
JAEA-Data/Code

2018-022

建屋の遮蔽性能評価のための建築材料の

光子透過率データ集

 （受託研究）

Photon Transmittance Data Collection of Building Materials 

for Evaluating Radiation Protection Capability of Buildings

 (Contract Research)

石﨑 梓　普天間 章　田窪 一也　中西 千佳

宗像 雅広

Azusa ISHIZAKI, Akira FUTEMMA, Kazuya TAKUBO, Chika NAKANISHI
and Masahiro MUNAKATA

安全研究・防災支援部門

安全研究センター

リスク評価研究ディビジョン

Risk Analysis and Applications Research Division
Nuclear Safety Research Center

Sector of Nuclear Safety Research and Emergency Preparedness

日本原子力研究開発機構

March 2019

Japan Atomic Energy Agency

DOI:10.11484/jaea-data-code-2018-022



本レポートは国立研究開発法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。

本レポートの入手並びに著作権利用に関するお問い合わせは、下記あてにお問い合わせ下さい。

なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ホームページ（https://www.jaea.go.jp）
より発信されています。

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency.
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to
Institutional Repository Section,
Intellectual Resources Management and R&D Collaboration Department,
Japan Atomic Energy Agency.
2-4 Shirakata, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp

© Japan Atomic Energy Agency, 2019

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 研究連携成果展開部 研究成果管理課

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2 番地4
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp



 

JAEA-Data/Code 2018-022 

 

建屋の遮蔽性能評価のための建築材料の光子透過率データ集  
 

 （受託研究）  

 

日本原子力研究開発機構  安全研究・防災支援部門 

安全研究センター  リスク評価研究ディビジョン 

石﨑 梓、普天間 章+、田窪 一也＊、中西 千佳＊、宗像 雅広 

 

 (2018 年 12 月 26 日 受理)  

 

原子力災害発生時に、被ばく線量を低減するための手段として、屋内退避施設や家屋等の建

屋への避難をする場合がある。被ばく線量をどの程度低減することができるかを評価するため

には、避難対象施設を構成している建築材料の遮蔽能力を把握しておく必要がある。そこで、

国内にて現在、建屋を建築する際に使用されている主な建築材料について、3 種類のエネルギ

ーの光子（X 線及びガンマ線）照射試験を実施し、各建築材料の光子透過率を取得、整理した。

その結果、木構造や鉄骨構造で多く使用されている複合壁や屋根の遮蔽性能が比較的低いこと

がわかった。また、複合壁や屋根に使用する材質が異なることによって、遮蔽性能が変化する

結果となった。例えば、複合壁の場合、外壁が窯業系サイディング材の場合と比較すると、軽

量コンクリートの場合では、透過率が低くなった。さらに、遮蔽性能が比較的低い建築材料に

ついては、遮蔽性能を強化するための追加対策として、遮蔽材を付加した場合の光子透過率に

ついても測定を行い、その結果を取りまとめた。 
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 If a nuclear disaster occurs, we may evacuate indoor escape facilities and buildings such as houses as 

avoid extra exposure doses. In order to evaluate exposure doses, it is necessary to estimate shielding 

capabilities of the building materials constituting the sheltering facility. Therefore, photon irradiation 

tests with three kinds of photon energy were carried out for Japanese familiar building materials in Japan, 

and photon transmittance of each building material is acquired and summarized. As a result, it was found 

that the shielding capabilities of composite walls and roofs which are widely used in a tree structure and 

a steel structure were relatively low. And, difference of materials used for composite walls and roofs 

resulted in a difference in shielding capabilities. For example, in the case of composite walls, the photon 

transmittance of wall with lightweight concrete was lower than that of wall with ceramic-based siding 

materials. Furthermore, photon transmittances of building materials added shielding materials became 

lower and shielding capabilities were enhanced. 
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1. 序論 

 

