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ア ン コ ー ル 遺跡 の 地盤 お よび石材の 劣化

Study　on 　Deterioration　of 　Foundation　and 　Construction　Material　of 　Angkor 　Monuments

盛 合 禧 夫 （もりあい とみ お ）

　 東北工業大学教授　工 学部土木 工 学科

　1． は じ め に

　筆者は 1990年 7 月 28 日か ら 8 月

13 目ま で の 第 4 次上智大学 ア ン コ

ール 遺跡研究調査団 と1991年 3月

9 目か ら 3 月30 日まで の 第 5 次調

査団 に参加す る機会を得た 。

　カ ン ボ ジ ア 情勢は，最近 ま で極

め て 深刻な環境に お か れ ， ア ン コ

ール 遺跡 は倒壊 の 危機 に ひ ん し て

い た 。 しか し，調査団長 の 石 沢良

昭上智大教授は ，
こ の 世界文化遺

産 の 保存修復の た め ， 戦乱 の 困難

な情勢の な か で 計画 され勇断 され

た調査研究に は心 か ら敬意を表す

もの で あ る 。 そ れ で こ の よ うな厳

しい 条件下の 調査研究で あ っ た の

で ，野外調 査 の 行動範囲 ， 日数 調

査用具 ， サ ン プ ル の 持出 し等 は最

少限 で あ っ た の で ，

一部は観察程

度 の 域 を脱 し て い な い 。

　 ア ン コ
ー

ル 遺跡 は，巨大 な石造建築物 で あ り （図

一1， 2， 口絵写真一2）， 地盤は ラテ ライ ト性赤色土

　　　　　　　　 図
一 1　 ア ン コ

ー
ル 位置図

（ア ン コ ール 地域 の 社 会文化 発展 と環 境 保 全一
ラ オ 齢キ ム ・リ ア ン，⊥YYI｝S リ丿

を中心 と し た沖積土 で ， 地 下水 の 賦存も含 め て ， 構

造物 の構造お よび荷重 の 問題 石材 の 風化 ， 地盤 の

構成な どが保存修復 に 大き くか か わ っ て い る 。

　　 　 　 　 　　 　 　 図一 2　 ア ン コ
ー

ル
・

ワ ッ ト正 面

（− Na 丘lyan，　Guy： Angkor 　Vat，　description　graphique 　du　Templc ，　Paris，1969一よ り）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表一 1　 ク メー
ル 美術様式と遺跡

