










 

 
各種砂利別の研削率の結果は、全体として 10％以下であるが、砂利別で比較するとリフレ富岡

の砂利が高い研削率を示した。 
特にポットミキサーと高圧または超高圧水洗浄機（200MPa）を組み合わせた方法においては

約 3～8％の研削率であった。 
バラスト（夜ノ森駅と太田陸前浜街道踏切）の砂利の研削率は、何れの使用機械においても約

2.5％以下であった。 
 

b) 各種使用機械の研削率 

各種使用機械の砂利別における研削率の変化を図 2.61、表 2.55 にそれぞれ示す。 
 

  
  （ポットミキサー）           （高圧水洗浄機） 

 

  

   （超高圧水洗浄機 100MPa）        （超高圧水洗浄機 200MPa） 

図 2.61 各種使用機械の砂利別における研削率の変化 
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表 2.55 各種使用機械の砂利別における研削率 

使用機械 砂利の種類 単位 
洗浄時間 

4 分 8 分 16 分 

ミキサーのみ 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

kg 19.95 19.93 19.92 

研削率（％） 0.3 0.4 0.4 

夜ノ森駅 
kg 20.00 19.98 19.95 

研削率（％） 0.0 0.1 0.3 

太田陸前浜 
街道踏切 

kg 19.92 19.91 19.87 

研削率（％） 0.4 0.4 0.6 

高圧水洗浄 
20MPa 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

kg 19.50 19.19 18.83 

研削率（％） 2.5 4.0 5.9 

夜ノ森駅 
kg 19.98 19.90 19.80 

研削率（％） 0.1 0.5 1.0 

太田陸前浜 
街道踏切 

kg 19.88 19.80 19.70 

研削率（％） 0.6 1.0 1.5 

超高圧水洗浄 
100MPa 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

kg 19.81 19.66 19.46 

研削率（％） 1.0 1.7 2.7 

夜ノ森駅 
kg 19.84 19.75 19.64 

研削率（％） 0.8 1.3 1.8 

太田陸前浜 
街道踏切 

kg 19.75 19.74 19.67 

研削率（％） 1.3 1.3 1.6 

超高圧水洗浄 
200MPa 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

kg 19.41 19.09 18.44 

研削率（％） 3.0 4.6 7.8 

夜ノ森駅 
kg 19.87 19.74 19.58 

研削率（％） 0.6 1.3 2.1 

太田陸前浜 
街道踏切 

kg 19.82 19.74 19.50 

研削率（％） 0.9 1.3 2.5 

 
各種使用機械別の研削率の結果は、ポットミキサーと高圧水洗浄機または超高圧水洗浄機

（200MPa）を組み合わせた工法が類似した傾向を示した。 
超高圧水洗浄機（100MPa）のリフレ富岡の砂利においての結果は、高圧水洗浄機よりも研削

率が低いが、これはリフレ富岡の砂利の割れの影響が大きいと考えられる。 
 
(6) 考察 

本項では、同一の砂利を用いて除染時間の変化に伴う除染効果の検証を行った。 
砂利の種類別でみると、前項と同様に、洗浄開始から 4 分間の短時間で大幅に放射線量（表面

汚染密度、空間線量率）が低下する傾向を示し、その後時間をかけて洗浄を行っても緩やかに低

下または一定に変化する傾向となった。 
また、石の材質や硬さ、形状の違いで研削率の違いが現れており、花崗岩であるリフレ富岡の

砂利が、他の砂利と比較して高い研削率となった。 
工法の違いで比較した場合、超高圧水洗浄機（200MPa）の方が高圧水洗浄機よりも研削率が
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高くなった。これは、測定方法の変更のためであるが、このことより、圧力が高いほど実際の研

削効果は上がると考える。 
しかし、リフレ富岡の砂利では、高圧水洗浄機の方が超高圧水洗浄機（100MPa）よりも研削

率が高くなった。これは、高圧洗浄機の水圧で砂利の表面を削るより、水量で砂利を押しつける

力が大きく、砂利同士がぶつかった衝撃により割れてしまい、その割れた欠片がポットミキサー

内に留まり、それを洗浄しきれなかったことが考えられる。 
同じ砂利を使用し、連続して除染時間を変化させた場合で、かつ洗浄圧力と噴射水量を変化さ

せた場合の除染効果の検証が必要である。 
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2.4.3.5 圧力と水量の違いにおける除染効果の確認 

前項までの試験結果から、検証した工法が様々な形状・大きさの砂利に対して除染効果がある

ことを確認できた。特にリフレ富岡で採取した楕円形状で大きさのある砂利や夜ノ森駅で採取し

た角がある比較的大きなバラスト等には、ポットミキサーで回転を加えながら同時に超高圧水洗

浄を行う除染方法が高い除染効果を得ることが分かった。 
これまでの検証では超高圧水洗浄機は、洗浄圧力及び水量を固定した形で試験を行ったが、こ

の超高圧水洗浄機は圧力と水量を可変でき、対象物に合わせた洗浄を行うことが可能である。こ

の超高圧水洗浄機の能力を最大限に生かし、さらに効率のよい除染工法が得られないか検証する

ため、洗浄圧力および噴射水量を変化させた場合の除染効果の違いを検証することとした。 
 

(1) 砂利の種類 

砂利は、2.1 節の図 2.1 に示した砂利のうち、リフレ富岡宿泊棟雨だれ部及び夜ノ森駅を使用

した。 
(2) 使用機械 

使用機械は 2.2 節の図 2.3 に示した超高圧水洗浄機の 2 種類及びポットミキサーを使用した。 
(3) 試験方法 

ポットミキサー及び超高圧水洗浄機を組み合わせ、洗浄圧力と水量を変えてミキサー内の砂利

を撹拌しながら洗浄した。 
試験パターンを表 2.56 に、試験フローを図 2.62 に示す。 

 
表 2.56 圧力・水量の違いにおける除染効果試験パターン 

試験 No. 使用機械 圧力、ノズル番手 砂利の種類 試験時間 

CR-3-1 

ポットミキサー 
＋ 

超高圧水洗浄機 

250MPa、#9 
リフレ富岡 

宿泊棟雨だれ部 

16 分 

CY-3-1 夜ノ森駅 

CR-3-2 
200MPa、#11 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

CY-3-2 夜ノ森駅 

CR-3-3 
200MPa、#17 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

CY-3-3 夜ノ森駅 
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砂利計量  砂利の量：20.00kg（湿潤状態） 

