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1. 調査目的
平成24年度に実施した「大阪府立金岡高等学校　普通教室棟耐震補強並びに大規模改修工事」の施工時に、アスベストの飛散事故が発生した。
本件の飛散事故に関しては、保護者・近隣住民の代表者と大阪府教育委員会で、第3者の専門家を交えた協議会を設立し、事後の対応を検討しており、その議論の中で、当時のアスベストの飛散状況を出来る限り正確に把握し、生徒、教職員等の健康被害に関するリスク評価を実施することが求められている。
これらのことから本業務は、事故当時の工事状況を限定的に再現し、その状況下における大気の拡散状況を実験により把握することで、アスベスト飛散の状況把握に係る基礎的資料とするものである。

2. 実験の実施に至った経緯について
2.1　改修工事の概要とアスベスト飛散について
大阪府立金岡高等学校普通教室棟大規模改修工事（工期：平成24年5月23日～平成25年9月30日、図2-1参照）において、アスベスト（青石綿）が、校舎の南側・北側の1階から4階までの校舎庇（ひさし）の軒裏に吹付けられていたことに気づかず、天井ボード仕上げ材の撤去着手から応急対策を行うまでの約3週間の間に、アスベストが外部に露出していた状況であった（表2-1、図2-2～図2-4参照）。

[bookmark: _Ref409527939]表2-1 飛散事故後の経過
	年
	月
	日
	飛散事故後の経過

	24
	10
	24
	庇軒裏天井ボード撤去開始 （アスベスト露出）
※学校より、生徒へ外部足場設置箇所の窓開閉禁止を指示。

	
	11
	6
	庇軒裏天井ボード撤去完了

	
	
	17
	定期に実施している内部環境測定担当者から、庇軒裏（デッキプレート）に、アスベスト（後日、青石綿と判明）があることを指摘され、その際に4階の庇軒裏に近い渡り廊下付近等（計3箇所）で、アスベストの小片（約1 ㎝角）が落ちていることも指摘された。

	
	
	18
	飛散防止対策として、応急処置のビニールシート養生開始。

	
	
	19
	午後ビニールシート養生終了（応急的アスベスト囲い込み完了）。
堺市、労働基準監督署へ対策について、請負業者が協議を行う。

	
	
	21
	請負業者が、囲い込み作業について堺市、労働基準監督署へ申請を行う。

	
	
	23
	アスベスト囲い込み復旧作業開始

	
	
	26
	アスベスト囲い込み復旧作業完了
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[bookmark: _Ref409528261]図2-1　大規模改修工事の工程
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[bookmark: _Ref409528274]図2-2　高校及びその周辺の状況

[image: ]
図2-3　飛散事故前後の工程表

[image: ]
[bookmark: _Ref409528285]図2-4　軒裏撤去工事の位置と工事日(H24/10/24～11/2)


2.2　拡散実験における実験計画の策定について
2.2.1　協議会における課題
「第5回金岡高等学校アスベスト飛散事故に関する協議会」（平成26年7月5日）において、アスベストの飛散量を想定することが課題になっており、文献資料だけでなく、再現実験を行うこととなった。
アスベストの飛散の状況について、「1.軒天撤去作業中にブルーシートから漏洩したアスベスト量、2.軒天撤去作業後にブルーシートを外した時に拡散したアスベスト量」を想定するため、モデルケースを設定し、拡散実験（再現実験）を実施した。

2.2.2　本業務の流れ
本実験を実施するにあたり、トレーサー放出量の設定、校舎内への漏えいの程度、建物による気流の乱れの程度等を推定することが難しいことから、予備実験計画を立案した上で実験を行った。その結果を検討した上で、より効果的な本実験計画を立案した。立案するに当たっては、専門家の意見を聴きながら実施した。
実験の実施は、可能な限り、事故が生じた時期、高校の窓の開閉状況を再現するよう配慮した。また、一般見学者用の資料を作成し、情報提供に資した。なお、予備実験、本実験ともに評価可能な値が得られた。

大気拡散実験の概要を説明　
8/5（火）、8/25（月）　PFT大気拡散実験の概要を説明（大阪府別館３F）
出席者：山中先生、小林先生、大阪府教育委員会施設財務課職員（以下「府教委」）
9/3（水）　PFT大気拡散実験の現地下見（金岡高校）
大気拡散実験計画の説明及び修正　
9/9（火）　PFT大気拡散実験計画の専門家への概要の説明（大阪大学工学部）
出席者：東先生、小坂先生、永倉先生、西岡先生、山中先生、府教委
9/24（火、祝日）予備実験の打合せ（金岡高校）　
予備実験の実施　
9/26（金）風車型風向風速計、超音波風速計の設置（予備実験後、超音波風速計の撤去）
9/27（土）予備実験（午前：パルストレーサー放出実験、午後：定常トレーサー放出実験）
本実験計画の検討
10/17（金）予備実験結果（速報）の概要説明
出席者：山中先生、小林先生、府教委
10/22（水）本実験の実施内容を府教委と検討（大阪府別館3階）
本実験（2日間）の実施
（11/1（土）、11/2（日）、11/3（月）、11/9（日）雨天・風向等により中止）
11/14（金）超音波風向風速計の設置（11/23（日）実験終了後、撤去）
11/15（土）本実験1回目（午前：シート外しパルストレーサー放出実験、午後：定常トレーサー放出実験）
11/23（日）本実験2回目（午前：パルストレーサー放出実験、午後：シート外しパルストレーサー放出実験）
11/25（火）風車型風向風速計の撤去
実験結果のまとめ
3.拡散実験の内容
3.1　拡散実験の概要
1）拡散実験について
拡散実験とは、校舎外にてトレーサーガスを拡散させ、その周辺で採取・分析を行うことで実際の大気の流れを観測する実験である。
排出源からトレーサーガス（無害、熱や化学反応により変化しない。）を放出し、その周辺の空気をポンプで吸引し、トレーサーガスを吸着させた捕集管を実験室で分析した。また、校舎の近傍数カ所に自然捕集方式でトレーサーガスを捕集管に吸着させ、鉛直方向の平均濃度を測定した（図3.1-1参照）。
風
風速計
＊放出したトレーサーガスは見えません。
グランド
サンプラー（機器捕集）
自然捕集
渡り廊下
校舎屋上
　
トレーサー放出
工事用足場
養生シート

