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要旨：本研究では鉄筋コンクリート中の鉄筋近傍における水分挙動の知見を得ることを目的とし，両引き載

荷により人工的に鉄筋周囲に付着損失領域を導入した鉄筋コンクリート試験体及び無載荷試験体を準備し，

非破壊イメージング技術である中性子ラジオグラフィを用いて実験的検討を行った。得られた測定値からコ

ンクリート中の水分質量を定量化し，水分濃度依存の非線形拡散現象として拡散係数を算出した。画像及び

拡散係数の結果から，鉄筋近傍における水分移動は大きく，特に両引き載荷による付着損失部分は健全な部

分に比べて顕著であることが明らかとなった。 

キーワード：水分挙動，鉄筋近傍，付着損失領域，鉄筋コンクリート，水分定量，中性子ラジオグラフィ 

 

1. はじめに 

 鉄筋コンクリート中の水分は，劣化因子をコンクリー

ト内部へ運ぶ役割を担うだけでなく，コンクリートの比

抵抗を低下させるため，鉄筋コンクリートの耐久性と大

きく関わっている。その中でも，鉄筋腐食は鉄筋コンク

リート構造物の安全性を脅かす可能性のある最も重要

な劣化現象である。この鉄筋腐食は，コンクリートの中

性化や塩分侵入により鉄筋の不動態皮膜が破壊され，鉄

筋へ水分と酸素の供給がなされることで発生する。従っ

て鉄筋コンクリートのひび割れ部では，中性化の進行や

水分の鉄筋部分への到達が速いため，鉄筋腐食開始時期

や腐食速度が速いことが実験により明らかとなってい

る 1)。また，鉄筋とコンクリートとの界面には，鉄筋周

囲に生じる内部ひび割れやブリージングの影響等によ

り空隙が形成されていることもあり，ひび割れ部分から

鉄筋に沿ってコンクリートの中性化が進行すること 2)，3)

や鉄筋表面における空隙率と鉄筋腐食に相関があるこ

と 5)なども実験により明らかにされている。これらはブ

リージングや内部ひび割れの存在により，劣化因子の供

給がされ易いためと考えられる。 

 しかしながら，これら鉄筋腐食に関する研究の多くで

は，コンクリートのかぶり厚さや水セメント比，ひび割

れの有無やひび割れ幅等を試験体水準として設け，暴露，

中性化促進試験，塩水浸漬と乾燥の繰返し試験等を行っ

た後に鉄筋腐食を確認しているのみで，鉄筋腐食を発生

させる要因である水分がどのようにコンクリート中の

鉄筋近傍で移動するのかについては明らかにされてい

ない。 

 一方，コンクリート中の水分測定手法として，中性子

を用いたイメージング技術である中性子ラジオグラフ

ィがある。本装置は各元素に対する中性子の透過・減衰

の差を利用した装置で，特に水素の存在によって大きく

減衰するため，水分の検出に適しており 5)，著者らによ

りコンクリート中の水分定量化手法が開発されている 6)，7)。 

 そこで本研究では，中性子ラジオグラフィを用いて今

まで明らかにされていない鉄筋コンクリート中の鉄筋

近傍における水分挙動について知見を得ることを目的

とした中性子ラジオグラフィを用いた実験的検討を行

った。特に，鉄筋とコンクリートの付着破壊によって異

形鉄筋近傍に生じる内部ひび割れ 8)が存在する場合を想

定し，両引き載荷することで人工的に内部ひび割れを導

入した鉄筋コンクリート試験体を用いて実験的検討を

行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 装置概要 

 本研究における中性子ラジオグラフィによる測定は， 

(独)日本原子力開発機構 JRR-3M 内，TNRF（thermal  
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図－1 TNRF 概要図. 
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neutron radiography facility）第 2 撮影室で行った。装置仕

