
１．はじめに

自然界に存在する天然放射性核種として壊変系列
を持つものがあり，α壊変もしくはβ- 壊変を繰り返
し，より安定な同位体に壊変する．自然放射能による
被ばくの原因となる壊変系列として，半減期 45 億年
の 238U を起源とするウラン系列と半減期 140 億年の
232Th を起源とするトリウム系列がある (Fig.1, 2) [1]．
ウラン系列には 222Rn(Rn) が存在し，トリウム系列に
は 220Rn(Tn) が存在する．呼吸により吸入されたラド
ン (Rn，Tn) とその子孫核種が，自然放射能による内

部被ばくの原因となっている．
Rn は，半減期 1600 年の 226Ra が崩壊して生成する

半減期が 3.824 日の核種であり，Tn は，半減期 3.66
日の 224Ra が崩壊して生成する半減期が 55.6 秒の核種
である．いずれもα線を放出する希ガスであり，大地
や建材等から空気中に拡散する．ラドンは，呼吸によ
り人体に取り込まれ肺に到達し，壊変したラドン子孫
核種は固体状のため呼吸気道内壁の細胞に沈着する．

ラドンは，1986 年には WHO（世界保健機関）によっ
てヒトの肺がんに対する発がん物質に指定され，1988
年には IARC（国際がん研究機関）にヒトの肺に対す
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件），屋内濃度では建物（建材，侵入経路），人の生活
習慣（窓の開閉，暖房）などにより大きく変化する [2, 
7]．

福岡大学 RI センター実験施設（RI センター）は，
1973 年に建築されたのち 1981 年に増築された施設で
ある．増築された新館において，国内コンクリート
ブロック造の屋内平均 42.5Bq/m3 [8] より高い空気中
ラドン濃度 253 〜 274Bq/m3 が検出された．排気中 RI
濃度も同様に旧館より新館が高かった．そこで，新館
の高ラドン濃度の原因を解明するため，建物のコンク
リート壁の放射能を測定した．更に，大地からのラド
ン放出量が湿度によって増大する傾向があるとの報告
があることから [9]，排気中 RI 濃度と湿度の関係を調
査したので報告する．

２．放射線施設について

RI センターは，放射性同位元素等の規制に関する
法律（RI 規制法）により規制される放射性同位元素

（RI）使用施設である．1973 年に科学技術庁（現原子
力規制委員会）より許可を受けた許可使用者であり，
その後，放射線業務従事者の増加に伴い 1981 年に増
築を行い現在に至っている．

RI 規制法により，非密封 RI 等の使用を行う場合，
排気口での排気中の RI 濃度，あるいは排気監視設備

る発がん物質に分類された [2]．ラドンは，多くの国
において喫煙に次いで２番目に重要な一般集団の肺が
んの原因であり，肺がんのリスクは，閾値なしで直線
的な関係にあるという結果が報告されている [3]．

屋内ラドン濃度の重要性が認識されるようになって
きたのは，1970 年代後半から行われてきた欧米での
大規模な屋内ラドン濃度調査の結果による．屋内ラド
ン濃度の非常に高い家屋が存在していることが分か
り，社会問題化してきた [4]．

WHO は，国際ラドンプロジェクト（WHO-IRP）を
立ち上げ，ラドンの健康影響低減のプログラムを明確
化し推進している [2]．建築基準の一部にラドンの減
免ないし防止ガイドライン文書又は基準を設けている
国もあり，また，一部の国では住宅売買にラドン濃度
測定義務や低減対策が強制的措置になっている [3]．

日本でも 1980 年代から 2000 年代にかけて，放射線
医学総合研究所，日本分析センター及び国立保健医療
科学院によって屋内ラドン濃度の全国調査がなされ
た．その結果，日本の屋内ラドン濃度レベルは高くな
い事が判明し，欧米ほどの大きな社会問題とはならな
かったが，文部科学省に設置された放射線審議会によ
り，住居や作業環境における規制の検討がなされた [4, 
5, 6]．

ラドン濃度は一様ではなく，屋外大気中では，地域
（地質），地形，季節（日）変動（降雨，風など気象条
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Fig.1 Uranium series [1]. Fig.2 Thorium series [1]. 



