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炭素鋼オーバーパックの腐食により発生する水素ガスは，緩衝材自体が低透気性であるため，

緩衝材とオーバーパックの界面に蓄積することが想定される。また，水素ガスが緩衝材中を移

行する際，緩衝材中の間隙水を押し出すことが考えられる。これらの現象は，緩衝材の長期力

学的安定性や核種移行抑制機能に影響を及ぼす可能性があることから，定量的に影響を評価す

ることが重要となる。 
そのため現象の理解，ガス移行評価モデルの開発の観点から，これまでに乾燥密度などをパ

ラメータとしたガス移行試験を行い，緩衝材の基本的な透気特性データの取得を進めてきた。 
本報告においては，実施主体が進める概要調査地区の選定や国の安全審査基本指針類の策定

のための基盤情報の整備の一環として進めてきたデータベース整備の一つとして，日本原子力

研究開発機構が 2007年 12月までに取得したガス移行試験データをデータ集として取りまとめ

た。 
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Carbon steel is a candidate material for an overpack for geological disposal of high-level 
radioactive waste in Japan. The corrosion of the carbon steel overpack in aqueous solution 
under anoxic conditions will cause the generation of hydrogen gas, which may affect 
hydrological and mechanical properties of the bentonite buffer. To evaluate such an effect of 
gas generation, it is necessary to develop a model of gas migration through bentonite buffer 
material taking account of data obtained from experiments. The gas migration experiments 
under both unsaturated and saturated conditions have been carried out to clarify the 
fundamental characteristics of bentonite for gas migration. 
This report compilles the experimental data obtained from gas migration tests for buffer 
material which has been conducted by JAEA until December, 2007. 
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1. 序論 
 

炭素鋼オーバーパックの腐食により発生する水素ガスは，緩衝材が低透気性であるため，緩

衝材とオーバーパックの界面に蓄積されることが懸念される。また，水素ガスが緩衝材中を移

行する際，緩衝材中の間隙水を押し出すことが考えられる。OECD/NEA の国際ワークショッ

プ 1)では，ガスの発生・移行に関する安全評価上の問題として，①緩衝材あるいは母岩へのバ

リア性能に対して，恒久的なダメージを与える可能性と，②ガスの移行に伴う核種に汚染され

た間隙水の排水の二つをあげている。特に，前者は，ガス蓄積圧による緩衝材・岩盤への力学

的影響や熱伝導率が小さいガス相の形成による温度変化などを意味している。これらについて

は，緩衝材の長期力学的安定性や核種移行に影響を及ぼすことが考えられることから，処分場

の設計において設定される人工バリアシステムの長期健全性を示すためにも，その影響を定量

的に評価することが重要となる。そこで，1995 年頃から緩衝材を対象としたガス移行試験を行

い 2), 3), 4), 5), 6)，基本的な透気特性データの取得，ならびに緩衝材中のガス移行挙動の把握を通

じて評価モデルの開発を進めてきた。 
ここでは，処分事業と国による安全規制を支える知識基盤の整備という観点から，緩衝材を

対象としたガス移行試験の実験装置ならびに試験手順を明確にした上で，これらの実験で得ら

れたデータを取りまとめガス移行試験データベースとして集約した。 
 

2. 実験装置及び用語の定義 
 
2.1  実験装置の概要 

緩衝材を対象としたガス移行試験に使用した実験装置は，体積を一定に拘束した状態で背圧

（水圧）を負荷できるタイプと負荷できないタイプに大きく分類される。背圧（水圧）負荷タ

イプの実験装置（以下，「装置 A」という。）の概要と主な仕様を図 2-1 および表 2-1 に，背圧

を負荷できないタイプの実験装置（以下，「装置 B」という。）の概要と主な仕様を図 2-2 およ

び表 2-2 にそれぞれ示す。 
装置 A の試験容器は，岩石を用いた実験が行えるように容器内部にゴムスリーブがあり，拘

束圧制御ポンプにて任意の拘束圧力が負荷できる構造となっている。ベントナイトを用いた実

験を行う場合には，当該容器を使用せず装置 B の容器に類似したものを当該装置に接続して使

用している。 
計測項目としては，①水及びガス供給ポンプの押出量，押出流速及び圧力，②試験容器上流

側圧力（供給側圧力）及び試験容器下流側圧力（排出側圧力），③拘束圧制御ポンプの圧力，④

背圧，⑤電子天秤の重量，⑥ガス透気流量，⑦室温であり，任意のインターバルにてこれらの

データをパソコン内に収集されるシステムとなっている。なお，ベントナイト供試体の膨潤応

力を測定するためのロードセルは，装置 A には付随していないため測定は行っていない。 
装置 B の試験容器は，圧縮ベントナイトのみを対象とした試験に使用している。計測項目と

