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ture Science，Ser.A，43. (With English Summary p.180) 

小樽手宮洞窟壁面遺跡の凍結破損防止にかかわる基礎研究*

福田正己
(低温科学研究所)

(昭和田年10月受理)

1.はじめに

小樽市手宮洞窟内の壁面には，古代文字として知られている陰刻壁画がある。およそ 100

年前に発見されて以来，寒冷な環境下にさらされており，一部劣化が進行Lて将来に全体が破

損して文化財的な価値が失なわれる・おそれもある。そこで，このl石造文化財に保存策を施工す

るにあたって，基盤岩石の風化にかかわる主要な要素と原因を知る必要がある。つまり，保存

策は風化を引き起す主な要素を除去することで確立されるからであ:る。

以上の観点から，洞窟を構成する基盤岩石の風化程度を把握し，また凍結ー融解の繰り返

し頻度などの外的要因についての現地観測を行なった。すなわち，保存にかがわる基礎調査は，

現地での気象等の観測と採取した岩石試料を用いた低温室内の各種試験から成り立っている。

本報告では，これらの観測結果及び実験結果とそれらに基ずて解析結果について述べる。

n.実験の内容
1. 現地での凍結ー融解頬度の測定

凍結ー融解の繰り返しが，基盤岩石を劣化させることが親測されている1-3)。そこで現地での

冬季聞の気温と基盤岩石内の温度を測定して，実際に出現する凍結ー融解の繰り返し回数を知

り，外的な劣化促進の条件としての温度変化を評価する。 OOCを上下して変動する温度変化は，

日変化と季節変化があるが，ここで問題とするのは基盤表面付近なので日変化に着目する 4)。

また，変動の幅がある一定以上でなければ，凍結破壊につながるような温度変化はごく表層部

に限られる。そこで，単に OOCを上下する変動のみならず，その変動幅がどの程度かを考慮す

る必要がある O

現地での温度測定と記録は次の要領で行なった。測溢抵抗体 (Pt1000)を用いて，洞窟仮

設覆屋の内側・外側の気温と岩体表面付近の各々 2点，合計4点にそれらを設置した。外気温

は覆屋のひさし下で，直接日射の当らない風通しの良い地点で測定した。地表面から2.6m'高さ

であった。外側の基盤岩体のクラック内に，およそ 6cm深さまで測温素子を埋設し，エポキシ

樹脂で固定した。基盤岩体は西向きで，かなりの日射があるものと予想された。洞窟は仮設木

造の覆屋でおおわれており，直接外気と触れることはない。この覆屋内高さ1.8m位置で気温と

* 北海道大学低温科学研究所業績 第2685号
低温科学物理篇第43輯昭和59年
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高い。これは覆屋のガラス窓を通じ

ての日射があり，温度効果のために

覆屋内に暖気が残ったためである。

次に日平均温度について，外部

気温と露岩内温度を比較する。(第5

図)気温よりも露岩温度の方が低く

なっているが，これは北西向きで覆

屋による日影とならないために，夜

間の放射冷却の効果を受けやすいた

めである。とくに好天の2月はじめ

では，気温よりも50C以上も低くな

っている。第6図は仮設覆屋内の気

溢と壁面温度変動を示すが，第5図

と比べてみると.OOC以下の凍結期

間も短かく仮設ながら外気の厳しい

冷却がやわらげられていることがわ

かった。

ところで，凍結破砕にかかわる

のは.OOCを上下して変動する出現

頻度とその変動幅である。そこでま

ずOOCを上下して日変動した出現頻

度を外部気温，露岩，洞窟内気温，

福田正己
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クラック内の岩体温度を測定した。温度記録は C-MOSメモリ一式データレコーダー(早坂理

工製)に毎 1時間ごとに集録された。測定の期間は.11月7日より 4月4日までであった。集

録されたデータはさらにコンピュータへインターフェイスを通じて車主送され，フロッピーディ

スケットに収められた。

2. 測定結果

各4点のすべてのデータによって，日平均気温と算出し，あわせて日最高，最低温度によ

って日変動幅を算出した。その結果を第 1図ー第4図に示す。これらの図は各測点の冬季閣の

温度変動の概要を表わしている。外気温(第 l図).外部露岩(第 2図).洞窟内気温(第 3図)

の変動は相Eに類似している。外気温は測温素子の取り付け位置がひさし下であったため，日

射の影響を受けず日変動幅も小さしミ。これと比べて外部露岩では，日射の影響を受けて日変動

が大きい。 1月一2月ではほぼOOC

以下の状態を保っていた。第3図の

洞窟内気温変動では，外気温(第 1

図)と類似しているが.12月下旬-

1月中旬に外気よりもかなり温度が

15 
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第 1図外気のB平均温度と変動幅
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第 2図 外部露岩表層の日平均温度と変動幅
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第 3図 洞窟仮設覆屋内の気温の日平均と変動幅
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第 4図 洞窟内壁面クラック内温度の日平均と変動幅

推定は次の手順で行なった。ある変動幅 A。で，岩石の表面温度が周期間数 Aosin (ω t) 

