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高レベル放射性廃棄物の地層処分における安全評価において、亀裂の透水や物質移行に

関するパラメータを設定する際には、実際の亀裂の透水特性や物質移行特性を十分に理解

していることが重要である。亀裂の透水特性や物質移行特性は亀裂の間隙構造の影響を受

ける。そのため、亀裂を対象に水理試験を実施するだけではなく、亀裂の間隙構造に基づい

た亀裂の透水や物質移行特性の評価を行う必要がある。 
しかし、亀裂の間隙構造が亀裂の水理特性に与える影響を評価した例は限られている。そ

の要因として、水理試験を実施した際の亀裂の間隙構造を保持した、亀裂開口部の 3 次元

形状データを取得することが困難であることが挙げられる。 
そこで本研究では、亀裂の表面形状データから亀裂の 3 次元的な間隙構造を取得する技

術を開発するとともに、その技術を用いた亀裂の 3 次元的な間隙構造データと水理試験結

果のデータセットを取得することを目的とする。具体的には、実際の亀裂を型として作製し

た透明な亀裂のレプリカ試料を対象に、座標を厳密に設定して測定した亀裂表面形状デー

タから亀裂の 3 次元的な間隙構造データを取得する手法を構築し、その適用を試みた。ま

た、同試料を対象に透水試験や筆者らがこれまでに整備してきた光学的な測定手法を用い

たトレーサー試験を実施し、亀裂の透水特性や物質移行特性を示すデータを取得した。 
取得した亀裂の 3 次元的な間隙構造データの妥当性を評価するために、他の異なる方法

で得た開口幅の平均値と比較した。その結果、亀裂の間隙構造データから得られた開口幅は、

互いに異なる複数の方法で得られた開口幅の平均値とほぼ一致したことから、本試験で得

られたデータの妥当性が確認できた。 
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In the safety assessment of the geological disposal of high-level radioactive waste, it is 

important to fully understand the permeability and mass transport properties of actual 
fractures when setting parameters for permeability and mass transport properties of fractures. 
Permeability and mass transport properties of a fracture are affected by the void structure of 
the fracture. Therefore, it is necessary not only to conduct a hydraulic test but also to evaluate 
hydraulic properties based on the void structure of the fracture. 

Therefore, the purpose of this study is to develop a technique to acquire a three-dimensional 
void structure of a fracture from fracture surface shape data, and to obtain a dataset of three-
dimensional void structure data and hydraulic data of the fracture. Specifically, we made a 
transparent replica sample of fracture and measure the fracture surface shape data in the 
exact coordinates. The three-dimensional void structure data was constituted from fracture 
surface shape data in the same coordinates. In addition, we conducted a permeability test and 
tracer test for the same sample to obtain a permeability and mass transport properties of the 
fracture. 

To assess the validity of the acquired data, we compared it with the apertures evaluated 
based on different methods. As a result, the average aperture from the fracture void structure 
was almost same as the average aperture acquired by different methods, from the above that 
the test result was validated. 
 
 
 
Keywords: Fracture, Fracture Void Structure, Mass Transport Property 

Surface Topography, Transparent Replica 
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1．はじめに 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分における安全評価では、核種は地下水を媒体として移

行するとしている。処分地の岩盤に亀裂が卓越している場合には、核種は主に亀裂内を移行

すると考えられることから、亀裂内での透水特性や物質移行特性を十分に理解することが

高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全評価を行う上で重要である。 
これまでに、複雑な亀裂の内部構造が透水量係数等の透水特性に与える影響を評価する

ために、亀裂開口幅分布を 3 乗則に基づき局所的な透水係数分布に置き換えた浸透流解析

（Local Cubic Law:以降、「LCL」と呼ぶ）が行われているが、LCL に基づく浸透流解析結

果は、透水試験結果を過大評価する結果が得られている 1),2)。その要因の一つとして、LCL
に基づく浸透流解析では亀裂表面の凹凸が透水特性に与える影響を考慮していないことが

挙げられる。 
亀裂表面の凹凸の影響を考慮した浸透流解析の検討例として、Al-Yaarubi et al.は、 

20 mm×20 mm の実際の亀裂を型として作製した亀裂のレプリカ試料を対象に透水試験を

実施するとともに、亀裂の表面形状測定により取得した亀裂の 3 次元的な間隙構造（以降、

「亀裂開口部の 3 次元形状」と呼ぶ）を対象に、Navier-Stokes 方程式に基づく浸透流解析

を実施した 3)。その結果、亀裂開口部の 3 次元形状を対象とした Navier-Stokes 方程式に基

づく浸透流解析結果は、透水試験結果を再現できることが示された。この報告により、亀裂

を対象とした浸透流解析結果が透水試験結果を過大評価する原因の長年の議論に決着が付

いた。 
一方、実際の亀裂内での物質移行特性として、破過曲線や亀裂内の溶質の濃度分布等を

Navier-Stokes 方程式に基づく浸透流解析等により取得した透水場を基に評価した例は限

られている。1 例として Nishiyama et al.は、亀裂の表面形状測定により取得した亀裂開口

部の 3 次元形状を対象に、非圧縮性粘性流れにおいて Navier-Stokes 方程式を直接解いた

場合と同様の結果を得られる手法である Lattice Gas Automaton 法（LGA）を用いた物質

移行解析を実施している 4)。その結果、亀裂内を移行中のトレーサーの濃度分布が得られて

いる。しかし、トレーサー試験を実施した際に、亀裂内のトレーサーの濃度分布は実測でき

ていないため、解析結果との比較に用いている試験データは亀裂の注入側と排出側でのト

レーサーの破過曲線である。 
実際の亀裂を対象とした物質移行特性の検証例が少ない要因の一つとして、Navier-

Stokes 方程式に基づく物質移行解析等の亀裂内での物質移行現象を厳密に評価できる解析

手法は、計算負荷が非常に高いことが挙げられる。しかし主な要因は、試験を実施して以下

に示すデータを取得することが困難なことである。 
1) トレーサー試験を実施した際の亀裂の間隙構造を保持した、亀裂開口部の 3 次元形状デ

ータ 
2) 精度の高いトレーサー試験データ 
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3) 試験結果を検証するデータ 
こられのデータを同じ亀裂試料を対象に相互に比較可能な程度の高い精度や高い空間解

