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高松塚古墳壁画の被災要因の調査
と石室解体に向けた工学的貢献
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TakamatsuzukaTumulusandGeotechnical
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Abstract

ThemuralpaintingsofTakamatsuzukaTumulushaveseriouslybeendamagedby
variousfungiappearingonthelimeplasterwallofthechamberstones.Itisvery
urgenttofindtherelevantmeasurestorestoreandconservethem.Basedonthe
discussionamongthespecialistsfrom variousmajors,theTakamatsuzukaTumulushas
been determined to be dismantled and the muralpaintingsare repaired in the
conservation room underthe controloftemperature and humidity.Geotechnical
investigationwascarriedouttoevaluatethereasonsofthisdamage.A seriesof
laboratorytestswasconductedonundisturbedsamplesobtainedfrom theTumulus
mound.In-situtestswerealsocarriedouttoknow thephysicalandmechanical
propertiesoftheTumulusmoundforstabilityanalysisduringexcavationofthemound
and dismantling of the chamber stones. In the present paper, reasons and
countermeasuresforconservationofthemuralpaintingsofTakamatsuzukaTumulusare
reported.How theproceduresfrom engineeringcancontributethisnationalprojectis
alsodiscussedfromtheviewpointofcountermeasureforgeotechnicaldisasters.
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１．はじめに
高松塚古墳は１９７２年３月２１日に奈良県高市郡明

日香村で発見された。墳丘内にある石室内面に塗
られた漆喰に男女子群像や星宿図など極彩色の壁
画が描かれていたことで一躍有名となった。その
後，１９７２年６月に史跡指定され，１９７３年４月には
特別史跡に昇格し，１９７４年４月には壁画と出土遺
物がそれぞれ国宝と重要文化財に指定され，現地
保存されてきた。高松塚古墳は緩い南向きの斜面
上に築造された直径２３mの円墳であり，壁画が
描かれている石室は二上山起源の凝灰角礫岩を組
み合わせたもので，東西各３枚の側石，４枚の床
石，４枚の天井石，北側奥と南側前面の各１枚の
合計１６枚から成っている１）。石室の概略寸法は，
内のりで奥行き２．６６m，幅１．０３m，高さ１．１３mで
ある。石室内部表面には厚さ２～７mmの漆喰が
塗られ，東壁，西壁，北壁および天井部分に極彩
色の壁画が描かれている。また墳丘東側には排水
用の周溝跡が見つかっているが，崩土によって一
部閉塞して平坦化し，本来の機能を果たし得ない
状態であった。
石室内部は外気に対して約３ヶ月のタイムラグ

をもって１５～２０℃ の温度年変動を示し２），相対湿
度はほぼ１００％近い値を保持するという環境にあ
る３）。これはカビにとっては非常に良好な生育環
境であり，栄養分と酸素が供給されればたちどこ
ろに大繁殖につながる危険性を有している。２００１
年には骨材の防黴処理を行わずに南側取合部天井
の崩落止め工事を行い，取合部にカビの大発生を
見た４）。このため，壁画面へのカビの発生の有無
の確認とカビの除去のために，担当者が石室内に
立ち入る回数が必然的に増加し，結果的に石室内
部の温度上昇を招く一方，外部の有機物が石室内
部に混入する危険性が増大した。その後も壁画面
でのカビの発生は収まらず，逆に細菌やバクテリ
アといった微生物の繁殖，それを捕食する虫類の
侵入といった生物被害が増大し，虫類の死骸にカ
ビが繁殖するという食物連鎖構造ができあがって
しまった。また，平成１６年の発掘調査によって，
古墳墳丘内に過去の大地震によると思われる多数
の亀裂と地割れが発見され１，５），墳丘そのものも

必ずしも安定した構造を保持しているとはいえな
いこと，また石室内部の三次元レーザー測量によ
り石室自体も地山の斜面方向に少し傾いている１）

ことが明らかとなり，来るべき東南海・南海地震
のような巨大地震に遭遇して古墳そのものが崩壊
してしまう可能性があることが指摘された。また
石室内部の漆喰層の劣化も著しく，剥落や粉状化
の進行など，石材そのものの風化による劣化とあ
わせて，壁画の保全はまさに時間との戦いである
ことが明らかとなってきた。こうした調査，研究
成果を受けて，文化庁の国宝高松塚古墳壁画恒久
保存対策検討会，および同作業部会において，多
様な分野の専門家が繰り返し議論した結果，湿潤
状態の地盤内に石室が設置された現地の条件下で
は，こうした生物被害を抑え込むことが不可能で
あると判断し，石室を解体し，温湿度環境を適正
に管理することができる保存施設に壁画が描かれ
た石材を格納して修復作業を行うという結論に
至った。
本稿では，高松塚古墳墳丘と国宝壁画を被災し

