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中性子遮蔽コンクリートの技術改良
普通コンクリートの 1.7 倍の中性子の遮蔽性能を有するコンクリートの
生産性を向上

奥　野　功　一・鈴　木　好　幸・田　中　聖一朗

中性子は放射線の一種である。中性子の利用範囲はがん治療であるホウ素中性子捕捉療法や燃料電池の
開発，材料ナノ解析，非破壊検査等，非常に幅広い。しかし，中性子は放射線の一種であるため十分に遮
蔽した施設の中で用いる必要がある。一般的に遮蔽は厚い壁で構成されるが，遮蔽をコンパクトにするこ
とにより狭い敷地にも施設が建設できる可能性が出てくる。このような背景のもと，中性子遮蔽性能を高
めた中性子遮蔽コンクリートが開発された。しかし，このコンクリートは骨材の影響によるコンクリート
の硬化遅延があった。そこで製造に係る技術改良を実施して遅延を改善し，従来品と比べて約 5％のコス
トダウンを実現した。
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1．はじめに

中性子とは放射線のうちの一つである。医療分野や
検査分野に代表されるように放射線の利用は多様化し
ているが，中性子の利用範囲は特に幅広い。例えば，
ホウ素中性子捕捉療法（BNCT）と呼ばれる癌の治療
に用いられ，また水素の可視化や分析ができるという
中性子の特徴を利用し，近年話題となっている燃料電
池や水素吸蔵合金の開発にも用いられている。さらに
は材料の結晶構造解析や応力解析等を行う材料ナノ解
析，自動車のエンジン等の透過画像を非破壊で撮影す
る中性子ラジオグラフィ等，中性子は様々な分野で用
いられている。
このように便利な中性子であるが，中性子は放射線

のうちの一つであるため十分に遮蔽した施設の中で用
いる必要がある。放射線の遮蔽方法は，放射線の発生
源近くで遮蔽する局所的な遮蔽方法と，壁など発生源
から離れた場所で遮蔽する方法の大きく 2つに分けら
れる。局所遮蔽では，主に高性能な遮蔽材料が用いら
れ，放射線の種類によりその材料を使い分ける。放射
線の発生源から離れた場所で遮蔽する場合，大面積を
必要とすることやコスト等の観点からコンクリートが
使用されることが多い。しかしコンクリートの遮蔽性
能は高くなく，分厚いコンクリート壁が必要となる。
その結果，施設建設において大きな敷地を必要とし，
また室内空間も手狭になってしまう事が多い。そのた
め，従来から遮蔽をコンパクトしたい，というニーズ

が多くあった。コンパクトにすることにより狭い敷地
にも施設が建設できる可能性が出てくる他，室内空間
が広くなり施設の設計に余裕が生まれてくる。さらに
は建物重量が軽減される可能性も出てくるため，基礎
工事が簡素化できることが期待される。このような背
景のもと，コンクリートとしての力学的特性や施工性
は生かしたまま，中性子遮蔽性能を高めた中性子遮蔽
コンクリートが開発された。

2．放射線とその遮蔽の基礎

放射線とはイメージで言うと超高速で飛ぶ粒子であ
る。その速度は，光速から低速と言われる放射線でも
秒速数 kmで飛ぶ。放射線の挙動を考える場合，原子
レベルで物事を考える必要がある。放射線には，大ま
かに分けてアルファ線，ベータ線，ガンマ線，中性子，
重粒子がある。これらのうち，中性子は原子核に存在
する陽子と同程度の質量を持つ電気的に中性の粒子で
ある。原子核から放出された中性子は電荷を持ってい
ないので電気的な反発力を受けず，他の原子核内に入
りやすい。このことは，放射線の中でも電荷を持つ粒
子（荷電粒子）であるアルファ線，ベータ線，重粒子
より物質を通過する能力が非常に高いことを意味して
いる。
放射線遮蔽の基本的なメカニズムは，遮蔽材料を構
成する原子と放射線が，相互作用を繰り返す事により
エネルギーが次第に減衰し，最終的には熱等に変わっ
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て消滅してしまうという原理である。ガンマ線は原子
核の中に殆ど入り込まないため，多くの場合減衰のみ
考慮すれば良いが，中性子は原子核の中に容易に入り
込み原子核と直接相互作用を起こすため，ガンマ線に
比べ物理現象が遥かに複雑となる。複雑になる要因と
して，中性子のエネルギーや遮蔽材料の種類によって
相互作用の内容や物理過程が複雑に変化することや，
中性子が原子核と相互作用した結果，2次放射線と呼
ばれる新たな放射線が生成し，この放射線も遮蔽対象
として考慮しなければならないこと等がある。

3．中性子の遮蔽

前述の通り，中性子の遮蔽で重要なことは，元素ご
とエネルギーごとに遮蔽のために考慮しなければなら
ない物理現象が変化するということである。そのため
中性子の遮蔽は極めて複雑なメカニズムとなり，表計
算ソフト等で可能な簡易計算式を用いた遮蔽設計法は
一部しかない。よって，遮蔽設計はシミュレーション
解析を用いて行われることが多い。
中性子の効果的な遮蔽方法は遮蔽の対象とする中性

