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宇宙線による世界遺産建造物の
内部構造探査

放射線 塾

1．はじめに

　宇宙線が大気に衝突した際に発生する素粒子
ミュオンは，私たちの周りにいろいろな方向か
ら常に降り注いでいる。手のひらの広さに，毎
秒 1 個程度は飛んできている。このミュオン
は，厚さ 1 km 程度の岩盤をも透過する能力を
持っていて，物質を通過する際に吸収される
が，その吸収率が密度に依存する性質を持って
いる。この性質を用いて，X 線レントゲン撮影
と同じように，物体を透過するミュー粒子を測
定して，透過する内部構造を画像化する方法を
ミュオグラフィと呼び，筆者の一人（田中）は，
火山内部のマグマの位置や大きさ 1），活断層の
位置 2）を知るための防災研究を行っているほ
か，非破壊調査法として鉄鋼メーカの溶鉱炉壁
における耐火煉瓦壁厚の測定や電炉等反応炉内
部の操業状態のモニタリングにも応用してい
る。このミュオグラフィ探査技術は，最近で
は，2011 年東日本大震災で損傷した福島第一
原子力発電所の炉心の状態を知るための調査に
適用されていることも報道されている。このよ
うに，ミュオグラフィは，自然防災分野から産
業機器分野まで幅広い分野に応用がなされるよ
うになった。遺跡や歴史的建造物の調査への適
用もその 1 つである。本稿では，海外の地震国
における世界遺産建造物の内部構造に関する非
破壊調査法として，実際にミュオグラフィによ

る調査を行い，その結果を用いて耐震性を評価
した成果を報告する。実は，ミュオンによる遺
産建造物の内部探査は 1960 年代後半にエジプ
トのピラミッドの内部空間探査で試みられてい
た（結果的に未知の空間は見いだされなかっ
た）。それから，約 40 年が経過し，ミュオン観
測技術も進歩し，当時は大掛かりだった機器も
今では，かなり小型化が進んでいる。

2．地震で被災した世界遺産プランバナン寺院

　インドネシア・ジャワ島の中部の古都ジョグ
ジャカルタは，2006 年 5 月に強い地震動に見
舞われた。マグニチュードは 6.2 と中規模の地
震ではあったが，直下型で震源が浅かったため
に地震動が大きかったこと，耐震的に脆弱な作
りの煉瓦造の庶民住宅が多数倒壊したことか
ら，阪神淡路大震災と同等の約 6,000 人を超え
る犠牲者を出した地震である。このジョグジャ
カルタ近郊には，2 つの世界遺産建造物がある。
プランバナン寺院（遺跡）とボルヴドール寺院

（遺跡）である。このジャワ島中部地震では，
古都ジョグジャカルタとその周辺の文化遺産も
大きな被害を受けた。本稿で紹介するプランバ
ナン寺院群（写真 1 参照）も大きな被害を受
け，地震直後には，インドネシア政府の要請に
よる日本政府の修復支援調査が始まった。筆者
の一人（田中）は，その調査団に参加して以来，
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は，他の祠堂の修理事業と並行して行われてき
たが，世界遺産建造物であり，非破壊による調
査が原則であることから，地震時挙動を把握す
るための地震観測，地震で生じた亀裂の変位変
動を計測するモニタリングとともに，地震時に
生じた内部応力を推定するための構造解析を行
うこととなった。この構造解析には，詳細なモ
デルの解析が可能な 3 次元有限要素法を用いた
が，それには内部構造をモデル化する必要があ
る。しかし，シヴァ祠堂の場合，前述したよう
にその上部の内部空間の寸法・位置が明確に分
かっておらず，非破壊調査法として，ミュオグ
ラフィを適用したのである。

プランバナン寺院の修復計画を支援するための
構造調査に携わってきた 3，4）。このプランバナ
ン寺院は，その内陣に 8 棟の建造物を有する荘
厳な建造物群を形成している。9 世紀頃に石造
のヒンズー寺院として建造された宗教建築で，
上部の構造は安山岩，基礎は凝灰岩のブロック
が積まれている。しかし，長い歴史の中で，
人々の信仰宗教もイスラム教に変わり，放置さ
れ，地震や風雨などの自然外力や人為的な石材
の持ち出しなどで，20 世紀初めまでには崩れ
てほぼ廃墟になっていた。その後，オランダ統
治時代になると，1930 年代後半にオランダ人
技術者により，高さ 47 m で最大規模の建造物
であるシヴァ祠堂（写真 2 参照）の再建が着手
された。日本統治時代，インドネシア独立を経
て，竣工は 1953 年のことである。この再建事
業に当たって，オランダ人技術者は，近代の建
設技術である鉄筋コンクリート構造を導入した
のである。崩れていた石材を積みながら型枠代
わりにして，鉄筋コンクリートの骨組を設ける
工法であり，西欧らしい合理的な方法といえよ
う。その後，同じ工法を用い，1980 年代後半
からほかの 7 棟の再建事業がインドネシア人技
術者によって行われ，全ての祠堂の再建事業が
竣工した後，1993 年に世界遺産に登録された。
祠堂は内部に空間を持ち，下部の内室にはそれ
ぞれヒンズー神像が安置されており，礼拝でき
るように出入り口が設けられている。1980 年
代後半に行われた建造物の再建における詳細な
設計図書は残されており，内部構造を知ること
ができる。しかし，20 世紀半ばに再建された
シヴァ祠堂は，簡易な図面は残されていて，上
部に空間（空洞）を有することは確かである
が，その寸法など詳しい内部構造はよく分かっ
ていなかった。一方，被災したプランバナン寺
院の修復において，地震時の挙動はどうであっ
たか，なぜ被害を受けたのか，亀裂は発生して
いるが構造的に安定しているのか，また，内部
の鉄筋コンクリート構造は地震で損傷したの
か，修復計画上の課題になっていた。構造調査

