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1 はじめに

サッカラにあるイドゥートの地下埋葬室の壁画

（紀元前2360年頃）は、歴史的・芸術的価値が非常に

高いものであるが、母岩からの剥離・剥落が著しく、

危機的な状況にあった。そこで、 2005年より修復作

業が開始され、 2009年には修復された部分の壁画の

仮止めが終了した。この壁画の剥落は、下地となる

母岩の長年月の風化による劣化に起因するところが

大きく、壁画の将来的な保存活用のために母岩を強

化することが重要な課題となっている。そこで、壁

画の修復作業と並行して、筆者らは母岩の劣化状況

に関する各種の調査を行い、さらに母岩の一部につ

いて補強試験および補強工事を実施した。

Photo 1 地下埋葬室（南側）

2 埋葬室の母岩の状況

Photo 1に北側から撮影した地下埋葬室を示す。

埋葬室は泥灰岩と粘土質石灰岩とからなる台地の地

下約 9mにあり、南北約10.5m、東西約4.3m、高さ

約3.lmの石室空間である。 Fig.lに埋葬室の断面図

を、 Fig.2に平面図を示した。 Fig.lには付近の掘削

ピットで撮影した地層の写真を付記したが、埋葬室

の壁上部60~70cmの幅に見られる泥灰岩層は黄色

から緑色をした頁岩、灰色で半硬質の粘土質石灰岩、

緑がかった泥灰土などが互層になっており、特に風

化が進行した脆弱な地層となっている (Photo2)。

また、この層からなると考えられる天井表層部は、

埋葬室の北半分において風化が顕著であり、層状に

Photo 2 壁上部の泥灰岩層の劣化
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Fig. 1 地下埋葬室断面図

Photo 3 天井ブロック Aの亀裂

母岩から剥離または剥落している。さらに天井部に

はFig.2に示したように東西方向と南北方向に大き

な亀裂が存在しており、中央部の三角形ブロック A

(Photo 3)およびB(Photo 4) では周辺と鉛直方

向に最大で10数cmの段差が生じている。

壁画は埋葬室周面の壁に直接石膏を塗って、その

上に顔料で描かれているが、 4千年以上もの時の経

過による母岩の風化と伸縮の繰返しや雨水の浸入な

どによ って、壁画の描かれた石膏部が浮き上がり、

場所によっては完全に剥落していた (Photo5)。

1935年の調査では壁画全体の約 1/3が剥落してい

たとの報告があり、 2003年に吹田らが行った調査に

より、さらに 1/3が剥落していることが判明した

（本報告書 1-2参照）。

No.1 

No..S 

O 1 2m 

0 Displacement Sensor 

□Temperature & Humidity Sensor 

Fig. 2 地下埋葬室平面図

Photo 4 天井ブロック Bの亀裂

Photo 5 壁画下地石膏の浮き上がり



イドゥートのマスタバ地下埋葬室母岩の劣化調査および補強対策

3
 

母岩の物理・カ学性状 ‘ヽ

埋葬室母岩の物理・カ学性状を把握するため、

2009年 8月に母岩のコアボーリングを行い、採取試

料について試験を実施した。ただし、埋葬室内での

採取ができないため、イドゥートのマスタバから南

東約20mで埋葬室天井のレベルとほぼ同じ深さまで

露頭した地層でボーリングを行った (Photo6、

Photo 7)。ボーリングは直径60mmで、鉛直方向 5

本、水平方向 4本実施したが、削孔途中で割れるも

のが多く、最長のもので200mm程度であった (Photo

8)。また、採取した鉛直方向のコアには塩の結晶と

考えられる厚さ 2mm程度の灰白色層を含んでいる

ものが見られた。

コア供試体はナショナル・リサーチ・センターに

おいて Table1に示す物理・力学試験が行われた。

圧縮強度は 5体の平均で38.2MPaとそれほど大きく

はないが、半硬岩に分類されるものである。
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母岩のコア供試体

