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　 　 （公財）文化財建造物保存技術協会

1． は じ め に

　都立 小石 川 後楽園の 円月橋は，旧 水戸藩邸敷地 に 寛文

年間 （1670年頃） に 築造 さ れ，石 造 アーチ 橋 と し て は

日本最古 とい わ れ る沖縄の 天女橋 （文亀 2 （1502）年築

造 ；重文）や 長崎 の 眼鏡橋 （寛永 11 （1634）年築造 ；

重文）等に 次ぐ古い もの で あ る。設計は，徳川 光圀 が 招

い た 明の 儒学者朱舜水 が 行い ，施工 は 当 時 の 名工 ，駒橋

嘉兵衛に よ る と伝 え られ て い る。こ れ ま で 幾多の 地 震 や

戦 禍 に 遭 っ た に もか か わ ら ず 大規模 な 破損や 修理 の記録

等は な く，創建時の 姿を保持 して い る とみ られ る貴重 な

文 化 遺 産で あ る 。

　 こ の 石 造アーチ橋 に 具体的に どの ような技術が使 わ れ

て い た の か 等，詳細は こ れ まで 明 らか で な か っ た。

　本 稿は，高 欄 な ど上 部 石 材 に 劣化 の 進 行 した 円 月橋 の

解 体 ・修 復 過 程 で 判 明 した 事項 を と りま と め た も の で あ

り，同種 の 修復事業の 参考 となれば 幸い で ある。

2． 工事の概要

　 2．1　 円 月橋の 概要

　 円 月橋 は ，図
一 1 に 示 す よ うに ，橋 長 1LOgm ，幅

2．32m ，ア
ー

チ 円 弧 の 半 径 2，42m の 石 造単 アーチ 橋 で

あ る。図 中 に は 各部材の 名称を 示 した。

　 小 石 川 後楽園は ， 武蔵野洪積台地 の 東端 に近 い 小石 川

台の 下 端 ， 神田 川に 沿う低地帯との 境界付近 に位置 す る。

　近年は台地上の 開発が 進み地 下 水 位が低 下 して 付近 に

湧 水 は な い が，円 月橋 周 辺 に は近年 大 木が茂 り，直射 日

光 が 当た りに く く湿度が 高い 状態 で あ っ た。
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※ 網掛け が今回解体 邪 分

晦

図
一1　 FJ月橋及 び 今回解 体範囲 図

　 2．2　工 事の 基本方針

　後述 す る とお り，現状変異調査の 結果，橋梁下部や，

基礎部 に 目立 っ た変状 は認 め られ な か っ た。こ の た め，

基礎 部 等の 修理 の 必 要 は な い と判断 さ れ，今回 は 図
一 1

に示す部分解体工 事 と した。石 材の 劣化が 進行 して い る

高欄部 や橋面 部 を構成 す る段 石 等を
一

旦 取 り外 し，状況

調 査 と破 損要 因 の 検討，並 び に破損石 材の 修復を 行い ，

従来の 技法に 倣 い こ れ ら を 旧 位置 に 復旧 した 。

　 な お ，本工 事 は ，平 成 22 （2010）年 1 月 か ら現 状 調

査 ，平 成 23年 12月 に 仮設 ・
解体工 事 を 開始 し ， 平成24

（2012）年 3月に 全事業を終了した。

3． 調 査 結 果

　3．1　現状変異調査

　（D　上 部石材 の 変状 （写 真一 1）

　外 観 調査 に よ り，高欄 や段 石 等の 上 部石 材に 次 の よ う

な 変状 が認 め られ た 。

　  　敷 石 及 び段 石

　敷石間 の 合端 の 間隙は最大 で 30mm 開 き が 生 じ て い

た。段 石 に は ，最 大 で 45mm の 浮 き上 が りが 生 じ，隙

間 か ら段 石
一
ド部 に 伸長 し た樹木根 が確認 さ れ た 。

　  　耳石

　耳 石 も，最大42mm 浮 き i二が りが 生 じ，上 流側左岸

お よ び下 流 側 右 岸 の 耳石 数 枚 の 下 に ，長手方向に 伸び る

樹木根 が確 認 さ れ た。

　  　高欄部

　上 部石 材 で は，高欄部 の変 異 と破 損 が最も 目立 つ
。 高

　　　　写真一1　 破損 した 各部の 状 況

左上 ： 高 爛 傾 斜 　中 ：親柱　右上 ：敷 石　下 ； 嵌石
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欄は，上 下 流 側 とも外 側 に 傾 斜 し，敷 石 と段 石 との 取 り