原子力施設事故により放射性核種が環境中に放出された場合、施設からの距離や周辺住民そ

れぞれの状況に応じて、遠方への避難または屋内退避の対応がとられる 1)。屋内退避すること

によって被ばく線量を低減するために重要となるのが、屋内退避する建屋がどの程度の遮蔽性

能を持っているかを事前に評価しておくことである。屋内退避に使用される建屋のうち、原子

力施設近傍地域に立地する施設の放射線遮蔽性能を高めることはさらに重要となる。このよう

な施設に対して、放射線防護性能をより高める場合には、壁、窓、屋根等への遮蔽体の設置は

有効な対策と言える。 

放射線遮蔽能力は建屋に使用されている材料によって大きく影響を受ける 2)。放射線を使用

する施設のような、高い遮蔽能力が必要な施設に用いられているコンクリートや鉛等の建築材

料の遮蔽性能については、既に多くの文献等に記述されている 3) - 7)。その一方、住宅や地域の

集会所、福祉施設のような一般的な建屋は木構造や鉄骨構造であることが多く、そのような建

屋の壁、屋根等の構造には様々な建築材料が複合的に使用されている。このような一般的な建

屋に屋内退避した場合の被ばく線量低減係数は 0.4 前後であるとされている 8), 9) が、国内で実

際に使用されている建築材料は多種であり、個々に遮蔽性能について評価された文献は少ない

10)。そこで、木構造や鉄骨構造の建屋に使用されている建築材料単体及び建築材料に追加対策

として、遮蔽材を付加した照射サンプルを作成し、3 種類のエネルギーの光子照射試験を行い、

その遮蔽性能を評価し、取りまとめる。 

 

2. 照射サンプル 

 

日本国内における鉄筋コンクリート造、コンクリート造、鉄骨構造、木構造の建屋に使用さ

れている建築材料として使用頻度の高いとされる材料及び組み合わせを選定し、これらの建築

材料に対して、照射試験を実施した。原子力施設事故等により環境中に放出され、建屋外に浮

遊もしくは沈着した放射性核種から放出される光子は主に、屋根、壁、窓を透過して屋内へ入

射し、屋内退避している人々の被ばくに繋がる 2)。そこで、様々な建屋構造における、屋根、

壁、窓の材質を調査し、さらに、材料が複合的に使用されている箇所に関してはその組み合わ

せについて調査を行った。想定する建屋構造は鉄筋コンクリート構造、コンクリート構造、木

構造、鉄骨構造である。選定した建築材料及び組み合わせを使用箇所ごとに面積重量、厚み等

と併せて表 1 に整理した。鉄筋コンクリート造又はコンクリート造の場合は、壁、天井共に鉄

筋コンクリートもしくはコンクリートが使用されることが多い。木構造又は鉄骨構造の壁には、

石膏ボード、木板、断熱材、外壁材から構成される複合壁が使用されることが一般的である。

外壁材には、様々な種類があるが、本照射試験では、窯業系サイディング材と軽量コンクリー

トを外壁材として採用した。一方、屋根には野地板の上に防水シートを敷設し、さらにその上

に屋根材を敷設する工法が広く用いられている。屋根材として、ガルバリウム鋼板とルーフタ

イルを選定した。窓には単相窓と複層窓がある。単相窓は 4mm 程度のガラス 1 枚から構成さ

れている窓である。近年、住宅の高気密化・高断熱化が進んでいる中で、より冷暖房効率を向

- 1 -

JAEA-Data/Code 2018-022



 

上させる等の目的で複層窓の需要が拡大している 11)。そこで、複層ガラスを摸擬するため、厚

さ 4mm のガラス 2 枚を積層して照射を行った。 

表 1 に示す通りに選定した建築材料の放射線遮蔽能力が比較的低い場合は、追加の対策とし

て、表 2 に示す遮蔽材をさらに付加して照射を行った。追加対策として使用する遮蔽材は全て

市販されている製品の中から選定した。壁への追加対策として、鉛 10mm 相当の鉛ラミネート

マットを選定した。一方、屋根や窓への追加対策として、鉛相当厚 1mm と 5mm の樹脂タング

ステンシートを選定した。窓は採光の役割や火災の際の避難経路となることもあるため、通常

時に遮蔽材を敷設することはできない。つまり、緊急時に遮蔽材を移動、敷設する作業が必要

となるため、作業の効率や実行性を考慮すると、重量をできるだけ小さく抑える必要がある。

また、屋根は耐震性や崩落の危険性等を考慮すると、窓と同様に重量をできるだけ小さく抑え

る必要がある。以上の理由から、窓と屋根には壁とは異なり、樹脂タングステンシートによる

対策を選定した。 

 

