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 なお近年では文化財保護の観点にもとづく同様の取り組み自体は活発に進められており、ザラフシャン川

流域でも前稿で述べた通りサマルカンド周辺で重要な研究がなされている14)。一方Pakhtachi地区周辺のよう

に都市部から一定程度離れ、調査研究があまり進展していない地域では、遺跡を取り巻く環境についても必

然的に関心が集まることは僅少であったといえる。しかし前稿で行った地域レベルの検討、また本稿で実施

した遺跡レベルの検討により、こうした地域内でも着実に遺跡の破壊・消失が進行してきたことを新たに可

視化しえたのであり、同時にオアシス周辺諸地域を考える上でも同様の現象に注意するべきと考えられる。 
この取り組みの結果、前稿では具体的に捉えられなかった、遺跡レベルでの破壊・消失の個別的実態が把

握されるとともに、それがいくつかのパターンをもつことが明確になった。このうち一定以上の破壊（消

失）を伴う遺跡は、歴史的に居住や活動の中心であったと推定されるザラフシャン川の河岸段丘上に主に分

布しており、様々な人為的影響を受けやすかったことが予想される。加えて、そうした破壊・消失の進行は、

前稿で示した住宅地・道路の拡張や人口増加にもとづく大規模な地域変化と連動する形で生じていたものと

推定できる。このことは、旧ソビエト連邦時代の大規模な農地開発15)だけが破壊・消失の原因であったとい

うことでなく、それ以後人口増加などの異なる要因で引き起こされた破壊・消失が多くあること、そしてそ

れが将来的に拡大していく可能性があることを示しているのである。この点において、地域ごとに詳細な調

査研究を進め各地の実態把握に努めるとともに、将来的な対策を議論していくことが改めて重要といえ、そ

うした場合に前稿・本稿で扱った方法がコスト面の問題も含めて、有効になるものと考えている。 
 なお、このように遺跡環境の変化については一定の知見が得られた反面、現地の行政、研究機関、住人な

どの関わり方や視点についてはふれることができておらず、この意味で検討するべき課題も多く残されてい

る。それらに関しては今後の現地での調査をふまえて、改めて議論することにしたい。 
 
付記：本稿では、日本・ウズベキスタン共同調査プロジェクトで作成したデータを使用した。また、本稿は

科学研究費による研究成果の一部である（課題番号：19K13409）。 
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The Wat Krasai pagoda in Ayutthaya, Thailand, inclines mainly toward the north. The soft clay in the foundation 
ground and the deterioration of the bricks and joint mortar that composed the pagoda are the main causes of the 
deformation. In 2013, the lower part of the pagoda was covered with new restoration bricks and the base was 
reconstructed. The purpose of this study is to extract the necessary considerations on the occasions in the restoration 
plan based on conditions of the pagoda after restoration for better conservation of similar brick buildings. The results 
show it is important to consider surface protection, drainage planning, and the additional weight of new bricks. 
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１．はじめに 
 
タイ王国アユタヤには、王朝時代（1351-1767）に築かれた歴史的レンガ造建造物が数多く遺されている。

アユタヤの町はチャオプラヤー川と2つの支流に囲まれており、地盤は氾濫により堆積した土砂で構成され

ているため弱く、多くの建造物に不同沈下による亀裂や傾斜が生じている。これらの建造物には適切な保全

が求められるが、歴史的建造物の修復・補修・補強技術については十分な研究がなされておらず、採用され

た対策方法の是非についても持続的な検証がなされていない場合が多い。  
そこで、本研究では2013年に修復されたレンガ造建造物の調査に基づいて、修復計画時に検討すべき事項

の抽出を試みる。筆者らはこれまで、アユタヤ歴史公園より南西に位置するWat Krasaiの傾斜した仏塔を対

象とし、①仏塔の傾斜原因と対策②気候変動による将来的な豪雨や洪水増加が仏塔の沈下傾斜に与える影響

③修復用レンガの乾湿繰返しによる劣化と漆喰による表面保護の効果等について調査研究を行ってきた。本

稿では、2014年以降に実施した周辺地盤調査、地下水位変動計測、雨量計測、仏塔の傾斜計測、表面水分計

測結果等に基づき、2013年の修復以降の仏塔の傾斜状況および表面風化状況を報告し、歴史的なレンガ造建

造物のより良い修復・保全の在り方について考察する。  
 
２．アユタヤ遺跡建造物の修復・保全 
 
(1) アユタヤの歴史概要 

アユタヤは、首都バンコクから北約 90km、タイ中部の中央平野チャオプラヤー川流域デルタ地域に位置
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する。1351 年にラーマティーボディー1 世（ウートン国

王）によって建都され、1767 年ビルマ軍によって破壊され

るまでの 417 年間、アユタヤ王朝の都であった。アユタヤ

の町は東にパーサック川、北にロップリー川、西にチャオ

プラヤー川の 3 つの河川に囲まれ、南側の下流で合流した

川はチャオプラヤー川として海へと続いている。16 世紀末

以降多くの外国人が渡来し、日本からも交易のために商人

らが訪れており、最盛期には約 1000～3000 人がアユタヤ

国王から与えられた居留地で日本人町を形成し暮らしてい

たとされる 1)2)。アユタヤの肥沃な土地では農業が栄え、水

運に恵まれた地形により 17 世紀には国際貿易都市として

繁栄した。また仏教が盛んで、アユタヤ王朝時代には 3 つの宮殿と 400 以上の寺院が建造された。これらの

建造物の多くは、その後ビルマの侵攻によって破壊されたが、100 を超える仏教寺院や遺跡が残されており、

1991 年には「Historic City of Ayutthaya（古都アユタヤ）」として世界遺産に登録されている。本研究で対象

とする Wat Krasai は世界遺産の登録区域の外側に位置する。アユタヤおよび Wat Krasai の位置を図 1 に示す。 
 

(2)レンガ造構造物の傾斜，変形要因 

アユタヤのレンガ造構造物の傾斜要因には、地形地質、構造材料の劣化、洪水の影響が考えられる。タイ

中央平野南部の南北方向の地質断面図を図 2 に示す 3)。チャオプラヤー川の河口から約 100km 上流のアユタ

ヤの標高はわずか約 5mで、地形勾配が 1 / 100,000 から 1 / 50,000 と非常に緩やかである。平野は砂や砂礫の

層と粘土、シルトの互層で構成される。基盤岩は平野北端に近いチャイナット郡では深さ 50m で確認され、

バンコク付近で深さ 660m 以上、さらに南側のチャオプラヤ川河口付近で深さ 800m ほどに存在するとされ、

基盤岩の表面は北から南に傾斜しており、アユタヤ付近においても地表から深いところに難透水性の固結し

た基盤岩があると考えられている。地表付近には、やや固結した粘土の上位に軟弱粘土が堆積したバンコク

粘土が分布し、その最大厚さは 26m ほどとされる 4)。レンガ造構造物の傾斜は、軟弱な地盤上に建造された

ことで不同沈下が生じたことに起因すると考えられる。特に仏塔は、狭い面積に高く積み上げられた構造か

ら単位面積当たりの載荷重が大きく、沈下が生じやすいと考えられる。 
また傾斜だけでなく、偏心荷重により割裂やせん断ひび割れ、孕み出しが生じたレンガ造建造物も散見さ

