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論文 中性子画像と X 線画像によるモルタル吸水試験の比較評価 
 

藤牧 哲也*1・丸山 一平*2・大竹 淑恵*3・水田 真紀*4 

 

要旨：本論文では，透過性の高い 2 種類の放射線，中性子と X 線を用いてモルタルの吸水試験を行い，その

過程の可視化をするとともに放射線の違いによる差異について検討を行った。どちらの方法でも吸水過程を

可視化ができることが確認された。中性子は X 線と比べて水素原子とモルタル中の原子（Caや Si）に対する

減衰の差が大きくより鮮明に可視化された。また，得られた吸水画像の輝度値から吸水量を算出し，実際の

質量変化と比較し線形の関係にあることが確認された。その際の減衰係数は中性子試験では唯一性があった

ものの X 線 CR では試験体によって値が変化するという結果が得られた。 

キーワード：中性子，X 線 CR，水分移動，RANS，モルタル 

 

1. はじめに 

コンクリートの物性変化にはコンクリート内の水分分

布が大きくかかわってくる。水分移動や水和反応，乾燥

収縮に至るまで水分の働きを無視することができない。

そのため，今までも様々な水分移動の実験がなされてき

た。質量変化を計測して水分浸透を測定する方法 1)や，

吸水面から対面に溶液が達するまでの時間を測定する

方法 2)，試験体を層に分解し部分ごとの含水率を測定す

る方法 3)などが報告されている。一方で，コンクリート

中の成分に対し水素原子に対しての感度が高い中性子

が注目されるようになり，非破壊で水分分布ならびに水

分の動的な移動を可視化できる手法として，面的に画像

を取得するラジオグラフィ（Neutron Radiography，NR）

ならびに立体的に 3 次元情報に分解するトモグラフィ

（Neutron Computed Tomography，N-CT）が確立されてい

る。 

また，物質を透過する性質が強い放射線として X 線に

ついても，原子に特有の相互作用もあるものの一般的に

は密度差に応じたコントラストが得られることが知ら

れている。医療分野ではレントゲンとして知られている

ように，物質を透過してそれを画像（X-ray computed 

radiography，X 線 CR）として得ることができ，そのコン

トラストで物質内部の状態を明らかにすることができ

る。材料の分野でも微細構造を非破壊で可視化する方法

として用いられている 4)。 

本報告では高い透過力をもつ中性子と X線の 2種類の

放射線による水分移動の可視化の比較を行い，それぞれ

の特徴について分析した。 

 

2. 既往の研究 

2.1 多孔体中の溶液移動理論 

微細空隙を有する多孔体であるセメント硬化体中への

液水浸入に寄与する駆動力として，毛管張力が挙げられ

る。Washburn は，断面が円形の単純なチューブにおける

毛管張力を式（1）によって表している 5)。 

   𝑃 =  2 𝛾 cos𝜃/ 𝑟 （1） 

ここで，Pは毛管張力（N/ m2），γは液体の表面張力（N/ 

m），θは接触角（°），rは有効流路径（m）を表す。 

また，粘性を有する液体が管径一定の円管を安定して

一定速度で流れる場合，管内平均流速は Hagen-Poiseulle

の式と呼ばれる式（2）で表される。 

   𝑄 =  
𝜋 𝑃 𝑟4

8 𝜂 𝐿
 （2） 

ここで，Qは管内平均流速（m3/ s），ηは液体の粘性係数

（Pa s），Lは液水浸入距離（m）である。 

式（1）（2）より，円形チューブにおける毛管張力を駆

動力とした液状水浸入距離 Lは式（3）で表される。 

   𝐿 =  √
𝛾 𝑟 cos𝜃

2𝜂
 𝑡 （3） 

ここで tは時間（s）を表す。 

以上より，液水浸入距離 Lは時間 tの平方根に比例す

る（以下√𝑡則とする）事がわかる。式（3）はLucas-Washburn

の式と呼ばれ，高さ 5 nmの直線単管や 6)，コンクリート

への吸水においても適用が報告されている 7)。セメント

硬化体中の空隙構造は円形のチューブとは形状が異な

るが，空隙を何らかの単純形状とみなす場合，円形チュ

ーブが適していると考えられる。また，吸水時間が数百

時間を越えると液水移動の挙動は Lucas-Washburn の式

から外れる事が報告されている 8)。 

液水浸入の駆動力に関して重力の影響も考えられる。

毛管張力が支配的となる有効流路径の上限の閾値は毛

管長 κ（mm）と呼ばれ式（4）で表わされる 9)。 
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   𝜅 =  √
𝛾

