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研究成果の概要（和文）：柱跡などの土質文化財遺構を露出展示する場合、遺構を雨や日射などから保護するた
めに覆屋がかけられることが多い。ただ、この覆屋の設置により、覆屋への結露により惹き起こされる遺構被害
や、屋根に降った雨水が地盤に吸水された後に遺構に浸透するなどの二次的な影響を及ぼし劣化を惹き起こして
いることが多い。
平城宮遺構展示館を具体的な対象として、文化財を保護しつつ公開するための施設が文化財に与える二次的な被
害を分類・リストアップし、劣化の原因を定性的・定量的に明確にすることにより、適切な覆屋の設計法を提案
した。

研究成果の概要（英文）：When remains of earthen cultural assets are displayed in an open exhibition,
 the enclosures are usually built to protect them from natural elements such as rain or solar 
radiation. However, these facilities often cause secondary deterioration, for instance, condensation
 on the enclosures, or damp ground around the remains, following a shower of rain.
The exhibition hall at the Heijyo-kyu palace site is the subject of this study. We itemized and 
classified the secondary deteriorations of the remains and then attempted to clarify the reasons for
 the deteriorations both qualitatively and quantitatively. Based on the results, we proposed a 
design method for the publicly accessible facilities to ensure the earthen cultural assets are 
effectively preserved.

研究分野：建築環境工学
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１．研究開始当初の背景 
柱跡などの土質文化財遺構を露出展示す

る場合、遺構を雨や日射などから保護するた
めに覆屋がかけられることが多い。ただ、覆
屋の設置が、覆屋への結露の発生や屋根に降
った雨水が地盤に吸水された後に遺構に浸
透するなどの二次的な影響を及ぼし、劣化を
惹き起こしている可能性がある。遺構を保存
しつつ一般に展示するためには、その可能性
の有無を明らかにし、さらには惹き起こされ
る劣化の抑制策を提示することが不可欠で
ある。最終的には、覆屋の適切な設計法と建
設後のメンテナンスのあり方を確立する必
要があると考えられた。 
 
２．研究の目的 

本研究では、平城宮遺構展示館を具体的な
対象として、文化財を保護しつつ公開するた
めの施設が文化財に与える二次的な被害を
分類・リストアップし、劣化の原因と程度を
定性的・定量的に明確にする。それらの知見
を露出遺構の劣化に関する基礎的な資料と
するとともに、適切な覆屋の設計法を提案す
ることを目的とした。 
 
 
 
 
 
 
遺構展示館外観  遺構展示館・北棟内観 

 
３．研究の方法 

2.の目的を達成するために、以下の項目に
ついて検討を行った。 
 
(1)劣化と周辺環境の現状把握 
①定期的および集中的な目視観察により、遺
構への水分流入、カビ・藻・苔の成長、塩の
析出、土壌の浸食、赤錆などの劣化の性状を
把握する。 
②基礎情報として、展示館周辺の気象状況、
展示館内部の温湿度および照度・日射量分布
を観測する。 
 
(2)劣化の原因究明 
①遺構面および法面への水分流入の位置、直
近の降雨などより、展示館周囲のどこからの
流入水かを推定する。 
②カビ、藻、苔の生育箇所・季節的変化と直
近の降雨との関係、照度との関係を調べ、成
長の原因を推定する。 
③塩の析出箇所、その季節的変化と水分流
入・降雨・日射量との相関を明らかにする。 
④遺構面・法面の小さな窪みの形成・拡大お
よび礫・小石の剥離の観察結果より、それら
の形成過程を探る。 
⑤赤錆の発生箇所と規模、その季節変化の観
察結果と降雨、地盤温度との相関を調べ、そ
の発生原因を推定する。 

