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1． は じ め に

　古来，中国 の民 は 自然界を木火土金水の 五 元素に 分 か

ち，そ れ らが互 い に 混合 し て 生 じる産物が人間に 無限の

恩恵 を あた え る も の と考 え て きた 1）。土 と木 を合 わ せ て

「土木」 とい う名詞 が 生 ま れ た 。
「土 木」 の 本来 の意味は

版築 の 材料 で ある土 と道具 で あ る木 の 枠 を利用 す る技術

の こ とで，次第 に広義の 構築技術を指 す よ うに な っ た。

　 こ れ ま で に ，著者 らは 中 国
・
江南 土 とん墓 2）お よび 中

国 に お け る い くつ か の 古代版築構造物 の 現場調査 と室内

試験 を行 っ て きた 。 本研究 は こ れ らの 結果 と文献調査 に

基 づ い て 中国の 古代盛土構造物 に 用 い た 版築技術を地盤

工 学 の 観点か ら考察す る。

2． 版 築 と は

　版築 と い う単語 は 中国の 「孟子 」 の 中の
．一
文，

“…
舜

・
伝 説挙于版築之間

…”
に基 づ く もの で あ る。こ の 意味

は
“
舜 が版築の 労働者 か ら上 位の ポ ス トに 抜擢さ れ た と

言 い 伝 え られ る
”

で あ る。

　 日 本 の 広 辞苑 に よ る と版 築 は ，
「中国に お け る土 壁 や

土壇 の 築造法。板 で 枠を造 り，一
層ず つ 杵 で 突 き固め

る。」 とあ る 。 中国 の 古文 に お け る 「版」は木の 板 で造

られ る 枠，「築 」 は杵 を意味 し，枠 と杵 は 版築 の 主 要 な

道 具 で あ る 。 中 国 で は，古 代 の 城 壁 ，河 道 堤 防，軍 営 壁

塁などに版築技術が 用 い られ て い る。例 えば，唐以前の

万 里 の長城 は 版 築技術 に よ り土 を締め 固 め て造 られ た。

3． 版 築 技 術

　3．1 版 築技 術 の 発 展

　中国 最早 の 版築 に つ い て 文献 「詩経
・
大雅

・
綿 」 に は

B．C．1200年の版 築の 工 事を記載し て い る ：

“…其縄則 直，

縮版 以載，築之登登 削屡馮馮，百堵皆興
…”

，意味 は

“…草縄 を 強 く引 い て 枠 を 縛 りそ の 中 に 土 を 積 み込 み ，

杵 で 締め固め，大 き な城壁 を建 て る
…”

で ある。

　（1） 新石 器 ，殷商時代

　中国新石 器時代の 長江下流 に お け る江南地 区の 良渚文

化遺跡 （B ，C．5300〜B ．C．4300 年） か ら，人 力で 締め固

め て 造 られ た 宮殿 遺跡 が 発見 され た 。 こ れ は 中 国 で 最 も

古 い 人工 の 締固め 土 で あ る 。そ し て ，B ，C ．2000年頃，

黄河流域 に お い て ， 版 （枠） と築 （杵）を利 用 す る版築
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技術 が 出現 し た 。

