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論文　散乱 X 線法 に よ る コ ン ク リ
ー ト内部 欠 陥探査の 可 能性

吉 田 　幸 百 尸 ・鳥取 　誠
ゴ 2 ・r一島 　和範

寧3

要旨 ： フ ィ ル ム 等を用 い た従来 の 透 過 X 線法 ではな く，後 方散乱 X 線を測定す る 手法 （以 ド，

散乱 X 線法 とい う。 ）に よ り，コ ン ク リ
ー

ト表面 か ら内部欠陥を非破壊で 探査す る 手法 の 実験

的検討 を行 い ，そ の 適用 可 能性 を検討 し た 。 模擬空 隙 の 深 さ方向 の 位置や 空隙厚な どを パ ラ

メータ と し て 作製 し た模擬 空隙を有す る供 試体 を 用 い ．一
定 の 探査 条件 の 基 で の 空隙深 さや

空隙厚 な ど の 内部 欠陥 の 検出性 能 を把握 した n また，図化 処理 に よ る 内部欠陥 の 可視化 を試

み ，3 次 元 的 に 内部欠陥 を捉 え て ，明瞭か っ 定量的に 把握で きる 可能性 を示 し た。

キーワ ー ド ： X 線 法，非破 壊検査 ，内部欠陥

　 1．　 は じめ に

　一
連 の コ ン ク リ

ー
ト剥 落事故 は，十木構造物

に 期待 され る安全性 を再認識す る とともに，維

持管理 の 在 り方等に つ い て 再 考す る 契機 とな っ

た。これ まで，コ ン ク リ
ー ト構造物 の 検査 は

一

般 に 目視 を中 心 に な され て き た が ，劣化 の 進行

し た構 造物 の 検査に お い て は ，必 ず し も目視 検

査 の み で は十分で な く，コ ン ク リ
ー トの 浮き等

の 内部欠陥 を検出す る必要性 も示唆 され ， そ の

た め の 効率 的 か っ 適切な非破壊診 断技術 が 必 要

と され て い る。

　 コ ン クリ
ー

トの 内部欠陥 （剥離，空洞 な ど）

を非破壊 検 査する手法 と し て は ，打音法 ， 衝撃

弾性 波法 ，AE 法，赤外線法，放射 線法 な ど種 々

の 方法 が 提 案さ れ て い る
h2 ）珊 9 。しか し，検

査 の 精度 ，難易度，作業性 な ど検査 の 目 的 に 応

じて 使 い 分け る と と も に ， さらな る研究 を要す

る 部分 も多い 。

　本研究 で は ，セ キ ュ リテ ィ 分 野 で 用 い られ て

い る コ ン ブ トン 散乱 X 線を利用 した散乱 X 線イ

メージ ン グ
（’〕
に着目 し，後方散乱 X 線の 検出に

よ る コ ン ク リ
ー

トの 内部欠陥探査 （散乱 X 線法）

の 適用可能性 に つ い て 実験 的に検討 し た。

　2．　 散乱 X 線法の 原理

　x 線法は 物質の 性質や 欠陥等 の 条件 で 変化す

る透過 X 線強度を撮影す る 方法 で あ る
7）s｝。

　検 査対象 と す る コ ン ク リー トに X 線 を照射 す

る と，入 射 した X 線は ，コ ン ク リ
ー

ト中を直進

し透過 し て い く。こ の 過程で X 線 の 道筋 に添 っ

て 原 子 との 衝 突に よ り X 線が散 乱 し，主 たる直

接透過 X 線と ，
二 次的な散乱 X 線 とに 分か れ る 。

こ の とき，内部 に 空 隙 等 が あ れ ば，空隙部 で の

散 乱が生 じな い た め，そ の 結果，コ ン ク リ
ー

ト

を透過す る X 線 の 強度に 差異が生 じ る。こ の 透

過 X 線 の 強弱 を X 線 フ ィ ル ム 等で 検出す る方法

が既 往 の X 線法 で あ る。

X 線 発

生 装置

図
一1　既往の X 線法 の 測定概要
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しか し， 図
一1に 示す よ うに ，既往 の X 線法で は ，

