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研究成果の概要（和文）：本研究では，Cs-137の壁面への付着挙動，建材中の水の移流を考慮したCsの移動と収着挙動
についてもモデル化するとともに，Cs-137から発せられるガンマ線の挙動を1次元点減衰核法で評価する数値解析手法
を開発し，福島県等で汚染されたと考えられる住宅壁面から生ずる放射線量の将来予測を可能とする手法を提案した。
また，日本で用いられている建材について，密度，元素構成比などを調査し，モンテカルロシミュレーションによって
ガンマ線の遮蔽データベースを構築した。

研究成果の概要（英文）：A numerical simulation tool is developed. The proposed tool is composed by the beh
avior of Cs-137 on the surface of building material, movement of Cs-137 accompanied by water flow in porou
s media, and 1-dimensional point attenuation kernel method. This unique tool can predict the prospective r
adio-dose impact in houses. On addition to this, for that purpose, atomic compositions and densities of bu
ilding components commonly used in Japan are collected and make the data-base of gamma-ray shielding perfo
rmance are prepared by using the Phits codes.
*Phits: http://phits.jaea.go.jp/index.html
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１．研究開始当初の背景 
2011年 3月 11日に起きた東日本大震災に伴
う福島第一原子力発電所の事故により，福島
県を中心に東北から関東圏域などに及ぶ広
域な放射性物質汚染が生じた。建築分野にお
いては，日本建築学会材料施工委員会を中心
として，「都市・建築・材料に関わる放射能
汚染の現状とその対応に関する報告書」がと
りまとめられ，そこで，微量ながら残留する
セシウム-137を考慮して，建築が放射線を遮
蔽する能力を評価し，健康に及ぼす影響を定
量的に，かつ，簡易に評価できる手法の必要
性が指摘された。 
 
２．研究の目的 
この背景に基づく，建築物の外皮，特にセメ
ント系材料やその他の窯業系セラミック多
孔体における Cs-137 の付着挙動，多孔体中
の水分移動に伴う Cs-137の移動，Cs-137か
ら発せられるガンマ線による空間線量率予
測を行う手法を開発する。 
次に，建材の元素構成比や密度によって定ま
る Cs-137 から発せられるガンマ線の遮蔽性
能データベースの構築する。 
最後に，将来の微量に残存する建材中のセシ
ウムによる被ばくシナリオについて考察す
る。 
 
３．研究の方法 
建材中の水分移動と移流に伴う Cs 移動につ
いては，有限差分法を用いて予測する。 
ガンマ線の非散乱線については，一次元点減
衰核法により予測する。 
散乱線を含む遮蔽性能については，建材の厚
さ，元素構成，密度を考慮して日本原子力研
究開発機構の開発したモンテカルロコード
PHITS を用いて計算し，データベースを構築
する。 
 
４．研究成果 
本研究では，Cs-137 の壁面への付着挙動，建
材中の水の移流を考慮した Cs の移動と収着
挙動についてもモデル化するとともに，
Cs-137から発せられるガンマ線の挙動を1次
元点減衰核法で評価する数値解析手法を開
発し，福島県等で汚染されたと考えられる住
宅壁面から生ずる放射線量の将来予測を可
能とする手法を提案した。また，日本で用い
られている建材について，密度，元素構成比
などを調査し，モンテカルロシミュレーショ
ンによってガンマ線の遮蔽データベースを
構築した。 
 
以下に成果の概要について示す。 
①福島県内での降雨環境を考慮した解析結
果について 
ここでは，新たに開発した解析結果について
示す。解析の条件は，以下のとおりである。 
東日本大震災が起こった 2011年 3月 11日
から福島市で初めて除染事業および線量測

