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5．1 は じ め に

　野外 に ある 石 造文化財 の 風化 ・劣化 の 発生 は ， 石 材の

性質 （力学的 あ る い は 岩石 学的 な性質） と そ れ に 作用 す

る外力との 組合 わ せ に 依存す る。同
一

の 母 岩 か ら な る石

造文化財 で も， 置 か れ た環境あ る い は 浸食営力が 異 な る

と，風化 の 様式 もまた 度合 も異な っ て くる。日本の 各地

に み ら れ る野外石 造文 化財 の 多 くは，適 当な強 度 と 削剥

の 容易 さ か ら，第三 紀凝灰岩 （グ リーン タ フ ）や 第 四 紀

の 火 山性噴出堆 積岩が 多く使わ れ て い る 。 同 じ ような 火

山性 の 母岩を用 い た石造文化財 で も，多雨多湿に よる風

化 が 進行す る 九州 と寒冷下 の 凍結破砕 に 影響 さ れ る北海

道 で は ，劣化 の 様相 が 異 な っ て い る。石 造 文 化財 の 保護

策 を 立 案す る 場合 に は ， まず どの よ うな母 岩 が どの よ う

な環境 に お か れ て，どの ような 風化過程 が 進行す るか を

理解す る 必要 が あ る。次 に 保存策 を講ず る 場合 に は，劣

化 した 石 材 そ の もの に適 切 な処 置 を施し て，補強する 直

接的 な 保存対策 と，劣化 に 最 も影響 を与 え る外的な環境

（風化営力）を 人為 的 な制御 で変更 し て 風化 の 進行 を可

能 な限 り遅 くす る 間接的な方法 とが あ る。後者 の 方法を

環 境 制御 に よ る石 造文 化 財 の 保存法 と呼 び ， 本章 で は 特

に 北海道 で の 寒冷な環境下 に お か れ た，野外石 造文化財

の 保護 を 中心 に ， そ の 具 体 的 な事例 を解説す る。

5．2 北 海道 の 野外 石 造文 化 財 の 劣化 を促 す環境

　　 要因

　 5，2，1 凍結破砕 に 影響 す る 温 度変化

　 小 樽 市 手 宮 洞 窟 お よ び 余 市 町 フ ゴ ッ
ペ 洞 窟 で は 洞 窟 面

に 約 1600年前 とされる陰刻 され た 文様 が 残 され て い る。

い ずれ も洞窟入 【コは 崖錐 堆 積物 で 長期間覆わ れ ， 手宮で

は 明治初期，フ ゴ ッ ペ で は 昭和25年 まで 洞窟内陰刻 は 長

期 に 密閉保 存 され て い た。しか し ， 閉塞 して い た堆 積物

が 除 去 さ れ，外気 に さ ら さ れ て か ら，陰刻 面の 劣化 が 進

行 し は じめ た。基盤岩 は い ず れ も第三 紀 の 凝灰角礫岩

（最近 の 定義で は 水冷破 砕 岩）で あ り ， 寒冷 環境 下 で の

劣化 が 著 しい 。すなわ ち，劣化 に 影響 を与え る外的営力

と して は，凍 結作 用 が 最 も卓 越 す る。

　 そ こ で，現在 の 気候環境下 で は ど の ような凍結
一融 解

の 繰 返 しが 発 生 して い るか に つ い て検 討 を加える 。 岩石

が 凍結 で 破砕 され るの は，土 の 凍上現象 と同 じメ カ ニ ズ

ム
1）・2）に よ る。岩石 内 に凍結面 が 進 入す る と， 凍結前面

に 存在す る過 冷 却 し た水 （不凍 水 ） の 存在 領 域 が 形 成 さ

れ る。不凍水 は そ の 化学 ポ テン シ ャ ル が 低 下 して お り，

よ り高温 側 の 未凍結領域 との 間 に ポ テ ン シ ャ ル 勾配 が 形

成 され，凍結面 へ 水分移動 が 生 ずる。や が て 凍結面 で 氷

晶 分 離して岩石 空隙を押 し広 げ ， 亀裂 を伸張 させ る。こ

れ が 凍結破砕 の 機構 で あ る。空隙 を押 し広げる氷晶の 結

晶力 （凍上力） は ， 過冷却 した 不凍水 の 物理化学的な性

質 に 依 存す る。低 くな れ ば そ れ だ け 発生 凍上力 も大 き く

な る。こ う した 破砕機構 を考慮す る と， 岩体を劣 化 させ

るの に 有効 な凍結破砕 が 発生 す る の は，基 盤岩体 の 凍結

温度 に 依存す る こ とが 予想 さ れ る。

　基盤岩石 が 凍結一融 解 を繰 り返 す様式 に は 二 つ あ る。

すなわ ち 冬季間 に 最深凍結 に 達 して の ち融解す る 季節 サ

イ クル と， 日気 温 が 0 ℃ を前後 し て変動す る こ とに よ る

凍結
一

融解サ イクル で あ る。季節および 日サ イクル の 変

動 に よ る凍結破砕 で は ， 到達す る最低温度 （凍結温度）

が ，大 きな 影響 を与 え る。そ こ で 小樽市手宮 洞 窟 を構成

す る基盤岩 の 凝 灰岩 を用 い て ， 凍結 温 度 に よ り破砕 の 発

生度合 が どの ように 異 な るか に つ い て 実験 を行 っ た 。 使

用 した 試料 の 有効空 隙率 は 約 35％ で，弾性波伝播速度

は 1．7km ／s で，か な り劣化 が 進行 して い た 。こ の 試 料

を 5 × 5 × 5cm の 立 方体 に 整形 し，水分飽和後 に 水分

供給が 可能な 状態で 以下 の 凍結実験 を行 っ た 。 凍結温 度

（最低温度）を
一 2，− 4 ，− 6，− 8 ，

− 10℃に 設定 して

凍結 させ ， ＋ 10℃ で 融 解 させ る 1 日 1サ イ ク ル の 試 験 を