として変化する。岩石の速度拡散率をK とするなら，半無限体とした基盤岩石内の温度変化は

次式で表わさせる。

θ= Am + Ao exp (~X rrr7五)・ sin{( 2π!T)・t}
ここでAm= OoCである。 A。は溢度変動幅 Tは周期(1日)，そして Z は深さ (cm) で

ある。実測によって温度拡散率は乾燥の場合<<:= 1.0 X 1Q-3cm'/sec，湿っている場合 <<:=3
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第5図 外部気温と外部露岩表層温度とのi比較(日平均温度)

実線:外気温

点線:露岩表層温度
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第6図 洞窟仮設覆屋内の気温と壁面クラ yク内温度との比較(日平均温度)

実線:洞窟内気温

点線:洞窟壁面クラック内温度

X 1Q-3cm2/secとして得られた。そこでこの 2つの K を用いて，A。が50Cと20Cの場合につい

て各々計算してその結果を図示する(第12図)。湿って-5ー+50Cと変動すると，その変動

は20cm深よりも下までに達している。つまり，基盤岩体へ凍結・融解の及ぶ深さは，岩石の含

水条件と表面変動幅で決まり，野外の実測から 3月下旬には20cmよりも深いと予測された。

現地での観測結果は次のようにまとめられる。冬季聞の洞窟内外での気温と基盤岩石内表

面付近温度の変動記録から，外部基盤岩石は20cm深さにおよぶ凍結一融解の繰り返しが6回

あった。これと比べて洞窟内の壁面は，ほとんど凍結一融解することがなかった。これは仮設

覆屋によって洞窟が外気と遮断されているためである。
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第7図 。ocを上下変動した日の出現頻度(外部気温)
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第8図 Oocを上下変動した日の出現頻度(外部露岩表層部)
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第9図 。ocを上下変動した日の出現頻度，(洞窟仮設覆屋内気温)
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第10図 OOCを上下変動した日の出現頻度(洞窟内壁面クラック内温度)
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第11図 + 4 oC --4 oC変動幅の出現頻度(外部露岩表層部)

III.岩石試料による凍結一融解実験

1. 構成する基盤岩体の岩質

小樽手宮地域の基盤岩石は古第三紀系の凝灰岩である。岩質上の特徴は，福田 5)(1983)が

調査した小樽奥沢の凝灰岩と類似している。岩質の凍結一融解への抵抗性を指す示数として，

Fukuda 3) (1979)は空隙率 (n%)と超音波伝播速度 (Vpkm/sec) との聞に Vp=側 b (a， 

bは定数)の関係を見いだした。そして九三五 2km/sec n =20%になると，凍結一融解で容

易に破砕されるとした。手宮洞窟の構成岩石試料によって測定したところ，n今 50%，Vp = 1. 7 

km/secの値を得た。前述の判定基準によれば， -50C --50Cの凍結一融解の繰り返しで破

壊されうる岩質である。
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a:乾燥した状態， -2-+20C 
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c:湿った状態， -2-+20C 
d:湿った4犬態， -5-+50C 

第12図

c 
100 

凍結一融解の条件

岩石が水で飽和された状態で凍結すると，岩石内に凍結面へ向う水流が生じ，凍上作用で

破壊されることが知られている。空陳率の高い凝灰岩ではとくに破砕の度合が著しい。一方で¥

岩石内の水にもoOC以下で凍結しない不凍水の存在することが知られている。不凍水の存在
と，岩石内の水流とを考慮するなら，岩石が凍結する温度と水の供給条件で、凍結破壊の状態や

程度が異なることが予想される。そこで，低温室での凍結一融解試験を行なう条件として， ;:東

2. 

結温度が凍結破壊に与える影響を事前に評価しなければならない。以上の目的で次の実験を行

なった。

現地で採取した岩石試料を 5x 5 x 5 cm立方形に整形する。含水率と超音波速度(vp) 
を測定ののち，水飽和の状態で水分供給が可能となるよう，底部にガーゼを敷いて水を満した

容器に入れる。その後一 2oC， -4 oC ， -6 oC， -8 oC， -lOoCに最低温度を設定して，



己

凍結させ+lOoCで融解させる 1日Iサイクルの凍結一融解を10サイクル繰り返した。以上の

試験ののち，乾燥させて破砕で損失した重量 (W1) を測る。試験前の乾燥重量を (Wct)

と，(Wct W1)/Wctとして残存損

失率を算出した。その結果を第13

図に示す。凍結温度が-20Cの場

合ではほとんど破壊されていない。

-40Cにおいても破壊損失は小さ

い。 -60C以下で急に破壊が著し

とする
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くなることが示されている。 -8

。Cで少し損失が減少しているが，

これは試料岩石自身のばらつき(強

度や空隙率)によるのであろう O

凍結後の試料の破壊状況を第14図

に示す。以上の実験と野外での観

測結果から -40C~ 十 4 0 C の変動

幅がこの岩質の凍結抵抗性への有
凍結温度による破損残存率の違い(10サイクル後)

効な条件であることが判明した。

つまり，洞窟壁面が飽水条件で一

40C以下まで冷却されて凍結する場合には 破壊されやすい条件になっていると云えよう O

合成樹詣による凍結破壊の紡止効果

すでに多く報告したように，風化し劣化した岩石をシリコン系樹脂(メチルエチルトリキ

シシラン， SS-101)で処理すると，凍結破壊への抵抗性が増すことが知られている。そこで

子宮洞窟の場合にも，この樹脂による効

果が生ず、るかどうかの判定試験を行なっ

第13図

3. 

