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１．はじめに

過去の高松塚古墳の石室周囲の環境や内部作業などの要因が石室内の温湿度変動に与える影
響を，墳丘，保存施設等を考慮した石室の温湿度解析モデルを作成し，高松塚古墳石室内の温
湿度変動の測定値１）や記録２）などを元に，シミュレーションにより推定する。モデル化や境
界条件などの設定には，過去の石室周囲環境の測定値や内部作業などに関する記録を可能な範
囲で考慮し，不明な点は推定を行う。
これまでの報告３〜５）では，保存施設稼働時および稼動前の気象条件の影響，墳丘の被覆状

況の影響について検討を行い，以下の結果を得た。
１）保存施設稼働後の約30年間の気象条件の変化は，この間の石室内の温度上昇の主要因の一

つといえるが，それだけでは温度上昇を説明することはできない。
２）2004年末頃の石室内の温度上昇の原因の一つとして，2003年９月に竹林を伐採し防水シー

トを設置したことが影響している可能性が高い。
３）2004年９月の仮設覆屋の設置は，防水シートを継続して使用するより，石室内の温度を低

くするように作用したと考えられる。
４）保存施設稼働時の（年）平均的な石室の温度上昇は，気象条件や被覆条件の変化だけでは

十分に説明できない。これらに加え，①前室・準備室の温度制御，②保存施設の躯体熱移
動，③機械室内の温度変動，④石室への入室　などの影響が考えられ，これらを明らかに
する必要がある。

本報告では，以上の検討に引き続き，
①吸放熱パネルへの送水温度（前室・準備室の温度制御）
②保存施設の躯体における熱移動
④石室への入室
が，石室内温度変動に与える影響について検討を行った結果について述べる。

２．解析方法と解析条件

用いる基礎方程式，気象条件，計算期間等を表１に示す。地表面被覆については，竹林注１），
防水シート，仮設覆屋で覆われている３期間（条件）を考慮する。竹林で覆われている場合は，
植生の熱・湿気抵抗，日射遮蔽などが考慮可能な竹林と地表面の２層に分けた植生モデルを導
入する。また防水シートは，実際使われたシートの日射反射率の測定を行い，その結果を用い
る。
解析対象は，図１に示す石室の南北方向の断面を取り出した２次元系である。防水シートに
ついては，当時の図面及び写真を参考にして，図中の墳丘上部に設置し，仮設覆屋は防水シー
トと同じ領域に防水シートを撤去して設置する注２）。
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表１　解析方法４）

基礎方程式 地盤・石室壁体内部：熱水分同時移動方程式
室内：室空気を１質点で代表させる熱水分収支式

気象条件 奈良気象台観測値（1975年〜2005年）
外気温，外気相対湿度，水平面全天日射量，降雨量，雲量

熱・水分物性値 地盤：�版築土　高松塚古墳墳丘の版築土の平衡含水率を元に推定地表面近傍は砂
質土

凝灰岩：文献値を元に推定
漆喰：文献値を使用
保存施設コンクリート：文献値を使用
保存施設断熱材：押出発泡ポリスチレンフォーム 文献値を使用（非透湿）

計算方法 前進型有限差分法
計算期間 1979年１月１日から2005年12月31日

（1975年から４年間の助走計算）

３．吸放熱パネルへの送水温度に実測値を用いた場合の石室内温度

吸放熱パネルに供給される送水の温度に記録値１）を用い，吸放熱パネルにより準備室，前
室が加熱・冷却される状況を想定して，前室，地盤，石室の温湿度を計算した。このモデルで
は，保存施設（準備室，前室）の壁体における熱移動を考慮している。但し，石室への入退室
は考慮しておらず，次節で検討する。また，ここで用いた吸放熱パネルのモデル化と妥当性に
ついては，付録Ａを参照いただきたい。
解析における入力として用いた送水温度を前室，地中温度とともに図２に示す。送水温度は
地中温度に等しくなるように制御することになっていたが，地中温度より高温となっていた年
（○で囲んでいる）が多い。