↓ 
 

放射線量測定  砂利の量：20.00kg（湿潤状態） 

↓  【表面汚染密度 3点、空間線量率 3点（10cm、20cm、30cm）】×2回 

洗浄  洗浄時間：16 分 

↓ 
 

濯ぎ、研削物除去  金網ふるい（網目：2.5mm）を抜けたものは研削物とみなして排除 

↓ 
 

砂利計量  研削量＝（20.00-計量値）［kg］（湿潤状態） 

↓ 
 

放射線量測定  砂利の量：試験後の量（湿潤状態） 

 
 【表面汚染密度 3点、空間線量率 3点（10cm、20cm、30cm）】×2回 

図 2.62 圧力・水量の違いにおける除染効果試験フロー 

 
砂利を水で濡らしてから、試験前測定として砂利の重量及び放射線量を測定した。測定終了後、

全体量が 20kg の砂利をポットミキサーに充填した。さらにポットミキサーからこぼれない程度

に水を充填した。超高圧水洗浄機のハンドガンをセットし、砂利にハンドガンのノズルから噴出

した水が十分に当たるように調整をした。 
調整完了後、ポットミキサーを運転しながら 16 分間洗浄を行った。 
洗浄終了後、ポットミキサーから砂利を取り出してきれいな水で濯ぎ、軽く水を切った状態で

砂利全体の重量及び放射線量を測定した。 
超高圧水洗浄機の洗浄圧力及び水量の設定は、表 2.57 の条件にて実施した。 
 

表 2.57 超高圧水洗浄機の圧力・水量の設定 

ノズル番手 写真 
洗浄圧力 

100MPa 200MPa 250MPa 

♯9 

 

●（3.93） ●（5.56） △（6.22） 

♯11 

 

― △（8.31） ― 

♯17 

 

― △（19.85） ― 

※1 （ ）内の数値は、噴射ノズル、洗浄圧力から算出された水量[L/min] 
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※2 ●：これまでの試験（2.4.3.1 項～2.4.3.4 項）で使用した設定 

※3 △：本試験で使用した設定 

 
(4) 試験状況 

試験状況を写真 2.23 に示す。 
 

  
試験前計量 洗浄圧力調整（250MPa） 

  
除染試験状況 除染後計量 

写真 2.23 圧力・水量の違いにおける試験状況 

 
(5) 試験結果 

a) 表面汚染密度 

超高圧水洗浄機の洗浄圧力、水量を変更して行った表面汚染密度の低減率を図 2.63、表 2.58
にそれぞれ示す。 
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  （リフレ富岡）             （夜ノ森駅） 

図 2.63 洗浄圧力・水量の違いにおける表面汚染密度の低減率変化 

 
表 2.58 洗浄圧力・水量の違いにおける表面汚染密度の低減率の変化 

試験条件 

表面汚染密度（cpm） 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

夜ノ森駅 

試験前 16 分 試験前 16 分 

250MPa  6.22L/min 5067 1628 4337 1683 

低減率（％） 0 68 0 61 

200MPa  8.31L/min 6754 2151 3583 1151 

低減率（％） 0 68 0 68 

200MPa 19.85L/min 5062 780 2847 363 

低減率（％） 0 85 0 87 

200MPa  5.56L/min 6595 3004 3586 1411 

低減率（％） 0 54 0 61 

 
洗浄圧力、水量の設定を変更して行った試験の結果から、最も低減率が高い条件は圧力 200MPa、

水量 19.85L/min の設定であった。これは砂利の種類及び放射線量測定条件に関係なく同じ傾向

になった。 
その他の洗浄条件ではリフレ富岡の砂利の場合、表面汚染密度、空間線量率とも 250 MPa 

6.22L/min、及び 200MPa 8.31L/min の設定における低減率がほぼ同じになった。 
また、夜ノ森駅の砂利の場合、表面汚染密度、空間線量率とも 250 MPa 6.22L/min、及び

200MPa 5.56L/min の設定における低減率がほぼ同じになった。 
砂利の種類において低減率を比較した場合、リフレ富岡の砂利の方が高い低減率を示した。こ

れは砂利の形状（リフレ富岡は楕円形、夜ノ森駅は立方または多角形）や石の材質の違いにより

差が生じたものと推察される。 
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b) 空間線量率 

超高圧水洗浄機の洗浄圧力、水量を変更して行った空間線量率の低減率を図 2.64～66、表 2.59
～61 にそれぞれ示す。 
 

  
  （リフレ富岡、測定高さ：10cm）     （夜ノ森駅、測定高さ：10cm） 

図 2.64 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率の変化 

 
表 2.59 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率（測定高さ：10cm） 

試験条件 

空間線量率（μSv/h） 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

夜ノ森駅 

試験前 16 分 試験前 16 分 

250MPa  6.22L/min 2.58 1.05 1.24 0.61 

低減率（％） 0 59 0 51 

200MPa  8.31L/min 3.63 1.45 0.94 0.41 

低減率（％） 0 60 0 56 

200MPa 19.85L/min 2.95 0.43 0.84 0.18 

低減率（％） 0 85 0 79 

200MPa  5.56L/min 3.74 2.02 0.86 0.56 

低減率（％） 0 46 0 35 

 

0

20

40

60

80

100

試験前 16分

空
間
線
量
率
の
低
減
率
（％

）

洗浄時間

250MPa 6.22L/min（リフレ富岡）

200MPa 8.31L/min（リフレ富岡）

200MPa 19.85L/min（リフレ富岡）

200MPa 5.56L/min（リフレ富岡）

0

20

40

60

80

100

試験前 16分
空
間
線
量
率
の
低
減
率
（％

）

洗浄時間

250MPa 6.22L/min（夜ノ森駅）

200MPa 8.31L/min（夜ノ森駅）

200MPa 19.85L/min（夜ノ森駅）

200MPa 5.56L/min（夜ノ森駅）

- 100 -

JAEA-Technology 2016-004



 

