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第1章　序論

1章　序論

1．1　研究の背景

1．1．1　X線CT法

　1895年ドイツの物理学者W．CR6ntge皿は偶然にX線を発見し，1901年にノーベル物理学賞を

受賞した。その後，1988年にJ．Deisenhofer，　R．Huber，　H．MichelがX線結晶解析法を利用した光合

成反応中心の構造解析でノーベル物理学賞を受賞するまで，X線に関するノーベル賞は実に14個

に上る1）。ノーベル賞の受賞数と研究の価値が比例するとはいえないが，X線が社会に大きな貢

献をしていることは疑いの余地がないであろう。

　X線の利用方法は大別して，①X線の吸収現象を利用するX線透過法，②X線の散乱現象を利

用するX線回析法，③蛍光X線の放出現象を利用するX線分光法がある2）。このうち，一般の人々

にとって最も身近なのは，X線透過法による医療用X線であろう。健康診断時に実施される胸部

や胃部のX線撮影をはじめとして，内科や外科，歯科などの病院で診療用X線装置の世話になっ

ていない人はほとんどいないはずである。空港で飛行機に搭乗する際に受ける手荷物検査もX線

透過法を利用している。X線透過法はX線の透過力が物体を構成する元素や密度によって異なる

ことを利用して物体の内部構造を観察する方法である。

　X線CT法3），4）とは，　X線透過法を用いており，被検体にX線を照射し，物体透過前後のX線

エネルギー減衰比から透過した物体内部のX線吸収率の空間分布を数値的に求め，これを画像化

するという実用化された逆解析手法5），6）である。X線吸収率が物体内部の密度に比例することが

知られていることから，X線CT法は物体内部の密度分布を画像化する技術といえる。その原理

は比較的簡単であるが，コンピューターの処理速度の向上が不可欠な装置である。

　今日X線CT装置が最も普及しているのは医療用である。短時間でほとんど苦痛なく検査がで

き，なおかつ多くの情報を得ることができることから臨床の場では頻繁に用いられている。医療

用X線CT装置の適応範囲は広く，肺組織、血管，気管支のほか頭部はもちろん腹部や骨盤と，

人体各部にオールラウンドに利用される。疾患の診断・治療に不可欠な機器であり，全国いたる

ところの病院に導入されている。

　このように，非破壊検査におけるX線CT法は，医療用X線CT装置の普及によってその有効

性を十分に証明してきたが，高価な装置を償却できる分野は医療以外では少なく，また，産業分

野で使用するには測定の対象となる材料は医療用の対象である人体よりも質量が大きいことから，

出力の大きいX線を使用した産業用X線CT装置が必要であり，医療分野以外でのX線CT法は

それほど普及していないのが現状といえよう。

　しかし，X線CT法は優れた非破壊検査技術であり，医療以外の分野においても物体の内部の

1
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可視化という点では大きな魅力があることに変わりはない。コンピューターの発達や装置の進歩

によってX線CT装置の高解像度化や高速化が進み，微細構造の撮影に特化したマイクロX線CT

など，目的に応じた選択も可能となり，産業界においてもX線CT装置が多岐にわたる分野で適

用されている。例えば，自動車などに使われる部品の検査ではX線CT装置によって品質管理が

行われているが，産業以外にも文化財の研究などにおいて多くの成果が上がっている1）。また，

近年では産業用X線CT装置を用いたりバースエンジニアリング7）・8）という考え方が注目されて

いる。これは，設計図面から材料を加工して製品をつくるという既存のプロセスにとらわれずに，

既に存在する物体を利用して複製や改良，開発などを行う考え方である。この方法によって，製

品の数値シミュレーションを机上で実施し，製造効率を上げることが可能となった。

　一方，社会資本整備の分野では，地盤工学や岩盤工学の分野で産業用X線CT装置が使用され

ている。第2章で詳細を述べるが，地盤・岩盤の物性評価9）・10）・11）あるいはその破壊現象12）t13）

や浸透現象14），亀裂15）・　16）を定量的に評価した研究が行われ，成果を挙げている。

　本研究の中心的な役割を果たすX線CT装置は，熊本大学工学部岩盤工学研究グループが1996

年に導入した東芝製の産業用X線CT装置である。これは日本の大学の工学系学部で所有する唯

一の産業用X線CT装置であり，世界的にも例をみない。本装置は導入から10年目の2006年4

月に最新のIC機器技術の導入により約0．07㎜の構造を識別できるように空間分解能を向上させ，

これまで以上の精度で内部の構造や現象を可視化・分析できるようになった。

1．1．2　コンフリート工学における調査診断

（1）：コンクリート構造物の維持管理

　コンクリートは社会基盤の根幹である材料のひとつであり，過去50数年間で使用された量はお

よそ85億m3と推定されている17）。コンクリートは耐久性があり，半永久的に使用できるものと

思われていたが，近年起こった新幹線のトンネル覆工コンクリートの剥落事故や高架橋コンクリ

ートの剥落，アルカリ骨材反応橋脚における鉄筋の切断などが示すように，高度成長期に建設さ

れたコンクリート構造物は意外に早い劣化を起こしている18）。21世紀は，この高度成長期に大量

に建設されたコンクリート構造物の維持・管理が社会資本整備における大きな課題である。現存

するコンクリート構造物の寿命を延ばし，その機能を維持させるためには，コンクリート構造物

の現在の状態の診断を行い，この診断に基づいた的確な対策を講じることが重要となる。

　コンクリート構造物の維持管理の手順を三一1．1に示す。維持管理は維持管理計画，診断，対策，

記録というサイクルで実施され，このサイクルの中で維持管理計画の見直しが実施される。コン

クリート構造物の維持管理のうち，診断にあたってはまず，維持管理計画に基づいて点検，調査

を実施し，その結果から劣化機構の推定や劣化予測，構造物の性能評価を行い，対策の要否を判

定する。対策の要否判定において，対策が必要であれば対策を行い，必要がなければ再度点検を

実施することとなる。

2
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三一1．1　構造物の維持管理の手順19｝

（2）診断と点検，調査

　コンクリート構造物の維持更新を適切に行い，その寿命を延ばすにはその性状を正確に把握し，

劣化の原因の調査やその程度の判定，予測を行う「診断」が最も重要である。このことは人間が

健康を維持するために健康診断や医療診断を受診するのと同じである。

　診断には，初期の診断，定期の診断，および臨時の診断があり，それぞれの目的に応じた診断

を行う。構造物の初期状態を把握するための初期の診断では，構造物の維持管理上の初期状態を

把握するための初期点検を行う。供用中の構造物の性能を評価し，対策の要否を判定するための

定期の診断では，日常点検ならびに定期点検を行う。また，緊急に診断が必要となるような状況

が生じた場合には，その目的に合わせて臨時点検，緊急点検を行う。

　コンクリート構造物の点検時における調査には表一1．1に示すような具体的方法がある。一般的

な調査の方法としては書類の調査，目視およびたたきによる調査，非破壊検査機器を用いる方法，

部分的な破壊を伴う方法，実構造物の載荷試験および振動試験による方法，環境作用等を評価す

るための調査方法，補修・補強材料に関する試験およびモニタリングによる方法などがある。初

期点検，日常点検，定期点検，臨時点検および緊急点検において実施する調査の方法は，調査項

目に関する情報が得られるように，適切な方法を選定する必要がある。

3
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表一1．1調査の方法と得られる情報の例20｝

調 の　1 得られる情　の例
口類などによる方法 図書収集 ①使用した示方書、設計基準
（書類調査） ヒアリング（聞取り調査） ②設計図書

③施工記録
④検査記録
⑤維持管理記録（点検記録補修，補強履歴など）

目　’よ　たた まどいよ 肉眼による方法 ①初期欠陥（ひび割れ，豆板，コールドジョイント，砂すじなど）

る方法 双眼鏡による方法 ②コンクリートの変色・汚れ（さび汁の溶出，カビの発生，ゲル

カメラによる方法 の析出，エフロレッセンス，白華（遊離石灰），コンクリート自身

たたきによる方法 の変色，漏水など）

③ひび割れ（発生方向，パターン，本数，幅，長さ，さび汁の溶出
など）

④スケーリング

⑤コンクリートの浮き（有無，箇所数，面積など）

⑥コンクリートのはく離・はく落の有無

⑦鋼材の露出・腐食・破断の有無

8’形の有無
非破壊検査 反発度に基 反発度法 1コンクリートの強度

機器を用い つく方法
る方法 電磁誘導を 鋼材の導電性およ　磁性を利用 1コンクリート中の鋼材の位置，径，かぶり

利用する方 する方法 ②コンクリートの含水状態

法 コンクリートの誘電性を利用す

る方法

弾性波を利 打音法 ①コンクリートの圧縮強度，弾性係数などの品質

用する方法 超音波法 ②コンクリートのひび割れ深さ

衝撃弾性波法 ③コンクリート中の浮き，はく離，空隙

アコースチック・エミッション（AE） ④コンクリートの厚さなどの部材寸法

⑤シース内のグラウトの充てん状況（PC構造物）

電磁波を利 X線法 1コンクリート中の鋼材の位置，径，かぶり

用する方法 電磁波レーダー法 ②コンクリート中の浮き，はく離，空隙

赤外線法（サーモグラフィー法） ③コンクリートのひび割れの分布状況
4シース内のグラウトの充てん状況（PC構造物）

電気化学的 自然電位法 ①コンクリート中の鉄筋の腐食傾向

方法 分極抵抗法 ②コンクリート中の鉄筋の腐食速度

四一州法 3コンクリートの　気　抗

光フアイバスコー を用いる方法 1コンクリート内部の状況
2シース内のグラウトの充てん状況（PC蕎造物）

局。的な破壊 を伴う方法 コア採取による方法 ①ひび割れ深さ
はつりによる方法 ②コンクリートの圧縮強度，引張強度弾性係数（積載試験）

ドリル削孔粉を用いる方法 ③コンクリート中性化深さ

鋼材を採取する方法 ④コンクリートの分析（化学分析，蛍光x線分析，x線回折，

熱分析，光学顕微鏡，偏光顕微鏡，走査電子顕微鏡，EPMA）
⑤塩化物イオンの状況（塩化物イオン濃度および濃度分布）

⑥配合分析
⑦コンクリートの解放膨張量および残存膨張量
⑧コンクリートの透気性，透水性

⑨細孔径分布
⑩コンクリートの気泡分布
⑪鉄筋の腐食状況（はつりによる方法）

1鉄　の引張童度（鉄筋の司取による方法）
車両の走行による方法 線形，車上感覚試験 ①部材の断面剛性（静的，動的）

載荷試験および一動試験 2　動特性
環劃用，・ 暗面 既往の記録に基　く方法 1気象条件（気温，最低気温，湿度，降水量，日射量）

るための調査方法 気象情報（AMeDASなど）に基 ②水分の供給（雨掛りの状況地盤からの水の供給条件，防水
つく方法 層や排水設備の状況）

直接測定する方法（センサの利用 ③塩分の供給（飛来塩分量，海水の影響，凍結防止剤の散布量）
など） ④風（向き，速さ，頻度）

モニタリングによる方法 ⑤二酸化炭素濃度
⑥酸性度の高い河川水等のpH
⑦下水道関連施設における水質
⑧酸性雨，酸性霧の発生状況
⑨アルカリの供給状況
⑩荷重条件（車両等の状況，振動，水圧など）