子エネルギーによって異なるが，一般的にコンクリー
トが遮蔽材料として用いられる。コンクリートには中
性子の遮蔽に有効な水分や鉄分が含まれているが，通
常その含有量は数％程度でありコンクリートの中性子
遮蔽性能は良いとは言い難く，結果として重厚長大な
遮蔽となる。それでも，コンクリートが中性子遮蔽に
多く用いられる理由は，コンクリートが一般に広く流
通している極めて安価な材料であり，かつ施工が容易
で力学的にも安定しているためと考えられる。
中性子を遮蔽するには，まず初めにエネルギーを落

とす必要がある。中性子のエネルギーを落とすために
効果的な材料は中性子のエネルギーにより異なるが，
代表的な材料として高エネルギー中性子に対しては
鉄，中高エネルギー中性子に対しては水素がある。し
かし，中性子と水素が相互作用すると，中性子のエネ
ルギーは落ちるが 2次放射線として中高エネルギーの
ガンマ線が生成される。そのため単純に水素を増やし
ただけではガンマ線が増える事となり，遮蔽が不十分
となってしまうためガンマ線の遮蔽も別途考える必要
がある。鉄や水素等と相互作用を繰返してエネルギー
の落ちた低エネルギーの中性子に対しては，今度は鉄
や水素は効かず，ホウ素，カドミニウム，リチウム，
ガドリニウム等が効果的となる。ホウ素との相互作用
でも 2次放射線としてガンマ線が生成されるが，その
エネルギーは水素の場合に比べて低くその遮蔽は容易

となる。

4．中性子遮蔽コンクリートの原料選定

中性子遮蔽材料の研究は原子力の黎明期であった
1940 ～ 1950 年代から行われており，様々な研究がな
されていた 1）。しかし 60 年代以降，その数は極めて
少なくなる。その理由の 1つは，普通コンクリートよ
り安価な材料を開発するのは極めて困難であるためと
考えられる。しかし，コンクリートは安価で建設材料
として最も一般的で広く使用されている材料であり，
他の材料をベースに中性子遮蔽材料を開発した場合よ
りコスト増加量は抑えられると考えられる事から，
我々はコンクリートをベースにした遮蔽材料を開発す
ることとした（図─ 1）。
遮蔽のコンパクト化を実現するには，コンクリート
の遮蔽性能の高性能化が必要である。よって，高いエ
ネルギーから低いエネルギーまで満遍なく遮蔽性能の
あるコンクリートを開発するには，各エネルギー領域
に応じた素材を満遍なく混ぜれば良いが，そうすると
当然コストは跳ね上がり，コンクリートの施工性も悪
化する。以前からガンマ線遮蔽のために鉄鉱石などを
骨材に用いた重コンクリートが存在するが，コストや
施工性が良いとは言い難い。そこで，我々は高エネル
ギー中性子に有効な鉄については，開発するコンク
リートに混ぜるのではなく，鉄板等の形で別途必要な
時に使用した方が有利と判断し，新たに開発するコン
クリートには混ぜないこととした。また，コンクリー
トに混ぜる素材は工業品を混ぜない方がコスト的に有
利であるため，全て天然の素材を使用することとし
た。以前からコンクリートに工業製品である炭化ホウ
素を混ぜたコンクリートが作られているが，遮蔽性能
は上がるが施工性が悪化すると共にコンクリートのコ
ストも跳ね上がる 2）。

5．中性子遮蔽コンクリートの製作

コンクリート内で多くの体積を占めるのは粗骨材と
細骨材である。そのため過去の研究では骨材全てにホ
ウ素含有の岩石を用いたコンクリートの研究がなされ
ていた 3），4）。しかし，ホウ素含有の岩石は強度にバラ
つきがあり，水に若干溶ける等の性質があるためかコ
ンクリート硬化に遅延が生じ，硬化しても強度がボロ
ボロのコンクリートしかできなかった。そのためか，
当時はアルミナセメントを用いて小型ブロックを製作
するに留まっていた 5）。
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そこで，我々は別のアプローチを考えた。ホウ素は
低エネルギーの中性子しか効かないため，ホウ素だけ
では遮蔽性能の高性能化は限定的となる。そこで，コ
ンクリート内の水素含有量を多くして低エネルギーか
ら中高エネルギーまでの中性子に対する遮蔽性能を高
めることを考えた。この方針に従い，粗骨材に水素原
子を多く含む骨材と細骨材にホウ素含有岩石の砂と水
素原子を多く含む砂を使用することとした。また，セ
メントについては容易に入手可能な普通セメントを用
いることとした。調合は，放射線挙動シミュレーショ
ン解析を行って各骨材の適正な調合を設計し，水素及
びホウ素量の最適値を決定した。これらの検討によ
り，普通コンクリートの力学的特性や施工性を生かし
たまま，中性子遮蔽性能を向上させたコンクリート「中
性子遮蔽コンクリート」の開発に成功した 6）。開発し
た中性子遮蔽コンクリートを図─ 2に示す。

