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研究成果の概要（和文）：本研究は、屋外文化財を対象に、塩類風化メカニズムを明らかにし予防的保存対策を
提案することを目的として検討を行い、以下の主な結果を得た。１）既存の熱水分塩同時移動方程式を、材料表
面で電荷を有する場合を考慮した式に拡張した。２）塩水を含んだ煉瓦の乾燥過程のＸ線CT撮影を行い、塩析出
過程を明らかにした。３）凝灰岩の塩溶液の飽和時透塩水係数を測定し、ある濃度以下では材料表面の電気二重
層が影響を与えハーゲンポアズイユ式の適用が難しいことを明らかにした。４）ハギア・ソフィア大聖堂を対象
に数値解析モデルを用いて、吹き降り雨等が壁体含水率に及ぼす影響と、保存対策となる外装材の物理特性を明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the mechanism of salt weathering and to propose 
preventive conservation measures for outdoor cultural properties, and the following main results 
were obtained: 1) The existing equation for the simultaneous transfer of heat, water and salt was 
extended to take into account the case of an electric charge on the surface of the material.2) X-ray
 CT imaging of the drying process of bricks containing salt water was carried out to clarify the 
salt precipitation process. 3) The permeability at saturation of salt solutions in tuff was measured
 and it was found that below a certain concentration, the Hagen-Poiseuille equation is difficult to 
apply due to the influence of the electric double layer on the material surface. 4) A numerical 
analysis model of the Hagia Sofia Cathedral was used to investigate the effect of blowing rain, etc.
 on the moisture content of the walls and the physical properties of the exterior materials that can
 be used as conservation measures.

研究分野： 建築環境工学、保存科学

キーワード： 文化財　塩類風化　メカニズム　温湿度　歴史的煉瓦造建造物　磨崖仏
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、屋外文化財を長期的に塩類風化進行から守るための理論と技術の開発であり、特に水分供給を絶つこ
とが難しい屋外文化財では、非常に困難な技術と言われていたものである。塩類風化を抑制するメカニズムの解
明に必須と考えられる熱水分塩移動理論の拡張、その物性値の測定、またそのメカニズムの定量的な評価方法の
構築、また具体的な文化財を対象とした検討結果については、本研究で得られた知見は学術上、実際上は少なく
ないと考えられる。この成果を元に継続的に研究が行われることで、世界中の塩類風化の被害を受けている屋外
文化財へ適応が考えられ、その利用価値は非常に高いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
塩類風化は多孔質体内部に析出した塩が圧力を生じることにより多孔質体を破壊する現象であ

り、塩の種類，水や塩の供給移動，温湿度等の周囲の環境条件が大きく影響する。塩類風化を引
き起こすメカニズムについては、材料中の塩水の移動、析出、力学的破壊について数値解析モデ
ルがいくつか提案されており、例えば Derlyun により硫酸ナトリウムの移動，析出について妥
当性が検証されている。ただし、水分供給を絶つことが難しく塩類風化が生じている屋外文化財
が置かれている環境下における、個々の材料中の塩水の移動や、析出過程の挙動の予測は未だ十
分に明らかになっていない。 
 塩類風化を引き起こす過程で、定量的に塩の種類、塩水の移動、塩の析出において材料の含塩
水率や塩水分移動の物性値といった基礎物性値が不十分であり、その挙動についても不明な点
が多い。個々の文化財の劣化メカニズムを考慮した保存対策を検討するためには、これらメカニ
ズムの定量的把握を踏まえた予測技術を作成し、それを用いた保存対策の検討が求められてい
る。対策としては、文化財の置かれている環境を制御することによる塩類風化の抑制を行うこと
と、一旦蓄積した塩を適切なタイミングで何らかの脱塩を実施することが必要である。これらの
定量的な予測は未だ十分ではない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、水分供給を絶つことが難しく塩類風化が生じている屋外文化財を対象に、塩類風化

メカニズムを明らかにし、それを抑制する方法論を構築し、予防的保存対策を開発することを目
的としている。その目的の元で、主に以下に述べる研究を行った。 
１）電気二重層を有する多孔質材料中の熱水分塩同時移動の解析モデルの作成と粘土中におけ

る塩溶液の浸透現象の再現性の検討 
２）飽和透塩水係数の塩濃度の依存性に関する検討 
３）マイクロフォーカス X線 CT 撮影による塩の析出メカニズムの検討 
４）蛍光Ｘ線を用いた石材表面に蓄積する塩分量の測定手法の検討 
５）元町石仏の覆屋改修による塩類風化抑制に関する数値解析モデルを用いた検討 
６）ハギアソフィア大聖堂の壁体の塩類風化に雨水浸透が及ぼす影響に関する数値解析モデル

