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陶山 忠宏※，舘 幸男 

 

（2011 年 12 月 13 日受理） 

 

 

放射性廃棄物地層処分の性能評価において，放射性核種の緩衝材（ベントナイト）及び岩石中

での収着現象は，その移行遅延を支配する重要な現象である。この収着現象を定量的にあらわす

収着分配係数（Kd）は性能評価における最重要パラメータの一つであり，信頼性の高い分配係数

の実測データを集約したデータベースは，様々な環境条件を考慮した性能評価パラメータの設定

において，また，収着モデル/予測評価手法の構築においても重要な役割を担う。このような観点

から，日本原子力研究開発機構では，高レベル放射性廃棄物の地層処分性能評価の基盤整備を目

的に，重要核種の緩衝材及び岩石への収着を対象として，収着データベース（JAEA-SDB）の開

発を進めてきた。この収着データベースは，第 2 次取りまとめを契機として最初のデータベース

を整備して以降，今後の性能評価におけるニーズへの対応を念頭に，データベースに含まれるデ

ータの信頼度評価，実際の地質環境に対するパラメータ設定におけるデータベース適用等に着目

して，データベースの改良・更新を継続的に実施してきた。 

本報告では，TRU 廃棄物等を含む多様な低レベル放射性廃棄物の処分，さらには今般の福島第

一原子力発電所事故にも関連した表層環境中の核種挙動評価への活用も念頭に，セメント材料系，

土壌系の分配係数データを中心にデータの拡充を行った。セメント系と土壌系については既往の

データベースも活用しつつ，JAEA-SDB のデータベース構造に整合させつつ導入を図った。また，

ベントナイト系，粘土鉱物系や岩石系など，従来より進めているパラメータ設定やモデル開発と

関連する最新データの拡充もあわせて行った。今回の更新において，334 の文献から約 16,000 件

の Kdデータを追加し，JAEA-SDB に含まれる文献数は 684，Kd データ数は約 46,000 件となった。

今回更新された JAEA-SDB によって，より多様な放射性廃棄物等の処分検討において，有効なデ

ータの抽出や核種移行パラメータの設定が可能となると考えられる。 
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Sorption of radionuclides in buffer materials (bentonite) and rocks is the key process in the safe 

geological disposal of radioactive waste, because migration of radionuclides in this barrier is expected to 

be controlled by sorption processes. Distribution coefficient (Kd) is therefore important parameter in the 

performance assessment (PA) of geological disposal. The sorption database including extensive 

compilations of Kd data measurerd by batch sorption experiments plays key roles in PA-related Kd setting 

and predictive model development under a variety of geochemical conditions. For this purpose, Japan 

Atomic Energy Agency (JAEA) has developed sorption database (JAEA-SDB) as an important basis for 

the PA of high-level radioactive waste disposal. This sorption database was firstly developed for the H12 

PA, and was improved and updated in view of potential future data needs, focusing on assuring the desired 

quality level and testing the usefulness of the databases for possible applications to PA-related parameter 

setting.  

The present report focuses on updating of the sorption database (JAEA-SDB) by adding Kd data for 

various systems including soil and cement systems, to apply JAEA-SDB for the PA-related Kd setting for 

disposal of low level radioactive wastes including TRU wastes and the evaluation of radionuclide transport 

in surface soil systems. The updated data includes Kd data for soil and cement systems extracted from 

mainly previous published database, and Kd data related to our recent activities on the Kd setting and 

mechanistic model development. As a result, 16,000 Kd data from 334 references are added, total Kd values 

in the JAEA-SDB are about 46,000. The updated JAEA-SDB is expected to make it possible to obtain 

quick overview of the available data, and to have suitable access to the respective data for the performance 

assessment of various types of radioactive waste. 
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1. はじめに 

 