像度で取得した例はこれまでにないため、亀裂の物質移行特性の理解を深めるためには、実

際の亀裂を対象とした上記の条件を満たしたデータが求められている。 
一方、筆者らはこれまでに亀裂を型として作製した透明な亀裂のレプリカ試料を対象と

した光学的手法による測定技術 5)を整備することにより、精度の高いトレーサー試験データ

を取得可能な技術を示してきた。 
また、亀裂開口部の 3 次元形状データは、Ameli et al.により座標を厳密に設定して測定

した亀裂の表面形状データを組み合わせて構築する概念が示されている 6)。この概念を亀裂

の透明レプリカ試料に適用する手法を検討することにより、トレーサー試験を実施した際

の亀裂の間隙構造を保持した、亀裂開口部の 3 次元形状データの取得が可能であると考え

られる。 
そこで本検討では、花崗岩の割裂亀裂を型として作製した亀裂の透明レプリカ試料を対

象に、トレーサー試験を実施した際の亀裂の間隙構造を保持した亀裂開口部の 3 次元形状

を亀裂表面形状データから算出する技術を構築することを目的とする。そして、同試料を対

象に、透水試験を実施するとともに、光学的手法を用いたトレーサー試験を実施し、排出側

での破過曲線及び亀裂内のトレーサー濃度分布を取得することにより、亀裂開口部の 3 次

元形状データと亀裂の透水特性や物質移行特性を示す水理試験データを組み合わせたデー

タセットを取得した。 
さらに、取得したトレーサー試験データ及び亀裂開口部の 3 次元形状データは、他の異

なる手法で取得したデータとの比較によりその妥当性を示した。具体的には、亀裂内の体積

測定による平均開口幅や光学的手法により取得した開口幅の 2 次元分布などの異なる測定

方法で評価した開口幅を指標に比較を行い、お互いの試験結果の妥当性を評価した。 
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2．亀裂の透明レプリカ試料 
 

試験で使用する亀裂試料には、花崗岩の割裂亀裂試料 7）を型として作製した透明な亀裂の

レプリカ試料（以降、「亀裂の透明レプリカ試料」と呼ぶ）を使用した。花崗岩には、お互い

にほぼ直交する 3 方向に石目と呼ばれる潜在的な弱面が存在しており、割れやすい順に 

rift 面、grain 面、hardway 面と呼ばれている 8）。本試験では割裂試験により人工的に作製

した約 85 mm×85 mm の花崗岩の亀裂試料 7）のうち、rift 面の亀裂試料から亀裂の透明レ

プリカ試料を作製した。亀裂の表面形状を測定する際には、レーザー変位計の測定範囲が亀

裂の凹凸の高低差よりも狭いことから、一度に亀裂全体の表面形状を測定できないため、複

数回の表面形状測定を行い数値的に合成することにより、亀裂全体の表面形状を取得する。

この際、亀裂の凹凸の高低差が小さいほど亀裂表面形状測定を行う回数を減らせることか

ら、今回は試験時間の短縮を目的として亀裂の凹凸の高低差が最も少ない面であった 
rift 面 7）を採用した。 

亀裂の透明レプリカ試料は、亀裂試料から型取り用のシリコンを用いて亀裂の上側と下

側それぞれの反転型を作製し、シリコン型に透明エポキシ樹脂を注入することにより作製

した。図 1 に作製した亀裂の透明レプリカ試料を示す。 

なお、亀裂試料を作製するための割裂試験では、花崗岩に楔を当てて亀裂を発生させてい

るため亀裂試料の端部は開口幅が大きくなるなどの影響を受けている。この端部の影響を

取り除くために、作製した亀裂の透明レプリカ試料は、4 辺の端部を均等に約 5 mm ずつ切

断することにより 74.8 mm×74.8 mm に整形している。 

亀裂の透明レプリカ試料を対象にレーザー変位計で表面形状を測定する際に、レーザー

が亀裂表面を透過すると測定不能となる。このため、亀裂表面にブラスト加工を行い微細な

傷をつけることで亀裂表面において拡散反射が起こるようにして、レーザー変位計での測

定不能点が少なくなるように工夫をほどこしている。また、光学的手法による測定では、亀

裂面と反対側の平面部で光の乱反射が起きると測定結果に影響を与えるため、亀裂面と反

対側の平面部は研磨紙と研磨剤を用いて鏡面加工を行っている。 
表面処理加工が終了した亀裂の透明レプリカ試料は、図 2 に示すように亀裂の両面を重

ね合わせて側面にアクリル板を張り付けることにより亀裂の上側と下側を固定する。亀裂

を固定した後に図 3 に示すようにアクリル板を固定していない側面に注排水ポートを設置

して、亀裂内に透水できるようにする。 
透水試験時には、図 3 に示すようにそれぞれの注排水ポートに 2 つずつある注排水孔の

片方を注水用、もう片方を水頭差の測定に用いる。トレーサー試験の開始前には、注入側の

注排水ポートのうち、片方の注排水孔からトレーサーを注入し、もう片方の注排水孔からト

レーサーを排出することにより、注排水ポート内をトレーサーで置換させ、注入側の注排水

ポートから一定の濃度のトレーサーを亀裂に注入できるように工夫した。 
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図 1 亀裂の透明レプリカ試料 

 
 
 
 
 

 
図 2 亀裂の固定 

  

アクリル板

JAEA-Research 2020-012

- 4 -



JAEA-Research 2020-012 

- 5 - 

 

図 3 注排水ポートの概念図 
  

アクリル板

亀裂の透明レプリカ試料

注排水ポート

注排水ポート

透水方向

水またはトレーサーの注入孔

水またはトレーサーの排出孔

注入側の水頭の測定または
トレーサーを置換する際の排出孔

排出側の水頭の測定
トレーサー試験時は閉
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3．亀裂開口部の 3 次元形状データの取得 
 