合 い 部 に 最 大 38mm の 間 隙 が 生 じた 。 高欄 部 で は，親

柱部分 で 最大45mm 浮 き上 が り，親柱基部 が 著 し く破

損 して い る もの が見 られ た。高欄嵌石 は，浮 き 上がりの

は か ，下 流側左 岸よ り 1 枚 目 と 5 枚 目，及 び 上 流側左

岸 よ り 1枚 目 の 破 損 が 著 し く，完 全 に せ ん 断 さ れ，過

去 に 応急的 な補修 が 施さ れ て い た。せ ん 断 部位 を 観察す

る と，破損 した 嵌 石 の せ ん 断箇所や 方向は ，よ く類似 し

て い た 。

　  　橋梁下部 の 状況

　  基礎部

　ア
ーチ 基部 の ヘ ドロ を浚渫 して の 目視に よ る調査及 び

3D 測量の 結果 か らは ，基 礎部 に 変状 は 認め られ ず，地

盤沈下 や不 同沈下 も特 に 確認で きなか っ た。

　  アーチ迫石 及 び壁 石

　3D 測量成果 を用 い ア ーチ の 変形 を確認 した と こ ろ，

上 流左岸側足 元 で 20mm ほ ど変形 が 確認された が，全

体構造 に 影 響 す る程 の もの で は な い と判 断 され た。

　 ま た，測 量 成 果 を 用 い 壁 面の 孕み 出 しを 横 断 図 で 確 認

した が，若干 の歪 み が認 め られた もの の ，施工 精度を勘

案 す る と歪 み は軽微 で，健 全 な状 態 と判 断 され た。

　迫石，壁石 と も目地 部 か ら白色 の 垂 れ 染み や，表面 に

経 年 で 汚 れ が見 られ る もの の 欠 損等は 軽微で あ っ た 。

　3．2　解体時調査

　上部石 材 の 解体に 当た っ て は，25t 吊ラ フ タ
ー

ク レ
ー

ン と石 工 が連携 し，バ ラ ン ス が偏 らない よう左右対称 に

順 序 良 く石 材 を取 り外 した。解体に よ る影 響 を 極力回 避

す る た め，工 事 中は 外 した 石 材 の 重 量 （12．7t） に 相当

す る土 嚢 を積載 した。解体に よ り以 下の 状況が 分か っ た。

　（1） 使用 材料

　  石 材

　耳石，段石，高欄親柱 か ら試料 を採取 し，薄片を 作成

して偏光顕 微鏡 に て構成鉱物 と組織を観察 した。観察結

果 か ら，石 材 は い ず れ も斜長 石斑晶を 多 く含み 変質鉱物

を含 ま な い 新鮮 な輝 石安 山岩 で あ り，試 料 中 に 含 ま れ る

構成鉱物 の 種類 と そ の 量 比 か らみ て ，神 奈 川 県真 鶴 方 面

に産 す る安 山岩 の うち新小松 石 に 該当す る と判断された。

　  砂 漆喰 （石 灰 モ ル タ ル ）

　石材 の ホ ゾ穴及 び鉄ダボ接続箇所の 穴 に は，白色 の 粉

末 とそ の 塊 が 充填 さ れ て お り，試料 を 採取 し て 蛍光 X

線 分 析 に よ る構 成 元素 の定 性 分 析，プラ ズ マ 発光分 光法

に よ る定量 分析 ， 示 差 熱熱重 量 測定 に よ る熱 挙動 調 査 な

ど 各種の 方法 を用 い 成分分析 を 行 っ た 。 分析の 結果 ，
こ

れらは，炭酸 カ ル シ ウ ム 80％ 以 上 ＋砂 20％程度の 漆喰

に若干 の カ ル ボン 酸塩が検出さ れる砂漆喰 （石灰モ ル タ

ル ） で あ る こ とが分 か っ た。

　砂 の 割合が 少 な い た め，強度 よ りも接着
・充 填

・
緩衝

材的 な効果 を期待 して い た 可能性 が ある。

