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沿岸に位置する実汚染コンクリートの表面線量率の変化の解析 
 

山田一夫＊1 渋谷和俊＊2 丸山一平＊3 
 

東京電力福島第一原子力発電所事故により環境中に放射性 Cs(r-Cs)が放出され，コンクリート構造物も汚染された．太
平洋沿岸に位置する旧福島県水産種苗研究所のコンクリート柱の表面線量率を計測したところ，2015 年 12 月から 2024
年 1 月の間に半減した．コンクリートコアを採取し，純水と人工海水に 4 か月間浸漬し，表面の放射能分布をイメージ
ングプレートにより評価した．プラスティック袋内保管試料と純水浸漬では浸漬期間前後で変化はなかったが，人工海
水浸漬では平均 21%減少した．2011 年 3 月にコンクリートに到達した r-Cs は雨水とコンクリートの間でイオン交換し，

コンクリートに吸着したと考えられる．その後，塩濃度の低い雨水にさらされても r-Cs はコンクリートから溶出すると
は考えにくいが，評価対象のコンクリート構造物は太平洋に面し，海塩の影響を受けて溶出した可能性が考えられる． 
Keywords: 放射性 Cs，コンクリート，表面汚染，経時変化，海塩 
 

The accident at the Tokyo Electric Power Company's Fukushima Daiichi Nuclear Power Station resulted in the release of radioactive 
cesium (r-Cs) into the environment, contaminating concrete structures. Surface dose rates were measured on concrete columns at the 
former Fukushima Prefectural Aquafarming Research Institute, located along the Pacific coast, and were found to have decreased by 
half between December 2015 and January 2024. Concrete cores were collected, and immersed in pure water and artificial seawater 
for four months, and the surface radioactivities were evaluated using an imaging plate. There were no changes before and after 
immersion in pure water and stored in a plastic bag, but a 21% decrease was observed in artificial seawater immersion on average. 
The r-Cs reached the concrete in March 2011 is believed to have been through an ion exchange between rainwater and concrete and 
adsorbed onto the concrete. Although it is unlikely that r-Cs would leach from the concrete by exposure to rain with low salt 
concentrations, the concrete structures under evaluation are located facing the Pacific Ocean and may have been affected by sea salt, 
leading to leaching. 
Keywords: radioactive cesium, concrete, surface contamination, change over time, sea salt 

 

1 はじめに 

 
2011 年 3 月 11 日の東日本大震災により発生した東京電

力福島第一原子力発電所事故により，主には揮発性の放射

性元素が大気に放出され環境汚染を引き起こした．現在も

東日本の広範囲は主に Cs-137 により汚染されている．種々

の物質が汚染されているが，本研究では汚染が Cs-137 のみ

によると見なして[1]，コンクリートの汚染に着目する． 
実環境におけるコンクリートの汚染の報告事例は限られ

ている[2-5]．その汚染の経時変化等観点では，汚染除去に

ついては報告があるが[6,7]，環境中での汚染変化について

は学会発表がなされているのみである[8-11]．Cs-137 によ

るコンクリートの汚染は，環境中ではほとんど移動しない

という報告[8]もあるが，太平洋沿岸の旧福島県水産種苗研

究所のコンクリートの継続測定によると明確な表面線量率

の低下が報告されている[9]．今後の福島第一原子力発電所

の廃炉を考えると，汚染コンクリートの汚染が屋外で変化

する原因を理解することは，廃コンクリートの管理方法を

定めるうえで重要である． 
本論文では学会発表[10]の内容について，さらに多くの

測定データをまとめた．また，コンクリートコアを採取し，

室内で純水と人工海水に浸漬し，表面汚染の変化を測定し

た結果を報告する． 

2 調査と実験 

 
2.1 現場調査 

 
2.1.1 調査場所 

調査場所は，福島第一原子力発電所南方約 500 m に位置

する太平洋に接した旧福島県水産種苗研究所である．調査

対象は，津波により半壊したドーム状建屋のコンクリート

柱である．Fig.1 に航空写真とともに建築物の外観を示す．

調査地点から太平洋沿岸まで 30 m であり，海塩の影響を

受けると考えられる．Fig.2 に調査した直立した柱と，倒壊

した柱を示す．津波で外壁がなくなった部位であり，変形，

倒壊した後，風雨に曝されてきた．Fig.3 にひび割れたコン

クリートの近接写真を示す．直立した柱は津波による変形

と想定される水平方向のひび割れが認められる．倒壊した

柱にもより細いひび割れが認められる． 

 

 
Fig.1   The building of survey (the former Fukushima 

Prefectural Aquafarming Experiment Facility) 
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Fig.2   The standing column (the left column in left photo) 
and the collapsed column (the center column in right 
photo) surveyed. 

