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塩類風化現象とは
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・材料内で塩が析出

・析出塩が応力発生

⇒ 材料が破壊

塩

⇒ 抑制対策が必要

元町石仏とそれを保護する覆屋



塩類風化への対策
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問題 原因分析 解決手法 結果予測 実施

防水材 ・ 撥水材脱塩環境制御

-
+

貼付材

-
+

+

塩の析出

応力発生
抑制 材料内の塩を除去 塩の侵入を防止

塩の析出・応力発生抑制 塩の除去 塩の侵入抑制

塩類風化 数値解析など実験・実測など 設計・施工など

水分子塩



各塩類風化対策の課題と効果予測
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塩類風化対策

脱塩

環境制御

塩の侵入抑制

屋外文化財

保存対象

環境制御による塩類風化抑制

◆ 解決手法の具体例

・空調制御 ・ 覆屋による環境調整 など

◆ 問題点

・環境の制御目標が対象ごとに異なる

（地盤・空間側の環境、塩・材料の種類などに依存）

→ 対象ごとの原因分析と結果予測が重要

脱塩による塩類風化抑制

◆ 解決手法の具体例

・貼付材を用いた脱塩 など

◆ 問題点

・対象ごとに脱塩手法は異なる（同上）

・ 結果予測方法の妥当性に議論の余地有り

（既往の理論で塩の移動を精緻に予測可能？）屋外文化財 ： 塩の侵入抑制は困難な場合有り



研究の流れ
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・国指定史跡である磨崖仏

・塩類風化が懸念
対象 ： 元町石仏

問題 原因分析 解決手法 結果予測 実施

塩類風化抑制 環境制御 数値解析

目的
・覆屋による環境制御を用いた磨崖仏の塩類風化

抑制効果を数値解析により明らかにすること

解明
・周辺温湿度環境と塩類風化の原因

・元町石仏の覆屋の環境性能と塩類風化抑制効果

方法

・熱と水分のみの移動を考慮した数値解析

→ 硫酸ナトリウム塩の応力発生機構を考慮

・実環境下の塩濃度、成分が測定困難

・液水と溶液では移動の傾向は大きく変わらない
理由

元町石仏・覆屋をモデル化 + 数値解析

元町石仏を保護する覆屋

元町石仏薬師如来像 塩の析出が見られる



元町石仏の保存背景
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・塩の析出およびそれに伴う劣化（主に硫酸ナトリウムの析出）・石質の剥落

・藻類・蘚苔類の繁茂

現在（年）それ以前 20101996199019881986

主な問題点

2015. 11

保存整備事業 保存整備事業

元町石仏断面図

排水トンネル

集水ボーリング孔

石仏

覆屋

集水井

樹木

石仏

柵

覆屋内 風除室

断熱材入り板張りへ変更

窓の二重化・遮光フィルム貼付

ドアクローザーの設置

蛍光灯→人感センサー式LEDライト

N

・ 断熱性向上

・気密性向上

・熱取得の削減

覆屋の改修

元町石仏平面図

塩の析出

地下水の排水11世紀ごろ造立 覆屋改修
・1988年：排水トンネル工事
・1990年：集水ボーリング工事

◆ 地下水の排水 ◆ 覆屋の改修

地盤環境が変化 覆屋内環境が変化



周辺地盤の水分環境
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降水量

RH 換算約99.7%

◆ 地下水位

・年間を通じてほぼ一定（石仏床下約1m）

◆ 水ポテンシャル（石仏床下約10cm地点）

（覆屋改修後）

・降雨の影響は小さい

・ 年間を通じて変動は小さい （ RH99%以上 ）

水位計測結果（大分市教育委員会(2015)より作成） 水ポテンシャル測定結果（覆屋改修後）（降雨量は気象庁より）

地盤は年間を通じて高湿状態



覆屋の改修（2015年）
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石仏

覆屋内

ドア開閉ロガー

風除室

N

窓 窓

改修前 ： 秋～冬に石仏に直達日射があたる

0.435

0.996

0.0

0.5

1.0

改修前 改修後

扉
閉
鎖
率

[ 
-

] 気密性向上?

