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研究成果の概要（和文）：本研究では、人体や環境に対して安全で、かつ有効な文化財木造建造物の殺虫処理と
して調湿温風による殺虫をとりあげ、漆などの彩色を施した日本の大型建造物に適用する手法を確立することを
目的とした。基礎実験（試験用チャンバ約30m3）、応用試験（最大100m3のモデル試験棟）を通じて木材含水率
を保持した状態で殺虫に必要な材芯温度（60℃）に制御できるシステムを試作し、最終的には実際の歴史的木造
建造物の加湿温風処理に適用した。このような高い精度で温度と木材含水量をコントロールできる加湿温風によ
る歴史的建造物の処理は、国内でも、また国際的にも初めての例と考えられる。

研究成果の概要（英文）：One of the most significant deterioration of historic wooden buildings is 
that caused by wood boring insects. Conventionally the wooden buildings damaged heavily by insects 
have been treated by fumigants such as sulfuryl fluoride. In this project, we did researches in 
order to apply humidified heated air to eradicate wood boring insects in historic wooden buildings 
with traditional painted layers of urushi or with polychrome sculptures. Firstly with basic 
research, the system to precisely control the ambient temperature and humidity of the space was 
built to control core temperature and humidity of timbers. And with test pieces with polychrome 
painted layers and with various sizes of wooden blocks, data of contractions, colors and cracks were
 closely investigated. Then we applied the system to a middle scale test building with cost 
effective insulation covering. Finally with the constructed system, a historic building in Nikko was
 treated without any visible adverse effects.

研究分野：文化財科学、博物館科学、文化財の生物劣化対策
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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 
歴史的木造文化財建造物は、各々の風土を

反映した文化遺産としてきわめて貴重であ
り、その保存や修復は、今後も我が国をはじ
め世界各地の文化を継承していくうえで必
須である。歴史的木造文化財建造物の劣化や
損傷要因としては、地震などの天災、火災、
物理的な摩耗・損傷等のほかに、虫害や腐朽
などの生物劣化による要因がきわめて大き
なウェイトを占めている。研究代表者らは
2008 年以降、多くの文化財指定物件を含む、
日光の社寺の貴重な歴史的木造文化財建造
物群の大規模な虫害モニタリング、劣化度
（強度）評価、そして処置が必要な場合の殺
虫方法の策定などに関わってきた。そのなか
で、シロアリや木材腐朽による生物劣化に加
え、乾材を食害するシバンムシ類による被害
がきわめて甚大な被害を歴史的木造建造物
に及ぼしていることが明らかになった。 
甚大なシバンムシの被害を受けていた輪

王寺本堂（三仏堂）では、主要な柱・梁・台
輪などの強度が失われた結果、大規模な半解
体修理が必要となった。また最終的には、古
材に入り込んでいたシバンムシを建物に残
さないために、大規模なガス燻蒸（フッ化ス
ルフリルを使用）を実施することとなった。 
フッ化スルフリルをはじめとする文化財

全般に用いられるガス燻蒸剤は、高い駆除効
果を発揮する反面、人体への毒性がきわめて
高い。ガス燻蒸作業中は、関係者のみならず
参拝客などに対しても広域に渡って立ち入
り規制を行わなければならない。また施工後
に処理ガスを大気に放出することから、周辺
環境へのガス放出では慎重な対応が必要で
ある。さらに、最近の検疫燻蒸業務の縮小傾
向を背景に、建造物のガス燻蒸を実施できる
技術を有する専門業者が減っていっている
状況もあり、近い将来、これまでのように建
造物のガス燻蒸ができなくなる可能性も考
えられる。このような中で、ガス燻蒸以外で
文化財建造物に対して効果的で、かつ安全な
殺虫方法を確立することは、喫緊の課題とい
えた。 
一方で、博物館資料などでは、ガス燻蒸剤

を使用しない低酸素濃度殺虫法、二酸化炭素
殺虫法、低温処理法、高温処理法などを実施
する方向へ移行しつつある。海外ではそのひ
とつである高温処理法によって、自然史標本
類、木製品や家具などを対象に 55℃程度の温
度で殺虫する例が知られている。国内では、
国立民族学博物館において、研究分担者の日
高らが大型の木造船を展示室においたまま
オンサイトの温風処理によって殺虫した例
がある。このようなことを背景に、比較的大
型の木質文化財や建造物に高温処理を適用
できる可能性があると考えた。木質文化財の
高温処理では、一般に 70～80℃の温風を使っ
て、部材の中心部の温度が約 55℃以上になる
まで温め、数時間維持する方法がとられる。
ここで最も留意すべき点は、「乾燥した温風

