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研究成果の概要（和文）：石材や岩盤などの壁面劣化に関与する風化機構の解明と、削剥部分の形態の定量化、
岩屑生産量の定量把握を目的として研究を行った。凝灰岩体を掘削した素掘りの吉見百穴坑道跡では、入り口か
ら奥に向かい、風化削剥量の増加、湿度低下に伴う岩屑生産量の増加、主要な析出塩は石膏、などが判明した。
また、「乾燥化指数」を考案し、塩類風化程度、塩溶液の供給量、および乾燥化度の関係を定量化した。ベルギ
ーのオーバル修道院でも吉見百穴と同様の調査を行った。また、風化箇所の面積と深さを、TLSとSfM-MVSの計測
データよりDEMを作成して削剥体積を求めたところ、3年の研究期間中で数ミリ以上の変化が検出された。

研究成果の概要（英文）：Deterioration of building stone and rock walls due to salt weathering were 
studied. 
Main study areas are Yoshimi Hyaku Ana archaeological site,central Japan,and Orval Abbey in southern
 Belgium.The TLS and SfM-MVS measurements were carried out to obtain the exfoliated position and 
volume,although precise accuracy evaluation are necessary.By using these rapid measurement,rock-wall
 recession of several millimeters or more was detected during the 3-year research period.Seasonal 
changes of debris production were also observed.The "drying index" were proposed and quantified the 
relation between salt weathering degree,saline solution supply and dryness degree. 

研究分野：岩石風化論、地形材料学、自然地理学、地盤工学、石造文化財科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

岩石の風化と劣化の研究は、自然環境のみな

らず人文・社会環境とも深く関連する。近年、日

本においても城址の石積みや石窟岩壁の劣化、

旧坑道の壁面や天井などの崩落などと関連し、

石材やその周辺材料（地圏材料）の風化・劣化の

研究が、建築物の保全や防災の観点から進めら

れている。 

地形学の分野では、岩屑生産の速度を決定

する風化速度と侵食速度との兼ね合いが重要

課題と考えられてきた。風化速度が侵食速度よ

りも大きければ、風化生成物は除去されずにそ

の場に残され、堆積地形が発達するが、逆の場

合には風化生成物は除去され、岩盤が露出して

侵食地形が形成される。ただし両者の関係は時

間とともに変化し、岩屑が蓄積した後に、大雨に

よって一気に除去されるような場合もある。このよ

うな変化は土砂災害の原因となるため、風化速

度と侵食速度、およびその時間変化の定量的な

評価が重要である。 

 岩石の風化の地形学的な重要性は認識され

てきたが、風化は多様なプロセスで構成され、そ

れらが複合して作用するために、風化を岩屑生

産や地形変化にまで関連づけて詳細に検討し

た研究は少なかった。Matsukura et al.（1994）、

Aoki & Matsukura（2007）などの一連の研究は、

砂岩からなる宮崎の海岸の橋脚を対象に、海水

飛沫をともなうスレーキングなどの風化機構と、

橋脚の断面の形状変化を定量的かつ速度論的

に明らかにした好例であるが、風化物質は頻繁

に波の作用によって除去されるため、岩屑生産

量までは調査されていない。 

一方、石造の建築文化をもつ欧米では、地理学

や地形学の研究者が考古学や建築学の研究者と

連携をとりながら、石材およびその周辺材料（地圏

材料）の劣化の研究を行ってきた（たとえば、

Snethlage et al., 1989；Littmann et al., 1993）。これら

の研究の多くは定量的でないという問題があるが、

日本ではこのような取り組みもまだ少ない。最近、

城址の石積みや石窟の岩壁の劣化、および旧坑

道の崩落などと関連して、岩質の違いによる劣化

状況の違いを調査することの重要性がようやく認

識されはじめた（たとえば、菊地・初田，2005；正垣

ほか，2013）。また、地場産業の復興に石材を用い

る試みが各地で行われるようになり（たとえば栃木

県宇都宮市の大谷石）、関連の基礎研究も重要に

なっている。 

 そこで本研究では、特徴のある石造建造物・

遺跡の代表としてオーバル修道院（ベルギー）

および吉見百穴軍需工場跡坑道（埼玉県吉見

町）を取り上げ、岩石物性（鉱物学的、化学的、

物理的、力学的性質）と立地環境の違いによる

石材・岩盤表面の剥離様式と速度（風化侵食速

度）について検討し、壁面の形状が変化する過

程を比較考察する。 

 

