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石綿の定義をめぐる問題の背景、現状、課題
外山　尚紀、仲尾　豊樹
東京労働安全衛生センター
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放射線規制法令で実効線量 Sv を用いた被爆限
度の表示は適切か？　～国連傘下機関～
末滿　達憲 1）、宮崎　彰吾 1,2）

1）労働衛生コンサルタント、2）医療法人財団 福音医療会

【目的】2016 年、建材中石綿分析方法 JIS A 1481 が 2 つの定
性分析法と２つの定量分析法として発効した。2つの定性分析
法は石綿の形態的な定義（asbestiformとアスペクト比3：1以上）
と分析方法が異なるために、分析結果に相違が生じるおそれが
あり、国際標準との乖離が指摘されている。本研究ではこの問
題の背景および諸外国と国際機関における石綿の定義の調査結
果を報告する。
【背景】1958 年に英国の石綿肺研究協議会 (Asbestosis Research 
Council) で、気中石綿濃度を測定する際の計数上のルールとし
て、「AS 比 3 以上、長さ 5μｍ以上」が提案された。Holmes 
は当時を回顧して「AS比 3:1 以上は適当に (arbitrarily) 決めた」
としている。これは計数上のルールであって石綿の定義ではな
いが、米国等では 1970 年代まで石綿の定義として通用した。
1970 年代末頃から鉱物学者によって、石綿は asbestiform とい
う独特な繊維構造を持つことが主張される。1982 年、EPA( 米
国環境保護庁 ) が初めて公表した建材中の石綿分析方法では
asbestiform が明示されており、1984 年には米国での新たな石
綿規制のための公聴会で規制すべきは asbestiform との合意が
なされた。この合意に基づき、1987 年米国では連邦規制の建
材と気中の石綿の定義で asbestiform が採用された。当初定義
を限定することに慎重だった OSHA、NIOSH も 1990 年代前半
には規制対象または分析対象を asbestiform に限定した。その
後の研究から、へき開粒子の発がん性は完全には否定されては
いないものの、asbestiform の割合が発がんと関連があることが
相次いで発表された。1970 年代から 1990 年代にかけて、石
綿の形態的な定義が注目され、asbestiform の定義が確立した結
果、建材中の石綿自体の定義である asbestiform と気中石綿濃
度の計数ルールである AS 比３以上とは異なるものとなってい
る。
【現状と課題】８カ国と３つの国際機関の石綿の定義を Table に
示す。石綿自体の定義としてAS比 3:1 以上を採用している国や
国際機関は確認されなかった。日本の現状は 1980 年代の米国
と類似しており、世界がすでに通過した道であるように思える。
歴史的な経緯と科学的な合理性を踏まえて、早急に石綿の定義
と分析方法を見直すことが必要である。
 

【背景と目的】昨年の本学会において、国際放射線防護委員会
（ICRP）の 1990 年勧告 (ICRP60※ ) が拘束値として提案する実
効線量 (E ) を放射線障害防止に係る法令に採用することに対す
る疑義を提起し、今後、諸国 ･地域の取入れに係る議論を調査
する予定としたが、それに先立ち、諸国際機関の文書における
線量等の表現方法、及び ICRP 勧告の扱いを調査する。
【方法と結果】今回は国際連合（UN）傘下機関に限り、放射線
関連文書を主として公式サイトから検索した。精査したものを
表に挙げ、概要は以下の如くであった。
・FAO　食品等に係る基準、ガイドラインを刊行しており、本
邦が準拠している放射性物質に係る基準が “ 一般規格 ” に含ま
れ、その導出過程で介入免除レベル（ICRP82[126] 等）及び下
記 IAEA の ” 安全基本基準 ” の表 III2A が示す線量係数を用いて
いる。
・IAEA　原電の運転、放射性廃棄物処理等に係る数多くの指針
等を刊行しており、単位に係る統一を避け、例えば ” 安全基本
基準 ” の線量限度の項（3.26 ～ 28）は、政府等が定めるべき
と加盟国、地域に委ねている。ただ、摂取放射能あたりの実効
線量係数（ICRP68 ANNEX B）を載せている。なお、政府等に
対し関係機関が医療被爆に係るレファレンスレベルを定める（要
求 34）等の措置を求めている。
・ILO　 “ 放射線防護条約 ”、“ 放射線防護勧告 ” には定量的記述
は見当たらない。ただ、一般向け解説パンフレット “ 労働者放
射線防護 ”が ICRP の拘束値を紹介している。
・UNSCEAR　この委員会の刊行物の多くに、“ ここに示された
のは著者又は編者の考えで、必ずしも国連の考えを反映しない ”
と明記されている通り、単なる文献及び資料のレビューであり、
線量に係る記載法に統一性がない。最新の “ 福島白書 2015” に
おいても原資料に忠実に空間線量当量、個人線量当量、預託実
効線量等が紹介されている。
・WHO　前述の “ 一般規格 ” に共刊として名を連ねているが、
その他、放射線に係る雑多な刊行物が散見される。そのうち新
しいものとして 2011 事故後の ” 暫定線量評価 ” を見ると、内
曝に重点が置かれ、ICRP による実効線量係数を用いた実効線量、
及び甲状腺等価線量が示されている。
【考按と展望】各機関とも条約等の拘束性のある文書では定量的
記述を避ける傾向にあるが、ICRP 勧告、特に摂取量と線量を関
係づける線量係数は ICRP のものを引用又はそれに準拠してい
た。今後、国連外諸機関、引き続き諸国・地域の状況を調査し
てまいりたい。
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2016年、建材中石綿分析方法JIS A 1481が2つの定性分析法と２つの定量分析法として
発効した。2つの定性分析法は石綿の形態的な定義（asbestiformとアスペクト比3：1以
上）と分析方法が異なるために、分析結果に相違が生じるおそれがあり、国際標準との乖
離が指摘されている。本研究ではこの問題の背景および諸外国と国際機関における石綿の
定義の調査結果を報告する。
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【目的】



