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サン・ジョバンニ教会および

サンティ。アンドレア・工。プロコピオ教会岩盤の反発硬度

五十嵐心一＊

Surfacehardnessofrockwalls

atChiesadeiSS・AndreaeProcopioandChiesadiS・Giovanni

Shin-ichilgarashi*

Muralpaintingshavebeenofiendrawnonrockwallsdaubedwithrenderingmortars.Therockwallitselfcanaffectdurabilityand

stabilityofthosepamtingssmcetherockcanbequitesofiandporous.Forinstance,ham血Isubstancestothepaintingscouldbesupplied

thorouj1thebackwall・Inthisarticle,surfacehardnessofUlerockwallevaluatedbythereboundhammertestisreported・Thesurface

hardnessofthewallswerealmostthesamebetweentwochurches.Usingequationstoestimatemechanicalpropertiesofrock､therocks

atthetwochurchesareclassifiedintoarangeofgradesbetweenCLandCMmtheSaitoandKikuchiclassification・nleirestimated

compressivestrengthisbetween20and30MN/m2.

KGWI伽ﾉ･伽:ScmlidthannneLsurfacehardness､reboundhammertest,surfacemoismre.mff
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キークーバ：シュミット式ハンマー，表面硬度，反発硬度法，表面含水量，凝灰岩

1．序論

2013年9月，イタリア国プーリア州のサン・ジヨバンニ教

会およびサンティ・アンドレア・エ・プロコヒ･オ教会の壁画調査

に同行した．これらの教会に残る壁画は，これまで調査を行って

きた洞窟壁画[1,2]と同時期に描かれたもののようであるが，そ

の他の共通点として，それらが南イタリアに広く分布する凝灰

岩層を掘削して造られた洞窟であることが挙げられる．往事の

技術で掘削が可能ということは，岩質が軟質であって表面の平

滑化などの加工が容易であったことを意味するが，その一方で，

岩質自体が多孔質でもあることも示唆する．そのため,描画層や

その下地である漆喰層とは別に，それらの支持体である岩盤の

力学的性質や物質透過性が，表面の壁画の耐久性に影響を及ぼ

すことは十分に予測される．このため，壁画調査においては壁画

自体の劣化度を評価することの必要性については論を待たない

が，その背面の岩盤の性質を明らかにして,表面の壁画の劣化と

の関連を検討することは重大な意義を有すると思われる．

＊理工研究域環境デザイン学系

金沢大学フレスコ壁画研究センター

*hstimteofScienceandTbchnology,
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岩盤の力学的特性を簡便に評価する方法としてシュミット式

ハンマーを用いた反発硬度試験がある．本法は試験装置が小型

で，試験方法も簡単で，極端に軟質，もしくは硬質でない限りは

幅広く適用できる方法である．これまでも土木工事における事

前の地山調査等に用いられており，測定された反発硬度と地山

物性との関係についても多くの研究実績がある．
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Fig.1Schmidthannnerusedfbrmeasuringsurfacehardnessof

rockwallsatthechurches

n句

－0／－



本報告においては，反発硬度法を適用して両教会の壁画の支

持体となっている岩壁の表面硬度を測定した結果について報告

し，岩盤の力学的特性の推定を行うことを目的とする．

発度を記録した．なお,打撃箇所の高さはほぼ一定となるように

し，水平方向の打撃を行った．サン・ジョバンニ教会およびサン

テイ・アンドレア・エ・プロコピオ教会の打撃箇所をFig.2に示

す.いずれの教会においても，洞窟外側の自然暴露された岩壁面

と洞窟内部の壁画描画面もしくはその近接点にて計測を行った2．調査方法

2．1反発硬度法

使用したシュミット式ハンマーをFig.1に示す．本ハンマーは

本来コンクリートの反発硬度測定用のものであり，先端形状は

棒状のプランジャーである．したがって,軟質の岩盤に適用した

場合は，打撃面の窪みのために測定反発度は低く評価される傾

向を持つと考えられる．しかし,現地の打撃においてはこのよう

2.2表面含水率測定

高周波式水分計を用いて，反発硬度測定箇所と同じ場所にて

表面含水率の測定を行った．本機器では，表面から40mmまでの

深さの平均の含水状態が測定される．しかし,本機器はモルタル

およびコンクリートの表面含水状態の測定用に開発されたもの
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Fig.2Locationsofthereboundhannnermeasurement:(a)ChiesadiS.Giovanni(b)ChiesadeiSS.AndreaeProcopio

な窪みが視認されたのはわずかであったため，測定反発度は岩

盤の力学特性を反映していると判断して，測定位置間での比較

を行うこととした.JISZJGS3411に準じて，洞窟岩壁面の平滑

面である各測定点において10回以上の打撃を行い，ハンマ－反

であり，岩石に関する含水率を直読することはできない.また
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Fig.4Surfacemoismrecontentsoftherockwalls:(a)ChiesadiS.Giovanni(b)ChiesadeiSS・AndreaeProcopio