れる。その要因としては、不同沈下だけでなくレンガの目地モルタルの接着の弱さも影響していると考えら

れる。目地には石灰モルタルが使用されているが、石灰モルタルはポルトランドセメントモルタルに比して

接着性や強度が低いため、レンガとレンガの間のひび割れや孕み出しが生じやすい。 
さらにレンガ自体の劣化も構造上の歪みをもたらすと考えられる。粘土に少量の砂や切り藁等を混ぜて水

でこね、型に入れて成形し、日干しや低温焼成して製造されたレンガは、古くから構造材料として世界中で

利用されてきた。レンガは多孔質で透水性が高く、風雨に弱い特徴がある。タイで歴史的構造物の修復に使

用されるレンガは低温で焼成され、日本の赤レン

ガ等に比べて強度が低く風化しやすい。レンガの

劣化要因には、①風雨や日射等の高温多湿な環境

②塩類析出による塩類風化 5)6)③植物根等の生育

④生物の食害等が挙げられる。劣化が進行すると、

表面の剥落やひび割れ、抜け落ち等でレンガブロ

ックの体積は減少し、構造体に空隙や歪みが生じ

る原因となる（写真 1）。ICOMOS Thai は、水に

よるレンガとモルタルの劣化はタイのモニュメン

トが直面するリスクの 1 つであるとしている 7)。 
レンガ造構造物の傾斜を促進する原因として、

洪水の影響が僅かながら考えられる。2011 年の

洪水後に実施されたタイ芸術庁と東京文化財研究

所の専門家らの調査結果 8)によると、アユタヤ遺

図 1 アユタヤおよび Wat Krasai 位置図 
（Google earth に加筆） 

アユタヤ 

バンコク 

Wat Krasai 

アユタヤ歴史公園 
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パーサック川 

ロップリー川 

図 2 タイ中央平野南部の南北地質断面図 3)に加筆 
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跡への洪水の直接的な被害は限定的であり、被害規模

は比較的軽微なものであったと報告されている。洪水

による地盤の変状に起因するレンガ造構造物の大規模

な傾斜や亀裂は、洪水発生以前の状態の記録がないこ

とから検出できず、また構造物下部に見られた劣化や

崩壊は洪水発生以前に生じていたものと考えられた。

ただし、このような劣化や崩落が、将来的に発生する

洪水によって進行する可能性があると結論づけられて

いる。筆者らは、Wat Krasai 仏塔を対象に洪水の影響

について圧密沈下解析を実施し、洪水発生により僅か

ながら傾斜が促進されることを明らかにしたが、沈下

量は小さく、直ちに仏塔を倒壊させるほどの傾斜は発

生しないと考えられた 9)。 
 
(3)レンガ造構造物の表面修復 

建設当初のアユタヤのレンガ造構造物の表面には、スタッコと呼ばれる白い化粧漆喰が塗布されていたと

みられるが、現在では大部分が剥落し、レンガは厳しい環境に暴露されている。漆喰は石灰を主成分とする

表面仕上げの建築材料であり、世界各地で使用されているが混合される材料や組成は異なっている。日本の

歴史的建造物では、7 世紀末から 8 世紀初頭に高松塚古墳の壁画が漆喰地の上に描かれている 10)。また姫路

城に代表される城郭の白壁や神社仏閣等にも漆喰が使用されている。漆喰は不燃材料（国土交通省告示第

1178 号、平成 16 年 10 月 1 日施工）であり、調湿性や耐久性に優れる。筆者らは、アユタヤ遺跡で文化財補

修用に使用されているレンガブロック（以下、タイ補修用レンガ）の表面に漆喰を塗布した場合の防水性能

を調べる目的で、吸水試験を実施した。アユタヤ遺跡に使われた漆喰の材料や配合は再現できないため、実

験条件は実際の状況とは異なる。石灰にはホームセンターで市販されている消石灰を用い、現地の砂の代わ

りにタイ補修用レンガを削って 0.15mm ふるいを通過したものを用いた。また水は蒸留水を使用した。それ

らを 1：1：1 の割合で混合して実験用漆喰とし、タイ補修用レンガに約 2～3mm の厚さで塗布した供試体を

3 体、塗布しない供試体 3 体を用意した。吸水条件は、JIS A 1435 の建築用外装材料の凍結融解試験方法の

片面吸水凍結融解法を参考に、バットに蒸留水を十分含ませたフェルトを敷いて漆喰塗布面が接するように

静置し、片面から吸水させた。吸水時間は現地のスコールを想定し 30±5 分とした。吸水前後の質量を計測

し、式(1)により吸水率を算出した。 
 

吸水率(%)＝｛(w2－w1)／w1｝×100               (1) 
 
 ここに、w1：吸水前の供試体質量  (g) 
            w2：吸水後の供試体質量 (g) 

 
吸水試験の結果を図 3 に示す。漆喰を塗布したタイ補修用レンガの平均吸水率は 2.3％で、塗布しないレン

ガの平均吸水率 6.7％に比べて低く、漆喰の防水効果が認められた。スタッコは装飾的な役割だけでなく、

レンガブロックの風化抑制にも効果を発揮していたと考えられる。 
アユタヤでは、幾つかのレンガ造構造物の表面

修復に関する研究や事例がある。畑中ら 11)は、塩

類風化による劣化の現状を定量的に調査し、小面

積において材料の劣化防止処理を行いながら最適

な文化遺産保存の処理方法を開発することを目的

として 2006 年からアユタヤ遺跡で研究を行い、

Wat Som および Wat Chai Watthanaram にて高含侵

性強化剤を用いた煉瓦の脆弱（劣化）部の強化お

よび漆喰の劣化防止処理（剥落防止・表層劣化防
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図 3 タイ補修用レンガブロックの吸水試験結果 

写真 1 Wat Krasai の劣化した修復レンガ 
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する。1351 年にラーマティーボディー1 世（ウートン国

