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要 旨

無機造形文化財の保存 ・修復に当たって、それらの劣化(風 化)の 程度を正確に把握してお くことは 、

極めて重要である。本研究では、風化作用でおこる固体材料の内部構造や構成成分の変化が鋭敏に反映

される熱伝導率により、石造物や建築用材料(レ ンガや壁など)の ような無機造形文化財の劣化度を定

量的に評価する方法を開発 した。穿孔が可能な被測定物に対 して、その表面から中心部の熱伝導率が測

定できる二「 ドルプロ0ブ を用いることにより、固体材料の表面劣化度の評価が可能になった。さらに、

ノー ト型パ ソコン、携帯型電圧計、及び特注の電流発生器から構成された可搬型の熱伝導率測定装置 と

平面加熱型プローブにより、文化財に損傷 を与えることなく劣化度の"そ の場"評 価が可能になった。

1.緒 言

アンコール遺跡群、パルテノン神殿、ケルン大聖堂、敬天寺十層石塔などにみ られるように、

近年の自然環境の悪化による石造物や建築物など無機造形文化財の急速な劣化(風 化)は 憂慮す

べき問題であり1)、早急に保存処理を必要 とするものが世界的に多数存在することは周知の通 り

である。これらの文化遺産を保存処理するためには、その現況、すなわち劣化の進行程度 を正確

に知ることは極めて重要であるが、これまで必ずしもそれが的確に行われてきたとは言い難い。

本研究は、この劣化度の評価 を、固体内部の組織や構造の変化が鋭敏に反映 される物性値の一

つである熱伝導率の測定値の変化 を通 して定量的に行 うことを目的 としたもので、まずその可能

性について検討 し、続いて冒頭 に挙げた"そ の場"測 定が不可欠な石造建造物や摩崖仏 などの評

価を可能にする可搬型の熱伝導率測定装置の試作 を行い、有用な結果がえられたので報告する。
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2.劣 化度の定量的評価法としての熱伝導率の有効性

一般 に、年月を経た石造物や建築用 レンガ類などの無機造形物は、それを構成 している1)鉱

物の加水分解、鉄化合物の酸化、有機物と微生物 による還元などの化学的要因、2)塩 類析出、

凍結融解による亀裂進展などの物理的要因、3)表 面に着生 した地衣類、藻類などが分泌する有

機酸や毛根で進む土壌化などの生物的要因によって内部組織が破壊 されていく2)。このような内

部組織の変化は一般 に風化現象と呼ばれ、表面剥離に始まり最終的には造形物全体の崩壊につな

がる。造形物の損傷の進行度は、打音の変化からある程度推定できるものの、それを定量的に評

価できる方法は現在のところ確立 されていない。

風化現象のような内部組織の変化が反映される物理量には弾性率3)な どがあるが、それをより

鋭敏に反映するものとして、熱伝導率が挙げられる。熱伝導率は物質内の熱の移動量を決定して

いる物性値で、次のように定義される4)。

図1に 示すような初期温度e・(K)に 保たれた

厚 さL(m)、 断面積A(m2)の 平行平板の表面1

を〃1の温度 に曝 した とすると、表面1の 温度 は

時間t(h)の 経過と共に上昇 し、熱は平板 に流れ

込んでいく。それによって、平板の温度は徐々に

上昇するが(平 板内の曲線は時間の経過によって

形成 される温度分布 を示す)、 その全てが平板内

に蓄積 されるt2以 降は、通過熱流によって平板表

面Hの 温度 も上昇 し始める。 しかし、平板表面H

より外部に放散 される熱g。u、が平板への入熱9i。

と等 しくなる時間t,ま では、なお平板内に熱の蓄

積が進む。十分 に時間が経過 したt.以 降は、平板

表面1、 およびHの 温度が一定の81、 およびB2

になり、平板内部のどの場所における温度勾配 も

等 しくなる。このような状態 を定常状態 と称 し、

理想的にはQin=Q。utと なる。
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図1.熱 流によって平行平板 内に形成 さ