1958年に英国の石綿肺研究協議会(Asbestosis Research Council)で、気中石綿濃度
を測定する際の計数上のルールとして、「AS比3以上、長さ5μｍ以上」が提案された。
Holmes は当時を回顧して「AS比3:1 以上は適当に(arbitrarily)決めた」としている。こ
れは計数上のルールであって石綿の定義ではないが、米国等では1970年代まで石綿の定
義として通用した。1970年代末頃から鉱物学者によって、石綿はasbestiformという独
特な繊維構造を持つことが主張される。

Holmes S. Developments in Dust Sampling and Counting Techniques in the 
Asbestos Industry. The annals of the New York academy of sciences1965; 132: 
288-297.

【背景】



… microscopists rely heavily, and sometimes exclusively, on morphologic features. 
However, the choice of a 3:1 aspect ratio as the definition of a fiber is an 
unfortunate one. Many minerals, including the amphiboles, pyroxenes, and alumino
silicates, such as sillimanite, readily cleave into fragments with this aspect ratio. …
… 顕微鏡技術者は形態的特徴に非常に、あるときはそれのみに依存している。しかし、繊維
の定義としてアスペクト比3：1を選択することは不幸なことである。珪線石のような角閃石、
輝石とアルミノケイ酸塩鉱物を含む多くの鉱物は容易にこのアスペクト比の破片にへき開す
る。…

Wylie AG. Fiber length and aspect ratio of some selected asbestos samples. 1979.

【背景】鉱物学者の反論

Wylie AG. Fiber length and aspect ratio of some selected asbestos samples. 1979.

The data indicate that 
most asbestos fibers 
longer than 5 um in 
length are characterized 
by aspect ratios in excess 
of 20: I. 
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FIGURE 5. Linear models show aspect ratio dependency on length. The equations for the
straight lines were derived from regression analyses of the mean aspect ratio in each length
class.

increase in width as length increases for crocidolite (N = 0.88); the effect is more
pronounced for amosite (N - 0.77).

CONCLUSIONS

The widths of asbestos fibers show very little variation with length, probably
because asbestos is composed of fibrils, unit single or twinned crystals.' ' Individual
fibers may be composed of one or more fibrils. The chrysotile fibril has a distinct
tubular structure, with a diameter of 250-500 A.' Amphibole fibril widths exhibit
tnore inter- and intrasample variations. Franco ef af.' have reported finding crocidolite
fibrils ranging from 500 to about 1500 A in diameter. The crocidolite described here
has fibril widths less than 3500 A; the amosite fibril widths are less than about 5000
A. More work is needed to describe more accurately the shape and size of these
fibrils.

The value of M (Equation 5) may be a good "fibrosity index." It is essentially a
measure of the dependency of width on length. Asbestos with well-developed uniform
fibrils, such as chrysotile, will have M values close to unity. The values of N fo r
asbestos types that exhibit more variation in fibril shape, such as crocidolite or
amosite, will be slightly less. Preliminary results from a study of massive trernolite
suggest that N va lues characteristic of nonfibrous arnphiboles are less than 0.5.

