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１．背景と目的 

 福島第一原子力発電所の事故により，事故由来の放射性物質に汚染さ

れた瓦礫類が発生した．その一部は，図 1 に示す覆土式一時保管施設に

2028 年まで保管される 2)．既往の研究 3)より，層厚が同一である場合，ガ

ンマ線遮蔽性能は土質材料の湿潤密度，中性子線遮蔽性能は土質材料の

体積含水率の増加に伴い向上するという結果が得られている．また，他

の土質材料と比較して土粒子の密度が大きいバライト砕石は，より薄層

の場合でも高いガンマ線遮蔽性能を得られることが確認されている 4)．し

かし，バライト砕石は材料の入手や単体での施工が困難であることから，

覆土の構築には他材料との併用が望まれる．併用する場合，覆土材料の

配列順序による遮蔽性能の変化を調査する必要がある．そこで，本研究

ではバライト砕石と粘性土を用いた複数層構造供試体について，供試体

の配列順序を変化させて各種放射線の遮蔽性能を実験的に評価する． 

２．使用した土質材料の基本的性質と放射線遮蔽実験の概要 

 本研究に用いたバライト砕石は主成分が BaSO4 で，一般に加重材

として用いられる細粒分質礫質砂である．また粘性土として粘稠性

に富んでいるクレーサンド（株式会社タック製，以降，粘性土 CS

と記す）を用いた．図 2 に，バライト砕石および粘性土 CS の粒径

加積曲線を，表 1 に，これらの基本的性質を示す．本研

究では，図 3 に示すようにバライト砕石と粘性土 CS を

配列し，ガンマ線および全中性子線の透過線量を測定し

た．表 2 は，図 3 に示す供試体におけるバライト砕石と

粘性土 CS の配列を示したものである．表 2 中の B はバ

ライト砕石，C は粘性土 CS を意味しており，各層の厚

さは 5 cm であり，供試体全体の層厚は 20 cm である．供

試体①～⑤はバライト砕石を，供試体⑥～⑨は粘性土 CS

を線源側に配列した．また各試料の体積含水率を 10.5%≤

θ≤11.5%の範囲にするため，バライト砕石を含水比

w=3.7%，粘性土 CS を w=8.6%として供試体を作製した．

底面が 5 cm×30 cm，側面が 30 cm×30 cm のアクリル容

器に試料を投入し，所定の湿潤密度となるよう突固めを

行った．表 3 は放射線遮蔽実験で使用した線源，表 4 は

供試体の作製条件を示したものである． 

図 1 覆土式一時保管施設の概略図 1) 

図 2 使用した土質材料の粒径加積曲線 

図 3 放射線遮蔽実験の様子 

表 2 複数層構造の配列 

供試体 
←検出器側 

線源側→ 

① B B B B 

② C B B B 

③ C C B B 

④ C C C B 

表 3 使用した線源  ⑤ C B C B 

使用した放射線

の種類 
使用線源 

 ⑥ B B B C 

 ⑦ B B C C 

ガンマ線 137Cs  ⑧ B C B C 

中性子線 252Cf  ⑨ B C C C 
  

      

表 4 供試体作製条件 

試料 
湿潤密度 ρt 

(g/cm3) 
含水比 w 

(%) 
体積含水率 θ 

(%) 

バライト砕石 3.20 3.7 11.5 

粘性土 CS 1.35 8.6 10.6 

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(%) 

バライト砕石 4.65 NP NP 

粘性土 CS 2.60 49.1 25.0 
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３．供試体配列変化による各種放射線遮蔽性能の比較 

複数層構造供試体の配列を変化させて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)より算出

した．放射線低減率を用いて，実験結果の評価を行った．  

 

 

ここで，N：供試体の透過線量，N0：空容器の透過線量，NBG：バック

グラウンドの線量である． 

図4および図5に複数層構造供試体におけるバライト砕石の層厚と各放

射線低減率の関係を示す．また，図 6 に図 5 の縦軸を拡大した図を示す．

図 4 に示すように，複数層構造供試体におけるバライト砕石の層厚の増加

に伴い，ガンマ線低減率が増加した．本実験条件における複数層構造供試

体のバライト砕石の層厚が同一である場合，ガンマ線低減率の差異は微小

であり，バライト砕石と粘性土 CS の配列順序に関係なく，ガンマ線遮蔽

性能はおおむね同等であることが分かった． 

図 5 より，本実験の複数層構造供試体において，全中性子線低減率はバ

ライト砕石の層厚によらず，68%～80%の範囲であった．図 6 の拡大図よ

り，バライト砕石層厚 15 cm において，配列順序によらず全中性子線低減

率の差異は微小であることが分かった．一方，バライト砕石層厚 10 cm に

おいては，バライト砕石が線源側である供試体③(CCBB)および供試体⑤

(CBCB)は，粘性土 CS が線源側である供試体⑦(BBCC)および供試体⑧

(BCBC)より 5%以上高い全中性子線低減率を示した．また，バライト砕石

層厚 5 cm においては，バライト砕石が線源側である供試体④(CCCB)が，

粘性土 CS が線源側である供試体⑨(BCCC)より 7%程度高い全中性子線低

減率を示した．したがって，本実験条件における複数層構造供試体のバラ

イト砕石の層厚が同一である場合，線源側にバライト砕石を配列した方が

線源側に粘性土CSを配列するよりもやや高い全中性子線遮蔽性能を有す

ることが分かった．この原因として，バライト砕石の構成成分である

BaSO4 は，粘性土 CS の構成成分である SiO2 と比較すると，5 倍以上の熱

中性子吸収・散乱断面積を有するため，バライト砕石を線源側に配列する

ことで，全中性子線低減率が増加したと考えられる． 

４．まとめ 

 本研究で得られた知見を示す． 

(1) ガンマ線遮蔽性能は，複数層構造供試体におけるバライト砕石の層

厚が同一である場合，バライト砕石と粘性土 CS の配列順序によらず，

一定であることが分かった． 

(2) 全中性子線遮蔽性能は，複数層構造供試体におけるバライト砕石の層厚が同一である場合，線源側にバライト

砕石を配列した方が線源側に粘性土 CS を配列するよりも向上することが確認された． 
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図 4 バライト砕石の層厚とガンマ線低減率 

の関係 
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図 5 バライト砕石の層厚と全中性子線低減 

率の関係 
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図 6 バライト砕石の層厚と全中性子線低減 

率の関係（拡大） 
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