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妻旨 ： 本研究 で は ， 中性子 ラ ジ オ グラ フ ィ を用 い た コ ン ク リ
ー

ト中の 水分非破壊定量技術 の 開発 を 目的 に，

装置精度の 検証を行 っ た後，物質特有の 値で あ る質 量吸収係数 を実測 し，コ ン ク リ
ー

ト中の ペ ー
ス ト体積 の

導出 手 法 を提案した 。 さ らに，ペ ース ト体積 あた りの 相対含水 率 を求 め ， 吸水 プ ロ セ ス に お け る コ ン ク リー

ト中の 水分挙動 に つ い て測定を行 っ た。また，既往の 研究に基づき，細孔半径と吸水速度の 関係か ら相対含

水 率 の 経時変化 を算定 し，実測 した 結果 と比 較 し，本装置 に よ る水分 定量化 技 術 の 整合性 を確認 した。

キーワード ： 非 破壊 ， 水 分定 量 ，
コ ン ク リート， 水 分挙 動 ， 中性 子 ラ ジオ グラ フ ィ

1，は じめ に

　 コ ン クリ
ー

トは多孔質透水性材料 で あり連続 した空隙

中を水 分 が 移動す る こ とで 耐久性な どに影響を及 ぼす。

こ れ ま で ，コ ン ク リート中の 水分 移 動現象 につ い て は，

多 くの 研究が行われて きた 。

　非破壊測定 手法 と して 知 られ る 中性 子 ラ ジ オ グ ラ フ

ィ は，中性子線が物質を透過した際にお こ る吸収 ・透過

特性 が 元 素核種 に よっ て 異なるこ とを利用 して物質 の 透

過像を取得する技術で ある。 特 に，水素及 び水，合成樹

脂 な どの 水 素化合物に 対 して強い 遮蔽性を示す こ とか ら，

水 分 の 検出に 適 し て い る こ とが 知 られ て い る
1》。

　著者 らは これ まで，中性子 ラ ジオグラ フ ィ を用い た コ

ン ク リートの ひ び割れ中の 水分移動 の 可視化お よび定量

化 に 向 け た研 ee　2）を行 っ て きた が、コ ン ク リー トに適 用

した場合 の 測定精度の 検討 ， 散 乱 効果 に よ る誤 差 の 除去

な ど，よ り精緻な定量手 法の 検討が 必 要で ある こ とが 明

らか に なっ て い た。

　そ こ で本研究 で は，より精緻な中性子ラジオグラフ ィ

を用 い た コ ン ク リート中の 水 分非 破 壊定 量 化技術 の 開発

と，本手法 に よるコ ン ク リ
ート中の 水分挙動の 定量化を

目的 と した 以下に 示す
一

連の 実験的研究を実施 した。

1）中性子 ラ ジ オ グラ フ ィ に よ る コ ン ク リ
ー

ト中の 水分定

壁糞コンパ→

中性子

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 SWOCD カSラ

図
一1 中性子 ラ ジ才グラ フ ィ装置概要

量精度 の 検証

2）水分定量 に 関わる 各種物性値確認

3）毛細管吸 収 に よ る 水分浸透現象の 定 − 化

2．中性子 ラ ジオグ ラ フ ィ に よる測定の 羅要

2．1 装置概要

　本研究における中性子ラジ オグ ラ フ ィ の 測定は全 て

（独）日本原子力開発機構 JRR・3M 内   第 2 撮影室 で

行 っ た 。 本装置の 仕様 を表一1に，装置概要を図一1に 示

す。図に示 され る とお り，原子炉 か ら入射した 中性子 線

は 試 料体に よ っ て 減衰 ・散乱 し，蛍光 コ ン バ ータに よ り

可視光 に変換され 2 枚 の ミラーを通 して冷却型 CCD カ

メ ラ に よっ て撮影 され る 。 可視光を利用 して い るため，

通 常 の 光 学 系 カ メ ラや ビ デ オ カ メ ラ に よ る撮 影 が 可 能 で

あり高時 間分解 ・空問分解能 を実現 で きる。

表
一1 装置仕様

中性子 束 L2x1 げ 個 ！cm3 ・s

CCD カ メ ラ取得 画素数 1006x1024 　 P跳 d （14bi色5）

空閥解像 能 約 10D μ 画 xd

撮影時 面 〕2　 s

転送 時 同 約 8　 5

1to1　　　　　　　　　　　　　 3to1　　　　　　　　　　　　　　　5tol

　 図
一2　フ レーム 処理 に よる画像の 違 い
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　 しか しながら，得られた画像を定量解析しようとした

場合，も と もと CCD カ メ ラ が 持 っ て い る暗電流値 が撮

画像 に 影響を及ぼす こ とや，実際 に 得 られ た 画像 に は

CCD 素子の 放射線感受性が 強い た めに生 じる図
一2 の よ

うなホ ワイ トス ポ ッ トとい うノ イ ズ が 発生 す る こ とな ど

が 問題 となるこ とが 知 られて い る。その た め，前者に は，

撮画像 か ら暗電流分 の 値を差 し引くオ フ セ ッ ト処理が 行

われ ， 後者 に は ， 各 地点 （各画 素） ごとに複数枚の 画 像

の 値 の 平均値や最小 値 を 取るこ とで ノ イズ を除去 し定量

精度 の 向上 が 図 られ る。以 上 の 画像処理 を行 うこ とで 得

た透過中性子 強度を，入 射中性 子強度で 除す こ とで 中性

子透過率 が 得 られ る 。

2．2 測定精度検証

　 （1）概要

　中性子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ に よ る 画像解析で は ，
2．1 で 述べ

