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する「建築物石綿含有建材調査者制度」が創設され

て間もないことは、この指摘を裏付けている。建築

物における石綿の調査・除去等に関する国庫補助の

要件として、調査者資格を用いる方針を国交省は示

しており、これらの制度が効果的に機能することを

期待したい。また、2014 年大防法改正による自治体

の立ち入り検査の活用や、一部の自治体で先行して

取り組んでいるレベル 3 建材の除去工事の届出義務

化などにおいて、効果的な方法を模索し、経験を共

有していくことも有用であろう。 
これら制度面での対応とならび、技術的な側面に

おいても、現場に即した飛散抑制方法に関する知見

の充実や迅速な分析方法の開発が求められていると

考える。 
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1. はじめに 

平成 26 年 3 月 28 日にアスベストの分析方法の改

正があり、日本工業規格（JIS）の「建材製品中のア

スベスト含有率測定方法」に関して、JIS A 1481-1
（第 1 部：市販バルク材からの試料採取及び定性的

判定方法）、JIS A 1481-2（第 2 部：試料採取及びア

スベスト含有の有無を判定するための定性分析方

法）、JIS A 1481-3（第 3 部：アスベスト含有率の X
線回折定量分析方法）が新たに制定された 1)～3)。こ

れに伴い、JIS A 1481 2008（建材製品中のアスベス

ト含有率測定方法）が平成 26 年 3 月 31 日付けで廃

止された 4)。JIS A 1481 は石綿障害予防法や廃棄物

の処理および清掃に関する法律において規制の対象

を「石綿をその重量の 0.1%を超えて含有するもの」

とする改正をにらんで精度よくアスベストを分析、

定量することを目的として制定されたものである。

わが国におけるアスベスト分析方法の変遷を表 1 に

示す。アスベストの分析は、大きくは測定対象が作

業環境測定や一般環境などの空気と、発生源となる

建材などのバルク試料（個体試料）に分けられ分析

方法も異なる。空気中のアスベスト測定は一定速度

で一定時間空気をポンプで吸引して粒子をメンブラ

ンフィルターに捕集し、フィルター中のアスベスト

繊維を位相差顕微鏡で計数して単位体積（L, cm3）

当たりのアスベスト繊維数を求める。これに対して

バルク試料の分析は、試料を粉砕、熱処理、酸処理

などをしたあと位相差・分散顕微鏡や X 線回折装置

を使用して重量基準で試料中に何%のアスベストが

あるかを求める。表 1 はバルク試料についての分析

法に関するものである。実は、日本ではこれまでバ

ルク試料のアスベストの定性・定量分析は位相差・

分散顕微鏡と X 線回折装置を用いてきたが、欧米な

ど諸外国では偏光顕微鏡を主たる分析手段としてい

た。平成 24 年 7 月に ISO（国際標準化機構）から

ISO 22262-1 （ Air quality-Bulk materials-Part 
1:Sampling and qualitative determination of 
asbestos in commercial bulk materials）が発行され

た 5)のを受け、JIS A 1481-1 に偏光顕微鏡法による

定性分析法が規定された。図 1 はアスベスト含有率

0.1%超えの判断をするためのフローである。JIS A 
1431-1 は偏光顕微鏡（代替的に走査電子顕微鏡や透

過電子顕微鏡による方法も可）による定性分析を、

JIS A 1431-2 は位相差・分散顕微鏡および X 線回折

装置による定性分析を、JIS A 1431-3 は X 線回折装

置による定量分析についての方法が示されている。 
本論では、今後日本でもますますアスベスト分析

における偏光顕微鏡法の重要性が増すと考えられる

ことを踏まえ、偏光顕微鏡分析の原理の概要と、偏

光顕微鏡を使用した学内にある実験機器の分析事例

を紹介する。また、平成 26 年 9 月に発行された ISO 
2262-2 （ Air quality-Bulk materials-Part 
2:Quantitative determination of asbestos by 
gravimetric and microscopical methods）に記され

ている偏光顕微鏡を使用したアスベストの定量分析

の手法であるポイントカウンティング法についても

ふれる。 
 
 
 
