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１． 本プロジェクトの研究の背景、目的、関係するプロジ

ェクトとの関係 

中性子ビーム技術開発チームで運用および高度化開発を

行っている中性子源システム RANS ならびに RANS-II を用

いて橋梁・トンネルなどのインフラ構造物の内部劣化を非

破壊で可視化する計測システムの開発を行っている。金属

とコンクリートで構成される構造物内部にある水分や空隙を

検知する為の手法として、散乱中性子イメージング法を開

発中である。本課題では、橋梁の構成物の一つである鉄筋

コンクリート床版について、中性子が内部を伝搬し、散乱・

放出される中性子の収量、位置分布、時間分布など応答

の変化を観測するために、モンテカルロシミュレーションを

用いた評価を行った。 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

理研小型中性子源 RANS-II を用いて、中性子ビームを発

生させ、アスファルト舗装下の RC 床版の内部劣化イメージ

ング実験を行うためのシミュレーションを行った。健全な物と

模擬欠陥を挿入した RC 床版のサンプルそれぞれに中性

子を照射し、アスファルト層表面に検出器(位置感応型ヘリ

ウム 3比例計数管)を設置した場合の応答をモンテカルロシ

ミュレーションにより見積もりを行った。 

計算には主に C++を用いて、欧州原子核研究機構(CERN)

で開発された粒子輸送コード GEANT4 をライブラリとして用

いて開発を行った。超並列演算システム(BWMPC)におい

て開発したコードを gcc, およびインテルMPIライブラリを用

いてコンパイルし、シミュレーションを実行した。その後、得

られたデータの解析用にROOTライブラリを利用した。典型

的には、1 つの条件設定に対して 1280 コアを使用すると 1

時間以内で所定のデータが得られた。 

３． 結果 

計算目的は高速中性子の対象物内部での散乱により生じ

る特徴的な物理量の抽出による、中性子を用いた検出技

術の高度化開発である。具体的には高速中性子を RC 床

版に照射し、内部で散乱され、最終的に後方(アスファルト

表面)に戻ってきた中性子の位置、時間、およびエネルギ

ー分布を得ることが出来た。欠陥が有る場合と、無い場合

における中性子収量比を取る事で欠陥のシグナルを得るこ

とが出来た。模擬欠陥に水分が含まれる場合は、欠陥の中

心部分で比が 1 以上の正のピーク、欠陥が空隙の場合は

中心部で比が 1 以下の負のピークが現れることが判明した

(下図)。この収量比の積分値は欠陥の体積に比例すること

も示され、すなわち中性子収量比を用いることで欠陥の体

積について定量評価が可能であるということが示された。ま

た、体積 300mm3 の水分が存在する場合、10%以上の収量

比の増大が確認され、検知が可能であるということが示され

た。 

 

コンクリートの内部に 35%の空隙が存在した場合の中性子収量比分布。 

４． まとめ 

鉄筋コンクリート床版の内部劣化を検出するための中性子

ビームを用いた散乱イメージング法を高度化するために、

超並列演算システム(BWMPC)を用いて、粒子輸送コード

Geant4 を使ったモンテカルロシミュレーションを行った。床

版内部での中性子散乱によって表面で得られる、エネルギ

ーや時間のスペクトルを得ることに成功した。それによって、

これまでに測定不可能であった微小な水分や空隙の検知

および、体積の定量評価が可能であることが示された 

５． 今後の計画・展望 

このシミュレーション結果をもとに、RANS-IIを用いた実験が

行われ、微小な空隙・水分のイメージングに成功した他、体

積の定量評価にも成功した。この結果を材料学会の第 21

回コンクリート構造物の補修、補強、アップグレードシンポ

ジウムへ論文投稿を行った。また、12 月 1 日にはこの論文
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についてのプレスリリースも行った。今後はプレストレストコ

ンクリート内部の鋼材の腐食や、シース内部のグラウト未充

填といった物の可視化を目指した開発を行う予定である。 
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