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背景

◆ 屋内退避は公衆への外部・内部被ばくを低減する防護措置の一つ

吸入

屋内屋外

放射性物質

放射線
自然換気,

浸透

沈着

隙間

遮蔽

*浸透率は屋内に侵入しようとした放射性物質の量に対する、実際に屋内に侵入した放射性物質の量の比

◆ 内部被ばくに対する屋内退避の被ばく低減効果は様々な因子に依存：
自然換気率、屋内での沈着率、浸透率*

被ばく低減係数=
𝐷𝐼𝑑𝑡

𝐷𝑂𝑑𝑡

線量: DO

DI

屋内退避の被ばく低減効果の指標
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背景（屋内退避時の内部被ばく線量評価の流れ）

屋外線量屋外放射能濃度

屋内線量

屋外
屋内

自然換気 空気 壁面沈着

CS
CICO

λe，P λd

屋内放射能濃度CI

CI :屋内の放射能濃度 (Bq m-3)
CO :屋外の放射能濃度 (Bq m-3)
λe :自然換気率 (h-1)
P :浸透率 (-)
λd :屋内での沈着率 (h-1)

コンパートメントモデル

換算係数、呼吸率

換算係数
呼吸率

屋内退避の効果を定量的に
評価するために、これらの
パラメータの調査が必要

𝑑𝐶𝐼
𝑑𝑡

= 𝑃𝜆𝑒𝐶𝑂 − 𝜆𝑒 + 𝜆𝑑 + 𝜆 𝐶𝐼

侵入 放出 沈着 壊変
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目的、実験概要

実家屋実験 ラボ実験

パラメータ • 自然換気率
• 屋内での沈着率
• 浸透率

• 屋内での沈着率
• 浸透率

調査形態 • 粒子* • 粒子
• I2

対象家屋と
チャンバー

• 集合住宅2部屋
• 戸建住宅3軒

• アクリルチャンバー
• ステンレスチャンバー

* 毒性のため、I2は実家屋で使用できない

目的 ◆日本家屋における屋内退避の効果を評価するために、

粒子状物質とI2の沈着率と浸透率に関するデータを取得

◆被ばく低減係数の範囲を不確実性解析により評価

原子力災害時に放出される物質の形態

Xe, Kr, CH3Iなど I2など（測定困難）

反応性の低いガス状 反応性の高いガス状 粒子状物質
CsIなどが周囲の
エアロゾルに付着



5

実家屋実験 方法

CO2モニター

空気清浄機

粒子濃度測定器

沈着率
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4 𝑑𝐶𝐼
𝑑𝑡

= − 𝜆𝑒 + 𝜆𝑑 𝐶𝐼
屋内

屋外 フィッティング

家屋内で粒子（エアロゾル）を発生させ、
その後の粒子濃度の時間変化を測定

浸透率 空気清浄機稼働により、家屋内の粒子濃度を
下げ、その後の粒子濃度の時間変化を測定
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屋内

屋外

空気清浄機 稼働 𝑑𝐶𝐼
𝑑𝑡

= 𝑃𝜆𝑒𝐶𝑂 − 𝜆𝑒𝐶𝐼

フィッティング

CI : 屋内粒子濃度 (m-3)

CO : 屋外粒子濃度 (m-3)

λe : 自然換気率 (h-1)

λd : 沈着率 (h-1)

P : 浸透率（-）

自然換気率λeはCO2濃度の時間変化を利用して決定



6

ラボ実験 実験体系
換気口

仮想屋外 仮想屋内

入口

出口

マスフロー
メーター

バルブ

OPS

粒子 or I2

測定機器

粒子

GPD

1 L min−1

I2

0.25 L min −1

GED ICP-MS

MSAG

スイッチバルブ

チャンバー

仮想屋外 仮想屋内

換気口 ヨウ素源
チャンバー
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ラボ実験 方法
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I2

仮想屋外に粒子またはI2を1時間注入し、
その後の時間変化を測定

𝑑𝐶𝑂
𝑑𝑡

= −(𝜆𝑒 + 𝜆𝑑)𝐶𝑂

自然換気率λeはチャンバーへの流入量、チャンバー外への流出量、
測定系への流入量より計算

CO : 屋外濃度 (m−3)

CI : 屋内濃度 (m−3)

λe : 自然換気率 (h-1)

λd : 沈着率 (h-1)

P : 浸透率 (-)

沈着率

フィッティング

浸透率

仮想屋外に粒子またはI2を常時注入し
続け、時間変化を測定
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実験結果

粒子 (0.1-1 μm) : 0.007-0.2 h-1

I2 :  0.2-1.5 h-1 (自然換気率に依存)

ラボ > 実家屋

-> 部屋の体積表面積比の違いによる(S/V比).

実家屋: ≈ 2.1 m−1, チャンバー: ≈ 7.0 m−1

ラボ実験で得られた沈着率は家屋とチャ
ンバー間のS/V比の比を利用して、補正
する必要がある。
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● I2 ラボ (補正後)

×粒子実家屋
△粒子ラボ (補正前)
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粒子 (0.1-1 μm) : 0.3-1 

I2 : 0.1-0.6

両者とともに自然換気率に依存

ラボ ≈ 実家屋

ラボ実験で得られた浸透率は実家屋
の値としてみなせる
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ケース3

自然換気率の
時間変化

不確実性解析の流れ

屋外
屋内

自然換気 空気 壁面沈着

CS
CICO

λe，P λd

コンパートメントモデル

ケース2

自然換気率の
時間変化

ケース1

自然換気率の
時間変化

ケース3

自然換気
時間変化

ケース2

自然換気
時間変化

ケース1

風速の
時間変化

隙間相当
面積

建蔽率

沈着率 浸透率

ケース3

自然換気率の
時間変化

ケース2

自然換気率の
時間変化

ケース1

屋内放射能濃度の
時間変化

赤林の関係図*

*赤林他（1994）: 日本建築学会計画系論文集, 456, pp.17–27.

風速、隙間相当面積、建蔽率を用いて
自然換気率を求める

風速：実測値を利用
隙間相当面積：文献調査により分布作成
建蔽率：Google map調査より分布作成

ケース数：100,000

建築基準法の改訂：1980年、1992年
⇒ 1980年以前建築の家屋

1981～1992年建築の家屋
1993年以降建築の家屋
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不確実性解析の結果

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
被
ば
く
低
減
係
数

粒子 I2

75
50
25

5 (%値)

95

✓ 不確かさの主な要因は風速の変動幅
✓ 新しい家屋ほど被ばく低減係数が小さく、幅が小さい
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まとめ

粒子 (0.3–1 μm) I2

沈着率 (h−1) 0.007–0.2 0.2–1.5*

浸透率 (-) 0.3–1* 0.1–0.6*

* 自然換気率に依存
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被ばく低減係数中央値 粒子 (0.3–1 μm) I2

1980年以前家屋 0.5 0.1

1981～1992年家屋 0.2 0.02

1993年以降家屋 0.1 0.01