を設けて排気中の RI 濃度を監視することにより，事
業所境界の外の空気中の RI 濃度を，３月間平均濃度
で排気中濃度限度以下とすることとされている [10]．

RI センターの排気系統は，旧館（第１，第２系統）
と新館（第３系統）に分かれている．非密封 RI を使
用する各作業室等の空気は，排気ダクトを通り，旧館
及び新館それぞれの排気室に設置している排気浄化装
置であるプレフィルター及び高性能エアフィルターを
通って，排気口から施設外へ排気される．排気される
以前に放射線監視装置により，常時 RI 濃度が測定さ
れる．排風機は，平日では８時間，第３系統では，動
物飼育室があるため 24 時間稼働する許可を受けてい
る．

3．自然放射線

3.1 自然放射線による被ばく
日常生活における自然放射線による外部被ばく及

び内部被ばくの年間合計線量は，世界平均で 2.4mSv，
日本平均で 2.1mSv であり，外部被ばくより内部被ば
くによるものが大きい (Fig.3) [11]．

ラドンとその子孫核種による被ばく線量は，世界平
均では 1.26mSv で自然放射線による被ばく線量の半
分を占めるが，日本平均では 0.48mSv と低い．日本
における低い平均線量の要因として，大地の放射能が
低いことに加え，湿気対策のため住居が高床式で通気
性が高く，床下の空気が直接室内に侵入しない構造に
なっていることが挙げられる [4]．

Fig.3 Annual exposure dose from natural radiation in everyday life 
(mSv) [11]. 

 
3.2 大地放射線

日本国内における自然放射線分布は，地域によって
大きく異なる (Fig.4) [12]．この相違は，大地に含まれ
る岩石の種類に違いがあるためである．自然放射線の
分布と国内の花崗岩の分布 (Fig.5) [13] には相関があ
り，ウラン，トリウム及びカリウムを多く含む花崗岩
地帯が多い関西や中国地方では，大地からのγ線の量

が多く，花崗岩地帯が少なく火山灰地の割合が多い関
東平野では，γ線量が少なくなっている．

 

Fig.4 Distribution of natural radiation in Japan [12]. 

Fig.5 Distribution of granite in Japan [13].

3.3 ラドン濃度
放射線医学総合研究所の研究報告書（NIRS-R-34）

において，日本のラドン濃度の代表値として屋内では
15.5Bq/m3，屋外では 5Bq/ m3 が与えられている [14]．

経済開発協力機構（OECD）参加国の大部分の国に
おける世界の平均屋内ラドン濃度は，39Bq/ m3 である
と見積もられている．日本の平均濃度の 2.5 倍であり，
日本はオーストラリア（11Bq/ m3）に次いで低い．チェ
コ共和国及びメキシコが高濃度である（140Bq/ m3）[3]．

ラドン濃度は，空間γ線量率と同じく，その地域の
地質と関連があることが知られている．日本を７地方
に分けた地方別の屋内ラドン濃度の年平均値を Table1
に示す．中央値で比較すると，中国地方が最も高く，
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に測定し，α線による濃度を差し引くことで，ラドン
による自然放射線の影響を減ずることができる．ただ
し，ラドン減算機能はラドン濃度が 50Bq/m3 以上にな
ると，その影響を除去しきれなくなる．

放射線施設では使用核種が複数ある場合，管理を行
う核種として換算に用いる核種（着目核種）を決定す
る必要がある．電流値に着目核種の換算定数を乗じて
濃度（Bq/cm3）に換算し，計測した数値がすべて着目
核種による濃度であるものとして表示する．換算定数
は，核種によって大きく異なるため，放射線施設で使
用する核種，使用数量及び排気中濃度限度を考慮して
着目核種を選択する．RI センターでは 3H を選択して
いるので，排気中 RI 濃度は 3H 濃度として評価される．
3H 濃度の 0.052Bq/ cm3 が，ラドン濃度 50Bq/ m3 に相
当する．