3. 照射試験 

 

3.1 試験方法 

 

各建築材料の光子透過率を求めるため、図 1 に示す照射体系を構築した。本照射試験では、

直接線と散乱線を測定することによって透過率を取得し、直接線のみを測定することによって、

線減弱係数を取得する。直接線のみを測定する場合は、照射サンプルの上流及び測定器の上流

側にコリメータを設置する。光子エネルギーは UNSCEAR (2013) 12)に記載されている福島第一

原子力発電所事故時に放出されたとされる 8 核種（132Te, 131I, 132I, 133I, 134Cs, 136Cs, 137Cs, 133Xe）

の主たる放出光子エネルギー範囲である 30 keV～1400 keV を考慮して、実効エネルギー164 keV

の X 線、137Cs 線源（662keV: 放出割合 85.1 %）、60Co 線源（1.17eMeV: 放出割合 99.9 %、 1.333 

MeV: 放出割合 100 %）の 3 種類の線源を使用した。X 線の照射線量率は 13mGy/h、137Cs の照

射線量率は 61.5mGy/h、60Co の照射線量率は 70.9mGy/h であった。測定器は電離箱を使用して

おり、X 線測定の場合は応用技研社製 C-110、ガンマ線測定の場合は応用技研社製 CX-250 を

使用した。線量率計には応用技研製 AE-1326 を使用した。線源測定器実行中心間距離は照射装

置の形、照射室広さ、照射に要する時間等を考慮して、X 線測定の場合は 3000 mm、ガンマ線

測定の場合は 1050 mm と設定した。 

測定結果から、光子透過率 f と線減弱係数𝜇𝜇 (cm-1) を以下の式の通りに算出する。 

𝑓𝑓 = 𝐼𝐼 𝐼𝐼0⁄  

𝜇𝜇 = − log(𝐼𝐼𝐶𝐶 𝐼𝐼𝐶𝐶0⁄ ) 𝑡𝑡⁄  
 (1)  

ここで、I 及び I0 はそれぞれ、コリメータが無い照射体系において測定される照射サンプルを

透過した後の線量率と照射サンプル設置前に測定した線量率である。IC 及び IC0 はそれぞれ、

コリメータを設置した照射体系において測定される照射サンプルを透過した後の線量率と照射

サンプル設置前に測定した線量率である。t (cm)は照射サンプルの厚みを示す。 
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3.2 結果 

 

