
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン ク リー ト工 学 年 次 論 文 集，Vo］．30，　 No，2，2008

論文　レ
ー ザー

逆コ ンプトンγ線を用 い たコ ンクリ
ー

ト内部の 鉄筋の 検出

金 田 尚志
’1 ・豊川 弘之

η

要旨 ：コ ン クリ
ー

ト内部 の 調 査 手法として，レ
ー

ザ
ー

逆 コ ン プ トン Y線の 適用を検証してき鶴 その 結果，コ ン クリ
ー

ト内

部の 配 筋，空隙，0．2  幅以 上 の ひ び 割 れ を鮮 明 に とらえることが で きた
1）。こ れ までの 実験 で は，齟 の 都合 上

100mm 四方の コ ン クリートブ ロ ックを用 い て行 っ てきたが ， 実構造物 へ の 応用 の 可否 を確 認 するため，供試体サイズを

大 きくして コ ン クリート内部の 鉄筋を検出す る実験を行っ た。また，擁壁や トン ネル の 覆工 など背面 に検出器 を設置で

きな い 場合 を想定 し，表 面 側 か ら電 子 陽竃子 消 滅 線を検 出す ることで，釧材位置 の 推定 を行 っ た。レ ーザー逆 コ ン プ

トン櫞 を用い ，電子陽電 子 消滅線 によるCT 画像の 撮影 は，世界的 にみても過去 に事例が 無く，新しい 試みである。
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1．はじめ に

