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られる･しかし，文化財の輸送において，低速走行によ

る振動低減効果がどの程度得られるものであるのかを示

したデータがほぼ存在しない。また，荷役作業について

は一般的に，文化財の梱包，輸送は専門の輸送会社ある

いは輸送会社内の専門部署に所属する熟練した作業員が

その作業を請け負うことが多い。近年創設された資格制

度（遠藤:2017)や日々の訓練実務経験によって作業員

の技術は高いレベルで維持されており，輸送によって文

化財が損傷した事例が極めて少ない現状がそれを裏付け

ている。しかし,作業員の荷役作業により発生する振動

衝撃レベルを数値的に公表したデータについても少な

い。

こうした状況下で，筆者らはキトラ古墳壁画を修理施

設から展示機能を持つ保存管理施設（管理施設）へと輸

送する作業に携わる機会を得た。輸送は，比較的交通量

の少ない郊外においての短距離経路という条件下で走行

速度を低速に維持することができた。また，荷役作業に

ついても,文化庁の指導下で極めて‘|真重に執り行われた。

計測値以外の要素から判断した場合，上記輸送は国内文

化財輸送において現在実現可能なあらゆる工夫を施した

高い水準のものであると考えられる。今回は筆者らが全
ての輸送工程に終始立ち合うことができ，作業内容を時

刻とともに詳細に記録することで，加速度データロガー

l . は じ め に

筆者らは文化財の輸送に用いられる輸送機関上で発生

した加速度および梱包箱が受けた加速度を継続的に調査

している。工業製品とは異なり，文化財に衝撃試験等を

行いその脆弱性を評価することが不可能であり，どのよ

うにどの程度文化財を梱包すればよいのかを判断するこ

とが極めて難しい。こうした状況下であっても，結果的

に梱包によって文化財が強化され，輸送中に発生する振

動や衝撃に耐えられるレベルになったとすれば，理論的

には輸送による損傷を回避できる。しかし，表面の状態

が劣悪あるいは，強度が低いために，梱包資材と直接

接触することのできない文化財や，全体的に極めて脆弱

であるために，梱包による強度向上がさほど期待できな

い文化財も存在する。

本稿で輸送事例として取り上げる古墳壁画は，上記の

ように，梱包資材との接触が困難で，極めて脆弱である

文化財の最たるものである。このような文化財を輸送す

るに際しては，梱包技術以外に，輸送中に輸送機関や荷

役作業によって発生する振動衝撃を最小限度に抑制す

るという工夫については，特に重視せねばならない。

輸送機関に関しての具体的な工夫としては低速で'|真重

に輸送することにより，振動，衝撃を抑制できると考え
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の計測値と具体的な作業とを正確に結び付けることがで