線源ごとの光子透過率の結果を表 3、図 2、図 3、図 4 に示す。図 2、図 3、図 4 はそれぞれ、

X 線源、137Cs 線源、60Co 線源による照射の結果である。光子のエネルギーの低下に応じて透過

率も低下していることがわかる。例えば、密度 2.0 g cm-3 の鉄筋コンクリートの透過率を比較す

ると、X 線の場合は 0.003、137Cs 線源の場合は 0.074、60Co 線源の場合は 0.152 となった。2 種

類ある複合壁のうち、外壁材に窯業系サイディングを使用した複合壁 1 の方が外壁材に軽量コ

ンクリートを使用した複合壁 2 よりも透過率が線源に応じて、1.26 倍から 1.83 倍程度高くなっ

た。屋根も同様に、線源に応じて、屋根 1 が屋根 2 よりも透過率が 1.26 倍から 2.04 倍程度高

くなった。追加対策のための材料は 1 mm 厚の樹脂タングステンシートと 1 mm 厚の鉛が同程

度の透過率となった。同様に 5 mm 厚の樹脂タングステンシートと 5 mm 厚の鉛の透過率は概

ね同等であった。これら追加対策材料の透過率を対策前の建材の透過率に乗ずることによって、

追加対策後の建材の透過率を見積もることができる。線源ごとの光子の線減弱係数を表 4、図

5、図 6、図 7 に示す。複合壁や対策後の建材等のような積層されている状態の材料は、総厚で

規格化される。また、鉄筋コンクリートの場合、コリメートされた細い光子が鉄筋上を通過し

た場合とそれ以外の場合で値が大きく異なる。本報告書では、鉄筋上を光子が通過した場合の

結果を示している。 

  光子の透過率は面積重量と相関があることが知られている。面積重量は材料の密度と厚みの

積から簡単に求めることができるため、建材の遮蔽性能の推定に役に立つ。本照射試験で得ら

れた結果について、透過率と面積重量との関係を図 8 のように求めた。線源ごとの結果を比較

すると、137Cs 線源と 60Co 線源を用いた照射結果については、面積重量の増加に伴い透過率が

低下する明らかな傾向が見られた。一方、X 線を用いた照射結果については、対策を行わない

場合の結果と各対策を施した場合の結果との間で、それぞれ減少傾向が異なる結果となった。

この要因として、追加対策材料が鉛やタングステン等の高原子番号の材料を使用しているため

であると考えられる。図 9 に光子線と吸収係数の関係を示す。水のような低原子番号元素で構

成されている物質の場合、光子エネルギーの低下に応じて徐々に吸収係数が増加している。し

かし、鉛、タングステン等の高原子番号元素で構成されている物質では、光子エネルギー100 

keV 付近では吸収端と呼ばれる急激な吸収係数が見られる。本照射試験で使用した X 線の実効

エネルギーは 164 keV であるため、吸収端の影響を受けて、高原子番号元素を含む対策材料を

付加した条件における透過率が大幅に低下したと考えられる。図 9 を見ると、本照射試験で使

用した X 線の実効エネルギー164keV では、線減弱係数は水、鉄、鉛、タングステンの順に増大

し、鉛とタングステンは同程度であった。また、鉛の線減弱係数は水の約 150 倍であり、鉄の

約 15 倍であった。光子エネルギーの増大に従い、物質ごとの線減弱係数の差は小さくなり、

60Co から放出されるガンマ線のエネルギーの一つである 1173keV の場合は、鉛の線減弱係数は

水の約 11 倍であり、鉄の約 1.7 倍であった。 
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4. 結論 

 

エネルギーの異なる光子に対して、様々な建築材料及び追加対策材料の照射試験を行い、透

過率と線減弱係数を取りまとめた。木構造や鉄骨構造の場合、壁や屋根には様々な材料を組み

合わせて使用されており、材料の違いによって透過率に違いが表れた。実際には、本照射試験

で使用した材料以外にも多種多様な材料が使用されており、特定の建屋の評価を行う場合は、

使用されている建築材料の密度や厚みからある程度、推測することができる。 

 

表 1 照射サンプルの構成（1 / 2） 

使用箇所 サンプル名 構造 
面積重量 

 (g/cm2)  

壁 

鉄筋コンクリート 
総厚 180 mm 鉄筋 D13、配筋率 0.25% 

コンクリート部密度 1.5 g/cm3 
32.9 

鉄筋コンクリート 
総厚 180 mm 鉄筋 D13、配筋率 0.25% 

コンクリート部密度 2.0 g/cm3 
40.5 

鉄筋コンクリート 
総厚 180 mm 鉄筋 D13、配筋率 0.25% 

コンクリート部密度 2.5 g/cm3 
49.8 

普通コンクリート 
総厚 180 mm 

コンクリート部密度 1.5 g/cm3 
30.3 

普通コンクリート 
総厚 180 mm 

コンクリート部密度 2.0 g/cm3 
37.9 

普通コンクリート 
総厚 180 mm 

コンクリート部密度 2.5 g/cm3 
47.1 

複合壁 1 

石膏ボード 13.4 mm 

断熱材 81 mm 

木板 12 mm 

窯業系サイディング 16.6 mm 

3.60 

複合壁 2 

石膏ボード 13.4 mm 

断熱材 81 mm 

木板 12 mm 

軽量コンクリート 100 mm 

7.27 

屋根 

屋根 1 

木板 16.75 mm 

アスファルトルーフィング 1.1 mm 

ガルバリウム鋼板 0.97 mm 

1.17 

屋根 2 

木板 16.75 mm 

アスファルトルーフィング 1.1 mm 

ルーフタイル 20 mm 

1.67 
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表 1 照射サンプルの構成（2 / 2） 

窓 

ガラス 4mm 総厚 4 mm 密度 2.45 g/cm3 0.98 

ガラス 8mm 総厚 8 mm 密度 2.45 g/cm3 1.96 

鉛ガラス 総厚 19.3 mm 鉛 3 mm 相当 7.37 

 