　コ ン クリート中の 鉄 筋 を検出す る非破 壊検 査 手 法 として，
一

般的に電 磁 波レ ー
ダ法や電磁誘導法 が 用い られ て い る。

これらの 手法は簡易にコ ン クリ
ー

ト表面近傍 の 配筋状態を把

握するこ とがで き ， 操作性も良い ことか ら，
広 く普及 してい る 。

しか し， 鉄 筋が 深 い位置にある場 合や 多段 配 筋 ，
ピ ッチ が 狭

い など，配筋が複雑な場合は 精度良く検出することが 困難で

ある。 か ぶり厚さ， 鉄筋径も推定可 能であるが ， 誤 差が 生じる

ことがある。

　放 射 線 を利 用 した透過 画 像 の 撮 影 も配 筋 状 態 の 把 握 に

威力を発揮する。X 線フィル ム また は イメージ ングプ レ
ートを

測定対象の 背面に 設置し，工 業用ポータブル X 線発生 装置

か ら X 線を照射 し、埋 設物や空洞の 位置を検出する。X 線

発生 装置か ら照射される X 線 は，円錐状の 放射光の ため，

透過画 像 は，幾何学的に 拡大 され た 投影像 となり，深さ方向

の 位置は わか らない とい う問題 がある。 現在運用 され て い る

工業用ポータブル X 線発生装置で は，厚さ 350mm 程度の

コ ン クリートが実用 上の 適用 限 界 である。

　産業用 X 線 CT 装置 に よるコ ン クリ
ー

トの 断層画像 の 撮影

も試み られて い る
2）。CAD と連動した 3 次元 計測シ ス テ ムも

開 発 され，3 次元デジタル ス キャ ニ ン グも可 能となっ て きてい

る。

　著者らは，より鮮明に，高い 密度分解能でコ ン クリート内部

を調査する手法としてレーザー逆コ ンプトン瀞 を利 用 した実

験を行 っ て きた 。 その 結果，レ ーザー逆コ ン プ トン Y線の 有効

性を確認 し，コ ン クリート中の 釧材，粗骨材 の 配置，空隙，幅

0．2皿 皿 以上の ひ び割れを鮮明にとらえることがで きた。これ

まで の 実験 では ， 測 定装置の 都合上，100mm 四 方の 小 さな

コ ン クリ
ートブ ロ ック供試体を用 い てきた が ， 大型ス テージ を

導入し，供試体寸法を大きくして より実用 に近い 設定で 実験

を行 っ た 。

　CT 画像ならびに透過画像 の 撮影 で は，検出器を測定対

象の背面に設置する必 要がある。柱や梁部材 で は 可能 で あ

るが，擁 壁 や トン ネル の 覆工など には適用 で きな い
。 そこで，

物質 にγ線を照射 した 際 に生 成される電子陽電 子 消滅線を

コ ン クリ
ー

ト表面側（レ
ー

ザ
ー

逆 コ ン プ トンγ線入射側）か ら検

出することで鉄筋 の 位置を推定 で きるか 検証 した
。

2．レーザー逆 コ ン プト榊 線の コ ンクリート調査 へ の 導入

2．1 レーザー逆コ ンプト榊線の利点

　リニ アッ ク（電子 線直線型加速器）による制動放射 X 線を用

い た CT シス テム が産 業製品の 検 査 等 に用 い られ て い る。し

か し，厚い 物体 の 検 査 に適用するため に は線源 の 強度を非

常に 高くするか ，エ ネル ギー
を高くする必要 が ある。この 方

法で 10MeV 以 上 の X 線を発生 しようとすると中性 子 の 発生

を伴 い ，中性子 による検出器 の ダ メ
ージや人体への 被曝な

ど の 問 題も発 生するた め ，エ ネル ギー
を高くするこ とは 容易

で はない
。 また制動放射線 であるため ， 吸収硬 化 によるアー

チ ファ クトが問題となる。
レーザー逆コ ン プ トン γ線 は 従来 の

制 動 放 射 X 線 と比 較し，以 下の ような利 点 がある。

　  透過力の 高い 準単色線源

　  吸収硬化 によるカッ ピン グ効果 がみられな い

　  指向性・密度分解能が 高い

　大 きな構造体の 高分解能非破壊検査を行うため の 理 想的

な線源として は，高エ ネル ギーで 中性子の 発生 が なく，また

高い指向性 を侍ち， か つ 単色性が 良いことが重要である。 更

に＝ ネル ギー可変性 が あれ ば，元 素の 識 別 等，より高度な

観測が 可能とな る。したが っ て，レ ーザー
逆コ ンプ トン 櫞 は，

コ ン クリ
ー

ト内の 透過画像を撮影するの に最適な線源とい え

る。

2．2 レーザー
逆コ ンプトby線の 発生

　レ
ーザー

逆コ ン プ トンT線は レ ーザーと亀子 の 衝突（コ ンプ

トン散乱）に より発生 する
3）。図

一1 の ように加 速させた 電子 に

レ ーザー
を照射すると，照射と逆方向に高エ ネル ギー

γ線が

拿1（株）日鐡テクノリサーチ 検査・計測事業部 八幡セ ン ター　博士 （工 学） （正 会員）
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加 速 さ

‘1・η 画♪

」 緊影
　図一1 レーザー逆 コ ン プト凋 線の 発生 原理
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　図一2 レーザー逆コ ンプトン憩 の エ ネ ル ギー
ス ペ クトル

発生 する。図
一2 はレ

ー
ザ
ー

逆コ ン プトン
γ線と通 常の 制動放

射 X 線の エ ネル ギース ペ クトル を示 したもの で ある。制動放

射 X 線と比 較し，エ ネル ギー
が高い ことが確認 できる。

2，3 レーザー逆コ ンプトby線 CT シス テム

　（独）産業技術総合研 究所 では 図
一3 に示す CT シ ステム を

1■
亅
ecti

　

プ1Lcs
−3

開発 し，運 用 してい る。リニ ア ッ クで発 生 させ た電 子 を電 子 蓄

積 リン グ TERAS4》’