4.2　湿度
排気中 RI 濃度と湿度の関係を調べるため，RI セン

ターから約 4km の距離に位置する福岡管区気象台で
の測定結果を用いた [15]．

また，RI センター内の作業室及び排気室の湿度を
測定し，旧館と新館を比較した．

4.3　空気中ラドン濃度
作業室及び排気室の空気中ラドン濃度は，ラドンガ

ス測定器（MEASURE WORKS RGD-PS3 拡散接合フォ

続いて近畿地方及び九州・沖縄地方であり，花崗岩の
多い西日本で比較的高く，関東ローム層に覆われた関
東地方では低い [8]．つまり，花崗岩の分布，空間γ
線量率及びラドン濃度には良い相関が認められる．

ラドンは，大地の他，家屋を構成する建材からも
発生している．屋内ラドン濃度を家屋種別に分類す
ると，コンクリートブロックやコンクリート造りの
家屋が，他の家屋よりも高いラドン濃度を有している 
(Table2)．これらの違いは，建材及び換気率の差によ
るものと思われる [8]． 

また，昭和 40 年代に製造された石膏ボードは，原
材料に燐酸石膏が使用されており，Rn の親核種であ
る 226Ra の含有量が高いことが明らかとなっている
[8]．

4．実験方法

4.1　排気中 RI（ラドン及びトリチウム）濃度
RI センターの排気中 RI 濃度は，β(γ) 線ガスモニ

タ（日立製作所 MSR-3000，DGM-1101C，通気式円筒
型電離箱検出器）で測定した．

ガスモニタは，自身の僅かな電気ノイズに加えて，
自然放射線の値で施設ごとにバックグラウンドが異な
るため，測定値からバックグラウンドを差し引くこと
で RI による寄与分のみの評価を行った．α線による
パルスと電離箱内に発生したすべての電離電流を同時
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地方名 平均値 標準偏差 中央値 最大値 家屋数
北海道・東北 16.0 12.9 12.4 85 138

関東 12.4 9.5 9.7 70 134

中部 14.1 9.4 11.5 63 174

近畿 17.1 16.2 12.7 143 132

中国 16.7 9.8 14.4 55 95

四国 14.4 8.7 12.2 61 78

九州・沖縄 17.6 20.4 12.7 208 148

計 15.5 13.5 11.7 208 899

Table 1 Annual average of indoor radon concentration in seven regions of Japan (Bq/m3) [8].

Table 2 Annual average of indoor radon concentration in each house structural type (Bq/m3) [8].

家屋構造別の種類 平均値 標準偏差 中央値 最大値 家屋数
木造 12.9 8.1 10.9 78 597

コンクリート造 23.1 15.5 18.7 94 182

鉄骨フレーム造 12.8 9.5 11.0 77 90

コンクリートブロック造 42.5 55.4 22.6 208 16

プレハブ造 10.0 3.8 9.5 17 6



トダイオード検出器）で測定した．Rn の壊変により
生じたα線を電気信号として取り出した値を１週間連
続測定し，平均したものを測定値とした．測定器を壁・
床より 1m 離して設置することにより，半減期 55.6 秒
の Tn による測定値への影響が小さくなるようにした．
測定中の排風機稼動時間は，約 44 時間 / 週であるが，
第３系統では，１週間連続稼動した場合と停止した場
合の測定も行った．

4.4　コンクリート壁の放射能
壁材であるコンクリートは，セメント，水，骨材を

混合して作られる．骨材は粒子径5mm未満の細骨材（砂
等）と 5mm 以上の粗骨材（砂利，砕石〜山地を形成
する硬い岩石を破砕した骨材）に区分される．一般的
なコンクリート材料では，セメント・水・細骨材を混
合したモルタルが 60% 程度含まれている (Fig.6) [16]． 

RI センター旧館と新館の壁，それぞれ３か所より
コンクリートコアを採取し (Fig.7)，それらをモルタル
と粗骨材に分別した試料の放射能を測定した (Fig.8)．
なお，用いたコンクリートコアは，RI センターの耐
震診断のため採取されたものであり，コンクリートコ
アを抜いた壁は，速やかに埋め塞ぐ措置をとっている．

