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研究成果の概要（和文）：① 調査対象とする建物内外の気象観測、材料内含水率分布の非破壊測定、塩害の経
時変化の記録などを実施した。
② 塩を含んだ多孔質材料の平衡含水率を測定、それを近似するモデルを作成し、塩を含んだ材料に対する拡張
独立領域理論の概念に基づき、塩を含んだ材料の履歴に関する実験結果を再現した。また、塩の影響を含む多孔
質材料の水分伝導率を測定した。さらに、土壌の水分特性曲線と不飽和透水係数を測定する装置を応用し、複数
の石材の水分物性測定を実現した。
③ 実態調査と建築材料の物性値測定の結果に基づく数値解析により、組積造・石造建造物における水分・塩移
動特性を明らかにし、それに基づく現地での保存方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：1. Meteorological observation, field measurements of indoor and outdoor 
hygrothermal environment, non-destructive measurement of the moisture content of walls, continuous 
recording of salt damage of the wall, etc. have been carried out.
2. The sorption isotherm of salt-laden porous materials was measured and then modelled. The model 
was also combined with the classical independent domain theory to predict the hysteresis of sorption
 isotherm of salt-laden porous materials. The liquid water conductivity of salt-laden porous 
materials was also measured. Furthermore, the measurement device to measure the moisture properties 
of soil was successfully applied to measure that of stones.
3. Based on field investigation and measured material properties, moisture and salt transport in the
 material was predicted to propose a counter measure against salt damage.

研究分野：建築環境工学

キーワード： 塩害　文化財保存　湿気　組石造建築　石造文化財　ビザンチン建築　磨崖仏　レンガ造

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

歴史的価値の高い組積造・石造建造物の
耐久性（寿命）が、塩害による劣化により大きく
損なわれている。塩害の対策には、材料表面
への塩・水分移動を抑制する、材料強度を高
めるといった方法が取られる。しかしながら、
塩とそれを輸送する水分の由来、材料の強度
を定量的に把握し、対策の有効性・影響を評
価したうえで対策を実施するには至っていな
いのが、塩害対策の現場の現状である。 
このような現状に至るのは、塩害進行を予

測する上での基礎的な実験・実測データが不
足しているためである。特に、古い組積造建
築の様々な材料とそこに含まれた塩・水分の
移動特性は、既に良く知られる通常の材料の
それとは違うこと、また（結晶化した、あるいは
溶解した）塩を含む材料中の水分と塩の輸送
特性は、塩を含まない場合のそれと大きく異
なることから、塩害進行の予測は容易ではな
い。 
したがって、塩害対策を必要とする組積造

建築について、塩・水分の由来、塩害を受け
ている材料とその周辺環境の特性、そしてそ
れらに応じた塩害の実態を把握する調査が必
要である。我々は、これまでいくつかの組積造
建築の保存のための調査を、主に調査対象
全体の劣化状況を把握する観点から実施して
きた。保存に関しては、既に様々な提案を行
ったが、一方で結果として以下が明らかにな
った。 
① 塩害対策の検討には、これまで以上に詳
細な環境条件・材料特性に関する現場調
査が必要である。 

② 材料特性を把握するには、現地で試料を
採取し（既に採取済みのものもある）、その
物性を定量化する実験室実験が必要であ
る。 

③ 塩害の決定要因（塩類・材料・環境条件）
を把握し、個々の事例に応じた対策の検
討が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究は、歴史的価値の高い組積造・石造
建造物（石仏なども含む）の塩害進行予測を
行い、塩害対策の影響・有効性を評価したう
えで、適切な保存対策方法を提案することを
目的とする。具体的には、4 つの地域におけ
る文化財（イスタンブール・5 つのビザンチ
ン建築、インドネシア・レンガ造のショップ
ハウス、甲子園会館、元町磨崖仏）を対象に、
環境条件・材料・塩害進行状況の実態調査行
い、現状把握と塩害対策策定のための基礎デ
ータを得る。同時に、実験室実験で同定する
材料物性を基にした塩害進行予測ツールを
用い、塩害対策の影響・有効性を評価する。
本研究により、経験に基づく塩害対策ではな
く、実態調査・実験室実験・数値計算に基づ
いた塩害対策の提案が可能になると考えら

れる。 

 

３．研究の方法 

(1) 実態調査 
各調査対象において、周辺の気象観測、壁

面上降雨量計測、室内温度・湿度・気流分布
計測、材料内の含水率分布の非破壊測定、塩
害の経時変化の記録、建築材料および塩の試
料採取などを実施する。 
(2) 塩を含んだ材料の平衡含水率の測定 
 実態調査でみられる代表的な塩を含んだ
各種材料（ALC、レンガ、モルタル、日華石、
凝灰岩など）の平衡含水率を測定する。実験
終了後、平衡含水率の近似モデルを作成する。
種々の材料・塩に対して有効な、溶解あるい
は結晶化した塩の影響を考慮した平衡含水
率の近似モデルに拡張する。 
(3) ガンマ線を用いた塩を含む材料の水分
伝導率の測定 
塩を含んだ各種材料の水分伝導率をガン

マ線照射装置（図１）を用いて測定する。塩
溶液の濃度と材料内で析出した塩分量に応
じた水分伝導率の変化も測定する。 
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図１ ガンマ線を用いた塩溶液の浸透実験（材料内の塩濃

度・塩の析出量に応じた水分伝導率を測定） 

 
(4) 水分物性の簡易測定 
蒸発法を用いた、土壌の水分物性を測定す

る装置を建築材料に適応し、各種石材の水分
特性曲線と不飽和透水係数を測定する。 
(5) 塩害進行予測ツールの作成と塩害対策
の評価と提案 
塩害進行を予測するため、現場に対応する、

水分移動を中心とした様々な物理現象を考
慮した数値解析ツール（塩害進行予測ツー
ル）を開発する。実測から得られた気象観測
データ、実験から得られた物性値データ等に
基づき、塩害進行予測ツールを用いた各調査
対象の塩害進行予測を行い、塩害対策の影
響・有効性を定量化する。これにより得られ
た知見を学会発表、論文発表するとともに、
現場管理者へフィードバックし、社会への還
元を図る。 
 
４．研究成果 
詳細な成果については、「５．主な発表論

文等」に示すとおりであるが、本研究の成果
概要は以下のようにまとめられる。 
(1) 実態調査 
・調査対象とする建物内外の気象観測、材料
内含水率分布の非破壊測定、塩害の経時変化
の記録などを継続的に実施した。 



(2) 塩を含んだ材料の平衡含水率の測定 
・塩を含んだ材料の平衡含水率を実験的に明
らかにし、それを近似するモデルを作成した。 
・塩を含んだ材料に対する拡張独立領域理論
の概念に基づき、塩を含んだ材料の履歴に関
する実験結果を再現した。 
(3) ガンマ線を用いた塩を含む材料の水分
伝導率の同定 
・塩の影響を含む多孔質材料の水分伝導率を
測定した。 
(4) 水分物性の簡易測定 
・土壌の水分特性曲線と不飽和透水係数を測
定する装置を応用し、複数の石材の水分物性
測定を実現した。 
(5) 塩害進行予測ツールの作成と塩害対策
の評価と提案 
・実態調査と建築材料の物性値測定の結果に
基づく数値解析により、組積造・石造建造物
における水分・塩移動特性を明らかにし、そ
れに基づく現地での保存方法を提案した。 
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