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Abstract 

Shielding calculations are made to obtain a standard of the effective shield design for a con-

crete slab shield with a doubly bent duct for gamma radiation. In order to have the same shield 

effect behind the shielding wall with the duct as the one without the duct, slabs of iron or lead 

are inserted in the wall to attenuate the gamma-ray leakage. Calculations were made with the ray 

analysis method for determination of the lengths, widths and heights of the additional slab 

shields. 

1. 諸 戸

原子力施設では，放射線遮蔽壁中にダクトを糾み込

む配骰が，しばしば用いられる。遮蔽体中のダクトに

閃する研究については，現在まで種々の計算法ならび

に実験結果が発表されているが1)-3り まだ残された間

題も多い。特に，遮蔽体中のダクトに対する効果的な

遮蔽に関する研究は少なく，ダクト出口面での放射線

束に寄与する遮蔽体中の領域に関する研究が行われた

のみである丸

実際の遮蔽設計では，原子力施設全体の設計上の観

点から，遮蔽壁の厚さをダクトが無い時の壁厚と等し

くし，かつダクトが無い時と同じ遮蔽効果を要求され

る場合がある。このような場合は，ダクトによる遮蔽

効果の減少を相殺するため，遮蔽壁中の遮蔽効果の弱

い箇所に，遮蔽効果の大きな附加遮蔽体を挿入する必

要がある。しかし，ダクトによる遮蔽効果の減少を相

殺するための附加遮蔽体の形状に関する研究は今まで

行われておらず，ダクトを含む遮蔽壁設計の際の間題

として残されている。特に，ホットラボラトリーでは，

遮蔽煎中にダクトを組み込む配置が用いられる場合が

多く，そのための効果的な遮蔽設計法の確立が望まれ

ている。

ここでは上記の間題を取り上げ，遮蔽材としてホッ

トラボラトリーの遮蔽壁に多く用いられるコンクリー

トを選び，対象とする放射線をガ‘ノマ線として，厚さ

と遮蔽効果を与えられている遮蔽壁中にダクトを糾み

込む際に必要な附加遮蔽体の厚さ，長さ，幅の計算を

行う。

2. 条件および適用範囲

実際の遮蔽設計の観点から，ガソマ線に対する遮蔽

効果が 10-3 から 10—13 の範囲にあるようなコンクリ

ート遮蔽壁の厚さを選び，ダクトを組み込む際に必要

な附加遮蔽体の寸法を計算する。 Fig.1 に概念図を

示す。

この問題に対する条件ならびに適用範囲は次のとお

りである。

(1) コソクリート遮蔽壁の厚さおよびその遮蔽効果

は与えられているものとする。
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Fig. 1 Schematic of duct configuration with critical lines 

S6 

E-B A-A 

Fig. 2 Schematic of duct configuration, section A-A and B-B 

(2) 対象とする放射線としては力●、ノマ線を考える。

(3) ダクトの断面は円または矩形とし，その径また

は辺の長さは与えられているものとする。

(4) ダクトは中空であるとする。

(5) ダクトは遮蔽壁の中央で屈曲する 2回屈曲ダク

トとする。

(6) 附加遮蔽体は鉄板または鉛板とする。

(7) ダクトの径（または辺）は， 0から，附加遮蔽

によってダクトが無い場合と同じ遮蔽効果を得る

ことが可能となる最大限の径（または辺）までを

扱う。

(8) 入射ガ‘ノマ線束の角度分布としては，遮蔽煎に

一方方向入射の場合と，等方分布入射の場合を扱

う。

抑入しなければならない附加遮蔽体の厚さ，長さ，幅，

壁の表面に平行な部分のダクトの長さは入射ガンマ線

束の角度分布に著しく依存する。また，入射カ・ンマ線

束の角度分布によって，附加遮蔽が用いられることの

できる限界も異なる。特に，小さな体積の線源が遮蔽

壁から遠く離れて岡かれた場合のように，放射線が一
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方方向にのみ入射するとき，附加遮蔽には厳しい条件