水理試験を実施した際と同じ亀裂の間隙構造を保持しながら、亀裂開口部の 3 次元形状

を取得する方法として、これまでに様々な方法が提案されている。 
亀裂断面の観察による亀裂開口部の 3 次元形状の取得方法 9),10),11)では、水理試験を実施

後に亀裂内に樹脂を注入して亀裂を固定し、樹脂が硬化後に亀裂試料の切断や研磨により、

亀裂の断面を露出させて直接亀裂の幅の分布を測定する。この方法は、亀裂の断面を直接観

察することができるので、観察する断面については精度の高いデータを取得できるが、切断

や研磨する方向の分解能を高めるには時間やコストが掛かる。 
X 線 CT による亀裂開口部の 3 次元形状の取得方法 12),13),14)は、水理試験だけでなく、垂

直応力やせん断応力を掛けた状態での亀裂開口部の 3 次元形状を測定できるなどの利点が

あるが、測定可能な試料のサイズに制限があることや、空間分解能の問題から亀裂開口部の

3 次元形状を定量的に評価するのは難しい。また、マイクロフォーカス X 線 CT を用いた検

討 14)では、より高い空間分解能で亀裂開口部の 3 次元形状を評価可能であるが、測定でき

る試料のサイズには制限がある。 
光学的手法による亀裂開口部の 3 次元形状の取得方法 15)は、亀裂の透明レプリカ試料を

対象とした水理試験を実施した状態のまま、亀裂の両面を分離せずに光学的手法を用いて

開口幅分布と表面形状をそれぞれ測定することにより亀裂開口部の 3 次元形状を取得可能

である。光学的手法により得られる開口幅分布は他の測定手法による平均開口幅との比較

によりその精度が検証されている。一方、光学的手法により得られる亀裂表面形状は、レー

ザー変位計により測定した亀裂表面形状と比較すると、亀裂表面の波長の長い凹凸の傾向

は一致しているが、岩石を構成する鉱物の粒径レベルの凹凸を再現するには至っていない。

岩石を構成する鉱物の粒径レベルの亀裂表面の凹凸に起因する流路の複雑さが亀裂の透水

特性や物質移行特性に与える影響が大きいことから、光学的手法により得られる亀裂表面

形状は、透水や物質移行特性に与える影響の評価に十分な精度を有していないと考えられ

る 15)。 
一方、亀裂表面形状測定による亀裂開口部の 3 次元形状の取得方法 16),17)は、上記の方法

と比較して適用例が多い。しかし、この方法は亀裂表面形状を測定する際に亀裂の両面を分

離させる必要がある。そのため、亀裂の両面の表面形状データを組み合わせて亀裂開口部の

3 次元形状を再構築する際の再現性に大きな課題がある。すなわち、水理試験を実施した際

の亀裂の両面の位置関係を再現するためのデータをいかに得るかが亀裂開口部の 3 次元形

状データを得るための課題となる。 
この課題に対して、亀裂の両面を重ね合わせて固定した状態（水理試験を実施する状態）

で亀裂の両面それぞれに座標の基準を設けて、亀裂の両面の位置関係を把握することによ

り、亀裂表面形状から精度の高い亀裂開口部の 3 次元形状を取得可能であることが示され

ている 6),18),19)。 
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本検討でも前述の手法と同様に亀裂の両面それぞれに座標の基準を設定して亀裂の透明

レプリカ試料の亀裂表面形状を測定することにより、亀裂開口部の 3 次元形状を取得した。

ここで、亀裂開口部の 3 次元形状の表現方法について、図 4 に示すように亀裂の上側の高

さは亀裂の下側の高さに開口幅を足したものであることから、本報告では亀裂開口部の 3 次

元形状を亀裂の下側の表面形状と亀裂開口幅分布の組み合わせた値として示す。 
  

開口幅(b)
亀裂の上側の高さ

亀裂の下側の高さ

図 4 亀裂開口部の 3 次元形状の概念図 
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3.1 亀裂表面形状測定による亀裂開口部の 3 次元形状データの取得方法 
亀裂表面形状測定データから亀裂開口部の 3 次元形状を算出する方法を以下に記す。ま

ず、図 5 に示すように、水理試験を実施した状態（亀裂の両面を重ね合わせて固定した状

態）で、亀裂の両面で共通の XY 座標軸を設定する。そして、亀裂の両面の間隔（z 軸方向

の位置関係）を測定する。その後、図 6 に示すように亀裂の上側を y 軸に沿った軸対象に

反転するように分離し、亀裂の両面で共通の座標軸に基づき亀裂の表面形状を行う。 
測定した亀裂の両面の表面形状データ（Z 座標のデータ）を XY 座標が一致するように数

値的に重ね合わせ、亀裂の両面の間隔（z 軸方向の位置関係）を水理試験を実施した時と一

致させる。これにより、図 5 に示す水理試験を実施した際と同じ亀裂の位置関係での亀裂

開口部の 3 次元形状を取得できる。 
具体的な共通の XY 座標軸の設定方法や、亀裂表面形状の測定方法を、次節以降に示す。 

 

x1 x2 x3 x4 x5 y1y2
y3y4

y5
z

x軸

y軸

x1 x2 x3 x4 x5 y1y2
y3y4

y5
x5 x4 x3 x2 x1 y1y2

y3y4
y5

図 5 亀裂の両面で共通の XY 座標軸の設定 

図 6 亀裂の分離（亀裂の上側を Y 軸対象に反転） 
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3.2 測定装置 
図 7 に亀裂表面形状測定装置の外観と亀裂の透明レプリカ試料を XY ステージ上に設置

