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可搬型高出力X線によるPC桁内部の可視化実験 

大島義信・宇佐美 惣・石田雅博・土橋克宏・上坂 充 
 

1．はじめに 1 

ポストテンション方式のPC構造物では、近年

グラウトの充填が十分に行われていない事例が確

認されており、対策が進められている 1)。シース

内にグラウト未充填箇所が存在すると、雨水や塩

化物イオン等がシース内に侵入する恐れがあり、

その結果PC鋼材が腐食、破断し、最終的に落橋

という重大事故に繋がる可能性もある2)。 
シース内グラウトは、先流れやブリージングな

どの影響で、シース曲げ上げ部付近やケーブル定

着部付近が未充填である可能性が高い。このよう

な状況でPC桁の主ケーブルが破断すると、グラ

ウトが充填されている箇所でケーブルが再定着す

るものの、未定着区間ではプレストレスが損失し、

その断面の耐力が大幅に低下する 3)。すなわち、

空隙部でPC鋼材が破断した場合、再付着の位置

に応じて桁の耐力が大きく変化するため、グラウ

ト充填範囲を広域に検知することは極めて重要で

ある。現在、超音波法などによる未充填個所の把

握が検討されている 4)が、鋼材が複数配置された

個所などにおける検知は困難である。 
土木研究所CAESARでは、東京大学と連携し、

PC桁全体のグラウト未充填区間、鋼材減肉量、

破断有無の把握を目的として、高出力X線源によ

るコンクリート橋検査技術の開発を行っている。

ここでは、土木研究所内で実施した撤去桁を用い

た可視化実験の結果を報告する。 

2．X線発生装置 

現在、橋梁調査で用いているX線源はその出力

が300keVまでであること、適用限界厚さは30～
40cm程度といわれていること、厚い部材の場合

は撮像に時間がかかることなど、従来の非破壊検

査技術には限界があった。一方で、X線の利用を

規定している放射線障害防止法においては、屋外

で使用する場合、橋梁検査に限って4MeVまでの

──────────────────────── 
On-site Visualization of the Dismantled Beam by Portable 
X-ray Source 

X線源の使用が認められている。本研究では、現

場適用に向けて新たに950keV X線発生装置（以

下950keV機）、および3.95MeV X線発生装置（以

下3.95MeV機）の開発を行った 5)。3.95MeV機の

全体像を写真-1に示す。装置は、Ｘ線源、高周波

発生装置、電源、水冷ポンプから構成されている。

高出力の他装置に比べ重量が小さいのが特徴であ

り、既存の橋梁点検車に搭載可能なように、Ｘ線

源等を200kg以下に抑えている。また、実橋梁へ

の適用に向けて、X線源および検出器を連続的に

稼働できる専用のスキャン架台を作成している。 

3．X線検出器 

現在、X線の分布強度を測定する検出器として、

特に医療用に用いられているものにイメージング

プレート（Imaging Plate：IP）がある。放射線

が照射された物質にある特定のレーザ光を照射す

ると、発光現象が生じる。 IPはこの現象を利用

したもので、X線を感受したプレートにレーザを

照射して発光量を測定することで画像を得る。読

み取り後の IPは、改めて強い光を照射すること

で画像を消去できるため、繰り返し撮像が可能で

ある。また、半導体を用いたX線フラットパネル

検出器（Flat Pannel Detector：FPD）も多く用

いられている。 
今回は、FPDおよび IPを用いた撮像を試みた。

いずれの検出器もデジタル情報として画像を取得

することができる。 

 

 

写真-1 3.95MeV X線発生装置  
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4．室内試験 

屋外での試験に先立ち、開発装置の基本性能を

確認するため、撤去橋梁より切り出したプレスト

レストコンクリート桁の下フランジ部（写真-2）
の撮像を室内において実施した。なお、PC鋼材

の径を確認するため比較用の鉄筋（直径10mm）

を供試体前（写真中B側）に設置して撮像している。  
この部材の寸法は40cmであり、従来の装置で

は撮像時間に1時間程度を要していたが、わずか

数秒で写真-3の画像を得ている。この画像は、写

真-2に示すAからBに向かう方向（X線ビームライ

ン）に撮像したものである。この桁はポストテン

ション方式による桁であり、一つのシース内に直

径7mmのPC鋼線が12本配置されている。写真 -3
は1方向からの撮像であるため、各シース内のPC
鋼線は、3本しか確認できていない。また、撮像

中心から離れたシース③では、数までは確認でき

ない。しかし、本装置は角度を変化させた複数枚

の画像も短時間で撮像することが可能であり、検

出精度向上のため、装置開発と並行してCT技術

にも取り組んでいる。 
 

 

写真-2 撮像対象（PC桁下フランジ部）  

 

写真-3 Ｘ線画像 (撮像時間1秒) 

