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要旨：放射線の一つである中性子は，材料に照射しその回折角を計測することにより，材料の弾性ひずみ量

が非接触で計測できることが知られている。昨年度の実験では，試験体中の水素原子の量が多く，計測精度

が低かった。そこで本研究では，試験体を中性化後，乾燥炉において絶乾状態にすることにより，試験体内

の水素原子を可能な限り低減した試験体を作成し，中性子を用いて鉄筋の付着応力度を計測した。さらに，

従来のように鉄筋にひずみゲージを離散的に貼付して行った実験結果と，残留応力解折用中性子回折装置を

用いた計測結果による付着応力度分布の比較を行い，その差異を検討した。 
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1. はじめに 

 これまでの鉄筋の付着抵抗機構に関する研究では，離

散的に貼付されたひずみゲージにより，鉄筋のひずみを

計測し，ひずみから鉄筋の応力を推測する方法が取られ

ていた。その為従来の方法では，鉄筋の数点に貼付した

ひずみゲージから，鉄筋のひずみが離散的に分かるだけ

であり，ゲージ間の鉄筋のまわりの応力状態は，推定す

るしかなかった。また，ひずみゲージを表面に貼付する

と，鉄筋の付着性能自体に大きな影響を与えてしまう。 

 一方，中性子回折法は，中性子線の優れた透過能を生

かすことで，数 mm から数 cm オーダーの物質内部の応

力状態を非破壊・非接触で測定することができる唯一の

手段である。日本国内には，日本原子力研究開発機構の

研究用原子炉 JRR-3 に応力測定専用装置 RESA（写真－

1）および RESA-II が設置されており，様々な産業利用

や学術研究が行われている。そこで筆者らは，RESA を

用いてコンクリートに埋設された鉄筋の引張応力を直

接計測し，鉄筋の付着抵抗機構を検討してきた。昨年度

は，早強コンクリートを用いた試験体で材齢が若く，水

分量が多いため試験体中の水素原子が多かった。水素原

子は中性子の進行を阻害するため，計測結果の精度は決

して高くはなく，明瞭な付着特性を計測結果から見出す

ことは困難であった 1)。そこで本実験では，昨年度試験

体を中性化し，さらに絶乾にすることで水素原子量を可

能な限り低減し，再度 RESA を用いて計測を行った。 

 

2. 中性子応力測定の概要
1), 2) 

2.1 中性子ひずみ測定原理 

結晶粒内には，原子が規則正しく整列しており，これ

ら原子は，多数の平行な面に属していると考えることが

できる。これを格子面（回折面）と呼び，この格子面が

多数重なった構造を結晶という。中性子線は個々の原子

に当たるとあらゆる方向に散乱されるが，式(1)に示すブ

ラッグの回折条件式を満足する場合に，それらの散乱Ｘ

線が同位相になって相互に干渉し回折現象を生じる。  
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写真－１ RESA 装置概要（俯瞰写真） 

 

 

図－１ 計測方法の概要 
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λθ nd =sin2  (1) 

 

ここで，nを回折次数，dを格子面間隔，λを入射 X 線の

波長とする。また，θ はブラッグ角と呼ばれ，ブラッグ

角を 2 倍した 2θを回折角と称する（図－１参照）。 

例えば，材料に引張負荷が加わると，格子面間隔 dは

引張軸に沿って⊿d だけ大きくなる。この d の変化は，

式(1)を θで微分することにより，ブラッグ角の変化に置

き換えることが可能であり，その関係式は次式で表され

る。 
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すなわち，回折角 2θ の変化を測定することで格子ひず

みを評価することが可能となる。なお，ここで得られる

格子ひずみは弾性ひずみを示している。 

 