-/ρ 同ぷーチゆz

た。 使用した樹脂とその処理法は，福田

ら6)， 7) . 8) (1982， 83)の報告事例に従

っている O 処理後の含脂率は， 12~ 8 % 

であった。 他の樹脂(たとえば，

ル系やエポキシ系)と比べて， シリコン

アクリ

凍結温度による破損状況の違い (10サイクル後)

lOoC ~ + lOoC )で10サイクル繰り返した。その

1つのサンプルでは底部にクラックが形成されていたO しかしそれ以外

シリコン系樹脂による凍結

第14図
系樹脂は岩石への浸透性にすぐれてい

る。

前述の凍結一融解試験と同じ条件(

結果を第15図に示す。

の破砕や剥離は見られなかった。つまり， f也の岩質の例と同様に，

破壊の防止効果が期待できる。なぜ、シリコン系樹脂に効果が生ずるかは，その強度の増加でな

く水の浸透性によることがすでに報告されている O したがって，すでに劣化が著しく，凍結に

よる作用以外の機械的な衝撃によって破砕されやすくなっている場合には，固化効果のある他
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鶴s

第15図 シリコン系樹脂による処理の効果

a 試験前

b : 10サイクル後(凍結温度一100C)

の樹脂との併用を考慮すべきであろう O

N.まとめ

小樽手宮洞窟内の陰刻壁面を保存するための基礎調査を行なった。風化で劣化した凝灰岩

体は，冬季聞の凍結 融解の繰り返しによって容易に破砕される O そこで凍結による破損を防

止するために，作用する外的条件，すなわち岩体と周辺の温度変動について現地観測を行なっ

た。その結果，凍結破砕に有効な温度幅を-40C ~十4 0C 以上とすると，冬季開に 6 回出現す

ることがわかった。洞窟前面を覆う仮設覆屋内では，こうした変動は発生しない。外的条件と

しての温度変動をその幅を小さくし，また出現頻度も少なくするのに，この仮設覆屋が有効な

ことがわかる O

現地で接取した構成凝灰岩の物性値(超音波速度と有効空隙率)を測定した。これらの値は，

岩石の劣化が進行し空隙が拡大増加していて 凍結によって破砕されやすい状態にあることを

示している O そこで，異なる凍結温度のもとでの凍結一融解の繰り返し試験を行なった。凍結

溢度が一 2oC， -4 oCの場合には， 10サイクルまでの破壊損失は少なし-60C以下では

破砕が著しくなった。したがって，野外の条件としては， -40C以下まで冷却凍結すること

が破砕の主原因となるもとと思われる O またシリコン系掛脂を用いて処理すると，凍結破砕へ

の抵抗性が大きくなった。これは他の風化劣化岩石と同様に樹脂の適用が有効であることを示

唆している O

以上の野外観測結果と室内実験の成果を基にして，今後の有効な保存策とその施工が行な

われるものと期待される。

本報告にあたって，調査結果の発表の許可を与えていただいた小樽市教育委員会社会教育c課

に感謝の意を表わします。また低温科学研究所木下誠一教授からは多くの示唆と助言を受けた。

併せて感謝の意を表わします。
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Summary 

The carvings on the wall of the cave of Temiya were found as one of most important 

historic remains in Hokkaido more than 90 years ago by the excavation of the inlet of 

the cave， where the soil and gravel had deposited. After the excavation the carving 

have been damaged， as the carvings have been exposed to the severe cold climate， and 

frost shattering has occurred on the wall. The present author conducted on -the-spot 

investigations measuring temperatures at various points at the site to preserve the cave 

and carvings. The numbers of freezing-thawing cycles were counted at several point 

both inside and outside of the cave based upon the results of temperature measurements. 

If rocks of the wall freeze and thaw at temperatures fluctuating between the maximum 

of十 4oC and the minimum of -4 oC， the rocks tend to break up. The numbers of freeze-

thaw cycles counted in this critical temperture range were six in total during the ob-

served period in 1983-1984 winter season. 

Meanwhile， rock specimens were sampled from the bedrock of the cave and their 

frost resistances were tested in the laboratory. Besides， the effective porosity and the 

velocity of ultrasonic wave propagation through the specimens were measured. These re-

sults indicate that this type of rock is very frost susceptible under conditions in which 

water is supplied to it. Some of the specimens were treated by the synthetic resin called 

SS-101. Then they were subjected to freezing-thawing cycles with a water supply in the 

laboratory. As a result， no damage occurred to them. Based upon the field investiga-

tions and the laboratory experiments， the most effective methods were suggested by the 

auther for the preservation of the carvings on the wall. 