た よ うな画 像解析が行われ る こ とが
一
般的で あるが，よ

り精緻な水分定k の ために は，我 々 が念頭と して い る測

定系に おい て上 記画像処理 手法 の 定量誤差に お よぼ す影

響を明か に して お く必要 が ある。例えば，原子炉か ら取

り出され る入 射中性子 強度 は時間 ・空間ご とに 常に 完全

一定で はな い た め，時 間的，空 間的誤差 が生 じる 。 また J

ホ ワ イ トス ポッ トノ イ ズ除去 の た め の フ レ
ー

ム 処 理 は，

複数枚の 画像を用い るた め，処 理 に 用い る画像の 増加 は，

時間分解能の 低下を意味する。こ うした理由から，中性

子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ を利用 し て コ ン ク リ
ー

ト系材料 の 撮

影 ・定量化 を行 う際の 測定精度を，空 間的精度お よび 時

間的精度の 2 っ の 観点か ら検証 した。

　（2） 精 度 検 討方法

　まず，ホ ワ イ トス ポ ッ トノ イ ズ対策 として 採用 した ミ

ニ マ ム フ ィ ル タ処理 につ い て検討 した 。 ミニ マ ム フ ィ ル

タ 処 理 は，ホ ワイ トス ポ ッ トノ イ ズ は値 と して は極め て

大 きな値を と るこ とか ら，撮影時刻の 異なる同 じ点の 値

の 最小 値を と る フ レ ーム 処 理 で あ る。

　通常 3 枚か ら 5枚 の 画像を用い て ミニ マ ム フ ィ ル タ処

理を施すが，1枚の 撮像 に 8秒を要す る こ とか ら，1枚の

測定画像を得る

の に お お よ そ

24 秒 か ら 40 秒

程度を要す る。

　そ こ で，ま ず

は ミニ マ ム フ ィ

ル タ 1 回 に 用い

る フ レーム 枚数

を 1枚，3 枚，5　　　　　 図
一3　測定方法

枚 と変化 させ た

場合の 精度検証を行 っ た。こ こで は そ れぞ れ の フ レ
ー

ム

処 理 方法 を ltol，3tO1，5tolと呼 ぶ もの とす る。

　 こ の ように 処理 枚数を変化 させ た フ ィ ル タ処 理 で，連

続 25枚撮影 した 画像中の 同 じ地点 1画素に お け る透過率

の 測定値を観察す る こ とで ，本 手 法の 経時的な定量誤差

を検 証 した 。

　続い て，空間定量精度を捉える こ とを目的 として，フ

レ ーム 全体と図
一3 の よ うに 1 フ レ ーム を4 分割 し，そ

れぞれ の 空間に つ い て 透過率の 値を ヒ ス トグ ラ ム 化 し，

全体空間 と個 々 の 空間の ヒ ス トグ ラ ム 図 を比 べ る こ とで

空 間的な定驚誤 差 を検証 した。

　尚，中性子ラ ジオ グラ フ ィ の 測定に お い て は，試料 で

散乱 され た 中性 子 が 他の 地点 に飛来 し、各点 にお け る 中

性子 カ ウン ト数 の 誤差となる散乱効果が知られ て い る こ

と か ら，本 実験 に お い て は，試料 と 蛍光 コ ン バ ー
タ 間距

離 を 10cm 離 し て 撮影 し散乱 効果 に よ る誤 差 の 低減を図

っ た。ま た J 測定 に は，水セ メ ン ト比 65％の コ ン ク リー

ト供 試 体 か ら 20× 100× 100mm の 試 験 体 を切 り出 し，そ

れを 105℃乾燥 して 蒸発性水分を除去 して 用い た。

2，3 測 定結果および考察

　〔1｝経時誤差

　図
一4 は画像中の ある 1 画素 の 経時変化 と透過率 の 変

化 の 様子 を ミ ニ マ ム フ ィ ル タ処 理 ご とに 示 した もの で あ

る。図よ り，ltolで は ホ ワ イ トス ポ ッ トの ノ イ ズの 影響

に よ り ， 3to1や 5to1に 比 して 透過率の ばらつ きが大きい
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一5　 1to1に おけ る空聞誤差 図

一6　 5to1に おける空間誤差
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こ とがわか る。ま た，3to1と 5tOlを比 較す る と，5to1の

