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高レベル放射性廃棄物の地層処分において、処分坑道周辺岩盤の力学的安定性は、建設・

操業時はもとより、埋め戻し部分の状態変化を可能な限り小さくするため閉鎖後にわたって維

持されることが重要である。一方、坑道周辺の岩盤は、長期的にはクリープや応力緩和などの

力学的な時間依存性挙動を示すことが知られており、その挙動を把握・評価できる技術の構築

が地層処分の技術的信頼性向上のための課題の一つとなっている。 
岩盤の変形や破壊に関わる力学的な挙動は、微視亀裂の進展が起点となっている。さらに、

地層処分のような千年以上の時間スケールの長期挙動では、瞬間的な弾性挙動に対して化学的

要因が微視亀裂の進展に寄与する割合が大きく、岩盤の長期挙動メカニズムの理解には、応力

と化学反応による連成現象の理解が重要と考えられる。 
上記を踏まえ、微視的亀裂の進展に着目した室内実験および化学反応も考慮できるような

数値解析による研究を通じ、一般性の高い岩盤の長期挙動メカニズムに関する知見を得ること

を目的とした研究を、岡山大学との共同研究として 2016 年度より開始した。2016 年度は、

既往の研究成果を踏まえ、円柱状の花崗岩コアサンプルを用い、速度異方性の有無を調べるた

めの超音波計測を行った。超音波計測は、円筒の直径方向を透過する縦波、横波および表面波

について行った。その結果、縦波に関しては、著しい速度異方性が認められること、横波およ

び表面波には、方向による群速度の有意な変化は認められるものの、異方性のタイプが特定で

きるほどの明確な傾向は認められなかった。また、表面波計測の結果を、透過波と反射波成分

に分離して検討を行った結果、結晶粒に起因した散乱は至る所で発生しているが、特に強い散

乱波が局所的かつ限られた場所で発生することが分かった。マイクロクラック密度や配向性と

群速度異方性や散乱強度の具体的な関連は、現段階では明らかでなく、この解明が、今後超音

波によるマイクロクラック評価を行うための重要な課題と言える。 
 

本報告書は、岡山大学と日本原子力研究開発機構との共同研究に基づき実施した研究成果に関

するものである。 

東濃地科学センター：〒509-6132 岐阜県瑞浪市明世町山野内 1-64 
＊  岡山大学 
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It is important to evaluate the stability of a repository for high-level radioactive waste not only 

during the design, construction and operation phases, but also during the post-closure period, for 
time frames likely exceeding several millennia or longer. The rock mass around the tunnels could be 
deformed through time in response to time dependent behavior such as creep and stress relaxation. 
On the other hand, it was revealed that chemical reaction of groundwater in rock has an influence on 
the long-term behavior. Therefore, an evaluation of the microcracks influencing on rock mechanical 
and chemical coupled phenomena is the issue to understand the past long-term behavior of rock 
mass. In view of above points, this study has been started as joint research with Okayama University 
from Fiscal Year 2016. 

In Fiscal Year 2016, several kinds of elastic wave velocity were measured using ultra sonic 
sensors and laser Doppler vibrometer to evaluate the anisotropy of different elastic wave in granite. 
The velocity measurements were carried out focused on transmitted wave and surface wave. The 
results showed that strong anisotropy was observed in transmitted P-wave velocity while weak 
anisotropy was observed in transmitted S-wave and group velocity estimated by surface velocity 
measurement. In addition, data obtained from surface velocity measurement was partitioned into 
transmitted and reflected waves and analyzed them in detail. It resulted that elastic wave due to 
mineral particles to compose granite was dispersed; however, significant dispersion was only 
observed at specific location.  
    For the future study, understanding of the relationship between density and anisotropy of micro 
cracks also anisotropy and strong dispersion of group velocity is important subject to estimate the 
geometrical distribution of micro cracks in granitic rock.  
 