 

  
Fig.3  Surface textures of columns surveyed. A large 

horizontal crack in the standing column (left) and a 
small crack in the collapsed column (right). Red 
circles indicate the location of sampling. 

 

 
Fig.4 Concrete core sampling 

 
2.1.2 表面線量率の測定 

表面線量率は，NaI シンチレータ式サーベイメータ(以
下，NaI と略，TCS-1172, ALOKA)と GM 管式サーベイメー

タ(以下，GM 管と略，TGS-1146, ALOKA)により行った．時

定数は 90 秒とし，読み取り値が安定してから記録した． 
測定には遮蔽体を用いた．遮蔽体は鉛製円筒で，直径 125 

mm 内径 80 mm 厚さ 22.5 m 高さ 100 mm である．BG 測定

時に用いた底部の遮蔽板は 20 mm 厚さである．遮蔽体内部

には格子が設置され，試料表面から計測器センサーまでの

距離は 4.2 mm である．コンクリート表面は平坦ではなく

細骨材寸法である 5 mm 程度以下の凹凸はあるため，個別

の点を考えると，サーベイメータの検出器とコンクリート

表面の距離の違いが計数値に影響する可能性はある．しか

し，測定対象はコンクリート平面上であり，サーベイメー

タの検出器が，NaI と GM 管の測定範囲は数 cm 四方程度

であるため，この範囲ではコンクリート表面の凹凸は均一

化される．センサーは厚さ 0.3 mm のポリエチレン袋で保

護した状態で使用した．遮蔽体上部にはセンサー設置後に

閉鎖できる遮蔽板があり，内径 52 mm 厚さ 11 mm である． 
調査は，2015 年 12 月 2 日と 2024 年 1 月 17 日に行った．

評価位置は，現場で津波によると考えられる大きなひび割

れに加え，コンクリート表面の細かいひび割れの存在など

の特徴を考慮し，あらかじめ測定点を決定・標識し，測定

時間が許す範囲での測定としたため，ひび割れ場とひび割

れのない地点を 3 点から 6 点とした．計数値は，Cs-134 と

Cs-137 の放射壊変を考慮し，2011 年 3 月 11 日時点の値に

補正した．なお，2 回の測定は同じコンクリート部材であ

るが，厳密に同じ位置ではない． 
 

2.2 コアの浸漬実験 

2.2.1 コアサンプリング 

水冷ドリルにより直径 50 mm のコアをサンプリングし

た．コンクリート構造物はすでに数年以上，降雨にさらさ

れてきたことから，冷却水の影響はないとみなす．倒壊し

た柱から 6 本のコアを採取した．サンプリングの位置を

Fig.3 右に示す．コアリングの様子を Fig.4 に示す． 
2.2.2 浸漬実験  

採取したコアは，まず長手方向に半分に切断し，次いで，

片方の切断片をさらに半分に切断した．1/4 に切断したコ

アの元のコンクリート表面に養生テープを貼り，側面をエ

ポキシ樹脂塗装した．樹脂が硬化後，養生テープをはがし，

元のコンクリート表面のみで物質移動が起きる条件とした． 
3L のポリエチレン製広口瓶に純水と人工海水の素を 3%

となるように溶解した人工海水を準備し，1/4 に切断され

たコア 6 本ずつを入れ，溶液を広口瓶の上部まで充填し密

封して浸漬試験を行った．また，最初に半分にした残りの

コアは厚さ 0.3 mm のプラスティック袋内に密閉した．保

管は，約 23°C に保持された室内に置いて，2024 年 6 月 20
日から 2024 年 10 月 31 日までの約 4 か月間とした． 
2.2.3 計測 