　版築技術は 奴隷社会の 殷商 （B．C．1551−・・B．C．1067年）

ま で極 め て 大 きい 発展 を 遂げた 3〕。商代の 中期 か ら，木

の 枠 を広 く利用 す る こ と に よ り，版築技術 は 大 き く進歩

した
。 枠 を 使用 す る こ とで，大 き く，高い 建物の建立 が

可能 に な っ た 。 その 代表 と して ， 河南省鄭州市 に 位置し

て い る鄭州商城 の城壁 （口 絵写真
一24）が ある。こ れ は，

中国 古代早期 に建 て られ た 中で 最大 の もの で ある 。 南北

の 長 さ は 2km ，東 西 の 長 さ は 1．7　km ，残存部 の 高 さ は

4〜9m ，城壁 の 幅 は 19〜21m で あ る 。 構築当時に は，

分段版築法 を 利用 した 。 分段版築法 とい う技術 は ， 城壁

を構築する 際 に い くつ かの ブ ロ ッ ク に 分け，その ブ ロ ッ

ク ご とに 労働者 を割 り当て ，短時間 で 同時 に 仕上 げ る よ

うな 構築方法で あ る。こ の た め，工 事 の 効率 と速度 が 向

上 し ， 城壁 の 全体 を，一定 の 施工 標準 で 同時 に施工 で き

るの で 工 事 の 質 と量，ともに 向上 した。

　鄭 州 商城 の 版 築層 は き れ い な 層状 を 成 し，各層 の 厚 さ

は 8〜10cm で あ る 。版築層 の 水平断面 を 見 る と，杵 が

突 い た 跡 の 多 数 の 丸 い くぼ み （ロ 絵 写 真一25） が 残 っ て

お り，くぼみの 直径は 2〜4cm ，深さは 1〜2cm で あ

る 。

　（2） 春秋，戦国時代

　 春 秋 ，戦 国 時 代 （B ．C．770〜B ．C ．222年） に な る と，

版築技術 の 成熟階段 に 入 っ た。中国
・
江南地 区に お け る

特質的な土 とん 墓を構築 し た 際に 版築技術を使 っ た 4）。

昨年，中国の 浙江省安吉 で 調査 した あ る土 とん墓 の
一

部

の 土層はきれい な層状 の 断面が見 え て て い ね い に 締め固

め られ て い た。こ れ は 版 築 が 用 い られ た こ とを示 唆 して

い る。版築層の 各層厚 さ は お よ そ 10〜15cm で あ り，周

囲の 自然堆積土 に細 か い 石 と砂 が混 ざ っ て い た 。

　その ほ か，こ の 時期 に 出現した，版築技術 の 代表とし

て挙げ られ る高台建築は，高い 版 築 土 台の 上 に建て られ

た 宮殿 で あ る。高台建築は 元来，原始社会晩期 の 家屋を

建て る と き に基礎 と して 原地 盤 よ り高 く土 を締め 固め た 。

こ れは，黄土 （詳 しい 説明は後述する）の 自然 の 毛細管

構造 を破壊 して土層 の 密度を高 く し，水分 の上昇を 防 ぎ，

増強 を 目的 と した。時代が 進 む に つ れ て ，高台建築の 目

的 は変化 す る 。 国 王 が 権力 を誇示 す るた め に ，基礎 を さ

らに高 く構築す る よ うに な っ た。春秋 ， 戦国時期 に は ，

各 国 の王が多 くの 高台建築を建設 した。そ の後 の 秦の 時

　 　 土 と 基礎，50− 5 （532）
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代 に 建造 さ れた 阿房宮は，高台建築の 中で最 も優れ た も