を用いた検討 
７）煉瓦を対象とした電気的脱塩手法を用いた保存対策の基礎的な検討 
 
３．研究の方法 
 水分供給を絶つことが難しく塩類風化が生じている屋外文化財を対象に、塩類風化メカニズ
ムを明らかにし、それを抑制する方法論を構築し、予防的保存対策を開発することを目的として
いる。屋外文化財の歴史的煉瓦造建造物や磨崖仏を対象として、その材料である煉瓦や凝灰岩を
対象として検討を行った研究を手法別に分類して説明する。 
 
3.1 理論の構築 
１）電気二重層を有する多孔質材料中の熱水分塩同時移動の解析モデルの作成と粘土中におけ
る塩溶液の浸透現象の再現性の検討 
 既往の基礎理論を元に、十分考慮できていない電気二重層を有する塩水移動現象のモデル化
を行った。また、過去に行われた実験結果に関して解析モデルを用いた結果との比較により妥当
性の検討を行った。 
 
3.2 実験室実験による物理現象の把握 
２）飽和透塩水係数の塩濃度の依存性に関する検討 
 透水係数測定装置を使って、異なる塩濃度に応じて飽和透塩水係数の測定を行った。 
３）マイクロフォーカス X線 CT 撮影による塩の析出メカニズムの検討 
 SPring-8 BL20B2 を用いて、塩水を含ませる前と含ませた後の煉瓦の蒸発過程を X線 CT 撮影
を行い、両者の画像の差分をとることで空隙部を特定し、そこに存在する塩水、析出塩の同定す
る方法をとり、どの部位で塩析出が生じているのか検討した。 
 
3.3 実験手法の開発 
４）蛍光Ｘ線を用いた石材表面に蓄積する塩分量の測定手法の検討 
  
 
3.4 屋外文化財の実態把握と数値解析モデルを用いた塩類風化メカニズムの解明と対策の検討 
５）元町石仏の覆屋改修による塩類風化抑制に関する数値解析モデルを用いた検討 
６）ハギアソフィア大聖堂の壁体の塩類風化に雨水浸透が及ぼす影響に関する数値解析モデル
を用いた検討 
 



3.5 脱塩手法の実験的検討 
７）煉瓦を対象とした電気的脱塩手法を用いた保存対策の基礎的な検討 
 実験室実験により煉瓦の両端に湿布材を付加した電極を設置し、通電を行い、その後材料の分
割粉砕し、粉砕したものを水に溶かしてイオンクロマトグラフィーにより残留している塩濃度
を測定して脱塩量を評価した。また、同時に蛍光 X線分析により材料断面の塩濃度分布の撮影を
行い脱塩の程度を評価した。 
 
４．研究成果 
 
本研究は、水分供給を絶つことが難しく塩類風化が生じている屋外文化財を対象に、塩類風化

メカニズムを明らかにし、それを抑制する方法論を構築し、予防的保存対策を開発することを目
的としている。屋外文化財の歴史的煉瓦造建造物や磨崖仏を対象として、その材料である煉瓦や
凝灰岩を対象として主に以下を明らかにした。 
 
１）電荷を有する多孔質材料中の熱水分塩同時移動と浸透現象と粘土中における塩溶液の浸透
現象の再現性の検討 
粘土のような電荷を有する多孔質材料中における塩溶液の浸透現象を材料と塩溶液間の静電気

力および塩濃度差を駆動力とした流れの連成問題として明らかにすることを目的とし、その基
礎となる多孔質材料中における熱と水分および塩の同時移動方程式を、松本の熱水分同時移動
方程式を塩を含んだ場合に拡張することで表した。また既往の電気二重層に関する知見を元に，
電気二重層を拡散層とヘルムホルツ層に分離することで、静電気力による塩溶液の平均的な化
学ポテンシャルおよびその移動に関する基礎方程式を表した。加えて Kedem et al.の溶液の浸
透移動理論をもとに、塩濃度差を駆動力とした溶液移動の基礎方程式を表すとともに、溶液の浸
透移動を引き起こす材料の半透膜性能の指標である反射係数を電気二重層構造に関する考察を
もとにモデル化した。 

図 4-1 ある領域内の電位とイオン分布 
 
静電気力に基づく浸透現象を考慮した多孔質材料中における熱水分塩同時移動理論による実現

象の再現性を検証することを目的とした数値解析を行い、提案した熱水分塩同時移動理論は、既
往の脱塩実験を十分再現できること、浸透現象は塩濃度差を駆動力としているため濾過膜モデ
ルでは溶液の移動に伴い駆動力である塩濃度差が解消されるが、粘土膜の場合、静電気力の影響
により濾過膜に比べ膜内の塩濃度差が解消されづらく、浸透による駆動力が長時間にわたり持
続することを明らかにした。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4-2 粘土を用いた脱塩実験結果(Voronina et al.,2013)と解析結果の比較 
 