れる温度分布

上述のような熱平衡状態が達成された場合、平板 を単位時間に流れる熱量Q(W)は 、断面積

Aと 、平板内の温度勾配(〃2-〃1)/Lに 比例する。この関係 を式で表せば次のようになる。

Q-一 λAθ2五 θ1 (1)

上式のλ(W・m-1・K-1)は 比例定数であり、これが熱伝導率と呼ばれるものである。

この熱伝導率は物質特有の値であ り、単結晶やガラスではそれぞれ固有の値をとるが、種々の鉱

物で構成される岩石などは2成 分以上の複合体であるため、その熱伝導率は一義的に決まるもので

はなく、固体を構成する成分の熱伝導率 とその構成比率(体 積百分率)に 大 きく支配される5)。

例えば、自然界に存在する鉱物の熱伝導率は、表16)に 示 したように、気孔率によって大きく
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異なるが1～4.5W・m一1・r1程 度で大 きい。これら

に比べて、空気のそれは約0.03W・m-1・r1で 極めて

小 さいので、鉱物中の気孔率(固 体中に占める空隙

の体積百分率)が わずかでも増加すると、図2か ら

わかるように全体の熱伝導率は急減する。

前述のような要因により、岩石 を加工 した石造物

やそれを原料 とした造形物の経年劣化でおこる現象

は、内部組織の劣化による気孔率の増加に他 ならな

いので、その熱伝導率に大 きく反映されることにな

る。

以上のことから、熱伝導率の測定値の変化 を通 し

ての造形物の劣化度の定量的評価が十分に可能であ

表1.各 種岩石の熱伝導率

種 類
熱伝導 率(W・m櫓1/K-1)

1234

砂 岩 》

泥 岩 〈〉

頁 岩 く 》

石灰岩 H

粘坂岩 H

流紋岩 H

安山岩 一 →
凝灰岩 一 →
花南岩 8

閃禄岩 ◇
山

片 石 E

片麻岩 E 》

ると考えられるので、まず、それを立証する基礎実験 を行った。
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実線:鉱 物が連続層の場合,点 線:空 気が連続層の場合

図2.鉱 物一空気の体積百分率と熱伝導率の関係
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3.劣 化度の定量的評価に関する基礎実験

3.1試 料の調製

石造物を対象 とした実験に用いた試料は、和泉砂岩(見 掛け気孔率p:4.8%)と 大谷石(凝 灰

岩、p:9.3%)の2種 類の石材である。

劣化造形物のモデル材料の作製には、酸化アルミニウムと信楽粘土を所定の配合比に調製 した

混合粉末を用いた。

まず、各石材から、50×50×50mmの 立方体試料をダイヤモンドカッターで採取 し、絶乾質量

を測った後、1)デ シケーター内に設置 した水槽に各試料 を浸漬 し、24時 間減圧 して開孔気孔内

に水を含浸させた。得 られた飽水試料 を、湿度を調整 したデシケーター内で減湿乾燥 し、逐次質
ノ

量を測定 して含水率 を求め、熱伝導率の含水率依存性 を調べる試料 とした。2)250℃ に保持 さ

れたオーブンで30分 間加熱 した試料 を水中で急冷する操作 を繰 り返し、人為的に試料の内部組織

に損傷を与えて、熱伝導率に及ぼす組織劣化の影響 を調べる試料 とした。

次 に、熱伝導率の種 々異 なる板状の積層試料 を以下の方法で作製 した。1)酸 化アル ミニウ

ムー信楽粘土混合粉末に少量の水 を加えて混練 し、12×60×60mmの 平板に成形 ・乾燥 したもの

をそれぞれ2枚 ずつ作製 し、次に述べる方法で熱伝導率 を測定 した。2)各1枚 の試料の中心に

後述のニー ドルプローブを挿入する細孔 を施 し、熱伝導率の測定値の小 さいものから順に図3の

ように積層 した。ここで、熱伝導率の最も小さい試料が大気に触れている面を、積層試料の表面

と呼ぶことにする。・
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図3.ニ ー ドルプローブによる熱伝導率測定用積層試料