1災害に関する外力（地震，火災など）

4
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（3）コンクリートの劣化機構と調査方法

　コンクリート構造物の劣化機構の推定は，設計図書，使用材料，施工管理および検査の記録，

構造物の環境条件および使用条件を検討し，点検結果に基づいて行う。コンクリートの劣化機構

には中性化，塩害，凍害，化学的侵食，アルカリシリカ反応，床版・はり部材の疲労およびすり

減りなどがあり，これらの劣化機構の要因や現象，指標の例をまとめたものを二一1．　2に示す。

　コンクリート構造物の点検では，維持管理計画に定められた頻度，項目および方法で標準調査

を行うことを基本とし，標準調査の結果から構造物の詳細な状態を把握する必要があると判断さ

れた場合には，詳細調査を行う。

　表一1．3にはコンクリートの劣化機構と対応する調査の方法の例を示す。表には劣化項目に対し

て，標準調査として実施，または必要に応じて実施する項目の例や詳細調査として必要に応じて

実施する項目の例などを示してある。これらの調査のうち書類調査や目視による方法は主として

標準調査として実施すべき調査であり，非破壊検査や局部的な破壊を伴う調査は詳細調査として

必要に応じて実施すべき調査である。

　コンクリート構造物の診断における点検・調査は，劣化機構の推定が可能となるよう，以上の

ような方法で適切に実施される。

二一1．2　劣化機構と要因，指標，現象の関連21）

劣化機構 劣化要因 劣化現象 劣化指標の例

中性化 二酸化炭素

二酸化炭素がセメント水和物と炭酸化反応を起こし，細孔溶液中

ﾌpHを低下させることで，鋼材の腐食が促進され，コンクリート

ﾌひび割れやはく離，鋼材の断面減少を引き起こす劣化現象。

中性化深さ

|材腐食量

?Hひび割れ

塩害 塩化物イオン

コンクリート中の鋼材の腐食が塩化物イオンによ促進され，コ

塔Nリートのひび割れやはく離鋼材の断面減少を引き起こす劣

ｻ現象。

塩化物イォ’ン濃度

|材腐食量

?Hひび割れ

凍害 凍結融解作用

コンクリート中の水分が凍結と融解を繰返すことによって，コン

Nリート表面からスケーリング，微細ひび割れおよびポップアウ

gなどの形で劣化する現象。

凍害深さ

|材腐食量

化学的侵食
酸性物質
ｰ酸イオン

酸性物質や硫酸イオンとの接触によりコンクリート硬化体が分解

ｵたり，化合物生成時の膨張圧によってコンクリートが劣化する

ｻ象。

劣化因子の浸透深さ

?ｫ化深さ

|材腐食量

アルカリ

Vリカ反応
反応性骨材

骨材中に含まれる反応性シリカ鉱物や炭酸岩塩を有する骨材がコ

塔Nリート中のアルカリ性水溶液と反応して，コンクリートに異

嵂c張やひび割れを発生させる劣化現象。

膨張量

iひびわれ）

床版の疲労 大型車通行量

道路橋の鉄筋コンクリート床版が輪荷重の繰返し作用によりひび

р黷竓ﾗ没を生じる現象。

ひび割れ密度

ｽわみ

はり部材の

譏J
繰返し荷重

鉄道橋梁になどにおいて，荷重の繰返しによって，引張鋼材に亀裂

ｪ生じて，それが破断に至る劣化現象。

累積損傷度

|材の亀裂長

すり減り 磨耗

流水や車輪などの磨耗作用によってコンクリートの断面が時間と

ﾆもに徐々に失われていく現象。

すり減り卸

ｷり減り速度

5
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表一1．3　劣化機構と対応する調査の方法の例22｝

劣　化　機　構

調査の方法 具肉的な内容など 　　※2
?ｫ化 塩害 凍害

化学的

N食
アルカリ

Vリカ反応
疲労 すり減り

書類などによる方法
設計・施工に関する情報，既往

ﾌ維持管理・対策に関する情報
● ● ● ● ● ● ●

肉眼，双眼鏡，カメラ ● ● ● ● ● ● ●　　　　　　※1
ﾚ視による方法
ｽたきによる方法

浮き，はく離，空洞 ● ● ● ● ● ● ●

鋼材腐食状況（鋼材露出時） ● ● ● ● ● ●
一

反発度に基づく方法 テストハンマー強度 △ △ ▲ ▲ △ △ ▲

電磁誘導を利用する方法 鋼材位置，径 △ △ △ △ △ △ △

弾性波を利用する方法
打音法，超音波法，衝撃弾性波

@，AE法
△ △ △ △ △ △ △

鋼材配置 △ △ △ △ △ △ △
電磁波
戟[ダ法

空隙
一 一 一

△
一

△ △

かぶり △ △ △ △
一

△ △

電磁波を利用する方法 赤外線法
iサーモ
Oラフィ法）

表面はく離 △ △ △ △ △ △
一

X線法
鋼材配置径，
�пCひび割れ

△ △ △ △ △ △
一

電気化学的方法
自然電位法，分極抵抗法 △ △ △ △ △

一 『
四電極法 △ △ △ △ △

一 ｝
光ファイバスコープを

pいる方法
コンクリート内部の状況，シート

X内のグラウトの充てん状況 一
△

一 一
△

一 一

外観，ひび割れ深さ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

中性化深さ，中性化残り ▲ ▲ △ ▲ △ △
一

塩化物イオン浸透深さ △ ▲ △ △ △ △
一

塩化物イオン含有量 △ ▲ △ △ △
一 一

圧縮強度，引張強度，弾性係数 △ △ △ △ ▲ △ △

配合分析 △ △ △ △ △
一 一

アルカリ量
一 一 一 一

△
一 一

骨材の反応性1
一 一 一 一

△
一 一

局部的な破壊・コア採取による方法・はつりによる方法・ドリル削孔粉を用いる方

@
解放膨張量，残存膨張量

一 一 一 ｝
△

一 一
細孔径分布 △ △ △ △ △

一 一
気泡分布．

一 一
△

一 ｝ 一
△

雲気（水）性試験 △ △ △ △
』 一

△

熱分析（TG・DTA）※3 △
一 一

△
一 一 『

X線回折（水和子等の同定） △
｝ 一

△ △ 一
△

EPMA※4 △ △
一

△ △
一 一

走査型電子顕微鏡観察
亭 一 一

△ △
一

△

鋼材腐食状況 △ △ △ △ △ △
一

局部的な破壊を伴う方法・はつりによる方法・鋼材を採取する方法

鋼材引張強度 △ △ △ △ △ △
一

線形，車上感覚試験 道路線形，走行快適性 △ △ △ △ △ ● △

載荷試験（静的、動的） ひび割れ発生，剛性 △ △
一 一

△ △
一

振動試験 固有振動数，振動モード △ △
一 一

△ ’△

一
応力測定法 載荷時のひずみ測定 △ △ △ △ △ △

一
変形測定法 載荷時の変化測定 △ △ △ △ △ △

一
凡例
●＝標準調査として実施する項目の例
▲＝標準調査として必要に応じて実施する項目の例
△＝詳細調査として必要に応じて実施する項目の例
一：当該の劣化には関係ないか不明

※1：変形，変色，スケーリング，ひび割れなどの項目を含む。

※2：コンクリートの中性化による鋼材腐食を指す。

※3：TG（熱重量分析），DTA（示差熱分析）とも，水和成物や炭酸化合物などを定性，定量分析を行う。
※4＝電子線マイクロアナライザーの略称，コンクリート中の元素の定性，定量分析を行う。
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（4）非破壊検査器を用いる調査

　コンクリートの非破壊検査方法にはいくつかの方法が用いられているが，それぞれに長所，短

所があり，全てに適用可能な方法は現在のところ存在しない。このため，状況に応じて適切な方

法が適用される。コンクリートは，セメント，水，砂，砂利からなる複合材料であり，均一でな

く配合や含水状態によりその特性が異なる。コンクリート構造物は，この複合材料であるコンク

リートにさらに鉄筋などの鋼材を組み合わせた複合構造となっている。したがって，コンクリー

ト構造物の非破壊検査は他の均一な材料と比較して困難であるといえる。

　コンクリートの表面近くの鉄筋や内部欠陥を調査する場合には構造物に対して原位置において

非破壊検査が適用される。この方法には，超音波法，レーダー法，赤外線サーモグラフィ法，電

磁誘導法，X線法などがある23）・24）。

　超音波法は，超音波伝播速度を計測することによりコンクリートの内部欠陥やひび割れの深さ，

強度の推定などを行う。ひび割れの内部に雨水やエフロエッセンスなどが詰まっている場合には

精度の高い測定が困難で，鉄筋などが内部にある場合にも精度が低下する。

　レーダー法は，コンクリートに向かって電磁波を放射し，その反射波の伝播時間から鉄筋や空

洞の位置を測定する方法である。超音波法と同様に配筋の影響を受ける。

　赤外線サーモグラフィ法は，表面付近にある空洞や浮きの調査に適用される。コンクリートと

空気部の熱抵抗の相違から表層部の温度変動の差を測定することにより検出する。赤外線カメラ

を使用し，日射が当たる面や外気温の上昇時や夜間などの温度降下時には，欠陥部分の温度変動

が健全部より大きくなることから位置の検出を行う。

　電磁誘導法は円形に巻いたコイルに電流を流し，この磁界（一次磁界）内に存在する鉄筋の存

在を，発生する誘導電流による別の磁界（二次磁界）を測定することにより測定する。

　X線平面透過法，電磁波レーダー法，超音波法や衝撃弾性波法などは透過法であり，コンクリ

ートの内部欠陥や鉄筋の位置，各部位におけるコンクリートの緻密性，耐久性の相違などを調査

することができる。これらは医療診断でのX線CT，　MRI，超音波診断などに相当する。　X線平面

透過法ではコンクリート中の鉄筋の状況や空隙などの欠陥を調査することが行われている。2005

年の放射線障害防止法の改正により，4MeVまで移動の規制の合理化（橋梁・橋脚の非破壊検査）

がなされ，適用範囲は広がっている。また，X線CTを用いると多段配筋の状況など，3次元情報

を詳細に知り得ることができるが，橋脚などの大断面の測定は困難である。

　これらの非破壊検査はその適用範囲や測定範囲，測定精度に制限があり，状況に応じて使用す

ることができる。

（5）部分的な破壊を伴う調査

　目視やたたきによる方法，あるいは非破壊検査機器を用いる方法で十分な精度が得られない場

合や精度の高い情報が必要とされる場合には，コアを採取するなど，部分的な破壊を伴う方法で
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調査を行う。採取されたコアを用いれば，圧縮強度や弾性係数の試験，膨張試験などの破壊試験

や偏光顕微鏡X線回析，EPMA，　SEM，熱分析によって，強度や耐久性，またはこれらに影響

をおよぼすコンクリートの構成元素などを詳細に調査することが可能となる。また，化学分析試

験でのC－H－Sの分解による劣化状況の評価やフェノールフタレインによる中性化試験や水銀圧入

法による細孔径試験などを目的に応じて実施することができる。このように，コアを採取して試

験を劣化原因に応じた適切な試験を実施することで，コンクリートの診断における劣化機構の推

定が可能となる。

　一方，供試体を用いた調査の中で，施工後のコンクリート構造物の材料構成がどのようなもの

であるか，計画した配合どおりのものであるか否かを把握することは，構造物の管理上極めて重

要であるといえる。また，コンクリート構造物中の骨材や空隙などの空間的な分布などを把握す

ることも施工が適切に行われたかどうかを評価するために重要な情報となる。このために，構造

物からサンプルを採取して硬化コンクリートの配合推定試験が実施される。

（6）コンクリートの配合推定25｝

　コンクリートの配合推定は，材料構成や材料配合の分析はセメント協会法と呼ばれる方法を中

心に，以下に述べるような化学分析法で実施されている。

　1）セメント協会法26）

　105μmふるい全通程度に微粉砕した試料を塩酸（約N／10程度）で処理した後，不溶残分およ

び酸化カルシウムを定量し，これらの値からそれぞれ骨材量およびセメント量を推定する方法で

ある。試験装置等は通常の化学分析に用いられる程度のものであるため，設備上の制約は少ない。

ただし，試験実施にあたっては，習熟を要する方法である。本方法のフローを三一1．2に示す。

　2）1CPを用いる方法27〕

　セメント協会法は，石灰石骨材や貝殻が混入した海砂を使用したコンクリートに適用すると，

セメント水和物中のカルシウムと骨材中のカルシウムを区分できないため，単位セメント量の推

定値に誤差を生じる。本ICPを用いる方法は，セメント構成成分中，酸化カルシウムに次いで量

が多く，変動の少ない酸可溶性シリカに着目し，誘導結合プラズマ発光分光分析装置（ICP）によ

り測定を行うものである。ただし，キー技術であるICPによる分析に関しては，　ICP装置はごく

限られた機関しか所有していないため，汎用性に欠ける。

　3）グルコン酸ナトリウムを用いる方法28｝

　セメント協会法の欠点である「セメント水和物中のカルシウムと骨材中のカルシウムを区別で

きないこと」の解消を図った方法であり，グルコン酸ナトリウム溶液を溶解液として採用してい
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コンクリート塊の単位容積質量

@　および付水測定
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　　　I　　　　　　　　　　　　　　　l

四一1．2　セメント協会法による配合推定方法26｝

る。この溶液が貝殻や石灰石骨材に起因する炭酸カルシウムをほとんど溶解せず，セメント分を

溶解することを活用したものである。

　4）ふつ化水素酸を用いる方法29｝

　試料をふつ化水素酸で完全に分解し，酸化カルシウム量を求める方法で，石灰石骨材を使用し

た場合にも適用が可能であるとされる。

　コンクリートの配合推定法において，ここで述べたセメント協会法を基本とする化学分析法に

ついては，以下に述べるような問題点が挙げられる。

・セメント協会法は，セメントがポルトランドセメントで，骨材があまり特殊でないものに限

　　り適用できる。使用セメント・骨材の分析値として全国平均値を用いると，誤差が生じる可

　能性が高い。

・石灰石骨材や貝殻を含んだ海砂を用いた場合には，主成分がセメントと同じ酸化カルシウム

　であるため，セメント協会法は適用できない。
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・配合どおりに製造されたコンクリートであっても，部材中に打込まれると，ブリーディング

　や粗骨材の分離沈降によりコンクリートの断面における水セメント比の分布が変化する。ス

　ラブおよび柱を対象に実施された実験結果30）によると，いずれの場合も上層部の水セメント

　比は配合の値よりも増加し，中間部および下層部では減少する傾向を示している。さらにこ

　れらの現象は，一般に水セメント比が大きいほど顕著になることも報告されている。

・コンクリート構造物中の空隙や骨材などの材料の空間分布は，施工中の分離に起因してばら

　つきや偏りが生じる。このような空間分布の分析は，コンクリート構造物からのボーリング

　コアをスライス状に切断した断面の観察などによって実施されているが，コアの切断に多く

　の時間を要する。

（7）X線CT法の適用

　コンクリート構造物の調査において，コンクリートの配合を推定する方法は，現状化学分析法

が用いられており，主成分がセメントと同じ酸化カルシウムである骨材を使用したコンクリート

には適用できないことやブリーディングによるばらつきなどを把握できない等の問題点がある。

したがって，コンクリートの内部構造を簡易，かつ，高精度に分析することのできる技術が開発

されれば，コンクリート構造物の維持・管理における診断の質が飛躍的に向上すると考えられる。

　物体の内部構造を可視化することが可能な装置のひとつにX線CT装置がある。この装置は，

医療分野で広く世界に普及し，現代医療で欠かすことのできない重要なツールとなっている。X

線CT装置は非破壊試験装置であり，短時間で高精度に人体内部の鮮明な画像を得ることができ

るため，患者の負担を軽減させるとともに，医療診断の質を向上させている。このような優れた

機能を有するX線CT装置をコンクリート構造物の診断に利用することができれば，材料構成，

材料配合，材料の空間分布などのコンクリートの内部構造を簡易，かつ，高精度に分析すること

が可能と考えられる。また，X線CT法は画像を直接目で見て判断することができることが優位

な特徴であり，信頼性が高い診断方法として期待ができる。

　X線CT法を用いたコンクリートの研究はこれまであまり実施されていないのが現状であり，

適用性についての議論もほとんどなされていない。これまでの数少ない研究にはマイクロX線CT

装置による微細構造や破壊メカニズムの研究などがあるが，特に産業用X線を用いた研究は世界

的にみてもほとんど例がない。

　X線CT法でコンクリート供試体を調査することにより，内部を目視で調査，定性評価できる

とともに，X線吸収係数であるCT値を用いることによって，まず，コンクリートの約7割を占

め，コンクリートに大きな影響を及ぼす骨材に関する情報，すなわち骨材の形状や粒径，配置状

況，骨材率などが評価できる。次に，空隙に関する情報として，空隙の分布状況，空隙率などを

評価することによってブリーディングなどの施工状況の把握が可能となる。さらに，モルタルの

密度に関する情報の定量的な解析によりコンクリートの水セメント比などの配合を評価できる可
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能性がある。このほか，ブリーディングの発生状況の把握，亀裂解析の技術によって破壊のメカ