表 2 追加対策材料 

使用箇所 サンプル名 構造 
面積重量 

(g/cm2) 

壁 鉛ラミネートマット 
ラミネート鉛板 1.2 mm×10 枚 

鉛 10 mm 相当 
11.9 

屋根/窓 樹脂タングステンシート 総厚 1.4 mm 1.41 

屋根/窓 樹脂タングステンシート 総厚 5.9 mm 5.86 
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表 3 コリメータ非設置時の建築材料の透過率 

照射サンプル 厚み (cm) 
基準条件との比 

X 線 137Cs 60Co 

鉄筋コンクリート  密度 1.5（追加対策なし）  21.16 0.007 0.123 0.222 

鉄筋コンクリート  密度 2.0（追加対策なし） 21.18 0.003 0.074 0.152 

鉄筋コンクリート  密度 2.5（追加対策なし） 21.23 0.001 0.040 0.099 

コンクリート  密度 1.5（追加対策なし） 18.06 0.024 0.150 0.265 

コンクリート  密度 2.0（追加対策なし） 18.08 0.009 0.091 0.178 

コンクリート  密度 2.5（追加対策なし） 18.13 0.002 0.049 0.116 

複合壁 1（追加対策なし） 12.30 0.607 0.781 0.842 

複合壁 2（追加対策なし） 20.63 0.332 0.568 0.671 

複合壁 1＋鉛ラミネートマット 13.60 0.000 0.237 0.466 

複合壁 2＋鉛ラミネートマット 21.93 0.001 0.171 0.370 

屋根 1（追加対策なし） 1.88 0.842 0.924 0.946 

屋根 2（追加対策なし） 3.79 0.413 0.662 0.748 

屋根 1＋RTS※1 1mm 厚 2.02 0.162 0.807 0.885 

屋根 2＋RTS※1 1mm 厚 3.93 0.082 0.576 0.698 

屋根 1＋RTS※1 5mm 厚 2.47 0.003 0.543 0.716 

屋根 2＋RTS※1 5mm 厚 4.38 0.002 0.387 0.565 

屋根 1＋鉛 1mm 厚 1.99 0.141 0.807 0.888 

屋根 2＋鉛 1mm 厚 3.90 0.070 0.577 0.701 

屋根 1＋鉛 5mm 厚 2.44 0.001 0.509 0.708 

屋根 2＋鉛 5mm 厚 4.34 0.001 0.362 0.557 

ガラス 4mm 厚（追加対策なし） 0.49 0.855 0.927 0.948 

ガラス 8mm 厚（追加対策なし） 0.97 0.732 0.861 0.901 

ガラス 4mm 厚＋RTS※1 1mm 厚 0.63 0.164 0.807 0.885 

ガラス 4mm 厚＋RTS※1 5mm 厚 1.08 0.002 0.545 0.719 

ガラス 8mm 厚＋RTS※1 1mm 厚 1.11 0.142 0.750 0.841 

ガラス 8mm 厚＋RTS※1 5mm 厚 1.56 0.002 0.506 0.683 

ガラス 4mm 厚＋鉛 1mm 厚 0.60 0.142 0.810 0.891 

ガラス 8mm 厚＋鉛 1mm 厚 1.08 0.122 0.751 0.845 

ガラス 4mm 厚＋鉛 5mm 厚 1.04 0.001 0.545 0.710 

ガラス 8mm 厚＋鉛 5mm 厚 1.53 0.001 0.506 0.672 

鉛ガラス 1.93 0.006 0.540 0.703 

※1 RTS：樹脂タングステンシート 
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表 4 コリメータ非設置時の追加対策材料の透過率 