TABLE 1
AsPEcT RATIo FREQUENcY FQR AsBEsTos PARTlcLEs LQNGER THAN 5 Iim

Particles with Particles with Particles with
Aspect Ratios Aspect Ratios Aspect Ratios

Greater Than or Greater Than or Greater Than or
Equal to 10:1 Equal to 20:1 Equal to 50:1

(%) (%) (%)
Long-fiber chrysotile 99.5 96.2 76.6
Short-fiber chrysotile 99.2 95.7 59.0
Amosite 96.8 83.9 59.6
Crocidolite 99.0 &9.0 37.&
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【背景】鉱物学者の反論



… it is most unfortunate, however, that health scientists and regulatory 
agencies have adopted the commercial definition of asbestos rather than the 
mineralogical one. Consequently, all particles of the five known commercial 
asbestos minerals are considered to be asbestos, provided that they have 
elongated shapes (with an aspect ratio of 3 to 1 or greater), regardless of their 
asbestiform crystallization. Due to this misconception, asbestifrom fibers of 
other minerals are neglected, and their potential carcinogenic properties have 
not been investigated. …

… 健康に関連する科学者と規制当局が鉱物学的な定義ではなく、商業的な定義を採用し
たことは、最も不幸であった。その結果、知られている５種類の商業利用されたアスベ
スト鉱物の粒子は、細長い形（アスペクト比３：１以上）をしていれば、石綿様形態の
結晶構造は考慮されずにアスベストとみなされた。この誤解によって、他の鉱物種の石
綿様形態をした繊維は無視され、その発がんの可能性は調査されなかった。…

Zoltai T. Amphibole asbestos mineralogy. Reviews in mineralogy and geochemistry 
1981

【背景】鉱物学者の反論



1982年、EPA(米国環境保護庁)が初めて公表した建材中の石綿分析方法で
はasbestiformが明示されており、1984年には米国での新たな石綿規制の
ための公聴会で規制すべきはasbestiformとの合意がなされた。この合意に
基づき、1987年米国では連邦規制の建材と気中の石綿の定義で
asbestiformが採用された。

EPA Test Method Interim Method for the Determination of Asbestos 
in Bulk Insulation Samples 1982
Table 1-1 
Chrysotile (asbestiform serpentine)
Amosite (asbestiform grunerite)
Crocidolite (asbestiform riebeckite)…

【背景】



A.石綿―破砕や加工により容易に長く細く柔軟で強い繊維に分離する石綿
様形態(asbestiform)へ結晶化した蛇紋石と角閃石に属する 特定のけい酸
塩鉱物をさす鉱物学的総称。クリソタイル,クロシドライト,石綿様形態の
グリュネライト(アモサイト),アンソフィライト石綿,トレモライト石綿,アク
チノライト石綿を含む。

B.石綿繊維―石綿様形態を呈する鉱物繊維の集団で光学顕微鏡観察により
以下の特徴をもつ。
1.アスペクト比20:1か ら100:1以上の粒子(長さ5μm超)
2.通常0.5μm 未満の非常に細い繊維
3.次の特徴の2つ以上をもつもの
(a)束をなす平行な繊維
(b)先端が広がった繊維
(c)単繊維がもつれた固まり
(d)曲率をもつ繊維

"Post-Hearing Comments in the Matter of Proposed Revisions to the Asbestos 
standard,"Code of Federal Regulations Title29.1984

【背景】 米国連邦規制上の定義



【背景】米国の石綿規制の歴史
1971 許容曝露限界PEL: Permissible Exposure Limits 12f/cc
1971 緊急暫定基準 TWA 5f/cc  STEL 10f/cc
1976 PEL: 2f/cc
1983 緊急暫定基準 0.5f/cc
1984 緊急暫定基準変更 0.5 or 0.2f/cc
1986 OSHA規制強化0.2f/cc、へき開トレモライト等を石綿の定義から除外
1987 EPA AHERAにより連邦規制 40 CFR Part 76で石綿様形態採用
1990 NIOSH EMP規制（気中石綿濃度基準はPCM法3:1を維持）
1992 OSHA Non-Asbestiformの角閃石を規制から除外
1994 NIOSH Asbestos (bulk) by PLM. Method: 9002
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Significant	elevations	in	SMRs	for	asbestosis,	lung	cancer,	and	cancer	of	the	pleura	were	
observed	among	Libby	vermiculite	workers.	Exposure-response	relationships	were	noted	for	
asbestosis	and	lung	cancer.	Significant	excess	mortality	from	nonmalignant	respiratory	
disease	was	observed	even	among	workers	with	cumulative	exposure.	

Fiber	count	estimates	used	in	the	exposure	assessment	include	not	only	the	regulated	
tremolite asbestos	fibers	but	also	the	asbestiform	amphibole	fibers	not	mentioned	in	the	
regulations	(winchite and	richterite).	

Patricia	Sullivan,	Vermiculite	respiratory	diseases	and	asbestos	exposure	in	Libby	cohort	study,	
Environmental	Health	Perspectives,	115,	4,	579-585.	2007

規制対象の石綿以外でも石綿様形態の角閃石は発がん性がある

【背景】発がん性との関連
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Davis JM, Addison J, et al, Variations in the carcinogenicity of tremolite dust 
samples of differing morphology. Ann N Y Acad Sci. 1991 Dec 31;643:473-90. 

【背景】発がん性との関連
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【現状と課題】

·¨®�WÄ���_¡J|X$Qy�"Ç�	¾I�©�S��(kº!
'#�+�	