母岩の物理・カ学試験結果

試験項目 試験数 試験結果（平均）

見かけの密度 3 2.45 g/cm3 

真の密度 3 2.61 g/cm3 

間隙率 3 7.50 % 

吸水率 5 2.76 % 

圧縮強度 5 38.2 MPa ... ~ ~ ~ ~ 

曲1丹蛮度 4 29.5 MPa 
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埋葬室内岩盤の亀裂変位

埋葬室天井部の岩盤亀裂の動向を調べるために、

2006年 8月に Fig.2中に示すNo.1~5の〇印の位置

でそれぞれの亀裂をまたぐようにして亀裂変位計を

取り付け、観測を継続している (Photo9、Photo

10)。なお、 No.5の変位計は南側壁面（床から約1.3m

の高さ）に取り付けられている。同時に埋葬室内

(Fig.2のNo.6およびNo.7) と外部（マスタバ屋上）

との気温と湿度の計測も西浦により実施された（本

報告書 1-3参照）。

Fig.3は埋葬室内外の 3年間の気温変動を示したも

のである。外部では夏期と冬期の温度差は20℃程度

であり、日最高と最低の温度差は約15℃である。一

方、埋葬室内は年間を通じて20~25℃の範囲であり

非常に安定していることがわかる。 Fig.4に埋葬室内

外の相対湿度の変化を示した。気温と連動して湿度

も変化しているが、埋葬室内は年間を通じて40~60

％の範囲にあり、 1日のうちの変化も比較的小さい。

次に、各亀裂変位計によって測定した変位量の変

動を Fig.5に示す。記録は2006年 8月～2017年11月

の間であり、図の変位量の正値は亀裂幅が拡がるこ

とを、負値は狭まることを示している。位置により

多少傾向は異なるが、概ね毎年11月頃から亀裂幅が
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Photo 9 亀裂変位計
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Fig. 3 埋葬室内外の気温の変動

増加し、 3月頃から減少する周期的な増減の繰り返

しであることから、 Fig.3およびFig.4の温湿度の変

化と対応しているものと考えられる。すなわち、温

度および湿度が上昇すると岩盤が膨張して亀裂幅が

減少し、温湿度が下降すると岩盤が収縮して亀裂幅

が増大するものと考えることができる。これが母岩

の劣化を進行させる一因といえる。なお、 No.3の亀

裂は増大傾向にあり、 No.2およびNo.5の亀裂は減

少傾向にあるが、その絶対量はいずれもごく僅かで

あることから、岩盤全体は安定しているものと考え

られる。

5 レーダー探査による母岩の劣化調査

地下室内での壁画修復作業の環境あるいは将来の

地下埋葬室の活用を考えるとき、前章で述べた岩盤

表面に走る大きな亀裂の挙動もさることながら、風

化による岩盤表層部の劣化や、岩盤内側の比較的浅

い所に表面とほぽ平行に存在する微細な亀裂に関す

る対策が非常に重要である。とくに表層部の剥離崩
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Photo 10 亀裂変位計取り付け状況
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Fig.4 埋葬室内外の相対湿度の変動
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Fig. 5 亀裂変位量の変動

壊が顕著な個所については、早急な対応が必要であ

る。そこで、電磁波による地中レーダー探査

(Ground Penetrating Rader, GPR) により地下埋葬

室の岩盤内部の調査を実施した。

5. 1 調査方法

GPRの適用に当たっては、事前の確認調査を実施

した結果から、イドゥートの地下埋葬室の岩盤は電

磁波の減衰が大きな岩質であり、また密閉された石
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室内での測定であるためノイズレベルが非常に高い

環境にあることが判明した。そこで、低周波の使用

による岩盤深部に至るまでの調査は困難であると判

断し、本調査では1.5GHzの高周波数のアンテナを

用いて、岩盤表面から20-30cm程度内に存在する

明瞭なクラックを把握することに目的を絞った。使

用した機材は、 SIR-3000システム（米国GSSI社製）

の1.5GHzアンテナ（米国GSSI社製）である (Photo

11、Photo12)。

J
 

H G F E 

9 9 

9m 

Fig. 6 GPR調査区の位置

Photo 12 GPR解析システム
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測定個所として埋葬室内の劣化の著しい部分を選