が生じる。また，等方分布のガ‘ノマ線束は，点線源が

非常に遮蔽壁近くに償かれた場合や，コサイン分布の

表面線源や，自己吸収のある等方分布放射の体積線源

から生じた力竺／マ線束に対する椋準的な線束として杓

えることができ，実際上，最も多く扱われるものであ

る。したがってここでは，入射力□、／マ線束の状態とし

て，附加遮蔽を考える際に最も厳しい条件となる角度

分布が一）j方向のみである場合と，実際K最も多く扱

われる等方分布である場合とを販り上げた。

3. 計算方法

すべての入射方向に対し，実効的な壁厚が完全に保

たれることを条件として， レイアナリシス法により計

罪を行う。レイアナリシス法では，放射線強度は場所

の関数で，近似的に指数関数で表されることができる

と仮定する。

指数閃数表示からのずれは次の原「刈によって生ず

る。

(1) 広がったエネルギースペクトルを有するガンマ



線の存在

(2) 広がったガンマ線角度分布の存在

(3) 再生係数

以下の節では，まず， レイアナリシス法の適用の可

能性を， コソクリート中に部分的に挿入された附加遮

蔽体に対して，上記の指数関数からのずれを考慮して

記述する。次に，幾何学的減衰の効果を調べる。さら

に，ダクト壁で散乱し，ダクト内を透過してダクト出

ロヘ到達する散乱線の評価を行う。ダクト壁で散乱

し，ダクト内を透過してダクト出口へ到達する散乱線

の影聾を無視できる場合は，レイアナリシス法により，

コソクリート遮蔽壁に平行な横方向のダクトに対する

幾何学的条件を与える。

3.1 線減衰係数の平均化

実効的な壁厚として，平均自由行程当たりの値を用

いることとする。すなわち，以下に記述する平均化さ

れた線減衰係数 9を用い，すべての入射方向に対し，

平均自由行程当たりの値がダクトが無い場合での値以

上有することを条件に，附加遮蔽体の厚さ，長さ，幅

およびコンクリート壁に平行な横ダクトの長さを定め

ることにする。

ダクトが無い場合のコソクリート壁に対する，平均

化された線減衰係数 P,coNを，

1 
/lcoN= T 

lnA (1) 

とする。 ここで Tは遮蔽壁の厚さ， A=<p。I¢1であ

る。 （伽， ¢1はそれぞれ，ダクトが無い場合の遮蔽壁

前後での線菫率である。）

以下，附加遮蔽体を鉄板として記述する。鉄に対す

る平灼化された線減衰係数凡e が既知であるとする

と，

PcoN T=PcoN(T-t)+(fi.Fe-fi.coN)U (2) 

3 

この S1に対する取り扱いから，この方法の適合性

を検討することにする。

ここで，

歎ON：実際の厚さ (T-t-U1)のコンクリートに対

する平均化された線減衰係数。

E伝：実際の厚さ駅の鉄に対する平均化された線

減衰係数。

とする。肌oN,ji.知には fi.coN,fi.Fe と同様に再生係

数に対する考慮等がなされているものとする。 ji. CON, 

煕oN,9知には次の関係が成り立たねばならない。

殿ON(T-t-U1)+ji.知 U1~fi.coNT (4) 

びに(3)式を代入すると，

(9知一ji.も。N-fi.Fe+fi.coN)fi.coN T 

+ (ji. Fefi. も。N-ji.伝fi.coN)(T-t)~o (4') 

ここで，

9知―’
=a 

μCON 
-- ---＝B 
西e

'-μcoN 

と置き，（4')式を Bについて解く。

T-a(T-t)一色因l-a)T

釦こ
西e

t 

T-t—邑皿T
西e

= 1- --（a-1) 
t 

U1~T-t より，

iicoNt 
ー一 ~T-t
μFe-μCON 

T-t-色翌T
西e

t 
~o 

(5) 

(6) 

(7) 

となる。したがって， a~l, /3~1 ならば（5) 式は常

に成り立つ。条件， a~l,.8~1 は薄い層での減哀率

は厚い層でのそれに比べ大であることを示し，等方分

の関係があるものとする。ここで， tはダクトの深さ， 布入射または連続スペクトルを有する場合に成り立

U は鉄板の原さであり， U<T-tの条件がある。 ち，ダクトが無い場合のコソクリート壁に対する平均

圧の値は鉄板の厚さ T'=0.3T（鉛： T'=0.22T) 化された線減衰係数 fi.coNと厚さ T'の附加遮蔽体に

として減衰フ／クタ -A'を計算するものとして求め 対する西e（または西b)を用いて計算を行うことの妥

る。 ‘!i性が確認される。単ーエネルギー，一方方向入射の

1 
/lFe == 

T' 
ln A' (1') 

この方法で，例えば Fig.1の s1方向に入射する

ガソマ線に対する附加遮蔽体の厚さは，

訊＝
iicoN f 

(3) 
μFe-μCON 

で計算される。

ガ‘ノマ線に対しては検証が必要である。多重層の再生

係数はその層全体を各々の要素でそれぞれ瀾たした時

の再生係数の最大値より常に小であること，コンクリ

ートの再生係数は 4MeV以上のエネルギーのガンマ

線で減衰が10平均自由行程以上である場合を除き鉄や

鉛のそれよりも高いことを考慮し，ガンマ線のエネル

ギー 10MeV, μ T=20 として一方方向入射ガンマ線
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に対する検証計算を行った結果， iicoN,西e'西Pb を