した状態を示す。なお、XY ステージの上には回転ステージが設置してあり、亀裂の透明レ

プリカ試料の回転方向の位置を調整可能である。 
亀裂表面形状測定装置は、高精度形状測定システム KS-1100（株式会社キーエンス）と共

焦点方式のレーザー変位計（株式会社キーエンス LT-9030M）で構成されている。XY ス

テージを動かしながら Z ステージに設置してあるレーザー変位計で亀裂面全体を走査する

ことにより亀裂の表面形状（XY 直交座標上の Z の高さ）を測定する。 
レーザー変位計の測定方法には三角測量方式と共焦点方式がある。三角測量方式は一般

に測定速度が速いが、測定対象の色や反射率が異なると測定値の誤差が大きくなる特性を

有する。一方、共焦点方式は測定速度が遅く測定には時間が掛かるが、測定対象の色や反射

率の違いの影響を受けにくい特性を有することから、亀裂の透明レプリカ試料の表面形状

測定には共焦点方式のレーザー変位計を採用した。 
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図 7 亀裂表面形状測定装置 

(a) 亀裂表面形状測定装置外観 (b) XY ステージとレーザー変位計 

(c) 回転ステージ上の治具で固定した亀裂の透明レプリカ試料 
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3.3 亀裂の両面で共通の座標軸の設定 
3.3.1 座標の基準の設置 
図 8 に亀裂の両面を固定した状態で亀裂の透明レプリカ試料に座標の基準を取り付けた

状態の側面図、図 9 に上面図を示す。また、図 10 に亀裂の透明レプリカ試料に座標の基準

を取り付けた写真を示す。ここで、X 軸座標、Y 軸座標の基準及び Z 軸座標の基準には、そ

れぞれ以下の仕様を満たす物が求められる。 
X 軸座標、Y 軸座標の基準の仕様 
・断面形状が一定で棒状である 
・塑性変形しない 
・容易に切断が可能 

Z 軸座標の基準の仕様 
・平面の精度が高い 
・厚さが一定（マイクロメートルオーダー） 
・表面で乱反射しない（レーザー変位計での測定で誤差を生じない） 

この条件を満たす物として今回は、X 軸座標、Y 軸座標の基準にはシャープペンシルの芯

（以降、「XY 軸基準」と呼ぶ）、Z 軸座標の基準には、セラミックブロックゲージ（以降、

「Z 軸基準」と呼ぶ）を採用した。 
座標の基準は、4 章に記した透水試験及びトレーサー試験や 5 章の光学的手法による開口

幅分布測定を実施した後に設置する。設置場所は、注排水ポートを取り外した側面とする。

なお、それぞれの座標の基準は、設置後に位置が変化しないようにエポキシ系の接着剤で固

定する。 
Z 軸基準は、図 8、図 9 に示すように、上から見た場合に亀裂の両面に設置した Z 軸基準

が重なり合わないように設置する。これにより、亀裂の両面に設置した Z 軸基準の高さを

測定することで亀裂の両面の間隔を測定できる。なお、Z 軸基準を設置する高さは、亀裂の

高さの最も低い位置とほぼ同じ高さとする。 
XY 軸基準は、図 8 に示すように亀裂を跨ぐように設置する。接着剤が硬化した後に XY

軸基準を亀裂の位置で切断する。この状態で、亀裂の両面で XY 軸基準の位置は一致してい

ることから、図 11 に示すように亀裂の両面を分離した後でも、亀裂の両面それぞれで XY
軸基準の中心を基準に XY 座標軸を設定することで、亀裂の両面の XY 座標軸は一致する。 
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図 8 座標の基準の設置（側面図） 

図 9 座標の基準の設置（上面図） 

X軸座標、Y軸座標の基準（XY軸基準）

Z軸座標の基準（Z軸基準）

Z軸座標の基準（上側）

X軸座標、Y軸座標の基準（XY軸基準）

X軸座標、Y軸座標の基準（XY軸基準）

Z軸座標の基準（下側）
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図 10 座標の基準の設置 

図 11 座標の基準の設置（亀裂の分離後） 
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3.3.2 亀裂の両面の間隔の測定（Z 軸基準の間隔の測定） 
図 8 に示すように、Z 軸基準は亀裂の両面で重なり合わないように設置してあることか

