






 
図 5.2.3-2 試験区間 No.8 の圧力変化図 

 
3)試験結果 

表 5.2.3-1 に試験区間 No.8 の結果を示す。試験区間 No.8 のパルス試験（PW）1，パルス試験

（PW）2 の結果，透水係数はパルス試験（PW）1 で 1.50E-09m/s，パルス試験（PW）2 で

1.65E-09m/s であった。解析結果から，十分な間隙水圧の収束を待ったパルス試験（PW）1 の結

果で，さらに貯留係数を算出できる Cooper 法 7)を用いた結果を選定した。なお，個々の試験解

析図や考察は付録 5.2.3 に示した。 
パルス試験（PW）の排水量から算定した圧縮率の値はパルス試験（PW）1（1.76E-11m3/Pa），

パルス試験（PW）2（1.90E-11m3/Pa）ともほぼ同様の値であり，表 5.2.3-1 に示す試験区間内

を水＋パッカーと仮定した圧縮率（2.15E-11m3/Pa）に近い値を示したことから，試験区間にお

いて試験結果に影響を与えるほどの気泡が生じていないことを確認した。 
 

  

INF(Inflation):パッカー拡張 

DEF(Deflation):パッカー収縮 
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表 5.2.3-1 試験区間 No.8 試験結果一覧 

 
  

試験開始日 試験終了日

使用装置 パッカー構成

試験区間上端 （mabh） 掘削深度 （mabh）

試験区間下端 （mabh） 掘削孔半径 （m）

試験区間長 （m） 掘削傾斜角 水平下向

圧力計高さ （底盤＋m） ロッド半径 （m）

実施試験 INF～PSR～PW1～PW2～DEF

システム容積 （L）

区間湧水量 （L/min）

水圧記録時のイベント

試験前P1水圧（MPa）

試験前P2水圧（MPa）

試験前P3水圧（MPa）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

透水試験名 T（m /s） 解析方法

PW2試験結果

解析結果

13MI40号孔　No.8水理試験結果

揚水試験改良型　2号機 ダブルパッカー

試験概要

水＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

ガス＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

間隙水圧測定

PW1試験結果

備考

平衡状態

平衡状態

P3区間無し
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(2)試験区間 No.9（15.30～16.60mabh） 
本試験は，下部低密度割れ目帯の湧水を伴う割れ目を対象として実施した。 

 
1)装置構成 
図 5.2.3-3 に試験区間 No.9 の装置構成を示す。装置構成はダブルパッカー編成とした。試験区

間の湧水量測定結果は 0.084L/min であったため，図 5.1.2-1 の試験手順フローに従い，パルス試

験（PW）のみを 2 回実施した。そのため，パルス試験（PW）のみを行う装置編成とした。 
 

 
図 5.2.3-3 試験区間 No.9 装置構成 

 
2)各区間の間隙水圧測定 
図 5.2.3-4 に試験区間 No.9 の圧力変化を示す。試験区間 P2 の区間湧水量は 0.084L/min であ

った。間隙水圧は，区間閉塞の約 6 時間後には 3.98MPa 付近で平衡状態に達したと考えられる。

また，P3 の間隙水圧は試験終了時に約 4.04MPa でほぼ平衡状態に達したと考えられる。 
  

区間

区間

電磁流量計

パッカー拡張用
タンク

加
圧
源

パッカーライン

圧力ライン

ロッド

データ表示・収録
コンピュータ（ ）

圧力計ボックス

上部パッカー
口元パッカー

メインバルブ

グローブバルブ

ボールバルブ

試験区間
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図 5.2.3-4 試験区間 No.9 の圧力変化図 

 
3)試験結果 

表 5.2.3-2 に試験区間 No.9 の結果を示す。試験区間 No.9 のパルス試験（PW）1，パルス試験

（PW）2 の結果，透水係数はパルス試験（PW）1 で 6.92E-09m/s，パルス試験（PW）2 で

7.42E-09m/s であった。解析結果から，十分な間隙水圧の収束を待ったパルス試験（PW）1 の結

果で，さらに貯留係数を算出できる Cooper 法 7)を用いた結果を選定した。なお，個々の試験解

析図や考察は付録 5.2.3 に示した。 
パルス試験（PW）の排水量から算定した圧縮率の値はパルス試験（PW）1（2.03E-11m3/Pa），

パルス試験（PW）2（1.68E-11m3/Pa）ともほぼ同様の値であり，表 5.2.3-2 に示す試験区間内

を水＋パッカーと仮定した圧縮率（2.41E-11m3/Pa）に近い値を示したことから，試験区間にお

いて試験結果に影響を与えるほどの気泡が生じていないことを確認した。 
  

INF(Inflation):パッカー拡張 

DEF(Deflation):パッカー収縮 
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表 5.2.3-2 試験区間 No.9 試験結果一覧 

 
  

試験開始日 試験終了日

使用装置 パッカー構成

試験区間上端 （mabh） 掘削深度 （mabh）

試験区間下端 （mabh） 掘削孔半径 （m）

試験区間長 （m） 掘削傾斜角 水平下向

圧力計高さ （底盤＋m） ロッド半径 （m）

実施試験 INF～PSR～PW1～PW2～DEF

システム容積 （L）

区間湧水量 （L/min）

水圧記録時のイベント

試験前P1水圧（MPa）

試験前P2水圧（MPa）

試験前P3水圧（MPa）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

透水試験名 T（m /s） 解析方法

13MI40号孔　No.9水理試験結果

揚水試験改良型　2号機 シングルパッカー

試験概要

水＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

ガス＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

間隙水圧測定

PW1試験結果

備考

P1区間無し

平衡状態

平衡状態

PW2試験結果

解析結果
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5.2.4 13MI41 号孔 
(1)試験区間 No.10（6.50～8.68mabh） 