用いることによる遮蔽壁後での線鼠の過小評価の最大

値，すなわちダクトがある場合と無い場合での線量の

比の最大値は鉄の場合 1.33, 鉛の場合 1.72であっ

た。（附録 1)

より安全側に計算を行う場合は，鉄とコンクリート

の密度の比と iicoNを用い，

五＝ficoN互 (8)
PcoN 

とする。しかし， 4MeV以上と lMeV以下のガンマ

線に対しては，（8）式で計算した値は過大評価となる。

これまでに説明した方法により，平均化された線減

衰係数の決定が行われ，常に広を計算することがで

きる。 U2についても同様に，（2）式に）店づいて註麻さ

れる。

コソクリート壁に平行な横ダクトは限の中央に据え

付けられ，その径はダクトの入ロ・出口部分の径と等

しく W であるから，入ロ・出口部分のダクトの深さ

tは（9)式で表される。

T+W  
t= 

2 
(9) 

(9)式を (3)式に代入して，

U1= ！五叫T+w)-
2(/lFo-PcoN) 

(10) 

となる。
T-W  

条件広く T-t= から，
2 

T-Wこ
屈 ()N(T+w)

!!Fe-/LcoN 

または，

W !1CON 
X=―ー三l-2---

T 西e

(11) 

を得る。

(11)式から明らかなように，ダクトの径と期の厚さ

との間には制限がある。

3.2 幾何学的減衰の考慮

入射カ・ンマ線束の角度分布が等方の場合は一方方向

入射ガンマ線束の場合に比べ，角度分布の拡がりによ

り，附加遮蔽体の厚さ，長さ，幅に節約ができる。

半立体角上で角度分布が等方であるカ・ンマ線束のス

カラー束伽と角度束 P との関係は，

である。

¢ 
<pd9=：-d9 

2冗
(12) 

ダクト断面が直径 W の円の場合，入口部のダクト

の底でのスカラー束 ¢eは(13)式で求められるとする。

(130) 

伽＝
¢。冗w2． 
2冗 4t2

(13) 

ダクトの底では入射力｀ンマ線束の角度分布は等方でな

く前方ピークとなる。安全側から入射線を一方方向

（垂直方向）入射と見なし，減衰係数μには再生係数

に対する考慮がなされているとすると，線源と反対側

の遮蔽壁面でのスカラー束かは，

伽w2
<p1=~exp {-μcoN(T-t)-(μFe―μcoN)Ui} 

8t2 

(14) 

となる。

ダクト断面が辺の長さ W と H の矩形である場合

は，

伽•W•H<f1=rv~~£~-exp{ -μcoN(T-t)-(μFe-μcoN)広｝
2冗t2

(15) 

となる。 t=(W+t)/2と買き換えると，

2¢。.W•H 
¢l=---

冗(W+T)2 

X exp{ -μCON (¥)-(μFe -μCON叫
(16) 

が得られる。

以下，ダクト断面が矩形の場合について記述する。

ここで扱っている減衰係数μには再生係数に対する芳

慮がなされているが，ガンマ線の幾何学的な拡がりに

対しては杓慮されていない。したがって，遮蔽限訓後

での減衰率 A-1 と μCON との間には次式の閃係があ

る。

A-1=E紐 CONT)〒
. exp(-μCONT)_ 

(l+μcoNT) 

(15)式から，

exp (-μCONT)-

l+μcoNT 

(17) 

W•H 
= 2冗Fz-exp {-μcoN(T-t)-(μFe-μcoN)Ui} 

(18) 

となる。 (18)式を書き換えると，

(μFe→CON)U1 

=μc<>Nt-ln（靡富）＋In(1 + μcoN T) (19) 

となる。次に，平均化された線減衰係数！ii"coNを用い

(1)式の定義どおり PcoNには幾何学的効果に対する

考慮もなされているとすると，（17)式から

竺x_p（-μCONT)

l+μcoN T 

となり，書き直すと，

=exp (-PcoN T) (20) 



μ coN T= μcoN T + ln (1 + μcoN T) (21) 

が得られ，さらに， P.coNTとμCONTとの差が P.coNT

に比べ小さいと

/lcoNTキficoNT-ln (1 + ficoN T) (22) 