図１　解析対象（防水シート設置時）
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解析結果の石室温度を，実測値とともに図３に示す。基準解析値として示した曲線は，前室，
準備室が吸放熱パネル（銅管パイプ）を使って温度制御されるとして計算した結果付録Ａである。
なお，吸放熱パネル表面温度は石室温度に等しくなるように制御されるものとしている。1979
年から2004年に至る長期の温度変化傾向を良く表しており，定量的にも実測値との一致は良
い。ただ，2002〜2004年は，測定値の方が高い。2003年の竹林伐採，2003〜2004年の防水シー
ト設置はすでに考慮した結果であり，他の要因が関係していると考えられる。

４．石室への入退室の影響

４−１． 石室への入退室前後の石室内の温湿度変化（2006年）
2006年の石室解体直前で，石室への入室があった際の石室温度の測定値を図４に示す。なお，
入室時はセンサーによる石室内温湿度の測定が行われていないため，石室入室時のデータは省
略している。これは７月13日に約４時間の入室があった場合の結果である。入室直前は10℃で
あったが，退室直後には10.5℃に上昇している。退室後４時間程度で10.3℃程度まで低下する
が，温度上昇の影響は１週間程度継続する。
このような入退室が５日間続いた場合の温度を図５に，絶対湿度を図６に示す。前日の温度
上昇，絶対湿度上昇の影響が加算されていく様子が見て取れる。

図２　送水温度，前室温度，地中温度の測定値
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図３　1979〜2004年の石室温度の変化：実測値と送水温度測定値を用いた計算値との比較
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図４　2006年解体前の石室入室前後の石室温度（2006/07/11–25）

図５　2006年解体前の石室入室前後の石室温度（2006/08/28–９/３）

図６　2006年解体前の石室入室前後の石室内絶対湿度（2006/08/28–９/３）
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４−２．石室への入退室を考慮した場合の石室内温湿度の解析
石室への入退室を考慮した解析を，以下の条件の下に行った。
・吸放熱パネルへの送水は連続的に行い，銅管表面は送水温度と一致するものとする。ただ
し，送水温度は取合部下の地盤温度に一致するように制御する。
・入室時は，表２のスケジュールと条件に従う。ただし，一日の入室回数については，修理
時は回数が分かっている時注３）はその数値を，不明なときには３回とした。調査・点検時
は２回とした。
結果を図７に示す。石室入室を考慮すると，修理で石室入室が多い時期（1979〜81年）や，
2001年以降の点検の多い時期は，石室の温度は基準解析による結果より上昇している。これは
石室内温度の測定値の傾向と一致している。また，付録Ｂに示すように，石室の入室状況と石
室内温度，石室のカビの発生状況の関係は，入室が多い時期に石室温度が高く，カビの発生頻
度が高い。これらは相関がある可能性が高いと考えられる。

表２　石室入室時の条件注４）

閉室 一日の最初の石室入室前30分 および
一日の最後の石室退室後30分

入室（修復作業時）
（1回の入室時間45分）

入室（調査・点検時）
（1回の入室時間45分）

休憩時間（通常１時間、
昼休み2時間）

石室
熱発生 なし なし 照明（10W）

＋人2人発熱（141.2W）
照明（10W）
＋人1人発熱（70.6W） なし

水分発生 なし なし 修復水分（10g/h）
＋人2人発湿（139.4g/h）

消毒水分（10g/h）
＋人1人発湿（69.7g/h）なし

取合部 熱発生 なし なし 人1人発熱（70.6W） 人1人発熱（70.6W） なし
水分発生 なし なし 人1人発湿（69.7g/h） 人1人発湿（69.7g/h） なし

前室Ａ 熱発生 なし 照明（20W） 照明（20W） 照明（20W） なし
水分発生 なし なし なし なし なし

前室Ｂ 熱発生 なし 照明（20W）＋人1人発熱（70.6W） 照明（20W） 照明（20W） なし
水分発生 なし 人1人発湿（69.7g/h） なし なし なし

