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国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 東濃地科学センターでは，深地層の科学的研究

（地層科学研究）の一環として，結晶質岩（花崗岩）を対象とした超深地層研究所計画を行って

おり，瑞浪超深地層研究所（以下，研究所）の研究坑道を深度 500m レベルまで展開している。 
花崗岩には一般的に微量のウランが含まれており，花崗岩地域の坑道内では，通気の状態によ

り坑道内の空気中のラドン濃度が高くなる可能性がある。このため，研究所では研究坑道の掘削

や通気方法の変更等に合わせて，適宜，ラドン濃度測定を実施してきた。この測定データは花崗

岩地域の地下空間におけるラドン濃度の実測値として貴重なデータと言える。このため，平成 22
年度から令和元年度までの測定結果を，ラドン濃度に影響を与える坑内通気や気温の情報ととも

にデータ集として取りまとめ，合わせて実測値に基づいて平衡係数の検討を行った。 
その結果，坑内のラドン濃度は，季節による坑内と外気との温度差で発生する自然通気の影響

を受け夏季は高く冬季は低くなること，また，通気開始時におけるラドンの平衡係数の一時的な

上昇は，坑内の粉塵の巻き上げ等によるエアロゾルの増加が原因と考えられる等の知見が得られ

た。 
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Mizunami Underground Research Laboratory (MIU) Project is pursued by Japan Atomic 

Energy Agency (JAEA) in the crystalline host rock (granite) as a part of geoscientific study of 
JAEA, and underground facilities of MIU are constructed down to 500m blow the ground 
surface.  

As small amount of Uranium is normally contained in granite, high concentration of radon 
is sometimes detected in the air of the underground facilities constructed in granitic rocks 
depending on their ventilation conditions. Radon concentrations in underground facilities of 
MIU have been measured according to the excavation progress of underground facilities or the 
change of ventilation system. It is recognized that the data obtained by the actual 
measurement of radon concentration in such underground facilities are rare and valuable.  
This repot summarizes the measured data from fiscal 2010 to fiscal 2020, together with the 
information of ventilation conditions and air temperature which affect radon concentrations 
in underground facilities. The variation of the equilibrium factors of radon is also examined 
with the actually measured data. 

As a result, it has been found that radon concentration in the drift is high in summer and 
low in winter according to the natural ventilation caused by the seasonal temperature 
difference between in and out of the underground facilities. Furthermore, the temporary 
increase in the equilibrium factor of radon in the drift at the start of ventilation is supposed 
to be due to the aerosol increase by the ventilation flow, such as the dust blown up. 
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1. はじめに 
 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）東濃地科学センターでは，

高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する研究開発のうち，深地層の科学的研究（地層科

学研究）の一環として，結晶質岩（花崗岩）を対象とした超深地層研究所計画 1)を行ってきた。

超深地層研究所計画では，瑞浪超深地層研究所（以下，研究所）において，研究所の地下施設

である研究坑道を深度 500m レベルまで展開している。 
花崗岩には一般的に微量のウランが含まれており，花崗岩地域のトンネル内では，通気の状

態により坑道内の空気中のラドン濃度が高くなる可能性がある。一方で，通常，トンネル掘削

現場等地下の作業場では十分な通気量が確保されており，ラドン濃度が問題になるほど高くな

ることはないと考えられる。このため，坑内環境としてラドンがモニタリングされることは無

く，坑道内のラドン濃度が継続して計測された例はほとんどないと言える。 
研究所においては，研究坑道が，この地域のウラン鉱床の胚胎母層と同一の地層及び花崗岩

中に展開すること，また，立坑を中心として両側に水平坑道が展開する特殊な坑道配置により

十分な通気量の確保が容易でないこと等から，研究坑道内のラドン濃度が場所によっては高く

なる可能性があることが考えられた。このため，研究坑道の本格掘削開始後の平成 17 年 7 月

以降，坑内環境の確認の一環として，研究坑道の掘削や通気方法の変更等に合わせて，適宜，

ラドン濃度測定を実施してきた。この測定データは，花崗岩地域の地下空間におけるラドン濃

度の実測値として貴重なデータであることから，平成 22 年度から令和元年度までの測定結果

を，ラドン濃度に影響を与える坑内通気や気温の情報とともに，データ集として取りまとめ，

合わせて，実測値に基づいて平衡係数の検討を行った。 
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2. 瑞浪超深地層研究所の概要 
 

2.1  施設 
瑞浪超深地層研究所の施設は，地上施設と研究坑道からなる（Fig.2-1）。地上施設は，櫓設

備，巻上設備，コンクリートプラント，排水処理設備，受変電設備，非常用発電設備，管理棟

等からなる。 
研究坑道は，深度 500m の 2 本の立坑（主立坑，換気立坑），深度 100m ごとに主立坑と換

気立坑をつなぐ水平坑道（予備ステージ），深度 300m 及び深度 500m に展開する水平坑道（深

度 300m ステージ，深度 500m ステージ）からなる。主立坑（内径 6.5m）と換気立坑（内径

4.5m）の中心間距離は 40m である。研究坑道の断面図を Fig.2-2 に，深度 300m ステージの

平面図を Fig.2-3 に，深度 500m ステージの平面図を Fig.2-4 に，主な水平坑道の断面形状を

Fig.2-5 に示す。坑道壁面の状態は，立坑については厚さ約 40cm のコンクリート壁，また，水

平坑道は厚さ約 10cm の吹付けコンクリートとなっている。そのうち，深度 300m 研究アクセ

ス坑道及び深度 500m 研究アクセス北坑道・南坑道の片側壁面は，地質観察のため，床面から

約 1.5m の高さまで岩盤が露出している。 
なお，研究坑道掘削工事の内容については建設工事記録 2)～10)にまとめられている。 

 
2.2  地質 

研究所用地周辺においては，基盤をなす後期白亜紀の花崗岩（土岐花崗岩）を新第三紀中新

世の堆積岩（瑞浪層群）が不整合に覆い，さらにそれを固結度の低い新第三紀中新世～第四紀

更新世の砂礫層（瀬戸層群）が不整合に覆っている（Fig.2-6）11,12)。また，土岐花崗岩中には，

石英斑岩の岩脈が分布する。研究所用地の北方，西方及び東方には美濃帯堆積岩類が，北東方

には濃飛流紋岩がそれぞれ分布する。 
瑞浪層群は，美濃帯堆積岩類，土岐花崗岩及び濃飛流紋岩を基盤として，新第三紀中新世～

第四紀更新世の瀬戸層群に不整合で覆われる。岩相によって下位から土岐夾炭累層，本郷累層，

明世累層，生俵累層に区分される 13)。 
瀬戸層群は，美濃帯堆積岩類，濃飛流紋岩，土岐花崗岩及び瑞浪層群を不整合に覆い，層相

によって下位から土岐口陶土層と土岐砂礫層に区分される 14)。 
Fig.2-7 に研究坑道付近の地質断面 15)を示す。堆積岩（瑞浪層群）と花崗岩（土岐花崗岩）

の境界の深度は立坑の位置で約 170m であり，花崗岩は，割れ目の特徴や頻度の違いから，立

坑位置で深度 460m 付近を境に上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯に区分される。上部割れ目

帯中（深度 200m 付近）には低角度の割れ目が集中した部分が存在し，低角度傾斜割れ目集中

帯と呼ばれる。また，研究所用地周辺には多数の断層が存在し，規模の大きな断層は，その両

側に岩盤が断層活動の影響を受けた領域（ダメージゾーン）を伴う。これらの断層は活断層で

はなく，過去に活動が終息した地質断層である。主立坑は，主立坑断層と呼ばれる，ほぼ鉛直

の断層に沿って掘削されている。 
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の境界の深度は立坑の位置で約 170m であり，花崗岩は，割れ目の特徴や頻度の違いから，立

坑位置で深度 460m 付近を境に上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯に区分される。上部割れ目

帯中（深度 200m 付近）には低角度の割れ目が集中した部分が存在し，低角度傾斜割れ目集中

帯と呼ばれる。また，研究所用地周辺には多数の断層が存在し，規模の大きな断層は，その両

側に岩盤が断層活動の影響を受けた領域（ダメージゾーン）を伴う。これらの断層は活断層で

はなく，過去に活動が終息した地質断層である。主立坑は，主立坑断層と呼ばれる，ほぼ鉛直

の断層に沿って掘削されている。 
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Fig.2-1 瑞浪超深地層研究所の施設概要 
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Fig.2-2 研究坑道 断面図  
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Fig.2-2 研究坑道 断面図  
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Fig.2-3 深度 300m ステージ平面図 