ほ うが若干で あるが 値の ぱ らつ きが少なく安定して お り，

それぞれ誤差は ±2％，± 1％程度とい える。

　 （2）空筒誤差

　図
一5お よ び 図一6 に ， 1tr）1 と 5tolとミニ マ ム フ ィ ル

タ処 理 を変化 させ た 場合 の ，4 分 割 した 画像 中 の 透 過 率

の ヒ ス トグ ラム を示す。ま た，表
一2 に，ミニ マ ム フ ィ

ル タ処理方法の 違い と，4 分割 した測定空間の 違 い を水

準とした透過率の 標準偏差を示 す 。

　1to1　rsよび 5to1で ヒ ス トグラ ム の 慨 形 は若 干 異な る結

果 となっ た が，標準偏差の 値か ら大 きな空間誤 差は認 め

られ な か っ た 。

　 ま た，3to1と 5to1の 処 理で は，ホ ワ イ トス ポ ッ トノ イ

ズ の 影響 は ほ ぼ 見られず，CCD の 感度な どに 起因す る試

験機誤 差の み が観測 され て い る もの と考えられ，そ の 誤

差 はそ れぞれ ± 2％，± 1％程度で あ る 。

　以 上 を踏ま え，3tO　1処 理 と 5to　1 の ミニ マ ム フ ィ ル タ

処理が精繊な定量化処理に適 して い るこ とが明らかとな

っ た。そ れ ぞれ の 撮影時間は 24秒 と 40 秒で ある。

3．中性子ラジ才グラフ ィ を用 い た コ ン ク リ
ート中の 水

　 分定量化

　これ ま で の 研 究
2）
で は，水 の 質量 吸収係数

3）
お よ び コ

ン ク リートの 質量 吸収 係 数 と コ ン ク リート中の ペ ース ト

体積 比 率の 関係 を明らか にす る と，中性子 ラ ジ オ グ ラ フ

ィ に よりコ ン ク リ
ー

ト中の 水分状態を試験体の 種類や水

分状態 に よ らず安定 し て 定量可能 で あ る こ と を示 し て き

た。　 そ こで，本稿 2 章の 誤差に関する考察を踏まえ，

水分定量化 に必 要な，基礎物性値 で あ る質量吸収係数 λ

を実験 を通 して 定 め る。

　そ こ で，中性 子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ に よる水分定量化方法

を述 べ ，そ の 定量 に 必 要 に な る，液状水 の 質量 吸収係数

の 決定お よび コ ン ク リ
ートの 質量吸収係数 と コ ン ク リ

ー

ト中の ペ ー
ス ト体積 比 率の 関係が明らかとな る ように実

験 を行 っ た 。

3．1 定量 化 方法

　測定 した中性子強度と，試料中元素の 密度や厚さの 関

係 は式（1）お よび（2）の ように表 され，質量吸収係数 λや密

度や厚 さに よっ て 入射 中性子は吸収 され る。

画解晦

ρ

θ

　●
ち

え

冨

＝
−

Σ

）

）

12（

（

　 こ こ に，1 ：透過中性子強度，∬
畳

：入 射中性子強度，Σ ：

巨視的断面積，δ ：厚 さ，λ ； 質量吸収係数，ρ ：密度