きた。

文化財の輸送中に発生する振動，衝撃に関しては古く

からその危険性について認識きれていた。特に空港内の

荷役作業時や陸上走行時における路面凹凸からの振動，

衝撃は作品への損傷リスクとして考盧すべきものであ

り，こうした観点に基づいた研究が，キャンバスに描か

れた絵画作品の輸送安全性向上を目指したテーマとし

て,1980年代からl990年代初めに発表されている。例

えば，ガラスカプセル方式の衝撃検知器を梱包箱へ設置

する加速度検知方法(StanifOrth:1984),温湿度，振動

衝撃が絵画へ及ぼす影響(Michalski:1991),展示室内で

の移動等の際に生じる振動(Saundersetal:1991),荷役

作業時の加速度リスク(Marcon:1991),ランダム振動を

用いた加振試験の応用(Caldicott:1991),キャンバスの

張り具合と振動応答性の関係性(Green:1991)に関する

研究等が存在する。また，緩衝材に関する研究の成果の
一つとして，梱包箱の設計を支援するソフトウェア

PadCADがCCI(CanadianConservationlnstitute)で開

発された(MarconandStrang:1999)。輸送環境モニタリ

ングに関しては，ロンドンのナショナルギャラリーによ

る一連の輸送環境計測で，特に航空機輸送においては離

着陸時よI)も，カーゴエリアにおけるパレットへの固定

を始めとする荷役作業で大きな衝撃加速度が発生しうる

ことが報告された(Saunders:1998)。なお東京国立博物

館の調査によって，この指摘は荷役作業の中でも特に空

港内でのパレット牽引車両（ドリー:Dolly)による工程

で非常に大きな加速度が発生する現象が存在するとして

実証されている(Kambaetal:2008)。さて，計測機器の

進化に伴い，加速度データロガーが３軸方向での同時計

測が可能となると，輸送中の各方向の振動に対する絵画

キャンバスの応答(Saunders:2005),レーザー計測によ

る輸送中のキャンバスの挙動計測(Lasyketal:2008)な

ど，絵画作品が輸送中の振動から受ける影響の詳細な調

査がなされるようになった。こうした経緯を踏まえ，近

年ではトラック輸送時の振動から絵画を保護するための

梱包システムに関する総合的な研究事例として，共振現

象を回避するための梱包設計を実現するための非常に具

体的な実験報告が存在する(Baschlinetal:2011,LauChili

etal:2014)｡

Fig.１に示したのは脆弱な文化財を梱包する意義と効

果についての概念図である。未梱包のある文化財の強度

(A)を上回る外力(B)がある輸送中に発生する場合，

梱包せずに輸送すると理論的にはこの文化財が損傷す

る。そこで，梱包によって文化財を強化し，強度をA'ま

で上げることができればこの輸送によって理論的には損

傷を回避できる。簡単に表現すると文化財を梱包する意

義と効果は上記のように説明できる。しかしながら，文

化財は工業製品とは異なり，唯一無二の物体であるため，

振動試験や落下試験などによってその強度(A)を計測

することができない。包装業界ではA'とＢの差は安全

余裕と呼ばれており，工業製品の輸送では安全余裕を最

小限度に抑えることがコストカットにつながる。従って

製品の強度試験を行った上で梱包設計を行うのが通常の

工程となるが，文化財の場合は強度(A)が不明確ゆえ，

安全余裕を多く見積もる必要がある。上述した文化財の

輸送，梱包に関する研究を傭撤し，その現状をまとめる

と，輸送中のリスク(B)のレベルがほぼ明らかとなり，

特に絵画作品については強度(A)についても多くの研

究によって解明されつつある。また，主に絵画作品が対

象となるが，梱包による効果(A')についても定量化き

れつつある状況である。一方で，そもそも輸送中に発生

する外力(B)をどれだけ低減できるのか（矢印C)につ

いては，研究報告がほぼ存在しない。本稿の位置付けは

この点について，低速走行による輸送と，熟練した技術

者による荷役作業により発生する振動，衝撃レベルを数

値的に表現したデータを得たことにより，いわば現時点

で実現可能な最高水準を評価したものと捉えられる。

AfterPackaging
A'

｝匡○一馬」①一①○○く

Ｓafetymargin
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

Ｂ

Beforepackaging
Ａ

Fig.lStrengthofculturalpropertiesandeffectofpackaging
文化財の強度と梱包による効果
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2．輸送概要
鯵

虚

I、 tｅｒｓｅｃｔｌｏｎ

キトラ-liｆ墳壁凹が輸送に至るまでの経緯については本

稿では割愛し，輸送についての概要を説lﾘlする。輸送は

修理施設から管理施設までを，全５面(14,11i,南，北，

天井）存在する壁画を１面ずつトラックに積載し,２０１６

年８月に第１便から第３便，同年１２月に館４便と第５

便に分け．計５便が２期に分けて行われた。

輸送に川いられたトラックは車両サイズからいわゆる

2t単と呼ばれるものであり、リアにエアサスペンション

(２バッグ）が設置された特殊車両である(Photol)。エ

アサスペンションの効果としては‘リーフサスペンショ

ンと比鮫した場合．リーフサスペンション{|様ではエア

サスペンション仕様よI)も振動レベルが５()%以上高く

なることが報告されている(CharlesDPieceetal:1992)。

●
Ｔａｋａｍａ suzukaTomb

一恥 ",晶篤醗tlon
facility

F ig .２Tl -ansp( )r I r ( )L I [ef l -omtherestorat i ( )nt .ac i l i [y t ( ) thc
presel･vationmanagementfacility.

修瑚施没から1”'1施没までの輸送経路

１

蕊霧蕊蕊
ｑＷ-童

Photo.２Dataloggerk)1･temperatureandhumiditysc[onthe
packagingbox.

梱包箱にiifilfiした州,ii!i度データロガー

管理施没到蒋後に梱包絹|ﾉ1外の温湿度差をリアルタイム

でモニタリングしながら，安全に梱包柿の|州:Mを行うタ

イミングを決定した（脇谷ら:2017)｡

Photo.lSpecializedtruckforculturalDl-oDel.tv
美術i品輸送'､'｣I川'II:||Ij

文化財の輸送では振動軽減効果の高いエアサスペン

ション仕様が必須であり．その他諸々の工夫が施された

特殊車両は美術品輸送専用車両（美專車）と呼ばれてい

る二美専卑が修理施設から管理施設までを走行する経路

は約l.７kmの一般道路である(Fig２)。全体の作業手順

としては，修理施設内における壁画の梱包箱への設置，

梱包箱の組立，美專車への搬入．美專車による1陥送，管

理施設到着後の美專車からの荷降ろし，柑l包粕の開梱，

壁l川の取り川し､展示ケースへの設置という内容になる。

全ての1H｣:役１'|業と美專車の運転は美術,',,'i#|1;l包輸送専門の

作業荷が担当した。また．梱包紳i内外には奈良文化財研

究所がjIIL線式のil,i湿度データロガーを設置し(Photo.2).