 
Fig.2-4 深度 500m ステージ平面図  
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Fig.2-5 水平坑道 断面図 

（断面名称中の数値の単位は m，図中の寸法の単位は mm） 
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Fig.2-6 瑞浪超深地層研究所周辺の地質概要 
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Fig.2-7 瑞浪超深地層研究所 研究坑道付近の地質断面図 15) 

（上部割れ目帯） 
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Fig.2-7 瑞浪超深地層研究所 研究坑道付近の地質断面図 15) 
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3. 測定方法 
 

3.1  測定方法 
 ラドン濃度の測定には，電離箱，平衡等価ラドン濃度測定器，ラドン濃度測定器の 3 種類の

測定器を用いた。使用機器の一覧を Table 3-1 に示す。 
電離箱による測定では，大倉電気製のガス用電離箱と柴田科学製ミニポンプを用いて，坑道

内の空気（ラドンガス）を電離箱内に吸引し，その電離作用からラドン濃度を求めた。ポンプ

での吸引時間は 5 分間とした。平衡等価ラドン濃度測定器による測定では TracerLab 社製の

WLM-PLUS/ASF-200 及び BWLM-plus を設置し連続測定を行い，1 時間毎の値を記録した。

また，ラドン濃度測定器による測定では，SAPHYMO 社製の Alpha GUARD を設置し連続測

定を行い，1 時間毎の値を記録した。 

 

Table 3-1 使用機器一覧 

測定器 名称・型式 メーカー 

電離箱 

ガス用電離箱 I-409601 大倉電気 
振動容量型電位計 RD5100 大倉電気 

ミニポンプ 
MP-Σ500 柴田科学 
MP-Σ500Ⅱ 柴田科学 

平衡等価ラドン濃度測定器 
WLM-PLUS/ASF-200 TracerLab（独） 
BWLM-plus TracerLab（独） 

ラドン濃度測定器 Alpha GUARD SAPHYMO（独） 

 

3.2  測定時期と測定場所 
 平成 22 年度から平成 25 年度までは，坑道内におけるラドン濃度が高くなると推測される地

点にて，電離箱を用いたサンプリング方式によるラドン濃度測定や，平衡等価ラドン濃度測定

器及びラドン濃度測定器を用いた連続測定を不定期に実施した。 
平成 26 年 4 月から平成 27 年 7 月までは，それまでの測定で比較的高い測定値が得られた深

度 300m ステージの 2 地点（Fig.3-1）において，平衡等価ラドン濃度測定器を用いた 2 週間程

度の連続測定を毎月実施した。また，平成 26 年 8 月から平成 27 年 7 月までは，深度 300m 研

究アクセス坑道 100m 計測横坑の測定時に平衡等価ラドン濃度測定器の隣にラドン濃度測定器

を設置し，参考値としてのラドン濃度測定も実施した。 
深度 300m ステージの 2 地点の測定は，平成 27 年 8 月以降は測定器を平衡等価ラドン濃度

測定器からラドン濃度測定器へ変更するとともに，測定頻度を月毎から 3 か月毎へ変更した。 
平成 27 年 7 月から平成 28 年 6 月までは，深度 500m ステージの 8 地点（Fig.3-2）におい

て，ラドン濃度測定器を用いた測定を毎月実施した。 
深度 500m ステージの 8 地点の測定は，平成 28 年 8 月以降は測定頻度を月毎から 3 か月毎

へ変更した。 
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Fig.3-1 深度 300m ステージでの測定地点（①，②） 
 
 

 
Fig.3-2 深度 500m ステージでの測定地点（①～⑧） 
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Fig.3-1 深度 300m ステージでの測定地点（①，②） 
 
 

 
Fig.3-2 深度 500m ステージでの測定地点（①～⑧） 
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4. 坑内通気の情報 
 

4.1  坑内通気システム 
4.1.1 坑内通気の概要 

立坑内の通気方法は，各立坑の坑口防音ハウス内に設置した送風機による坑道内への送り出

しと，集塵機による深度 500m 付近からの吸出しによる風管換気である。また，深度 300m と

500m の水平坑道は坑道先端へ送気することにより風量を確保している。Fig.4-1 に坑道内の通

気系統を示すが，令和元年 12 月現在の系統が番号①～⑩であり，過去に使用及び撤去された

系統（番号⑪～⑭）も併せて記載している。 
参考として，風管一覧表を Table 4-1，換気設備一覧表を Table 4-2 と Table 4-3 に示す。ま

た，送気設備の名称については，補助的に使用される小型のタイプを「送気ファン」，大型のタ

イプを「送風機」としている（Fig.4-2）。 
両立坑を結ぶ予備ステージ内は，主立坑側と換気立坑側にそれぞれ風門が設置されている。

深度 100m～400m の各風門は常時開放されており，火災等の異常時に閉じることを原則とし

ている。一方，深度 500m については，風門開放時に換気立坑側から主立坑側に自然通気が発

生し，地上からの通気が研究アクセス南坑道に行き届かず主立坑側に流れる傾向が確認された

ため，主立坑側・換気立坑側双方の風門を常時閉じることにより研究アクセス南坑道内の風量

を確保している。 

 
Fig.4-1 坑道内の通気系統（令和元年 12 月現在） 
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Table 4-1 風管一覧表 
名 称 規 格 管 径 系統番号 

スパイラル風管 コルゲート（薄鋼板）製 φ900mm ① (2 本) 

   〃   〃 φ600mm ② (2 本) 

ビニール風管 ポリ塩化ビニル製（難燃性） φ450mm ③④⑤⑥⑭ 

   〃   〃 φ900mm ⑦ 

   〃   〃 φ400mm ⑧⑫⑬ 

   〃   〃 φ300mm ⑨⑩⑪ 

 
Table 4-2 換気設備一覧表（令和元年 12 月現在） 

系統番号 名称 参考仕様 

① 
1,200m3/min 

集塵機 

処理風量 ： 1,200m3/min×4.9kPa（500mmAq） 

清浄度 ： 0.1mg/m3以下 

電源 ： AC440V 

動力 ： コントラファン 110kW   
コンプレッサー 3.7kW 

総重量 ： 15,470kg 

② 
500m3/min 

集塵機 

処理風量 ： 500m3/min×4.9kPa（500mmAq） 

清浄度 ： 0.1mg/m3以下 

電源 ： AC220V 

動力 ： コントラファン 60kW   
コンプレッサー 1.5kW 

総重量 ： 4,825kg 

③ 
500m3/min 

送風機 

処理風量 ： 500m3/min×4.4kPa（450mmAq） 

電源 ： AC220V  

動力 ： コントラファン 30kW×2 台 

総重量 ： 1,000kg 

  ④⑤ 

  ⑥⑦ 

300m3/min 

送風機 

処理風量 ： 300m3/min×3.9kPa（400mmAq） 

電源 ： AC220V  

動力 ： コントラファン 15kW×2 台 

総重量 ： 700kg 

⑧ 
20m3/min 

送風機 

処理風量 ： 200m3/min×0.78kPa（80mmAq） 

電源 ： AC220V  

動力 ： コントラファン 3.7kW×2 台 

総重量 ： 255kg 

⑨ 
80m3/min 

送気ファン 

処理風量 ： 80m3/min×0.44kPa（45mmAq） 

電源 ： AC220V 

動力 ： サイレントファン 1.5kW 

総重量 ： 65kg 

⑩ 
90m3/min 

送風機 

処理風量 ： 90m3/min×14.7kPa（1,500mmAq） 

電源 ： AC220V  

動力 ： ターボブロワ 37kW 

総重量 ： 1,400kg 
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Table 4-3 換気設備一覧表（過去に使用し令和元年 12 月現在は撤去済） 
系統番号 名称 参考仕様 

⑪ 
80m3/min 

送気ファン 

処理風量 ： 80m3/min×0.44kPa（45mmAq） 

電源 ： AC220V 

動力 ： サイレントファン 1.5kW 

総重量 ： 65kg 

⑫⑬⑭ 
200m3/min 

送風機 

処理風量 ： 200m3/min×0.78kPa（80mmAq） 

電源 ： AC220V  

動力 ： コントラファン 3.7kW×2 台 

総重量 ： 255kg 

 
 