ら、それぞれの Z 軸基準の高さを測定することにより、亀裂の両面に設置した Z 軸基準の

間隔を測定することができる。しかし、それぞれの Z 軸基準の高さを測定する際に、亀裂の

両面の Z 軸基準の高さの差はレーザー変位計の測定範囲（2000 µm）を超えていることか

ら、同時に両面の Z 軸基準の高さを測定することはできない。このため、下側の Z 軸基準

の高さを測定した後に、レーザー変位計の設置高さ（Z ステージの高さ）をレーザー変位計

の測定範囲である 2000 µm を超えない範囲で上昇させて、上昇した高さを記録することを

レーザー変位計の測定範囲が上側の Z 軸基準の高さの範囲に入るまで繰り返す。その後、

上側の Z 軸基準の高さを測定し、測定した高さに Z ステージの高さを上昇させた累積値を

加えることで上側の Z 軸基準の高さが得られる。 
Z 軸基準の高さを測定した後に、側面を固定しているアクリル板を取り外して、図 11 に

示すように亀裂の両面を分離させる。 
 
3.3.3 XY 軸の基準座標の設定 
亀裂の上側と下側の XY 軸をあわせるためには、XY 軸基準の中心座標を基準とした XY

座標軸に基づき表面形状を測定する必要がある。 
亀裂表面形状測定装置の XY ステージ上には図 7 に示すように、回転ステージが設置さ

れており、回転方向の調整が可能となっている。亀裂の透明レプリカ試料を XY ステージに

設置した後に、手前側の 2 つの XY 軸基準の中心を結んだ直線と平行になるように XY ステ

ージ上に設置している回転ステージで調整する。 
具体的には、図 12 に示すように赤色の枠で囲んだ XY 軸基準を含む範囲の表面形状を 

10 µm 間隔で測定し、XY 軸基準の断面の輪郭を抽出する。抽出した XY 軸基準の断面の輪

郭に対して、円形の近似曲線を重ねてその中心座標を求める。これを左右両方の XY 軸基準

に対して実施する。左右両方の XY 軸基準の中心座標の Y 軸の値が一致していない場合に

は回転ステージを調整する。この作業を左右両方の XY 軸基準の中心座標の Y 軸の値が一

致するまで繰り返す。 
なお、亀裂の透明レプリカ試料を XY ステージに設置する際に、亀裂の上側は図 6 に示す

ように亀裂の下側に対して Y 軸対象に反転している。このため、図 13 に示すように亀裂の

下側は、左側の基準の中心を原点とし、右方向が X 軸のプラス方向となる XY 座標軸を設

定するのに対して、亀裂の上側は、右側の基準の中心を原点とし、左方向が X 軸のプラス

方向となる XY 座標軸を設定する。 
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図 12 XY 座標軸の中心座標の算出方法 
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XYステージのx軸のプラス方向
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テ
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XYステージのx軸のプラス方向
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亀裂の下側 亀裂の上側

原点（0,0） 原点（0,0）

図 13 亀裂の上側と下側の XY 座標軸の設定 
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3.4 亀裂表面形状測定 
レーザー変位計の測定精度と測定範囲には一般にトレードオフの関係があり、測定精度

を求めると測定範囲が狭くなる。本検討では、測定精度を優先してレーザー変位計を選定し

たため、亀裂表面形状測定に用いる共焦点方式のレーザー変位計の測定範囲は 2000 µm で

あり、この測定範囲は亀裂の凹凸の高低差よりも狭い。このため、亀裂の両面に設置した Z
軸基準の高さを測定した場合と同様に、レーザー変位計の測定範囲内でレーザー変位計の

設置高さを段階的に変えて複数回の表面形状測定を行う。各段階で測定した亀裂表面形状

を、数値的に合成することにより亀裂全体の表面形状を取得する。 
段階的に測定した亀裂表面形状の数値的な合成による亀裂表面形状の取得手順を以下に

示す。 
①Z 軸座標の基準を含む範囲の表面形状を測定する。 
②レーザー変位計の設置高さ（Z ステージの高さ）をレーザー変位計の測定範囲である

2000 µm を超えない範囲である 1800 µm を目安に上昇させ、上昇させた値を記録す

る。 
③亀裂の表面形状を測定する。 
④測定した表面形状の高さに②で上昇させた Z ステージの高さとこれまでの Z ステージ

の上昇量の累積を加える。 
②、③、④を亀裂面全体の表面形状データが取得できるまで繰り返す。 
⑤レーザー変位計の測定範囲外で亀裂表面形状が測定されていない領域の値を 0 として、

測定した全ての亀裂表面形状を足し合わせる。なお、重複している部分については平均

値とする。 
亀裂表面形状の測定間隔は X 軸方向、Y 軸方向それぞれ 200 µm、XY ステージの移動方

法は、測定中はステージが停止しているステップ移動とした。ステップ移動の場合、測定時

間は長くなるが、ステージを連続的に移動しながら測定する方法と比較すると、測定値や、

座標の再現性が高い利点がある。 
図 14に亀裂の下側の各段階での表面形状測定結果と合成した亀裂の下側の亀裂表面形状

測定結果、図 15 に亀裂の上側側の各段階での表面形状測定結果と合成した亀裂の上側の亀

裂表面形状測定結果を示す。各段階での表面形状を合成することにより、亀裂全体の表面形

状を測定することができた。 
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図 14 亀裂の下側の表面形状測定結果 
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図 15 亀裂の上側の表面形状測定結果 
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3.5 亀裂開口部の 3 次元形状の算出 
本報告では亀裂開口部の 3 次元形状を、亀裂の下側の表面形状と亀裂開口幅分布の組み

合わせとして提示することとしている。下側の亀裂表面形状については、既に図 14 に示し

ているので、ここでは、開口幅分布の算出方法と算出結果を示す。 
図 16 に開口幅の算出方法を示す。開口幅 b は、Z 軸基準間距離から上側亀裂高さと下側

亀裂高さを引くことにより求めることができる。ここで、Z 軸基準間距離は、3.3.2 項で測

定した上側 Z 軸基準高さから、下側 Z 軸基準の高さと Z 軸基準の厚さ（5000 µm）を引く

ことにより求められる。また、3.4 節で測定した亀裂表面形状（亀裂高さの値）は、任意の

高さに設定した Z 軸基準の高さを基準としているため、Z 軸基準の高さが 0 µm となるよう

に亀裂全体の高さを調整する。 
図 17 に亀裂表面形状データから算出した開口幅分布を示す。概ね一様な開口幅分布とな

っているが、図の下側の開口幅が大きい傾向が見られる。これは、亀裂を重ね合わせる際に

若干の傾きが生じたためと考えられる。 
 

図 16 開口幅の算出方法 
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図 17 亀裂表面形状データから算出した開口幅分布 
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4．水理・トレーサー試験による亀裂の透水・物質移行特性の把握 
 
本章では、3 章で算出した亀裂開口部の 3 次元形状データに加えて、亀裂の透水特性や物

質移行特性を把握するために、光学的手法によるトレーサー試験と透水試験を実施して、得

られたデータについて述べる。ここで、亀裂の物質移行特性を示すデータとしては、亀裂内

の濃度分布の時間変化と亀裂の排出側でのトレーサーの破過曲線を取得した。また、亀裂の

透水特性を示すデータとしては、水理学的開口幅を取得した。水理試験データの取得方法と

取得結果を次節以降に示す。 
 
4.1 光学的手法によるトレーサー試験 
4.1.1 光学的測定装置及びトレーサー試験方法 
光学的手法に関する詳細は筆者らによる研究開発報告書 5)に譲るが、図 18 に示すように