た地盤構造物という観点から直視し，貴重な国民
共有の国宝壁画をその真正性を冒すことなく保全
するために，地盤工学がどのような手法で恒久保
存対策検討に関わってきたのかを紹介するととも
に，地盤遺跡の保全に対する工学の貢献のあり方
について論じるものである。

２．国宝壁画の現地保存か，石室解体・保
存施設で修復か

国宝高松塚古墳壁画がカビによる汚染と退色に
よって損傷を受けているという事実を受けて，
２００４年に国宝高松塚古墳壁画恒久保存検討会が設
置され，壁画の現状把握と将来的にどのようにし
て保全していくのかについて議論されるように
なった。メンバーの考え方は，①「墳墓である以
上壁画もその一部であり，すべてを現状のまま現
地保存すべきである」という立場と，②「生物被
害と風化に起因する物理的な劣化は時間とともに
進行する現象であるので，早急に壁画を取り出し
て温湿度を管理した環境下で修復・保全すべきで
ある」という立場に分かれた。従来の文化財行政
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の基本は①であり，考古学関係者の立場もこちら
である。これに対して，保存科学，生物学，地盤
工学，建築学などのメンバーは，自然地山中に置
いて温度と湿度をコントロールし，岩石や漆喰の
風化や劣化を防止するのは不可能であること，カ
ビや細菌の発生とそれを捕食する虫類の侵入，そ
の死骸を栄養分としてカビと細菌が繁殖するとい
う連鎖構造ができあがっている環境下で，カビや
細菌を完全に抑え込むことは不可能であるという
理由から，壁画を保持するのであれば，石室を解
体し，温湿度を管理できる環境下で修復，保存を
行うべきであると強く主張した。
地盤工学的見地から高松塚古墳石室をみれば，

自然地山に風化花崗岩起源のマサ土で締固めて構
築した盛土墳丘内に石組みの石室があり，その内
部の環境をどう制御できるかという問題に帰着す
る。以下に，問題となった現地保存が可能である
かどうかについて，カビの生育に必要な諸条件に
ついてそれぞれ簡単に検討してみよう。
湿度管理：既に述べたように，石室内部の相対

湿度は１００％に近く，温度差が生じれば結露する
可能性が高い。結露が起こればカビの発生には好
条件となり，栄養さえあれば直ちにカビが繁殖す
る。三村・石崎５）によれば，周囲の墳丘地盤の含
水比は１５％前後でほぼ変動していない。この状態
は不飽和であり，決して土粒子間の空隙が水で満
たされている状態ではない。しかしながら，この
条件で石室の内部の相対湿度を下げることはほぼ
不可能である。なぜなら水分を取り去る（実際に
はどのようにして水分を除去するのかは問題であ
るが）と，周囲の地盤から平衡状態を維持するよ
うに湿度が供給され，石室内部の相対湿度は容易
に低下しないからである。一方，たとえ除湿が可
能であるとしても，石室内部空気の乾燥は漆喰層
の乾燥につながり，漆喰層の乾燥は漆喰の剥落を
誘発することになる。すなわち，壁画が漆喰とと
もに剥落してしまうという危険に直結するという
意味で，壁画を現地の状態のまま維持するために
石室内部を乾燥させるのは逆効果となる。このよ
うに，現地において石室内部の湿度を低下させる
ことは難しく，強制的に強力な空調施設によって

低下させると，壁画が描かれている漆喰層が乾燥
して剥落してしまい，本来の目的である壁画の保
全ができないということになる。つまり，石室内
の湿度という観点からみれば，カビの生育防止と
壁画の原位置保全はトレードオフの関係にあるこ
とがわかる。
温度管理：温度を低下させるという方法につい

て考えてみよう。実際，緊急保存対策として現地
ではこの方法が導入されている６）。カビは低温で
は生育速度が落ち，５℃ 以下になると低温の効果
は大きくなる。しかしながら，低温化はカビの生
育を遅らせることはあっても停止させることはで
きない。また，低温に適応するカビが存在するこ
とから，石室の低温化は恒久保存対策としては全
く不十分であることが指摘されている。結局，こ
の方法は石室解体までの間，少しでもカビの発生
度合を低下させるために導入されるにとどまっ
た。
酸素濃度管理：次に脱酸素状態を達成できない

