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研究成果の概要（和文）：本研究は中性子を試料に照射して放出されるガンマ線を測定すると多

くの元素を同時に分析できる方法を利用して、ビーム状の中性子をコンクリートの表面に角度

を徐々に変えて照射することにより、コンクリート構造物の塩害と呼ばれる鉄筋腐食による劣

化の進行の予測に必要なコンクリート中の塩化物イオン濃度を非破壊で測定する方法を提案し、

任意の塩化物イオン濃度分布に対して適用が可能で、その方法が妥当であることを示している。 

研究成果の概要（英文）：This study uses analysis method that can identify a multi element at the same 
time from gamma rays discharged by irradiating the neutron to the sample. This study proposes the 
non-destructive method of measuring the profile of the chloride ion concentration in concrete necessary 
for predicting the progress of deterioration by the reinforcement corrosion of a concrete structure by 
gradually changing the irradiating angle of neutron beam to the concrete surface. The proposal method 
can apply to arbitrary distribution of the chloride ion concentration and is appropriate. 
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１．研究開始当初の背景 
 コンクリート構造物の劣化現象の中で最
も関心が高いものは塩害による鉄筋腐食で
あり、塩害による劣化は腐食ひび割れが発生
するまでは、外観観察のみでは劣化の潜伏期
の進行を評価できない。塩害の進行を評価す
るためには、鉄筋周辺を含めてかぶりコンク
リート中の塩化物イオン濃度分布を知る必
要がある。かぶりコンクリート中の塩化物イ

オン濃度はコア供試体やドリル穿孔屑を採
取して調べるのが一般的である。しかしなが
ら、これらの方法は手間がかかり、構造物に
損傷を与え、同じ位置で何度でも測定できな
い。従って、コンクリート構造物の維持管理
における診断技術において、非破壊検査であ
ることが必須条件であると考えられる。 

塩化物イオンの測定において、現場で試料
を前処理することなく分析でき、作業効率の
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改善やコストの削減が期待できる蛍光Ｘ線
分析装置を用いた測定方法が開発されてい
る。しかしながら、この方法ではコンクリー
ト表面近くしか分析できないため、内部の鉄
筋近傍を測定するためにはやはりコア供試
体を採取する必要があり、コア供試体は破壊
しないが構造物には損傷を与えてしまう。従
って、コア供試体の採取も必要とせず、非破
壊でかぶりコンクリート中の塩化物イオン
の深さ方向の濃度分布を測定する方法の開
発が強く望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は即発γ線分析によりコンクリー

ト内部の塩化物イオンの濃度分布を測定す
る技術を、現場での非破壊計測方法に発展さ
せることが目的である。現場計測を可能とす
るため、移動可能な中性子線源であるカリフ
ォルニウムを用いて、コンクリート内部の塩
化物イオンの濃度分布の測定について検討
する。カリフォルニウムからあらゆる方向に
出ている中性子を原子炉からの中性子ビー
ムと同じように所定の測定位置に照射する
方法を検討する。さらに、即発γ線のエネル
ギースペクトルを得るためには Ge 検出器が
用いられるが、現場計測での取り扱いやすさ
と Ge 検出器に比べて安価であることを考慮
して、エネルギー分解能は劣るが NaI 検出器
を用いた即発γ線分析を行い、耐久性診断に
利用できる精度を確保して塩化物イオンの
濃度分布の測定をする方法を検討する。 

 
３．研究の方法 
(1)中性子ビームをコンクリート試料に照射
し、Ge 検出器を用いて即発γ線分析により塩
化物イオンを定量分析する方法において、ダ
ミー試料を段階的に薄くすることおよび中
性子ビームの照射角度の変化により、対象コ
ンクリート内部の塩素イオン濃度分布があ
る程度の精度で評価できる方法について検
討する。 
(2)カリフォルニウムの線源強度とそれから
の中性子のコンクリートへの有効透過深さ
の関係を検討する。中性子はコンクリートを
透過するが、散乱などにより徐々に減衰し、
即発γ線のカウント比も減少する。現場計測
を考慮してカリフォルニウムと Ge 検出器を
用いて中性子ビームと同じようにコンクリ
ート中の塩化物イオンの測定することを検
討する。 
(3)カリフォルニウムを用いて、中性子の照
射ホルダーを作製する。カリフォルニウムか
らはあらゆる方向に中性子が放出している
ので、吸収材を用いて中性子線源ホルダーを
作製する。ホルダー内部の形状は所定の位置
や範囲に中性子が照射されているかを検討
して、決定する。塩化物イオン濃度が異なる