２．研究の目的 

 平成 21～23 年度に申請者が代表者として行っ

た科学研究費基盤研究（C）「歴史的人類遺産に

使用された石材の物性の研究」では、劣化被害が

見られる各地の遺跡から持ち帰った塩を分析し、

硫酸塩鉱物が劣化の主要因であることを示した。

また、オーバル修道院（ベルギー）と吉見百穴に

ついては、大気温と湿度の定時観測と剥落岩屑

量の調査を試み、塩類析出量と岩屑生産量との

関係と、それらの季節変化を明らかにした。しかし、

岩屑の剥落にともなう壁面の形状変化について

は、研究期間終了後に広い面積の剥離を定性的

に視認したのみであるため、風化から形状の変化

にいたる一連の過程はまだ解明されていない。 

また、風化で生産される岩屑片の詳細もまだ

調査が不十分である。予察的な観察によると、

吉見百穴では岩壁がプレート状に約 15 mm の

厚さで剥離しており、オーバル修道院ではこの

厚さは 3～5 mmである。このような壁面からの剥

離厚は、岩石物性と環境の相違により異なると

推定される。しかし、剥離厚のデータはまだ本格

的に収集しておらず、測定の精度の向上も必要

である。さらに、同じ遺跡内での場所による違い

は未検討であり、風化を規定する岩石の物性

（鉱物学的、化学的、物理的、力学的性質）の把

握もまだ一部しか行われていない。 

そこで本研究では、岩石の剥離および壁面の

精度の良い継続的な計測と、岩石物性および

環境の把握を吉見百穴とオーバル修道院にお

いて行い、風化にともなう岩屑生産量と壁面の

後退とを関連づける。この際には、従来判明して

いる塩類風化以外のプロセス、たとえば微生物

の影響などにも注意を払う。 

 また、一般的に、剥離片の厚みが岩石物性や

風化環境の影響により決まり、それが壁面の形

状と岩屑の生産速度に強く影響を与えているこ

とが考えられるが、たとえば前記した宮崎の海岸

の橋脚に関する研究などでは、剥離後の壁面の

形状は詳しく把握されたが、剥離した岩片は水

で流されてしまうため、調査が困難であった。本

研究では剥離片と壁面の両方の形態と岩石の

物理・化学・鉱物学的性質を詳細に調査し、風

化の機構、岩屑の生産、および岩盤壁面の形

状変化と後退速度との関係を定式化する。 

  