3.2熱 伝導率の測定

熱伝導率は、試料 を通過する熱量と温度勾配がわかれば、(1)式 から簡単に算出される。しか

しなが ら、熱伝導率の定義で述べた熱の平衡状態を実際の測定において達成することは、外部か

ら試料端面への熱の流入出を阻止することが極めて困難であるため、必ず しも容易なことではな
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いo

そこで、本研究では耐火レンガの熱伝導率測定法 として確立 されている非定常熱線法7)を 用い

て行 った。一般に非定常状態での測定では熱拡散率 しかえられずr別 に測定 した比熱容量 と密魔

から計算によって熱伝導率を求める必要がある。ところが、ここで用いる非定常熱線法は、図4

に示すように2個 の試料の中央 に熱の供給源 となる金属抵抗線(熱 線と称す)を 挟み込み、これ

より試料内に既知の熱量(W)を 放散 させた際の熱線近傍の温度の時間的変化を解析することに

より、熱伝導率を直接求めることができるもので、熱伝導率は次式 を用いて算出される。

λ 一 〇.・831ZRae・L・t2gt1 (2)
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図4.熱 伝導率測定装置の概要図

ここで、1(A)は 図4中 の定電流発生装置から電気抵抗値がR(Ω ・m-1)の 熱線に流 した電

流値で、∠θ(K)は 通電開始からの時間 ∫1およびt2の 間に上昇した熱線の温度である。

3.3ニ ードルプローブの作製

被測定物に微小径の穿孔が許される場合には、表面から内部に向かっての熱伝導率の変化を測

定することによって、劣化層の定量が可能になる。そのための測定プローブの試作 を行った。ま

ず、外径0.8mmの 金属管に熱線(直 径0.17mmの コンスタンタン線を3本 繕 り合わせたもの)と 、

同径のK熱 電対(ク ロメル線一コンスタンタン線)を 挿入 した。次 に、金属管の先端で熱線をハ

ンダ付けすることにより、金属管 自身が熱線への電流供給用導線となるようにした(図5)。 ま

た、熱線の上昇温度を測定する熱電対の接点は、金属管の先端から15mm離 れた位置にくるよう

にした。このプローブを積層試料へ挿入 し順次移動すれば、任意の位置の熱伝導率の測定が可能

である。
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図5.ニ ー ドルプローブの概要図

3.4測 定結果と考察 、

3.4.1石 材の熱伝導率の含水率依存性

図6は 、固体材料の熱伝導率がその構成成分によって大きく変化する例 として、和泉砂岩の熱

伝導率の含水率依存性を示 した ものである。図より、含水率が1.5mass%を 超えると熱伝導率は

急増することがわかる。
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含 水 率1mass%

図6.和 泉砂岩の熱伝導率の含水率依存性

2

一般に、石材などの固体材料はそれを構成する結晶や非晶質のような固相 と、気孔(空 隙)や

亀裂などの気相から成 る複合体である。本実験で用いた和泉砂岩のような見掛け気孔率が5%以

下の岩石では、試料を貫通するような亀裂がない限 り、図7の ように気孔は独立 して存在 してい

る。このような固相一気相混合系の表面に温度差があると、高温側から低温側に向かって、その

流れと平行 した連続するA)固 相、B)そ の流れに垂直な固相→気相→固相→の2つ の伝導経路

を通って熱は移動する。

このような伝導経路を模式的に示 したのが図8で ある。各伝導経路を通 って移動する熱量は、
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各々の経路a・か らa。、およびb1か らbnの 総和、 Σai、およびΣbiで表 される。この場合の固相は

