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要旨：コンクリート製遮蔽容器について，Ｘ線照射装置により得られる透過画像を明度データに変換しＸ線の線

減弱係数の分布を求めX線遮蔽性能を把握するとともに，材料条件および打込み条件による影響を明らかにした。

コンクリート内部に埋込まれたＸ線遮蔽率が既知の鉄筋部分の明度とコンクリート部分の２層部分の明度からコ

ンクリート部分の線減弱係数の推定方法を提案した。普通コンクリートの試験体では骨材の分離の影響で上方ほ

ど線減弱係数は小さくなり，金属スラグ系重量骨材を用いた不分離型の重量コンクリートの試験体では線減弱係

数は均一かつ大きくなった。	 
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1.	 はじめに	 

	 放射性物質の影響を受けた廃棄物や土壌などの長期の

保管には遮蔽性能の高いコンクリート製容器を用いる必

要がある。放射線の中でも問題となるガンマ線（以下，

Ｘ線）に対するコンクリートの遮蔽性能を高めるために

は，コンクリートの密度を高める必要がある。一方で，

骨材の密度が高くなることで骨材が分離し，Ｘ線の遮蔽

性能の低下も想定される。従って，材料不分離性の高い

重量コンクリートの適用が必要である。	 

	 Ｘ線に対する材料の遮蔽率は，たとえばＸ線源を用い

て対象材料のＸ線の透過量を線量計により計測する方法

がある1)。Ｘ線源として放射性物質を用いる場合は危険

が伴い現場での適用が難しい。また，線量計による鉄筋

コンクリートの遮蔽率の計測では，コンクリート部，鉄

筋部，欠陥部など，遮蔽率の分布を正確に評価すること

が難しい。さらに遮蔽率を算定するためには，線源の放

射線量と材料の透過後の放射線量を評価する必要がある

が，それらは同時に計測できないため，通常は，線源の

放射線量を照射時間等から推定するためバラツキが大き

くなる。そこで遮蔽率が既知の校正板などを同時に写し

込みそれとの比較で評価を行うことが有効であるが，大

型の鉄筋コンクリート部材の評価では校正板の写し込み

が困難という問題がある。	 

	 本研究では，光電管方式のＸ線源の照射装置を用い，

放射線の透過を明度分布の２次元画像としてとらえるこ

とで2），遮蔽率の分布を詳細評価する。また，実機大型

試験体に対する新たな評価方法として，鉄筋とコンクリ

ートをＸ線画像に同時に写し込み，遮蔽率が既知の鉄筋

を校正用材料として利用し，コンクリート部分の遮蔽率

を評価する手法を提案する。さらに，本手法を用いて実

大コンクリート容器のＸ線遮蔽率の高さ方向の分布に及

ぼす材料及び打込み方法の影響を把握する。	 

2.	 実験概要	 

2.1 使用材料と調合	 

	 本研究で使用したコンクリートの材料を表－１に示す。

セメントには普通ポルトランドセメントを用いた。密度

の高い試験体の重量骨材として，細骨材には酸化鉄粉を，

粗骨材には鉄分を多く含むダストと還元スラグを混合溶

融し，破砕，粒度調整したものを用いた。調合条件を表

－２に示す。コンクリートの目標とする密度（乾燥単位

容積質量）は 3.2t/m3以上とし，設計基準強度は 50N/mm2

とした。材料分離抵抗性を高めるとともに，物質移動抵

抗性と自己治癒機能とが期待できるエトリンガイト系膨

張材 3)を混和材としてセメントの外割で使用した。比較

のため，呼び強度	 18N/mm2，スランプ	 21cm	 の普通コン

クリート（18-21-20-N）も用いた。 

	 

表－１	 使用したコンクリートの材料 

 

 

 

 

 

 

 

	 

 

*1	 首都大学東京	 大学院都市環境科学研究科教授	 工博	 (正会員)	 

*2 日本ヒューム株式会社	 技術研究所	 課長	 博士（工）	 (正会員)	 

*3 足利工業大学	 工学部建築学科	 教授	 博士（工）(正会員)	 

*4	 日本ヒューム株式会社	 技術研究所	 所長	 (正会員)	 