本試験は，下部低密度割れ目帯の湧水を伴う割れ目を対象として実施した。 
 
1)装置構成 
図 5.2.4-1 に試験区間 No.10 の装置構成を示す。装置構成はダブルパッカー編成とした。試験

区間の湧水量測定結果は 0.58L/min であったため，図 5.1.2-1 の試験手順フローに従い，パルス

試験（PW）のみを 3 回実施した。そのため，パルス試験（PW）のみを行う装置編成とした。な

お，3 回目のパルス試験（PW）は，1 回目と 2 回目のパルス試験（PW）時の透水係数に差があ

ったことから，再現性の確認のため実施した。 
 

 
図 5.2.4-1 試験区間 No.10 装置構成 

 
2)各区間の間隙水圧測定 
図 5.2.4-2 に試験区間 No.10 の圧力変化を示す。試験区間 P2 の区間湧水量は 0.58L/min であ

った。間隙水圧は，区間閉塞の約 30 分後には 1.85MPa 付近で平衡状態に達したと考えられる。

一方で，間隙水圧は平衡後も不規則な変化が断続的に発生した。また，P1 の間隙水圧は約

4.07MPa で平衡状態となった。 
  

区間
区間

電磁流量計

パッカー拡張用
タンク

加
圧
源

パッカーライン

圧力ライン

下部パッカー
ロッド

ストレーナ

データ表示・収録
コンピュータ（ ）

圧力計ボックス

上部パッカー

メインバルブ

グローブバルブ

ボールバルブ
試験区間
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図 5.2.4-2 試験区間 No.10 の圧力変化図 

 
3)試験結果 

表 5.2.4-1 に試験区間 No.10 の結果を示す。試験区間 No.10 のパルス試験（PW）1，パルス試

験（PW）2，パルス試験（PW）3 の結果，透水係数はパルス試験（PW）1 で 8.24E-08m/s，パ

ルス試験（PW）2 で 2.79E-08m/s，パルス試験（PW）3 で 5.40E-08m/s であった。解析結果か

ら，十分な間隙水圧の収束を待ったパルス試験（PW）1 の結果で，さらに貯留係数を算出できる

Cooper 法 7)を用いた結果を選定した。なお，個々の試験解析図や考察は付録 5.2.4 に示した。 
パルス試験（PW）の排水量から算定した圧縮率の値はパルス試験（PW）1（5.23E-11m3/Pa），

パルス試験（PW）2（5.43E-11m3/Pa），パルス試験（PW）3（3.45E-11m3/Pa）それぞれが同

様の値であり，表 5.2.4-1 に示す試験区間内を水＋パッカーと仮定した圧縮率（2.27E-11m3/Pa）
に近い値を示したことから，試験区間において試験結果に影響を与えるほどの気泡が生じていな

いことを確認した。 
  

INF(Inflation):パッカー拡張 

DEF(Deflation):パッカー収縮 
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表 5.2.4-1 試験区間 No.10 試験結果一覧 

 
  

試験開始日 試験終了日

使用装置 パッカー構成

試験区間上端 （mabh） 掘削深度 （mabh）

試験区間下端 （mabh） 掘削孔半径 （m）

試験区間長 （m） 掘削傾斜角 水平下向

圧力計高さ （底盤＋m） ロッド半径 （m）

実施試験 INF～PSR～PW1～PW2～PW3～DEF

システム容積 （L）

区間湧水量 （L/min）

水圧記録時のイベント 備考

試験前P1水圧（MPa） 平衡状態

試験前P2水圧（MPa） 不規則変化

試験前P3水圧（MPa） P3区間無し

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

透水試験名 T（m /s） 解析方法

解析不可

試験概要

水＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

ガス＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

間隙水圧測定

PW1試験結果

13MI41号孔　No.10水理試験結果

揚水試験改良型　2号機 ダブルパッカー

PW3試験結果

PW2試験結果

解析結果
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(2)試験区間 No.11（15.30～16.60mabh） 
本試験は，下部低密度割れ目帯の湧水を伴う割れ目を対象として実施した。 

 
1)装置構成 
図 5.2.4-3 に試験区間 No.11 の装置構成を示す。装置構成はダブルパッカー編成とした。試験

区間の湧水量測定結果は 0.16L/min であったため，図 5.1.2-1 の試験手順フローに従い，パルス

試験（PW）のみを 2 回実施した。そのため，パルス試験（PW）のみを行う装置編成とした。 
 

 
図 5.2.4-3 試験区間 No.11 装置構成 

 
2)各区間の間隙水圧測定 
図 5.2.4-4 に試験区間 No.11 の圧力変化を示す。試験区間 P2 の区間湧水量は 0.16L/min であ

った。間隙水圧は，区間閉塞から約 2 時間経過後に 3.99MPa 付近で平衡状態に達したと考えら

れる。また，P3 の間隙水圧も同様に，区間閉塞から 1～2 時間後に 1.80MPa 付近で平衡状態に

到達したと考えられるが，間隙水圧の不規則な変化が断続的に発生した。 
なお，本区間では PW1 試験中に 13MI38 号孔の水理試験のイベントの応答と考えられる圧力

変化を観測した。圧力応答による変化は P2，P3 共に観測され，ほぼ同時刻に実施された 13MI38
号孔の試験区間 No.6（90.00～102.10mabh）の RW 試験による減圧操作の影響受けたと考えら

れる。  
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図 5.2.4-4 試験区間 No.11 の圧力変化図 

