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要旨：本研究は，遮蔽コンクリートが損傷を受けた際の損傷度とγ線遮蔽性能劣化の関係についての定量化

を目指した基礎研究として，自然ひび割れを最も単純にモデル化した 3 種類のスリットを有した遮蔽板を用

いた遮蔽実験及びモンテカルロ法によるシミュレーション解析を通し，スリットの平均粗さがγ線透過率に

及ぼす影響について検討した。その結果，実験では平均粗さに従ってγ線透過率が減衰するといった想定通

りの結果が得られた。解析においては，実験の傾向をとらえることができたものの，スリット幅や平均粗さ

が極小さいレベルにおいては，多くの実験結果との比較の積重ねによる精度向上が求められる結果に至った。 

キーワード：遮蔽コンクリート，損傷度，スリット，平均粗さ，γ線透過率 

 

1. はじめに 

 東京電力福島第一原子力発電所事故（以下，原発事故）

で飛散した放射性物質（主に放射性セシウム）によって

汚染された土砂等の処理は，深刻な課題として未だ残さ

れている。現在では，膨大量の放射能汚染物（以下，汚

染物）を安全に管理・保管するため中間貯蔵施設の建設

や最終処分場の計画が進められている 1), 2)など。いずれの

施設においても，放射線遮蔽にとって費用対効果が優れ

るコンクリートが遮蔽体として用いられ，空間線量や地

下水などのモニタリングが随時実施されると考えられる。

しかし，コンクリートは何らかの内的外的影響による損

傷（ひび割れ）の発生が避けられないものであるため，

損傷部からの放射線透過による遮蔽性能劣化といったリ

スクを，（モニタリングされたデータを基に）定量的に評

価可能なデータベースを構築することが求められる。 

筆者らはこれまで，放射線（主に，γ線）遮蔽性能及

び汚染物格納後の容器可搬性向上を意図した高密度モル

タル（最大で 5.0g/cm3）を開発するとともに，格納すべ

き汚染物の放射能濃度や量などに応じ遮蔽容器の最適な

壁厚や密度を選択するためのシミュレーションシステム

の基礎を構築した 3), 4)。並びに，箱形容器の 1 面に 1 本

のひび割れ（または，1 本のスリット）を有する遮蔽体

を用いた遮蔽実験を行い，ひび割れ幅とγ線遮蔽性能劣

化の関係について検討した 5)。しかし，図－1 に示すよ

うに，測定上理想化された損傷（ひび割れ）であるスリ

ットに対するγ線の透過率は，シミュレーションによっ

て精度よく模擬できるものの，実際のひび割れに対する

透過率に関しては，表－1 に示すようなひび割れの深さ

（遮蔽厚）方向の形状（角度や表面粗さ）がγ線透過量

に影響するため，シミュレーションを実施する際の実験

体系の忠実なモデル化が極めて困難である。 
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角度：45°，60°，・・・ 表面粗さ：V 形，W 形，・・・ 

  

  

  

  

 

板厚 
（遮蔽厚） 

板厚 
（遮蔽厚） 

一般的なひび割れの形状 

表－1 γ線透過率への影響が予想される 

ひび割れ深さ方向形状 

図－1 密度 5.0g/cm3のモルタル遮蔽板による 

    損傷度とγ線透過率の関係 
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本研究では，γ線の透過に対して損傷部（ひび割れ深

さ方向）の表面粗さが及ぼす影響について着目し，ひび

割れ面粗さとして，最も単純な形状と考えられる V 形，

W形に直線形のスリットを加えた 3 パターン（表－1 参

照）で作製した遮蔽モルタル供試体を用い，γ線遮蔽実

験及びモンテカルロ法による遮蔽解析を実施する。両結

果の比較を通し，ひび割れ表面の平均粗さがγ線遮蔽性

能劣化に及ぼす影響評価手法について検討する。 

 