コンクリートコアの放射能測定には，高純度 Ge 同
軸型半導体検出器（キャンベラジャパン 25GC3520，
スペクトルエクスプローラ Ver.1.4）を使用した．半
導体結晶に逆バイアス電圧をかけて空乏層を作り，γ
線の入射により空乏層に電子・正孔対が発生し，そこ
から生じる電荷パルスを増幅し測定する．γ線のエネ
ルギーは核種に固有のため，検出ピークの位置から核
種が同定され，ピーク面積から放射能量が求められ
る．エネルギー分解能が高く（60Co 1332.5keVγ線で
0.15%），精度よくγ線ピークを分離測定できる．

試 料 を 細 か く 砕 き，U8 容 器（48mmΦ， 容 積
100ml，スチロール樹脂製）に詰めた後密封し，放射
平衡を待って約１か月後に測定した．測定方法は，既
報に従った [17]．試料量は 128 〜 166g，測定時間は
24h である．

コンクリートには，ウラン系列，トリウム系列及び
アクチニウム系列に属する子孫核種，壊変系列に属さ
ない 40K 並びに宇宙線生成核種である 7Be などが含ま
れる．ウラン系列の 226Ra は 186.18keV（放出比 3.3%）
のγ線を放出するが，235U のピーク 185.72keV（放出
比 54%）と重複するため，定量分析には利用されて
いない [18]．

ウラン系列では，214Pb（351.99keV）及び 214Bi（609.31keV），
トリウム系列では，208Tl（583.14keV）が指標とされる．
本研究においては，コンクリートコア中のウラン系
列の 214Pb と 214Bi の放射能がほぼ等しかったことから 

Fig.9 Correlation between 214Bi and 214Pb concentrations of the 
concrete core of the walls.

Fig.6 General composition of concrete materials (volume ratio)[16].

Fig.8 Mortar (left) and coarse aggregate (right) of the walls of the 
buildings.
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Fig.7 Concrete core of the walls of the old and new buildings. 



止）．
排気中 RI 濃度の変化は，排風機の稼働の有無と時

刻に左右されることが分かる．夜間に上昇した排気中
RI 濃度は，RI センター開館時に排風機を稼働すると
急激に低下し，午後に最低になる．更に，排風機が稼
働していない場合も，昼間には徐々に低下し最低濃度
になり，夜間から明け方に上昇する傾向が見られる．

排風機停止中の夜間から明け方の排気中 RI 濃度上
昇は，換気が行われていないことと外気のラドン濃度
上昇の影響によるものと思われる [19]．屋外では，夜
間から明け方にかけて大気が滞留することでラドン濃
度は上昇し，日中は大気の混合・拡散で低くなるとい
う報告 [20] と測定結果が一致することが分かる．

Fig.10 と Fig11 のα線量より得られた旧館及び新館
の排気中濃度を，ラドン濃度に換算し比較したものを
Fig.12 に示す．新館の濃度は旧館より常に高く，特に
明け方には，排気モニタがラドン濃度の影響を減ずる
ことが可能な 50Bq/ m3 を超えて 100Bq/m3 以上になり，
その影響を除去しきれなくなっている．ラドン濃度
は午後には低くなり，旧館は約 6Bq/ m3 で日本の屋外

(Fig.9)，ウラン系列では 214Bi，トリウム系列では 208Tl
を指標として定量した．

5．結果及び考察

5.1　排気中 RI 濃度と湿度の関係
旧館（第１系統）及び新館（第３系統）の排気中

RI 濃度（3H 換算）と湿度の関係を Fig.10 と Fig.11 に
示す（10/9 〜 10/11 の 8 時半まで及び夜間は排風機停
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Fig.10 Time evolution of RI concentration and humidity in exhaust 
air of the old building.

Fig.11 Time evolution of RI concentration and humidity in exhaust 
air of the new building.

Fig.13 Time evolution of RI concentration and humidity in exhaust 
air of the old building (During exhaust fan stop).

Fig.14 Time evolution of RI concentration and humidity in exhaust 
air of the new building (During exhaust fan continuous 
operation).

