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シールドプラグ内での線量当量率によるシールドプ
ラグ上段と中段の隙間のＣｓ－１３７放射能推定法

• オペレションフロア（以下、「オペフロ」という。）の床、壁及び
天井の汚染の影響を受けずに、シールドプラグの上段と中
段の隙間に大量に沈着していると推定されているCs-137の
放射能をシールドプラグ表面等の汚染の影響を受けずに推
定する手法

• シールドプラグに穴を開け、開けた穴内に線量計を挿入して線量当
量率を測定する

• 穴内部では、床等のオペフロ内部の汚染からのγ線は、コンクリートを
透過する事になり、測定点から離れた位置ほど透過するコンクリート
の距離が長くなるので、線量当量率に寄与する領域が限定される

• シールドプラグ隙間の汚染からの寄与は、穴の深さだけ測定点に到
達する前に透過するコンクリートの距離が短くなるので、線量当量率
への寄与が増える

• 床等の汚染密度に比べて、シールドプラグの上段と中段の隙間の汚
染密度が非常に高い場合には、穴の内部では床等の汚染の寄与が
無視できるレベルとなる可能性が高い
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直径5 cm（深さが30 cm、20 cm、10 cm及び7 cm）の穴が開けられた状態での
シールドプラグの上段と中段の隙間に存在するCs-137とCs-134 (Cs-137の4,4 %) 
によるシールドプラグ内部の周辺線量当量率分布 4
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床面の汚染密度は、これまでの測定値の最大値
シールドプラグ隙間の汚染密度は、これまでの推定値の最小値（全体で30 PBq)
どちらの場合も、汚染は一様であることを仮定
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Due to contamination on the operation floor
Due to contamination between the gap of shield plug
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Contamination density
  Operation floor : 

        Cs-137 5.00x105 Bq/cm2, Cs-134 2.19x104 Bq/cm2

  Gap between shield plug : 

         Cs-137 2.65x1010 Bq/cm2, Cs-134 1.16x109 Bq/cm2
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実証測定の目的
• egs5を使って得られた計算結果に基づくこの手法がオペフ

ロ室内の汚染の影響を受けずに、シールドプラグ隙間の汚
染量を測定できる方法であることを確認すると共に、シール
ドプラグ上段と中段の隙間のおけるCs137の付着状況につ
いての追加的知見を獲得すること

• 過去にIRIDがシールドプラグ表面の汚染状況調査のために
穿孔した直径 5 cm、深さ 7 cm（ＩＲＩＤ公表資料）を使用

• 8月5日の予備測定では、穴の内部に砂状物質があり（中央
部の穴では6 cm、東側の穴では5 cm）、線量計の挿入が出
来なかった

• 東京電力ホールディングス（株）（以下、「東電」という。）によ
り穴内部に残っていた砂状物質が除去されたことを受け、8
月26日と9月9日に、穴内部での線量率測定を東電の協力を
得て実施した
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測定方法

• ATOMTEX社のAT2533線量計を高エネルギー加速器研究
機構で製作された治具に挿入して使用

• 先端から 1.5 cm の位置に線量計の中心がある高線量率用のSi検
出器（100 mSv/h 以上対象) を使用

• 併せて、先端から約25 cmの高さの治具外側にATOMTEX
社のPOLIMASTER線量計を設置

• 比較のために、東電がオペフロ空間で床から150 cm高さで
の測定に使用していた線量計を150 cm 位置に設置

• 治具をロボット（Kobra）に持たせて穴に挿入
• 挿入した深さは、別のロボット（Packbot）で治具に貼り付けた目盛り

を写した画像で確認

• AT2533及びPOLYMASTERの表示をPackbotで写した画像から線
量当量率を読み取る
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直径 5 cm 深さ 7 cm の穴
• 直径 5 cm で深さ 7 cｍの穴がある場合について、1 

Bq/cm2のCs-137と0.044 Bq/cm2 のCs-134が一様な密
度でシールドプラグの上段と中段の隙間に存在する条
件で、穴内部での周辺線量当量率変化をegs5で計算

