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日本原子力研究開発機構では、高速増殖炉サイクル実用化研究開発(FaCT)の一環として、

ナトリウム冷却高速炉の概念検討を進めている。実用化のためのプラントシステム概念は、

経済性向上のために1次主冷却系に2ループ方式を採用している。そのため、1次系ホットレグ

配管の1ループあたりの冷却材の流量が増加しており、配管口径50Bの大口径配管に冷却材ナ

トリウムが平均流速9m/s で流れる設計となっている。また、熱応力緩和の観点で1次系ホッ

トレグ配管の板厚は薄く設計されており、薄肉・大口径の配管となっている。 

1 次系ホットレグ配管には、原子炉建屋のコンパクト化のためショートエルボを採用して

おり、エルボのはく離によって生じる流体の乱れはロングエルボに比べると厳しくなると予

測される。その流体の乱れに起因して、1 次系ホットレグ配管では、流力振動が発生すると

考えられる。設計者は、適切な設計を選択し、流力振動を抑制するとともに、流力振動によ

る配管の健全性を評価し、確認することが必要である。 

日本原子力研究開発機構では、FaCTにおいて高流速配管流力振動評価手法の開発を目的と

して、単一エルボを持つ配管の流動状況、流体の乱れに起因する加振力および流力振動応答

を計測し、その成果により流力振動評価手法の整備、検証を進めてきた。これらの結果を反

映して、単一エルボを持つ薄肉配管である1次系ホットレグ配管の流力振動評価方法を社内指

針として整備していくため、日本原子力研究開発機構主催の熱流動研究専門委員会の下に外

部の有識者を含む大口径配管流力振動指針化ワーキンググループを設置し、検討を進めてき

た。本指針（案）は、第１次案としてワーキンググループの検討成果をまとめたものである。 
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 Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been conducting conceptual study of an advanced sodium 

cooled fast reactor (named Japan sodium-cooled fast reactor: JSFR) under the framework of Fast reactor 

Cycle Technology development (FaCT) project. The JSFR design adopts a two-loop cooling system that 

enables the scale merit to be significantly enhanced, thereby leading to reduction in the capital cost of 

the plant. Since the two-loop cooling system increases the primary coolant flow rate per loop, a 

large-diameter piping system is designed with high coolant velocity (9m/s) . To reduce thermal stress, 

the primary hot-leg piping with large diameter in JSFR is designed to be thin.  

 JSFR adopts an L-shaped short elbow, the curvature radius of which is equivalent to the piping 

diameter, for the hot-leg piping system in order to compact the reactor building volume. The turbulence 

generated by flow separation in the short elbow is predicted to be more severe than that in the long 

elbow. Such a turbulent flow, may raise a flow-induced vibration issue. It is necessary for designers to 

select appropriate design and suppress the flow-induced vibration as well as to evaluate and confirm the 

integrity of piping against the flow-induced vibration. 

 JAEA has been developing a flow-induced vibration methodology applied to the JSFR piping under the 

FaCT project. As part of this development, flow pattern in the single-elbow pipe has been investigated 

with the measurement of fluid force induced by turbulence flow and of the flow-induced vibration 

response. The experimental results have served to the development and vibration of the flow-induced 

vibration evaluation methodology. Based on these outcomes, JAEA has established a working group on 

a guideline of large-diameter piping flow-induced vibration evaluation under the JAEA’s 

Thermal-Hydraulic Research Committee for creating the JAEA internal guideline. This report is the first 

proposal of the guideline from the achievements of the working group activity. 

 

 

Keywords: Sodium-Cooled Fast Reactor, Flow-Induced Vibration, Elbow, Flow Separation, Pressure 