3．計測方法

今回の計i!1llでは加速度データロガーとGPSデータロ
ガーを用いて，美專車荷台上および梱包箱上で発生した

加速度およびそれらが発生した位置情報を計測した。加

速度データロガーはLansmont社の「SAVER3X90」を

用いた。この機種は内部に３軸方向の圧電型加速度セン

サーおよび加湿度センサーを有する。GPSデータロ

ガーはmobileaction社の「i-gotUGT-600」を川いた。仕

様機材と計illll設定についてはTablelにまとめて示す。

加速度データロガーは美專車荷台L(Photo.3)と梱包

箱底面(Photo4)に両面テープで貼り付けて投置した。
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Fig.３は加i也度データロガーの投置位置と梱包紺および

"lil'iとの関係を示したものである。壁1曲iは修理によって

jifliliに金脱製の支持体が取り付けられており，梱包紺(I人１

Wi)|人jでは，水､ドに保ったまま支持体ごと緩衝材（発泡

ポリエチレン）上に積載されている状態となる。｜ﾉ､j紺は

２1習段ボールおよび３層段ボールによって構成される頑

丈な作りである。｜ﾉ､j箱全体を木枠で囲み，それが外箱に

該』'1する。全５便の1輸送における梱包箱の外観や概要を

まとめたものがFig.４である。なお､１,５便と３，４仙は

||"111後の壁I山iのサイズが同一であるため同一の梱包粕を

仙川している。５便全てについて．梱包箱底部．美I"車

Ｌ
Ｆ

『

一
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梱包Wiに哉置した加速庇データロガー
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Table2ThelargestpeakGofthreedirectionofeachtransport
andcontentofoperation.

全輸送における各方向のピーク加速度の最大値とその作業内容

中以外の工程についても記録される｡2つの加速度デー

タロガーを組み合わせることで，梱包，輸送，開梱とい

う一連の環境を網羅的に記録することができる。

計測機材の設置に加えて，筆者らは一連の作業に同行

し，随所でデジタルカメラよる撮影を行った。カメラの

内蔵時計を予め時報によって標準時刻と合わせておくこ

とで，撮影後の画像データにメタデータとして含まれる

時刻情報を後の解析に役立てることができる。また，美

專車輸送中は乗用車で追跡しながらデジタルカメラで動

画撮影を行い，走行中のトラックの挙動を全て記録に収

めた。

4．解析結果と考察

(1)全体の概要

加速度データロガーは計測設定によって定義された計

測時間を１イベントとして，そのイベント内に発生した

複数の加速度を連続的に記録する。ｌイベントとは

Tablel中のRecordingwindowに該当し,l.6384sに設

定した。従って加速度データロガーは2s毎に起動して，

l.6384sの間に発生した加速度を記録することになる。

また，本稿で扱う加速度単位Ｇは重力加速度の単位であ

り,1G=9.8m/s2に該当する。地球上で物体が自由落下

する際の加速度がlGである。

Table2は，各便の梱包箱内に設置した加速度データ

ロガーに記録された各イベントにおける３方向の加速度

の中での最大加速度（通常これをピーク加速度と呼ぶ）

の内，全イベントを通した最大の値を，３軸方向別に分

けてまとめたものである。加速度の発生時刻とGPS

データやデジタル動画あるいは静止画に記録された情報

から輸送工程を特定することができたので合わせて記載

した。

各便で計測されたピーク加速度の最大値は概ね0.5G

程度に収まっており，全便を通した最大値でl.67Gで

あった。また，ピーク加速度の最大値は車両走行中以外

の荷役作業工程で発生しているものが多いことが分か

る。これらの発生源となる作業内容を詳細に解析するこ

とが重要であると考え，梱包箱に設置した加速度データ

ロガーの内，相対的に大きなピーク加速度が検出された

第４便のデータを対象として，詳細な解析を行うことと

した。

（２）荷役作業時に梱包箱が受けた加速度の解析につい

て

①G,m鳶の時系列分布
ピーク加速度は直感的に輸送環境の過酷さを把握しや

すく，まずは全体的な加速度のレベルを確認する上で使
いやすい指標となる。ただし，連続した振動の中での最

大値なのか，単発の衝撃なのかは生データの加速度変化

波形を確認せねば判別が付かない。文化財が単発の加速

度には耐えられるが，連続した加速度を受けて損傷する

ケースは十分に考えられる。つまり，加速度データロ

ガーに記録されるｌイベント同士を比較した際，ピーク

加速度が高いイベントの方がリスクとして他方よりも高

いとは限らず，ピーク加速度としては低いが連続してあ

る程度の加速度を複数含んだ波形として表れているイベ

ントの方が，文化財に与える影響としては大きいことが

多い(DavitThickett:2002)。特に検出された加速度が全

体的に低いレベルである本事例においてはピーク加速度

のみの評価だけでは十分ではないと判断した。そこで，
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指標とされるのが実効加速度と呼ばれる加速度の実効値

