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Abstract 
Water distribution or content in concrete may affect the deterioration process of the concrete, it is possible that the 

measurement of water in concrete will be useful for evaluating the durability of the concrete. However, there had been 
few convenient methods of measuring water in concrete. We adopted neutron beam with high transmissivity for concrete 
and sensitivity for hydrogen and observed the water penetration into damaged concrete quantitatively by neutron 
transmission imaging. Consequently, the water penetration was dependent on the deterioration rate. Compact accelerator 
–driven neutron source can be an accessible equipment for the analysis of concrete. 

 

1. はじめに 

コンクリート内への水分浸透は構造物を劣化させる鋼
材腐食の進行に大きく影響を与えており，水分浸透速度
係数を構造物の耐久性に反映した設計手法が 2017 年
に改訂されたコンクリート標準示方書で示された[1]． 

水分浸透の評価は測定手法の不足により精度や再現
性といった信頼性が現状確認されておらず，多種に及
ぶコンクリートの水分浸透性状は明確に把握できていな
い．そこで筆者らはコンクリート内の水分浸透の観察手
段に理研小型加速器中性子源 RANS を利用した中性
子イメージングを適用し，水分量の定量手法について検
討を行ってきた[2]．RANS は 2013 年 1 月に中性子発生
に成功して以来，現在に至るまで安定的に稼動し, 常時
中性子ビーム利用が可能な小型中性子源である．インフ
ラ材料の非破壊検査として鋼材塗膜下の腐食の可視化
やコンクリート床版内部の劣化や欠陥の検出に成功した
実績[3]があり，可搬型中性子源の開発といった更なる小
型化にも取り組んでいる[4]ことから今後一層の利用拡大
が期待されている．上記の背景より測定データの蓄積に
適した小型加速器中性子源の特徴を活かして劣化程度
や配合の異なるコンクリートの水分浸透について評価を
行っている．そこで今回はコンクリート試料の内包する水
分の非破壊定量に基づく水分浸透性状とコンクリートの
劣化パラメータとの関係について非破壊手法による評価
を実施した． 

2. 中性子イメージングによる水分浸透評価 

Figure 1 に理研小型中性子源 RANS を利用した中性
子イメージングの概略図と厚さ 10mm のコンクリートに対
する中性子透過像を示す。陽子線ライナック（Accsys 

technology 社 PL-7）により加速された陽子線パルス（エ
ネルギー:7MeV,繰り返し周波数:100Hz,パルス幅:60μs）
が Be ターゲットに衝突して高速中性子が発生し、ポリエ
チレンモデレータによって減速した結果、エネルギー
50meV と 1MeV にピークが存在するスペクトル[3]を持つ
パルス中性子がビーム開口を通じて空間出力される。
ビーム中心軸上にコンクリート試料を、試料背面にイメー
ジング検出器を配置して透過型イメージングの構成とし
た。検出器には熱中性子に高い感度を示す中性子イ
メージインテンシファイア（9 インチ Gd タイプ,以下中性子
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Figure 1: A schematic view of neutron imaging with
compact neutron source RANS. 
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I.I）を使用した。中性子 I.I はタイミングゲート動作機能を
備えており、パルス中性子の飛行時間差を利用したエネ
ルギー選択型イメージングや混入するγ線成分のブラン
キングに利用可能である。 

はじめに，供試体底面から吸水を行うよう底面か

ら 2mm程度の高さまでの水を張り，供試体をセット

して吸水を開始した．なお，全ての供試体において

打設面を上面とした．撮影時は供試体を容器から取

り出して計量を行った後，検出器前に設置して中性

子ビームを 3 分間照射し，イメージングを行った．

終了後再び水を張った容器に供試体を戻して吸水を

再開させ，この行程を繰返すことで供試体の吸水過

程におけるイメージングを実施した． 
 

 
本評価では反応断面積の大きい水素，すなわちコ

ンクリート内に浸透する水が中性子を散乱して吸水

前後のコンクリートに対する透過度の差として現れ

る特性を利用して定量評価を実施した．コンクリー

トを構成するセメント，骨材，水が独立に中性子に

作用して透過像として出力されることから、吸水前

後の透過像(It=0,It とする)の差分から浸透した水のみ

を抽出した透過像 ΔT が得られる（Eq. (1)）． 

 

         (1) 
 
 
aw は単位長当りの水の減衰係数，dw は中性子線が透

過する方向（すなわち試料の厚さ方向）に存在する

水の総和を示す．Figure 3 に無劣化コンクリートの

吸水1,2,8日後の吸水量と外観,中性子イメージング

により取得した透過像ΔT の経過を示す。浸漬面よ

り 1cm 程度の高さまでぬれが進行している様子は外

観より確認できるが表面乾燥により以後の経過を目

視で観察することはできなかった。一方、透過像Δ
T は吸水量の増加につれて浸透範囲が拡がる様子を

確認できる。そこで評価した試料 3 種に対して透過

像全体にわたるΔT の総和と秤量した吸水量の関係

を出力し、定量性の確認を行った。Figure 4 に示す。

画像が示す吸水量と秤量値の間に一定の対応関係を

確認することができ、緩やかに進行する水分浸透を

定量的に非破壊観察できる見通しが得られた。本学

会では、この定量性を利用して劣化コンクリート 2

種と無劣化コンクリート 1種 に対する水の浸透性状

を数値化し、劣化度と水分浸透の関係を評価した結

果について報告する。 
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Figure 3: Time progress of photo and transmission image
ΔT in water absorption test. 
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Figure 2: Process of water penetration testing evaluated
by neutron imaging. 

Figure 4: Quantitativity of transmission imageΔT. 
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