𝜌 𝑔
 （4） 

ここで，γは溶液の表面張力（mN/ m），ρは溶液の密度

（g/ cm3），gは重力加速度（m/ s2）である。 

水の場合，毛管長は 2.7 mm 程度であり 9)，管径がそれ

以下となる場合には毛管効果が支配的となり，重力の影

響は無視できる 7)。セメント硬化体の空隙は粗大な空気

泡を除き，いずれの空隙径も 2 mm 以下の領域に分布し

ているため，セメント硬化体中への液水移動に関しては，

毛管張力が支配的に働いていると考えられる。 

2.2 放射線ラジオグラフィ 

ラジオグラフィとは，物体を放射線が透過した際にそ

の透過量の大きさの差異によってコントラストのある

画像を取得する可視化手法の 1 つである。その放射線と

相互作用の関係は次の式（5）で表されるたとえば 10)14)。 

   𝐼 =  𝐼0 𝑒−𝜇 𝑑 （5） 

ここで，Iは物体を通って減衰した放射線強度，I0は物

体に入射した放射線強度，μ は減衰係数（cm-1），d は物

体の厚さ（cm）を表す。 

ラジオグラフィに主に使用される放射線は中性子と X

線であるが，元素に対する相互作用の性質は異なる。そ

のため，μ は照射する放射線の線質と照射される物体を

構成する元素によって変化する 11)。図－1 に各原子に対

する密度あたりの減衰係数，質量減衰係数（cm2/ g）を示

す。X 線は原子番号の大きさに比例して減衰量が大きく

なっていることがわかる。一方で中性子の質量減衰係数

をみると傾向がみられない。これは，X 線は核の構成に

影響を受けず常に同じように減衰するが，中性子は原子

核に直接作用するため核の構造によって作用が変化す

るからである。また，H や Liといった原子番号の小さい

原子に対しての減衰が特に大きいことが知られる。その

ため，X 線とは異なり，中性子は水やプラスチックに対

して選択的に観察することができる 12)。 

2.3 中性子ラジオグラフィ装置 

本検討では理研陽子加速器小型中性子源 RANS（図－

2）を使用した。RANS では陽子線形加速器を用いて陽子

ビームを 7 MeV まで加速させ，それを中性子ターゲット

であるベリリウムに照射し 9Be（p，n）反応により中性子

を発生させている 13)。使用している加速器では陽子の平

均電流が最大 100 μA であり，その際に発生する総中性

子量は 1012 n/sec 程度と見積もられる。発生した中性子

はポリエチレンブロックを利用した減速体で熱中性子

ビームとして取りだされる。ターゲットであるベリリウ

ムや減速材であるポリエチレンは遮蔽材であるホウ素

ポリエチレンや鉛に囲まれていてターゲットステーシ

ョンを構成している。ターゲットステーションから下流

側はオープンスペースとなっており測定対象，方法に応

じて検出器を設置することができる。 

2.4 X 線 CR による吸水量の算出 

X 線 CT 装置の検出器では検出した放射線強度をグレ

ースケールとして可視化させている。よって式（5）は 

   𝐺𝑆𝑉 =  𝐺𝑆𝑉0 𝑒−𝜇 𝑑 （6） 

と表現することができる 14)。ここで，GSVはグレースケ

ールを表す。吸水前後のモルタルは図－3 のように表す

ことができる。すなわち，図－3 左の図は乾燥している

モルタルを，図－3 中央の図は吸水した後のモルタルを

それぞれ測定している。左の図は式（6）を用いて， 

   𝐺𝑆𝑉𝑑𝑟𝑦 =  𝐺𝑆𝑉𝑎𝑖𝑟  𝑒−𝜇𝑚𝑜𝑟 𝑑𝑚𝑜𝑟 （7） 

と表せる。ここで GSVdryは乾燥したモルタルを通過した

後のグレースケール，GSVair は空気中を通過した後のグ

 

図-1 各原子に対する質量減衰係数 11) 

 

 

図－2 理研陽子加速器小型中性子源 RANS 

 

 

図－3 X 線 CR による測定イメージ図 10) 
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レースケール，μmorはモルタルの減衰係数（cm-1），dmorは