 
 
 

  

図 8 および図 9 については、冒頭のカラーページ

（p2～p3）に掲載しています。 
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表 1 日本におけるバルク試料のアスベスト分析法の変遷 
 

※ は 線回折 の略

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 日本のアスベスト含有率 0.1%の有無の判断のフロー1)～3)  

平成 8 年 3 月 29 日 基発第 188 号 建築物の耐火等吹付け材の石綿含有率の判定方法について 

1wt%石綿含有率の判定（位走査・分散顕微鏡で確認後含有率測定：XRD によるピーク強度比較法） 

平成 17年 6月 22日 基安化発第0622001号 建材中の石綿含有率の分析方法について 

1wt%石綿含有率の判定（位走査・分散顕微鏡、XRD で確認後定量：XRD 基底標準吸収補正法） 

平成 18年 3月 25日 JIS A 1481:2006 建材製品中のアスベスト含有率測定方法 
0.1wt%まで石綿含有率を算出（位走査・分散顕微鏡、XRD で確認後定量：XRD 基底標準吸収補正法） 
天然鉱物等については適用外 

平成 18年 8月 21日 基安化発 0821001 号 建材中の石綿含有率の分析方法に係る留意事項について 

基安化発第 062201 号の廃止 

平成 18年 8月 21日 基発第 0821002 号 建材中の石綿含有率の分析方法について 

石綿則の基準が 1wt%→0.1wt%に変更されるのに伴い JISA1481 の指定 

平成 18年 8月 28日 基安化発第0828001号 天然鉱物中の石綿含有率の分析方法について 

タルク、バーミキュライト、セピオライト、ブルーサイト中の石綿分析法の記載 

平成 20年 6月 20日 JIS A 1481:2008 建材製品中のアスベスト含有率測定方法（改正） 

6 種類の石綿について規定 一部バーミキュライトの分析法記載 

平成 26年 3月 28日 JIS A 1481-1（第 1 部） 市販バルク材からの試料採取及び定性的判定方法 

平成 26年 3月 28日 JIS A 1481-2（第 2 部） 試料採取及びアスベスト含有の有無判定の定性分析方法 

平成 26年 3月 28日 JIS A 1481-3（第 3 部） アスベスト含有率の X 線回折定量分析方法 

平成 26年 3月 31日 JIS A 1481-1 ～3 の制定にともない JIS A 1481 2008（旧 JIS）の廃止 

アスベスト含有率 0.1%の 
有無の判断 

JIS A 1481-1
による分析 

JIS A 1481-2
による分析 

アスベスト含有は確認
される。ただし、アスベ
スト含有が低濃度の場
合、含有率 0.1%を超え
るかは明らかではない 

アスベスト含有率 0.1%
を超えるかどうかをは
っきりさせる必要があ
る場合には、定量分析に
よって詳細な含有率の
確認を行う。 

アスベスト含有率
0.1%以下と判断
できる。 

アスベスト含有率
0.1%を超えると
判断できる。 

アスベスト含有
率 0.1%以下と
判断できる。 

アスベスト含有率
の算出。 

必要に応じて、定量分析
によって詳細な含有率
の確認を行う。 

定量分析 

含有 含有なし 含有 含有なし 

定性分析 

JIS A 1481-3 による分析 
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2. 偏光顕微鏡による分析 