[bookmark: _Ref409528197]図3.1-1　拡散実験のイメージ



3.2  拡散実験の項目及び時期
[bookmark: _Ref410130128][bookmark: _Ref410130093]拡散実験は、表3.2-1及び表3.2-2に示すとおり、ブルーシート内からトレーサーガスを瞬間的に放出する「トレーサーパルス放出実験」、養生シートに囲まれた足場内からトレーサーガスを定常的に放出する「トレーサー定常放出実験」、ブルーシート内からトレーサーガスを瞬間的に放出したのちブルーシートを外す「シート外しトレーサーパルス放出実験」を実施した（「3.3 拡散実験の手法」参照）。いずれの実験も、校舎内外の捕集地点で空気を捕集した。拡散実験時には、同時に風向風速を測定した。
それぞれの実験の実施した日時及び実験内容並びに捕集地点は、表3.2-2に示すとおりである。トレーサーパルス放出実験及びシート外しトレーサーパルス放出実験は瞬間放出であるため、捕集間隔は、トレーサー物質が短時間で流れ去ると考えられる校舎内の窓付近及び校舎外の地点が2分間隔、気流の流れが遅い校舎内の地点が10分間隔とした。本実験では、予備実験でトレーサー物質濃度が高かった窓付近について、1分間隔を追加した。トレーサー定常放出実験では、いずれの地点も10分間隔とした。採取回数はいずれの地点も8回とし、いずれの実験も連続に採取した。
なお、本実験については、予備実験終了後、その結果を検討し、シート外しトレーサーパルス放出実験の追加、トレーサー放出量、捕集地点、捕集時間間隔等を見直した（「5.予備実験を踏まえた本実験の実施内容の検討」参照）。
実験時における校舎の窓の開閉状態は、聞き取り調査を基に、当時の状況を可能な限り再現した。開閉状況の詳細は「参考資料　資料2」に示すとおりである。


[bookmark: _Ref411965173]表3.2-1 拡散実験の項目及び時期等
	実験
項目
	実験
	捕集地点
	調査日時
（平成26年）
	実験方法

	
	
	機器捕集
	自然捕集
	
	

	拡散状況
	予備実験
	実験1
	トレーサーパルス
放出実験
	24地点
	6測線
×
3高度
	9月27日（土）
10：30～11：50
	トレーサーガス*を放出し、校舎内及び校舎外の地点で空気を捕集し、ガスクロマトグラフで分析する。

	
	
	実験2
	トレーサー定常
放出実験
	
	
	9月27日（土）
14：00～15：30
	

	
	本実験１日目
	実験3
	シート外しトレーサーパルス放出実験
	26地点
	―
	11月15日（土）
10：30～11：50
	

	
	
	実験4
	トレーサー定常放出実験
	24地点
	3測線
×
3高度
	11月15日（土）
14：00～15：30
	

	
	本実験２日目
	実験5
	トレーサーパルス放出実験
	27地点
	―
	11月23日（日）
10：30～11：50
	

	
	
	実験6
	シート外しトレーサーパルス放出実験
	30地点
	―
	11月23日（日）
14：00～15：20
	

	実験
項目
	実験
	測定場所
	調査時期
	実験方法

	風向・風速
	予備実験
	校舎屋上(風車型風向風速計)
	地上24.3m
	実験実施時
（放出・捕集時）
	屋上
・風車型風向風速計

トレーサー放出地点付近
・2次元超音波風向風
速計（2台）
・3次元超音波風向風速計（1台）

	
	
	養生シート内側
(2次元超音波風向風速計)
	高度7m、養生シートから内へ0.3m
	
	

	
	
	養生シート外側
(2次元超音波風向風速計)
	高度7m、養生シートから外へ0.4m
	
	

	
	
	養生シート外側
(3次元超音波風向風速計)
	高度7m、養生シートから外へ1m
	
	

	
	本実験
	校舎屋上(風車型風向風速計)
	地上24.3m
	
	

	
	
	養生シート内側
(2次元超音波風向風速計)
	高度7m、養生シートから内へ0.3m
	
	

	
	
	
	高度5.8m（ブルーシートの足場の下に設置）、窓から0.3m
	
	

	
	
	養生シート外側
(3次元超音波風向風速計)
	高度7m、養生シートから外へ1m
	
	


注：*トレーサーガスは以下の2種類を用いた。
午前の実験　PMCH: Perfluoro-Methyl Cyclo Hexane,  C7F14, M=350
　　　　　　なお、分析は、PMCH濃度を定量した。
午後の実験　PDCH: Perfluoro-Dimethyl Cyclo Hexane, C8F16, M=400
　　　　　　なお、分析は、o-cis-PDCH濃度を定量した。
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[bookmark: _Ref411969101][bookmark: _Ref411969079][image: C:\iwama_work\0.業務関連\03.大気拡散実験\報告書\報告書（リンクつき） .tiff]表3.2-2　実験日時及び実験内容並びに捕集地点