しては，ガス供給圧力，ベントナイトの膨潤応力，ガス透気流量であり，このうちガス供給圧

力と膨潤応力については，データロガーにて自動計測可能であるが，ガス透気流量については，

JAEA-Data/Code 2008-028

－1－



 

ビュレット内の石鹸膜の単位時間当たりの移動量を人為的に計測することが必要となる。 
 
 

 
図 2-1 装置 A の概要 

 
表 2-1 装置 A の主な仕様 

装置類 主な仕様
試験容器 ・対象試料寸法：直径 38mm，高さ 100mm（最大）

・注入圧/背圧：最大 34.3MPa 
・最高使用温度：121℃ 
・設計圧力：55.2MPa 

ｶﾞｽ・水供給用ﾎﾟﾝﾌﾟ ・圧力及び流量制御可変
・供給圧力：最大 34.3MPa 
・流量制御：0.005～35cc/min 

拘束圧制御ﾎﾟﾝﾌﾟ ・容量：最大 35cc/min
・供給圧力：最大 44.1MPa 

加湿器 ・容量：約 200cc
・設計圧力：41.4MPa 

ガス流量計 ・型式：電気式
・容量：0～15cc/min，0～100cc/min，0～1000cc/min 
・精度：1％F.S. 
・取扱流体：ヘリウムガス 

背圧制御ﾚｷﾞｭﾚｰﾀ ・供給圧力：最大 34.3MPa
電子天秤 ・容量：2100g

・精度：0.005g 
 
 
 
 

ガスの流れ 

ガスの流れ 

ガ
ス
の
流
れ 

ガス供給用

ポンプ 
水供給用 
ポンプ 

加湿器 

試験容器 

拘束圧 
制御ポンプ 

背圧 
制御レギュレータ 

ガス流量計 

電子天秤 
（間隙水排水量測定） 

水供給用 
ｱｷｭﾑﾚｰﾀ 

ｶﾞｽ供給用 
ｱｷｭﾑﾚｰﾀ 

圧力計圧力計 
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図 2-2 装置 B の概要 

 
表 2-2 装置 B の主な仕様 

装置類 主な仕様
試験容器 ・対象試料寸法：

直径 50mm×高さ 10～50mm（可変型）：3 台 
直径 50mm×高さ 300mm：1 台 

・注入圧：最大 15MPa 
・最高使用温度：室温 

流量測定用ﾋﾞｭﾚｯﾄ
（石鹸膜流量計） 

・容量：2cc，5cc，20cc
・取扱流体：水素ガス 

ロードセル ・仕様：最大 25MPa
 
 
2.2 用語の定義 

本項では，ベントナイトの透気特性の一つの指標として，“浸透率”という用語をもちいるこ

ととする。浸透率とは，多孔質媒体が物理的に均質で変質しない場合の単一流体の透過能力と

して定義された。また，“浸透率”には，“有効浸透率”や“絶対浸透率”，さらには“相対浸透

率”などが用いられ，これらの定義は以下に示すようなものである。 
有効浸透率とは多孔質媒体内に 2 種類以上の流体が共存して流動している場合の，それぞれ

の流体の浸透率をいい，これに対して単一流体のみが流動している場合の浸透率を絶対浸透率

ということとする。なお，相対浸透率は，有効浸透率の絶対浸透率に対する比である。 
 
 
 
 

水素ガス 
データロガー

ロードセル

試験容器 

圧力計 

流量測定用ﾋﾞｭﾚｯﾄ 

ガスの流れ 

ガスの流れ 
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3. 絶対浸透率の測定 
3.1 試験手順 
 ガスの絶対浸透率の測定は，前述した装置 B を使用し，以下に示す手順で行った。 
①ベントナイトを 110℃炉乾燥させた後，試験装置 B の容器に試料を充填し所定の乾燥密度に

なるよう静的に圧縮成型した。ケイ砂混合体の場合は，3 号および 5 号ケイ砂を重量比 1:1
で混合したものを使用し，ケイ砂混合率は乾燥重量で 30wt％である。 