王）によって建都され、1767 年ビルマ軍によって破壊され

るまでの 417 年間、アユタヤ王朝の都であった。アユタヤ

の町は東にパーサック川、北にロップリー川、西にチャオ

プラヤー川の 3 つの河川に囲まれ、南側の下流で合流した

川はチャオプラヤー川として海へと続いている。16 世紀末

以降多くの外国人が渡来し、日本からも交易のために商人

らが訪れており、最盛期には約 1000～3000 人がアユタヤ

国王から与えられた居留地で日本人町を形成し暮らしてい

たとされる 1)2)。アユタヤの肥沃な土地では農業が栄え、水

運に恵まれた地形により 17 世紀には国際貿易都市として

繁栄した。また仏教が盛んで、アユタヤ王朝時代には 3 つの宮殿と 400 以上の寺院が建造された。これらの

建造物の多くは、その後ビルマの侵攻によって破壊されたが、100 を超える仏教寺院や遺跡が残されており、

1991 年には「Historic City of Ayutthaya（古都アユタヤ）」として世界遺産に登録されている。本研究で対象

とする Wat Krasai は世界遺産の登録区域の外側に位置する。アユタヤおよび Wat Krasai の位置を図 1 に示す。 
 

(2)レンガ造構造物の傾斜，変形要因 

アユタヤのレンガ造構造物の傾斜要因には、地形地質、構造材料の劣化、洪水の影響が考えられる。タイ

中央平野南部の南北方向の地質断面図を図 2 に示す 3)。チャオプラヤー川の河口から約 100km 上流のアユタ

ヤの標高はわずか約 5mで、地形勾配が 1 / 100,000 から 1 / 50,000 と非常に緩やかである。平野は砂や砂礫の

層と粘土、シルトの互層で構成される。基盤岩は平野北端に近いチャイナット郡では深さ 50m で確認され、

バンコク付近で深さ 660m 以上、さらに南側のチャオプラヤ川河口付近で深さ 800m ほどに存在するとされ、

基盤岩の表面は北から南に傾斜しており、アユタヤ付近においても地表から深いところに難透水性の固結し

た基盤岩があると考えられている。地表付近には、やや固結した粘土の上位に軟弱粘土が堆積したバンコク

粘土が分布し、その最大厚さは 26m ほどとされる 4)。レンガ造構造物の傾斜は、軟弱な地盤上に建造された

ことで不同沈下が生じたことに起因すると考えられる。特に仏塔は、狭い面積に高く積み上げられた構造か

ら単位面積当たりの載荷重が大きく、沈下が生じやすいと考えられる。 
また傾斜だけでなく、偏心荷重により割裂やせん断ひび割れ、孕み出しが生じたレンガ造建造物も散見さ

れる。その要因としては、不同沈下だけでなくレンガの目地モルタルの接着の弱さも影響していると考えら

れる。目地には石灰モルタルが使用されているが、石灰モルタルはポルトランドセメントモルタルに比して

接着性や強度が低いため、レンガとレンガの間のひび割れや孕み出しが生じやすい。 
さらにレンガ自体の劣化も構造上の歪みをもたらすと考えられる。粘土に少量の砂や切り藁等を混ぜて水

でこね、型に入れて成形し、日干しや低温焼成して製造されたレンガは、古くから構造材料として世界中で

利用されてきた。レンガは多孔質で透水性が高く、風雨に弱い特徴がある。タイで歴史的構造物の修復に使

用されるレンガは低温で焼成され、日本の赤レン

ガ等に比べて強度が低く風化しやすい。レンガの

劣化要因には、①風雨や日射等の高温多湿な環境

②塩類析出による塩類風化 5)6)③植物根等の生育

④生物の食害等が挙げられる。劣化が進行すると、

表面の剥落やひび割れ、抜け落ち等でレンガブロ

ックの体積は減少し、構造体に空隙や歪みが生じ

る原因となる（写真 1）。ICOMOS Thai は、水に

よるレンガとモルタルの劣化はタイのモニュメン

トが直面するリスクの 1 つであるとしている 7)。 
レンガ造構造物の傾斜を促進する原因として、

洪水の影響が僅かながら考えられる。2011 年の

洪水後に実施されたタイ芸術庁と東京文化財研究

所の専門家らの調査結果 8)によると、アユタヤ遺

図 1 アユタヤおよび Wat Krasai 位置図 
（Google earth に加筆） 
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跡への洪水の直接的な被害は限定的であり、被害規模

は比較的軽微なものであったと報告されている。洪水

による地盤の変状に起因するレンガ造構造物の大規模

な傾斜や亀裂は、洪水発生以前の状態の記録がないこ

とから検出できず、また構造物下部に見られた劣化や

崩壊は洪水発生以前に生じていたものと考えられた。

ただし、このような劣化や崩落が、将来的に発生する

洪水によって進行する可能性があると結論づけられて

いる。筆者らは、Wat Krasai 仏塔を対象に洪水の影響

について圧密沈下解析を実施し、洪水発生により僅か

ながら傾斜が促進されることを明らかにしたが、沈下

量は小さく、直ちに仏塔を倒壊させるほどの傾斜は発

生しないと考えられた 9)。 
 
(3)レンガ造構造物の表面修復 

建設当初のアユタヤのレンガ造構造物の表面には、スタッコと呼ばれる白い化粧漆喰が塗布されていたと

みられるが、現在では大部分が剥落し、レンガは厳しい環境に暴露されている。漆喰は石灰を主成分とする

表面仕上げの建築材料であり、世界各地で使用されているが混合される材料や組成は異なっている。日本の

歴史的建造物では、7 世紀末から 8 世紀初頭に高松塚古墳の壁画が漆喰地の上に描かれている 10)。また姫路

城に代表される城郭の白壁や神社仏閣等にも漆喰が使用されている。漆喰は不燃材料（国土交通省告示第

1178 号、平成 16 年 10 月 1 日施工）であり、調湿性や耐久性に優れる。筆者らは、アユタヤ遺跡で文化財補

修用に使用されているレンガブロック（以下、タイ補修用レンガ）の表面に漆喰を塗布した場合の防水性能

を調べる目的で、吸水試験を実施した。アユタヤ遺跡に使われた漆喰の材料や配合は再現できないため、実

験条件は実際の状況とは異なる。石灰にはホームセンターで市販されている消石灰を用い、現地の砂の代わ

りにタイ補修用レンガを削って 0.15mm ふるいを通過したものを用いた。また水は蒸留水を使用した。それ

らを 1：1：1 の割合で混合して実験用漆喰とし、タイ補修用レンガに約 2～3mm の厚さで塗布した供試体を

3 体、塗布しない供試体 3 体を用意した。吸水条件は、JIS A 1435 の建築用外装材料の凍結融解試験方法の

片面吸水凍結融解法を参考に、バットに蒸留水を十分含ませたフェルトを敷いて漆喰塗布面が接するように

静置し、片面から吸水させた。吸水時間は現地のスコールを想定し 30±5 分とした。吸水前後の質量を計測

し、式(1)により吸水率を算出した。 
 

吸水率(%)＝｛(w2－w1)／w1｝×100               (1) 
 
 ここに、w1：吸水前の供試体質量  (g) 
            w2：吸水後の供試体質量 (g) 