  
  （リフレ富岡、測定高さ：20cm）     （夜ノ森駅、測定高さ：20cm） 

図 2.65 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率の変化 

 
表 2.60 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率（測定高さ：20cm） 

試験条件 

空間線量率（μSv/h） 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

夜ノ森駅 

試験前 16 分 試験前 16 分 

250MPa  6.22L/min 1.26 0.51 0.53 0.32 

低減率（％） 0 60 0 40 

200MPa  8.31L/min 1.71 0.73 0.44 0.22 

低減率（％） 0 57 0 50 

200MPa 19.85L/min 1.36 0.22 0.4 0.1 

低減率（％） 0 84 0 75 

200MPa  5.56L/min 1.80 1.00 0.44 0.29 

低減率（％） 0 44 0 34 

 
 

  
  （リフレ富岡、測定高さ：30cm）     （夜ノ森駅、測定高さ：30cm） 

図 2.66 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率の変化 
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表 2.61 洗浄圧力・水量の違いにおける空間線量率の低減率（測定高さ：30cm） 

試験条件 

空間線量率（μSv/h） 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

夜ノ森駅 

試験前 16 分 試験前 16 分 

250MPa  6.22L/min 0.73 0.33 0.35 0.2 

低減率（％） 0 55 0 43 

200MPa  8.31L/min 0.99 0.45 0.29 0.15 

低減率（％） 0 55 0 48 

200MPa 19.85L/min 0.78 0.15 0.26 0.09 

低減率（％） 0 81 0 65 

200MPa  5.56L/min 1.05 0.59 0.29 0.18 

低減率（％） 0 44 0 38 

洗浄圧力、水量の設定を変更して行った試験の結果から、最も低減率が高い条件は圧力 200MPa、
水量 19.85L/min の設定であった。これは砂利の種類及び放射線量測定条件に関係なく同じ傾向

になった。 
その他の洗浄条件ではリフレ富岡の砂利の場合、表面汚染密度、空間線量率とも 250 MPa 

6.22L/min、及び 200MPa 8.31L/min の設定における低減率がほぼ同じになった。 
夜ノ森駅の砂利の場合、表面汚染密度、空間線量率とも 200MPa 8.31L/min の設定の方が 250 

MPa 6.22L/min の設定の低減率より高い効果を示した。 
また、砂利の種類において低減率を比較した場合、リフレ富岡の砂利の方が高い低減率を示し

た。これは砂利の形状（リフレ富岡は楕円形、夜ノ森駅は立方または多角形）や石の材質の違い

により差が生じたものと推察される。 
 

c) 研削率の測定結果 

超高圧水洗浄機の洗浄圧力、水量の設定を変更して行った試験の研削率の変化を図 2.67 及び表

2.62 に示す。 

  
  （リフレ富岡）             （夜ノ森駅） 

図 2.67 洗浄圧力・水量の違いにおける研削率 
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表 2.62 洗浄圧力・水量の違いにおける研削率 

砂利の種類 試験条件 
重量（kg） 研削率 

試験前 16 分 （％） 

リフレ富岡 
宿泊棟 
雨だれ部 

250MPa  6.22L/min 20.00 17.38 13.1 

200MPa  8.31L/min 20.00 17.44 12.8 

200MPa 19.85L/min 20.00 10.71 46.5 

200MPa  5.56L/min 20.00 18.44 7.8 

夜ノ森駅 

250MPa  6.22L/min 20.00 19.39 3.1 

200MPa  8.31L/min 20.00 19.45 2.8 

200MPa 19.85L/min 20.00 16.56 17.2 

200MPa  5.56L/min 20.00 19.58 2.1 

 
試験を行った砂利の研削率は砂利の種類に関わらず、250 MPa 6.22L/min の試験条件と

200MPa 8.31L/min の試験条件でほぼ同じ結果となった。この結果より、高い洗浄圧力で水量を

少なくする、また、低い洗浄圧力で水量を多くする条件を設定することで、同等の研削効果が得

られると考える。 
また、さらに水量を多くした 200MPa 19.85L/min の設定の場合、どちらの砂利においても研

削率は大幅に高くなった。 
 

(6) 考察 

試験結果より、超高圧水洗浄機の圧力 200MPa、水量 19.85L/min の設定をした場合、リフレ

富岡宿泊棟雨だれ部の表面汚染密度及び表面線量率ともに低減率が約 80％台の結果が得られ、除

染効果は非常に高い。 
しかし、リフレ富岡宿泊棟雨だれ部の研削率が約 50％近くあることから石の原形を保つことが

できない可能性がある。 
本項では、一般の高圧水洗浄機には備わっていない超高圧水洗浄機の特性を活かして、初期に

設定した洗浄条件を基に、洗浄圧力及び水量を変化させた試験を行ったが、洗浄圧力または水量

のどちらかを増加させると除染効果が高くなる傾向が確認できた。 
しかし、水量を増加させると砂利の割れや飛び散りも多くなってしまい、研削量も高くなる傾

向がある。 
砂利が研削される要因として、洗浄機から噴射される水の衝撃力が考えられる。水の衝撃力は

図 2.68 の式で求められる。本試験で設定した条件の衝撃力を表 2.63 に示す。 
 

衝撃力[N]＝0.7448×水量[L/min]×  洗浄圧力[MPa]

 
図 2.68 水の衝撃力の計算式 
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表 2.63 砂利の除染試験での高圧・超高圧水洗浄機の条件 

試験条件 

洗浄圧力(MPa) 水量(L/min) 衝撃力(N) 備考 

20 14.61  49 高圧水洗浄機 

100  3.93  29 超高圧水洗浄機（初期条件） 

200  5.56  59 超高圧水洗浄機（初期条件） 

200  8.31  88 超高圧水洗浄機（本項設定） 

200 19.85 209 超高圧水洗浄機（本項設定） 

250  6.22  73 超高圧水洗浄機（本項設定） 

 
表 2.63 より、高圧水洗浄機の設定は衝撃力が約 50N ある。 
超高圧水洗浄機（200MPa）の初期条件は衝撃力が約 60N あり、高圧水洗浄機の衝撃力を上回