モルタルの厚さ（cm）である。同様に真ん中の図は， 

   𝐺𝑆𝑉𝑤𝑒𝑡 =  𝐺𝑆𝑉𝑎𝑖𝑟  𝑒−𝜇𝑤𝑒𝑡 𝑑𝑤𝑒𝑡 （8） 

と表せる。ここで，GSVwetは吸水したモルタルを通過し

た後のグレースケール，μwet は吸水したモルタルの減衰

係数（cm-1），dwetは吸水したモルタルの厚さ（cm）であ

る。また，モルタルの吸水を右の図のようにとらえると

次の式（9）と考えられる。 

   𝐺𝑆𝑉𝑤𝑒𝑡 =  (𝐺𝑆𝑉𝑎𝑖𝑟  𝑒−𝜇𝑚𝑜𝑟 𝑑𝑚𝑜𝑟) 𝑒−𝜇𝑤 𝑑𝑤 （9） 

ここで，μwは水の減衰係数（cm-1），dwは吸水された水の

厚さ（cm）である。 

また，水の厚さ dwは式（10）10)14)で表すことができる。 

   𝑑𝑤 =  𝛥𝐶𝑤  
𝑑

𝜌𝑤
 （10） 

ここで，ΔCｗは単位体積当たりの含水量（g/cm3），dは試

験体の厚さ（cm），ρwは水の密度（g/ cm3）を表す。 

式（6）（8）（9）よりモルタルが吸水した水量は次の式

で算出することができる。 

   𝛥𝐶𝑤 =  −
𝜌𝑤

𝜇𝑤 𝑑
 ln

𝐺𝑆𝑉𝑤𝑒𝑡

𝐺𝑆𝑉𝑑𝑟𝑦
 （11） 

 

3. 実験概要 

3.1 試験体概要 

試験体は細骨材セメント比を 2 で，W/C= 0.55 と 0.40

のモルタルを作成した。セメントには普通ポルトランド

セメントを，細骨材にはケイ砂を使用した。練り混ぜに

は自転・公転ミキサーを使用した。はじめに水セメント

比が 0.40 になるように水とセメントを配合し 1000 rpm

で 2 分間練り混ぜた。その後，残りの水と細骨材を入れ

再び 1000 rpmで 1 分 30 秒間練り混ぜを行った。水セメ

ント比 0.55 のものはブリージングが収まるまで練返し

を 30 分にごとに計 3 回，0.40 のものはブリージングが

発生しなかったため，練返しなしで 20×20×300 mmの型

枠に打設した。打設後は，20±1 ℃の恒温室で保管した。

7 日後に脱型を行い 21 日間水中養生を行った。その後，

20×20×100 mmの寸法に切断し 105 ℃の炉で 5 日間乾燥

させて絶乾状態にしたものを試験体とした。吸水の測定

前に室温まで冷却した。また，試験体はそれぞれの実験

に対して用意した。 

3.2 中性子による吸水試験 

中性子による吸水試験は理研陽子加速器小型中性子源

RANS を使用した。試験体を図－4 のような吸水装置で

吸水させた後，15，60，190，360，1440，1800 分で撮影

を行った。撮影のたびに試験体を吸水装置から取り出し

質量を測定した後，検出器の前に設置した。本検討では

ターゲットステーションからビームがでる開口を φ140 

mm，開口から検出器までの距離を 2100 mmにして実験

を行った。ターゲットステーションの下流側には，中性

子イメージングでコンクリート測定の実績のある中性

子イメージインテンシファイアを検出器として使用し

た。 

画像の撮影では試験体を置かず，ビームを出していな

い状態（以後，ダーク）と出している状態（以後，ダイ

レクト）と，試験体を置いた状態でビームを出したもの

（以後，サンプル）をそれぞれ取得した。その画像に対

し処理を行うことで，モルタル内の水分の可視化を試み

た。各画像でノイズ処理行いその後，ダイレクト・サン

プルからそのダーク画像を除しダークの影響を除いた。

最後にサンプルをダイレクトで除することで画像内の

中性子ビームの強度を平坦化することで吸水結果の画

像を得た。取得した画像に対して，画像のグレースケー

ルを数値化することで各吸水時間での吸水の高さの算

出を試みた。また，グレースケールの変化と質量の変化

の関係を確認した。各画像処理やグレースケールの数値

化にはオープンソースの画像解析ソフトウェア ImageJ15)

