と
測定値の比較（MgCl2（Ci = 0.0084）） 
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