 
3)試験結果 

表 5.2.4-2 に試験区間 No.11 の結果を示す。試験区間 No.11 のパルス試験（PW）1，パルス試

験（PW）2 の結果，透水係数はパルス試験（PW）1 で 1.41E-08m/s，パルス試験（PW）2 で

5.85E-09m/s であった。解析結果から，十分な間隙水圧の収束を待ったパルス試験（PW）1 の結

果で，さらに貯留係数を算出できる Cooper 法 7)を用いた結果を選定した。なお，個々の試験解

析図や考察は付録 5.2.4 に示した。 
パルス試験（PW）の排水量から算定した圧縮率の値はパルス試験（PW）1（1.83E-11m3/Pa），

パルス試験（PW）2（1.77E-11m3/Pa）ともほぼ同様の値であり，表 5.2.4-2 に示す試験区間内

を水＋パッカーと仮定した圧縮率（2.41E-11m3/Pa）に近い値を示したことから，試験区間にお

いて試験結果に影響を与えるほどの気泡が生じていないことを確認した。 
  

INF(Inflation):パッカー拡張 

DEF(Deflation):パッカー収縮 
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表 5.2.4-2 試験区間 No.11 試験結果一覧 

 
  

試験開始日 試験終了日

使用装置 パッカー構成

試験区間上端 （mabh） 掘削深度 （mabh）

試験区間下端 （mabh） 掘削孔半径 （m）

試験区間長 （m） 掘削傾斜角 水平下向

圧力計高さ （底盤＋m） ロッド半径 （m）

実施試験 INF～PSR～PW1～PW2～DEF

システム容積 （L）

区間湧水量 （L/min）

水圧記録時のイベント

試験前P1水圧（MPa）

試験前P2水圧（MPa）

試験前P3水圧（MPa）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

試験区間のCompressibility （m /Pa） PWの排水量 （L）

仮想半径Rw （m） 最大水位低下量 （m）

透水試験名 T（m /s） 解析方法

解析不可

13MI41号孔　No.11水理試験結果

揚水試験改良型　2号機 シングルパッカー

P1区間無し

備考

平衡状態(38号孔の応答有り)

不規則変化(38号孔の応答有り)

試験概要

水＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

ガス＋パッカーのCompressbility（m /Pa）

間隙水圧測定

PW1試験結果

PW2試験結果

解析結果
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5.3 代表値の選定 
透水量係数は，各試験区間において，試験手法や解析方法の違いから複数の係数が得られる試

験区間がある。各試験区間の結果一覧を表 5.3-1 に，表 5.3-2 に最も水理特性を反映した透水試

験，解析方法等を示す。また，水理試験結果をボーリング調査結果と併記した図を図 5.3-1 から

図 5.3-4 に示し，試験結果は付録資料として添付した。 
 

表 5.3-1 水理試験結果一覧 

 
  

孔名 試験Ｎｏ．
区間上端 区間下端 区間距離 区間湧水量 透水量係数 透水係数

貯留係数
比貯留係数

（1/m)
試験方法 解析方法

mabh:　meters along borehole
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図 5.3-1 13MI38 号孔 ボーリング調査結果(コア観察、物理検層、水理試験)
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図 5.3-2 13MI39 号孔 ボーリング調査結果(コア観察、物理検層、水理試験)
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図 5.3-3 13MI40 号孔 ボーリング調査結果(コア観察、物理検層、水理試験)
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図 5.3-4 13MI41 号孔 ボーリング調査結果(コア観察、物理検層、水理試験)
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6．地下水の地球化学的調査 
 
本調査は，水圧・水質モニタリング装置設置完了後の地下水を採水し分析を行い，深度 500m

研究アクセス北坑道の掘削後の地下水の地球化学特性を把握することを目的とする。 
 
6.1 水圧・水質モニタリング装置の設置 
深度 500m 研究アクセス北坑道先端（冠水坑道）周辺の地下水圧，水質を把握することを目的

として，13MI38 号孔，13MI39 号孔，13MI40 号孔，13MI41 号孔に水圧・水質モニタリング装

置を設置した。孔内部装置は掘削時の状況，コア観察結果，各種物理検層結果，水理試験結果を

踏まえて作成したレイアウト計画（表 6.1-1～表 6.1-4）に従って設置した。 
① 装置設置孔：13MI38 号孔 

観測区間 ：6 区間 
観測項目 ：間隙水圧，パッカー拡張圧力，水質分析，地下水採水 

（被圧採水および不圧採水），および地下水循環機能 
② 装置設置孔：13MI39 号孔・13MI40 号孔・13MI41 号孔 

観測区間 ：各観測孔あたり 4 区間 
観測項目 ：間隙水圧，パッカー拡張圧力，水質分析，地下水採水 

（被圧採水および不圧採水），および地下水循環機能 
 
各孔の水圧・水質モニタリング装置の概要を図 6.1-1，図 6.1-2 に，水圧・水質モニタリング装

置の構成を表 6.1-5，表 6.1-6 に示す。 
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表 6.1- 1 水圧・水質モニタリング装置のレイアウト計画(13MI38 号孔)  

 

単体長 挿入長 閉鎖区間 区間圧力・採水 注水ポート位置

ポート位置(mabh)