試料に対して、ホルダーを所定の間隔ごとに
移動させて即発γ線を測定し、塩化物イオン
濃度を定量分析する。同じ計測を中性子の照
射範囲が設定できる中性子ビームを用いて
行い、両者の結果を比較して、ホルダーから
の中性子の照射範囲を把握する。 
 
４．研究成果 
(1)即発ガンマ線計数比と塩化物イオン濃度
は比例関係にあり，即発ガンマ線計数比は測
定対象物が表面から深い位置になればなる
ほど指数関数的に減少する。図－１は Case A
は 5枚のモルタル版全てに塩化物を含ませた
ものであり、Case B は 1 枚だけ塩化物を混入
し、そのモルタル版の位置を奥に移動した結
果である。1枚目(1st)から奥に行くにつれて
塩分濃度は同じでも、即発γ線計数比は低下
している。 

(2)即発γ線計数比に関して重ね合せの原理
が成り立つ。図－２の Case A は Case B を合
計したもので、Case C は 2、4、6、8、10%の
塩化物を含むモルタル版を任意に組み合わ
せて測定し結果と位置と濃度がわかってい
るので対応する Case B の測定結果を合計し
たものを比べたものである。一緒に測定した

図－1 即発γ線計数比と塩化物イオン
濃度の関係 
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図－２ 即発γ線計数比に関する重ね
合わせの関係 
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ものと個別に測定して合計したものがよく
一致いる。この重ね合せの原理を用いて表面
からの塩化物イオンの濃度分布を推定する
方法を提案する。 

(3)塩化物イオン濃度分布を推定するために，
測定対象物内部に含まれる塩化物イオンの
濃度および位置による影響を考慮した次式
による校正曲線を提案した。 

bheaCR   

ここで、R：即発 γ線計数比、C：塩化物イ
オン濃度、h：表面からの距離である。係数 a
および係数 b は中性子源，測定装置や測定時

間などによって変化するので，測定条件に応
じて校正曲線を設定する必要がある。図－3
は校正曲線の一例を示す。一つの塩化物イオ
ン濃度に関して係数 a、係数 b を求めれば、
その他の塩化物イオン濃度に関しても適用
できる。 
(4)塩化物イオン濃度分布の評価方法 
①提案方法の概要 
本研究では中性子ビームの照射角度を徐々
に変化させて即発γ線計数比を測定する方
法を提案している。 

中性子はコンクリート表面から内部へ透
過して侵入し即発γ線が発生する。しかしな
がら、深部から発生する即発γ線は微量でノ
イズとして計測される値と区別できない。そ

こで本研究は塩化物イオンの濃度が比較的
適切に測定できる深さを測定範囲と定め、そ
れより深部からの即発γ線はノイズとした。
計測条件に依存するが、本研究で図-４に示
すように 5mm 間隔で区切り、25mm を測定範囲
とした。 
②表面部に塩化物イオン濃度の最大値があ
る場合の評価方法 
一般にコンクリート構造物のかぶりコン

クリート内の塩化物イオン濃度は表面部が
最大で表面から奥に進むについて小さくな
っている。そしてその塩化物イオン濃度分布
をフィックの拡散方程式から得られる誤差
関数を用いて表している。 
そこで、本研究で提案して中性子ビームの

照射角度を表面に対して段階的（今回の実験
条件では 10°、25°、40°、55°、90°の 5
段階）に大きくし最終的に表面に直角とする。
照射角度が大きくなるに即発γ線計数比が
段階的に減少する場合は表面に濃度の最大
値がある場合であり、照射角度 10°の場合の
計測された即発γ線計数比と校正曲線から
表面部の塩化物イオンが求まる。そして、表
面部の値を出発点として深部に向けて誤差
関数による分布を設定し、その位置の濃度か
ら校正曲線を用いて即発γ線計数比を求め
合計する。その合計した即発γ線計数比と中
性子ビームの照射角度 90°の測定値と比較
検討し、合計値が実測値より小さい場合には
もう 5mm深く侵入している塩化物イオン分布
を設定し、即発γ線計数比の合計値を求める。
これを繰り返して、実測値に最も近いとなっ
た場合に、その時の設定した塩化物イオンの

濃度分布が評価結果となる。 
③任意の塩化物イオン濃度分布の場合の評
価方法 
コンクリート構造物のかぶりコンクリー

トの塩化物イオン濃度は基本は②で述べた
ように内部に行くほど小さくなる分布を形
成する。しかしながら、降雨の影響や中性化
の進行の影響により、表面より少し深部に入

