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敦燈莫高窟遺跡、を構成する磯岩の凍結-融解実験*

福田正1 己

(低温科学研究所)

張津生

(北海道大学中国政府派遣研究員 中国科学院蘭州氷河凍土研究所)

(昭和 63年 10月受理〕

1. はじめに

中国西北部の乾燥地域に位置する敦燥には， 4世紀から 14世紀にわたる仏教壁画で世界的

に著名な莫高窟遺跡がある。 19世紀末までは遺跡の存在は知られていなかったが，外国の遠征

調査によってその膨大な仏典が発掘され，東洋史とくに仏教の伝来に関する貴重な歴史遺跡と

なった。近年は，外国人にも遺跡は公開されているが，厳しい環境条件と見学者の増加によっ

て，遺跡の劣化・崩壊が懸念されてきた。今後恒久的な保存策を構ずるための基礎調査とし

て，莫高窟を構成する基盤膿岩を現地にて採取し，これを用いた凍結融解実験を行った。

II. 敦建周辺の自然環境条件

敦埠は北緯40度 8分， 東経 94度47分に位置し高度は 1，100mである。 中国甘粛省の西

縁でゴピ砂漠の東端である。気候区では砂漠気候に属する。南側には 5，OOOmを超える初蓮山

脈が走り，山稜部に発達する氷河からの融解水を水源とするオアシスに敦煙は立地している。

年間の気温変動を第 1図に示す。月平均最高一最低気温で変動幅を示し，平均気温を結ん

で年間変動を表す。年平均気温はl1
0
Cであるが，最寒月 (1月)は -6.20Cとなり，最暖月 (7

月)は十26.30Cである。月平均気温から凍結指数を算出すると，約 4300C・drysとなる。この

値を北海道内の都市と比べると，到1[路の場合に近いが凍結期間はおよそ 1ヵ月短い。大陸性気

候と砂漠気候のため，夏は暑く年較差は 32HCにも達する。乾燥の度合は第 2図の月別降水量

からも推し量ることが出来る。年間降水量は約 50mmに過ぎない。降雨期は 6，7， 8月である

が，砂漠気候の特徴的な降水ノミターンとして 1回の降雨で、年間降水量に達する程の強い雨量

強度を呈する。以上の気温と降水量の変化からは，冬季には寒さが強いものの乾燥しており，

基盤岩石の凍結一融解破壊の影響はさほど影響しないように思われる。しかし時として冬の

初めにlOmm程度の降水をみることがあり， この季節は曇天が続いて蒸発量も少なく抑えら

れる。このため基盤は長期間合水状態となることもある。この時期の日気温変動は大きいの

で，この状態での凍結一融解の繰り返しもかなりの頻度で生ずる。遺跡にとっては，ある例外
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敦院における気温の年間変動第1図
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敦熔における月別降水量と年間変動第2図
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的な年であっても，一旦凍結破

損が生ずると、それれが致命的

な損傷になし、かねない。したが

って，凍結司融解の繰り返しと

乾燥一被刊の繰り返しで，基盤

J磯岩がどのような破壊を生ずる

かを室内実験によって，事前評

価する必要がある。

~~高窟は敦広!郊外を流れる

大泉河沿いに形成されたM成段

丘にうがたれているo 段j王の

比高は 50~60 m であるが，

く堆積した1磯層の;堆積時期は不

明である。層;理はあまり発

せず、また部分的に細粒の砂層

を扶むことなどから，が!の流量

変化の大きい堆積条件が推定さ

れる。

構成礁はほとんどが円礁で

あり，陳種は砂岩…泥岩であ

る。層内の礁の配列には規則性

(インブリケーション)も見られ

る。礁のマトリックスは石灰質

であり，水を含むと閏結が緩ん

で，容易に剥離する o 民高窟は

このl深層をうがち抜いて造られ

た。窟内のJ深層面にj奈I食を塗り

「敦娘逃跡{機器の凍結 剛l解実験」

第3図 敦政手E尚窟の主1，;1除機!爵の風化侵食の様子(下部の
i笈部には是IJ落防止の壁が造られている)

第4図 莫~:j窟上i郊の段行機層の侵食状況(砂質部が

選択的に侵食 !~lj離している)

込めて壁面とし，この上に彩色して壁画が拙かれている o
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際層が風化して劣化することで，洞窟上部が剥離したり，オーパーハングしており，また

も侵食退している。第3[玄Iは英高窟上部の風化の著しい部分を示している。その音f)分を拡大

したのが第 4図である。 l深層のなかの砂質部分が選択的に剥離していることがわかる。風化し

剥離した陳と砂は，強い)試で容易にはぎ取られる。礁層の上を塗り込めた漆喰が剥離すること

もある(第 5~ll。

1II. 実験の内容と結果

1. 岩石試料の処理

現地で採取した喋(約 4kg)は， まず2分し その半分については合成樹脂による処理を
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施した。無処理の礁はさらに2