を用いた。 

3.3 X 線 CR による吸水試験 

X 線 CR 観察にはマイクロフォーカス CT システムを

用いた。本検討では，管電圧を 100 kV，管電流を 110 μA，

SDD（X 線源から検出器までの距離）を 500.00 mm，SRD

（X 線焦点から試験体までの距離）を 300.00 mm，送り

ライン数を 4 line，アベレージ数を 10 とし，厚さ 0.4 mm

の Cu フィルターを用いて撮影を行った。また，厚さ 3 

mmの鉄と，厚さ 16 mmの石英をモルタル試験体と同時

に撮影し，リファレンスとして用いることで異なる試験

体を撮影した場合でも比較できるように画像のグレー

スケールを基準化した。中性子での測定と同じように各

測定時間のたびに吸水装置から試験体を取り出し CT 装

置内のテーブルに設置し測定を行った。吸水試験は室温

20±2 ℃の室内で行った。 

取得した透過画像に対して，吸水前の試験体の画像を

背景画像とし，吸水後の試験体の画像と背景差分を取得

することでモルタル中の水分の可視化を試みた。そうし

て得られた差分画像について，中性子での測定と同じよ

 

図－4 吸水装置イメージ図 
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うにグレースケールを数値化することで各吸水時間で

の吸水高さおよび吸水量の算出を試みた。先ほどと同様

に画像解析ソフトウェア ImageJ15)を用いた。 

 

4 実験結果 

図－5 に X 線 CR で撮影した吸水前の画像と吸水後の

画像，その差分画像を示す。吸水 3 時間後の画像では下

部で少し色が変わっているものの，目視で判断するには

難しい。しかし，差分画像をとることで吸水部分が明確

に表される。図－6,7に 0.55 の中性子によって得られた

モルタルの画像と X線 CRによって得られた差分画像を

示す。どちらも時間が経過することで吸水の浸透が確認

できる。一方，吸水初期の段階で左側から急激に吸水さ

れる現象が確認できる。この面は打設面であったことか

ら，練返しの回数が足りず材料分離が起きてしまったの

ではないかと考えられた。左側の部分と右側の部分で異

なる影響が生じているため，打設の底面であり均一性の

高いと考えられる右半分の領域に着目して，水分移動速

度について分析することにした。 

吸水高さの算出については，以下のとおりとした。画

像の試験体の右側の部分で水平方向の輝度値の平均を

鉛直高さ方向にプロットすると図－8 のようになる。溶

液が浸透している部分は放射線の減衰が大きくなるた

め輝度値が低くなる。400 ピクセル以下の領域では，吸

水前と比較して吸水後に傾きが変わりはじめ輝度値の

低くなっている領域が確認できる。吸水前のグラフから

吸水後のグラフが剥離した高さを吸水高さと定め，吸水

開始からの各時間における吸水高さを算出した。図－

9,10 に 0.55 と 0.40 の吸水高さと吸水時間の平方根の関

係を示す。どちらの試験体も中性子での測定と X 線 CR

での測定で結果がほとんど一致した。0.40 では CR の結

果が吸水初期では少し高いがこれは左側の吸水が早く

なってしまった部分の影響を受けてし まったためと考

えられる。また，吸水開始から 24 時間の時点では 0.55

のほうが吸水高さが大きく，空隙が大きいほど粘性の影

響が小さく，高く吸水する一般的な水セメント比の関係

が示された。√𝑡則から逸脱している傾向は，表面から水

分の蒸発が起きている可能性，ならびに吸水時に C-S-H

が湿潤により膨張し，空隙が小さくなった（式（3）にお

いて平均的な𝑟が減少した）ため 16)と考えられる。 

次に輝度値と吸水量の関係を示す。中性子では質量の

増分とその時の試験体の輝度値の合計の比較を（図－

11），X 線 CR では式（11）によって得られた質量増分と

質量測定から得られた増分値の比較（図－12）を行った。

図－11 では中性子で得られた画像の輝度値の増分と質

量の増分がおおそよ線形である結果が得られた。0.40 の

ｘ＝ｙ 

   

吸水前 吸水 3 時間後 差分画像 

図－5 差分処理を行った X 線 CR 画像 

 

    

吸水前 15 分後 3 時間後 24 時間後 

図－6 中性子によって得られた吸水画像 

（W/C = 0.55） 

 