で あ り，添 え字 にっ い て は，c ； コ ン ク リートもし くは 試

験 体マ トリ クス ，w ：蒸発性水分、　 p ：
ペ ー

ス トをそれ ぞ

れ 表す。

表一2 測定空間とヒ ス トグラ ムの 標準偏差 の まとめ

測定蹇間 1め 1 3ω 1 5tD1

1 0139 0．023 0017

2 OI29 0、022 0．017

3 0、142 o．024 ODI7

4 0．134 0．023 O．017

全体 0．136 0．〔》23 0013

　こ の とき，∬！∬。
は 中性子透過率を示 し，透過率の 対数

を とっ た渡衰率 P は 下式 で 表され る。

P ＝一  〔〃 10）＝λ，ρ，tic＋ 4P．δ． （3）

　こ こ で，時刻 t　・＝O か ら時 刻 t で 水 だ け 変化す る と M

は次式 で表 され る。

鴟 ＝ 一  （1，／1，．。）＝ ’Lp．δ． （4）

こ こ に，λ
w

： 水の 質量吸収係数 〔cm21g ＞，　 p．； 水 の コ

ン クリ
ー

ト体積中の かさ密度 （91cm3），δ．：水の か さ厚

さ＝マ トリ クス 厚 さ （cm ）で あ る。

　質量吸収係数 とは，放射線が 物質を通過すると き放射

線が減衰す る割合を示すもの で，物質が定ま れば
一

定 と

な る。

　そ こ で λ．　＝定数，δ．　＝　6c （試験体厚 さ） と し，中性

子 ラ ジオ グラ フ ィ か ら得 られ た水分強rtM ．か ら，以 下

の 式（5）に お い て 水の か さ密度 ρ．，t
が コ ン ク リート体積

（cm3 ）あ た りの 水 重量 （g） と して 求ま る 。

　　　岨
 

≡
石

（5）

　ま た，式 （6）の よ うに ，
コ ン ク リート体積 に お け るペ ー

ス ト体 積 比 ろ を用 い て，ペ ース ト体積 あ た りの 水 重 量

p．ip が得られる 。

　　　 醗
P即fP ＝
　　 ん δみ

（6）

　従 っ て ，水か さ密度 ρ．、，
が定ま れ ば ，

ペ ー
ス ト体積

（cm3 ）あた りの 水重量 （g）が求まる。

　さらに ペ ース ト体積中に 入 り うる水重量を S とする

と相 対 含水率 c は 下式 で 求まる 。

　 Pw’ρ

o 冨一 冨

　 　 e

鴟

λ，の   8

3．2 マ トリクス 中の蒸発性水分の貫量吸収係效

　（1｝実験概要

（7）

　マ トリク ス 中に 蒸発性水分 の 質量 吸収係数 λ
．
を算出

す るた め に ，式 〔4）に お い て AP．は 飽水状態お よ び絶乾状

態 の 水分強度 の 差分値，ρ v は含水量 （飽水状態および絶

乾状態 の 重量の 差分） を試験体体積 で 除 した 水分 か さ密

度と した 。

　試験体 は コ ン ク リートお よび ペ ース ト試験体で ，28 目
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表
一3　試験体水準 表一4　コ ン クリート調合