3.3　拡散実験の手法
　1）トレーサーガスの放出方法
a. パルス放出（図3.3-1参照）
パルス放出の場合、以下の手順で実施した。
	
トレーサーパルス放出実験
	シート外しトレーサーパルス放出実験

	1. ブルーシートの設置
[image: ][image: ]　養生シートの内側にある2階に設置した内側の足場に、事故当時と同様にブルーシートを設置した。放出場所
養生シートの内側
２階足場


	2. トレーサーガスの充填
[image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\003 本実験2回目H261123\放出\PB230403.JPG][image: PB230446]バルーンにトレーサーガスを充填した。

	3. バルーンを破裂させる

	4. ブルーシートを取り付けたままの状態

[image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\001 予備実験H260927\放出\RIMG0105.JPG]
	[image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\003 本実験2回目H261123\放出\PB230460.JPG][image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\003 本実験2回目H261123\放出\PB230451.JPG]4. バルーン破裂から5秒後にブルーシートを外した。


[bookmark: _Ref409616550]図3.3-1トレーサーパルス放出実験の放出方法
b. 定常放出（図3.3-2参照）
定常放出実験は、以下の手順で実施した。
	[image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\002 本実験1回目H261115\放出地点\Photo_141115_Release小島\PB150372.JPG]1.養生シート内に放出装置を設置








	2. トレーサー物質の放出
多孔性のプラスチック容器からトレーサー物質を時間当たり一定量、連続して放出した。なお、放出開始10分後から、校舎の内外で捕集を行った。
[image: ][image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\002 本実験1回目H261115\放出地点\Photo_141115_Release小島\PB150378.JPG]









[bookmark: _Ref408996048]図3.3-2 トレーサー定常放出実験の放出方法

[image: ][image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\001 予備実験H260927\捕集地点\DSCN1585.JPG]　2）トレーサーガスの捕集方法
a. 機器捕集
①捕集方法及び捕集機器
　  校舎内外に、図3.3-3に示すように捕集機器を配置し、捕集管（図3.3-3右上の写真参照）に空気を捕集した。回収した捕集管を分析室に持ち帰り、ECDガスクロマトグラフを用いて濃度を測定した。

[bookmark: _Ref408996190]　                                            図3.3-3 捕集機器の設置状況と捕集管


b. 自然捕集
実験期間中の高さ方向の平均的な濃度を測定するために、自然通風方式を用いた実験を行った（図3.3-4参照）。放出開始前に、捕集管を3本収納した紙コップを1~3Fに吊るし、トレーサー物質を暴露させ、実験終了後に回収した。分析結果は、同じ測定地点の機器捕集の測定結果を用いて補正した。
[image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\002 本実験1回目H261115\捕集地点\PM\DSCN2606.JPG][image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\002 本実験1回目H261115\捕集地点\PM\DSCN2607.JPG][image: G:\!group_a\08拡散実験\08写真\002 本実験1回目H261115\捕集地点\PM\DSCN2611.JPG]






コップの設置（右上は内部）　　　　　　高さ方向の測定例（2F、3F）
[bookmark: _Ref408996795]図3.3-4 自然捕集の設置状況

3）気象の測定
一般風を測定するために、図3.3-5のとおり校舎屋上に風車型風向風速計を設置した。予備実験では、足場の養生ネット内外の風速を測定するために、2次元超音波式風向風速計を養生シートの内と外にそれぞれ1台ずつ設置し、3次元超音波式風向風速計を養生シートの外に1台設置した。本実験では、予備実験で養生シートの外側で測定した2次元超音波式風向風速計を窓際に移動し、養生シート内の風向風速をより詳細に把握することとした。

校舎屋上
校舎屋上

養生シート

養生シート


2階
2階
0.65m
0.9m

ブルーシート


3次元超音波
3次元超音波

2次元超音波
2次元超音波


1m

ブルーシート

予備実験
本実験

[bookmark: _Ref408997758]図3.3-5 風向風速計の設置状況

4.予備実験
4.1　予備実験の内容
予備実験の内容は表4.1-1に示すとおりである。

[bookmark: _Ref408999788]表4.1-1 予備実験の内容
	実験1　トレーサーパルス放出実験（実験日時　平成26年9月27日10:30～11:50）

	放出
	放出時刻
	10:30

	
	トレーサー物質
	PMCH

	
	トレーサーガス放出方法
	瞬間放出

	捕集
	捕集時刻（詳細は、表4.1-2参照）
	10:30～11:50（放出スタート時から採取）

	
	機器
捕集
	捕集地点及び捕集時間
（地点は表4.1-3、図4.1-1参照）
	校舎外
	14地点　　2分×連続8回

	
	
	
	校舎内
	窓近傍2地点　2分×連続8回
屋内8地点　 10分×連続8回

	
	自然
捕集
	捕集地点及び捕集時間
（地点は表4.1-3参照）
	6測線×3高度（1F、2F、3F、地上高1.5,7,11m）
放出前に設置、実験終了後に回収



	実験2　トレーサー定常放出実験（実験日時　平成26年9月27日14:00～15:30）

	放出
	放出時刻
	14:00～15:30

	
	トレーサー物質
	o-cis-PDCH

	
	トレーサーガス放出方法
	定常放出　90分間放出

	捕集
	捕集時刻（詳細は、表4.1-2参照）
	14:10～15:30（放出開始10分後より採取）

	
	機器
捕集
	捕集地点及び捕集時間
（地点は表4.1-3、図4.1-1参照）
	校舎外
	14地点　10分×連続8回

	
	