ヘッドブロック

ケーシングロッド-1

ケーシングロッド-2

ケーシングロッド-3

ケーシングロッド-4

ケーシングロッド-5

ケーシングロッド-6

ケーシングロッド-7

ケーシングロッド-8

ケーシングロッド-9

ケーシングロッド-10

ケーシングロッド-11

ケーシングロッド-12

ケーシングロッド-13

ケーシングロッド-14

ケーシングロッド-15

ケーシングロッド-16

ケーシングロッド-17

ケーシングロッド-18

ケーシングロッド-19

ケーシングロッド-20

ケーシングロッド-22

ケーシングロッド-23

ケーシングロッド-24

ケーシングロッド-25

ケーシングロッド-26

ケーシングロッド-27

ケーシングロッド-28

ケーシングロッド-29

ケーシングロッド-30

ケーシングロッド-31

ケーシングロッド-32

ケーシングロッド-33

ケーシングロッド-34

ケーシングロッド-35

ケーシングロッド-36

ケーシングロッド-37

パッカージョイントブロックb

パッカージョイントブロックa

ケーシングロッド-38

ケーシングロッド-39

ケーシングロッド-40

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ

注１　基準面は壁面とする。
注２　パッカー有効長＝0.95m (拡張時のスライド幅を0.05mとする）

パッカーマンドレル-6

パッカーマンドレル-5

パッカーマンドレル-4

パッカーマンドレル-3

パッカーマンドレル-2

パーツNo. 部品名 全長(m)

パッカーマンドレル-1

孔口マニホールド立ち上げ

げげげ

孔口マニホールド

孔口フランジ

- 116 -

JAEA-Technology 2015-011



表 6.1- 2 水圧・水質モニタリング装置のレイアウト計画(13MI39 号孔)  

 
 

表 6.1- 3 水圧・水質モニタリング装置のレイアウト計画(13MI40 号孔)  

 
 
  

単体長 挿入長 閉鎖区間 区間圧力・採水 注水ポート位置

ポート位置(mabh)

ヘッドブロック

ケーシングロッド-1

ケーシングロッド-2

ケーシングロッド-3

ケーシングロッド-4

ケーシングロッド-5

ケーシングロッド-6

ケーシングロッド-7

ケーシングロッド-8

ケーシングロッド-9

ケーシングロッド-10

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ

注１　基準面は壁面とする。
注２　パッカー有効長＝0.95m (拡張時のスライド幅を0.05mとする）

パッカーマンドレル-2

全長(m)

パッカーマンドレル-3

パーツNo. 部品名

パッカーマンドレル-1

単体長 挿入長 閉鎖区間 区間圧力・採水 注水ポート位置

ポート位置(mabh)

ヘッドブロック

ケーシングロッド-1

ケーシングロッド-2

ケーシングロッド-3

ケーシングロッド-4

ケーシングロッド-5

ケーシングロッド-6

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ

注１　基準面は壁面とする。
注２　パッカー有効長＝0.95m (拡張時のスライド幅を0.05mとする）

パッカーマンドレル-2

パッカーマンドレル-3

パーツNo. 部品名 全長(m)

パッカーマンドレル-1

孔口マニホールド

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ
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表 6.1- 4 水圧・水質モニタリング装置のレイアウト計画(13MI41 号孔)  

 
 
 

 
図 6.1-1 水圧・水質モニタリング装置 概要図（13MI38 号孔） 
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ケーシングロッド-6

孔口マニホールド立ち上げ

孔口マニホールド

孔口フランジ

注１　基準面は壁面とする。
注２　パッカー有効長＝0.95m (拡張時のスライド幅を0.05mとする）
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図 6.1-2 水圧・水質モニタリング装置 概要図（13MI39・40・41 号孔） 

 
表 6.1-5 水圧・水質モニタリング装置の構成（13MI38 号孔） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ヘッドブロック パッカー
ケーシングパイプ

孔内パッカーシステム
（ 孔・ 孔・ 孔）

坑道モニタリングシステム

・圧力計測

・水質分析

・採水

・注水

ヘッドブロック パッカー
ケーシングパイプ

中継部

モニタリング区間

モニタリング区間

項目 仕様等

孔長：約100m

孔径：φ

数量：1孔

最大使用環境圧力

モニタリング区間最小調整長さ

孔内パッカーシステム部外径 φ

最大パッカー連装数 6連装

6区間

(孔口マニホールドで閉塞される区間を除く）

パッカー最大遮水差圧

パッカー拡張・収縮 個別拡張・収縮

パッカー拡張方式 水圧式

対象ボーリング孔

最大モニタリング区間数

- 119 -

JAEA-Technology 2015-011



表 6.1-6 水圧・水質モニタリング装置の構成（13MI39・13MI40・13MI41 号孔） 

 
 
6.2 中継用配管の設置 

13MI39 号孔・13MI40 号孔・13MI41 号孔は冠水坑道内に掘削された。一方で測定データを記

録するモニタリング部は深度 500m 研究アクセス北坑道 57m ボーリング東横坑に設置する必要

があり，孔内観測部とモニタリング部の間を中継用配管で接続した。 
中継用配管にはナイロンチューブを使用し，配管保護のため FEP 管（波型硬質ポリエチレン

管）で覆い，深度 500m 冠水坑道壁面に取り付けた。止水壁設置予定部については，その前後に

バルブを取付け，止水壁設置時に装置内部のパッカー拡張圧および間隙水圧を保持して中継用配

管を切断できるようにした。また，バルブ間の配管には約 20m の余長を設けた。 
中継用配管には上記の孔内装置用の配管の他に，冠水坑道内の地下水向けの計測用配管（間隙

水圧計測用 4 本および採水用 4 本）も同時に設置した。 これらについては 13MI40 号孔の孔口

付近に，設置余長を設けて壁面に仮固定し，先端部にフィルターを取り付けた。 
 
6.3 パッカーの拡張 
パッカー拡張圧力は 5MPa を基準として，ブルドン管式圧力計で確認した。 

 
6.4 地下水の採水・分析 
6.4.1 地下水の採水・分析方法 

水圧・水質モニタリング装置設置完了後に地下水の採水を行った。13MI38 号孔では 6 区間， 
13MI39 号孔，13MI40 号孔，13MI41 号孔では各 4 区間の採水を行った。採水区間の概要を表