を使用すると、木部の水分が奪われ、変形や
割れ、塗膜の剥離などを引き起こす可能性が
ある」ことである。これを防ぐための一手法
は、文化財から水分が奪われないように、対
象物を水分バリア性のあるプラスチックバ
ッグ内に封入し、その周囲に温風を流して内
部の温度を上昇させる方法である。しかし、
大型の文化財や建造物ではこの方法は適用
が不可能である。これらの問題を解決するた
め、欧州では、ある一定容積の空間内に設置
した木質文化財に対して、木材の含水率を殆
ど変化させないように湿度をコンピュータ
制御しながら昇温および冷却する手法を開
発し、美術館や博物館の収蔵品など小型の物
件について駆除処理の実績をあげつつある。
これは湿度制御した温風で、木材の含水率を
変えることなく昇温することで昇温中の木
材の伸縮がなくなるため、彩色などの剥離や
亀裂などの損傷が発生しないという極めて
合理的な原理に基づいている。しかし、大型
の物件での制御方法が確立されていないこ
と、欧州起源の手法であり、漆など日本特有
の仕上げ層に対する影響が未知であること
のため、この手法が、そのまま国内の建造物
で実施運用できる状況になかった。ヨーロッ
パで実施されている、彩色塗装のない木造建
造物の温風処理例では正確な湿度制御が困
難であった。また熱源として大量のプロパン
ガスを使用するなど、この方法をそのまま日
本の一般的な文化財建造物に適用すること
はできなかった。 
そこで研究代表者らは、日光の歴史的建造

物のように、彩色された装飾、彫刻、漆塗装
などを有する繊細な建造物を、安全かつ効果
的に調湿温風処理するために、湿度コントロ
ールの精度をあげた温風処理方法を検討し、
その手法・装置や手順を確立することを目指
した。 

 
２．研究の目的 
従来、文化財建造物が木材害虫であるシバ

ンムシなどによって顕著な被害を受けた場
合には、修理にあわせて建物全体のガス燻蒸
処理が実施されてきた。ガス燻蒸は、比較的
短時間で部材内部に生息する虫まで駆除で
きるという点で、現時点で唯一の有効な方法
である反面、燻蒸剤は毒ガスであるため、作
業者や観光客の安全確保のために厳重な対
策が必要となる。さらに施工後放出される有
毒ガスの周辺環境に対する影響も懸念され
る。本研究では、人体や環境に対して安全で、
かつ有効な殺虫処理として調湿温風による
殺虫をとりあげ、これを漆などの彩色を施し
た日本の大型建造物に適用する手法を確立
することを目的とする。 

 
３．研究の方法 
本研究では、社寺建造物など部材が複雑に

入り組む大規模な建造物の処理法の確立を
目指し、基礎実験（試験用チャンバ約 30m3



作成）、応用試験（最大 100m3 のモデル試験
棟）、および実用化試験（最大 300m3 の実際
の建造物）を通じて、以下を明確化し、実施
した。（１） 想定される最大断面寸法までの
部材による殺虫効果および彩色への影響を
評価し、調湿温風による処理条件を決定、
（２）小型建物における試験を通じた、熱源
能力の見積り、温風流の制御方法や断熱条件
の明確化、さらに大規模建物処理のための処
理装置の仕様や省エネ対策実施、（３）実大
建物のテスト施工を通じた開発手法の妥当
性の検証と、改善点の明確化、さらに実務作
業で必要となる調湿温風処理の基本的仕様
の策定。 
 具体的には、試験用チャンバ（約 30m3）を
作成し、調湿温風処理時の部材温度・含水率
分布の測定、彩色層・木部のひずみ測定を行
い、安全処理条件を決定した。また、実際の
歴史的建造物部材において常時ひずみを併
行して測定し、日常的におきている部材のひ
ずみの大きさの参考とした。 

次に、約 100m3 のモデル建物の周囲に断熱
覆屋を作成し、熱源能力、温風流の循環およ
び制御方法、断熱条件を決定し、実大建物の
処理方法の確立のための処理装置仕様、処理
条件や手順を確立した。さらに、実用化試験
では、最大 300m3 の実際の建造物に適用でき
るよう、調湿温風処理の基本的仕様を策定し
た。 
 
４．研究成果 

(1)プロトタイプチャンバー（約 30m3）の試

作と試験：研究分担者の京都大学藤井義久教

授の研究室にて、研究協力者の北原博幸氏、

藤原裕子氏の協力のもと、気密・断熱性を確

保し、調湿温風を発生・循環できるチャンバ

ー、およびその制御プログラムを試作し、正

確に殺虫条件として望まれる温度湿度制御

が可能かどうか試験を実施した（図１）。そ

の結果、昇温、昇湿についてはほぼプログラ

ム通りの制御が実現された。一方、降温につ

いては、外気を取り入れて温度を下げる工夫

が必要となり、改善が行われた。木材含水率

を保持した状態で、殺虫に必要な材芯温度

（60℃）に制御できるプロトタイプのチャン

バーとなった。   

図１. 試験用チャンバー内部の様子 
 

(2)彩色層を毀損しないための安全処理条件

の明確化：研究協力者の藤原裕子氏を中心に、

調湿温風処理による彩色層・木部における含

水率とひずみ分布を測定し、彩色層を毀損し

ないための安全処理条件を調べた。温風処理

中の含水率変化を抑制することで彩色層の

毀損は原理的に免れる。試作したプロトタイ

プチャンバーの中で、調湿条件とひずみとの

関係を明らかにするために測定を実施した。 

 