 
 
Keywords: Crystalline Rock, Microcrack, Surface Wave, Transmitted Wave 
This work has been performed in Japan Atomic Energy Agency as a joint research with Okayama 
University. 
＊  Okayama University 
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1. はじめに 

 

岩石や岩盤は、クリープや応力緩和などの時間依存的挙動を示すことが知られている。

高レベル放射性廃棄物の地層処分のための坑道においては、建設から操業を経て、埋め戻

し後の数千年～数万年という長期の力学的安定性が要求される。岩石や岩盤の時間依存的

性質を把握することは坑道の長期の力学的安定性を評価する上で重要な課題となる。この

ため、日本原子力研究開発機構と岡山大学では、長期岩盤挙動を予測し評価する手法を確

立することを目標として、これまで、顕微鏡下において花崗岩供試体の応力緩和試験によ

り微小亀裂（マイクロクラック）の進展を観察するとともに、この現象をモデル化・解析

する手法の開発等を行ってきた 1),2),3)。また、長期岩盤挙動に影響を及ぼす因子として、力

学のみならず化学にも着目し、水浸載荷下における鉱物の化学的変化の観察や、石英の圧

力溶解現象の観察についてもモデル化・解析手法の開発を行ってきた 4),5)。これまでの研

究により、応力緩和に伴う鉱物レベルにおけるマイクロクラックの観察に基づき、この現

象を定式化することで、長期挙動を予測する手法が確立されつつある。一方で、長期挙動

に影響を及ぼす因子として岩石中の地下水の化学的な反応が重要であることも明らかにな

り、力学と化学の連成現象をモデル化・解析する手法を開発すること、この連成現象にも

影響を及ぼすマイクロクラックの評価が課題として抽出された。 
 超音波を用いた岩石コアの非破壊検査は、比較的安価な装置で容易に実施することが可

能である反面、岩石材料が示す種々のスケールでの異方性や非均質性のため、検査結果の

解釈は一般に簡単ではない。花崗岩をはじめとする結晶質岩では、結晶粒の異方性や、結

晶界面の接合具合、結晶粒スケールのマイクロクラックによる散乱等により、岩石内部で

の波動伝播挙動が非常に複雑なものとなりうる。これらの要因のうち、マイクロクラック

による散乱は、岩石試料の風化や緩み、応力や熱履歴に起因した損傷を反映していると考

えられる。したがって、超音波を用いた非破壊評価で、マイクロクラックの密度や配向性

を推定することが出来れば、高レベル放射性廃棄物の地層処分における天然バリアの性能

評価にも有用な情報を提供することのできる新たな技術の開発につながると考え、花崗岩

コアサンプルを用いた超音波計測と信号解析を行ってきた。特に、レーザードップラー振

動計を用いて、空間的に高密度な超音波計測を行い、岩石試料を伝播する表面波の周波数

帯域や群速度を、高い信頼性を持って同定できることを示してきた。同時に、群速度や信

号の周波数帯域幅は試料の性状に応じて有意な変化が現れること、超音波による微視的な

性状推定への可能性があることを明らかとした 6)。しかしながら、一連の変化が、マイク

ロクラックの特徴を反映したものであるか否かはいまだ明確に示されておらず、この点の

解明が、超音波によるマイクロクラック非破壊評価の実現に向けた重要な課題として残さ

れている。 
 
 岩石試料に含まれるマイクロクラックの発生原因を厳密に特定することは非常に難しい。

しかしながら、クラックの発生には、発生時の応力場の影響があり、コアサンプルスケー

ルでは、応力場の影響はほぼ一様と考えられる。そのため、クラック分布には発生当時の

応力場に応じた配向性があると予想され、超音波を用いて散乱場の強度や速度の異方性を

調べることで、クラックの密度や配向性に関する情報が得られると期待できる。このため、

2016 年度は、共同研究の初年度として、花崗岩コアサンプルにおける超音波の散乱源の精

確な特定と、群速度異方性の評価を試みた。以下、実施した実験の概要と得られた結果及

び知見を報告する。 
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2. 超音波計測実験 

 
2.1 実験供試体 

図 2.1 に、超音波計測実験に用いた二つの円柱花崗岩コア供試体を示す。これらの供試