6.4.1-1 に示す。採水した地下水は電極法により pH，電気伝導度（EC），温度，溶存酸素濃度（DO），

酸化還元電位（Eh）を測定するとともに，化学分析を行った。 
 
 
 
 
 

項目 仕様等

孔長：約15m

孔径：φ

数量：3孔

最大使用環境圧力

モニタリング区間最小調整長さ

孔内パッカーシステム部外径 φ

最大パッカー連装数 3連装

4区間

(孔口マニホールドで閉塞される区間を含む）

パッカー最大遮水差圧

パッカー拡張・収縮 個別拡張・収縮

パッカー拡張方式 水圧式

対象ボーリング孔

最大モニタリング区間数
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表 6.4.1-1 地下水採水の概要 
 観測区間 試験深度(mabh) 試料採取日時 
 
 

13MI38 

1 90.41～102.10 2014/3/7 9:12 
2 70.21～89.46 2014/3/7 13:43 
3 60.01～69.26 2014/3/8 8:25 
4 50.31～59.06 2014/3/8 9:01 
5 37.61～49.36 2014/3/8 9:03 
6 5.41～36.66 2014/3/8 9:16 

 
13MI39 

1 12.20～16.20 2014/3/5 9:28 
2 6.50～11.25 2014/3/5 16:56 
3 3.30～5.55 2014/3/5 17:07 
4 0.00～2.35 2014/3/6 9:50 

 
13MI40 

1 14.29～16.30 2014/3/4 11:14 
2 6.09～13.34 2014/3/4 15:45 
3 3.39～5.14 2014/3/4 16:57 
4 0.00～2.44 2014/3/5 13:57 

 
13MI41 

1 14.79～16.30 2014/3/5 14:10 
2 10.09～13.84 2014/3/6 9:01 
3 6.39～9.14 2014/3/6 9:19 
4 0.00～5.44 2014/3/6 9:45 

 
地下水の分析は以下の方法で行った。 

(1) ウラニン，アミノ G 酸，ナフチオン酸ナトリウム 
ウラニンについては，試料 9mL に対して，0.05mol/L 四ほう酸ナトリウム溶液 1mL を加えて

試料液とした。アミノ G 酸，ナフチオン酸ナトリウムについては，四ほう酸ナトリウム溶液を加

えず到着した試料を試料液とした。試料液については，蛍光分光光度計（株式会社日立製作所製 
F-3000 型）を使って各励起波長および検出波長で蛍光強度を測定した。あらかじめ段階的に希釈

した標準試料を用いて検量線を作成し，作成した検量線より濃度を算出した。 
 
(2) Na+

，K+
，NH4

+
，Ca2+ 

試料をメンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料液とした。試料液をイオ

ンクロマトグラフ（ダイオネクス社製 イオンクロマトグラフ ICS-1000）に導入し測定した。

あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，作成した検量線より濃度を算

出した。 
 
(3) Mn，Total-Fe，Si，Al，B，Mg 

試料を硝酸で pH2 以下に調整し，メンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料

液とした。ICP 発光分光分析装置（リガク製 CIROS-MarkⅡ）に試料液を導入して測定した。

あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，作成した検量線から濃度を算出

した。 
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(4) Fe2+ 

試料をメンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料液とした。試料液（Fe2+
とし

て 0.01～0.05mg を含む量，最大で 40mL）を取り，体積比で塩酸 1 に対して超純水 1 の割合で

調整した塩酸（1+1）1mL を加えた。1,10-フェナントロリン溶液（1.3g/L）2.5mL と酢酸アンモ

ニウム溶液（500g/L）5mL を加えた後，50mL に定容し，20 分間放置した。この溶液の一部を

10mm 吸収セルに移し，波長 510nm の吸光度を紫外可視分光光度計（島津製作所製 
UVmini-1240 型）で測定した。あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，

作成した検量線から濃度を算出した。 
 
(5) F-

，Cl-
，Br-

，NO3
-
，NO2

-
，SO4

2-
，I-
，PO4

3- 
試料をメンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料液とした。試料液をイオンク

ロマトグラフ（ダイオネクス社製 イオンクロマトグラフ ICS-1000）に導入して測定した。あら

かじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，作成した検量線より算出した。 
 
(6) S2- 

試料をメンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を水酸化ナトリウム水溶液で pH12
にして固定し，試料液とした。試料液（S2-

として 0.005～0.4mg を含む量）を取り，溶存酸素を

含まない水を加えて40mlとした後，体積比で硫酸1に対して超純水1の割合で調整した硫酸（1+1）
1mL を加え，さらに溶存酸素を含まない水で 50mL に定容した。N,N'-ジメチル-p-フェニレンジ

アンモニウム溶液 0.5mL を加えて振り混ぜた後，塩化鉄（Ⅲ）溶液 1mL を加え，再び振り混ぜ，

1 分間放置し，りん酸水素二アンモニウム溶液 1.5mL を加えて振り混ぜ，5 分間放置した。この

溶液の一部を吸収セルに移し，波長 670nm の吸光度を紫外可視分光光度計（島津製作所製 
UVmini-1240 型）で測定した。あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，