分して凍結一融解，乾燥-ìffi\~I*J

の繰り返し実験を行った。実験

の手11鼠は次の通りである。

① 1100Cで24時間乾燥させ

る。乾燥重量 (Wd) をは

かる。

@ 室温で真空脱気しながら，

24時間水中に放置して、完

全に水飽和させる O 水中

CWs)と空中 (Wo)重量をは

かる。

縮技lIE己・張 i:ドλ1:-

第5図 際問の上に塗り込めた漆喰の剥離した状況

乾燥 湿潤実験では①と②を繰り返す。

③ 凍結一融解実験では-lOOCで凍結させた後、①以降を繰り返す。

すなわち，凍結一融解実験では乾燥 湿潔の繰り返しに，凍結の作用が重複することにな

る。いずれのサイクルでも，醸の塊から砂粒や細かし、礁が剥離して落ちてくる。そこで各サイ

クル前後の乾燥重量の差から，剥離した分を算出し十イクル毎にこれを加算してう累積重量

損失率(初期乾燥重量との比)を求めた。

次に合成樹脂処理の手順について述べる。使用した合成樹脂はシリコン系のメチルトリエ

トキシラン (Methyl巴 TriethoxySilane)である。この樹脂による凍結破壊防止効果について

はすでに報告した1-3)。この樹脂は溶液状態での粘性が低くて浸透性がよく，常温で国化する

などの特徴がある。処理はまず樹脂をトルエン， メタノール混合溶剤に溶かして約 35%溶液

とする。この中に岩石試料を入れて約 1分間浸潰した。また比較のために，従来から風化した

岩石の強化処理剤として用いられてきた， 珪酸カリウム K20(Si02)n (n=3.8)による処理も行

った。 この 20%水溶液に約2分間浸潰して処理した。 処理ののち各々 2分して，それぞれに

ついて凍結一融解と乾燥一訪問羽の繰り返し実験を行った。

2. 実験の結果

無処理の試料についての結果を第6図に示す。まず5サイクノしまでは，両方の試料につい

て乾燥一湿潤を繰り返した。 5 サイクル1~ ， 南方の試料は凍結ー融解を繰り返させ，他方は乾

燥一湿潤の繰り返しを継続させた。 乾燥一湿潤の繰り返し過程で，図中矢印の部分 (6，7サイ

クル)では，乾燥ののち瞭表面に緩んでいた細い磯や砂を手で杉山、落とした。すなわち，乾燥

湿潤ののちに野外では強風で表面が吹き払われることに対応するような，外部からの衝撃を加

えた効果を与えた。図で明らかに示されているように，このサイクルでの損失は大きくなって

いる。 8サイクル以降で、は，再び乾燥一湿潤の繰り返しだけで衝撃は加えていない。この変化

傾向線から，乾燥一湿潤の繰り返しでは直接に磯者を破砕したり，表面から砂礁が剥離された

りしないが，一旦外部から衝撃が加えられると脆く崩れることがわかる。

凍結一融解の繰り返しでは，破壊損失の増加傾向は直線的になっている O すなわち，ほぼ
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一定の破壊と剥良f~作用が働いていることにな (Ofo) 

る。 1サイクル毎の損失率は約7%である。第 80 

7関に実験過程の結石試料の剥離状況を示す。

A， Bの試料は乾燥一抑制を 5回繰り返した。

第 8~1 は 16 サイクル後で， A は乾燥一混在習を

16回繰り返した。 Bは5回の乾燥淑潤のの

ち，凍結一融i9平を 11回繰り返した場合で、ある O

Bの試料の周辺には，凍結で剥離した細粒や砂

やJ擦が散乱している。第 7 図と gy~ 8図の比較か

らも，実験に用いた磯岩は凍結一融解による作

用で容易に破損・剥落しやすいことがわかる。

樹脂で処理した礁岩試料を用いた実験結果

を第9閣に示す。シリコン系樹脂で、の処理した

場合には司凍結一融解と乾燥-rl副作!の繰り返し
によって，ほとんど剥離による重量損失は生じ

ていない。ところが，珪酸カリスムで処理した

場合では，凍結一融解の繰り返しによって、顕

一ωω。」 60 
i斗ーこ' 
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〉。
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5 10 15 20 