行 っ た。10サ イ ク ル 後 に ，岩石 試 料 の 乾燥重 量（既 ）を

秤 量 し，初 期 重 量 （嗾 ）か ら （略 一
略）／鴎 と して 損 失 率

を算 出 し た。図
一5．1に そ の 結 果 を示 す

3）。凍結 温 度

が
一4 ℃以下 に低下す る と ， 凍結損失 が 急増 して い る。

ま た，各凍結 温 度 に よ る 10サ イ ク ル 後の 破砕状 況の 違 い

を 口 絵写真
一15に 示 す。こ れ らか ら 明 らか な よ うに， 1

日 1サ イ クル の 凍 結一融 解 の 繰 返 しで は，そ の 最低 温 度

が
一4 ℃ に な る と，破砕が 顕著 に な る こ とが わか る。そ

こ で ， 北 海道 内 で の 岩石 破 砕 に有効 な凍結温度を
一4 ℃

と規定す る。

　　　　　　　　　　　　 5．2．2 北 海 道 で の 岩 石 破

§　　 　　　北海道内ア メ ダ ス 気象デ
ー

業
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El
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　　 　 　 る 日気温変動 と
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図
一5．1 凝灰岩 の 凍結破

　 　 　 　 壊 度合 と凍 結 温

　 　 　 　 度 と の 関 係

の 気 温 変 動 の 出現 頻 度 を図一

5．2に 示 す
4）。比 較 的冬季 に

好 天 と な る 道東 で 20回 を超 え

て い る。手宮
・

フ ゴ ッ
ペ 洞窟

付近 で は， 5 回程 度 の 出現頻

度 とな っ て い る。そ こ で 実際 に 手 宮 洞 窟 の 外 壁 で の 温 度

変動記録 結果 を図一5．3に 示す。気象デ
ー

タ か ら予測 さ

れ た と同 じ く ， 1冬 で 6 回程 度 の 凍結
一融 解 の 繰 返 しが

観測 され た。した が っ て 外気 に さらされ た条件 に 置か れ
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図一5，3（b）　手 宮 洞窟 の 外 壁温 度 の

図一5．3（a ＞　手 宮 洞 窟の 外壁 温 度の 　　　　　　　変動観測結果 （
− 4 〜

　　　　　 変動観 測 結 果　　　　　　　　　　　 ＋ 4 ℃変 動 幅 の 出現 頻 度 ）

図
一5．4　凍 結破 壊 危 険 日の 全 国分 布

　 　 降水

段緬 ↓軸

図一5 ，5 地 下水 の 流 動 想 定 図

た，洞 窟 内 の 陰 刻 面 は 数10年の 間に容易 に破砕 さ れ ， 磨

耗す る危険性 が 示 さ れ た。洞窟 入 口 が 長期間閉塞 さ れ て

い た こ とが，近 年 の 発 見 ま で，陰 刻 面 を 良好 な状 態 に保

つ 理 由 と い え る。こ の 点 が ，環境制御 に よ る石 造 文 化 財

保存法の 検討 の ヒ ン トを与 えて い る。

　5．2．3　本州の 野外石造文化財の 温度環境

　三 浦 ・福 田
5 ）は ，

1983〜1984年 の ア メ ダ ス 気象デ
ータ

（全国838箇所〉 を用 い て，上 述 の
一4℃ 〜＋ 4 ℃ の 日気

温 変 動 日 （凍結破壊 危険 日 ）の 出現頻度 の 全国分布を算

出した 。 そ の 結果 を 図
一5．4に 示 す。危険日 出現 日 が 10

未満，10〜29 日，30〜49 日，50 日以上 の 4段 階 に 分類 し

て あ る 。 こ の 凍結破壊危険 日の 出現 日数 が全 国で 最 も多

い の は，北海道，東北，の 北 日本 で は な く，関東北 部 で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ダイ ゴ

あ る 。 茨城 県北部の 大 子 で は ， 11月末か ら 4 月始め まで

で，合計 77 日 が 出現 した。寒冷期 の 2 日に 1 日の 割合 で

発 生 した こ とに な る。埼玉県秩 父 で も70日で，九州大分

県宇 目で 53 日，宮崎県神門 で も54日 と な っ た。既 に 図一

5．2で 示 し た よ うに
， 北海道 で 最 も寒冷な陸別 で は ，31

日 と意外 に 少 な V  

　 こ うした 北関東 で の 凍結破壊危険 日 の 出現頻度の 高 い

理 由 は，冬 季 の 気 候 条件 に 由来 して い る。すなわ ち， 太

平洋側 で は 好 天 が 続 くと，早朝 に 放射冷却現象の た め，

冷込 み が 厳 し く な る。他方 ，
ロ 中は 好天 に よ る 日射量の

多い こ とで，気 温 も上昇 し，日較差 の 大 きい 温度変動 と

な る。九州地方 で も内陸で 同様 な条件 が 成立す る の で，

北海道 よ り も冬季 の 凍結破壊危険 日 の 出現 日数が 多くな

る。しか し，こ の 出現 日 数が そ の まま，破砕 に よ る 劣化

に は な ら な い
。 岩石 の 水 分 条件 が 整 わ な い

， す な わ ち乾

燥状態に あれば，凍結破砕 は 生 じな い か らで あ る。
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　 5．2．4 石 材遣跡 の 保存 の 水分条件