試験装置を外光の影響を受けないように暗室内に設置し、亀裂の透明レプリカ試料を透過

した光の強度（透過光強度）を CCD（Charge Coupled Device）センサーを用いて測定す

ることにより、亀裂内のトレーサーの濃度分布や開口幅分布を測定する手法である。ここで、

透過光強度の測定に用いる CCD センサー（DVC Company. DVC-2000M-00-GE）は、最大

1600×1200 ピクセルの空間解像度と 12 bit（4096 階調）の分解能で光の強度を数値デー

タとして記録することができる。 
トレーサー試験では、亀裂内を水で満たした状態を初期状態として、透水試験で使用した

ダブルプランジャーポンプを使用して亀裂内に一定流量でトレーサー溶液を注入する。そ

の際に、亀裂内に一様にトレーサー溶液を注入させるために、図 3 に示す上側の注排水ポ

ート内を予めトレーサー溶液で置換しておく。トレーサー溶液の注入開始と同時に CCD セ

ンサーによる透過光強度の測定を開始し、亀裂内が完全にトレーサー溶液で置換されたの

を確認した後に試験を終了する。トレーサー溶液には赤色の食用色素（赤色 102 号）を水

に溶かした溶液（200 mg/L）を使用している。なお、トレーサー試験は、図 3 の上側の注

排水ポートからトレーサー溶液を注入したケースと、下側の注排水ポートから注入したケ

ースの 2 ケースを実施した。 
トレーサー試験条件の一覧を表 1 に示す。 
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亀裂の透明レプリカ試料の初期状態 亀裂内を無着色の水で満たす 

トレーサーに用いる染料 食用色素（赤色 102 号） 

トレーサーの染料濃度 200 mg/L 

トレーサーの注入方法 ダブルプランジャータイプの定流量ポンプによる注入 

トレーサーの注入方向 
図 3 に示す上側の注排水ポートからトレーサーを注入したケース

と下側の注排水ポートから注入したケース 

トレーサーの注入流量（m3/s） 3.33×10-9 

試験終了基準 亀裂内がトレーサーで置換されたことを透過光強度の差分で確認 

透過光強度データの取得間隔（s） 3.2 

試験時間（s） 1800 

透過光強度データの形式 マルチイメージ TIFF（12bit） 

暗室内

LEDフラット照明

CCDセンサー

データ取得用PC

亀裂

亀裂の透明レプリカ試料

図 18 光学的測定装置の概要 

表 1 トレーサー試験条件 
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4.1.2 トレーサー濃度分布の取得 
亀裂内を透明な流体で満たした場合の透過光強度を Is、亀裂内を染料で着色した流体で

満たした場合の透過光強度を Idとすると、透過光強度と開口幅の関係は式(1)で表せる。 

𝑙𝑙𝑙𝑙 ������ � ��� ∙ 𝑐𝑐� ∙ 𝑏𝑏                        (1) 

ここで、εd は染料の吸光係数(m2/kg)、cd は染料の濃度(kg/m3)、b は開口幅(m)である。 
 
亀裂内を濃度 C0の染料トレーサーで満たした場合の透過光強度を Id-c0、とすると、透過

光強度と開口幅の関係は式(2)で表せる。 

𝑙𝑙𝑙𝑙 �������� � � ��� ∙ 𝑐𝑐� ∙ 𝑏𝑏                      (2) 
 
同様に、亀裂内を透明な流体で満たした試験体の亀裂内に染料トレーサーを注入後、時刻

t における透過光強度を Id-ctとすると、透過光強度と開口幅の関係は式(3)で表せる。 

𝑙𝑙𝑙𝑙 �������� � � ��� ∙ 𝑐𝑐� ∙ 𝑏𝑏                      (3) 
 
式(2)、式(3)より、亀裂内の濃度分布は式(4)で表せる。 

������ � 𝑙𝑙𝑙𝑙 �������� � 𝑙𝑙𝑙𝑙 �������� ��                    (4) 
 
図 19 に、図 3 の上側の注排水ポートからトレーサーを注入した場合の試験開始から約 60

秒毎のトレーサー濃度分布、図 20 に図 3 の下側の注排水ポートからトレーサーを注入した

場合の試験開始から約 60 秒毎のトレーサー濃度分布を示す。ここで、図中の経過時間は試

験を実際に開始してからの時間ではなく、試験開始時に亀裂内に侵入していたトレーサー

の量を経過時間に換算して試験開始からの時間に加えた経過時間である。このため、測定開

始時の経過時間が 0 秒となっていない。トレーサーをどちら側から注入した場合でもトレ

ーサーは図 19、図 20 に示す濃度分布図の左側と右側を選択的に移行している様子が確認

できる。 
ここで、トレーサーを下側から注入した際には、トレーサーの注入開始時点で亀裂内に若

干のトレーサーが侵入している。これは、トレーサー試験開始前に注排水ポート内をトレー

サーで置換する際に、トレーサーが亀裂内に僅かに侵入したためと考えられる。亀裂の上側

からトレーサーを注入した際に亀裂内にトレーサーがほとんど侵入していないのは、図 17
の亀裂表面形状データから算出した開口幅分布に示すように、下側の注排水ポート付近の

開口幅が比較的広いのに対して、上側の注排水ポート付近の開口幅が比較的狭いためであ

ると考えられる。 
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図 19 トレーサー濃度分布（上側の注排水ポートから注入） 
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図 20 トレーサー濃度分布（下側の注排水ポートから注入） 
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4.1.3 破過曲線の算出 
破過曲線とは、評価対象となる面を通過（破過）するトレーサー濃度の経時変化を表した