 

送気ファン（サイレントファン） 
 

 
送風機（コントラファン） 

 

 

送風機（ターボブロワ） 
 

Fig.4-2 送気設備 参考図 
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4.1.2 坑内通気の変遷 
(1) 深度 300m 

深度 300m ステージが完成した時点の深度 300m 研究アクセス坑道への通気方法は，予備ス

テージに設置した設備（⑪，⑫送風機）によって換気立坑側から強制的に送気を行うものであ

った（Fig.4-3）。 
坑道内のラドン測定結果から，夏季においてラドン濃度が高くなる傾向が認められたため，

平成 24 年度に地上から深度 300m への送気設備（⑩送風機）を追加設置した（Fig.4-4）。しか

し，風管に既存のφ150mm の鋼管（過去に排水管として利用）を使用したため，管内に蓄積し

ていた土砂埃が継続して噴き出すこととなった。これを解消するため，土砂が堆積している水

平区間の鋼管の使用を取り止め，新たに設置したφ300 ㎜のビニール風管（⑩）に切り替えを

行った。 
平成 26 年度に通気状況の更なる改善として，換気立坑における送気設備の中継地点である

深度 200m ボーリング横坑に送気設備（⑧送風機，⑨送気ファン）を設置した（Fig.4-5）。こ

れにより，研究アクセス坑道への通気は主立坑及び換気立坑の地上から直接送る方式となった。 
参考として Table 4-4 に深度 300m における通気設備の変遷を示す。 
 

Table 4-4 深度 300m ステージにおける通気設備の変遷 
年 月 日 記     事 備 考 

H21.1.26 ボーリング横坑完成  

H21.2.5 予備ステージ完成  

H21.4.2 研究アクセス坑道完成  

H21.5.2 研究アクセス坑道に⑫200m3/min 送風機を設置 Fig.4.3 

H22.5.22 予備ステージに⑪80m3/min 送気ファンを設置 〃 

H24.10.17 地上に⑩90m3/min 送風機を設置（送気管はφ150 鋼管） Fig.4.4 

H25.3.25 
⑩90m3/min 送風機からの送風管を水平坑道箇所のみ 
φ300 ビニール風管に変更 

〃 

H26.3.28 
研究アクセス坑道⑫20m3/min 送風機と予備ステージ 
⑪80m3/min 送気ファンを撤去 

〃 

H26.7.13 
換気立坑深度 200m ボーリング横坑に⑨80m3/min 送気 
ファンを設置 

Fig.4.5 

H26.7.31 深度 200n 予備ステージに⑧200m/min 送風機を設置 〃 

 

JAEA-Data/Code 2020-018

- 14 -



JAEA-Data/Code 2020-018 

- 14 - 

4.1.2 坑内通気の変遷 
(1) 深度 300m 

深度 300m ステージが完成した時点の深度 300m 研究アクセス坑道への通気方法は，予備ス

テージに設置した設備（⑪，⑫送風機）によって換気立坑側から強制的に送気を行うものであ

った（Fig.4-3）。 
坑道内のラドン測定結果から，夏季においてラドン濃度が高くなる傾向が認められたため，

平成 24 年度に地上から深度 300m への送気設備（⑩送風機）を追加設置した（Fig.4-4）。しか

し，風管に既存のφ150mm の鋼管（過去に排水管として利用）を使用したため，管内に蓄積し

ていた土砂埃が継続して噴き出すこととなった。これを解消するため，土砂が堆積している水

平区間の鋼管の使用を取り止め，新たに設置したφ300 ㎜のビニール風管（⑩）に切り替えを

行った。 
平成 26 年度に通気状況の更なる改善として，換気立坑における送気設備の中継地点である

深度 200m ボーリング横坑に送気設備（⑧送風機，⑨送気ファン）を設置した（Fig.4-5）。こ

れにより，研究アクセス坑道への通気は主立坑及び換気立坑の地上から直接送る方式となった。 
参考として Table 4-4 に深度 300m における通気設備の変遷を示す。 
 

Table 4-4 深度 300m ステージにおける通気設備の変遷 
年 月 日 記     事 備 考 

H21.1.26 ボーリング横坑完成  

H21.2.5 予備ステージ完成  

H21.4.2 研究アクセス坑道完成  

H21.5.2 研究アクセス坑道に⑫200m3/min 送風機を設置 Fig.4.3 

H22.5.22 予備ステージに⑪80m3/min 送気ファンを設置 〃 

H24.10.17 地上に⑩90m3/min 送風機を設置（送気管はφ150 鋼管） Fig.4.4 

H25.3.25 
⑩90m3/min 送風機からの送風管を水平坑道箇所のみ 
φ300 ビニール風管に変更 

〃 

H26.3.28 
研究アクセス坑道⑫20m3/min 送風機と予備ステージ 
⑪80m3/min 送気ファンを撤去 

〃 

H26.7.13 
換気立坑深度 200m ボーリング横坑に⑨80m3/min 送気 
ファンを設置 

Fig.4.5 

H26.7.31 深度 200n 予備ステージに⑧200m/min 送風機を設置 〃 

 

JAEA-Data/Code 2020-018 

- 15 - 

(2) 深度 500m 
深度 500m ステージの掘削工事が行われていた期間（平成 23 年 4 月～平成 25 年 7 月）につ

いては，掘削延長の進捗や作業エリアの確保のために送風設備の位置が変化している。また，

作業工種別に補助的に使用されていた送気ファン等もあるため，掘削工事期間中における送気

設備は代表的なもののみを記載している（Fig.4-3，Fig.4-4）。 
深度 500m ステージが概ね完成した平成 25 年 7 月以降は換気設備の配置に変更はないが，

研究アクセス南坑道への通気状況の改善を目的として平成 27 年 9 月に⑤風管と⑥風管の連結

を行った（Fig.4-5）。しかし，風管を連結したことによる改善効果が見られなかったことから，

平成 28 年 9 月に元の分割方式に変更を行った（Fig.4-5）。 
参考として Table 4-5 に深度 500m における通気設備の変遷を示す。 
 

Table 4-5 深度 500m ステージにおける通気設備の変遷 
年 月 日 記     事 備 考 

H23.4.18 換気立坑掘削深度 500m 到達  

H23.7.11 主立坑掘削深度 500m 到達  

H24.4.18 主立坑連接部に⑬200m3/min 送風機を設置 Fig.4.3 

H24.7.30 予備ステージ貫通  

H24.8.2 換気立坑連接部に⑭200m3/min 送風機を設置 Fig.4.3 

H24.10.2 
主立坑連接部の⑬200m3/min 送風機を研究アクセス北

坑道に移設 
Fig.4.4 

H25.2.14 
研究アクセス北坑道の⑬200m3/min 送風機を⑦300m3 

/min 送風機に交換 
Fig.4.5 

H25.7.17 
換気立坑連接部の⑭200m3/min 送風機を撤去し研究ア

クセス南坑道に⑥300m3/min 送風機を設置 
〃 

H26.5.12 予備ステージ完成  

H26.5.27 研究アクセス南坑道完成  

H26.8.21 研究アクセス北坑道完成  

H27.9.25
～H28.9.8 

⑤300m3/min 送風機からの送風管と⑥300m3/min 送風

機の送風管を連結（⑤と⑥は直列配置であったが，この

期間中は並列送気を行った。） 
Fig.4.5 

H28.9.9 
⑤300m3/min 送風機からの送風管と⑥300m3/min 送風

機の送風管を分割（並列送気から当初行っていた直列送

気に変更） 
〃 
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Fig.4-3 H22.5.22～H24.10. 16 の通気系統 
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Fig.4-3 H22.5.22～H24.10. 16 の通気系統 
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Fig.4-4 H24.10.17～H26.7.12 の通気系統 
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Fig.4-5 H26.7.31 以降の通気系統 
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Fig.4-5 H26.7.31 以降の通気系統 
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4.2 送風機稼働時間の記録 
 研究坑道で実施する設備管理等の作業によっては，集塵機や送気ファンの運転を停止する場