　  金 属

　石 材同士 を固定，補強す る た め ダ ボ や カ ス ガ イ な どに

鉄，銅，鉛の 3 種類 の金属 が使用されて い た。

　  　石 材の 固定 ，据 え 付け技法
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　  敷 石

　敷石 と段 石 の 下 に は，密に黒 土 が 詰 ま り，白い 粉 が 混

じっ て い る 状況 が確認された。元 々 は 敷石や段石の 座 り

を良 くす る ため砂漆喰が数 cm 敷か れて い た が，長年 の

降雨 等 で 多 くは流 出 した と推 定 さ れ た。な お，敷石 は 固

定 さ れ ず に 単 に 置 か れ て い る状態 だ っ た。

　  　段 石

　段 石 の 多 くは ，1 枚 ご とに 鉄 ダボ で 固定 され て い た。

段 石 とその 下 の 中詰石 に は，上下 位置 を 合わ せ て 開け ら

れ た 穴 が あ り ， 鉄 ダ ボ を挿 入 し砂 漆喰で 固定 して い た 。

　鉄ダボ は他の 部位を含め全般 に 赤錆 が生 じ膨張 して い

た が，ダボの 内部 は比較的健全なもの が 多か っ た。

　 な お，浮 き上 が り と黒 土 の 堆 積 に よ り，ダ ボ が 全 く効

か な くな っ て い る 状態 もみ られ た。

　  踏み 石

　最 ド端 に置 かれ た踏み石 は，左岸側で
一

枚340　kg，右

岸側 で 490kg の 重量 が あ り，段 石 が ず れ 落ち な い よ う

に支 持 し，最下 端の 親柱 が 倒 れ な い よ うに 押 さ え る 機能

も果 た して い た。

　  高欄親柱 と嵌石

　親柱基部 には ホゾがあり，耳石 に 開け られた穴 を貫 き

壁 石 上 面 の 浅 い ホ ゾ穴 に 立 て込 ま れ て い た。なお，親柱

16本の うち ，13本 の 基部ホ ゾは折 れ て い た。

　嵌 石 は，耳 石 の E に 立 て られ，1〜2 個の 鉄ダボ で 耳

石 と補強 され て い た 。

　嵌石 と親柱は，親柱側面 に ホ ゾ穴 を縦 に溝状 に堀 り，

嵌石 側面 に造作 し た ホ ゾ と組 まれ て い た 。 ホ ゾ穴 に は砂

漆喰 を充填 して お り，敷石下部 に比 べ 漆喰 の保存状態 が

よ く，堅 固 に 繋が れ て い た （写真
一 2）。ま た，親柱 の

基部見え 隠れ に は ，嵌石 と親 柱 を よ り強 固 に 引 き付 け る

た め ，鉛 カ ス ガ イ が 施
．
［さ れ て い た が，表面 は 白化 し，

外 力 や過 去 の 補修 に よ り全 て 破 断 して い た （写 真
一 3）。

　  耳石

　耳石 は，1枚当た り 2本程度 の 鉄 ダ ボ で 壁 石 と固 定 さ

れ，また ，隣接す る 耳 石 同士 も鉄ダボ で 固定 さ れ て い た。

　壁 石 との 据 え付 け調 整 用 の 飼 物 と して 銅板小 片が と こ

ろ ど こ ろ に 使用 され て い た 。

　  中詰め 石及び壁石

　今回 は解体して い な い た め上 面 の み か らの調査 とな っ

写真
一2　 親柱 と嵌石 を つ な ぐホ ゾ

ホゾ穴 に 自い 粉状の 砂漆喰が 残 っ て い た
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写 真一3　 鉛 カ ス ガ イの 穴 写真
一4　 銅チ ギ リ