(1)表面線量率 
表面線量率は，国立環境研究所福島地域協働研究拠点内

にて，前述の NaI と GM 管によるサーベイメータを用い，

時定数 90 秒で計測した． 
(2)イメージングプレートによる表面濃度測定 
コンクリート表面の放射能濃度は，イメージングプレー

ト(IP，GE Healthcare製 BAS MS2025)を用いて測定した[11]．
IP 上にプラスティックフィルムを張り，コア表面を IP に

接するように置いて IP に蓄積された信号を GE Healthcare
製 Typhoon FLA7700 を用いて読みだした．計測は 2024 年

に実施したため，放射能汚染はすべて Cs-137 由来とみなし

た．別途コンクリート試料を Ge 検出器(ORTEC 社製

GEM30-70)により放射能測定したところ Cs-137 のみが検

出された．Cs-137 を 1 MBq/kg(試料調整時の値であり，測

定時は放射壊変を考慮した値に補正)含有する水セメント

比 50%の普通ポルトランドセメントペースト試験体(直径

20 mm 厚さ 1.6 mm)を同時に測定することで，コンクリー

トコアの係数値を定量化した．IP からの読み出し分解能は



沿岸に位置する実汚染コンクリートの表面線量率の変化の解析 
 

67 

25 µm とした．IP から読みだした信号は GEL ファイルと

して出力されるため，Cytiva 製 Image Quant V.8.2 を用い読

みだした．数値は，絶対値ではなく変化が重要であるため，

溶出前の IP 測定時の 2024 年 6 月 20 日に換算した．なお 4
か月の Cs-137 の減衰は 0.8%である． 

(3)浸漬溶液の Cs-137 濃度測定 
浸漬実験後の溶液の Cs-137 濃度を Ge 検出器(ORTEC 社

製 GEM30-70)により測定した．測定は U8 容器に 75 mL 程

度の溶液を入れ，1,000 カウントまでの計測とした． 
 

3 結果 

 
3.1 現場調査 

コンクリート柱の表面線量率を NaI と GM 管で計測した

結果を Fig.5 に NaI と GM 管の計測値の相関として示す．

係数値は計測器製造者が精度を保証する範囲である． 
 

 

    
Fig.5  Surface dose rate by NaI and GM-tube for the 

collapsed column (upper) and the standing column 
(lower). 