ドアクローザーの設置（写真：大分市教育委員会(2016)）

正面ガラス扉→断熱材入り板張りへ

（写真：大分市教育委員会(2016)）

・ 断熱性向上

・気密性向上

・熱取得の削減

◆ 覆屋の改修



覆屋内の温湿度環境
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石仏

水ポテンシャル計

温湿度計
覆屋内

気象観測塔
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覆屋内外の約3年間の温湿度測定結果（日平均値）

窓閉鎖時 ： 0.2 [ 回/h ]

窓開放時 ： 10.0 [ 回/h ]

覆屋内外換気回数（CO2減衰法にて測定） 改修前 改修後

改修後

◆ 覆屋内相対湿度・絶対湿度（覆屋改修後）

・相対湿度は90%以上で安定 ・絶対湿度は外気より高い

◆ 覆屋内温度（覆屋改修後）

・年間変動が縮小

地盤からの水分が原因？

実態を把握

モデル化 → 数値解析



塩類風化の評価方法
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Solution
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しない

材料
表面

材料表面で析出

材料内部で析出

Flatt(2002)より

相変化時（Thenardite ⇒Mirabilite）に応力発生

◆ 塩の析出プロセス ◆ 塩（Na2SO4）の応力発生プロセス

・材料内で塩が析出

・析出塩が応力発生

塩類風化による
材料破壊プロセス

≒

石仏内部における
水分蒸発量𝑊の総量

塩の析出傾向
≒

水蒸気流量 𝑱𝒗

材料

空気

材料－空気界面

✓ 材料内の温湿度・塩の相が瞬時に平衡

✓ 塩の濃縮しやすい箇所を除けば塩濃度は希薄

（ ≒ 塩が溶液の移動に与える影響は小さい）

熱と水分のみの解析

→ 塩類風化を評価
仮定

Na2SO4相状態： 温度・相対湿度に応じて変化



数値解析モデルと解析方法
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室空間

小屋裏

・・・断熱断湿

・・・石仏

・・・壁＋窓・・・天井

・・・屋根 小屋裏側

室側

木材：20mm
発泡ウレタン：15mm

木材：15mm

瓦：15mm
空気層

外側

室側 外側

木材
20mm

発泡
ウレタン
30mm

木材
20mm

中空層

単板
ガラス
3mm

窓断熱壁 板張り壁

空気層

各種外壁

覆屋内温湿度解析モデル

石仏を含む崖面の2次元モデル 覆屋壁体の1次元モデルと崖面の2次元モデルを連成した
覆屋内温湿度解析モデル

◆基礎方程式（材料内） 松本衛(1979)より

◆基礎方程式（空間）

◆ 石仏+地盤（2次元）

・・・日射・地下水浸透・降雨を考慮

◆ 覆屋壁体（1次元）

・・・覆屋の断熱性・気密性・熱取得を考慮

温湿度性状を有限差分法により計算

覆屋内空間

連成
熱収支式 ： 𝑐𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛻 ∙ 𝜆 + 𝑟𝜆𝑇𝑔
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′ 𝛻𝑇

熱境界条件 ： 𝛼 𝑇0 − 𝑇𝑖 + 𝑟𝛼𝑚
′ 𝑝0 − 𝑝𝑖 + 𝑞𝑠 = − 𝜆 + 𝑟𝜆𝑇𝑔

′ 𝜕𝑇

𝜕𝑛
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𝜕𝑛
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′ 𝜕𝑇

𝜕𝑛

熱収支式 ： c𝐴ρ𝐴V
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= σ𝑆𝛼𝑖(𝑇𝑤 − 𝑇𝑖) + σ c𝐴ρ𝐴V𝑁 𝑇𝑂 − 𝑇𝑖 + Q

水分収支式 ： ρ𝐴V
𝜕𝐴

𝜕𝑡
= σ𝑆𝛼𝑖(𝑃𝑤 − 𝑃𝑖) + σρ𝐴𝑉𝑁 𝐴𝑂 − 𝐴𝑖
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実測値と解析値の比較
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室空間の温度・水分状態（日平均値）
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石仏表面・内部の水分状態
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石仏