Fluctuation 
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免責条項 
 

この指針は，ナトリウム冷却高速炉の 1 次系ホットレグ配管で発生する可能性のある流力振動

現象を対象として，流力振動の評価で必要とされる事柄を記載したもので，外部の有識者を含む

「大口径配管流力振動指針化ワーキンググループ（ＷＧ）」の検討成果とＷＧメンバの知識と経験

に基づくものである。この指針の目的は，ナトリウム冷却高速炉の円滑な設計・製作に資するた

め，流力振動評価法に関する基本的な考え方を示すことにある。ＷＧは，この指針に記載されて

いる内容の正確さと信頼性を保証するため，最大限の努力と注意を払っており，ここに含まれる

内容について説明責任を持つ。しかしながら，この指針の使用に関連して，本ＷＧが異議申立て

や保証を行うものではない。それゆえ，本ＷＧメンバ所属機関以外が、この指針の適用によって

生ずる損失やこの指針と矛盾する法規の違反に対し，本ＷＧおよびＷＧメンバ所属機関は一切の

責任を負わない。 
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まえがき 

現在設計を進めている次世代型ナトリウム冷却高速炉（JSFR）では、経済性の観点より1次主

冷却系に2ループ方式を採用している。これに伴い、1次系ホットレグ（HL：Hot Leg）配管の冷

却材の流量が増加し、配管口径50B（外径1.27m）の大口径配管に冷却材ナトリウムが平均流速が

9m/s で流れる設計となっており、レイノルズ数(Re数)は従来データ1)の実績範囲Re=105～106 を

大きく越えたRe=4.2×107 となっている。また、熱応力緩和の観点で1次系HL配管の板厚は薄く

設計されているため、1次系ホットレグ配管は薄肉かつ大口径の配管となっている。 

1次系ホットレグ配管は、建家のコンパクト化のためにショートエルボを採用しており、エルボ

のはく離で生じる流体の乱れに起因する加振力はロングエルボに比べると厳しくなると予測され

る。また、薄肉、大口径で単一のエルボを持つ1次系ホットレグ配管では、流体の乱れに起因して

ビーム振動だけでなくシェル振動をも含む流力振動が発生する。設計者は、適切な設計を選択し、

流力振動を抑制するとともに、流力振動による配管の健全性を評価、確認することが必要である。 

流力振動評価に関して体系立った指針としては、米国機械学会の指針2) などがあるが、単一の

エルボを持つ薄肉配管の流力振動を視野に入れた技術基準は、国際的に見ても整備されていない

のが現状である。 

一方、日本原子力研究開発機構では、高速増殖炉サイクル実用化研究開発（FaCT）において、

単一エルボを持つ薄肉配管の流動状況、流れの乱れに起因する加振力および流力振動応答を計測

し、その成果により流力振動評価手法の整備、検証を進めてきた3)。これらの結果を反映して、

単一エルボを持つ薄肉配管である1次系ホットレグ配管の流力振動評価方法を社内指針として整

備していくことは、設計者にとって重要かつ有用なことであると考え、日本原子力研究開発機構

は、熱流動研究専門委員会の下に外部の有識者を含む大口径配管流力振動指針化ワーキンググル

ープ（ＷＧ）を設置し、指針検討を進めることとした。本指針（案）は、第１次案としてワーキ

ンググループの検討成果をまとめたものであり、今後予定されてある炉上部プレナム流動（乱れ

など）を考慮した総合試験等の知見は適宜反映していくものである。 

本指針（案）は、単一のエルボを持ち、内部を高速で流体が流れる大口径薄肉配管で、流れの

乱れに起因する加振力を受ける1次系ホットレグ配管の流力振動に対する評価方法を定めたもの

である。この評価において、配管内部の流れは、単相流とし、構造物は、単一のエルボを持つ配

管を対象としている。 

本指針（案）では、指針「本文」のほかに、「付属書（規定）」、「解説」を設けることで利用さ

れる方の便宜を図った。「付属書（規定）」では、本評価方法の本文と本文に直結した内容の説明

が記載されている。別途作成される「解説」では、本文の理解に参考となる技術的な議論が記載

される。 
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Ⅰ．用語 

1 次系ホットレグ

配管 
我が国のナトリウム冷却高速炉（JFSR）において、原子炉容器からポン

プ組込型中間熱交換器へナトリウムを流す 1 次系配管。 

流力振動 流れに起因した構造物の振動。流力振動には、流れの乱れに起因したラ

ンダム励振力によるランダム振動、流れの周期的な変動成分と構造物の

固有振動数が一致する場合の共振、構造物の振動が流れから自励的にエ

ネルギーを取り込む自励振動がある。 

ビーム振動モード 円筒シェル構造である配管において、配管断面形状は円の状態を保った

まま、配管の軸直角方向に振動するモード 

シェル振動モード 円筒シェル構造である配管において、円周上に節や腹を持つ振動モード

ショートエルボ 配管の曲率半径 Rc と配管内径 D の比が 1.5 より小さいエルボのことをい

う。一方、配管の曲率半径 Rc と配管内径 D の比が 1.5 より大きいエルボ

はロングエルボという。 
旋回流 ホットレグ配管の入口部直管において旋回成分を有する流れ 

偏流 ホットレグ配管の入口部直管において非対称な流速分布を有する流れ 

超臨界領域 エルボ配管の全損失係数が低下して Re 数によらずほぼ一定になる領域

（ショートエルボ配管では、Re > 3.0×105） 

N 成分 ポンプ回転数を主成分とする圧力脈動や機械振動の成分。ポンプインペ

ラの不釣合い等に起因する。 

NZ 成分 ポンプ回転数にポンプインペラの羽根枚数をかけた振動数を主成分とす

る圧力脈動の成分。インペラがガイドベーン等の静止部分を通過する際

に発生する。 
Re 数 流れの性質を調べるための重要な無次元数であり、慣性力と粘性力との

比で定義される。エルボ配管では、代表長さを配管内径とする。 

ベルマウス 入口損失の低減、はく離の抑制、キャビテーション防止等のために管路

の入口に設置されるベル形状の吸込口 

はく離 壁面近くの流体が壁面との表面摩擦でエネルギーを失い、流速がゼロに

なり、逆流が生じる現象 

エルボ腹側 エルボの曲がりに対して内側。 

エルボ背側 エルボの曲がりに対して外側。 

設計疲労制限値 所定の繰り返し数に対応する設計疲労曲線のひずみ範囲から当該温度の

材料ヤング率を用いて換算した応力振幅の制限値 
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Ⅱ．記号 

A  振動に寄与する変動圧力がかかる評価対象配管表面全体 

0C  ピーク値換算係数 

D  配管内径 

idA  任意の点 iの微小面積 

 E  標本平均（アンサンブル平均） 

 F  配管に加わる外力ベクトル 

f  振動数 

f  無次元振動数 

if
 i次モードの固有振動数 

)( fG  圧力変動のパワースペクトル密度 

)( fGxi  点 ix の圧力変動のパワースペクトル密度 

)( fg  無次元化されたパワースペクトル密度 

)( fHi  i次モードの周波数応答関数。 )(* fHi はその共役複素数 

)(ih  インパルス応答 

K  応力集中係数 

 K  配管の剛性行列 

iK  配管の一般化剛性 

L  点 1x と点 2x 間の配管の断面中心線に沿う長さ 

  点 1x と点 2x 間の配管周方向の弧の長さ 

 M  配管の質量行列 

iM  i次の一般化質量 
p  圧力変動 

iQ  i次モードの一般化力 
q  配管の一般化変位 
Rc 配管の曲率半径 

R  配管の応力の自己相関関数 

eR  Re 数（ VD ）。 は管内流体の動粘性係数である。 

QiQjR  一般化力 iQ 、 jQ の相互相関関数 

)(21 fS pp  
1x 、 2x の 2 点間に作用する変動圧 1p 、 2p のクロススペクト

ル密度 

)(21 fS c
pp  変動圧のクロススペクトル密度の実数部（コスペクトル） 

)(21 fS Q
pp  

変動圧のクロススペクトル密度の虚数部（カドラチャスペク

トル） 

)( fSQiQj  一般化力 iQ と jQ のクロススペクトル密度 

),( fxS  位置 xの応力振幅のパワースペクトル密度 

V  配管内平均流速 

x、 x  配管の変位、加速度（X 方向） 
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y、 y  配管の変位、加速度（Y 方向） 

