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１．はじめに 

2011年3月11日に発生した東日本大震災によって，福島

第一原発事故が起こった。これより，大気中に放出された

放射性物質は風により運ばれ，降雨などにより海面や地

表面へ降下した。この事故による地盤環境汚染範囲は過

去に事例がないほど大きく，現状においても除染作業が

継続していている。 

一般に地盤における除染方法は，地盤表の5cm程度を掘

削除去するものである1）が，様々な地盤特性の下で解析的

に放射性物質の挙動を検討されておらず，安全性および

妥当性が懸念されている。そのため，地盤に対する除染対

策手法を新たに立案するために，地盤内の放射性物質の

挙動を把握する必要がある。本研究では，半減期を考慮し

た浸透・移流分散解析を行い，現状の除染方法を解析的に

評価することを目的とする。 

2． 地盤中における放射性物質の挙動 

地表面に沈着した放射性物質は，①自己崩壊に伴う濃

度減衰，②地盤中での移動，③風雨による飛散・流出，④

植物等による吸収により，その濃度を変化させる。しかし

ながら，③，④は極めて小さい値であることや，地盤中で

の浸透挙動を評価するため，本研究では，①，②のみを着

目した。 

 地盤中での移動に関しては，放射性 Csの存在形態と地

盤の特性が重要な要因となる。地盤中での放射性 Csは主

に 1 価の陽イオン（Cs+）として存在する。地盤中には，

表面に多数の負電荷がある粘土鉱物や有機物等が存在し

ており，他の重金属類や陽イオンと同様に，放射性 Csは

これらに負電荷に吸着する（イオン交換態）。 

3．放射性物質の地盤内浸透・移流分散解析 

 一般に，地盤内における物質移動解析は移流分散方程

式によってモデル化される。この方程式に半減期を考慮

した項を加えることで，放射性物質の移動解析に適用で

きると考えられる。   

2次元の飽和・不飽和の浸透流方程式は，以下の式によっ

て表される。 
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ここで，k：透水係数（m/day），H：全水頭（m），θ：体

積含水率，Q：境界流束（m3），t：時間（day）である。 

 半減期を考慮した移流分散吸着方程式は式（2）で表さ

れる。 
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    （2） 

 

ここで，C：放射性物質濃度（g/m3），ρd：土の乾燥密度（g/m3），

Dij，分散テンソル（m2/day），Ui：ダルシー速度（m/day）， 
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表-1  土質のパラメータ 

土質 砂 粘土 

透水係数 k (m/sec) 1.0×10-5 1.0×10-7 

体積含水率θ 0.4 0.4 

乾燥密度 ρd (g/m3) 1.5×106 9.5×105 

分配係数 Kd (g/m3) 4.0×10-3 1.0×10-2 

 

表-2  137Csのパラメータ 

半減期 T1/2 (years) 30.2 

分子拡散係数D* (m2/day) 7.2×10-6 

初期濃度 C0 (Bq/m2) 3.0×108 

分散長 

α (m) 

縦方向 0.01 

横方向 0.001 
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λ：減衰定数（1/day），S：吸着率である。 

４．現状の除染方法の解析的評価 

 図-1のような表層に 137Csが降下し，水頭差が生じてい

る解析断面において，土質が砂層ならびに粘土層の 2 ケ

ースで半減期を考慮した浸透・移流分散解析を行った。解

析断面の青線で示された境界は排水条件を表し，また，飽

和状態を設定した。砂，粘土の解析に必要なパラメータは，

代表値を用いた 2)，3)（表-1）。137Csのパラメータは，福島

第一原発事故の被災地の調査データから初期濃度 C0，分

子拡散係数 D*を引用した 4)。 

 図-2，3 は，砂層，粘土層断面の 137Cs 濃度の推移であ

る。砂層断面では，法肩の周辺において大きな浸透が生じ

ており，5年経過時には，深度 20cmにある法尻まで到達

している。したがって，このケースにおいては，現状の除

染方法つまり，表層 5cmの掘削除は 5 年以上経過してい

ると効果的でないことが言える。一方，粘土層断面では，

5年が経過しても，法肩の辺りでは，わずかに浸透が生じ

ているが，全体的には浸透せず，表層 5cm までに滞留し

ている。 

これより，土質特性によって放射性物質の浸透挙動は

大きく違いが生じ，地盤によって除染方法を選択する必

要がある。 

5．おわりに 

 本研究では，放射性物質の地盤内浸透挙動の評価を行

うために，移流分散方程式に半減期を考慮した項を組み

込んだ。水頭差が生じた断面において，半減期を考慮した

浸透・移流分散解析を行い，現状の除染方法を解析的に評

価することができた。今後は，不確実性要素を含んだ半減

期を考慮した浸透・移流分散解析の実施や，実際の被災地

の地形をモデルにした解析断面を設定するなど，実条件

に近い解析結果から，現状の除染方法を評価する必要が

ある。 
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図-1 解析断面 
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（b）5年経過時 

図-2 砂層断面における 137Cs濃度の推移 

 

 

（a） 1年経過時 

 

（b）5年経過時 

図-3 砂層断面における 137Cs濃度の推移 
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