覆屋 P1
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P3∼5

P6

検討位置

石仏内含水率分布

拡大
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頭部
P1

胴部

膝上

脚部

P2

P3∼5

P6

含水率

蒸発量 温度

石仏内部 ： 地下水の吸い上げにより高含水状態

石仏表面 ： 足元以外は低含水率（乾燥）
含水率分布

石仏表面温度・含水率分布

湿潤

乾燥

着目 ： 石仏膝

→ 調査にて劣化が危惧



石仏表面および内部の水分変動
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石仏膝(P4)表面

膝内部の月平均含水率・蒸発量

◆ 石仏膝表面

水分性状 ： 年間を通じて乾燥傾向

塩の相状態 ： 主にThenardite状態を取る

◆ 石仏膝内部

水分性状 ： 乾燥と湿潤を繰り返す + 水分の蒸発が発生

塩の相状態 ： Thenardite – Mirabilite境界付近を変動

温度・相対湿度月平均値を硫酸ナトリウムの相図にプロットした図
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膝表面から

深さ50mm

内部で塩の析出と応力発生 → 塩類風化の危険性が高い

石仏

覆屋

検討位置
（膝内部）

含水率低下

含水率上昇

水分蒸発の
生じやすい部位

環境変動の影響
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5
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m
m

石仏膝部分



覆屋の改修効果検討のための計算条件
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◆ 計算条件

表面積[m2]

方位 NE・SW SE

改修の有無 Before After Before After

断熱壁 13.4 17.3 24.5

単板ガラス 5.17 0.0 9.5 0.0

二重窓 0.0 5.17 0.0 2.3

✓ 断熱性の向上 ＝ 壁体構成を変更

改修前(Before) 改修後(After)

窓の日射透過率[-] 0.6 0.2

照明の発熱量[W] 300.0 0.0

覆屋の改修 ： 環境性能を向上させる要素ごとに分離

改修前 断熱改修後 気密性向上 熱取得削減 改修後

断熱性 Before After Before Before After 

気密性 Before Before After Before After 

熱取得
削減

Before Before Before After After 

UA値
改修前(Before) 2.54[W/(m2・K)]

改修後(After) 1.38[W/(m2・K)]

石仏

覆屋

外気

✓ 気密性の向上 ＝ 室内外の換気回数変更

✓ 熱取得の削減 ＝ 日射量・照明発熱量削減

・改修前(Before) 10.0[ 回 / hour ]

・ 改修後(After) 0.2[ 回 / hour ]



覆屋の改修による塩の析出抑制効果
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◆ 石仏表面からの水分流の年平均値

◆ 各改修前後の覆屋内温湿度の年平均値
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室空間

◆覆屋内の温湿度年平均値

相対湿度 ： 全ての改修後で上昇

◆石仏表面からの年平均水分流量（≒塩の析出量）

・ 全ての改修後で低下

・ 気密性向上・熱取得の削減が大きく寄与

相対湿度

温度



塩による応力発生頻度の検証
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石仏膝部の1時間ごとの温湿度瞬時値とNa2SO4の相図の一例

改修前 断熱改修後 その他

相変化回数 [-] 71 7 0

算出

※相変化回数は Thenardite
→ Mirabilite への変化回数をカウントした

石仏

覆屋

検討位置
（膝表面）

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

相
対
湿
度
[-
]

温度[℃]

Thenardite

Mirabilite

Solution

応力発生
応力発生

しない

相変化回数をカウント
覆屋の改修によりNa2SO4の相変化回数は低下

⇒ 塩の相変化に伴う応力発生は抑制



おわりに
17

➢ 結論

• 実測調査により元町石仏では年間を通じて地盤の水分環境（地下水）が高い値で推移

しており塩類風化との関連性が高いものと考えられる。また2015年における覆屋の

改修により断熱性の向上・気密性の向上・熱取得の削減といった環境性能の向上が確

認された。

• 実測調査を基に元町石仏を模した数値解析モデルを作成。熱と水分の移動を考慮した

数値解析により実環境の温湿度を再現できることを明らかにした。

• 数値解析：覆屋改修以前の環境では、石仏内部で塩の析出および析出塩による応力が

発生しやすい環境にあり、塩類風化の生じやすい環境であったことを明らかにした。

• 数値解析：元町石仏では覆屋の断熱性、気密性の向上、覆屋内への熱取得を削減によ

り 塩の析出量および析出塩による応力の発生を抑制できることを明らかにした。

➢ 本研究の目的

• 元町石仏における覆屋内の温湿度環境変動と塩類風化の危険性の関係の解明

• 覆屋およびその改修による元町石仏の塩類風化抑制効果の解明