)(xi  応力に関する i次の固有振動モード 

)(xi  変位に関する i次の固有振動モード 

 相関長（添字の c は周方向、a は軸方向） 

  無次元相関長（添字の c は周方向、a は軸方向） 

  動粘性係数 
  配管内流体密度 

F  設計疲労制限値 

R  ランダム振動応力 

  相関関数を算出するときのずらし時間 

i  i次モードのモード減衰比 
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1. 指針の目的 

本指針は、ナトリウム冷却高速炉（JSFR）の1次系ホットレグ配管（以下単に「ホットレグ配

管」と記す）の流力振動に対する配管の強度評価を行う方法を定めたものである。 

 

2. 指針の適用範囲および対象 

本指針の対象とする構造物および流れを図 1 に示す。付属書 A に詳細を示す。 

 

2.1 構造物 

(1) 本指針の対象とする構造物は、ホットレグ配管とする。 

(2) ホットレグ配管は、途中に角度 90°のショートエルボを 1 つ有する配管である。 

(3) 上流側および下流側を支持されている配管である。 

 

2.2 流れ 

(1) 非圧縮性の単相流を対象とする。 

(2) エルボ流れにおける超臨界領域である乱流を対象とする。 

(3) ホットレグ配管の入口からエルボ始端までの距離は、配管内径の 5 倍程度以上とする。 

(4) ホットレグ配管入口のベルマウスにより、入口ではく離が生じない流れを対象とする。 

(5) 入口部から流入する流れとしては、整流条件だけでなく旋回流成分と偏流成分を含む流れ

を対象とする。 

(6) ホットレグ配管のエルボ終端から出口までの距離は、下流側の出口が上流側のエルボの流

れ（はく離域の構造）に影響を及ぼさない長さとする。 

 

2.3 考慮すべき流体力および振動現象 

2.1項に規定される構造物の2.2項に規定される流れにより励起される振動現象並びにJSFR体系

において考慮すべき振動としては、下記のような現象が挙げられる。 

① エルボ腹側のはく離域近傍の周期的な流れの変動と配管振動の共振 

② 管内流れによる配管の不安定現象（ダイバージェンス、フラッタ） 

③ ホットレグ配管外部の流れによる振動 

④ ポンプからの圧力変動、機械振動と配管振動の共振 

⑤ エルボ部の二次流れと入口部から流入する旋回流れの干渉による不安定 

⑥ 管内流れの乱れに起因したランダム振動 

本指針では、流れにより励起される構造物の振動現象として、上記の①～⑥の振動現象を考慮

する。配管振動の形態としてはビーム振動だけでなくシェル振動も考慮する。 
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3. 評価方針 

3.1 流力振動に対する評価方法の概要 

流力振動評価方法の概要を、図 2 に示す評価フローに従って説明する。本指針では、流体力お

よび振動現象として、エルボ腹側のはく離域近傍の周期的な流れの変動と配管振動の共振、管内

流れによる配管の不安定現象、ホットレグ配管外部の流れによる振動、ポンプからの圧力変動と

機械振動と配管振動の共振、エルボ部二次流れと旋回流れの干渉による不安定、管内流れの乱れ

に起因したランダム振動を考慮して流力振動に対する評価を行う。 

本指針の本文では、管内流れの乱れに起因したランダム振動の評価方法を記載し、付属書 B に

ランダム振動以外の共振や不安定を回避する評価方法を記載する。評価手順としては、付属書 B

に従ってランダム振動以外の共振や不安定を回避する設計を行った後、以下に示す評価方法に従

って、管内流れに起因したランダム振動に対する配管の健全性を評価する。 

 

3.2 管内流れの乱れに起因したランダム振動 

以下のように管内流れの乱れに起因したランダム振動に対する配管の健全性を評価する。評価

手法の詳細は 4 章に記載する。 

(1) 対象とするホットレグ配管について、固有振動数、固有振動モード、一般化質量などの振

動特性をそれぞれ算出し、流速や減衰比を設定する。 

(2) 算出された固有振動数、固有振動モード、一般化質量をもとにして流れの乱れによるラン

ダム励振力によってホットレグ配管に作用する応力σRを計算する。 

(3) 算出された応力に基づいて流力振動に対する強度評価を行う。ランダム励振力に対する疲

労評価として、応力集中係数 K を考慮した応力振幅が設計疲労制限値以内になるかどうか

を評価し、「不可」であれば設計変更をしなければならない。 

以上の評価に対して「可」であれば、対象とするホットレグ配管は流力振動に対する強度評価

として健全と評価される。 
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4. 管内流れの乱れに起因したランダム振動の評価方法 

管内流れの乱れに起因したランダム振動を以下の 4.1～4.4 項に基づき評価する。ランダム振動

解析の入力については付属書 C、ランダム振動応力の算出については付属書 D に詳述する。 

 