る。また、本項の試験でリフレ富岡の砂利の重量が約半分になった設定（洗浄圧力 200MPa、水

量 19.85L/min）では、衝撃力が約 200N あり高圧水洗浄機の約 4 倍となる。この上記 3 種類の

条件を比較した場合、研削率は衝撃力の順で増加する傾向が推察される。 
そこで、衝撃力に対する低減率及び研削率の関係を本項の試験でリフレ富岡および夜ノ森駅の

砂利の試験結果から検証した。 
洗浄時間を 16 分で実施した時の衝撃力に対する表面汚染密度と空間線量率の低減率及び研削

率の関係を図 2.69～71 及び表 2.64～65 に示す。 
 

  
  （リフレ富岡）             （夜ノ森駅） 

図 2.69 衝撃力と表面汚染密度の低減率・研削率との関係 
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（測定高さ：10 ㎝）     （測定高さ：20 ㎝）    （測定高さ：30 ㎝） 

図 2.70 衝撃力と空間線量率の低減率・研削率との関係（リフレ富岡） 

 

 

表 2.64 衝撃力と低減率・研削率との関係（リフレ富岡） 

試験条件 
衝撃力 

低減率（％） 
研削率 

表面 
汚染密度 

空間線量率 

（N） 10cm 20cm 30cm （％） 

100MPa  3.93L/min  29  45  43  36  30   2.7  

20MPa 14.61L/min  49  40  31  27  28   5.9  

200MPa  5.56L/min  59  54  46  44  44   7.8  

250MPa  6.22L/min  73  68  59  60  55  13.1  

200MPa  8.31L/min  88  68  60  57  55  12.8  

200MPa 19.85L/min 209  85  85  84  81  46.5  

 

 
（測定高さ：10 ㎝）     （測定高さ：20 ㎝）    （測定高さ：30 ㎝） 

図 2.71 衝撃力と空間線量率の低減率・研削率との関係（夜ノ森駅） 
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表 2.65 衝撃力と低減率・研削率との関係（夜ノ森駅） 

試験条件 
衝撃力 

低減率（％） 
研削率 

表面 
汚染密度 

空間線量率 

（N） 10cm 20cm 30cm （％） 

100MPa  3.93L/min  29  39  29  29  26   1.8  

20MPa 14.61L/min  49  54  41  34  29   1.0  

200MPa  5.56L/min  59  61  35  34  38   2.1  

250MPa  6.22L/min  73  61  51  40  43   3.1  

200MPa  8.31L/min  88  68  56  50  48   2.8  

200MPa 19.85L/min 209  87  79  75  65  17.2  

 
図 2.69～71 及び表 2.64～65 より、リフレ富岡及び夜ノ森駅の砂利が衝撃力の増加とともに低

減率および研削率が増加しており、高圧及び超高圧水洗浄機の噴射ノズルから出る水の衝撃力が

除染効果に繋がることが分かった。 
つまり、除染効果＝洗浄水の衝撃力×洗浄時間と言える。 
しかし、本試験の 2.4.3.2～2.4.3.5 項の立体的な洗浄方法において、ポットミキサーと高圧ま

たは超高圧水洗浄機を組み合わせた洗浄方法では、洗浄時に砂利の割れが発生することを確認し

た。特に、高圧水洗浄機の設定（洗浄圧力 20MPa,水量 14.61L/min）が超高圧水洗浄機（100MPa）
の設定（洗浄圧力 100MPa,水量 3.93L/min）よりも研削率が高くなったケースがあった。 

そこで、表 2.64～65 から衝撃力を検証すると、高圧水洗浄機が 49N、超高圧水洗浄機が 29N
となっており高圧水洗浄機の方が大きい。そのため、高圧洗浄機は水圧で砂利の表面を削るより

も水量で砂利を押しつける力が大きく、砂利を吹き飛ばし、砂利同士またはポットミキサーの容

器内面と衝突して割れたと考える。 
研削量はノズル形状等によっても左右されると考えられるが、砂利の品質（形状）を保つため

に可能な限り破砕量を減らし、除染効果を高める洗浄を行うためには、水量を抑え洗浄圧力を上

げることが重要だと推察する。 
大きな衝撃力で洗浄する場合、砂利の飛散、衝撃における破砕等の対策を行う工夫が必要であ

る。例えば、ポットミキサーと超高圧水洗浄機（200MPa 19.85L/min の設定）を組み合わせた

方法では、砂利の飛散が非常に大きくミキサーの外にまで飛び出てしまう状態になった。このた

め写真 2.24 のようにポットミキサーの開口部に金網で蓋をする工夫をした。 
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試験状況全景               金網の設置 

写真 2.24 砂利の飛散対策の工夫 

 
また、本試験では、高圧または超高圧水洗浄機のノズル先端をポットミキサーの撹拌による、

砂利が水面から若干上の位置に持ち上がった所に合わせて洗浄を行った。 
しかし、ノズルから噴射された水の力が強く、対象となる石が衝撃により飛散し、石同士また

はミキサー内壁への衝突による破砕が発生した。 
このため、ポットミキサー内の洗浄位置や噴射ノズルの向き等を工夫することにより、砂利の

飛散、衝撃による破砕の低減対策を行うことが必要である。 
砂利が完全に固定している位置では立体的な洗浄は難しいが、砂利の動きが少ないポットミキ

サーの下面の位置へノズルの向きを合わせて洗浄水を当ててやること、また、ポットミキサー内

部から水抜きができるような工夫を施し、ポットミキサーに水が溜まらないように常時排水しな

がら、砂利を押さえつける方向から噴射ノズルを当てることで石の破砕を抑え、品質を保ちなが

ら効果的な除染を行える可能性がある。 
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3. 放射性物質の分布確認 

 

