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研究成果の概要（和文）：本研究では、角度分散中性子回折法による鉄筋コンクリートの付着応力度測定の精度
向上を目的として、多重度因子を考慮した最適測定条件を見出すとともに、日本原子力研究開発機構の研究炉
JRR-3に設置されている中性子応力測定装置RESA-1において、その条件による高精度測定を実現できる新しい自
動集光モノクロメータシステムを開発した。また、中性子回折法による鉄筋コンクリート構造力学研究への展開
の取り組みの一つとして、鉄筋コンクリートの曲げ付着挙動解析や、あと施工アンカーの付着応力度評価を行
い、鉄筋コンクリート構造力学研究における中性子応力測定技術の有用性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, the measurement condition optimized by considering the 
multiplicity was found in order to improve the measurement accuracy of the bond stress measurement 
for the reinforced concrete using an angular dispersive neutron diffraction. New monochromator 
system for the neutron engineering diffractometer RESA-1 in JRR-3 in Japan Atomic Energy Agency was 
developed to realize an accurate stress measurement based on the measurement condition optimized in 
this study. Furthermore, the flexural bond stress evaluation of the reinforced concrete under 
bending moment and the bond stress evaluation of the post-installed adhesive anchor under pull-out 
loading were carried out, and it was clarified that the neutron stress measurement can be useful 
technique in the structural engineering study for the reinforced concrete. 
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１．研究開始当初の背景 
 鉄筋コンクリート（RC）は、圧縮に強いコ
ンクリートと引張に強い鉄筋を相補的に組
み合わせた複合材料であり、鉄筋とコンクリ
ート間に働く付着力が、コンクリート構造物
の一体性や性能を確保する上で重要なパラ
メータとなる。この付着力は、コンクリート
に埋設された鉄筋のひずみ分布を測定する
ことにより評価できる。これまでは、ひずみ
ゲージを用いて測定されてきたが、ひずみゲ
ージ周りの付着劣化によって、正確な付着力
の評価が困難とされてきた。この問題を解決
するため、近年、中性子回折法によるひずみ
測定技術の応用が検討されてきた。 
中性子回折法は、中性子線の回折現象を利
用して、原子間距離の変化を定量的に評価す
る物理的な計測法であり、材料深部の応力・
ひずみ状態を非破壊・非接触で測定すること
ができる［1, 2］。これまでに、大強度陽子加
速器施設 J-PARC の物質・生命科学実験施設
MLFの BL19に設置されている飛行時間中性
子回折装置「匠」［3］や、研究用原子炉 JRR-3
ビームホールに設置されている角度分散型
の中性子応力測定装置 RESA-1［4］を用いて、
普通強度コンクリートに埋設された鉄筋の
ひずみ分布測定の可能性を検討してきた［5］。
その結果、引き抜き負荷中の鉄筋の三次元変
形挙動を初めて明らかにするとともに、コン
クリートのひび割れ発生や鉄筋腐食に伴う
付着劣化の様子を捉えることにも成功した。
このように、中性子回折法は RC の付着応力
度評価に対して有効なひずみ測定技術であ
り、将来、ひずみゲージ法に代わる応力測定
技術として、RC の構造力学研究に広く応用
されると期待されている。 
中性子回折法による RC の付着応力度測定
においては、飛行時間法に比べると角度分散
法の測定精度が低いといった、解決すべき問
題が残されている。飛行時間法は、パルス中
性子源から得られる白色中性子線を試料に
照射した際に、ある角度に回折する中性子線
のエネルギー分布を測定する方法である。そ
のため、角度分散法とは異なり、多くの結晶
粒からの情報を一度に測定可能なことから、
統計的に測定精度の向上が期待できる。実際
に、角度分散法と飛行時間法を用いて測定し
た鉄筋のひずみ分布測定を比較した結果、飛
行時間法による測定精度の方が高いことを
確認している。つまり、中性子回折から得ら
れる情報量が増えれば、測定精度が向上する
ことを意味しており、そのことからも、角度
分散法の測定精度向上には、多重度因子（同
じ面間隔・構造因子であるが方位の異なる面
の数を表すパラメータであり、その数字が大
きいほど回折に寄与する結晶粒が多くなる
ことを意味する）の大きな回折面に対するひ
ずみ測定がカギになる。例えば、立方晶にお
いては、多重度因子が 24以上となる 211、310、
321 回折などを選択すれば、より精度の高い
ひずみ分布測定が可能になると考えられる。

