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宇宙線測定データを解析して推定した木造天守閣および櫓の重量
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木造の天守閣13棟及び櫓5基で NaI（Tl）スペクトロメータにより宇宙線の線量率を測定した。
天守閣と櫓を多重円筒殻で近似し，屋内線量率と屋外線量率の比から円筒殻の密度と厚さを算出
した。この密度に円筒殻の体積を掛けて重量を求めた。解析に必要な標高，延床面積，表面積，
屋外線量率，屋内線量率，そして対応する円筒殻の密度と厚さの積及び重量を一覧表にした。他
のモデル計算及び重量実測例と比較して本方法の妥当性を示した。
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1. はじめに

前報 1）では宇宙線を利用してコンクリート製
の天守閣（以下「天守」と略記）の重量を推定す
る方法とその結果について述べた。今回は木造
城の重量について報告する。ただし，本論文中
の重量とは質量のことを指す。
耐震診断などに必要な建築物の重量は，屋
根，壁，床などの構成部材単位の個別重量を集
計して評価するのが一般的である。しかしこの
方法で城郭のような大型建築物を評価するに
は，煩瑣な手順とかなりの誤差を覚悟しなけれ
ばならない。
本研究では城内において NaI（Tl）シンチ

レーション・スペクトロメータにより宇宙線線
量率を測定し，城の外形から重量を推定する方
法を採る。通常寸法の検出器を用いる場合，数
十分程度の測定時間で十分な計数を確保でき
る。そのため短時間で高精度の簡便推定法とし
て利用できる。設計図が残っていない建築物に
も適用できるため，国内外の多くの歴史的木造
建築物への応用も可能である。

2. 解 析 法

木造天守及び櫓の場合，土壁と屋根瓦が全重
量のかなりの部分を占めていると考えられる。
そのため本研究では図1に示す多重円筒殻モデ
ルを用いる。各階の床の面積と等しい内径を持
つ円とその階の高さで各円筒を表現する。各階
の床面積と高さは城郭を管理する市役所の担当
部署から入手できる 1, 2）。外径と内径の差が屋
根瓦及び土壁の厚さに対応する殻の厚さであ
る。また，天井も同じ厚さとする。このモデル
の妥当性については次節で詳しく検討する。計
算方法は前報 1）で詳しく述べたので，ここでは
必要部分のみを要約する。
屋外の宇宙線による空気吸収線量率（以下

「線量率」と略記）DO（nGy/h）は次式で表され
る。 
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添字μ及び Eはそれぞれμ粒子（硬成分）及
び電子（軟成分）を表す。Cμ 及び CEは地磁気
緯度と標高及び測定日により異なる定数であ
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る 1）。θは入射宇宙線の天頂角であり，Fμ（θ）
及び FE（θ）は単位立体角当たりの線量率であ
る。
天守あるいは櫓各階の床中央における屋内線
量率，DI（nGy/h）は次式で表される。 
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ここでρ（ton/m3）は円筒殻の密度，L（m）は円
筒殻内の宇宙線通過距離（図1参照）である。
円筒殻の重量は殻の密度ρと殻の体積 V

（m3）の積で表すことができる。その求め方は
次の通りである。まずρの値を仮定する（本研
究の場合は便宜的にρ=2.0 ton/m3とする）。次
に殻の厚さ T（m）をパラメータとして（2）式で
多重円筒殻モデルについて数値計算を繰り返
し，実測値 DIと一致するときの値を測定対象
天守あるいは櫓の Tと定める。その時の殻の
体積を Vとする。
ここではρ=2.0 ton/m3として計算するが，

ρ値が変化しても同じ DIに対してρTは一定と
なる。（2）式の Kμ及び KEが共にρLの関数に
なっているからである。

3. 測定結果と検討

表1は天守及び櫓における測定階の延床面積
（測定階以上の床面積の総和）の順に計算条件
及び計算結果を示したものである。城名の記号

に大文字が付されているものは櫓を意味する。
本研究では石垣天端がその階の床と窓の間に位
置している階を1階としている。
宇宙線線量率は1″ ϕ×2″ NaI（Tl）1）及び 3″ϕ× 