4.1 流れの乱れによるランダム振動解析の入力 

4.1.1 流速の設定 

配管内流量を配管の断面積で割った軸方向の平均流速V を用いる 

4.1.2 振動特性の算定 

配管の形状、寸法、支持条件を適切にモデル化した有限要素法（FEM）によりホットレグ配管

の振動特性（固有振動数、固有振動モード、一般化質量）を求める。ここで、配管内部および配

管外部の流体による付加質量を考慮する。 

4.1.3 減衰比の設定 

減衰比の値については、保守側の小さい減衰比として、ビーム振動モードに対する減衰比を

0.5%、シェル振動モードに対する減衰比を 0.2%に設定する。 

4.2 流れの乱れによるランダム振動応力の算出 

管内流れによる圧力変動として、クロススペクトル密度 )(21 fS pp で表されるランダムな圧力変

動を受けるホットレグ配管の任意の位置 x における応力のパワースペクトル密度 ),( fxS を次

式で算出する。 
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ここで、 )(xi は応力に関するi次の固有振動モード、 )(xi は変位に関するi次の固有振動モー

ド、 if は i次モードの固有振動数、 iM は i次の一般化質量、 i はi次モードのモード減衰比であ

る。添字のi、jはモード次数を表す。 )(21 fS pp は、 1x 、 2x の2点間に作用する変動圧 1p 、 2p のク

ロススペクトル密度で、次式に示すように実数部と虚数部で表される。 

)()()(
212121

fiSfSfS Q
pp

c
pppp   (2) 
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また、クロススペクトル密度 )(21 fS pp は次式で求める。 



























V

L
fi

L
fGxfGxfS

ac
pp 


2expexpexp)()()( 2121 ・・・・


 (3) 

ここで、 )f(Gx1 と )f(Gx2 は 点 1x と点 2x の圧力変動 p のパワースペクトル密度であり、は

点 1x と点 2x 間の配管の周方向の弧の長さ、L は点 1x と点 2x 間の配管断面中心線に沿う長さ、 c
は周方向相関長、 a は軸方向相関長、V は配管内平均流速である。圧力変動のパワースペクトル

密度 )( fG は、無次元化されたパワースペクトル密度 )( fg から次式で算出する。 

V

D
fgVfG )(

2

1
)(

2
2 





    (4) 

V

fD
f   (5) 

ここで、 は配管内流体密度、 D は配管内径、 f は無次元振動数である。点 1x と点 2x 間の圧

力変動 p のクロススペクトル密度を求める基となる軸方向相関長 a および周方向相関長 c は、

無次元化された軸方向相関長 a および周方向相関長 c から次式で算出する。 

Dcc    (6) 

Daa    (7) 

位置 xにおける応力 R は、応力のパワースペクトル密度 ),( fxS から次式を用いて求める。 





00 ),()( dffxSCxR   (8) 

ここで、 0C は 2 乗平均値からピーク値への換算係数であり、付属書 E に示すように適切に設

定する。 

4.3 流力振動に対する強度評価 

ランダム励振力に対する疲労評価では、応力集中係数 K を考慮した応力が設計疲労制限値 F
以下になるよう、次式を満足しなければならない。 

 

FRK    (9) 

4.4 その他 

4.1～4.3 項によらず、その妥当性が示される場合は、流動解析あるいは実験等の適切な方法に

より評価することができる。 
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図 2 流力振動評価フロー 

流力振動に関する強度評価

第 2 章 対象とする構造物および流れの確認 

第3章 評価方針 
以下の現象を考慮して振動評価上問題がないように設計する。 
・エルボ腹側のはく離域近傍の周期的な流れの変動と配管振動の共振 
・管内流れによる配管の不安定現象 
・ホットレグ配管外部の流れによる振動 
・ポンプからの圧力変動、機械振動と配管振動の共振 

・エルボ部の二次流れと旋回流れの干渉による不安定 

流力振動による応力の算出 

流れの乱れによるランダム振動応力

の算出σR 

設計疲労制限値以下? 

疲労評価（KσR）

評価終了 

Yes 

No 

No 

設計変更 

ランダム振動解析の入力 
流速の設定 

振動特性（固有振動数、固有振動モード、 

一般化質量）の算定 

減衰比の設定 

第 1 章 評価スタート（目的確認）

第 4 章 ランダム振動評価 
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付属書 A 指針の適用範囲および対象 

（規定） 

A.1. 構造物 

(1) 本指針の対象とする構造物は、ホットレグ配管とする。 

ホットレグ配管とは、原子炉内で熱せられた一次冷却材を中間熱交換器まで流す配管のことを

いう。 

(2) ホットレグ配管は、途中に角度 90°のショートエルボを 1 つ有する配管である。 

ショートエルボとは、配管の曲率半径 Rc と配管内径 D の比が 1.5 より小さいエルボのことを

いう(図 A.1)。一方、配管の曲率半径 Rc と配管内径 D の比が 1.5 より大きいエルボはロングエル

ボという。本指針は、途中に角度 90°のショートエルボを 1 つ有する配管を対象(図 A.2)として

おり、複数のエルボを有する配管は、エルボ間の距離によってはエルボ部の二次流れがお互いに

干渉するため、本指針の対象外としている。 

(3) 上流側および下流側を支持されている配管である。 

上流側および下流側が支持されているホットレグ配管を対象とする。ホットレグ配管の上流側

や下流側が剛体に剛接合されるというのは実際にはあり得ず、ある有限の剛性を持つことになる

が、その剛性がホットレグ配管の剛性（固有振動数）に比べて十分大きい場合は、固定とみなし

てよい。 

接合部の剛性がホットレグ配管の剛性に比べて十分大きいとはいえない場合には、接合部の剛

性を考慮しなければならない。つまり、ホットレグ配管の振動特性（固有振動数、固有振動モー

ド、一般化質量）を算出するための配管振動解析モデルに接合部の剛性を入力するか、又は、接

合部も解析モデルに組み込むかを行う。 

A.2. 流れ 

(1) 非圧縮性の単相流を対象とする。 

本指針の根拠となる実験データは非圧縮性の単相流で採取されたものであるため、本指針の適

用も非圧縮性の単相流に限定される。 

(2) エルボ流れにおける超臨界領域である乱流を対象とする。 

Re 数が大きくなると、流れの時間的変動は不安定になり時間とともに有限な大きさに発達する。

流れを観察すると流体の塊が渦巻いて入り乱れながら流れており、運動量や熱の交換はこれらの

流体塊の間で行われる。このような流れを乱流という。 

ショートエルボ配管では、Re 数 VDRe （ D：配管内径、V ：平均流速、：動粘性係数）

が 3.0×105 よりも大きくなると全損失係数が低下し Re 数によらずほぼ一定となる超臨界領域に
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なる(図 A.3)。Re 数が低い領域ではエルボ部に層流境界層が発達し層流はく離するが、超臨界領

