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小型加速器中性子源 RANS を用いて，コンクリート内の空隙および水に

対する後方散乱中性子利用型の非破壊検査法を開発した．床版上面に生じ

た劣化損傷を想定し，厚さ 6cm のコンクリートに空隙または水に見立てた

アクリルブロックを挟んだサンプルについて，厚さ方向に中性子を入射し

内部の構造を計測した．小型加速器中性子源のパルス中性子を入射し後方

散乱中性子を適切なタイミングで計測することで，路面から 6cm 下の水ま

たは空隙の二次元分布の非破壊測定が可能であることを放射線シミュレー

ションと実験から示した． 

      キーワード：中性子加速器，後方散乱，反射イメージング，非破壊検査 

 

 

1．はじめに 

 

道路橋を構成する部材の中で，床版と他の部材と

の違いの一つは，コンクリート表面に舗装が敷設さ

れていることにある．つまり床版の点検では，舗装

面下で経時的に劣化が進行していく状況を確認す

ることができない．しかしながら，床版は道路利用

者を直接支える部材であり，劣化程度によっては利

用者に重大な被害を及ぼす恐れがある．したがって，

床版では第三者被害の防止を目的とし，予防保全的

にメンテナンスされることが望ましく，舗装面下の

劣化進行を捉える技術が必要とされている． 

コンクリート床版の劣化は水の影響を受けて促

進される 1)ことが認識され，1987 年「道路橋鉄筋コ

ンクリート床版防水層設計・施工資料」で本格的に

床版防水が適用された．しかし現在でも，コンクリ

ート上面の土砂化や層状の水平ひび割れの発生，コ

ンクリート塊の抜け落ちに至ったケースが報告さ

れている 2)．さらに，塩害等の複合的な劣化要因が

ある場合には急激に健全性が低下する傾向がある

こと，PC 床版に比べ RC 床版の場合，健全性を永

続的に保つことは困難であるとの調査結果も報告

されている 3)． 

以上の問題意識から，本研究では，舗装面下で進

行するコンクリート床版の劣化状況を路面側から

知る非破壊検査手法の一つとして，中性子源の適用

を検討する．将来的には土砂化や抜け落ちに繋がる

滞水，層状ひび割れ，浮き等，コンクリート床版の

健全性低下の予兆を把握できる技術の確立を目指

す． 

 

2．コンクリート床版の検査に向けた装置の開発 

 

2.1 コンクリートの検査に適した中性子 

中性子線は，原子核を構成している粒子の一種で

ある中性子が運動エネルギーを得て飛ぶ放射線の

一種である．放射線はその粒子種とエネルギーによ

って物質との相互作用が異なり，これが物質に入射

した際の透過率や反射率に影響する．放射線を用い

た内部非破壊検査ではサンプルに入射した放射線

が外へ放射する数を計測し，サンプル内部の各物質

の透過率（または反射率）の差から，それらの元素

や密度，サイズ等の分布をイメージングする．よっ

て用いられるべき放射線はサンプル全体に対して

十分な透過性を確保しつつ，イメージングの際の陰

影を付けるため，異なる物質間で相互作用の強さに

十分な差があるものを選択する必要がある． 

中性子線は，電子と相互作用せず，原子核種によ

って相互作用の強さが決まり，透過力も異なる．例

えば，シリコンやカルシウムなどの元素を多く含む

媒体に対する透過力は高く，比較的深部まで入り込

む．同時に中性子は，水素，リチウム，ホウ素とい

った軽元素に対して相互作用が強く，水や有機物な

どに感度が高い利点がある．そのためコンクリート

構造物内の水分の有無や分布を測定するのに適し

た性質も持っていると言える． 
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さらに，インフラを形成する巨大なコンクリート

を対象とするため，高い透過能力が必要となる．

RANS は，8 桁のエネルギー領域を持つ中性子を同

時に発生する．よって，測定対象とする材料の特性

や現象によって，中性子のエネルギー領域を選ぶこ

とが可能である．例えば，エネルギー0.01～0.1eV

の中性子を利用することにより，鋼材の塗膜下腐食

ならびに水の出入りの可視化に世界で初めて成功

し 4)，産業界との共同利用が進みつつある．一方，

エネルギー1MeV 以上の中性子の透過を利用して

30cm 厚さのコンクリートを介して鋼材を計測でき

ることを確認している 5，6)．しかしながら透過によ

る測定では中性子源と検出器で対象を挟み込む必

要があり，利用可能な状況が限られることから，本

研究では新たな手法の開発に着手した． 

 

