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Abstract 

This paper compared evaluation results of decontamination simulation with the actual decontamination 
result. One of the major factors that decontamination does not proceed, is that the decontamination results are 
unpredictable. JAEA has developed the software that can be predictive simulation of decontamination with a 
simple user interface. The purpose of this study is that to evaluate the simulation accuracy. JAEA evaluated 
accuracies that compared simulation results of decontamination simulation with the actual decontamination 
result using ultra-high water jet in the returning difficult area. Prediction accuracy was consistent with the range 
of ±50%. 
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１．はじめに 

東京電力福島第一原子力発電所による原子力災害によ

って汚染された地域の除染が進められている。除染を加

速させるには、仮置場の選定を早めるなどいくつかの方

策が考えられるが、的確で合理的な除染効果を予測する

ことでも加速させられると考える。除染する区域が決定

した場合、行政からその発注を受けた業者が除染を行う

わけだが、除染結果の予測が困難であることから除染後

の空間線量率等を検収条件とすることができない。他方、

除染効果を確認するシステムは存在している[1]が、専門

知識が必要で、シミュレーションソフトへの入力データ

を作成するだけで数時間を要するため実質的には利用が

進んでいない。的確に除染効果の予測が行えた場合、的

確な除染技術を選定し、目標とする空間線量率を担保で

きる除染を行うことが可能となる。 
そこで、原子力機構では、簡便なユーザーインターフ

ェイス（U/I）で目標線量率を予測するシミュレーション

ソフト「除染活動支援システム RESET（The Restoration 
Support system for Environment）」を開発した。 
また、原子力機構では、平成23年度に内閣府より委託

を受けて、警戒区域内の除染モデル実証事業並びに新し

い除染技術の実証試験を実施してきた[2]。この中で最大

280MPaの超高圧水を用いた路面除染技術は、路面表面を

薄く切削することで高い除染効果を発揮し、除染によっ

て発生する除去物量も少ない。 
 
 
 

 
本研究では、このRESETの予測と超高圧水による実際

の除染結果を比較評価するものである。 
なお、評価場所は、周辺からの放射線の影響を受けや

すい空間線量率の高い地域である帰還困難区域内かつ除

染効果の得られにくい透水性アスファルト舗装面とした。 
帰還困難区域とは、放射線の年間積算線量が50ミリシ

ーベルトを超え、5 年間を経過しても年間積算線量が 20
ミリシーベルトを下回らないおそれのある地域で 5 年以

上の長期にわたって居住が制限される地域と定義されて

いる。 
 

２．超高圧水除染による面的除染 

2.1 舗装面の汚染状態 

 除染試験は大熊町の帰還困難区域内にある県立大野病

院で行った。面的除染効果を確認するために大野病院駐

車場約 1.3haを利用した。図 1 は大野病院内にある密粒

アスファルト（AS）と透水性ASをコア抜きし、その断面

の汚染状況をイメージングプレート（IP）により確認し

た図である。密粒ASは表面の汚染が高いのに対し、透水

性ASは骨材内部にまで汚染が存在していることがわかる。

これが、透水性ASの除染効果が得られにくい理由である。 

 透水性ASの場合、高い除染効果を得るには切削深さを

深くすることが考えられるが、その場合補修舗装が必要

となり、補修舗装を行った場合には必要な透水性が損な

われる可能性があり、コスト高にもなるため、透水性 AS

の除染は補修が不要な範囲で実施する。 
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図 1 舗装面の断面汚染状態 左は光学写真、右は IPに

よる放射能汚染状態を示す。上面が路面に相当する。 

 

2.2 舗装面の除染条件 

 水圧が100MPa未満の高圧水での除染は路面を洗浄する

ことで汚れとともに放射性物質を取り除くのに対し、超

高圧水による除染は、路面表面を薄く切削することによ

り放射性物質を路面材ごと取り除くことができる。本研

究で利用した超高圧水除染システムは、水圧を最大

280MPa、水量を最大 40L/min まで噴射することが可能で

ある。路面とノズルのスタンドオフ距離、除染ヘッドの

ノズル回転数や平米あたりの除染速度（1m2/min）を一定

として水圧と水量を調整することで路面に与える衝撃力

を調整し、最適な除染条件を求める。路面への衝撃力F[N]

は式(1)で定義される。Q（L/min）は水量、P（MPa）は水

圧である。 

(1) 

 衝撃力を変化させた際の路面への除染係数（DF＝(除染

前の表面汚染密度)／(除染後の表面汚染密度)）を図2に

示す。透水性ASの場合、DFを 10以上得るには、約400N

以上の衝撃力が必要であるが、切削された路面状態から

300N以上では補修が必要な可能性があったことから、本

研究では、透水性ASは DF5程度、密粒ASは DF10程度が

得られる条件で試験を実施した。尚、水量が 20L/min 以

下であれば、除染ヘッドを 2 台同時利用できるため、作

業効率は2倍。13.3L/min以下であれば、3台同時に利用

できるため、作業効率は3倍にできる。 
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図2 大野病院駐車場における密粒ASと透水性ASの衝撃力と除染係数の関係 

 