域では乱流境界層が上流側へ成長し乱流はく離する。本指針は、超臨界領域において採取された

データに基づき策定されているため、超臨界領域である乱流を対象とする。 

(3) ホットレグ配管の入口からエルボ始端までの距離は、配管内径の 5 倍程度以上とする。 

本指針で採用する流力振動評価用の圧力変動特性（圧力変動パワースペクトル密度や相関長）

は、配管入口からエルボ始端までの距離を配管内径の 5.8 倍に設定した縮尺モデルを用いた流動

実験で得たものである。したがって、入口からエルボ始端までの距離が配管内径の 5 倍程度以上

の配管を本指針の対象とする。 

(4) ホットレグ配管入口のベルマウスにより、入口ではく離が生じない流れを対象とする。 

配管入口が円弧状でない場合には、入口部ではく離が生じて圧力損失が大きくなる場合がある。

本指針は配管入口部にベルマウスを設けてはく離が生じないように設計された縮尺モデルによる

流動実験において採取された圧力変動特性データに基づき策定されているため、入口ではく離が

生じない流れを対象とする。 

(5) 入口部から流入する流れとしては、整流条件だけでなく、旋回流成分と偏流成分を含む流れ

を対象とする。 

入口部から流入する旋回流成分としては、15%程度までの旋回速度割合の流れを対象とする。

旋回速度割合の定義は、ホットレグ配管上流側直管における平均軸方向流速に対する配管内表面

から約 0.05D 離れた位置での周方向流速の割合である。本指針では、図 A.4 のように整流条件、

最大 15%程度の旋回速度割合（スワール数 0.1 程度）を含む流れに対して採取された圧力変動特

性データに基づき策定されているため、これらの入口旋回流条件の範囲に収まる流れを対象とす

る。 

入口部から流入する偏流成分としては、図 A.5 の炉内流況模擬装置で発生する範囲の偏流成分

を含む流れを対象とする。実機では炉上部機構により偏流が発生すると想定されることから、流

動試験において図 A.5 に示すように炉内流況模擬装置を整流タンク内に設置して発生させた偏流

を考える。この流動試験においては、第 1 バッフル板の開孔率（開孔率：0％、18％、100％）を

調整して実機の偏流条件を包絡することとする。図 A.5 の炉内流況模擬装置で採取された圧力変

動には偏流だけでなく入口乱れも含まれる。入口乱れはホットレグ配管の振動に影響を与えるた

め、本指針では図 A.5 の炉内流況模擬装置で模擬した入口乱れも含んだ偏流を対象とする。 

(6) ホットレグ配管のエルボ終端から出口までの距離は、下流側の出口が上流側のエルボの流れ

（はく離域の構造）に影響を及ぼさない長さとする。 

ホットレグ配管の出口とエルボ終端の距離が短い場合（例えば、配管内径と同程度の距離しか

ない場合）には、下流側の出口が上流側のエルボの流れ、特に、はく離域の構造に影響を及ぼす

と考えられる。本指針は、エルボ終端から出口までの距離が配管内径の約 4 倍程度離れたエルボ

配管で採取された圧力変動特性データに基づき策定されているため、下流側の出口が上流側のエ

ルボの流れに影響を及ぼさない流れを対象とする。 
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図 A.3 エルボの全損失係数 

 

 

図A.4 1/3縮尺試験で計測した管内流速の旋回成分 

（Yamano et al.A.3）の Fig.10 を基に作図）  
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図 A.5 炉内流況模擬装置 
（Sago et al.A.4）の Fig.3 を基に作図） 
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付属書 B ホットレグ配管における流れの乱れに起因したランダム振動以外の現象 