ニズムを解明，水の浸透の解析を行うことなども可能となると考えられる。

　このように，コンクリートのような複合材料を構成する材料の種類やその割合を検査すること

は，その劣化原因や物性評価を行う手段となり，X線CT法をコンクリート診断に適用する有効

性が期待される。適用にあたっては，医療分野のように膨大な量の診断例もなく，適用方法につ

いてはX線CT法の基礎的な部分も含めてCT画像の特徴などを理解し，把握しておく必要があ

る。同時に，コンクリートの特性を理解しつつ適切な方法を用いないと，誤った判断をしたりす

る原因になることも考えられる。特に，CT値を用いた数値解析による物性の定量評価を行う場合

には，CT画像の目視診断などと併せて評価を行うなど，注意が必要である。

1．2　研究の目的

　産業用X線CT装置を用いてコンクリートの内部物性の評価を実施した例は世界でも少なく，

その適用性の有効性についても未知な部分が多い。しかし，X線CT法により，コンクリートの

内部を3次元的に可視化し，かつ定量的にこれを評価することは大きな意義があると考えられる。

　本研究の目的は，これまであまり用いられてこなかったX線CT法をコンクリート診断へ適用

することである。このために，まずX線CT法をコンクリート供試体に適用する際の特有の留意

事項や配慮について検討するための基礎的な試験を行なう。次に，X線CT法でコンクリートの

構造特性を評価し，配合推定などを実施する際には，コンクリートの構成材料である骨材やモル

タル，空隙を適切に評価することが必要となるが，そのためにコンクリートの材料構成を定量化

する方法の開発を行い，適用性の確認と妥当性の検討を行なう。最後に，具体的な実施例として，

コンクリート構造物の施工に関する品質評価や既設コンクリート構造物の総合的な診断を実施し

て，X線CT法の適用性や有効性の確認を行なう。
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1．3　本論文の構成

　本論文は本章第1節と2節で述べたことを背景や目的として，X線CT法をコンクリート診断

に適用する基礎的研究についてまとめたものである。本論文の構成を図一1．3に示す。

　第1章の序論では，本研究の背景および目的を示すとともに，本論文の構成について説明して

いる。

　第2章では，既往の研究，X線，　X線CTの歴史を概観するとともに，最近の研究成果，特に，

コンフリート工学におけるX線CT法の適用についてまとめている。

　第3章では，X線CT法をコンクリートに適用するにあたり，基本事項について検討している。

具体的には，X線やX線CT法の基本的な概念，画像の構成方法，本研究で用いたX線CT装置

やコンクリート供試体のX線CT画像についてその特徴や留意点をまとめ，最適撮影条件につい

て論じている。

　第4章では，コンクリートを構成する各材料の定量化方法を開発している。具体的には，撮影

された断面画像の画像処理により各材料の境界CT値（しきい値）を適切に設定することが重要

であると論じ，材料の境界CT値を評価する方法として，　CT値のヒストグラムから特徴点を抽出

する方法と供試体とともに撮影するファントムによるしきい三三定法とを用いる材料構成定量化

法を開発している。

　第5章では，提案した材料構成定量化法の有効性を検討している。具体的には，硬化コンクリ

ート供試体に材料構成定量化法を適用し，骨材，モルタル，空隙を精度よく評価することができ

ることを明らかにするとともに，コンクリート内のモルタル平均CT値から水セメント比および

単位セメント量の評価が可能であること，骨材の粒度分布の評価が可能であることなどについて

論じている。

　第6章では，施工時におけるコンクリートの品質評価に対するX線CT法の適用について検討

している。具体的には，RCD工法で施工されたコンクリートダムから採取したコアの材料構成分

布を分析し，骨材の分布状況やブリーディングの状況，空隙の特徴などが定量的に分析できるこ

とを明らかにするとともに，X線CT法のコンクリートの品質評価への適用性について論じてい

る。

　第7章では，既設コンクリート構造物に対するX線CT法の適用について検討している。具体

的には，築後70年と100年以上経過した構造物から採取されたコアにX線CT法を適用し，空隙

の分布状況，骨材の分布特性，水セメント比や単位セメント量を評価するとともに，材料や配合

が全く未知であるコンクリートの圧縮強度の予測が可能であると論じている。

　最後に，第8章では三章において得られた成果を総括している。
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2章　既往の研究

2．1　X線の歴史1）・2）・3）・4〕

　1895年10月，南ドイツのウユルツブルグ大学の物理学教授であったレントゲン（W．C．R6ntgen，

1845－1923）博士は，実験中に覆われたクルークス型放電管から数メートル離れた白金シアン化バ

リウムのスクリーンが光っていることを発見した。さらに放電管とスクリーンの間に物体を入れ

るとスクリーンにその影が写ることを発見した。X線を発見した彼は，その成果を同年11月のウ

ユルッブルグ物理学・医学会に報告し，翌年1896年1月13日にはドイツ皇帝の前でX線の実験

を行った。X線は世界中の誰一人として想像することも予見することもできなかったものであり，

偶然の大発見といえる。当時は不明な放射線であったことからX線と呼ばれた。

　1910年代には，M．von　LaueによってX線回析現象が発見され，ブラッグ親子（W．HBragg，

W．LBragg）らによってX線による結晶構造の学問分野が確立した。また，特性X線が英国の

C．G．Barklaによって発見された。　M．von　Laueは1914年に，　W．H．BraggとW．LBraggは1915年に，

C．G．Barklaは1917年にそれぞれノーベル物理学賞を受賞しており，当時の先端的な研究であった

ことがわかる。

　1936年には，X線回析や電子線回析による分子構造の研究を行った，オランダ生まれの

P．J．W．Debyeにノーベル化学賞が贈られた。

　1960年代には，M．F．Perutz，　J．CKendrewによる球状たんぱく質の構造解析，　F，H．CCrick，

JD．Watson，　M．H．F．WilkinsによるDNAの構造解析，　D．C．Hodgkinによる生体物質の分子構造解析

というノーベル賞受賞の研究が行われた。

　1980年代は，世界各地で建設された放射光（SOR）設備を利用した放射光蛍光X線分析という

新しい応用分野に若い研究者が目を向け，極微量分析などの成果を上げている。1980年代後半か

らは，半導体検出器を利用した卓上型の小型な蛍光X線分析装置が普及し，2003年以降は欧州有

害物質規制対応で電子機器部品業界に相当台数が導入され注目を浴びている。

辱

写真一2．　1レントゲン博士6J
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2．2　X線CTの歴史

　X線CT装置は，測定する物体に多くの異なる方向からX線を照射して物体のX線吸収率を測

定し，コンピューターによって画像を再構成して物体の2次元断面像を得る装置である5）。

　その基本原理の数学的証明は1917年オーストラリアの数学者J．Radon7）によって発表されたが，

実用化されるためにはコンピューターの普及を待たなければならなかった。X線CT装置は英国

のEMI社の中央研究所に勤めていたGN．Hounsfield8）によって発明された。1972年に世界で初め

てEMI社から発売され，1979年にG．N．HounsfieldとA．M．Cormackは，ノーベル生理医学賞を受

賞した。装置は手術なしで頭内部を鮮明に観察できると言うことで高く評価され，瞬く間に全世

界に普及した。日本では，1975年に始めて頭部用CT装置が東京女子医大に納入されたが，当初

は撮影に数分の時間がかかり，呼吸等で動きのある腹部には適用でなかったが，研究開発が行わ

れ，1978年には国産初の全身用CT装置「TCT－60A」が国立がんセンター設置された9）。

　X線CT装置は開発されて30年以上になるが，今や世界中に普及し，医療分野の画像診断では

誰もが馴染みがあり，偉大な貢献をしているといえる。特に，近年のX線CT装置の進歩には目

覚ましく，ヘリカルスキャン，リアルタイムヘリカル，マルチスライスCTと，装置の進歩は加

速を続けている。

　産業用のX線CT装置は近年開発され，各産業の分野で使用されているが，あらゆる対象に適

用可能なCTはない。例えば，自動車のエンジン周りのアルミニウム鋳物などを対象とする金属

構造工業用X線CTの分解能は数百μmであり，一方，半導体，プリント基板等の電子部品を高

分解能でスキャンするマイクロフォーカスCTの分解能は数μmである。このように，用途に合

わせた産業用X線CT装置が開発されている。

写真一2．2　G．N．Hounsfield氏10）
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2．3　X線CTの地盤材料への適用

　地盤i工学において，X線CTが最初に適用されたのは土質工学が中心であった11）。これらの研

究では土質材料の間隙や密度分布を評価したり，乾燥砂に対して水の浸透現象を可視化したりし

ている12）・　13）。

　国内では医療用X線CT装置を用いて地盤内部の可視化および物性の定量的な評価を行う研究

が実施された。中山14）らおよび池原15）は，医療用X線CT装置を用いて地盤内部の可視化および

物性を定量的に評価する研究を行った。また，土の変形挙動を定量的に評価することを試みた研

究として，フランスのDesrues　et　al．（1996）の研究16）がある。彼らは，医療用X線CT装置と三軸

圧縮試験装置を組み合わせた実験を行い，ひずみの局所化は試験条件に依存すること，供試体の

相対密度が高い状態と低い状態では異なる局所傾向を示すことを述べている。Desruesらの実験方

法は，載荷試験と非破壊検査を同じ位置で実施する理想的な方法を採っているが，工学材料に対

して医療用X線CT装置を利用しているため，画像の解像度が低く，明確なせん断帯の観察が得

られていない。

　この他に医療用X線CT装置を用いた例として，谷と上田17）は断層模型実験へ適用した研究を

行い，せん断帯の発生機構について考察を行った。西澤18）らは岩盤材料の内部の構造を三次元的

に評価し，X線CT装置の適用の有効性を示唆した。また，　Kurse＆Bezuij　enno　i9）は遠心力載荷の

空洞模型実験で破壊領域を分析した。X線CT装置を用い，載荷に伴う土の破壊現象を可視化し

た研究は国内外を問わず少ないといえる。

　研究が実施された当初は産業用のX線CT装置が普及する前のことであり，これらの研究は医

療用のX線CT装置を使用していた。このため，　X線発生起電圧が小さく，地盤材料を十分に透

過可能なエネルギーを持ったX線を発生させることが出来なかったので，地盤材料の内部物性の

工学的評価は困難であった20）・21）。

　医療用よりX線発生起電圧が大きい産業用X線CT装置を用いた先駆的な研究としては，石油

公団でボーリングコアの内部を可視化し，柱状解析を行った荻原と難波の研究22），岩石内亀裂の

開口幅の評価法（亀裂投影法）を提案したSugawaraらの研究23），乾燥岩石内への水の浸透を可視

化した菅原らの研究24）などが挙げられる。

　2001年には，椋木が地盤工学に関するX線CT法の適用について総括的な研究25）を発表した。

研究では，産業用X線CT装置を用いて種々の地盤材料を対象に，地盤物性の定量評価を行い，

地盤の破壊挙動を非破壊かつ3次元的に可視化してその定量的評価を行うことによって，地盤工

学におけるX線CT法の有効性を論じている。
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2．4　GeoXシンポジウムにおける研究成果

　1996年に産業用X線CTスキャナ（TOSCANER　23200mini）を導入した熊本大学が中心になって，

X線CT法の岩石への適用に関する全国的な研究集会が定期的に開催された。その成果をベース

として，第1回lntemational・Geo－Xシンポジウムが2003年11月に熊本で開催された。この会議の

論文集，X－ray　CT　fbr　Geomaterials－Soils，　Concrete，　Rocks，　edited　by　J．　Otani＆Y．　Obaraには，砂，

コンクリートおよび岩石にX線CTを適用した事例が数多く収録されている。

　この中では特に，亀裂の可視化について論じた論文の数が多い。たとえば，画像間差分による

亀裂投影法の高精度化を提案したSatoらの研究26），亀裂投影法による貫通亀裂幅の測定法を提案

したYoshinoらの研究27），模型のX線CT可視化実験により，長壁式採掘のピラーの破壊と開口

亀裂の進展を分析したSellersらの研究28），石炭試験片の1軸圧縮破壊の損傷構造分析にX線CT

を適用したDaiらの研究29），秋吉大理石の3次元X線CT画像により1軸圧縮降伏後の破断面形

成を分析し，内部損傷の局所化と横ひずみの相関性を明らかにしたMurataらの研究30），封圧試験

における多孔質砂岩のひずみの局所化と破壊を可視化したBesuelleの研究31），凍結融解試験で泥

岩に発生する微小亀裂を可視化し，凍結融解のサイクルと亀裂開口量の関係を分析した

Rodriguez－Reyらの研究32），マイクロフォーカスX線CTを用いて，花崩岩内の先在微小亀裂の封

圧による閉口の可視化に挑戦したTakemuraらの研究33），岩盤緊結工法のロックボルトやケーブ

ルボルトを引き抜く際に、岩盤とボルトの間のモルタルに生じる曲面状亀裂を3次元的に分析し，

ボルト形状の影響を明らかにしたItoらの研究34），などが挙げられる。このほか，透水現象に関

するSugawaraらの研究35）・36），ガスハイドレイトに関する0㎞iらの研究37），岩石の風化過程に

関するKoikeらの研究38）などがある。これらの研究は，岩石力学におけるX線CT法の有効性と

将来性を明らかにしている。

　第2回lhtemational　Geo－Xシンポジウムは2006年10月にフランスのAussoisで開催された。こ

の会議の論文集：Advances　in　X－ray　Tomography　for　Geomaterials，　edited　by　J．　Desrues，　G．　Viggiani　and

P．・Besuelleには、　X線CTの世界的普及を反映して，密度構造変化を伴う多様な工学的事象に関す

る多数の研究論文が収録されている。泥岩の3軸圧縮試験におけるひずみの局所化と破壊面形成

を系統的に分析したBesuelleらの精力的な研究39）など，マイクロフォーカスX線CTによる微細

構造分析の事例が数多く報告された。透水現象の可視化に関しては，深堀らのトレーサー法の提

案40），ベントナイトと石英の混合体の透水性に関するKawaragiらの研究41），アスファルトの透水

性を検討したKutay＆Sydilekの研究42），高温環境での透水可視化システムの開発について論じた

Okabeらの研究43），花闊岩の貫通飽和亀裂内でのトレーサーの分散を分析したSatoらの研究44）

などが収録されている。

　第1回と第2回のlnternational・Geo－Xシンポジウムを比較すると，医療用X線CTから産業用X

線CTへ，さらにマイクロフォーカスX線CTへ，そして，現在は，シンクロトロン45）を利用す

るナノCTへと，研究の流れは微細構造分析に向かっていることがひとつの特徴である。
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2．5　コンフリート工学へのX線CT法の適用