2. 実験概要 

 本章では，実験に用いた遮蔽体の使用材料，試験体概

要，及び遮蔽実験時の測定方法詳細について述べる。 

2.1 モルタルの使用材料及び材料特性 

 表－2 に，後述する遮蔽容器本体及び容器蓋板（遮蔽

板）の作製に使用したモルタルの使用材料と調合表を示

す。作製したモルタルの調合は，一般的な 1:3（＝結合

材：細骨材）モルタルとし，水セメント比 W/C=60%程

度とした。練混ぜ水には水道水を，結合材には普通ポル

トランドセメントを，細骨材には最大粒径 0.59mm の珪

砂を使用した。また，混和剤にはポリカルボン酸系の AE

減水剤を使用した。フレッシュ時の性状として，モルタ

ルフロー値（JIS R 5201）が 185mm，空気量（JIS A 1171）

が 8.7%，及び単位容積質量は 2.02 g/cm3であった。空気

量が比較的高めであるが，概ね一般的な品質である。作

製したモルタルを用いて，後述する各形状の遮蔽板を 1

体ずつ，並びに，密度測定及び各強度試験実施のための

φ50x100 mm 供試体を，各試験に対し 3 体ずつをそれぞ

れ作製し，打設面をラッピングして恒温恒湿室［20℃，

60%(RH)］内で封緘養生を行った。1 日養生後，すべて

の供試体の脱型を行い，供試体全体をラッピングした後，

同室内で 28 日間養生した。 

 モルタルの各物性として，材齢 28 日における密度は

2.01g/cm3であった。また，材齢 28 日における圧縮強度

及び割裂引張強度試験を，JIS A 1108 及び JIS A 1113 にそ

れぞれ準じて測定した。その結果，圧縮強度が 19.1MPa

（3 体の標準偏差：0.3MPa），割裂引張強度が 2.2MPa（標

準偏差：0.3MPa）であった。また，圧縮強度試験時に測

定したひずみ度を用いて算出したヤング係数は 27.6GPa

であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 遮蔽容器形状 

(1) 容器本体 

 図－2 及び写真－1 に本実験に用いた遮蔽容器本体概 

要を示す。容器本体は既報の実験 6)で使用したものと同

一で，容積 1Lの汚染物格納部を設けた箱形容器である。

容器作製には，密度 5.0 g/cm3の高密度モルタルを使用し

た。高密度モルタルの使用材料，調合及び各物性の詳細

については文献 6)を参照されたい。 

(2) 容器蓋板（遮蔽板） 

 図－3 に容器本体（図－2 及び写真－1）の蓋板となる

遮蔽板形状を示す。スリット形状は 3 パターンとし，こ

れが本実験の変動因子である。各形状の詳細として，I

スリットは 直線形，W スリット及び V スリットに関し

ては板の表面に対し 45 度の角度で凹凸を形成するよう

作製した。それぞれをその形状から I スリット，Wスリ

ット及び V スリットと称す。図－4 に示すように，ひび

割れ深さ（板厚）方向の形状を凹凸面とみなし算出した，

遮蔽板それぞれの算術平均粗さは，Vスリットが 12.5mm，

Wスリットが 6.25mm及び I スリットが 0mmとなる。な

お，本論文では，V スリットの算術平均粗さ 12.5mm に 

 練混ぜ水 
普通ポルトランド 

セメント 
珪砂 混和剤 W/C 

（%） 

密度（g/cm3） 1.00 3.15 2.63 － 

単位量（kg/m3） 285 490 1470 4.9 58.2 

 

表－2 モルタルの使用材料及び調合表 

 
写真－1 高密度モルタル遮蔽容器 

汚染物格納部 

（単位：mm） 

図－2 高密度モルタル遮蔽容器形状 

（a）断面図 （b）平面図 
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対する比を「平均粗さ指標」として定義する。平均粗さ

