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1． はじめに 

 地盤浅部に空間を有する構造物では，水分移動や変形に加えて，

土中空間の温度環境の考慮を要する場合がある．特に，温度変化

に敏感な埋葬品や壁画を内包する古墳群等の地盤遺跡では，温度

環境の評価と制御は重要な課題である．本研究では，奈良県明日

香村の中尾山古墳を対象に，壁体の非定常熱移動の理論的解法で

ある応答係数法 1)を用いて，石室内の温度を計算し，実測値と比較

することにより，手法の適用性を評価する．また，温度の計算値

を用いて，石材の劣化の要因となる結露量を予測する． 

2． 石室温度の解析方法と実測値との比較 

 応答係数法は，多層壁体の一次元熱伝導方程式の理論解を重ね

合わせることにより，非定常の熱移動を評価する手法である．

図 1は，外気温変化に伴い，壁を通して室内に貫流する熱応

答を評価する場合を示している．応答の理論解を求められる

三角波で外気温変化を近似すれば，任意の非定常の外気温変

化に対する貫流熱を求めることができる．室温変化に対して

壁が吸収する熱流も同様である．石室を空気－土－石ででき

た 6枚の壁で囲まれた空間と捉えれば，外気と石室との間の

熱移動を三次元的に評価できる．外気温が既知で石室室温が

未知であるとき，壁を通して室内に貫流する熱量と壁が吸熱する熱量が常に平衡

状態であるとして，室温を求める．さらに，外気温と室温がともに既知となれば，

石材の表面温度を内挿できる．本手法は，理論的解法であるため，近似的解法に

比べてモデル作成が容易で，計算時間が短い利点がある． 

 中尾山古墳の断面図を図 22)に示す．石室上方は，石材が露出しているため墳丘

の層厚は 0mであるとする．また，石室側方の墳丘の層厚は方角や深さによって 5

～15mと幅があるが，ここでは 10mとする．なお，層厚と室温の解析を予備的に

調べたところ，層厚が 5m以上の場合は，室温はほぼ一定値に収束する．以上の

条件と石材の厚さを示した解析モデル図を図 3に示す． 

ここで，熱伝達層は壁体付近の空気の対流と放射による熱伝達を表す層である．

墳丘表面の熱伝達層の温度を外気温とし，過去の奈良気象台のデータを参考に，年平均 15.2℃，振幅 11.8℃の正弦波と

した．地盤は 10m以深が不易層であることを考慮し，年平均気温 15.2℃に保たれているものとする．また，墳丘と石

材の熱物性値を表 1に示す．墳丘の熱物性値は，原位置の乾燥密度と飽和度に対応した供試体を用いて，シリンダー法

3),4)で測定した．石材については，石崎ら 5)が村内の高松塚古墳の温度解析で使用した凝灰岩の熱物性値を採用する．初

期条件は，地盤の温度は年平均気温の 15.2℃が一様に分布したが，周期定常状態になるまで長期間解析し，石室室温の

年変化を求めた． 

図 1応答係数法の概要 

図 2中尾山古墳の断面図 

図 3解析モデル 
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 図 4に石材の表面温度における実測値（2021年 3月より開始）と

解析値の比較を示す．ここでは，実測値と解析値のそれぞれにおい

て，年平均気温との差分を比較している．実測開始地点では，石室

は埋め戻し作業中であったため，初期の一定期間は，本来の土中に

ある状態よりも高い温度を示すため，解析値とのずれが大きい．以

降は，天井の温度の比較では，温度下降期に多少のずれはみられる

が，天井・床ともに解析値の振幅や位相は実測値のものとよく合っ

ており，温度変化の挙動を定量的に表せていることから，本手法の

適用が適切であると考えられる． 

3． 結露量の計算 

 石室室温の計算結果をもとに，実測での評価ができない室内の結露量

を予測する．結露は水蒸気を含んだ空気が低温部に移動し，移動先での

飽和水蒸気圧を超えたとき，一部の水蒸気が凝縮することで発生する．

室内から石材表面に向かう水蒸気流𝑞𝑣は𝑞𝑣 = 𝛼′(𝑓𝑟 − 𝑓𝑤) で表される．

𝑓𝑟は室の水蒸気圧，𝑓𝑤は壁面の水蒸気圧である。𝛼′は湿気伝達率で，慣

用値として 16.7g/(m2・h・mmHg)が用いられている。石室内の湿度は

100%であることを実測で確認しているため，𝑓𝑟，𝑓𝑤はそれぞれ室と壁

面の温度における飽和水蒸気圧に対応し，𝑞𝑣は石材表面の温度が室温よ

り低い場合に石材表面で発生する結露量に相当する．よってこれを評価

する． 

 図 5に各石材表面における結露の発生量を示す．外気温

の影響を受けやすい露出した天井では，冬季に表面温度が

室温よりも低下し結露が発生する．一方，層厚が厚い側壁

や床では夏季に結露が発生している．また，単位面積当た

りの発生量は，天井が突出して多い．。これは，断熱性の

高い土で覆われておらず，外気温変化の影響を直接的に受

けるため，室温と表面温度の差が大きいことが原因である

と考えられる． 

4． 結論 

 応答係数法を用いて，中尾山古墳の石室室温を解析し，実測値との比較を行ったところ，年変化の挙動を定量的に

表しており，本解析方法は有効な手段であることが確認できた。また，石室室温の解析結果をもとに，季節ごとに変

化する室内の結露の発生場所と量を評価した．文化財は保全と同時に，広く公開して活用することが求められている．

石室の温度・結露環境の予測をもとに，土の断熱性を活かして，環境保全と活用を両立する方法を研究する予定であ

る． 
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表 1解析に用いた熱物性値 

図 4実測値と解析値の比較 

図 5石室内で発生する結露量 
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