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１．はじめに 

 2011 年に深刻な事故を起こした福島第一原子力発電所では，廃炉に向けて建屋の

解体・デブリ取出しといった高射線量下での作業が想定されている．これらの作業

には放射線遮蔽や放射性物質飛散防止の技術が必要と考えられ，土質系材料は放射

性物質を覆うことでこれらの課題解決に貢献できる可能性がある．そこで本研究で

は，高い土粒子の密度を有するバライト粉末（s=4.34 g/cm3）を泥水中で沈降・堆

積させることで比重 3.1 程度の沈降層を作製し，そのガンマ線・中性子線遮蔽性能

を評価した．このバライト沈降層は，高比重・高含水の特長から透過力が大きいガ

ンマ線・中性子線に対して高い遮蔽性能を有すると考えられ 1)，また複雑な形状を有

する箇所にも泥水充填により遮蔽体を形成可能なことから，図 1 のようにデブリを

覆う等，廃炉作業の補助材料として有効に利用できる可能性がある．また，本研究

ではこの泥水状態からの沈降を利用し，沈降中のガンマ線の透過量を計測するこ

とで，ガンマ線低減率が透過方向の遮蔽体の密度構造に依らないことを検証した． 

２．バライト粉末の沈降による供試体作製・放射線遮蔽実験の概要 

 遮蔽実験における供試体の作製には，バライト粉末を低濃度のベントナイト懸

濁液に添加した泥水を使用し，供試体作製直前に分散剤水溶液を過剰に加えるこ

とでバライトの沈降を開始した．沈降時間は 1 日間とし，アクリル容器を立てて

層垂直方向に遮蔽実験を行うため，沈降量に変化が認められなくなった後に上澄

み液を取り除き容器を分割，上端で整形して供試体を作製した．表 1 は使用した

泥水の配合を示したものである．配合および容器への泥水充填量（遮蔽体厚さの 2

倍とした）は，図 2 に示す事前に測定したバライト沈降・堆積速度から決定した．

供試体は 3 つ作製し，それぞれの比重と体積含水率は表 2 に示す通りである． 

 遮蔽実験は，図 3 に示すように，放射線源・遮蔽体・検出器が一直線にある状態

で，遮蔽体厚さとガンマ線・中性子線の透過量の関係を測定した．また，ガンマ線・

中性子線源にはそれぞれ 137Csおよび 252Cfを使用し，

低減率はガンマ線・中性子線の透過量から以下の式で

定義して算出して既往の研究の結果と比較した． 

Rrad = (1 −
𝑁 − 𝑁𝐵𝐺

𝑁0 − 𝑁𝐵𝐺

) × 100 (%) 式（1） 

ここに，𝑁：遮蔽体ありの透過線量，𝑁0：アクリル容

器のみの透過線量，𝑁𝐵𝐺：バックグラウンド 

 また，泥水沈降過程では容器下部に線源，上部に検

出器を設置し，ガンマ線透過率を連続的に測定した． 
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図 1 原子炉建屋における 

遮蔽体形成による作業の補助 

表 1 供試体作製用泥水の配合 

  構成材料 質量比 

泥水 

水道水 100 

スーパークレイ 4 

ピロ燐酸 Na 0.05 

バライト 400 

分散剤

水溶液 

ピロ燐酸 Na 0.45 

水道水 7.20 

初期泥水比重 2.60 

分散剤溶液投入後比重 2.55 

表 2 供試体密度と体積含水率 

厚さ
(mm) 

湿潤密度

（g/cm3) 

体積含

水率(%) 

50 3.12 31.6 

100 3.10 31.4 

150 3.08 31.2 

 
図 2 バライトの沈降速度と 

供試体作製時の配合の決定 

 
図 3 遮蔽実験の位置関係 
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今回の遮蔽実験では
24時間で6～7割の堆
積層が得られる配合
の内，最も時間をか
けて沈降する配合を
選択し，使用した．