定した。調査区を Fig.6に示す。地下埋葬室の西壁

南側に A、B区、西壁中央に C、D区、南壁全体に

E、F、G、H区、東壁南側に I区、西側掘込み部北

壁にJ区、天井中央にK、L区の計12箇所である。そ

れぞれの調査区は約 lm四方であり、 Photo13に示

すように10cm間隔に並行する測線をそれぞれ設定

することで、面的な劣化情報を取得した。なお、壁

に設定した調査区は床面から高さ lmまでの範囲と

している。

5.2 測定結果

以下に壁面および天井面の測定記録を 1例ずつ示

す。詳細は別途報告書［応用地質株式会社 2009] を

参照されたい。

(1) A区（西壁南側）

A区 (Photo13)およびその北側の B区には壁面

表面に縦方向の開ロクラックが認められ、いずれも

床面に達しており、 Photo14示すように床面上でク

ラックが交差している。

Fig.7にGPRの測定記録例を示す。横軸が測線上

の距離程、縦軸が岩盤表面からの距離である。この

距離は、アンテナを発信した電磁波がアンテナに戻

ってくるまでの伝播時間と電磁波の伝播速度とから

換算したものであり、今回は埋葬室岩盤の電磁波伝

搬速度を最も一般的な値である lOcm/nsとした。

Fig.7の記録では表面に見える開ロクラックを通過し

た位置に、表面の凹み、段差としてその反応が現れ

ている。図中にその位置を示しておいた。このよう

に、壁面に現れる開ロクラックが壁面に対して低角

度で開口したまま岩盤内に連続していればGPRで追

跡することができる。 A区の表面にある開ロクラッ

クは、途中で一旦消えややずれた位置に再び現れる

ようにみえる。 GPRの記録ではその周辺に反射が現

れている。オレンジ色の範囲は表面直下にあたり、

表層の劣化を示していると考えられる。藍色の範囲

は内部の反射体であり、内部の岩盤が複雑に割れて

いる状況を捉えた可能性がある。

A調査区のすべての測線における測定結果を総合

すると、 Fig.8のような岩盤内部状況の推定図が作成

できる。図より、この調査区では壁面に見られる開

ロクラックの内側（深さ約10~20cm)にほぽ全面に

わたって分離面が存在することがわかる。このよう

に、壁面近くに壁面とほぽ平行に分離面が存在する

個所は崩落の危険性が高いものと考えられることか

ら、確実な修復が必要であるといえる。
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Fig.8 A区の岩盤内部状況の推定
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Photo 14 A区のクラック発生状況

(2) L区（天井中央東側）

Fig.9にGPR測定記録例を示す。天井部では水平

方向の地層堆積境界が天井表面と並行するため、

GPRの測定ではそれらが反射面として現れやすい。

そのため地層境界が表面と直交する位置関係にあっ

て地層境界が反射面とならない壁面の記録に比べ、

天井では多数の反射が現れている。また、天井部の

表面には凹凸があるため、段差のある位置では壁面

で見られた開ロクラックと同じような反応が現れて

いる。この測定結果から、岩盤内部状況の推定図を

Fig.10に示す。明瞭な反射面が分布する範囲が 1箇

所認められる。この反射面は非常に明瞭であるため、

この部分に面状の分離面が存在するものと考えられ

る。他の天井部においても、このような分離面が存

在する可能性は高いものと推察されることから、天

井部についてはほぽ全面的な補修が必要であると考

えられる。

I
 ゜

覧
翠
重
檎

0.2 

(m)0.3 

o., 

臣雇捏佃）

0 0.1 0.2 OJ 0.4 O.S 0.6 O.J O! 0..9 l 

時
走
復
荘2

 

（心）

Fig. 9 L区のGPR測定記録例 (L070測線）
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以上の各計測区の調査結果をまとめて地下埋葬室