準備室 熱発生 なし 照明（20W） 照明（20W） 照明（20W） なし
水分発生 なし なし なし なし なし

開口条件

石室と取合部 閉鎖

開放、石室から60m3/h の
前室Ｂへの排気
取合部から同量の給気

（空気清浄機の設置を想定）

開放、石室給気は同左 開放、石室給気は同左 開放、石室給気は同左

取合部と前室Ａ 閉鎖 開放 開放 開放 開放
前室Ａと前室Ｂ 閉鎖 開放 開放 開放 開放
前室Ｂと準備室 閉鎖 閉鎖 閉鎖 閉鎖 閉鎖

空調条件

運転 停止 運転 運転 運転 運転
給気温度 取合部下の地盤温度 同左 同左 同左
給気湿度 95% RH 同左 同左 同左
給気場所 前室Ａ，前室Ｂ、準備室 同左 同左 同左

給気量 290m3/h を前室Ａ：前室Ｂ：準備室で、
それぞれ５：３：２の配分で給気 同左 同左 同左
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図７　入室を考慮した場合の石室温度と測定値
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５．機械室の温度が石室内温湿度に及ぼす影響

機械室の温度計測値の例を図８に示す。石室解体前に地盤を冷却し石室を10℃に冷却してい
た時期の１年間のみの記録であるが，年間を通して25〜30℃と地盤温度に比して高温となって
いる。地盤を10℃に冷却すると同時に，前室からも10℃に冷却を行うという，それ以前より冷
却量を大きく増加させた条件下における結果であり，過去の状態がこのような高温環境となっ
ていたか不明であるが，傾向として地盤を高温に向かわせたことは確かであろう。これについ
ては，今後詳細に検討する必要がある。

６．保存施設の躯体における熱移動が石室内温湿度に及ぼす影響

1979年から2005年の準備室，前室，石室温度の計測値を図９に示すが，準備室の温度は年間
を通して前室温度より高い。これには，準備室南面に当たる日射および準備室下の機械室温度
が高かったことの影響が考えられる。準備室南面には植生が無く降雨の影響も小さいため，日
射により年間を通して高温になっていた可能性は高いと考えられる。なお，これまでの解析結
果においては，以上の保存施設躯体を通しての熱移動は考慮されている。

図８　石室解体前の機械室温度（2005/９/12〜2006/９/26）

図９　準備室，前室，石室温度の測定値
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７．まとめ

本報告では，吸放熱パネルへの送水温度（前室・準備室の温度制御），保存施設の躯体にお
ける熱移動，石室への入室が，石室内温度変動に与える影響について測定値や記録などを元に，
数値シミュレーションを用いて推定を行った。得られた主な結果は以下の通りである。

７−１．送水温度の影響
１）吸放熱パネルへの送水温度測定値を用いた解析による石室温度は，2002〜2004年を除いて

測定値とかなり良く一致する。すなわち，保存施設稼働後の約30年間の石室温度の上昇は，
この間の気象条件の変化と送水温度の変化を考慮すると大略説明できる。

２）2002〜2004年の石室温度の急激な上昇は，以上の解析でも十分説明できない。
７−２．入室の影響
１）石室温度，入室人数とカビの繁殖との間には相関がある可能性がある。
２）連続した入室があった後には，石室温度はやや高めに推移する。石室の高温化の要因の一

つと考えられる。
７−３．機械室温度の影響
１）冷却開始後一年間の測定値からの判断であるが，機械室の温度は年間を通して高い。それ

が過去30年間近くについても同様であったとすると，長期間にわたる影響で準備室に近い
地盤の温度が上昇した可能性がある。今後検討が必要である。

２）準備室の高温化にも機械室室温が影響している可能性は考えられる。
７−４．保存施設の躯体における熱移動の影響
１）準備室の温度は年間を通して前室より高温となっており，これには準備室南面に当たる日