マ トリク ス W ！C （％） 寸怯 （cm ）　 　 　 水 セ メ
単位量 （k8  

｝

）
30

ペ ー
ス ト 50

　 　 　 　 　 　 　 ン ト比

φ5 × 2　　　　　　彫 ！C

空気量

　 唖「

（％）

細骨材率

　 ゴa

　 （％ ）
65

水

w

セ メ ン ト

　 C

細 骨材

　 5

組骨材

　 G

混和 剤

　 4（％）3065
10X 】OX2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 65 4 49 1B52858 ア09252 、＆5

コ ン ク リート 50 聰OX10 × 1
8569u 24550 4 49 175350

5D 10 × Iox2

鉛 Iox10 × 3　　 　　 　 30 4 42 ε 1755836659112 ．33

水中養生を行 っ た 直後 に 飽 水状態 で 中性 子 ラ ジオ グラ フ

ィ に よ る測定を行 っ た 後，105℃ に て 24 時間乾燥 させ，

絶乾状態 で再度測定 した。この 際，失われた水量を測定

しρ”を 得た 。

　用い た試験体水準を表
一3 に，調合を表一4 に示 す 。

　（2）実験結果

　測定結果 を図
一7 に示 す 。 横軸が 単位 面積あた りの 水

分量 ρ峨 （9tcm2），縦軸 が 差分水分強度で あ り，傾 きが

質量吸収係数 λ となる。水 セ メ ン ト比や マ ト リクス の 違

い に よらず，差分水分強度 とかさ面積あた りの 水分量に

線形性が見 られ た。

　図 よ り，マ トリク ス 中の 蒸発 水の 質量吸収係数 Jtw＝

1．39 とな り，こ の 値 は試験 体水 準に よ らず普遍的に 使用

で き る。た だ しコ ン ク リー
ト厚 さは 3cm ，ペ ース ト厚さ

は 2cm ま で の 結果 で あ り，厚さが さ らに大 きくな る と，

減衰量が入 射中性子 量を上 回 る た め，線形性 が 得られな

い こ と が兼松 らの 実験 に よ り明 らか に なっ て い る
4）。

3．3 コ ン ク り一ト中の ペ ース ト体積比率およ び λ

　続い て，調合 に よ りペ ース ト量 と骨材量 の 比 率 を調整

し た コ ン ク リート試 験体 を 作成 し，中性 子 ラ ジオ グ ラ フ

ィ に て 水分強度を実測 し，コ ン ク リート中の ペ ース ト体

積 比率 と骨材 とペ ー
ス ト部分を含めた質量吸収係数を測

定 し た。こ こ の と き，式 （3） に お い て 、λ
岬

： 骨材と

ペ ース トの 質 量吸 収 係 数 （cm2 ／g），
　 pc ： コ ン ク リー トの

密度 （g／cm3 ），4 ： コ ン ク リートの 厚 さ （cm ） と し，蒸

発 性水分 は ない も の とする。

　（1）測 定概要

　WC を 30％，50％ ，65％ と し、　 S／a を
一

定で 骨材体積 比

率 が 30％，50°
／・，68％ の 試 験体を作製し， 水 準ごとの

コ ン ク リ
ー

ト中の ペ ー
ス ト体積比 率 と骨材 とペ ース ト部

分 を含め た 質量吸 収係 数 を 測定 した 。

　骨材体積比 率 68％の コ ン ク リート調合 を表一4 に示 す 。

こ の 調 合を基に コ ン ク リ
ー

ト中の 骨材体積比を変化させ

た e 試験体 は打設 後 28 日水中養生を行 い 、そ の 後 7 日間

の 105℃ 乾 燥 に て絶乾状態 と した 。

　また ，ペ ース ト体積比 0％試験体（すなわ ち骨材の み）

として は，内寸法が 10× 10 × 2．5cm で ある透過率の 高い

純ア ル ミ製 容 器 に 粗 骨材 と細 骨材 を Slaが コ ン ク リート

試験体と同 じとなるよ うに詰 め た もの を用い た。こ の と
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一7 水分強度と試験体の 面積あた りの 自由水量
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図一8　ペ ー
ス ト体積比 率と質量吸収係数 λ

卿 の 関係

表
一5 質量吸収係数に 関わるパラメータの 測定結果

W ／C 〔％） a b RZ

30 363 一〇．40 095

50 3．04 4）27 089

65 2．81 ．o．22 089

き，骨材 は 105℃ 乾燥に て 絶乾させ た もの を 使用 した。

ペ ー
ス ト体積 比 100％試験体と して は，セ メ ン トペ ー

ス

ト試 験体φ5× 2cm の 絶乾試験体を用 い た 。

　（2）測定結果

　図一8 に ペ ース ト体積比 率と £
岬

の 関係を示す。こ の
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キ ャ リブ レーシ ョ ン に よ り，各試 験体の 各画素 ご とに 骨