2.1 原理 

自然光はその進行方向に垂直にあらゆる振動面を

持っているが、ある物質を通過した時に特定の方向

のみの振動面を持つ光となる場合があり、これを偏

光という（図 2 参照）。偏光顕微鏡はこの原理を利用

して 2 枚の互いに直交する振動面を持つ偏光板の間

に試料を入れて観察する光学機器で、古くから岩石

鉱物学の分野で使用されている。図 3 は偏光顕微鏡

による試料観察の概念図である。光源を出た光は進

行方向に対して垂直面内にあらゆる方向に振動面を

持っているが、最初の偏光板（ポラライザー）によ

り 1 方向の振動の光に偏光される。次にアスベスト

など光学的異方体の薄片試料を通る時に互いに垂直

な振動方向を持つ速度の異なる 2 つの光に分かれて

進み位相差が生じる（レターデーション）。この現象

は試料の屈折率の測定や後述するアスベストの伸長

性の観察に利用されている。さらに、もう 1 つの偏

光板（アナライザー）により 1 つの振動面をもつ光

にもどるがこの時に干渉光となって観察者の目にと

どく。図 4 はこれらの関係を示したもので振動方向

をベクトルで表している。ポラライザーを出た光を

PP’とすれば、薄片を通る時 2 つの直交する振動の光

XX’と ZZ’となる。θ はポラライザーと薄片の角度で

ある。薄片を通ってきた 2 本の光の明るさはそれぞ

れ OX と OZ の長さできまる。さらにアナライザー

を通ってでてくる時は、AA’の 1 本の光となり、その

明るさは OA、OA’で決まる。このことからわかるよ

うに、薄片がのっているステージを回転して XX’あ
るいは ZZ’が PP’または AA’すなわち、ポラライザー

やアナライザーの振動方向と一致すると最終的にア

ナライザーから出てくる光の明るさ OA、OA’の長さ

は 0 となり視野は暗黒となる。これが後述する消光

である。これに対して薄片と偏光板が 45°の時がもっ

とも明るくなる。上記のような 2 枚の偏光板を用い

て観察する方法をクロスニコル（直交ニコル）、アナ

ライザーを光路から外しポラライザーのみを用いる

場合をオープンニコル（単ニコル）と呼ぶ。図 5 に

偏光顕微鏡の外観を示す。 

 
 
 
 
 
 

 

図 2  偏光のしくみ 7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 3  偏光顕微鏡の原理文献 8)をもとに加筆作成 

 

 

 

 

 
 
 

図4 偏光板による光の振動方向の変化文献9)をもとに加筆作成 
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図 5  偏光顕微鏡の外観図 10) 

 