指標は，V スリットが 1.0，Wスリットが 0.5，及び I ス

リットが 0 となる。なお，本論におけるγ線遮蔽性能劣

化の検討は，この平均粗さ指標のみに対して比較するこ

ととする。 

また，いずれの遮蔽板についても図－3(a)に示すよう

に遮蔽板内にあらかじめアンボンド処理を施した丸鋼を

2 本配し，モルタル硬化後にその丸鋼を引抜いた。丸鋼

を引抜いた 2 つの孔それぞれに全ネジボルトを配し，そ

れぞれの両端にナット（計 4つ）を取付けた。測定時に

おいては，このナットを開閉することによってスリット

の幅を制御した。 

2.3 線源（放射能汚染物）概要 

実験線源用の放射能汚染物のサンプリングとして，福

島県内における放射能汚染土を採取した。それを放射能

濃度が可能な限り一様になるよう攪拌し，攪拌後に円筒

形プラスチック容器に詰め，これを本測定における（体

積）線源として使用した。汚染土の質量は，540gであっ

た。なお，攪拌後の汚染土から 25gずつ 3 サンプルを採

取し，ゲルマニウム検出器を用いてそれらの放射能濃度

を測定した結果，放射能濃度は 134Cs：116.1Bq/g，137Cs：

279.6Bq/g （放射性セシウム全体で 395.7Bq/g）であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 測定状況及び方法 

写真－2 にγ線遮蔽実験状況を示す。詳細として，プ

ラスチック容器に詰めた汚染土（体積線源）を，木製試

験台の上に静置した遮蔽容器の汚染物格納部に格納し，

各スリットを有したモルタル遮蔽板で蓋をし，蓋板の上

面中央部において汚染土から放出されるγ線を，直径 1

インチの検出器を有する，放射線測定機器（NaI シンチ

レーションサーベイメータ：NHC7）を用いて測定した。

測定条件は，遮蔽板形状（I，W 及び V スリットの 3 パ

ターン）及びスリット幅（0，1，3，5，7 及び 10mm の

6 パターン）の計 18 パターンである。スリット幅の検討

範囲を 0～10mm と，一般的なひび割れとしては大きく

設定しているが，鉄筋コンクリートを用いた実際の格納

状況における（鉄筋破断といった）極めて過大な損傷に

ついても想定し評価範囲を拡張している。遮蔽板形状を

変更する際は容器蓋板（遮蔽板）を取替えるのみとし，

 

木製試験台 

遮蔽容器 

測定点 

遮蔽板 

写真－2 γ線遮蔽性能実験状況 

（遮蔽板上面中央部） 
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写真－3 γ線遮蔽性能実験状況 

図－3 容器蓋板（遮蔽板）形状 
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測定精度に影響が出ないよう配慮した。スリット幅の制

御は，クラックスケールを用いて幅を測定しながら（写

真－3），遮蔽板両側面に取り付けた 4 つのナット（図－

3(a)）を開閉することで実施した。測定方法として，写

真－2 の状態で 1 分間（時定数：30 秒間）計測しその間

に検出されるγ線の積算値を記録した。測定回数は 5 回

とし，測定におけるばらつき程度を評価した。また，本

測定は福島県内における実験場で行ったため，バッググ

ラウンドからの放射線量（以下，BG 値）が存在する。

よって，線源からのγ線のみを的確に評価するため，測

定器の検出部分に 10 mm 厚の鉛のコリメータを配置す

るとともに，文献 3)と同様の測定手法を採用し BG 値の

影響を極力取り除いた。詳細として，事前に，遮蔽容器

内に線源（汚染土）を格納していない状態で I，W 及び

V スリット遮蔽板それぞれを設置した時の放射線量を計

測し記録する。計測回数は同様 5 回とし，線源がない場

合のばらつきについても評価する。その上で，同一遮蔽

板を用いている時の汚染土がある場合の測定結果から汚

染土が無い場合の測定結果を差し引いた。以上のように

して，BG の影響を極力取除くように工夫した。また，

誤差伝搬則を用いて両者（汚染土有と無）の誤差を測定

結果に反映させた。 

 