材 とペ ー
ス トを含 む コ ン ク リー トの 2．，

か らペ ース ト

体積稼が 求 ま る。 （式（8））

v
，
　
＝
　a・t．．c ＋b （8）

　また ， 表一5 に式（8）を仮 定 した場 合の a と bお よ び相

関係数 の 2 乗値 Rlを示 す。
R7 は O．994 と 高 い 相 関 を示 した こ とか ら，式 （9｝を用 い る

こ とで 各試験体の 各画素ご との 中性子透過率からペ ー
ス

ト体積 Y
，
が求 ま る 。

4．コ ン クリ
ート申の 水分漫透現象の定量化

　以上で 述べ た 中性 子 ラ ジ オグ ラ フ ィ に よ る 定量化 手

法を用 い，コ ン ク リートの 吸 水現象にお け る水分挙動の

定量化を試み た 。 試験方法 は試験体下 部 を水 橿 に浸 し，

毛細管吸水 に よる 水分 浸透試 験 を実 施 した （図一9）。

　中性 子 ラ ジ オ グ ラ フ ィ に より連続画像 と して 得 られ

た 撮画像 に 式（7）を適 用 す る こ とで 各時 刻 に お け る水 分

量を定量 し た 。 ま た，既往の 吸水モ デル を多孔質材料に

応用す る こ とで，各時刻 に お け る 相対含水 率の 空間分布

を求 め，相対含水率，空間配置実測値 と比 較・検討した。

4．1既往文献値からの 水吸収 モ デル

ポ ア ズ イユ 式より，ま っ す ぐな 1本 の 毛細管の 吸水 速度

は ， 下 式に よ り表 され る 。

ぬ

涜
4〆 2n　ry

　　 32μ π r
「
x

・
一傷 （9）

　こ こ に 、 μ ：水の 粘性，r ：毛細管半径，ア ；表面張

力 で ある。さ らに ，屈曲 し た毛細管モ デ ル の 場合に は x

に屈 曲 率 fを乗 じる
S）。ま た，式 （9）の パ ラ メ

ー
タ は ，

文 献
S，

より下式に よ り得 られ る。

ア
ニ72× 10

『s
〔n／cm ）

μ
＝8．90× los （nlcm：） 〔10）

、ド ，
・欝 粥

鍾奪嚇 ∵ ・

F，

製ホ癒
講 驫 晶凝 ノ

穗 工圏娠
水

ア ル ミ蟹支椅捧

図
一9 水分漫透試験蟹妻

　以 上を踏 ま え，同 水セ メン ト比 の ペ ー
ス トの 細孔容積

を水 銀 圧 入 法に よ り実測 し（図
一te），式（9）を空隙径 で 積

分するこ とで全細孔 容積に吸水して い く水体積（水重量）
「

と時間の 関係 を得 た 。

4．2 中性子 ラジ才グラ フ ィ に よる捉測値

　実験 3．2 お よび 3．3 よ り得 た λ7　
＝1．42 および a，b を

用い て ，コ ン ク リ V 一トに 吸水 され る水を相対 含水率 と し

て 定量を行い ， 時聞 10分ごとに 60分ま で，吸水方向 x

一
相対含水率の 関係を得た。ま た，ε につ い て は，φ50

×20皿 n ペ ース ト試験体 を用 い
， 湿 潤 状態 と絶乾状態 の

重量の 差分（＝含水量）を試験体体積 で 除す る こ とで得，

値 は S 　＝・O．43 で あっ た。吸 水面 か ら x 方 向 20mmX 幅 9