となる。

次の近似を利用する。

T 1 1‘ ― 
tキ―- 9Fe=-― 2'r~e-- T' In A'から

μFe 

T' 
~~ (23) 

μcoN 

(22), (23)式を川いると次式が得られる。

1 
恥ーP,coNキ圧—µcoN+y,ln (1十五T')

1 
-~ In (1 + ficoN T) 

T 

1 1 迂Fo-µCON＋げ—+)
x In (1 + P-coN T) 

(19), (21), (22), (23) ;i:¥)から，

（西。―ficoN)U1

＝｛如oNt-ln（嘉）＋ln(1+ μcoN T)} 

＿ ＿ 

X 
μFe-μCON 

μFe→CON 

= { μcoNt+ ficoN T-μcoN T-ln( ；己~)}

x,Fe可 cONキ{ficoNt-ln(~冗t2
匹 e→CON W•H) 

＋上ln(1 + ficoN T)} 圧—ficON
2 μFe-μCON 

ここで，（23),(24)式を用いると，

(~4) 

(25) 

1 1 
叫 ficoN.1,  (t一ァ） ln(1 + ficoN T) 

司＋
圧—µCON 匹e→CON

キ1+ 1 (fiFe-ficON 9cONT 圧—µcON)
X ln (1 + ficoN T) ・ (26) 

- -
μFe-μCON 

について解くと，
圧—µCON

μFe→CONキ 1

μFeー伽ON l-ln(1+ficONT) 

fi.coN T 

キ1+
In (1 + ficoN T) 

ficoN T 

となる。したがって (25)式は，

(27 、）

（西e-ficoN)U1キ{ficoNt-ln(~冗富）
1 

+½ In (1+ ficoN T)} { 1+ 
In (1 + ficoN T) 

½ln(l+ficoNT)}{1+~} 

(28) 

5 

W+T 
となる。さらに t＝ と置くと，

2 

U己 1 [_ W+T 冗(W+T)2
・(9Fe-9cON) 伽 ON 2 -ln 2W•H 

1 
+½ In (1 + P,coN T)} { 1 + 

In (1十PcoNT) 
tln(l+P,coNT)}{1+~} 

(29) 

が得られる。

ダクト断面が直径 W の円の場合は，

U芦 l _[＿ W+T 
(P,Fe-P-coN) 

μCON 
2 

-In{2(~汀＋½ln(l+PcoNT)]

となる。

x l+ 
(ln(l+11CONT) 

し 11CONT } 
(30) 

上記の販り扱いは人11部分のダクトに対するもので

あるが，出 I―-1部分のダクトに対する値としても安全側

にある。

3.3 ダクト内を透過し，ダクト出口に達する散乱

線の評価

ダクト面で散乱し，ダクト内を透過してダクト出ロ

に達する散乱線の影響を無視できるならば，遮蔽壁に

平行な部分のダクトの長さは幾何学的条件のみによっ

て決定することができる。安全側から，ダクト面で散

乱し，ダクト内を透過してダクト出口に達する散乱線

を過大評価する式を使用する。

ガンマ線がコンクリート遮蔽壁に対し垂直方向にの

み入射する場合，ダクト面で散乱し，ダクト出口に達

するガンマ線量を，

a ¥2 p2 
伽＝（一4冗） Et2 ¢。 (31) 

とする。ここで F はダクト断面積， L は遮蔽壁に平

行な部分のダクトの長さである。

ダクト内を透過し，ダクト出口に達する散乱線の影

驚が無視でき，レイアナリシス法による附加遮蔽の取

り扱いが適用できるためには，ダクト内を透過しダク

ト出口に逹する散乱線の減衰率を一般に A-1以上に

する必要がある。したがって，ここでの取り扱いが可

能となる遮蔽壁に平行な部分のダクトの最小許容長さ

L。は，

Lo=./A 
F a 

t 4冗
(32) 

となる。入射ガンマ線束の角度分布が等方の場合は入

ロ部分での減衰を考慮して，

(131) 
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Table 1 Maximum value of the ratio of the 

duct diameter W to the ・ shield wall 

thickness Tat Lo=2T 

W/T 
A 

monodirectional I i 1sotrop1c 

10• I O. 5 I o. 65 
108 I 0.05 I 0.14 

1012 I 0.005 I 0.03 

Lo=./瓦
F a.;p-
・ • -

t 4冗 2t
(33) 

とする。

アルベト‘a=l/2と過大評価5) し，ダクト面で散乱

しダクト内を透過してダクト出口に達する散乱線を無

視できる適用領域を定める。 (32)式で t=T/2, a= l/2, 

ダクト断面を直径 W の円，または一辺が W の正方

形とし， X=W/Tと置くと，

与＝直青•土＝足x2 (32') 

