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１. はじめに

福島第一原子力発電所の廃止措置において，特に燃料デブリ取り出しに伴う作業員の

安全確保が重要な課題である．中長期ロードマップ 1)によると，デブリ取り出し技術と

して，図 1 に示す原子炉核納容器に水を充填する冠水工法が有力とされている．しかし，

被曝回避をより確実にするためには，通常の水よりも高い放射線遮蔽性能を発揮する充

填材料の使用が望ましい．そこで，透過力の大きいガンマ線および中性子線の遮蔽に有

効である高比重，高含水の特性を持つ充填型土質系遮蔽材料「超重泥水」が考案された．

現在，廃炉措置への導入に向けて，施工に必要な各特性の研究が進められている．本研

究では，上記に示した充填材料を想定して，超重泥水の放射線遮蔽性能を定量的に評価

した．比重と透過厚さを変化させて，その透過線量を測定した結果，ガンマ線低減率は

比重に正比例し，中性子線低減率は体積含水率に依存することを明らかにした． 

２. 実験に使用した超重泥水および放射線遮蔽実験の条件

本研究において使用した超重泥水の様子を図 2 に示す．超重泥水は組成配合により，液体

から固体に近いものまで流動挙動が著しく異なるため，充填型遮蔽材料としての要求性能に

応じて，適切な配合の超重泥水を作製することが可能である．実際の使用においては，要求

性能のうち最も優先される性能が放射線遮蔽性であることから，超重泥水の組成配合と放射

線遮蔽の関係を定量的に把握することが肝要である．表 1 は，本実験で使用した超重泥水の

組成配合を示す．超重泥水は粒子沈降を防ぐベントナイト懸濁液に，高比重を維持するため

の加重材バライトおよび，粘性の調整と安定を保つための分散剤ピロリン酸ナトリウムを加

えた泥水である．本研究では，表 1 に示す超重泥水に加えて，熱中性子の遮蔽に有効である

ホウ素濃度が 3000 mg/Lになるよう調整した 3種類を含めた合計 6種類の試料を用いた． 

表 2 は遮蔽実験に使用した線源を示す．ガンマ線は，周波数

1019～1023 Hz帯の電磁波の一種である．放射性壊変後の原子核

は，多くの場合，励起状態にあるが，ガンマ線を放出すること

により安定状態に遷移する．また，中性子線は，燃料が核分裂

を起こす際に放出される中性子の粒子線である．中性子線はそ

の速度によって，光と同等の速度を持つ高速中性子線と，高速

中性子線が v=2.2 km/sまで減速した熱中性子線，および全て

の速度を対象とする全中性子線に分類される．本論文では全中

性子線の測定結果を紹介する．ただし，放射性壊変の際，放射

性物質から前述の 2 種類の放射線に加えてアルファ線およびベ

ータ線が放出される．しかし，これらの放射線は電荷を持つた

め，物質との相互作用が生じやすく，物質透過力が極めて小さ

いことから，本実験の対象から除外した． 

図 3 は放射線遮蔽実験の様子を示す．本実験では，超重泥水

を充填したアクリル容器（内寸：30 cm×30 cm×10 cm）を複

数用意し，図 3 のように配列することにより，遮蔽体厚さ 10 

cm，20 cm，30 cmおよび 40 cmにおける透過線量を測定した．

土台高さは地面から約 1 m であり，地面による放射線反射作

用の影響を受けないことを確認している．実験は，各線源をア

クリル容器の放射線透過面に接するように設置し，線源位置から 50 cmの地点に固定した各検出器により透過線量の測

定を行った． 

３. 各放射線低減に寄与する状態量の特定および厚さに伴う透過線量の変化

図 4 および図 5 は，遮蔽体厚さ 10 cmにおける実験結果を示す．これらの結果から，ガンマ線および中性子線の遮蔽

図 3 放射線遮蔽実験の様子（全中性子） 

図 1 建屋 1 号機 

表 1 超重泥水の組成配合 

種

類 
比重 

(g/cm3) 
水道水 

(g) 