体は、いずれも岡山県岡山市北区の石切り場で採取した万成花崗岩であり、主要造岩鉱物

は、カリ長石、斜長石、石英および雲母の四種類である。これら鉱物の粒径は、数 mm か

ら数十 mm 程度と比較的粗粒な花崗岩である。 
二つの試料 （A および B）の直径 D と高さ H は、同図（b）に示した通りであり、（c）

は供試体の外観を示している。また、図 2.1（a）は、超音波の送受信位置を表すために利

用するデカルト座標（x, y, z）と円筒座標系（r, θ, z）を表す。 
図 2.1（c）の写真において、円柱の側面に見られる格子は、円筒座標系において指定さ

れた点で計測を行うために記入したものである。なお、この写真では、レーザー振動計に

よる計測で十分なレーザー光の反射強度を得るため、試料上面にアルミフォイルを貼り付

けた状態を示している。 
 

 
図 2.1  花崗岩コアサンプル 

（a） 計測点位置を参照するための座標系 

（b） サンプルのサイズ 

（c） 2 つのコアサンプルの外観 

 

 

 

 

 diameter 
      D 
 
 height 
      H 
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2.2 超音波センサー 

本研究では、供試体直径方向を透過する縦波（P 波）と横波（S 波）および、試験体上

面に沿って伝播する表面波（R 波）を計測する。縦波、横波の計測は、接触型の圧電探触

子（トランスデューサー）を用い、透過法によって行った。このために用いた探触子の外

観を図 2.2 に示す。いずれの探触子も、非破壊検査に用いられる標準的なもので、その仕

様は表 2.1 に示す通りである。 
 

 
図 2.2 実験に用いた接触型圧電探触子 

（（a） 縦波垂直探触子、（b）横波垂直探触子） 

 
表 2.1 接触型圧電超音波探触子の仕様 

 
 

 一方、表面波の計測では、上述の圧電型横波探触子を送信に、受信にはレーザードップ

ラー振動計（LDV）を用いた。ドップラー振動計の外観と仕様を図 2.3 に示す。 
 LDV による計測は、圧電型探触子による計測との比較で、信号−雑音比（S/N 比）で劣

るものの、岩石試料に対する超音波計測を目的とした場合、計測可能な周波数帯域は

0.5Hz から 20MHz と、低周波側、高周波側とも十分な帯域を持つことが大きなメリット

である。また、非接触計測であることから、試料あるいは LDV センサーヘッドをアクチ

ュエータで移動させ、空間的に精確かつ密に計測を行うことで、弾性波の速度分散特性を

実験的に調べることができる。 
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図 2.3  レーザードップラー振動計（LDV）の外観と仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・形式：Melectro V100（電子技研工業） 

・レーザー光源：He-He ガスレーザーCW（波長:632.8nm） 

・速度レンジ：2m/s/V 

・測定周波数範囲：0.5Hz〜20MHz 

JAEA-Research 2017-009

- 4 -



JAEA Research 2017-009 

- 5 - 

 

2.3 送受信点の配置 

透過法による P，S 波計測、LDV による R 波計測のためのセンサー配置を図 2.4 に示す。

この図は、T は送信子（transmitter）、R は受信子（receiver）を示している。図 2.4（a）
に示すように、P 波と S 波の計測では、送受信センサーを対向させ、円筒コアサンプルの

直径方向を透過した超音波の計測を行った。透過方向 θ は、10°間隔で 0〜360°まで変

化させ、全周方向から計測を行っている。 
一方、LDV による表面波計測では、送信用の圧電型横波探触子を供試体上面（ｚ＝H）

の縁に取り付けて鉛直動を励起する（図 2.4（b）を参照）。LDV による計測位置（ｘｙ）

は、供試体を２軸ステージで移動させることで調整し、供試体直径方向に 0.5mm 間隔で、

r=-30〜30mm の範囲で振動速度の鉛直方向成分を計測した。なお、表面波の透過方向は

θ=0、30、60、90、120 および 150°の 6 方向について、サンプル A,B に対して計測を行

った。 
 

 

