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研究成果の概要（和文）： 

短期・長期的な自然作用により，壁画や石窟自体が損傷を受けている，中国敦煌莫高窟の背
後地盤の比抵抗探査，RI 検層，室内実験および数値解析により，石窟の位置する深度 50m 付近
は相対的に多くの塩を含んだ地層であることが確認された。また，自記録地震計（万点計）を
洞窟内に設置し，継続して測定を行った結果，記録装置は十分な精度を有すること，また，振
動伝播経路・地盤条件・振動特性について貴重な知見を得た。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

The Mogao Grottoes and the wall paintings in the caves are damaged due to 

various natural weathering processes in short- period and long-period. To clarify the 

ground condition behind the Mogao Grottoes, various in-situ measurements have been 

applied, namely electric resistivity method, RI (radio-isotope) logging through the 130 m 

long drill holes above the cliff and water conductivity tests. 

The seismic activities around Mogao, Dunhuang Area were clarified in the 

relation with epicentral distance in the 500 km range, and the actual damages were 

confirmed with the document records from the estimated intensity point of view. And also, 

micro tremors in individual caves were measured with a set of 3 compact earthquake 

recorders, which enabled 6 month continuous logging in 6 caves. The dynamic response 

behavior near identical fissures was analyzed. The logging system, which we brought to the 

Mogao Caves, satisfied the required accuracy and function, fitting to the preservation 

works. 

The research, which we carried out at the Mogao Caves by aid of the 2010-2012 

JSPS Fund, provided a valuable database for the preservation of stone monuments, 

including its risk against seismic activities, and clarified the local and global movements of 

ground-water and salinization through the continuous climate observation over 14 years as 

well as the electric resistivity distribution. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 莫高窟崖面内部の水分環境調査 

本申請研究チームの前身である大阪大学学術

調査隊は，過去の調査研究より，石窟崖面の低

比抵抗帯（水分分布の可能性）および石窟壁面

背後の岩盤中の高湿度環境（深度30cmで相対湿

度 80%以上）を確認し，石窟崖面が高湿度環境

化に置かれ，その岩盤中の塩が潮解状態にある

可能性を報告した。 

一方，その後の莫高窟崖上でのボーリング調

査により，少なくとも崖上から深度 120ｍまで

に地下水の存在は確認されなかった。これは，

莫高窟背後地盤において，下層の石窟の存在す

る位置から，70ｍの深度までには明瞭な地下水

面が存在しないことを示しており，この環境下

における，岩盤中の水分と塩分の石窟壁画に及

ぼす影響度を評価することが本研究の課題とし

て挙げられた。 

(2)莫高窟周辺の地震調査 

石造文化財の地震リスクに関する研究は、今日

まで見られない。石造文化財地点の自然環境、

すなわち地形・地質、石造文化財周辺の地盤物

性、地下水等の状態の調査を進めてゆくと、断

層や岩盤内の亀裂（割れ目）などの不連続面の

存在が問題視される。そして、地震による影響

を文化財リスクとして取り上げることが必然的

となった。このような背景を受けて、今回の科

学研究費補助金による研究調査では、他に先駆

けて石造文化財地点（中国敦煌莫高窟および大

分県臼杵石仏群）の地震時挙動を観測すること

とした。 

 莫高窟の地震リスクは、敦煌研究院において

も問題視され、蘭州地震研究所と共に観測体制

を整備する意向を持っていた。そこで、国際高

等研究所と敦煌研究院、そして蘭州地震研究所

の三者が国際共同研究として莫高窟の地震観測

を行うことに同意した。中国における広域の地

震活動の情報を蘭州地震研究所が、莫高窟にお

ける洞窟周辺の挙動と局地的環境の影響を国際

高等研究所と敦煌研究院が担当することになっ

た。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 莫高窟崖面内部の水分環境調査 

過去の調査研究により，低比抵抗帯の影響が

水分のみならず塩類の存在によるものである

ことは既に報告されているものの，地盤内部の

低比抵抗帯の水分と塩分の存在を定量的に評

価するには至っていない。そこで本申請研究は，

この課題を解決するために，現地での塩分量調

査，物理探査，室内実験および数値解析により，

莫高窟崖面背後地盤の水分環境を定量的に評

価することを目的とする。 

 