作成した検量線から濃度を算出した。 
 
(7) 全炭素，溶存無機炭素，溶存有機炭素 
全炭素と溶存無機炭素については試料をよく振り混ぜて均一にし，メンブランフィルター

（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料液とした。試料液を TOC 測定装置（Analytikjena 社製 multi 
N/C 2100S 型全自動液体 TOC 測定装置）へ導入し，あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用

いて検量線を作成し，作成した検量線より全炭素濃度，溶存無機炭素濃度を算出した。溶存有機

炭素については，試料に酸溶液を加えて pH2 以下に調整し，酸素ガスを通気して無機炭酸を除去

した溶液を試料液とし，あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，作成し

た検量線により溶存有機炭素を算出した。 
 

(8) アルカリ度 
試料 20～100mL をビーカーに分取し，ブロモクレゾールグリーン-メチルレッド溶液を指示薬

として 3～5 滴加えた。マグネチックスターラーでゆっくり撹拌しながら，0.01mol/L 硫酸で溶液

の色が青から灰紫（pH4.8）に達するまで滴定した。これに要した 0.01mol/L 硫酸の量(a)を求め，

次式よりアルカリ度（pH4.8）を算出した。 
 

アルカリ度(meq / L)＝ a × f × 1 / 50 × 1000 / v 
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A: 滴定に要した 0.01mol / L 硫酸量(mL) 
F: 0.01mol / L 硫酸のファクター 
V: 試料量(mL) 

 
(9) U 

試料を硝酸で pH2 以下に調整し，メンブランフィルター（0.45μm）でろ過し，ろ過液を試料

液とした。ICP 質量分析装置（Agilent technologies 製 7700x）に試料液を導入して測定した。

あらかじめ段階的に希釈した標準試料を用いて検量線を作成し，作成した検量線から濃度を算出

した。 
 

6.4.2 地下水の採水・分析結果 
分析結果を表 6.4.2-1 から表 6.4.2-2 に示す。なお，pH，電気伝導度（EC），温度，酸化還元

電位（Eh），溶存酸素濃度（DO）の分析値については，分析室（地上）にて測定した結果であり，

原位置で測定した結果ではない。 
  今回観測された地下水の特徴として Na，Cl イオンに富む水質であることが確認された。なお，

酸化還元電位（Eh）については，水理試験終了時の測定データを示しているが，データ取得後も

測定値が低下傾向にあり，定常状態に至っていないため参考値として取り扱う必要がある。  
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7. 岩盤変位計の設置 
 
7.1 岩盤変位計の製作概要 
 深度 500m 研究アクセス北坑道において実施している再冠水試験の一環として，冠水時の周辺

岩盤の力学的挙動を把握するために，光ファイバ式岩盤変位計を製作した。測定方式の検討にあ

たっては，耐久性の向上および計測される変位が mm オーダー以下と想定されるため，光ファイ

バを利用したセンサのうち，精度が高いファブリペロー方式を採用した。ファブリペロー方式と

は，入射した光が二つのミラーで反射干渉し，これにより生じた干渉縞の変化でひずみや変位な

どを検出するものである。1 ラインでの多点計測はできないものの，精度が良く比較的安価であ

ることが特徴である。ボーリング孔内に設置するために，ばね式アンカーを備えた躯体にファブ

リペロー式変位計を収納して 5MPa の耐圧性を確保するとともに，計測区間を任意に設定できる

ように製作した。 
 製作した光ファイバ式岩盤変位計のシステム構成を図 7.1-1 に示す。製作した装置の作動確認

試験として，装置単体の精度確認試験，計測区間を変更した引張試験および花崗岩供試体を利用

した圧縮試験を実施した。装置単体の精度確認試験の結果，ファブリペロー単体の分解能

0.001mmに対し，読み値の 10%程度の精度を得ることができた。また，計測の最小区間（415mm）

においては，繰返し載荷の残留変位は 0.001mm と良好な結果となった。 

 
図 7.1-1 光ファイバ式岩盤変位計のシステム構成 

 
7.2 岩盤変位計の設置 
 製作した装置を再冠水試験用のモニタリング孔（13MI42, 43, 44 号孔）に設置し計測を開始し

た。計測システムのうち，シグナルコンディショナーと計測用 PC を図 7.2-1 に，計測区間の深

度と地質状況を表 7.2-1 に示す。なお，孔内の温度を計測するため，温度計をそれぞれの孔口付

近に設置し，あわせて PC にデータを取り込んでいる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
     a) シグナルコンディショナー                  b) 計測用 PC 

図 7.2 -1 光ファイバ式岩盤変位計測システム 

ばね圧式アンカー・収縮用水圧ピストン 


ボーリング孔 


ファブリペロー式変位計 


測定区間長415mm〜 


シグナル 
コンディショナー 
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表 7.2 -1 光ファイバ式岩盤変位計の設置深度と地質状況 
孔名 センサ 深度 (mabh) 区間長(mm) 岩盤等級 割れ目の状況 