ピロリ

ン酸
Na (g) 

Na型 
ベントナ

イト (g) 

バラ

イト 
(g) 

A 2.5 100 0.2 7 400 
B 1.8 100 0.2 10 140 
C 1.1 100 0.2 12 10 
それぞれの配合においてホウ素濃度 3000 mg/Lに調整した 

図 2 超重泥水の様子 

表 2 使用線源 
対象 

放射線 
線源

放射能
(MBq) 

線量

(µSv/h) 
エネルギ

ー(MeV) 
ガンマ線 137Cs 3.68 1.13 0.662 

中性子線 252Cf 1.067 5.18 1.406 

第51回地盤工学研究発表会（岡山）にて発表

sayaka.machida
テキスト ボックス
配布資料5




性能に寄与する状態量の特定を試みた．検出した放射線の強度は，比較を容易にするために，物質透過中に低減する線

量の割合である放射線低減率 Rrad%として整理した．超重泥水を充填していない空のアクリル容器の透過線量を基準と

しており，低減率 Rradが 100%のとき，透過線量が 0であることを示す． 

 図 4 より，ガンマ線低減率が超重泥水の

比重に対して正比例的に増加することが確

認された．電磁波であるガンマ線は，物質

中の原子核にある電子との衝突によりエネ

ルギーを低減させるため，電子の存在度が

大きい物質，つまり密度が大きい物質によ

る遮蔽が有効であることを示す．ここで，

放射線遮蔽における密度とは，試料全体の

平均密度であり，土質材料の湿潤密度に相

当する．一方で，中性子線は個別の中性子

の粒子線である．したがって，運動量保存

の法則により，中性子と質量がほとんど同等である水素原子との衝突が，エネルギーの低減に対して最も効果的である．

図 5 は水素原子の存在度を水分子として捉えて，体積含水率で整理した測定結果である．図 5 より，体積含水率 50%

以上を有する超重泥水において，全中性子低減率が体積含水率に寄与する傾向が確認できなかった．ここで，図 5 にお

いて確認される値のばらつきに関しては，速度ごとに異なる中性子粒子の物質に対する挙動や，各物質固有の熱中性子

吸収・散乱断面積が影響していると考えられる． 

 図 6 および図 7 は，超重泥水の厚さの変化に

伴う放射線低減率の測定結果を示す．厚さに伴

うガンマ線低減率の変化は，上記の湿潤密度と

の関係に従い，かつ遮蔽体厚さの増加に伴い低

減率が増加することが分かる．また，図 6 から

超重泥水が水道水よりも優れたガンマ線遮蔽性

能を有することが認められる．それに対して，

図 7 より超重泥水の全中性子線低減率は，おお

むね水道水と同等の性能を示した．図 6 および

図 7 から，超重泥水 A および B の遮蔽体厚さ

40 cmにおいて，ガンマ線低減率および全中性

子線低減率 99%以上を示した．超重泥水 C は，水道水とほぼ同比重であることから，ガンマ線低減率が水道水と同様

の 95%を示した．また，図 4 および図 5 に示した各状態量による低減率の差が，遮蔽体厚さの増加に伴い，徐々に小

さくなることが確認された．したがって，放射線エネルギーの減衰に関して，物質の湿潤密度および体積含水率と共に，

放射線の透過距離が重要な要素であることが分かった．  

４. 結論

本研究では，超重泥水のガンマ線および中性子線遮蔽性能の定量的評価を行うことで，次の結論を得た． 

(1) 遮蔽材料が同じ厚さの場合，ガンマ線低減率は土質材料の湿潤密度に正比例する． 

(2) 遮蔽材料が同じ厚さの場合，中性子線低減率は土質材料の体積含水率に伴い増加する傾向が認められるが，体積含

水率が 50%以上である超重泥水においては，傾向が顕著でない．また，複数のエネルギー減衰現象が生じること

で，材料ごとに固有の相違や，データのばらつきが生じた． 