3. 試験体と加力・計測計画 

3.1 試験体概要 

試験体および加力冶具を図－２に示す。試験体部分は，

直径 50mm，長さ 400mm の円柱形で，中央に D10 の異

形鉄筋が埋設されている。区間(1)は定着を除去したひず

み一定区間である。鉄筋の定着部分は，図中区間(2)と示

した部分で，300mm の定着長を有する。定着長さは，鉄

筋が引抜ける前にコンクリート外の部分で鉄筋が引張

降伏するよう，定着長さを決定した 3)～6)。コンクリート

の呼び強度は 36N/mm2で，骨材の最大寸法は，20mm で

配合したが，10mm 以上は打設前にふるいにより除去し

た。鉄筋は，ロードセルを介して反力用の耐圧版に固定

するため，D13 のねじ節鉄筋を D10 に溶接した。 

昨年度実験結果から，コンクリート中の主として水素

原子の量を低減することが必要であることがわかった 1)。

そこで，コンクリートの化学反応 
   ( ) OHCaCOCOOHCa 2322 +→+  

により，コンクリートを中性化し，分離した水分を乾燥

させることにより，試験体外に放出させる。これにより，

水素原子を減らした試験体を用意し，再度計測すること

を考える。中性化は，中性化促進装置により行った。 

本試験体作成方法の有効性を確認するため，４つの試

験体を用意し，それぞれ異なる養生を行った後に，中性

子の透過強度を計測した。 

試験体は，次の４つの方法で養生を行った。養生ごと

の試験体の重量変化を表－１に示す。 

1. 試験体を材齢 26 日より材齢 269 日まで中性化試験

室（気温 20 度，湿度 60％）に保管し，その後材齢

276 日まで絶乾炉に移動し，材齢 279 日まで恒温恒

湿炉（気温 20 度，湿度 60％）に保管 

2. 昨年実施時に用いた試験体を，大気中で放置 

3. 試験体を材齢 26 日より材齢 269 日まで中性化試験

室（気温 20 度，湿度 60％）に保管し，その後材齢

279 日まで恒温恒湿炉（気温 20 度，湿度 60％）に

保管 

4. 試験体を材齢 26 日より材齢 279 日まで恒温恒湿炉

（気温 20 度，湿度 60％）に保管 

 

表－１ 試験体の質量変化(g) 

養生方法
材齢

26 日

材齢 

175 日 

材齢 

269 日 

材齢

278 日

1 3884.8 3948.7 3965.0 3887.7

3 3902.8 3959.5 3953.8 3964.9

4 3900.5 3867.5 3870.5 3871.4

 

3.2 加力方法 

加力は引抜一方向とし荷重制御で行った。加力には，

図－２に示すセンターホールジャッキを用いた。本加力

方法は自己完結型であり，外部に反力は必要ない。 

 

 

図－２ 試験体概要 

 
図―３ 鉄筋の応力計測位置 

-620-



RESA での計測に先立ち，同様の試験体を，図－２と

同じ加力装置を用いて，試験室で単調引張加力を実施し，

試験体の性状をあらかじめ確認した。RESA での計測は，

まず応力を 250N/mm2 として約２時間放置してクリープを発

生させ，その後 200N/mm2 の応力で計測を行った。更に，

0N/mm2 の応力で計測を行った。実験は，2008 年７月 25 日

（材齢 279 日）10 時より 28 日９時までの 71 時間において，

東海村原子力研究開発機構で行われた。 

3.3 計測方法 

鉄筋の引張力は，ロードセルにより，データロガーを

介して計測した。鉄筋のひずみはひずみゲージを D10 鉄

筋の付着のないひずみ一定域で両面に貼付し，データロ

ガーを介して計測した。ロードセルのストロークの伸び

と鉄筋の抜出し量は，変位計を用いて計測した。 

鉄筋の弾性ひずみは， RESA を用いて計測した 1)。中

性子回折法により，鉄筋軸方向の αFe(110)の格子ひずみ変

化を測定した。中性子線の回折角 2θ は約 56°である。中性

子線の経路は図－４に示すようになる。本測定では，図

－３に示すように，おおよそ“6.4mm×3.4 ㎜（長さ方向）”

の体積内の平均的なひずみを測定しているため，測定位

置によっては，引張負荷中に応力特異場を生じる可能性

のある節部分も含めた平均ひずみを測定することにな

る。図－２に示した区間(1)および区間(2)において，図－

３に示したように付着なし領域の 10mm と，定着領域の

250mm の合計 260mm を，１mm 刻みで計測した。中性

子線による 1 点の計測は，10 分で繰り返し数は１回とし

たため，コンクリートのクリープ等の影響を考慮して，

各点での計測時には，ひずみおよび荷重も計測した。制

御に用いるロードセルの出力は，規格上は 0.1kN 刻みの

計測が可能である。鉄筋に導入した応力は，200N/mm2，

0N/mm2 の２種類である。 

 

 
図－４ 中性子線の経路（塗りつぶし部分が測定領域） 

 

また，0N/mm2 での回析角をより精確に計測するため，

0N/mm2 での計測に際して，付着なし領域の３点（付着開始

点より８，９，10mm での点）で，それぞれ 30 分計測を行った。

その後，付着開始点より 100mm の点まで 1mm 刻みに 101

点，各点 10 分で計測を行った。 

 