②レギュレータにて任意のガス圧力（0.01，0.03，0.05，0.1，0.2MPa）に調整し，試験装置

B の容器下部よりガスの供給を行う。 
③ガスの供給と同時に流量測定用ビュレットにて単位時間当たりの透気流量を求め，(3.1)式か

ら絶対浸透率を算出した。 
 

bLP
PPKAQ

2

2
2

2
1         （3.1）式 

 
ここで，Q ：流量[m3 s-1]，K ：浸透率[m2]， A：断面積[m2]， 1P ：試料入口側圧力[Pa]， 2P ：

試料出口側圧力[Pa]， ：ガスの粘性係数[Pa s]， L：試料長さ[m]， bP ：ガス量測定時の圧力

[Pa]である。 
 
3.2 試験条件 
試験条件を表 3-1 に示す。なお，供試体の直径は，50mm であるが，試料と試験容器境界部の

ガスの移行を抑制するため，本試験では直径 40mm の焼結金属フィルターを使用した。したが

って，絶対浸透率の算出に用いた供試体の面積は，直径 40mm で求めた値を使用している。 
 絶対浸透率測定結果を表 3-2 に示す。 
 

表 3-1 絶対浸透率試験条件 
ベントナイト試料 クニゲル V1 
使用ケイ砂 3 号＋5 号 
ケイ砂混合率 (%) 0, 30% 
供試体サイズ (mm) 直径 50×高さ 50 
乾燥密度 (Mg m-3) 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8 
飽和度 (%) 0％（乾燥状態） 
試験ガス 水素 
ガス圧力 (MPa) 0.03，0.05，0.1，0.2 

 
3.3 留意事項 

 絶対浸透率[m2]は透過媒体の構造特性に由来する透過抵抗係数であり媒体固有の値となる。

したがって，水とガスの絶対浸透率は本来同じ値になると考えられるが，ベントナイトを用い
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た試験におけるガスの絶対浸透率は，水のそれに比べて約 5 桁大きな値となる（図 3-1 参照）。

このことは，ベントナイトが給水によって膨潤するという特性を有していることに起因してい

ると考えられる。すなわち，ガスの絶対浸透率の測定は，ベントナイトが乾燥状態で行ってい

るのに対して，水の場合は試料が飽和状態で行っていることから，給水によってベントナイト

が膨潤し空隙構造が変化していることによるものと考えられる。 
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図 3-1 水及び水素ガスの絶対浸透率測定結果 2) 
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4. 有効浸透率の測定 
ガス有効浸透率の測定に関しては，装置 A と装置 B を用いた場合とでは試験手順が異なるこ

とから，以下には装置毎にそれぞれの試験手順を示す。 
 
4.1 試験手順 
4.1.1 装置 A を用いた場合の試験手順 

装置 A によるガス有効浸透率の測定手順については，概略以下のようなものである。 
① 試験容器中にベントナイト粉末を充填し，所定の乾燥密度となるよう静的に圧縮成型す

る。 
② 水・ガス供給側バルブのうち，水供給ライン上のバルブを開け，試料上面より水供給用

ポンプにて給水を行い 3 ヶ月程度保持する。この間，水の供給量と排水量を計測し，そ

れらのデータから試料の飽和を判断する。 
③ 試料の飽和後，一旦，水供給用ポンプを停止する。 
④ 背圧レギュレータを所定の圧力に調整し，試料の両端面に所定の水圧（背圧）を負荷す

る。その状態で試料上面の水供給ライン上のバルブを閉じる。 
⑤ ガスアキュムレータに背圧と同じ圧力でヘリウムガスを充填した後，試料上面のバルブ

のうち，ガス供給ライン上のバルブを開き，ガス圧力を試料に負荷する。その後，ガス

供給用ポンプを圧力制御若しくはガスの供給量制御のいずれかを選択し，ガスの供給を

開始する。 
⑥ ガス供給圧力，ガス流量計，背圧，電子天秤への排水重量，室温などをコンピュータに

て自動計測する。透気係数や破過圧力は，コンピュータに収録されたガス流量計の値か

ら求める。 
 
4.1.2 装置 B を用いた場合の試験手順 

装置 B によるガス有効浸透率の測定手順については，概略以下のようなものである。 
① 試験容器中に試料を充填し，所定の密度となるよう静的に圧縮成型する。 
② 膨潤応力測定のためのロードセルなどの付属機器や配管を取付けたのち，水頭差あるい

は給水ポンプにより試料下面より給水すると同時にロードセルにて膨潤応力を測定する。 
③ 膨潤応力が収束した段階を飽和と判断し給水を終了させ，ガスの供給を開始する。ガス