放射性廃棄物地層処分の安全評価において，人工バリアである緩衝材（ベントナイト）

や天然バリアである岩石中での核種の収着現象は，核種の移行遅延を支配する重要な現象

である。このため，収着現象を定量的にあらわす分配係数（Kd）は安全評価上の重要パラ

メータであり，信頼性の高い実測データ等をベースに，様々な地質環境や地球化学条件，

およびそれら不確実性等も考慮して，適切に設定することが重要となる。 

このような観点から，日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，第２次取り

まとめ（サイクル機構，1999）を契機として，緩衝材や岩石の収着分配係数の実測データ

を対象として国内外の幅広い文献情報を取りまとめ，分配係数データベース（澁谷ほか，

1999）として整備するとともに，これらのデータベースに基づき，第２次取りまとめにお

ける分配係数の設定を行った（サイクル機構，1999；澁谷ほか，1999b；柴田ほか，1999）。

第２次取りまとめ以降，以下に示すように，対象データの拡張や最新データの拡充を進め

たほか，広く国内外の専門家が活用できるようホームページ(http://migrationdb.jaea.go.jp)で

の利用環境を整備するなど，様々な観点で収着データベース（JAEA-SDB）の更新・改良を

段階的に進めてきた。 

1) データの拡充（陶山・笹本，2004；斎藤ほか，2007；Tachi et al., 2011） 

2) データの信頼度評価（Ochs et al., 2007; Saito et al., 2008; Ochs et al., 2010; Suyama et al., 

2011, Tachi et al., 2011） 

3) データ検索・分析機能拡充（舘ほか，2008；Tachi et al., 2011） 

4) 実際の地質環境条件におけるパラメータ設定へのデータベース適用性（Ochs et al., 2008） 

これら実測値をベースとしたアプローチに加え，収着メカニズム理解に基づく現象論的

収着モデル/データベース開発が，幅広い環境条件下でのパラメータ設定及び不確実性評価

を支援するアプローチとして，近年 OECD/NEA の収着プロジェクト（OECD/NEA，2005）

をはじめ，国際的にも精力的に進められている。原子力機構においても，現象論的収着モ

デル/データベースの開発を進めており（舘ほか，2010；Ochs et al., 2011; 原子力機構，2011），

このモデル開発においても実測データが基礎となり，JAEA-SDB が重要な役割を担う。 

本報告では，従来，放射性廃棄物，特に高レベル放射性廃棄物の地層処分を主たる対象

としてデータ整備を行ってきた JAEA-SDB に対し，TRU 廃棄物を含む多様な低レベル放射

性廃棄物の処分，さらには今般の福島第一原子力発電所の事故にも関連した表層環境中の

核種移行評価への活用も念頭に，セメント材料系，土壌系の分配係数データを中心にデー

タの拡充を行った。セメント系と土壌系については既往のデータベース（武部ほか，2001a, 

b；加藤ほか，2002）も活用しつつ，現状のデータベース構造に整合させつつ導入を図った。

また，ベントナイト系，粘土鉱物系や岩石系など，従来より進めているパラメータ設定や

モデル開発と関連する最新データの拡充もあわせて行った。 
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2. 固相分類の再構成 

 

今回のデータベース更新において，土壌系およびセメント系固相を中心とした大幅なデ

ータ拡充に伴って，従来の JAEA-SDB においての固相分類を見直す必要がある。従来のデ

ータベース（JAEA-SDB）では，8 つの固相グループに分類されていた(Basaltic rock, 

Bentonite(Clay minerals), Cementitious materials, Granitic rock, Mudstone(Sedimentary rock), 

Other minerals, Sandstone, Tuff)。セメント系は分類として設定されているが，土壌系固相は

Mudstone(Sedimentary rock)に含まれていた。このため，まず，新たに「Soil」の固相グルー

プを追加することとする。また，現象論的収着モデル開発（舘ほか，2010；Tachi et al., 2011；

原子力機構，2011）において，各種粘土鉱物への収着モデルの開発とその岩石等への適用評

価を進めており，それらの取り組みとの連携も関係も念頭に，現状 Bentonite(Clay minerals)

として各種粘土鉱物も含有するグループを，「Bentonite(Smectite+Montmorillonite)」および

「Clay minerals」の 2 つのグループに分割する。これら固相グループの変更を図 2-1 に，デ

ータベースのメイン画面を図 2-2 に示す。 

 

 

図 2-1 新旧固相グループ 
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図 2-2 従来の JAEA-SDB の操作方法 
：①「固相グループ」の「Mudstone(Sedimentary rocks)」を選択する。②「詳細検索条件設定」

