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既設構造物管理高度化のための 
非破壊検査技術開発における異分野との連携 

木村嘉富＊ 村越 潤＊＊ 高橋 実＊＊＊ 
 

1．はじめに 1 

 高度経済成長期に整備された我が国の社会資本

が今後一斉に高齢化を迎える中、維持管理費・更

新費の増大や深刻な劣化損傷の多発が懸念される。

このため、損傷が比較的軽微な段階から計画的に

対策を施す予防保全型管理への転換や、重篤損傷

発見時の適切な措置判断による安全確保が必要と

なり、そのための技術開発が求められている。 
既設構造物の状態を把握するための検査技術は

維持管理の基本となる技術であるが、現在土木分

野で用いられている非破壊検査技術では、得られ

る情報に限界がある。一方、例えば医療分野にお

ける検査技術のように他分野での技術開発はめざ

ましいものがあり、CAESARでは他分野も含め

て多様な機関と連携しながら研究を進めていると

ころである。本稿では、道路橋管理の高度化・効

率化を図るための非破壊検査技術の開発に関し、

中長期の研究開発を視野に、他分野と連携して進

めている事例として、独立行政法人理化学研究所

(RIKEN)との連携による中性子を利用した構造

物内部の構造を可視化する技術について紹介する。

また、独立行政法人土木研究所では、現在、独立

行政法人産業技術総合研究所 (AIST)と包括的な

研究協力・連携協定を締結しているが、情報交換

を進めている各種技術のうち応力発光体を利用し

た構造物の表面ひずみを可視化する技術について

紹介する。 

2．中性子を利用した内部構造の可視化技術 

2.1 内部構造可視化の必要性と技術の現状 
 構造物に損傷が見つかった場合、損傷による構

造物の性能への影響を評価し、適切な措置を決定

する必要がある。写真-1は、塩害により損傷した

鉄筋コンクリート床版橋の下面の状況であるが、

鉄筋が腐食し、かぶりコンクリートが剥離してい
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る。このような損傷に対して、橋として必要な安

全性を有しているのかを診断するために、部材と

しての耐荷力を評価しなければならない。鉄筋コ

ンクリート部材の耐荷力評価のためには、コンク

リート強度、鉄筋径・強度や配置状況といった建

設段階の情報に加え、コンクリートのひび割れ位

置や深さ、鉄筋の腐食状況を把握する必要がある。 
 鉄筋の状況を調査する方法としては、例えば電

磁レーダ法があり、最近では三次元的に把握でき

る装置も開発されている。しかしながら、この手

法はコンクリート中に送信された電磁波が電気的

特性の異なる鉄筋で反射波を生じる性質を利用し

て探査する手法であり、その測定原理のために、

配筋ピッチが密な場合や複数段配置の場合には測

定に限界がある。また、プレストレストコンク

リート橋の場合には、金属製シースで反射するた

めその内側のＰＣ鋼材の状況を把握することは困

難である。 
反射法ではこのような限界があるのに対し、透

過法により明瞭な透過画像を得ることが出来れば、

コンピュータトモグラフィ技術を用いることによ

り複雑な内部構造を可視化できる可能性がある。

透過法として用いている方法としてＸ線透過法が

あり、鉄筋の位置や直径、コンクリート中のひび

割れ、シース内のグラウトの充てん状況まで得ら

れるとされているが、コンクリート部材への適用

限界厚さは、現状では30～40cm程度といわれて

いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真-1 塩害により損傷した橋梁  
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2.2 中性子線による透視技術 
（1）中性子線 
 構造物を透過観察する技術として、Ｘ線と同様