かという視点で，窒素封入工法が考えられた。酸
素濃度０．１％以下でなければ，嫌気性のカビをは
じめ，細菌や一部のバクテリアは生育することが
できるため，石室に求められる性能は酸素濃度を
０．１％以下に保つという大変厳しいものとなる。
この方法の適用性を検証するため，一定の圧力で
一定流量の空気を石室に供給することによって，
石室に存在する空隙の等価断面積（無数の空隙を
１つの空隙に換算する）を算定するための調査が
現地で実施された。石室への空気流入量～流入圧
力関係の実測結果にベルヌイの定理を適用して石
室の等価有効空隙面積を逆算すると６００mm２とい
う値が得られた。この条件の下で石室内に窒素を
封入して酸素濃度を０．１％以下に保持するのは不
可能であることが報告されている７）。さらに，周
囲を覆っているマサ土は０．６前後の間隙比を有し
ており，体積比で半分近くが空隙である。実際
に，石室を構成する石材は微妙にずれており，漆
喰がはずれて目視できるくらいの隙間が空いてい
る。このような劣悪な密封性の下では酸素濃度
０．１％以下という所定の条件は得られない。また
大量の窒素を封入するために加圧すれば，局所的
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に壁面に気体圧が作用し漆喰層の痛みや剥落とい
う事態を招くことが懸念される。さらに，窒素封
入装置のランニングコストとメンテナンスコスト
が問題となること，窒素の封入によって生じる石
室内部の低酸素状態が，壁画の点検，修復に石室
内部に入って仕事をする作業者の健康にも悪影響
を与えることなどを勘案すると，この方法をカビ
対策として壁画の現地保存対策として採用するこ
とは現実的ではないとして見送られた。
以上のように，現地保存のためにいかにしてカ

ビの生育を防止し，漆喰の剥落などの危険性を取
り除いた手法について検討したが，温度，湿度，
酸素のいずれの要因についても，現地石室内で求
められる性能を確保できるような制御は不可能で
あることが明らかとなった。こうした検討結果を
受け，国宝高松塚古墳壁画を保全するためには，
石室を解体し，壁画を温湿度の管理できる保存施
設で修復するという結論に至った。

３．石室解体に向けた発掘調査における
土木・地盤工学の役割

高松塚古墳壁画を現地に置くという前提では，
壁画を生物被害から守ることができないことが明
らかとなったことを受けて，石室を解体して壁画
を石材ごと取り出し，温湿度が管理された保存施
設に格納して修復作業を行うことになった。石室
解体のためには，特別史跡である古墳墳丘を大き
く掘削することになるが，可能な限り改変を小規
模なものにする方向で発掘調査を先行して実施す
ることとなった。古墳のような地盤遺跡を調査す
る場合，その断面構造を調べるためにトレンチを
掘ることが多い。通常トレンチは人間が通ること
ができる程度の幅を確保し，直立壁を出して断面
観察を行うといった最低限の調査領域にとどめる
ように掘削される。また直立壁の形に掘られる
が，壁面観察のために矢板や切り梁などのいわゆ
る支保工は入れないのが普通である。ところが，
今回は内部の石室の取り出しという作業があるの
で，掘削断面が非常に大きく，かつ深くならざる
を得ない。また門型クレーンを使用して石材を取
り出すことになるので，墳丘の内部にクレーン足

場基礎の反力を持たせる構造になり，掘削壁面の
安定性とともにクレーン足場基礎地盤の支持力問
題を合わせて考慮しなければならず，土木工学・
地盤工学の知見を適用することによって安全かつ
円滑に作業を進捗させることが求められる。