測 定対象 の 背面 に X 線 フ ィ ル ム 等 の 検出器を 設

置す る必要 が あ る た め， トン ネル 覆 工 の 検査 に

適用す る こ とは で きな い
v

　 そ こ で ，検査 対象 の 表 面か ら欠陥探 査 をす る

こ と を前 提 と し て
，

コ ン ク リ
ー

ト中 の 欠陥部で

は X 線が散乱 し な い 性 質を 利 用 し，後方 へ の 散

乱 X 線 を検出す る こ と で，内 部欠陥を把握する

手 法 を試 み た。

　図一2 に散乱 X 線法の 概念図 を 示 す．散乱 X

線法は ．検査対象に X 線を入射 し，表 面 へ 散乱

して い く る 散 乱 X 線 を検出す る 方法 で あ る。図

一2 に 示 す よ うに ，散乱 X 線強度の 検出に あた っ

て は，X 線検出部を検査対象に対 して 平行移動

させ な が ら，深 さ方向 の X 線散 乱量 を測 定す る n

そ して ，検 出 した 散 乱 X 線量 の 谷 と なる部分 を

内部欠陥 と判 定す る 方法 で あ る．

　 また ， 一
般に，散乱 X 線はあ らゆる方向 か ら

表 面へ到達す るた め，
’
r・め一

定方向 に散 乱 して

くる X 線を検出す るよ う鉛 の 遮蔽材料に ス リ ッ

ト状 の 開 口 を設 け た も の を X 線検 出部 に設 置 し

指向性 を 持た せ る こ と と し た ，，

L

図
一2　散乱 X 線法 の 概念 図

　3，　 実験概要 と結果

　3，1　散乱 X 線の 特性試験

　散乱 X 線法 は ，
．・
般的 X 線法 で 測定 し て い る

透過 X 線で は な く，「 次 的 な散乱 X 線を 測定 し

て ，コ ン ク リ
ー

トの 内部欠 陥を測定 し よ うとす

る 手法 で あ る。そ の ため，従来 の
．
f一法 で は，透

過 X 線を 測定す る 上 で の ノ イ ズ と し て 考え ら れ

て い た 散乱 X 線成分を検出する こ と か ら，微弱

で あ る こ と，原 理 的に は 可能で あ っ て も 欠陥 が

把握で き る ほ ど の X 線強度 が得 られ る か を確認

す る必要が あ る。

　そ こ で ，コ ン ク リ
ー

トの 内部欠陥検出に 散乱

X 線法を用 い る た め に ， そ の 基本的諸元 と し て ，

人 射 X 線の 強度特性 （X 線源 の 管電圧 ）と検出

され る散乱X 線量 の 関係 を把握する こ とと し，

散乱 X 線の 特性試験を実施 した 。

　図
一3 に 特性試験 の 概要 図 を示す。試験は ，コ

ン ク リ
ー

ト供試 体 （厚 さ ： 5〜 150mm ） に対 し

て ，X 線源 の 管電 圧 を 変え て 照射 し，照射 側 で

あ る後方に散乱 し て くる X 線の 深 さ方向 の 積算

強度を X 線器検 出部で 測定 した。こ こ で ，X 線

源 の 管 電圧 に つ い て は ，低 エ ネ ル ギ ー レ ベ ル

（400kV 程度以 卜） の X 線発 生装置 ： YXLON

International祉製 MG325 を用 い て ，管電圧 ： llO

〜320kV の 範開 で 検討 した s なお ，特性試験に
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図一3　特性試験 の概要図