石材を構成する鉱物であり、気相は空気である。含水率が増加 して も石材の微細組織 には変化は

ないので、伝導経路(A)の 幅Σaiは 変化 しない。従って、この伝導経路の熱伝導率への寄与は

ないが、低熱伝導性の空気が高熱伝導性の水(0.6W・m-1・r1)に よって置換 されると、含水率

が小 さい間(～1.5mass%)は 伝導経路(B)の 気相が空気一水の混合系 になるものの、それら

が伝熱方向に対 して垂直であるため、全体の熱伝導率には大 きな影響を及ぼさない。

含水率が1.5mass%を 超えると、空気相 も徐々に水で置換 され、この経路の水の占める割合が

増加するに伴 ってその寄与が増大する結果、全体の熱伝導率が増加する。本実験では、減圧含浸

を行 っているのでわずかではあるが連続化 した微細亀裂が水 と置換 していれば、その水が熱伝導

率 に大きな影響を及ぼす要因となる伝熱方向と平行に連続 した伝導経路 を形成することになるの
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図7.固 体の内部構造の模式図
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図8.固 体内の熱の伝道経路の模式図
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で、これらの要因が相侯って図6に みられるように、高含水率域で熱伝導率が増加 したものと考

えられる。

このように、熱伝導率には構成相の変化が鋭敏に反映されるので、熱伝導率の測定は、固体材

料の構成成分の変化を知る上で有効な手段 となり得る。

3.4.2石 材の内部構造が熱伝導率に及ぼす影響

図9は 、造形物の組織劣化が熱伝導率に及ぼす影響を調べるために、急熱 ・急冷(熱 衝撃)を

繰 り返 して内部組織に損傷 を与えて調製 した試料の熱伝導率 を測定し、それを熱衝撃回数に対 し

てプロットしたものである。この図より、未処理の砂岩の熱伝導率は、凝灰岩のそれより大 きい

ことがわかるが、これは構1成鉱物の違いよりも見掛け気孔率の差 に起因したもの と考えられる。

これ らの試料 と最大20回 の熱衝撃を与 えた試料の見掛け気孔率 に有意差は認め られなかったが、

熱伝導率には熱衝撃回数の増加 に伴 って大きな低下がみられた。また、両試料の熱衝撃 回数と熱

伝導率の間には、酷似 した関係のあることがわかった。これは、試料内部に存在する気孔から熱

衝撃 によって微細な亀裂が発生するが、それに伴う気相量の増加 よりも、発生 した亀裂が前述の

A)の 経路 を通る熱流を遮る要因にな り、その結果、図10に 示すように熱伝導率に大 きな影響 を

及ぼす Σaiが減少 し、その分、熱伝導率 を低下させるΣbiが増加 したためであると考えられる。

このことか ら、固体材料の内部組織に変化があれば、それが熱伝導率に顕著に反映 されることを

確認で きたので、石材等の風化 という経年変化による組織劣化の程度を、その熱伝導率の測定値

の変化を通 して定量化で きる可能性がみいだされた。
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図9、 内部構造 の変化が熱伝導率に及ぼす影響
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図10.固 体内の熱の伝道経路の模式図

ニー ドルプローブによる劣化層の定量化

物や レンガ等 を用いた建造物は、長期間風雨に曝されたことによって、風化 と呼ばれる組

が表面から内部に向かって進行 している。ここで、それ らに微細径の穿孔が許容される場

の表面から内部 に向かって熱伝導率が測定できれば、表面層の劣化の程度 とその領域の定

可能 となる。この目的を達成するために、表面からの深さ方向の熱伝導率が測定で きるニ

プローブ(図5)を 試作 し、その測定値の信頼性を確かめる方法 として、あらか じめ熱伝

測定 しておいた4枚 の板状試料(熱 伝導率:0.55、0.65、0.76、 および0.88W・m-1・K一1)