の「固相」から「soil」を選択する。 

操作① 

操作② 
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3. 土壌およびセメントデータの特徴と整理 

 

3.1 土壌系データの特徴と整理 

 土壌に対する放射性核種の分配係数としては，主に低レベル放射性廃棄物の浅地中処分

の安全評価に資することを目的に，武部・阿部（2001a, 2001b）によるデータベースがある。

土壌は，「地殻表面の岩石の分解によって生じた無機物が地表に堆積したもの。多くは種々

の程度に腐敗，分解した動植物質を含む。粒子の大きさによって，礫，シルト，粘土に分

類され，これらの混合した土壌は粘土鉱物の含有量によって更に分類される」（岩波・理化

学辞典，第 5 版）とされている。これらの土壌の基本的分類に加え，産地や各種物理化学

特性を含め，武部・阿部（2001a）に記載された情報を，表 3-1 に示す JAEA-SDB のメイン

テーブルの固相情報に記載する。また，土壌系の特徴として有機物に関する情報が含まれ

る場合には，液相情報の DOC（溶存有機物）や Note（備考）欄に記載する。あるいは境界

の判断は困難であるが，参考とした文献に従うこととする。武部・阿部（2001a）には，バ

ッチ法以外に，カラム法やフィールド法によって取得された Kdデータも一部含まれている。

従来 JAEA-SDB ではバッチ法で得られたデータを基本としていたが，ここでは，補足情報

に手法を明示したうえで，バッチ法以外の手法で取得されたデータも取り込むこととした。

なお，従来から土壌系データが数は少ないながらも JAEA-SDB に含まれており，それらは

「Mudstone」の固相グループにおかれていた。また，砂（sand）のデータが「Sandstone」に

分類されていたケースもある。これらは，今回新たに構築した「Soil」グループに分類する。 

 

3.2 セメント系データの特徴と整理 

 セメント系材料への核種の分配係数としては，TRU 廃棄物処分において廃棄体や充填材，

構造躯体等に使用されるセメント系材料への収着遅延を評価することを目的に，加藤ほか

（2002）によって整備されたデータベースがある。セメントの種類，水／セメント比，混

和材の種類および割合，細骨材および粗骨材の種類，養生方法，養生日数，養生温度，劣

化処理の有無といった多種の材料特性が，収着分配係数に影響を及ぼすことが考えられる。

そのため，既往の文献や上記データベースでも，この点に留意されており，これらの情報

を JAEA-SDB のデータ構造（表 3-1）の固相情報の Note（備考）欄にできるだけ盛り込む

こととした。収着データベースにこれらのパラメータを記載することは必要である。しか

し，データベースのシステムを改良して新たに上記のパラメータ独自のカラムを組み込む

ことはしない。また，バッチ法による分配係数以外に，一部拡散法によって得られた Kdデ

ータが含まれるが，上記土壌系と同様に，補足情報に手法を明示したうえでデータベース

に取り込むこととした。加藤ほか(2002)のデータベースには，溶解度の考慮，固液分離の妥

当性，容器吸着の考慮，収着メカニズムの検討等，従来の JAEA-SDB の信頼度評価（例え

ば，舘ほか（2008）の表 3-3 参照）として取り扱っている内容が含まれる。これらは，今後，

信頼度評価として検討していくこととし，今回盛り込むことはしない。 
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表 3-1 収着データベースのメインデータテーブル 

分類 項目 単位 内容 

  Save No. - 管理番号 

元素 
情報 

Element - 元素記号（基本検索条件） 

Redox - 価数 

固相 
情報 

Solid Phase Group - 固相グループ（基本検索条件） 

Solid Phase - 岩石，粘土鉱物，鉱物等の固相名称 

Additional 
Information 

Specific Surface Area m2/g 比表面積 

CEC meq/100g 陽イオン交換容量（Cation Exchange Capacity) 