Fig.12 Time evolution of radon concentration and humidity in 
exhaust air of the old and new buildings.



平均濃度とほぼ同じになるが，新館は約 15Bq/ m3 で，
排風機により換気をしても，屋外濃度より高いことが
分かる。新館と旧館の１週間平均排気中ラドン濃度比
は約 2.4 である．

排風機停止中の旧館の排気中 RI 濃度と湿度の関係
を Fig.13 に示す． 排気中 RI 濃度は，湿度が高くなる
と高くなる傾向にあることが分かる．それぞれ日付が
変わる前後の排気中 RI 濃度変化と湿度変化を注視す
ると，良い相関が認められる．

また，作業室及び排気室の湿度測定の結果，常に旧
館より新館が高く，その比をとるといずれも1.2であっ
たが，新館の湿度が旧館より高い原因は不明である．
新館の湿度が高い事が高ラドン濃度の原因の１つであ
ることが推察され，湿度によってラドンの放出量が増
大する傾向にあることとも符合する [9]．

Rn は 226Ra がα崩壊する際生じる反跳エネルギーを
利用して，土壌や岩石から放出される．その反跳距離
は Rn が移動する媒質によって異なる．土壌や岩石の
空隙に水分が存在する場合には，放出された Rn は水
で減速されて水中で停止し，隣接した土壌や岩石に入
り込むのを妨げ散逸 Rn となる [21, 22]．

新館の排風機を連続稼働した際の，排気中 RI 濃度
と湿度の関係を Fig.14 に示す．排気中ラドン濃度は
最高値でも 40Bq/ m3 程度であり，通常（昼間のみ排
風機稼働時）の最高値の 1/2 以下に減少する．常時換
気することで，排気中ラドン濃度が低減したことが分
かる．この場合も，排気中 RI 濃度変化と湿度変化に
良い相関が見られる．

5.2　空気中ラドン濃度
空気中ラドン濃度の 1 週間平均値を Table3 に示す．

作業室及び排気室の空気中ラドン濃度は，旧館より
新館が高く，週約 44 時間排風機稼働（通常）時の新
館・旧館の比は作業室で約 1.6，排気室で約 3.7 であ

室名 ラドン濃度
(Bq/m3)

ラドン濃度（平均）
(Bq/m3)

排風機稼動時間
（時間 / 週） 測定回数

旧館作業室 12 〜 60 36.4 約 44 14

同上 33 － 停止 1

新館作業室 30 〜 109 59.7 約 44 19

旧館排気室 26 〜 67 42.3 約 44 10

同上 67 － 停止 1

新館排気室 119 〜 214 158.3 約 44 9

同上 58 〜 78 67.0 連続 3

同上 253 〜 274 263.5 停止 2

Table 3 One week average of radon concentration in the air. 

一般住居環境 作業環境
フランス 公共施設で 400 －
ドイツ 400（新築で 200） －
スイス － 1000

米国 148 －
英国 100 －
韓国 148 －
ICRP 勧告値 300 1000

IAEA 勧告値 300 1000

WHO 勧告値※ 100（＜ 300） －
※ 100Bq/m3 が実行不可能な場合においては 300Bq/m3

を超えるべきでない．

Table 4 Indoor radon concentration reference level adopted in each 
country (Bq/m3 ) [5].

る．排風機停止中の排気室の比は約 3.9 である．排風
機停止中の新館排気室（2 階）の空気中ラドン濃度は
約 260Bq/m3 となり，国内平均 42.5Bq/m3 [8] の６倍以
上になる．空気中ラドン濃度は通常１階，地下室又
は地面と接する構造区域で高くなる傾向にあるが [3]，
排気室は通常扉の開閉がなく，室の空気を強制的に給
排気するシステムになっていないため，空気が滞留し
濃度が高くなったと考えられる．