(3)解析モデルを用いた劣化の原因究明 
①地盤内水分の流れ：地盤内水分流の解析モ
デルを作成し、測定値を再現する。 
②塩の析出：地盤内水分・塩の流れと蓄積を
シミュレーションし測定結果を再現する。 
③土壌の浸食：展示スペースの温湿度も考慮
した解析モデルにより、遺構面・法面での吸
放湿量を算定し、土壌の劣化程度との関係を
調べる。また、②の塩析出の解析に基づき、
塩析出量と発生応力との関係について検討
を行う。更に、昆虫・小動物による劣化の可
能性をビデオ記録などにより調べる。以上の
検討結果に基づき、土壌浸食の原因を明確に
する。 
④展示館内部の日射量・照度分布の測定と解
析：各部の詳細な分布、ブラインドなどの日
射遮蔽建具の設置や開閉による室内照度の
変化をシミュレーションにより求め、草本類
や藻類の成長、塩の析出との関連を調べる。 
⑤酸化鉄発生メカニズムの解明：南棟雨落ち
溝における赤錆の発生状況を再現する解析
モデルを作成する。少量の水を雨落ち溝に流
すことによる酸化鉄の除去可能性を調べる。 
 
(4)露出展示のための施設の設計法とメンテ
ナンス 
以上の結果をもとに、露出遺構の劣化を極

力抑制する展示施設の設計法および建設後
のメンテナンスのあり方を明確にする。 
 
４．研究成果 
(1)劣化状況 
本節では、遺構展示館でみられる劣化現象

について目視観察の結果を整理し、現在の遺
構展示館の温熱環境と劣化現象の関係を推
定した。劣化現象として、１）遺構土壌の崩
落・クラックの発生、２）遺構土壌の浸食、
３）蘚苔類の繁茂、４）塩類の析出、５）褐
色沈殿物（南棟）が見られた。それらの状況
について検討した結果を以下に列挙する。  
①北棟の柱穴には蘚苔類が繁茂している箇
所と繁茂していない箇所があった。両者にお
いて土壌含水率と照度を測定し、繁茂の有無
に対しては、照度が大きく影響をおよぼして
いることを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
柱穴での藻の繁茂(北棟) 北棟内の照度 
 
②遺構表面で析出が認められた塩類を X線回
折分析法により同定し、南北両棟において
Gypsum が通年析出していること、冬期の南棟
においてのみ Thenardite が析出しているこ
とを確認した。後者は多くの既往研究におい
て、多孔質材料の破壊におよぼす影響が極め 



 
 
 
 
 
 

磚への塩の析出   遺構面の小さな窪み 
 
て大きい塩であることが示されているもの
であり、実際遺構展示館においても磚や石材、
および遺構土壌表面の粉状化が冬期に進行
することを確認した。 
③遺構面・法面の小さな窪みの拡大・形成の
観察、礫・小石の剥離の観察結果よりそれら
の形成原因を探り、昆虫による可能性が大き
いという結論に到った。 
④展示館内部の照度・日射量分布を測定し現
状を把握し、それが藻の成長に及ぼす影響を
明らかにした。さらに、展示館内部の日射
量・照度分布の測定と解析を行い、その詳細
な分布、ブラインドなどの日射遮蔽建具の設
置や開閉による室内照度の変化をシミュレ
ーションにより求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

北棟における照度分布の解析結果 
 
⑤南棟における水の浸み出しと褐色沈殿物
に関する調査： 
 南棟遺構面では、浸出水に溶存する鉄が遺
構面に沈殿し著しい汚損を引き起こしてい
るが、これらの水分流や褐色沈殿物の発生箇
所は遺構内の一定箇所に局在化している。そ
こで遺構面に浸出する水の挙動と褐色沈殿
物が発生する箇所の分布、その量的変化の挙
動を目視観察により調べ、褐色沈殿物の発生
要因について検討し、以下の結果を得た。 
1)降雨時に、南棟遺構面南東隅では盛土と埋
戻し土の層境界、および埋戻し土と遺構面の
層境界の２箇所から、その他の箇所では後者
の層境界からのみ水が流入している。 
2)褐色沈殿物は常に一定箇所において生じ
ている。いずれの箇所においても、沈殿物は
遺構面直上から流入する水においてのみ生
じている。 
3)沈殿物の増減：強度の弱い雨が断続的に降
る 10 月頃から翌年の４月頃までは地下水が
遺構面へと緩やかに流入し続け、沈殿物は蓄
積され続ける。その後、地下水位が低下する
夏期には沈殿物量には顕著な変化は認めら
れない。８月頃からの強い降雨により、ある
一定以上の速度で遺構面北東方向へと流下
し、それにともない沈殿物も移動する。それ