の で あ る 。

　 （3） 秦，漢時代

　秦 （約 B．C．220年 ）の 阿房宮 は 西安市 三 橋鎮南 に あ

り，前殿 の 残存部 は東西 1300m ，南北500　m ，最 も高

い とこ ろ （ロ 絵写真
一26） は 10m 以上で あ る 。 「史記

・

秦始皇本紀 」 より
“…先作前殿阿房，東 西 五 百歩，南北

五 十丈，上可 以 坐 万 人 ，下可 以 建五 丈旗…”
は 阿 房 宮 の

当 時 の 巨大さを 思わ せ る 。

　漢 の 長安 （西 安）城 は B ．C．194年 に 建設 が 始 ま っ た 。

城の 形 は ほ ぼ 正方形，周長25，5km で あ る。城壁 の 厚 さ

は 16m ，残存部 の 高さ 8m ，毎層 8〜10　cm ，す べ て 黄

土 だ け で版 築して お り，丈 夫 で ，磚 （レソ ガ ）の 壁 の 硬

さ に 近 い。

　（4） 唐，宋時代

　唐代 に は 経済が発達し ， 唐長安城の 内外城壁の 構築 に

は す べ て 版築技術が用 い られ た。盛唐の 時代以降は，城

壁は磚で 内部 の 締 固 め土 を包む よ うに な る。

　宋代 の 崇寧 三 年 （1100年） に は 「営造法式」が 李誠

に よ っ て 編著さ れ た 。
「営造法式」 は 版築技術の 規準 に

つ い て ま とめ た もの で あ る。築城 の寸法な ど が記載さ れ

て おり，壁断面 の 真中 に七 尺 五 寸 ご とに 永定柱 を設置す

る こ と を 規定 した もの で あ る （図
一 1）。版 築 だ け で は

側面 が不 安定 で あ るの で ，土 の 壁 を補強す る た めに 永定

柱が 用 い られ る よ うに な っ た。

図
一 1　 永 定柱の 略図

　（5） 明，清および現代

　明代の 城壁 の 建造数 は 極め て 多 く，品質は 歴 史上 最高

の も の と さ れ て い る。現在，中国 に残存 して い る大部分

の 古城壁 は 明代 に 建て られ た もの で ，例 えば南京の 古城

壁が該当す る 。 版築土 に用 い られ た材料 は 土 だ け で な く，

碑や小石や石灰 や 砂 な ど を混 ぜ た もの もで あ っ た。

　清雍 正 十 二 年 （1734年） に は清政府 が 「工 程作 法則

例」 を ま とめ た 。 こ れ は版築 に つ い て詳 し く説明 した も

の で あ る 。

　現在で も，中国の あ る農村地域で は版築工 法 で 民 間の

壁 が 造 られ て い る 。

　3．2 版築工事の 土材料

　（D　素土 5）

　素土は混合物 を含 ま な い ，純粋 な 粘性土 の こ とで あ る。

素土 は 版築技術の 発明に よ っ て 用 い られ る よ う に な っ た。

例 え ば，殷墟遺跡 の 基礎 は す べ て素 土 を用 い ，版築工 法

で 締 め 固 め て い る 。 採取が 容易な こ とか ら，素土 は幅広
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く利用 さ れ て い る。現在 で も，素土 が 用 い られ る 場合も

あ る。

　
一般 的 に ，素 土 は 中国北部 の 広範囲 に 存在 す る黄土で

ある。黄土 とい う名称は，土 の 色が 黄色〜黄褐色で あ る

こ とに 由来す る 。 現場調査 の お りに 採取 した試料 の 試験

結果 よ り，自然 の 黄土 は 含水 比 が 低 く，ユ0〜20％，塑

性 指 数 が 25未満 で ，ま た，シ ル ト分 は 80〜90％ ， 粘土

分 は 10〜20％ で 粘性 が 低 く ， 締固 め に 適 して い る土 で

あ る 。 しか しな が ら ， 素土を締固め た もの は，強度や 耐

久 性などに 問題点があ る。そ の た め ，建造物地盤の 版築

工 事 の 土材料 に対 し，以 下 の よ うに 改良が 加 え られ た 。

　   　素 土 と粗骨材

　粗骨材は 砂 や 砕 い た石 ， 磚で で きて い る。素 土 と粗骨

材 の 混合物は以下の 2 種類がある

　
一

つ 目は，素土 と粗骨材 を 混ぜ た 混合物 で あ る 。 前 に

記述 し た土 とん墓 と南京 の 古城壁 が 該 当 す る 。 こ の 材料

は 城壁な ど 高 くそ び えて い る建物 に 適 して い る。高い 密

度 が得られ る と粗骨材の 強度はかな り大 き くな り，構築

物の 安定性 と耐久性が 向上 す る。

　 二 つ 目は素土 と粗 骨材 を互 層 に 締固め た もの で あ る。
こ れ に つ い て ，「営造法式 」 に は 次 の よ うな 記述 が あ る 。

