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敦熄莫高窟内 の 壁画 の 劣 化 に及 ぼす塩 の 影響 に 関 す る研 究

一上 下層窟 を 考慮 し た 窟 内 温 湿 度環境 の 解析
一
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一

LLj 雌 　　敦煌莫高窟 は 中国 甘粛省北西 部

敦 煌 市 の 東 南 18km に 位 置 す る 。 莫 高 窟 は 、大 泉河 と

呼 ば れ る 河 が 浸 食 して 出 來 た 鳴 沙 山 の 東側 断崖 に、南

北 に 掘 り こ ま れ た 仏 教石 窟群で あ る
］）。ま た 、莫高窟

は 上位、中位、下位 の 3 層 よ り成 る．

　 本研 究 の 対 象 で あ る 敦 煌莫 高窟 第 285窟 は 、中位 の

層 に 区 分 され 、上位 や 下 位 の 石 窟 と 比 較 す る と、洪水 ・

地 下水 ・雨水 に よる 影 響 が少 な く、壁 画 の 保 存 状 態 は

比 較 的 よ い と され て い る
1，。し か し、窟 内 の 西 ・南 ・

北 壁 面 で は、塩 に よ る もの と 考 え られ る壁 画 の
．
部 剥

離 が み られ る。原 因 は 、地 盤 か ら窟 内 壁 体 表 面 に 流 入

す る 水分 が壁体表 面 で 蒸発 す る 際に 、水分 に 含 まれ て

い た塩 が析 出す る た め と
一

般 的 に は 推 定 され て い る。

ま た、壁 画 表 面 の
一

部 に は カ ビ と推 定 され る黒 く変色

し て い る 箇 所 が 見 られ 、壁 体表 面 に お け る 水 分 移 動 が

壁 画 の 劣化 に影響 を与 え て い る と考 え られ る 。

L2 　研究の 目的　　本 研 究 で は 、中位 の 層 に 位 置 す る

第 295 窟 を対 象 と し て 、窟 を 囲む 周 囲 地 盤 内 で の 熱 と

水 分 の 移 動 を、壁 体、窟 内空 間 で の 熱 水 分 収 支を 考慮

し て 解析 す る。そ の 結 果 に 墓 づ き、地 盤 で の 水分 移動、

壁 体 表 面 で の 水 分 蒸発 量 を 求 め、壁 体 表 面 への 塩 の 析

出 量 を 見 積 も る こ と を 目的 とす る。前 va　5）
で は 、第 285

窟 内 壁 体 表 面 に析 出す る塩 の 量 の 概 算 を行 っ た 。本 報

告 で は 、窟 内 壁 体 表 面 で の 水 分 蒸 発 量 を 左 右 す る 窟 内

温 湿 度 の 解析 を 行 い 、 E下 層 窟 が 第 295 窟 内 温 湿 度 に

与 え る 影 響を 評 価 す る。

2．　　 窟　 285 窟の 　要 と　　　 辺 の 気

隆秀
＊ 1

同 鉾井　修一＊ 2
同 岡 田 　健

紹

　　　 同 小 椋 　 大 輔
＊ 4

　同 宇野 　朋 子
＊ 」

され た 気 象ス テ
ー

シ ョ ン で 2002 年 に測 定 され た 月別

の 気象デ ー
タ を 以 下 の 図 3，4 に 示 す。年平 均気温 は

1L3℃、年 平 均 相 対 湿 度 は 33．7％で あ る。
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　　 図 3　月 別気温 　　　　図 4　月 別 相対 湿 度