対象岩盤について含水状態を変化させて校正曲線を得ることも

できないため，直読値をそのまま記録した．

Fig.5に洞窟内壁の各測定点の含水量の日変化の単純平均値

と反発硬度の関係を示す.サン・ジョバンニ教会では両者の間に

良好な相関性が認められるが，サンティ・アンドレア・エ・プロ

コピオ教会ではほとんど相関性はない．3．結果

3.1反発硬度測定結果

両教会岩盤の反発硬度の測定結果をFig.3に示す．サン・ジョ

バンニ教会岩壁においては(Fig.3(a)),測定箇所①の外壁部の

反発硬度が最も大きな値を示すが，同じ外壁部の②の反発硬度

は大きくはなく，同様に見える岩壁であっても，反発硬度に大き

な変動を生じることがわかる．また,概して南面および西面の内

壁の反発硬度が大きく，壁画が比較的残存していた北面および

東面（測定点⑥，⑦，⑧）の反発硬度が低くなる傾向が認められ

る．さらに，それらの点においては測定値の変動も小さくなって

いる．

同様にサンティ・アンドレア・エ・プロコピオ教会岩壁の反発

硬度の測定結果をFig.3(b)に示す．この場合も，洞窟外壁部で

ある測定点①および②の反発硬度が高く，特に岩壁の色が赤色

系で，他の凝灰岩とは異なった様子を呈してした②の測定点の

硬度が大きくなっている．なお本教会における計測では,壁画現

状維持の観点から,Fig.3(b)に示したように,壁画の残る内陣で

はなく，入口入ってすぐの比較的広い空間部分にて計測を行っ

た．この部屋内にてどの壁面も反発硬度はほぼ同程度の値を示

し，また，概してサン・ジョバンニ教会内壁面よりも硬度値の変

動は小さくなっている．

3.3反発硬度からの岩盤物性値の推定

(1)岩盤分類

サン・ジョバンニ教会とサンティ・アンドレア・エ・プロコピ

オ教会内壁の反発硬度値は，平均するとどちらも約15程度であ

る．測定値の変動については,Fig.3(a)および(b)に示したよう

にサンティ・アンドレア・エ・プロコピオ教会の変動が小さくな

っているが，その差はあまり大きくはない．よって，現地での目

視判断と反発硬度値から，両者は同様な岩盤であったと判断し

てよいものと思われる．

シュミット式ハンマーによる反発硬度試験の目的は，原位置

における岩盤の種類を推定することである．菊地および斎藤[3］

はシュミットハンマーの反発度(S)と岩盤の変形係数(D)や弾性

係数(E)との間には，以下の式(1)および(2)で表されるような相

関性が存在することを指摘している．

ｊ
ｊ
ｌ
Ｚ
ｌ
く

logD=0.0431S+2.106

1ogE=0,0331S+2.695

これらの式に両測定値の反発硬度値15を代入すると，変形係数

は565mi/m2,弾性係数は1554Wi/m2程度の値を得る．これらの岩

盤物性値を既往の岩盤等級分類[4]に当てはめると，現地の岩盤

等級は等級CMとCLの境界付近の軟質岩盤に分類される.CM級お

よびCL級の特徴としては，以下のように説明されている[4].

3.2表面含水状態

Fig.4に調査当日の岩盤の含水状態の日変化を示す.ただし図

中の水分量は水分計による測定値は直読値であり，大きな値で

あるほど含水率が高いことを意味する．当日は概ね晴れの天候

であったため,洞窟外部の表面含水量は内部に比べて小さく，よ

り乾燥した状態にあったことがわかる．また，サン・ジョバンニ

教会およびサンティ・アンドレア・エ・プロコピオ教会を比較す

ると，概してサンティ・アンドレア・エ・プロコヒ。オ教会の含水

率が高くなっている．

CM級：造岩鉱物および粒子は石英を除けば風化作用を受けて多

少軟質化しており，岩質も多少軟らかくなっている．節理

あるいは亀裂間の粘着力は多少減少しており，ハンマー

の普通程度の打撃によって割れ目に沿って岩塊が剥脱し，

剥脱面には粘土質物質の層が残留することがある．ハン
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マーによって打診すれば，多少濁った音を出す．の圧縮強度と同程度の大きさである．この推定値と現地目視観

CL級:造岩鉱物および粒子は風化作用を受けて軟質化しており，察の結果を考慮すると，日本地盤工学会基準[6]に従うならば，

岩質も軟らかくなっている．節理あるいは亀裂間の粘着現地の岩盤は軟岩系塊状岩盤SMに分類される岩壁ということに

力は減少しており，ハンマーの軽打によって割れ目に沿なろう．

って岩塊が剥脱し,剥脱面には粘土質物質が残留する．ハ
4．まとめ

ンマーによって打診すれば，濁った音を出す．

蕊忌§,目鱈篤鯛議簔蝋宣撫鱒オ墓堪磯護魏縦聯葛荏戚呈二幕
つた.いずれの教会とも，内壁は岩盤は同等の反発硬度を示し，

なった．

一方,ｻﾝﾃｲｱﾝドﾚｱープﾛーピｵ教会洞窟外側の駕騨謹篶鰯と雪欝鱸蕊謹篭壁
測定点②は'その高い反発硬度から別の岩盤等級CHに分類され，しては軟質で多孔質ではあるが,推定された一軸圧縮強度は20-
この等級では，「岩盤は堅硬で組織は新鮮｣であると判断できる．

実際この部位から分析用の岩石片を採取することはやや困難鞘篭鴛潔ｺﾝｸﾘーﾄと同程度の圧縮強度を有
であった．よって,現在よりもさらに数百年遡及した当時では，

さらに堅牢な岩盤であったとも推察され，当時の掘削技術でこ
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