3. 実験結果 

本章では，遮蔽実験によって測定された各遮蔽板のγ

線遮蔽性能劣化について検討及び考察する。 

図－5 に実験結果として，各遮蔽板の線量率（実効線

量当量）とスリット幅の関係を示す。なお，マーク（●，

▲及び■）で示す各結果は，測定回数 5 回における平均

値であり，同図内に，それぞれの測定誤差（標準偏差）

をエラーバーで併記する。 

 いずれの試験体においても，スリットの幅が拡大する

につれ線量率が増大するといった，想定通りの結果が得

られた。詳細として，I スリットは幅 0mm 時の 21.23 

nSv/min.であった線量率が，幅 10mm時には 25.76nSv/min

に増加した。同様に，W スリットは 22.58 から 26.76 

nSv/min.，V スリットは 21.72 から 24.05nSv/min.に増大し

た。以上のように増加した線量率は，5nSv/min.（0.3 

μSv/h）未満で絶対量としてはあまり大きなものではない

が，本測定体系の体積線源が，1L程度とあまり大きなも

のではないこと，及び，1 本のスリットからの透過量を

評価していることに起因する。中間貯蔵施設などでのコ

ンクリートによる汚染物格納及び放射線遮蔽の状況とし

ては，汚染物の量が膨大であること，及び遮蔽体（モル

タル）に損傷が生じる際は相当量のひび割れ本数が顕在

化するため，透過する線量率（絶対量）が大きくなる。

このような状況による遮蔽性能劣化評価への適用を目指 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

すためには，まず，本モデル実験のような最も単純な体

系での評価が重要になると考えられる。 

次に，それぞれの遮蔽板の違いから実験結果を比較す

ると，スリットの平均粗さ指標が小さい順（図－4）に

線量率が高くなると想定されたが，いずれのスリット幅

時の線量率においても W スリットの値が最も高い値を

示しており，γ線が最も透過しやすいと考えられた I ス

リットの結果との差は，計測回数 5 回における測定誤差

の範囲を上回っている。各試験体とも同調合及び同バッ

チで練り混ぜを実施しているため，打設時においての試

験体個別の差が表れたものと考えられる。よって，次章

に記すモンテカルロ法によるシミュレーション解析との

比較においては，遮蔽板それぞれにおけるスリット幅

0mm時の線量率（実効線量当量）に対する各スリット幅

時の線量率の比をとり，相対値で比較するものとする。 
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4. モンテカルロ法を用いた遮蔽解析による検討 