合がある。その場合，場所によっては空気の滞留が生じ，ラドン濃度が上昇する可能性がある。

このように，坑道内のラドン濃度は通気の状態に左右されると考えられるため，坑内通気に大

きく影響を及ぼすであろう集塵機や送気ファンの稼働時間（主立坑側（A 工区）：平成 26 年 7
月～令和 2 年 3 月，換気立坑側（B 工区）：平成 28 年 5 月～令和 2 年 3 月）をまとめた。ここ

では，A 工区及び B 工区の送風機稼働時間の記録例を，それぞれ Table 4-6，Table 4-7 に示す。

送風機稼働時間のデータについては，付録 1 に取りまとめた。 
 

Table 4-6 A 工区における送風機稼働時間の記録例（平成 31 年 3 月） 

 
 
  

A工区送風機稼働時間（平成31年3月）

地上→GL-500m送風機 GL-500m→地上集塵機 地上→GL-300m送風機 GL-500m送風機 GL-200m→300m送風機

3/1 (金) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/2 (土) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/3 (日) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/4 (月) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/5 (火) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/6 (水) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/7 (木) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/8 (金)  8:00～16:0017:00～20:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/9 (土) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/10 (日) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/11 (月) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/12 (火) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/13 (水) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/14 (木) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/15 (金) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00

3/16 (土) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/17 (日) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/18 (月) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/19 (火) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/20 (水) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/21 (木) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/22 (金) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/23 (土) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/24 (日) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/25 (月) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/26 (火) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/27 (水) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/28 (木) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/29 (金) 8:00～16:00 8:00～16:00 5:00～17:00 8:00～16:00 5:00～17:00

3/30 (土) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

3/31 (日) 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし 稼動なし

日付
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Table 4-7 B 工区における送風機稼働時間の記録例（平成 31 年 3 月） 

 
 
4.3 気温の記録 
 坑内通気への影響を与える因子として地上と坑道内の気温差が挙げられる。地上の気温は季

節によって大きく変動するのに対して，坑道内の気温も同様に変化はあるものの，その変動幅

は地上より小さい。冬季は，坑道内の気温に対して地上気温が低いことにより対流が生じ，坑

道内の空気が外気と自然換気される。一方，夏季では地上と坑道内の気温に大きな差がなく，

冬季と比べると坑内通気における自然換気の割合が小さくなる。 

地上の気温（1 時間値）については，平成 26 年 4 月から平成 28 年 3 月までは，東濃鉱山に

設置した気象観測装置の気温データを用いた。東濃鉱山の気象観測装置の撤去に伴い，平成 28
年 4 月から平成 29 年 6 月までは，瑞浪超深地層研究所に設置した気象観測装置の気温データ

を用いた。平成 29 年 7 月以降は，瑞浪超深地層研究所の気象観測装置撤去に伴い，気象庁が

公表する気象データのうち，距離が最も近い恵那市の気温データを用いた。 
坑道内の気温（1 時間値）については，深度 300m ステージと深度 500m ステージに設置し

た温度計の気温データを用いた。温度計の位置を Fig.3-1 と Fig.3-2 に示す。 

 地上と坑道内の気温データ例を Table.4-8 に示す。気温データについては，付録 2 に取りま

とめた。 

B工区送風機稼働時間（平成31年3月）

地上→GL-200m送風機
GL-200m→

GL-500m送風機
GL-500m送風機 GL-500m補助送風機 GL-200m→A工区送風機 GL-500m→地上集塵機

3/1 (金) 5:00～17:00 8:00～17:00 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 稼働なし

3/2 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/3 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/4 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/5 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/6 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/7 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/8 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/9 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/10 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/11 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/12 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/13 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/14 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/15 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/16 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/17 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/18 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/19 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/20 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/21 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/22 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/23 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/24 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/25 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/26 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/27 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/28 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/29 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/30 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/31 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

日付
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Table 4-7 B 工区における送風機稼働時間の記録例（平成 31 年 3 月） 

 
 
4.3 気温の記録 
 坑内通気への影響を与える因子として地上と坑道内の気温差が挙げられる。地上の気温は季

節によって大きく変動するのに対して，坑道内の気温も同様に変化はあるものの，その変動幅

は地上より小さい。冬季は，坑道内の気温に対して地上気温が低いことにより対流が生じ，坑

道内の空気が外気と自然換気される。一方，夏季では地上と坑道内の気温に大きな差がなく，

冬季と比べると坑内通気における自然換気の割合が小さくなる。 

地上の気温（1 時間値）については，平成 26 年 4 月から平成 28 年 3 月までは，東濃鉱山に

設置した気象観測装置の気温データを用いた。東濃鉱山の気象観測装置の撤去に伴い，平成 28
年 4 月から平成 29 年 6 月までは，瑞浪超深地層研究所に設置した気象観測装置の気温データ

を用いた。平成 29 年 7 月以降は，瑞浪超深地層研究所の気象観測装置撤去に伴い，気象庁が

公表する気象データのうち，距離が最も近い恵那市の気温データを用いた。 
坑道内の気温（1 時間値）については，深度 300m ステージと深度 500m ステージに設置し

た温度計の気温データを用いた。温度計の位置を Fig.3-1 と Fig.3-2 に示す。 

 地上と坑道内の気温データ例を Table.4-8 に示す。気温データについては，付録 2 に取りま

とめた。 

B工区送風機稼働時間（平成31年3月）

地上→GL-200m送風機
GL-200m→

GL-500m送風機
GL-500m送風機 GL-500m補助送風機 GL-200m→A工区送風機 GL-500m→地上集塵機

3/1 (金) 5:00～17:00 8:00～17:00 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 稼働なし

3/2 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/3 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/4 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/5 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/6 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/7 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/8 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/9 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/10 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/11 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/12 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/13 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/14 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/15 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/16 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/17 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/18 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/19 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/20 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/21 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/22 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/23 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/24 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/25 (月) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/26 (火) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/27 (水) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/28 (木) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/29 (金) 5:00～17:00 稼働なし 8:00～17:00 8:00～17:00 5:00～17:00 8:00～17:00

3/30 (土) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

3/31 (日) 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし 稼働なし

日付
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Table 4-8 地上と坑道内の気温データ例（平成 29 年 6 月） 

 

 

 

  

瑞浪研究所 瑞浪研究所坑道 瑞浪研究所坑道
年月日　時間 気温（地上） 気温（GL-300m） 気温差 気温（GL-500m） 気温差(地上-500m）

平均 19.5 19.9 -0.5 26.0 -6.6

2017/6/1 0:00 17.8 20.1 -2.3 26.0 -8.2

2017/6/1 1:00 17.3 20.0 -2.7 25.9 -8.6

2017/6/1 2:00 17.3 20.1 -2.8 26.0 -8.7
2017/6/1 3:00 17.0 20.0 -3.0 25.9 -8.9
2017/6/1 4:00 17.0 20.0 -3.0 26.0 -9.0
2017/6/1 5:00 17.1 20.0 -2.9 26.0 -8.9
2017/6/1 6:00 17.0 20.0 -3.0 26.0 -9.0
2017/6/1 7:00 17.5 20.0 -2.5 26.0 -8.5
2017/6/1 8:00 18.7 20.0 -1.3 26.0 -7.3
2017/6/1 9:00 20.8 20.1 0.7 26.0 -5.2

2017/6/1 10:00 22.2 20.3 2.0 26.1 -3.9
2017/6/1 11:00 22.7 20.4 2.4 26.1 -3.4
2017/6/1 12:00 24.4 20.4 4.0 26.1 -1.7
2017/6/1 13:00 25.5 20.5 5.0 26.2 -0.7
2017/6/1 14:00 24.8 20.4 4.4 26.1 -1.3
2017/6/1 15:00 24.1 20.5 3.6 26.1 -2.0
2017/6/1 16:00 23.2 20.6 2.6 26.1 -2.9
2017/6/1 17:00 22.6 20.8 1.8 26.1 -3.5
2017/6/1 18:00 21.4 20.7 0.7 26.0 -4.6
2017/6/1 19:00 20.2 20.6 -0.4 26.0 -5.8
2017/6/1 20:00 19.6 20.6 -1.0 26.1 -6.5
2017/6/1 21:00 18.8 20.7 -1.9 26.1 -7.3
2017/6/1 22:00 18.5 20.6 -2.1 26.1 -7.6
2017/6/1 23:00 19.1 20.7 -1.6 26.1 -7.0
2017/6/2 0:00 16.7 20.6 -3.9 26.1 -9.4
2017/6/2 1:00 16.2 20.6 -4.4 26.1 -9.9
2017/6/2 2:00 15.4 20.6 -5.2 26.1 -10.7
2017/6/2 3:00 14.8 20.5 -5.7 26.1 -11.3
2017/6/2 4:00 14.0 20.3 -6.3 26.1 -12.1
2017/6/2 5:00 13.9 20.2 -6.3 26.1 -12.2
2017/6/2 6:00 15.0 19.9 -4.9 26.1 -11.1
2017/6/2 7:00 15.8 20.0 -4.2 26.1 -10.3
2017/6/2 8:00 16.6 20.0 -3.4 26.2 -9.6
2017/6/2 9:00 18.2 20.2 -2.0 26.1 -7.9