である。これは,lイベントに含まれる全ての加速度の

２乗値の平均の平方根をとったもので，加速度単位のＧ

とrootmeansquareの頭文字を取ってGrm｡で表記され

る。加速度データロガーはｌイベント内(1.6384s)で

様々な大きさの加速度を8192データ記録する。Gr!"罰は

それら全てを総じて量的に評価するのに適した単位であ

る。Grm闇は瞬時値のＧを２乗したものを時間平均し，そ

の平方根で表され,Grm&とＧとの関係式は次式で表現さ

れる。

値が集中して検出されており,Fig.5中それらにＡから

Ｆの記号を付した。ＡからＦの時間帯に行われた作業

については，上述した画像データなどによりその内容を

特定することができた。Table3は作業時間帯とその詳

細内容をまとめたものである。こうしてGrm,の時系列分

布(Fig.5)から作業工程を区分し，作業工程の内容を追

跡(Table3)することにより，輸送全体の状況を把握す

ることができた。この情報を基にして，作業工程毎の詳

細な解析を以下のように行った。

Table3Timesectionsandoperationcontents
各時間区分と作業工程凧7雨石下Grms ＝＝

Fig.５は梱包箱内において記録されたGm)さの時系列分

布を美專車の走行速度ともにプロットしたものである○

Gm,罰の解析は，前後(longitudinal),左右(lateral),垂直

(vertiCal)の３方向についてｌベント内での値を算出し

たが，全方向をプロットすると図が煩雑になるため，こ

こでは垂直方向のGrm葛のみを抽出した。一般的にトラッ

クによる輸送では前後，左右方向の振動レベルは垂直方

向と比較するとレベルが低〈(S.PaulSinghetal:1992)

本事例についても同様の傾向が閉ている。Fig.５におい

てGrm&値の変化が全く見られない時間帯は梱包箱が静止

している状態を示す。この時間は梱包箱内部と外気の温

湿度との差を縮めるために管理施設内で安置したシーズ
ニングエ程に該当する。また，美專車の走行速度がプ

ロットされた時間帯は壁画輸送中に該当する(Fig.５中

R)。これらのシーズニングと走行中以外の時間帯に着

目すると，いくつかの時間帯にあるレベルを持ったGm，

②各工程のPSD

Grm&値だけでは，それがどのような周波数の振動に

よって生じた加速度であるのかは分からない。計測され

た各イベントの加速度変化波形をFFT(FastFourier

Transfbrm:高速フーリエ変換）解析することにより，ど

の周波数成分がどれだけ含まれているのかを確認するこ

とができる。その結果得られた単位周波数毎のパワー分

布をプロットしたものはPSD(PowerSpectralDensity:
パワースペクトル密度）と呼ばれる。本稿で示すPSD

は，横軸が周波数(Hz),縦軸が単位周波数当たりの加

速度の２乗(G2/Hz)を示しており,PSDを積分した値

の平方根が実効加速度(Grmg)という関係性である。

Fig.6-llは各作業工程に対して求めた３方向別のPSD

であり，各方向のPSDから算出した平均Gr,,,蔦がTable4

に該当する。これらを解析することで以下の特性を見出

すことができた。

Grms/SpeedvsTime
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(i)工程ＡとＦについて