 
吸水試験の結果を図 3 に示す。漆喰を塗布したタイ補修用レンガの平均吸水率は 2.3％で、塗布しないレン

ガの平均吸水率 6.7％に比べて低く、漆喰の防水効果が認められた。スタッコは装飾的な役割だけでなく、

レンガブロックの風化抑制にも効果を発揮していたと考えられる。 
アユタヤでは、幾つかのレンガ造構造物の表面

修復に関する研究や事例がある。畑中ら 11)は、塩

類風化による劣化の現状を定量的に調査し、小面

積において材料の劣化防止処理を行いながら最適

な文化遺産保存の処理方法を開発することを目的

として 2006 年からアユタヤ遺跡で研究を行い、

Wat Som および Wat Chai Watthanaram にて高含侵

性強化剤を用いた煉瓦の脆弱（劣化）部の強化お

よび漆喰の劣化防止処理（剥落防止・表層劣化防
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図 3 タイ補修用レンガブロックの吸水試験結果 

写真 1 Wat Krasai の劣化した修復レンガ 
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止）を実施した。World Monument Fund のプロジェクトチーム 12)は、2013 年から Wat Chai Watthanaramにお

いて文化遺産の保存修復家とタイ芸術庁職員向けのトレーニングプログラムを開始し、スタッコの再塗布等

の修復事業を進めている。 
 
３．Wat Krasaiの修復 

 
 Wat Krasai 仏塔は、川で囲まれたアユタヤ歴史公園の南西に広がる水田の中にポツンと立っている。観光

客は殆ど来訪しないが、近隣住民にとって大切な寺院であり参拝者の供物が絶えない。現地の看板によると

アユタヤ王朝時代後期に建造され、1767 年の第二次ビルマ－シャム戦争ではビルマ軍の基地として使用さ

れていたとされる。Wat Krasai では 2013 年に新しい文化財修復用のレンガを用いて、建設当初の仏塔形状や

失われた寺院と周囲の壁を部分的に復元する大規模な修

復工事が行われた。修復前の仏塔は特に下部の損傷が著

しく、土台部分は地中に埋没していた。また仏塔以外の

構造物は破壊され、土に埋もれていた。修復前後の Wat 
Krasai 仏塔を図 4 に、Wat Krasai 全景を図 5 に示す。ま

た修復時に作成された東から西に向いて投影した断面図

を図 6 に示す。仏塔は高さ約 27m で、主に北に傾斜し

ている。仏塔下部の内側の細い線は修復前の形状を、外

側の点線は修復後の形状を示す。修復に用いられた文化

財補修用レンガの単位体積重量に基づいて試算すると、

修復前の塔の総重量は約 19,600 kN と推計された。また

修復により仏塔下部表面が修復レンガで覆われ、基壇が

本体の周囲に設けられたことにより、さらに約 7,000kN
が追加重量として地盤に載荷された。仏塔内部は空洞に

なっており、修復前には入口があったが修復により塞が

れて現在は内部に入ることはできない。仏塔には対角上

の 4 方向に横約 17cm、縦約 20cmの孔があり、内部の空

洞と外部は孔によって繋がっている（写真 2、3）。孔

の内部を確認すると、4 孔全てにおいて手前の修復レン

ガと奥の修復以前からあるレンガの傾きが連続しており、

レンガブロックの方向と傾斜が修復前後で変わらず整合

している。仏塔表面で観察される修復後のレンガブロッ

クは全体に主に北に向かって傾斜するように積み上げら

れており、新しいレンガ表面に漆喰は塗布されていない。 
 
４．Wat Krasai の劣化状況の調査 

 
(1)Wat Krasai仏塔

の劣化状況 

 2014年～2020年に

実施した年2回（計

12回）の現地調査に

おいて、仏塔および

再建されたレンガ構

造物でひび割れ、孕

み出し、変形、レン

ガの風化や目地モル

タルの剥落等が認め

図 4 修復前後の Wat Krasai 仏塔 
（左：修復前 2013 年撮影，右：修復後 2015 年撮影）

図 5 修復前後の Wat Krasai 全景 
（上：修復前 Google earth 2010.3.20 撮影， 
下：修復後 Google earth 2013.2.20 撮影）
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られた。2013年の修復で追加されたレンガ表面に