は，レギュレータによって任意の圧力に制御して供試体に供給する。ガスの初期圧力と

しては，膨潤応力のおよそ 50％から開始し，7 日から 10 日程度のスパンで透気するまで

ガス圧力を徐々に昇圧する。 
④ 透気が発生した時点で流量測定用ビュレットにより透気流量を測定し，ガスの有効浸透

率を算出する。透気流量の測定は，ビュレット内に石鹸膜を作り，単位時間内の石鹸膜

の移動量から求める。 
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4.2 試験条件 
 これまでに行った試験の条件等（試験溶液，乾燥密度，ケイ砂混合率，試料の寸法，ガス供

給の方法及び実験に用いた装置）を表 4-1 に示す。 
 

表 4-1 ガス有効浸透率試験条件(1) 

試験No. 1 2 3 4
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水 蒸留水 蒸留水 蒸留水

イオン強度 [mol dm
-3

] 0.00 0.00 0.00 0.00

乾燥密度 {Mg m-3] 1.60 1.70 1.80 1.90
ケイ砂混合率 [wt%] 0.0 0.0 0.0 0.0

有効粘度密度 [Mg m
-3

] 1.60 1.70 1.80 1.90
試料の直径 [m] 0.05 0.05 0.05 0.05
試料の高さ [m] 0.01 0.01 0.01 0.01
ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
試験ガス 水素 水素 水素 水素
実験装置 装置B 装置B 装置B 装置B

Kunigel V1 (Na型)

 

試験No. 5 6 7 8
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水 蒸留水 蒸留水 蒸留水

イオン強度 [mol dm
-3

] 0 0.00 0.00 0.00

乾燥密度 {Mg m-3] 1.6 1.80 1.80 1.80
ケイ砂混合率 [wt%] 0 0 0 0

有効粘度密度 [Mg m
-3

] 1.6 1.80 1.80 1.80
試料の直径 [m] 0.05 0.050 0.05 0.05
試料の高さ [m] 0.03 0.030 0.03 0.10
ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
試験ガス 水素 水素 水素 水素
実験装置 装置B 装置B 装置B 装置B

Kunigel V1 (Na型)

 

試験No. 9 10 11 12
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水 蒸留水 蒸留水 蒸留水
イオン強度 [mol/dm3] 0.00 0.00 0.00 0.00
乾燥密度 {Mg/m3] 1.40 1.60 1.80 1.60
ケイ砂混合率 [wt%] 30 30 0 30
有効粘度密度 [Mg/m3] 1.17 1.36 1.80 1.37
試料の直径 [m] 0.05 0.05 0.05 0.036
試料の高さ [m] 0.05 0.05 0.05 0.050

ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
ガス供給圧力制御
及びガス供給量制

御 (0.1cc/min)
試験ガス 水素 水素 水素 ヘリウム
実験装置 装置B 装置B 装置B 装置A

Kunigel V1 (Na型)

 

試験No. 13 14 15 16
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水 蒸留水 蒸留水 蒸留水
イオン強度 [mol/dm3] 0.00 0.00 0.00 0.00
乾燥密度 {Mg/m3] 1.60 1.60 1.60 1.80
ケイ砂混合率 [wt%] 0 30 30 0
有効粘度密度 [Mg/m3] 1.60 1.37 1.37 1.80
試料の直径 [m] 0.05 0.05 0.05 0.05
試料の高さ [m] 0.03 0.05 0.10 0.05
ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
試験ガス 水素 水素 水素 水素
実験装置 装置B 装置B 装置B 装置B

Kunigel V1 (Na型)
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表 4-1 試験条件(2) 

試験No. 17 18 19 20
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水 蒸留水 蒸留水 人工海水
イオン強度 [mol/dm3] 0.00 0.00 0.00 0.64
乾燥密度 {Mg/m3] 1.60 1.60 1.60 1.60
ケイ砂混合率 [wt%] 30 30 0 0
有効粘度密度 [Mg/m3] 1.37 1.37 1.60 1.60
試料の直径 [m] 0.05 0.05 0.038 0.038
試料の高さ [m] 0.05 0.05 0.020 0.038

ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
ガス供給量制御

 (0.05cc/min)
ガス供給量制御
 (0.005cc/min)

試験ガス 水素 水素 ヘリウム ヘリウム
実験装置 装置B 装置B 装置A 装置A

Kunigel V1 (Na型)

 

 
試験No. 21 22 23 24
ベントナイト系材料
試験溶液 蒸留水
イオン強度 [mol/dm3] 0.21 0.21 0.21 0.000
乾燥密度 {Mg/m3] 1.60 1.80 1.60 1.600
ケイ砂混合率 [wt%] 30 0.00 30 0.00
有効粘度密度 [Mg/m3] 1.37 1.80 1.37 1.6
試料の直径 [m] 0.05 0.05 0.038 0.038
試料の高さ [m] 0.03 0.03 0.030 0.040

