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1. はじめに 

 2011 年の福島第一原子力発電所事故により、放射性廃棄物が発生

した。現在、表面線量率が 1～30 mSv/h のものは、図 1 に示す覆土式

一時保管施設で保管されている。この保管方法では、放射線遮蔽を目

的として、遮水シート上部に厚さ 1 m以上の覆土を行うことを規定し

ている 1)。しかし、覆土の厚さに関しては 1 m以上という規定のみで、

土の種類や密度等は明記されていない。そのため、放射線遮蔽用の覆

土として放射線遮蔽性能等を定量的に評価する必要があると考えら

れる。一方で、覆土式一時保管施設の建設には大量の土が必要になる。

この建設に外部から新たに持ってきた土を大量に使用すると、環境へ

の負荷が大きくなってしまう。環境への影響を考えると現地発生土の

使用が有効である。さらに、現地発生土だけでなく、東

日本大震災の災害廃棄物等から再生された復興資材を

活用することで、災害廃棄物の再利用にもつながり、環

境への負荷が軽減されると期待される。また、既往の研

究 2)より、土質材料の放射線遮蔽性能は、ガンマ線の遮

蔽には湿潤密度、中性子線の遮蔽は体積含水率にそれ

ぞれ相関があることが示唆されている。 

 そこで、本論文では、復興資材の放射線遮蔽性能を評

価するために、これまで放射線遮蔽実験が行われてい

るクレーサンドと DLクレーの結果と比較し検討を行った。 

2. 使用した土質材料および放射線遮蔽実験の概要 

 復興資材には、津波堆積物から生成された分別土 A 種、災害廃棄物か

ら生成された分別土 B 種およびコンクリートがらの 3 種類がある 3)。本

研究で使用した復興資材は、宮城県県気仙沼市の分別土 A 種と分別土 B 種お

よび岩手県大槌町の分別土 B 種である。また、比較用の土質材料として、非塑

性シルトの DLクレーと粘稠性に富んだ粘土であるクレーサンドを使用した。

表 1に使用した土質材料の基本的性質を示す。 

 図 2に放射線遮蔽実験の概略図を示す。検出器と線源の間隔を 50 cmとし、

線源側に層厚 0~10 cmの供試体を設置し、検出器で各種放射線の透過線量を測

定した。ガンマ線源には 137Cs、中性子線源には 252Cf を使用した。表 2 に各種

線源のエネルギーを示す。測定は、ガンマ線、全中性子線、速中性子線および

熱中性子線について行った。復興資材は、型枠の中で突固めを行った後に型枠

を外し、自立供試体を作製し測定を行った。DL クレーについては、アクリル

容器内で突固めを行い、アクリル容器に試料を入れたまま測定を行った。クレーサンドは自立供試体とアクリル容

器両方で測定を行った。 

3. 復興資材と比較用土質材料の放射線遮蔽性能の評価 

 各種放射線の透過線量を測定し、各種放射線の低減率 Rradを式(1)を用いて算出した。 

 

 

 

ここで、N：供試体ありの場合の透過線量、N0：供試体なしあるいはアクリル容器のみの場合の透過線量、NBG：バ

ックグラウンドの線量 

 

図 1 覆土式一時保管施設の概略図 1) 

表 1 使用した土質材料の基本的性質 

試料 

土粒子

の密度 

(g/cm3) 

液性

限界 

(%) 

塑性

限界 

(%) 

塑性

指数 

気仙沼市分別土 A種 2.684 56.2 33.7 22.5 

気仙沼市分別土 B種 2.648 56.9 34.5 22.4 

大槌町分別土 B種 2.678 42.9 25.0 17.9 

DLクレー 2.646 NP NP NP 

クレーサンド 2.596 49.1 25.0 24.1 

表 2 使用線源 

線源 エネルギー (MeV) 
137Cs 0.662 
252Cf 1.406 

 

図 2 放射線遮蔽実験の概略図 

𝑅𝑟𝑎𝑑 = (1 −
𝑁 −𝑁𝐵𝐺
𝑁0 −𝑁𝐵𝐺

) × 100 式(1) 
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 図 3 に湿潤密度とガンマ線低減率の関係、図 4 に体積含水率と全

中性子線低減率の関係、図 6 に体積含水率と速中性子線低減率の関

係、図 7 体積含水率と熱中性子線低減率の関係をそれぞれ示す。 

 図 3 より、各種復興資材、クレーサンドおよび DL クレーのガン

マ線低減率は、湿潤密度の増加に伴い、向上していくことが確認さ

れた。また、復興資材もクレーサンドや DL クレーと同様の増加率

でガンマ線低減率が増加することが確認された。以上のことから、

復興資材のガンマ線遮蔽性能は DL クレーやクレーサンドと同等の

性能を持っていると考えられる。 

 図 4より、復興資材とクレーサンド、DLクレーの全中性子線遮蔽

性能を比較すると、層厚 5 cm、10 cm ともに復興資材の全中性子線

低減率が小さくなることが確認された。 

 図 5 より、全中性子線と同様に速中性子線についても、復興資材

の方が DL クレーやクレーサンドよりも速中性子線低減率が小さく

なることが確認された。速中性子線については、全中性子線よりも

復興資材と DLクレーおよびクレーサンドの差が大きくなっている。 

 図 6より、復興資材、DLクレーおよびクレーサンドの熱中性子線

低減率を比較すると、層厚 5 cm気仙沼市の分別土 B種と大槌町分別

土 B 種の熱中性子線低減率については、DL クレーとクレーサンド

と同様の傾向になっていることが確認された。しかし、層厚 5 cmの

気仙沼市の分別土 A 種と層厚 10 cm の復興資材については DL クレ

ーとクレーサンドと異なっていることが確認された。 

 図 4～6 より、復興資材の各種中性子線遮蔽性能は、DL クレーや

クレーサンドよりも低いことが確認された。このようになった原因

としては、復興資材の放射線遮蔽特性以外に測定する際のアクリル

容器の有無の影響もあると考えた。しかし、アクリル容器と自立供

試体ともに測定したクレーサンド結果より、全中性子線と熱中性子

線についてはアクリル容器の影響は確認されなかった。一方、速中

性子線についてはアクリル容器の影響がある可能性が考えられる。

そのため、速中性子線については復興資材もアクリル容器に入れて

場合で測定を行う必要がある。また、速中性子線のみアクリル容器

の有無が影響を与える要因についても調べる必要がある。 

5. 結論 

(1) 復興資材のガンマ線遮蔽性能は、DLクレーやクレーサンドと同

等であることが確認された。よって、ガンマ線遮蔽用の覆土材に復

興資材を適用することができる可能性が示された。 

(2) 復興資材の各種中性子線遮蔽性能は、DLクレーやクレーサンド

よりも低いことが確認された。復興資材を中性子線遮蔽用の覆土材

に使用することは、適していない可能性がある。 

(3) 測定におけるアクリル容器の有無は、全中性子線と熱中性子線に

ついては確認されなかった。一方、速中性子線についてはアクリル

容器の影響が確認された。 
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図 3 湿潤密度とガンマ線低減率の関係 

図 4 体積含水率と全中性子線低減率の関係 

図 5 体積含水率と速中性子線低減率の関係 

図 6 体積含水率と熱中性子線低減率の関係 
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