異なる砂利の除染効果を検証するため、イメージングプレート（以下 IP と表記）を使用して砂利に

付着した放射性物質の状態、及び除染前後の効果を確認した。 
砂利の表面は、球形や多角形であることが多く平坦ではないため、IP シートとの非接触部分の解析

が困難となる。そのため砂利サンプルをカットした断面での IP 試験を主に行うこととし、断面サンプ

ルが作製できないサンプルは表面による検証を実施した。 
また、非汚染の砂利の自然放射線量を確認し、除染後の砂利と比較を行うため、放射性物質の沈着

の可能性が少ないリフレ富岡宿泊棟ベランダ下、及び常磐線の復旧で新規にバラストを敷設した場所

から、検体となる砂利を採取して自然放射線量の測定を行った。 
 

3.1 除染前後の分布状態 

3.1.1 確認方法 

IP 試験の除染前のサンプルは、2.1 節「砂利の種類」で採ったものを使用した。除染後のサンプル

は、表 3.1 の条件にて試験したものを使用した。 
 

表3.1 IP試験条件 

サンプル種類 試験No. 試験条件 試験時間 

リフレ富岡 
宿泊棟雨だれ部 

CR-2-1 ポットミキサー＋超高圧水洗浄機（200MPa） 16分 

富岡町役場 
バス車庫屋上 

B-1 ポットミキサー＋高圧水洗浄機 8分 

民家 M-5 モルタルミキサー 60分 

夜ノ森駅 CY-2-1 ポットミキサー＋超高圧水洗浄機（200MPa） 16分 

太田陸前浜 
街道踏切 

CF-2-1 ポットミキサー＋超高圧水洗浄機（200MPa） 16分 

 

3.1.2 樹脂固着作業 

IP 測定に使用する除染前後の各種の砂利サンプルを選定し、石表面（上面と下面）の放射線量（表

面汚染密度）を GM 計数管式サーベイメータ（TGS－146B）で測定し、放射線量が高い方を上面、

低い方を下面とした。 
砂利の断面測定用サンプルを作製するため、プラスチック製型枠容器内に入れた石の周囲にFRP 樹

脂剤を流し込み、一定温度下で 1～2 日養生した。 
養生完了後は型枠容器から取り外し、さらに 1～2 日養生した。 
作業状況を写真 3.1 に示す。 
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使用樹脂剤（FRP樹脂） 主剤 

  
硬化剤添加 混合・撹拌状況 

  

型枠内充填状況 充填完了・養生 

写真3.1 樹脂固着作業状況 
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3.1.3 IPサンプルのカット作業 

FRP樹脂による石周囲の固着が完了後、高速カッターを使用してIPサンプルの分割作業を行った。

石 1 個に対して 1～2 箇所をカットした。 
作業状況を写真 3.2 に示す。 

 

  

写真3.2 IPサンプルのカット作業状況 

 

3.1.4 IPシートへの露光状況と養生 

IP シートを消去機に入れて 15～20 分間、前回の測定データの記録を消去した。その後、IP シート

をポリ袋（汚染防止）に入れて鉛ブロックで遮蔽されたボックスの中へシートをセットした。測定し

たいサンプルの面を IP シートに接触させるように設置し、暗幕等で光を遮断して 2～6 日間静置養生

を行った。 
なお、試験サンプルは露光時間を同じにするため、除染前後の同種の石を同じ IP シート上にセット

して比較を行った。 
設置状況を写真 3.3 に示す。 

 

  

写真3.3 IPシートと測定サンプルの設置状況 
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3.1.5 画像解析装置によるIPシートデータのスキャン・解析 

露光が完了した IP シートを、なるべく光が当たらないように測定サンプルを取り外し、ポリエチレ

ン袋から出して画像処理装置に IP シートをセットした。 
パソコン操作により IP シートの画像情報をスキャンして各種石の放射性物質の付着状態を確認し

た。 
スキャン状況とサンプルの画像状態を写真 3.4 に示す。 

 

  
写真3.4 画像解析装置よるスキャン状況とサンプルの画像状態 

 

3.1.6 砂利断面の分布状態 

リフレ富岡、夜ノ森駅及び太田陸前浜街道踏切の砂利については、石をカットして断面状態の検証

を行った。 
それぞれの石の IP 試験結果を表 3.2～4 に示す。 
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表3.2 リフレ富岡 IP試験結果 

写真 

 

上：可視写真 

下：ＩＰ写真 

除染前 除染後 

 

 

 

 

表面
汚染
密度 
[cpm] 

上面 2000 858 

下面 1400 565 

 

表3.3 夜ノ森駅 IP試験結果 

写真 

 

上：可視写真 

下：ＩＰ写真 

除染前 除染後 

 

 

 

 
表面
汚染
密度 
[cpm] 

上面 2400 322 

下面 1340 307 
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表3.4 太田陸前浜街道踏切 IP試験結果 

写真 

 

上：可視写真 

下：ＩＰ写真 

除染前 除染後 

 

 

 

 

表面
汚染
密度 
[cpm] 

上面 483 233 

下面 239 192 

 

3.1.7 砂利表面の分布状態 

富岡町役場バス車庫屋上及び民家から採取した砂利については、石の粒径が 5 ㎜から大きいもので

2 ㎝弱と非常に小さいため、高速カッターにより断面サンプルを作製することは困難であった。その

ため、石表面に付着した放射性物質の変化について IP で検証を行った。それぞれの石の IP 試験結果

を表 3.5～6 に示す。 
 

表3.5 富岡町役場バス車庫屋上 IP試験結果 

写真 

 

上：可視写真 

下：ＩＰ写真 

除染前 除染後 

 

 

 

 

- 113 -

JAEA-Technology 2016-004



 

 

 

表3.6 民家 IP試験結果 

写真 

 

上：可視写真 

下：ＩＰ写真 

除染前 除染後 

 

 

 

 

 

 

3.1.8 考察 

それぞれの石において、除染前の IP 写真では放射性物質の付着した部分が黒くはっきりした輪郭が

写し出された。IP 写真の黒い部分は表面全面に近いものもあるが、一部分放射性物質が付着していな

いような部分もあり、その面は福島第一原子力発電所の事故当時、飛散した放射性物質が付着せず、

かつこれまでの経時変化で放射性物質が移動しなかった部分であると考えられる。また、写真から付

着した放射性物質は石全面のうち半分の面が付着しているものが多いことから、より立体的な除染を

行うことが重要であることが分かる。 
除染後の石の表面については、比較的平坦な面は洗浄により除去され放射性物質による濃い画像は

少ない（表 3.3 夜ノ森駅除染後）。しかし、凹凸部分や角部においては洗浄時に取りきれていない部

分もあることが確認された（表 3.2 リフレ富岡除染後）。 
また、夜ノ森駅や太田陸前浜街道踏切のような砂利については、石の輪郭（写真の白い面）がはっ

きりしていることから、砂利の窪み部分に付着した部分や洗浄しきれなかった部分に存在していると

考えられる。富岡町役場バス車庫屋上の砂利、及び民家の砂利の IP 試験結果から、除染後の IP 写真

は除染前に比べて色の濃い部分が少なく、画像の濃淡のコントラストが不明瞭となる傾向が得られた。

これより、砂利表面に付着した放射性物質は、各工法の洗浄により除去されているが、除染後の IP 写

真で濃い（放射能濃度が高い）部分が残っていることから、洗浄しても除去できなかった部分もある

ことが分かった。 
全体の IP 試験結果から、石の表面が一様に汚染しておらず、また個々の砂利によっても放射性物質

（セシウム）の付着が多いものと少ないものがあることが分かった。これは、放射線量測定時のバラ

ツキがあったことと整合する。 
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3.2 砂利の自然放射線量測定 