(2) 莫高窟周辺の地震調査 

2010年に断層分布と予備調査を、翌年より現地

での自動観測システムを準備し、万点計システ



ム（3 組）を設置することとした。現地での観

測は、地震観測と地点毎の常時微動測定を2012

年 6月より着手した。中国各地で発生した地震

動の敦煌に到達するまでの挙動を調査し、敦煌

到達時の地震動（莫高窟地点に対する入力波）

が洞窟の設置環境にどのように影響するか、洞

窟毎の受信波を調査する。また、常時微動から

地点毎の振動特性を特定し、地震リスクを評価

する。 

 

 

３．研究の方法 

(1) 莫高窟崖面内部の水分環境調査 

本研究では，ボーリング孔内および崖上での

比抵抗探査を行い，現地での電気伝導率測定に

よる塩分量推定，室内実験による比抵抗値の解

釈および数値解析を行うことで，地盤内部の塩

分と水分の関係性を把握する。この結果の妥当

性をRI検層によって評価することで，地盤内部

の含水比，飽和度，体積含水率および塩分量を

把握し，石窟壁面付近の水分と塩分がどのよう

な状態にあるのかを，窟内での比抵抗探査結果

と合わせて解釈する。以下に，主要な研究項目

を記す。 

①ボーリング孔を用いた比抵抗探査 

②比抵抗値と水分・塩分量の関係を評価するた

めの室内実験 

③莫高窟周辺地盤における塩類の分布調査 

④数値解析による莫高窟周辺地盤の水分環境の

把握 

⑤莫高窟背後地盤の水分環境調査を目的とした

RI検層 

⑥108窟西壁での比抵抗探査 

(2) 莫高窟周辺の地震調査 

電池駆動（単1電池 24個）にて6か月間の自

動記録を可能とする万点計システム（変位速度

型）3 組を莫高窟内外に設置することにより、

無人にて長期間測定を実施する。最初に、現地

観測により、併せて電源の安定と寿命を確認し、

観測波形の精度を検証した。十分な感度を有し、

中国全土のみならず太平洋西域・インド洋等広

範囲の地震動を正確に記録していることが確認

された。 

 また、常時微動観測は、顕著な不連続面や地

盤特性の異なる地点を選び、設置環境の相違を

調査した。多量のデータが取得され、これらの

データ解析を能率的に推進する手法も求められ

ている。 

 

４．研究成果 

(1) 莫高窟崖面内部の水分環境調査 

①ボーリング孔を用いた比抵抗探査結果 

測定結果を図-2に示す。深度 50～100ｍの間に

45Ω・ｍ程度の低比抵抗帯が分布する。この結

果は，2000 年から 2005 年に測定した崖上水平

方向で測定した比抵抗探査結果および今回，崖

上の水平方向で測定した比抵抗探査結果とほぼ

同じ値を示すことが確認された。 

 

図-2 ボーリング孔を用いた比抵抗探査結果 

 

②室内実験による現地比抵抗探査結果の解釈 

測定結果を図-3に示す。現地地盤の低比抵抗

帯を示す45Ω・ｍに着目して実験結果を考察す

ると，CaseB において飽和度 100％で 45Ω・ｍ

を示すことがわかる。またCaseCで飽和度85％，

CaseD で飽和度 55％において，比抵抗値が 45

Ω・ｍを示すことがわかった。このことから莫

高窟崖面背後の地盤における45Ω・ｍという低

比抵抗帯は，少なくとも水分飽和度 55％(NaCl

換算比 16.7×10-3)以上の水分環境下にある可

能性が確認された。 



③莫高窟周辺地盤における塩類調査結果 

地表面から鉛直深度 40cm までに塩類が集積

しており，土粒子の単位重量当たりの塩量は

0.002～0.02gであると推定された。 

108 窟における電気伝導率は地点ごとにばら

つきはあるものの，鉛直深度40cmまでの電気伝

導率とほぼ等しい。このことは，108 窟では，

潜在的に多くの塩類が含まれており，それが顕

著に移動していないことを示唆している。 

 