放射線の一種である中性子線を用いる手法がある。

Ｘ線は原子内の電子との相互作用を生じるため原

子番号が大きくなるにしたがって透過しにくくな

るが、中性子線は電荷を持たず原子核との相互作

用であるために透過性は原子核毎に異なっている。

例えばＸ線が透過しにくい鉄を透過することがで

きる一方、水素原子は透過しにくいことから、従

来にはない検査技術につながる可能性がある。 
 図-1に中性子ラジオグラフィの例を示す１）。供

試体として長さ70mm、最大厚さ35mmのコンク

リート片を用い、180度回転させて0.6度毎に撮

影した300枚の画像を、コンピュータトモグラ

フィ技術を用いて三次元画像として解析されたも

のである。ここでは、透過結果より骨材とセメン

ト分とに分離し解析することにより、コンクリー

トの内部構造まで描き出している。この他、水で

大きく減衰するという特徴を利用し、コンクリー

トひび割れ部における水分移動を可視化した事例

もある２）。 
（2）道路橋透視の可能性 
 前項のような特性を有している中性子ラジオグ

ラフィの原理を応用すると、橋梁を構成する部材

について、Ｘ線では透過不可能な厚い部材での透

視や、構成する材料分析、水や塩化物の浸透状況

の把握など、多様なデータを取得できる可能性が

ある。しかしながら、現在国内で稼働している装

置は、移動不可能な大型の装置が日本原子力研究

開発機構や大強度陽子加速器施設（J-PARC）等

数カ所に設置されているだけである。道路橋等の

構造物検査に用いるためには、新たに小型で可搬

型の装置開発が必要となる。 
 このため独立行政法人理化学研究所 (RIKEN)
では、小型中性子イメージングシステムについて、

道路橋等の大型構造物のための可搬型検査装置、

並びに、ものづくり分野での計測に使える据え置

き型の装置の開発を対象とした検討委員会を設け、

必要性、実現可能性、開発の妥当性等について検

討している３）。筆者の一人も大型構造物応用分科

会の主査として協力している。 
 委員会での検討の結果、トレーラー搭載により

移動可能な重量・寸法等の制約下で、道路橋等の 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 中性子ラジオグラフィ例１） 

大型構造物に対しても透過観察できる装置開発の

可能性を確認した。ただし、実用化に向けた課題

として、可搬型の中性子源の開発とともに、検出

器や得られたデータの画像処理・解析手法の開発、

関係法規の適合性等も提示されている。 
（3）独立行政法人理化学研究所 (RIKEN)との連

携協力協定 
 上記委員会での検討結果を受け、昨年5月27日
にCAESARは独立行政法人理化学研究所社会知

創成事業イノベーション推進センター (RIKEN 
Innovation Center)と、小型中性子イメージング

システムの研究に関する連携協力協定を締結した。

橋梁など大型構造物の内部を非破壊で検査・解析 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 可搬型中性子イメージング装置３） 

a) コンクリート供試体  b) 表面画像  

c) 骨材  d) 骨材･セメント  
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することを目指し、小型中性子イメージングシス

テムの研究推進や研究者の研究交流、施設・設備

などの相互利用を行っていくこととしている。 
 実用的なシステム開発に際しては、両機関が有

する技術のみでなく、幅広い機関における中性子

ラジオグラフィに関する要素技術等を融合する必

要がある。このため、活動のキックオフとしての

合同シンポジウム「中性子による橋の透視への挑

戦」を昨年6月30日に開催した。シンポジウムで

は、構造物管理の立場からの非破壊検査へのニー 
ズ提示の後、前記委員会の検討結果に基づいて提

案した目指す検査装置（図-2）等を紹介している。

シンポジウムの内容については、予稿集のみでな

く講演内容の動画も含めてインターネットで公開

しているので、CAESARのホームページ４）をご

覧頂きたい。 
 中性子ラジオグラフィ技術については (1)で紹

介した計測事例があるものの、実際の道路橋のよ

うな複雑な構造や劣化部材に対しては情報が不足

している。このため、橋梁撤去に併せて切り出し

た損傷部材を用いた測定により、道路橋への適用

性や得られる情報の種類、精度などについての

データを取得していく予定である。 

3．応力発光体を利用したひずみの可視化技術 

3.1 構造物のひずみ可視化の維持管理への応用 
写真-2は、鋼橋における溶接部から疲労き裂が

発生した事例を示している。鋼部材のき裂は、通

常、き裂発生に伴う塗膜のひび割れとして検出さ

れるまで目視点検での発見は難しく、また、塗膜

割れ後も進展初期では点検時に見逃す可能性や、

単なる塗膜割れと識別困難な場合がある。さらに、

溶接内部の未溶着部や溶接欠陥から発生するき裂

に関しては、き裂が表面に進展する、もしくは間

接的な変状が現れるまでは発見は困難である。こ

のような疲労き裂が発生する部位について、予め

ひずみの情報が把握できれば、疲労損傷への対策

検討に有用な情報が取得できる可能性がある。 
 また、損傷発見後においても、損傷原因、進展

性状、対策方法等を検討する上で、き裂周辺の応

力状態の計測が重要な判断材料の一つとして必要

となることが多い。現在、実挙動の把握にはひず

み計測が一般的に用いられているが、センサの特

性上、き裂発生部位やその周辺の複雑な応力状態 

 
 