　X線CT法をコンフリート工学に適用した例はまだ少ない。

　Landis　et　al。46）・47）・　48）・49）はマイクロフォーカスX線CT装置により高解像度の3次元撮影技術を

用いて一軸圧縮状態にあるモルタル円柱供試体の内部クラックの進展を研究した。繰返し載荷を

行い，X線CT画像からクラックの面積を求め，破壊エネルギーとの関係を明らかにした。

　同様なコンクリートの載荷時の挙動に関する研究では，R．C．K．Wongら50）により，空隙の評価が

X線CT撮影によって検討されている。

　コンクリートは微細な空隙を多く含んでいる多孔質な材料であるが，微細な空隙による細孔構

造の把握の試みとして，Landisら51）はマイクロフォーカスX線CT装置を用いて空隙の大きさや

分布を把握することを試みた。

　EGallucciら52）は，　Swiss　Light　SourceのシンクロトロンMS－XO4SAを用いて1日目から60日目

までのセメントペーストの硬化状況を研究した。そして，セメント硬化の過程にあるセメント粒

子や空隙について3次元的に定量的かつ形態的に調査を行い，硬化の過程を明らかにした。

　TJ．　Chotardら53）・54）は，　X線CT法を用いてカルシウムアルミナセメントの数分後から数時間

後の硬化過程のモニタリングを実施した。その結果，初期の水和過程におけるX線吸収率の変化

より，定性的かつ定量的な分析が可能であることを示した。

　S．T．　Erdoganら55）は，マイクロフォーカスX線CT装置を用いてコンクリート骨材の微粒分の

粒子の形状や大きさを3次元的に捉えて評価する研究を実施した。ボクセルサイズは2μmであ

り，レーザー回折による測定などと比較を行ってよい相関を得ている。

　また，人見ら56）は大型放射光施設のSpring8で実験を行い，モルタル試料にX線CT法を適用

し，内部の断面を撮影した。得られた断面画像の評価のため，水銀圧入法により求められた細孔

径分布と画像処理で得られた空隙の面積との比較を行い，傾向的に合致する結果を得た。

　セメント硬化体への適用の応用例として，高橋ら57）は建設発生スラッジを用いたファイバー補

強セメント安定処理土の耐久性についてX線CT法を用いて調べた。乾湿の繰返し試験を行い，

ファイバー補強セメント処理土は通常のセメント処理土よりも耐久性があることがわかったが，

X線CT画像の解析によって土の保水力は耐久性と関係がなく，ファイバーの絡み合いによって

耐久性が増加していることがわかった。

　Ala　Abbasら58）は，10種類の異なる仕上げを実施しているコンクリート舗装からコアサンプル

を採取して，それぞれのコアに対してX線CT装置で撮影を行い，これらを3次元構成して舗装

表面の形状を評価した。X線CT法で得られた表面形状データを高速フーリエ変換やエネルギー

スペクトル密度によって解析を行い，定量的な評価を行った。

　馬場ら59）は，スチールファイバー補強コンターJ一トについて，　X線CT法を用いて数値解析を

することによりスチールファイバーの3次元配置を推定する方法の研究を行った。

　また，平田ら60）は，骨材の粒度分布を変化させたコンクリートについて，空隙や分離の状況を
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X線CT装置で観察し，骨材の粒度分布によってコンクリートの強度やワーカビリティーがコン

トロールできること明らかにした。

　X線CT法はコンクリートの調査診断において有効な方法であることが紹介されており61）・62）・

63），コンクリート柱などについて，配筋，空洞，ひび割れなどの躯体断面位置や立体表示が可能

となることから，その有用性は限りなく期待されているといえる。しかしながら，現場で装置を

持ち込んでの調査は，X線透過撮影による調査であっても500㎜を超える柱や梁の撮影は現状不

可能であり，安全管理や法規制，コスト面での制約からハードルが高いと考えられる。

　コンクリートの劣化診断にX線CTを利用した研究では，　Stock，　SR．ら64）によって，硫酸塩によ

って侵食されるコンクリートの状況が観察された例がある。

　このように，X線CT法はコンクリート載荷時のクラックの進展に関する研究のほか，微細構

造に関する研究，特殊コンクリートの物性に関する研究などが多い。しかし，X線CT法の特徴

として，コンクリートの密度分布に関する情報が得られるという特徴に注目し，コンクリートの

構造特性の評価を行った研究は少ない。
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第3章X線CTの基礎

3章X線CT法の基礎

3．1　緒言

　X線CT法1）・2）とは，被検体にX線を照射し，被検体透過前後のX線エネルギー減衰比から透

過した被検体内部のX線吸収率の空間分布を数値的に求め，これを画像化するという実用化され

た逆解析手法である3）・4）。CTアルゴリズムの先駆はオーストラリアの数学者，　Randon（1917）5）に

よって示されていたが，X線CTスキャナとして実用化に至るまでには50年の歳月が必要とされ

た。所要の断面を構成するX線吸収分布に関する多くの情報を記憶・蓄積することから，コンピ

ュータの発達により開発された技術といえる。X線CT法では，物体の密度に比例して対象物体

を透過中のX線エネルギーが吸収されるため，X線吸収率の空間分布が求められる。したがって，

X線CT法によって物体内部の密度分布を明らかにすることができる。

　本章では，X線CT法をコンクリートに適用するにあたり，撮影条件の違いによるCT画像の特

徴などについて検討する。このために，X線CT装置の基本的な原理や特徴，画像の構成方法，

本研究で用いたX線CT装置について述べるとともに，硬化コンクリート供試体を用いた基礎試

験を実施し，撮影条件や供試体寸法が撮影画像に及ぼす影響について検討する。

　第2節では，X線CT法の基本となるX線の性質と利用法の概要を述べる。　X線の発生からX

線の吸収，散乱，減弱などの現象やX線の吸収係数について概説し，X線CT法で用いられるX

線透過法における基本的事項について述べる。

　第3節では，X線CT装置による画像の構成法について述べる。　X線CT装置により再構成され

る画像はその原理を理解することによってその特徴や留意すべき点が明らかとなる。ここでは画

像を補正して再構成するアルゴリズムである「畳込み逆投影法」について説明する。

　第4節では，本研究の主たる装置である熊本大学所有のX線CT装置について，仕様や性能な

どにづいて述べる。

　第5節では，琴線CT画像について述べる。　X線CT画像で表示される画像はCT値と呼ばれる

X線吸収率を表す数値で構成され，密度とは関係が深い。ここでは，物体の同一断面を連続して

撮影した画像や複数の断面を撮影した結果について具体例を示す。

　第6節では，X線CT法をコンクリート診断に適用するための基礎的な条件を検討する目的で

実施した基礎試験についてその方法と結果を述べる。試験は，’直径の異なるコンクリート供試体

を用い，管電圧や設定スライス厚などの条件を変化させてX線CT撮影を行ない，撮影条件や供

試体寸法が撮影画像に及ぼす影響について検討する。

　第7節では，本章の結論を述べる。
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第3章X線CTの基礎

3．2　X線の性質と利用法6）・7）・8〕

3．2．1　X線とは

　X線は電磁波の一種である。電磁波とは，空間の電界と磁界がお互いの電磁誘導によって交互

に発生する際に発生する電磁場の周期的な変動による波のことで，エネルギー放射現象の一種で

ある。電磁波は，波長の長い方から，電波・赤外線・可視光線・紫外線・X線・ガンマ線などと

呼び分けられているが，二一3．1に示すようにX線の波長は10－12～10－8m程度と非常に短い。

　X線の基本的な性質には以下のようなものがある。

・　対陰極（陽極）から発散し，対陰極に対しては垂直ではなく，磁界や電解によって曲げられ

　　ない。

・　結晶に当たると回折し干渉する。

・　光と同じように偏りを示す。

・　物質に当たると電子を出す。

・　光電子のエネルギーは大きく，振動数が大きい。したがって，波長が小さい。

・　化学作用によって写真フィルムに作用する。

・　蛍光作用によってシアン化白金バリウムを塗った蛍光板に当てると蛍光を出す。

・　生理作用によってX線が当たると細胞を破壊する。

・　透過作用があり，X線の波長が短いほど透過し，透過力は物質の密度に反比例する。

・　電離作用があり，X線は気体を電離してイオンとし，気体に電気伝導性を与える。

光　　紫外線

　　可視光線
　　赤外線
電波　マイクロ波

　　超短波
　　短波
　　中波
　　長波
　　超長波
γ線

X線

f自 8
ユ 肇

日
一

日
名

H－H－H－H一一H－H－H－H－H副
い
も

9
b

二一31

　　　も

　　波長（m）

X線の波長

。
－
O

や
2
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3．2．2　X線の発生

　X線管の構造を図一3．2に示す。管体の外側はガラスで作られ，内部は電子の運動が自由に行わ

れ，また陽極，陰極が酸化されないように真空に保たれている。X線を発生させるには，真空中

で陰極のコイル状のフィラメントを加熱し，高速度の電子を放射して，これを陽極の銅塊の表面

に張付けたターゲットに衝突させる。この時，高速度で運動していた電子は運動を止め，電子の

持っている運動エネルギーの一部が変換されて，ターゲットからX線が発生する。その際には電

子の運動エネルギーの大部分が熱に変換され，X線に変わるのはわずか数％である。このため，

通常のX線管ではターゲットに高融点のタングステンを使う。また，ターゲット支持体には高熱

伝導率の銅を使って高い放熱効率を保ち，絶えず冷却をする必要がある。

　焦点は，図一3．2に示すように熱電子がターゲットに衝突してX線を発生した場所をいい，この

場所を実焦点という。一方，放射窓側から見たときの焦点を実効焦点といい，見る角度によって

形状，大きさが異なる。

ターゲット

陽極

隆極 髪 熱電子Bζ〉 焦点
冷却管

i
…
！

プィラメント 繰

『

…
蓼 力無点　　　　　　　遮蔽板

　’
m
ρ
’
響
慨
一
一
く

…
！
！

　　　放射窓

@　　　　、
@　　　　　、監　　　　胴「鴨．季　　　　　　’「腫　隠鞠一　職」騨一曜7

図一3．2　X線管の構造
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3．2．3　X線の利用法

（1）X線透過法

　X線透過法（X－ray　radiography）は，本研究で扱うX線CT法の基本となるX線の利用法といえ

る。X線が物体を透過する能力はX線の波長が短いほど大きい。波長の短いX線を硬いX線波

長の長いX線を軟らかいX線という。また，吸収係数が大きい材料ほど，そして厚い材料ほど吸

収が大きい。X線透過法は，これらの性質を利用レて各種の組織や欠陥を調べる方法である。

　X線透過法ではほとんどの場合に連続X線が使用される。X線管球はタングステン陽極が大部

分で，印加電圧が高いほど硬いX線が得られる。生物組織など構成元素の原子番号が小さくて密

度の差が小さい場合には軟らかいX線を使用し，地盤材料や金属材料などを調査する際には硬い

X線を使用する。

（2）X線回析法

　X線は物体によって散乱される。X線回析（X－ray　diffraction，　XRD）で用いる特性X線の波長は

原子の半径と同程度であるから，物体を構成する原子が規則正しく並んでいる場合には，各原子

によって散乱されるX線が互いに干渉して回折線が観測される。回折現象は原子の並び方に密接

に関係しており，X線回折図形は物体の結晶構造によって決まる。

　粉末X線回析法は粉末試料または多結晶試料を用いて測定する方法で，試料についての制限が

なく，非破壊的に結晶構造や結晶状態，すなわち原子の並び方に関する何らかの情報が得られる

ので広く利用されている。粉末X線回析図形は試料の結晶状態によって著しい影響を受けるから，

結晶の配向性，結晶子の大きさ，結晶化度，結晶の内部歪などの測定にも用いられる。

（3）X線分光法

　いろいろの波長が混ざっているX線を，それぞれの波長成分に分離して測定する方法をX線分

光法（X－ray　spectroscopy）という。　X線を物体に照射すると，物体を構成している各元素に特有

な波長の2次X線が発生する。したがって，このX線を分光分析することによって物質を構成し

ている元素の種類を知ることができる。

　蛍光X線分析装置は強力なX線を試料に照射して，試料から発生する特性X線を分光して定量

する方法である。この方法は濃度が大きい領域でも正確な分析値が得られるという特徴をもって

おり，セメントや合金鉄の組成分析などに広く用いられている。

　X線マイクロアナライザー（XMAまたはEPMA）は微小な電子ビームを試料に照射して，発生

する特性X線を分光分析する方法である。電子ビームで試料表面を走査して各元素の2次的分布

を知ることができる。

　分析電子顕微鏡は電子顕微鏡とエネルギー分散型X線検出器を組み合わせたもので，試料の微

構造と同時に各微小部分の組成を知ることができる。
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3．2．4　連続X線と特性X線

　X線四球から発生するX線は，電子の制動放射による連続X線と輝線スペクトルである特性X

線とからなる。

（1）連続X線

　X線を分光計に通してみると，図一3．　3のように連続波長スペクトルを示す。それぞれの曲線に

ついて見ると，ある波長より短い成分はなく，その最短波長より長くなるとしだいに強さが増し，

ある波長で最高の波長を示す。さらに波長が長くなると逆に強さが減少する。このように，種々

の波長からなる連続波長スペクトルを示す連続X線は白色X線または制動X線ともいう。図一3．3

から管電圧の変化によって以下のことがわかる。

・　管電圧が高くなると曲線と横軸で囲まれた面積が大きくなる。この面積はX線の全強度を表

　　すことから，X線の全強度は管電圧の値の増大と共に急速に増大する。

・　曲線の頂点の位置はX線の最高強度を示す波長を表し，管電圧が高くなるほど波長の短い側

　　に移動する。

・それぞれの管電圧における最短の波長をλminとすると，管電圧が高くなるほど短い側に移動

　する。

〉く

最短の波長　λmin

X線の最高強度

50kV

40kV

35kV

30kV

@25kV

20kV

O．2 O．4　O．6　O．8
　　　　　波長（A）

図一3．3　連続X線の波長スペクトル

1．0
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（2）特性X線

　特性X線は，図一3．4に示すようにX線と物質の相互作用によって発生する。電子がターゲッ

トに衝突すると，陽電極中の原子の原子核に近い電子にエネルギーを与えてこれを原子の外に飛

び出させ，光電子が失われると電子殻に孔ができるので，これを埋めるために外側の電子が移動

してきて特性X線が発生する。

　図一3．5は，モリブデンをターゲットとしたX線管から発生したX線の波長スペクトルを示す。

連続x線の連続スペクトルの中に波長。．71Aと。．63Aの位置に2本のピークが現われる。さらに，

精度の高い分光計にかけるとKαは2本の線，Kα1とKα2が現われる。これらの線スペクトルの

波長は，管電圧を変えても変化せず，モリブデンに特有なものなので，特性X線と呼ばれる。特

性X線はその金属に固有な波長なことから，固有X線または示性X線とも呼ばれる。

〈
x線

　e
原子核

特性X線

図一3．4特性X線の発生
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×

Kα

Kβ

最短波長

’
’