5．950keV X線発生装置による屋外試験 

5.1 実験概要 
3.95MeV機は、法的には放射線発生装置に相

当するため、一般的なX線発生装置とは異なる法

規制を受ける。これに対し、950keV機は一般的

なX線発生装置として取扱いができるため、法的

な面での運用は容易である。そこで、屋外におけ

る3.95MeV機の適用に先立ち、950keV機による

撮像を実施した。撮像対象とした桁は写真-4に示

すPCT桁橋の撤去桁であり、ウェブ厚159mm、

下フランジの最大厚さ350mmである。 
5.2 可視化結果 

（1）ウェブ部 
撮像対象としたウエブ部分の厚さは150mmで

あり、従来のX 線管であっても撮像は可能とさ

れている。今回、950keV機の調整が不十分であ

り、X線源の出力は定格の1/3であったが、従来

の機器と比較して撮像時間は大幅に短縮され、

IPでは露光時間が約2分、FPDでは1秒毎にオン

ラインで可視化することができた。写真-5および

写真 -6は、それぞれIPとFPD によって撮像され

たウェブ部の画像である。なお、X線は写真-4に
示すとおり水平方向に照射している。また、写真

-5に示される数値は、検出器の前に設置した基準

棒（直径19mmステンレス棒）により推定された

鋼材径を示している。いずれも9mmの鋼材径と

近い数値を示していることがわかる。 
IPおよびFPDのいずれの場合においても、鋼

材径が推定可能であることがわかった。 
（2）下フランジ部 
 下フランジ部の撮像結果を写真-6に示す。今回、

下フランジに対して水平方向にX線を照射してい  
 

 

写真-4 950keV機用撤去桁  

 

鉄筋

③

比較用の
Φ10mm
鉄筋

４０ｃｍ

②

①

X線ビームライン

 

比較用の
Φ10mm
鉄筋

③

②

①

ウェブ照射方向 

A B 

フランジ照射方向 

40cm 



土木技術資料 57-9(2015) 
 
 

 

－ 36 － 

るため、鋼材が重なって撮像されているが、

9mmおよび13mmの鋼材径の差異を明確に区別

することができる。従来、350mm厚の部材内の

鋼材を撮像することは困難であったが、今回の撮

像では照射時間約20分で鋼材径を把握すること

が可能となった。なお、水平方向内に重なる鋼材

を分離するためには、CT技術を用いる方法か、

斜角を持たせ鋼材が重ならないように撮像する方

法が考えられる。 
 

 

写真-5 950keV機IP画像（ウェブ部）  
 

 

写真-6 950keV機FPD画像（ウェブ部）  

 

 

写真-7 950keV機FPD画像（下フランジ部） 

6．3.95MeV X線発生装置による屋外撮像 

6.1 実験概要 
3.95MeV機は法的には放射線発生装置であり、

橋梁への照射に限り一時的な使用場所の変更が認

められている。しかし、これまで使用された実績

はなかった。そのため、今回土木研究所内で実施

された屋外での撮像実験は、国内における初めて

の試みとなった。3.95MeV X線源設置の様子を

写真 -7に示す。950keV機供試体同様、土研内に

設置してあるPCT桁橋を対象とした（写真 -8）。
ただし、ウェブ厚は170mm、下フランジ部の最

大厚さは400mmであり、950keV機用供試体より

もやや部材厚が大きい。 
6.2 可視化結果 
 3.95MeV機は撮像時の線量が非常に高く、検

出器が飽和して画像が得られなかったため、出力

を定格の1/6まで落として撮像を行った。なお、

X線は950keV機同様、ウェブ部および下フラン

ジ部に対して水平方向に照射している。 
（1）ウェブ部 
 FDPにより得られたウェブ部の画像を写真-9に
示す。画像からは鋼材を確認することができる。

ウェブ厚170mmに対し、3.95MeV機による画像

は1秒程度て取得されており、定格出力の1/6で
あっても十分な撮像能力があると判断できる。 

 

写真-8 3.95MeV X線発生装置  
 

 

写真-9 3.95MeV機用撤去桁  

X線照射
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（2）下フランジ部 
 ウェブ撮影後、スキャン架台により検出器を異

動させ下フランジ部の撮像を行った。写真 -10に
示す通り、部材厚が400mmにもかかわらず30秒
程度で画像を取得することができた。画像からは

鋼材の存在を確認できる。  
今回の撮像実験は、国内初の高出力X線源の屋

外適用であり、必ずしも機器の調整が十分とは言

えなかった。今後は、より鮮明な画像が得られる

よう機器の調整を実施していく予定である。 

 

 

写真-10 3.95MeV機FPD画像（ウェブ部） 

 

写真-11  3.95MeV機FPD（下フランジ部）  

7．まとめ 

 本研究では、日本で初めて屋外で実施された

3.95MeV高出力X線源によるPC撤去桁の撮像実

験について報告した。現在、部分CT（部分的な

角度からCTを得る方法）による画像解析の高度

化を含め、実際の橋梁での実施をめざし検討を進

めている。今後は、非破壊試験結果から得られた

可視化情報から、損傷したPC桁の耐荷力推定を

行うシステムの構築を行っていく予定である。 
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