	
	校舎内
	窓近傍2地点　10分×連続8回
屋内8地点　  10分×連続8回

	
	自然
捕集
	捕集地点及び捕集時間
（地点は表4.1-3参照）
	6測線×3高度（1F、2F、3F、地上高1.5,7,11m）
放出前に設置、実験終了後に回収


【風向・風速のデータ取得内容】
	機器
	区分
	内容

	風車型
風向風速計
	項目
	平均風速（10分間）、平均風向（10分間）、瞬間風速、瞬間風向

	
	取得間隔
	1秒

	
	位置
	校舎屋上（地上24.3m）

	2次元超音波
風向風速計
	項目
	平均風速（1分間）、平均風向（1分間）

	
	取得間隔
	1分

	
	位置
	養生シートの内側0.3m、外側0.4mの2箇所（地上7ｍ）

	3次元超音波
風向風速計
	項目
	瞬間風速、瞬間風向、瞬間垂直風速、3秒移動平均風速

	
	取得間隔
	1秒

	
	位置
	養生シートの外側1m（地上7ｍ）


[bookmark: _Ref409424251]表4.1-2 捕集時刻と実験RUN番号
【実験1 トレーサーパルス放出実験】
	2分間隔
（Short）
	RUN番号
	RS1
	RS2
	RS3
	RS4
	RS5
	RS6
	RS7
	RS8

	
	捕集時刻
(10:30～10:46)
	10:30～
10:32
	10:32～
10:34
	10:34～
10:36
	10:36～
10:38
	10:38～
10:40
	10:40～
10:42
	10:42～
10:44
	10:44～
10:46

	10分間隔
（Long）
	RUN番号
	RL1
	RL2
	RL3
	RL4
	RL5
	RL6
	RL7
	RL8

	
	捕集時刻
(10:30～11:50)
	10:30～
10:40
	10:40～
10:50
	10:50～
11:00
	11:00～
11:10
	11:10～
11:20
	11:20～
11:30
	11:30～
11:40
	11:40～
11:50


【実験2 トレーサー定常放出実験】
	10分間隔
（Long）
	RUN番号
	RL9
	RL10
	RL11
	RL12
	RL13
	RL14
	RL15
	RL16

	
	捕集時刻
(14:10～15:30)
	14:10～
14:20
	14:20～
14:30
	14:30～
14:40
	14:40～
14:50
	14:50～
15:00
	15:00～
15:10
	15:10～
15:20
	15:20～
15:30

	実験1：トレーサーパルス放出実験　風向：北東～東北東　　　風速：3.0～5.5m/s（10分間平均値）

	実験2：トレーサー定常放出実験　　風向：北北東～東北東　  風速：1.7～3.5m/s（10分間平均値）


[image: ]
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[bookmark: _Ref409424107]図4.1-1 実験1、実験2の捕集地点（予備実験）




[bookmark: _Ref409424052]表4.1-3 予備実験における放出地点及び捕集地点一覧
	区分
	場所
	地点
番号
	概略名称
	位置
	座標(m)
	特記

	
	
	
	
	
	X
	Y
	Z
	

	放出点
	
	足場中央
	-1
	0.3
	7
	　

	機器捕集
	屋外
	A
	01
	校舎東端
	地上
	12
	0.5
	1.5
	　

	
	
	A
	02
	北校舎前
	地上
	0
	28
	1.5
	　

	
	
	A
	03
	東側庭中央
	地上
	0
	14
	1.5
	　

	
	
	A
	04
	渡り廊下1F
	地上
	-12
	7
	1.5
	　

	
	
	A
	05
	渡り廊下2F
	2F
	
	
	7
	吸引口2F高さ

	
	
	A
	06
	中庭中央東側
	地上
	-20
	10.5
	1.5
	中庭の小径南端

	
	
	A
	07
	中庭校舎東側
	地上
	-20
	0.5
	1.5
	　

	
	
	A
	08
	中庭中央中央
	地上
	-40
	12
	1.5
	　

	
	
	A
	09
	中庭校舎中央
	地上
	-40
	0.5
	1.5
	中庭の小径南端

	
	
	A
	10
	グランド
	地上
	-44
	-21
	1.5
	　

	
	
	A
	11
	中庭中央西側
	地上
	-60
	12
	1.5
	中庭の小径南端

	
	
	A
	12
	中庭校舎西側
	地上
	-60
	0.5
	1.5
	　

	
	
	A
	13
	渡り廊下4F
	4F渡り廊下
	-13
	1.5
	13.5
	4F渡り廊下高さ　地上高12m

	
	
	A
	14
	屋上
	屋上
	-16
	-1.5
	1.5
	　

	
	校舎内
	B
	01
	廊下東側
	2F廊下
	8
	-1
	1.5
	2Fフロア高さ　地上高4.2m

	
	
	B
	02
	東側窓直
	2F廊下
	1
	-0.1
	1.7
	　

	
	
	B
	03
	西側窓直
	2F廊下
	-1
	-0.1
	1.7
	　

	
	
	B
	04
	教室片側扉開
	2F教室
	-4
	-6
	1.5
	3-7教室

	
	
	B
	05
	廊下西
	2F廊下
	-8
	-1
	1.5
	　

	
	
	B
	06
	渡り廊下入口
	2F廊下
	-14
	3
	1.5
	

	
	
	B
	07
	廊下西窓閉
	2F廊下
	-28
	-1.1
	1.5
	　

	
	
	B
	08
	廊下校舎中央
	2F廊下
	-43
	-1.1
	1.5
	　

	
	
	B
	09
	廊下西窓開
	2F廊下
	-60
	-1.1
	1.5
	　

	
	
	B
	10
	4F踊場
	4F廊下
	-14
	-1.1
	1.5
	階段付近　フロア高さ　地上高12m

	自然捕集
	吊下
	C
	11
	C11は、A1と同じ位置
	1F高さ
	12
	0.5
	1.5
	機器測定あり

	
	