写 真
一5　 敷石 等 の 下部 に伸 長 した 樹 木根

た が，中詰 め石や壁石等の 据 え封け 調整 に も砂漆喰が 使

用 さ れ て い た。壁 石 は裏込 め 部 に 深 く入 る もの が あ り，

橋 梁 幅 員 が狭 い た め 中詰 石 を兼ね て い る もの が 多い 。

　 ア
ー

チ上 端中央部 の 中詰 め石 で は，中詰め 石 同士 お よ

び壁石 との 固 定 に銅 チギ リ （写 真一4）が，また，壁 石

の亀裂 補 強 に鉛 チギ リが用 い られ て い た。

　 円月 橋 に は以 上 の よ うに ，石 材据付調整や ホ ゾ穴等の

充 填 に 砂 漆喰 が使用 さ れ て い た こ と，親 柱 と嵌 石，親 柱

と耳石 等 が ホ ゾで 組 まれ 固 定 され て い た こ と，さ ら に は ，

石 材ず れ 止 め の 鉄 ダ ボや 高欄引付用鉛 カ ス ガ イ，中詰め

石 引付用銅チ ギ リな ど金属を用 い た 細 か い 工 夫がな され

て い た。当時の 技術水準を知 る上で貴重な もの と言 え る。

　（3） 樹木根の 伸長

　敷 石 や 段 石 の 下 の 隙間 に は，北側橋詰 か ら 上 流 3m

付近 に 生 え る ム ク ノ キ の 根が 縦横 に 侵入 成長 し，直径は

最大 8cn1 に も成 長 して い た （写真一 5）。

　平 面 的な 広 が りをみ る と，耳石 下 部 な ど比 較的橋面の

辺縁部 に 多 く，特 に 壁石上 面 に 造作された 耳石を据 え付

け るた め の 段 差 部 に沿 い ，伸 長 す る傾 向が 見 られ た。根

茎 も呼 吸 を して お り，辺 縁 部 で 通 気 性 が よい 場 所を 選ん

で 伸長
・
肥大した もの と推定され る。また，砂漆喰が 流

出 し，長年の 風雨 等で 少 しつ つ 侵入 ・堆積 した 黒土 の 存

在が，樹木根の 伸長 を助長 して い た 可能性 もあ る。

4． 破損原因 の 考察

　外観調査や 解体時の 調査 結果か ら ， 各部の 損傷原因を

考察 した
。

　  　敷 石 問 の 隙間

　敷 石 間 に 生 じた 隙間は，据え 付け調整に 敷か れ た砂 漆
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喰 が経年の 降雨 等 で 目減 り し，樹木根に よる 浮 き上 が り