　前節の 凍結一融解実験 の 際に，岩石 試料 に 水分供給 を

行 わ ない 場合 の 凍結実験 を行 っ た 。破砕 に 及 ぼ す含水条

件 を確 認 す る た め で あ る。そ の 結 果 を 口 絵 写 真一16に 示

す。使 用 した 凝灰岩試料 で は，初期 に 水分飽和 させ ，−

10℃ 〜＋10℃の 変動幅 で 10サ イ クル の 凍結
一

融解 を繰 り

返 した。一
方の 試料 は，水分 供 給 を 遮 断 し，他 方 に は 十

分 な 水 分 供 給 を行 っ た。そ の 結 果，水分供給 の な い 場合

に は ほ とん ど破 砕 され な か っ た 。 こ の 結 果 を野 外 の 条件

に 適 用 す る と ， 岩体 へ 水分供給 が なされ て い る場合 に は

凍結破砕が 顕著 に な る こ と を示 唆して い る。凍結破砕 か

らの 保護 に は，熱的な条件 に加 えて 水分 の 供給条件 に つ

い て も，そ の 制 御 が 必 要 で あ る。北 関東 で の 高 い 凍結危

険 日 出現頻度も，冬季 の 乾燥状 態を考慮す る な ら，北 海

道 ほ どに は ， 凍結破壊 を受け な い こ と に な る。

　 そこ で 具体的な岩体へ の 水分供給制御 の 例 と して，小

樽手宮洞窟 の 事例 を述べ る。洞窟 へ の 水分移動 の 様子を

図
一5，5に 示 す。岩体 上 部 を構 成 す る軽 石 質 凝 灰 岩 は 下

部 の 洞窟岩体 の 安山岩質凝灰角礫岩 よ りも多孔質 で，浸

透性 も高 い
。 そ こ で 段 丘 面 お よ び 斜 面 か ら の 降水 は上 部

か ら浸透 し，両岩質境界 で
一

部 湧水 として 排水 さ れ る。

洞 窟背面 の 岩体 に は 亀裂 が 分布 し て い るの で ， 浸透地下

水 は 洞窟面 へ 到達す る。そ こ で，直接壁 面 を水 分 飽 和 さ

せ る こ とを 予防する た め に ， 洞 窟の 背面 に 斜 め 方向か ら

水抜 きの ボ
ー

リン グ を行 っ た。ボ
ーリ ン グ 孔 は 直径 66

mm で，水平上向 き 5度 の 角度 で 長 さ10m ま で 5本 を

掘削 した。ボ
ーリン グ 孔 か らの 地 下 水 の 浸 透 排水量の 経

時変化 を図 一5．6に 示 す。降水量の 変動 と の 対 比 を行 う

と，降水量が 増加す る 9 月に は，排 水 量 は そ の 増加 に 応

答 して い な い。つ ま り基盤岩体全体 が 飽和す る こ とが な

　 土 と基礎．44− 12 （467）
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図
一5．7　 日温 度変動 の 岩体 内分布