 CS14-21 令和元年度土木学会全国大会第74回年次学術講演会

© Japan Society of Civil Engineers CS14-21



３．バライト沈降層のガンマ線・中性子線遮蔽性能 

 図 5 はバライト沈降層の供試体厚さとガンマ線・中性子線

低減率の関係を示したものである．また図 6，図 7 に土質系

材料のガンマ線・中性子線低減率と湿潤密度，体積含水率と

の関係 1), 2)などを示し，バライト沈降層の遮蔽性能を比較する． 

 図 5 よりバライト沈降層には同厚さの水道水やコンクリー

ト，超重泥水に比べ，高いガンマ線低減率が確認された．ま

た図 6 より，バライト沈降層には他の材料同様，湿潤密度と

供試体厚さの指数の関係に従ってガンマ線低減率の増加が

認められた．ガンマ線と湿潤密度の関係においてバライト沈

降層は他土質系材料と同等の性質を有すると考えられ，土質

系材料の中でも湿潤密度が大きいという点においてバライ

ト沈降層はガンマ線遮蔽に有効な材料であると考えられる． 

 同様に，図 5 と図 7 より，バライト沈降層の全中性子線遮

蔽性能は，体積含水率によって他材料との比較が可能と考え

られる．図 7 において，土質系材料の体積含水率と全中性子

線低減率の関係には，体積含水率が小さい領域において振れ

幅があり，この部分でバライト沈降層には比較的大きい低減

率が認められた．従ってバライト沈降層は，低含水の材料と

しては，比較的全中性子線の遮蔽に有利な可能性がある．ま

た，図 5 の速中性子線・熱中性子線低減率に注目すると，バ

ライト沈降層の速中性子線低減率は全中性子の傾向に比べ

他材料より劣る一方，測定範囲における熱中性子線の低減率

は水や超重泥水と同程度となった．このことから土質系材料の体積含水率が

特にエネルギーの大きい中性子の低減に有利に働く可能性が示唆され，また

供試体厚さの小さい範囲において，バライト沈降層のように 3 割程度以上の

体積含水率を有する材料は同程度の熱中性子低減率を有する可能性がある． 

４．ガンマ線遮蔽性能が遮蔽体透過方向の密度構造に依らないことの検証 

 図 8 は供試体作製時，沈降過程における鉛直方向のガンマ線透過率の変化

を示したものである．この過程で供試体には，図 2 に示すバライトの沈降・

堆積に伴い，時間経過と共に上下に密度差（最大で下部 3.1 g/cm3，上部 1.1 g/cm3程度）が生じていると考えられ

る．一方，図 8 において鉛直方向のガンマ線透過量は常にほぼ一定値を取り，バライトの沈降・体積量に依らず，

泥水投入直後から透過量が変化しなかった．この結果から，ガンマ線の遮蔽では低減率が遮蔽体の密度構造に依ら

ないと考えられ，ガンマ線低減率が透過方向の総重量，平均湿潤密度に依存することが確かめられた．  

５．おわりに 

 本研究ではバライト沈降層のガンマ線・中性子線遮蔽性能を評価した．その結果，(1)バライト沈降層は湿潤密度

が大きい点でガンマ線遮蔽に有意である，(2)中性子線遮蔽性能は体積含水率で他材料と関係付けられ，低含水の材

料として比較的全中性子線遮蔽に有効な可能性がある，ことなどが示唆された．また，沈降時のガンマ線透過量の

変化を計測することで，材料のガンマ線遮蔽体の遮蔽性能が密度構造に依らず総重量に依存することが検証された． 

 

 

  

  
図 5 バライト沈降形成層のガンマ線・中性子線遮蔽性能

(a)ガンマ線 (b)全中性子線 (c)速中性子線 (d)熱中性子線 

 
 図 6 供試体湿潤密度と 

 低減率の関係 

 
 図 7 供試体体積含水率 

 と低減率の関係 

 
図 8 沈降時のガンマ線透過量の変化 
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①ガンマ線透過率の計数比はほぼ一定，
　わずかな増加が認められるが常に一定割合で増加し，
　粒子沈降・堆積の速度への依存は認められない

②計数増加に関する検証：測定値を密度に換算した時，

　初期から24時間後まで密度は，2.55±0.03 g/cm3

　に収まり，泥水の初期比重を再現するとともに
　変動差は測定器に対して十分小さいといえる

極わずかにガンマ線透過量は増加の傾向を示す
（泥水投入直後：24.5%　24時間後：27.5%）

ほぼ一定
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