• コンクリートの厚さは 61 cm で、密度は 2.1 g/cm3として計算

• シールドプラグは半径 6 m であるが、穴内部の線量当
量率に寄与する領域を知るために、線源半径を変えて
計算

• 半径 50 cmの領域からの寄与がほぼ 96 %

• オペフロ床面から 1.8 cm、25 cm 及び 150 cmの高さ
• 1.8 cm では半径 50 cm、25 cm では半径 3 mの領域からの寄

与が大部分

• 150 cmでは、半径 6 m の全域から寄与がある
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穴内部の線量当量率の線源半径依存
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床面」上部の空間の線量当量率の線源半径依存

10
- 161 -



In order to obtain a clear conclusion, NRAJ and TEPCO is planning to radiation 
measurement using a concrete bore-hole on the shield-plug.

11

a concrete bore-hole

【参考】

調査方法
放射線測定器をKobraで
把持し、穿孔箇所へ挿入す
る。
PackBotは、穿孔箇所へ
のアクセス状態の確認及び
挿入作業状態を監視し、遠
隔作業をサポートする。

約1m

約6m
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測定結果 (AT2533データロガー）

データロガーは1分間の平均線量当量率を記録しているので、東側及び
中央の2箇所で各5分測定以外の箇所は、データ読み取り時間が短いの
で移動時や他の高さに情報を含んでいる

測定中
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測定結果
床表面からのt筒底の距離 AT2533 POLIMASTER

cm
7.0 16:45 - 16:51 255 52.5
6.0 16:52 277 51.5
5.0 16:53 - 16:58 290 - 300 52.1
4.0 16:58 292 50.9
3.0 16:59 255 50.7
2.0 17:02 225 51.9
1.0 17:02 172 51.9
7.0 17:03 255 51.5
6,0 17:10 - 17:15 1169 230
5.0 17:15 1070 236
4.0 17:16 - 17:21 944 235
3.0 17:23 825 225
2.0 17:25 682 - 690 226
1.0 17:26 600 225
0.0 17:27 532 225

mSv/h時刻測定場所

東

中央

８月２６日と９月９日の測定で同じ結果が得られることを確認
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直径5 cm 深さ7 cm の穴内部の線量当量率の
計算結果を用いて求めた汚染密度

換算係数 AT2533 Cs-137 汚染密度 半径 50 cm の隙間のCs-137

μSv/h per Bq/cm2 mSv/h Bq/cm2 PBq
-0.8  600
0.2 1.71E-06 686 4.00E+11 3.1
1.2 2.06E-06 825 4.01E+11 3.1
2.2 2.36E-06 938 3.97E+11 3.1
3.2 2.63E-06 1070 4.07E+11 3.2
4.2 2.88E-06 1160 4.03E+11 3.2
-0.8  172   
0.2 1.71E-06 225 1.31E+11 1.0
1.2 2.06E-06 255 1.24E+11 1.0
2.2 2.36E-06 292 1.24E+11 1.0
3.2 2.63E-06 295 1.12E+11 0.9
4.2 2.88E-06 277 9.61E+10 0.8
5.2 3.15E-06 255 8.08E+10 0.6

中央

東側

穴の位置
床からの
距離 (cm)

線量計の実効中心は、治具底面から 1.8 cmなので評価位置は、
1.8 cm 上部
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測定結果についての検討 (1)

• シールドプラグ上段と中段の隙間のCs-137汚染密度は、
床からの距離に伴い増加 (1 cm で大凡 10 % 増加）

• シールドプラグの隙間の汚染でしかあり得ない傾向

• Cs-137の汚染密度が4.01E+11 Bq/cm2 (中央の穴に対
応)、1.23E+11 Bq/cm2（東側の穴に対応）の場合の計算
値による線量当量率は、測定値と中央の穴では全ての
測定点で良くあっており、東側の穴では、4.5 cm と5.5 
cm以外では良く合っている

• egs5を使って得られた計算結果に基づく手法は妥当である

• これまでの推定より高い汚染密度

• 東側の 4.5 及び 5.5 cmで測定値が小さくなる理由として、
ボーリングでコアを採取した際に、底の一部が残り、その部分
がこれらの箇所で遮蔽になった可能性が考えられる
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測定結果についての検討 (2)