写真 2 シヴァ祠堂

写真 1 プランバナン寺院全景
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こで，ミュオンはランダムに飛来するため，確
率的な評価が必要になる。シミュレーションの
結果，最も確からしいのは，空洞体積が推定図

3．ミュオン探査に基づく耐震評価

　今回の国際共同プロジェクトでは，シヴァ祠
堂の中央内室（図 1 参照）に，2013 年 10 月中
旬に観測機器を設置し，約 4 か月間観測を行っ
た。観測に用いたミュオン検出器は，ミュオン
が通過する際に，微弱な光を発するプラスチッ
クシンチレータ，その光を電子に変換して増幅
する光電子増倍管を組み合わせ，シンチレー 
ションカウンターでミュオンをカウントするも
のである（図 2 参照）。あるタイミングでぼぼ
同時にミュオンを検出した 2 つのセグメントの
位置関係から飛来方向を特定する（図 3 参照）。
　4 か月間の観測で得た単位時間当たりのミュ
オン強度（カウント）分布に対して，空洞の規
模をパラメータとしてシミュレーションを行っ
た。このときに必要なデータは，方向別のミュ
オン経路長（ミュオンが建造物を透過する長
さ）と建造物の密度である。本調査では，空洞
の体積規模を，推定図面の 0 倍（空洞無），0.5
倍，1.0 倍，2.0 倍，3.0 倍，4.0 倍としてそれぞ
れの経路長を計算した。建造物の材料密度は，
別の祠堂における材料調査結果から，2.0 g／cm3

とした。計算に当たって，建造物は 0.5 m の立
方体を要素としたことから，精度は 0.5 m とな
る。シミュレーションの結果と観測結果が合致
する空洞モデルが，求める空洞規模になる。こ

図 1  ミュオン観測   
（構造は設計図書があるガルーダ祠堂）

図 3 ミュオン飛来方向の同定

写真 3 中央内室に設置した観測機器

図 2 観測システム
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め，図 5 に示すように 3 次元有限要素法による
耐震解析を行った。解析の主目的は，2006 年
ジャワ島中部地震で内部構造が損傷したのかど
うか判断することである。もし，損傷している
と判断されれば，大掛かりな修理工事が必要と
なり，解体修理等の大規模な工事を検討する必
要があった。解析には入力地震動が必要であ
る。2006 年ジャワ島中部地震では，プランバ
ナン寺院を含むジョグジャカルタ周辺では地震
記録が得られていない。本調査では，地震がお
おむね同程度の規模で，歴史的組積造建造物が
被災し，かつ，震源距離が同程度の観測地の記
録を用いることとし，1999 年アテネ近郊地震
の観測波形を用いることとし，2006 年ジャワ
島中部地震による推定地震動レベルに基準化し
た地震波形を入力動とした。解析の結果，内部
の石材に生じる最大応力は，材料試験から得た
強度を超えないこと，鉄筋コンクリート骨組に
生じる応力も許容応力度以下に収まっており，
内部の構造が損傷している可能性は低いと結論
付けられた。

4．おわりに

　プランバナン寺院では，修復事業が完了した
順に，祠堂の一般公開がなされてきた。この 
ミュオン探査終了後，最後まで本格的な修理工
事が未着手であったシヴァ祠堂の修理事業が始

ま り，2015 年 9 月 に 完 了
して祠堂内部が一般にも公
開されるようになった。世
界遺産プランバナン寺院
は，インドネシア国の所有
の史跡として，再び，多く
の観光客で賑わいを取り戻
している。地震発生から約
9 年，調査を伴いながらの
文化財建造物の修復は，一
般に長い年月が掛かること
が多い。しかし，この貴重
な建築遺産の長い歴史の中

の 2.0 倍のモデルであることが分かった。得ら
れた観測結果を補間してミュオグラフィとして
表したものが図 4 である。
　さらに，この結果に基づいて空洞寸法を決

図 4 観測記録に基づくミュオグラフィー

図 5 耐震解析に用いた構造物─地盤系の 3次元有限要素モデル
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ス建築設計事務所　岡本裕美子氏（当時，三重
大学大学院修士課程）によるものです。記して
謝意を表します。
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では，ごく短いできごとだったと思われる。そ
の中で，世界遺産として恐らく初めてのミュオ
ン探査による非破壊調査による成果が得られた
ことは，歴史の 1 コマになろう。また，この成
果はインドネシア政府にも報告しており，修復
計画を支援することができたことは，文化遺産
国際協力に寄与したと思われる。
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