これらは箱の組立て（工程A)と解体(工程F)という

組み合わせである｡lOHz以下の領域は小きく,20から

200Hz辺りの領域が大きいという傾向がみられる。作

業は箱を床面に設置した状態で蓋を閉じるあるいは開け

る，電動ドリルでビスを締めるあるいは緩める，といっ

たことが主な内容となる。従って蓋を閉じる際は木材同

士の擦れが発生し，電動ドリルからは回転に伴う振動が

発生する。100-200Hzには例えば，ドリルのびびり振動

(藤井ら:1985)等が現れていると考えられる。PSDには
こうした作業等の影響が表れているが，振動レベルとし

ては極めて低い。

輸送される荷物が受ける衝撃力の実態としては，加速度

値としてlOG程度のレベルはそれが「ワレモノ」指定で

あっても頻繁に発生する（斎藤ら:1998)。文化財取り扱

い者が高い技術力で慎重に作業を行った結果の輸送環境

水準がどれほど高いものであるかが客観的に明確であ

る。

Table4AverageGrm,ofeachdirectionineachsection
各工程における方向別の平均Grm:値

( i i )工程B ,C , D , Eについて

これらは作業員が梱包箱を手で持ち上げた後の作業

(工程B,E ) ,美專車への積込み（工程C) ,美專車から

の荷降ろし（工程D)が主な内容となる工程である。こ

れら４つの作業工程に共通するのは，工具を使わず，身

体の動きのみを用いた作業という点である。梱包箱底部

が荷台表面や管理施設室内の床面とこすれることによる

影響は多少含まれていると考えられるが，基本的には

20Hz以下の周波数領域のみにピークが現れるという傾

向が見られる。

以上は．壁画輸送中以外の荷役作業時において検出さ

れた加速度に対する解析である。荷役作業時には，加速

度としては突発的に大きな値が出ていたが，その頻度は

極めて小さかった。また，荷役作業工程におけるGrmjE

は後述する壁画輸送中の値と大きな差異は存在しなかっ

た。ただし，荷役作業を行う時間は輸送時間と比較する

と非常に短いため，文化財に対する同レベルの振動によ

る影響であれば長時間作用する輸送の方が大きいと考え

られる。

もちろん，こうした環境は文化財取り扱い者の技術の

熟練度が人きぐ影響したものである。一般的に一定レベ
ル以上の作業者がそれに従事するという前提で考えた場

合,今回得られたデータからは，荷役作業時においては，

特に箱の持上げや降ろす際，箱の組立と解体時における

作業をより‘|真重に行うことで大半のリスクは回避できる

と考えられる。文化財とは異なるが，一般的な宅配便で

（３）壁画輸送中の美専車荷台上で発生した加速度の解

析について

①壁画輸送時とその他の輸送時におけるGrm&の時系列分

布の比較

次に,荷台に設置した加速度データロガーの記録から．

荷台上で発生した加速度についての解析を行った。

Fig.12は壁画輸送中(SeC.R)に検出されたGIm,（垂直方

向）と走行速度の時系列分布である。この振動レベルを

評価するためには，美専車を用いた他の文化財輸送の事

例と比較する必要があるため，計測機器の設置や設定を

同じ条件に合わせ,高速道路走行時のデータとして５つ，
一般道路走行時のデータとして５つを計測した(Table

5)。この内,Ref.6の一般道路走行時(Fig.13)とRef.2

の高速道路走行時(Fig.14)について，壁画輸送中のデー

タ同様にGrm$(垂直方向）と走行速度の時系列分布を示

す。これらのGrm､の時系列分布と比較すると，壁画輸送

中の振動レベルが極めて低レベルに維持できていたこと

がよく分かる。低速で走行することにより，どの方向の

どの周波数範囲の加速度成分が軽減する効果が得られる

のかを解析するため，荷役作業時のデータ同様にPSD

を用いた評価を行うこととした。

6６

section
Grms(Ave.)

longitudinal |ateral vertical

Ａ 0.030 ０．０４５ ０．０５８

Ｂ 0.015 0．０１６ 0.027

Ｃ 0.028 0．０２５ 0.040

， 0.020 0．０２０ 0.049

Ｅ 0.024 0.023 0.033

Ｆ 0.024 0.043 ０．０４３

Ｒ 0.020 0.022 0.048



Table5Listofothertransportascomparisonsamplesofwall
paint ingtransport .Special izedtruckfOrcultural
propertywasusedineachtransport,andmeasurement
settingsoftheaccelerationdataloggerwerealsothe
sameastransportwallpainting.Becausethenumberof
datawasnotenough,highwayofRef.1andpublicloadof
Ref,５wereexcludedascomparisondatainthispaper.

壁画輸送時と比較対象とした他の文化財輸送時のデーター寛。全
て美專車を用いた輸送であり，加速度データロガーの計測設定も
壁画輸送時と同一に揃えた。Ref.1は高速道路走行時のデータ数
が,Ref.５は一般道路走行時のデータ数が十分ではなかったため，
本稿では比較対象として取り扱わないこととした。
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(duringtransportofwallpainting).

Sec.R(壁画輸送中）のGrm葛と走行速度の時系列変化

Grms/SpeedvsTime(̅ Ibkyo-Chiba)
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②壁画輸送中とその他の輸送時におけるPSDの比較

Fig.15-20は壁画輸送中の美專車荷台上で発生した方

向別の振動に対するPSDとTable5にリストアップし

た別件の文化財の輸送作業において一般道路走行中の５

つのPSDを重ねてプロットしたものと，同様に高速道

路走行中の５つのPSDを重ねてう°ロットしたものであ

る。壁画輸送中のPSDは実線で，その他の輸送時の

PSDは薄いグレーで表示した。また,Table6はPSDか

ら算出した各輸送における方向別の平均Grm&をまとめた

ものである。

トラック荷台上で発生する振動については，その発生

源として，サスペンション由来の振動(1-4Hz),タイヤ

が路面凹凸を受けた際に生じた振動(10-20Hz),トラッ

ク荷台の構造に由来する振動(40-55Hz)に区分されて

いる(JagjitSinghetal:2006,瀬戸上:2010)。また，振動

レベルについては，前後，左右方向は垂直方向と比較す

ると非常に低いことが報告されており(S.PaulSinghet

al:1992),今回算出きれたどの方向のPSDに関しても同

じ現象が見られる。高周波領域については詳細な報告が

存在せず，発生源が明確ではないが，壁画輸送中のPSD

では500Hz以上はほぼ現れなくなることから，走行速

度やエンジンの回転数に依存して現れる振動ではないか

と推測している。

方向別に詳細に比較すると，前後方向に関しては，壁
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Ref.２の高速道路走行時におけるGrm､と走行速度の時系列変化
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画輸送中，一般道路，高速道路のPSDに共通するl-3Hz