3″ NaI（Tl）3, 4）シンチレーション・スペクトロ
メータによる測定法を利用して評価する。表1

のうち，松本城1階（Mm1）のみは天守内線量
率 DIを床中央で測定できなかったため，壁際
での値を用いている。
図2は延床面積に対する宇宙線線量率の天守
あるいは櫓内／屋外比，DI/DO,の関係である。
図には特徴的な天守及び櫓の記号も付す。本
モデルでは DI/DOは延床面積に関係なく，（2）
式に示されているように宇宙線が殻の密度と
殻内を通過する距離の積ρLのみの関数である
としている。図2によれば延床面積が大きいほ
ど DI/DOが小さくなるが，その変化率はコンク
リート造天守の場合 1）に比べて小さい。延床面
積に応じて DI/DOが小さくなる傾向は，規模の
大きい天守ほど壁や屋根が厚いことによると考
えられる。また，同じ天守でも上層階に比べて
下層階の壁が厚い傾向があることも要因の一つ
であろう。
典型例を図3に示す。名古屋城（コンクリー
ト造）5）と今回測定した松江城（木造）の各階に
おける測定結果である。コンクリート造の名古
屋城（図3黒丸）では壁や屋根の他に床も宇宙
線を減衰させる効果があるため，延床面積が大
きくなるほど DI/DOは小さくなる。一方，木造

図1 天守および櫓に対する多重円筒殻モデル
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の松江城（図3白丸）では天守内は延床面積に
対し DI/DOはほぼ一定である。つまり1階から
5階までの床の影響がきわめて小さく，壁や屋
根の厚さが主な影響因子である。しかもこの天
守の場合，各階の壁や屋根の厚さがあまり変わ
らないことを示している。これは木造天守には
円筒殻モデルが適切であることの証左である。

（1），（2）式に示されているように線量率の屋
内／屋外比はρLの関数である。平均の Lを次
式で計算する。 
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図4はρLと DI/DOとの関係を見たものであ

表1 計算条件と結果
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る。この中で姫路城1階（Hj1）と松本城1階
（Mm1）はほぼ同じρ〈L〉あるいはρT（表1参
照）であるにもかかわらず DI/DOが幾分異な

る。これは前述のごとく DI/DOは標高に依存す
ることによる。これについては次節で詳しく
述べる。松本城を除いて2次式で相関を調べる
と，相関係数が0.988と評価され，きわめて強
い相関が認められる。

ρTはθ=0及び90°以外では常にρLより小さ
いが，ρTとρ〈L〉は比例関係にある。図5にそ
の関係を示す。
ここまでに宇宙線線量率の測定値から多重円
筒殻モデルに対する数値計算で天守の重量を
求めた。この方法の妥当性を確かめるために
は，（2）式の精度とモデルの適切さが問題とな
る。前者については前報 1）で確認済みなので，
ここでは後者について検討する。

3・1 半球殻モデルによる検討
多重円筒殻モデルによる数値計算のプログラ
ムに瑕疵がないかを調べるために，ここではよ

図2 延床面積，A，と天守あるいは櫓内／屋外線量
率比，DI/DO，の関係

図3 松江城（木造）と名古屋城（コンクリート造）の比較
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り簡単なモデルで理論的に重量を求めて両者を
比較してみる。密度ρ，厚さ Lkの半球殻に対し
て（1），（2）式で計算するとρLk（ton/m2）は 
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という経験式で表現できる（図6参照）。ここ
で a及び bは標高 h（km）の関数であり 
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となる。ただし（1），（2）式の Cμ 及び CEは名
古屋の地磁気緯度に対する値を用いて評価して
ある。
図6の計算において，ρLkが0.2 ton/m2以下の

薄い壁で DI/DOが1よりわずかに大きくなるの
は以下の理由による。宇宙線の電子及び光子成
分が空気から媒質に入射する際，それぞれの臨
界エネルギーの違いによりカスケードシャワー
の発達の程度が異なる 6）ためにこのようなこと
が起きる。例として，文献7）には空気–コンク
リートの場合の計算が示されている。今回の
測定では表1に見られる通り DI>DOの例はな
かった。
図6に示されているようにρLkが hにより異
なるのは，（1），（2）式の軟成分と硬性分の比，
CE/Cμ，が標高により変化するからである 1）。
図4において姫路城1階（Hj1）及び松本城1階
（Mm1）が似たようなρ〈L〉であるにもかかわ
らず，DI/DOが幾分異なるのは標高差によるこ
とが理解できる。
次に半球殻モデルを利用する重量評価を試み
る。半球殻の厚さ Lkを図1に示されている円
筒殻内の宇宙線通過距離 Lの平均値，すなわ
ち（3）式の〈L〉，に等しいと置く。そうすると
図5より， 