2.2 光学的特性の観察 

JIS A 1481-1 では、クリソタイル、アモサイト、

クロシドライト、トレモライト、アクチノライト、

アンソフィライトの確認に関して規定されている。

その他、米国モンタナ州リビーで採掘されたバーミ

キュライトの中に不純物として存在するウインチャ

イト/リヒテライトもアスベストとして特記されてい

る。偏光顕微鏡では上記のアスベストに関してその

光学的特性を利用して様々な情報が得られる。以下

に簡単に説明する。 
（a）形態 

繊維状、針状、板状などの形状を観察する。

アスベストの場合はアスベスト様形態という次

のよう特徴により認識される。アスペクト比（長

さと幅の比）が 20:1以上で 5μmより長い繊維。

屈曲が見られたり、細い針状だったりする。繊

維束の端部でほつれが見られる繊維もある。ク

リソタイル、アモサイト、クロシドライト以外

では非アスベスト様形態のものも存在する。 
（b）多色性 

振動方向により特定の波長の光の吸収性が異

なるため、アスベストのような光学的異方体で

は、試料台を回転した時にポラライザーと繊維

長方向を平行にした時と垂直にした時に色が違

って見えることがある。クロシドライトで顕著

である。オープンニコルで観察する。 
（c）複屈折 

アスベストでは光が通過するときの振動面に

より屈折率が異なる。αと γ（α<γ）の記号

で表す。この複屈折の性質を利用し、様々な干

渉色を観察する。 
（d）消光位 

原理のところで説明したように、クロスニコ

ルで試料台を回転させた時、アスベスト繊維が

1 回転の中、水平、垂直になる毎に視野から見

えなくなる。この消光の位置（消光位）が水平、

垂直の場合直消光という。主たるアスベストは

直消光を示すが、トレモライトなどは消光位が

少し水平、垂直とずれる斜消光を示すものもあ

る。 
（e）伸長の符号 

複屈折性をもつ鉱物などの屈折率とそれらの

結晶の伸長方向の関係を示すものであり、結晶

中を異なる振動面を持って進む 2 つの光のうち、

屈折率の大きい振動方向と結晶の伸長方向が一

致する場合が正となる。鋭敏色検板を対物レン

ズとアナライザーの間に挿入して観察する。こ

の時背景が桃色になり、試料台を斜め 45 度に回

転させて繊維粒子を北東-南西方向にした時青

色、北西-南東に位置したとき黄橙色に変化する

場合、伸長の符号は正となる。負の場合は色の

変化が逆となる。クロシドライトを除くアスベ

ストは正であるが加熱により符号が逆転する場

合もある。 
（f）分散染色 

分散染色法は、光学的手法を用いて試料を染

色し特有の発色をさせて観察する方法である。

分散対物レンズを使用しオープンニコルで行う。

図 6 に分散染色観察の原理を示す。図 6-1 は物

質の波長による屈折率の変化を示したもので分

散曲線と呼ばれる。試料と浸液の屈折率が等し

いところがマッチングポイントで、その波長を

適合波長と呼ぶ。図 6-2 は分散対物レンズのし

くみである。スライドグラスの上に浸液に浸さ

れた試料があり、その上にカバーグラスがのせ

てある。下側から白色光が入射面に垂直の角度

で入射した場合は屈折は起きないが、図のよう

に試料と浸液の境界面に斜めに入射した場合、

波長に依存した屈折率により分散する。この時、

緑に相当する波長の光が上で述べた適合波長の

場合は屈折率の変化が起きないためそのまま直

アナライザー

検板

ポラライザー

対物レンズ

接眼レンズ

回転ステージ

コンデンサー

ランプハウス
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図 5  偏光顕微鏡の外観図 10) 
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進し、分散対物レンズの遮蔽板でカットされる。

他の波長の光はレンズを通り合成色となって目

に届く。図の例では、緑がカットされたためマ

ゼンタに発色される。これをアスベスト繊維の

観察に利用すれば、繊維の伸長方向と幅の方向

では屈折率が異なるため、試料台を回転した時

に異なった発色が見られる。屈折率は波長や温

度により変化するので、一般にはナトリウムの

D 線（589.3nm）に対する値で示し、nD（25℃)
のように標記する。以上のことをまとめた偏光

顕微鏡によるアスベストの光学特性について表

2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 6 分散染色の原理文献 4),11)をもとに加筆作成 
 
 

表 2 アスベスト 6 種の光学的特性文献 1),12)をもとに加筆作成 
 

特性 クリソタイル アモサイト クロシドライト アンソフィライト トレモライト アクチノライト

形態 波打った繊維 直線的で堅い 直線的で堅い
直線的、針状の避け

た断片

針状又は角柱形

の避けた断片

針状又は角柱形

の避けた断片

色 無色 無色～茶色 青色～暗青色 無色～明茶色 無色～青白色 無色～青白

多色性 無 弱い 有 無 無 無

複屈折 低い 中度 低い 中度 中度 中度

屈

折

率

α 1.493-1.560 1.653-1.696 1.654-1.701 1.596-1.652 1.599-1.668 1.599-1.668 

γ 1.517-1.562 1.655-1.729 1.668-1.717 1.615-1.676 1.622-1.688 1.622-1.688 

消光性 直消光 直消光 直消光 直消光 直消光、斜消光 直消光、斜消光

伸長の符号 正 正 負 正 正 正

分

散

色

浸液 1.550 1.680 1.700 1.605 1.605 1.605 

マゼンタ～青 黄金色～黄色 青～マゼンタ 黄色～マゼンタ 黄金色 黄金色～黄色

⊥ 青 マゼンタ～青 赤～マゼンタ 青 青白 マセンタ～黄金色

※ 分散色浸液欄は使用する屈折率。 は繊維の伸長方向を水平、 ⊥は垂直にして観察。
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図 6-1 分散曲線 図 6-2 分散対物レンズのしくみ 
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2.3 偏光顕微鏡による定量分析 