2017/6/2 10:00 19.5 20.3 -0.8 26.1 -6.6
2017/6/2 11:00 21.6 20.3 1.3 26.0 -4.4
2017/6/2 12:00 21.6 20.3 1.3 25.9 -4.3
2017/6/2 13:00 21.1 20.2 0.9 25.9 -4.8
2017/6/2 14:00 21.5 20.2 1.3 25.8 -4.3
2017/6/2 15:00 20.5 20.1 0.4 25.7 -5.2
2017/6/2 16:00 19.3 20.0 -0.7 25.6 -6.3
2017/6/2 17:00 18.0 20.0 -2.0 25.8 -7.8
2017/6/2 18:00 16.0 19.8 -3.8 25.8 -9.8
2017/6/2 19:00 13.9 19.8 -5.9 25.8 -11.9
2017/6/2 20:00 12.6 19.7 -7.1 25.8 -13.2
2017/6/2 21:00 11.5 19.4 -7.9 25.9 -14.4
2017/6/2 22:00 10.8 19.2 -8.4 25.9 -15.1
2017/6/2 23:00 10.0 18.9 -8.9 25.8 -15.8
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5. 測定結果 
 
5.1 平成 22 年 5 月から平成 25 年 12 月までの測定結果 

平成 22 年 5 月から平成 25 年 12 月までに不定期に実施したラドン濃度測定結果のうち，電

離箱を用いた測定結果例を Table 5-1 に，平衡等価ラドン濃度測定器を用いた測定結果例を

Table 5-2 に示す。この期間における測定結果については，付録 3.1 に取りまとめた。 
 

5.2 平成 26 年の 4 月から 7 月までの測定結果 
平成 26 年の 4 月から 7 月までの深度 300m ステージの 2 地点で実施した平衡等価ラドン濃

度測定器を用いた 2 週間程度の連続測定結果例を Table 5-3 に示す。なお，測定期間中の最小

値，最大値，平均値を合わせて示している。この期間における測定結果については，付録 3.2 に

取りまとめた。 
 
5.3 平成 26 年 8 月から平成 27 年 7 月までの測定結果（深度 300m のみ） 

平成 26 年 8 月から平成 27 年 7 月までの深度 300m ステージの 2 地点で実施した平衡等価

ラドン濃度測定器とラドン濃度測定器を用いた 2 週間程度の連続測定結果例を Table.5-4，
Fig.5-1 に示す。ここでも，測定期間中の最大値，最小値，平均値を合わせて示している。なお，

Fig.5-1 の送風機は Fig.4-1 の番号で示すと，「300m 送風機」が⑩，「新設送風機」が⑧，500m
送風機」が③で，各々，線が引かれている時間帯が運転時間である。この期間における測定結

果については，付録 3.3 に取りまとめた。 
 
5.4 平成 27 年 8 月以降の測定結果（平成 27 年 7 月の深度 500m の測定結果を含む） 

平成 27 年 8 月以降の深度 300m ステージの 2 地点のラドン濃度測定結果例を Table 5-5 に，

平成 27 年 7 月以降の深度 500m ステージの 8 地点のラドン濃度測定結果例を Table 5-6 に示

す。なお，これらの測定については，11 時から 15 時における 1 時間値を測定している。また，

得られたラドン濃度に平衡係数 0.4 を乗じることで平衡等価ラドン濃度への換算 16)も実施し

た。この期間における測定結果については，付録 3.4 に取りまとめた。 
 
5.5 深度 300m ステージにおけるラドン濃度の推移 
 平成 26 年度から平成 27 年 7 月までの深度 300m ステージの 2 地点における月毎のラドン

の平均濃度の推移を Fig.5-2 に示す。ここでは，得られた平衡等価ラドン濃度のうち， 11 時か

ら 15 時における 1 時間値の平均値を平均濃度として示している。 
同様に，平成 27 年 8 月から令和元年度までの深度 300m ステージの 2 地点における 3 か月

毎のラドンの平均濃度の推移を Fig.5-3 に示す。 
 
5.6 深度 500m ステージにおけるラドン濃度の推移 
 平成 27 年 7 月から平成 28 年 6 月までの深度 500m ステージの 8 地点における月毎のラド

ンの平均濃度の推移を Fig.5-4 に示す。また，平成 28 年度から令和元年度までの深度 500m ス
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テージの 8 地点における 3 か月毎のラドンの平均濃度の推移を Fig.5-5 に示す。ここでも，得

られた平衡等価ラドン濃度のうち，11 時から 15 時における 1 時間値の平均値を平均濃度とし

て示している。

Table 5-1 電離箱を用いた測定結果例（平成 22 年 5 月 26 日） 
 

 
 

Table 5-2 24 5 6  
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Table 5-3 26 4  
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Table 5-4  
26 8  
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Fig.5-1 平衡等価ラドン濃度測定器及びラドン濃度測定器を用いた測定結果例 
（平成 26 年 8 月） 

※送風機は Fig.4-1 の番号で，「300m 送風機」が⑩，「新設送風機」が⑧，「500m 送風

機」が③。各々の線の時間帯が運転時間。

Table 5-5 300m 27 8  
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Fig.5-1 平衡等価ラドン濃度測定器及びラドン濃度測定器を用いた測定結果例 
（平成 26 年 8 月） 

※送風機は Fig.4-1 の番号で，「300m 送風機」が⑩，「新設送風機」が⑧，「500m 送風

機」が③。各々の線の時間帯が運転時間。

Table 5-6 500m 28 6  
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Fig.5-2 深度 300m ステージにおける月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 

（平成 26 年度から平成 27 年 7 月） 
 

 
Fig.5-3 深度 300m ステージにおける 3 か月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 

（平成 27 年 8 月から令和元年度） 
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Fig.5-2 深度 300m ステージにおける月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 

（平成 26 年度から平成 27 年 7 月） 
 

 
Fig.5-3 深度 300m ステージにおける 3 か月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 

（平成 27 年 8 月から令和元年度） 
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Fig.5-4 深度 500m ステージにおける月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 
（平成 27 年 7 月～平成 28 年 6 月） 

※坑道内の作業状況等により測定未実施の地点あり 
 
 

 

Fig.5-5 深度 500m ステージにおける 3 か月毎の平均濃度（平衡等価ラドン濃度）の推移 
（平成 28 年度～令和元年度） 

※坑道内の作業状況等により測定未実施の地点あり 
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6. 平衡係数の検討 
 

平成 26 年 8 月から平成 27 年 7 月までの間は，深度 300m ステージの 2 地点においてラド

ン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定されており，平衡係数の検討が可能である。ここで

は濃度変化の大きい 100m 計測横坑前での平衡係数の変化について検討する。なお，以下では，

深度 300m の坑道へ空気を送っている送風機の運転時を通気中としている。 
坑道内のラドン濃度は，通気が止まっている間は高く，通気中は低くなっている。これは，

通気が止まっている間は岩盤や湧水からラドンが供給される一方，通気中はラドン濃度の低い

外気が坑道内に供給されるためと考えられる。また，坑道内のラドン濃度は夏季に高く冬季に

低くなっている。これは坑道内の空気と外気の温度差による自然通気が影響していると考えら

れる。 
このため，以下では，坑内外の気温の状況を示したのち，代表的な時期として，春季（平成

27 年 5 月），夏季（平成 26 年 9 月），冬季（平成 27 年 2 月）のデータを元に，平衡係数の変

化を検討する。 
 
6.1 坑内気温と外気温 

Fig.6-1 に平成 26 年度から令和元年度までの坑内外の月毎の平均気温を示す。これによると，

深度 300m ステージの坑内気温の変化は 7.9～25.4℃の範囲であるのに対し，外気温は 0.5～
27.2℃である。冬期は深度 300m ステージの坑内気温の方が外気温に比べ高い月が多くなって