（規定） 

B.1. 周期的な流れの変動やポンプからの機械振動、圧力脈動と配管振動の共振  

エルボ腹側のはく離域近傍では、周期的な流れの変動が発生する。圧力変動の周波数と配管の

固有振動数が離れていて共振しない場合は、この周期的な流れの変動による圧力変動で加振され

る配管の振動応力は小さい。これは、周期的な圧力変動が発生する領域の面積が配管全体の面積

に比べて小さいこと、および、周期的な圧力変動による加振方向がエルボ配管の面内方向であり、

配管が振動しにくい方向であることによると考えられる。圧力変動の周波数と配管の固有振動数

が一致した場合には、配管が大きく振動する可能性がある。 

ポンプは、インペラ等の不釣合い等に起因してポンプ回転数成分（N成分）の機械振動や圧力

脈動を発生させる。また、インペラがガイドベーン等の静止部を通過する際に、ポンプ回転数に

インペラの羽根枚数をかけた振動数成分（NZ成分）の圧力脈動を発生させる。このようなNZ成

分やN成分の振動数と配管の固有振動数が一致すると、共振して配管が大きく振動する場合があ

る。 

エルボ腹側のはく離域近傍の周期的な流れの変動周波数、ポンプのNZ成分やN成分の振動数を

計算し、それらの振動数に対してホットレグ配管の固有振動数を±20%以上離すように設計する。

ポンプの機械的振動や圧力脈動成分の振動数に対してホットレグ配管の固有振動数を±20%以上

離すことができない場合は、機械的振動又は圧力脈動のレベルを考慮し、ホットレグ配管の振動

応力レベルが評価上問題ないように設計する。 

B.2. 管内流れによる配管の不安定現象（ダイバージェンス、フラッタ） 

配管内の流速が高流速で、かつ、配管の剛性が低い場合には、ダイバージェンスと呼ばれる座

屈やフラッタと呼ばれる配管の不安定現象が発生することがある。 

ホットレグ配管は、上流端も下流端も構造物で支持されているが、下流側の支持剛性に比べて

上流側の支持剛性が弱く自由端に近い条件になる。ホットレグ配管は、吸込み流れの配管であり、

ダイバージェンスやフラッタというビーム型の不安定現象に対しては安定である。また、一般的

にシェル振動モードのフラッタが発生する流速（限界流速）は非常に速い。したがって、ホット

レグ配管はダイバージェンスやフラッタという不安定現象に対して安定であり、ホットレグ配管

の場合、管内流れによる配管の不安定現象の評価をする必要はない。 

B.3. ホットレグ配管外部の流れによる振動 

ホットレグ配管の外側の流れが高流速である場合には、外側の流れの乱れによるホットレグ配

管の振動が無視できなくなる場合がある。炉上部プレナムの流れは複雑な非定常流れであり、定

常的に直交する流れではない。日本機械学会の「配管内円柱状構造物の流力振動防止指針」で対

象とする配管に直交する定常流れではないが、本指針を準用して外側の流れによるホットレグ配

管の振動を評価する。 
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B.4. エルボ部の二次流れと旋回流れの干渉による不安定 

遠心力に起因するエルボ部の二次流れ成分と入口部から流入する旋回流れ成分の周方向流速が

一致すると、互いの流れが弱めあって不安定な流動状態になる場合がある。ホットレグ配管のエ

ルボ入口において二次流れに対して有意な影響を及ぼす強い旋回流が発生しないよう設計する。 
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付属書 C 管内流れの乱れに起因したランダム振動解析の入力 

（規定） 

 

C.1. 流速の算定 

配管内流量を配管の断面積で割った軸方向の平均流速V を用いる。 

本指針は、単一のショートエルボを有するホットレグ配管を対象としている。実際のホットレ

グ配管では、炉内流動の影響により旋回成分、偏流成分を有する。また、入口流れが整流である

条件においても配管内の流速分布は完全にフラットな流速分布ではない。 

しかし、本指針で採用している圧力変動特性（パワースペクトル密度、相関長）は、流動試験

による計測結果を基にして軸方向の平均流速を用いて無次元化したものである。また、旋回成分

や偏流成分がある場合も同様に軸方向の平均流速を用いて無次元化している。したがって、各種

評価に用いる流速には配管内流量を配管の断面積で割った軸方向の平均流速を用いる。 

C.2. 振動特性の算定 

ホットレグ配管の振動特性については、図 C.1 のように配管の形状、寸法、支持条件を適切に

モデル化して有限要素法（FEM）により求める。ここで、配管内部および配管外部の流体による

付加質量を適切に考慮するため、有限要素解析においてポテンシャル流れを仮定するなどして流

体と構造の連成を考慮した解析を実施するか、又は、流体付加質量を配管要素に付加した解析を

実施する。 

固有値解析によりビーム振動モードおよびシェル振動モードの振動特性（固有振動数、固有振

動モード、一般化質量）を算出する。 

C.3. 減衰比の設定 

ホットレグ配管の配管寸法、支持条件を模擬したステンレス鋼で製作された 1/3 縮尺モデル試

験体の打振試験結果（表 C.1、図 C.2）を参考にし、保守側の小さめの減衰比として、ビーム振動

モードに対する減衰比を 0.5%、シェル振動モードに対する減衰比を 0.2%に設定する。 
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表 C.1 1/3 縮尺モデル試験体を用いた打振試験結果 

 管内水無し 管内水有り 

固有振動モード（方向） F(Hz) (%)  F(Hz) (%)
1 次ビーム振動モード (X 方向) 39.0 0.81 23.0 1.06 

1 次ビーム振動モード (Y 方向) 53.0 0.48 28.5 1.66 

2 次シェル振動モード (同位相) 102.0 0.23 59.0 0.38 

2 次シェル振動モード (逆位相) 132.0 0.19 75.5 0.53 

2 次シェル振動モード (ホットレグ配管単独) 179.5 0.26 105.0 0.41 

3 次シェル振動モード (0°方向)   135.5 0.36 

3 次シェル振動モード (90°方向)   149.0 0.32 

3 次シェル振動モード (ホットレグ配管単独)   158.0 0.38 

2 次ビーム振動モード＋2 次シェル振動モード   186.0 0.34 

 （ζ:モード減衰比） 
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図C.1 ホットレグ配管の解析モデルの例 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図C.2 1/3縮尺モデル試験体を用いた打振試験結果 

(Hirota et al.C.1)の Fig.8 を基に作図) 

（4）シェルモード（逆位相：73.0 Hz） 

 

X 
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Y 

ホットレグ   支持管 

(3)シェルモード（同位相：59.0 Hz） 

ホットレグ    支持管 

(1)ビームモード（面内：23.0 Hz） (2) ビームモード（面外：28.5 Hz） 
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付属書 D 管内流れの乱れに起因したランダム振動応力の算出 

（規定） 

D.1. 配管の運動方程式 

配管のランダム振動応答の評価手法を以下に示す。一般に外力 F を受ける配管の運動方程式

は次のように表される。 
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
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 (D-1) 

これを次式のように書く。 

       FxKxM   (D-2) 