における劣化の激しい部位を示すと、 Fig.11のよう

になる。以上の岩盤内の劣化部の推定結果から、地

下埋葬室の岩盤補修個所は、主に西面の壁と天井部

であることがほぼ明らかとなった。
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Fig. 10 L区の岩盤内部状況の推定
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Fig. 11 岩盤劣化の状況

6 母岩の補強施工試験

西

前節までで示した調査結果のとおり、埋葬室の母

岩は全体的には安定しており、崩落などの可能性は

低いと考えられる。しかし、表層の風化による劣化

が激しいため、壁においては、現在仮止めの壁画を

恒久的に固定するためには、レーダー探査で確認さ

れたような浅い部分の分離面を含めて、表層から数

10cmの範囲内を強化安定する必要がある。また、天

井については、表層部の剥離・剥落を防止するため、

壁と同様に強化安定させることが要求される。

補強にあたっては、埋葬室がエジプトの歴史的な

イドゥートのマスタバ地下埋葬室母岩の劣化調査および補強対策

文化遺産であることや、将来的に内部を一般に公開

する可能性もあることなどを考慮すると、視覚的に

現状を出来るだけ維持することが望ましい。また、

埋葬室空間の大きさや壁画を傷つけないことなどを

考えると、使用する機材や材料には制限があり、基

本的には手作業による施工を考慮しなければならな

い。そこで、補強の方法として、壁、天井ともに、

分離面や剥離層間にエポキシ樹脂などの非揮発性の

材料を注入、剥落の可能性が高い部位にはピンニン

グ （小径のアンカーボルト）を併用することが最適

と考えられる。

6. 1 石灰岩塊による補強材料の性能確認試験

埋葬室母岩の補強施工試験に先立ち、マスタバ周

辺の地上部で採取した石灰岩塊を用いて使用材料の

性能確認試験を実施した。今回採用した材料は、①

エポキシ樹脂A(2液型、薄茶色）、②エポキシ樹脂

B(2液型、薄赤色）、③浸透性無機硬化剤（液体、

透明）、④超微粒子セメント（粉体、灰色）の 4種類

であり、いずれも日本国内において調達して現地に

搬入した。これらの材料は、岩やコンクリートなど

の補強・補修用として一般的であり、入手し易いこ

とを考慮して選定した。

以下、それぞれの材料の性能確認試験について述

べる。

(1)エポキシ樹脂Aの2液を混合し、さらに色調

整のため石灰岩塊をドリルで削孔して出た粉体を混

ぜ合わせ、あらかじめ 2分割しておいた石灰岩塊を

接着した (Photo15)。これを24時間野外で養生した

後は、ハンマーで打撃したり投石したりしても分離

することがなく、完全に接着していることを確認し

た。

(2)エポキシ樹脂Bは、アンカーボルトをコンク

リート中に定着させるための材料であり、 2液混合

Photo 15 エポキシ樹脂Aによる石灰岩塊の接着
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用の注入ガンによって削孔内に注入することができ

る。まず、あらかじめ 2分割しておいた石灰岩塊を

縫うようにしてハンマードリルで直径10mm、深さ

125mmに削孔した (Photo16)。このハンマードリ

ルは、集塵機能を有するとともに比較的小音・低振

動であり、埋葬室内での作業において周囲への影響

ができるだけ少ない機種として選定した。次いで、

エアーポンプおよびブラシで孔内を清掃した後、エ

ポキシ樹脂Bを注入し (Photo17)、さらにステンレ

ス製の全ネジボルト（直径(j)8mm x長さ 1200mm)