     

10 分後 30 分後 90 分後 3 時間後 6 時間後 

図－7 X 線 CR によって得られた吸水差分画像

（W/C = 0.55） 

 

 

 輝度値算出範囲 

図－8 輝度値の平均値の鉛直方向の変化 
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近似曲線は外れ値 1 点を除いて書いている。近似直線が

ほとんど同じ値であることから減衰係数の唯一性が確

認された。 

X 線 CR での吸水量の算出では式（11）において，𝜌𝑤

には 1.00 g/ cm3を，𝜇𝑤には質量変化量と輝度値による変

化量が近くなるように値をフィッティングして用いた。

その 2 つはおおよそ線形の結果が得られ，𝜇𝑤は 20 cm-1

を用いた。本検討で見られるように輝度値と水分による

質量変化の線形性が確認できる範囲においては，2 点の

質量と輝度値の関係から水分分布を算出することが可

能となることがわかる。一方で，X 線 CR では一定の𝜇𝑤

を用いて画像の輝度値と質量変化がおおよそ対応して

いる結果が得られた。これにより X 線 CR 画像から吸水

量の算出が可能であることがわかる。 

 

5. 考察 

吸水試験を，RANS と一般的な市販の X 線 CR 装置を

用いて検討を行った。本研究では RANS の空間解像度お

よび中性子の減衰，ならびに X 線 CR 装置における X 線

の減衰の観点から，試験体の奥行き方向の厚さを 2 cmと

した。これらの範囲において，両者は水分の空間分布を

適切に評価できた。特に，モルタルの内部の非均一性に

起因した一律でない水分移動特性について両者は適切

に評価できており，従来の質量やセンサによる評価では

取得できない情報を評価できている。また，水分の吸い

込み高さについても，表層と内部では異なっており，ま

た内部にも分布が生じる。水分の吸水特性評価において

ラジオグラフィを用いた研究が今後，知見の拡大に資す

ることは間違いない。特に近年では，セメント系材料の

水分吸収挙動の特異性が指摘されており（図－10等に見

られる時間の二乗根に対して線形性から逸脱していく

傾向），メカニズムの解明にはこうした巨視的なデータ

と微細構造変化などの詳細データの組み合わせでなけ

れば評価は難しいと考えられる。減衰係数を用いて吸水

量の定量も，キャリブレーションによって可能であるこ

とが明らかになった。RANS の中性子源，X 線源ともに

周囲のマトリクスの影響を受けず，減衰係数に唯一性が

あった。 

吸水試験のメカニズムの解明や材料の基本的特性にお

いて RANS による中性子源の利用は，京大炉などの研究

炉と比べて簡便であり優位性があると考えられる。特に

開発中の可搬性のある RANS-2，3 は将来的には，経年変

化後の原位置での水分移動特性評価によって，維持保全

に不可欠なデータを取得できる可能性がある。RANS で

は後方散乱中性子を用いる手法を用いてコンクリート

 

図－11 質量変化量と輝度値の変化量の関係 

（中性子） 

 

 

図－12 質量変化量と輝度値による変化量の関係

（X 線 CR） 
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図－9 吸水高さと時間の平方根（W/C =0.55） 

 

 

図－10 吸水高さと時間の平方根（W/C =0.40） 
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の表面から最大 300 mm の深さにある水に見立てたアク

リルの検出に成功しており 17)，水分分布に関する現場で

の定期的なデータの取得は研究，実務両者で応用性が高

い。一方，放射化の影響の無い X 線 CR 装置は，研究室

用の基礎実験として多数の実験を遂行できることに利

点がある。 

空間解像度と測定範囲，厚さの関係は，エネルギー，コ

ンバーターの制限を受けるため，常にそれらの相関を見

ながら実験に適した測定系を構築することが求められ，

その観点ではさらなる広領域・高解像度の測定が可能と

なることが期待される。 

 

6. まとめ 

本検討では中性子と X 線 CR を用い吸水試験の可視化

を行い，両者を比較検討し，以下のような知見を得た。 

 中性子，X 線ともにモルタル中の水分の分布と移動

を可視化することができた。中性子での測定画像の

方がより鮮明に水分分布が表示された。 

 中性子と X 線では同一バッチの試験体での再現性

を確認した。 

 輝度値の変化と質量の変化量は線形の関係である

ことを確認し，定量評価に用いられることを確認し

た。 
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