2． ア ン コ
ー

ル 遺跡　　　　　　　　　　　　（＿石 沢良 昭 ア ン コ ＿
ノレ ワ ッ ト，198g＿よ り）

ア ン ，
一

ル 齣 は2。年に もわ た 姻 一 　 　 　 　 　
｝

内混乱の なか に放置され て きた 。
こ の

な か に は ， ア ン コ ー
ル ・ワ ッ トをは じ

め ， 大小含め て 国内に は 1080 の 遺跡

が あ り， そ の 27％が シ ェ ム レ ァ プ州 に

散在 して い る
。 そ の 大半の 遺跡が ア ン

コ
ー

ル 地域 に集中し て い て ， 9世紀〜

13世紀に か けて ア ン コ
ー

ル 王朝が造 っ

　 　 　 　 　 け ん ら ん

た もの で ，絢爛 た る浮彫 りや彫刻で 飾

られ た巨大な石 造建築寺院で ある （表

一1）。 ア ン コ ール ・ワ ッ トとは寺院の

あ る 町 とい う意味で ， 中央 の最 も高 い

堂塔 （65m ）は 世界 の 中心山 で 神々 が
す

棲む メ ー
ル 山を象徴 し ， 周壁 は雄大な

ヒ マ ラ ヤ 連峰を，環濠 は無限 の 太洋 を

そ れぞれ 意味 して い た 。

3． ア ン コ ー
ル 地 域の 自然環境

　カ ン ボ ジ ァ の 気候は熱帯モ ン ス
ー

ン

に属 し ， 乾 期 （11月〜 4 月） と 雨 期

（5 月 〜 10月）に 区別 され る。シ ェ ム

レ ア プ地方は 年間 の 総雨量は 約 1500

mm で あ り， 9 月 の 280 皿 m に対 し て

1 月は 3mm 程度とい われ る
。 気温 は

最低 14℃ か ら最高50℃ で あ り， 平均値

は27℃ で あ り， 湿度は 77〜88％で あ り，

高温多湿 で植物の 生育に とっ て は適 し

て お り， ア ン コ
ー

ル 全域は 森林 に覆わ

れて い る 。 ま た ，
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 プ レ ・ル
ー

プ （961）

バ ン テ ア イ
・ス レ イ様式

ク レ ア ン 様式

過渡期

パ プーオ ン 様式

ア ン コ ール ワ ッ ト様式

バ イ ヨ ン 様式

バ ン テ ァ イ ・ス レ イ （967）

（1〕タ ・
ケ ウ 。北 ク レ ァ ン

  ピ ミ ヤ ナ カ ス ，南 ク レ ア ン 王 宮楼 門

プ ノ ン
・
プ ソ ル ，プ リヤ ・ヴィ ヘア

バ プー
オ ン ，西 メ ボ ン

（1｝プ リヤ ・パ リ ライ ・ピマ イ （1108）

  ペ ン ・メァ レ ア ，プ リヤ
・ピ トウ

トマ ノ ン ，
バ ン テ ァ イ ・サ ム レ

ア ン コ ール ・ワ ッ ト

コ ン ポ ン ・ス ヴァ イ の プ リヤ ・
カ ン

〔1〕タ ・プ ロ
ーム （1186），バ ン テ ァ イ ・クデイ

　ァ ン コ ール の プ リヤ ・カ ン （1191）

  施療院 と宿駅，ア ン コ ール ・トム の 城壁 と

　城 門

〔3｝バ イ ヨ ン ，バ ン テ ア イ ・チ ュ マ
ー

ル

〔4圧 宮 テ ラ ス

　　　　　　　　 ア ン コ
ー

ル の 西南部に は カ ン ボ ジ

ァ最大 の 湖 ト ン レ サ ッ プ湖 が あ る 。 面積は 乾期に は

約 3　300　km2 （琵琶湖 の 約 5 倍）で あ る が，雨期 に

はそ の 3 倍 に増大 し， メ コ ン川下流領域 の 洪水 を防

ぎ，自然 の 調整池 と し て の役割を果 た し て い る 。 こ

の 湖や河川 は ， 漁業 ・農業に大 い に 関係 し，地域社