を挿入して補強した (Photo18)。これを24時間野外

で養生した後は、ハンマーで打撃したり投石したり

しても分離することがなく、完全に結合しているこ

とを確認した。

別途、 (1)と同様に石灰岩塊 2つをエポキシ樹脂

Bのみで接着し、エポキシ樹脂Aと同等の接着性が

あることを確認した。

(3)浸透性無機硬化剤および超微粒子セメント（水

を加えてペースト状にしたもの）は、母岩への浸透

性および補強効果を確認するため、比較的風化が進

行して、薄層に剥がれやすい石灰岩塊の表面（層に

平行な面および垂直な面）に刷毛で塗布した。いず

れの材料も、岩塊のごく表層にのみ定着するだけで、

岩塊内部には浸透せず、十分な補強効果は認められ

なかった。ただし、浸透性無機硬化剤は、透明であ

ることから、比較的健全な母岩表面の安定用として

利用可能であると判断された。

6.2 埋葬室天井の補強試験

埋葬室内の天井の約400mm四方の部分（東壁面か

ら約0.5m、北壁面から約 3mの位置、 Fig.11参照）

について母岩の補強施工試験を実施した。当該部分

は風化がかなり進行しており、石灰岩の薄層間に隙

間が生じているとともに、表面の薄層が落下してい

る部分もある。

Fig.12に概略図を示したように、まず薄層間の隙

間の奥に、エポキシ樹脂Bを直径約10mmのチュー

ブを通して入るだけ注入した (Photo19)。次いで隙

間の見付け部分に下記の材料を調合したエポキシ樹

脂Aを手で詰めて表面を整形した (Photo20)。

・エポキシ樹脂Aの主剤300g

・エポキシ樹脂Aの硬化剤100g

・ナツメヤシの皮の繊維を長さ 5mmに切断した

もの50g

．粒径 1mm以下にふるい分けた砂（マスタバ周

辺の地表から採取） 1000g

ここで、ナツメヤシの皮の繊維は補強材として、ま

Photo 16 ハンマードリルによる削孔

Photo 17 エポキシ樹脂Bの注入

Photo 18 アンカーボルトの挿入

Anchor bolt 
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r 
:•^ 

r • 
J― 
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一
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ヽ~

Ceiling 

Fig. 12 天井補強の施工概略図



Photo 19 クラック内部ヘエポキシ樹脂B注入

Photo 20 エポキシ樹脂Aによる補修

Photo 21 アンカーボルト挿入

Photo 22 西側掘込み部 (2005年8月）
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た砂は石灰岩との色合わせおよび骨材としての効果

を期待したものであり、いずれも現地で調達可能な

材料として選定した。さらに表層の剥落防止の仮止

めとして、幅約50mmに切断したガーゼ帯をパラロ

イドB72（壁画表面の保護用の溶剤）を刷毛で塗布

しながら母岩表層に貼り付けた。

翌日、補強部の中央付近に前述のハンマードリル

で鉛直方向に200mmの深さまで削孔し、エポキシ樹

脂Bを注入した後、ステンレス全ネジボルトを挿入

した (Photo21)。削孔の際、表層付近は比較的柔ら

かい感触であったが、奥の70mm程度は堅い感触で

あったことから、天井表層から130mm以上は母岩が

比較的健全なものと推測される。なお、ドリルによ

る振動は比較的少なく、周辺の母岩表層が剥落する

ことはなかった。

この補強部分は施工 1週間後においても健全であ

り、剥落等は認められなかった。

7 埋葬室天井の補強工事

地下埋葬室の西壁面北側には、床面から約1.3m上

がったところに、幅約4.3mX高さ約1.7mの範囲が

奥行約1.5mまで掘り込まれている (Photo22)。こ

れは、遺体の埋葬時に石棺の蓋を仮置きしておき、

入棺後横にスライドさせて蓋をするための場所と考

えられている。この壁面にも色彩を施した壁画が部

分的に残っている。以下、この空間部分を西側掘込

み部と称する。

前述したとおり、埋葬室の壁上部の幅60~70cmの

部分は、頁岩、粘土質石灰岩、泥灰土などの互層に

なっており、とくに風化が激しく岩片の剥落も多い。

したがって、それに続く天井表面も劣化が著しく、

表層部の剥離・剥落が多く見られる。さらに、西側

掘込み部の天井は埋葬室の天井との段差約250mmの

部分が上部と分離した状態で数cm幅の水平亀裂が

掘込み部の全幅に渡って認められる。このため、壁

画修復作業時の安全確保のため、 2007年に木板と鋼

製支柱 8本で仮設のサポートを設置していた (Photo

23)。

7. 1 補強計画

西側掘込み部天井の安定化のための補強を計画し

た。補強方法として、 2010年の調査において施工試

験を行った小径のアンカーボルト（直径cp10mmの

ステンレス製全ネジボルト）の打設を採用すること

とした。 Fig.13に示すように、幅約4.3m、奥行き約

1.7m、厚さ約250mmの剥離層を上部の母岩とアン
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Photo 23 仮設のサポート (2007年 7月）

