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持ち運びが容易，かつ使用に際して資格や許可が不要である RI 中性子源

を用いた床版の内部劣化可視化装置の開発を行った．アスファルト舗装下

にある，空隙および水分の劣化を模擬した RC 床版に対して中性子を照射

し，内部で反射した後表面から放出された熱中性子を計測することで，欠

陥の 2 次元イメージを取得した．その結果，理化学研究所で確立されてい

る加速器中性子源を用いた手法に比べて，強度が 1000 分の 1 以下の中性子

強度であっても 30cm 四方の範囲に存在する厚さ 10mm 以上の欠陥を 3 分

以内で計測できる可能性が示された．  
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1．はじめに 

 
これまでに理化学研究所（理研）において，土砂化を

はじめ，舗装下の床版内部劣化を検知する装置として，

加速器中性子源（RANS, RANS-II）を用いた計測システ

ムの開発が行われている 1-5)．舗装の上から床版に中性子

ビームを照射した後，床版上面方向（後方）に散乱され

た中性子を計測することで欠陥の位置と種類を特定する

手法である．これらの開発においては，加速器中性子ビ

ーム特有の，強度が高い，直進性が良い（線源から角度

広がりが少ない），かつ時間的に ON/OFF の構造を持つ

パルスビームであるという利点を生かし，内部劣化の位

置と体積について短時間，かつ低バックグラウンド，高

精度の定量評価を可能としてきた．一方，理研では現場

のニーズに合わせた複数の中性子源を用いたシステム開

発を行っており，例えば橋脚や桁のコンクリート中の塩

分濃度計測においては Radio Isotope（RI）中性子源を用

いた軽量，コンパクトな計測システムを開発し，現場利

用を実現している 6)．また，宇宙探査の分野では月・火星

にある土の水分を計測するという計画も存在している．

近年，床版の土砂化や水平ひび割れを早期に発見し，修

復を行うという現場需要は高まってきており，選択肢を

増やすという観点からも，計測精度が多少悪化するとし

ても，補修が必要な欠陥を検知することが可能な，軽量・

コンパクト，かつ安価で，法律の規制も少ない計測シス

テムを開発することは重要であると考えられる． 
本研究では、計測時間や精度については加速器中性子

源より劣るが，人が手で運べるほどの重量であり，使用

に際して原子力規制庁への申請や許可が不要である装置

として、RI中性子源を用いた内部劣化観察システムの開

発を行った．RI中性子源を用いた空隙の検査装置として

先行研究 7)では、100x100x10mm3 の空隙に対しておよそ

横60cmの範囲を計測するために30分以上を必要として

いる．本研究では，同じ大きさの空隙に対して，より短

時間で広範囲を計測でき，かつ定量評価を可能とするこ

とを目指した開発を行った． 
最初に粒子輸送シミュレーションを用いて，線源の位

置と中性子分布の相関をはじめ，計測時間の見積もり，

および中性子強度を増強させるための反射材の最適化計

算を行った．得られた条件を元にして，これまでに加速

器中性子源を用いて計測した RC 床版の試験体を用いて，

空隙と水分を模擬した欠陥の計測を行った． 
 

2．散乱中性子を用いた空隙・水分のイメージング 

 
放射線の一種類である中性子線は電気的に中性な粒子

で，物質に対して透過しやすいという特徴を持つ．また，

散乱・減速を行う確率は水素が高く水分の存在に敏感で

ある一方，金属と散乱する確率は低いため，金属の内側

を透視しやすいという特徴を持つ．RI中性子源を用いた

非破壊検査装置としては水分計が広く用いられており， 
例えば土木分野においては土中の含水比を計測する装置

として実用化されている．しかし，現状では広い範囲を

検査し，空隙や水分といった欠陥の位置と大きさをマッ

ピングする用途には位置精度や検出効率が不足している． 
そこで本研究では，空隙と水分両方のイメージング，

および体積の定量評価を短時間で可能とするため，散乱

中性子イメージング法の高度化開発を行った．具体的に

は，1. 遮蔽体および反射材の構造最適化による中性子数

の増大，および周囲への被ばく線量の低減，2. 位置情報
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が取得可能な，大面積，高検出効率の中性子検出器を導