図－３ 校正曲線の例 

0 5 10 15 20 25
10–2

10–1

100

C
ou

nt
in

g 
ra

tio
 R

Position of mortar board

10%
concentration

8%
6%

4%
2%

containing chloride
(mm)

図－５ 表面部に最大値がある場合の
評価結果の一例 
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図－４ 照射角度を変化させる方法



 

 

った位置で塩化物イオン濃度が最大となる
場合がある。そのような場合には②の方法を
適用すると評価値と実測値の差が大きくな
る。そこで、表－１に示すように、照射角度
を段階的に大きくすると、測定範囲も段階的
に広がる。従って、表面から順次、既知の値
の塩化物イオン濃度に対応する即発γ線計
数比を差し引けば、残りの即発γ線計数比は
未知の塩化物イオン濃度に対応する。例えば、
照射角度 0°においては表面部の 1 番目の測
定範囲のみの塩化物イオンが関係するので
表面からの距離を 2.5mm として、測定された
即発γ線計数比を用いて校正曲線から、1 番
目の塩化物イオン濃度が求まる。次に、照射
角度25°においては測定範囲1番目と2番目
を含んでおり、1 番目の塩化物イオン濃度は
既知であり、表面からの距離もわかっている
ので、校正曲線から即発γ線計数比が分かり、
実測された即発γ線計数比から差し引けば、
残りは 2番目の塩化物イオンからのものとな
る。2 番目の測定範囲の表面からの距離は分
かっているので、2 番目の塩化物イオン濃度
を求めることができる。これを繰り返すと測
定範囲全ての塩化物イオン濃度分布を推定
することができる。 

図－６は推定値と設定値を比較したもの
を示す。塩化物イオン濃度分布の形状は概ね
よく評価できていると思われる。ただし、表
面近くの塩化物イオン濃度を少し過大評価
している。一方深部における推定値は過小評
価する場合が多い。表面近傍における過大評
価は測定範囲以外からの即発γ線の影響に
よるものである。すなわち、上述しているが
測定範囲は比較的明確に塩化物イオン濃度
と即発γ線計数比が比例関係にある範囲で
あり、実測される即発γ線計数比には測定範
囲外からのノイズを含んでいる。そのために
過大評価することとなる。そして、この過大
評価した値による即発γ線計数比を深部の
塩化物イオンの推定では差し引くので、深部
では過小評価することとなる。 
(5)今後の展望 

社会基盤施設であるコンクリート構造物
を非破壊で検査する方法、特にコンクリート
構造物の劣化現象を推定するために必要な
情報が得られる方法は今後ますます重要で
ある。本研究では上述のように中性子ビーム

の照射角度を変えることにより、徐々に測定
範囲を供試体の表面から深くすることによ
り、任意の塩化物イオン濃度の分布を評価す
ることができる方法を提案した。本研究の成
果で提案している方法は世界的にも先駆的
なものある。ただし、中性子ビームの照射角
度を変える方法においては、精度を改善する

図－６ 推定値と設定値との比較 

Distance from surface (mm) Angle 

2.5 7.5 12.5 17.5 22.5
10° 1st 1st 1st 1st 1st
25° 1st 1st 2nd 2nd 2nd
40° 1st 1st 2nd 3rd 3rd
55° 1st 2nd 2nd 3rd 4th
90° 1st 2nd 3rd 4th 5th

 

表－１ 照射角度と測定範囲 



 

 

ためには、測定値に含まれるノイズの影響を
適切に考慮する必要がある。このノイズの考
慮について、ノイズが測定値の何％あるかな
どのデータを蓄積すれば、本提案する方法の
信頼性が向上すると考えられる。 

また、この方法を現場計測に発展させる必
要があり、現場計測への展開は本研究の目的
であった。本研究では中性子ビームでなく水
分計などで使用されているカリフォルニウ
ムを用いて塩化物イオンの測定を試みた。し
かしながら、種々の工夫を試みたが、水分計
などで用いられているカリフォルニウムは
移動に関しては問題ないが、中性子の強度が
弱く、塩化物イオンの測定には適さないこと
が分かった。米国でコンパクトな携帯用の中
性子ジェネレーターが開発されており、その
携帯用中性子ジェネレーターを用いた実験
はできなかったが、即発γ線によるコンクリ
ート中の塩化物イオン分析の第一人者との
議論から本研究で提案する中性子ビームの
角度を変える方法は携帯用中性子ジェネレ
ーターにも適用可能であることを確認する
ことができた。従って、日本においても携帯
用中性子ジェネレーターなどの移動可能な
中性源が開発されれば、本研究の成果を現場
計測に展開できると考えている。 
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