Crack (estimate) 

1.5 

Chamber 
，＼ 

Detached 

part of the 
ceiling 

Chamber floor 

(a) Side view 

<• 

Photo24 ハンマードリルによる削孔

Crack Anchor bolts 

1.7 Dugout 

Western wall 
1.3 

(Unit m) 

(b）Front view 

Fig. 13 補強計画概略図

カーボルトで緊結する。剥離層の落下を防止する観

点から考えると、アンカーボルトの長さは500mm

（剥離層の定着長さ250mm＋上部母岩への定着長さ

250mm)あればよいことになる。したがって、この

250mmの定着部の付着力が分かれば剥離層の重量か

ら打設本数が決定できる。しかし、アンカーボルト

の定着のため注入するエポキシ樹脂と母岩との付着

力が不明確であることから、かなりの安全を見込ん

で、 300mm間隔の千鳥配置で打設する計画とした。

7.2 アンカーボルトの引抜き耐力確認試験

掘込み部天井の補強工事に先立ち、アンカーボル

トの引抜き耐力を確認するための試験を実施した。

試験場所は、 2009年に物理・カ学試験のためのコア

ボーリングを行った岩盤付近（イドゥートのマスタ

バから南東約20mで埋葬室天井のレベルとほぼ同じ

深さ）とした。

まず、ハンマードリルで直径¢12mmのビットを

使用して下向きに深さ約500mm削孔した (Photo

24)。次いで、エアーポンプおよびブラシで孔内を清

掃した後、エポキシ樹脂 (2液型）を注入し、ステ

ンレス製の全ネ ジボル ト（直径</)10mm x長さ

L500mm)を深さ460mmまで挿入した。約24時間養

生した翌日、引抜き試験機を用いて引抜き耐力の測

定を行った (Photo25)。結果として、 15kNまでの

引抜き力を加えたが引き抜くことはできず、ボルト

周面の岩盤にもクラックなどの異常は認められなか

った。この引抜き力は計画段階で想定した必要引抜

き耐力の 6倍以上となっており、埋葬室の母岩につ

いてもかなり大きな付着力が期待できるものと考え

られた。

7. 3 補強工事

補強工事は、作業日程の関係から、掘込み部天井

中央付近の鉛直亀裂より北側と南側とを分けて 2年

間で施工することとした。なお当初は、作業の安全
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0 4th period (installed after the removal of the support structure) 

Fig.14 アンカーボルト打設平面位置

Photo 25 引抜き試験

Photo 27 孔内の清掃

のため仮設のサポートを設置したまま、木板を貫通

してハンマードリルで削孔し、エポキシ樹脂とアン

カーボルトを挿入する計画であった。しかし、ハン

マードリルによる削孔長を確保しに くいことや、削

孔時の集臨が困難であることなどのため、まずサポ

ートの木板より埋葬室側に突き出している剥離層の

Photo 26 ハンマードリルによる削孔

Photo 28 チューブ挿入

部分を施工し、翌日サポートを撤去して奥の部分を

施行する計画に変更した。Fig.14にアンカーボルト

の配置および施工順序を示す。同図の Aの位置のア

ンカーボルトは鉛直亀裂の南側であるが、安全を考

慮して第 1期に施工を行った。また、削孔は鉛直方

向より多少斜めに行い、各アンカーボルトでその方
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Photo 29 エポキシ樹脂注入