３．１ 墳丘版築土とその構造特性
高松塚古墳壁画恒久保存対策として，現地保存

とするか，温湿度を管理した保存施設に移して壁
画の修復を行うかについて，科学的に検証する必
要があるとして，平成１６年度に墳丘の発掘調査が
行われた。その際，きわめて例外的に墳丘部で
ボーリング調査と不攪乱試料採取を実施した１，５）。
壁画や石室，ならびに墳丘自体への悪影響を防止
するため，エアーボーリング８）という泥水を使用
せず，電気モーター駆動のマシンを使った特殊な
方法で調査にあたった。また，採取試料は外から
目視できるように，透明アクリルのサンプラーを
使用した。ボーリングと試料採取は図１に示す石
室端部から西，北，東側にそれぞれ約２．５m離れ
た地点で，墳丘表面から古墳が構築されている地
山を確認する深度まで行った１，５）。採取試料はす
べてRIコア密度測定にかけて，その密度構造を
調べた。採取コアの一例を図２に示す。墳丘土に
は水平方向に明確な縞模様が認められるが，これ
は土を撒きだして数センチごとの厚さに杵や搗棒
で締固めて構築される版築とよばれる構造であ
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図１ 高松塚古墳平面図と調査ボーリング位置
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る。RIコア密度測定結果をみると，およそ５cm
ごとに密度の山と谷が交互に現れているのがわか
る。これは，撒きだした土を締固めた時に，杵や
搗棒があたる面では高密度化し，撒きだしの最下
面ではエネルギー分散効果によって締固め度合い
が落ち，密度の低い部分が現れるためである。古
墳構築時にできた施工法に起因する土の密度構造
が１４００年の年月を超えて現在まで残っているのを
定量的に確認したのは初めてのことであり，保存
状態によっては盛土の構造は長期間にわたって保
持されることがわかる。墳丘土のX線回折による
鉱物分析結果と粒度分布をそれぞれ図３，４に示
す。使われている土は，明日香村周辺に広く分布
する花崗岩，閃緑岩起源のマサ土であり，細粒分
から比較的粗い小礫まで幅広い粒径の材料から
成っており，締固めによって高密度化しやすい材
料であることがわかる。

３．２ 墳丘版築土の強度
掘削壁面の安定性，クレーン足場の支持力特性

のいずれもが，対象となる地盤の強度がわからな
ければ評価することができない。今回の対象は半
乾燥状態の締固めマサ土であり，ある程度の粘着
力を有しているのでブロックサンプリングやボー
リングコアの採取は技術的には可能である。事
実，前節で示したように，石室周囲では既に３本
のボーリングを行い，試料が採取できることもわ
かっている。ところが，発掘調査と平行して当該
箇所の原位置強度に基づいて土圧や支持力を迅速
に検討するということになると，力学試験のため
にその部分を大きく掘削することは許されないの
で，できる限り非破壊に近い条件で原位置調査を
実施するということになる。土の強度は破壊時の
応力であり，基本的には土を破壊させることに
よって得られる量であることを考えると，非破壊
で土の強度を算定するのは非常に難しい要求であ
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図３ 高松塚古墳墳丘版築土のX線回折による
鉱物分析結果

図４ 高松塚古墳墳丘土の粒度分布特性（図１
のB-３孔から採取された各１mサンプル
の先端シューから採取した試料を使用，
凡例の数値は試料採取深度を表す）

図２ 高松塚古墳墳丘版築部から採取した試料
とRIコア密度測定結果（B-３-３は図１に
おけるB-３孔から採取した上から３番目
のコアであることを示す）１，５）
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ることが理解できよう。今回現場で適用したのは
軟岩硬度計（針貫入試験）である。これは，粘着
力を有するいわゆるc材料に適用できる原位置試
験の一種である。図４からもわかるように版築土
はシルト混じり砂質土であるが，細粒分を多く含
むマサ土であり，図５に示すように，事前のキャ
リブレーションで与えられているc材料に対する
校正関係が十分機能する材料であるということで
適用した。現場での試験状況を写真１に，石室解