2.2 装置の利便性の向上 

本研究で利用した理研の小型加速器中性子源

（RANS: Riken Accelerator-driven Neutron Source）の

外観を図－1 に示す．RANS 開発の方針は，材料開

発や非破壊検査などへの利用を容易にするため，遮

蔽を含めたシステム全体をコンパクト化すること

である． 

RANS の開発では，まず中性子発生効率の高い陽

子線を用い，長寿命 Be ターゲット 7)を採用した

Be(p,n),B 反応による中性子源を構築し，2013 年よ

り 2 年間安定連続運用を行った 8)．陽子線エネルギ

ー7MeV，パルス幅約 20～180μs，繰り返し周波数

20～200Hz，最大平均電流 100μA, 遮蔽体はホウ素

ポリエチレンと鉛を組合せ，中性子ビームライン最

長約 5m である 9)． 

これまでの中性子線の利用については，研究用原

子炉での中性子によるイメージング実験の他に， 

エネルギー100meV 以下の中性子の波の性質を利

用した物質構造解析研究，原子核による中性子捕獲

核反応を利用した元素分析などが行われてきた．こ

れについては，原子炉を有する限られた施設のみで

利用が可能であり，近年，大型加速器を利用した中

性子源として大強度陽子加速器施設 J-PARCなどの

稼働開始により，更に多くの高度な中性子利用が期

待されている．しかし中性子利用の頻度に関して，

このような大型装置利用は年間数日間のみに限ら

れているのが現状であり，リソース不足が中性子利

用促進への大きな障害となっている．このような背

景を受けて，RANS は企業内や大学においていつで

も利用可能な手元で使える小型中性子源して開発

している 9，10)． 

 

2.3 現場適用を意識した小型・軽量化 

現在の RANS は据置型であり，放射線管理区域

内に設置しているが，開発当初より屋外への持ち出

しを念頭に放射線遮蔽能や安全性に配慮した設計

がなされている．現在の放射線障害防止法および関

連法令では原子力規制委員会の許可を得た 4MeV

未満の線形加速器を含む装置を橋梁等の検査に利

用可能であると定められている．このことを受け，

コンクリート床版の劣化診断等，インフラ構造物の

非破壊検査技術への利用を目指した小型化と安全

性向上に取り組んでいる． 

まず，中性子源を搭載した車両を橋梁等のインフ

ラ構造物の検査に利用するため，装置のコンパクト

化にも取り組んでいる．現在設計している 4MeV

未満陽子線を利用した車載型小型中性子源のター

ゲットステーションの重量は，放射線輸送計算に基

づくと約 700kg 程度である．そして，さらなる小型

化と屋外での安全性向上に向け，発生する放射線量

を低減する技術の開発も行っている．高感度な検出

器と画像解析技術の高度化を図ると同時に中性子

線の更なる短パルス化を実現することにより，中性

子線の出力を抑えても従来よりも鮮明な透過画像

の取得を可能にしようとするものである．これによ

り，放射線量が飛躍的に低減されるとともに，装置

全体のサイズ・重量も軽減される．もちろん，装置

を移動させることに対する危険性（走行時の振動や

衝突の影響，放射性物質の飛散等）を回避する対策

についても検討している． 
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 さらに，屋外での安全性確保については，電源ス

イッチオフにより完全に放射線をオフにすること

で考慮されている．そして，放射線遮蔽能について

は，小型中性子源非破壊観察システム稼働時でも放

射線を自然放射線程度まで抑えることができるよ

う，遮蔽能を含めたシステム開発を進めている． 

  

3．シミュレーションに基づく観察手法の開発 

 

運動エネルギー1MeV 程度の中性子をコンクリ

ート標的に入射すると，中性子は物質中の原子核と

弾性散乱して運動エネルギーの一部を失い減速し，

運動方向も変化する．これを物質から放射されるま

で繰り返し，20～50 meV 付近にピークを持ったエ

ネルギー分布を作る．この反応の頻度は原子核種や

その密度に依存し，ここでは水素原子核密度が最も

支配的である．また力学的に二体衝突であるため，

中性子と質量の近い水素原子核との衝突によって

受け渡すエネルギー量が最も大きくなる．よって低

エネルギー中性子の放射量は主に媒質の水素密度

に依存することになり，その計数変化から内部の水

分量の分布を得ることができる．この論文ではサン

プルに入射後，複数散乱を経て最終的にサンプル入

射面から放射される後方散乱中性子を扱う．図－2

に本実験のイメージを透過中性子測定と対比して

示す． 

放射線はその線種やエネルギーによって透過率

や反応率が異なるため，それを適切に選び取る必要

がある．また放射線の測定に用いる検出器には，そ

れぞれ測定できるエネルギーの領域や測定効率が

異なる．RANS においてエネルギーは最大 5MeV の

中性子を入射し，弾性散乱を繰り返して 10meV ま

で広く分布するので，内部の情報を得るために適切

なエネルギー範囲や反射タイミングを，既に測定さ

れている各原子核と中性子の反応断面積テーブル

を用いた放射線輸送計算によるシミュレーション

から予測し，測定のために適切な検出器と測定法を

選定することとする．シミュレーターは geant411)