照射サンプル 厚み (cm) 
基準条件との比 

X 線 137Cs 60Co 

鉛 1mm 厚 0.11 0.164 0.871 0.938 

RTS※1 1mm 厚 0.14 0.192 0.866 0.930 

鉛 5mm 厚 0.56 0.001 0.550 0.748 

RTS※1 5mm 厚 0.59 0.003 0.577 0.747 

鉛ラミネートマット 1.30 0.000 0.304 0.556 

※1 RTS：樹脂タングステンシート 
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表 5 コリメータ設置時の建築材料の線量率比と線減弱係数 

照射サンプル 
厚み 

(cm) 

IC / IC0 線減弱係数 (cm-1) 

X 線 137Cs 60Co X 線 137Cs 60Co 

鉄筋コンクリート  密度 1.5 21.16 - 0.027 0.074 - 0.170 0.123 

鉄筋コンクリート  密度 2.0 21.18 - 0.014 0.045 - 0.203 0.147 

鉄筋コンクリート  密度 2.5 21.23 - 0.009 0.033 - 0.221 0.161 

コンクリート  密度 1.5 18.06 0.015 0.105 0.197 0.233 0.125 0.090 

コンクリート  密度 2.0 18.08 - 0.052 0.116 - 0.163 0.119 

コンクリート  密度 2.5 18.13 - 0.035 0.081 - 0.184 0.139 

複合壁 1 12.30 0.593 0.767 0.823 0.042 0.022 0.016 

複合壁 2 20.63 0.327 0.478 0.596 0.054 0.036 0.025 

複合壁 1＋鉛ラミネートマット 13.60 - 0.201 0.410 - 0.118 0.066 

複合壁 2＋鉛ラミネートマット 21.93 - 0.137 0.304 - 0.090 0.054 

屋根 1 1.88 0.693 0.887 0.922 0.195 0.064 0.043 

屋根 2 3.79 0.379 0.590 0.675 0.256 0.139 0.104 

屋根 1＋RTS※1 1mm 厚 2.02 0.160 0.763 0.845 0.907 0.134 0.083 

屋根 2＋RTS※1 1mm 厚 3.93 0.072 0.511 0.622 0.669 0.171 0.121 

屋根 1＋RTS※1 5mm 厚 2.47 - 0.489 0.668 - 0.289 0.163 

屋根 2＋RTS※1 5mm 厚 4.38 - 0.327 0.481 - 0.255 0.167 

屋根 1＋鉛 1mm 厚 1.99 0.132 0.784 0.857 1.015 0.122 0.077 

屋根 2＋鉛 1mm 厚 3.90 0.063 0.519 0.624 0.711 0.169 0.121 

屋根 1＋鉛 5mm 厚 2.44 - 0.475 0.660 - 0.306 0.171 

屋根 2＋鉛 5mm 厚 4.34 - 0.305 0.480 - 0.274 0.169 

ガラス 4mm 厚 0.49 0.843 0.909 0.911 0.352 0.197 0.192 

ガラス 8mm 厚 0.97 0.718 0.836 0.878 0.342 0.184 0.134 

ガラス 4mm 厚＋RTS※1 1mm 厚 0.63 0.160 0.783 0.881 2.929 0.391 0.203 

ガラス 4mm 厚＋RTS※1 5mm 厚 1.08 - 0.516 0.661 - 0.616 0.385 

ガラス 8mm 厚＋RTS※1 1mm 厚 1.11 0.137 0.699 0.822 1.789 0.322 0.176 

ガラス 8mm 厚＋RTS※1 5mm 厚 1.56 - 0.471 0.650 - 0.482 0.276 

ガラス 4mm 厚＋鉛 1mm 厚 0.60 0.139 0.806 0.841 3.313 0.362 0.291 

ガラス 8mm 厚＋鉛 1mm 厚 1.08 0.102 0.744 0.798 2.117 0.274 0.209 

ガラス 4mm 厚＋鉛 5mm 厚 1.04 - 0.488 0.651 - 0.691 0.413 

ガラス 8mm 厚＋鉛 5mm 厚 1.53 - 0.445 0.631 - 0.531 0.302 

鉛ガラス 1.93 0.010 0.506 0.642 2.402 0.353 0.229 

※1 RTS：樹脂タングステンシート 
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表 6 コリメータ設置時の追加対策材料の線量率比と線減弱係数 