が得られる。入射ガンマ線束の角度分布が等方の場合

は，（33)式から次式が得られる。

L。J瓦--＝ X8 T 4冗
(33') 

(32'), (33'）式から，遮蔽設計で Loが定められてい

る場合，ダクト面で散乱しダクト内を透過してダクト

出口に達する散乱線の影響を無視することのできる

X=W/Tの上限が求められる。

垂直方向にのみ入射する場合， （32'）式から近似的に，

x~ 5 

VA (32") 

等方分布で入射する場合，（33'）式から近似的に，

贔w-x
 

(33") 

歴に平行なダクトの必要最小長さの計算を行う。

この場合，ある特別な方向 (Fig.1, S8, S9, S10, 

S11)に沿ったガンマ線の減衰のみを考慮すればよく，

これらの方向での平均自由行程当たりの値が ficoNT 

以上であることを条件に計算を行った。

計算方法をまず S8について記述する。附加遮蔽体

がなく，ダクトの径または辺の長さを W とすると，

コンクリート中での S8に沿った長さは，

S’=｛L汗 Ti(34)

である。ここで，ダクトの入ロ・出口部分のコンクリ

ートを取り去ると，

S”=JL吐叶—~) (35) 

となる。次に横ダクト内のコンクリートを取り去ると，

2W W 
S”'＝叩口（1-―-一） （36) L T 

となる。さらに，横ダクトによる遮蔽効果の減少を補

強するために挿入された厚さじの附加遮蔽体の効果

を考慮に入れ， Sを Tで四き換え， Lをムとする

と，

T＝直＋ T2(1—門） （37) 

が得られる。無次元数 X=W/T, Y=La/Tを用いる

と，（37)式は，

1= ✓心(1 2X 一了） （38) 

となる。 (38)式は Yについて解けないので，

1=｛l＋叫1-翠） （39) 

と罹き，近似解を求めることにすると，

である。 Table1に， Lo=2Tとした場合の種々の減

衰ファクターでの W/Tの上限を示す。実際の値に近

ぃaを使用するならば，さらに大きな X=W/Tを

選ぶことが可能である。

3.4 遮蔽壁に平行なダクトの必要最小長さ

レイアナリシス法が適用できるためには，ダクト面

で散乱しダクト出口に達する散乱線の影響が無視でき

なければならない。前の節で，ダクト面で散乱しダク すなわち，

ト内を透過してダクト出口に達する散乱線の影響を無

視できる遮蔽壁に平行なダクトの長さが求められたの

で，次にこの散乱線の影密が無視できる範囲で，遮蔽

Y= 鱈繹＋翠， rX~0.2 (40) 

1 
Y=l+rX-~, rX~0.2 (40') 

2(1+rX)2' 

となる。

S9は Fig.1から明らかなように，横ダクトに対

する附加遮蔽体の半分を通る。 S9がコンクリート遮

蔽壁両面を横切る点をどちらかの遮蔽壁上へ投影した

場合の距離を M，とすると，

堕＝ 2（L9-W) 

T W+T 

M9 W+T 
L,＝万マ・ 2 + w 

(41) 

(42) 

となる。したがって，次の力程式を解くことになる。

(132) 



T＝ 燭 ＋ T2ー（ 1 -悶— -2一丁） （ 4 3 ) 

S10は Fig.1から明らかなように，横方向ダクト

のーカの端と他方の端を通る。 S10に対しては，次の

閃係が成り立つ。

M10 L10-2W 
---＝ー。
T W 

(44) 

すなわち，

M10 
L10=~"-W+2W (45) 

T 

したがって，次の方程式を解くことになる。

T=叫＋T2(l
2W W 

一瓦―了） （46) 

S11はダクト入ロ・出口部と交わり，横方向ダク

トに対する附加遮蔽体を通る。

それゆえ，

L11=M11+ W (47) 

したがって，次の方程式を解くことになる。

T= ✓叫＋戸（1-土） （48) 

無次元数 X=W/T, Y=L/Tで上記の S8,S9, 

S10, S11に対する方程式を表し， Fig.3に Yを X

の関数として図示する。図から明らかなように， X=

0.3までは S8によって， X=0.3から 0.38までは とする。この突き出し部の附加遮蔽の長さ C が非常

S9によって，さらに X>0.38 では S10によって に長くなる場合は，ダクト入ロ・出口側面での附加遮

横方向ダクトの最小長さが定められる。しかし，附加 蔽で直き換えることを考慮すると，その高さは，

3,0 

2,5 

C
,し

，
 

C

、4

ゞ1ト 1,5 9/ 
1,n卜、'