様を表－1 に，装置概要を図－1 に示す。本装置は，研

究炉より得られる熱中性子線を利用したラジオグラフ

ィ装置である。図－1 において中性子線が右から試料に

照射され，透過した中性子線はコンバータで光に変換さ

れて CCD カメラに捉えられる。データの整理方法など

詳しくは文献 6 を参照されたい。 

2.2 試験体概要 

引張を受ける異形鉄筋の周辺のコンクリートにおい

て，鉄筋軸と直角方向に発生するひび割れ近傍では，異

形鉄筋のフシから円錐状に内部ひび割れが生じている

ことが知られる 8)。そこで，鉄筋コンクリートを両引き

による両引き載荷することにより鉄筋周囲に内部ひび

割れがある試験体及び無載荷の内部ひび割れがない試

験体を用いて実験を行った。 

 試験体概要を図－2 に，試験体調合を表－2 に示す。

水セメント比 50％で寸法 7×3×50cm のコンクリート試

験体中央部分にφ10 異形鉄筋を配置し，打設から 24 時

間で脱型し，20℃、60％RH の気中養生とした。用いた

鉄筋はタケフシ型である。材齢 28 日に 100N/mm2の両引

き載荷を行うことで試験体端部に付着破壊に伴う内部

ひび割れを生じさせた。また，TNRF 測定のためにコン

クリートカッターにより中央部で分割し，試験体側面か

らの吸・放水を防ぐためにアルミテープを巻くことでシ

ーリングした。 

2.3 実験概要 

鉄筋軸方向に対して垂直方向に生じたひび割れから

鉄筋近傍の内部ひび割れへ浸透する自由水を仮定して，

図－2 に示すように試験体端部にアルミ製の容器を取り

付けて水分を供給した。 

水分を供給する前，および水分供給から 5，10，20，

30，45 分後において中性子ラジオグラフィの撮影を行っ

た。また，恒温ユニット装置を用いて温度は 20℃一定と

した。 

 

3. 定量化概要 

 画像の各 pixel における中性子透過率は，自由水と鉄

筋，ペースト，骨材を含む複合的な値である。そこで，

本研究では，鉄筋コンクリート中の水分挙動を明らかに

するため，自由水の通り道であるペーストの単位体積あ

たりの水分質量として定量化する。表－3 に本論文中の

式で用いる記号概要を示し，定量化の概要を以下に示す。 

3.1 移動した水分質量の定量化 

 試験体に照射された中性子は，試験体の質量吸収係数

λ，密度ρ，厚さδといった減衰因子に関係して減衰す

ることが知られる 9)。また，これらの減衰因子は試験体

中の各物質の重ね合わせが可能である 10)ことから，中性

子照射方向に鉄筋，コンクリートおよび自由水がある場

合の中性子透過率 IRC-t /I0 と減衰因子との関係は式(1)の

ように表される。 
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ここで IRC-t はある時間 t において鉄筋とコンクリート

と自由水がある場合の中性子透過強度を示し，I0 は試験

 

表－1  TNRF 装置仕様 

中性子束 1.2×108 (n/cm2/sec) 

水平方向 176 コリメータ比 L/D 

垂直方向 153 

画像サイズ 1008×1024 (pixel) 

空間解像度 100µm/pixel 

CCD カメラの輝度分解度 14bit（16384 諧調） 

蛍光コンバータ 6LiF:NzS(Ag) 

レンズ f105mm 

時間解像度(データ転送

時間を含む) 

8 (sec) 

 
図－2 試験体概要図 

表－2 試験体配合 

% % kg/m3 

W/C air water cement fine coarse

50 4 175 350 856 911 
 

表－3 式中の記号概要 

 

I / I0 透過率 

IRC_t ある時間における鉄筋コンクリートの中性

子透過強度 

I0 試料を何も置かないときの中性子透過強度

Ife 鉄筋の中性子透過強度 

λ(cm2/g) 質量吸収係数（物質固有の値） 

ρ(g/cm3) 物質の密度 

δ(cm) 物質の厚さ 

c : コンクリート，fe :鉄筋，w : 自由水 
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体がない状態での中性子透過強度である。 

時間 t における鉄筋コンクリート試験体中の自由水変

化量を定量化するため，式(2)に示すように時間 t におけ 

る透過度 IRC-t から初期の透過度 IRC-t＝0を差し引くことで，

移動した自由水のみに対する中性子透過率を得る。 

www δρλ=⎟
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⎜
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=0RC_t