 
 
 
 
 
 

写真-2 道路橋鋼床版に発生した疲労き裂の例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
図-3 構造体に隠れたき裂と応力集中程度の検出例５） 

（独立行政法人産業技術総合研究所 (AIST)提供）  
 
を把握するといった面的な計測には不向きな点が

ある。 

3.2 応力発光体による可視化技術 
他分野の新技術として、力が作用すると発光

する物質（以下、応力発光体）を利用すること

により、目に見えない構造物表面のひずみを可

視化する技術が独立行政法人産業技術総合研究

所 (AIST)において開発されている５）。  
応力発光体の材料は、粉末状のセラミックス

微粒子であり、ある程度の速度を持った弾性変

形領域の微小な変形により繰り返し強い発光を

示す。これを含有する塗料を被検査物の表面に

塗布することにより、塗布した範囲に生じる応

力集中の状況を可視化することができる。具体

的には、それぞれの微粒子が被検査物表面に生

じる力学的信号を光信号に直接変換するセンサ

の役割を果たし、この発光強度の経時変化性状

から被検査物に発生したひずみの状態を推定す

るというものである。図 -3 は、金属板に塗布し

た応力発光体による目視できないき裂とき裂先

端のひずみの集中度合いの可視化の例を示した

ものである。このように応力発光体はき裂の検 

a) 疲労き裂発生
後に応力発光
膜を塗布した
外観  

b) 負荷小(20N)の
応力発光画像
(疑似色表示 ) 

c) 負荷大 (12kN)
の発光画像  
(疑似色表示 ) 

･目視のできない疲労き裂発生  
･顕微鏡観察でき裂進展を確認  

･き裂の先端に応力場の異常
なし  

･負荷条件では安定なき裂･危
険度小  

･実寸幅μmの疲労き裂を一目
瞭然  

･き裂の先端応力場の異常大  
･負 荷 条 件 で は き 裂 の 進 展
大･危険度大  

 
赤の領域は危険 な応力レベ
ルによる発光  

き裂の発生した所  

発光膜  

5mm 
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図 -4 コンクリート橋ウェブに塗布したシートによるひ

び割れ箇所の発光の様子６） 
（独立行政法人産業技術総合研究所 (AIST)提供）  

 

出や応力性状の面的な情報の計測に適してい

る。また、この技術はコンクリート構造物にお

いても、活荷重等による変動応力に伴う目視困

難なひび割れの開閉口の面的な可視化も可能で

あ り 、 実 橋 で の 計 測 事 例 も 報 告 さ れ て い る  

（図-4）６）。  
  このような可視化技術としては、既に超音波

探傷法、赤外線法７）等、各種の非破壊検査技術

の研究開発が進められているが、応力発光体に

ついても、橋梁の維持管理における適用を探る

ための研究開発が期待される。  
 

4．おわりに 

 構造物の検査技術は、対象とする構造物及び事

象によりその規模や計測すべき項目、必要とされ

る精度等の要求性能が異なることから、これまで

はその管理者を中心に個別に開発が行われてきた。

しかしながら、その基礎技術には共有できる部分

があり、萌芽的技術も含め幅広い技術、先行分野

からの技術を融合させることが効率的である。こ

のため、CAESARでは従来の枠にとらわれるこ

となく、多様な機関と連携し、技術開発を行って

いくこととしている。 
なお、検査技術の開発に際しては、実構造物で

の適用性確認が不可欠となるが、道路橋のような

大型構造物を民間企業や研究機関で準備すること

は困難である。このため、CAESARでは管理者

と連携し、実構造物を利用した検査技術適用性確

認の場を提供しているので、ご利用頂きたい。 
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a) モニタリング時の様子  b) 塗布部の状況  

d) 塗布部を撮影した
応力発光画像  

c) 塗布部の欠陥箇所の発光強
度をひずみに変換した図  

（大型車両通過時には欠陥箇所に応力がか
かり、その部分の発光強度が上がる。） 

応力発光体シート 

ひずみゲージ 

大型車両通過  

発光なし 

発光なし 

発光  

目視確認  

ひび割れの発光  

ひび割れ 

未確認箇所の 

発光  