により遺構面南東隅では沈殿物が大幅に除
去された。 
4)蛍光 X線分析法および X線回折分析法によ
り、南棟の雨落溝の褐色の沈殿物がやや非晶
質の含水酸化鉄であることを明らかにした。
含水酸化鉄は遺構面に流入する地下水に溶
存する鉄に由来すると推察され、発生要因と
して地下水の酸化還元環境が大きく影響を
及ぼしていると考えられる。 
 
(2)温湿度解析モデルによる遺構展示館の室
内温湿度の再現 
遺構展示館の北棟及び南棟の室内温湿度

と地盤含水状態を、熱水分同時移動方程式を
基礎とする解析モデルにより再現し、解析モ
デルの妥当性について検討した。 
①解析モデルの妥当性：北棟については、夏
期の絶対湿度を除く館内温湿度の年変動を
よく再現できた。南棟については、通路の気
温変動および 3 月～5 月の遺構面相対湿度が
十分な再現には至らなかったが、それ以外の
年間変動、日変動ともに概ね再現できた。特
に硫酸ナトリウムの析出が見られた冬期の
温湿度については良く再現できている。 
②本解析モデルの解析結果を用いて地盤内
部の含水状態について検討した。その結果、
北棟および南棟ともに、館内法面表面の土壌
の含水率は常に低い値を示すが、降雨時には
含水率が増加し、法面内部では常に高い含水
状態が維持されている。特に、南棟において
は奥行き方向の含水率の変化が急激であり、
屋外の地表面に浸透した雨水が館内の土壌
の含水状態に影響を及ぼしている。 
③これらの水が溶存状態の塩とともに屋内
法面で蒸発することで、法面における塩析出
が引き起こされていると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

展示スペース・地盤の解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

展示スペース温湿度の比較（通年） 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

展示スペース温湿度の比較（冬季） 
 
(3)遺構展示館周辺地盤における水分移動の
再現と酸化還元環境の解析 
①土壌中の鉄は、還元環境では２価の鉄イオ
ンとして土壌間隙水中に溶存し、酸化環境で
は含水酸化物として褐色を呈する懸濁粒子
あるいは沈殿物として存在する。遺構展示館
南棟の雨落ち溝には褐色を呈する含水酸化
鉄が沈殿、懸濁している。遺構面は大気と接
触し常に酸化環境にあるため、含水酸化物に
よって生じる遺構面の汚損の多寡は、遺構面
に浸出する水の量とそれに溶存する鉄の濃
度に、従って遺構周辺地盤の酸化還元環境に
依存していると言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 

雨落ち溝を移動する懸濁状の褐色物質 
 
②一般的な地下水における酸化剤は溶存酸
素 DO で、その濃度が地盤内の酸化還元環境
の指標となる。DO は土壌中の微生物が有機物
を酸化分解する際に減少し、雨水や地下水面
からの溶け込みによって供給される。ここで
は DO を土壌水の溶質として扱い、地盤内部
の熱水分移動とともに DO の移動を解析し、
地盤内の酸化還元環境をモデル化する。南棟
覆屋付近の地盤を解析対象とする。 
③まず、周辺地盤の高低差と東側排水路との
間の水分移動を考慮した水分移動計算をし、
地下水位変化について実測値との比較を行
った。地下水位の解析結果は、６月から８月
にかけて実測値よりも若干高い値を示した
が、その他の期間においては地下水位の低下
速度や降雨時の応答などの地下水位の変動
を大略再現できている。 
 