い 。毎年 3 月に 排水量が 急増す るが ，こ れ は 小樽地域 の

融 雪 期 に あ た っ て い る。す な わ ち，前 年 12月 か ら 3 月 ま

で の 降水 は ほ ぼ 降雪 に よ る の で
， 冬 季総降水 量 は 400

mm 以 上 に 相 当 する 。 こ れ が 3 月末 に一気 に 融解する

た め，岩体全体 は 水分飽和 とな り，ボ
ー

リン グ孔 か らの

排水量 も最大 と な る。既 に 図 一5 ，3に 示 し た よ うに ， 3

月 は 凍結
一融 解 の 気温 変動幅が 大 きい 時期 に

一致 して お

り， 凍結一融解に よ る 岩体 の 破砕 発 生 の 危険 が高ま る。

岩体へ の 水分供給 を遮断す る こ とは，その 最大浸透量 と

温度変動 が 重 な る北海道 で は ， 特 に 重要 で あ る。

　5．2．5 基盤 岩体 内 の 温度変動

　小樽市手宮洞窟 や 余市町 フ ゴ ッ ペ 洞窟 で は ， 冬季間 に

凍結
一融 解 が 岩体 の どの 位置まで 及 ぶ か を評価す る 必 要

が あ る。前述 した ように，基盤岩体 の 凍結様式は，季節

変動 と 日変 動 とが ある。土壌や 地 盤 の 季節凍結の 深 さ は，

その 地点 の 凍結指数 で 推定す る こ とが で きる。小樽市の

場合に は ， 凍結指数 （ん）は 最大 で 400℃ ・日程 度で あ

る。凍結深さ D （cm ）は 次 の 経験式 で推定 で きる。

　　　i）＝α
・

、妬 ………・…・…・…・…………・………・（1）

　 こ こ で α は 岩 石 の 空 隙率 と 含水率 で 決 ま る 定数 で ，

特 に 乾 燥 して い な け れ ば，3 〜 4で あ る。した が っ て 基

盤 岩体 の 斜面向 きや 傾斜 を無視す れ ば，冬季 の 最大凍結

深 さは 60〜80cm で あ る。季節凍結 の 及ぶ 深 さ で は ， 冬

季 に 1 回は 凍結
一融解サ イ クル を生ずる こ とに な る。

　
一

方，日 変動 サ イク ル で 凍結 の 及 ぶ 深 さ は 以下 の よ う

に 推 定 す る こ とが で き る。あ る 変 動 幅 （A 。）で ，岩 体 表

面 が 周期関 数的 （A 。
・sin （ω t）） に 変 化 した とす る。岩

石 の 温度拡散 率を x とす る と ， 半無 限 体 と仮定 し た 基

盤 岩体内 の 温 度変化 は 次式 で 表せ る。

　　　T ＝Am 十 Ao・exp （一工痂 1＞・sin 　［（2π ／T ）t］

　　　　 ・…………・……・一 …・…………・…………（2）

　 こ こ で Am は 日平均温度 で あ るが ，
こ こ で は 0℃ を 中

心 と し た 温 度変動 を仮定する の で，Am ＝0と な る 。
　 T

は周期 （1 日 ） で，x は 深 さ （cm ＞ で あ る。温度拡 散

率 は 乾 燥 して い る場 合 に は κ
＝ 1，0× 10”3cm2 ／s，湿 っ て

い る 場合 に は 3 ．0 × 10
−3cm2

／s と す る。

　AD が ± 5 ℃ と ± 2 ℃ の 場合に つ い て 計算 し た 結果 を

図
一5．7に 示 す。凍結破壊 の 危険温 度 を

一4 ℃ とすれ ば，

その 及 ぷ 深さは 表面か ら数 cm に過 ぎな い 。した が っ て，

凍 結 破 砕 で 岩 体 か ら ブ ロ ッ ク状 に 剥 落 す る の は ，日変 動

で は な く，季節変動 に よ る 場合 で あ る こ とが 分 か る。

　5．2．6 そ の 他の 制御 すべ き環 境要素

　寒冷 地 域 で の 野 外石 造文化財が 凍結破壊 の 危険 に さ ら

され るの は，あ る変動幅 で の 温度変動 と含水条件 が各 々

の 条件範 囲 に 達す る場 合 で あ る。そ こ で，長 期 の 保 存策

を講ず る こ と は，こ の い ずれ か の 環境要素 を人為的に 制

御 し， 破砕 の 危険性 を除去 す れ ば よい
。 温度 （凍結）と

水 の 制御 の ほ か に ，い くつ か の 外的環境要素 に つ い て も，

劣化破壊 に どの 程 度か か わ る か を事前評価す る必要 が あ

る。余市町 フ ゴ ッ ペ 洞窟 で は ，隣接 す る 函館本線を通行

す る列車 に よ る 振動 が 及 ぼ す影響 を検 討 した
6）。ま た ，

小樽手宮洞窟 で は，前面 に ある道路 を通行す る卓両 に よ

る振動 の 影響 を評価 した。フ ゴ ッ
ペ 洞窟内 で は，列車 の

通過 の 際 に，水 平 動 の 最大加速度は 壁 面 の 上 部 で 約70ガ

ル で あ っ た。こ れ は 気象庁 の 震度階 で は 震度IVに 相 当 す