0　　　20　　40　　60　　 80　　100 　 120 　 140 　　160

　 　 　 　 コ ン クリート厚 さ（mm ）

図一4　コ ン クリ
ー ト厚さ〜散乱 X 線量

一1624一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

用 い た コ ン ク リ
ー

ト供試 体 に 内 部 欠 陥は 設 け て

い な い 。

　 図一4 に X 線 管電 圧 ：110，150，200 ，250 ，320Kv

の 5 種類に つ い て の コ ン ク リ
ー

ト厚 さに 対す る

散乱 X 線量 の 測定結 果 を示す 。

　 傾 1亅どお り，X 線 管電 圧 が 高 い ほ ど，検出 さ

れ る 散乱 X 線量 は大 き くな っ て い る。ま た ，検

出 され る散 乱 X 線 量は深 さ方向 の 積算強度で あ

る か ら ，
コ ン ク リ

ー
ト厚 さが増 す に つ れ て検出

され る散乱 X 線量 は増加 し て い る。し か し，徐 々

に 強度 の 増 加傾 向が鈍化 し，飽 和傾 向を示す結

果とな っ た。 こ れ は，コ ン ク リ
ー

トに人射 した

X 線 と 同 様に ，散乱 して 出射 し よ うとす る X 線

に 対 して も コ ン ク リ
ー

ト自身 の 遮 蔽作用 が働 く

た めと考 えられ る。 こ の こ とか ら，あ る深 さ以

E の 位置 か ら は 散 乱 X 線が コ ン ク リ
ー

ト表面 へ

と到達せ ず，管電圧 に応 じ た探査 可能な コ ン ク

リ
ー

ト深 度の 限 界 が ある こ と が 分か る。

　次に ， 図
一4 に示 した散 乱 X 線積算強度を深 さ

方向 に微分 し，各深 度か ら得 ら れ る散乱 X 線強

度 を 把握 し た。図一5 に 深 さ毎の 散乱 X 線強度 を

示す。なお ，X 線管電圧 ： 110．150，200，250，

320kV の 5 種類 に つ い て 図示 し て い る 。

　 各管電 圧 にお い て ，グ ラ フ は 全 て 右 ドが りで

あ り ， よ り深部 か ら検 出 され る散乱 X 線量 は 小

さくな る。そ の た め ，X 線検出器 の 最小 検出感

度 （最小散 乱 X 線強度） に 応 じ て ，自ず と測定

可能な コ ン ク リ
ー

ト深 さが限 られ こ とが 分か る。

　 　 且10kV
＿−　 150kV

−一一一一一　2eOkV
−　　− 　250kV
− 320kV

　ま た，今 回 用 い た X 線検 出器 の 最小検 出感 度

は 0．4 μ Sv！h 程度で あ る こ とか ら，　 X 線管電圧

が 320kV の 場合で 検出限界 は 深 さ 30〜40mm 程

度と推定され る。 こ の こ と か ら ， 現場 で の 使用

を 考慮 した低エ ネル ギー レ ベ ル の X 線発生装置

（400kV 程度 以 ド） を 用 い た場 合，200〜400kV

稚度 の 管電圧 で なければ，内 部欠陥 の 計測に適

用 で きな い と判断 され る 。

　3．2　模擬空隙供試体に よる室内試験

　次に，模擬空隙を設定 した 供試 体 を用 い て ，

本 手法に よ る内部欠陥の 検出性能を確認 した。

　供試体は，図
一6 に示す よ うに ，コ ン ク リ

ー
ト

と物性 の 異な る発泡 ス チ ロ ール 製の 薄板 を空隙

に 見 ・

’
／lて

， 供試体 内 に 埋 設 す る こ と で 内部 欠陥

を模擬 し た。ま た，空隙深 さお よ び空 隙厚 を バ

ラメ
ー

タ と して，表一1 に示 す 7 体を作製 した 。

　試験 は，X 線照射条件を絞 り φ2mm ，管電 圧

を 200， 250， 320kV の 3 パ タ ー
ン ，電流 IOmA

−．一
定 と し た。図一7 に模擬空隙供試体を用 い た試

験概 要図を示す。供 試体表面 に対 し て 直角に 人

射 X 線 を照射 し，X 線検出部をガ イ ドに 沿 っ て

　　　　　　　　　　　　　単位 ；mm
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図
一6　模擬空隙供試体の 概要図

表一1　模擬空隙供試体諸 元

単位 ：mm

供試体寸 法 空隙寸法 空隙深さ

5
50x50x1 1020

300x200x8050x50x3 2020

50x50 　x5 3050
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89　 　 80

図一7 模擬空隙供試体で の 試験概要 図
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平行移動 させ て 散乱 X 線を深 さ方向に測定 した 。

　図一8〜図一11 に 内部欠陥検出の試験結果例を

示 す，図
一8，図

一9 は 空 隙深 さを
一

定 （20mm ＞

と し，内部空隙 の 厚 さが それ ぞ れ 3mm ，1mm

の 測定結果 で あ る．ま た ，図
一10

， 図
一11 は 空隙

厚 さを
一

定 （5mm ） と し，空隙深 さがそ れ ぞれ

30mm ，50mm の測定結果 で あ る。図中の 網掛け

部分は．設 計 ヒの 模擬 空隙の 位置 で あ る。

　 こ れ ら
一

連 の 試 験結果 は，特性試験 の 結果 か

ら述 べ た よ うに，コ ン ク リ
ー

トが 深 くなるほ ど，

あ る 深 さに お ける散乱 X 線強度が 減少 す る傾向

を示 し て い る。

　模擬 空隙 を設置 した供試体 に対 して ， 本 ア法

に よ る内部探査 を実施 した 結果 ，欠陥位 置付近

で 散乱 X 線強度 の 谷 が 観察 され，模擬 空隙の 位
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置 が 探査 で きて い る （図
一8，10 参照 ）。 また