4. 実験結果とその考察 

4.1 中性子線の透過強度 

材齢の若いコンクリートを用いた場合，試験体中の水

分量が多く特にその中の水素原子が中性子の透過を阻

害することが考えられる。そこで，3.1 節で示した養生

方法の異なる試験体に対して，中性子の透過強度を計測

した。透過強度とは，図－５に示すように，試験体の軸

方向と直交方向に中性子を照射し，試験体を透過してく

る中性子の強度（count/minute）を計測するものである。 

 

 
図－５ 透過強度の計測方法 

 

図－６に，各試験体の透過強度を示す。図から，養生

方法１の試験体は，他の試験体に比べて，５倍以上の透

過強度があることが分かる。また，養生方法２～４では，

透過強度に大きな差はなかった。よって，試験体は中性

化後，絶乾状態にすることが良いといえる。なお，中性

化により水素原子を水化して，その後絶乾状態により水

分を飛ばした効果は，中性化を行わずに絶乾状態にした

試験体がないため，不明である。 

透過強度が非常に高くなった絶乾試験体を RESA 計測

の対象とした。同一養生条件で保管した２本のテストピ

ースを用いて圧縮試験を実施した結果，最大圧縮応力度

は 63.3N/mm2，64.3N/mm2，平均は 63.8N/mm2であった。 
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図－６ 試験体の養生の方法と透過強度の関係 
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4.2 事前加力試験結果 

RESA での計測に先立ち，試験体の強度を確認するた

めの加力を実施した。試験体は養生１と同じく，中性化

の後に絶乾としたもので，区間(2)に 50mm 間隔で一対の

ひずみゲージを鉄筋表面に貼付してある。加力中には，

鉄筋の引張降伏後もコンクリート部分に損傷は生じな

かった。 

両試験体の応力度－ひずみ関係の一部を図－７に示

す。ここで，応力度は，図－２に示したロードセルで計

測された導入引張力を，D10 の公称断面積 71mm2 で除し

た値である。同じくひずみとは，図－２に示したコンク

リート外のひずみゲージの値である。ヤング係数は 1.64

×105N/mm2となった。 

 図－８に，定着部分のひずみ計測値を示す。ひずみは，

図－２中区間(2)の部分（定着部分）で，付着の起点から

25mm 入った箇所を最初に，50mm 刻みで貼付したひず

みゲージによる。図では，後述する RESA での導入時応

力（205.9 N/mm2）に近い 210N/mm2時，実験終了時応力

（154.4N/mm2）に近い 152N/mm2時，および応力が十分

低い状態の参考値として 21N/mm2 時に計測されたひず

みを示している。引張力導入時である 210N/mm2，

152N/mm2では，定着長で 75mm 付近までの傾きが高く，

その後緩やかになるものの，175mm 程度までひずみが生

じており，225mm の点でも 100μ程度のひずみが観測さ

れた。 

4.3 RESA による計測結果 

図－９に RESA による計測結果の一例を示す。昨年度の

結果 1)と異なって，ピークの値は高く，また相対的にバ

ックグラウンドも低い。その為，Wavelet 変換等を用い

なくとも充分な精度を有していると判断して，全ての点

での計測結果を直接 Gauss 分布に近似して，ピークでの

θ2 を計測した。 

(3)式から，鉄筋の弾性ひずみ分が計算される。ここで，

02θ は無負荷時の回析ピーク強度での回析角である。ま

た，(3)式を用いて求めた弾性ひずみ ε に，110 回折のヤ

ング係数 E（ 51025.2 ×= ）をかけて応力を算出する。こ

こで， 02θ は，0N/mm2で付着なし領域で計測された３点

の回析角（59.083 度，59.089 度，59.081 度）の平均値 59.084

度を用いた。 

 

)22tan(
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θ
θθε −

−=   (3) 

 

 軸力導入前に観察したひび割れ図を図－10 に示す。乾

燥収縮によるものと見られるひび割れが散見された。 
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図－９ 計測結果の一例 

 

 
図－10 試験体のひび割れ図（単位 mm） 
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図－7 事前実験結果の応力度－ひずみ関係 

 

0 50 100 150 200 250 300

0

200

400

600

800

1000

1200

 

ひ
ず

み
　

μ

付着開始点からの距離 (mm)

 210 N/mm2

 152 N/mm2

   21 N/mm2

 
図－８ 鉄筋のひずみ分布（ひずみゲージ付試験体）
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図－11 に，RESA で計測中に間隔１分間でインターバ