は防水処理や漆喰塗布は施されておらず、2014年8
月の調査時点で仏塔の北面と北西面において部分

的にレンガブロックの割れや欠け落ち、目地に近

い部分の表面が風化し剥落したものやブロック全

体に微細なひび割れが生じ雨水が浸透して脆くな

ったもの等がみられ、付近の仏塔表面には植物が

繁殖していた（写真4）。特にレンガの劣化が著し

いのは3ヶ所で、修復1年後の劣化速度が最も顕著

で、その後の劣化進行は緩やかにみられたが2017
年には土の塊に見えるほど劣化が進行しているブ

ロックが確認された。 
 

(2)Wat Krasai仏塔の劣化原因の考察 

特に劣化が顕著な場所は、a) 仏塔が傾斜する方向でかつ日当たりの悪い北および北西面、b) レンガの傾斜

配列により雨水が集まる付近、c) 水平な基壇の上位に積まれた段の底部付近であった。北および北西に向か

って仏塔は傾いており、水が集まる上に日当たりが悪いため、レンガ内部に浸透した雨水は蒸発しにくくレ

ンガ内部に長く水分が留まると推測される。仏塔表面にあたった雨水は目地に沿ってレンガの傾斜方向に流

れ、集まった水が水平な基壇上に滞水することで、周辺レンガの水分が多くなる。さらに風雨で運ばれて溜

まった土や風化して剥落したレンガ風化物を土壌として植物が繁殖することで、より水を貯えやすくなり、

このサイクルが劣化を促進するものと考える。 
この考察を検証する目的で、2020年2月にレンガ表面の水分状態を計測した。計測には、高周波容量式の

コンクリート・モルタル水分計（㈱ケツト化学研究所製HI-520-2）を使用した。一般的な高周波静電容量測

定法は、2枚の電極板を材料に当てて電極間に高周波(20MHz)を印可し静電容量を測定する。各種材料の誘

電率は、空気を1とすると10以下であるが、水の誘電率は80で各材料よりも大きいため、材料が水分を含む

と見掛け上の誘電率が増加する。当該計測器は上記の原理を応用し、誘電率に代わる高周波容量の変化を検

出して水分を測定する。代表的な材料の水分と高周波容量との関係は事前に求められて計測器に入力されて

いるため水分(%)が直接デジタルで表示されるが、関係が不明な材料についてはＤモードで計測することで

水分に対応する数値（以下、Ｄ値と呼ぶ）が表示される。Ｄ値は高周波容量に匹敵するので水分が多いもの

ほど大きな値を示し、0～1999目盛で表示される。測定により検証したいのはレンガの劣化が著しい北およ

び北西面の水分量がその他の面に比較して多いことである。そこで仏塔1面につき向かって左側、中央、右

側の上下2段で計6箇所のＤ値を8面で測定し、各測定地点のD値を直接比較することで、仏塔8面におけるレ

ンガの含水状態を相対的に評価することとした。仏塔は地表面から四角形の基壇、その上に8角形の段、さ

らに8角形の段、そして仏塔本体が積みあがったような構造となっており、各段の高さは8面で異なっている。

沈下が大きい北面では段を低く、南側では段を高く積むことで、傾斜を再現している。そのため各面6箇所

の計測位置を地表面からの高さで規定すると異なる段で計測することになる。今回の調査では各計測位置の

標高は異なることになるが、4角形基壇のすぐ上位の8角形段の下から3～7段目のレンガブロックを計測下部、

その上の8角形の段の4～9段目のレンガブロックを計測上部として調査した。測定位置に幅があるのは、計

測機器の特性から測定面は平面が望ましく水分検出部

分をよく密着させる必要があり、表面の凹凸が大きく

密着性の悪いレンガブロックや風化して計測できない

ブロックは避け、できるだけ平滑な面のあるブロック

を選ぶことを優先したためである。計測結果を図7に
示す。計測下部では北西面、東面、北東面で相対的に

高いD値が計測されたが計測上部では顕著な差は認め

られなかった。劣化の著しい北および北西面において

部分的に水分の多いレンガブロックはあるものの、劣

化の少ない東面と北東面で高い水分が検出されたため、

写真 4  修復レンガの劣化と植物繁殖（2014.8.24 撮影） 
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止）を実施した。World Monument Fund のプロジェクトチーム 12)は、2013 年から Wat Chai Watthanaramにお

いて文化遺産の保存修復家とタイ芸術庁職員向けのトレーニングプログラムを開始し、スタッコの再塗布等

の修復事業を進めている。 
 
３．Wat Krasaiの修復 

 
 Wat Krasai 仏塔は、川で囲まれたアユタヤ歴史公園の南西に広がる水田の中にポツンと立っている。観光

客は殆ど来訪しないが、近隣住民にとって大切な寺院であり参拝者の供物が絶えない。現地の看板によると

アユタヤ王朝時代後期に建造され、1767 年の第二次ビルマ－シャム戦争ではビルマ軍の基地として使用さ

れていたとされる。Wat Krasai では 2013 年に新しい文化財修復用のレンガを用いて、建設当初の仏塔形状や

失われた寺院と周囲の壁を部分的に復元する大規模な修

復工事が行われた。修復前の仏塔は特に下部の損傷が著

しく、土台部分は地中に埋没していた。また仏塔以外の

構造物は破壊され、土に埋もれていた。修復前後の Wat 
Krasai 仏塔を図 4 に、Wat Krasai 全景を図 5 に示す。ま

た修復時に作成された東から西に向いて投影した断面図

を図 6 に示す。仏塔は高さ約 27m で、主に北に傾斜し

ている。仏塔下部の内側の細い線は修復前の形状を、外

側の点線は修復後の形状を示す。修復に用いられた文化

財補修用レンガの単位体積重量に基づいて試算すると、

修復前の塔の総重量は約 19,600 kN と推計された。また

修復により仏塔下部表面が修復レンガで覆われ、基壇が

本体の周囲に設けられたことにより、さらに約 7,000kN
が追加重量として地盤に載荷された。仏塔内部は空洞に

なっており、修復前には入口があったが修復により塞が

れて現在は内部に入ることはできない。仏塔には対角上

の 4 方向に横約 17cm、縦約 20cmの孔があり、内部の空

洞と外部は孔によって繋がっている（写真 2、3）。孔

の内部を確認すると、4 孔全てにおいて手前の修復レン

ガと奥の修復以前からあるレンガの傾きが連続しており、

レンガブロックの方向と傾斜が修復前後で変わらず整合

している。仏塔表面で観察される修復後のレンガブロッ

クは全体に主に北に向かって傾斜するように積み上げら

れており、新しいレンガ表面に漆喰は塗布されていない。 
 
４．Wat Krasai の劣化状況の調査 

 
(1)Wat Krasai仏塔

の劣化状況 

 2014年～2020年に

実施した年2回（計

12回）の現地調査に

おいて、仏塔および

再建されたレンガ構

造物でひび割れ、孕

み出し、変形、レン

ガの風化や目地モル

タルの剥落等が認め

図 4 修復前後の Wat Krasai 仏塔 
（左：修復前 2013 年撮影，右：修復後 2015 年撮影）

図 5 修復前後の Wat Krasai 全景 
（上：修復前 Google earth 2010.3.20 撮影， 
下：修復後 Google earth 2013.2.20 撮影）
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られた。2013年の修復で追加されたレンガ表面に