(3)上記原理とプログラムを使用した小規模

処理装置の試作と山笠基台部の処理：上記で

試作した制御プログラムと方法を用いて、彩

色がない山笠基台部の竹、縄部の調湿温風処

理を目的に小規模装置を試作し、処理対象と

なる無地の木材、縄などを用いて影響試験を

実施した。装置が機能することを確認のうえ、

九州国立博物館において山笠基台部の調湿

温風による殺虫処理を実施した（図２）。 

図２. 作成した加湿温風制御プログラムを

使用した木部の処理例 
 
(4)実地（大規模）試験を念頭においた設計

と準備：実際の建物の処理でもエネルギー効

率を向上させ電力駆動としたシステムとす

るため、断熱方法を検討のうえ、研究協力者

の北原博幸氏、藤原裕子氏を中心に試験用の

建造物（ログハウス）（図３）を処理するた

めの装置を製作し、断熱覆屋（図４）をその

周囲に作成して、建造物の処理の実験を実施

し、装置としては想定した能力を発揮するこ

とが確認された。また、その後に予定されて

いる日光の歴史的建造物の処理が気温の低

い時期になる場合に備え、加湿に使用する水

のパイプ内の凍結防止対策の方法について

検討した。 

また、この建物試験において、研究分担者

の犬塚と研究協力者の古田嶋智子氏らを中

心に断熱覆屋内の温度分布のシミュレーシ

ョンを実施し、実測値との照合を通して、今

後の実大処理の条件検討を行った。断熱方法

については、研究分担者の日髙らの助言をも

とに断熱材等を検討した。 

 

 



 図３. 試験用建物 

図４. 試験用建物の断熱覆屋 

 

(5)処理を想定した建造物の一部における昆

虫のモニタリング：研究分担者の佐藤、斉藤、

研究協力者の小峰幸夫氏らを中心に、今後の

処理を想定した建造物のなかから、日光中禅

寺愛染堂・鐘楼、日光東照宮神厩舎・鐘楼、

二荒山神社大国殿などにおいて現状の状態

の調査と、今後の処理効果の検証に向けてト

ラップによる昆虫の分布状況を調査した。 

 

(6)歴史的建造物の処理への適用 

研究協力者の原田正彦氏、北原博幸氏らを

中心に、この加湿温風処理を中禅寺愛染堂の

処理に適用した。建物周囲に足場を設け、耐

熱性のポリプロピレン製気泡シートを 3 枚重

ねにして被覆し、気密・断熱性を確保し（図

５）、床下地盤面にもシートを敷設した。温

風処理システムは、耐熱性の加温・加湿ユニ

ット（ファン、ヒータと水蒸気発生管で構成）

8 基と、温湿度調節室（水道水を軟水化、蒸

気を発生）４基、冷却除湿装置（降温期の湿

度調整用）2 基、監視室、電源装置からなる

（図６）。覆屋内の空気の温湿度の制御は、

処理内の温湿度センサの信号によるフィー

ドバック制御とした。温風処理は、2017 年

11 月の 18℃、73％RH の状態から開始し、

4.5 日で 60℃、83％にまで昇温・加湿し、3
日間温湿度状態を保持し、その後約 4 日をか

けて 10℃、73％まで降温・除湿した。 
この条件に対応する木材の平衡含水率は

ほぼ一定とみなせ、木材には、温度変化によ

る膨張・収縮は発生するが、水分移動による

木材の膨潤や収縮（温度変化による寸法変化

より微小）はほぼ発生していないと考えられ

る。 

 また漆彩色を施したケヤキ試験体（30 ㎝立
方体）に供試虫（アフリカヒラタキクイムシ）
を封入して駆除効果を検証するとともに、漆
彩色を施した試験体の内部や表面の温度や
ひずみなどを連続測定した（図７）。 
 

図５．中禅寺愛染堂の断熱覆屋 

図６.処理システムの概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７． 中禅寺愛染堂処理空間内の様子 
 
また、覆屋内の約 150 点に温湿度センサを

設置し、処理中の温湿度分布を監視した（図
８、９）。このほか建物部材のひずみの連続
計測、処理前と処理後の建物や試験体の測色、
亀裂監視、含水率計測を行った。以上の検証
の結果、試験体の中心部で所定の温度上昇と
駆除効果が確認でき、漆・彩色や木部の毀損
などは確認できなかった。試作した彩色片へ



の影響について今後詳細な検討を進める予
定となっており、本研究課題の成果を今後学
会や論文等に取りまとめ、順次公表していく
予定である。 
今回の歴史的建造物の処理は、加湿温風に

よる国内で初めての建造物処理例であるの
みならず、このような高い精度で温湿度-す
なわち木材水分量を制御しながらの建造物
の処理は世界的にみても初めてと考えられ、
きわめて高い意義があると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８. 処理期間中の温度変化（上）と絶対湿
度（下）の経時変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９. 温湿度保持中の温度（上）と絶対湿度
（下）の垂直分布 
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