図 2.4 計測点位置の配置（T は送信子，R は受信素子を表す） 

（a）圧電センサーによる縦波および横波の透過波計測 

（b）レーザードップラー振動計を用いた表面波計測 
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2.4 計測システムの構成と計測条件 
前節で述べた超音波計測に用いたシステムの構成を図 2.5 に示す。図 2.5 （a）は、測定

系全体の様子を示したもので、左側に計測に用いるパルサーレシーバやオシロスコープが、

右側には供試体とセンサーの設置状況が示されている。また、圧電探触子は、本実験のた

めに作成した治具を用い、任意の高さと方向に取り付け可能となっており、図 2.5 （b）は

その様子を示したものである。また、超音波計測は、以下の条件で行った。 
 
(a) 圧電探触子による送受信条件 
 印加電圧：400V  
 印加電圧波形：１μs スクエアパルス 
 サンプリング周波数：8MHz 
 計測時間範囲：250μs 
 平均化回数：2,048 回 
 ゲイン：0dB 

 
(b) レーザー振動計による計測の条件 
 サンプリング周波数：10MHz 
 計測時間範囲：200μs 
 平均化回数:4,096 回 
 ゲイン:0dB 

 

 
図 2.5 超音波計測システム全体の構成 
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3. 実験結果と考察 

 
3.1 縦波計測結果 

図 3.1 に、透過方向 θを 10°ずつ変化させ、計 37 方向に対して取得した縦波波形を示す。

この図は、試料 A による計測結果を、横軸を時間（μs）、縦軸を θ（deg）として波形の振

幅値（V）をカラー表示したものである。以降、コア長が長く両端境界の影響がほぼ無視

できる試料 A の結果を示すこととする。 
同図から、縦波の到達時間は方向によって変化し、概ね 0°、180°、360°の方向で早

く、それと直交する 90°、270°の方向で遅くなっていることがわかる。また、速い速度

で透過する方向は振幅も大きく、遅い方向では減衰により振幅が比較的小さくなっている。

一方、継続時間には明らかな差は見られない。 
  

 

図 3.1 透過法による縦波の計測結果（試料 A）（振幅値の単位は V） 

 
 図 3.2 （a）、（b）に、θ=100°と 200°において得られた計測結果を、横軸を時間、縦軸

を振幅とした時刻歴波形として示す。これらは、透過波振幅が小さい場合と大きい場合の

典型的な波形であり、縦軸のスケールは互いに異なっている。いずれの波形も初めに大き

な振幅の波群が観測され、その後、比較的小さな振動が観測時間全体に渡って継続してい

る。θ=100°の場合は、初動部分の振幅が伝播途上に受けた散乱の結果、後続の波群の振幅

値と同程度になっていることが確認される。なお、これらの波形の周波数成分に関しては、

図 3.2 （c）および（d）に示したようであり、周波数帯域の点で方向による違いはほとん

ど認められない。 
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図 3.2  透過法による計測で得られた 

    縦波の時間波形（（a）,（b））と周波数スペクトル（（c）,（d）） 

（（a）と（c）は透過方向が 100°、（b）と（d）は 200°の場合。いずれも試料 Aの計測結果） 
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 計測で得られた波形データから群速度を得るために、波形の初動部分のみを取り出し、

群遅延時間の計算を行った。初動部分の切り出しには Butterworth window を用いた。図

3.2 のグラフの緑の実線は、切り出された時刻歴波形とそのフーリエ振幅を示したもので

ある。この方法によって得られた群速度と透過方向の関係を図 3.3 に示す。群遅延時間と

群速度の計算は、参考文献 6）に示される方法で行った。群速度は、平均約 4.6km/s で、

最大および最小が 4.9 と 4.3km/s 程度となっており、明らかな速度異方性を示している。

また、速度値の最大、最小は 90°毎に現れ、このことは、試料が弾性波に対して直交異方

性体として応答していることを示唆している。 
 

 

