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闘鶏山古 墳の 石槨 内部発掘調査 に伴 う空調制御方法に 関する研 究
（そ の 2 ） 石 槨内空気 質の 予測法 の 提案

文化 財保 存，空気 質，熱 水 分 同 時移 動 ，解析 ，古墳

1．序論　闘 鶏 山古墳は 未 盗 掘 の 竪 穴 式 石 槨 2 基 を有 し、

現在 、発掘調 査 を 実施 し て 副葬品等 を 取 り上 げ る方 法 が

検討 され て お り、外気の 影響を極力抑え る覆屋 の 設 置 と

空 調 シ ス テ ム の 構 築 が 不 可 欠 と考 え られ て い る。既 報
1）

で は、石 槨周辺 の 適切な温 湿 度制御方法 に つ い て 、発 掘

調 査 以前か らの 地 表 面 断熱及 び 盛 土 に よ る 石 槨 内 温 度変

動 の 抑制効果等 を 明 らか に し た。一
方、現状 の 石 槨内酸

素 〔以 下 02）濃度 二 酸化 炭素 （以 下 CO2 ）濃度 は それ ぞれ

約 18％，2，5％ と外 気 と大き く異 な る。こ の た め、発 掘作

業 者 の 健 康 面 を 考 慮す る と、発 掘 調 査 時 に は 石 槨 内 に空

気 を送 り込 み、02 濃度を高く、CO2 濃度を低く保っ 必 要

があ る c しか し、02 濃度 を 高 くす る と、微生物 に よ る木

棺や 繊維 製 品 の 汚損や 、金 属 器 の さび が 進 行す る 危険性

が 予想 され るた め 、両者を考慮 し て 石 槨内 02 ・CO2 濃度

とい っ た 空 気質環 境 も適 切 に制 御す る 必 要 が あ る。本 研

究 で は、石 槨 内 部 発 掘調 査 時 の 石 槨 周 辺 の 適 切 な 温 湿

度 ・空気質環境 の 制御方法 を明 らか に す る こ と を 目的と

し、本報 で は石 槨内 02 ・CO2 予 測モ デ ル を構築す る。
2．現 状 の 石 槨内 酸 素 ・二 酸 化 炭 素濃度　図 1 に第 1，第 2

主 体 の 02 ・CO2 濃 度 の 測 定 値 を温 度 の 測 定値 と共 に 示 す m

Oz 濃度 の 平均値 は 約 18％ と外 気 （約 21％）よ り も低 く、
CO2 濃度 の 平 均値 は 約 2．5％ と外 気 （約 0．04％ ）よ り も高

い 。ま た 、02 濃 度 は 夏 場 に低 く冬 場 に 高 い 。一
方、CO2

濃度 は 夏場 に 高 く冬 場に 低 い。こ の 挙動 を 明 らか に す る

た め 、次 章以 降で 02 ・CO2 予 測 モ デ ル の 構築を行 う。
3　石 　及 び周 辺地盤 の 酸素 ・二 酸 化 炭素 予測 モ デル

3．1 は じめ に　
一

般 に、土 中 の 02 ・CO2 濃度 は、微 生物

や 植 物 根 等 の 生 物 活 動 に 大 き く 影 響 さ れ る 。

Jassal（2004 ）は、微 生物 と植物根 に よ る CO2 生 成過程を

単 純 に 表 し、熱 ・水 分 と と もに ± 中 を 移 流 ・拡 散 す る解

析 モ デ ル を 提案 した
の

。M。lz（1986）は、土 中の 微生 物 の 増

殖 死 滅 を、02 濃度 と基質 （微生 物 の 栄養源）濃度を用 い

て 表 し、土 中 の 02 と基 質 の 移 流 ・拡 散 を モ デル 化 した
3〕。

本研究で は こ れ らの 理 論 を参考に し、土 中 の 02 ・CO2 の

移流 ・拡散、生成
・
消費を 考慮 し た収支式 を提 案す る。
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3．2 基 礎方程式 　図 2 に 土 中 の 02 消 費 ・CO2 生成 過 程 の

概 要 を 示 す。こ こ で は、土 を気 相 ・液 相 ・固 相 の 3 層 で

構成 し、02 ・CO2 は 気相 と液相、基質 は 液相 に そ れ ぞ れ

存在す る も の とす る。微 小 要 素 内 の 各 相 に お け る 02 ・

CO2 ・基 質濃度 は それ ぞれ
一

様 とす る。以上 の 仮定 に 基 づ

き土 中の 02 ・CO2 ・基質濃度の 収 支式を 2 次 元 系 で 示 す。

　土中の 02 収支 は、気相 と液相 の 正 味流入 量 、微生 物 に

よ る消 失 量 、植 物 根 の 呼 吸 と水 分の 吸 い Eげ に 伴 う消 失

量 に よ り決 ま り、式 （1） とな る。
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、
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　 土 中の CO2 収支は 、気相 と液相 の 正 味流入 量 、微 生 物

に よ る 生成量、植物根 の 呼 吸 に よ る 生 成 量、植 物 根 の 水

分 の 吸 い 上 げに 伴 う消 失量 に よ り決 ま り、式 （2） とな る。

　　　　警 一
編 ・ A

、、。コ・ ｝ 呪 丸 、　 （・）

　 土 中 の 基 質収 支 は 、液 相 の 正 味 流 入 量 、微生 物 に よ る

消 失 量 に よ り決 ま り、式 （3） とな る。

　　　　与・A
・ ip− 4w，”　　　　 （・）

　 なお 、」二中 の 02 ’CO2 濃 度 は、気 相 濃 度 及 び 液 相 濃 度

を用 い て 表 す こ とが で き、式 （4） とな る。

　　　　 C7 ＝（θ，一φ）Cン＋φC ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　 式 （1＞，（2） に お け る 気 相 の 02 ・CO2 の 正 味 流 入 量 は 、
空 隙 中 の 濃度拡 散 と液 相 へ の 溶 解 に よ り 決 ま る。02 の 場