体時に使用する門型クレーンの基礎足場が設置さ
れる地盤面において実施した針貫入試験の結果を
図６に示す。同図には，針貫入試験測定値から

３１２

図６ 高松塚古墳墳丘内クレーンフレーム基礎
接地面における針貫入試験による換算一
軸圧縮強さ分布

図７ 高松塚古墳墳丘版築土（B-３）の排水排気一
面せん断試験における応力経路と破壊線

図５ 針貫入試験の針貫入勾配～一軸圧縮強さ
に関する校正曲線

写真１ 高松塚古墳墳丘発掘現場における針貫
入試験実施状況。透明のナイロンに
メッシュを描き，貫入ポイント位置を
正確に決めて広範囲に，かつ面的に貫
入結果が得られるように試験を実施し
た
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図５に示す校正関係に基づいて換算一軸圧縮強さ
に変換した値を示している。クレーンベース足場
の換算一軸圧縮強さはqu＝２００～４００kN/m２を示し
ており，締固め版築土は比較的硬質でしっかりと
した強度特性を持っていることがわかる。前節で
紹介したエアーボーリング工法８）によって墳丘版
築層から採取した不攪乱試料を用いて排水排気一
面せん断試験を実施した。一例として，B-３孔か
ら採取した試料に対する排気排水一面せん断試験
によって得られた応力経路図を図７に示す。破壊
時の応力から高松塚古墳墳丘版築土の力学定数を
求めると，粘着力c（qu/２）として１２０kN/m２，せ
ん断抵抗角φ＝３６°が得られることがわかる。

３．３ 墳丘内部に残る地震痕跡
前節で説明した一連の強度特性に関する結果

は，原位置における針貫入試験，採取試料に対す
る一面せん断試験ともに，いわゆるintactで健全
な状態の版築土の強度という位置づけになる。と
ころが，トレンチ調査や石室解体に向けた墳丘の
掘削によって古墳墳丘内部を直接観察できるよう
になると，写真２に示すような地震によると思わ
れる亀裂が縦横に走っていることが明らかとなっ
た９）。また，石室内部における三次元精密測量，
石室解体前の石室外部からの測量結果により，石
室自体も斜面に沿って南西方向に約１．３°～１．６°，
北東角と南西角では鉛直方向に約６cmの標高差が
生じていることが確認されており１，９），石室自体も

地震による地盤変状の影響を被っている。３．２で
示した針貫入試験をトレンチの壁面で実施した結
果から，亀裂以外の健全な部分における強度と比
べて，亀裂内部に充填された土の部分の強度は著
しく小さく，丁寧に締固められた版築がしっかり
とした強度構造を有していること，亀裂部分に落
ち込んだ締めかためられていない土は緩く，低強
度であることが定量的に確かめられている５）。
ボーリング，試料採取時に削孔した後にケーシン
グをたて，孔内でPS検層を実施したところ，墳
丘のS波速度は７０～１６０m/sと非常に低い値と
なっていることがわかった５）。発掘によって墳丘
内部に多数の地震によって生じた亀裂が発見され
たことを受け，締固め版築土そのもののS波速度
を採取試料に対するベンダーエレメント試験を実
施することによって検証した。その結果，同じ版
築土に対するS波速度は２４０m/s程度であり１０），現
地のPS検層結果に比べてかなり高い値となった。
つまり，締固め版築土自体は比較的硬質で健全な
状態であればS波速度もそれなりに高い値を示す
が，地震によって生じた亀裂によってブロック状
になっている墳丘全体でみるとS波速度が低下し
ており，地山構造的には決して安定したものとは
いえない状態であることが確認された。

４．石室解体に向けた墳丘地山の安定性
評価

発掘調査断面と石室取り出し方法の模式図を
図８に示す。発掘区は図のように上下二段掘りで，
下段は石室外側想定周囲から９３cmの解体作業に

３１３

写真２ 発掘調査で発見された墳丘版築層内の
地震による地割れと亀裂

図８ 高松塚古墳石室解体におけるクレーン，
石室配置の縦断図（寸法；mm）
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最低限必要なスペースを確保するとともに，ク
レーン基礎設置面として上段に１m幅のテラス
を設けている。石室の解体１１）は特殊な固定治具を
用いて１つ１つ石材を吊上げて解体し，運び出さ
れる毎に発掘調査が再開されるという手順であ
る。
石室が設置されている下段発掘区は，クレーン

基礎設置面である上段テラスから深さ２．５m，幅
４mとなる。土木開削工事であれば，矢板を打
つ，切り梁を入れる，H型鋼杭を打ち込んでせき
板で土留めする，などの対策が行われるが，高松
塚古墳墳丘は特別史跡であり，重要な文化財であ
ることから，発掘調査前に損壊することは許され
ず，発掘調査後の壁面でさえ可能な限り損傷を回
避しなければならないという条件が課せられる。
そこで，まず支保工のない状態での墳丘地盤の安
定性について検討する。
クレーンベース基礎地盤の安定性を検証するた