13MI42 号孔 D101 2.000 – 2.915  915 A 級 なし 

D102 3.215 – 4.630 1415 A 級 なし 

D103 4.930 – 6.345 1415 A 級 なし 

13MI43 号孔 D104 2.000 – 2.915  415 CM 級 掘削損傷による割れ目 

D105 2.000 – 2.915  415 A 級 なし 

D106 2.000 – 2.915 1415 A・B 級 なし 

D107 2.000 – 2.915 2415 B 級 なし 

13MI44 号孔 D108 0.000 – 0.415  415 CM 級 掘削損傷による割れ目 

D109 0.715 – 1.130  415 B 級 健岩部中の割れ目 

D110 1.430 – 2.845 1415 B 級 健岩部中の割れ目 

D111 3.145 – 5.060 1915 B・CH・CM 級 多数の割れ目 

D112 5.360 – 7.275 1915 CH・CM 級 多数の割れ目 

 
計測システムの作動確認のために，変位および温度の収録を行った。収録したデータのうち，

2014 年 3 月 14 日の 12 時から 15 時までの計測値を図 7.2-2 に示す。なお，同図では変位は相対

値で表している。同図によると，D104 と D108 センサを除いて，変位はほとんど変化しておら

ず（±0.001mm 以内），ドリフトも発生していないことを示している。D104 と D108 センサは，

それぞれ 13MI43 号孔と 13MI44 号孔の最も孔口に近い区間に設置されており，設置当初は，セ

ンサが完全に水没した状態ではなかった。その後，孔口の止水処理を行ったことから，D104 セ

ンサは 13 時 35 分頃，D108 センサは 14 時頃に完全に水没した。水没時にセンサ筐体の温度が

低下して，センサのアンカー構成部品が収縮し，岩盤に固定されたアンカーとアンカーとの離間

が広まったと考えられる。このため，見かけ上，岩盤に引張り変位が生じたような計測データが

得られた。 

- 127 -

JAEA-Technology 2015-011



 
図 7.2-2 光ファイバ式岩盤変位計の設置時の作動確認試験 

  

時 間
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8. まとめ 
 

深度 500m 研究アクセス北坑道におけるボーリング（13MI38 号孔、13MI39～44 号孔）の調

査結果の概略を以下に示す。 
 
8.1 13MI38 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 2.3 本/m 
・割れ目の変質：わずかに絹雲母化，緑泥石化が認められるもののほとんど非変質 
・割れ目の介在鉱物：ほぼ全区間で緑泥石，方解石 
・RQD：平均 93.0％ 
・岩盤等級：B 級が主体とし，割れ目のない箇所で A 級，割れ目のやや多い箇所で CH～CM 級

となる。 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：1.5 本/m（明瞭な開口割れ目：0.2 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NE 走向で高角度傾斜が卓越し，低～中角度傾斜の割れ目はほとんど認

められない。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 100mm であるが，9.70mabh 付近で孔径-X が約 7ｍｍ拡大している。 
・電磁フローメーター検層：10.00～11.00mabh 区間で 37.2L/min の湧水が孔内へ流入 
 
4)水理試験 
・変質を伴わない割れ目帯（区間湧水量が 24.00L/min の 6.50～10.80mabh 区間）：9.24E-06m/s 
・非変質帯及び弱変質帯（区間湧水量が 9.50L/min の 11.00～49.80mabh 区間）：1.90E-07m/s 
・弱変質帯（区間湧水量が 0.18L/min で深度 500m 冠水坑道プラグ部を含む 50.00～59.80mabh

区間）：1.21E-09m/s 
・非変質帯（区間湧水量が 0.01L/minで深度 500m冠水坑道プラグ奥の 60.00～69.80mabh区間）： 

2.31E-11m/s 
・非変質帯（区間湧水量が 0.02L/min の 70.00～90.30mabh 区間）：3.28E-11m/s 
・非変質帯（区間湧水量が 22.0L/min の 90.00～102.10mabh 区間）：2.04E-06m/s 
 
5)地下水の水質 
・Na、Cl に富む水質であり，Na 濃度は 160~217mg/L，Cl 濃度は 309~597mg/L の範囲 
 
6)水圧・水質モニタリング装置の設置 
・深度 500m 冠水坑道周辺の地下水圧，水質を把握することを目的として，水圧・水質モニタリ

ング装置を設置した。 
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観測区間 1： 90.405 ～ 102.100 mabh 
観測区間 2： 70.205 ～  89.455 mabh 
観測区間 3： 60.005 ～  69.255 mabh 
観測区間 4： 50.305 ～  59.055 mabh 
観測区間 5： 37.605 ～  49.355 mabh 
観測区間 6：  5.405 ～  36.655 mabh 

 
8.2 13MI39 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 1.4 本/m 
・割れ目の変質：ほとんど認められない。 
・割れ目の介在鉱物：方解石のみ認められた。 
・RQD：平均 96.6％ 
・岩盤等級：ほぼ B 級を主体とし，割れ目のやや多い孔口部で CH 級となる。 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：0.2 本/m（明瞭な開口割れ目：0.00 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NW 走向の低角度傾斜のみで，他の走向傾斜の割れ目は認められなかっ

た。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 100mm 
・電磁フローメーター検層：3.50～4.00mabh 区間で 0.38L/min の湧水が孔内へ流入 
・音波検層：全体に 5.5km/s（P 波速度）で概ね健岩 
 
4)水理試験 
・非変質帯（区間湧水量が 0.39L/min の 3.20～5.38mabh 区間）：6.70E-09m/s 
  
5)地下水の水質 
・Na，Cl に富む水質であり，Na 濃度は 183~199mg/L、Cl 濃度は 410～496mg/L の範囲 
 
6)水圧・水質モニタリング装置の設置 
・深度 500m 冠水坑道周辺の地下水圧，水質を把握することを目的として，水圧・水質モニタリ

ング装置を設置した。 
観測区間 1： 12.195 ～  16.200 mabh 
観測区間 2：  6.495 ～  11.245 mabh 
観測区間 3：  3.295 ～   5.545 mabh 
観測区間 4：  0.000 ～   2.345 mabh 
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8.3 13MI40 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 2.0 本/m 
・割れ目の変質：ほとんど認められない。 
・割れ目の介在鉱物：方解石のみ認められた。 
・RQD：平均 95.4％ 
・岩盤等級：ほぼ B 級を主体とし，割れ目のやや多い箇所で CH～CM 級となる。 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：0.3 本/m（明瞭な開口割れ目：0.00 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NE 走向および NW 走向の高角度傾斜のみで，低～中角度傾斜の割れ目