. ~, 

0,5 

゜
3
 

，
 。

2
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W
-
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ー
，
 

9
 

0.4 0,5 

Fig. 3 Relative minimum length [L/T] of the 

transverse duct 

7 

遮蔽体として鉄板を選んだ場合は(11)式より X<1-
2― μcoN 

凡e

の条件があり， X>0.3での遮蔽設計は実際上

用いられる範囲がせばめられる。 L11は常にムより

小である。 したがって， S11方向に入射したガンマ

線に対しては常に壁内で実効的な壁厚 PcoNTとなる

、1試がある。次に， S8から S10に対する式の適合性

を保証するため， S8が附加遮蔽体（鉄板）のみを透

過する場合を考察する。この場合の遮蔽壁に平行なダ

クトの長さの可能な最小値を L12とすると，

/lCON T＝西叫＋ Tす（1-已—Jf) (49) 

となる。 (49)式は S10に対する (46)式と類似してお

り， S10の場合と同様に解ける。しかし，
μCON 

~0.4 
西e

に対しては， Fig.3から明らかなように， L8,L9, L10 

によって遮蔽壁に平行な横方向ダクトの長さは定めら

れることになる。

3.5 附加遮蔽体の長さの決定

3.5.1 コリメートされたガンマ線が入射する場合

横）j向ダクトと反対方向の附加遮蔽の長さ CはS13

により，（48)式の Mnを用いて，

W+T 
C=~M11-W 

2T 

D= 
W+T C-2Uz . 

2 w+c 

(50) 

(51) 

で計算される。

厚さ駅の附加遮蔽体の横ダクト方向への長さは，

Fig. 1でのB1,B2, B3の最大値によって定められる。

まず，出入口を通過する直接線は必ず厚さ駅の附

加遮蔽体を透過するものとし， S4から，

w 
Bl= （T+W+2Uり (52)

T-W 

となる。

横ダクトを通過するガ‘ノマ線は必ず横ダクトによる

遮蔽効果の誡少を相殺するための厚さ砧の附加遮蔽

体を透過するものとし， S5から，

B戸
T+ W+2U2 
T-W-2U2 

W (53) 

となる。

さらに，横ダクトと反対側の突き出し部附加遮蔽の

長さ C 以上は横ダクト方向においても必要であると

し，（50)式から，

(133) 
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W+T 
Ba=~M11 (54) 

2T 

となる。

これら B1,B2, B3の最大値によって厚さ駅の附

加遮蔽体の横ダクト方向への長さを定める。

3.5.2 等方な角度分布を有するガンマ線が入射す

る場合

等方な角度分布でガンマ線束がコ、ンクリート遮蔽壁

に入射する場合の附加遮蔽体の序さ駅については

(29), (30)式で求められ，一方方向入射の場合の附）JII

遮蔽体の厚さに比べ，厚さの節約が可能となった。次

に，等方な角度分布でガンマ線束が入射する場合の附

加遮蔽体の長さについて考寮する。

ここで，ダクト入口• Il打1部を Fig.4に示したダ

クトで岡き換え，ダクトの深さ tと壁歴 T,ダクトの

直径 W との間には中空 2回屈曲ダクトの場合と［喝ふ

に，

← 

Fig. 4 Schematic of duct partially penetratmg 

a concrete shield 

ダクト周囲の遮蔽墜面での線最率分布の拡がりによっ

T+W て決められるので，ガンマ線鼠の幅広い分布を有する
t=----

2 形状を選んで計算を行えば，他の状態に対しても安全

の関係があるものとする。 側の結果となる。

附加遮蔽体を取り付けない状態では，ダクトの口が したがって，ダクトの口が線源側にある場合につい

線源側にある場合と線源と反対側にある場合とでは遮 てのみ計算を行うこととし，ダクトの口が反対側にあ

蔽壁後の遮蔽壁に沿った線鼠分布は異なり，ダクトの る場合については検証計算のみを行うこととする。

ロが線源側にある場合の線祉の最大値は反対側の場合 レイアナリシス法による計算コード LGH-G7)を用

に比べ小である叫 しかし，線源と反対側の遮蔽壁に いて計算を行った。すなわち，（11)式で与えられた X
沿った線量率の積分値はダクトの口の方向には依存し についての条件の下に，種々の壁厚とダクトの径およ