入することによる欠陥の定量評価手法の確立を行った． 
 

2.1 散乱中性子イメージング法 

中性子散乱イメージング法の概略を図－1 に示してい

る．計測手順は，まずRI線源，もしくは加速器中性子線

源から発生させた高速中性子（赤矢印）を計測対象物に

照射し，その後，対象物内部で散乱・減速を繰り返した

後，表面から線源方向（後方）に戻ってきた熱中性子（青

矢印）を検出器で計測する．中性子と対象物内部の物質

(の原子核)との散乱確率は，原子核の数密度と種類に依

存するため，表面に戻ってくる中性子の数量分布を計測

することで，経路上に水分や空隙などの欠陥が存在する

場合と，健全な場合との違いを観察することができる．

この手法では，中性子発生源と計測器が計測対象に対し

て片側に存在するため，対象物を挟む込む必要がなく，

床版のように巨大な構造物を計測する用途に適した手法

である． 
 

3．実験セットアップ 

本実験で用いた装置全体の写真を図－2(左)に示してい

る．装置はRI線源，反射材，検出器，試験体で構成され

ており，以下の節でそれぞれの詳細を説明する． 

 

3.1 RI線源 

中性子線源としてカリフォルニウム 252（252Cf）という

RI を使用した．252Cfは放射能(ベクレル)あたりの中性子

発生数が多く，放出される中性子エネルギーが平均で

2MeVと低いため，屋外現場で取り扱いやすいという特

徴がある．半減期は 2.645 年で崩壊する放射性核種で，

崩壊の 3.1%が自発核分裂を起こし，その際に平均 3.77
個の中性子を放出する．つまり，一度の崩壊あたり平均

0.117 個の中性子を放出する．放出される中性子の角度

分布は等方的である．本研究で用いた RI 線源の放射能

は計測日の時点で 1.75MBq であり，毎秒 2.05x105 個の

中性子を放出する．線源となる粉末は直径 9.4mm，長さ

36mm のステンレス円筒に封入されているが，その外観

を図－2(右下)に示している．  
 

3.2 反射材 

RI 線源からは中性子が等方に放出されるため、床版の

反対側に放出される中性子は計測に寄与しない上に，周

囲への被曝量が多くなるため，これを低減させるための

反射材の設置を検討した．図－2(右上)に示すように，床

版と反対側である検出器の裏側にグラファイト製のブ

ロックを設置する事で，ブロック内部で中性子が散乱・

反射し，その一部が床版へ照射される．それによって，

欠陥を通過する中性子の量が増え，検出感度が上昇する

ことが期待される．詳細については，4 章でシミュレー

ション検討，5.1節で実験結果の考察を行う． 
 

3.3 検出器 

散乱によって計測対象の表面から放出される熱中性子

数についての位置分布を計測する検出器として，位置感

応型ヘリウム 3（3He）比例計数管を使用した．ステンレ

ス管に10気圧程度のヘリウム3ガスが封入されており，

中性子とは核反応（n + 3He→ 3H + 1H ）を起こすことで，

 

図－1 散乱イメージング装置の概略図． 
赤と青の矢印は中性子の伝搬の一例． 
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図－2 計測時の写真．装置全体(左)， 

検出器裏側(右上)，およびRI線源(右下)． 
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図－3 試験体の側面図(左)，および平面図(右)． 
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中性子とヘリウム 3 が衝突した位置を知ることができ