「2.4.3.5 圧力と水量の違いにおける除染効果の確認」の結果から、同じ試験条件であればリフレ

富岡宿泊棟雨だれ部と夜ノ森駅の砂利の表面汚染密度の低減率は、ほぼ同じであった(表 2.58 洗浄圧

力・水量の違いにおける表面汚染密度の低減率の変化)、一方、研削率の結果を見るとリフレ富岡宿泊

棟雨だれ部の砂利が夜ノ森駅の砂利に比べ 3～4 倍多く研削されている（表 2.62 洗浄圧力・水量の

違いにおける研削率）。研削率が大きい割に表面汚染密度の低減率が上がらなかった原因を検討した。 
原因としては放射性物質が表面に付着し、洗浄作業後、砂利の窪み部分に付着した部分や洗浄しき

れなかった部分に存在している。または砂利自体がもつ自然放射線量が高いことが考えられた。 
そこで砂利本来が持つ自然放射線量を確認するため、放射性物質の沈着が少ない箇所を調査・選定

し、検体となる砂利を採取して自然放射線量の測定を行った。 
併せて、東日本旅客鉄道（株）の了解を得て、JR 常磐線の新たに敷き直した非汚染バラストも同様

に測定を行い、夜ノ森駅及び太田陸前浜街道踏切の砂利（バラスト）と比較評価するための自然放射

線量の測定を行った。 
 

3.2.1 砂利の種類 

砂利は表 3.7 の場所から採取したものを使用した。リフレ富岡の砂利は放射性物質の沈着の可能性

が少ない場所を調査し、建物のベランダ下を選定した。 
 

表3.7 自然放射線測定用砂利の種類 

採取場所 採取場所写真 砂利写真 

リフレ富岡 
宿泊棟ベランダ下 

（花崗岩） 

  

JR常磐線竜田駅 
北踏切 

（バラスト） 

  

 

3.2.2 試験方法 

リフレ富岡において、放射性物質の沈着が少ない場所を調査し、建物軒下に敷設された砂利を必要

量（20kg 程度）採取した。JR 常磐線竜田駅北踏切にあるバラストは、除染後敷き直した石であるこ

とから、表面部分の砂利を必要量（20kg 程度）採取した。 
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採取後、富岡町役場バス車庫に移動して、放射線量測定を行った。 
放射線量測定は、砂利の乾燥状態と湿潤状態の 2 種類の測定を行った。 

 

3.2.3 放射線量測定方法 

2.4.3.3 項の測定方法と同様に行った。但し、砂利の量は 20kg で測定を行った。また、表面汚染密

度と空間線量率の測定高さでバックグラウンドを 1 点測定した。 
 

3.2.4 試験結果 

リフレ富岡（花崗岩）、JR 常磐線竜田駅北踏切（バラスト）及びバックグラウンドの測定結果を表

3.8～10 に示す。 
 

表3.8 バックグラウンド測定結果 

測定方法 測定高さ バックグラウンド値 

表面汚染密度[cpm]  1cm 35 

空間線量率 
[μSv/h] 

10㎝ 0.02 
20㎝ 0.04 
30㎝ 0.06 

 

表3.9 リフレ富岡（花崗岩）の自然放射線量測定結果 

測定方法 測定高さ 
乾燥時 湿潤時 

Gross値 Net値 Gross値 Net値 

表面汚染密度[cpm]  1cm 175 140 177 142 

空間線量率 
[μSv/h] 

10㎝ 0.07 0.05 0.07 0.05 
20㎝ 0.05 0.01 0.06 0.02 
30㎝ 0.07 0.01 0.07 0.01 

 

表3.10 JR常磐線竜田駅北踏切（バラスト）の自然放射線量測定結果 

測定方法 測定高さ 
乾燥時 湿潤時 

Gross値 Net値 Gross値 Net値 

表面汚染密度[cpm]  1cm 94 59 95 60 

空間線量率 
[μSv/h] 

10㎝ 0.04 0.02 0.04 0.02 
20㎝ 0.04 0 0.04 0 
30㎝ 0.07 0.01 0.06 0 

 

3.2.5考察 

試験結果から、リフレ富岡の花崗岩及び JR 常磐線竜田駅北踏切のバラストが持つ自然放射線量は

低くかった。このため砂利の除染試験の除染後の放射線量が下がりきれなかった原因としては、洗浄

作業後、砂利の窪み部分に付着した部分や洗浄しきれなかった部分に存在していることが考えられる。 
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4. 結果と考察 

 

4.1砂利、使用機器及び除染方法のまとめ 

4.1.1 試験に用いた砂利の特徴と物理的効果 

本試験では 3 種類 6 箇所の砂利を用いて試験を行った。試験データと石の相互関係を確認するため

に、先行して使用した各砂利の特徴を表 4.1 に示す。また、試験に使用した機器の物理的効果を評価

する。使用機器の物理的効果を表 4.2 に示す。 
 

表4.1 使用した各砂利の特徴について 

No 砂利の種類 圧縮強度※1 採取場所 形 状 

1 花崗岩 約 1,500kgf/㎠ 
富岡町 
リフレ富岡宿泊棟雨だれ部 

表層の凹凸が 
大きい 

富岡町リフレ富岡屋上※2 

2 安山岩 約 1,000kgf/㎠ 
JR常磐線夜ノ森駅 比較的フラット 

サイズはバラバラ JR常磐線太田陸前浜街道踏切 

3 砂岩 約 500kgf/㎠ 
富岡町リフレ富岡屋上※2 サイズはバラバラ 
富岡町役場車庫 サイズはバラバラ 
富岡町民家 庭 サイズは概ね一緒 

4 コンクリート 
約 150～ 

250kgf/㎠ 
参考 ― 

※ 1小原二郎「建築内装技術ハンドブック」朝倉書店，1984.3）  

※ 2 花崗岩と砂岩の混在                    

 