ここで行列  M 、 K はそれぞれ質量行列、剛性行列である。 x 、 x はそれぞれ配管の加速

度ベクトル、変位ベクトルであり、その要素は各方向変位、回転角で構成される。配管の振動変

位は、固有振動モードを用いて次のように表される。 
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 (D-3) 

ここで   は固有振動モードの行列、 q は一般化変位ベクトルである。 

これを、運動方程式に代入すると、 

         FqKqM     (D-4) 

両辺に固有振動モードの転置行列  T をかけると次式になる。 

               FqKqM TTT    (D-5) 



JAEA-Research 2011-021 
 

－ 25 － 

固有振動モードの直交性から次のように表される。 
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 (D-6) 

ここで、 iM 、 iK はそれぞれ一般化質量、一般化剛性である。したがって、配管の運動方程式

が互いに独立な一般化変位qに関する1質点系の運動方程式に還元される。j は外力がかかる点を

表すとすると、 


j

jijiiii FqKqM 
   ( 1i 、2、…) (D-7) 

両辺を iM で割って式変形する。また一般化減衰も考慮する。 

         tQ
M

tqftqftq i
i

iiiiii

1
24 2     (D-8) 

   A ii pdAtQ   (D-9) 

ここで、 

i   ········ i次モードのモード減衰比 

if   ········ i次モードの固有振動数 

iQ   ········ i次モードの一般化力 

p   ········ 圧力変動分布 

A   ········ 振動に寄与する変動圧力がかかる評価対象配管表面全体 

D.2.  配管のランダム振動応答 

外力 )(tQi による応答 )(tqi は、インパルス応答 )(ih を用いると、次式で表される。 

 dtQhdQthtq ii

t

iii 



00

)()()()()(  (D-10) 

よって、位置 xでの応力 である ),( tx は、 





0

)()()(),(  dtQhxtx ii
i

i  (D-11) 

で表される。次に、この時間領域における外力と応答の関係を振動数領域で表してみる。 ),( tx
の自己相関関数 ),x(R  は、 
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 )t,x()t,x(E),x(R    
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 (D-12) 

となり、応答の自己相関関数 ),x(R  は、一般化力 iQ 、 jQ の相互相関関数
jiQQR を含んだ形で表

される。ここで、τはずらし時間、E[ ]は標本平均(アンサンブル平均)を表す。式(D-12)をフー

リエ変換することにより、 ),( tx のパワースペクトル密度 )f,x(S が次式で求められる。 

 
 de),x(R)f,x(S fi





 2  (D-13) 

パワースペクトル密度およびクロススペクトル密度は、以後片側スペクトルで定義する。式(D-13)

に式(D-12)を代入し、更に 21   t とおき、 1)(2)(2 2121   fifi ee 等の技法を用いて変形す

ると、式(D-13)は次式に書き換えられる。 
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ここで、 )( fS
jiQQ は、一般化力 iQ と jQ のクロススペクトル密度である。 )( fHi は )(ih のフ

ーリエ変換により求められ、 i次モードの周波数応答関数と呼ばれ、 
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で与えられる。また、 )(* fHi は )( fHi の共役複素数である。
jiQQS を変動圧 ),( txp のクロスス

ペクトル密度の形で表すと、 

21211 2
)()()()(

21
dAdAxxfSfS jA A ippQQ ji

   (D-16) 

となる。ここで、 )(21 fS pp は、 1x 、 2x の2点間に作用する変動圧 1p 、 2p のクロススペクトル密

度で、一般に、次式に示すように実数部のコスペクトルと虚数部のカドラチャスペクトルで表さ

れる。 

)()()(
212121
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pp

c
pppp   (D-17) 
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式(D-14)に式(D-15)～(D-17)を代入して整理し、その実数部を表示すると、 




































































































 

2

2

222

2

22
224

4141

1)()(

16

1
),(

j
j

ji
i

i

i j jiji

ji

f

f

f

f

f

f

f

f
MMff

xx
fxS







































































  1 2 212121

22

)()()(411
A A ji

c
pp

ji
ji

ji

dAdAxxfS
ff

ff

f

f

f

f   




































































  1 2 212121

22

)()()(1212
A A ji

Q
pp

ji
i

ij
j dAdAxxfS

f

f

f

f

f

f

f

f   

 (D-18) 

となる。これが、管内流れによる圧力変動として、クロススペクトル密度 )(21 fS pp で表されるラ

ンダムな圧力変動を受けるホットレグ配管の任意の位置における応力のパワースペクトル密度で

ある。 

応力 R は、応力のパワースペクトル密度 ),( fxS から次式を用いて求める。 





00 ),()( dffxSCxR    (D-19) 

ここで、 0C は 2 乗平均値からピーク値への換算係数である。 

D.3.  管内流れの乱れに起因したランダム励振力 

点 x1 の圧力変動 p1 と点 x2 の圧力変動 p2 のクロススペクトル密度は次式で求める。 
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22121 ・・・・


 (D-20) 

ここで、 )f(Gx1 と )f(Gx2 は 点 1x と点 2x の圧力変動 p のパワースペクトル密度であり、は

点 1x と点 2x 間の配管の周方向の弧の長さ、L は点 1x と点 2x 間の配管断面中心線に沿う長さ、 c
は周方向相関長、 a は軸方向相関長である。圧力変動のパワースペクトル密度 )( fG は無次元化

されたパワースペクトル密度 )( fg から次式で算出する。 
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2
2 





   (D-21) 
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f   (D-22) 
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無次元化された圧力変動パワースペクトル密度はホットレグ配管内の位置により異なるため、

