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標準委員会セッション 基盤応用・廃炉技術専門部会 放射線遮蔽分科会 

日本原子力学会標準「放射線遮蔽設計に用いる遮蔽材料組成（コンクリート編）」の策定について 

Standardization of concrete composition for radiation shielding design 

（3）コンクリート材料変動に対する線量率影響検討 
(3) Dose fluctuation by concrete compositions 
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1. 目的と概要 

本標準では、遮蔽設計段階での標準遮蔽コンクリート組成の規定を目指している。遮蔽壁施工段階では、

遮蔽設計条件としたコンクリート組成と同一組成のコンクリートを施工とすることは困難である。そこで、

国内のコンクリートで想定される、製造時の配合変動、水分量変動、元素組成変動が、遮蔽透過時の線量

率に与える潜在的影響を評価し、標準組成を遮蔽設計で使用する際の参照データとして整備することを目

的とし、線量率影響検討を実施中である。本報告では、これまでに実施した評価の概要と、策定中の原子

力学会標準に参考情報として掲載する内容を紹介する。 

 

2. 線量率影響検討の進捗と概要 

2-1. 実施事項 

今回の標準での検討対象範囲は、現存及び今後設置される施設で主要となる原子炉施設と 20MeV 以下

の中性子を発生する加速器設備とした。 

遮蔽透過後の線量率への影響因子として、コンクリート製造時の配合変動、コンクリート材料に起因す

る元素組成変動、及び水分量変動を考慮した。これらの因子に基づく、標準コンクリート組成に対する潜

在的線量率変動について、対象施設別に中性子及びγ線源のケーススタディを実施した。この評価結果は、

遮蔽コンクリート標準組成の適用に対する留意事項として、標準に掲載する予定である(図-1 参照)。 

過去 2 年間の検討では、各因子の影響

度合いを把握するため、国内でサンプルし

たコンクリート材料の分析結果に基づき

設定したコンクリート組成（F02HT）を基

準とし、分析結果のバラつきに基づく製造

時成分変動、JASS5N などの既存データに

基づいた水分変動、元素組成変動の初期評

価として原子炉施設設計で参照してきた

コンクリート元素組成事例である、

ANL-5800と 6443の元素組成変動をパラメ

ータとして計算を実施した。 

想定する線源スペクトルとして、原子炉

施設では中性子とγ線の線源を想定した。 

具体的には、235U, 239Pu, 252Cf の自発核分裂中性子スペクトルと、BWR の生体遮蔽透過後の中性子スペクト

ル、60Co, 137Cs, 16N のγ線スペクトルと、235U 核分裂γ線スペクトルを対象とした。 

20MeV 以下の中性子を発生する加速器設備としては、18MeV の PET 照射医療用加速器を事例とした。 

解析計算では、コンクリート材料変動の影響が、他の不確定因子の影響なく線量率計算結果に現われる

ように、幾何学形状は可能な限り単純化するとともに、計算手法も可能な限り簡素な手法を選択した。具

体的には、原子炉施設の線源に対しては 1 次元球体系幾何学配列で、ANISN コードで計算を実施し、MCNP

図-1 線量率影響検討流れ 
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コードで補足計算を行った。加速器施設に対しては加速した陽子による中性子発生を評価する必要性から、

PHITS コードを用いた平板体系で計算を実施した。それぞれの幾何学形状を、図-2,3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-2. 検討状況概要 

ケーススタディの結果を、中性子線源については典

型的な中性子源遮蔽厚さとして 2m、γ線源について

は原子炉施設の補機の遮蔽を想定し 50cm を例に、概

要を示す。中性子線源に対する線量率変動は、原子炉

施設の各線源スペクトル及び加速器施設ともに、配合

変動（密度の±3σ）で約 1.5 倍、水分変動（絶乾～自

由水 0.1g/cm3）で 5～10 倍、元素組成変動（初期検討）

で 2 倍程度となった（図-4 参照）。γ線源については、

配合変動と水分変動共に約 1.5 倍で、エネルギーが高

い 16N では変動が極めて小さかった。遮蔽厚に対して 

は、線量率で 2 倍に差が生ずる場合、コンクリート厚で高々10cm 程度の影響である。 

また、中性子束が一定の場合、水分が多いほど 2 次γ線発生量は増える傾向にあるが、コンクリート中

の 2 次γ線発生量は水分増加による中性子の減衰に支配され、水分量が多いほど 2 次γ線の線量率が増え

る逆転現象は現れなかった。さらに、これまでの解析結果から、中性子の減衰に対しては水分と軽元素（Si, 

Ca）の影響が大きく、γ線の減衰に対しては密度依存で元素の差異は現れない傾向となった。 

なお、熱中性子の上方散乱による線量率影響について、過大側の評価を実施したが、1%以下の影響であ

り、本検討では考慮する必要がないことを確認している。 

 

2-3. 今後の計画 

現在、標準に規定する遮蔽コンクリート組成と、その設定データに基づく、配合変動、水分変動、元素

組成変動に対する、最終的な線量率影響検討を実施中である。検討では、これまでのケーススタディ結果

に基づいて、代表的な原子炉施設の中性子及びγ線源と 18MeV 医療用加速器線源に対して計算を実施中で

ある。ここで、元素組成変動については、ケーススタディで実施した ANL-5800, 6443 組成に加え、国内の

典型的な元素組成を加えた、線量率影響検討を実施中である。また、加速器線源については、施設の遮蔽

設計の観点で、医療用加速器を主な対象とするが、中性子エネルギースペクトルの特性として異なる 14MeV 

D-T 線源についても、線量率影響検討を実施中である。 

 

3. 原子力学会標準への掲載計画 

上記 2-3 節に示した線量率影響最終検討は、評価結果に基づく見解とともに、標準に規定する遮蔽コン

 
図-2 原子炉施設に対する計算幾何学形状 

 
図-3 加速器施設に対する計算幾何学形状 

図-4 原子炉施設に対する組成変動解析事例 
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クリート組成を遮蔽設計に適用する場合の留意事項として、附属書（参考）に掲載する予定である。また、

最終計算に至る前の、参照コンクリート組成 F02HT に対する種々の線源に対するケーススタディ、解析計

算に使用した具体的条件とデータ、ケーススタディに基づく線量率への影響因子の考察、最終検討に用い

る代表線源の選定過程及び上方散乱の評価内容詳細については、解説に参考情報として掲載予定である。 

附属書（参考）の構成は下記を予定している。 

(1) 対象とする線源範囲 

(2) 遮蔽透過後の線量率影響で考慮する成分変動 

(3) 線量率影響検討 

(4) コンクリート組成変動に対する遮蔽性能留意事項 
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