に入 射 ・蓄積 す る 。 蓄積完 了後，ビーム

ライン シ ャッ ター
を開 口 し，加速させ た 電子 に レ

ー
ザ
ー

ビ
ー

ム を照射すると，レーザーの 逆方向に γ線 が発 生する。
コ リメ

ー
タで ビ

ー
ム径 を絞 りCT ステージ上の測 定対象を透過した

ビーム を櫞 検 出器 で 検 出 す る。本 実験 で 用 い て い るの は 第

一
世代（TiartSlatetRotate）と呼ばれ る CT シス テム で あり、 供試

体をス テ
ー

ジ上で，上 下左右 に移動，さらに 回 転させ るこ と

により，複数方向か らレ ー
ザ
ー

逆コ ン プ トン γ線を照射するの

と同じ測定条件をつ くりだ して い る。コ ン ピ ュ
ータで 処 理 （画

像の 再構成）を行っ た 後，透過 画 像を得 る。

3．既往 の研 究成果
1〕・5〕

3，1 コ ン クリートブロ ッ ク内 の 鉄筋 の 検出

　コ ン クリ
ー

ト内の 配筋状態と鉄筋径 の 検 出 を検証 するた め

に，図一4 の ように 異なる径 の 異形 鉄 筋 を配 置 した供 試 体 を

作製した 。

　供 試体下面から 20mm の 位置の CT 画像を図
一5 に示す

（ス キャ ン時 間 2．Ommt 秒 N 鉄筋 の 配 筋状況 ，ならび に鉄 筋

径を正確 に検出で きてい ることが確 認 できる。 また，異形鉄

筋の リブ の 形状もとらえて お り、コ ン クリート中の 気泡（エ ン トラ

プ トエ ア ）の 位置 も確 認 す ることがで きる。

100mm

≡
臼
θ

〇四

図
一4 鉄筋検出用供試体
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ー

ト壁
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一

　図
一3 レーザー

逆コ ン プト冴 線 CT シス テ ム

図一5 コ ン クリートブロ ッ ク内の 鉄 筋 の 検出
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3．2 コ ンクリートブロッ ク内の ひ び割れの検出

　コ ン クリート内部の ひ び 割れ 性状 の 検出を検証するため に ，

図喝 の ようにひ び割れを有する供試体を作製した。引張鉄

筋を配筋 した 100xlOOx40Clrn皿 の 供試体を予め 作製し，　x型

ゲ
ージで 下面 の ひ び 割れ幅を計測しながら，最大ひ び 割れ

幅が 1．Smm となるように曲げ載荷を行 っ た 。 その 後 ， 供試体

サ イズが 100皿 n となるようにコ ンクリートカッター
で 切断した。

1
　
　
目
繧
Ω

冨

P

一

　 　 籃00mm

図
一6 ひ び割れ検出用供賦体

Ig
　実際の ひ び 割れ とコ ン クリート内の ひ び 割れ の 整 合 性 を確

認するた め，梁側 面部を上 面 とし，コ ン クリートブ ロ ッ ク供 試

体 上 面か ら5  における面の ス キャ ン を行っ た（図
一7：ス キャ

ン 時聞 1，6mm ノ秒 ｝

　図
一5，7 の 実験結果か らわか るように，レ

ーザー
逆コ ンプ ト

ンγ線 CT シ ステ ムを用 い ることにより，コ ンクリ
ー

ト中の 配筋状

態ならび にひ び 割れ 性 状を明確 に検出 で きることが確認 さ

れた。10D皿 m 厚程度 の コ ン クリートに対 する透過力は十分で

あ ることは 明 らか だ が，実 際 の 構 造 物 へ 適用 す る場 合 に は，

更に厚い 供試体で の 検証が 必要で ある。 そこで，図一8 に示

す ように 異なる深さに鉄筋を配置 した供試体 を作製 した。奥

行方向に 50  間隔で D10 軸方向筋を， 更に DIO横方向

の 鉄筋を配 置してい る。
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供試体型枠　　　　　　 供試体打設後