ものであり、亀裂を対象としたトレーサー試験では、一般に亀裂の一方からトレーサーを注

入し、もう一方から排出されたトレーサーの濃度を取得する。その際、排水ポートで集めら

れたトレーサーの濃度を測定するのが一般的だが、その場合、排水ポート等の体積分の時間

遅れや濃度の分散などにより誤差が生じることから、亀裂内で生じたトレーサーの分散や

移行時間のみを評価することは難しい。一方、光学的手法によるトレーサー試験では、亀裂

内でのトレーサーの濃度分布の時間変化を直接観察することが可能であり、そのデータか

らトレーサーが亀裂から排出された瞬間の破過曲線を算出することができる。 
図 21にトレーサーを下側の注排水ポートから注入した場合と上側の注排水ポートから注

入した場合の破過曲線を示す。全体的にノイズのようなばらつきが見られるが、これは、定

流量ポンプの脈動や照明光の強度の微小な時間変化が影響していると考えられる。また、ト

レーサーの透水方向の違いにより破過曲線の形状が若干異なっている。破過曲線を算出す

る際に、トレーサーが亀裂内に一様に侵入することを仮定している。しかし、図 20 に示す

ように、注入ポート内をトレーサー溶液で置換する際にトレーサーが若干亀裂内に侵入し

ている。そのため、トレーサーを下側の注排水ポートから注入したケースではこの仮定が満

たされず、破過曲線の形状に違いが生じたと考えられる。 
より誤差の小さなデータを取得するためには、注排水ポート内をトレーサーで置換する

際に亀裂内へトレーサーが侵入するのを防ぐために、亀裂の入り口にシャッターを設ける

などの物理的な対策が必要であると考えられる。 
 

JAEA-Research 2020-012

- 27 -



JAEA-Research 2020-012 

- 28 - 

   

図 21 破過曲線の算出結果 
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4.2 透水試験 
4.2.1 試験装置概要 
図 22 に透水試験方法の概要を示す。亀裂内への透水には、脈動の少ないダブルプランジ

ャータイプの定流量ポンプ（共和精密株式会社 KHP-011）を用いた。排出された流量は、

電子天秤を用いて測定した。水頭差の測定には、高精度の差圧計（Paroscentific, Inc. 1000-
3D）を用いた。 
亀裂内への透水量は、ダルシー則の成立性を考慮して設定している。ダルシー則が成立す

るのはレイノルズ数が 1 程度までの範囲とされていることから、最大流量でもレイノルズ

数が約 1.1 となる流量の範囲で透水量を変えて透水試験を行い、透水量と水頭差の関係を 5
点取得した。なお、透水試験の再現性の確認と亀裂の透水性に異方性が無いかを確認するた

めに、図 22 の上側の注排水ポートから透水したケースと、下側の注排水ポートから透水し

たケースの 2 ケースを実施した。また、透水試験中の温度の変化による水の粘性係数の変

化を防ぐために、透水試験中は亀裂の透明レプリカ試料を、20℃に設定した恒温水槽に設置

した。 
 
4.2.2 透水試験結果 
図 23 に透水試験結果を示す。水頭差と透水量の関係は直線関係となっており、ダルシー

則を満たしている。各測定点は、直線関係からの乖離がほぼ無いことから、精度の高い試験

結果が得られている。また、透水方向を変えた 2 回の試験結果はほぼ一致していることか

ら、亀裂の透水性には異方性は無く、再現性が高い結果が得られている。 
 
4.2.3 水理学的開口幅の算出 
水理学的開口幅は、亀裂の開口幅が一様であると仮定した場合に、測定した水頭差と透水

量の関係から導かれる開口幅であり、式(5)で求めることができる。 

𝑏𝑏� � � �����������������
�
�

                           (5) 

 
ここで、μ は粘性係数(Pa・s)、L は亀裂長さ(m)、Q は単位時間流量(m3/s)、ρ は水の密

度(kg/m3)、g は重力加速度(m/s2)、W は亀裂幅(m)、Δh は水頭差(m)である。 
 
図 23 に示す透水試験結果から算出された水理学的開口幅は 0.208 mm となった。 
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図 23 透水試験結果 
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図 22 透水試験方法の概念図 
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5．開口幅を指標とした亀裂開口部の 3 次元形状データの妥当性の評価 
 
亀裂表面形状から算出した亀裂開口部の 3 次元形状データの妥当性を確認するために、

異なる測定手法で取得した開口幅の値をお互いに比較することで、亀裂表面形状データか

ら算出した開口幅の妥当性を評価した。比較に用いる開口幅の取得方法と比較する開口幅

の種類を以下に示す。 
・亀裂内体積測定（平均開口幅） 
・トレーサー試験によるマスバランス開口幅（平均開口幅） 
・光学的手法による開口幅測定（平均開口幅、開口幅分布） 
・亀裂表面形状から算出した亀裂開口部の 3 次元形状（平均開口幅、開口幅分布） 

 
5.1 亀裂内体積測定による平均開口幅 

亀裂内体積測定による平均開口幅は、亀裂内が空気の場合と亀裂内を水で満たした場合

の重量差から算出される開口幅であり、亀裂内体積測定による平均開口幅 bvは式(6)で求め

ることができる。 

𝑏𝑏� � �����
�����                               (6) 

ここで、Maは亀裂内を空気で満たした場合の重量(kg)、Mwは亀裂内を水で満たした場合

の重量(kg)、ρは水の密度(kg/m3)、W は亀裂幅(m)、L は亀裂長さ(m)である。 
 
5.2 マスバランス開口幅 
マスバランス開口幅は、トレーサー試験から得られる破過曲線から算出される開口幅で

あり、亀裂内でのトレーサーの分解や収着が無い場合には、平均開口幅と等しくなる。マス

バランス開口幅 bmは、式(7)で求めることができる。 

𝑏𝑏� � ����
���                                (7) 

ここで、Q は単位時間流量(m3/s)、tmはトレーサーの平均移行時間(s)、L は亀裂長さ(m)、
W は亀裂幅(m)である。平均移行時間 tm は Moreno et al.20）が提案している式(8)を用いて

トレーサーの破過曲線から算出した。 

𝑡𝑡� � � ���������
����

𝑑𝑑𝑡𝑡�
�                          (8) 

ここで c(∞)は排出されたトレーサーの濃度が定常状態に達した時の濃度で、注入したトレ

ーサーの濃度と等しい。なお、トレーサー試験は注入方向を変えて 2 回実施していること

から、平均移行時間 tmは、2 回のトレーサー試験で求めた値の平均値とした。 
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5.3 光学的手法による開口幅測定 
光学的手法による開口幅分布測定では、光学的手法によるトレーサー試験と同様に亀裂