る。

　洞窟 の 床面で は，約 10ガ ル を記録 した が，こ れは 震度

IIIに 相 当 す る D 列 車 が 通 過 しな い 雑微 動 は，表 一5．1に

示すような結果 で あ り，こ れ らの 値 か ら合成 さ れ た 水平

動 の 加 速 度 は O．14ガ ル に 過 ぎ な い 。した が っ て ， 洞 窟 に

隣接す る鉄道線路 の 通過列車 は，通常 の 洞窟内振動 の

70〜80倍 に 大 き くな る。

　 　 　 　 　 　 表一5．1　 雑 振 動 計 測 結 果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （フ ゴ
ッ

ペ 洞 窟）
s 〕

周波 数

（cps ）

速 　　 　度

　　（kine）

上

南

東

．
ド

北

西

　92925 0．39 × 10
一窪

0．4gx10 −3

0．58x10 −3

　乾燥 した 状態 で の 凝灰岩 で は ，こ うした 大 きな 振動 に

よ っ て ， 表面 か ら細粒 の 鉱 物粒 が 剥落 さ せ られ る こ とが

あ る。フ ゴ ッ
ペ 洞窟で は，列車 に よ る振動 で の 剥落を防

止す る対策が 必要 と なる。実際 に は ， 鉄道線路 の 迂回 な

ど は 不 可 能な の で，振 動 に よ る剥 落 防止 に は，洞 窟内 の

壁面 を乾燥 さ せ 過 ぎな い ような配慮 が 必要 で あ る。

　手宮 洞 窟 の 場合 に は ， 前面 の 道道 を通過す る大 型 車両

走行時 に は 震度 II相 当の 振動 （45〜28db ），普通乗用車

走行 時 に は 震度 1相当 （35〜18db）の 振動 で あ り，壁

面 か ら の 剥 落 に 大 きな 影 響 を与 え る こ と は な い 。しか し

Deeember ，1996 59

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

講　 　座

北 海 道 で は 1993年 ，1994年 と 2度に わ た っ て マ グ ニ チ ュ

ー
ド6．8と い う地震 に 見舞 わ れ た。先 の 阪神

・
淡路大震

災 の 際 に も，文 化 財 の 破 損 等 の 被害 が 多発 し た こ と を 考

慮すれ ば，野外石造文化財 で は こ うした 地震時振動やそ

の 他 の 振動 に つ い て も対策を 講ず る必要 が あ る。小 樽手

宮 で は，保存工 事 中の 振 動 に よ る破損防止 の 対策 も取 ら

れ た 。

5，3　実施さ れ た 環境制御 に よ る保存例

　　 （余 市 フ ゴ ッ ペ 洞窟 と小 樽手 宮洞 窟）

　 5．3．1　 フ ゴ ッ ペ 洞窟 の 保存策 の 計画

　昭 和25年 に 洞 窟 入 口 を覆 う崖錐堆 積 物 が 取 り除 か れ，

奥行 き約 7m ，幅 6m ，高 さ 7m の 規模 の 洞窟壁面 に 多

くの 陰刻 に よ る 壁面画 が 発 見 さ れ た。陰刻 の 刻 込 み は

1．5cm で あ り， 凝灰 岩 の 特 に 緻 密 な部分 に 集 中 して 分

布 して い た 。昭和29〜30年 の 発掘調査 で，洞窟床面下 3

m ま で に 遺 跡 面 の あ る こ と が 確 認 さ れ た。しか し，外

気 に 触れ る こ と で
， 陰刻面 の 剥落や 凍結破砕 の 危険 1生が

指摘 さ れ ， 洞窟入 口 に仮覆屋 を 設 置 し た 。 そ の 後 昭 和

43〜45年 に 保存策 を講ずるた め の 基礎調査 が 文化庁 の 指

導 の も とに ， 余市町 教 育委員会 に よ っ て 実施 さ れ た
7 ）。

　保存策 の た め の 基 礎 調査 は 以下 の 内容 で 行 わ れ た。

　  フ ゴ ッ
ペ 洞 窟遺跡調査

一
修復保存に先だ っ て 洞窟

　　　 内床面 の 発掘調査 。

　  洞窟内外 の 写真測量
一

陰刻面 を正 確 に 記録す る た

　　　 め，写真 測 量 に よ る 基礎 図を作成。

　  洞窟構成基盤岩石 の 調査
一

凍結 と融解 に よる破壊

　　　実験 と外 壁 表面 か ら の 剥離測定。

　   洞窟内部 の 温湿度測定
一

凍結出現頻度の 確認。

　  洞窟内部 の 振動 測定一隣接する鉄道線路 を走 行す

　　　 る列車振動 の 影響評価。

　  洞 窟覆屋 の 設 計一カ プ セ ル 方式に よ る保存法 と覆

　　　屋 の 設計。

　以上 の 各項 目に つ い て の 3 か 年 の 基礎調査 か ら，洞 窟

陰刻 の 保存 に あ た っ て 以下 の 点 を考慮す る 保存策 が 具体

化 さ れ た 。洞窟内の 温度計測 か ら， 冬季 に は 数 回程 度一