著な剥弱ftが生じている。 1サイクルあたりの損

失来は 4%から 8%にも達しており，第6図と

比較すると，無処理の場合と変わらない。つま

り，処理効果が発現していない。シリコン系樹

脂で処理した場合には，ほとんど凍結一融解で

Number of Frequencies 

は剥離されないことがわかる。

以上をまとめると，菟高窟

の基盤を構成する際岩は，凍

結 融解に繰り返しで容易にm
1~lt されるが，乾燥-iMilJlJの繰り

返しによっても幾分剥離され

る。乾-ìH~の繰り返しした上に

外部からの衝撃が加えられる

と， li葉3岩から砂粒や縮機がより

多く剥離される。その度合は，

凍結一融解の繰り返しによるの

と間程度である。 I線岩をシリつ

ン系樹脂と tl~酸カリウムで処理

した場合，シリコン系樹脂によ

る試料は，凍結融解と乾燥一

第6図 凍結ー融解と乾燥ー湿潤の繰り返し

による砂と磯の剥離損失

(樹脂処理Lない磯岩)

o iJl!給一融解の繰り返し
. 乾燥一波i悶の繰り返L
l 外部総幣

第7図 乾燥一波i筒の繰り返L実験中の磯岩試料
(樹Jl旨処浬せず)

日吋イクノレ後

A: この後も乾燥一浪i閏を繰り返す
B: この後は凍結ー融j砕を繰り返す
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湿潤の繰り返しによっては，ほ

とんど剥離されなかった。珪酸

カリウムによる処理では，凍

結一融解の繰り返しによる剥離

の防止効果は見られなかった。

福岡IE己・張 Y~!:~I~ 

IV.考察

1. 凍結による機岩の剥落

凍結一融解や乾燥 湿潤の

繰り返しで，際岩から砂や細礁

が剥離する機構と，シリコン系

樹脂による処理が剥離防止に有

効となる理由について検討す

る。乾燥一湿潤の繰り返しで剥

離が生ずるのは，磯岩に含まれる粘土鉱物の膨澗

によるものであろう o その作用力は凍結による場

第8図 実験中の1除草ま試料からの!{，Ij泌状態
A: 乾燥一湿潤を 16間繰り返L

B: 凍結融解を 11回繰り返し

合よりも小さい。そこで主な破壊に関わる外力

は，凍結あるいは凍上によるとする。 Fukuda

(1983)4)は凝灰岩の凍結過程で， 水が凍結面に向

かつて移動することを実験結果から示した。水分

移動が引き起こされるのは，凍結面付近には凍土

と同じように不凍水が存在し，温度勾配に沿った

化学ポテンシャル勾配によるのだとした。来凍結

側での水分ポテンシャル勾配分布を，凍結面近く

まで挿入して， 駆動力(吸水力)を推定し， その

力を等価の負の水頭庄で表すと， 1，000 cm H20以

上となる。

このように末凍結側から吸い寄せられた水

(。ん)

12 

10 

nり

山
山

O
」

円。

主印一
ω〉
〉

ω〉

，ム.

百一コ
E
コυ
U《

は，空隙などを満たして氷となる。すなわち氷品 2 

分離する。土の場合ならは，氷レンズが形成され

る。福田ら (1984)は，凝灰岩の凍結実験で，

石試料中に氷レンズの形成されているのを観察し

ている。 Akagawaet al. (1988)5)はやはり凝灰岩

中に氷レンズの成長を観察し，その規模が凍上し

た凍土にほぼ等しいことを指摘した。これらの実

験事実から，岩石の凍結破壊は，土の凍上現象と

同じ破壊機構によるものと考えた。岩石が破壊さ

o 2 4 6 8 10 
Number of Frequencies 

第9図凍結ー融!qitと燥乾湿潤の繰り
返しによる砂と際の皐IJ離損失

O印 H酸カリウム処理 凍結ー融解
・印設酸カリウム処浬乾燥ー湿潤

ム時J シリコン樹脂処Jll!. 凍結倣W(，
A 印 シリコン樹脂処理乾燥ー湿illiJ
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れるのは，水品分離による作用力(凍上力)が，岩石の破壊強度を超えることで発生する。凍