これを実現するためには、これらの回折が適
切な回折角で測定可能な中性子回折光学系
を設計・整備するなど、コンクリートに埋設
された鉄筋の高精度ひずみ測定を実現する
ための基盤要素技術の開発が必要になる。 

 
２．研究の目的 
本研究では、角度分散型の中性子回折法に
着目し、多重度因子を考慮した最適測定条件
を見出すことで、RC の付着応力度測定の測
定精度の向上を図り、これにより、飛行時間
法と同等の測定精度で鉄筋コンクリートの
付着応力度測定を可能にする。本研究目標を
達成することで、飛行時間法と角度分散法を
相補的に利用できる実験環境を整備し、将来
の「中性子を利用した鉄筋コンクリートの構
造力学研究拠点」の確立と建築・土木分野へ
の産業利用の展開を目指す。 

 
３．研究の方法 
 中性子回折法による付着応力度測定に着
目し、多重度因子を考慮した最適測定条件を
見出すとともに、RESA-1 においてそれを可
能にする、自動集光モノクロメータシステム
（炉心より発生する波長範囲の大きい中性
子線より、ある特定の波長の中性子線のみを
選択するための単色化装置）の開発を行った。
また、中性子回折法による RC の構造力学研
究への展開の取り組みの一つとして、RC の
曲げ付着挙動解析や、あと施工アンカーの付
着応力度評価を行い、中性子回折法がこれら
の付着応力度評価に有効な測定手段である
ことを明らかにした。 
 
４．研究成果 
（１）多重度因子の影響 

J-PARCのMLFにある飛行時間型の中性子
回折装置（匠）により測定した鉄筋のひずみ
分布測定結果について、回折面ごとにひずみ
分布を整理した結果、図 1に示すように、211
回折よりも高次の回折面（多重度因子が 24
以上）を用いることで、測定精度が向上する
ことを明らかにした。 

 

図１ 多重度因子とばらつきの関係 
 
（２）モノクロメータシステムの開発 
前項に示した知見に基づき、中性子応力測



定装置 RESA-1 において、211 回折よりも高
次の回折面のひずみ測定を、90度以下の回折
角度で実現できる自動集光モノクロメータ
システム（単色化機構）の開発を行った。理
論計算やモンテカルロシミュレーションの
結果、①Si(400)の利用、②Si110 晶帯を利用
した波長範囲の拡大、③0.7mm厚さのシリコ
ンウエハを 15 枚積層させた積層型結晶の利
用、④縦に 7段の結晶の配置、⑤縦横の集光
自動制御の実現により、上記性能を満足でき
るとともに、現行のモノクロメータシステム
に対して 2倍から 2.5倍の中性子強度が期待
できることが分かった。これらの条件を満足
させる集光機構の設計を行い、図 2に示す自
動集光モノクロメータシステムを製作した。
本システムでは、4 点曲げの原理により結晶
に曲げモーメントを加えることで、水平方向
に集光させることができる。また、縦に並ん
だ結晶のあおり角を調整することにより、垂
直方向に各結晶からの回折線を集光させる
ことができる。これらの集光は、カム機構に
より実現しており、水平方向と垂直方向の同
時集光が可能である。 
 

 