4.1 解析概要 

(1) 解析モデル 

 図－6 に V スリット遮蔽板を用いた時を例とした，解

析モデルを示す。測定器の検出部分及びコリメータも含

め，可能な限り実験体系を忠実にモデル化した。また，

各材料は均一であると仮定して，それぞれの密度につい

ては実験時に測定した値を用いた。線源（汚染土）は，

134Cs と 137Cs の放射能濃度測定値を基に実験と同等の体

積線源として模擬した。 

(2) 解析手法 

 解析手法として 3 次元モンテカルロ法（Monte Carlo N- 

Particle Transport Code System 以下，MCNP）7)の放射線解

析コードを用いて遮蔽解析を行った。光子断面積は

MCNPLIB028)を使用し，線量換算係数は日本原子力学会

標準（AESJ-SC-R002:20109)）を用い，エスティメーター

は面タリー10)を使用した。MCNP 計算においては，線源

における光子発生回数（計算試行回数）により測定点（評

価点）での統計的誤差が変動する。本解析では，既報の

検討において実験結果を精度よく模擬した文献 3), 4)に

従い，誤差が 3%以下となる試行回数で計算を実施した。 

4.2 実験結果との比較による解析結果の検討 

 図－7 に実験結果と解析結果の比較として，各遮蔽板

のγ線透過率とスリット幅の関係を示す。ここで，γ線

透過率は，先に述べたように，各遮蔽板におけるスリッ

ト幅 0mm 時の線量率に対する各スリット幅時の線量率

の比（相対値）をとった値である。 

 まず，前章において線量率（絶対量）で比較した，実

験値のみを再度確認すると，スリット幅 1mm から遮蔽

板形状による差が見られ，I スリット，W スリット，V

スリットと平均粗さが小さい順にγ線透過率が高くなる

といった，想定通りの結果が得られた。 

実験値と解析値を比較すると，解析結果にも同様の傾

向が見られた。スリット幅 3mm 以上から平均粗さによ

る差が明確にみられ，I スリットが最も高いγ線透過率

を示した。しかし，それぞれのγ線透過率には，実験と

解析において若干の差違が見られた。また，1mm未満の

スリット幅におけるγ線透過率では，スリットの形状に

関わらずばらつきが見られた。今後，シミュレーション

精度向上のため，解析モデルや計算試行回数など，より

詳細な検討が必要と考えられる。並びに，本研究で実施

しした実験は，それぞれの遮蔽板に対し 1 体ずつのみで

の検討であったため，実験個体数（遮蔽板）や，遮蔽板

の密度や厚さなどのパラメータを増加させ，数多くの実

験データを収集し整備する必要があると考えられる。 

4.3 γ線透過率とスリット平均粗さの関係 

 前節において，解析によってスリット幅 1mm 以上に

おける実験結果の傾向はとらえることができた。本節で

は，解析によるスリット幅 1~10mm までの詳細検討とし

て，図－8 にγ線透過率とスリット深さ方向の平均粗さ

の関係を示す。図中の横軸は平均粗さ指標とし，V スリ

ットの平均粗さを 1.0 とした時の各遮蔽板の粗さの比率

を示している。なお，図中には， I スリット（平均粗さ

指標：0），W スリット（0.50）及び V スリット（1.00）

に加え，図－9 に示すように，Wスリットから更に粗さ 
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を細かくした 2パターンの結果を併記している。並びに，

既往の研究 5)で報告した，1 本の自然なひび割れを有し

た遮蔽板（モルタルの調合及び遮蔽板寸法は本実験と同

様であるが詳細については文献 5)を参照されたい）によ

る実験結果を用いて算出したγ線透過率を黒塗りマーク

（マークの形がスリット幅に対応）で示している。なお，

文献 5)の実験は，本実験とは測定時期及び線源の種類（放

射能汚染レベル）が異なるが，γ線透過率といった相対

値で比較するため，同図内で検討するものとした。また，

自然なひび割れの平均粗さに関しては 3D マイクロスコ

ープを用いて観測し，その粗さは 1.28mm（平均粗さ指

標：0.10）であった。 

図に示す結果より，いずれのスリット幅の結果におい

ても平均粗さ指標が 0から 0.25程度までは大差なく推移

するが，それ以上になるとγ線透過率が一様に減少する

傾向が見られた。また，既往の実験との比較では，スリ

ット幅が小さいものは同等の値であるが，幅が大きくな

ると，解析値が実験値を過大に評価する傾向が見られた。

自然なひび割れに関しては，表－1 で示したような損傷

の角度もγ線透過率に影響するため，概ね妥当な結果で

あると考えられるが，シミュレーションの信頼性向上の

ため，実験データの蓄積が必要である。 

 

5. まとめ 

 遮蔽コンクリートのひび割れ粗さとγ線遮蔽性能劣化

の関係を定量的に評価するための基礎検討として，粗さ

を極めて単純にモデル化した I，W及び V スリットを有

するモルタル遮蔽板を用い，γ線遮蔽実験及び解析結果

を比較検討した。その結果，以下に記す知見が得られた。 

(1) 実験における各遮蔽板の線量率（絶対量）の比較で

は，いずれも幅拡大につれ線量率が上昇したものの，

平均粗さが 0mm の I スリットに比して，W スリッ

トの線量率が一様に高く推移した。γ線透過率（相

対値）で比較すると，I スリットが最も高いといっ

た想定通りの結果に至った。 

(2) 本モデル及び手法による遮蔽解析は実験結果の傾

向を概ね模擬することができた。しかし，それぞれ

の値において若干の差違が見られた。特に，スリッ

ト幅が小さい範囲での精度向上は，解析モデルや計

算試行回数の詳細検討が必要である。 

(3) 本解析結果から得たγ線透過率と，既往の実験結果

（本研究とは線源の放射能汚染レベルが異なる）で

ある自然なひび割れからのγ線透過率を比較する

と，解析の透過率が上回っている。よって，自然な

ひび割れによる遮蔽性能劣化の評価には，平均粗さ

以外の評価軸である，ひび割れ角度，測定範囲内に

おける見かけの密度及びひび割れ（スリット）幅見

付け面積なども考慮し検討を加える必要がある。 

(4) 解析モデルにおけるスリット表面粗さを小さくし，

自然なひび割れの表面粗さに近づけていくことで

ひび割れを有した遮蔽板のγ線透過率を評価した。

本解析は実験の傾向をとらえることができたが，幅

及び粗さともにより小さい範囲での差違が大きい。

今後，実験個体数やパラメータを増加し実験データ

を整備するとともに，シミュレーションにおいても

実験結果との比較の積み重ね，精度及び信頼性向上

を図る必要がある。 
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