 
すべての測定点は一つの線上に乗った．Cs-137 のβ線の

コンクリート中での最大飛程は 2 mm であり[12]，GM 管で

は実質的に表面汚染を測定することになる．Cs-137 のγ線

の減衰は，5 cm で 1/2 に，16 cm で 1/10 となるため[13]，
NaI はおおよそ 10 cm 程度までの深さの信号の積算を測定

することになる．NaI は主にγ線を計測するので[14]，コン

クリート深部までの汚染を評価し，GM 管は主にβ線を測

定するので[14]，コンクリート表面の汚染を評価する．よっ

て，両者が直線状にあるということは，ほとんどの汚染が

表面に留まるということを示唆する．ひび割れ沿いに深部

まで汚染しているとしても，ひび割れは充填されているわ

けではなく，ひび割れ内部からのβ線も計測されている可

能性もある． 
倒壊柱と直立柱では，倒壊して水平になった柱のほうで

汚染レベルが大きく，降雨の影響は水平面で大きいと考え

られた[5]．いずれでもひび割れ上での計測値は，ひび割れ

がない位置での計測値より大きくなり，これはひび割れに

Cs-137 が浸透したためと考えられる[5]． 
2015 年 12 月の計測値に比べ，2024 年 1 月の計測値は，

明確に減少していることがわかる．計測位置ごとに大きな

ばらつきはあるが，約 8 年間の間に半減した．2015 年 12
月の測定では，ひび割れの有無により明確に分布が分かれ

たが，2024 年 1 月の測定ではひび割れ部のほうがより大き

い値を示すが，ひび割れがない部位との違いは比較的小さ

くなった．つまり，全体的に NaI と GM 管の係数値が減少

したということは，ひび割れの有無によらず Cs-137 は溶出

したことを示唆し，ひび割れの影響が小さくなったという

ことは，ひび割れ部からの溶出の程度がより大きかったこ

とになる． 
 

3.2 コアの浸漬実験 

6 試験体について，浸漬試験前と，浸漬試験中の表面線

量率を NaI と GM 管により計測した．試験体ごとに表面線

量率はばらつくため，各試験体ごとに試験前の表面線量率

を基準として相対変化を求め，その平均値を標準偏差をば

らつきとして Fig. 6 に示す． 
NaI では，純水浸漬でも人工海水浸漬でも有意には変化

しなかった．GM 管では，純水浸漬の変化は 1.0 を前後し

たが，人工海水浸漬では 30%程度の減少が認められた． 
4 か月浸漬時点で，浸出溶液の放射能濃度を測定した結

果を Table 1 に示す．純水では 11 Bq/L，人工海水では 185 
Bq/L となり，人工海水では純水よりも多くの Cs の溶出が

促進された． 
IP による浸漬前後の浸漬面のオートラジオグラフィを

Fig.7 に示す．暖色が高濃度であり，寒色が低濃度である．

1 本のコアをまず半分に切断し，さらに浸漬試験用に半分

にしたが， Fig.7 では，浸漬試験前に 3 個の切断された試

験体を束ねて同時に IP 計測し，さらに浸漬試験後に改めて

束ねて同時に IP 計測した．Fig.7 の下半分が浸漬をせずに

プラスティック袋内に保管したものであり，上の左 1/4 が

純水浸漬，上の右 1/4 が人工海水浸漬である． 
Fig.7 左の浸漬前の IP 像では，Cs-137 が濃縮した点が認

められる．定量分析によると 1 MBq/kg オーダーである．環

境中にはきわめて高濃度に放射性 Cs を含んだ Cs-bearing 
particle と呼ばれる微粒子が存在することが報告されてい

る[15]．本研究の調査場所においても，一か所のみ他の場所

の数倍の線量率を示した場所があり[5]，そのような部位で

はこの微粒子がコンクリート表面の穴に付着した可能性が

考えられる．しかし，Fig.7 で観察される濃縮点はコンクリ

ートコアに含まれる砂の粒子と一致していることから，あ

る種の骨材による Cs 吸着の可能性を考えることができる．

その他のセメントペーストマトリックスと考えられる部分

は 100 kBq/kg オーダーであり一桁小さかった． 
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Fig.6   Change of the average relative intensities of surface 

dose rate by NaI (upper) and GM-tube (lower) over 
time. The error bars are the standard deviations of 
six specimens. 

 
Table 1  Cs-137 concentrations by Ge-detector after 4 months 

immersion in pure water and artificial sea water. 

Solution Cs-137 (Bq/L) 
Pure water 11 ± 0.55 
Sea water 185 ± 4.2 

 

   
Fig.7   IP images of two cores from contaminated concrete 

before immersion (left) and after immersion in pure 
water or artificial sea water (right). 

浸漬条件が異なる試験体の表面を，浸漬前後において同

時に IP 測定した像が Fig.7 であるが，試験体の下半分のプ

ラスティック袋内の保管された部分を同一のコントラスト

となるように調整した．乾燥条件での保管では浸透した

Cs-137 が移動しないことは実験的に確認されている[16]．
Fig.7 の下半分は，浸漬 4 か月前後においてほぼ同一のコン

トラストであるが，上半分を見ると，左上の純水浸漬では

浸漬前後で大きな変化は認められないが，右上の人工海水

浸漬では明瞭に強度の低下が認められた．低下は，骨材と

推定される濃縮部分よりも，セメントペーストと考えられ

るマトリックス部分で顕著であった． 
なお，表面部分のセメントペースト部分は大気中の二酸

化炭素により炭酸化していることを，コア切断断面へフェ

ノールフタレイン散布し着色しないことで確認している．

一般にセメントペーストに Cs などアルカリ金属はほとん

どイオン吸着しないが炭酸化するとアルカリ金属が濃縮す

ることは古くから知られている[17]．このことから Cs-137
はコンクリート表面の炭酸化したセメントペーストに吸着

したものと考えられる． 
IP 像から，6 試験体の異なる浸漬条件，それぞれの部位

の信号強度の平均値から Cs-137 濃度を求め，浸漬前後の放

射能濃度の関係を Fig.8 に示す．Fig.8 ではそれぞれの条件

でのデータを原点を通る直線で回帰した直線も示す．プラ

スティック袋内保管と，純水浸漬では浸漬前後でほとんど

Cs-137 濃度は変化しなかった．人工海水浸漬した場合は

Cs-137 濃度は 21%低下した． 
 

 
Fig.8   Correlation of Cs-137 concentration between before 

and after immersion test in different conditions. 
 