、、

鞠 ■■　■■■

O．2 O．4　O．6
　　　波長（A）

O．8 1．0

図一3．5特性X線の波長スペクトル

3．2．5　X線の線質

　X線の線質とは，可視光線でいう青や赤という色に相当する。光は目で区別することができる

が，X線は目に感じないので，物質を透過しやすいか，あるいはしにくいかの程度によって線質

を表す。転質を定性的に表すには，物質を透過しやすいX線を「硬い」X線，透過しにくいX線

を「軟らかい」X線という。表一3．　1にX線の線質の表し方を示す。

　半価層とはある物質にX線を透過して，その強さが半分に減ったときのその物質の厚さのこと

である。また，実効エネルギーは連続X線の均質を表し，波長とは反比例の関係にある。

表一3．1X線の線質の表し方

透過力 半価層 波長 実効エネルギー

硬いX線 強い 厚い 短い 高い

軟らかいX線 弱い 薄い 長い 低い
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3．2．6　X線の吸収と散乱

　X線が物体を通過するときは，図一3．6のような現象によって，X線は減弱する。透過装置で必

要なものは直進する透過X線のみであり，CT装置でもこの減弱したX線量を計測し，その線量

をA／D変化後にデジタル断面画像として再構成する。減弱の作用として，以下に概要を述べる。

（1）光電効果

　光電効果は，X線の光子が原子の原子核に近い電子エネルギーを与えてこれを原子の外に飛び

出させ，光子自らはエネルギーを失って消滅してしまう現象である。この現象を光電吸収ともい

う。これによって放出される電子を光電子といい，光電子が失われると電子殻に孔ができるので，

これを埋めるために外側の電子が移動してきて特性X線が発生する。このように，特性X線は電

子を照射することによって発生するばかりでなく，X線を照射することでも発生する。

（2）弾性散乱（トムソン散乱）

　X線の光子が原子と弾性的に衝突して，光子の運動の方向が変わる現象をいう。このとき，光

子は電子にエネルギーを与えないので，X線光子のエネルギーも変わらない。よって，弾性散乱

によってX線の特質は変化しない。

（3）非弾性散乱（コンプトン散乱）

　非弾性散乱とは，X線の光子が原子と衝突して電子を原子の外に飛び出させ，自らは運動の向

きを変える現象をいう。この電子のことを反跳電子というが，この電子を生み出すためにエネル

ギーが必要となることから，その分だけ光子のエネルギーが減少する。

　　　熱線

　＝＝ニニ馬瀬ニニ＝＝）〉透過x線
・一N・

m．　　　　　反跳電子

＼非弾性散乱線（コンプトン効果）

　　　弾性散乱線（トムソン効果）

二一3．6　X線の透過と相互作用
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章X線CTの基礎

3．2．7　X線の減弱と吸収

X線が物質を透過した後のX線の強度は，図一3．7に示すように，物質の厚さが増すほど現象す

る。この物質透過後のX線強度1は次に示す指数関数で表すことができる。

　　　1＝　1，e一＃T　（3．1）
　ここに，

　　1：物質を透過後のX線強度

　　1b＝物質を透過前のX線強度

　　μ：吸収係数

　　T：物質の厚さ（X線が透過した距離）

　また，1／le＝yと置き，両辺の対数をとると，以下のように表せる。

　　　log，　jv　＝　log．　e’”T　＝　一」uT

　よって，物質の厚さTは次式で表せる。

　　　　　　1
　　　T＝　一；log，　y

　　　　　　pt

　X線がある物質を透過してその強さが半分に減る厚さを半価層To．5とすると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．693　　　　　　　　　　1　　1　　　　　　　1
　　　To．s　＝　一　h10ge　5　＝　一　h　’　（一〇　・693）　＝　＝’　iV　’

　となり，．実験でTo．5を求めれば，μを計算できる。

　一方，

μ（s）とすると，式（3．1）は次式のようになる。

（3．2）

（3．3）

（3．4）

図一3．8に示すように被検体の物質が均質でない場合には，位置sにおける線減弱係数を

1＝　一1，　exp［　r．　”（s）ds］　（3．s）

ここで，式（3．1）の両辺を整理し，対数をとると投影関数pに関する次式が得られる。

　　p＝一ln（1／1，）＝　r．　pt（s）ds　（3．6）
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I

　　X線検出器

u

Io

X線管

　　図一3．7 均質な物質へのX線の照射

I

　　X線検出器

f（s）

／
囎

（a）

プ（s）
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1
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1

　　　　　　　　（b）

図一3．8　均質でない物質へのX線の照射
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3．2．8　X線の吸収係数

　X線が物質を透過する際のX線強度の減少の程度は物質の吸収係数（減弱係数）による。この

吸収係数は，X線エネルギー，物質の密度，物質を構成する原子番号などの影響を受ける。この

ときX線エネルギーを消費する最大の要因は，光電効果と非弾性散乱（コンプトン効果）による。

式（3．1）で示した吸収係数μは次式で表すことができる。

”＝T＋　OT　＋ac　＋Tp
（3．7）

　ここに，

　　τ：光電吸収係数

　　cr　T：弾性散乱係数

　　σc：非弾性散乱係数

　　τp：電子対生成吸収係数

　このうち，光電吸収係数τは物質の原子番号Z，密度ρと入射させるX線の波長λとの間に次

式に示すような関係がある。

T　oc　Z　3　p）z3 （3．8）

　また，σT，σcは，光子エネルギーまたは波長によって変化する。Zが20よりも大きい元素で

は，エネルギーが増すほどσT，σcも減少するが，その減り方はτの減り方ほど急激ではないの

で，エネルギーが大きくなる光電吸収よりも散乱の方が大きくなる。また，エネルギーがある程

度大きくなるとσTはほとんど0になるから，X線の減弱は主として非弾性散乱によって起こるこ

とになる。材料の吸収係数は，National　lnstitUte　of　Standards　and　Technologyのウエブサイト“XCOM

database”によって参照できる。

　吸収係数μ，密度ρのとき，μ／ρ（cm2／g）を質量吸収係数という。これは物質固有の値をもち，

一定の入射X線波長に対して，物質ごとに一定の値をもつ。二つ以上の元素からなる化合物，合

金，混合物，溶液などの質量係数は重量比によって次式で求められる。

，tt　／p　＝　M，　（，tt／p）．　＋　M．　（，“　／p），　＋　M．　（，ct　／p）．　＋　・　・　・ （3．9）

ここに，

WA：A物質の重量比

　（μ／ρ）A：A物質の質量吸収係数

以下，Wガ・・，および（μ／ρ）ガ・・，について同様
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3．3　X線CTの画像構成法9），10〕，11）

3．3．1　画像再構成の概念

　一般のX線撮影とCT撮影の決定的な違いは画像の再構成である。　X線撮影では被写体を透過

したX線は，感光材料上にそのまま透過像として結像する。CT撮影では被写体を透過したX線

は検出器により信号に変換され，コンピュータにより画像再構成され，画像表示が行われる。画

像構成ではCT特有の技術が使用され，画像表示でCT特有の画像特性が現われる。画像構成の原

理自体は比較的シンプルであるが，巨大な行列演算であり，画像を構成するのにかかる時間はコ

ンピュータの処理速度に大きく依存している。X線CTの実用化当初は撮影してから画像が出力

されるまでに大きな待ち時間を要していたが，現在はかなり高速化している。

　マルチスライスCTが開発されて，三次元CTといわれているが，画像構成からみれば，二次元

画像の再構成をしていることになる。ラドンの画像再構成則12）によれば享次元再構成には三次

元的なあらゆる方向からの投影データが必要となり，これは現状では不可能である。すなわち，

X線CTでは常に二次元的な画像再構成が行われており，二次元断面画像を再び構成して三次元

的な画像を作り出している13）。

　図：3．9｛a）は，x線CT装置における均質な物体の投影を示したものである。ただし，物体中に

は2種類の密度の高い含有物が存在している。高い領域を含む箇所を通過した投影データはX線

の減弱が大きい分，小さくなる。これより，投影した方向から見た含有物の位置が特定できる。

　一方，図一3．9（b）は単純な逆投影の結果である。画像再構成では，検出器により収集された投影

データを検出時と逆方向に投影し，重ね合わせることで被検体の内部の形状を再現する。したが

って，投影データを密に収集することにより詳細な画像を再現することが可能となる。

　図一3．10〔a）は中心画素のx線吸収係数が1，その他は0である9つの画素からなる（3×3）の

断面を示している。また，図中の（一2）から（2）は，投影関数を定義する1次元方向の空間座標

値とする。図一3．10（a）はx線を4方向から投影したことにより，4つの各検出器にはx線の伝播

方向に沿ってX線吸収率が加算されたものが示されている。次にこれを逆投影する。全投影デー

タをその投影のX線伝播方向に沿って重ね合わせ，各画素を通る全ての投影データを加算する。

図一3．10（a）の逆投影の結果を図一3．10（b）に示す。中心の画素を通る4方向の投影データは全て1

であるから，それを加算すると4になる。中心以外の8個の画素を通る投影データはそれぞれ1

方向だけが1であり，他は0であるから合計は1になる。これらの値の全てに1／4の係数を乗じ

て正規化すると，中心のみが1，残りの画素は0．25となる。元のデータと比べると中心部では一

致するが，他の画素は0であるべきものが025となっており，原画像と一致していない。このよ

うに，単純投影法では原画像周辺に放射状の擬i像を伴った画像を再構成する。
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1
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　　　　　　　　　　検出器
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　　　　　　　　　　　X線管

　　　　　　　　（a）物体の投影

1

N

　　　（b）逆投影

一一3．9　画像再構成の概念
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3．3．2　畳込み逆投影法（CBP法）

　畳込み逆投影法は，単純投影法の擬像を補正して再構成するアルゴリズムである。現在，ほと

んどのCT装置の画像再構成には，畳込み逆投影法（Convolution　Backpr（｝jection　Method：CBP法）

が用いられている。畳込み逆投影法ではその名のとおり，畳込み（Convolution）と逆投影

（Backprojection）が行われる。畳込み逆投影法の特徴として，計算量が少なく，透過データに含

まれるノイズに対して安定であるなどの利点がある。

　図一3．11は畳込み逆投影法による画像再構成の概念図である。畳込み投影法では投影データに

フィルタをかけ，画像を再構成する。投影データとフィルタを畳込むことから，コンボリューシ

ョン（Convolution）14）という。

　図一3．12は畳込み逆投影法を説明している。単純逆投影法のままでは中心画素の値は4であり，

原画像の値である1の4倍になってる。最も単純なフィルタとしてはこれを1／4倍して正規化す

ることであり，これが畳込みを行うフィルタ値である。

　ここでは，表一3．　2の中の（a）に示した関数を使用する。例えば表一3．　2の（a）と（b）について畳込み

を行う場合，まず投影関数を定義する一次元座標中の（一2）の位置について計算する。このため

に，畳込み関数（a）の中心値が（一2）の位置に来るように関数を移動して表一3．2（c）を作成する。そし

て面一3．2（b）と（c）のすべての位置（一2）～（2）の値を互いに掛け算して，その合計を求める。具体

的に計算すると，

（OXO．25）　＋　｛OX　（一〇．125）｝　＋　（1XO）　＋　（OXO）　＋　（OXO）　＝O （3．10）

となる。この計算結果を表一3．2（h）に書く。次に（一1）の位置を計算する。この場合は，畳込み関

数の中心が（一1）の位置に来るように関数を移動して同一3．2（d）を作成し，同様の計算を行うと，

｛OX　（一〇．125）｝　＋　（OXO．25）　＋　｛OX　（一〇．125）｝　＋　（OXO）　＋　（OXO）

＝　一〇．125 （3．11）

となる。これを表一3．2（h）の（一1）に示す。以下，同様のことを各位置について計算していく。こ

れより1方向の投影データに対する畳込みが完成する。今回は4方向の投影が全て同じなので，

畳込み結果も同じである。

　次にこれを逆投影するために，畳込み結果を図一3．12〔b）に示した。逆投影をすると，中心画素

を通る投影データは4方向とも0．25であるから，加算すると1になる。また，中心の上下左右の

画素値は，

O．25＋　（一〇．125）　＋　（一〇．125）　＋　（一〇．125）　＝一〇．125 （3．12）

となり，四隅の画素は，
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　　　一〇．125＋　（一〇．125）　＋025＝O　（3．12）

となる。この結果を図一3．10〔b｝と比較すると，擬像が幾分解消されていることがわかる。さらに

データ数を増やせば，この擬像は限りなく0に近づけることが可能である。

　　　　　　　　　　　　　　　　鳶［‡＝≒

　　　　　　　　　　　　　　　一へ螢

図一3．11畳込み逆投影法による画像再構成の概念図

表一3．2　畳込み逆投影法の計算例

投影座標 （一2） （一1） （0） （1） （2）

（a） 畳込み関数 0 一〇，125 0．25 一〇。125 0
（b） 投影データ 0 0 1 0 0

（c） 座標（一2）のデータ 0．25 一〇．125 0 0 0

（d） 座標（一1）のデータ 一〇，125 0．25 一〇．125 0 0

（e） 座標（0）のデータ 0 一〇．125 0．25 一〇，125 0

㊦ 座標（1）のデータ 0 0 一〇．125 0．25 一〇．125

（） 座標（2）のデータ 0 0 0 一〇，125 0．25

（h）畳込み結果　　　　　　　　〇　一〇，125　　0．25　－0．125　　　0
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3．4　本研究で用いたX線CT装置

3．4．1　X線CT装置の概要

　本研究で使用した産業用X線CT装置は熊本大学X－Earth　Center所有の装置で1996年に同大学

工学部環境システム工学科に導入された。当時導入された装置，東芝製産業用X線CTスキャナ

TOSCANER－23200は，2006年に計算機システム，制御装置などを更新し，最新モデル

TOSCANER20000AVシリーズのソフトウエアに更新することでCTシステムの性能，機能が向上

した。本研究で使用した東芝製産業用X線CTスキャナTOSCANER20000RE4の外観を写真一3．1

に遮蔽室内の様子を写真一3．2に示す。また，装置全体の概略図を図一3．13に，仕様を表一3．3に示

す。

写真一3．1TOSCANER2000RE4（TOSHIBA）

写真一3．2遮蔽室内の状況
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第3章　X線CTの基礎

一オイルクーラー　　X線操作室

コリメータコリメータ@
司
X
線
管

　　　　　　データﾟ　　　　　　収集装置 画像処理

葡u

ターンテーブル
検出器

?