 
 
 
 
 
 

観測孔と排水路・遺構面との間の水分移動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
観測孔における地下水位変化の実測値と解
析値の比較 
 
④③の水分移動モデルに溶存酸素や溶存態
および懸濁態鉄などの物質移動を合わせた
計算をおこない、南棟南東隅で水の浸み出し
が見られる２箇所、すなわち盛土と埋戻し土
の層境界、および埋戻し土と遺構面の層境界
に当たる深度の土中水中の物質濃度変化を
推定した。その結果、溶存酸素濃度は地下水
位位置によって律されており、地下水位より
も常に高い箇所に位置する盛土と埋戻し土
の層境界では常に溶存酸素濃度が約5 [mg/L]
を示し酸化的な環境にある一方で、夏期を除
く期間では地下水位よりも低い箇所に位置
する埋戻し土と遺構面の層境界では常に溶
存酸素が枯渇した還元的な環境にあること
が分かった。 
⑤したがって、遺構面から地下水が浸出する
秋期から翌年の春期にかけては、地下水中に
多量の溶存態の鉄が含まれており、遺構面に
浸出した水から褐色沈殿物が生じて蓄積さ
れるという観察結果と調和的な結果が得ら
れた。 
 
(4)温湿度解析モデルによる室内環境設計の
検討 
露出展示遺構の劣化現象、特に塩析出に着

目して、その劣化を抑制する保存環境設計に
ついて検討した。地盤に関しては、遺構面か
らの水分蒸発量を減少させるために地下水
位を制御した場合と地表面からの雨水の浸
透量を制御した場合について、覆屋に関して
は、館内の気温低下を抑制するために日射量
を制御した場合と、外気との換気回数を制御
した場合の効果について検討し、以下の結果
を得た。 
①地下水位を低下させることにより、遺構面
からの水分蒸発量は減少するが、遺構法面か
らの水分蒸発量は、水位を一定の深さ以上に
下げないと減少しない。 
②南側屋外の地表面への雨水の浸透を防ぐ
ことにより、遺構法面からの水分蒸発量は減
少する。従って、周辺地盤において雨水を適
切に排水することによって、覆屋内部の遺構
への水分の流入を抑制し、遺構面からの水分
蒸発量を減少させることができる。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
年間積算水分蒸発量（南側法面） 

 
③換気回数を抑制すると、覆屋内部の相対湿
度が上昇するため、硫酸ナトリウムの相変化、
すなわち 10 水和物（Mirabilite）から無水
物（Thenardite）への相変化を抑制できる。
同時に、遺構面からの年間積算水分蒸発量は
減少するが、室内の気温の上昇により水分蒸
発量が増加する期間が生じる。また、夏期に
は相対湿度が 90%を超え、カビや蘚苔類の生
育が促進されるため、季節ごとの換気計画が
必要となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

塩析出と温湿度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

年間積算水分蒸発量（遺構面） 
 

④館内に入射する日射を完全に遮蔽すると、
遺構面からの水分蒸発量はわずかではある
が減少する。日射の取り込み抑制は、同時に
草本類の繁茂を抑制するため、遺構の劣化の
進行抑制に寄与するものと考えられる。 
⑤地表面となる保護盛土に使用される土壌
の水分移動特性が、遺構からの水分蒸発量に
影響を与える。水分伝導率が小さい土壌を保
護盛土に用いると、遺構面からの水分蒸発量
は減少する。 
⑥以上の結果より、塩の析出以外の劣化の抑
制に関して、展示施設の設計法および建設後
のメンテナンスのあり方として、 
1)遺構面の照度を減ずることで蘚苔類の繁
茂を抑制し得る。 
2)沈殿物が蓄積される秋期から春期にかけ
て、遺構面においてある一定の流速を有する
水分移動を作り出すことで、沈殿物の蓄積を
抑制し、現在生じている汚損を軽減し得るも
のと推察される。 
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