RC_t

I
I

ln  (2)  

 ここで，自由水のみに対する中性化透過率を 2cm 厚さ

の飽水させたコンクリート中に存在する水の質量吸収

係数λｗ＝1.427)とコンクリート厚さδcで除すことで，コ

ンクリート単位体積あたりの水分質量ρw を算出し，さ

らに各座標におけるペースト体積で除すことでペース

ト単位体積あたりの水分質量を算出可能である。 

 
4. 実験結果・考察 

4.1 透過率画像 

 式(2)で表される各時間における自由水分変化量を表

す透過率画像について，図－3 に無載荷試験体の結果を，

図－4 に載荷により内部ひび割れの生じた試験体の結果

を示す。白い部分は水分が多いことを示している。 

 図－3 より，無載荷試験体では水分供給後 10 分までに

鉄筋下部における水分浸透が多いことが観察された。そ

の後，最初の水分分布形状にほぼ平行して水分は鉄筋軸

方向へ浸透しており，水分供給後 10 分以降での鉄筋軸

方向への水分浸透は，鉄筋近傍とそれ以外のコンクリー

ト部分とで大きな差が見られなかった。 

 次に，図－4 より，内部ひび割れを有する試験体では，

同様に水分供給後 10 分までに鉄筋表面部分に一気に水

分が浸透しているが，鉄筋表面部とそれ以外のコンクリ

ート部分での水分が浸透している範囲の大きさは無載

荷試験体より顕著であった。また，水分供給後 10 分以

降では，鉄筋表面部から鉄筋軸と垂直方向へも水分が浸

透している様子が観察された。 

 また，鉄筋の影響を受けないコンクリート部分のみの

水分浸透を両試験体で比較すると，水分浸透量に若干の

差が見られるが，これは水頭圧の差や試験体誤差による

ものと考えられる。 

4.2 鉄筋軸と垂直方向への水分挙動 

 図－3 及び図－4 に示す試験体表面から 2cm の Area1

について，鉄筋コンクリート中を移動した水分をコンク

リート単位体積あたりの水分質量として定量化した結

果を，無載荷試験体については図－5 に，載荷により内

部ひび割れを有する試験体については図－6 に示す。な

お，ここでは 9 pixel×9 pixel（約 4mm2）の平均値を用い

ている。また，これ以降に示す結果は全て 9 pixel×9 pixel

範囲の平均値を用いている。 

 結果より，無載荷試験体と比較して内部ひび割れがあ

る試験体の場合には鉄筋部の水分量が多く，鉄筋軸方向

に凸型の形状となっている。一方，図－5 では図－6 の

ような鉄筋を中心とした凸の形状は見られないが，ブリ

ージングの影響と考えられる鉄筋下部分に多くの水分

が浸透する現象見られた。 

4.3 鉄筋軸方向への水分挙動 

 さらに，鉄筋軸方向の水分挙動について調べるため，

図－3 及び図－4 に示す鉄筋軸上の Area2 における変化

水分量，及び鉄筋周囲部ではないコンクリート部分

Area3 における変化水分量の経時変化を，無載荷試験体

については図－7 に，載荷により内部ひび割れを有す試

験体については図－8 に示す。 

 結果より，いずれの試験体においても，コンクリート 

 
図－3 無載荷試験体における水分挙動（透過率画像） 

 
図－4 内部ひび割れを有す試験体における水分挙動（透過率画像） 
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部分に比べて鉄筋軸上では水分供給面から深さ方向へ

の水分の進行速度が速いこと，またコンクリート部分に

比べて鉄筋近傍の方が水分質量も多いことが明らかと

なった。これは，いずれの試験体においても鉄筋周辺に 

おいて空隙量が多いためと考えられる。 
 また，図－7 及び図－8 を比較すると，図－8 の方が鉄

筋軸上とコンクリート部分とで水分の進行距離の差が

顕著であり，これは水分供給から 10 分後までに一気に

水分が進入していることが大きな要因である。 

4.4 水分移動モデル 

(1) 手法 

コンクリート中の水分移動現象はコンクリート中の

水分濃度に依存した濃度拡散現象として式(3)に示すよ

うな非線形拡散方程式で表すことができ，さらにボルツ

マン変換により式(4)として水分濃度依存の拡散係数を

得ることができる 11)。 

2

2

)(
θ

θθ
d
xdD

dt
d

=  (3) 