る．検出器は横向きのステンレス管が縦に 64 本並べら

れた構成をしており，有感領域は 600x600mm2である．

位置分解能は横方向がおよそ 5mm で，縦方向はステン

レス管の直径で決まっており，上下中心から±200mm
範囲では 8mm，それ以外の周辺部が 12.7mmである． 
 
3.4 試験体 

本計測で用いられた床版の試験体は加速器を用いた計

測 5)と同様に 4 層で構成されており，1 層目から順にア

スファルト層，欠陥挿入穴付きRC床版層，コンクリー

ト床版層，RC 床版層である．試験体のサイズおよび概

略図を図－3に示している．2層目のRC床版中心の開口

部（100x100x70mm3）に模擬欠陥，もしくは健全なコン

クリートを挿入することができる．床版を垂直に立て，

4 層全体を 2 対の鉄フレームで挟み込み，リフター付き

架台の上に設置した．試験体および検出器のセットアッ

プを図－2(左図)に示している．  
本研究で用いた模擬欠陥の種類は，10，30，60mm厚さ

の空隙，および 10mm 厚さのポリエチレン(PE)である．

空隙は開口部より薄い厚さのコンクリートブロックを下

層側に挿入することで実現した．例えば 40mm厚さのコ

ンクリートを挿入することで30mmの空隙が模擬できる．

他方，水分の模擬には水と同様に多くの水素を含んでい

るポリエチレンの板を使用した．ここで，厚さ 60mmの

コンクリートを下層側に，10mm のポリエチレン板を上

層側に重ねることで，滞水状態を模擬した．また，開口

部に床版と同じ成分で製作した厚さ70mmのコンクリー

トブロックを詰めることで健全な状態とみなした． 
 
3.5 計測手順 

将来の現場計測では検出器とRI 線源を一体にして，位

置を変えながら計測を行い，広い範囲の欠陥マップを作

成することが目的であるが，本研究では床版の面積が

300x600mm2と検出器よりも狭いため，床版に対する検出

器の位置は固定し，RI線源のみを移動させて計測を行っ

た．また，グラファイト反射材は計測条件毎に設置と取

り外しを行った． 
本研究を通して，一回の計測は 15 分であった．RI線源

の放射能は 1.75MBq であったが，将来の現場計測におい

ては本計測より 5 倍以上高い強度の線源を用いることは

法令上可能であるため，3 分での計測は原理的に可能で

ある． 
 

4．粒子輸送シミュレーション 

 

検出器やRI線源の配置，また遮蔽材や反射材の効果に

ついての最適化を行うため，252Cfから発生した中性子に

ついて，Geant4 ライブラリ(version 4.6.3)を用いた粒子輸

送シミュレーションを行った．中性子と物質との反応確

率の計算には ENDF-B/VII と呼ばれる核データライブラ

リを使用した．実験で用いた試験体および検出器と同じ

材質，サイズ，位置を持ったモデルを作成し，RI線源か

ら高速中性子を発生させ，床版表面での中性子線の持つ

エネルギー，および空間情報をシミュレーションした．

シミュレーション計算においては，実験と同じように，

RI線源の位置，および反射材の材質，サイズ，および位

置を変化させ，検出器に到達した熱中性子の数量分布の

変化を計算した． 
一例として，図－4 に反射材のあり、なし 2 パターン

のシミュレーション結果を示している．床版の縦(y 方向)
の中心線に沿った、zx平面における断面を表わしている．

暖色(赤、オレンジ)であるほど中性子数が多いことを表

わしており，線源の位置を中心に中性子が広がっている

ことが見て取れる．図より反射材がある場合(右図)はな

い場合(左図)に比べて，上方向に抜けていく中性子が減

少し，他方，コンクリートに伝搬し，欠陥を通過する中

性子が増加していることが確認できた．この反射材の材

質や大きさを変化させながら検出器で計測される中性子

数の比較を行った．取り回しなども考慮した結果，グラ

ファイト素材で大きさが 200x200x200mm3 である場合が

最適であり，この時，中性子数が 1.34倍に増加するとい

う結果が得られた． 
 

5. 実験結果と考察 

 
5.1 反射材の効果 

健全な状態の床版を用いて，床版の中心にRI線源を設

置した場合に，検出器全体で計測される中性子数を反射

材ありとなしの場合で比較を行った．15 分の計測を 2 回
行った結果，反射材を設置した場合の中性子数は，設置

しない場合と比較して，平均で 1.40 倍であった．4 章で

述べたシミュレーションの結果と近い値であり，反射材

の効果を正しく評価できているといえる．この結果から，

反射材によって 4 割程度の計測時間の短縮が可能である

ことが示された．なお，本論文の以降では断りが無い限

り，反射材を用いていない場合の結果を示している． 
 

 

図－4 反射材なし(左)と反射材あり(右)のシミュレーシ

ョン結果．床版中心を通る断面図で，赤い色ほど通過

する中性子の数が多いことを示している． 
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5.2 空隙と水分の 2次元イメージング 