領域はほぼ差異が無く,4Hz以上の領域で壁画輸送中が

他と比べて減衰している。ただし，前後方向はそもそも

振動レベルが低く，壁画輸送中のデータが際立って低い

レベルを示したものではない。左右方向に関しては，基

本的には壁画輸送中のPSDは前後方向と同様の減衰傾

向を示している。特に一般道路，高速道路では際立って
いる20Hz付近のピークが壁画輸送中では大きく減衰

し，ピークとしてはほぼ現れていない。これは路面の凹

凸をタイヤが乗り越えた際に発生する横揺れ現象（ロー
ル振動）が走行速度の低下に伴い減衰することによる結

果と考えられる。壁画輸送中のPSDで全周波数領域に

おいて振動レベルの低下が最も顕著に表れたのが垂直方

向であり,1-200Hz付近までの領域において，大きく減

衰している。

Table6から今回計測したデータ内で相対比較する

と，壁画輸送中のGrm値は垂直方向で最も減衰が大きく，

概ね80km/hで走行する高速道路走行時の約４分の１

に,15-45km/hで走行する一般道路走行時の約３分の１

程度のレベルに該当することが分かった。また，周波数

域を限定して見た場合，左右方向における20Hzの振動

レベルは高速道路走行時，一般道路走行時のPSDと比

較すると，共に最大で100倍程度減衰していることが分

かる。これは加速度レベルで約10分の１の減少に該当

する。

国内の道路事情を鑑みると，路面状態は整備頻度の高
い高速道路が一般道路よりも良好である。従って路面か

ら受ける振動や衝撃を考えた場合には，一般道路の方が

高速道路よりも大きいレベルのものが生じるとも考えら

れるが，これまでの計測からは，高速道路走行時の方が

大きく検出されている。この現象を生み出す因子の一つ

として，走行速度の差が考えられる。速度と振動レベル

の関係性については，基本的には高速走行中は荷台に発

生する振動の全体のレベルが増加し，トータルで大きな
エネルギーとなるため，高速走行時は振動レベルを低く

保つことはできないと考えられている（長谷川:2008)。

さらにエアサスペンション仕様のトラックについては，

速度とGrm鼠との関係において,45km/h以上の場合には

速度上昇に伴い顕著な変化は見られないが,45km/h以

Table6AverageGrmsfOreachdirectioncalculatedfromPSDwall
paintingtransport(SecR),publicroadtransport,highway
transport