4 議論 

 
以上，表面線量率測定，溶液への Cs-137 溶出濃度，IP に

よる表面 Cs-137 濃度分析のいずれも，純水浸漬では Cs-137
濃度の変化は起きないが，人工海水浸漬では Cs-137 濃度低

下が認められた． 
固液間の Cs 分配を，いわゆる分配係数で解釈すると，Cs

吸着した固体を純水に浸漬すれば，分配係数で表現される
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ように固相から液相に Cs が溶出するとする解釈もあるか

もしれない．しかし，Cs 吸着が静電力によるイオン交換で

あることを考えると，Cs 吸着したコンクリートを純水に浸

漬した場合，空隙水に残存するイオンが溶出することはあ

っても，固相に吸着したイオンは固相表面の電荷中性を維

持する必要があるため Cs イオンが単独で溶出することは

あり得ない． 
人工海水には，0.5 M の Na イオンがあり，モル比で 1/50

の K イオンが共存し，Cs イオンは K イオンの 100 万分の

1 が存在する[18]．競合するイオンの存在下での Cs イオン

吸着量は，式(1)で計算できる[19]． 
 

( )0 0 Cs/A
1

[CEC][X--Cs]
1 [A ] / [Cs ]

i

N

i
i

K+ +

=

=
+∑

  (1) 

 
ここに，イオン交換体 X--の Cs 吸着量を[X--Cs]，X--の陽

イオン交換容量を CEC，Cs 吸着に競合するイオン A に対

する Cs 選択係数を KCs/Ai，[ ]0を初期イオン濃度とする． 
コンクリートを構成する各物質への Cs の選択吸着の程

度は不明ではあるが，ゼオライトの KCs/Naと KCs/Kはそれぞ

れ 200 と 30 程度なので[20]，Na のほうが K よりも 15 倍影

響が大きいことになる．海水の濃度は，Na が K の 50 倍で

あるので，Cs 吸着に及ぼす競合イオンの影響は Na の影響

の方が大きい． 
Cs に対して Na の濃度は 5,000 万倍であり，KCs/Naが 200

程度であることを考えると，Cs は圧倒的高濃度の Na によ

りイオン交換されて溶液に溶出してもおかしくないと考え

られる． 
コンクリートはセメントペーストと骨材から構成される．

セメントペーストにはアルカリ金属吸着能はほとんどない

[21]が，炭酸化すると Cs を含むアルカリ金属が吸着される

ようになる[22]．本研究で採取したコンクリート中の骨材

については分析をしていないが，種々の骨材が含まれてい

る可能性があり[23]，Cs を特異的に吸着する骨材が存在す

るかもしれない． 
より詳細な議論には，骨材と炭酸化セメントペーストの

Na と K に対するイオン選択性の評価が別途必要であるが，

Fig.7 の結果を見ると，炭酸化セメントペーストは海水の

Na により Cs がより溶出されやすく，骨材に吸着された Cs
はより溶出されにくいと推定される．今後，それぞれの相

単独での詳細な実験が望まれる． 
調査対象のコンクリート部材は太平洋から 30 m に位置

し，海塩の影響下にあると考えられる．よって溶出実験の

結果を合わせて考えると，2015 年 12 月から 2024 年 1 月ま

での約 8 年間の間に表面線量率が半減した理由は，海塩に

よる Cs-137 の溶出であると推定できる． 
本結果を考えると，Cs-137 に汚染されたコンクリートを

保管する条件を考えると，雨水にさらされても汚染が環境

に広まる可能性は小さいが，少なくとも海塩が飛来しない

環境に保持することが望ましい． 
 

5 結論 

福島第一原子力発電所事故により Cs-137 に汚染した太

平洋沿岸に存在するコンクリート構造物の表面線量率の経

時変化の情報を整理し，同じ部材から採取したコンクリー

トコアを純水と人工海水に浸漬し，Cs-137 の溶出挙動を測

定した． 
・ 2015 年 12 月から 2024 年 1 月までの約 8 年間の間に表

面線量率は半減した． 
・ 採取したコアの元の表面のイメージングプレートによ

るオートラジオグラフィによると，Cs-137 は特定の骨

材と考えられる場所にとくに濃縮し，かつ，炭酸化した

セメントペーストにも存在した． 
・ コンクリートコア表面の Cs-137 濃度は純水浸漬では変

化しなかったが，人工海水浸漬では 21%減少した． 
・ 人工海水による Cs-137 濃度減少は，海水中のアルカリ

イオンとのイオン交換反応による可能性がある． 
・ 太平洋から 30 m の位置にある調査対象部位は，海塩に

よる Cs-137 溶出が原因で表面線量率が経時低下したと

推定される． 
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