めに，門型クレーンフレームのベースとなる墳丘
版築地盤の許容支持力を算定するための設計値を
地盤調査試験結果に基づいて設定する。図６に示
したように，クレーンベース基礎地盤において面
的に実施した針貫入試験を結果から換算一軸圧縮
強さが２００～４００kN/m２（c＝qu/２＝１００～２００kN/m２）
と得られている。また，版築土の一面せん断試験
（図７参照）から，c＝１２０kN/m２が得られている。
室内試験結果は原位置試験に比べてやや小さめの
値を示すが概ね調和的である。これらの結果を踏
まえ，安定解析における版築土に対する安全側の
粘着力cの値として１００kN/m２を採用した。また版
築土の原位置RI湿潤密度測定結果より対象地盤
の単位体積重量γ＝１６．４３kN/m３とした１２）。ク
レーンフレーム基礎地盤に作用する外力として，
クレーンフレーム鉄骨重量と最大石材重量を合わ
せた４．５tがすべて１本のクレーン基礎に作用す
るという安全側の値を採用し，この荷重が敷鉄板
幅９３cmのクレーンベースに作用すると仮定する
ことにより，最大載荷圧力としてqmax≒４４kN/m２

を得た。こうした条件に基づき，テルツアギの支
持力算定式；qa＝１/３・α・c・Ncよって算定される
許容支持力qaとqmaxから安全率を算定した。方形

基礎に対しては形状係数α＝１．３，c材料（安全側
をとってφ＝０と仮定する）に対する支持力係数
Nc＝５．１を適用すると，qa＝２０４kN/m２が得られ
た。したがって安全率FはF＝qa/qmax≒４．６４とな
り，地盤の支持力としては問題ないことがわかっ
た。ところが，該当工事は発掘調査と並行して実
施されるという一般的な土木掘削工事とは異なる
手順で実施されること，発掘の過程で明らかと
なった版築層に多数の亀裂があること，石室の側
壁吊り上げはフレーム中心では行われないことな
どから，石室解体作業完了までに図９に模式的に
示すような問題が起こる事態を想定しておかなけ
ればならない。すなわち，（a）版築層内に無数に
走る亀裂部分がクレーンと石材の荷重を受けて圧
縮し，フレームごとに不同沈下を起こす，（b）支
保のない発掘構内への変位が発生する，（c）版築
層内の亀裂が流れ盤状に走っていた場合，すべり
破壊を起こす，といったいずれも地盤変状を伴う
事態であり，これらのいずれが発生してもクレー
ンのバランスが崩れることによって重大な事故に
直結し，クレーン構造自体が機能しなくなって石
材の搬出は不可能となる。こうした事態を防止す
るとともに，発掘孔内部の作業者の安全を確実に
担保するために，特別史跡に対する配慮を含めた
実行可能な支保構造を採用することとした。特別
史跡に対する制約から，通常の土留め工やクレー
ン基礎地盤の補強工は適用できなので，発掘区壁
面に矢板を設置し，H型鋼による腹起こしで矢板
の変形を抑えるとともに，鋼板を敷設したクレー
ンベース基礎に固定した逆L型の治具によって腹
起こしを押さえ，矢板ごと地盤変形を拘束する形
の支保が適用された。図１０に石室石材の取り出し
とその時に採用された支保工の概念図を示す。発
掘壁面の土留めは３つの段階がある。第一段階は
素掘りによる発掘（土留めなし），第二段階では矢
板として木製の足場板が適用され，第三段階では
矢板として軽量アルミ板が用いられた。各段階の
発掘深度は上段テラスから１．６m，１．９m，２．５m
である。支保工設置時の発掘区の状態を写真３に
示す。
このような補強を行い，１６枚の石材を吊り上

３１４
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げ，すべて国立飛鳥資料館敷地内の仮設修理施設
に移送された。この間，壁画面の剥落や損傷をは
じめ，軽微なものを含めて不測の事態は発生せ
ず，すべての石材が無事仮設修理施設に搬入され
た。石室解体と移送についての詳細には，文献
１２）に詳しい。

５．おわりに
高松塚古墳石室は解体され，壁画が描かれたも

のを含め，合計１６枚の凝灰角礫岩の石材が無事取
り出されて，現在では国立飛鳥資料館敷地内の仮
設修理施設に保管され（写真４参照），気温２１°，
湿度５５％の環境下で修復作業が進められている。
現地保存を継続すべきか，それとも解体して壁画
を取り出して修復すべきかという問題に直面した
時，地下水や雨水による水分移動が起こる土中に
おける温湿度管理が可能であるのか，冷却管を土
中と墳丘表面に設置して石室内部を低温下できる
のか，泥水を使用せずに不攪乱試料採取が可能で
あるのか，地震による墳丘内部の亀裂は墳丘の安
定性にどのような影響を及ぼすのか，現場試験の
結果はどう解釈すべきなのか，石材のクレーンに