内を透明な流体で満たした場合と亀裂内を染料で着色した流体で満たした場合での亀裂の

透明レプリカ試料を透過した光の強度（透過光強度）を CCD センサーで測定する。透過光

強度から開口幅を算出する際には、トレーサー試験と同様に式(1)の関係を用いる。式(1)を
開口幅 b について解くと、式(9)となる。 

                              (9) 

ここで、開口幅分布を測定する際には、亀裂内に濃度が一定の染料溶液を満たすことから、

εd・cd は定数となる。このため、εd・cd の値は、開口幅が既知の試料を用いて算出するこ

とができる。開口幅が既知の試料を用いて取得した εd・cd の値と、亀裂内を透明な流体で

満たした場合の透過光強度及び亀裂内を染料で着色した流体で満たした場合の透過光強度

から開口幅分布を算出できる。 
 
5.4 開口幅の比較 
表 2 にそれぞれの測定手法により算出した平均開口幅を示す。異なる方法で測定した平

均開口幅がほぼ一致していることから、それぞれの平均開口幅を算出した手法の妥当性は

高いと言える。 
図 24 に光学的手法による開口幅の 2 次元分布を示す。画像から判断する限りでは、図 17

の亀裂表面形状から算出した開口幅分布とほぼ一致していることがわかる。また、図 25 に

亀裂表面形状から算出した開口幅と光学的手法による開口幅の頻度分布の比較を示す。開

口幅の頻度分布で比較した場合でもお互いにほぼ一致している。 
このことから、今回実施した亀裂表面形状から算出した亀裂開口部の 3 次元形状データ

の妥当性が確認することができた。 
 

表 2 異なる方法で測定した平均開口幅の比較 
平均開口幅の測定方法 平均開口幅（mm） 

亀裂内体積測定 0.308 
トレーサー試験（マスバランス開口幅） 0.303 
光学的手法 0.308 
亀裂表面形状から算出 0.300 
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図 24 光学的手法による開口幅分布 

図 25 亀裂表面形状から算出した開口幅と光学的手法による開口幅の頻度分布の比較 
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6．まとめ 
 
本検討では、亀裂開口部の 3 次元形状データと亀裂の物質移行特性を示す破過曲線や亀

裂内の濃度分布の時間変化を組み合わせた妥当性の高いデータセットを取得することを目

的として、亀裂の透明レプリカ試料を対象に、トレーサー試験を実施した際の亀裂の間隙構

造を保持した、亀裂開口部の 3 次元形状データの取得技術の構築を試みた。 
そのため、亀裂の両面を固定した状態（トレーサー試験を実施した状態）で亀裂の両面で

共通の座標軸を設定するなどの工夫により、亀裂の表面形状の測定を行った。その結果、ト

レーサー試験を実施した際の亀裂の間隙構造を保持した状態と同じ条件で、亀裂開口部の 3
次元形状データを取得することができた。また、同じ条件でトレーサー試験の光学的測定を

行い、亀裂の排出側での破過曲線や亀裂内のトレーサーの濃度分布の時間変化等のデータ

を取得した。これらのデータに加えて、透水試験データや比較のための開口幅データとして、

亀裂内の体積測定による平均開口幅データ、光学的手法による開口幅の 2 次元分布データ

を取得した。 
亀裂表面形状データから算出した亀裂開口部の 3 次元形状データの妥当性を評価するた

めに、トレーサー試験結果から算出されるマスバランス開口幅を含む異なる方法で得られ

た開口幅の平均値をお互いに比較した。その結果、それぞれの測定手法により算出した平均

開口幅はほぼ一致した。また、亀裂表面形状から算出した開口幅分布は、光学的手法による

開口幅分布とほぼ一致した。これらの結果から、本検討で取得した亀裂開口部の 3 次元形

状データ及びトレーサー試験結果の妥当性は高いといえる。 
本検討により得られたデータは、亀裂内での透水や物質移行現象の理解に資するもので

あると考えられる。また、本データは浸透流解析や物質移行解析を実施する際の検証データ

としても有用であると考えられる。 
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付録 CD-ROM 
 
本文に示した亀裂表面形状データ、開口幅分布データ、トレーサー濃度分布データ及びト

レーサーの破過曲線を電子データとして添付する。各データの概要は以下に示す通りであ

る。なお、トレーサー濃度分布のデータはマルチイメージ TIFF（multi-image TIFF）形式

と avi 形式（動画ファイル（毎秒 10 フレーム））で保存している。TIFF ファイルのイメー

ジ毎の経過時間及び avi ファイルのフレーム毎の経過時間は、破過曲線の経過時間と整合し

ている。 
マルチイメージ TIFF 形式のファイルの取り扱いには、オープンソースでパブリックドメ

インの画像処理ソフトウェアである ImageJ（https://imagej.nih.gov/ij/）を推奨する。なお、

本報告でもデータ処理及び図化には ImageJ を使用している。 
 
亀裂表面形状データ 
ファイル名：geometry.csv、geometry.tif 
データ形式：csv、TIFF 
データの間隔：200 µm 
データの単位：µm 
 

開口幅データ 
ファイル名：aperture.csv、aperture.tif 
データ形式：csv、TIFF 
データの間隔：200 µm 
データの単位：µm 

 
トレーサー濃度分布データ 
ファイル名：conc_L.tif、conc_L.avi（トレーサーを下側の注排水ポートから注入） 

conc_U.tif、conc_U.avi（トレーサーを上側の注排水ポートから注入） 
データ形式：マルチイメージ TIFF、avi 
データの間隔：200 µm 
データの単位：濃度比（無次元） 

 
破過曲線 
ファイル名：btc.csv 
データ形式：csv 
1 カラム目：経過時間（s）（トレーサーを下側の注排水ポートから注入） 
2 カラム目：濃度比（トレーサーを下側の注排水ポートから注入） 
3 カラム目：経過時間（s）（トレーサーを上側の注排水ポートから注入） 
4 カラム目：濃度比（トレーサーを上側の注排水ポートから注入） 
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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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