4℃ 以下 に な る こ とが 判 明 した 8｝。また，基 盤 岩 は 風化

が 進 み，力学的強度 も低下 して い た。指標 と して の
一

軸

圧 縮 強 さは SO〜IOO　kgf／cm2 で あ っ た。振 動調 査 か ら，

列車通過時 に か な りの 振動を受 け る こ と が 分 か っ た 。そ

こ で，採 取 し た岩 石 試 料 を用 い て振 動 に よ る剥落 実 験 を

行 っ た 。その 結果 を表
一5．2に 示す。試料 は 2 分 し，一

表
一5．2　 フ ゴ

ッ
ペ 洞 窟 の 構 成 基 盤岩

　　　　 （凝 灰 岩）の 振 動 に よる剥落 試 験

周期 （C／S＞ 加 速度 〔ガ ル ） 変化 の 状 況

30 20 両者 ともに変化 な し

30 40 両 者 と もに 変化 な し

30 60 乾 燥 ；粘 土 粒 が 剥離 　湿 潤 ：変化 な し

30 80 両者 と もに 変化 な し

30 100 乾 ：微 粒が剥離 　湿 ；変化 な し

20 100 乾 ：中粒 が か な り剥離 　湿 ：変化 な し

5 100 乾 ：中粒 ，細粒 が 剥離　湿 ：変化 な し

2．5 100 両 者 と もに 変化 な し

60

図
一5．8 フ ゴ

ッ
ペ 洞窟保存 カ プ セ ル 平面 図

方 を乾燥 し他方 を水飽和 とした。各振動時間は30分 で あ

っ た。こ の 結果 か ら， 振動 の 影響 は 岩体 が 乾燥 した 場合

に，剥 落 な ど の 影響 が あ る こ とが 判 明 した。した が っ て

洞窟内を極度 に 乾燥させ な い ような方式が考え ら れ た 。

　 洞 窟の 陰刻面 は そ の 考古学的 な考察か ら続縄文期 （4

世紀） とされ た
9）。した が っ て 1600年 もの 間 ， 陰刻面 が

良好 な状 態 に 保 た れ た 洞 窟 入 口 の 閉塞 状 態 を再 現 しな が

ら，埋 戻 しをしな い で 公開す る 施設 が 検討 さ れ た 。そ の

結果 ， 図
一5．8の よ うな カ プ セ ル 構造 の 見学 ス ペ ー

ス を

持つ 覆屋が 設計 され た 1°）。洞窟前面 をの 覆屋 で，外界 と

熱的 に もまた 水分条件 で も遮断 し．洞窟内 の 温 湿度 は 空

調設備 に よりほ ぼ
一

定 に 保 つ ように した 。温度 の 設定 は，

外気温 との 差 を 5 ℃以 内 と し， 湿度は岩体 の 亀裂 か ら 自

然 に 浸透す る水 に より
一

定 に保 た れ る。見学者は 口 絵写

真
一17に あ る ような ， 強化 ガ ラ ス 製 の カ プ セ ル 内 を移 動

し，ガ ラ ス を通 して 陰刻面 を観察 で きる。上記施設 は 昭

和47年 11月 に 完成 し，以 来冬季 を除 い て
一

般 へ 公 開 さ れ

て 今 日に 至 っ て い る 。

　 5．3．2　 フ ゴ ッ ペ 洞窟 の 環境制御 に よ る保存策 の 問題

　　　　 点

　環境 を制御 し，洞窟入 口 が 閉塞 さ れ た 過去 の 環境を再

現 しつ つ ，一
般 へ 公 開 す る とい うユ ニ

ーク な保 存 策 と工

事 が 完了して，24年 が 経過 した。陰刻 の 彫込 み が やや丸

み を帯 び る傾向が 若干み られ る もの の ， 全体 と して は 良

好 に保存 され て い る。しか し，地 震 に起 因す る と思 わ れ

る崩落 が 1 箇所 で 発生 し，貴重 な陰刻面が 部分 的に 損 な

わ れ た。こ れ は 北 海 道 とい う地 震多発 地 域 で は，十 分 に

その 危険性 が 予測され た こ とで あ り，今後新 た な対策 が

必要 で あろ う。さ らに ， 予想 し な か っ た 問 題 と して ， 陰

刻面 に 苔 が 繁茂 し始 め た 点で ある。こ れ は，見学者 の た

め の 照 明 の 強 度 と生物的活 動 の 抑 制 に つ い て の 配慮不 足

に 起 因 して い る。覆 屋 内 の 玄 関 ホ
ー

ル の 窓 が 西 向 き で あ

り，
か つ シ ャ ッ タ

ー
を上げた 状態 を長期 に保 っ て い た た

め ， 直達 日射の 影響で 洞 窟内 に 必要以 上 の 光が あ た り，

苔の 繁茂 をもた らした。さらに，覆屋 と岩体 との 結合部

の 防水処 理 が，経 時劣化 し過 剰 の 水 分 が 洞 窟内 に 供給 さ

れ 始 め た。こ れ も洞 窟 内 で の 苔 の 繁茂 を促 進 す る一因 と

な っ た 。

　 土 と基礎．44 − 12 （467）
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　 環 境 制御 に よ る石 造文 化財 と して，テ ス トケ
ー