Photo 31 ボルト頭部補修

向を変化させて施工した。なお、第 1期施工後のサ

ポート撤去前に、前日施工したアンカーボルトの 1

本について、引き抜き試験を実施し、 7.6kNまでの

引抜き抵抗を確認した。

アンカーボルトの施工手順は次のとおりである。

①ハンマードリルによる削孔 (Photo26) : ¢ 12mmの

ビットを使用し、施工性および集塵性を考慮して長

さを170、270、370、470、610mmの順に取り替え

ながら500mmまで削孔した。

②ダストポンプおよびブラシによる清掃 (Photo27) 

③エポキシ樹脂注入用のチューブを挿入 (Photo28) : 

先端キャップを取り付け、ステンレス棒で深さ

500mmまで押し込む。

④エポキシ樹脂 (2液型）注入 (Photo29)：注入ガ

ンを使用し、チューブを引き出しながら先端から注

入する。中間の水平亀裂付近では横方向へもある程

度注入した。

⑤ステンレス製全ネジボルト (¢10mm、L500mm)挿

入 (Photo30)：天井母岩表面から数mm深く挿入

し、ボルト頭部を木製楔および綿布で保持して養生

した。

Photo 30 アンカーボルト挿入

Photo 32 西側掘込み部の天井補強工事完了後

⑥ボル ト頭部の補修 (Photo31)：翌日、木製楔と綿

布を除去し、ボルト頭部を石灰岩片で同色補修した。

補強を実施した天井岩盤 (Photo32)は、その後

変状は認められず、安定しているものと判断される。

今回の補強工事により、石灰岩に対するエポキシ樹

脂の性能およびハンマードリルによる短尺のアンカ

ーボルトの施工性および有効性が確認されたものと

考える。

8 おわりに

—歴史的地盤構造物の修復への近代工法の適用と

考え方――

わが国でも古墳、城郭石垣、石造磨崖仏など多く

の遺跡の修復がなされているが、このような巨大な

歴史的地盤構造物は文化財であると同時に、安全で

快適な都市を構築するための重要な社会基盤施設で

もある。社会基盤施設の一つと考えるならば、遺跡

そのものが構造的に安全であることが要求される。

この安全確保のために近代エ適用を余儀なくされる



場合があるが、対象が歴史的価値を持つ文化財であ

る限り、安全性の確保だけを目的としたエ法をむや

みに導入することは避けなければならない。修復工

法の採用にあたっては、歴史的な観点と建設工学の

両面から十分検討する必要があることは言うまでも

ない。

そこで、工学の立場から歴史的地盤構造物の修復

にあたっての手法と考え方をまとめたものがFig.15

である。地盤工学の分野でも、歴史的構造物の構造

形態調査およびそれを構成する土や岩の材料調査と

その物理化学試験から始まることは他と変わりがな

ぃ。ただ、地盤工学を専門とする立場からみると、

長い年月を経過した土材料の物理化学特性に及ぽす

影響は非常に興味ある工学的問題である。さらに、

歴史的地盤構造物の調査から、土構造物の劣化と不

安定現象の発現状況など、通常では得られない時間

効果に関する多くの知見を得ることが可能である。

その意味で、古い土構造物は、地盤の材料学的な研

究を行う上で非常に有効な情報源であり、今後この

ような歴史的構造物の地盤工学への有効活用を考え

るべきであろう。以上のような技術情報から修復技

術の解明がなされると、歴史学や考古学の発展に有

効な情報を提供できる可能性があり、ひいては現代

の構造物への古い技術の利用や、将来の新しい建設

技術の開発にも繋がる。

Table 2は、歴史的地盤構造物に使用された古代

技術と、ほぼそれに相当すると考えられる近代技術

を列挙したものである。両者の技術は、名称と使用

する材料には若干の違いがみられるが、工法の原理

①古い構造物の築遣技蜻の調査

・歴史的資料

・地盤，構造物の構造形態

・材料の物理化学的性質
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そのものは大きく異なるものではない。表中にある