ワーク　　　　　　’

Xテーション
システム制御装置

X線制御器

＿“

Aイス
vレイ

一高圧発生器 コンソール

十一3．13　X線CT装置システム概要図

表一3．3X線CT装置の仕様

スキャンタイプ Traverse／Rotation

管電圧 150kV：2mA

Q00kV：3mA

R00kV：4mA

検出器 176ch

データ加算角度 180。　（half）

R60。　（fUll）

V20。　（double血ll）

時間分解能 Nomla1：1min（half），25min（fhll），5min（double　fhll）

eine：2。5min（half），5min（fhll），10min（double負111）

撮影領域 φ150mm，φ400mm

画像再構成マトリクス数 512×512，1024×1024（1Mega　pixels）

Q048×2048（4Mega　pixels）

最小画素サイズ 73μm

供試体の最大寸法 φ40cm，高さ60cm

スライス厚

iX線厚さ）
0．3㎜，0．5㎜，1㎜，2㎜，4㎜

撮影ピッチ 0．1㎜の整i数倍

データの階調 14bit

最大積載重量 981N
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第3章X線CTの基礎

3．4．2　X線CT装置の構造と特徴1）・9），15〕

（1）X線発生起電力

　X線は，放射線の一一種であるため，人間がX線を浴びることはしばしば被爆と表現されること

がある。そこで，医療用X線CT装置では人体をX線CT撮影可能な程度のX線発生起電力しか

備えていない。一般の医療用X線CT装置のX線発生起電圧は140kv程度である。

　一方，本研究で使用している産業用X線CT装置では対象物が工学材料であるので医療用のX

線発生起電圧と比較して大きなX線発生起電圧装置を備えている。本装置では，X線発生起電圧

を150kV，200kV，300kVに変換して撮影を行うことができる。

（2）X線

　撮影は写真一3．2に示すように遮蔽室内のターンテーブルに供試体を設置し，完全密閉してから

行う。X線の照射が開始すると，　X線操作室内ではX線がX線管から連続照射され，　X線発生装

置と検出器の間を試料台が併進移動する。一般に，X線管によって発生するX線は，図一3．14に

示すように円錐状に発生する。これは，散乱X線が発生しているためである。検出器が散乱X線

を検出してしまうと，被検体のX線吸収分布以外の情報を取り込むことになり，画質の低下を引

き起こすことが知られている。この影響をできるだけ少なくするために，X線を吸収するタング

ステン製のスリット（コリメータ）を設けて，円錐状のX線を三型に加工する工夫がなされてい

る。さらに，これを通過したX線にも散乱X線が発生するため，検出器側にも被検体を通過した

ダイレクトX線のみを検出するように各検出器にコリメータが設けられている。X線CT装置に

おけるX線の照射状況を二一3．15に示す。なお，本装置におけるコリメート可能なX線照射厚は，

0．3㎜，0．5㎜，1．0㎜，2．Omm，4．0㎜の5種類であり，　X線の照射角度は30度である。

図一3．14　X線の形状

　　　　　散乱X墾一，か
黶D．，・一〆9一’

C，気
・’一一 @　　　　　　！　　　＼

X線管 ㍉、　　　　ダイレクトX線、　　　　万 検出器
　　　　　　　　鴨噂r●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r隔　　　　　　’
@　　　　　　　　　『㌔・…．．亀　＼三　　　　　　　　　　　　　　　　鴨　隔コリメータ　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔㍉・喰」　コリメータ

図一3．15X線CT装置におけるX線の照射状況
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第3章X線CTの基礎

（3）検出器

X線が照射を開始すると，試料台は1100㎜のストロークで往復併進移動する。試料台が併進

移動して端点に到達すると，試料台は30度回転し，引き続いて併進運動する。この操作を繰り返

すことにより，新たな方向からX線が照射され，新たな投影情報が蓄積される。そして，6回繰

返すことにより180度からX線を照射されたことになる。この間にかかる時間は約5分間である。

この情報を線対称に対応させることで360度の方向から情報を得たことになる。

　本装置の検出器の個数は176個あり，データ加算角度が180度の場合，6方向から’1青報を得る

ことになるため，1断面の画像を再構成するのに1056個（176×6）の投影情報を得ていることに

なる。176個の各検出器はX線源を焦点とするような方向を向いて設置されている。より精度の

高い非破壊検査をする場合は，線対称処理をせずに6往復を12往復あるいは24往復することに

よってデータ数を増やすことができる。

（4）X線データのA／D変換

　一般に，各検出器にはX線に触れると光を発生するシンチレータという材料が設置されており，

これにより微量な発光現象が生じる。この光は，フォトダイオードによって光電変換され，その

電流はデータ収集装置に格納される。その中で，増幅器により得られた電流を増幅し，これがA

／D変換されてコンピュータの中に取り込まれていく仕組みになっている。また，取り込まれた

情報はCTアルゴリズムによりX線吸収係数が算出され，これに基づいてX線CT画像が再構成

される。
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3．5　X線CT画像

3．5．1　X線CT画像を構成するボクセル9｝・15｝

　一般的に平面画像を構成する最小要素は，ピクセル（pixel）と呼ばれる。本装置におけるX線CT

画像は，512×512個，1024×1024個，2048×2048個のいずれかの選択可能な正方格子から構成

されている。例えば撮影領域がφ150mm，画像構成マトリクス数が512×512の場合は，1ピクセ

ルが0，293×0．293mm2の正方格子，撮影領域がφ400㎜の場合は0．78×0．78㎜2の正方格子とな

る。このように画像は面要素の集合体である。

　ところが，X線CT画像においてはボクセル（voxel）という構成要素で成り立っている。ボク

セルとは，2次元的な情報を持つピクセルとは違い，スライス上分の高さを持つ3次元的な単位

である。例えば，撮影領域がφ150㎜，画像構成マトリクス数が512×512，設定スライス厚1mn

の場合，1ボクセルのサイズは0．293×0．293×1　mm3となる。図一3．16にX線CT画像（ボクセル）

の概念を示す。

　図一3．17は連続撮影して得られた画像がコンピュータ上で重ね合わせることにより3次元画像

が再構成できることを示している。

n　ymcels

ov口。戯s

喩艦
図一3．16X線CT画像の概念

，

不一3．17CT画像の再構成による3次元画像
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3．5．2　X線CT画像とCT値

φ125㎜のコンクリート円柱供試体のX線CT画像の一例を図一3．18に示す。画像上でコンフ

リー・一ト中の骨材や空隙，モルタルが確認できる。この画像では撮影領域のφ150㎜に対して撮影

画素数が1024×1024pixe1で，設定スライス厚が2．0㎜であるため，1ボクセルの大きさは0．146

×0．146×2．Omm3である。

　各ボクセルのX線吸収率は次式でCT値と定義される数値に変換される。

CT値＝μ’一μwK

　　　　　i“w

（3．13）

ここで，

　　μt：求める点のX線吸収係数

　　μw＝水の吸収係数

である。Kは本装置の場合，1000，250，125から任意に設定できる係数であるが，表示可能なCT

値は一2000から4000であるため，骨材などを撮影する場合は通常K＝1000と設定する。本研究

でもKは1000とした。この場合，X線吸収係数が0である空気のCT値は一1000，被写体の中で

密度の大きい骨材のCT値（約2．59／cm3）は1500程度となり，一2000から4000の範囲で表示可能

である。ちなみに，被写体の密度が59／cm3を超える例えば鉄のような物体を撮影する場合には，

Kを1000とするとCT値は表示限界の4000を超えてしまうため，小さいKを設定する。

　CT画像では，　CT値が高い（密度が大きい）場合白色に，反対にCT値が小さい（密度が小さ

い）場合黒色に表示される。

図一3．　18　コンクリートのX線CT画像
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3章　X線CTの基礎

3．5．3　密度とCT値の関係

　X線吸収係数が物体の密度に比例することから，CT値と密度は比例関係にある。例としてコン

クリート材料を別々に単体で撮影した時の密度とCT値の関係を図一3．19　（a｝に示す。図よりコン

クリートの材料を構成する骨材やセメントペースト，水，空気の密度とCT値の関係には正の相

関関係があることがわかる。また，セメントペーストは水セメント比などの配合によって密度が

変化するが，それもCT値の変化として顕著に表れていることがわかる。

　図一3．19（b｝に示されるコンクリート材料は図一3．18に示すようなコンクリートの断面画像中の

各材料である骨材やセメントペースト，空気の平均CT値を表している。図一3．19（a｝と比較する

・と，同じ材料で同じ密度にも関わらずCT値が減少していることがわかる。セメントペースト〔a｝

は直径30㎜であるが〔b）のコンタU一ト円柱供試体の直径は125㎜である。このようにCT値

は密度と比例関係にあるが，図一3．19のように撮影する条件によって多少の変動があることから，

CT値は絶対的な値ではなく相対的な値であることに留意しなければならない。
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3．5．4　供試体形状の影響

　供試体の形状がCT画像に及ぼす影響を調べるために，断面が円形と四角形の供試体についてX

線CT撮影を行った。図一3．20に円形と四角形の供試体CT画像を示す。四角形の供試体の四隅に

擬像が発生していることがわかる。このように角がある供試体を撮影したときには，角の先端で

擬像が発生することに留意する必要がある。したがって，供試体の形状は円形など丸みを帯びた

ものが望ましい。しかし，直方体などの角のある供試体を用いる場合には，角の部分にワックス

や粘土などを張り付けて丸みを帯びさせることにより擬像の影響を低減することが可能である。

｛a｝円形断面

（a）四角形断面

図一3．20供試体形状の影響
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3．5．5　同一断面の連続撮影

　X線CT装置で同じ断面を連続して撮影した場合の画像のデータ，すなわちCT値の変化につい

て検討した。直径125㎜，高さ250㎜のモルタル供試体の一断面を管電圧300kV，設定スライ

ス厚2㎜，データ加算角度180度（half）で連続して10回撮影を行い，得られたCT値のデータ

をデータ1からデータ10とした。撮影したCT画像の一例を図一3．21に示す。

　図一3．21に示す円形の供試体断面内のCT値について，データ1からデータ10までのCT値の

ヒストグラムを図一3．　22（データ1～データ10）に示す。同じ断面であるにも係わらず，ヒストグ

ラムの形はわずかな違いであるが，少しずつ異なることがわかる。このことから，すべての撮影

条件を全く同じにして撮影した場合でも完全に同じ画像のデータは得られないことがわかる。

　次に，データ1とデータ10について，図一3．21に白い点線で示した直径方向のCT値の分布形

状を図一3．23〔a｝に示す。また，このうち中心部を拡大したものを図一3．23（b｝に示す。これらの図

より，同じ断面の同じ位置でも撮影毎により，わずかにCT値が異なることが確認できる。

図一3．21モルタルのCT画像
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　同じ断面を連続してX線CT撮影した場合，　CT値のわずかな変動が確認できたが，この変動の

程度を把握するためにCT値の駄1直，最小値および平均値，標準偏差を求めた。φ150㎜の撮

影領域内のヒストグラムについて，データ1からデータ10までのCT値の最大値，平均値，最小

値と標準偏差を図一3．24に示す。

　図一3．24に示したデータ1からデータ10までのCT値の最大値の変動は2591から2701，最小

値の変動は一1522から一1585であるが，CT値の平均値は最小値が826．63，最大値が828．62であ

り，その差は1．99である。標準偏差は最小値299。27と最大値299．62の差が0．35である。同じ断

面を連続撮影した平均CT値の最小値と最大値の差1．99は，CT値の差が1000で密度の差が19／cm3

とすると，0。001999／cm3のわずかな相違となる。このことから，コンクリート供試体断面の画像

や密度を評価する際には，各ピクセルの最大値や最小値ではなく，平均CT値で評価することが
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望ましいといえる。

　以上の結果より，同じ断面を連続して撮影した場合，すべての撮影条件を同じにして撮影して

もわずかな違いではあるが全く同じ画像の撮影データは得られないことがわかった。ただし，平

均CT値で評価を行うことにより，コンクリート材料の密度の評価には影響を与えないことが明

らかとなった。

3．5．6　供試体の断面撮影

（1）各断面の供試体の画像データ

直径125㎜，高さ250㎜のモルタル供試体の10断面を管電圧300kV，設定スライス厚2㎜，

データ加算角度180度（half）で連続撮影した。撮影方法は図一3．25に示すように（i）上から下

へ，（ii）下から上へ，（iti）供試体を上下逆にして上から下へ向けて，各lo断面を撮影した。1

断面の撮影回数は1回である。各撮影時における10断面の撮影箇所はAからBへ断面1～断面

10とする。

　図一3，26に供試体断面内の断面1から断面10までのCT値のヒストグラムから求めた平均CT

値を示す。図一3．26の各断面にプロットされているCT値は同じ断面である。

、、
、

A

一’
’
’
’
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㎜

←断面1
←断面2
←断面3
←断面4
←断面5
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←断面7
←断面8
←断面9
←断面10

12．5mm

25＠9mm

｝　12．5mm

（i）　（ii）

B

ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

　　A

←断面10
←断面9
←断面8
←断面7
←断面6
←断面5
←断面4
←断面3
←断面2
←断面1

）…
m

（

（i）

（ii）

（皿）

供試体の上（A）から撮影

供試体の下（B）から撮影

供試体を上下逆にし，上（B）から撮影

図一3．25撮影方法
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　　図一3．26供試体各断面の平均CT値