は防水処理や漆喰塗布は施されておらず、2014年8
月の調査時点で仏塔の北面と北西面において部分

的にレンガブロックの割れや欠け落ち、目地に近

い部分の表面が風化し剥落したものやブロック全

体に微細なひび割れが生じ雨水が浸透して脆くな

ったもの等がみられ、付近の仏塔表面には植物が

繁殖していた（写真4）。特にレンガの劣化が著し

いのは3ヶ所で、修復1年後の劣化速度が最も顕著

で、その後の劣化進行は緩やかにみられたが2017
年には土の塊に見えるほど劣化が進行しているブ

ロックが確認された。 
 

(2)Wat Krasai仏塔の劣化原因の考察 

特に劣化が顕著な場所は、a) 仏塔が傾斜する方向でかつ日当たりの悪い北および北西面、b) レンガの傾斜

配列により雨水が集まる付近、c) 水平な基壇の上位に積まれた段の底部付近であった。北および北西に向か

って仏塔は傾いており、水が集まる上に日当たりが悪いため、レンガ内部に浸透した雨水は蒸発しにくくレ

ンガ内部に長く水分が留まると推測される。仏塔表面にあたった雨水は目地に沿ってレンガの傾斜方向に流

れ、集まった水が水平な基壇上に滞水することで、周辺レンガの水分が多くなる。さらに風雨で運ばれて溜

まった土や風化して剥落したレンガ風化物を土壌として植物が繁殖することで、より水を貯えやすくなり、

このサイクルが劣化を促進するものと考える。 
この考察を検証する目的で、2020年2月にレンガ表面の水分状態を計測した。計測には、高周波容量式の

コンクリート・モルタル水分計（㈱ケツト化学研究所製HI-520-2）を使用した。一般的な高周波静電容量測

定法は、2枚の電極板を材料に当てて電極間に高周波(20MHz)を印可し静電容量を測定する。各種材料の誘

電率は、空気を1とすると10以下であるが、水の誘電率は80で各材料よりも大きいため、材料が水分を含む

と見掛け上の誘電率が増加する。当該計測器は上記の原理を応用し、誘電率に代わる高周波容量の変化を検

出して水分を測定する。代表的な材料の水分と高周波容量との関係は事前に求められて計測器に入力されて

いるため水分(%)が直接デジタルで表示されるが、関係が不明な材料についてはＤモードで計測することで

水分に対応する数値（以下、Ｄ値と呼ぶ）が表示される。Ｄ値は高周波容量に匹敵するので水分が多いもの

ほど大きな値を示し、0～1999目盛で表示される。測定により検証したいのはレンガの劣化が著しい北およ

び北西面の水分量がその他の面に比較して多いことである。そこで仏塔1面につき向かって左側、中央、右

側の上下2段で計6箇所のＤ値を8面で測定し、各測定地点のD値を直接比較することで、仏塔8面におけるレ

ンガの含水状態を相対的に評価することとした。仏塔は地表面から四角形の基壇、その上に8角形の段、さ

らに8角形の段、そして仏塔本体が積みあがったような構造となっており、各段の高さは8面で異なっている。

沈下が大きい北面では段を低く、南側では段を高く積むことで、傾斜を再現している。そのため各面6箇所

の計測位置を地表面からの高さで規定すると異なる段で計測することになる。今回の調査では各計測位置の

標高は異なることになるが、4角形基壇のすぐ上位の8角形段の下から3～7段目のレンガブロックを計測下部、

その上の8角形の段の4～9段目のレンガブロックを計測上部として調査した。測定位置に幅があるのは、計

測機器の特性から測定面は平面が望ましく水分検出部

分をよく密着させる必要があり、表面の凹凸が大きく

密着性の悪いレンガブロックや風化して計測できない

ブロックは避け、できるだけ平滑な面のあるブロック

を選ぶことを優先したためである。計測結果を図7に
示す。計測下部では北西面、東面、北東面で相対的に

高いD値が計測されたが計測上部では顕著な差は認め

られなかった。劣化の著しい北および北西面において

部分的に水分の多いレンガブロックはあるものの、劣

化の少ない東面と北東面で高い水分が検出されたため、

写真 4  修復レンガの劣化と植物繁殖（2014.8.24 撮影） 
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必ずしもレンガブロックの水分量と劣化に相関があるとは言えない。今回の計測は夕方16～17時頃に実施し

ており、日照時間や降雨後の経過時間によって水分状態は変化するため、レンガの水分と劣化との関係を検

証するには、計測条件を再考して調査分析を進める必要がある。 
Wat Krasai仏塔のレンガや目地モルタルの劣化状況の調査結果と考察から、水が劣化に及ぼす影響は大き

いと考える。劣化の一因とされる塩類風化は水分の侵入と蒸発により塩類が表面に蓄積されることで進行し、

植物根等による劣化も水があることで繁殖が促される。よって、より良い保全のためには、レンガ構造物の

修復に新しいレンガを用いる場合は、レンガや目地モルタルの劣化防止のために漆喰等の表面保護材による

雨水の浸透防止対策を検討することが肝要と考える。また修復レンガを水平に積まずに傾斜させて積んだの

は、オーセンティシティの観点からオリジナルの仏塔の傾斜の再現を重視したものと考えられるが、このよ

うな傾斜構造物の補修時には、雨水の流下方向を考慮し、排水機構を設ける等、滞水させない方法を検討す

ることも必要と考えられる。 
 
５．Wat Krasai仏塔の傾斜状況の調査 

 
(1)Wat Krasai仏塔周辺の地質と傾斜状況 

2013 年の修復に先立ち、図 8 に示す BH-1、2 で地盤調査（標

準貫入試験 SPT）が GL-26m 付近まで行われた。2 地点間の距離

は約 12m であるが、基本的な地層構造は同じでも各層の厚さは

異なっており、第 2 層の軟らかい粘土の層厚は北側で南側より

2.5m 厚く、第 4 層の固い粘土は南側で北側より 3.0m 厚くなって

いた。2016 年に地下水位観測孔設置を兼ねて追加の調査を BH-3、
4 で実施した結果と合わせて各調査地点の層厚を表 1 に示す。4
地点の層厚と土質情報を基に仏塔直下を含む 3 次元地盤モデルの

構築を試みたが、第 1、2 層の粘土は北側で厚く、第 4 層の粘土

は南側で厚い傾向がみられるものの、第 3 層のシルト質砂の分布

や各地点によって異なる同一層の土の固結状態の違いか

ら仏塔直下の地盤状況を推定するには至らなかった。4
箇所の地盤調査データから推定断面図を作成し、基壇上

の 8 角形の仏塔本体直下（図 8 における茶色の 8 角形点

線下）における地層厚を推計し、展開図にしたものを図

9 下部に示す。また、仏塔表面のレンガブロックの傾斜

度を 4 方位の孔を基準に、孔の下端から 2 段下を下段、

孔の上端から 10 段上を上段として 1 面 6 箇所 8 方位で

計測した結果を模式図にして

図 9 の上部に示す。仏塔は全

体の構造として概ね北および

西方向に約 2°傾斜しているが、

表面のレンガブロックは場所

によって約 0°～11°の傾きが

あり、仏塔は歪な形状をして

いる。特に南西～北西面での

表面レンガブロックの傾きが

大きく最大約 11°あった。図 9
の地層の展開図と仏塔表面レ

ンガの傾きをみると、第 2 層

の軟らかい粘土層の厚さが増

加する北に向かってレンガブ

ロックは傾斜している。 図 9 Wat Krasai 仏塔の 8 面のレンガ表面傾斜と推定地盤断面図 

表 1 4 つの地盤調査地点における各層の厚さ

仏塔 

図 8 Wat Krasai の地盤調査位置図 
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(2)Wat Krasai寺院の構造物の傾斜状況 