ガス供給方法 ガス供給圧力制御 ガス供給圧力制御
ガス供給量制御
 (0.005cc/min)

ガス供給量制御
 (0.003cc/min,
0.005cc/min)

試験ガス 水素 水素 ヘリウム ヘリウム
実験装置 装置B 装置B 装置A 装置A

Kunigel V1 (Na型)
幌延地下水 (HDB-6)

 
 
4.3 留意事項 
 添付された CD に収められているガス有効浸透率に関する実験データシートには備考欄を設

け留意事項などを記載したが，シート内では記載しきれなかった事項等について以下に示す。 
①実験装置の概要において述べたように，装置 B を用いた実験における透気流量の測定は，

ビュレット内の気泡の単位時間当たりの移動量を実験者がストップウオッチを用いて計

測している。したがって，ブレイクスルーが夜中に発生した場合や，実験者が実験現場に

居なかった場合など，ブレイクスルーのタイミングによって計測できなかった場合があり，

その部分については，計測データが欠落している。 
②ブレイクスルー時点でダイナミックな流れが生じ計測不可能となったため，一旦，圧力を

低下させた後，透気流量を測定したケースがある。 
③排水側重量は，装置 A における容器から電子天秤までの配管内の水量を含めたガスの移動

によって押し出された水の総量であって，供試体内の間隙水排水量のみを表すものではな

い。 
④室温のデータが一部欠落している箇所は，熱電対の故障によるものである。 
⑤“破過確認”と記載のある箇所は，以下のような状況から判断しており，この圧力を破過

圧力（ブレイクスループレッシャー）としている。 
・ブレイクスルーをタイミングよく目視確認でき，透気流量測定を開始した時点 

JAEA-Data/Code 2008-028

－12－



 

・ブレイクスルーが夜中に発生し目視確認できなかったものの，圧力の変動などから明ら

かにブレイクスルーと判断できる時点 
⑥“破過確認”と記載があり透気流量の計測値の記載がない場合は，ダイナミックな流れに

よって透気流量の計測ができなかったことによる。 
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5. データベースの構成と内容 
 添付のデータベースは，絶対浸透率とガス有効浸透率の 2 つのファイルがあり，それぞれ

の試験データが収納されている。 
絶対浸透率については，ベントナイト系材料，試験ガス，乾燥密度，ケイ砂混合率，有効粘

度密度，間隙率，供試体の直径，供試体の高さ，含水比，ガス供給圧力，ガス透気流量，絶対

浸透率に関するデータ，ならびに実験に使用されたベントナイト及びケイ砂の化学特性，物理

特性及び粒径に関する情報が閲覧できる。 
ガス有効浸透率のファイルには，表 4-1 に示した試験 No.毎の Excel ファイルが収納されて

おり試験条件とデータシートがある。試験条件では，ベントナイト系材料，試験溶液，イオン

強度，乾燥密度，ケイ砂混合率，有効粘度密度，供試体の直径と高さ，ガスの供給方法，試験

ガスに関する情報，ならびに実験に使用されたベントナイト及びケイ砂の化学特性，物理特性

及び粒径，さらには試験に用いられた人工海水や幌延地下水に関する情報が閲覧できる。デー

タシートでは，実験の開始から終了までのガス供給圧力，背圧，試験温度，ロードセルの値，

透気流量及び有効浸透率の値などが閲覧できる。 
 
 

6. おわりに 
 日本原子力研究開発機構では実施主体が進める概要調査地区の選定や国の安全審査基本指

針類の策定のための基盤情報の整備の一環として，2005 年度末に緩衝材基本特性データベース

の日本語版を Web 公開するとともに，その翌年には同データベースの英語版，2007 年度末に

は緩衝材の侵入特性に関わるデータを公開してきたところである。本報告書は，これらのデー

タベース整備の一つとして，2007 年 12 月までに取得した緩衝材のガス移行特性データをデー

タ集として取りまとめたものである。 
これら既公開データベースについては，実験の進捗にあわせてデータの更新を適宜進めてい

く一方，処分場の設計や安全評価の観点から必要であり，かつ未整理となっているデータにつ

いては，順次整理しつつ公開していく予定である。 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

（第8版，2006年改訂）

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

（substance concentration）ともよばれる。

（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと

を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ
（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位差 （電 圧） , 起 電力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや

コヒーレントではない。

(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明

示されない。

(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例
組立単位

磁 束 密 度 テ ラ T Wb/m kg s A
イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s

2 1 4 2 1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）
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表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「 」

は対応関係を示すものである。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

組立量

SI 組立単位 ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

（第8版，2006年改訂）
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