　図一3．26より，1本のコンクリート供試体の上方と下方では平均CT値が異なることがわかる。

すなわち，1本の供試体でも撮影する断面が異なると，断面により平均CT値は異なる。これは同

じ配合のコンクリートで供試体を作製しても，位置により供試体断面の平均密度にばらつきが生

じることを示している。特にコンクリートの場合は打込み直後のブリーディングにより重い骨材

が沈降し，軽い水や空隙が上昇することにより高さ方向でばらつきが生じることが考えられる。

このことから，1本の供試体全体の平均CT値を求める場合には，このように複数断面の撮影を行

うことが重要である。

　一方，（i），（ii），（血）のように，供試体の撮影順序やx線CT装置に設置する方法を変え

た場合においても，同じ位置を撮影する場合には平均CT値はほぼ同じである。各断面において，

同じ位置の撮影でもわずかに平均CT値が異なるが，　CT値の相違は5～10程度である。同じ位置

を連続撮影した場合に比べると大きい値であるが，密度に換算すると0．005～O．0109／cm3であり，

コンクリート材料の密度の評価には影響を及ぼさないといえる。

（2）各断面の周辺空気の画像データ

　次に，（1）と同じ条件で周辺空気のCT値を測定した。周辺空気は図一3．27に示すように，供

試体の上下左右60×60pixelの正方形で指定し，その領域のヒストグラムから平均CT値を求めた。

図一3．28に供試体断面内の断面1から断面10までの周辺空気のCT値のヒストグラムから求めた

周辺空気の平均CT値を示す。

　図一3．28より，周辺空気のCT値は二一3．26と同様の傾向を示しており，上方から下方に従い
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CT値が増加していることがわかる。　CT値の増加は約一1265～約一1255と10程度でわずかであ

るが，本来，空気のCT値は同じで一定と考えられるにも係わらず，このような傾向が確認され

た。これは周辺空気のCT値がモルタル供試体の影響を受けて変化していることが理由として考

えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　　　　　劉ノ十二・、』

　　　　　　　　　　　　　　ザ

　　　　　　　　　　　　　　》ピ　　》、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　／1，1　　　　　　　　　　　　琴型
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　　　　　　　　　　　　　ゴニ　甲瓠　　　　　　♂

　　　　　　　　　　　　　：甥　　　驚塊一門撃　　　、覧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・齢噛

　　　　　　　　　　　　　図一3．　27周辺空気のCT値の算出位置

　　　　　　　　　断面1「7「百1一．．『而
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　駐
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　　　　　　　　　　　　　　図一3．28周辺空気の平均CT値
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3．6　X線CT法をコンクリートに適用するための基礎試験16｝

3．6．1　試験概要

　X線CT法は可視化技術として優れており，非破壊検査では非常に有効なツールであるが，適

切に使用するにはX線CTの特性や撮影対象物との相性をよく知る必要がある。例えば，産業用

X線CT装置は医療用X線CT装置と比較して，高い管電圧，小さい電流でX線を照射する。透

過性は産業用X線の方が高いものの，撮影時間が多くかかるという特徴がある。

　X線CT法をコンクリート供試体に適用するには，　X線の管電圧やスライス厚を適切に設定す

る必要があるが，これには供試体の大きさも影響する。このため，これらの設定パラメータの違

いが撮影画像に及ぼす影響を検討するために基礎試験を行った。

3．6．2　試験方法

（1）　供試体

供試体のコンクリートにはフレッシュコンクリートを5㎜のふるいでウエットスクリーニン

グしたモルタルを使用した。コンクリートの配合を表一3．4に示す。供試体はφ125㎜×250㎜の

円柱供試体であり，この供試体を図一3．29に示すように高さ100㎜に切断する。供試体は，まず

　125mm
H‘：ri

100mmm
250mm

噛i癖［薗櫛

　100mm　83．6mm　58．7mm　34．5mm

　　図一3．29モルタル供試体

三一3．4　コンクリート供試体の配合

単位量（kg／m3）

粗骨材の

ﾅ大寸法
　目標

Xランプ
水セメン

@ト比
目標

�C量
細骨材率

水 セメント 細骨材
粗骨材

混和剤
40－20㎜ 20－5mm

（㎜） （cm） （％） （％） （％） 研 C 3 G1 G2 オ1 濯2

40 8 55 4．5 40 146 265 777 583 583 0，664 0，027
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直径125㎜で撮影し，次に軸をほぼ一致させて直径100mm　1こコアリングを行う。コアリング時

には水を使用するため，コアリング後は温度110℃の炉の中で1日間乾燥させたものを撮影する。

供試体の撮影断面は直径125㎜の時と同じ位置である。直径100㎜の供試体の撮影後は直径

83，6㎜にコアリングを行い，再び炉乾燥後に撮影を行う。このように供試体のコアリングを実施

しながらひきつづき直径58．7㎜，34．5㎜の供試体の撮影を行った。供試体の撮影は全て同じ位

置の断面で実施した。

（2）　撮影条件

　各直径のモルタル供試体に対し，管電圧と設定スライス厚を変化させて撮影を行った。

管電圧は150kV，200kV，300kVの3種類であり，スライス厚は4．0㎜，2．Omm，1．0㎜，05㎜，

0．3㎜の5種類である。撮影断面は各ケースについて上部から10㎜，30㎜，50㎜，70㎜，90㎜

の5断面で行った。試験ケースの一覧を表一3．5に示す。撮影枚数は全部で375枚である。

表一3．5試験ケースー覧

管電圧
直径 スライス厚

150kV 200kV 300kV

4．0㎜ D125E150T40　5断面 D125E200T40　5断面 D125E300T40　5断面

2．Omm D125E150T20　5断面 D125E200T20　5断面 D125E300T20　5断面

125㎜ 1．0㎜ D125E150T10　5断面 D125E200TlO　5断面 D125E300T10　5断面
05mm D125E150TO5　5断面 D125E200TO5　5断面 D125E300TO5　5断面
0．3m皿 D125E150TO3　5断面 D125E200TO3　5断面 D125E300TO3　5断面

4．0㎜ D100E150T40　5断面 D100E200T40　5断面 D100E300T40　5断面

2．0㎜ D100E150T20　5断面 D100E200T20　5断面 DlOOE300T20　5断面
100mm 1．0㎜ D100E150T10　5断面 DlOOE200TlO　5断面 D100E300T10　5断面

0．5mm D100E150TO5　5断面 DlOOE200TO5　5断面 D100E300TO5　5断面

0．3mm DlOOE150TO3　5断面 DlOOE200TO3　5断面 D100E300TO3　5断面

4．Omm D83．6E150T40　5断面 D83．6E200T40　5断面 D83．6E300T40　5断面

2．Omm D83．6E150T20　5断面 D83．6E200T20　5断面 D83．6E300T20　5断面

83．6mm 1．Omm D83．6E150TlO　5断面 D83．6E200TlO　5断面 D83．6E300T10　5断面

05㎜ D83．6E150TO5　5断面 D83．6E200TO5　5断面 D83．6E300TO5　5断面
0．3mm D83．6E150TO3　5断面 D83．6E200TO3　5断面 D83，6E300TO3　5断面

4．0㎜ D58．7E150T40　5断面 D58．7E200T40　5断面 D58．7E300T40　5断面

2．Omm D58．7E150T20　5断面 D58．7E200T20　5断面 D58．7E300T20　5断面

58．7㎜ 1．0㎜ D58．7E150T10　5断面 D58．7E200TlO　5断面 D58．7E300T10　5断面

0．5mm D58．7E150TO5　5断面 D58．7E200TO5　5断面 D58．7E300TO5　5断面

0．3mm D58．7E150TO3　5断面 D58．7E200TO3　5断面 D58．7E300TO3　5断面

40mm D34．5E150T40　5断面 D34．5E200T40　5断面 D34．5E300T40　5断面
’2．Omm D345E150T20　5断面 D34．5E200T20　5断面 D345E300T20　5断面

34．5mm 1．Omm D345E150TlO　5断面 D34，5E200T10　5断面 D34．5E300T10　5断面

0．5mm D34．5E150TO5　5断面 D34．5E200TO5　5断面 D345E300TO5　5断面

0．3mm D345E150TO3　5断面 D345E200TO3　5断面 D345E300TO3　5断面
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3．6．3　試験結果

（1）カッビング効果

管電圧150kV，設定スライス厚1．0㎜の条件で撮影を行ったときの直径125㎜の撮影断面の

画像を図一3．30に示す。CT画像は1024×1024のピクセルであり，CT値を白黒の256階調濃淡レ

ベルに置き換えられ表示される。CT値が高い領域であるほど白く表示され，低い領域であるほ

ど黒く表示される。また，供試体の縁の部分がぼんやりと白く見えていることがわかる。

　同図中には白い点線で示す直径方向のCT値の分布形状を合わせて示している。CT値の分布形

状からも供試体の縁の部分についてCT値が高くなっていることが確認できる。

なお，150kV，200kV，300kVの各管電圧でスライス厚を0，3㎜～4．0㎜に変化させ，さらに

直径を125㎜～345㎜と変えた場合のX線CT画像と供試体直径方向のCT値の分布形状及び

供試体内のCT値のヒストグラムを付録一1（巻末資料）に示す。

　　　　1

　　　　1
　3000

　2000

埋1000t
8　0
　－1000　i

　－2000
　　　　0 　512

ピクセル

　　　　　　1024

図一3．30　モルタル供試体の撮影画像

（管電圧150kV，設定スライス厚1．　Omm）
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　X線スキャナの線源としてX線管を使用すると，一般に連続X線が発生するために，単波長し

か持たない単色X線とは異なった特性の影響を考慮する必要がある。実際に被検体透過後のX

線強度を検知して，被検体断層面のX線吸収係数μを求めようとする場合，X線CT法では，被

検体断層面の透過厚によるX線スペクトルの変化がX線CT画像に悪影響を及ぼすことが知られ

ている。これは，低いエネルギーのX線ほど，吸収されやすいため，透過する被検体の厚さが増

加するにつれてX線が高いエネルギーの波動に変化するために起きる。このことを物理学では「X

線が硬くなる」と表現し，特に「X線ビームハードニング現象」と呼ばれる。また，X線ビーム

ハードニング現象の影響を受けて現われた画像は，擬像（Anifact）17）・18）と呼ばれる。

　被検体をX線が透過する限り，X線は吸収され続けるため，被検体の寸法が大きいほどX線ビ

ームハードニング現象の影響を強く受けてしまう。また，被検体を透過する際のX線の吸収は，

周波数が小さく，波長が長いX線ほど顕著である。このため，X線発生起電圧が大きくなると高

周波のX線が発生するためにX線ビームハードニング現象の影響は小さくなる。また，被検体

の密度が小さい場合や原子量が小さい場合でも同様にX線ビームハードニング現象の影響は小

さくなる。

　図一3．31はX線吸収係数μとX線伝播距離の関係を模式的に示したものである。同図に示され

るように，X線ビームハードニング現象はどんな被検体の場合でも，X線の入射領域から生じる。

したがって，被検体の輪郭ほどX線吸収係数が高くなるという現象が起きている。したがって，

X線ビームハードニング現象を受けた画像は，CT値がなべ底型に分布するため，「カッビング効

果」と呼ばれる。

u

o
d

二一3．　31X線の透過距離dと吸収係数の関係
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（2）管電圧による影響

1）CT画像

直径100㎜の供試体を設定スライス厚しO㎜，管電圧150kV，200kVおよび300kVで撮影を

行ったときの各撮影断面の画像を図一3．32に示す。各画像は1024×1024のピクセルで構成され，

明るさやコントラストの設定を一定にして表示している。各供試体について5断面ずつ撮影を行

っているが，同図に示すのは供試体の上部から50㎜の中央部における断面画像である。それぞ

れのX線CT画像の下には直径方向のCT値の分布形状を示している。

　管電圧150kVの撮影画像は管電圧300kVの画像に比べて明度が高いことがわかる。また，　CT

値も管電圧150kVの方が高い。これは管電圧が小さいと発生するX線の透過エネルギーが弱いた

め，X線が供試体に吸収されやすく，その結果CT値が高くなるためと考えられる。

　また，管電圧150kVの撮影画像は供試体の縁が白く，カッビング効果の影響を受けていること

がわかるが，管電圧300kVの画像では，供試体の縁は白く見えない。図のCT値の分布形状には，

放物線による近似線を示しているが，CT値の分布形状からも，管電圧の小さいCT画像ほどカッ

ビング効果が顕著であることがわかる。

　　　i　　　　　　　　［
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

6：1蝦⊥＿＿一図

　　0　　　　　　　　　　　　512　　　　　　　　　　　1024

　　　　　　　ピクセル

　　　　　　　　　　　　図一3．32

隔爾1
に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しコ

巴一＿＿一＿一一＿＿劃
0　　　　　　　　　　　　512　　　　　　　　　　　1024

　　　　ピクセル

　1　　　　　　　　　［

口一　一一一一｡
口繋目
Li　　MO　512　1024　　　　ピクセル

撮影画像とCT値の分布形状（直径100mm）
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2）CT値のヒストグラム

　150kV，』200kVおよび300kVの各管電圧における直径100㎜の供試体断面のCT値のヒストグ

ラムを図一3．33に示す。同図より，設定する管電圧が大きくなると，ヒストグラムは小さいほう

に移動し，その形状は中心部の山の頂部で鋭角に高くなり，ばらつきが小さくなっている。また，

管電圧が150kVのヒストグラムでは，特にCT値の高い部分の頻度が大きい。これは，管電圧が

小さい場合には，カッビング効果により供試体の縁の部分のCT値が高くなっていることが影響

していると考えられる。なお，これらヒストグラムの特徴は他の寸法の供試体においても同様で

あった。

40000．

暴：：1：［1

10000

直軽φ10りmm

i300kVi

1．200kV　1

150kV

　　o
　　－500　O　500　1000　1500　2000　2500　3000

　　　　　　　　　　　CT値

三一3．33供試体のCT値のヒストグラム（管電圧の相違）

3）管電圧と平均CT値

　図一3．33のCT値にヒストグラムに示されているφ　100の供試体について，　CT値の平均値とば

らつきを示す標準偏差を管電圧で比較したものを図一3．34に示す。同図より，管電圧が大きくな

ると平均CT値は小さくなり，ヒストグラムのばらつきを表す標準偏差も小さくなることがわか

る。ヒストグラムの標準偏差が大きい場合には，広い範囲のCT値で同じ供試体断面の密度分布

を評価できるため，供試体断面の分析を行う場合には精度が高くなると考えられるが，管電圧が

小さい場合にはカッビング効果が影響を及ぼすため，注意が必要である。
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　　図一3．34　管電圧と平均CT値，標準偏差

（3）供試体の寸法による影響

1）CT画像

　管電圧を300kVと一定とし，直径を変化させた供試体の撮影を行ったときの各撮影断面の画像

を図一3．35に示す。同図には直径125㎜，100㎜，83．6㎜，58．7㎜，345㎜の各供試体の直径

方向のCT値の分布形状を示している。　CT値の分布形状から，分布φ125㎜の供試体の縁の部

分でCT値の高いカッビング効果が認められる。

　一方，図一3．35において，φ125㎜の撮影領域内の供試体周囲の空気部のCT値の分布形状を

囲んで示しているが，供試体の寸法が大きい周辺の空気はCT値が一1000よりも小さく，しかも

変動し，供試体から遠くなるに従って，一1000に近づく。一方，供試体の寸法が小さい周辺の空

気はCT値がほとんど一1000付近にあり，変動は少なく一定である。このことから，供試体の寸

法は周辺の空気にも影響を与えることが確認できる。
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2）CT値のヒストグラム