一
層毎 に五 寸 （16cm ）の 厚 さの 素土を敷 き，これ を締

固め て三 寸 （9，6cm ） に す る。粗骨材の 場合 は，一
層毎

に 三 寸 （9、6cm ） と し，締固 め て一
寸 五 分 （4．8　cm ）に

す る 。 こ の 材料 は建造物の 基礎 な ど に対 応 して お り，粗

骨材は 排水 性 が 良 い の で，土 層間 に 粗骨材を締固 め た層

を設 け る こ とで 排水効果を期待で き る 。 そ の 上 ， 粗骨材

自体 の 強度はか な り大 きい の で ， 層状の 締固めを適用 す

る と，さ らに基 礎 の 強度 と耐久性が向上 す る 。

　 （3） 土 と石灰 の 混 合物

　中国 で は土 と石 灰 （消石 灰） の 混合物を 灰土 とい う
6）。

石灰 は 黄河流域 の 仰韶文化 （B ．C．7000〜5000年）遺跡

の 家屋 の 土 間 に ， 湿気除去 の た め に塗 られ て い た こ とが

分 か っ て い る。しか しなが ら，基礎の 部分 に 石 灰 を 用 い

る技術 は 明 代か ら発展 し，清代 に 成熟 した 。

　灰 土 に お け る 「土」 は黄 土 で あ る 。 黄 土 の主要成分は

Sio2で。石 灰 と混 合す る と ， 化学反応 に よ り CaSio3・

H20 を生 じる。　CaSio3・H20 は 強度 が高い の で 水浸 と凍

融 の耐久性 に優れ て い る 。 黄 土 は細粒分 が 多 い の で，締

固 め に よ り，細粒分 と石 灰 顆粒の 化学反応 の 効果が良 く，
CaSio3・H20 の 量 が 多 くな る 。 砂質土 とシ ル ト質土 は 石

灰 と反 応 し に く く，強度 と耐久性 が 比較的低 くな る。シ

ル ト質土 と粘性土 で 石 灰 ・土 比 （体積比）が 3 ：7 に な

る よ うに 作成 した 供試体の 28 日の 改 良 強 度 を 比 較 す る

と，粘性±を用 い た 灰 土 は シ ル ト質土を用 い た もの よ り

5 倍 も高 い 強度を有する こ とが知 られ て い る6）
。 仮 に，

土の 粘性が非常 に高い 場合は，工 事 の 際 に 石灰 と混合 し

に くくな る 。 石 灰 は新鮮 で ，5mm の ふ る い を 通 過 し た

もの を 用 い る 。

　
一

般 の構造物 の 基礎 に は 3 ：7 の 石 灰 ・土 比 が 採用さ

れ て い る 。 構造物の 規模が大 き く，重要 性 が 高 くなる と

4 ： 6 の 石灰 ・土 比 が採用 さ れ る。石灰 の 混合比率を 上
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げ る と強度が増加す る ばか りで な く，建造物 の 湿気を除

く効 果 もあ る た め で あ る 。 し か しな が ら，石 灰 の 混合 率

が あ ま り高 い と，余分な 石 灰 が CaSio3・H20 よ り強度

の 低 い CaCO3 に変化 して 強度 が 低 下 す る 。 こ の た め ，

石灰 と素土の 配合率 は 常 に 3 ： 7 か ら 4 ： 6 の 間 とされ

て い る 。 た だ し，石 灰 の比 率は混合す る土 に よ っ て は若

千増量す る 場合 もあ る。

　灰 土 を 用 い た 基礎 の 作成法 に関 して は 清朝 の 「工 程作

法則例」 に 以 下の よ うに 記載されて い る。工 事 の 規定は

“一
層毎 に七 寸 （22．4cm ）の 厚 さの 灰 土 を 敷 き，締固め て

厚さ 五 寸（16cm ）とす る。
”