は認められなかった。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 100mm 
・電磁フローメーター検層：4.50～5.00mabh 区間及び 15.50～16.00mabh 区間で計 0.20L/min
の湧水が孔内へ流入 

・音波検層：全体に 5.5km/s（P 波速度）で概ね健岩 
・ 
4)水理試験 
・非変質帯（区間湧水量が 0.064L/min の 4.00～6.18mabh 区間）：1.50E-09m/s 
・非変質帯（区間湧水量が 0.084L/min の 15.30～16.60mabh 区間）：6.92E-09m/s 
 
5)地下水の水質 
・Na，Cl に富む水質であり，Na 濃度は 180~193mg/L，Cl 濃度は 415～452mg/L の範囲 
 
6)水圧・水質モニタリング装置の設置 
・深度 500m 冠水坑道周辺の地下水圧，水質を把握することを目的として，水圧・水質モニタリ

ング装置を設置した。 
観測区間 1： 14.285 ～  16.300 mabh 
観測区間 2：  6.085 ～  13.335 mabh 
観測区間 3：  3.385 ～   5.135 mabh 
観測区間 4：  0.000 ～   2.435 mabh 

 
8.4 13MI41 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 2.7 本/m 
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・割れ目の変質：新鮮～弱変質を主体とし，11.00～13.00mabh では中変質となる。12.00mabh
付近では黒雲母が緑泥石化 

・割れ目の介在鉱物：主に緑泥石，方解石と黄鉄鉱 
・RQD：平均 90.7％ 
・岩盤等級：ほぼ B～CH 級を主体とし，割れ目の多い箇所で CM 級となる。 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：1.3 本/m（明瞭な開口割れ目：0.1 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NW 走向で高角度傾斜が卓越し，NW 走向で中角度傾斜，NE 走向で高

角度傾斜の順となり，低角度傾斜の割れ目は認められなかった。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 100mm 
・電磁フローメーター検層：6.50～7.00mabh 区間及び 15.50～16.60mabh 区間で計 0.42L/min
の湧水が孔内へ流入 

・音波検層：全体に 5.5km/s（P 波速度）で概ね健岩 
 
4)水理試験 
・非変質帯（区間湧水量が 0.58L/min の 6.50～8.68mabh 区間）：8.24E-08m/s 
・弱変質帯（区間湧水量が 0.16L/min の 15.30～16.60mabh 区間）：1.41E-08m/s 
  
5)地下水の水質 
・Na，Cl に富む水質であり，Na 濃度は 155~191mg/L，Cl 濃度は 286～397mg/L の範囲 
 
6)水圧・水質モニタリング装置の設置 
・深度 500m 冠水坑道周辺の地下水圧，水質を把握することを目的として，水圧・水質モニタリ

ング装置を設置した。 
観測区間 1： 14.785 ～  16.300 mabh 
観測区間 2： 10.085 ～  13.835 mabh 
観測区間 3：  6.385 ～   9.135 mabh 
観測区間 4：  0.000 ～   5.435 mabh 
 

8.5 13MI42 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状から斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目 9.34mabh の 1 本のみで平均 0.1 本/ｍ 
・割れ目の変質：ほとんど認められず。 
・割れ目の介在鉱物：認められない。 
・RQD： 100％ 
・岩盤等級：A 級 
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2)BTV 観察 
・観察区間に割れ目は観察されなかった。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 100mm 
・音波検層：全体に 5.5km/s（P 波速度）で概ね健岩 
 
4)岩盤変位計の設置 
・再冠水試験による坑道周辺岩盤の地中変位を把握することを目的として，岩盤変位計を設置し

た。 
 
8.6 13MI43 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 1.8 本/m 
・割れ目の変質：ほとんど認められない。 
・割れ目の介在鉱物：認められない。 
・RQD：平均 96.2％ 
・岩盤等級：主に A～B 級 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：0.3 本/m（明瞭な開口割れ目：0.00 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NW 走向および NE 走向の高角度傾斜のみで，低～中角度傾斜の割れ目

は認められなかった。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 101mm 
・音波検層：全体に 5.4km/s（P 波速度）で概ね健岩 
 
4)岩盤変位計の設置 
・再冠水試験による坑道周辺岩盤の地中変位を把握することを目的として，岩盤変位計を設置し

た。 
 
8.7 13MI44 号孔 
1)コア観察： 
・岩相：中粒～粗粒の等粒状～斑状組織を示す黒雲母花崗岩 
・断層：認められない。 
・割れ目密度：平均 3.5 本/m 
・割れ目の変質：ほとんど非変質。わずかに絹雲母化，緑泥石化 
・割れ目の介在鉱物：主に緑泥石と方解石 
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・RQD：平均 86.5％ 
・岩盤等級：主に B～CH 級、割れ目の多い箇所で CM 級となる。 
 
2)BTV 観察 
・平均割れ目密度：1.7 本/m（明瞭な開口割れ目：0.1 本/m） 
・割れ目の走向・傾斜：NW 走向の高角度傾斜が卓越し，低～中角度傾斜の割れ目は少ない。 
 
3)物理検層 
・孔径検層：概ね 101mm 
・音波検層：全体に 5.4km/s（P 波速度）で概ね健岩 
 
4)岩盤変位計の設置 
・再冠水試験による坑道周辺岩盤の地中変位を把握することを目的として，岩盤変位計を設置し

た。 
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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）

乗数 名称 名称記号 記号乗数