図 3.3  縦波透過波の群速度と透過方向の関係（試料 A） 
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3.2 横波計測結果 

圧電探触子を用い、試料 A において計測した横波の全波形を図 3.4 に示す。図の横軸、

縦軸は縦波の結果（図 3.1）と同じであり、速度波形の振幅値をカラー表示している点も

同様である。ただし、図中のカラーバーに示される通り、振幅値のカラーコーディングは

振幅値の範囲が縦波と異なることから同一ではない。横波の場合、到達時刻の方向依存性

は若干認められるものの、縦波と比べ顕著でない。 
 

 
図 3.4 透過法による横波の計測結果（試料 A）（振幅値の単位は V） 

 
一方で、図 3.5（a）、（b）に、θ=100°と 200°方向の時間波形、（c）、（d）に周波数スペ

クトルを示す。これらのグラフからも明らかなように、振幅値の透過方向による増減は大

きく、θ=100°方向の透過波振幅は、200°方向のそれと比べて 1/2 程度となっており、この

差は、縦波の場合よりも明らかに大きい。散乱減衰によるものと考えられるが、透過速度

の低下がほとんど見られないことや、速度が大きい方向で必ずしも透過波振幅が大きくな

いこともあり、原因については今のところ不明である。なお、図 3.5 において緑の実線で

示した部分を Butterworth window によって取り出し、群遅延時間から群速度を求め、透

過方向の関数として示すと図 3.6 のようになる。群遅延時間と群速度の計算は、前節同様、

参考文献 6）に示される方法で行った。縦波について作成した同様の図（図 3.3）と比較す

ると、群速度について強い異方性は認められないことがわかる。 
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図 3.5  透過法による計測で得られた 

横波の時間波形（（a）,（b））と周波数スペクトル（（c）,（d）） 

（（a）と（c）は透過方向がθ=100°、（b）と（d）は 200°の場合。いずれも試料 A の計測結果） 
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図 3.6  横波透過波の群速度と透過方向の関係（試料 A） 
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3.3 レーザー振動計による表面波計測結果 

 レーザードップラー振動計（LDV）による計測は、それぞれのサンプルについて、透過

方向 θ=0°から 150°まで、30°の間隔で測線をとり、各測線において 0.5mm 間隔で速度波

形を取得した。測定結果を図 3.7、図 3.8 に示すが、ここに、横軸は時間、縦軸は計測位

置（動径距離 r）を表し、r<0 が入射点側、r=0 が試料の中心点に相当する。 
 図 3.7 および図 3.8 の上段（a）は、試料 A について、θ=0°と 90°の方向で得られた振動

速度の時刻歴波形を示したものである。（b）、（c）については後述する。 
 これらの図に示されるように、コーダ波（主要動のあとに続く震動部分）の他には、ほ

ぼ直線的な時間遅れを持って現れる表面波が観測されており、長方形の試料 6)ではなく、

円筒形の試料を用いても、伝播速度推定に必要な波形データが得られることが分かる。た

だし、θ=0°の方向では、入射点付近では大きな速度振幅が得られているものの、図 3.7（a）
に示される時空間波形の乱れは、θ=90°の場合に比べて明らかに大きく、伝播途上で強い

散乱を起こすことが示されている。 
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図 3.7  レーザー振動計により計測した表面波の時刻歴（透過方向θ=0°、試料 A） 

（横軸を時間、縦軸を計測位置の r 座標とし、振動速度（cm/s）を示す。） 

 

 
 

図 3.8  レーザー振動計により計測した表面波の時刻歴（透過方向θ=90°、試料 A） 
（横軸を時間、縦軸を計測位置の r 座標とし、振動速度（cm/s）を示す。） 
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同じ計測結果を、時間 t および空間変数 r についてフーリエ変換し、周波数-波数平面に