を用いて生成した．シミュレーションに用いたコン

クリートおよびアスファルト混合物の元素組成を

表－1 に示す．本研究では，コンクリートやアスフ

ァルト混合物に含まれる水素密度が主としてシミ

ュレーション結果に影響する．よって，一般的な各

材料の元素組成を適用することとし，コンクリート

は普通ポルトランドセメントを用いた W/C=0.55 の

もの，アスファルト混合物は体積比でアスファルト

5%，空隙 4%，それ以外を骨材として算出した．な

お，セメントの化学成分は文献 12)，アスファルト

の化学組成はある原油から製造されたストレート

アスファルトの元素分析結果 13)を参考にした． 

厚さ 6cm のコンクリート 1m×1m を 3 段に重ね

て床版に見立て，中央段のコンクリートを空気また

は水に置換した時の中性子による内部観測をシミ

ュレートした．図－3 は上記サンプルに対して，

RANS でも用いられる 1MeV の中性子をサンプル

中心に入射時，サンプル表面から放射する中性子の

エネルギースペクトルを示す．低エネルギー（E<0.2 

eV）後方散乱中性子の計数は水によって増加し空

表－1 シミュレーションに用いたコンクリートおよびアスファルト混合物の元素組成 

 密度 (g/cm3) 元素組成 (wt%) 

コンクリート 2.2 
O: 0.5446, Si: 0.346, Ca: 0.0446, Al: 0.0348, Fe: 0.0143, 

H: 0.0103, Mg: 0.0022, K: 0.0022, C: 0.001 

アスファルト混合物 2.35 O: 0.48, Si: 0.42, C: 0.085, H: 0.01, N: 0.005 
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隙によって減少している．散乱回数の少ないまま放

射する高エネルギー中性子に比べて，多くの散乱の

後に放射する低エネルギー中性子はサンプル内部

の媒質に強く依存して増減しており，このエネルギ

ー領域での後方散乱中性子計数変化を測定できれ

ば内部の水や空隙を検知することが可能である．低

速な低エネルギー中性子は高エネルギー中性子に

比べて長い時間をかけてサンプルから放射する． 

図－4に水や空隙により増減する後方散乱中性子

量を，水や空隙のない標準状態で規格化した強度比

の時間分布を示す．低エネルギー中性子は主に 0.05

～1ms のタイミングで放射しており，この強度変化

から内部の水や空隙を検知することができる．この

タイミングはサンプルの材質や形状によって変化

すると考えられ，パルス中性子源を用いて中性子入

射から放射の時間分布を測定し，適切な計測タイミ

ングを取ることで，内部の情報を持つ中性子を選び

取ることができる． 

図－5はタイミング 0.2～0.6msで放射する後方散

乱中性子の計数をコンクリートのみのサンプルの

値で規格化した中性子線強度比を示す．図－2，3

と同様に厚さ 6cm のコンクリート 1m×1m を 3 枚

重ね，表層をアスファルト混合物に置換したもの，

および中層を水または空隙に置換したものを比較

した．内部の水による強度増加は 1.8 倍，空隙によ

る強度減少は 0.4 倍になった．シミュレーションで

用いたコンクリートとアスファルト混合物の元素

組成比を表－1 に示す．今回考慮したアスファルト

混合物の水素含有量はコンクリートより 3.8%多い

のに対し，主に水素原子核密度に感度の強い本シミ

ュレーションで得た後方散乱中性子強度について

は，コンクリートのみのセットアップと比較して

6.5%増加している．この差は今回測定する水や空

隙のシグナルに比べて小さいことから，以下の実験

においてはアスファルト混合物ではなく，すべてコ

ンクリートを用いる．さらに，実験での扱い易さか

ら，水と同等の水素密度を持つアクリルを水の代わ

りに用いる． 

 

4．小型加速器中性子源を用いた床版模擬サンプル 

5．内部の水と空隙の反射イメージング 

 

RANS における中性子を用いた床版内部の水，お

よび空隙の非破壊イメージング観察を実証するた
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め，模擬実験を行った．図－6 にセットアップを示