ス で あ

っ た余 市 町 フ ゴ ッ
ペ 洞 窟遺 跡 は ，2  余 年が 経 過 し当 初 の

期待 ど お りの 保存効果 が あ っ た か ど うか ， 基礎調査 に 匹

敵する そ の 効 果 に つ い て の 評価の 調 査 が 必 要 とな っ て い

る。

　5．3．3　小 樽市 手 宮洞 窟 の 保 存 策に つ い て
11 ）

　 手 宮 洞 窟 の 陰 刻 面 の 発 見 は ，1866年 に 開拓 の た め の 道

路開削 に よ り ， 段丘 崖 の裾 に 堆積 した 崖錐 を除去 す る こ

とで 発見 され た 。 フ ゴ ッ
ペ 洞窟よりも陰刻 は深 く，また

陰刻画 も大型 で ある。その 後，近 くに 在住 した 石 工 「
長

兵 蔵 」 が，洞 窟 の 天 井 部 を切 り落 と し，壁 面 は わ ずか に

天 井部 を庇状 に 残 して
， 外気 に さ ら さ れ る よ うに な っ た 。

洞窟陰 刻 画 に つ い て は ， 明 治初期 の 外国人教師 ジ ョ ン ・

ミル ン が 古代文字説 を唱え，多くの 考古学的な関心 を集

め た。既 に 明 治初期 か ら，外気に さ らさ れ る こ と に よる

破 損 ・劣化 が 懸念 さ れ，1918年 に 仮覆屋 が 設けられ た 。

1921年 （大 正 10年〉に は ， 史蹟名勝 天 然物法 に よ り国指

定の 史蹟 と な っ た 。 以降，劣化防止 の ため に，周辺 環境

の 整備 が 繰返 し行 われ， 昭和 40年代 に は，メ チル メ タア

ク レ ー トに よ る合 成樹脂 処 理 も施さ れ た。しか し，劣 化

は 進行 し続け た た め
，

1986年 か ら保存修 理 調査委員会 が

発 足 し， 様々 な 側面 か らの 保存策の 検討が 加 えられ た 。

　 フ ゴ ッ ペ 洞窟をもとに して ，環境制御 に よる保存策 と

覆屋 が 1995年 に 完成 した。

　 5．3．4　仮覆屋 に よ る保存策 の 評価

　大正 時代に 設 け られ た仮覆 屋 は ， 写真一5．1に あ る よ

うに ，洞窟前面 に 高 さ2．5m ，幅 5m で 直接外気 に 触 れ

　　 写真一5．1 手 宮 洞 窟 の 仮 覆 屋 （昭和 61年 撮 影 ）

ない よ うに 設 置 さ れ た
12 ，。しか し， 仮覆屋前 面 に は ガ ラ

ス 窓 が 設け られ，そ こ を通 して 内部 が 観察 で きるように

な っ て い る た め ，断熱性 は 十分 とは い え な い 状 態 で あ っ

た。そ こ で 洞 窟 内 の 冬 季 温 度 変動 を測 定 し，覆屋 の 効 果

を評価 して み た。観測期 間 は 図
一5．3の 外壁面 の 測定 と

9
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図一5．9（a ） 仮覆屋 内 の 洞 窟気 温 変動
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図
一5．9（b） 仮 覆 屋 内の 洞 窟壁 面 の 　図一5．10

　　　　　 温度変動

同 時 期 で あ る。洞 窟 内 の 壁 面 上 部 に あ る 亀 裂 内 に 温 度 セ

ン サーを設 置 した 。また ，仮覆屋 内の 気 温 変動 も併せ て

記録 し た。そ の 結果 を 図一5．9に 示 す。洞窟内気温 は 冬

季間に は 72回も 0 ℃ を上下す る 変動 を示 した が ，岩体表

面温度 は 0 ℃ を上下す る 変動 が 25回あ っ た。しか し，そ

の 変 動 幅 は ± 1℃ 以 内 と小 さ く，凍結破 砕 を生 じ る 危険

性 は なか っ た 。し た が っ て
， 内部 の 加熱 な ど に よ る温 度制

御 な しの 仮覆屋 は ， 洞窟内 の 岩 体 や 壁 面 が 凍結
一融 解 で

破損するの を防止 す る に は，有効 で あ っ た こ とが 分 か る。

　 5．3．5　風化岩 の 合成樹脂処 理 の 評価

　 保存調 査 を検 討 す る 過程 で ，風化 した 凝灰岩 を合成樹

脂 処 理 す る可 能性 を探 っ た 。基 本 的 な 立場で は ，
フ ゴ ッ

ペ 洞 窟に な ら っ て，環境制御 に よ る保存策を講ず る予定

で あ っ た が，特 に 劣化 の 著 しい 場合 に は，部分的 に合成

樹脂処 理 を検討 し た。そ の た め に ，凝 灰岩試 料 に つ い て ，

数種類 の 合成樹脂 に よ る強度補強効果実験 を行 っ た。用

い た 合成樹脂 は ア ク リル 系 ，
エ ポ キ シ 系 ， シ リ コ ン 系 の

3種 で あ る。同
一

条件 で 合成樹脂 を試験試料 に 含浸 させ ，

そ の 凍結破砕 の 度合 を 比較 し，図 一5．10に そ の 結果 を示

す
13 ）。− 5 〜＋ 5 ℃ の 凍結 サ イ ク ル で ，各サ イ クル 後 ご

とに 超音波 伝播速度 を 測定した、強 度と超音波 速度に は

比 例関係 が あるの で，速度 の 低下 か ら凍結 に よ る強度低

下 を評価す る こ とが で きる。無処理 で は， 5サ イ クル 後

に 粉 砕 さ れ て 速度を測定する こ とは で きな か っ た 。シ リ

コ ン 系樹脂 に よ る 場合 が ，10サ イ クル 後 で も変化 が 少 な

く， 凍結へ 抵抗性 が 高 い
。 ア ク リル 系，エ ポ キシ 系 とも

に凍結 で 強度 が 低下す る傾 向を示 して い る。

　 こ の 実 験 か ら シ リコ ン 系 樹脂 が 最 適 で あ る と判 断 され

た が ，樹脂 を岩体 表面 に 塗布す る こ と に よる 問題 もあ る

こ とが 指摘 さ れ た。手 宮 洞 窟 で は ， 陰 刻 面 の 背後 に い く

つ か の 亀裂が 入 っ て い る。赤外温度画像処理や地下 レ
ー

ダ
ー

に よ る探査 か ら， 亀裂は 壁 面 に 平行 で ， 表面 か ら10

cm 深 さ 程 度 に あ り，し か も亀裂 開 口 部 か ら下 方 へ

20〜40cm 深 さに 連続 して い た。し た が っ て ， 岩体 の 亀

裂 を有 効 に 樹脂 で 埋 め る に は ，か な りの 量 の 樹脂 を浸 透

させ る必要 が あ る。こ の 処置 で完全 に 亀裂 を樹脂 で満 た

すこ と で ， 岩体背後 か ら の 水 の 浸透 が 遮断 さ れ る 。 その

結果，亀裂 と樹脂 の 接合 面で 大 きな水圧 が 生 じ， 亀裂 ご

と壁 面 を押 し 出す こ とが 予 想 され た。

　 5．3．6 手宮洞窟保存策 の 具体化

　こ うし た壁 面 と岩体 の 亀裂構 造 を考 慮 し ， 直 接的 に樹
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脂処置 を施す こ と は 見送 り，当初 の 予定どお り，
二 重 カ