	C
	12
	
	2F高さ
	
	
	7
	　

	
	
	C
	13
	
	3F高さ
	
	
	11
	　

	
	
	C
	21
	C21及びC22は、A4、A5と同じ位置
	1F高さ
	-12
	5
	1.5
	機器測定あり

	
	
	C
	22
	
	2F高さ
	
	
	7
	　　　〃

	
	
	C
	23
	
	3F高さ
	
	
	11
	　

	
	
	C
	31
	C31は、A7と同じ位置
	1F高さ
	-20
	0.5
	1.5
	機器測定あり

	
	
	C
	32
	
	2F高さ
	
	
	7
	　

	
	
	C
	33
	
	3F高さ
	
	
	11
	　

	
	
	C
	41
	A7とA9の中央
	1F高さ
	-30
	0.5
	1.5
	　

	
	
	C
	42
	
	2F高さ
	
	
	7
	　

	
	
	C
	43
	
	3F高さ
	
	
	11
	　

	
	
	C
	51
	C51は、A9と同じ位置
	1F高さ
	-40
	0.5
	1.5
	機器測定あり

	
	
	C
	52
	
	2F高さ
	
	
	7
	　

	
	
	C
	53
	
	3F高さ
	
	
	11
	　

	
	
	C
	61
	A9とA12の中央
	1F高さ
	-50
	0.5
	1.5
	　

	
	
	C
	62
	
	2F高さ
	
	
	7
	　

	
	
	C
	63
	
	3F高さ
	
	
	11
	　


[image: ]注：座標の原点、放出点の位置は右図に示すとおりである。
4.2　予備実験の結果
4.2.1 実験1：トレーサーパルス放出実験
当時の状況を再現するために、学校内に足場を設置し、養生シートで囲み、足場内の工事範囲に設置していたブルーシートを設置した状態で実施した。
ブルーシート内でトレーサーガスを充填したバルーンを破裂させたのち、その周辺の校舎内・校舎外の各地点で空気を捕集し、分析した。なお、結果に示す濃度数値は、観測された濃度からトレーサーガスのバックグラウンド濃度を差し引いた数値で示した。
校舎外14地点及び校舎内の放出地点横の窓に直近の2地点はトレーサーの残留時間が短いと予想されたため、2分間毎の捕集を連続8回行った。また、その他の校舎内8地点は気流の流れが遅いと予想されたため、10分間毎の捕集を連続8回行った。
予備実験結果は、表4.2-1に示すとおりであり、風向風速の測定結果は、屋上に設置した風向風速計（地上24.3m）の測定結果である。

1)　気象状況（図4.2-1及び図4.2-1参照）
天気は、晴れであった。
2分間毎（RUN番号：RS1～RS8）の風向は東北東の風であり、風速は4.1（RS2）～6.4m/s（RS6）であった。
10分間毎（RUN番号：RL1～RL8）の風向は東北東または北東の風であり、風速は3.0（RL8）～5.5m/s（RL2）であった。
2)　トレーサー濃度（表4.2-1及び図4.2-2～図4.2-3参照）
① 校舎外（全14地点）　
・1F（10地点）は0（A02）～2,780ppq（A07）の範囲にあった。
　　 ・グランド（A10）は、5～65ppqの範囲にあった。
　　 ・2F渡り廊下（A05）は、3～2,260ppqの範囲にあった。
　　 ・4F渡り廊下（A13）は、72～3,240ppqの範囲にあった。
　　 ・屋上（A14）は、29～2,800ppqの範囲にあった。
② 校舎内（全10地点）　
・窓（2地点）は、342（B02）～310,000ppq（B03）の範囲にあった。
　　 ・2F廊下（6地点）は、2（B09）～27,400ppq（B01）の範囲にあった。
　　 ・2F教室（B04）は、45～413ppqの範囲にあった。
・4F踊場（B10）は、400～2,860ppqの範囲にあった。
③ 平均値
　　   ・校舎外の最大は、1,390 ppq（A13）で、次いで、1,060ppq（A07）であった。
　　   ・校舎内の最大は、窓で、89,800ppq（B03）、その他では、3,960ppq（B01）であった。
・実験1では、濃度202ppmのトレーサーガスを2.5L放出したため、PMCHの放出量は以下の式から0.000505Lであった。
　     202(ppm)×2.5(L) / 1,000,000 = 0.000505(L)
  　また、実験に使用したブルーシートの容積は8.84m3であったことから、トレーサーガスがブルーシート内に均一に充満したと仮定すると、ブルーシート内の濃度は以下の式から57,127pptと推測される。
　　　 0.000505(L) / 8.84(m3)×1,000,000,000 = 57,127(ppt)
ブルーシート内の濃度を57,100pptと仮定すると、希釈倍率は、校舎外の最大濃度地点で、41,100倍、窓の最大濃度地点で636倍、その他の校舎内の最大濃度地点で14,400倍となる。
④ 自然捕集
明確な濃度変化は認められなかったが、東側では階上で高く、西側では階下の方が高い傾向がみられた。放出高度である2Fの濃度は、放出地点からの距離が増加すると、濃度が低下する傾向がみられた。
[bookmark: _Ref409008074]

[bookmark: _Ref412133731]表4.2-1　実験1：トレーサーパルス放出実験結果（予備実験）
実験日：平成26年9月27日
[image: ]




























注：「－」は欠測を示す。

自然捕集測定結果（校舎外）
	階＼測線
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	3F
	 700
	 700
	 800
	 600
	<400
	 500