射が大きく影響していると考えられる。従って，保存施設の躯体を通しての熱移動が，保
存施設の温熱環境に影響していると考えられる。

２）これまでの解析において保存施設躯体を通しての熱移動は考慮されているが，躯体物性値
の検討や３次元のモデルによる詳細な解析が必要と考えられる。

以上の解析においては，可能な限り測定値，記録，物性測定値などを用いたが，推定した事
項も多い。従って，今回の結果はそれらの状況を考慮した上で，現時点でその可能性がもっと
も高いと考えられる結果（の一つ）を示したものである。

注１）竹林以外にモチノキ等があるが，墳丘上の植生は竹林と総称する。
注２）地表面被覆条件の解析条件等については前報を参照いただきたい。
注３）�昭和女子大学 増田勝彦教授（当時：東京国立文化財研究所）の高松塚古墳壁画修理

作業日誌（昭和51〜55年）を参考にした。
注４）�文献２）と昭和女子大学 増田勝彦教授（当時：東京国立文化財研究所）から伺った

当時の状況を参考にした。

参考文献

１）石崎武志： 過去の高松塚古墳石室内の温湿度について，高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会，
第４回，資料４ （2008）

２）文化庁： 『国宝高松塚古墳壁画　─保存と修理─』 ，第一法規出版（1987）　



小椋　大輔・鉾井　修一・李　永輝・石崎　武志94 保存科学　No. 49

３）小椋大輔，鉾井修一，李永輝，石崎武志，三浦定俊：過去の高松塚古墳石室内の温湿度変動と
その要因について，高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会　第５回，資料５，（2008.12.11）

４）小椋大輔，鉾井修一，李永輝，石崎武志，三浦定俊：過去の高松塚古墳石室内の温湿度変動解
析　─保存施設稼働時の気象条件の影響と，発掘直後の仮保護施設の影響─，保存科学，48，
１–11 （2009）

５）小椋大輔，鉾井修一，石崎武志：墳丘部表面の植生等の変化が石室内温度変動に与えた影響の
解析，高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会，第 10 回，資料３–２，（2009.9.1）

６）文化庁ホームページ：国宝高松塚古墳壁画保存管理の経緯（昭和 47 年〜平成 18 年９月），
　　http://www. bunka. go. jp/takamatsu_kitora/hekiga_hozonkanri. html
７）文化庁：高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会，第３回資料，資料３–２ （2009）
８）木川りか・佐野千絵・石崎武志・三浦定俊：高松塚古墳の微生物対策の経緯と現状，保存科学，
45，33–58 （2006）

９）高鳥浩介：高松塚古墳から採取されたカビ・酵母の発育温度試験，国宝高松塚壁画恒久対策検
討会第４回資料，資料２–１ （2005）

10）阿部恵子：高松塚古墳から採取されたカビ・酵母の発育調査，国宝高松塚壁画恒久対策検討会，
第４回資料，資料２–２ （2005）

11）高鳥浩介：高松塚古墳石室から分離されたカビの生理試験，高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会，
第 10 回資料，資料５–３ （2009）

キーワード：高松塚古墳（Takamatsuzuka tumulus）； 温度（temperature）；　湿度（relative 
humidity）； 壁画（mural painting）；数値解析（numerical analysis）；吸放熱パ
ネル（heating and cooling panel） ；石室への入室（entering the stone chamber）

付録

付録 A. 吸放熱パネルを用いた前室，準備室の制御
前室，準備室の温度を，吸放熱パネル（銅管パイプ）を使って温度制御する場合の解析方法
について，以下で説明する。吸放熱パネルは以下のようにモデル化した。
・吸放熱パネルの表面温度は制御温度に等しく，熱伝達により部屋の空気に熱が移動する。
表Ａ–１に示すように吸放熱パネルの表面積は，銅管の外径（Ｂ１：28.58mm）と各室にお
ける管の長さ（図面，写真から算出）から計算した。熱伝達率の基準値を9.3[ Ｗ / ｍ２Ｋ ] とす
る。

表Ａ–１　銅管表面積（基準値）
銅管表面積 [m2]