３．除染活動支援システム（RESET） 

3.1 シミュレーション方法 

 従来の除染効果シミュレーション手法[1]を用いて、除

染効果を評価するには、除染対象地点の除染前の空間線

量率(地表から１ｍの高さ)と目標とするDFの入力が必要

であった。そのため、空間線量率を予測するには地形デ

ータ等の複雑な条件設定を行わなければならなかった。

本研究で開発した RESET は除染対象地点に対し、予め周

　＝ PQ0.745 ××F



辺からの影響をモンテカルロ（MCNP）コードにより計算

した寄与率データベースを用意し、事前に測定した空間

線量率データと地理情報システム（GIS）の標高データか

ら、除染対象の汚染密度を逆計算により求め、目標とす

る空間線量率に必要な DF 分布を作成する。これにより、

ユーザーは、このDF分布通りに除染を行うことで、目標

とする空間線量率を達成できることになる。この時の関

係式を式(2)に示す。Dは空間線量率（μSv/h）、Fは寄与

率、Sは汚染密度（Bq/cm2）の行列である。 

(2) 

 なお、本システムで計算した結果は、経年変化を予測

することも可能である。この計算フローを図3に示す。 

 RESETのユーザーは、専門家以外を想定しており、U/I

を極力簡素化している。ユーザーはアプリケーションソ

フトを作業PCにインストールするのではなく、インター

ネットからクラウドサーバー上の RESET システムに接続

し、クリック操作によって設定を行う。事前の空間線量

率評価と目標線量率評価が主な計算パートで、2次元計算

の場合、それぞれ約 5 分の計算時間で予測されるため、

30分程度で除染予定箇所の除染後の空間線量率を予測し、

必要な除染係数分布を得ることができる。一方で、除染

対象エリア全面を除染するのではなく、一部を除染する

場合も想定されるため、除染係数を最小 10×10m のメッ

シュごとに指定して必要箇所のみを予測することも可能

である。本研究では、大野病院駐車場に対し、超高圧水

除染装置の除染係数（透水性 AS：5、密粒 AS：10）を与

え、シミュレーションを実施し、実際の除染結果と比較

評価を行った。 

 

3.2 シミュレーション評価 

 シミュレーションに用いる計算メッシュは最小が 10×

10mであり、保守的評価のためにこのメッシュ内の測定点

の最大値をその場の空間線量率とすることとしている。 

本システムは地形を考慮した３次元のシミュレーショ

ンができるが、大野病院は比較的平坦な場所に立地する

ため、２次元シミュレーションを行った。尚、本システ

ムは建物による遮へいまでは考慮していない。図 4 は左

から除染前空間線量率、除染係数分布、シミュレーショ

ン結果（空間線量率）、実際の除染結果（空間線量率）で

ある。 
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図3 RESETの計算フロー 
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除染係数分布の青い部分はDF1（除染なし）が入力されて

いる。黒四角は、後に示すシミュレーションと除染試験

結果を比較評価するエリアである。なお、シミュレーシ

ョン範囲の真ん中には本来は遮へい体となる病院建物が

存在する。図 4 に示された除染エリアの空間線量率分布

は予測と実際の除染結果が概ね良い一致をしている。次

に図 4 黒四角で囲った評価エリア内の各状態での空間線

量率を表1で比較する。評価精度は±50%以内で一致して

おり、±30%を超える箇所は建物近傍など遮へい効果が考

慮されていないことによる影響であると考える。 
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図4 除染シミュレーション結果分布 

左から除染前空間線量率、除染係数、シミュレーション結果、実際の除染結果の分布 
 

表１ シミュレーション精度評価 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 単位

除染前 20 19 19 19 18 18 17 17 18 μSv/h
除染係数 5 5 5 5 5 5 5 5 1 -
予測線量率 10 9 9 9 9 9 9 10 16 μSv/h
除染後 10 8 7 6 6 6 6 8 10 μSv/h
予測精度 -1 13 24 30 32 35 37 21 37 ％
除染前 20 19 18 19 18 18 18 18 19 μSv/h
除染係数 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -
予測線量率 9 8 8 8 8 8 8 9 10 μSv/h
除染後 9 8 7 6 6 6 6 7 12 μSv/h
予測精度 5 7 12 18 25 22 21 15 -13 ％
除染前 19 19 19 19 18 18 18 19 19 μSv/h
除染係数 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -
予測線量率 9 8 8 8 8 8 8 9 10 μSv/h
除染後 8 8 8 7 6 6 7 8 12 μSv/h
予測精度 12 1 5 16 19 18 13 7 -21 ％
除染前 18 18 19 19 18 18 18 18 19 μSv/h
除染係数 5 5 5 5 5 5 5 5 5 -
予測線量率 10 10 9 9 8 8 8 9 10 μSv/h
除染後 15 10 10 8 8 7 7 9 12 μSv/h
予測精度 -48 -2 -7 7 8 8 9 -4 -20 ％
除染前 18 18 18 18 18 18 18 18 18 μSv/h
除染係数 1 1 1 1 5 5 5 5 1 -
予測線量率 16 16 15 15 10 9 9 10 16 μSv/h
除染後 15 15 14 16 12 9 10 11 12 μSv/h
予測精度 5 4 9 -5 -30 3 -10 -13 23 ％
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４．まとめ 

除染シミュレーションソフトと実際の超高圧水除染

技術による除染結果の比較評価を実施した。空間線量率

は±20％程度の誤差を有していることから考えても、シ

ミュレーションと試験結果はよい一致を示した。今後精

度を高めるには、遮へい効果等を取り入れる必要がある

が、厳密解を得ようとすればするほど、U/Iや利便性が失

われる。今後は、数多くのケースを実際の除染現場に利

用しつつ、実用性とのバランスに配慮して精度向上に努

める。 
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