	2F
	<400
	 800
	 700
	 600
	<400
	<400

	1F
	<400
	 900
	 900
	1000
	<400
	 500

	放出地点との相対位置
（壁面から1mで測定）
	東13m
校舎
	西北西11m
渡り廊下
	西19m
校舎
	西29m
校舎
	西39m
校舎
	西49m
校舎


注1：自然捕集は、地点、高度間の濃度分布を把握するため、簡易的な方法により測定した。
注2：各測線・高度は捕集管を3本設置しており、その平均濃度を求めたのち、機器捕集した地点（A-1, A-4,
A-5, A-7, A-9）の16分間平均濃度と自然捕集地点（C-11, C-21, C-22, C-31, C-51）の濃度との相関式を求め、各地点の濃度はその相関式を用いて補正した。
注3：地点の欄のC11は、C1の1Fの値、同様に、C21は、C2の1Fの値を示す。
【捕集時間2分間測定時】
測定日時：平成26年9月27日10：30～10：46
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【捕集時間10分間測定時】
測定日時：平成26年9月27日10：30～11：50
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[bookmark: _Ref409011834][bookmark: _Ref412132975]図4.2-1 実験1：トレーサーパルス放出実験時の風向・風速（予備実験）




実験日時：平成26年9月27日10：30～11：50
[image: ]















注1：捕集開始からの時間は、各RUNの捕集開始及び終了時刻の中央とした。
注2：図に示す風速、風向は10分間毎の平均値を示している。
注3：縦軸は対数軸で示している。
[bookmark: _Ref412132824]図4.2-2　実験1：トレーサーパルス放出実験時のPMCH濃度（予備実験）

	RUN番号
	RL1
	RL2
	RL3
	RL4
	RL5
	RL6
	RL7
	RL8

	測定開始時間
測定終了時間
	10:30
10:40
	10:40
10:50
	10:50
11:00
	11:00
11:10
	11:10
11:20
	11:20
11:30
	11:30
11:40
	11:40
11:50

	風速 (m/s)
	5.0
	5.5
	5.3
	4.2
	4.3
	4.4
	3.5
	3.0

	風向 (16方位)
	
	
	
	
	
	
	
	


[image: ]校舎外














校舎内













[image: ]放出時のブルーシート内濃度：57,100ppt
(放出時の濃度は本実験の約5倍である。)


[bookmark: _Ref409529211]図4.2-3 実験1：トレーサーパルス放出実験時の平均PMCH濃度（単位：ppq）
4.2.2 実験2：トレーサー定常放出実験
当時の状況を再現するために、学校内に足場を設置し、養生シートで囲んだ状態で実施した。
養生シートに囲まれた足場内からトレーサーガス（分析はo-cis-PDCH濃度を測定）を定常的に放出し、その周辺の校舎内・校舎外の各地点で空気を捕集し、分析した。なお、結果に示す濃度数値は観測された濃度からトレーサーガスのバックグラウンド濃度を差し引いた数値で示した。
放出開始後10分後から、校舎外14地点及び校舎内10地点において10分間の捕集を連続8回行った。
実験2の結果は表4.2-2に示すとおりであり、風向・風速の測定結果は、屋上に設置した風向風速計（地上24.3m）の測定結果を示している。

1)　実験中の気象（表4.2-2及び図4.2-4参照）
天気は、晴れであった。
10分間毎（RUN番号：RL9～RL16）の風向は北北東～東北東の風であり、風速は1.7（RL11）～3.5m/s（RL16）であった。
2)　トレーサー濃度（表4.2-2及び図4.2-4～図4.2-6参照）
① 校舎外（全14地点）　　
・1F（10地点）は105（A02）～10,800ppq（A07）の範囲にあった。
　 ・グランド（A10）は、6～21ppqの範囲にあった。
　 ・2F渡り廊下（A05）は、687～3,710ppqの範囲にあった。
　 ・4F渡り廊下（A13）は、999～2,560ppqの範囲にあった。
　 ・屋上（A14）は、260～1,470ppqの範囲にあった。
② 校舎内（全10地点）　　
・窓（2地点）は、355（B03）～101,000ppq（B02）の範囲にあった。
　　 ・2F廊下（6地点）は、27（B09）～9,040ppq（B01）の範囲にあった。
　　 ・2F教室（B04）は、91～341ppqの範囲にあった。
・4F踊場（B10）は、219～688ppqの範囲にあった。
③ 平均値
　　   ・校舎外の最大は、4,540ppq（A07）で、次いで、3,800ppq（A04）であった。
　　   ・校舎内の最大は、窓で、55,100ppq（B02）、その他では、4,690ppq（B01）であった。
④ 自然捕集
[bookmark: _Ref409623657]最も高かったのは、放出点の西側C23（渡り廊下3階）で5,100ppq、ついでC13（放出地点の東側3階）で4,300ppqであった。放出地点の西側では距離が増加するほど濃度が低下する傾向がみられた。高度別にみると、渡り廊下より東側では、濃度は3Fが1Fより高いが、渡り廊下より西側では3Fより1Fの方が高くなる傾向がみられ、遠方になると、濃度が均一化する傾向がみられた。
[bookmark: _Ref409682299]
[bookmark: _Ref409682941]表4.2-2　実験2　トレーサー定常実験結果（予備実験）
実験日：平成26年9月27日
[image: ]
注1：＊は、検量線の測定範囲外のため、参考値である。
注2：「-」は欠測を示す。

自然捕集測定結果（校舎外）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単位：ppq
	階＼測線
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6