Note mm 固相粒径等の補足情報 

chemical/mineral composition - 化学組成/鉱物組成（PDF 表示） 

液固比
情報 

Solution/Solid mL/g 液固比 

Additional 
Information 

Solution mL 液相量 

Solid g 固相量 

液相 
情報 

water type -   

Additional 
Information 

Ca ppm Ca 濃度 

Na ppm Na 濃度 

K ppm K 濃度 

Mg ppm Mg 濃度 

Cl ppm Cl 濃度 

HCO3 ppm HCO3 濃度 

SO4 ppm SO4 濃度 

F ppm F 濃度 

SiO2 ppm SiO2 濃度 

Fe ppm Fe 濃度 

NO3 ppm NO3 濃度 

ClO4 ppm ClO4 濃度 

Ionic strength mol/L それぞれの溶存イオン濃度を計算して算出 

DOC ppm 溶存有機物濃度 

note - 備考 

pH init - 初期 pH 

pH end - 最終 pH 

Eh init mV 初期 Eh 

Eh end mV 最終 Eh 

試験 
条件 
情報 

atm/redox condition - 試験雰囲気，使用還元剤等 

C init mol/L 核種初期濃度 

temp ℃ 試験温度 

Contact time day 試験期間 

Separation - 固液分離方法 

分配 
係数 
情報 

Kd m3/kg 分配係数 

Additional 
Information 

error m3/kg 誤差 

type of information - 分配係数の形態及び算出方法 

replicates, n - 試験繰返し数 

文献に
関する
情報 

Reference - データ出典文献 

Additional 
Information 

Author - 著者 

Year - 文献年度 

Title - タイトル 

Journal - 雑誌名 

Publisher - 出版した組織 

Vol - 巻 

No - ナンバー 

Page - 頁 

Note - 
データベース内の項目に関する補足情報や，
それ以外の文献情報。 

その他 additional Information - 分配係数測定に関わる補足的説明 
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4. 更新データの文献 

  

今回のデータベース更新では，最初に記載した通り，大きく 3 つのカテゴリー：(1)土壌

系，(2)セメント系，(3)その他（ベントナイト，粘土鉱物，岩石への最近のデータ，あるい

はパラメータ設定やモデル化等において重要なデータ等）に分けられる。それぞれの概要，

文献数とデータ数，更に対象とした文献リストを以下に示す。 

 

4.1 土壌系データ 

 基本的に武部・阿部(2001a, 2000b)に含まれる文献，データを全て導入する。文献数は 93，

データ数は約 4,600 である。 

 

Bachhuber, H., Bunzl, K. and Schimmack, W. : “Spatial Variability of the Distribution Coefficients 

of 137Cs, 65Zn, 85Sr, 57Co, 109Cd, 141Ce, 103Ru, 95mTc, and 131I in a Cultivated Soil”, Nuclear 
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5. データベースの活用事例 

  

今回の拡充した土壌系への Cs の分配係数データを例に，データベースの活用法を以下に

例示する。Cs と Soil（土壌）で検索すると 300 超の Kdデータが検出される。それらの固相

名としては，Ando soil, Brown lowland soil, Fsoil, Gray lowland soil, Loam, loam lower, loam 

upper, Loamy_so, Lowland paddy soil, Soil, soil A, soil B, soil C, soil D, soil layer#1, soil layer#2, 

soil layer#3, soil layer#4, soil#1, soil#2, soil#3,Yellow_so など多様な土壌が含まれる。抽出され

た Kdデータのヒストグラムは，図 5-1 に示すように，多様な土壌，地下水条件で得られた

データであり，幅広い分布を示す，しかしながら，6 割超のデータは 0.1-10m3/kg の範囲に

分布している。 

 

 

図 5-1 土壌系での Cs の Kd データのヒストグラム 

 

このデータのばらつきは，固相や液相条件の違いによる影響を含んでおり，いくつかの

条件の依存性を，JAEA-SDB の各種データ検索機能，データ傾向性評価機能（舘ほか，2009：

Tachi et al., 2011）を活用して分析した。土壌特性も重要なファクターと考えられるが，ここ

では定量的な分析評価が可能な液性条件として，①pH，②イオン強度，③Cs 濃度に着目し

て分析を試みる。 

 

① pH 依存性 

上記で抽出された Kdデータを pH に対してプロットしたものを図 5-2 に示す。Cs の収着

メカニズムがイオン交換に支配されることから，pH 依存性はあまり顕著ではないことが一
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般的であり，下図でもその傾向が確認される。なお，低めの Kd データを示す Kamel and 