3　 地 盤 にお け る熱 と水 　 の 　 動 に　 　 る基 礎 理

　 解 析 に は 以 下 の 多 孔 質 材 料 中の 熱 水 分 同時 移 動 方 程

式
6 ）
を用 い た。水分収支式 、熱収支式 を以 下 に 示 す。

本 報 告 で は、液 相 水 分 の 移 動 は 考 えな い もの とす る，

嶋留
・▽・

・… 噛 　　　　・・

嶋 ・ ▽（A ・履 短 ・鴨 ▽μ 　 　 　 （2）

4． 上 　 が 285 内温 湿 度に 与 え る影 の

4．1

窟 　 285 　 の

・　 モ デル と

2．1 第 285 窟 は 前 室 と 主 室

か ら成 り、主 室 は 幅 6．3〜6．6m 、奥 行 き 6．3m の 方形 に

近 い 平 面構 成 で あ る（図 1）。窟頂 は 方形 の 天 井 を持ち、

最 頂 部ま で の 高 さは 5、Om で あ る （図 2）。

謙
図 1　第 285 窟 平 面 図

s｝ 図 2 　第 285 窟東 西 断 面図
a ♪

2．2 周 辺 の 気 莫 高 窟 の 崖 上 に 設 置

（1）解析対象　　図 5に 示 す 上 中下 の 各位 の 層 に そ れ ぞ

れ窟 を有 す る 2 次元 の 系 と し て モ デ ル 化 した。中位 の

層 の 窟内空 聞 は 前室 と 主室 の 2 室 で 構 成 され ．各 室 を

1 質点 と して 取 扱 う。ま た 、上 ・
下 位の 層 窟 は 1室 で

構 成 され 、各 窟 を 1 質 点 と して 扱 う。 2 室 間お よび 前

室 と外 気 、上位 の 層 の 窟 と外 気、下位 の 層 の 窟 と外 気

と の 間 に は 換気 が あ る とす る。

（2｝境界条件　　外気 と 接す る境界で は 第 3 種境界条件

と し、外 気 と接 し な い 地 盤 鉛 直 面 は 断熱 断 湿 と した ．

ま た 、地 盤 底 部 に は 外 気 の 温 度、相対 湿 度の 年 平 均 値

を 与えた ．た だ し、下 位 の 層 の 窟 下 部 の 地 盤 底 部 は 断

熱 ・断 湿 条 件 と し た 。ま た 、計 算 に 用 い た 外 気 の 温度 ・

相 対 湿 度 を、図 6，7 に 示 す。

（3｝諸物性 値　　窟 周 囲 地 盤 は 砂 質地盤 と想 定 し、熱 水

分物 性 値 に は Ju［yに よ り 測定 され たPlainfield　Sandの 熱

伝 導 率
了凶 を用 い る 。

　 換 気 回 数 （前 室 の 体 積 を 基 準 とす る 〕 は 、外 気一前

室 問 は 3 回1h、前 室一主 室 間 は 1 回〆hとす る 。 ま た、

上 下層 窟一外 気 間 で は、3 回〆hとす る。
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図 5　上 下 層 窟 を考 慮 し た モ デ ル と境 界 条 件
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　 図 6 　気 象条 件 （温 度）
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図 7　気 象 条 件 （相 対 湿 度 ）

1，Z＿lillUi＄E，！ke．2；ll　　4．1節 の 条 件 で 20年 間 計 算 し、

周 期的定常解 を得 た。こ の 結果 と上 下 層 に 窟が 無い モ

デ ル で の 結 果 の 比 較 を 図 8〜13 に 示 す。

（1）温 度 　　上 下 層 窟 を考 慮 し た 場合 、前 室 ・主 室 と も

に 温度 の 年変動 の 振幅 が 大 き く な っ た．こ れ は、上 下
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前室 （水蒸気圧 ）
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図 11　 主 室（水蒸気圧 ）
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　 図 13　主 室 （相 対 湿 度）

が 地 盤 の 場 合 に 比 べ 、年 変 動 の 振 幅 の 大 き い 上 下層 窟

内 空 気 と 第 285 窟 の 間 で 熱 の 移 動 が 生 じ る た め で あ る。

ま た 、前 室 と 比 較 す る と 主 室 の 振 幅 の 増 加 率 が 大 き い 。

こ れ は 、前 室 は 上 下 層 窟 を考 慮 す る 以 前 か ら振 幅 の 大

きい 外 気 に 近 か っ た が 、主室 は 上 下窟 層 を考 慮 す る こ

と に よって 、地 盤 よ り も振 幅 の 大 き い h 下層 窟 内空 気

と の 距 離 が 小 さ く な っ た こ と が 原 因 で あ る。

（2｝水 蒸 気 圧 　　温 度 と 同様 に、前 室 ・主室 と もに 水 蒸

気 圧 の 年 変動 の 振幅が 大 き くな り、前 室 よ りも ）i室 の

振幅の 増加 率が 大 き い。し か し、温 度 と比 較す る と振

幅増加 幅は 小 さい 。こ れ は 、主室 内への 水蒸気流の 大

部分が 換気 に よ る た め と考 え られ る。

（3）相対湿 度　　温 度
・水 蒸気 圧 と同 様に 、前室 ・主 室

とも に 相 対 湿 度 の 年 変 動 の 振 幅 が 大 き く な っ た 。前

室 ・主 室 の 相 対 湿 度環 境が 変 動 しや す くな る こ と に よ

り、よ り窟 内 壁 表 面 で の 壁 画 の 乾 燥 収 縮、剥 落 等 の 劣

化 が 生 じや す く な る と考 え られ る 。

Ω
［
£

嬉

膊

「ID
．iD
　1　　　　3　　‘　　5　　G　　1　　日　　図　10　11　11

　 　 　 　 　 　 　

　　図 8　前室 （温 度）
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図 9 主 室 （温 度）

一

　本 報 告 で は、敦 煌 莫高 窟第 2tts窟 の 温 湿 度 に 及 ぼす

E下層窟 の 影 響 を評 価す る こ と を 目的 と し て 、熱水 分

同 時移 動 方 程 式 に よ る 数値解析 を 行 っ た 。そ の 結果 、

上 下層 窟 の 存 在 に よ り第 285 窟 の 温 湿 度 変 化 は よ り 大

き くな る こ と、上 下 層窟 の 温 湿 度 環 境 を制 御 す る こ と

に よ っ て 、第 285 窟 とそ の 上 下層 窟 の 窟 内 温湿 度 環 境

変動 を 小 さ くす る 必 要 が あ る c

避
　 本研 究 を 進 め る に あ た っ て 、敦 煌 研 究院 保護 研 究 所 の 蘇 伯 民 所長、
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を は じめ とす る皆 様 に 多大 な る ご協 力 を頂 き ま した 。また ．気 象デ
ー

タ は 敦壌研 究院 保 護研 究所 よ り ご提 供 い た だ き ま した 。厚 くお 礼

申 し上 げ ま す。
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p 、二 液水の 密度 匚kg〆m3 コ、Ψ ：体 積基準 の 含水率 ［
　1 ．　1mtm

］、　 p ： 水 分

化 学 ポ テ ン シ ャ ル 匚Jikg］、　 P ；水 蒸 気 圧 ［Pn ］．　 t ： 時 間 ［s］、　 F“： 水

分 lkg に 作用す る 重力 匚Nikg ］、λ 1、、λ
’
T ：そ れ ぞ れ 、水 蒸気圧 勾 配 ・

温 度勾 配 に 関す る水 分 伝 導 率 lkgim　s 　K 】
・
［kgim

コ
　s　CJJkg）⊥ 〔た だ し、

添 え宇 g：気 相 を表 す 。）、T ：絶 対 温 度 ［Kl 、c ：比 熟 ［」！kgK ］、　 p ：

密度 匚k帥 n3 ］、　 h ；熱伝導率 ［W 佩 K ］、一水蒸気か ら液水への 相変

化 熱 ［J’ik2 ］
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