定が行われた2011年10月18日までの206
日間を対象とし，時間ステップを 0.1 時間
間隔とした。水分の移動には自由水のみを
考えており，水の供給は境界面での平衡湿
度によって与えた。このときの湿度は，晴
天時，曇天時については気象庁によるデー
タを用いており，雨天時については飽水状
態を仮定した。温度については，本来は日
射や外気温変動の影響なども評価の必要が
あると考えられるが，今回の解析ではその
影響を無視した上で，全ての節点において
温度を 20℃一定とした。境界条件での
137Cs の入力値には，文科省が発表してい
る放射線モニタリング情報の値を用いた。
この値は各自治体が雨やちりなどの降下物
を，毎日 24 時間，降水採取装置により採
取し，ゲルマニウム半導体核種分析装置に
て 137Cs を分析し，文科省に報告した値で
ある。この採取された 137Cs は，降雨時に
雨と共にコンクリートへ移流すると考え，
晴天時には 137Cs は表面に付着はするが，
内部には浸透しないものとした。ゆえに本
解析では，降雨時にのみ，表面に付着した
137Csが内部へ移流し，分配係数に応じて，
液相と固相に 137Cs が分配されることとし
た。分配係数とは溶液中の放射性物質濃度
c(mg/ml)と試料に残る放射性物質濃度
q(mg/g)とが平衡状態にある場合の両者の
比のことをいい，分配係数 K=q/cの式で示
される。 
Cs はコンクリート中の主として骨材部分
に吸着するため，Csの分配係数は骨材の種
類によって変化する。また，打込み後数年
が経過し，炭酸化が進行した場合や，地下
水との接触によりアルカリ成分が溶脱した
コンクリートでは，Csと競合する陽イオン
の溶出量が低いため，Csの分配係数は大き
くなる。Csの分配係数に関する報告は非常
に多く，今回の解析ではそれらの報告の中
での最大値として 3700，最頻値 100，最小
値 0として分配係数を用いたときのコンク
リート中の 137Cs の移動を検討することと
した。 
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図１ コンクリートの含水率分布 
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      (a)分配係数 0 
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(b)分配係数 100 
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(c)分配係数 3700 

図２ 分配係数 0の時の線量変化 

 
図１に降雨を考慮した外壁コンクリート中
の水分移動の様子を示し，その移流を考慮し
たときの，屋内，屋外の線量率の予測結果を
図２に示す。分配係数が大きいコンクリー
トほど，137Cs は壁面内部に流入し，線量
当量率を大きくしやすい定性的傾向が確認
された。また，これらの予測された線量率
のうち，分配係数 100のものは，環境省の
除染事業などで報告された結果ともオーダ
ーとして整合しており，その有用性が確認
された。 
 
②作製したデータベースの活用事例につい
て 
ここで，データベースの全容を引用すること
はできないが，データベースに記載された部
材厚さと材料種類に基づく実効線量透過率

を用い，建築を構成しているエレメントが遮
蔽にどの程度の影響を及ぼすかについての
計算事例を以下に示す。 
図 3(a)はコンクリート造住宅における外壁
の概略図，図 3(b)はその外壁例を示してお
り，図 4，図 5も同様に木造住宅の外壁概
略図とその外壁例を示している（鉄骨造住
宅は木造住宅のたて枠材，及び胴縁材が C
チャンと呼ばれる 3.2mm厚または 2.3mm
厚の軽量鉄骨に代わる）。図 3，図 5のコン
クリート造と木造住宅の外壁例について，
実効線量透過率を求める。 
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図 5 木造住宅の外壁例 

 
(1)コンクリート造住宅の実効線量透過率 

0.997（プラスターボード 13mm）×1.00（グ

ラスウール 50mm）×0.379（RH60%コン

クリート 150mm）×0.991（窯業系サイデ

ィング 18mm）=0.375 

 

 



(2)木造住宅の実効線量透過率 

(a)断熱材を通る断面 

0.997（プラスターボード 13mm）×1.00（セ

ルロースファイバー90mm）×0.998（金属

系サイディング 18mm）=0.996 

 

(b)木材を通る断面 

0.997（プラスターボード 13mm）×0.990

（すぎ 90mm）×0.998（すぎ 18mm）×0.998

（金属系サイディング 18mm）=0.984 
 
計算結果は全て小数点第 4位以下を切り上
げとしており，空気層では線量は減衰しな
いものとした（空気の密度： -31.293 10 g/cm3）。 
以上の算出例から，データベースを用いれ
ば外壁の実効線量透過率を容易に求めるこ
とができ，汚染材料が建材に再利用された
場合に壁面に透過してくる線量当量や，除
染後の，軽度に汚染している建材から壁面
に透過してくる線量当量の評価など，被爆
リスクを考慮した再利用，及び継続利用の
検討がデータベースを用いた可能であるこ
とを示した。 
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