図 2 開発した自動集光モノクロメー
タシステム 
 
（３）モノクロメータシステムの検証 
理化学研究所の小型中性子源システム

RANS［6］を用いて、図 2に示した自動集光
モノクロメータシステムの実験的検証を行
った。まず初めに、シリコンウエハ積層型結
晶と従来のバルク結晶の Si400 回折の回折強
度を比較した結果、①シリコンウエハ積層型
結晶の回折強度は、バルク結晶に同等あるい
はそれ以上の中性子ビーム強度が得られる
可能性があること、②積層するシリコンウエ
ハの枚数を増加させることにより、比例的に
中性子ビーム強度が増加することを明らか
にした。次に、開発した図 2に示す集光機構
により、垂直および水平方向の集光性能を評
価した。その結果、図 3(a)に示すように、結
晶の曲げによる曲率半径の減少に伴い、水平
方向に集光して回折強度が増加する傾向を
確認した。また、図 3(b)に示すように、垂直
方向に並ぶ 7段の結晶の角度を調整すること
により、垂直方向の曲率半径が減少し、それ
に伴い垂直方向に集光して回折強度が増加
する傾向を確認した。 

以上より、本研究において開発したモノク
ロメータシステムを RESA-1に導入すれば、
211 回折よりも高次の回折面のひずみ測定を、
90 度以下の回折角度で実現することができ、
これにより、鉄筋コンクリートの高精度付着
応力度測定が可能になると考えられる。 
 
（４）応用研究 
中性子回折法による鉄筋コンクリート構
造力学研究への展開の取り組みの一つとし

図 3 (a)水平および(b)垂直方向の
集光性能 

図 4 曲げを受けた鉄筋コンクリート
試験体における(a)主筋、および(b)せん
断補強筋の軸応力分布 



て、鉄筋コンクリートの曲げ付着挙動解析や、
あと施工アンカーの付着応力度評価を行っ
た。ここでは、曲げ付着挙動解析について得
られた成果を説明する。なお、本研究期間中
に JRR-3が再稼働しなかったために、開発し
たモノクロメータシステムを用いた応力測
定の検証はできなかった。したがって、ここ
では、将来の RESA-1による検証を見据え、
その参照データの取得を主目的として、
J-PARC MLFのTAKUMIを用いた検討を行っ
た。 
曲げモーメントおよびせん断力が作用す
る梁構造では、曲げモーメントにより発生す
る曲げ付着力は、せん断力に応じて分布して
いることが知られている。しかし、主筋やせ
ん断補強筋にかかる応力分布を精確かつ詳
細に測定する方法がなかったために、ひび割
れ発生に伴う局所的な付着劣化が曲げ付着
性能に及ぼす影響は明らかにされてこなか
った。そこで本研究では、RC 部材の曲げ付
着機構の解明に向け、中性子回折法を用いた、
主筋、およびせん断補強筋の応力分布の測定
を試みた。 
 本実験では、2 本の主筋（D10異形鉄筋）
と 6 本のせん断補強筋（D6 異形鉄筋）を配
した梁型試験体を用いた。この梁型試験体に
曲げモーメントを発生させ、主筋およびせん
断補強筋の応力分布を測定した。図 4(a)に載
荷応力と軸方向応力分布の関係を示す。コン
クリートの乾燥収縮に伴う圧縮応力、また載
荷応力の増加やひび割れ発生に伴う応力分
布の変化が確認できる。一方、せん断補強筋
においては、図 4(b)に示すように、せん断ひ
び割れの位置に向かって引張応力が増加す
る応力分布を示した。この結果は、ひび割れ
近傍ではコンクリートの応力負担が小さく
なるが、ひび割れから離れると主にコンクリ
ートが応力を負担することを示唆している。
このように、中性子応力測定技術を用いれば、
より実構造に近い梁型試験体においても、主
筋およびせん断補強筋の応力分布の測定が
可能であることを示した。 
 
（５）結論 
本研究では、角度分散中性子回折法による
鉄筋コンクリートの付着応力度測定の精度
向上を目的として、多重度因子を考慮した最
適測定条件を見出すとともに、 JRR-3 の
RESA-1 においてそれが実現できる新しい自
動集光モノクロメータシステムを開発した。
また、中性子回折法による鉄筋コンクリート
構造力学研究への展開の取り組みの一つと
して、鉄筋コンクリートの曲げ付着挙動解析
や、あと施工アンカーの付着応力度評価を行
い、鉄筋コンクリート構造力学研究における
中性子応力測定技術の有用性を明らかにし
た。 
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