も あ っ て 段 石 が左 右 に 沈下 し た 結果，敷石 が 左右側 に 動

き 隙間 が 生 じ た と み ら れ る。

　  段 石 の浮 き上 が り

　
一

枚 の 重 さ が 200kg 近 い 段石の 浮 き上 が りは，樹木

根 が伸長
・
肥大 した た め で ある。

　  　高欄の 傾斜

　高欄 が外側 に 傾 斜 し たの は，段 石 の 浮 き上 が り量 と，

高欄の 傾斜量 が最大の 箇所 が ほ ぼ一
致 して い る こ とか ら，

耳石 を押 さ え て い た 段 石 や敷石 が樹木根に よ り浮 き上 が

っ た こ とが主 因 と考 え られ る 。

　  高欄親柱の 破損

　 高 欄 親 柱 は，親 柱 と嵌 石 がホ ゾ に よ り剛 結 さ れ て お り，

耳 石 ともホ ゾで 組 まれ て い た た め ，親柱 が嵌石 と と もに

下方 に 引 っ 張られた 際，発生 した 大 き なモ
ー

メ ン トに耐

え切れ ずに取 り合い 部や ホ ゾが破損 し た と考 え られ る 。

　  高欄嵌 石 の せ ん 断

　せ ん 断 が生 じた 嵌石 の 位置 とせ ん 断箇所 か らみ て，ホ

ゾで 繋 が る上 下 の 親 柱 の
一

方が 固 定 さ れ，片 持 ち梁 の よ

うな 状態 に な り，曲げ せん断されたた めと考 え られる。

　  　そ の 他

　具 体的損傷箇所 は特定で きな い が，鉄 ダポの 腐食膨 張

圧 に よ る ダボ 周 辺 の 石 材の 劣化状況，ホ ゾ穴中に 充填 さ

れ た 砂 漆喰の 品質や 吸 水膨張圧 が 石材 に 及 ぼ し て い た 影

響，固化 した 砂漆喰が どの 程 度の強度 を有して い た か な

ど，不 明な 点 も多 く残 され て い る 。

5． 修 復 方 法

　破損 した 石 材や金属類 は，状 況 を 記 録 化 した う え で ，

修復 方 針 を検 討 し以下 の よ う に 修復 を 行 い，破 損の 主 因

で あ る樹 木 根 を 除却 した う え で ，組 み 立 て 復 旧 し た 。

　5．1 石 材 の修復

　石材の 修復 は，修理 後 の 強度 の確保 と修理箇所 が で き

るだ け 判 らな い よ うに す る技術 や工 夫が 必要で あ る。石

材 の 修復 は，強度，作業性，仕上 り感 を評価要 素 として ，

最善 と 思わ れ る工 法，材料 を選 択 す るた め ，試験 施 工 を

行 い な が ら実 施方 法 を 決定 した 。

　〔1） 材料

　既存 の ダボ等 に 使用 されて い た鉄材は錆びて 膨張 し，

石材 に 影響を及ぼして い た た め，破断 した 石 材 同士 を つ

な ぐ補充ダボ （鋼棒） に は 全 て ス テ ン レ ス を用 い た 。

　 ま た，樹 脂系 接 着 剤 は紫 外線 な どの 耐 候 性 に 課題が あ

る と思わ れ る た め 外表面 に 用 い る こ と は 極力避 け た 。

　擬石 モ ル タル は，付着強度，肌合い ，色合 い や テ カ リ，

吸水時の 見 え方，施 工後の ノ ミ成 形 の 施工 性 な ど を評価

要素 と し，材料 を 変 え て 3通 りの 試験施 工 を 行い ，樹

脂 モ ル タ ル ＋ ポ リエ ス テ ル 系接着剤 ＋ 石 粉 （2 ： 1 ： 少 ）

とす る工法 を採用 した。

　そ の他，現代 の材料 は，文化財 修理 の 長期 ス パ ン で 見

て実績は十 分 とは言 え な い が，現在広 く採用 され妥当 と

思 われ る材料を用 い た。

　（2） 修復方法
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一3　 石 材 の接 着 ・

肉 盛補修

　石 材 の 修 理 は，石 材 同士 が 大 き く破断 して い る と きは ，

石 材同士 を つ な ぐ鋼棒 を挿入 す る穴を穿ち，ス テ ン レ ス

鋼棒 （φ6〜16mm ，
　 L ＝100　mm ） を 挿入 して エ ポ キ シ

樹脂 （SR ク イ ッ ク30）を充填 した。石材の 接着 に は，

セ ラ ミ ッ ク ボソ ド （ア イエ
ー

シ
ー

ボン ドTK55 ）や樹脂