結した凝灰岩のヲ|っ張り強度は，数MPaである。従って，凝灰岩に作用した凍上カはこれよ

りも大きいであろう。 Welderand Ha!let (1985)6)は，岩石が凍土作用を受ける場合の，最大

の凍上力を推定した。それによると，岩石内の割れ目が成長しつつある時に，岩石に働いてい

る氷の圧力は 12MPaにも達する。これは Akagawaらの実測値よりも大きい。今回実験に用

いた磯岩のヲ!っ張り強度は測定されていないが，劣化の程度から推定して数 100kPa程度であ

ろう。また，磯岩の性質として，構成する礁と聞を埋める勝着物質では後者の強度ははるかに

小さいので，凍結によって細磯や砂粒は容易に剥離されるであろう。

2. シリコン系樹脂による剥落防止効果

第 9図に示されているように，今回実験に用いた磯岩で・は， シリコン系樹脂を処理するこ

とで，凍結一融解の繰り返しで剥落することが防止された。この防止効果が何に起因するかを

検討する。一般には，岩石の強度を増加させる(固化する)ことをねらって，劣化した石造遺

跡に合成樹脂を用いて崩壊防止処理を施す。福田ら (1984)は， さまざまな種類の合成樹脂で

処理した凝灰岩のヲ|っ張り強度を測定して，この固化の度合を比較した。無処理の凝灰岩の引

っ張り強度は L2MPaであったが，アグリル系樹脂で、処理すると， L6MPa程度まで増加し

た。 シリコ、ノ系樹脂で、は1.4MPaとなり， さほどはっきりとした固化(強度増加)は認められ

なかった。

ところが， 凍結 融解を 20回繰り返したところ， シリコン系樹脂で、処理した岩石試料以

外は，かなりの部分が破砕された。さきに述べたように破壊に関わる凍上力は，これらの処理

後の強度よりも大きい。シリコン系樹脂で、処理した試料のみが破壊されなかったのは，その強

度が充分に大きくなったからではない。他の樹脂による処理とシリコンによる処理で最も異な

る性質変化は‘岩石の吸水性である。 III.1.で記述した手順で得られる諸量から，岩石の吸水

率(刀)を次のように算出する。

η= (Wo-Wd)/Wd (1 ) 

無処理の礁岩では n=0.09-0.1であるが，シリコン系樹脂で、処理すると，n=0.04-0.05 

まで減少する。珪酸カリウムではn=0.07であった。吸水率の低下は凍結過程での水分の移動

を阻止することを示唆している。岩石の凍結実験で，乾燥状態と含水状態でも水分補給のない

条件では，凍結破壊は発生しないことがすでに報告されている九

この実験事実から，シリコン系樹脂による凍結防止効果は，岩石内の水分透水性の低下あ

るいは吸水率の減少に起因することが明かになった。むろん，実際に英高窟の基盤磯岩にシリ

コン系樹脂を適用するには，最適の浸透量を決めることなどの実験的な裏ずけが必要である。

v. まとめ

敦煙英高窟の遺跡を構成する磯岩の，凍結一融解のy繰り返しによる剥落と劣化についての

実験を行った。含水状態で，磯岩を凍結ー融解と乾燥一湿潤を繰り返した。その結果，凍結一

融解の繰り返しで，著し1，、細礁と砂粒の剥落が観察された。こうした破損を防止する目的で，

磯岩にシリコン系樹脂を塗布する処理を施した。処理ののち，凍結一融解と乾燥一湿潤の繰り
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返し実験を行ったが，剥落はほとんど生じなかった。比較のために， Et酸カリウムによる処理
試料についても実験を行ったが，剥落防止効果はl認められなかった。以上の基礎的実験結果に

基づいて，今後さらに具体的な遺跡保存策を講ずる必要がある。

本研究，とくに現地で、の試料採取にあたっては，文化庁および中国文化白g，敦;広!研究院の

協力を得た。また，樹脂処埋については，東京国立文化財研究所保存科学部，西浦忠糊・二L浦

定俊主任研究官の協力を得た。あわせて感謝の意を表します。
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Summary 

Subiected to a severe c1imate， :.istorical remains of paintings and carvings on the wall in 

Dunhuang Cave located in northwestern China have sustained damage to the degre巴 callingfor 

urgent conservation. The damage includes the disintegration of the bedrock consisting of 

Quaternary fluvial sediments characterized as conglomerate. The fre巴zing-thwaingand wetting喝

drying cycles， which frequently occur under the present c1imatic conditions at the site， hav巴

caused granule and gravel to exfoliate out of the conglomerate bedrock. As a result， th巴se

ablations hav巴 inflictedsevere harm on the paintings and carvings there. 

For future conservation treatment， the present authors sampled conglomerate specimens 

out of the bedrock and experimented them under fre巴zing-thawingand wetting-drying cycles 

in the laboratory. The freezing-thawing cycle under water-saturated conditions caused rock 

specimens to exfoliate as much as 7% of the weight at each cycle. Meanwhile. the wetting-

drying cycle also resulted in the exfoliation， but the amount of ablation was smaller than 

that of the former. However， distinctive ablation took place when a rock specimen was 

impacted by hands under dry conditions. 

To evaluate treatment for future conservation rock specimens were treated with two 

kinds of synthetic resins to be subiected to the freezing-thawing and wetting-drying cycles in 

the laoratory. As to the degree of exfoliation， one of rock specimens treated with silane 

resins was smaller than other specimens treated with other resins. For the protection of the 

specimens against frost after the treatment with silane resins it is likely that a hardening 

effect does not count for much， but the impeding effect of water migration through samples 

is more important as a cause of damage. 