醵 （二組   ）の 範囲 にっ い て ， 横幅方向の 9 醵 分

の 相対含永率 を 平 均 し測 定 を行 っ た。

　使 用 した コ ン ク リート試 験 体 の 調 合 は 表
一2 と同 じで

ある。WIC50％，打設後 28 目水中養生後，7 日間 105℃

乾燥に て絶乾状態に した。寸法は 10× 10x2cm で ある。

43 実験結果

　図 一11 に 中性 子 ラ ジオ グ ラ フ ィ を 用 い て 得 られ た 実

測値の 結果を示 す。こ れ らの 結果を基に ，感度解析を行

い ，屈曲率 f ＝7 を 得た。図 一12 に今 回採 用 ・提案 した

吸水モ デル にお い て f ＝7 の 場合 の 解析結果 を 示 す。解

析結果は 実験結 果 を 良好に 表 現 で き て い る こ とか ら，本

手 法に よ り適切な屈曲率を導出するこ とで浸透水 の 挙動

の 精緻な解析 を 可 能で ある こ とが 示 唆され た 。
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図
一12　モ デル 解析結果
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5．まとめ

　本研究に よ り， 以 下 の 3点が明らか とな っ た 。

（1）中性 子 ラジ オ グラ フ ィ の 精 度の 確 認 を行 い ，ミニ マ ム

　 フ ィ ル タ処理につ い て 空間誤差および時間誤差につ

　 い て考察 した 。 そ の 結果，ミニ マ ム フ ィ ル タ 処 理 方法

　 の 違 い と，4 分割 した測定空間の 違 い を水準とした 標

　 準偏差より，3to1と 5tolの 処理 で は，ホ ワ イ トス ポ ッ

　 トノ イ ズ の 影響は ほ ぼ見 られ ず ，
CCD の 感度な どに 起

　因 す る試験機誤 差の み が観測 され て い る もの と考え

　 る。

　　 3to 　1 処理と 5to　1の ミニ マ ム フ ィ ル タ処理が精緻

　な定量化処理 に適 して い る こ とが明らか とな っ た 。 そ

　 れ ぞ れ の 撮影時 間は 24 秒 と 40秒 で あ る。

（2）マ トリク ス 中の 蒸発性水分 の 質量吸収係数 λ お よび

　 コ ン ク リ
ー

ト質量吸収係数 λ とコ ン ク リ
ー

ト中の ペ

　ース ト体積比 率の 関係を実験的に 求め た 。
これ らの 値

　 を用 い る こ と で，コ ン ク リート中の 水 分 をペ ース ト体

　 積あ た りの 水分量 と し て ，水 分定 量可能 で あ る こ とが

　 示 された。

（3）中性子 ラジ オ グ ラフ ィ をもちい て，コ ン ク リ
ー

ト中

　に 吸 水す る水 につ い て ， 時間 と相対含水率 と空間配 置

　 の 関 係 を既往の吸水モ デル と比較し ， 本 装置で の水分

挙動の 精級な定量が可能で ある こ とが 示唆 され た。
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