	3F
	 4300
	 5100
	 2200
	 1800
	 1400
	 1200

	2F
	 4200
	 2100
	 3200
	 2500
	 1500
	 1100

	1F
	 1600
	 2900
	 4900
	 3200
	 1400
	 1000

	放出地点との相対位置
	東13m
校舎
	西北西11m
渡り廊下
	西19m
校舎
	西29m
校舎
	西39m
校舎
	西49m
校舎


注1：自然捕集は、測線、高度間の濃度分布を把握するため、簡易的な方法により測定した。
注2：各測線・高度は捕集管を3本設置しており、その平均濃度を求めたのち、機器捕集した地点（A-1, A-4, 
A-5, A-7, A-9）の16分間平均濃度と自然捕集地点（C-11, C-21, C-22, C-31, C-51）の濃度との相関式を求め、各地点の濃度はその相関式を用いて補正した。
注3：地点の欄のC11は、C1の1Fの値、同様に、C21は、C2の2Fの値を示す。

【捕集時間10分間測定】
実験日：平成26年9月27日
放出時刻：14：00～15：30　
捕集時刻：14：10～15：30　
[image: ]



































[bookmark: _Ref409623839]図4.2-4　実験2：トレーサー定常放出実験時の風向・風速（予備実験）





実験日：平成26年9月27日
放出時刻：14：00～15：30　
捕集時刻：14：10～15：30　
[image: ]















注1：捕集開始からの時間は、各RUNの捕集開始及び終了時刻の中央とした。
注2：図に示す風速、風向は10分間毎の平均値を示している。
注3：縦軸は対数軸で示している。
図4.2-5　実験2：トレーサー定常放出実験時のo-cis-PDCH濃度（予備実験）

	RUN番号
	RL9
	RL10
	RL11
	RL12
	RL13
	RL14
	RL15
	RL16

	測定開始時間
測定終了時間
	14:10
14:20
	14:20
14:30
	14:30
14:40
	14:40
14:50
	14:50
15:00
	15:00
15:10
	15:10
15:20
	15:20
15:30

	風速 (m/s)
	1.9
	2.0
	1.7
	2.8
	2.8
	2.8
	3.0
	3.5

	風向 (16方位)
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校舎内















[image: ]トレーサーガス放出量：1.90×10-5～2.02×10-5 L/min
(放出量は本実験の約5倍である。)



[bookmark: _Ref409623923]図4.2-6  実験2：トレーサー定常放出実験時のo-cis-PDCH濃度（単位：ppq）
5.予備実験結果を踏まえた本実験の実施内容の検討
5.1予備実験結果について
予備実験結果を終えて、予備実験の見解及び本実験の方法に関する検討内容は以下のとおりであった。
・実験結果は、概ね当初設定した濃度範囲に収まっており、評価可能なデータが得られている。　
・定常放出実験結果の濃度分布は、CFD解析の基礎データとして使用可能である。
・室内のうち、窓際での測定値は定量可能濃度を超えていることから、本実験では使用するトレーサーガス放出量を減らす必要がある。
・また、発生直後の濃度変化をより詳細に把握するために、捕集時間間隔を1分とした測定を追加する。
・4階踊り場で2階より高い濃度が観測されたため、3階にも測定地点を設ける。
・保有捕集機材との関係も含めて、最適な実験計画とするため、地点数・位置を見直す。
・トレーサーパルス放出実験での自然捕集から得られた濃度は明確な変化が認められなかった。

5.2本実験の実施方法について
本実験を実施するにあたり、予備実験からの変更内容及び決定事項は以下のとおりであった。
・定常放出実験についてはCFD解析の基礎資料として得られたため、本実験では、出現頻度が高い西風を対象とした実験を最低1回は実施する。
・パルス放出実験で定量可能な実験結果が得られたことから、本実験でも再試験を実施する。
・極力、当時の作業実態に即した実験を実施するとの観点から、本実験ではトレーサーガス放出後（5秒後）にブルーシートをはずす実験（シート外しトレーサーパルス放出実験）を実施する。
・放出するトレーサーガスの量は予備実験の1/5とする。

5.3本実験の種類及び内容のまとめ
前記の検討結果から、本実験の内容は、表5.3-1に示す3種類の実験を計画するものとした。本実験における各実験の詳細は、「6. 本実験」に示すとおりである。
表5.3-1　実験の種類
	実験の種類
	内容
	実験
回数
	実験名

	トレーサーパルス
放出実験
	工事現場に足場（養生シート設置）を設置し、ブルーシート内で瞬間的にアスベストが発生したときの周辺への拡散状況を把握する。
	2
	実験1(予備実験)
実験5(本実験1日目)

	トレーサー定常
放出実験
	工事現場に足場（養生シート設置）を設置し、ブルーシートのない状態で連続的にアスベストが発生したときの周辺への拡散状況を把握する。
	2
	実験2(予備実験)
実験4(本実験1日目)

	シート外しトレーサーパルス
放出実験
	工事現場に足場（養生シート設置）を設置し、ブルーシート内で瞬間的にアスベストが発生した場合を想定し、直後にブルーシートを外したときの周辺への拡散状況を把握する。
	2
	実験3(本実験2日目)
実験6(本実験2日目)


[bookmark: _GoBack]注：下線は実験内容の骨格部分を示す。
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RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7 RS8