す．厚さ 6cm，幅 30cm×30cm のコンクリートを横

方向 2 列厚さ方向 3 段に並べ，中央段に幅 10cm×

30cm の空隙（厚さ 6cm）またはアクリルブロック

（厚さ 5.5cm）を挟む．そして，中性子検出器を片

面中央に密着させて設置し，同面から中性子を入射

し，放射する個々の中性子の時間と位置分布を計測

し，水や空隙の存在しない標準状態の値からの計数

比を観測する． 

検出器は 10 気圧の He3 を封入した直径 12.7mm，

長さ 600mm の有感領域を持つガス管チェンバーを

8 本並列に並べたものを用いる．有感面の横幅はサ

ンプルと等しく，サンプルの中性子入射側表面に密

着させる．中性子個々に対して時間分解能 1μs 程

度，位置分解能 3mm 程度の測定が可能である．検

出効率は低エネルギーほど高くなり，10meVで 90%

程になるため，シミュレーションにより予測される

エネルギー範囲（図－1）を測定するのに適する． 

パルス幅 30μs，繰り返し周波数 150Hz，平均電

流 19μA の矩形パルス陽子ビームから生成させた

中性子を用い，一回 5 分間の測定を行った．ただし

検出器の計数限界のため，厚さ 5cm のホウ素入り

ポリエチレンブロックを設置し，中性子ビーム強度

を 1/10 程に減じた上で入射した． 

図－7に後方散乱中性子量を内部のアクリルや空

隙と同じ幅範囲で計測し，アクリルや空隙のない標

準状態で規格化した強度比の時間分布を示す．シミ

ュレーション（図－4）で予測した通り，入射から

のタイミング 0.1～1.0ms の範囲での後方散乱中性

子強度変化は水によって増加し，空隙によって減少

している様子は一致している．また，水と空隙の存

在による標準状態からの強度比の増減量としては，

実験とシミュレーションの間でいくらか異なるの

はコンクリートの含水量に差があるためと考えら

れるが，空隙と水の間の強度比は最大 5 倍程と一致

している．以上，水がある場合の強度変化の実験結

果から，本手法では舗装下の土砂化や抜け落ちに繋

がる滞水を捉えられる可能性がある． 

図－8(b)は後方散乱中性子の位置強度分布とサ

ンプル内部のアクリルや空隙の位置との比較を示

した二次元ヒストグラムである．横軸は横幅

600mm を 60 分割，縦軸は縦幅 102mm を管毎に 8

分割し，検出器有感面を 480 のピクセルに分割した．

アクリルや空隙の位置を中央から左側にずらしな

中
性
子
強
度
比
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がら（図－8(a)），ピクセル毎にタイミング 0.2～

0.6ms の後方散乱中性子を計測し，標準状態での値

で規格化して強度比分布とした．図―7 でも示した

通り，本実験で用いた試料において，内部のアクリ

ルによる強度変化は最大 4 倍に達し,また空隙によ

る強度変化は最大 0.7 倍程である．それぞれの強度

変化量に合わせ，強度比はアクリル観測時に 0.4～

4.5，空隙観測時に 0.4～1.2 の間でカラーリングし

た．強度の高くなる部分を明色で，低くなる部分を

暗色で示し，内部のアクリル（空隙）の位置と後方

散乱中性子強度比の増加（減少）位置は一致してお

り，本セットアップにおいてコンクリート下のアク

リル（水）や空隙部分の識別に十分な感度があるこ

とを確認した． 

 

5．まとめ 

 

小型加速器中性子源 RANS を用いて，コンクリ

ート内の空隙および水に対する後方散乱中性子利

用型の非破壊検査法を開発した．パルス中性子を用

いて後方散乱中性子を適切なタイミングで計測す

ることで床版表面から 6cm 下の水または空隙の二

次元分布を観測可能であることをシミュレーショ

ンと実験から示した． 

以上より，本手法は，道路橋コンクリート床版の

非破壊検査の技術の一つとなる可能性が示された．

既に，厚さ 10cm のコンクリートより下にある厚さ

5mm のアクリルブロック，厚さ 20cm のコンクリー

トの下にある厚さ 20mm のアクリルブロックにつ

いて，本研究と同様の手法で検出することにも成功

している．今後，可搬型加速器中性子源の開発とと

もに，検出器の改良や計測の最適化を行い，床版に

生じた劣化損傷の検出能力の向上を進めていく．そ

して，線源開発とともに社会実装開発へ向けた実証

機開発フェーズへと進む計画である． 
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