　　　　 図
一8 供試体麝憂

供 鮴 上 ●の 可視■【像　　可欖口剛」とC 瑚 酬矇の塞ね 食わ せ

　　　 or ”像　　　　　　　蘊骨材を強■した（帽 愚

図
一7 ひ び割れを有するコ ン クリートブロ ックの CT 薗像

　CT で 撮影した ひ び 割れパ ターン と実際 の ひ び 割 れ パ タ

ー
ン が一

致して い ることが確 認 で きる。粗 骨材の 分布状況 も

把握で き，ひび割れ は，粗骨材界 面 に沿っ て進展 して い るこ

とが 観察 で きる。 クラッ クス ケール で 測定 を行 っ た とこ ろ，

02mm 幅まで の ひ び割れ が検出された。

4．2 透過囹像の 搬影

　供試体をステージに載せ 図→ の 矢印の 方向で透過画像

を撮影 した（点線の 左側と右側 で 別 々 に撮影して い るN
　 コ ンクリ

ー
ト厚が 3km と厚 い 場合でも，鉄筋像が得られ

てい る 9
。

一
般に 用い られ η ・る X 線発生装置で この 厚さの

コ ン クリ
ー

トの 透過画像を撮影する場合，コ ン トラス トをつ ける

ためは 10 分以 上の 照射時間が 必 要で あるが，今回の 実験

条件 で は，ス キ ャン 時 間が 2  啾 と lrnm2あた り0．5秒 の 照

射時間 でこの ようなコ ン トラス トを得ることが でき，高い 透過 力

が 確認で きる。

4．3CT 画像の 撮影

　図一10 は CT 画 像で ある。
ス キャ ン 時間を 10．Omm ノ秒と設

定 したた め，図5 ，7 と比較して解像度は低 い が，軸方向筋

な らび に横 方 向筋 の 配 筋状況を確認することがで きる。
また，

粗骨材の 分布もとらえて い る。
4．330mm 厚供試体の透過 画像の 撮影

4．t 供試体擬憂
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撮影方向

　　↓ ↓
コ ン クリート厚
　 330mm

↓

　　　　　　　　　　撮影方向

■■ ■■ ■開 飆 像

　　　　　　図一9 透遺画像の 撮影結果

図
一to 供試体の CT 固像撮影結果

5．■子陽電子消滅線による鉄筋位置 の推定

5，1 電子陥t 子 消滅線の 発生

　γ線 の エ ネル ギーが 高 い 場 合，図一11 の ように電 子 や 原 子

核 の 近くを通 っ た際 に，γ線が 消 滅す るか わ りに 1組 の 電 子 と

陽電子を生成することが ある（電子対生成）。生 成され た陽電

子 が 電子 と対 消滅すると 511keV の 褓 が 180 度対向方向

に 1 対放出され る（電子 陽電子 消滅線お

5．2t 子 陽電 子消滅線の検出

　物 質に丁線 を照射した場合 ， 密度が 高い 物質は 単位体積

中に より多くの 原 子 核が あるた め，密度が 低い 物質より電子

陽電子対を生成す る確率が高くなる。また，生成 した 陽鼈

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 電 子

畷 欝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 陽 電 子

嬲 一 轟 薬 一

図
一11 竃子陽電子消滅線の 発生機構

子 が電子と再結合（対消滅〉する確率は 物質の 電子密度に 比

例する 。
した が っ て 電子 陽電子 消滅櫞 の 生 成砲率は お お

むね 物質 の 原 子 番号の 2乗 に比 例し，鉄筋か らは コ ン クリ
・一

トより1 桁 程度高い 強度の 511keV の 消滅櫞 が発 生 する。

その た め，鉄筋コ ン クリートに レーザー逆コ ン プ トン
γ線を照

射すると，γ線軸と鉄筋が 重なっ た際 に 511keV （砺線の カウ

ン トが増加する。 図一12 の ように 供試体の 前面 に 高純度ゲル

マ ニ ウム（HPGe冲線検出器 を設 置して電 子 陽 電 子 消滅線 を

検出す る。

　 　 　 　 懸子
　 　 　 　 　 　 ，

　 　 　 　 　 　 　 レ
ー
ザ
ー
逮コン プトン瀧

鰍雌
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 UVG ¢

図
一12 電子 陽 電 子 消 滅 線 の検 出 方法

　図一13 は 供試体前面 に 設置した HPGe 検出器 が検出した

γ線 の エ ネル ギース ペ クトル の
一

例 で ある（測定開始から

305．67 秒の 総カウン ト数）。 511keV の カウン ト数が 高くなっ て

い るこ とが 確認 で きる。放射性 の
40K

は カ リウム 全 体 の

e．Ol17％を占め て おり，カリウムが存在す れ ば 必 ず 検出され，

周 囲 の 物 質お よび コ ン クリ
ー

トに 起因するもの で ある。
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　　 図
一t3　HPGe 検出器の スペ クトル