Ibrahim(1998)については，後述するように，Cs 濃度が 10-2~10-4M の比較的高い Cs 濃度で得

られたデータであることが原因している。 

 

 

図 5-2 土壌系での Cs の Kd データの pH 依存性 

 

 

②イオン強度依存性 

上記で抽出された Cs の土壌への Kd データをイオン強度に対してプロットしたものを図

5-3 に示す。Cs の収着メカニズム（イオン交換）を考慮すれば，イオン強度の影響は大きい

ことが想像されるが，イオン強度の情報が含まれる Kdデータの多くが，実環境での取得さ

れたデータであり，また，イオン強度依存性に着目したデータがないこともあり，明瞭な

イオン強度影響は確認できない。なお，幅広い分布を示す Kamel and Ibrahim(1998)は，比較

的高濃度領域での Cs の濃度依存影響を含むデータであること，Igarashi(1991)は，フィール

ド法のデータである点を考慮する必要がある。 
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図 5-3 土壌系での Cs の Kd データのイオン強度依存性 

 

 

③ Cs 初期濃度依存性 

上記で抽出された Cs の土壌への Kdデータを Cs 初期濃度に対してプロットしたものを図

5-4 に示す。Cs の Kdデータが，Cs 濃度が高い部分で減少傾向を示すこと（サイト飽和効果）

は，一般的に認められ傾向であり，Cs 濃度依存性を取得した Kamel and Ibrahim(1998)でも

その傾向が明瞭に確認できる。一方で，同じ土壌と地下水条件での比較した低濃度条件で

の Cs 濃度依存を確認したデータはないが，低濃度領域では，Cs 濃度依存性は顕著ではない

と考えられる。 
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図 5-4 土壌系での Cs の Kd データの Cs 初期濃度依存性 

 

 

以上のデータベースからのデータ抽出と傾向性の分析から，Cs の土壌系への分配係数と

しては，イオン交換が収着メカニズムに支配され，データは幅広い分布を示すものの，Cs

の高濃度領域やフィールド法のデータを除けば，0.1-10m3/kg の範囲に分布すると評価する

ことができる。 
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6. まとめ 

  

放射性廃棄物地層処分の安全評価における重要パラメータの一つである収着分配係数

（Kd）の実測データを集約した収着データベース（JAEA-SDB）を，これまで高レベル放射

性廃棄物の地層処分への活用を主たる対象に構築，更新を進めてきた。今回，TRU 廃棄物

を含む多種多様な低レベル放射性廃棄物の処分，さらには今般の福島第一原子力発電所の

事故にも関連した表層環境中の核種移行評価への活用も念頭に，セメント材料系，土壌系

の分配係数データを中心にデータの拡充を行った。セメント系と土壌系については既往の

データベースも活用しつつ，現状のデータベース構造に整合させつつ導入を図った。また，

ベントナイト系，粘土鉱物系や岩石系など，従来より進めているパラメータ設定やモデル

開発と関連する最新データの拡充もあわせて行った。 

今回更新された文献とデータ数は，土壌系，セメント系，その他（従来から対象として

いるベントナイト，岩石等データ）の対象ごとに，以下に示す通りである。 

① 土壌系：文献数 93，データ数 約 4,600 

② セメント系： 文献数 76，データ数 約 3,000 

③ その他： 文献数 165，データ数 約 8,700 

全体では文献数 334，データ数約 16,000 が拡充され，JAEA-SDB に含まれる総文献数は

684，データ数は約 46,000 と大幅に拡充された。今回更新した JAEA-SDB は，ホームページ

(http://migrationdb.jaea.go.jp)でも公開する。 

今回更新された JAEA-SDB によって，より多様な放射性廃棄物等の処分検討において，

有効なデータの抽出や核種移行パラメータの設定が可能となると考えられ，今後実践的な

活用も図りつつ，更なる機能やデータの拡充を進めていく計画である。 
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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 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

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）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(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。

（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。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 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

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

組立量
SI 組立単位

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
比 透 磁 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
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

ントーュニ力 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 A sC
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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

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

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

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

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
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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（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。

（第8版，2006年改訂）
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