日本でのアスベストの定量分析は、試料を粉砕、

熱処理、酸処理した後、X 線回折装置を使用して行

うことが、主に行われてきた。これに対して、米国

をはじめ諸外国では顕微鏡を主体とした分析が行わ

れている。X 線回折法では結晶構造に基づいた情報

は得られるが、アスベストは物理形態を重要な判断

材料と考えねばならない。さらに、0.1 重量%までの

精度を X 線回折装置で定量するためには濃縮が必要

であるが、酸等の化学処理では分解が困難な場合が

ある。アスベストと類似の化学組成や結晶性を持つ

不純物としての天然鉱物の存在も念頭におかねばな

らない。2014 年 9 月に ISO（国際標準化機構）から

ISO 22262-2 が発行されたが、ここには偏光顕微鏡

を使用したポイントカウンティング法による定量法

が規定されている。これは、Chatfield 論文 13)にある

重量濃縮法に基づいた定量法を基本としている。以

下に定量方法の概要を記す。なお、試料は定性分析

を行って同定しておく。 
① 450℃で 4hr 以上熱処理して灰化し、有機分を

分解する。 
② 2mol/L の塩酸で石こうなどのマトリクス成分

を溶かして取り除く。

③ 水と混ぜて、沈降浮遊分離させる。かき混ぜて

浮いたものや急速に沈んだものは除去するが、

実体顕微鏡でアスベストが付着しているのが

確認されれば、ピンセットでつまんで秤量して

おく（ハンドピック）。

④ 残りは孔径 0.4μm のポリカーボネートフィル

ターで吸引ろ過する。

⑤ スライドグラスに 1.605 の屈折率の浸液を滴

下した後、④の試料を少量とり均一に分散する

ように混ぜてカバーグラスをのせる。気泡が入

らないよう注意する。

⑥ スライドグラスをランダムに動かし、接眼レン

ズを覗いて装着されているアイピースグレー

ティクルの十字線直下の粒子、繊維を一定のル

ールに基づき計数する。直下に粒子がない時は

計数しない。

⑦ 下記の式によりアスベストの含有率を算出す

る。

 
 

 
 
 
 
 
 

この定量法は、アスベスト繊維の全粒子に対する

投影面積比から重量に変換されていることから、ろ

過残さの粒子の比重や厚みが比較的近似していると

仮定して算出している。 
 

3. 京都大学内のアスベスト分析事例 

環境科学センター（以下センター）では、施設部

と連携し学内で使用されたアスベスト対策に取り組

んできている。アスベスト含有吹き付け材などはほ

ぼ撤去を完了しているが、まだ床材など非飛散性ア

スベストや実験機器に含有されたアスベストは一部

残されている可能性がある。センターでは、学内各

方面からの要請にこたえるために実験機器に使用さ

れた断熱材等がアスベストかどうか適宜分析を行っ

ている。ここでは、学内の 2 つの研究室で使用され

た実験機器に使用されたアスベスト分析の事例を紹

介する。 
図 7 は分析した機器で、採取した部位を白丸で示

している。乾燥器扉の断熱材と配管保護カバーの保

温材である。これらの部位から採取した試料をセン

ターにある偏光顕微鏡（オリンパス株式会社製偏光

顕微鏡 BX51-P 接眼レンズ×10、対物レンズ×10, ×40）
で 観 察 し た 。 ま た 分 散 対 物 レ ン ズ は 米 国

MacCRONE MICROSCOPES & ACCESSORIES
社製 289-F2 PRO (×10)を使用した。観察画像を図 8、
図 9（本紙 p2~p3）に示す。図 8 はクリソタイル、

アモサイトの標準品、図 9 は試料の顕微鏡画像であ

る。それぞれ 1 段目に分散染色、2 段目に伸長性の

符号の確認画像を示している。2.2 光学的特性のとこ

ろで説明した方法に従って観察した。分散染色画像

中の n=で示されている数値は使用した浸液の屈折

率である。また、n および n⊥の記号は繊維長方向

をそれぞれ水平及あるいは垂直にして観察したこと

を示す。さて、A 研究室の試料であるが、形状は波

打ち様であり、分散染色の特徴は n でマゼンタ、n
⊥で青色である。伸長の符号は、試料台を回転して

繊維長を斜め 45 度の北西-南東とした時に黄橙、北

C ：アスベストの重量% 
W ：最初の試料量(g) 
M ：ハンドピックした重量(g) 
R ：ろ過捕集された重量(g) 
A ：アスベストのカウント数 
N ：全カウント数 