一736一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

5．3 電子 陽t 子 消滅線を用 い た CT 画 像 の 撮影

　HPGe 検出器 で 電子 陽電子消滅線 を検 出し，同時 に

Nal（TE）シ ン チ レ ーション 検出器 で供試体を透過 した丁線を検

出 する（図
一t4be

旧
：一≡鬯弓膊　　 　 　 　 　シ碧 ター

1凌コリ丿一タG   愚 ）

　 　 　 　 　
’．片、．　　　．．、厂炉：二．

．・・硝・・←
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　　　　　　図
一14CT シ ス テ 厶 の 模式 図

図
一4 に示 す 供試体を用 い て供試体上醂 ・ら 20   の 位

置の CT 画像を撮影 した（図
一15 ：ス キャン 時間 2．0皿 皿 1秒）e

CT の 画 像再構成 は，フ ィル タ逆投影法（前処理 フ ィル タ：

Shepp−Logan フ ィル タ，　b蜘 wo 曲 フ ィル タ）で 行っ た。電子

陽電 子 消滅 線 を用 い た CT 画像 は，511keV の Y線の カ ウン ト

数が 小さか っ た ため，不鮮明で は あるが，鉄 筋 とコ ンクリート

の 判別は 十分 に 可能で ある。511keV の γ線は ，4兀方 向全体

に 放射され るが ，現在 の シス テ ム で は その
一

部 しか 検出 で き

て い ない。シス テム の 改良により精度を向上 させ ることが で き

ると考え られ る。

側陵体上回の 零寓

電于 嘱電子 徽 刷用 したqr ■ 線　レーザー遷コン プトン7鳳を澗用しkCT ■璽

　 　 　 　 〔511b 虚V）　　　　　　　　　　　　　　　　　〔9，礙 M ●V ｝

　　 図一15 電子 陽電子 消滅線を用いた CT 画像

　実際 の 測定時 に は，レ ーザ ー
逆 コ ンプ トン丁線の ビーム ラ

イン 上 に 立ち入 らな い ことで 被曝を避 けることは で きる 。

511keV の γ線は，4π方 向全体 に放射され るが，図一13か らわ

か るように，本実験で 用 い て い る程 度の 線源 で は，自然放射

線より少し高い レ ベ ル の 極 め て微弱な信号なため，放射線

被曝 の 懸念は
一

切 無い。

6．まとめ

　既往 の 実験結果か ら，レ ーザー
逆 コ ン プ トン γ線の 有効性

を確認してい たが口今回は新たに大型ステ
ージを導入し，供

試 体 サイズ を大 きくして CT 画 像の 撮影 を行 っ た。そ の 結果，

33〔  m 厚（CT 撮影時の 供試体斜め部は 450m 皿 ）の コ ン クリ

ー
ト供試体 へ の 適用 が 十分 に 可能 で あ っ た。今後 は ，更 に

部材厚の 厚い 供試体を用 い て 実験を行い ，レ
ー

ザ
ー

逆 コ ン

プトンγ線の 透過力を検証 する予定で ある。

　調 査 対象物 の 背 面に検 出器 が 設置不 可能 な状況 を想 定

し，前面か らの 検査の 可否を検証した。供試体か ら放射され

る電 子陽電 子 消滅線 を前 面 か ら検 出 することで ，鉄筋の 位

置を検 出で きることが確認 され た。今 回 の 実験 で は，供試 体

を回転させ てい るため，深 さ方向の 情報 （配 筋状況 ）が得られ

て い る。しか し，実用 にお い て は，調 査 対象面か らの 放射の

み の 情報 しか 得られ ない 場合が 多い 。今後は，図一16 の よう

に 511keV の γ線の 信号の 変化か ら金属部や未充填部の 検

出に 取 り組 む 予 定で ある。こ の 場 合，鉄 筋の かぶ りが厚 い とγ

線が 減衰して 511keV の γ線が検出器 まで 届かな い ことが考

えられる。限界検出深さに 関しても検証したい 。

電子

臘
滅一

ひ ・器

　　　　　　　　　　 ヨ
ー

レ
ーザー逆コ ンプトンγ線

　511k。V7 線波形

図
一16 前面

一
方向 か らの 鋼材の 検出
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