化層 を想定 して熱伝導率の最 も小さいものを表面層と仮定 し、熱伝導率の大きさの順に積
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、その中央に積層面 に対 して垂直に空けた細孔 にこのニー ドルプローブを挿入 し,温度を

る熱電対の温接点の位置 を3～5mm間 隔で移動 させながら、順次、各層の熱伝導率の測

った。

は、各層の熱伝導率 とニー ドルプローブによって測定 した熱伝導率を示 した ものである。

から、4枚 の試料の熱伝導率 とニー ドルプローブで測定した熱伝導率は酷似 した結果を示

るが、表面層から約5mm程 度までは、試料の熱伝導率よりニー ドルプローブで測定 した

干小 さくなっていることがわかる。これは、熱線か らの放散熱はそれに垂直な面内で放射

散し、熱線方向への熱流は理論的には無視されるが、熱線温度の測定点が表面に近いとこ

端面効果8)が 無視で きず、試料 より熱伝導率の小 さい外気の影響を受けた結果であると考
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図11.ニ ー ドルプローブによる積層試料の熱伝導率測定結果

実存の風化物は,表面から内部に向かって連続的に組織の劣化がおこっているはずであるか ら、

厳密には熱線温度 を測定するための熱電対の温接点の左右の熱伝導率が異なり、測定のための理

想条件を満たしていないことになるが、内部の非劣化部分の熱伝導率との相対値を得ることによ

り、劣化度の定量化は可能であると考えられる。

4.可 搬型熱伝導率計の試作

上述の実験結果の適用は、被測定物から測定に適 した大 きさの試料 をサンプリンブできる場合

や,それにニー ドルプローブ挿入用細孔の穿孔が許される場合に限られる。

冒頭に述べた神殿、石塔や摩崖仏などの文化遺産は、サンプリングは元 より、穿孔など被測定

物に損傷 を与えることな く、しかも"そ の場"測 定が要求される。

そこで、この目的を達成するために、現場に携帯可能な可搬型の熱伝導率測定装置の作製 と、

被測定物表面への接触のみで熱伝導率が測定可能な新規プローブの試作を行った。

一般に、先に挙げたような被測定物は、計測類を駆動する電源(AC100V)が 近 くに無い場所

に存在する場合がほとんどであるため、測定装置には以下のような乾電池あるいは充電式蓄電池

で駆動する機種を選定、あるいは市販品の無い場合は特別仕様の別注品を使用 した。

1)計 測実行システム:IBM製 ノー ト型パ ソコン

2)温 度測定用微少電圧計:岩 崎通信製ハンディタイプ ・デジタルマルチメーター

3)熱 線加熱用定電流発生装置:雨 林製特注品
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写真1に 、試作 した可搬型熱伝導率計 を示す。装置の構成は図4に 示 した基本形を踏襲 した。

被測定物表面への接触のみで熱伝導率が得られる測定用プローブは、従来の線状熱源 を図12の

ように面状 とし、その中心に温度測定用熱電対の温接点を溶接 した構造とした。

このような面熱源 を被測定物表面に接触させた場合、面熱源の温度Qlave(τ)は 次のような

理論式に従って上昇する9)。

Tave(τ)一
π蕩 λ ・D(τ)(3)

こ こで 、P・ は熱源へ の供給電力(W)、rは 熱源 の半径(m)、 λは熱伝導率(W・m}1・K-1)、

τはa・r/rで 定 義 される無次元 パ ラメーター、 αは熱拡散率(m2・s-1)、tは 測定 時間(s)、

D(τ)は 無次元化 された τの関数 である。

この式 は、4T、v,(τ)をD(τ)に 対 してプロ ッ トす れば直線 関係が得 られ、その勾配 の中に

熱伝 導率 が含 まれる ことを意味 してい るので、勾配 をdと す れば熱伝 導率 λは、

Po(4)λ=

π3/2rd

に よって求め られ る。

写真1.可 搬型熱伝導率測定装置 と平面加熱型プローブの構成

T

10mmΦ

↓

面 ヒータ ー(渦 巻き状0.17mmcpコ ンスタンタン線)