図4 殻密度×殻内宇宙線通過距離の平均値，ρ〈L〉，
と天守あるいは櫓内／屋外線量率比，DI/DO，
の関係

図5 殻内宇宙線通過距離の平均値，〈L〉，と殻厚，
T，の関係。rは相関係数

図6 天守および櫓に対する半球殻モデル計算



126 Vol. 69, No. 3RADIOISOTOPES

 = kT cL   (5) 

ここで c=0.685である。
図1において T≪Rの場合，多重円筒殻の重
量はρTと殻内面の表面積 S（m2）の積で近似で
きる。半球殻モデルを利用して表現した重量
WSSS（ton）は（5）式より 

 = =SSS k k
k

TW ρL S cSρL
L

  (6) 

となる。
図7が両者の相関である。WSSSと WMCSの関
係を表す回帰直線の勾配は1.08であり1に近
い。したがって線量率の実測値と多重円筒殻モ
デルから導出する重量推定法は，半球殻モデル
理論により支持されていると言ってよい。ま
た，半球殻モデルによる計算（図6参照）は名
古屋の地磁気緯度に対して行われたが，図7は
全国の結果と比較しても良い相関になることを
示している。
半球殻モデルを用いる利点は次の通りであ
る。屋外線量率 DOには Cμ,CE値が必要なく，
屋外で測定した値を利用すればよい。また，こ
の方法では DI/DOと天守あるいは櫓の表面積及
び標高データのみで重量を概算することがで
きる。つまり，前章で述べたような Tをパラ

メータとして数値計算を繰り返す必要がない。

3・2 実測値との比較
明石城の坤櫓及び巽櫓を曳き家工法で移動さ
せた際，それぞれの重量が実測されている 8）。
それによれば坤櫓は340 ton，巽櫓は240 tonで
あった。本報告の方法では前者が320 ton，後
者が220 tonと推定されている（表1参照）。宇
宙線測定による推定値と実測値とはかなりよく
一致する。
ここでは比較的延床面積の小さい2例を挙げ
るにとどまったが，大規模な天守ではどの程度
の一致が見られるか知りたくなる。図4では低
標高の天守において上記2櫓を含む延床面積の
広い範囲において，殻の密度×厚さと DI/DOの
間にきわめて強い相関が認められた。この事実
及び（5），（6）式から，大規模な天守に対しても
本推定法の有効性が期待できる。

4. おわりに

本研究では多重円筒殻モデルによる木造城の
重量推定の方法を提案し，簡易計算法や実測例
との比較を行った。
殻モデルの妥当性をさらに深く追求するため
には，重量計算が容易なコンクリートや石造り
の大型ドーム構造物などとの比較を重ねる努力
が必要である。また，推定方法のさらなる高精
度化に向け，いくつかの大型木造城の屋根瓦や
土壁，木材，城内の積載物などの全資材量を詳
細に算定し，本方法と比較検討するのが望まし
い。
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Abstract

Weights of Wooden Castle Towers and Turrets 

Estimated from Analyses of Cosmic Ray Mea-

surement Data

Susumu Minato1, † and Tadashi ikeda2: 1 Radiation Earth 
Science Laboratory, 2 Uda Geoscience Club, † willow@
sf.starcat.ne.jp

Cosmic ray dose rate measurements were carried out in-
side 13 wooden castle towers and 5 turrets using a NaI(Tl) 
spectrometer. Approximating a shape of each tower or tur-
ret with a multi-cylindrical shell, a density and thickness 
of the shell were calculated using an inside/outside ratio 
of dose rate. The density was multiplied by a volume of 
the shell in order to obtain its weight. Input data required 
for the model analysis for each castle tower or turret, i.e., 
elevation, total floor space, surface area, outside and inside 
dose rates, were listed along with the corresponding density 
and thickness of the shell and its weight derived by the mod-
el calculation. Comparison with other model calculations 
and examples of actual weight measurements showed the 
validity of the calculated results described in this report.
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