会発展 に 貢献 し て きた 。 ア ン コ ール 王 朝 も当然 こ の

優れ た立地条件を基盤 に し て い た もの で あ る 。

4． 地 質 概 説 （図一 3）

図一 3 に示 された よ うに ， トン レ サ ヅ プ湖 を中心

と し て ， 南東 に 開 く馬蹄形状に沖積層が厚 く堆積 し

42

て い る
。

こ の 下部 は， こ の 周辺 に 発達する古生層 ，

中生層が地下 に お い て
一

種 の 盆状構造をな し て い る

も の と推定 され る 。さらに， こ れ らに花崗岩，安 山

岩，流紋岩，玄武岩等 の 火成岩が迸入，貫入 し て い

る 。 こ れ ら の こ とか ら， ア ン コ ール の 地盤構成 は ，

メ コ ン 川 を中心 と し た 上流 か ら運 ば れ 沈殿 し た 厚 い

堆積土 で あ る 。 また ラ テ ラ イ ト性赤色土 が 広 く分布

し て い る が ， 上記 の 岩石類 が長年月強風化 を受け て

生成 され た もの で ， こ れ は 高温 ・多湿 な地域 で 非金

属元素が分解 し ， 流失 し ， 鉄 とか ア ル ミ ニ ウム の よ

うな重 い 元素が，水酸化物 ある い は 酸化物 と し て 残

っ た結果に よ る もの で あ る 。 こ れ は水分 が ある と軟

　　　　　　　　　　　　 　　　土 と基礎，40− 1 （408）
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S

ら か く， 乾燥す る と固 くな っ て 石 状の 鉄塊状に な り，

こ れ を ラ テ ラ イ トと い う （口絵写真一4， 7）。 こ れ は

古 くか ら建築材料 とされ て お り，
・
ア ン コ

ー
ル で も土

台 ・基壇 ， 周壁に 使用され て い る 。 ま た ， 遺跡の 主

要な材料 は既述 の 古 ・中生層 の砂岩 で あ り， 周辺 に

賦存 し て い た もの を採掘 ・加工 した も の で あ ろ う

（ロ絵写真一3）。

5． 地盤につ い て

　既述 の とお り， 調査内容が限定され て お り，N 値，

貫入試験，土 の 物理 的 ， 力学的性質 ， 水質な どは 測

定 し て い な い 。 し か し プ ノ ン ペ ン 大学 の学生実習用

と して 行 っ た バ ン テ ア イ ・ク デ イ （ア ン コ ール ・ワ

ッ トの北東約 4km ） で ， 試掘坑 3 本 と 手動 ソ イ ル

オ
ー

ガ
ー7本 と， ブ リ ヤ ・カ ン （ア ン コ ール ・ワ ッ

ト北方約 6km ）で 1本実施 し た の で 地盤 の 概要 を

知 りえ た （図一4）。
こ の 結果 に よ る バ ン テ ア イ ・ク

s

　 　 W
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図一 4　 バ ン テ アイ ・ク デイ の オーガー位置図

ディ の 地盤 の 構成 の 概要 を示す と次の とお りで あ る 。

　A 　表土 お よび上 部砂 ， 赤色土層 （1〜 1．5m ）
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図
一5　 バ ン テ ア イ ・クデイ の 土 層 と地下 水

土 と基礎 ， 40− 1 （408）
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　 B 　中部灰色砂質土層 （1〜1．3m ）