0.17mmΦ クロメルーコンスタンタン熱電対

図12.面 加熱型プローブの概要図
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図13は 、塊状の砂岩の切断面の種々の場所 における熱伝導率 を,試作装置 によって測定 した結

果である。図中の●は実測点であり、実線は、測定値を基にして等高線描画ソフ ト10)により描い

た等熱伝導率値線である。測定用プローブの面熱源の直径が10mmで あるので、線熱源の端面効

果と同様な効果、すなわち、隣接する場所の熱伝導率の影響を受けて測定値が平均化されること

から、測定精度は若干低下するが、中心部に比べて表面の熱伝導率は小 さく、内部に向かうに従

って徐々に増加してお り、風化の進行が窺がえる。 罵

以上の結果から、文化財のような重要な被測定物に対 して、測定プローブの接触だけで損傷を

与えることなく熱伝導率の"そ の場"測 定が可能になったことにより、被測定物の任意の場所の

熱伝導率を測定 し、それらの比較から劣化の相対的な進行度が定量的に評価できる可能性が示唆

された。

図13.砂 岩 断面 の熱伝導率 の測定 結果(W・m-1・K-1)

5.結 言

石造物や建築用レンガのような無機造形文化財の経年劣化の程度を定量化することを試み、次

のような結果を得た。

1)2種 類の石材の含水率 と熱伝導率の関係、熱衝撃による人為的損傷物 と熱伝導率の関係から、

材料の構成成分や内部組織の変化が熱伝導率の測定値 に大 きな影響 を与えることがわかった。

このことから、熱伝導率の測定値の変化 を通 して、無機造形文化財の劣化度が定量的に評価で

きることをみいだした。

2)穿 孔が可能な被測定物 に対 しては、ニー ドルプローブを用いて熱伝導率を順次測定すること

により、それらの表面から内部への劣化度の評価が可能になった。

3)携 帯可能な可搬型の熱伝導率測定装置の作製と、被測定物表面への接触のみで熱伝導率が測

定可能な新規プローブの試作 を行い、表面の崩落や剥離状態か らみて早急の保存 ・修復処理が

必要な部分と、まだ劣化が認められない部分の熱伝導率の対比により、見掛け気孔率などの物

理量に変化がな くて も、保存 ・修復処理が必要か否かを判定するための劣化の程度を定量的に
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把握するための基礎資料を得た。

引 き続 き、表面に凹凸のある被測定物に対 しても、プローブの面熱源を小さくし、接触面 を

確保することによって高精度の評価を可能にし、実用化 に向けての研究を遂行 したい。
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Summary

Theaccurateevaluationofthedegreeofdegradation(weathering)fortheculturalpropertiesbefore

thosearetreatedforconservationorrestoration,isveryimportant.Inthisstudy,itwasdevelopedto

thequantitativemethodfordeterminingthedegradationinlevelofinorganicculturalpropertiessuchas

stoneconstructionsandconstructionmaterials(bricksandwalls,etc)throughthethermalconductivity

valuestobereflectedpreciselythechangeofinternalstructureandcompositionofsolidmaterials

occurredbyweathering.Theneedleprobebywhichthethermalconductivityismeasuredfromasur-

facetoacentralpartofsolidmaterials,madeitpossibletoevaluatethedegradationinlevelforthesur-

facelayerofthem,whenaboringofsmallholeisadmittedforthem.Inaddition,theportableapparatus

formeasuringthermalconductivityconsistedofapersonalcomputer,ahandydigitalvoltmeter,the

custom-madecurrentgeneratorandtheprobewithaflatheaterandathermocouplealsomadeitpossi-

bletomakean"insitu"evaluationofdegradationfortheculturalpropertieswithoutsufferingdamage

them.