材料名 記号 種類および物性値

セメント Ｃ 普通ポルトランドセメント，密度3.16g/cm 3

Ｓ１ 砕砂，表乾密度2.62g/cm 3，吸水率1.65％，粗粒率2.85

D SM 骨材0-5，表乾密度4.20g/cm 3，吸水率1.67％，粗粒率3.83

主成分Fe2O 3：49.7％，SiO 2：12.2％，CaO：10.9％

Ｇ１ 砕石2005，表乾密度2.70g/cm 3，吸水率0.32％，粗粒率6.62

D SM 骨材20-05，表乾密度4.29g/cm 3，吸水率0.70％，粗粒率6.52

主成分Fe2O 3：49.7％，SiO 2：12.2％，CaO：10.9％

膨張材 ＥＸＰ エトリンガイト系，密度3.01g/cm 3

AE減水剤 ＳＰ１ リグニンスルホン酸化合物とポリカルボン酸エーテルの複合体

高性能減水剤 ＳＰ２ コンクリート製品用ポリカルボン酸系

細骨材
Ｓ２

粗骨材
Ｇ２
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ら露光量に応じた輝尽性蛍光を発し、その光を光電子倍

増管で検出し、光変換素子を用いて電気信号に変換する。

CRに入力された電気信号はコンピュータに明度65536諧

調（16bit）の 2 次元画像データとして取り込まれる。そ

の後 255 諧調の明度 L に線形変換する。被写体による X

線の後方散乱を最小にするために、IP の裏に鉛板を使用。

X線撮影装置の仕様は、最大 X線管電圧 200kV、最大出力

600W である。	 

	 試験体への X 線照射は電圧 200kV で電流 3mA、照射時

間は 18 秒とし，１体の供試体につきでそれぞれ５回（18

秒×5 箇所）の X 線撮影を行う。また、画像の分解能に

影響する X線発生器の焦点寸法は 2.0mm×2.0mm である。

試験体での測定位置は図−１に示すとおりで，試験体の下

端から 150mm の位置を中心に上方に 300mm 間隔で計５点

計測した。	 

2.4	 ２層明度分析によるコンクリート遮蔽率の評価方法	 

X 線が物質を透過したときの減衰には，狭い平行線束

の単一エネルギーの光子の物質中での減衰を表す (1) 

式が適用できる 4)。 

I = I0 ⋅exp(−µc ⋅ x)    (1) 

	 ただし，I0(m-2•s-1)は入射光子のフルエンス率，I(m-2•s-1)

は物質を通過した光子のフルエンス率，x(mm)は材料の

厚さ，μ(mm-1)は物質の光子に対する線減弱係数である。

光子フルエンスとはある場所を通過する単位面積，単位

時間当たりの放射線光子数である。また，X 線の遮蔽率

S(%)は(2)式で評価できる。	  

S = (1− I / I0 )×100    (2) 

図－２に鉄筋コンクリートなどの２層の材料のX線透

過の概念図を示す。 

図－２	 鉄筋コンクリート２層材料の X 線透過模式図	 

 

X線透過に直進性を仮定すると I0と Iiおよび Icの関係
は (3)式，(4)式のようになる。ただし，xion(mm)は鉄筋の

径，µc(mm-1)はコンクリートの線減弱係数，µion(mm-1)は
鉄筋の線減弱係数である。 

Ic = I0 ⋅exp(−µc ⋅ x)    (3) 

Ii = I0 ⋅exp(−µion ⋅ xion −µc ⋅ (x − xion ))  (4) 

 (3) 式，(4) 式より I0を消去すると，(5)式が得られる。 

Ii
Ic
= exp(xion (µc −µion ))    (5) 

すなわち，鉄筋の径 xionおよび線減弱係数 µcが既知の場

合は，コンクリート部および鉄筋コンクリート部の透過

X線の強度の比 Ii/Icから，コンクリートの線減弱係数 µc

が(6)式のとおり求められる。 

µc = µion +
1
xion

ln(Ii / Ic )    (6) 

図－３	 X 線の透過率 I/I0 と L値との関係 

 

	 今回の測定では，X線の透過度は明度 Lにより評価し

ている。図－３は既往の研究 2)で求めた，鉄板（板厚さ

２種類 x=1, 2,mm）の X線の遮蔽率（Ｘ線管電圧 180keV）

と L 値との関係である。I/I0が約 0.74〜1.0 の範囲で線

形性があると考えられ，その範囲に対応する，L値が 100

以上で両者には線形関係があると仮定し (8)式を得る。 

	 
I
I0
=αL     (8) 

 今回の測定結果においても各測定時において(9)式のと

おり同様の線形性を仮定することで，X線画像における

鉄筋コンクリート部の明度Liおよびコンクリート部の明

度 Lcと X線強度との関係は式(10)となる。 

Ic
I0
=αLc,

Ii
I0
=αLi    (9) 

iI

cI

ionµ

ionx 1x2x

x
cµ

0I

0I

0

50

100

150

200

250

0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ｌ値

I/I0

-1992-



Ii
Ic
=
Li
Lc

    (10) 

(6) µc

 

µc = µion +
1
xion

ln(Li / Lc ), 100 ! L ! 255  (11) 
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