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１ はじめに 

古来より人類は、岩石や土をはじめとする自然

材料を利用して、住居から都市建設物にいたる

様々な建造物を造ってきた 1) 2) 3)。このような地球

素材は、その産地により様々な種類があるため、

地域特有の文化の原因となってきた。日本を含め

たアジアにおいても、仏教寺院や王宮などの重要

な建造物には石材や焼成レンガが使用され、一方

で庶民の居住や埋葬の場として、日干しレンガの

家や自然の岩盤を掘って利用している例が見られ

る。このような石造建築物に用いられている材料

としての地球素材には多くの種類があり、その建

造物が建設されてから長期間経過すると、その種

類に応じて風化・劣化現象が生じる。したがって、

修復を行う際には、風化・劣化メカニズムをきち

んと把握する必要がある。しかし、現状では、岩

石の種々の性質（岩石物性）と劣化現象とを関連

させて検討した研究例は多くなく、多くの事例で

検討を行う必要がある 4)。本研究では、石造文化

財の保護及び劣化速度の抑制を検討するための基

本情報を提示することを目的とし、埼玉県比企郡

吉見町に位置する国指定史跡「吉見百穴」とタイ

国アユタヤ遺跡を調査した。 

 

２ 吉見百穴における調査およびその結果 

 史跡内にある第二次世界大戦時に掘られた軍

需工場跡地の坑道を対象として、坑道内に12 カ
所の調査地点を設定し、月に一度、壁面に析出

した塩類を採取し、塩とともに崩落した岩屑を

採取した。 

 
図1 国指定史跡「吉見百穴」(a)と、その史跡内

に有する軍需工場跡地のトンネル (b)、お

よび、トンネル壁面に析出した塩類 (c)。 
 

 
図2 「吉見百穴」軍需工場跡地トンネル内に設

置した調査地点 
 
各地点の壁面の温度および付近の空間の温度

と湿度も測定した。12 ヵ所のうち 3 地点を選び、

それぞれの箇所において一時間毎に気温・湿度を

記録できるデータロガーを設置し一ヶ月毎に温

度・湿度の推移のデータを収集した。採取した塩

類および崩落物質については、実験室に持ち帰り、

XRD による鉱物同定と、岩屑重量の測定を行っ

た。調査地点2におけるXRD結果を図3に示す。

吉見百穴においては、坑道入口付近の温湿度環境

の変化が激しい壁面で白色または黄色を帯びた

塩類の析出が確認され、これらは主にアルノーゲ

ンとジャロサイトであった。坑道の奥の壁面では、

入口付近に比べ環境の変化が小さく、白色または

灰色の柔らかい綿状の塩類（夏季：主に石膏、冬

季：ハロトリカイト、ナトリウムミョウバン、エ 
 

 
 
図3 調査地点2において析出していた塩類の

XRD分析結果（データの一部に平成20年度

の調査結果も含む） 
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プソマイト等）であった。 
崩落した岩屑についても毎月の調査時に採取し、

重量測定を行った。まず、採取時の状態での重量を

測定し、温度 110℃で 24 時間以上乾燥させた後、再

度重量測定を行う。その後水で塩を溶かし、濾過を

行い、再び温度 110℃で 24 時間以上乾燥させた後、

重量測定を行った。坑道奥の壁面からの岩屑の重量

は冬季に増加していた。岩屑生産には、ハロトリ

カイトやエプソマイト等は寄与しているが、アル

ノーゲンはそれほど寄与していないことが判った

（図3）。 

 
図4 岩屑生産量の変化（データの一部に平成20

年度に採取した岩屑試料も含む） 
 

３ アユタヤ遺跡における調査およびその結果 

アユタヤ遺跡においては、調査時期が雨期であっ

たため、塩類はほとんど流亡しており、採取してく

ることが不可能であった。したがって、今後の調査

への道筋として、タイ国地質調査所の Aprorn 
Surdthad 博士に依頼し、アユタヤ遺跡周辺地域の

地形図を入手し、地盤条件の解析をするとともに

現地において地形観察を行った。また、劣化程度

が激しい地点を対象として、風化により形成され

た凹みの深さを測定し、レンが表面の温度を測定

した。その結果、地下水が毛管上昇する下部にお

いてレンガ壁の風化がひどく、凹みの深さは 2～5 
cmにも達していた。また、このような部分におい

ては、周辺よりも表面温度が約 5℃低いことが分

かった。これは、日差しが直接当たらないことに

加え、水分が凹部に集中していることも関与して

いると考えられる。 

 

図4  アユタヤ遺跡のレンガ壁の劣化状況 

 

４ まとめ 
吉見百穴は、埼玉大からも近く、月1回のペー

スで綿密な調査を行うことができた。その結果、

塩類はその種類に応じて、析出環境（温度、湿度、

毛管被圧帯）との兼ね合いで析出の時期と位置が

決定されることと、塩の結晶化もしくは水和化の

際に発生する応力により石造文化財など地圏材料

が甚大な被害を受けていること、が明らかになっ

た。同様の現象はタイ国アユタヤ遺跡においても

みられる。塩類にはその析出時期に特異性があり、

今回の野外調査では析出塩試料を持ち帰ることが

できなかったが、塩類風化による劣化が顕著であ

ることは容易に理解することができた。今後の指

針としては、劣化程度と環境条件とのモニタリン

グを行うことが重要であろう。 
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