A 
 N 

100 
 W 

M + R × C =  × 
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社製 289-F2 PRO (×10)を使用した。観察画像を図 8、
図 9（本紙 p2~p3）に示す。図 8 はクリソタイル、

アモサイトの標準品、図 9 は試料の顕微鏡画像であ

る。それぞれ 1 段目に分散染色、2 段目に伸長性の

符号の確認画像を示している。2.2 光学的特性のとこ

ろで説明した方法に従って観察した。分散染色画像

中の n=で示されている数値は使用した浸液の屈折

率である。また、n および n⊥の記号は繊維長方向

をそれぞれ水平及あるいは垂直にして観察したこと

を示す。さて、A 研究室の試料であるが、形状は波

打ち様であり、分散染色の特徴は n でマゼンタ、n
⊥で青色である。伸長の符号は、試料台を回転して

繊維長を斜め 45 度の北西-南東とした時に黄橙、北

C ：アスベストの重量% 
W ：最初の試料量(g) 
M ：ハンドピックした重量(g) 
R ：ろ過捕集された重量(g) 
A ：アスベストのカウント数 
N ：全カウント数 

A 
 N 

100 
 W 

M + R × C =  × 

東-南西で青となることから正である。標準品の画像

と見比べてわかるようにクリソタイルである。少し

他の繊維も見られるが極めて高純度である。次に B
研究室の試料では、直線的で針状の形状の繊維が見

られる。分散染色観察では、水平方向の先端に近い

ところは黄橙であり、垂直方向では青である。束の

部分は両方向とも少し白くなっている。標準と比較

すると若干色目が異なるようにも見えるが、繊維が

束であったり、熱がかかったり、産地が異なるなど

条件により微妙に変化する。伸長の符号は A 研究室

の試料の場合と同じ傾向を示しており、正になる。

以上から B 研究室の試料に含まれているのはアモサ

イトと判断される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 分析に用いたアスベスト試料の京都大学内 
研究室の実験機器 

4. おわりに 

アスベストの分析について、偏光顕微鏡を中心に

述べてきた。実験機器でアスベストが使用されてき

た理由は、耐熱性、耐酸性、絶縁性などの特徴を有

するからでその特性を活かすためにはかなり意図的

に一定量を混入してきたので、偏光顕微鏡を使用す

ればアスベストが含有しているか判定することは容

易である。しかし、建材等の中には数%程度しかア

スベストが含有されていないものや、意図しないで

混入した天然鉱物中に不純物として含まれるアスベ

ストなどの製品もあり、これらを廃棄物として処分

する場合に、法的規制 0.1 重量%を超えるかどうかを

判断するには精度よく定量する必要がある。これま

で日本では前処理などの工夫をして一般に普及して

いる X 線回折装置を使用してきた。これに対して、

国際的な動きとして形態を重視した顕微鏡観察（偏

光顕微鏡、走査顕微鏡、透過顕微鏡）を分析の主力

に据える方向にあり、ISO22262-2 の定量分析法の制

定もその一環であると思われる。日本でもこの世界

的な流れを受けて JIS A 1481-1 が制定されたもので

あるが、まだ定性的な活用に留まっている。偏光顕

微鏡を駆使して定性や先に述べたポイントカウンテ

ィング法による定量を行うためには、かなり習熟し

た力量が求められ、そのための十分なトレーニング

も必要となる。しかし、今後年間 100 万トンの発生

が見込まれている大量の潜在するアスベスト廃棄物

を安全かつ適正に処理していく過程で、アスベスト

の分析は必要不可欠であり、そのためにも X 線回折

装置とならんで多くの機関で偏光顕微鏡を活用する

ことが望まれる。 

乾燥器の扉断熱材 
（A 研究室） 

実験機器配管の保温材 
（B 研究室） 
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