系接着剤 （リゴ ラ ッ ク ）を用 い ，接着後は 接ぎ手周 囲 に

擬石 肉盛 を施 し成 形 し た 。 破断 した 石 材 の 劣化 が 激 しい

と きは，図
一2 に 示 す よ うに 新材 を用い ，旧 材 との 接合

面 を成形 し，上 述 と同様 に接合 した。

　 ま た，端部 な どが割損 し て い る場合は 図
一3の よ うに

擬 石 モ ル タ ル及 び樹脂 系接着剤や セ ラ ミ ッ クボソ ドで 接

着 し，欠損部 は擬石 モ ル タ ル で 肉盛 補修 した 。

　擬 石 モ ル タ ル に 用 い た石 粉 は，修理 部分の 色 合 い や 肌

合い が 自然 に 仕 上 が る よ う様 々 な石 粉 を調合 し試験施 工

を繰 り返 し行 い ，最適 と判断 さ れ た 方法 を 採用 し た 。

　 5．2　石 材の 洗浄

　石 材の 洗浄は，除去 可能な汚 れ を対 象 とし風 化 した 肌

合い を 損ね な い 範囲 と した。こ の た め，水 洗浄を 基 本 と

した が，解体部材の 目立 つ 汚 れ は，市販の 次亜 塩素酸ナ

トリウ ム 水溶液 を 3 倍希釈 して 塗布 し，3 分後に 水洗浄

す る方法 が 最 も良好 と判 断 し洗浄 した。

　解体 しな い 部 分 で ，染 み 出 した 砂 漆喰 に よ る 汚れ 等は ，

イシ ク リーン スーパ ー　SP や ，白華除 去 剤を 塗布 して 水

洗浄した 。

　 5．3 砂漆喰

　砂漆喰は，経年 の変化 に よ り劣化 し た り，流出し て お

り，本 来の効 果 を発 揮 で きて い な い と推 定 され た 。

　 こ の た め，接 合箇所 の ク ッ シ ョ ソ 材 として の 機能 を確
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保する と ともに，在来工 法を尊重 す る こ と，ま た，現代

の 材料 を用 い る場合はあ くまで 補助材料 と し，円月橋や

周 辺 環境 に 影 響 を及 ぼ さな い もの とす る こ とを 念頭に ，

修復 に 使用す る 砂漆喰の 材質 を検討 した。

　無機化合物を複合反応 させ た 無機固化安定剤 （FC −

1000） を 砂漆喰 に 混ぜて 溶融性 を抑 え る こ と と し ， 石

灰 と砂 の比 率 を変 え た配合試験の 結果から，砂漆喰の 配

合を 重量 比 で 左 官用石 灰 80％，中 目砂 20％，FC 材混 練

水 適量 と した。

　5．4 鉄ダ ボ

　鉄ダボ は 円月橋 の 変状 を抑止 す る う え で，重要 な役割

を 果た して い た 。 赤錆化 し膨張 して い る もの の 内部 ま で

腐食 して い な い もの が 多 く， で き る だ け再利用す る こ と

とした。文化財修理 で
一

般的 に 用 い られ て い る よ うに ，

ケ レ ン で赤 錆 を 落 とし，黒 さ び転換剤 を塗布 す る こ と と

し，「ラ ス トチ ェ ン ジ」 と 「さ び チ ェ ン ジ」 の 2 者 を選

び試験施工 して 比較 した。その結果，重量 の ある石材 を

固 定 す る機能性 を 重視 し，塗膜 が強力で衝撃 で剥離 した

り しな い 「ラ ス トチ ェ ソ ジ 」を採 用 した。再 使 用 困難 な

鉄ダボ は，ス テ ン レ ス 製 に 置 き換 え た。

6． ま　 と　め

　今回の 円月橋の 部 分解体工 事 に よ り，江 戸時代初期 に

おける石造ア
ー

チ橋の 建造技術の
一

端 が 明 らか とな っ た 。

　石造構造物の 修復
・
復元事例は 限られ て お り， 変状の

原 因究明や 対策工 法を検討す る うえ で，今回 の ような事

例 を公 表 し，デー
タ を 蓄 積 して い くこ とは 意 義 あ る もの

と考 え て い る。

　 しか しなが ら，今回 の 解体は橋梁上 部石材の みで あ り，

下部構造や 基礎部の 詳細な 調査は，今後に期待せ ざ る を

得 な い。また，実施 した 修復方法に つ い て も，長期的な

評 価 は今後の 観察や 修復時 に委ね る点が 多い とい え よ う。
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