θλ
θ
λθ d
d
dD ∫−=

2
1)(  (4) 

 ここで，D(θ )は水分濃度依存の水分拡散係数

（cm2/day），θ は水分濃度，ｘは距離（cm）， tx 2=λ
であり，各時間・距離における水分濃度を把握すること

で算出が可能である。 

 そこで，Area1 における鉄筋軸と垂直方向へのコンク

リート中への水分挙動と Area2 における鉄筋軸方向での

水分挙動，及び Area3 のようなコンクリートのみ部分に

おける水分挙動を比較するため拡散係数を算出した。 

 なお，本論文における Area2，3 では空間軸の各方向に

よって水分移動の大きさが異なるが，ここではそれらを

含めた値として算出する。 

(2) 結果 

 Area1，2，3 における水分濃度依存の拡散係数の結果

について，図－9 に無載荷試験体の結果を，図－10 に内

部ひび割れを有する試験体の結果を示す。 

 Area1，2，3 の結果を比較すると，コンクリート部分

における拡散係数は約 100 程度であるが，Area1，2 での

拡散係数はいずれも 1000 を超え，特に内部ひび割れを

有する試験体の鉄筋軸上では 10000 を超える結果となっ

た。これらのことから，コンクリートのみの部分に比べ

て鉄筋軸上や鉄筋周囲での水分拡散係数は大きくなり，

更に内部ひび割れを有する試験体では無載荷試験体よ

り水分拡散係数が大きくなることが示唆された。 

 また，無載荷試験体の Area1 における結果が他と異な

り一定範囲内に値が収束していない理由として，鉄筋下

部分における水分挙動が原因と考えられる。つまり，鉄

筋軸と垂直方向よりも鉄筋軸方向での水分移動が大き

かったことが原因と考えられる。 

  

図－5 鉄筋軸と垂直方向への移動水分質量 

Area_1 無載荷試験体 

図－6 鉄筋軸と垂直方向への移動水分質量 

Area_1 内部ひび割れを有す試験体 

  

図－7 吸水面から鉄筋軸方向への移動水分質量 

Area_2 及び Area_3 無載荷試験体 

 

図－8 吸水面から鉄筋軸方向への移動水分質量 

Area_2 及び Area_3 内部ひび割れを有す試験体 

 

-686-



5. まとめ 

 本研究では鉄筋コンクリート中の鉄筋近傍における

水分挙動の知見を得るため，両引き載荷により人工的に 

鉄筋周囲に内部ひび割れを導入した鉄筋コンクリート

試験体及び無載荷試験体について中性子ラジオグラフ

ィを用いて水分挙動の測定を行った。得られた知見を以

下に示す。 

(1) 両引き載荷により鉄筋周囲に内部ひび割れを生じ

させた鉄筋コンクリート中の鉄筋近傍での水分挙

動は，水分供給開始後すぐに水分が鉄筋表面部に浸

透し，その後鉄筋表面部に浸透した水分が鉄筋軸と

垂直方向へ浸透することが明らかとなった。 

(2) 内部ひび割れを生じさせていない無載荷の鉄筋コ

ンクリート試験体においても，鉄筋下部分にブリー

ジングの影響と考えられる水分移動が見られ，水分

質量も多かった。 

(3) 吸水面から鉄筋軸方向への水分挙動についてコン

クリート体積あたりの水分質量として定量化した

結果，鉄筋周囲における水分挙動は鉄筋周囲ではな

いコンクリート部分における水分挙動に比べて水

分移動が速く，特に内部ひび割れを有す場合は顕著

であった。 

(4) 鉄筋周辺の水分挙動について水分濃度依存の水分

拡散係数を算出した。その結果，鉄筋周辺における

水分拡散係数は鉄筋周囲ではないコンクリート部

分の水分拡散係数に比べて大きな値を示し，特に内

部ひび割れを有す場合は顕著であった。 
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