プ セ ル 方式 に よ る保存法 とその 関連設備 が 設計 され た
1‘）。

フ ゴ ッ ペ 洞 窟 で の 問 題 点 を 考慮 し，具体的な環境制御 で

は い くつ か の 工 夫が 試 み られ た 。

　 まず制御 すべ き壁 面 を含 む 空間 を最小 限 と した 。空調

設備 の 大 きさや制御 の しやす さ な どか ら，従来 の 仮覆屋

をそ の ま ま利用 し ， 前面 に ペ ア
ー

ガ ラ ス の 窓を設け た。

洞窟前面 は 新 た に 基盤 岩体 と
一

体 と な る構造 の 覆屋 で 包

み 込 み ，完全 な 二 重 カ プ セ ル 化 した 。こ うした 設備 で ，

見学者 が 持 ち 込 む 熱 を最 小 と し，年 間 を通 じて
一

定 の 温

度 と な る ように 配慮 した。

　壁 面 空 間 で は ， 極端 な 温 度変 動 を 起 こ さ ず ， 夏季 に

は ＋ 15℃ で 冬季 に は ＋ 5 ℃ と な る ように，温度制御 を行

っ た。春 の 融 解 期 に，岩 体 背後 か ら の 浸 透水 の 供給 で，

閉鎖洞窟壁面空間が 過飽和 と な らな い よ うに ，除 湿 器 を

稼働 させ
一

定 の 湿 度 を維持 し た。

　見学者用 の 照 明 は，可能 な 限 り低 く押 さ え ， ま た 見学

者 の 接 近 に よ っ て 自動点灯す る ように した 。こ れ で 苔 な

ど の 繁茂 を防止 す る こ とが で き た。

　写真一5，2は 完成 した 保存施設 の 外観 で あ る が ，周 辺

の 景観 との 融 合 を配慮した 購 造 を持 つ 。

写 真一5．2　小 樽 手 宮 洞窟保 存 覆 屋 （1995年 完成 ）

5．4　環境制御 によ る石造文化 財 の 保 存の 将来

　5．4．1 環境制御 の 可 能 な 場合 の 判 定

　 こ こ で 紹介 した 石 造文化財保存策は，い くつ か の 限定

さ れ た 条件 で，適 用 が 可能と な る。ま ず ， 保存対象 の 遺

跡等が 大 き過ぎない こ と。遺 跡 と して 長期 に 残 され て き

た 環 境 条 件 を，人 為 的 に 再 現 す る こ と が ，環境制御 に よ

る 文化財保存法 の 基本原則 で あ る。野外 石 造 文 化 財 は ，

基 盤 岩体 に
一

体 と なっ て い る場合 が 多い 。そ こ に 供給さ

れ る水分や 温 度環境 は，い わ ば 基 盤 岩体そ の もの で あ り，

そ れ を制御す る に は，適切 な規模 で なけれ ば な ら な い 。

対象 が 制御 で き る範囲 を超 え な い 規 模 で あ る必 要 が あ る。

　 次 に 環境制御 を基本 とす る に は，石 造文化財 を劣化 さ

せ る環 境 要素 （特に支 配 的 な 浸 食営力）をあ る程度 の 期

間の 観測 か ら抽出す る必要 が ある。構成岩体 の 岩石 学的

な 特 徴 や ，風 化 や 劣 化 の 度合 判 定，地 下 水浸透経路 の 推

定，年間を通 じ た 気 象条件等，石 造 文 化 財 を取 り巻 く環

境 の 理 解が 欠か せ な い 。

　 さ らに 学際的 な調 査 班 を編 成 し ， 現 象の 理 解 か ら土 木

工 学的な施工 まで を
一

貫 して 総合的 に 検討す る組織が 必

要 で あ る。こ う した 意 味 で は，石 造文 化 財 の 保存 ・修復

62

に あ た っ て は，地 盤 工 学 が 果 た す役割 は 大 き く，今後 そ

の 中心 的 な 位 置 を 占 め る で あ ろ う。

5．5 お わ り に

　環境制御 に よ る石 造 文 化 財 の 保 存法 は，まだ 適 用 事例

も少 な く ， ま た 時間 の 経過 に よ る有効性の 評価 もさ れ て

い ない
。 文化財 が 数 100〜数 1000年 に わ た っ て

， 安定 に

保存 さ れ る た め に は，有効 な乎法 を試行錯誤 な しに 確 立

しな け れ ば な ら な い 。つ ま り失敗 が 許 され な い 実験 とい

え る。そ の た め に は ，保 存策 の 企 画
・施工 の み で は な く，

そ の 後 の 長 期 に わ た る追跡 調査 が 不可欠 で あ る。現在 の

環境 も数100年 オ
ー

ダ
ー

で は大 きく変化 して い る 。 地 球

環境 の 変動 も考慮 した，息の 長 い 保存策 で なければ なら

ない 。時間 ス ケ
ー

ル を長 く とっ た 研 究指向が 望 まれ る。

最 後 に 資料 の 提 供 で は，小樽市教 育委員会，余市町教育

委員会，東京国立 文化財研究所 に 協 力い た だ い た。こ こ

に 記 して 感謝 の 意 を表 します。
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