前室 A,B 共通 7.1
準備室 10.6

以上の条件で，吸放熱パネルの温度を石室温度に等しくなるように制御する。前室，準備室
の室温を，以下の２ケースについて計算した。ケース１は管表面積，熱伝達率を上述の基準値
とした計算，ケース２は管表面積，熱伝達率ともに基準値の１/２倍とした場合である。ただ
し，いずれも石室への入室は無いものとしている。
図Ａ–１に，以上の解析結果を，前室を石室温度と等しくなるように制御した場合の結果と
併せて示す。前室を石室温度と等しくなるように制御した場合の結果との差はほとんどなく，
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吸放熱パネルにより，前室の温度が十分制御できている。表面積を１/２とし熱伝達率を１/２
としたケース２の場合には，年間の振幅が少し大きくなるが，ほぼ同様の結果となっている。
吸放熱パネルにより石室温度は十分制御できていることが分かる。

付録 B. カビ発生状況と入室状況，石室内温度の状況
カビ発生状況，石室温度，石室入室状況を1979年から2005年まで時系列で検討した。図Ｂ–
１に，石室温度，カビ発生状況，石室入室状況を示す。なお，石室及び取合部におけるカビ発
生状況は，国宝高松塚古墳壁画保存管理の経緯（昭和47年〜平成18年９月）（文化庁ホームペー
ジ）６）から読み取り，カビの点検を行った時点に○印でプロットしている。石室入室状況は，
高松塚古墳壁画劣化原因調査検討会（第３回）資料３–2７）を用いた。
1979〜1981の入室が多い時期（修理時期）に石室温度が高くカビの発生頻度が高いこと，ま
た2001年以降の入室が多く石室温度が高い時期にカビの大量発生が起きている。2001年以降に
ついては，木川ら８）により石室温度上昇とカビ発生の頻度の関係が指摘されており，さらに
高松塚古墳のカビの成長と温度の関係が，高鳥，阿部による発育温度試験により検討され，
20℃近傍で成長速度が大きいという結果が示されている９〜11）。これらは相関がある可能性が高
いと考えられる。
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図Ａ–１　吸放熱パネルで前室，準備室を制御した場合の石室温度

図Ｂ–１　カビ発生状況と入室状況，石室内温度
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In order to investigate the causes of deterioration of the mural paintings of Takamatsuzuka 

Tumulus, it is very important to clarify temperature and humidity variation in the stone chamber. 

We estimated how the environmental conditions surrounding the stone chamber and the internal 

works affect temperature and humidity in the stone chamber by making use of numerical 

simulation. The simulation was based on the measurement data and records of Takamatsuzuka 

Tumulus in the past. We made an analytical model taking into account the mound and the 

conservation facility and set up each condition in terms of factors which influence temperature 

and humidity in the stone chamber. We considered records of the past as far as possible to make 

the model and set up the boundary conditions. 

In this study, we investigated the effect of temperature of the heating and cooling panel, 

which controls the temperature of the anterior chamber of the stone chamber, and that of work 

in the stone chamber during the operation of the conservation facility on temperature and 

humidity in the stone chamber. The obtained main results are as follows.

1. Calculated room temperature in the stone chamber using the measured temperature of the 

heating and cooling panel is in good agreement with the measured room temperature in the 

stone chamber except for the period from 2002 to 2004. Therefore, calculation considering the 

climatic change and measured temperature variation of the heating and cooling panel explains 

more or less the temperature rise in the stone chamber for 30 years. 

2. Calculation considering the above conditions cannot explain temperature variation in the stone 

chamber from 2002 to 2004.
3. There is a correlation between the number and frequency of people working in the stone 

chamber and the growth of the fungi in the stone chamber.

4. After continuous work in the stone chamber, temperature of the stone chamber became 

slightly higher than that before it. This is one of the main causes of temperature rise in the 

stone chamber.

Analysis of Temperature and Humidity Variation 
in the Stone Chamber of Takamatsuzuka Tumulus 
from Its Discovery until Its Dismantlement: Part 3

- Effect of Temperature of the Heating and Cooling Panel 

and Work in the Stone Chamber during the Operation of 

the Conservation Facility -
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