ないので6)，・ダクトの口が線源と反対側にある場合の び 10-8から 10-13までのコンクリート壁の減衰率で，

線旦分布は，ダクトの口が線源側にある場合よりもダ 線源と反対側の遮蔽壁面でのガンマ線鼠がダクトが無

クト中心軸上に躾中していることになる。 い場合の線鼠より 50%大きな点を求め， Fig. 4の

附加遮蔽体の突き出し部の長さは，線源と反対側の 線 Sにより附加遮蔽の長さ C を定めた。結果を無

(134) 
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Fig. 5 Ratio of the additional shield length C to the 
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次元数 X=W/T, Y=C/T を用いて Fig.5 に示

す。

実際の遮蔽設計に際しては，結果を数式化しておく

と便利である。数式化を行った結果を (55)式に示す。

C k1 如十X---＝--ln W X... ka (55) 

ここで，

k1= 
6.6 
--

ftcoNT+l3.7 

如＝0.1473灯μ;;;;;J.'-exp (-0.103ftcoN T)+0.01 

1.595 
K3 = --二— +0.012 

汀--;;;;;.rexp (0.06447 PcoN T) 

である。 Fig.5に(55)式の結果もあげる。 (55)式によ

る値は LGH-Gコードによる結果と全体に良く一致

している。 (55)式は複雑であるから， Fig.6に C/W

の値をグラフとして表示しておく。

ダクトの口が線源と反対側にある場合，（55)式で叶

算し， 線 S により求めた線源と反対側の遮蔽壁面で

の点の線量はダクトが無い場合の線鼠の 1.5倍より常

に小であった。

(55)式で計算される C はガンマ線が一方方向に入

射する場合に比べ充分小さな値となるが， Cは S3方

向によって定められる C'より大きくなければならな

し‘
゜
C'は(56)式で叶算される。

H 

Fig. 6 Ratio of the additional shield length C 

to the duct diameter W 

， 
C'= 

2W  

W+T 
U1 (56) 

厚さ駅の附加遮蔽体の横ダクト方向への長さは，

B1, B2, B3の最大値によって定められる。この場合で

の B3は(57)式となる。

Ba=(C+ W) 
W+T+2U2 

W+T 
(57) 

3.6 附加遮蔽体の構成

上記の計算により，中空 2回屈曲ダクトに対する附

加遮蔽体の断面方向での厚さ，長さの決定がすべて行

われたことになる。 Fig.2に側面図を示すが，附加遮

蔽体の幅についても特別な計算はなく，上記の社算結

果を用いてすべての寸法が定められる。 Fig.2に示す

ように，ダクト断面が直径 W のド］の場合も，ダクト

断面が一辺の民さ W の正力形の場合と同じ輻の附加

遮蔽体を用いることとする。 A-A面でのI厚さ 2U2,

長さ D の附加遮蔽カプセル部は，突き出し部の蛉さ

Cが非常に大きくなった場合に，突き出し部の代わり

として用いるものとする。

ダクト断面が WxHの矩形で，附加遮蔽カプセル

を用いない場合，附加遮蔽体の構成は縦・横・高さが

(1) (2C+H) x (B+C) x U1 

(2) (2U:叶 H)X (L-W-B) X U2 

である直方体の附加遮蔽体をそれぞれ 2枚用息すれば

よいことになる。ダクト断面が直径 W の円の場合は

H を W で罹き換えればよい。

4. 結言

コンクリート遮蔽壁の中央で屈曲する中空 2回屈曲

ダクトに対する附加遮蔽を，実際の設計で考えられる

範囲にわたってレイアナリシス法により考察し必要な

附加遮蔽の条件を示した。これらの結果は中空 2回屈

曲ダクトに対するばかりでなく，他のダクト配置に対

しても適用可能である。

実際の遮蔽設計では，ダクト面で散乱し，ダクト内

を透過してダクト出ロヘ逹する散乱線を無視できる場

合が多い。この場合，考えられる多くのガンマ線透過

方向のうち， 2,3の方向のみが横方向ダクトの長さを

決定する因子となる。

遮蔽すべきガンマ線束の角度分布を知ることは遮蔽

設社＿｝・・屯要であり，等｝j分布で入射するガンマ線束に

対しては，一方方向ガンマ線束が入射する場合に比べ，

附加遮蔽体の厚さ，長さ，幅に充分な節約が可能とな

った。特に，横ダクトと反対方向の突き出し部附加遮

(135) 
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蔽体の長さについては， W/T~0.1 で一方方向入射の