壁画輸送時(SecR) ,一般道路走行時。高速道路走行時における
PSDから算出した方向別の平均Grm扇値

下では速度上昇に伴いGnn&が増加する現象が報告されて
いる(FeiLuetal:2010a)。つまり，低速で走行する場合

にはより低速の方が安全性は高まるが，ある程度の速度

以上になるとその効果は薄れることになる。壁画輸送中

は美專車は約１５km/hで走行しており，他のPSDと比

較した際にGrm&が非常に小さかった結果は上記報告と一

致する結果である。
一方，路面状態に関しては，一般道路の方が高速道路

よりも整備されていないのは事実である。一般道路上を

走行する場合の輸送環境を正確に把握するためには，高

速道路上と比較するとより細かなサンプリング間隔を要

するのは，高速道路に比べて路面凹凸による衝撃波発生

頻度が高いことに起因するという報告がなされている

(FeiLuetal:2010b)。しかしながら，前述した通り文化

財輸送においては必ずしもこの現象が該当しない。これ

は美專車が慎重かつ低速で走行していることによる効果

6９

publicroad Longitudinal Lateral Vertical

Ref.１ 0.040 ０．０５６ ０．１００

Ref.２ 0.052 0．１２３ ０．１７５

Ref､３ 0.049 ０．１１９ 0．１７３

Ref.４ ０．０５９ ０．１８３ 0．１８９

Ref.６ ０．０３０ 0.066 0．１０７

Sec･Ｒ 0.020 0．０２２ 0.048

h ighway Longitudinal Lateral Vertical

Ref.２ 0.078 0．１５２ ０．２１３

Ref.３ 0．０８１ 0．１３４ ０．２２９

Ref.４ 0.048 0．１７３ ０．２０２

Ref.５ 0.050 0.214 ０．２３２

Ref.６ 0.037 ０．０９８ 0．１６４



または迦侭門･の技術力による効果とも伽11l1されるか．一

般道路走↑｢時のデータ数が未だ少ないためl刺ﾉJ特定は難

しい。いずれにしても、道路が未舗装という状ﾙL,1'l.能

性も含めえ;)と一般道路の走行にij意を払うことは,１附送

環境の炎1¥'|･'liの|'''ll２に硴実に寄与する,I,I,'1は．今l'11'爽証で

きたと考えている。

（４）恢肋や伽撃に対･する文化財の耐性について

」業製1lII｢1についは衝睾加速度に関してのⅢ.|'|;に|鶚lする

ある秘l史の||,炎が存在する(UnitedSIatesDepartment

ofDefen(､cl997)(Table７)。これらは振動試験や附撃試

験をｲ｣蔦=ﾉた_'--での経1験値という兄方ができる。

Phot().５１１aniwadamagedbytl-anspol-[
輸送によ-』て拙'跡|_たjII!I'Miii

当該i肺送では．航空機IIIn送時に樅|ﾉ1へ橘likする際,|'｢I

じパレットに|,',1だされていたりllの文化財の|:lllu柿|ﾉ､｣に)jll

迷唆データロガーがI没潰されていた。そのデータ解析を

行ったところ，カナダの牢港内でドリーによる隼リ|工租

(Photo.６)において非常に大きな加速度が検jillされてお

り(Kambaelal :2()08).加速度変化の波形(Fig21)か

ら．ピーク加迎度で10G発生していたことが分かる（た

だし．このli''[は:､'1該Ｉ陥送における力||速度データロガーの

計illli没定上の雌人仙であり，波形を見る|災り実際はそれ

を超える川j虫庇が発生したと推定される)。また．その

イベントのGm!､は、L605Gである．このli''':は)'１核輸送の

全１群において川l.i巡度データロガーがi把録した雌大仙に

該､'1するが、と：のllfi;|川に文化財が破批したのかはイ《|ﾘ｣で

ある。

仮に，卜．リーによる牽引時に破柤したのであれば，こ

I､abl(,71｡､l･agllily{)1.militaryequipm(､nlsalldindLI舟ぅ11･ialpr()du(､ts
{li:|II機僻.l:唯製l11l11の,i'|:存加速|更による脆1脚|'|;,ifillli

Fragility(G) Equipment

MissileGuidanceSystems,
PrecisionAlignedTestEquipment,
Gyros,InertialGuidancePlatforms

1５-２４

MechanicailyShock_Mountedlnstruments
DigitalElectronicsEquipment,AItimeters.

AirborneRadar-Antennas
２５-３９

AircraftAccessorles，
MostSolid-StateElectronicsEquipment

ComputerEquipment
４０-５９

６０-８４ TVRecelvers､AIrcraftAccessorIes

Refrigerators,Appiances,
Electro-MechanicalEquipment８５-１１０

Machinery.AircraftStructuralPartssuchasLanding
Gear,ControlSur-faces,HydraulicEquipment1１０-

一ﾉJ.で．文化1Mについてこうした境界線を定めるのは

極めて靴しい･本稿冒頭で述べたように各椰の試|戦を実

物に対･して施すのはほぼ不可能である。また.!li l i送に

よって批慨した｣ル合であっても．こうしたネガティブな

情報は公ﾉくされた事例が少ない。さらに，その輸送時に

加速度データロガーによる計測がなされているという条

件を加えると，より文化財が破損する〃||速度レベルを知

るl木|雌'|ｲ|;が｣'l'lしてしまう。そうした汗蛾はあるものの．

筆蒋・らが,il側に|%IJj.した海外輸送において，文化財が掴

傷した1{"Ｉが１i'|存在するので．その,;|測il''iに|41する碁

察をここでｆｉｌ"止する。重要文化財の「lil'i輪術」が2()０６

年にカナダから｜｜本への輸送中に|}i1脚部分を批傷した

(Phot().５)
Ph()(o.６Tl･&lll5p<)1-(a(1()I1DrocessbvD()1k･inlh[､ａｌｌ･')<)1-1
ﾂ濫港|ﾉ､Iのドリー'二よる輸送工程

７(）



・荷役作業全体では突発的に大きな加速度が発生するこ

とがあるが，その頻度は極めて小さい。
･Grm､（実効加速度）で振動レベルを評価した場合，美專

車走行中の荷台上のレベルと大きな差異はない。ただ

し，振動が作用する時間が短く，同レベルの振動であれ

ば走行中よりも影響は小さいと評価できる。
、３方向の内，垂直方向の振動レベルが大きい。

．ドリル等の工具を主に用いた工程では,10Hz以下の

振動レベルは小さい。100-200Hzに振動が検出される

が，振動レベルは極めて小さい。
、作業員が身体のみを用いた工程では20Hz以下に振動

が集中する。

ｃｅｓｓ
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４

２
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Fig.２1Shockwaveformincludingthemaximumacceleration
generatedduringthetransportprocessbyDolly(vertical
accelerationonly)