10:30 10:32 10:34 10:36 10:38 10:40 10:42 10:44

10:32 10:34 10:36 10:38 10:40 10:42 10:44 10:46

風向（度） 74 71 61 70 72 70 76 84

風向（方位） 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東

風速（m/s） 4.7 4.1 5.2 5.2 5.8 6.4 6.3 5.1

RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 RS6 RS7 RS8

10:30 10:32 10:34 10:36 10:38 10:40 10:42 10:44

10:32 10:34 10:36 10:38 10:40 10:42 10:44 10:46

A 01校舎東端 89 513 2 3 5 5 4 3 78

A 02北校舎前 5 33 23 0 3 2 0 0 8

A 03東側庭中央 14 93 16 2 8 1 1 2 17

A 04渡り廊下1F 2,420 1,610 2,330 286 176 39 15 3 860

A 05渡り廊下2F 1,930 2,260 1,830 287 236 32 29 3 826

A 06中庭中央東側 - - - - - 17 9 1 -

A 07中庭校舎東側 2,780 1,870 2,710 654 386 68 43 6 1,060

A 08中庭中央中央 365 1,140 903 372 104 56 26 28 374

A 09中庭校舎中央 206 780 730 333 267 257 148 150 359

A 10グランド 5 47 31 65 15 13 10 6 24

A 11中庭中央西側 357 1,060 596 257 186 143 79 63 343

A 12中庭校舎西側 105 688 505 228 289 237 106 183 293

A 13渡り廊下4F 3,240 3,200 2,200 1,180 757 348 155 72 1,390

A 14屋上 543 2,800 1,590 928 593 355 131 29 871

B 02東側窓直近 66,900 21,200 68,200 4,660 3,060 847 434 342 20,700

B 03西側窓直近 301,000 66,000 310,000 19,100 18,500 2,110 971 740 89,800

RL1 RL2 RL3 RL4 RL5 RL6 RL7 RL8

10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40

10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50

風向（度） 69 75 85 64 74 76 60 52

風向（方位） 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 東北東 北東

風速（m/s） 5.0 5.5 5.3 4.2 4.3 4.4 3.5 3.0

RL1 RL2 RL3 RL4 RL5 RL6 RL7 RL8

10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40

10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50

B 01廊下東側 27,400 2,620 662 302 244 213 142 133 3,960

B 04教室片側扉開 45 396 413 322 231 164 147 128 231

B 05廊下西 476 504 255 148 85 85 41 38 204

B 06渡り廊下入口 420 310 253 130 33 45 12 9 152

B 07廊下西窓閉 161 577 275 159 46 59 21 18 165

B 08廊下校舎中央 63 419 239 66 23 31 9 11 108

B 09廊下西窓開 144 106 18 10 4 6 3 2 37

B 104F踊り場 924 2,860 565 803 464 411 400 407 854

実験種別 AM　トレーサーパルス放出実験（実験1）

0.000505L (放出開始時のブルーシート内濃度：57,100ppt)

PMCH 放出　　10:30（瞬間放出）

2分

捕集

×

8回

屋上

トレーサー物質

RUN番号

採取時間開始

採取時間終了

RUN番号

採取時間開始

採取時間終了

気象

トレーサーガス放出量



10分

捕集

×

8回

PMCH濃度（ppq）



気象

RUN番号

採取時間開始

採取時間終了

屋上

RUN番号

80分間

平均

採取時間開始

採取時間終了



PMCH濃度（ppq）

16分間

平均
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R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16

14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20

14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30

風向（度） 100 31 47 58 70 92 80 55

風向（方位） 東北東 北北東 北東 東北東 東北東 東北東 東北東 北東

風速（m/s） 1.9 2.0 1.7 2.8 2.8 2.8 3.0 3.5

1.90×10

-5

1.92×10

-5

1.92×10

-5

1.92×10

-5

1.96×10

-5

2.02×10

-5

1.95×10

-5

1.97×10

-5

R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16

14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20

14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30

A 01校舎東端 275 631 587 643 1,850 3,250 4,190 413 1,480

A 02北校舎前 126 186 116 105 192 164 262 281 179

A 03東側庭中央 216 174 136 205 633 456 646 668 392

A 04渡り廊下1F 1,130 5,680 5,490 2,810 3,730 1,500 3,940 6,090 3,800

A 05渡り廊下2F 687 2,340 3,710 2,900 1,940 1,070 1,980 2,950 2,200

A 06中庭中央東側 761 3,040 4,300 2,030 2,500 922 2,180 4,090 2,480

A 07中庭校舎東側 145 5,160 10,800 4,270 2,840 1,270 6,200 5,610 4,540

A 08中庭中央中央 582 1,050 1,480 1,880 1,470 759 1,300 2,480 1,380

A 09中庭校舎中央 616 413 917 1,210 978 630 1,290 910 871

A 10グランド 10 21 16 15 14 6 11 13 13

A 11中庭中央西側 336 275 174 679 510 518 575 562 454

A 12中庭校舎西側 347 315 145 611 377 424 617 503 417

A 13渡り廊下4F 1,600 999 2,560 2,350 1,190 1,760 1,840 1,510 1,730

A 14屋上 1,470 515 572 829 681 540 341 260 651

B 01廊下東側 2,760 3,700 6,930 6,720 5,490 550 2,350 9,040 4,690

B 02東側窓直近 30600 72500

*

101,000

*

75,200

*

20,700 1900

*

83,700 - 55,100

B 03西側窓直近 4,520 19,400 19,700 10,700 2,890 355 11,200 6,540 9,410

B 04教室片側扉開 91 181 230 257 313 341 297 257 246

B 05廊下西 264 183 219 318 280 202 154 325 243

B 06渡り廊下入口 284 190 158 243 270 168 100 259 209

B 07廊下西窓閉 305 67 39 102 264 201 120 311 176

B 08廊下校舎中央 268 40 31 142 267 206 145 341 180

B 09廊下西窓開 200 27 29 230 206 276 107 268 168

B 104F踊り場 247 219 485 688 681 396 392 523 454

トレーサーガス放出速度（L/min）

o-cis-PDCH濃度（ppq）

RUN番号

80分間

平均

採取時間開始

採取時間終了

10分

捕集

×

8回

PM　トレーサー定常放出実験（実験2）

o-cis-PDCH 放出　　14:00～15:30

実験種別

トレーサー物質

気象

RUN番号

採取時間開始

採取時間終了

屋上
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