合を式   に 示 す。CO2 もこ れ と同 様 に 表 せ る。

　　tl・
・
．．／／t 一農＠睾〕・詈匹際〕・ ％ レ転 レ・・）（・）

　 式 （1） 〜 （3） に お け る液 相 の O1 ・CO2 ・基 質 の 正 味

流入 量 は 、細 孔 溶 液 内 の 濃度拡散、液水流 に 伴 う移動、

気 相 か らの 溶解 に よ り決 ま る。02 の 場 合 を式 （6） に 示 す。
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　 図 1　 石槨 内 O，，CO，濃度 と温度の 測定値
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図 2　土中 の O1消費 ・COz生成 過程 の概 要

の 解析 モ デ ル の 概要 を 示 す 。解

析対 象 は 、第 2 主 体 を含 む 古 墳

墳 丘 部 で 、石 槨 の 短 辺 方 向 の 断

面 を切 り出 し、水 平 方向 15mX

鉛 直 方 向 15m の 2 次 元 と した。

石 槨 は 深 度 1m の 位置に 天 井 が く
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る よ うに し、水 平

。 鉛直方 向 1m と

響欝 藁際
粘 土 質土 壌 と し、

面 及 び壁 面 は 厚 さ

石 と し た。　　　　　　　　　　 図 3

3，4　解析方法

を用 い る。境界条件 は 、

　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 解析モ デル の概要

　　　　　　　　外 界条件 は 2eo4〜2009 年 の 現 地 計 測値

　　　　　　　　　　　　石 槨 か ら水平方向 に 十分離 れ た

地 盤境界 は 断 熱 ・断 湿 と し、底部境界で は 17，4℃ ・水分

化学 ポ テ ン シ ャ ル
ー5．OJ／kg を 固 定 す る。地 表 面 の 気 相

02 ・CO2 濃度 はそ れ ぞ れ 外気 と同 じ 21％、　 Q．　Q34％ と し た。

石 槨内空 気 の 02・CO2 濃度は 周 囲 地盤 との 物質伝達 に よ

り決 定 され 、物 質伝 達 率 は ル イ ス 関係 を 用 い て 対流熱伝

達率 よ り算出す る。計算は 前進型有限差分法を 用 い 、2 年

間助走計 算 した 後 の 3 年 目以 降の 結 果 で 比 較検討 を 行 う。

4．解析結果

生⊥一 一tU　　 ig　　　　　 図 4 に 解析結果を示

す。02・CO2 濃度 と も に、夏場に 高 くな り、冬場 に 低 く

な るu こ れ は、気 体 の 水への 溶 解度 が 温 度 に 逆 比 例 とな

る 関係 が 大 き く影響 して い る 。 測定 値の 02 濃度 とは 逆 の

傾 向 で あ り、02 ・CO2 の 大気 か らの 拡散 だ け で は 測 定値

の 性状 は 再 現 で き ない 。
4．　2　微生 物 ・植物根を考慮 した場合 　基 質 量

一
定 と し 微 生

1 物 と植 物 根 の 活 動 を考 慮 した 解 析 を行 っ た。図 5〜7 に 石

　槨 内 02 ・CO2 濃度、慍 度、相 対湿 度の 解析結 果 を 測定値

　 と と もに 示 す。石 槨 内 の 温 度 の 解析値は 測 定値 と よ く
一

　致 し、相 対 湿 度の 解析値 は、夏期 の 低 下 が よ く再 現 で き

　て い る。02 濃度 の 解析値 は 夏期 に 低 く冬 期に 高 く な り、

　CO2濃度 は 逆 の 変動 で あ り、実測値 の 変動と
一

致す る。

　4．3 微生物 ・植物根の酸素消費係数の影響　図 8 に 4，2 節 の

計算 で用 い た微 生 物 ・植物 根 の 酸 素 消費係数 を レ4 倍、2

倍 と して 計 算 した 結 果 を示 す。酸 素消 費係数 を レ 4 倍 に

す る と、02 濃度 は 高 く な り、年変動 も 小 さく なる。CO2

濃度 は植物根を考慮 しな い 場合 と同 様 に低 下 し続 け る D

酸素消 費係 数 を 2 倍 に す る と、02 濃度 の 年 平 均 値 は 約

3 ％ 低 くな り、CO2 濃度の 年平均値 は 約 1 ％高くな り、

両者 の 年振幅も大き くな る。以 上 か ら、植物根 の 生物活

動 が 結果 に 大 き く影 響 を 与 え る こ とが 分 か る 。

4．4 酸素 ・二 酸化炭素拡散係数の影響　図 9 に 4．2節の 計算

で 用い た 拡散係数を 1／2倍、2倍 と して 計算 した結果を示 す 。

拡 散係数 を 1〆2倍にす る と、02濃度は約 2 ％低 く、CO2濃度

は 約 0．5％低 くな る、地表 か らの拡 散 が小 さく な る た め で ある。

拡散係数 を 2倍に する と、02 濃度は約 1％高く、CO2 濃度は

約 1 ％低 くな る。地表 か らの 拡散が大 き くな るためで ある。地

表か らの 拡散 も結 果 に 大き く影響を与 え る こ とが分か る。
5．結論　闘鶏山占墳の 石 槨内部発 掘調査 時の 適切な温 湿
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