照射サンプル 厚み (cm) 
IC / IC0 線減弱係数 (cm-1) 

X 線 137Cs 60Co X 線 137Cs 60Co 

鉛 1mm 厚 0.11 0.156 0.903 0.961 16.909 0.932 0.365 

RTS※1 1mm 厚 0.14 0.186 0.847 0.906 12.022 1.183 0.706 

鉛 5mm 厚 0.56 - 0.526 0.718 - 1.156 0.598 

RTS 5mm 厚 0.59 - 0.559 0.710 - 0.987 0.582 

鉛ラミネートマット 1.30 - 0.269 0.496 - 1.011 0.539 

※1 RTS：樹脂タングステンシート 
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図 1 照射体系 

 

線源
線

コリメータ穴径φ10mm

照射サンプル

電離箱

線源
線

照射サンプル

電離箱

直接線測定＞

直接線と散乱線測定＞

線照射の場合：
照射の場合：
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図 2 X 線の透過率 
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鉄筋コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

複合壁1（追加対策なし）
複合壁2（追加対策なし）

複合壁1＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ
複合壁2＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ

屋根1（追加対策なし）
屋根2（追加対策なし）

屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

屋根1＋鉛1mm厚
屋根2＋鉛1mm厚
屋根1＋鉛5mm厚
屋根2＋鉛5mm厚

ガラス 4mm厚（追加対策なし）
ガラス 8mm厚（追加対策なし）

ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

ガラス 4mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 4mm厚＋鉛5mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛5mm厚

鉛ガラス
鉛1mm厚

樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
鉛5mm厚

樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ

I / I0 (-)
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図 3 137Cs ガンマ線の透過率 
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鉄筋コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

複合壁1（追加対策なし）
複合壁2（追加対策なし）

複合壁1＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ
複合壁2＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ

屋根1（追加対策なし）
屋根2（追加対策なし）

屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

屋根1＋鉛1mm厚
屋根2＋鉛1mm厚
屋根1＋鉛5mm厚
屋根2＋鉛5mm厚

ガラス 4mm厚（追加対策なし）
ガラス 8mm厚（追加対策なし）

ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

ガラス 4mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 4mm厚＋鉛5mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛5mm厚

鉛ガラス
鉛1mm厚

樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
鉛5mm厚

樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ

I / I0 (-)

- 12 -

JAEA-Data/Code 2018-022



 

 

図 4 60Co ガンマ線の透過率 
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鉄筋コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
鉄筋コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

コンクリート 密度1.5（追加対策なし）
コンクリート 密度2.0（追加対策なし）
コンクリート 密度2.5（追加対策なし）

複合壁1（追加対策なし）
複合壁2（追加対策なし）

複合壁1＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ
複合壁2＋鉛ﾗﾐﾈｰﾄﾏｯﾄ

屋根1（追加対策なし）
屋根2（追加対策なし）

屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
屋根1＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
屋根2＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

屋根1＋鉛1mm厚
屋根2＋鉛1mm厚
屋根1＋鉛5mm厚
屋根2＋鉛5mm厚

ガラス 4mm厚（追加対策なし）
ガラス 8mm厚（追加対策なし）

ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 4mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 1mm厚
ガラス 8mm厚＋樹脂ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝｼｰﾄ 5mm厚

ガラス 4mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛1mm厚
ガラス 4mm厚＋鉛5mm厚
ガラス 8mm厚＋鉛5mm厚

鉛ガラス
鉛1mm厚
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図 5 X 線の線減弱係数 
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図 6 137Cs ガンマ線の線減弱係数 
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図 7 60Co ガンマ線の線減弱係数 
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図 8 透過率と面積重量との関係 

LLM、RTS はそれぞれ鉛ラミネートシート、樹脂タングステンシートを指す。 
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図 9 光子エネルギーと吸収の関係 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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