2015 年 1 月の調査において、Wat Krasai 仏塔の南東に復元さ

れた小さい仏塔基壇（高さ約 50cm）にひび割れを確認した

（写真 5）。第 2 層の軟らかい粘土層厚が薄い南側において荷

重の小さい構造物にひび割れが生じたこと、これまでの調査

で降雨後に地表面が泥濘化し波打っている状況や構造物の基

礎地盤が流出し一部が浮いた状態になっている状況等を確認

してきたことから、地表面付近の浅い地盤（第 1 層）もレン

ガ造構造物の沈下傾斜の原因として対策を検討する必要があ

ると考えられる。2020 年 2 月までの調査で、小仏塔基壇のひ

び割れ幅の拡大や、復元壁においても新たなひび割れの発生

やひび割れ幅の拡大が認められた。また仏塔の東―南―西側

にかけて、4 角形の基壇とその上の 8 角形の段との境目に亀裂

が生じており、2019 年 8 月と約 6 ヶ月後の 2020 年 2 月の計測で隙間の増大が確認された 14)。 FEM 圧密解析

では、修復によって新たなレンガの重量が地盤に載荷されると更なる沈下が急速に発生する結果が得られて

いる 13)14)。2013 年の修復によって復元された基壇と表面を被覆された仏塔との境目の目地で縁が切れて、修

復で追加された載荷重は基壇に分布せず、表面を被覆された 8 角形の仏塔中心部に荷重が集中し、さらに傾

斜を促進している可能性がある。  
 筆者らは、仏塔の傾斜状況を把握する目的で、2018 年から図 8 に示す I-NE（北東孔）と I-SW（南西孔）

の仏塔孔内（写真 2）に傾斜計を設置し、モニタリングを行っている。計測には㈱緑測器の PHP-5HT を用

いた。この計測器は 5V の電圧を与えると±5°の１軸方向の傾斜を 10～90％の電圧で出力する。1 計測地点

につき 2 個の傾斜計を直角方向に設置し、2 方位の傾斜を測定した結果を図 10 に示す。北東孔では 2019 年

2 月中旬頃から南西方向への傾斜が増加し、2019 年 3 月のデータ回収日までに 0.87°の傾斜が観測された。

しかし、その間南西孔では大きな動きはなく、緩やかに北西、北東方向に傾斜した。この結果から、仏塔は

一体として挙動していないと考えられた。2019 年 3 月中旬から 2019 年 8 月中旬までは計測器の不具合のた

め各孔 1 方向の計測しかできなかったが北東孔では南西方向の傾斜が増加し、南西孔では顕著な動きは認め

られなかった。2019 年 8 月以降は 4 計測器で明瞭な傾斜が確認された。北東孔では南西方向への傾斜が計測

限界角を超えた。また南西孔では南東および北東に傾斜が発生した後、逆方向に急激に揺り戻すような現象

が捉えられている。その後は比較的緩やかに南西、北西方向へ傾斜が進行している。タイの気候は、11 月

～3 月が乾季、4 月～5 月が暑季で雨量は少ないがスコールが降ることがあり、6 月～10 月は雨季である。乾

季は仏塔の傾斜変動は緩やかな動きで、雨季に顕著な変動が認められることから、降水による仏塔重量の増

加や雨水浸透による地盤変状が仏塔傾斜に影響を与えている可能性が示唆される。仏塔の傾斜モニタリング

から、現在も仏塔は動いており、全体としておおむね西向きに傾斜が進行していると考えられた。この結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

図 10 Wat Krasai 傾斜計測結果（2018.11.21－2020.2.29） 

上昇：北西方向 
に緩やかに傾斜 
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上昇：北西方向 
に傾斜(南西孔) 

下降：南東方向
に傾斜(南西孔)

上昇：南西方向
に傾斜(北東孔) 

データ回収日
2019/3/13 

データ回収日
2019/8/21

北東孔(北西傾斜+)        北東孔(南西傾斜+)        南西孔南西傾斜+)        南西孔(北西傾斜+)

データ欠損： 

3/13～8/21

3/25～8/21

写真 5 レンガ構造物に生じたひび割れ

（2015.1.25 撮影） 
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必ずしもレンガブロックの水分量と劣化に相関があるとは言えない。今回の計測は夕方16～17時頃に実施し

ており、日照時間や降雨後の経過時間によって水分状態は変化するため、レンガの水分と劣化との関係を検

証するには、計測条件を再考して調査分析を進める必要がある。 
Wat Krasai仏塔のレンガや目地モルタルの劣化状況の調査結果と考察から、水が劣化に及ぼす影響は大き

いと考える。劣化の一因とされる塩類風化は水分の侵入と蒸発により塩類が表面に蓄積されることで進行し、

植物根等による劣化も水があることで繁殖が促される。よって、より良い保全のためには、レンガ構造物の

修復に新しいレンガを用いる場合は、レンガや目地モルタルの劣化防止のために漆喰等の表面保護材による

雨水の浸透防止対策を検討することが肝要と考える。また修復レンガを水平に積まずに傾斜させて積んだの

は、オーセンティシティの観点からオリジナルの仏塔の傾斜の再現を重視したものと考えられるが、このよ

うな傾斜構造物の補修時には、雨水の流下方向を考慮し、排水機構を設ける等、滞水させない方法を検討す

ることも必要と考えられる。 
 
５．Wat Krasai仏塔の傾斜状況の調査 

 
(1)Wat Krasai仏塔周辺の地質と傾斜状況 

2013 年の修復に先立ち、図 8 に示す BH-1、2 で地盤調査（標

準貫入試験 SPT）が GL-26m 付近まで行われた。2 地点間の距離

は約 12m であるが、基本的な地層構造は同じでも各層の厚さは

異なっており、第 2 層の軟らかい粘土の層厚は北側で南側より

2.5m 厚く、第 4 層の固い粘土は南側で北側より 3.0m 厚くなって

いた。2016 年に地下水位観測孔設置を兼ねて追加の調査を BH-3、
4 で実施した結果と合わせて各調査地点の層厚を表 1 に示す。4
地点の層厚と土質情報を基に仏塔直下を含む 3 次元地盤モデルの

構築を試みたが、第 1、2 層の粘土は北側で厚く、第 4 層の粘土

は南側で厚い傾向がみられるものの、第 3 層のシルト質砂の分布

や各地点によって異なる同一層の土の固結状態の違いか

ら仏塔直下の地盤状況を推定するには至らなかった。4
箇所の地盤調査データから推定断面図を作成し、基壇上

の 8 角形の仏塔本体直下（図 8 における茶色の 8 角形点

線下）における地層厚を推計し、展開図にしたものを図

9 下部に示す。また、仏塔表面のレンガブロックの傾斜

度を 4 方位の孔を基準に、孔の下端から 2 段下を下段、

孔の上端から 10 段上を上段として 1 面 6 箇所 8 方位で

計測した結果を模式図にして

図 9 の上部に示す。仏塔は全

体の構造として概ね北および

西方向に約 2°傾斜しているが、

表面のレンガブロックは場所

によって約 0°～11°の傾きが

あり、仏塔は歪な形状をして

いる。特に南西～北西面での

表面レンガブロックの傾きが

大きく最大約 11°あった。図 9
の地層の展開図と仏塔表面レ

ンガの傾きをみると、第 2 層

の軟らかい粘土層の厚さが増

加する北に向かってレンガブ

ロックは傾斜している。 図 9 Wat Krasai 仏塔の 8 面のレンガ表面傾斜と推定地盤断面図 

表 1 4 つの地盤調査地点における各層の厚さ

仏塔 

図 8 Wat Krasai の地盤調査位置図 
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(2)Wat Krasai寺院の構造物の傾斜状況 