ような元来のエ法によって構築された歴史的地盤構

造物に対して、どの程度の現代技術を使用しうるか

が今後の重要な検討課題であろう。一方で、わが国

では新設の高速道路の側壁部の建設に対して、旧来

の石垣の構築技術が現代工法のプロック積み工法に

とって代わって使用され、高速道路の中で新しい風

景が創り出されていることもある。

しかし、文化財とくに歴史的地盤構造物に対する

修復保存手法に定まったものがないため、各地で様々

な修復作業が実施されているのが実情である。中に

は歴史的価値を喪失してしまうような修復事例も見

られ、早急な修復技術の確立、あるいは修復に対す

る考え方の提示が必要である。西田は姫路城の石垣

の保存と修復に際して、基本的な考え方をまとめて

いるが［西田 2008]、その中で主なものは以下のよ

うである。

(1)歴史的経緯からの技術レベルの把握と長期情報

の抽出。

(2)現地の観測による定性的情報と調査結果に基づ

く定量的、科学技術情報の導入。

(3)原状に復すること、すなわちオーセンティシテ

ィー (authenticity)の原則に従う。

(4)修復にあたって、現代技術と工法を利用する必

要が出てくるが、オーセンティシティーの原則から

その適用には限界を設けるべきであるとともに、将

来優れた技術が開発された場合、それに取り替えが

できるようリバーシブル (reversible)なものにする。

イドゥートの岩盤調査においては、上記の (1)

④麗史学．考古学への寄与

・歴史的記述に対する科学

技術による検証

ト技衛情報—― ③修復．慄存技循の解明

・構造物の復元の方法

②安定性，不安定性要因の抽出

・地盤構造物の力学的特性

・物理・化学的性質

・環境と経時的変化

・不安定挙動の原因解明

・修復の手法と工法

⑤親代技衛への応用

・道路．河川．橋梁その他の

現代土木構造物への応用

Fig. 15 歴史的地盤構造物に対する修復の考え方
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Table 2 歴史的地盤構造物の修復技術

保存対象物 歴史的地盤構造物に使われたエ法 工法の原理 保存のための現代技術

古墳盛土 版築盛土 圧密，締固め ドレーンエ法重錘落下工法

堤体盛土 敷葉工法，敷粗染 補強 ロックボルト，ジオシンセティックス

基礎 たたき（三和土など），枠エ 固結，補強 地盤改良工法，杭エ

護岸，河川堤防 石積み，枠工
遮水，部材による 遮水シートパイル，ブロック積み工法，

構造的安定 杭工

と（ 2) に相当する作業が実施され、岩盤の劣化調 参考文献

査とその長期挙動計測が安全な壁画修復のために寄 応用地質株式会社 2009『イドゥート石室GPR適応

与したものと考えられる。岩盤の修復補強作業では 性確認調査報告書』。

現状を維持することを主眼としたために、そのオー 西田一彦 2008「姫路城石垣の形態、地盤と保存、修

センティシティーには取り立てて考慮はなされなか 復」、『特別史跡姫路城石垣総合調査報告書』、

った。しかしながら、セメントによる固化や樹脂の pp.166-167。

含浸による強化ではなく、小径のアンカーボルト打

設による補強対策を採用したことで、岩盤の性質そ

のものの変更を最小限に留めたことは、 (3)のオー

センティシティーの原則を十分とは言えないまでも

それなりに担保できたものと考えられる。地盤構造

物は長い時間の経過とともに形と性質が徐々に変化

していることから、原状に復することを考えるとき

には、安全性を考慮したうえで、どの時期（どの状

態）に復原するかを検討することが重要である。

(4)のリバーシブルな工法の選択は歴史的地盤構

造物の修復にとって新しい考え方である。リバーシ

ブルな工法を言い換えると、いつでも撤去可能な修

復方法ということができる。すなわち、永久的な修

復だけではなく、一時的な延命工法も選択肢の一つ

として考えるべきである。アンカーボルトによる補

強工法は、従来から建設分野において仮設工事にも

使用されることがあるため、比較的撤去容易な工法

である。したがって、歴史的地盤構造物の安定性に

対する延命対策に有効な手法であると考えられる。
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