３．研究の方法 

本研究では、主とする調査対象を、既に塩類

による風化現象が報告されている、ベルギーの

オーバル修道院と埼玉県の吉見百穴とした。とく

に吉見百穴においては、以前の測定サイトとは

別に計測ポイントを設けることとした。観光客等

による人為的な影響を避けるためである。壁面

に設置した固定点（不動点）とゲージ、さらに

TLS（Terrestrial Laser Scanning：地上レーザー

測量）および SfM 多視点ステレオ写真測量を用

いて、壁面の形状変化を定期的に計測した。 



また、それぞれの調査対象における岩石の破

砕メカニズムの解明のため、詳細な岩石物性調

査と風化実験を行った。また、壁面の微生物に

ついても観察した。具体的な調査内容は以下の

通りである。 

1) 壁面形状の把握と崩落岩屑量 

吉見百穴の坑道においては、剥離が生じて

いる壁面に縦横の測線を複数設定し、それらの

測線に沿って壁面までの距離（＝凹みの深度）

を測定した。研究当初の形状を初期値とし、以

後、2 か月に 1 度のペースで定期的な調査を行

い、凹みの発達を定量的に把握した。また、剥

落岩屑量と壁面後退量を定期的に把握できるよ

う、岩屑収集シートと MEM (Micro Erosion 

Meter) を設置した。ほとんど観光客が来ない場

所であるので、崩落した岩屑は壁面下部に残さ

れている。よって、定期的な調査時にこの岩屑

を収集し重量を測定することにより、崩落岩屑重

量を定量的に把握した。また、数か月に 1 度の

頻度で、TLSおよびSfM多視点ステレオ写真測

量を用いて、形状変化を計測するとともに、3 次

元データ化し、岩屑崩落が起こった箇所および

その量を記録した。なお、オーバル修道院にお

いては、頻繁には現地にいくことは難しいので、

主として TLSと SfM多視点ステレオ写真測量に

より、形状把握を行った。 

2) 環境計測 

オーバル修道院と吉見百穴では、ともに塩類

風化が観測される。塩類風化の場合は大気湿

度が風化の機構を考える際に重要である。そこ

で、過去の調査の際に設置した温湿度自動測

定センターを点検して再利用するとともに、新た

に微小なボタン型のセンターも追加設置して、

気温と湿度を継続的に計測した。 

3) 岩石物性調査 

双方の調査サイトとも、壁面のエコーチップ硬

度を測定するとともに、塩類を含む表面変質物と

岩石試料を採取して実験室に持ち帰り、XRD 分

析、SEM 観察、および水-岩石反応実験を行っ

た。また、岩石内部の微小間隙の特徴を走査型

電子顕微鏡等で観察するとともに、水銀圧入式

の装置で得られる間隙径分布の測定も行った。

なお、微生物（蘚苔類など）の関与についても、

可能な限り記載した。 

 

４．研究成果 

1) 壁面形状の把握と崩落岩屑量 

吉見百穴における調査対象サイトの概要を図

1に示す。図 1(b)に示されている、最表面の凹凸

は手掘りでの掘削にともなうツルハシの削痕であ

るが、部分的に剥がれているところがある。剥が

れ落ちにより露呈した新たな面は比較的均一な

様相を示しているが、最表面の層が残っている

箇所の端部では白く表示され、脆弱化が予想さ

れる様相を呈している。 

 

 
図 1 吉見百穴における調査対象壁面の概要 (a)位

置（十字が吉見百穴の位置）、(b)多視点写真測量に

よ り合成された調査対象壁面のオルソ画像 . 

(Hayakawa et al., 2015) 

 

 
 

図 2 TLS計測データより作成した DEMs差分画像。

着色部分は比較的大きな剥落があった箇所を示す 

(a)2012 年 12 月 13 日～2014 年 2 月 25 日 (b)2014

年 2月 25日～2014年 9月 22日 (c)2014年 9月 22

日～2014年 12月 14日 (d)全期間（2012年 12月 13

日～2014年 12月 14日） (Hayakawa et al., 2015) 

 

本調査坑道には、約 11年前まで温泉として用

いられた風呂跡が存在する。風呂が営業停止し、

坑内の環境が乾燥を始めた時から塩類風化が

始まったと考えると、本調査地の壁面の侵食は

11 年間の風化・侵食作用の結果であるとみなす

ことができる。そこで坑道入り口付近から奥方に

向かって壁面の侵食の程度が異なる壁面を５地



点（地点 A～E とした）選び、これらの地点の壁面

侵食量を求めた。A, B, Cは全て下部が削剥され、

ノッチ状のくぼみがみられた。ノッチの上限高さ

は地点間で差があり、地点A，B，Cの順に高くな

っていた。地点 D, Eではノッチはみられなかった。

これらの剥離崩落が起こったことで、各地点の総

合的な崩落量は図 3のようになった。 

 

 
図 3 吉見百穴坑道の測定箇所 A～E における崩

落岩屑量。計測期間は 2015年 1月～12月。 

 

2) 環境計測 

吉見百穴において設置した、ボタン型セン

サーを用いた温度湿度測定結果は、図 4 のよ

うになった。温度と湿度の双方とも地点間の

差異がみられ、温度が高く湿度が低下しやす

い箇所ほど、壁面の侵食量が大きい傾向があ

った。 
 

 
 

 
 

図 4 吉見百穴坑道の測定箇所 A~E における環境測

定結果。計測期間は 2015 年 1 月～12 月。(a) 温度 

(b) 湿度 

 