2 次元信号として表示すると図 3.9 のようになる。これより、LDV により計測された波形

には、周波数がおよそ 0.1～0.6MHz、波数（波長）が 0.05～0.2[/mm]（5～20[mm]）の

成分が透過することが分かり、過去の計測結果や結晶粒系（最大 10～20mm 程度）と比べ

ても妥当な結果と言える。 
波数-周波数スペクトル（図 3.9）を用いれば、r>0 方向（入射方向）への進行波成分と、

r<0 方向（反射方向）への後方散乱波成分を分離することができる。具体的には、波数と

周波数が異符号のスペクトル成分は前者を、同符号の成分は後者にあたる。よって、各々

を個別に逆フーリエ変換すれば、入射よび反射方向成分の時刻歴波形を得ることができる。

図 3.7 と図 3.8 の （b）と（c）は、それぞれ、このようにして得られた入射と反射波成分

を表示したものである。 
ここで、反射波成分（図 3.7（c）と図 3.8（c））についてみれば、強弱に変動はあるも

のの、反射波が至る所で発生していることが分かる。これは、結晶粒による不均質性を反

映した結果である。一方、図 3.7 （b）では、局所的に強い散乱波が発生している場所（例

えば、r = -10 や -25mm 付近）があることに気付く。また、このような強い散乱源を境に、

透過波成分（図 3.7（b））が、段階的に振幅を低下させる様子も見て取ることができる。

これは、散乱強度が周辺より高いことから、き裂や空洞状の欠陥の存在を示唆していると

考えられる。 
 

 
図 3.9  θ=0°方向に伝播する表面波の周波数と波数の関係（試料 A） 
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最後に、LDV 計測結果から算出した群速度を周波数の関数として図 3.10 と図 3.11 に

示す。これらは、-25 ≦ r ≦ 25 の範囲で得られたデータから、入射方向への進行波成分を

抽出し、その群遅延の空間勾配を周波数毎に計算することで得たものである。なお、表面

波速度は、横波の速度よりも小さいことが知られているため、3.0km/s 以上の値となる周

波数では、信号成分が小さく十分な精度で群速度が推定できていないことを意味する。こ

の点を踏まえれば、表面波の群速度の伝播方向による変化は、試料 A で 2.7～3.0km/s 程

度、試料 B では 2.6～2.9km/s 程度と言え、方向による群速度の変動は図 3.6 に示した透

過した横波と同程度であることがわかる。また、表面波群速度の異方性（方向依存性）に

ついても、横波同様、明確な傾向は見られない。 
 

 

図 3.10   表面波の群速度と周波数の関係（試料 A）  

 

 

図 3.11   表面波の群速度と周波数の関係（試料 B） 
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4．まとめと今後の課題 

 

円柱状の花崗岩コアサンプルを用い、速度異方性の有無を調べるための超音波計測を行

った。超音波計測は、円筒の直径方向を透過する縦波、横波および表面波について行った。

その結果、透過した縦波に関しては、花崗岩が一般的に有する直交異方性に起因すると思

われる著しい速度異方性が認められることが明らかとなった。一方、透過した横波および

表面波には方向による群速度の有意な変化が認められるものの、異方性のタイプが特定で

きるほどの明確な傾向は認められなかった。表面波計測の結果を、透過波と反射波成分に

分離して検討を行った結果、結晶粒に起因した散乱は至る所で発生しているが、特に強い

散乱は局所的かつ限られた場所で発生することが分かった。このことは、減衰や速度異方

性への影響因子は、結晶粒とき裂・空洞状の欠陥の 2 種類があることを示唆し、今後、散

乱波の放射パターンを調べ、散乱強度や指向性の影響を定量化することで、異なるタイプ

の不均質性（結晶粒とき裂）を非破壊的に評価することができると考えられる。 
最後に、マイクロクラック密度や配向性と群速度異方性や散乱強度の具体的な関連は、

現段階では明らかでなく、この解明が今後、超音波によるマイクロクラック評価を行うた

めの重要な課題と言える。強い散乱波と弱い散乱波の成因を詳しく調べることは、この課

題解決に向けた次の一歩になると考えられる。 
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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。

（第8版，2006年）
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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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