表 4.1 より、各石の種類の圧縮強度をみると、花崗岩 1,500kgf/cm2（147MPa）（リフレ富岡宿泊棟

雨だれ部）、安山岩 1,000kgf/cm2（98MPa）（バラスト）、砂岩 500kgf/cm2（49MPa）（富岡町リフレ

富岡屋上、富岡町役場バス車庫屋上および民家）に対し、コンクリート 250kgf/cm2（24.5MPa）と比

較すると、富岡町役場車庫屋上および民家の石でも非常に硬い材質であることが確認できる。 
それぞれの石の除染効果を高めるには石の表層に付着した放射性物質を確実に剥離するため、石を

薄く研削する必要があると考えられる。 
本試験の使用機器に石表層を研削する能力が実際にあるのか、機器自体の研削能力の物理的な効果

の検討を行った。 
対象物を破壊（研削）するためには、機器の「速度×重量×硬度＝研削力」(物の破壊力や衝突・衝

撃力（交通事故やゴルフの力学等）で類似した関係式を参考)の相乗効果が必要であると考えられる。 
例として、圧縮硬度 1,500kgf/cm2（147MPa）の石に対し 10kgf/cm2（0.98MPa）の餅を叩きつけ

ても傷をつけることはできない。石の表層を研削するには石の圧縮強度を上回るエネルギーを衝突さ

せなければならないと考える。 
本試験で使用した機器（超音波洗浄機、研磨機、モルタルミキサー、ポットミキサー、高圧水洗浄

機、超高圧水洗浄機、ウエットブラスト）の機器特性から共通の研削能力の確認を行った。使用機器

から発生するエネルギーは以下の①～③に分けられる。 
 

① 圧力：高圧水洗浄機（0～20MPa）、超高圧水洗浄機（0～280MPa）、ウエットブラスト（0.4MPa） 
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② 吐出量：高圧、超高圧水洗浄機共にノズル径の変更により最小～最大吐出量まで変更可能。 
③ 混入材：ウエットブラストは混入マテリアル（本試験ではアルミナ）の変更可能。モルタルミキ

サー、ポットミキサーは投入する石自体を混入材とする。 
 

①～③の変更可能な発生エネルギーを基に物理的効果「速度×重量×硬度＝研削力」に当てはめる

と表 4.2 のように代入できる。 
 

表4.2 使用機器の物理的効果 

 使用機器 仕様 要素 速度 重量 硬度 

キ
ャ
ビ
テ

ー
シ
ョ
ン 

超音波 
洗浄機 

発振：28kHz、38kHz 
PZT 自励発振 
槽容量：20.4L 

①圧力 － － － 

②吐出量 － － － 

③混入材 － － － 

摩
砕 

研磨機 
回転数：MAX250rpm 
投入部容量：30L 
混合量：20L 

①圧力 － － － 

②吐出量 － － － 

③混入材 △ △ △ 

モルタル 
ミキサー 

回転数：150rpm 
投入部容量：180L 
混合量：120L 

①圧力 － － － 

②吐出量 － － － 

③混入材 △ △ △ 

ポット 
ミキサー 

回転数：28rpm 
投入部容量：50L 
混合量：30L 

①圧力 － － － 

②吐出量 － － － 

③混入材 △ △ △ 

ブ
ラ
ス
ト 

ウエット 
ブラスト 

空気圧力：0.4MPa 
研削材：アルミナ多角形 

①圧力 △ △ △ 

②吐出量 － △ － 

③混入材 － △ ◎ 

高圧水 
洗浄機 

圧力：20MPa 
水量：15L/min 

①圧力 ○ △ ○ 

②吐出量 － ◎ － 

③混入材 － － － 

超高圧水 
洗浄機 

最大圧力：280MPa 
最大水量：22.7L/min 

①圧力 ◎ ○ ◎ 

②吐出量 － ◎ － 

③混入材 － － － 

凡例  ◎：影響が大きい、○：影響がある、△：影響が小さい、－：影響がない。 

※ ポットミキサーは、砂利を撹拌するために使用 

 

① 圧力 

圧力の上昇と共に流速（速度）が上昇する（トリチェリの定理）。圧力の上昇に伴いノズル吐出量が

増加するため、対象物へ与える重量が増加する（ベルヌーイの定理）。圧力の上昇に伴い流速が上がる

ため、水が石に衝突した際の反作用も増大する。水の衝突による研削効果は、高速で衝突する水の反
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作用を利用したものと推察できる。 
② 吐出量 

ノズルのサイズを変更することで同じ圧力時における吐出量を変更することができる。最大吐出量

の大きいポンプほど、より大きいノズルで昇圧できる。水量が多いほど対象物へ与える重量が増加す

るものと推察できる。 
③ 混入材 

ウエットブラストはアルミナを混入させる。アルミナは 20,000kgf/cm2（1961MPa）を超える非常

に強い圧縮強度を備えており、対象物に与える硬度による研削効果は高いものと推察する。 
また、モルタルミキサー、ポットミキサーは石同士の擦り合わせを主とした研削効果がある。例え

るなら縦型洗濯機（モルタルミキサー）とドラム式洗濯機（ポットミキサー）の違いと類似している。 
モルタルミキサーは撹拌羽根の回転力を利用し水流を発生させて石を擦り合わせているため、衝突

し合う石の大きさにより速度、重量、硬度が変動する。さらに水流を発生させる撹拌羽根が石に直接

衝撃を与えることで研削効果を発生させると推察できる。 
ポットミキサーはドラムの回転によって生じる石の落下運動による衝突と、石同士の擦り合わせに

よる研削効果があると推察される。 
 

4.1.2各試験結果の評価と考察 

砂利を除染するため、超音波洗浄機、研磨機、モルタルミキサー、ウエットブラスト、高圧水洗浄

機、超高圧水洗浄機の 6 種類の機器を用いて、異なる材質、形状及び汚染の程度が違う 6 種類の砂利

を試験した。これらの機器を使用して除染を行った結果を表 4.3 にまとめるとともに各機器の除染評

価と考察を記す。 
表4.3 砂利別除染方法の適用性総括表 

砂利採取場所 
粒径 
(形状) 