，

空隙 の 厚 さの 違 い に よ り，谷 の 幅 も変わ っ て お

り，本手法 に よ り，空隙の 深 さ及び 空隙厚 さを

把握 し うる可能 性 が あ る こ とが 確 認 された。な

お，図一8 の 網掛 け部分 と散乱 X 線強度 の 谷部 分

に 不
一

致 が あ る た め ，供試 体 の 模擬 空 隙位 置 を

部分 は っ り等に よ り確認 した p そ の 結果 ，模 擬

空隙 が供試 体表 面に平行 で な く深 部側 へ や や傾

斜 し て お り， 深 部側 に 2mm 程度 の 設置誤 差が

認め られ た 。

　一方，同 一の 空 隙深 さ で 空 隙厚 の 小 さ い 場 合

や，同
一

の 空隙厚で 空 隙深 さが 大きくな る場合

に は ，明瞭な散乱 X 線強度の 谷 が現れて お らず，

内部欠陥 の 検出 に 限界が あ る と思わ れ る （図一9，

11参照）n

　 こ れ は ，空 隙厚 が 小 さ く な れ ば，空 隙部 と 健

全部 とで X 線 の 散 乱量 の 差が小 さくな る こ と e

ま た ，空隙深 さが 大 きくなれ ば，表面 で 検出 で

き る散乱 X 線量 が 小 さくなる こ と か ら ， 相対 的

に 空隙部 と 健 全部 と の 差 も小 さ く な る こ と に よ

る。い ずれ も X 線検出器 の 最小 検出性 能に依存

する と こ ろ が大 きい。

　また，X 線照射条件 の
一

つ であ る X 線発生 装

置の 絞 り穴径に つ い て も検討 を加 える こ と とし，

当初の φ2mm か ら φ0．5〜φ3mm と変化させ ，

試験 を 実施 した 。

　X 線 発生装置の 絞 り穴径が 小 さい ほ ど，入射

す る X 線 の 線量が 少な くなる。そ の た め，X 線

検出器 方 向 へ 散乱 し て く る 線 量 も少 な くな り，

空隙で 散乱 しな い 領域が 明瞭 となる可能性が あ

る。そ の 反面，人射す る X 線 の 線量が 少な くな

るため，X 線検 出部 の 検 出感度 の 限界 に近 づ い

て い く こ とも r・想 され る。

　
一

方 ， 絞 り穴径 を広 げる と X 線量は増 加 し
，

X 線は 検出 しやす くな るが，散乱 す る X 線 も同

様 に増 加 して しまい ，散乱 X 線強 度の 谷間 の 検

出が 不 明瞭 に な る 可能性 も考 え られ る。

　試験 の 結果 ， 絞 り 穴 径を変化 させ た こ とに よ

る 効果 は ほ とん どみ られ な か っ た。

　模 擬 空隙供試体 を用 い た
一

連 の 試験結果を整

理 する と，表一2 の よ うに な る。今回 の 試験 条件

〔X 線 管電圧 300kV 程度，電流 10mA ，　 X 線絞

り 穴径 φ2mm ） で 探査 可能 な内部 欠陥 は，空隙

厚 5mm で は 空隙深 さ 50mm 未満，空 隙深 さ

20mm 範囲 で ， 空 隙厚 3mm 以上 が探査可能 とい

え る。また，比 較 し た レ ベ ル の 管電圧 の 範囲 で

は，欠陥検出性 能に 与 え る顕著な効果は み られ

な か っ た。そ の た め ，さら に 探査性能を向上 さ

せ る に は ，よ り高出力の X 線発生装置 を使用す

る こ とや 、X 線 検出器 の 高 SIN 比 化 と最 小検 知

性能 の 向 ヒが 必 要で あ る と考え られ る。

表一2　模擬空隙供試体の 欠陥探査結果

空 隙 厚 （mm ） 空 隙 深 さ（mm ＞ 探 査 結 果

5
1 1020

X

3 20 O
20 o

5 30 o
50 △

、
：可 ，△ ： × ：不 可

　 4．　 内部欠陥の 可視化

　 前述 してきた供試 体試験 で の 測 定結果 （例え

ば，図
一8 な ど）は ， 表 面か ら深 さ方向 へ 探査 し

た 1点 の 検出結果で あ る 。 そ の た め ， 内部欠陥

の 全体像 を 把握 す る た め に は ， 同 測 定 を 繰 返 し，

そ の 結果 を統合 して ，内部 を可視化す る こ とが