２）飽和透塩水係数の塩濃度の依存性に関する検討 
変水位透水実験により凝灰岩の飽和時における NaCl 溶液の飽和透塩水係数を測定し、塩濃

度が飽和度に対し 10%以上の領域ではハーゲンポアズイユ則に基づき塩溶液の密度および粘性
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係数を考慮することで透塩水係数を十分に再現出来ること、また塩濃度 0%、つまり純水と 10%
溶液の比較では，この予測式では再現できないことを明らかにした。後者の要因として，粘土粒
子のような表面電荷を有する材料の表面に形成される電気二重層が透塩水係数に影響を与えて
いる可能性を考察した。 

図 4-3 飽和透塩水係数 測定結果と予測値の比較 
 
３）蛍光Ｘ線を用いた石材表面に蓄積する塩分量の測定手法の検討 
多孔質材料中の塩濃度分布を非接触・非破壊で測定する手法として、蛍光 X 線を用いた手法の

適用可能性を明らかにすることを目的とし、異なる濃度の塩溶液およびそれらを含侵させた凝
灰岩表面の蛍光 X 線分析を行い、蛍光 X 線強度と塩濃度の関係について検討を行い、この手法
の有用性を確認した。 

図 4-4 NaCl 溶液の濃度ごとの Cl の検出強度および較正曲線 
 
４）マイクロフォーカス X線 CT 撮影による塩の析出メカニズムの検討 
塩溶液を含ませたレンガから水が蒸発する実験を行い、蒸発過程の試験体重量測定及び X 線

CT の画像解析により、材料内外での塩析出が水分移動に及ぼす影響について検討を行った。 
大きな空隙から先に塩の析出と溶液の排出が生じ、小さな空隙においては塩析出の開始は遅

いものの塩析出によって空隙が詰まる様子が確認された。材料表面での塩結晶生成は蒸発開始
からほぼ蒸発開始から 60 分間に生じ、120 分以降にはほとんど生じていることが分かった。 

図 4-5 NaCl 飽和塩溶液を含浸させた煉瓦における塩析出の同定結果（試験体上面から 0.17mm） 
 
５）元町石仏の覆屋改修による塩類風化抑制に関する数値解析モデルを用いた検討 
元町石仏における覆屋の改修による塩類風化抑制効果を、覆屋内温湿度環境の数値解析により

明らかにした。数値解析では石仏を含む崖面を 2 次元で、覆屋壁体を 1 次元でモデル化し熱水
分同時移動方程式を用いることでその熱水分性状を明らかにした。またこれらを連成すること
で覆屋内温湿度を算出する数値解析モデルを構築し、覆屋改修時期を含む 2014 年 11 月から
2017 年 10 月までの期間における覆屋内温湿度を概ね再現することでその妥当性を確かめた。 



塩類風化抑制効果については、石仏からの塩の析出量は石仏からの水分蒸発量に比例し、塩類風
化は析出した塩が相変化を生じる際に生じると仮定することで、石仏内の温湿度性状から塩の
析出及び塩類風化の危険性を定量的に判断した。本解析モデルを用い、覆屋の改修を「断熱性向
上」・「気密性向上」・「日射遮蔽性向上」の 3 要素に分けそれぞれの要素について検討を行い、全
ての要素で石仏からの水分蒸発を抑制できたこと、また塩の相変化に関する検討では、全ての改
修要素で石仏膝表面の温度・相対湿度が Thenardite 状態を取りづらくなったことから Na2SO4
の相変化に伴う塩類風化のリスクは減少したものと考えられることを明らかにした。 
 

図 4-6 各分析条件における石仏の膝面の月平均温度と相対湿度をプロットした Na2SO4 の位相
図（R.J.Flatt の位相図を基に作成） 
（図中 BR:改修前, TI:断熱, AT:気密,SS:日射遮蔽, AR:改修後（全ての対策を実施）） 
 
６）ハギアソフィア大聖堂の壁体の塩類風化に雨水浸透が及ぼす影響に関する数値解析モデル
を用いた検討 
ハギア・ソフィア大聖堂の第 2 コーニスの壁では、建物形状の凹部となる部位で含水率の高く、
方位による違いもあること、また含水率と劣化の程度に高い相関関係があることがわかった。2
次元数値解析モデルを作成し、大きな屋根に降った雨の壁面流下や吹き降り雨が壁体含水率に
及ぼす影響を定量的に検討し、水蒸気の透過を変えずに液水の浸入を抑制できる材料が最も適
切な対策となることを提案した。 

図 4-7 北西部エクセドラにおける水分飽和度の壁体内分布の年間変動 
 
７）煉瓦を対象とした電気的脱塩手法を用いた保存対策の基礎的な検討 
煉瓦造建築の脱塩を目的としてイオンの電気泳動を利用した電気的脱塩の基礎的な検討を行

った。通電していないものと比べて、通電したものの方が塩の減少割合が大きく、塩化物イオン
と比べて、ナトリウムイオンの残存量が多いことを確認した。 
 

  
図 4-8 電気的脱塩実験後(通電 67時間)の材料断面の Na（右）と Cl（左）の蛍光 X線分析結果 
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