• 本手法は、３号機の測定と同じ様に、シールドプラグ全

体から見ると限られた領域の汚染状況を測定しているの

で、シールドプラグ隙間の汚染のばらつきが反映する

• ３号機での測定

• 実効半径 6 cm の領域５箇所の測定

• 汚染密度が最も大きい箇所と最も小さい箇所で７倍の違い

• シールドプラグ全体でどの程度のばらつきがあるかの情報は得られ

ていない

• 本手法の結果

• 測定結果で得られた汚染密度は、穴の中心位置から、直径1 mの

領域

• ３号機の測定よりも対象領域は広いが、直径12 mの領域から見ると、

局所的な領域の状況
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シールドプラグ全体の汚染量

• 本手法で行なうには、シールドプラグ隙間の汚染の

ばらつきを「把握」し、適切な場所に新たなドリリング

を行なうことが必要

• 正確な隙間の汚染状況を把握することはできないが、床

面近く（2-3 cm)で周辺線量当量率を測定すれば、穴内

部が対象としている領域に近い領域の情報が得られる

• 床表面の汚染の影響があるので、あくまで目安

• これまで１５０ ｃｍ高さでの測定で使用してきた線量計で良い

• 床・壁・天井の汚染の影響評価が難しいが、シール

ドプラグ隙間の大部分の状況を反映することから、

1.5 m高さでの測定に基づく推定が参考になる
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まとめ

• 過去にIRIDが放射能分析のために採取したコア試料の後の穴（直径5 
cm で深さ7 cm）を用いた実証測定で手法の妥当性を実証することがで
きた

• 穴内部の線量当量率分布が計算値と良く一致

• 床からの距離が 1 cm 増えると大凡 10 % 線量当量率が増加

• この傾向は、シールドプラグ隙間に汚染があることを示している

• これまでの推定結果で得られていたシールドプラグ上段と中段の隙間に
３号機よりも大量のCs-137が沈着しているという可能性が高い

• この手法により得られた結果は測定位置下部の隙間の半径50 cm の領
域の汚染密度を反映している

• 中央と東側で見られた約3倍の違いは、シールドプラグ隙間の汚染密度のばら
つきを反映したものと考えられる

• シールドプラグ全体では、汚染密度のばらつきは更に大きい可能性がある

• シールドプラグの隙間全体の汚染量を求めるには、隙間の汚染密度の
ばらつきを反映した適切な場所で測定を行なうことが必要

• シールドプラ表面での1.8 cm高さでの線量率が、シールドプラグ隙間の大凡半
径50 cm の領域の汚染状態を反映しているので、表面近くの線量率分布が隙
間の汚染分布密度のばらつき情報の参考になる
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Point Peak count rates (cps) Concentration (Bq/cm2)

No. 1 32.8 5.6E+10

No. 2 7.19 1.2E+10

No. 3 23.4 4.0E+10

No.4 4.72 8.0E+09

No. 5 8.67 1.5E+10

Aberage 2.6E+10

半径6 m のシールドプラグの隙間全体に、平均の密度
で一様にCs-137があるとすると、総量で約 30 PBqとな
る。

No.1からNo.5までの汚染密度の平均値を用いている

Cs137の密度が一様な
面線源を想定

3号機
シールドプラグ
（60cm厚）

測定を行ったシールドプラグ
上の測定箇所

３号機調査 まとめ

1.9±1.5

中央が高い有意

参考
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平成26年2月14日
東電調査結果資料より抜粋

3号機シールドプラグ

参考
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シールドプラグ裏面の汚染
密度の推定に用いた数値

２号機オペフロ

参考
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シールドプラグ以外の場所の床面測
定結果（0.1～数mSv/h）から、床面
表面からの寄与を1 mSv/hと仮定。

シールドプラグ頂部カバーと中間カバー
隙間の汚染（線源）からの寄与は、6～
11 mSv/hとなり、その汚染密度
（Bq/cm2）を推定。

〇測定結果からの推計

半径6 m のシールドプラグの隙間全体に、平均の密度
で一様にCs-137があるとすると、総量で20～40 PBqと
なる。

Cs137の汚染密度が一様な
面線源を想定

シールドプラグ（60cm厚）

底部カバー

中間カバー

頂部カバー

①

① ②
②

①

③③

参考
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