３１５

図９ クレーン設置荷重と石材荷重によって起こ
りうるクレーンベース地盤の変形モード
（a）地盤内部亀裂の弱部が上載荷重に

よって圧縮して地盤沈下する
（b）上載荷重によって発掘区側に地盤が

変状する
（c）流れ盤状の地盤内部亀裂に沿ったす

べり破壊が生じる

（a） （b） （c）

図１０ 石材の取り出し過程とそれに伴う土留め
支保工の設置パターン

写真３ 発掘孔内の石室，クレーンベース敷鉄
板および壁面保護のための仮設支保工
の設置状況
A：発掘された石室（保護のためにカ

バーで覆っている）
B：クレーンベースの敷鉄板
C：アルミ製波形矢板
D：木製矢板
E：鋼製の腹起こし
F：鋼製のL型抑え治具
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よる吊り上げ時に基礎が置かれる版築層の支持力
は十分なのか，その際亀裂はどのように寄与する
のか等々，不確実で難解な問題が次々と発生し
た。墳丘を取り去ることによって乾燥に向かう石
室内で壁画が描かれている漆喰面も乾燥に向かう
ため，時間の経過は漆喰の剥落の危険性を増すと
いうことで，実行可能解を可及的速やかに提示す
ることが求められた。各種地盤調査，土質試験，
原位置検層によって的確なデータを採り，土木工
学・地盤工学の知見に基づいて十分すぎる安全性
を担保した解を現場にフィードバックするとい
う，当たり前の手順を踏んで工事を進めていただ

いた。ただし，無数の地震による亀裂が見えない
地盤内部にどのように広がっているのかによって
地盤の安定性は大きく変動することを常に念頭に
置いて対応した。地盤変位を許さない支保構造
を，発掘と石材取り出し作業の障害とならないよ
うに設置することができたことによって，石室解
体作業の安全性が確保され，無事１６枚の石材が古
墳から搬出された。高松塚古墳壁画の損傷は，生
物被害，物理的な劣化による被害，ヒューマンエ
ラーによる被害などが複合的に重なったものであ
る。現段階では考え得る最良の対策として，墳丘
内部から取り出して温湿度管理下の博物館環境で
保管され，修復の初期段階にある。今後約１０年間
かけて修復した後，どのような形で復元するのか
は，科学技術の進展に大きく委ねられている。古
墳など地盤構造物遺跡の保全に対しては，考古学
や保存科学だけでなく，土木工学や地盤工学も重
い責任を負っていることを自覚し，それぞれの分
野の研究成果をもっていかに貢献しうるかについ
て考えておく必要がある。

謝 辞
本稿は，国宝高松塚古墳壁画恒久保存対策検討

会の下で実施された，平成１６年度発掘調査，石室
解体に向けて実施された平成１８年度発掘調査に
沿って行った原位置地盤調査および室内土質試験
結果に基づいたものである。一連の調査研究に際
し，文化庁，（独）国立文化財機構奈良文化財研究
所，同東京文化財研究所の皆様には，現地での便
宜や考古学・保存科学分野からのご助言などのご
協力を賜った。記して深甚の謝意を表する。

参考文献
１）（独）文化財研究所 奈良文化財研究所：高松塚

古墳の調査－国宝高松塚古墳壁画恒久保存対策
検討のための平成１６年度発掘調査報告－，８２p．，
２００６．

２）三浦定俊，石崎武志，赤松俊祐，高松塚古墳に
おける３０年間の気温変動，保存科学，第４４号，
pp．１４１-１４８，２００５．

３）石崎武志，佐野千絵，三浦定俊，高松塚古墳石
室内の温湿度および墳丘部の水分分布調査，保

３１６

写真４ 国営飛鳥歴史公園内の仮設修理施設に
保管された国宝高松塚古墳壁画。仮設
修理施設内部は気温２１℃，湿度５５％に
保たれており，土中にあった時の高湿
度環境とは異なり，生物被害の危険性
は減少した。今後は国民共有の貴重な
財産である壁画を後世に残していくた
めに長期にわたる修理作業が行われ
る。（この写真は文化庁から提供してい
ただきました）
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