　 C　下部 ラ テ ライ ト性赤色土層 （0．5〜4m ）

　 D 　最下部白色砂質土層 （2m ）

よ り成 り立 っ て い る （図
一5）。

A ・C 土層は ラテ ラ

イ ト性赤色土層が主で ， B ・D 土層は灰色〜白色土

層 で あ り ， こ れ らが交互 に な っ て い る特徴 を示す。

X 線回折で も A ・C 層は通 常ラ テ ライ トに 見 られ る

針鉄鉱 が認 め られ る の に 対 し， B ・D 層は ほ とん ど

それ が な く石英 ， カ オ リ ン が めだ つ
。 こ れ は地下水

の 上下移動や酸性水 の 影響 な どで B ・D 層 の よ うな

一種 の 白土化 が こ の 土層中に形成 され た も の と推定

さ れ る
。

　次に ，
バ ン テ ア イ ・ク デイ で は 地盤変状 し て い る

地域が何箇所 か認 め られた （ロ絵写真
一5）。 こ れ は

土壌侵食 ， 表面侵食，雨裂侵食，地隙侵食 など の洗

掘現象 に よ る もの で あ る 。 また地盤内部 の 軟弱部 の

圧縮性 ， 砂質土 の パ イ ピ ン グ現象 ， 上記の A 〜D 層

の厚 さの 差な ど の原 因に よる変状も認 め られ た。

6． 地　下 　水

　ア ン コ ール 付近 の 水 は
， 乾期 に お い て ほ と ん ど見

る こ と が で き な い の で ， 地下水 はそ の 存在す ら疑問

を も っ て い た が，オ ーガーで確認 した限 りで は
一

般

に 浅 い 。また ， 水温 も高 く生ぬ る い 。オ
ーガ ーで の

結果 に よ る と地下水 は 地表面か ら 1 〜 3m の と こ ろ

に 存在 し て お り， 雨期 と乾期で は 3 〜 4m の 上下差

があ り，長年月間で は 地盤 内部に影響が 出る もの と

思 わ れ る 。

7． 遺跡建造 物 を構成する石材

　石造建築物で あ る ア ン コ
ー

ル 遺跡 はそ の 材料が砂

岩類 とラテ ライ トで ある。 こ れ らが劣化 し て 倒壊 の

危機 に ひ ん し て お り， こ れ は人工 的な原因 もあ る が
，

岩石類 の 無放置に よ る劣化に よ る こ とが多 い
。

　石材 の 劣化 は堆積年代 ， 造岩鉱物 ， 堆積岩 の 構造

な どが基本的 な もの で あ る が ， も っ とも重要な も の

は地域特有 の 風化作用 で あ る
。 すな わ ち，機械的風

化作用 と化学的風化作用 で あ る 。 前者で は 例 えば気

温 の 温度差 が30℃ もあ り， こ れ が造岩鉱物 の ひ び割

れ を作 る 。 また ， 冷熱の 影響で岩石 の 表面 と内部で

の 膨張差 が鱗脱 に つ なが る （写真一1）。 また 雨水が

毛 管圧 で 孔 隙 を拡大す る。後者で は酸化，炭酸化，

January ，　1992

写真一 1　 タ ・ケ ウ の 鱗脱現象

写 真
一 2　 ア ン コ

ー
ル 。ワ ッ トの 柱脚部 の 侵食現象

写真一 3　 バ ン テ ア イ ・ク デイ の 砂岩中の 層理

溶解 （写真一 2）が あ り ， また岩石 を破壊する 。 さ

らに植物 の 有機酸が岩石 を とか し，植物 は コ ケ類 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 よう じゆ

地衣類，藻類な ど で岩石 を風 化 させ
， 榕樹 （ガ ジ マ
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写 真一4　柱 の 中の 層理 沿 い の 劣化

写真一 5　 ア ン コ
ー

ル ・ワ ッ トの 柱脚部 の 圧縮亀裂

ル ） の よ うな巨木や蔦系 の 植物は 遺跡 を倒壊 に お い

こ む （口絵写 真一 6）。

　 Z1　砂 岩

　中，古生層 の 砂岩系 で は 砂岩 ，泥質砂岩，有灰質

砂岩 ， 細礫質砂岩 の 諸種 の も の があ り色 も赤褐色 ，

灰色，淡緑色の もの が あ る。構成鉱物 は 石英，長石 ，

雲母 が主体 で ， 変質 し て い るもの は緑泥石 ， 褐鉄や

カ オ リ ン な どの 粘土鉱物 が発生 し て い る （X 線回折

に よ る）。 ま た砂岩中に は 斜交層理，級化層理 ， 葉

理 な どがみ られ ，
こ れ が風化侵食 ，

せ ん断 ， 圧縮破

壊 へ と進展す る （写真
一3， 4， 5）。

　 7．2　ラテ ライ ト

　褐鉄 ， ア ル ミニ ウ ム に 富み土壌の 総称で あ っ た が ，

土壌学的に好 ま しくな い とい うこ とで ， 土壌状態 の

も の を ラ テ ラ イ ト性赤色土 と呼 び
， 石 の よ うに固 く

な っ た もの を ラ テ ライ トと呼ぶ よ うに な っ た
。

こ の

鉄塊状 の ラ テ ラ イ トは 大別 し て 礫状（ロ 絵写真一 7）

の もの や塊状な もの が存在 し て お り， 特 に前者 の も

の は成因的 に 重 要な示唆 を与 え る もの で あっ た
。 さ

らに成因に つ い て だ け で な く，礫がぬ け る こ とに よ

っ て 強度低下に つ な が り， 泥土化 に も関係 し て い る 。

成分 と し て は X 線回折す る と針鉄鉱 赤鉄鉱 ，
カ オ

リン ，石英 が検出 された 。

8． ま　 と　 め

　今回は X 線回折 な どの 詳細な説明 と か，地下水と

地盤 の 関係，石材 の 風化 の プ ロ セ ス な どの説明は 出

来な か っ た 。 しか し今後 ， カ ン ボジ ア和平が実現 し ，

科学的調査お よ び精査な ど が な され る時に ， 何 らか

の 指針に なれ ば幸 い で あ る 。 ま た土壌 に関 し て は，

山形大学農学部東 山勇教授 に諸種の ご助言を い た だ

い た。記 し て 謝 する 次第で ある 。
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