　灰 土 の層数は 建造物 の 大 小 に よ っ て 決 ま る。建造物が

小 さ い 場合は 1〜2層 で ， 規模 の 大 きい 建造物 に は 2〜3

層 で ある。また，重要 な建造物の 場合は より多層 か らな

る灰 土層が設 け られ る 。 例 え ば ， 図
一 2 に示 す よ うに 紫

禁城宮殿 の 基礎は三 十あまりの 灰土層から構成されて い

る。

図
一2　 宮 殿の 灰 土 基 礎

　（4） 他の 混合材料

　石 灰，砂 と石 の ほ か，古代の 版築工 事に様 々 な 材料 を

土 に混 ぜ た
。 も ち 米は

一
つ の 例 で あ る。例 え ば，秦代 の

万里長城を建造 した 時 ， もち 米の 炊き汁 を土 に混 ぜ た 。

既往 の 研究 に よ る と，石 灰 ともち米 の 炊 き汁を合 わ せ て

土 と混合 して 作 っ た供試体の 強度 の 増加 率は，湿潤 の条

件 で，石 灰 だ け を 土 と混ぜ た も の の 強度 よ り，高 くな っ

た 。

　その ほ か に，木や毛髪なども土 と混ぜ て版築工 事 に 利

用 した 。 各層の 間に，こ れ ら を敷い て ジ オ グ リ ッ ドの よ

うに構築物を補強す る た め で あ る。

　3．3　版 築工 事の 道 具 ，施工 方法 と施 工 管 理

　古代早期の 版築 に 用 い られた 杵 は 石 で 作 ら れ て お り，

主 に一人 で使うもの で あ る 。 戦 国 時代 に な る と，鉄の 杵

が発明され た。秦漢時代に 木 の柄 が 付 い た 鉄製と石製の

杵 が 出 現 した。こ れ に よ り図
一 3 に示 す よ うに ，多人数

で 同時 に 使用 で き る よ うに な っ た。明 清 の 時 代 ま で に，

杵の 種類は さ ら に豊 か に な っ た。そ の杵 は木，石，鉄 の

3種類 に分 け られ る 。 特に ，木の杵の 種類 は とて も多 い
。

ロ 絵写真
一2アは良渚遺跡復元工 事 に使 っ て い る道具 の 様

子 で あ る。

　中国 古代 の施 工 方法 は す べ て 立 竿 の 足 場 を 用 い て い る 。

城壁遺跡 に は こ の 立 竿の 足 場 の 跡 が発見 さ れ た。例 え ば

28

木製の 一・
人道具

：　：蹇 　：諺 ⊃

　　　　t・
1、墨

　 　 　 ／

石 製の 多人道 具

鉄製 の 多人 道具

図
一3　 版築の 道 具

　洛陽東周城壁 の 水平断面の 穴 が それで ある。

　施工 管 理 の 面 で は，西 周 の 青 銅器 の 銘 文 に は 司 土，司

工 とい う構築工 事を管理す る 官職 が 記 さ れ て い る 。 春秋

戦国の とき，各国 の 間に 争 い が 多 くな っ て，城壁は 重要

な防衛手段 に な っ た。そ して，大勢 の奴隷を使 っ て 城壁

を建造 す る に は ，施 工 管理 が非 常 に重要 に な っ た。B ℃ ．

589年 と B ．C ．　510年，周城を建造 し た と きの 施工 管理 の

記載 に よる と ， 管理 の 担当者 は城壁 の寸法，材料の 数量，

労働力の数量だけで はなく，全労働者の 毎 日の 往復距離 ，

食の 数量 な ど も計画
・算定 した。計画が厳密周到 で あ っ

た た め，短 い 時間，か つ 順調 に 工 事 が 完成 した 。

4．　 ま　と　め

　入 手 しや す い 材料 で ある土 と簡単な道具 で あ る枠 と杵

を用 い た 版築工 法で 中国数千年の 間 に様々 な構築物が建

て られ た。こ れ らの ほ とん ど が現存 して い る。な ぜ な ら

上 に 記述 した よ うに ，版築工 法 の規準は，現代の締固め

方法や，安定 処 理 工 法や，補強土工 法な どに 通 じ る もの

で あ り，こ れ に よ り，構築物の 安定 性 と耐 久 性 を 向上さ

せ る に至 っ た。版築技術 に 対 す る 地盤工 学 か らの 考察と

知見は 現代 の 地 盤 工 学，特 に盛 土 遺跡 の修復や 復元 工 事

に役立 て る こ とがで きる。

　中国古代 の 版築技術が 日本 の 弥生時代 に お け る吉野 ヶ

里 遺跡 の墳丘墓，そして続 く古墳の 構築 に大 きな 影響を

及ぼ して い る と考 え る。今後は こ の 版築技術 の 日本へ の

伝播と変遷 を考究 して い きた い。
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