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研究成果の概要（和文）：バイヨン寺院のレリーフの劣化は、亜熱帯地域独特の年間を通じた

高温多湿の過酷な環境にあって劣化が進行している。本研究では、劣化現象を解明し、バイヨン

に特化した保存材料の開発をめざした。劣化要因のひとつは、回廊浮き彫りの背後にある基壇内

部からしみ出す雨水であることを突き止め、その工学的対策を図ると共に、浮き彫りを構成する

砂岩に対して珪酸エステルを基盤にした強化剤等の開発を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：THIS STUDY AIMED TO ASCERTAIN DETERIORATION PHENOMENON, 

AS WELL AS TO DEVELOP THE CONSERVATION MATERIAL, SPECIALIZED FOR BAYON TEMPLE. 

THIS STUDY FOUND OUT THAT ONE OF THE DETERIORATION FACTORS IS RAINWATER 

BLEEDING FROM THE EARTHEN PLATFORM INSIDE THE REAR OF THE BAS-RELIEF. FOR THIS 

OUTCOME, AN ENGINEERED COUNTERMEASURE HAD BEEN IMPROVED, IN ADDITION TO THE 

DEVELOPMENT OF TOUGHENING MATERIALS, WHICH IS BASED ON SILICATE ESTER FOR THE 

SANDSTONE OF THE BAS-RELIEF. 
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１． 研究開始当初の背景 

今日までに行われてきた石材劣化と保存方

法に関する研究は一般的な劣化のメカニズ

ムについて解明したものである。また、これ

まで取り組んできた保存方法は、基本的には

構造部材を対象としたものであり、バイヨン

寺院の浮き彫りのように繊細な装飾部材の

保存には必ずしも適したものではない。よっ
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て、ここに内回廊の浮き彫りに焦点を当てた

保存研究が強く求められた。 

 

２．研究の目的 

(1)多種の記録方法の特性を活かした，多様

な用途や必要性に応じた記録を試みる。 
(2)水分の挙動や分布を解明し，それぞれの

劣化原因との関係を突き止め，劣化を抑制し、

回避するための工学的手法を検討する。 
(3)基本的な劣化石材への処置は，石材表面

の着生物の除去、脆弱化した石材の強化、強

化後の石材の吸水防止処置、そして石材接着、

擬石補填、目地充填などである。ここでは、

バイヨン内回廊に特化した保存材料の開発

および施工技術に関する研究を行う。  
 
３．研究の方法 
(1)石材表面の色情報，劣化分布の実態記録。

こうした記録をもとに，屋根の有無や背面の

床面高さなどの構造上の差違に基づく微気

象の多様性と劣化状況の関係，バイオフィル

ムと流水の関係，石材表面の「真の色」のス

ペクトル分布の解析結果に基づく着生物の

同定分析 

(2)水分の挙動、浮き彫り表面の流水分析、

浮き彫り壁体背後の発掘調査、劣化因子とな

る微生物の研究、析出塩類の分析 
(3)保存材料の開発および施工技術に関する

研究を行うため、脆弱化した石材の保存方法

の研究、構造的な破損部分の修復方法の研究、

そして遮水方法の研究を行う。 

 
４．研究成果 

バイヨン寺院の外回廊のレリーフでは表面

が藻類等に覆われている場所が多く見受けら

れる。内回廊では、特に中央部の基壇が高く

なった場所ではレリーフの劣化が進行してお

り、ほとんど消滅している箇所もある。この

ような状況から、内回廊におけるレリーフの

保存対策は喫緊の課題である。 

(1)回廊の浮き彫りについて、レーザーレンジ

センサーをクレーンに乗せて繰り返し測定を

行い、これら回廊の浮き彫りを３次元モデル

化を行った。通常、レーザーレンジセンサー

は、１回の計測では部分的な形状しか得られ

ない。そこで、壁全体の測定のため、多数回

の計測を行い、得られた部分データをつなぎ

合わせることによって、浮き彫り全体の３次

元モデルを取得する。３次元モデルの切断面

からは、浮き彫りの劣化状態を詳細に調べる

ことも可能であり、修復の際の大きな手掛か

りになる。 

(2)シアノバクテリアという着生生物の増減

を調べる目的から、この着生生物に特有の色

素であるフィコシアニンに注目し、この色素

の吸収スペクトルの変化を比較した。図１の

グラフにこれの増減の結果を示す。フィコシ

アニンとスペクトルの関係でいえば、フィコ

シアニンの増加によって色が変化（赤→ピン

ク→黒）することがわかる。 

  デジタルデータは、単にビジュアルなコ

ンテンツ制作の素材にとどまらず、保存、修

復、解析などの基礎データとして活用できる

ことがわかった。

 

  図１、各領域の吸収スペクトル 

（およそ530～670nmの部分でフィコシアニン

の吸収がみられる） 

  



 

 