おり，その差は最大約 10℃になっている。一方で，夏季の 7～8 月には外気温より 5℃近く低

くなることがある。夏季以外の深度 300m ステージの坑内気温が外気温より高い時期は，対流

による自然通気が多くなることが考えられる。なお，深度 500m ステージの坑内気温も平成 27
年 12 月から測定されており，月毎の平均気温は 21.5～27.6℃となっており，深度 300m ステ

ージより気温が高く変化が少なくなっている。ほとんどの時期で深度 500m ステージの坑内気

温は外気温より高く，その差は最大約 23℃に及んでいる。 
Fig.6-2 に平成 27 年 5 月のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定された期間（5 月

18 日 11 時～5 月 29 日 10 時）の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化を示す。外気

温は明け方に最低となり，日中の午後に最高となっている。深度 300m ステージの坑内気温は

外気温より数時間遅れて変化している。外気温は 7.8～30.7℃，深度 300m ステージの坑内気

温は 17.7～22.3℃である。外気温と深度 300m ステージの坑内気温の差は，日中は深度 300m
ステージの方が最大 10℃近く低くなっているが，夜間は深度 300m ステージの方が最大 10℃
近く高くなっている。 

Fig.6-3 に平成 26 年 9 月のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定された期間（9 月

22 日 11 時～9 月 29 日 15 時）の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化を示す。日変

化の基本的な特徴は 5 月と変わらないが，外気温は 10.9～29.6℃，深度 300m ステージの坑内

気温は 21.6～24.9℃である。外気温は 5 月と大きくは変わらないが，深度 300m ステージの坑

内気温は 3℃程度高くなっている。日中は深度 300m ステージの方が最大 5℃程度低くなって

いるが，夜間は深度 300m ステージの方が最大 11℃近く高くなっている。 
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6. 平衡係数の検討 
 

平成 26 年 8 月から平成 27 年 7 月までの間は，深度 300m ステージの 2 地点においてラド

ン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定されており，平衡係数の検討が可能である。ここで

は濃度変化の大きい 100m 計測横坑前での平衡係数の変化について検討する。なお，以下では，

深度 300m の坑道へ空気を送っている送風機の運転時を通気中としている。 
坑道内のラドン濃度は，通気が止まっている間は高く，通気中は低くなっている。これは，

通気が止まっている間は岩盤や湧水からラドンが供給される一方，通気中はラドン濃度の低い

外気が坑道内に供給されるためと考えられる。また，坑道内のラドン濃度は夏季に高く冬季に

低くなっている。これは坑道内の空気と外気の温度差による自然通気が影響していると考えら

れる。 
このため，以下では，坑内外の気温の状況を示したのち，代表的な時期として，春季（平成

27 年 5 月），夏季（平成 26 年 9 月），冬季（平成 27 年 2 月）のデータを元に，平衡係数の変

化を検討する。 
 
6.1 坑内気温と外気温 

Fig.6-1 に平成 26 年度から令和元年度までの坑内外の月毎の平均気温を示す。これによると，

深度 300m ステージの坑内気温の変化は 7.9～25.4℃の範囲であるのに対し，外気温は 0.5～
27.2℃である。冬期は深度 300m ステージの坑内気温の方が外気温に比べ高い月が多くなって

おり，その差は最大約 10℃になっている。一方で，夏季の 7～8 月には外気温より 5℃近く低

くなることがある。夏季以外の深度 300m ステージの坑内気温が外気温より高い時期は，対流

による自然通気が多くなることが考えられる。なお，深度 500m ステージの坑内気温も平成 27
年 12 月から測定されており，月毎の平均気温は 21.5～27.6℃となっており，深度 300m ステ

ージより気温が高く変化が少なくなっている。ほとんどの時期で深度 500m ステージの坑内気

温は外気温より高く，その差は最大約 23℃に及んでいる。 
Fig.6-2 に平成 27 年 5 月のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定された期間（5 月

18 日 11 時～5 月 29 日 10 時）の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化を示す。外気

温は明け方に最低となり，日中の午後に最高となっている。深度 300m ステージの坑内気温は

外気温より数時間遅れて変化している。外気温は 7.8～30.7℃，深度 300m ステージの坑内気

温は 17.7～22.3℃である。外気温と深度 300m ステージの坑内気温の差は，日中は深度 300m
ステージの方が最大 10℃近く低くなっているが，夜間は深度 300m ステージの方が最大 10℃
近く高くなっている。 

Fig.6-3 に平成 26 年 9 月のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定された期間（9 月

22 日 11 時～9 月 29 日 15 時）の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化を示す。日変

化の基本的な特徴は 5 月と変わらないが，外気温は 10.9～29.6℃，深度 300m ステージの坑内

気温は 21.6～24.9℃である。外気温は 5 月と大きくは変わらないが，深度 300m ステージの坑

内気温は 3℃程度高くなっている。日中は深度 300m ステージの方が最大 5℃程度低くなって

いるが，夜間は深度 300m ステージの方が最大 11℃近く高くなっている。 
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Fig.6-4 に平成 27 年 2 月のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の両方が測定された期間（2 月

13 日 11 時～2 月 27 日 14 時）の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化を示す。日変

化の基本的な特徴は 5 月や 9 月と変わらないが，外気温は-5.6～13.9℃，深度 300m ステージ

の坑内気温は 8.6～14.8℃である。外気温も深度 300m ステージの坑内気温も 5 月や 9 月より

かなり低くなっている。日中でも深度 300m ステージの方が低くなることはほとんどなく，夜

間は深度 300m ステージの方が最大 15℃近く高くなっている。 
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Fig.6-2 平成 27 年 5 月 18～29 日の外気温と深度 300m ステージの坑内気温の変化 

Fig.6-1 平成 26 年度～令和元年度の坑内外の月毎の平均気温の変化 
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Fig.6-1 平成 26 年度～令和元年度の坑内外の月毎の平均気温の変化 
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Fig.6-3 平成 26 年 9 月 22～29 日の外気温と深度 300ｍステージの坑内気温の変化 

Fig.6-4 平成 27 年 2 月 13～27 日の外気温と深度 300ｍステージの坑内気温の変化 
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6.2 春季（平成 27 年 5 月）の測定結果 
春季の平成 27年 5月は，18日 10時から 29日 10時まで，ラドン濃度測定器（Alpha GUARD）

と平衡等価ラドン濃度測定器（WLM）による連続測定が行われた。 
Fig.6-5 に測定結果を示す。測定値から算出したラドンの平衡係数も合わせて示した。これに

よると，ラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は，通気中は低下しており，通気が停止すると上

昇している。特に，通気開始後 1～2 時間で急速に低下し，その後の変化は少なくなるが徐々に

増加している。一方，通気停止後は 4 時間程度の間に上昇し，その後は徐々に低下している。

平衡係数については，通気開始後 2 時間でピークになっており，その後は正午前後に最小値と

なる。通気開始後 2 時間程度は高いが，全体的には通気時には低く通気停止時には高い。5 月

24 日は休日で終日通気が停止しているが，気温差による自然通気の影響と考えられる日変化が

見られており，午前中は低く午後は高くなっている。平衡等価ラドン濃度は主にラドンの子孫

核種の濃度であるが，子孫核種は空気中にエアロゾルとして，あるいはエアロゾルに付着して

存在し，空気中のエアロゾル濃度が高いと平衡等価ラドン濃度が高くなると考えられる。この

ため，空気中のエアロゾルが，通気時には少なく通気停止時には多いと考えられ，特に，通気

開始時には粉塵の巻き上げや坑壁等からの遊離により増加していることが考えられる。 
1 時間毎の測定値を，縦軸を平衡等価ラドン濃度，横軸をラドン濃度として Fig.6-6 に示す。

測定値とゼロ点を結んだ直線の傾きが平衡係数となるが，近似直線の傾きは 0.38 となってお

り，一般的に室内の平衡係数として知られる 0.4 に近い値となっている。ただし，送風機運転

時と送風機停止時で濃度を含め明らかに分布が異なり，各々の中も，いくつかのグループに分

かれるように見える。このことから通気との関係で平衡係数が変化することが考えられる。 
通気開始から通気停止までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-7 に，通気停止から通気開始までの