2015 年 1 月の調査において、Wat Krasai 仏塔の南東に復元さ

れた小さい仏塔基壇（高さ約 50cm）にひび割れを確認した

（写真 5）。第 2 層の軟らかい粘土層厚が薄い南側において荷

重の小さい構造物にひび割れが生じたこと、これまでの調査

で降雨後に地表面が泥濘化し波打っている状況や構造物の基

礎地盤が流出し一部が浮いた状態になっている状況等を確認

してきたことから、地表面付近の浅い地盤（第 1 層）もレン

ガ造構造物の沈下傾斜の原因として対策を検討する必要があ

ると考えられる。2020 年 2 月までの調査で、小仏塔基壇のひ

び割れ幅の拡大や、復元壁においても新たなひび割れの発生

やひび割れ幅の拡大が認められた。また仏塔の東―南―西側

にかけて、4 角形の基壇とその上の 8 角形の段との境目に亀裂

が生じており、2019 年 8 月と約 6 ヶ月後の 2020 年 2 月の計測で隙間の増大が確認された 14)。 FEM 圧密解析

では、修復によって新たなレンガの重量が地盤に載荷されると更なる沈下が急速に発生する結果が得られて

いる 13)14)。2013 年の修復によって復元された基壇と表面を被覆された仏塔との境目の目地で縁が切れて、修

復で追加された載荷重は基壇に分布せず、表面を被覆された 8 角形の仏塔中心部に荷重が集中し、さらに傾

斜を促進している可能性がある。  
 筆者らは、仏塔の傾斜状況を把握する目的で、2018 年から図 8 に示す I-NE（北東孔）と I-SW（南西孔）

の仏塔孔内（写真 2）に傾斜計を設置し、モニタリングを行っている。計測には㈱緑測器の PHP-5HT を用

いた。この計測器は 5V の電圧を与えると±5°の１軸方向の傾斜を 10～90％の電圧で出力する。1 計測地点

につき 2 個の傾斜計を直角方向に設置し、2 方位の傾斜を測定した結果を図 10 に示す。北東孔では 2019 年

2 月中旬頃から南西方向への傾斜が増加し、2019 年 3 月のデータ回収日までに 0.87°の傾斜が観測された。

しかし、その間南西孔では大きな動きはなく、緩やかに北西、北東方向に傾斜した。この結果から、仏塔は

一体として挙動していないと考えられた。2019 年 3 月中旬から 2019 年 8 月中旬までは計測器の不具合のた

め各孔 1 方向の計測しかできなかったが北東孔では南西方向の傾斜が増加し、南西孔では顕著な動きは認め

られなかった。2019 年 8 月以降は 4 計測器で明瞭な傾斜が確認された。北東孔では南西方向への傾斜が計測

限界角を超えた。また南西孔では南東および北東に傾斜が発生した後、逆方向に急激に揺り戻すような現象

が捉えられている。その後は比較的緩やかに南西、北西方向へ傾斜が進行している。タイの気候は、11 月

～3 月が乾季、4 月～5 月が暑季で雨量は少ないがスコールが降ることがあり、6 月～10 月は雨季である。乾

季は仏塔の傾斜変動は緩やかな動きで、雨季に顕著な変動が認められることから、降水による仏塔重量の増

加や雨水浸透による地盤変状が仏塔傾斜に影響を与えている可能性が示唆される。仏塔の傾斜モニタリング

から、現在も仏塔は動いており、全体としておおむね西向きに傾斜が進行していると考えられた。この結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

図 10 Wat Krasai 傾斜計測結果（2018.11.21－2020.2.29） 

上昇：北西方向 
に緩やかに傾斜 
(南西孔) 

下降：北東方向 
に緩やかに傾斜
(南西孔) 

上昇：南西方向
に傾斜(北東孔)

上昇：北西方向
に傾斜(北東孔)

上昇：南西方向 
に傾斜(南西孔) 

上昇：北西方向 
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写真 5 レンガ構造物に生じたひび割れ

（2015.1.25 撮影） 
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は、現地で確認された基壇と仏塔間で生じた亀裂が東－南－西面で確認されたことから北方向に傾斜してい

るという推測と整合しない。仏塔全体の動きを正確に捉えるには、仏塔内部の傾斜計測を継続するとともに、

隙間の拡大量を定点観測し、総合的に判断する必要がある。 
 
６．おわりに 
 
本稿では、これまでに実施したアユタヤ Wat Krasai 寺院での調査計測に基づいて劣化および傾斜状況を報

告した。傾斜したレンガ造構造物のより良い保全のためには、修復計画時に以下を検討することが望まれる。

1)レンガ表面の雨水浸透による材料劣化を防止するための表面保護および排水計画、2)修復レンガの載荷重

による沈下傾斜の予測および地盤補強等の対策、3)修復後の沈下傾斜のモニタリングおよび亀裂や経年変化

などの劣化状況の継続的な記録。また、修復完了後は実施した修復をレビューし、ブラッシュアップを図り、

情報を蓄積することが必要と考えられる。 
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This paper purposes to obtain knowledge on the ideal way of disaster response management in densely populated urban 
areas of historic city in Nepal. Firstly, based on a literature review, the legal system on disaster countermeasures and the 
governmental disaster response framework focusing on operation system of the emergency shelters quick after the 2015 
Gorkha Earthquake is clarified. Secondly, case studies of spontaneous emergency shelters created in historic courtyards 
that managed by local community is introduced. As a result, the huge lack of consideration of emergency shelter 
management on governmental framework is figured out. The spontaneous emergency shelters’ operation was handled 
by local community very well in the case study area utilizing their existing area management system. It proves that local 
community has potential to manage the emergency shelters but various governmental and other organization’s support 
is also essential to provide good environment and sustainable service to victims. 
 
Keywords: courtyard, open space, legal framework, evacuation site, clusters, local community  
 
 
１．はじめに 
 
(1) 研究の背景 

 2015 年ネパール・ゴルカ地震（ 4 月 25 日の M7.6 の本震と 5 月 12 日の M7.3 の余震）による被害はネパ

ールの 14郡に及び、カトマンズ盆地の世界遺産都市 カトマンズ、パタン（行政名はラリトプルであり、古

郷名はパタン）、バクタプルの3都市でも、歴史的建造物を含め多くの被害を受けた。震災による死者は全

国で 8,970人にのぼり、カトマンズ郡、ラリトプル郡、バクタプル郡では、1,226 人、180 人、333 人になっ

ており、 それぞれ全壊 6,973 戸、16,512 戸、18,900 戸、半壊は 50,753 戸、5,987 戸、9,090 戸であった 1)。 

 上記の三つの歴史都市は、4～5階建ての伝統的レンガ組積造のネワール民家が多く被害を受けた。ネワー

ルの民家は中庭を囲むように建っているが、中庭は小規模なものから大規模なものが狭い通路等で連坦して
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