必 要 で あ る。

　 図
一12 に 散 乱 X 線法 に よる 模擬 空 隙供 試体 の

内部欠 陥検出 の 図化処理例 を示す。 こ れ は，散

乱 X 線強度 の 谷間 （す なわ ち，空隙）検 出 を供

試体 の 表 面か ら 2 次元的 に繰 返 し実施 して，得

られ た空隙深 さ と空隙厚か ら ， 3 次 元 の 画像処

理 を行 っ た も の で あ る 。

　 なお ，図化処理 に あた っ て の 散乱 X 線法 の 試

験 条件は ，管電圧 320kV で 行 い ，走査 ピ ッ チ

2，5mm で 面的 に 測定 し て い る 。 ま た，用 い た供

試 体 は ， 内部空隙深 さ 10mm ，空隙 サ イ ズ が 50

× 50× 1mm で あ る。
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　画像処理 に よ り，内部欠陥 と し て 設 置し た発

泡ス チ ロ
ール 製 の 模擬空隙の 状態が明瞭 に 確 認

で き て お り，本 丁法に よ り，内部欠陥 の 状況 が

明瞭か つ 定 量的に把握 で きる こ と を確認 した 。

　　　　　　　，■．．噛，．． 

oρ撃●・．騨・9，　　　　・

　∵ 　i　i

獻 皴 1｛ii

罎
　　 　 （80x200 × 300mm ）

図
一12　内部欠陥検出の 図 化処理例

　 あ る。

（3）2 次 元的 に内部 欠陥の ス キ ャ ン を 実施 し ， 画

　 像 処理す る こ とに よ り，内部 の 模擬空隙 の

　 形状が 3 次 元 的 に 把握 で き る こ と を 確認 で

　　き た。

　本法は X 線照射側か ら測定 を行 うた め ，トン

ネル 覆工 の よ うに 片面 が地 山に接 して い る場合

に も適用 可能な こ と， 画像処理 に よ り内部 欠陥

を 定 量 的 に 捉 え られ る 等 の 特徴 が あ る。ま た ，

実用化に 向け て は，更な る検討 を要する 課題 も

あ る が， コ ン ク リ
ー

ト構 造物 の 内部 欠陥探査と

して 可能性 の あ る 手法 と考え られ る。

　なお ，本研 究は ， 運輸施設整備 事業団 の 1運

輸分野 に お け る 某礎 的研究推進 制度」 の
一

部と

し て 実施 した もの で あ り，関係 各位 の 方々 に 謝

意を表 し ます n

　5．まとめ

　散 乱 X 線法 に よ る コ ン ク リー ト非破 壊検査 に

関す る試 験 を実施 し，以 ドの 知 見を得た。

〔1）散乱 X 線 の 特性 試験 よ り，X 線発生装置 の

　 管電圧 が ヒ昇 す るに した が い ，検出 され る

　 散 乱 X 線量 が 増加す る が ，コ ン ク リ
ー

トが

　 厚 くな る に っ れ て ，散乱 X 線 もまた コ ン ク

　　リ
ー

トの 遮 蔽 作用 によ り深 部 か ら表面 へ 到

　 達 し に く くな り，や が て 飽 和傾 向 を示す，

　　こ の こ と か ら ， 管電圧 に 応 じ た 探 査深 度 の

　 限 界 値 が 存在 し ，少 な く と も 検 査 に は

　 200kV 以上 の 管電圧 が必要 と考 え られ る。

（2）模擬空隙供試体 を用 い た散 乱 X 線に よる内

　 部欠陥探査 の 結 果 ，
コ ン ク リ

ー ト内部欠陥

　 の 空 隙深 さや そ の 空隙厚 を表 面 か ら検 出 し

　　う る 可 能性 が見出 された。 し か しなが ら，

　　一連 の 試験 か ら，空隙深 さや 空隙厚 には そ

　 れ ぞ れ 探査 可 能な 限 界 も存 在 し，今 回 の 試

　 験 条件 （X 線管電圧 300kV 程度 ， 電流 10mA ，

　 X 線絞 り 穴 径 φ2mm ） で 探査 可 能な内部 欠

　　陥は，空隙厚 5mm で は 空 隙深 さ 50mm 未 満，

　　空隙深 さ 20mm 範囲 で，空隙厚 3mm 以 ヒで
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