設定管電圧300kV，設定スライス厚1．0㎜の条件で撮影した，各直径の供試体のCT値のヒス

トグラムを図一3．36に示す。同図より，管電圧が同じであれば，供試体の寸法が小さくなるとヒ

ストグラムで囲まれた面積が小さくなると同時にCT値が高くなることがわかる。

3）供試体の直径と平均CT値

　管電圧150kV，200kV，300kVで撮影した各供試体について，供試体の直径とCT値の平均値

および標準偏差との関係を図一3．　37に示す。同図より，供試体全体の平均CT値に関して，同じ

管電圧では直径が大きくなるほど供試体領域の平均CT値は小さくなることがわかる。また，供

試体の直径の増加に対する平均CT値の減少の程度が異なり，直径が大きくなるほど平均CT値

の減少の割合は少なくなっている。一方，CT値のばらつきを表す標準偏差は供試体の直径とと

もに大きくなっている。同じ管電圧の場合にはヒストグラムで囲まれた部分の面積が変わるだけ

で，分布形状はほぼ同じであるため，供試体の面積にほぼ比例して標準偏差が大きくなっている。
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次に，管電圧300kVのケースにおいて供試体中心部の直径30㎜の円に相当する領域の平均

CT値を求めた。供試体の直径に対する供試体全体の平均CT｛直および供試体中心部の直径30㎜

の円内の平均CT値の関係を図一3．38に示す。

供試体全体の平均CT値と中心部の直径30㎜の平均CT値を比較すると，供試体の直径が大

きくなるほど平均CT値は減少しているが，直径が大きくなるに従い，中心部の平均CT値の方

が小さくなっている。これは，カッビング効果により供試体の直径が大きい場合には外側ほどCT

値が高くなっていることが影響しているためと考えられる。

◆　300kV一供試体全体
▲　300kV一中心φ30皿皿
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　　　　　　供試体の直径

図一3．38　供試体の直径と平均CT値

4）本研究での設定管電圧

　通常，コンクリート円柱供試体の作製時や，コンクリート構造物からのボーリングコア採取時

の供試体の寸法は，使用している骨材の最大寸法の3倍以上の直径とする。一般的な土木構造物

は骨材の最大寸法が20㎜～40㎜であり，円柱供試体の寸法は骨材の最大寸法の3倍以上とし

て直径100mm～125㎜とすることが多い。本研究でもコンクリートの円柱供試体の寸？去は最大

で125mmと比較的大きな供試体を用いているが，そのためには十分な電圧が必要であり，本研

究での管電圧は300kVと設定した。
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（4）スライス厚による影響

1）スライス厚の設定概要

　X線管から発生したX線はコーン状の広がりをもつが，タングステン製のコリメータにより扇

状にコリメートされる。また，検出器側にも散乱X線を除去し，被検体を通過したX線のみを検

出するようにコリメータが設置されている。コリメート可能なX線のスライス厚は本装置の場合，

0．3㎜，0．5㎜，1．Omm，2．0㎜，4．0㎜である。このスライス厚はコリメータを通過時のX線厚

であり，実際に被検体にX線が到達するときにはその厚さにはわずかながら変化が生じており，

計測されるX線照射厚はスライス厚よりも若干小さくなることがわかっている。

　図一3．39に異なるスライス厚でX線が空隙や骨材などを透過する際のイメージを示す。X線透

過の対象となる空隙や骨材が小さい場合には，スライス厚が大きいとX線吸収率は周辺部分のX

線吸収率と平均化されることを示している。

O．146mm
燕（1ピクセルの1辺）
［
1
［
1
’
i

i
’
1
’

；粛詣 4．Omm

空隙・骨材

　　　　　＿ジ

図一3．39スライス厚の概要図

2）CT画像

管電圧300kVで直径125㎜の供試体をスライス厚0．3㎜，05㎜，1．0㎜，2．0㎜，4．0㎜で

撮影したX線CT画像を図一一3．　40に示す。同図には，画像中に白い点線で示した直径方向のCT値

の分布形状も示している。図一3．40より，スライス厚が薄いほど撮影画像は鮮明であることがわ

かる。また，CT値の分布形状を見るとスライス厚が薄いほどCT値の変動が大きいことがわかる。

　図一3．41は図一3．　40の白い四角で囲んだ部分を拡大したX線CT画像および，画像中の白い点線

で示した線分上のCT値の分布形状を示している。図一3．41によると，スライス厚による画像の鮮

明度の相違がより明確になるが，スライス厚が0．3mmと小さい画像は，高感度のフィルムで撮影

した画像のようにざらついた画像となる。また，CT値の分布形状においても画像中の黒い空隙の

部分の分布形状が相違していることが明らかであり，スライス厚が大きくなると，CT値の分布形

状の曲線は滑らかになる。
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　図一3。40に示したCT値の分布形状において，スライス厚が0．3mmの場合には供試体周辺の空

気の部分のCT値の変動が大きいことがわかる。本来空気の部分のCT値は均一であることから，

スライス厚4．0㎜のCT値の分布形状で示されるように供試体の周辺空気の部分のCT値は｝まぼ

一定であるはずである。ところが，スライス厚0．3㎜の供試体の周辺空気の部分のCT｛直は，ス

ライス厚を非常に小さく設定したためにノイズが発生し，CT値が変動していると考えられる。図
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図一3．40各スライス厚の画像およびCT値の分布形状
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一3．40に示した供試体周辺空気部のCT値の分布形状によると，管電圧300kVの場合，スライス

厚が1．0㎜以下になるとノイズによる影響が大きくなるといえる。スライス厚は最小で0．3㎜と

設定可能であり，厚さ方向の影響を少なくして観察するためにはスライス厚を小さくすることが

有効であると考えられるが，ノイズが発生して画像がざらつき，CT値が変動する懸念がある。
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図一3．　41スライス厚毎の拡大X線CT画像とCT値の分布形状
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3）スライス厚の設定とCT画像の分解能

　コンクリート供試体にX線CT法を適用する場合，セメント粒子は粒径が40μm以下であるこ

とからX線CT画像による判別は不可能である。また，土木学会標準示方書によると細骨材の標

準粒度はL2㎜の通過百分率は50～90％であり，スライス厚を1㎜もしくは2㎜と設定した場

合には大部分の細骨材はX線CT法による判別が困難であることがわかる。セメントと大部分の

細骨材の判別が不可能であることから，X線CT法ではセメントと細骨材と水の混合物すなわち

モルタルをひとつの構成材料として判別することが適当であると考えられる。一般的なコンクリ

ートの粗骨材の密度は2．6g／cm3程度，モルタルの密度は1．9g／cm3程度であり，　X線CT法では画

像でこの判別が十分に可能である。

　一方，コンクリートの練混ぜにより連行される空気によって生じる空隙もx線CT画像で判別

できる。コンクリートの空隙には，コンクリートの練混ぜ時にモルタルに閉じ込められる比較的

大きな空気泡であるエントラップドエア（entrapped　air）とAE剤またはAE減水剤を用いて計画

的にコンクリート中に均等に分布させた微小な独立した空気泡であるエントレインドエア

（entrained　air）がある。エントラップドエアの大きさは100μm程度以上であり，気泡の平均間

隔を示す気泡間隔係数は400～700μm程度とされている。一方，エントレインドエアは数10～100

μm程度であり，気泡間隔係数は150～200μm程度とされている19）。エントレインドエアはコン

クリートのワーカビリティを改善するとともに，耐凍害性を著しく増加させることができる。

　コンクリートの空隙は通常の場合，空気（エントレインドエア）連行剤を用いたコンクリート

で4～5％，そうでない場合には2％程度である。笠井，池田編著「コンクリートの試験方法」20）

では，コンクリート中の空気の粒径別の測定方法を参考として三一3．6を示している。これによる

と，X線CTによる空気量の測定では粒径lmm以上のエントラップドエアが測定可能となってい

る。

　以上より，本研究で使用したX線CT装置を用いてコンクリート供試体にX線CT法を適用す

る際に設定するスライス厚はlmm以上とすることが適当であり，これによって，コンクリートを

粒径約1．0㎜以上の骨材，モルタル，粒径約1mm以上の空隙（エントラップドエア）｝こ分けて

判別することが可能であるといえる。

表一3．6硬化コンクリート中の空隙径の範囲と対応する測定方法19）

空隙の種類 空隙径の範囲 測定方法

水隙 ：←一一一「一一一「一一一一一▼冒一一一「一→　【　　：　　1

・ゲル空隙 』ゆ　l　　l　　；　　l　　l　　；　　1 窒素ガス吸着脱着法
・毛細管空隙 l　　l　　，　　，　　幽　　l　　l　　l 水銀圧入法
気泡 ’　　l　　o　　’　　圏　←｝一一一一ゆ一一一一「→
・小径エントラップドエア l　　　l　　l　　　l　　　l　＜一一　　　　1 光学顕微鏡法
（AE剤によるものを含む） ；　　l　　l　　l　　l　　l　　l　　l
・大径エントラップドエア ・　　　I　　　o　　　l　　　l　　　l　　　｝ゆ X線CT法

1nm　　　　10n冊　　　100nm　　　1μm　　　10μm　　100μm　　　1皿m　　　　10mm
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3．6．4　基礎試験のまとめ

　X線CT法をコンクリートに適用するために，その基礎的事項を把握する目的で，供試体の大

きさや管電圧，スライス厚を変えてX線CT撮影を行い，　CT画像，　CT値の分布状況を検討した。

　その結果，管電圧150kVの撮影画像は管電圧300kVの画像に比べて明度が高く，　CT値も管電

圧150kVの方が高いことがわかった。これは管電圧が小さいと発生するX線の透過エネルギー

が弱いため，X線が供試体に吸収されやすく，その結果CT値が高くなるためと考えられる。ま

た，管電圧150kVの条件で撮影をした場合にはビームハードニング現象によりカッビング効果が

生じることがわかった。

　同じ供試体を撮影した場合，管電圧を高くすると供試体断面の平均CT値は小さくなるが，同

時にCT値のばらつきを示す標準偏差も小さくなる。また，同じ管電圧の場合には，供試体の寸

法が大きくなると供試体断面の平均CT値は小さくなる。そして，供試体の直径の増加に対する

平均CT値の減少の程度は異なり，直径が大きくなるほど平均CT値の減少の割合は少なくなる

ことが明らかとなった。

　次に，スライス厚を変化させてX線CT撮影を行った結果，スライス厚が薄いほど撮影画像は

鮮明になり，CT値の分布形状においてもスライス厚が薄いほどCT値の変動が大きくなった。し

かし，スライス厚が小さくなり，管電圧300kVの場合にスライス厚が1．0㎜以下になると，ノイ

ズの与える影響によって周辺空気のCT値が変動し，画像がざらつくことが明らかとなった。

以上のことから，本研究では，コンクリートの円柱供試体の寸法は最大で125㎜と比較的大

きな供試体を用いているため，十分な電圧が必要であり，管電圧は300kVと設定した。また，ス

ライス厚は細かいものを縣するため｝こは。．3rumと小さく設定できるが，ノイズが発生するため，

1．Omm程度以上と設定した。スライス厚を1．0㎜以上に設定すれば，コンクリートを粒径約1．0㎜

以上の骨材，モルタル，粒径約1㎜以上の空隙（エントラップドエア）に分けて判別すること

が可能となる。
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3．7　結言

　本章では，X線CT法をコンクリートに適用するにあたり，X線やX線CT法の基本的な概念，

画像の構成方法，本研究で用いたX線CT装置について述べた。また，後半ではコンクリート供

試体のX線CT画像についてその特徴や留意点について述べ，最後に直径の異なるコンクリート

供試体を用いて行った基本試験について述べた。各節の結論を以下に述べる。

　第2節ではX線CT法の基本となるX線の性質と利用法の概要についてまとめた。　X線CT法

ではX線の多様な利用方法のうち，X線透過法を基本として画像再構成を行うが，これに関連す

る，X線の吸収と散乱，　X線の減弱と吸収，　X線の吸収係数について述べた。　X線が物質を透過

した後のX線の強度は，物質の厚さが増すほど現象する。また，X線が物質を透過する際のX線

強度の減少の程度は物質の吸収係数（減弱係数）による。この吸収係数は，X線エネルギー，物

質の密度，物質を構成する原子番号などの影響を受ける。

　第3節ではX線CTスキャナ装置による画像の構成法について述べた。画像の再構成では畳込

み逆投影法（Convolution　Backprojection　Method：CBP法）が用いられている。畳込み逆投影法で

はその名のとおり，畳込み（Convolution）と逆投影（Backproj　ection）が行われる。畳込み逆投影

法の特徴として，計算量が少なく，透過データに含まれるノイズに対して安定であるなどの利点

がある。

　第4節では本研究で用いた熊本大学所有のX線CT装置の性能および構造上の特徴などについ

て述べた。本研究で使用している産業用X線CT装置では対象物が工学材料であるので医療用の

X線発生起電圧と比較して大きなX線発生起電：圧装置を備えており，X線発生起電圧を150kV，

200kV，300kVに変換して撮影を行うことができる。

　第5節ではX線CT画像について述べた。CT画像は密度分布を定性的表したディジタル画像で

あり，画像構成要素の画素値として与えられるCT値は密度分布を定量化したものである。また，

CT値は1ピクセルの面積を底面積，　X線照射厚を高さとする直方体（ボクセル）に対して与えら

れる。

　第6節ではX線CT法をコンクリートに適用するための基礎的な条件を検討する目的で実施し

た試験についてその方法と結果を述べた。試験は，直径の異なるコンクリート供試体を用い，管

電圧やスライス厚などの条件を変化させてX線CT撮影を行った。この結果，本研究では，コン

クリートの円柱供試体の寸法は最大で125㎜と比較的大きな供試体を用いているため，十分な電

圧が必要であり，管電圧は300kVと設定した。また，スライス厚は細かいものを観察するために

は0．3㎜と小さく設定できるが，ノイズが発生するため，1．0㎜程度以上と設定した。これによ

ってコンクリートを粒径組0㎜以上の骨材，モルタル，粒径約1㎜以上の空隙（エントラッ

プドエア）に分けて判別可能なことが明らかとなった。
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