オーバル修道院については、風化による崩落

量が数ミリメートルないし数センチメートルのオー

ダーであり、計測精度も含めた検証を慎重に行

わなければならないことが分かった。また、ボタン

型センサーを追加設置したものの、紛失が相次

ぎ断片的なデータとなっている。以前（2010～

2011 年）に計測したデータを参考に、補完作業

を行っている。 

 

3) 岩石物性調査 

表 1 に、吉見百穴における析出塩類の XRD

結果を示す。以前の調査箇所と 100 m程度しか

離れていないが、析出塩類の種類が異なること

が分かった。測定箇所 A~E のみならず、坑道奥

についても採取し調査したが、場所により変質物

の主体は異なり、主に、塩（石膏）による白色変

質物、鉄酸化による黄色ないし褐色の変質物、

微生物（苔帯類）、黒色および紫色の変質物（バ

イオマット）として分布していることが判明した。な

お、坑道内の空間放射線量についても測定した

ところ、線量値が坑道外部より高いという結果が

得られた。これは、吉見丘陵を浸透した水の影響

を受け、放射性物質の濃縮が起こったためと推

定される。 

 

表 1 析出塩類の XRD分析結果 

Efflorescence  of Gypsum 
 
 

Date Site-A Site-B Site-C Site-D Site-E 

11-Jan  
 

    

24-Feb  
 

    

3-April  
 

    

11-May  
 

    

19-Jun  
 

    

24-Jul  
 

    

26-Aug  
 

    

24-Sep  
 

    

9-Oct  
 

    

28-Nov  
 

    

26-Dec  
 

    

Much -- Moderate-- 

Rare -- Not detected--- 

 
 

  

4) まとめ 

本課題では、石材や岩盤などの壁面劣化に

関与する風化機構の解明と、削剥部分の形態の

定量化、岩屑生産量の定量把握を目的として研

究を行った。主たる調査地点は、埼玉県吉見町

に所在の史跡・吉見百穴の地下軍需工場と、ベ

ルギー国オーバル町に所在の修道院である。 

吉見百穴は、凝灰岩体を掘削した素掘りの坑

道跡を対象として、坑道入り口付近から奥方に

向かい地点 A～Eを設定し、1年超にわたり定期

観測を行った。その結果、以下のことが示された。

1） 地点 A, B, Cの全てで下部が削剥されノッチ

状を示し、そのくみの上限高さは地点A、B、Cの

順に高くなっていたが、地点D, Eではノッチはみ

られなかった。2) 各地点の含水比には大きな変

動はなかったものの、壁面の侵食量が大きい地

点ほど地温（気温からの換算値）が上昇し、湿度

が低下しやすい環境である。3) 塩類風化によっ

Lack of data（E） (b) 

(a) 



て生産される岩屑量は地温が上昇する時期と湿

度が低下する時期に多い。4) 岩屑に含まれる主

要な析出塩は石膏であり、その析出は夏場に多

い。これらの結果より、最高地温 TWmax と最低湿

度 RHminを用いた乾燥化指数 α＝TWmax/RHminを

考案し、塩溶液の供給量と乾燥しやすさのバラン

スに規定されて塩類風化が起こっていることを定

量化した。また、岩石強度（UCS）と乾燥化指数 α

との比で示されたパラメータ α/UCS と比例関係を

もつこともわかった。 

ベルギーのオーバル修道院も、主として塩類

風化によりその壁面が風化し、剥落している。吉

見百穴と同様、風化箇所の空間的分布および風

化に伴う剥落の速度は、温湿度環境に影響して

いることが示された。その風化箇所の面積と深さ

を、TLSとSfM-MVSにより測定し、得られたデー

タから点群とデジタル標高を含む DEM を作成し

て削剥体積を求めた。その結果、精度検証が必

要とされるものの、3 年の研究期間中においても

わずかな変化を検出することができた。 

石造建造物や遺跡に関しては、文化財の保

全の観点から多くの検討が為されてはいる。しか

し、地形学の知見や手法を導入して岩屑の生産

や壁面の形状変化を検討し、保全のためのアセ

スメントに有効利用する手順の体系化はほとんど

行われていない。本研究により、地形学の知見を

生かした文化財のアセスメントが可能になれば、

地理学の広い学術分野への寄与と、史跡や遺

産の保存と修復に対する社会的な貢献が期待で

きる。 
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