ル測定した導入応力の推移を示す。205.876N/mm2 の導入

力で計測をスタートしたが，クリープにより導入力は低

下し，最終的には 154.407N/mm2となった。 

 図－12 および図－13 にそれぞれ，205.876N/mm2導入

時および 0N/mm2 での計測結果から求めた各地点での鉄

筋の応力を示す。図中には，観測されたひび割れ図も併

せて示している。鉄筋の付着域で鉄筋の応力が低下して

いることが分かる。また，40N/mm2程度の幅のふらつき

があることも分かる。 

 計測結果から，40N/mm2 程度の幅のふらつきを分離し

て定着長さの傾向を検討するために，計測結果の Wavelet

変換を試みた。変換では，1mm 刻みの計測応力を 1sec

刻みの時刻歴データと考えて，Wavelet 変換を適用した
7)。その為，分解された各ランクとナイキスト周波数お

よび周期の関係は，表－２のようになる。観測記録から

rank 1 の成分（g1 成分，主成分の周期 T=4mm）を除去

した F1，g1および rank 2 である g2成分（T=8mm）を除

去した F2，g1～g3成分（T=16mm）を除去した F3 を図－

14 に示す。除去成分を増やすに従って，ふらつきの影響

が少なくなり，F3 で殆どふらつきが無くなる事が分かる。

図－15 には F3 成分のみを示している。定着長さは 75mm

であったことが分かる。また，一部圧縮応力が作用して

いるところがあるが，これは，乾燥収縮の影響と思われ

る。また，ひび割れ図との比較から，ひび割れ近傍で応

力が低下しており，ひび割れ部で応力が解放されている

ことが分かる。なお，横軸が負の付着一定領域で応力が

低下しているが，これは値が０から始まらない事による

Wavelet 変換上の問題である。 

 g1，g2，g3 成分および g1 成分と g2 成分の和を図－16

に示す。図から，40N/mm2 程度の幅のふらつき部分に有

意な周期性は認められなかった。 

 

表－２ 各分解ランクと Nyquist 周波数 
Rank Num. Of Data Δt Nyquist T 

0 1 1   
1 2 2 0.25 4 
2 4 4 0.125 8 
3 8 8 0.0625 16 
4 16 16 0.03125 32 
5 32 32 0.015625 64 
6 64 64 0.007813 128 
7 128 128 0.003906 256 
8 256 256 0.001953 512 

Δt ：刻み長さ，T：周期 

  

 以上のように，絶乾にした試験体を用いた鉄筋の応力

計測から，主筋の応力が 205.876N/mm2 では定着長が

75mmであることが分かった。図－8に示す結果は，75mm

に比べて長いが，これはひずみゲージのリード線が付着

を低下させたためと思われる。D10 の公称断面積が

71mm2，周長が 30mm であることから，鉄筋の平均付着

応力度τ は， 
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50.6
7530

71876.205 mmN
mmmm

mmmmN
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×
×

=τ  (4) 

 

であることが分かった。コンクリートの圧縮強度が

 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

-210

-200

-190

-180

-170

-160

-150

導
入

応
力

　
(N

/
m

m
2 )

時間 (min)  

図－11 ロードセルによる応力度の推移 
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図－12 算出した応力度（200N/mm2

） 
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63.8N/mm2であったので， 

 

102.0
8.63

50.6
2

2
==

mmN
mmN

Fc

τ   (5) 

 

であった。なお，加力中に導入応力度は 205.876N/mm2

か ら 154.407N/mm2 に 低 下 し た 。 応 力 度 と し て

154.407N/mm2 を 用 い た 場 合 は ， 2/87.4 mmN=τ ，

073.0=cFτ となった。 

 
5. 終わりに 

鉄筋の付着応力度分布を検討するために，中性子回析

法を用いて実験を実施した。得られた知見を以下に示す。 

• 中性子の透過強度を増すためには，試験体を中性化

した後に，絶乾状態とするのが良い。それにより，

大気中に養生した試験体の５倍程度の中性子透過

強度を得た。 

• 本実験から得られた D10 の定着長さは約 75mm で

あった。 

• 本実験から得られた平均付着応力度は 6.5 N/mm2で

あった。また，平均付着応力度のコンクリート圧縮

強度に対する比は，0.102 であった。 
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図－14 計測された応力とひび割れの関係 
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図－15 計測された応力とひび割れの関係（F3 成分）
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