場合 C/W>2.5であるのに対し， 等方分布で入射す

る場合 Fig.6から C/W<l.7であり， W/Tが小さ

くなるにつれて C/Wは0に近づく。

入射ガンマ線束の角度分布が不明の場合は，安全側

の判断に基づき，一方）j向入射あるいは等方分布入射

での』算結果を用いることが可能である。

ここで得られた結果はドイツ工業規格 DINとして

まとめられる予定である。
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附録 1 平均化された線減衰係数を一

方方向入射ガンマ線に対して適

用することへの検討

再生係数を有する，一方方向，単ーエネルギーのガ

ンマ線を扱う。 (1)式により，平均化された線減哀係

数 ficoNは次式で与えられる。

1 
PcoN=--f;; In A 

T 
(Al) 

ここで 1‘ はコンクリート壁の似さ， A は滅衰ファク

ター (A=</>。加）である。

壁の中のダクト周囲に鉄板または鉛板を挿入するこ

とにより，遮蔽効果の減少を相殺するものとする。

Fig. 1の S1, S1'について考察することにし，まず

平均化された線減衰係数西応,/lPbを定める。そのた

めの某準となる鉄板または鉛板の摩さとして，鉄板に

対しては T'=0.3T, 鉛板に対しては T'=0.22Tを

(136) 

用い， A'=</>。加を求め，（Al)式により iFe9iPbを

定めるものとする。

上記の方法を，一方方向，単ーエネルギーガ‘／マ線に

適用することえの是非を検討するため， （3)式 U1= 

P.coNt 
- .:.—ーを用いて， ダクト軸上， 線源と反対側の
I1.Fe-μcON 

コンクリート遮蔽壁面での線鼠を計算し，ダクトが無

い場合の，線源と反対側の壁面での線虻との比較を行

った。

計算条件は次のとおりである。

(1) μT=20までの遮蔽範囲では，ガンマ線のエネ

ルギー lOMeV, μT=20で， 鉄または鉛のコン

クリートに対する再生係数の比が最大となる。し

たがって，最も安全側の評価を行うため，入射ガ

ンマ線のエネルギーとして lOMeV, 遮蔽壁の遮

蔽能力として μT=20を選ぶ。

(2) lOmfp以上では，等方分布の点線源に対する

再生係数は一方方向の平面線源に対する再生係数

より大であり，かつ，一方方向の平面線源に対す

る線最再生係数についてのテイラー近似の係数が

手元にないため，等方分布の点線源に対するテイ

ラー近似の線量再生係数を用いることにする。

(3) 多重層透過後のガンマ線鼠の評価を Broderの

式1) による再生係数を用いて行う。

(4) 多重層の配列は， 鉄ーコンクリート， コソクリ

ートー鉄， 鉛ーコンクリート， コンクリートー鉛で

ある。

(5) ダクトの深さ tは，ダクトが無い場合のコンク

リート壁の半分 (T/2)から，コンクリート層が無

） くなるまでの深さ {t=(1一亙匹凡 T,または，
恥

t=(1—鸞）叶までを考慮する。
多重層の再生係数は，多重層を構成している伽I々の

層で多重層をそれぞれ置き換えた場合の再生係数の最

大値より常に小である。そこで，過小評価の最大値を

調べる目的で，多重層を構成している個々の層で，多

重層での平均自由行程‘りたりの値における再生係数の

最大値を用い，線源と反対側の遮蔽堅面その線鼠の販

り得る最大値として計算を行った。

Table 1に線源と反対側の遮蔽壁面での，ダクトが

ある場合と無い場合の線鼠の比を示す。ダクトの深さ

t＝エと t=(1-邑四） T, または， t=(1-邑四-T
2 恥 恥）

の間には最大値が存在しない。 10-7の遮蔽に際し，フ

ァクター 1.72の最大過小評価は実際の遮蔽設叶では
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許容された誤差範囲内にある。 （附録 1)

Table 1 Ratio of the dose rate behind the 

附録参考文献 shield with the duct to the one 

1) Broder, D. L., et. al., Atomnaya Energiya, 

Vol. 12, No. 1, (1962), p. 30 

T 

2 

without the duct. 

Broder's formul er s 1ormu1a I max1m1m1 
~I under-

Concrete-Iron¥Iron-Concretel v;i~~tion 

1. 31 I O. 883 I 1. 33 

(1-麟）Tl 1. 11 I 1. 11 I 1.11 
μFe 

Broder's formula I maximum 
t I-----=--ヽ under-

しoncrete- Lead-
Lead I C 

valuation 
oncrete 

: 1. 71 1 0. 373 1. 72 

(1-恥）r¥ o. 707 I o. 707 I o. 707 
μPb 

(137) 