6．中性子遮蔽性能実験

安藤ハザマ技術研究所にある放射線実験室で，252Cf
中性子源（カリフォルニウム 252）に対する遮蔽性能
を調べた。中性子遮蔽性能実験の様子を図─ 3に，

実験結果と放射線挙動シミュレーション解析結果を図
─ 4に示す。

図─ 4の横軸はコンクリートの厚さを示し，縦軸
は中性子による人体への被曝量の減衰率を示してい
る。図─ 4より，放射線挙動シミュレーション解析
は実験値を良く再現していることが判る。これらの結
果より，例えば被曝量を 1/100 に落としたい場合，普
通コンクリートでは 63 cm 必要であるところを，開
発した中性子遮蔽コンクリートを用いると 38 cm で
済むことが判る。つまり倍率にすると，普通コンクリー
トに比べ約 1.7 倍の遮蔽性能を持つことが実験と解析
で確認できた。

7．コンクリートの基本特性

いくら遮蔽性能が良くても，コンクリートとしての
基本特性が悪ければ実際に使用することはできない。
そこで，中性子遮蔽コンクリートに対しコンクリート

図─ 1　1950 年代当時の製法で再現したコンクリート

図─ 2　開発した中性子遮蔽コンクリート

図─ 3　中性子遮蔽性能実験の様子

図─ 4　中性子遮蔽性能実験結果
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の基本特性試験である圧縮強度試験，乾燥収縮試験，
促進中性化深さ試験を実施した。試験結果を図─ 5，
図─ 6，表─ 1に示す。図には比較用として，同一水
セメント比の普通コンクリートの試験結果も併せて示
している。

図─ 5，6，表─ 1より，圧縮強度は普通コンクリー
トと同等で，長さ変化量が少なく，中性化深さも小さ
い事が判った。これら試験により，中性子遮蔽コンク
リートは普通コンクリートと同等以上の強度を持ち，
耐久性に富むことが判った。

8．中性子遮蔽コンクリートの技術改良

5 章で述べたように，中性子遮蔽コンクリートの調
合は，放射線挙動シミュレーション解析を行って各骨
材の適正な調合を設計し，水素及びホウ素量の最適値
を決定している。しかし，製造過程での生産性の課題
として，ホウ素を含んだ特殊骨材の影響によるコンク
リートの硬化遅延があった。そこで，開発した中性子
遮蔽コンクリートに対して，硬化遅延の改善と骨材量
の最適化に関する技術改良を実施した。
硬化遅延の改善にあたっては，中性子遮蔽コンク
リートと相性がよい硬化促進剤を選定し，適切な添加
量を凝結試験により確認した。図─ 7に中性子遮蔽
コンクリート従来品と改良品の硬化促進剤添加量によ
る硬化時間の変化を示す。ここで，従来品は骨材量の
最適化を図る前の調合で，改良品は骨材料の最適化を
図った後の調合を示している。図─ 7には，目標値
として同一水セメント比の普通コンクリートの硬化時
間を示すが，改良品では一定の硬化促進剤添加量に
よって目標性能を満足できることが確認された。これ
より，例えばプレキャストコンクリート工場での製造

表─ 1　促進中性化深さ試験結果（単位：mm）

水セメント比
50 ％

水セメント比
60 ％

普通コンクリート 3.0 4.5 
中性子遮へいコンクリート 2.0 3.5

図─ 5　圧縮強度試験結果

図─ 6　乾燥収縮試験結果

図─ 7　各種コンクリートと硬化時間の関係
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にあたっては，型枠転用回数を従来の 2倍以上にする
ことができ，従来品と比べて約 5％のコストダウンが
可能となる。

図─ 8には 6 章と同様の方法にて行った，中性子
遮へいコンクリート従来品と改良品の中性子遮蔽性能
実験の結果を示す。骨材量の最適化により，中性子に
よる被ばく量を 100 分の 1に減衰させるために必要な
中性子遮へいコンクリートの厚さは，従来品では
38 cm，改良品で 41.5 cm となり，遮へいに必要なコ
ンクリート厚さが増加するが，その幅は従来品と比べ
最大でプラス 3.5 cm にとどまるため，実際の施設設
計において計画に対する影響はほとんど無い。

9．おわりに

初めに述べたとおり，中性子はその特徴（水素の可
視化や分析を可能にする）を生かし，燃料電池や水素
吸蔵合金の開発等に用いられており，医療分野でもが
ん治療に用いられる。このように，高度医療や水素社

会の実現に向けて中性子の利用拡大が期待されるが，
利用施設に要求される遮蔽性能は，施設の利用目的ご
とに異なる。
今回実施した技術改良により，各施設のニーズに
合った遮蔽のコンパクト化が可能となった。今後も中
性子が問題となる様々な施設に，本技術の導入を積極
的に提案していきたいと考えている。
�
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図─ 8　中性子遮蔽性能実験結果
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