ドリーによる輸送工程で発生した最大加速度を含む衝撃波形（垂
直方向の加速度のみ）

の値が損傷を引き起こすレベルという判定に繋がるが，

あくまでもこの埴輪に関しての評価にとどまる。また，

素材や構造が異なれば当然強度も変わるため，文化財全

般の耐性を考察するには現状ではデータ数が圧倒的に不

足している。この課題については，今後，文化財の素材

等について振動，衝撃試験を行い，輸送対象となる文化

財の強度を推定するための工程を提案する計画である。

いずれにしても，壁画輸送時に計測きれた加速度レベル

は非常に低いものであるという評価は変わらない。逆の

見方をすれば，今回の加速度レベルであっても損傷危険

性の高い文化財は，輸送によって損傷する危険性も非常

に高いと認識すべきである。

（２）壁画輸送について

15km/hの低速で一般道路を走行した場合，高速道路走

行時（約80km/h)および一般道路通常走行時(15-45

km/h)との比較から以下にまとめられる。
･Grm$を比較すると，高速道路走行時の４分の1,一般道

路通常走行時の３分の１程度に振動レベルが減少する。
･垂直方向の振動レベルが周波数全域で大きく減少する。

また，垂直方向の振動レベルは全ての走行において最も

大きい。
・周波数域を限定すると左右方向の20Hzの周波数にお

ける振動レベルが大きく減少し，振動レベルとして100

倍程度の差異に該当する。
･500Hz以上の振動レベルはほぼ無くなるとみなすこと

ができる。
5 °まとめ

本稿では，キトラ古墳壁画の輸送環境解析から見た文

化財の輸送および荷役作業の評価に関する考察を行っ

た。その結果は以下の通りにまとめることができる。

(1)荷役作業について

荷役作業時における解析結果は以下にまとめられる。
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Eva lua t ionof theTranspor ta t ionandHand l ingof
Cu l t u r a l P r o p e r t i e sw i t h a Sp e c i a l F o c u s o n t h e
TransportationEnvironmentoftheKitoraTombWall
Paintings

HiroshiWada!),YouseiKouzuma2),SoichiroWakiya2),ShigemasaUdagawa3),ToruTateishi3)
')TokyoNationalMuseum,13-9UenoPark,Taito-ku,TokyollO-8712
2)NaraNationalResearchlnstituteforCulturalProperties,2-9-lNijyo-cho,Nara630-8577
3)AgencyforCulturalAffairs,3-2-2Kasumigaseki,Chiyoda-ku,TokyolOO-8959

Inadditiontoprotectingculturalpropertiesfromvibrationandshocksbyemployingeffectivepackaging

techniques,methodstoreducevibrationandshocksduringtransportationandhandlingmustalsobe

developed.Itisexpectedthatvibrationandshockscanbeminimizedbytransportingitemsslowlyand

carefully.However,thereisalackofquantitativeanalysesexaminingtheextenttowhichvibrationcanbe

reducedbythecarefultransportationofculturalproperties.Furthermore,scantnumericaldataare

availabledescribingthevibrationandshocklevelsgeneratedbyhandlingoperationsThus,objectivedata

onthetransportationandhandlingofculturalpropertyareinsufficient.

WewereinvolvedintransportingtheKitoraTombwallpaintingsfromarestorationfacilitytoa

preservationmanagementfacility.Wemeasuredaccelerationduringpackagingoperationsand
transportationusinganaccelerationdatalogger.

TheanalysisofhandlingoperationsshowsthefOllowingtrends:(1)sudden,largeaccelerationsmay

occur,butareinfrequent;(2)basedonOm:s,thevibrationlevelofhandlingoperationsisapproximatelythe

sameasthevibrationlevelofthecargoareaofthetruckduringdriving;(3)thevibrationlevelinthe

verticaldirectionishigh;(4)theuseoftools,suchasdrills,infrequentlycreatesvibrationfrequenciesbelow

lOHz;and(5)vibrationscausedbymanuallaboraregenerallybelow20Hz.

Duringtransportationbytruck,thewallpaintingsweretransportedataverylowspeed(aboutl5km/h).

Thecomparisonbetweenlow-speedtransportationtohighwaytransportation(about80km/h)andpublic

roadtransportation(15-45km/h)fOrotherculturalpropertiesusingthesametypeoftruckrevealedthe

fOllowingtrends:(1)Grmsfortheverylowspeedtransportationofthewallpaintingswasapproximatelyone-

quarterthatforhighwaytransportationandone-thirdthatforpublicroadtransportation;(2)vibration

levelsintheverticaldirectionwereconsiderablyreducedovertheentirefrequencyrange;(3)20Hz

vibrationinthehorizontaldirectionwasconsiderablyreduced;and(4)vibrationover500Hzwasnegligible.

ThisstudyestablishesamethodologyfOrassessingthehandlingandtransportationofculturalproperty.

Wewouldliketocontinueaccumulatingdatainordertoensuresafetyinthepackaging,handling,and

transportationofculturalpropertyaccordingtoascientificbasis.
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