式(D-18)に基づく振動解析では、ホットレグ配管を流れの特徴が類似する領域に分け、それぞれ

の領域で平均した圧力変動パワースペクトル密度を設定する。具体的には、エルボ上流側の直管

の領域 1、エルボ部ではく離点より上流側の領域 2、はく離が生じて乱れが大きいエルボ腹側の領

域 3、エルボ背側の領域 4、はく離域より下流側で流れの乱れが大きい領域 5 のように流れの特徴

が似ている領域に分ける。 

本指針では、付属書 A に示すように整流条件だけではなく、実機の炉上部プレナムで生成され

る旋回流、偏流、入口乱れ成分を含む流れを対象としてホットレグ配管の流力振動評価を実施で

きるように、JSFR を模擬した 1/3 縮尺モデルを用いた入口旋回流および偏流試験結果の各領域で

平均した圧力変動パワースペクトル密度に関して全ケースを包絡して、直線的に表示した各領域

の圧力変動パワースペクトル密度を用いて評価する。これらの流動試験結果を用いて設定した無

次元圧力変動パワースペクトル密度 )( fg を表 D.1 および図 D.1 に示す。 

点 1x と点 2x 間の圧力変動 p のクロススペクトル密度を求める基となる軸方向相関長 a および

周方向相関長 c は、無次元化された軸方向相関長 a および周方向相関長 c から次式で算出する。 

Dcc    (D-23) 

Daa    (D-24) 

ランダム振動解析による配管応力の解析結果が流動試験結果とよく一致することを確認するこ

とで、管内流れの乱れに起因したランダム振動解析手法の妥当性は確認されている。 

上記の流動試験結果を用いて設定した無次元軸方向相関長 a と無次元周方向相関長 c を表

D.2、図 D.2 および図 D.3 に示す。 
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表 D.1 領域ごとの無次元圧力変動パワースペクトル密度 

領域 無次元圧力変動パワースペクトル密度 

1 ホットレグ配管入口から

エルボ始端までの領域 
2515

1 1074 .f.)f(g    

2 エルボ始端とエルボ始端

から 67.5°位置の間の領域












f.f.

.ff.
)f(g

.

.

＜0911023

0911003
8014

7004

2  

3 エルボ始端から 67.5°位置

とエルボ終端から 1.3D の

間でエルボ腹側の領域 











f.f.

.f.
)f(g

. ＜6201007

6201081
0023

2

3  

4 エルボ始端から 67.5°位置

とエルボ終端から 1.3D の

間でエルボ背側の領域 











f.f.

.ff.
)f(g

.

.

＜8901031

8901041
5014

0014

4  

5 エルボ終端から 1.3D 以上、

下流側の領域 












f.f.

.f.
)f(g

. ＜7201016

7201011
8514

3

5  

 

表D.2 領域ごとの無次元相関長 

領域 無次元軸方向相関長 無次元周方向相関長 

1 ホットレグ配管入口から

エルボ始端までの領域 8170251

1
1 .f.a 


  

2770843

1
1 .f.c 


  

2 エルボ始端とエルボ始端

から 67.5°位置の間の領域

98909140

1
2 .f.a 




3 エルボ始端から 67.5°位置

とエルボ終端から 1.3D の

間でエルボ腹側の領域 
19802350

1
2 .f.c 


  

4 エルボ始端から 67.5°位置

とエルボ終端から 1.3D の

間でエルボ背側の領域 
082608320

1
3 .f.c 




5 エルボ終端から 1.3D 以上、

下流側の領域 3613510

1
3 .f.a 


  

4070991

1
4 .f.c 


  
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(1) 圧力変動パワースペクトル密度の領域分割 

 

(2)領域ごとの無次元圧力変動パワースペクトル密度 

図D.1 無次元圧力変動パワースペクトル密度 
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(1) 無次元周方向相関長の領域 

 

(2) 領域ごとの無次元周方向相関長 

 

図D.2 無次元周方向相関長 
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(1) 無次元軸方向相関長の領域分割 

 

(2)領域ごとの無次元軸方向相関長 

 

図D.3 無次元軸方向相関長 
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付属書 E ピーク値換算係数 

（規定） 

E.1. ピーク値換算係数 

2 乗平均値からピーク値への換算係数としては、 50 C を使用する。 

不規則波形 )(ty のピーク値が図 E.1 に示すようにaと daa  の範囲に入る確率を daaP )( とす

る。不規則波形 )(ty にガウス性があれば、 )(aP は図 E.2 に示すようなレーリー分布

2

2

2
2

2
)( 



a

eaP


 に従うことになる。このとき、 )(aP は a （：標準偏差＝2 乗平均値 rmsy ）

の位置に極大値を有する。不規則波形 )(ty のピーク値が aより小さい確率 )( ap ピーク値 は、 

2

2

2

2

22 11)()( rmsy

aa
a

eedaaPap



  ピーク値  (E-1) 

で与えられる。式 (1)を図 E.3 に示す。式 (1)において rmsyCa 0 がピーク値を下回る確率

)( 0 rmsyCap ピーク値 は表 E.1 のようになる。したがって、不規則波形 )(ty のピーク値を 2

乗平均値 rmsy で推定する場合、ピーク値換算係数を 50 C とすればピーク値をほぼ包絡すること

になる。 
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表E.1 ピーク値＜a=C0yrmsとなる確率 

換算係数 
rmsyCa 0 ピーク値を下回る確率 

)( 0 rmsyCap ピーク値  

1 39.3% 
2 86.5% 
3 98.9% 
4 99.97% 
5 99.9996% 

図E.1 y=aからy= 内 ーのバンド にあるピ クの同定 

図E.2 ー ー ーピ ク値のレ リ 分布 

図E.3 確率分布 

 

図 E.2 ピーク値のレーリー分布 E.1) 図 E.3 確率分布 E.1) 

図 E.1 y=a から y=a+da のバンド内にあるピークの同定 E.1) 
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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。
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