1 時間毎の測定値を Fig.6-8 に示す。各々，通気開始及び停止前後の 1 時間の測定値も合わせ

て示している。なお，Fig.6-7 及び Fig.6-8 では，送風機等の運転状況が通常と異なる場合（例

えば，通常は運転している送風機が停止している等）の測定値は，他の測定値と大きく異なる

ことがあるので省いている。 
Fig.6-7 の通気開始前 1 時間と開始後 1 時間及び 2 時間の測定値を見ると，ラドン濃度及び

平衡等価ラドン濃度が低下しているが，平衡係数は，0.1～0.5（平均で 0.3），0.2～0.7（平均で

0.5），0.3～0.8（平均で 0.6）と徐々に増加している。これは，ラドン濃度に比べ平衡等価ラド

ン濃度が低下していないことを示している。3 時間後になるとラドン濃度の変化はほとんどな

いが，平衡等価ラドン濃度が低下しており，平衡係数が低くなっている。4 時間以降は大きく

は変化せず平衡係数は 0.1～0. 4 程度となっている。 
Fig.6-8 の通気停止後 1 時間及び 2 時間の測定値を見ると，ラドン濃度と平衡等価ラドン濃

度が共に上昇しており平衡係数は 0.1～0.3 程度で変化していない。通気停止後 3 時間になると

ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の上昇が続いているが，平衡等価ラドン濃度の上昇が大きく，

平衡係数が 0.3～0.4 に増加している。通気停止後 4 時間以降になるとラドン濃度と平衡等価ラ

ドン濃度は上昇しないが，直線状の分布の傾きは大きくなって，平衡係数は 0.5 を超えるもの

もある。通気の停止に伴って岩盤や湧水からラドンが供給されるが，エアロゾルの量も増えて

相対的に平衡等価ラドン濃度が高くなっていることが考えられる。 
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ン濃度が低下していないことを示している。3 時間後になるとラドン濃度の変化はほとんどな

いが，平衡等価ラドン濃度が低下しており，平衡係数が低くなっている。4 時間以降は大きく

は変化せず平衡係数は 0.1～0. 4 程度となっている。 
Fig.6-8 の通気停止後 1 時間及び 2 時間の測定値を見ると，ラドン濃度と平衡等価ラドン濃
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もある。通気の停止に伴って岩盤や湧水からラドンが供給されるが，エアロゾルの量も増えて

相対的に平衡等価ラドン濃度が高くなっていることが考えられる。 
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Fig.6-6 ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度との関係（平成 27 年 5 月） 

Fig.6-5 通気状態毎のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の測定結果 
及び平衡係数（平成 27 年 5 月） 

JAEA-Data/Code 2020-018

- 35 -



JAEA-Data/Code 2020-018 

- 36 - 

  

Fig.6-7 通気開始時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 5 月） 

Fig.6-8 通気停止時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 5 月）の平衡係数 
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Fig.6-7 通気開始時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 5 月） 

Fig.6-8 通気停止時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 5 月）の平衡係数 
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6.3 夏季（平成 26 年 9 月）の測定結果 
夏季の平成 26 年 9 月は，22 日 10 時から 29 日 15 時まで，ラドン濃度測定器と平衡等価ラ

ドン濃度測定器による連続測定が行われた。Fig.6-9 に測定結果を示す。 
これによると，ラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は，通気されていない状態では最高で

14,699Bq/m3 及び 8,852Bq/m3（9 月 27 日 5 時）に達している。また，気温の低い春季と同様

に，通気開始後 1～2 時間で急速に低下し，その後の変化は少なくなるが徐々に増加している。

一方，通気停止後の上昇は 10 時間以上に及ぶことがあり，9 月 26 日の夕方から 27 日の朝の

通気開始まで上昇が続いている。この夜の最低気温は 18℃程度と他と比較すると高く，自然通

気が減少していることが考えられる。このため，通気開始時にラドン濃度が高く，日中のラド

ン濃度にも影響していると考えられる。休日のため終日通気が停止している 9 月 28 日は春季

と同様の日変化が見られており，午前中は低く午後は高くなっている。平衡係数については春

季と同じ傾向であり，通気開始後 2 時間でピークに達し，その後は正午前後に最小値となる。

通気開始後は春季に比べてやや長く 3 時間程度は高いが，通気時には低く通気停止時には高い

という全体的な傾向は変わらない。ただし，値自体は高く，通気開始後 2 時間では 1～2 に達

しており，4 を超えることがある。 
6.2 と同じように，1 時間毎の測定値を Fig.6-10 に，通気開始から通気停止までの 1 時間毎

の測定値を Fig.6-11 に，通気停止から通気開始までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-12 に示す。

各々，通気開始及び停止前後の 1 時間の測定値も合わせて示しているが，通気開始前 1 時間の

値が他の値より大幅に大きいものがあるので，見やすさのため Fig.6-11 には一部示されていな

い測定値がある。 
Fig.6-10 の平衡係数に該当する近似直線の傾きは 0.56 となっており，春季や一般的な室内

の平衡係数の 0.4 より高い値となっている。 
Fig.6-11 を見ると，ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度，及び平衡係数の値は大きいが，通気

開始に伴って両濃度は低下し平衡係数は上昇し，通気開始後 3 時間頃になると両濃度の変化は

少なくなり平衡係数は低下するという春季と同じ変化の傾向が見られる。平衡係数は，通気開

始後 3 時間までは 1 程度以上と高い値となっているが，通気開始後 4 時間後以降は 0.2 と低い

値になっている。通気に伴う粉塵の巻き上げ等が影響していることが考えられる。 
Fig.6-12 を見ると，ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度が共に上昇していく。春季は通気停止

後 4 時間以降になるとラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇しなくなるが，夏季は上昇が継

続している。平衡係数は春季と同じ傾向で徐々に増加する。自然通気が少なく通気の停止に伴

う両濃度の上昇が続き，エアロゾルの増加により平衡等価ラドン濃度が高くなっていることが

考えられる。 
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Fig.6-10 ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度との関係（平成 26 年 9 月） 

Fig.6-9 通気状態毎のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の測定結果 
及び平衡係数（平成 26 年 9 月） 
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Fig.6-10 ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度との関係（平成 26 年 9 月） 

Fig.6-9 通気状態毎のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の測定結果 
及び平衡係数（平成 26 年 9 月） 
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Fig.6-11 通気開始時からの平衡係数の時間変化（平成 26 年 9 月） 

Fig.6-12 通気停止時からの平衡係数の時間変化（平成 26 年 9 月） 
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6.4 冬季（平成 27 年 2 月）の測定結果 
冬季の平成 27 年 2 月は，13 日 10 時から 27 日 14 時まで，ラドン濃度測定器と平衡等価ラ

ドン濃度測定器による連続測定が行われた。Fig.6-13 に測定結果を示す。 
これによると，ラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は全体に低く，最高でもラドン濃度が 20

日 19 時の 1,472Bq/m3 及び平衡等価ラドン濃度が 26 日 19 時の 228Bq/m3 に留まっている。

これは坑内気温と外気温の差が大きく，自然通気が促進され外気が多く坑内へ供給されるため

と考えられる。通気開始後及び通気停止後の変化は春季や夏季と傾向は大きくは変わらないが，

値が小さいため変化も少なくなっている。終日通気が止まっている休日の変化も少ない。平衡

係数については通気開始後に上昇する傾向は他の季節と変わらないが，通気時と通気停止時の

差がほとんどなく，値自体も 0.25 以下と低い。自然通気によりエアロゾルが少ない状態が終日

保たれていると考えられる。 
1 時間毎の測定値を Fig.6-14 に，通気開始から通気停止までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-15

に，通気停止から通気開始までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-16 に示す。各々，通気開始及び停

止前後の 1 時間の測定値も合わせて示している。 
Fig.6-14 の平衡係数に該当する近似直線の傾きは 0.11 となっており非常に低い値である。 
Fig.6-15 を見ると，通気開始に伴って両濃度は低下し平衡係数は上昇し，通気開始後 3 時間

頃になると両濃度の変化は少なくなり平衡係数は低下するという変化の傾向は同じである。 
Fig.6-16 を見ると，通気停止後はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度が共に上昇していく。春

季は通気停止後 4 時間以降になるとラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇しなくなり，夏季

は上昇が継続しているが，冬季は通気停止後 2 時間頃が最も濃度が高い。また，平衡係数も通

気停止後 2 時間以降の変化は少なく，これらは自然通気の増加による影響と考えられる。 
 
6.5 測定結果のまとめ 

春季（平成 27 年 5 月），夏季（平成 26 年 9 月），冬季（平成 27 年 2 月）の測定データに基

づき，通気状態と平衡係数の変化の傾向を検討した。その結果，以下のようなことが分かった。 
① 坑道内のラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は，冬季に低く，夏季に高い。平衡係数も

同様であり，通気停止中を含む値全体の平均で，2 月が 0.11，5 月が 0.38，9 月が 0.56
であった。 

② 通気開始に伴ってラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は低下し平衡係数は上昇するが，

通気開始後 3 時間頃になると両濃度の変化は少なくなり平衡係数は低下する。 
③ 通気停止後はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇していく。春季は通気停止後 4 時

間以降はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇しなくなるが，夏季は上昇が継続して

いる。冬季は通気停止後 2 時間頃が最もラドン濃度と平衡等価ラドン濃度が高い。平衡

係数は通気停止後，徐々に増加する。 
④ これらの変化はラドンの子孫核種の濃度に関係する坑道内のエアロゾルの濃度に関係し

ていることが考えられる。通気開始後の平衡係数の上昇は粉塵の巻き上げや坑壁等から

の遊離によるエアロゾルの増加，通気停止後に平衡係数が徐々に増加するのはエアロゾ

ルの蓄積が考えられる。 
⑤ 季節によるラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度や平衡係数の変化は，地表と坑道内の温

度差により発生する自然通気が大きく影響していると考えられる。 
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6.4 冬季（平成 27 年 2 月）の測定結果 
冬季の平成 27 年 2 月は，13 日 10 時から 27 日 14 時まで，ラドン濃度測定器と平衡等価ラ

ドン濃度測定器による連続測定が行われた。Fig.6-13 に測定結果を示す。 
これによると，ラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は全体に低く，最高でもラドン濃度が 20

日 19 時の 1,472Bq/m3 及び平衡等価ラドン濃度が 26 日 19 時の 228Bq/m3 に留まっている。

これは坑内気温と外気温の差が大きく，自然通気が促進され外気が多く坑内へ供給されるため

と考えられる。通気開始後及び通気停止後の変化は春季や夏季と傾向は大きくは変わらないが，

値が小さいため変化も少なくなっている。終日通気が止まっている休日の変化も少ない。平衡

係数については通気開始後に上昇する傾向は他の季節と変わらないが，通気時と通気停止時の

差がほとんどなく，値自体も 0.25 以下と低い。自然通気によりエアロゾルが少ない状態が終日

保たれていると考えられる。 
1 時間毎の測定値を Fig.6-14 に，通気開始から通気停止までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-15

に，通気停止から通気開始までの 1 時間毎の測定値を Fig.6-16 に示す。各々，通気開始及び停

止前後の 1 時間の測定値も合わせて示している。 
Fig.6-14 の平衡係数に該当する近似直線の傾きは 0.11 となっており非常に低い値である。 
Fig.6-15 を見ると，通気開始に伴って両濃度は低下し平衡係数は上昇し，通気開始後 3 時間

頃になると両濃度の変化は少なくなり平衡係数は低下するという変化の傾向は同じである。 
Fig.6-16 を見ると，通気停止後はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度が共に上昇していく。春

季は通気停止後 4 時間以降になるとラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇しなくなり，夏季

は上昇が継続しているが，冬季は通気停止後 2 時間頃が最も濃度が高い。また，平衡係数も通

気停止後 2 時間以降の変化は少なく，これらは自然通気の増加による影響と考えられる。 
 
6.5 測定結果のまとめ 

春季（平成 27 年 5 月），夏季（平成 26 年 9 月），冬季（平成 27 年 2 月）の測定データに基

づき，通気状態と平衡係数の変化の傾向を検討した。その結果，以下のようなことが分かった。 
① 坑道内のラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は，冬季に低く，夏季に高い。平衡係数も

同様であり，通気停止中を含む値全体の平均で，2 月が 0.11，5 月が 0.38，9 月が 0.56
であった。 

② 通気開始に伴ってラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度は低下し平衡係数は上昇するが，

通気開始後 3 時間頃になると両濃度の変化は少なくなり平衡係数は低下する。 
③ 通気停止後はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇していく。春季は通気停止後 4 時

間以降はラドン濃度と平衡等価ラドン濃度は上昇しなくなるが，夏季は上昇が継続して

いる。冬季は通気停止後 2 時間頃が最もラドン濃度と平衡等価ラドン濃度が高い。平衡

係数は通気停止後，徐々に増加する。 
④ これらの変化はラドンの子孫核種の濃度に関係する坑道内のエアロゾルの濃度に関係し

ていることが考えられる。通気開始後の平衡係数の上昇は粉塵の巻き上げや坑壁等から

の遊離によるエアロゾルの増加，通気停止後に平衡係数が徐々に増加するのはエアロゾ

ルの蓄積が考えられる。 
⑤ 季節によるラドン濃度及び平衡等価ラドン濃度や平衡係数の変化は，地表と坑道内の温

度差により発生する自然通気が大きく影響していると考えられる。 
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Fig.6-13 通気状態毎のラドン濃度と平衡等価ラドン濃度の測定結果 
及び平衡係数（平成 27 年 2 月） 

Fig.6-14 ラドン濃度と平衡等価ラドン濃度との関係（平成 27 年 2 月） 
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Fig.6-15 通気開始時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 2 月） 

Fig.6-16 通気停止時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 2 月） 
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Fig.6-15 通気開始時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 2 月） 

Fig.6-16 通気停止時からの平衡係数の時間変化（平成 27 年 2 月） 
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7. まとめ 
 

瑞浪超深地層研究所の研究坑道で行った坑道内のラドン濃度測定の結果をデータ集として取

りまとめるとともに，実測値に基づいて坑道内のラドン濃度や平衡係数の変化の要因等を検討

した。 
その結果，通気によってラドン濃度が大きく変化していること，季節により坑道内と外気の

温度差で発生する自然通気の影響で坑道内のラドン濃度等が変化し，夏季は高く冬季は低くな

っていること，通気開始時における平衡係数の上昇は，粉塵の巻き上げ等によるエアロゾルの

増加が原因の一つになっていることが考えられること等が分かった。 
今回取りまとめた情報が今後のラドン研究に役立てば幸甚である。 
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付録 CD-ROM 
 
以下のデータを添付 CD-ROM に格納している。 
 

付録 1：送風機稼働時間のデータファイル 
付録 1.A-1：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 26 年度（平成 26 年 7 月以降） 
付録 1.A-2：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 27 年度 
付録 1.A-3：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 28 年度 
付録 1.A-4：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 29 年度 
付録 1.A-5：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 30 年度 
付録 1.A-6：主立坑側（A 工区）送風機稼働時間の平成 31（令和元）年度 
付録 1.B-1：換気立坑側（B 工区）送風機稼働時間の平成 28 年度（平成 28 年 5 月以降） 
付録 1.B-2：換気立坑側（B 工区）送風機稼働時間の平成 29 年度 
付録 1.B-3：換気立坑側（B 工区）送風機稼働時間の平成 30 年度 
付録 1.B-4：換気立坑側（B 工区）送風機稼働時間の平成 31（令和元）年度 
 

付録 2：気温のデータファイル 
付録 2-1：平成 26 年度 
付録 2-2：平成 27 年度 
付録 2-3：平成 28 年度 
付録 2-4：平成 29 年度 
付録 2-5：平成 30 年度 
付録 2-6：平成 31（令和元）年度 
 

付録 3：ラドン濃度のデータファイル 
付録 3-1-1：平成 22 年 5 月～平成 24 年 12 月 
付録 3-1-2：平成 25 年 6 月～平成 25 年 12 月 
付録 3-2：平成 26 年 4 月～7 月 
付録 3-3：平成 26 年 8 月～平成 27 年 7 月（深度 300m のみ） 
付録 3-4-1：平成 27 年 8 月～平成 28 年 3 月（平成 27 年 7 月の深度 500m を含む） 
付録 3-4-2：平成 28 年度 
付録 3-4-3：平成 29 年度 
付録 3-4-4：平成 30 年度 
付録 3-4-5：平成 31（令和元）年度 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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。
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