RI 線源を欠陥挿入穴中心の真上に設置した後，床版の

2 層目に欠陥を挿入した状態と欠陥の無い健全な状態の

2 パターンにおいて試験体から反射された熱中性子数を

計測した．この 2 パターンで中性子数の比を取ることで

得られた 2 次元イメージを図－5 に示している．左側か

ら欠陥が 60mm，30mm，10mm 厚の空隙，そして 10mm
厚のポリエチレンの結果を表わしている．横軸，縦軸が

それぞれ検出器上での横(x)，縦方向(y)の位置を表してお

り，色は中性子数の比を表している．健全な状態と比べ

て，中性子数が減少している場所は寒色に，変化してい

ない場所は緑色に，そして増加している場所は暖色を示

す．また，中央の四角点線で囲まれた領域は欠陥の位置

を表わしている． 
図より空隙が存在している場合は空隙の場所を中心に

中性子数が減少しており，空隙の厚さが大きいほど減少

の領域も大きくなることが見て取れる．ここで，空隙

10mm の場合は比の減少量が小さく，単純に 2 次元図だ

けを見て欠陥の存在を判定することは難しいと解ったた

め，中性子数の定量評価を行い，判定式を用いて判別す

る事を試みた．この結果は，5.3 節以降で述べる．また，

欠陥がポリエチレン(水分)の場合は中性子数の増大が欠

陥中心に観測された．このことから，本手法では空隙

30mm 以上やポリエチレン 10mm 以上の欠陥はイメージ

ング可能であることが示された． 
 
5.3 中性子数量比を用いた欠陥体積の定量評価 

前節で得られた 3 種類の空隙，およびポリエチレンに

ついての2次元イメージを縦(y)軸方向に射影した分布を

図－6 に示している．ここで，縦軸は中性子数の比を表

わしており，各データ点における縦線の長さは統計誤差

を表わしている．仮に欠陥が無い，またはこの検出シス

テムが欠陥に対して感度が無い場合には縦軸(ratio)は 1
の値を示す．図より，空隙については 1 以下の負のピー

クを示す一方，ポリエチレンは 1 以上の正のピークを示

すことがわかる．また空隙・ポリエチレン双方のピーク

幅は欠陥の横幅(100mm)に比べて広い分布をもつ事が分

かる．これは，RI線源から空隙に対して斜めに入射する

中性子が多いため，散乱・反射後の分布も広がりを持つ

ためだと考えられる．また，空隙のピークの最小値は空

隙の厚さに従って小さくなっていることが分かることか

ら，この検出システムは空隙の厚さの違いを正しく検知

できているといえる． 
ここで，このピーク形状と空隙の厚さの相関を確かめ

るために中性子数量比の総和を求めた．各データ点と縦

軸(ratio)が 1 の横ライン(破線)で囲まれる領域の面積であ

り，空隙・ポリエチレンのいずれにおいても，誤差以上

に有意な正の値を持っていれば，この計測システムでそ

の欠陥が検知できていることを意味する．総和と欠陥の

 

図－5 欠陥の 2次元イメージング結果(実験値)．中心の点線で示された四角枠は欠陥の位置を表わしている． 

 

図－6 中性子数量比の縦方向分布(実験値)． 

 

図－7 欠陥の厚さと判定値(比の総和)の相関． 
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厚さの相関を表したグラフを図－7 に示している．横軸