(3)塩類風化を引き起こす元となる水は基壇

内部に由来するものであり、その起源は基壇

上面に降った雨水である。この水に溶出した

砂岩起源のカルシウム分やシリカ分が水の蒸

発にともなって方解石や非晶質シリカとして

石材表面近くで析出することがわかった。 

 今回の含水率測定結果からは、基壇が高く、

背後に基壇を有する浮き彫りの箇所では、年

間を通して含水率が高く、かつ、年変化が小

さくなっていることが明らかになった。レリ

ーフの保存対策として、背後からの水の遮断

が必要不可欠である。 

(4)石材風化の要因のひとつである酸性化は、

地衣類、菌類、細菌などの微生物が代謝の過

程で放出する有機酸や無機酸が加わることで

著しく促進される。また、風化によって石材

に形成された小孔に微生物が侵入し増殖する

と、その閉ざされた空間でさらに独自の環境

が形成され、劣化の進行を加速させる可能性

がある。さらに、メラニンなどの色素を生成

するCladosporium 属やAlternaria 属などの

菌類は、生育に伴い色素を沈着するので、熱

帯地域では熱吸収率の変化による石材への効

果は大きくなる。バイヨン寺院では、高湿度、

強い日差し、寺院内に生息するコウモリの糞

に由来する栄養分の供給など、さまざまな条

件が加わることで回廊壁面の砂岩上の浅浮き

彫り表面には、多彩な着生微生物（バイオフ

ィルム）の生育が観察された。 

(5)石材表面の黒褐色や紫色を呈するバイオ

フィルムの表面を覆うように、白色の菌類が

生育している場所がしばしば観察されていた。

このような部分を詳細に観察すると、白色菌

のコロニーには小型の昆虫の生育も見られ、

独特の生態系が形成されており、更に時間の

経過と共に菌糸が集まり束のようになるが、

その際に周辺のバイオフィルムを巻き込み剥

がし取るような現象が見受けられた（図２）。 

 

 

 図２．菌糸が周辺の着生微生物を剥し取る 

糸状菌の脱色の作用を推定 

 これらの試料からはAspergillus 

allahabadii あるいはBotryosphaeria 属に

近縁な菌株が分離され、バイオフィルム上に

生育する白色菌は複数種いることが判明した。

これらの菌類あるいはその細胞由来の物質を

用いたバイオフィルムの除去の可能性も視野

に入れ、分離菌株の性状を今後さらに調べる

ことで、バイオフィルム除去に利用が可能か

どうか検討したいと考えている。 

(6)強化剤の耐候試験にはアンコール地域か

ら産出した砂岩を円柱状（直径約45mmX長さ約

100mm）に加工した約160点の供試体を使用し

た。リストアップした各種の強化剤や撥水剤

を投与した供試体はバイヨン寺院の境内にお

いて曝露試験を実施した。 

 

 図３、保存処理した試供体の曝露台 

  

2008年から2010年にかけて曝露した試供

体の吸水率を測定し、保存材料の耐候性をは 



 

 

かる目安とした。その結果、強化剤のみを投

与した試供体は、未処理の試供体よりも１％

程度吸水率が小さくなった。強化剤に加えて

さらに撥水剤処理を施した試供体の含水率は

0.5％～ 1.2％を示しており、なお撥水効果を

持続していることをうかがい知ることができ

る。また、現地においては硬さ試験器を用い

た測定を行ない、保存材料の耐候性に関する

評価法とした。吸水率、表面硬度の他、一軸

圧縮強度、超音波伝播速度などの測定も行い、

総合的に耐候性を評価した。また、超音波伝

播速度の測定および破壊を伴う一軸圧縮強度

試験を実施した。この試験では、ポリマー成

分をやや多く含む強化剤で処理した試供体の

方が圧縮強度は高い値を示した。撥水剤によ

る処理だけの試供体では未処理のものと大き

な変化はなかった。また、超音波伝播速度と

圧縮強度の測定値の間には良好な相関関係が

みられた。圧縮強度試験は試供体を破壊する

ことから、超音波（S波）を用いた伝播速度を

計測することにより非破壊で圧縮強度を換算

できる可能性を示唆した。 

(7)欠損部や割れ目を補填する修復材料とし

て、変性エポキシ樹脂と砂岩粉末による擬岩

の物性試験、耐候試験を実施した。さらに、

擬岩の試験体に撥水剤（Silicate 3#）とアク

リルシリコンを塗布することによって耐候性

が倍加することがわかってきた。砂岩を用い

た３年間の曝露試験により、耐候性の優れた

強化材料や撥水剤を絞り込むことができた。 

また、気象観測によって、バイヨン寺院の

浮き彫りのある回廊の年間の気候変動の特徴

を明らかにし、各回廊で相違を見いだすこと

ができた。たとえば、雨季・乾季の境となる

５月頃から結露しやすい環境になることがわ

かっており、湿気に弱い保存材料を扱う修理

施工の時期を設定する際に配慮すべき重要事

項となる。 
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