(3) 高比重である超重泥水は，水道水よりも優れたガンマ線遮蔽性能を有し，遮蔽体厚さ 40 cm において 95%以上の

ガンマ線低減率を示した． 

(4) 高含水である超重泥水は，水道水と同等の中性子線遮蔽性能を有し，遮蔽体厚さ 40 cm において 99%以上の全中

性子線低減率を示した． 
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図 4 ガンマ線低減率と比重の関係 図 5 全中性子線低減率と 
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図 6 超重泥水に関するガンマ線低

減率と遮蔽体厚さの関係 
図 7 超重泥水に関する全中性子線

低減率と遮蔽体厚さの関係 
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による放射線反射作用の影響を受けないことを確認している．実験は，各線源をアクリル容器の放射線透過面

に接するように設置し，線源位置から 50 cm の地点に固定した各検出器により透過線量の測定を行った． 

３．放射線遮蔽材料の厚さに伴う透過線量の変化 

 図 4 および図 5 に超重泥水の厚さの変化に伴う放射線透過線量の測定結

果を示す．検出した放射線の強度は，比較を容易にするために，物質透過

中に低減する線量の割合である放射線低減率 Rrad（%）として整理した．試

料を充填していない空のアクリル容器の透過線量を基準としており，放射

線低減率 Rradが 100%のとき，透過線量が 0 であることを示す．厚さに伴う

ガンマ線低減率の変化は，湿潤密度の大きさに関係し，かつ遮蔽体厚さに

伴い増加することが分かる．また，図 4 から超重泥水が水道水よりも優れ

たガンマ線遮蔽性能を有することが認められる．それに対して，図 5 より

超重泥水の全中性子線低減率は，おおむね水道水と同等の性能を示した．

また，遮蔽体厚さの増加に伴い，各状態量やホウ素含有による放射線低減

率の差が，徐々に小さくなることが確認された．したがって，放射線エネ

ルギーの減衰に関して，物質の湿潤密度および体積含水率と共に，放射線

の透過距離が重要な要素であることが分かった．  

４．遮蔽設計に向けた測定結果の整理 

 超重泥水による遮蔽設計を試みるにあたり，各放射線低減率と一義的な

関係にある物理量を特定する．そこで，放射線が透過した全ての物質に関

して，湿潤密度に厚さを乗じた値の総和を「総透過密度」として定義する．

また，放射線が透過した全ての物質の水分密度（体積含水率/100×水の密

度）に厚さを乗じた値の総和を「総透過水分密度」として定義する．ここ

で，総透過密度は放射線が材料透過中に衝突する電子の存在度を表してお

り，図 6 はガンマ線低減率との関係を示す．総透過水分密度は水分子の存

在度と関係しており，図 7 は中性子線低減率との関係を示す．図 6 より，

ガンマ線低減率の関係は総透過密度により一義的に表せることが分かった．

一方で，図 7 より全中性子線低減率は，総透過水分密度に依存する傾向が

あるが，値のばらつきが認められる．したがって，設計に適用するために

は，熱中性子反応断面積や強熱減量水分など，材料ごとに固有の値により

補正する必要があると考えられる． 

5．結論 

 本研究では，超重泥水の放射線遮蔽性能について次の結論を得た． 

(1) 超重泥水は，水道水よりも優れたガンマ線遮蔽性能を有するとともに， 

水道水と同等の中性子線遮蔽性能を有する． 

(2) ガンマ線低減率は，総透過密度で整理することにより，超重泥水の配合

によらず一義的な関係性を得た． 

(3) 中性子線低減率は，総透過水分密度に依存する傾向が見られた．しかし，

複数のエネルギー減衰現象が生じることで，値のばらつきが生じた． 
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