現在日本では、住居や作業環境における屋内ラドン
濃度の規制値は導入されていないが，参考に各国で採
用されている屋内ラドン濃度参考レベルを Table4 に
示す [5]．参考レベルは，「安全か危険かの境界線では
なく，防護の最適化のための指標で，それを超える
場合には必ず防護措置をとるための値」とされてい
る [5]．したがって、新館排気室の空気中ラドン濃度
約 260Bq/m3 は，日本の国内平均と比較すると高濃度
ではあるが，作業環境での ICRP 及び IAEA 勧告値の
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1000Bq/m3 を下回っており，通常立ち入らない室であ
ることを考慮すれば健康影響には問題ない．

5.3　コンクリート壁の放射能
旧館及び新館それぞれ３か所のコンクリートコアの

平均放射能測定結果を Table5 及び Fig.15 に示す．新
館濃度は旧館に比べ 214Bi がモルタルで約 1.8 倍，粗
骨材で約３倍高く，208Tl は旧館粗骨材のみ低かった． 

コンクリートコアの測定結果より，新館の放射能は
旧館より高いことが判明した．その中でも，モルタル

Table 5 Average radioactivity of the concrete core (Bq/kg).

核種 旧館モルタル 旧館粗骨材 新館モルタル 新館粗骨材
214Bi 8.245 ± 0.2823 4.790 ± 0.2039 14.757 ± 0.3026 14.313 ± 0.2784
208Tl 13.163 ± 0.4476 5.469 ± 0.3320 16.310 ± 0.4665 16.347 ± 0.4166

より粗骨材に含まれるラジウムの自然放射能が高く，
ラドン濃度が高い主な原因であることが示唆された．

5.4　コンクリート材料による違い
コンクリート材に使用される骨材は，ほぼ県内及び

近郊より調達される．粗骨材は 1970 年代に枯渇した
川砂利の代替剤として各種砂利の開発努力がされ，海
砂利への依存が高まった．その後，海砂利と砕石によ
る供給体制が維持されている [23]．

福岡県の骨材生産量推移を Fig.16 に示す [24]．RI
センターが建築された 1973 年以前は，海砂利がほぼ
全てを占める事より，旧館は海砂利が使用されたこと
は間違いないであろう．その後 1980 年に砕石の供給
が始まり，1981 年に新館が増築された．1980 〜 1981
年の砕石の占める割合は約 45% であり，新館に使用
されたのは砕石である可能性は高い．砕石の原料とな
る原石の岩種は，大地を構成している岩石と相関する．
福岡県は比較的花崗岩の分布が高い地域であるため，
粗骨材として砕石を使用しているために放射能が高い
と考えても矛盾はない．

6．結論

RI センターの新館で，国内平均濃度より高い空気
中ラドン濃度が検出された．その原因解明として壁建

福岡大学 RIセンター実験施設におけるラドン濃度測定に関する研究（川井・山川・川田・加留部） ― 99 ―

Fig.15 Comparison of average radioactivity of the concrete core.

Fig.16 Aggregate production for concrete in Fukuoka prefecture [24].
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材を，コンクリート材料のモルタルと粗骨材に分けて
放射能を測定した結果，粗骨材の放射能が高いことが
判明した．また，排気中 RI 濃度と湿度には，良い相
関が見られ，新館がより湿度が高いことも判明した．

新館は旧館より高湿度であることと，コンクリート
の材料である粗骨材の砕石の放射能が高いという理由
により，ラドン濃度が高いことが示唆された．

RI センターは非密封 RI を使用する放射線施設であ
り，RI 規制法により排気中 RI 濃度を測定することが
義務付けられている．空気中ラドン濃度が高いと測定
する排気中 RI 濃度が高くなり，実際に使用した非密
封 RI の排気中濃度の測定精度が落ちる可能性がある．
RI センターのように建材の個体差により，空気中ラ
ドン濃度が高い建築物が他にも存在することは大いに
考えられ，排気中 RI 濃度の測定に注意が必要である．

日本における屋内ラドン濃度は諸外国と比較して低
く，規制値は定められていないが，ラドンによる肺が
んのリスクに閾値がないことから，屋内ラドン濃度が
低ければ低いほどリスクは低くなる．屋内ラドン濃
度は原理的には制御可能であることから [2]，屋内ラ
ドン濃度が高く特に空気が滞留するコンクリート建物
は，適切な換気を行い濃度低減に努めるなど対策が必
要である．
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