が欠陥の厚さで，縦軸が総和である．縦軸の誤差は各デ

ータ点の大きさにほぼ等しい．ここでは，実験データと

シミュレーションの結果双方を表示しているが，空隙の

結果はいずれも欠陥の厚さに総和の値が比例しているこ

とが確認できる．ここで，空隙の面積は厚さに関わらず

同じであるため，この総和を用いることで欠陥の体積を

定量評価できることが示された．また，ポリエチレンの

総和も有意な値を持っており，検知可能であることが示

された．シミュレーションの結果は，欠陥が空隙の場合

においては過大評価で，ポリエチレンの場合においては

過小評価の傾向を示しているが，概ねグラフの形状は一

致しており，正しく見積もりを行うことができていると

いえる．シミュレーションをより正確に行うためには，

コンクリート中の水和物を含む水素量を正しく評価する

ことが今後の課題であると考えられる． 
 
5.4 線源と欠陥が離れている場合のイメージング結果 

前節までは RI 線源が欠陥挿入穴の中心にある場合の

結果であったが，現場の計測においては一度に広い範囲

を計測できる事が重要であると考えられる．そこで，こ

のシステムで欠陥の計測が可能な範囲を確認するために，

欠陥が RI 線源から離れた場所にある場合の計測を行っ

た．なお，3.5節で述べたとおり，本測定では検出器は移

動させず，RI線源のみを移動させて計測を行った．図－

8 にRI線源を設置した場所を示している．ここで，床版

の端付近に RI 線源を置くと中性子が散乱せずに外側に

放出される効果が多くなり，実際の道路とは状況が大き

く変わってしまうため，ある程度内側でできるだけ離れ

た場所を選択した． 
 図－8 における④，⑥の点で得られた厚さ 30mm の空

隙についての 2 次元イメージの結果を図－9 に示してい

る．図より欠陥位置を境にしてRI線源に近い方は，中性

子数の減少(寒色)を示すのに対して，RI 線源と反対側は

中性子数が増加(暖色)を示すことが分かった．これは，RI
線源が空隙の中心に設置された図－5 では見られなかっ

た傾向であり，中性子が斜め方向から入射されることで

生じる現象であることが分かる．斜めから入射した中性

子は空隙より深い場所で散乱し，空隙を上方向に横切り

表面に到達する成分が多くなる．そのため，コンクリー

トで充填されている場合には遮蔽され，表面に届かなか

った分の中性子が増える，という効果が現れるためだと

考えられる（図－10）． 
 
5.5 一度の計測で空隙を検知できる範囲 

 図－8 で示す RI 線源の位置①，④，⑥の 3 点におい

て欠陥が空隙30mmの場合の縦(y)方向の中性子数量比分

布を求めた結果を図－11 に示している．④，⑥の場合で

は y=20mm近傍で中性子数の比が1以下から 1以上へと

変化しているため，この特徴的な分布を数値化すること

で，欠陥の存在をより高感度で検知することを試みた．

ここで，それぞれのグラフを図－12に示す概念図の様に

1 を境にした正と負のピークの組み合わせであると考え，

正（1 以上）の面積(SA)，および負（1 以下）の面積(SB)そ
れぞれを求め，この和(SA+SB)を判定値として用いた 4)．

判定値の結果を表－1 に示す．表の列は左から，RI 線源

 
図－8 線源の設置位置．

黄色部分が欠陥の位置． 
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0 130
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600

300
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-130
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図－9 厚さ30mmの空隙でRI線源が中心に無い

場合の２次元イメージ(実験値)．赤点は RI 線源

の設置位置． 

 

図－11 欠陥が空隙30mm厚さにおけるRI線源の位置

と中性子数量比分布の変化(実験値)． 

 

図－12 中性子数量比分布のピー

ク形状の概念図 

   

図－10 空隙の存在により中性子が表

面に戻って来やすくなる一例． 

高速中性子

熱中性子RI線源

空隙
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の位置，空隙の厚さ，床版表面における欠陥中心からRI
線源までの直線距離，欠陥の判定値 SA+SB，およびその

誤差を表している． 
表－1 より，すべての位置において，判定値は誤差以上

の有意な値を持つことから，この範囲においては 30mm，

および 10mm厚さの空隙は検知可能であるといえる．こ

こで，⑥の距離 234mmはおよそ一辺が 330mmの正方形

の対角線の半分に相当するため，この計測システムで約

300x300mm2の範囲を 15 分で計測することが可能である

といえる．計測時間を 5 分の 1 である 3 分に短縮した場

合，統計誤差が約 2.3 倍に増加するが，それでも，どの

判定値も誤差以上の有意な値を持つ．例えば最も厳しい

条件である，線源位置③での空隙 10mm 厚においても，

判定値>誤差(3.5 > 1.5 × 2.3)であることから，判別可

能であると言える．つまり，表－1 のどの条件でも 3 分

での計測で空隙の判別が可能であると考えられる． 
 

6. まとめ 
人の手で持ち運び可能で，かつ使用の際に必要な規制

が少ないRI中性子線源（252Cf）を用いた床版内部劣化の

可視化装置の開発を行った．加速器中性子源RANS-IIで
計測した際と同じ試験体を用いて，アスファルト舗装下

に模擬した空隙や水分の可視化試験を行った．模擬欠陥

として，厚さ 60，30，10mm の空隙，および厚さ 10mm
のポリエチレンを用いた結果，すべての欠陥の検知に成

功し，さらに空隙計測においては，厚さ，すなわち体積

が定量評価できることが示された．また，RI線源と欠陥

が離れている場合においても，中性子数量比の分布が正

と負両方のピークを持つという特徴を利用することで，

精度の高い判定が可能であることが示された．また，グ

ラファイトを素材とした中性子反射材を検出器背面に設

置することで，4 割程度の計測時間の短縮が可能である

ということも示された．以上のことから，この計測シス

テムを用いることで，舗装厚 75mm の RC 床版の

30x30cm2 の範囲にある，厚さ 10mm 以上の空隙や厚さ

10mm 以上の水分の判別を 3 分以内で行う事が可能であ

ると示された．また，粒子輸送シミュレーションを行い，

実験値と概ね一致した結果が得られたため，今後様々な

床版や欠陥での計測において，事前予測を立てるために

利用することが可能となった． 
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表－1 線源と欠陥の間の距離と判定値 

RI線源

の位置 

空隙厚さ

[mm] 

距離 

[mm] 

判定値 

SA+SB 
誤差 

① 30 0 16.4 1.1 

② 30 65 19.0 1.2 

③ 30 130 15.3 1.5 

④ 30 195 19.9 2.0 

⑤ 30 206 10.1 1.2 

⑥ 30 234 9.9 1.1 

① 10 0 4.5 1.1 

② 10 65 7.6 1.2 

③ 10 130 3.5 1.5 

④ 10 195 9.3 2.0 

⑤ 10 206 4.2 0.9 

⑥ 10 234 4.2 1.1 

 

（2022 年 7 月 8 日受付）

（2022 年 9 月 9 日受理）
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