図-3 塩含有量の違いによる比抵抗特性 

 

④数値解析による莫高窟周辺地盤の水分環境の

推定 

数値解析を用いて，比抵抗探査の結果が示す

ような水分分布を再現することができた。 

数値解析では，深度50m～100mにおける水分

飽和度は55％であると推定された。 

⑤RI 検層による崖面背後地盤の水分環境の推

定 

G.L.-40～80m に存在する飽和度が高い領域

は，比抵抗探査で低比抵抗を示した深度と概ね

一致していることが確認され，その平均飽和度

は55%～60%程度と，室内実験において塩分濃度

が最大の場合を推定した結果と一致することが

わかった。 

⑥108窟西壁表層地盤内部の比抵抗探査結果 

本調査結果より，壁面のある深度で比抵抗値

に大きな差が見られることがわかった。この境

界層の深度は2002年 6月が80cm，2012年 9月

が 60cm，2013年 2月が 30cmと異なることが確

認された。2012年9月，2013年2月の結果から，

境界深度の違いは経年による変化というよりも，

季節変化による影響が大きいものと推測される。

つまり，夏から冬にかけて，比抵抗値の境界層

が壁面側に近づいていることが考えられる。 

⑦まとめと今後の課題，展望 

水分の移動に着目すると，既往の研究より，

夏季から冬季にかけて，岩盤内部と石窟内部の

温度勾配が逆転することから，冬季の方が岩盤

内部から石窟への水蒸気の移動量が多くなるこ

とが指摘されている。このことから，108 窟西

壁で季節により低比抵抗帯と高比抵抗帯の境界

層深度が変化する原因は，水蒸気の移動による

ものであり，低比抵抗帯は水蒸気により塩が潮

解している範囲を示しているものと推測される。

さらに，この結果を考慮すると，冬季の 108 窟

での低比抵抗帯の前線は西壁水平深度 30cm 程

度に停滞していることから，扉が設置された現

在の石窟環境においては，壁面表面付近では塩

の潮解する可能性は低いものと考えられる。一

方，扉が設置されていなかった過去の石窟環境

下では，冬季の壁面内部と石窟内の温度勾配は

現在よりも大きくなることから，その時点にお

いては，塩の潮解が壁面近傍に及んでいた可能

性が考えられる。以上の点を明確にするために

は，今後の継続した調査研究が必要となるが，

比抵抗探査により，石窟壁面内部の塩の潮解範

囲を推定できるならば，同様の石造遺跡におけ

る塩害の原因究明と対策の検討に役立つ簡便な

測定手法として提案することができる。 

 

(2) 莫高窟周辺の地震調査 

①敦煌莫高窟にて採用した万点計システムは、

十分な精度と信頼性を有し、北・西太平洋周辺

からインド・東南アジアで発生したM4以上の地

震を的確に記録した。 

②文献調査および現地聞き取り調査から有史以

来の大地震と被害との関係を調査した。敦煌は、

シルクロードの要所であったが、被害の実態を

定量的に特定できる情報はほとんど残っていず、

45Ωｍ



清朝初期からはかなり克明な記録が確認できた。 

③莫高窟の洞窟の地震動に対する不安定性は、

上部窟から中部、そして下部；主要部が崖面に

近いもの；洞窟部および近辺に割れ目が認めら

れるもの；割れ目の規模の大きいものの順に特

定される。割れ目の存在により崖面側と背面側

とで 3倍の振幅差が認められたが、データ数が

少なく、定量的評価には至らなかった。 

④今後、継続的な地震記録体制を整えれば、地

震カタログの整備と共に敦煌でのリスク評価が

十分に可能であることを確認した。 

⑤莫高窟崖面の割れ目分布との関連で地震カタ

ログと共に常時微動測定を実施すれば洞窟の設

置環境の視点から洞窟補強策の提言が可能とな

る。ただし、各洞窟において多数の測定データ

を必要とする。 

⑥大分県臼杵石仏群においても敦煌とほぼ同様

な知見を得た。 
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