除染方法 
キャビ
テーシ
ョン 

摩砕 ブラスト 

超音波 
洗浄機 

研磨機 
モルタ
ルミキ
サー 

ウエッ
トブラ
スト 

高圧水 
超 

高圧水 

A 富岡町民家 庭 
約数mm 
(多角形) 

△ ○ ○ × × × 
※1   飛散 飛散 飛散 

B 富岡町役場車庫 
約数mm～2cm 
(楕円形) 

△ ○ △ × × × 
※1  ※3 飛散 飛散 飛散 

C 富岡町リフレ富岡
宿泊棟雨だれ部 

約2～4cm 
(楕円形) 

△ ○ × △ ○ ○ 
※1  嚙み込み ※4   

D 富岡町 
リフレ富岡屋上 

約2～4cm 
(楕円形) 

△ ○ × △ ○ ○ 
※1  嚙み込み ※4   

E JR常磐線夜ノ森駅 
約4～8cm 
(多角形) 

△ △ × △ ○ ○ 
※1 ※2 嚙み込み ※4   

F JR常磐線 
太田陸前浜街道踏切 

約4～8cm 
(多角形) 

△ △ × △ ○ ○ 
※1 ※2 嚙み込み ※4   

※1 除染効果小、処理時間的にも大量処理難 ※2 物理的に撹拌難 
※3 粒径が約1cm以上だと嚙み込み     ※4 研削物の二次廃棄物発生のため 

大量処理難 
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1) 超音波洗浄機を使用した場合 

小さな気泡（キャビテーション）による衝撃波がどれ位の除染効果があるか、どれ位の時間が必要

か、また、除染水の性状で違いがあるか確認した。試験はリフレ富岡の砂利（花崗岩）に対して、水、

クエン酸（取扱が容易な酸）及び洗浄剤（スケール溶解性）を使用して実施したが、炭酸塩鉱物が少

ない花崗岩主体の砂利には、除染水の性状別による低減率に違いはほとんどなかった。 
キャビテーションで砂利の表面を削る効果があることは分かったが、除染効果が小さく実用的では

ない。超音波洗浄方式は、形状が複雑な対象物を除染する必要がある場合に適していると思われる。 
2) 研磨機を使用した場合 

砂利どうしが擦れ合い研削するには、連続して速く動かす必要がある。試験に用いた研磨機では、

120rpm 以上必要であるとメーカーからの指示があり砂利が割れないよう 150rpm 及び 120rpm で行

った。 
試験の結果、砂利を 20 分間研削した場合は研削率の平均が約 4%、研削時間を 60 分間にした場合

は研削率の平均が約 10%、この時の表面線量率の低減率の平均が約 60%（最大 66%）であった。研

削時間の長さの割には低減率が比例して高くなく、イメージングプレートを用いて測定したところ、

放射性セシウムは砂利表面の黒い部分（黒雲母）に多く付着していることが確認でき（表 3.2 リフレ

富岡 IP 試験結果）、また、洗浄作業後、砂利の窪み部分に付着した部分や洗浄しきれなかった部分

に存在していることが考えられる。 
石が研削していく過程については、下記モルタルミキサーを使用した場合に記す。 

3) モルタルミキサーを使用した場合 

本試験にて使用した砂利において、民家及び富岡町役場バス車庫屋上との石の大きさの違いで洗浄

の可否に違いが得られた。 
石の大きさ、形状についてはほぼ同じものもあるが、富岡町役場バス車庫屋上の砂利は一部数㎝の

大きさの石も含まれており、砂利全体の石の大きさが均一ではない。そのため、比較的大きな石が撹

拌羽根とモルタルミキサー容器との間に挟まり、ミキサー側面の壁との間に引っ掛かる状態が生じて

モルタルミキサーが動かなくなった。 
また、この大きさ以上の砂利も同様に撹拌羽根に挟まり、モルタルミキサーの撹拌ができなかった。 
モルタルミキサーの石同士の擦り合わせによる除染は、2.4.1.3 項の試験結果より、表層の汚れを洗

い流した後、ある一定の時間（本試験では洗浄時間 10 分）をピークに、それ以降洗浄し続けても比例

した除染効果が得られにくいことが明白である。 
これは多面体である石が回転、摩擦、角部研削等のサイクルを繰り返されることで、最終的に球体

に近づいてきている状態と推測できる。 
例を挙げると、ミキサーに投入された石全てを正 6 面体と仮定し、回転研削を繰り返した場合、図

4.1 のように角部（突起部）を中心に研削され、計り知れない時間をかければ最終的に球体に近づくと

予測できる。 
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図4.1 石の研削サイクル 

 

これを除染に置き換えると、図 4.1 の青色が汚染状態だと仮定できる。 
球体に近づく過程で 12 面体まで研削されても、元の 6 面体の面に当たる青色部分は除染できてい

ないことがわかる。 
実際は青色の面においても多少の研削効果はあると推測できるが、試験結果の研削量を確認すると、

時間経過と共に研削効果が得られているにもかかわらず、放射線量が低下しない状態がわかる。その

結果、石の擦り合わせによる除染で全面を仕上げるには研削量を増やさなければ除染効果があらわれ

ないと仮定できるため、非常にロスが大きい工法と推察できる。 
この仮定を試験結果に当てはめると、試験開始約 10 分で石の角部（突起部）の研削が進行し、角が

丸くなったことで石の摩擦効果が低下し、さらに角部の研削は進むものの、石平面の研削は進んでい

ない状態であると考える。 
また、機械的欠点として、モルタルミキサーの場合は撹拌羽根の打撃や容器との挟まれに等により、

石の破壊（割れ）や機器停止も発生する。 
モルタルミキサー本来の用途である石をかき混ぜるという性能では優れた機械であると考えるため、

その他の力を複合した使用方法が効果的と考えられる。 
4) ウエットブラストを使用した場合 

本試験で使用したウエットブラストは、球形（φ800mm）の作業室内にてハンドガンを用いて洗浄

する装置である。洗浄する対象物が作業室内で自在に動かせるものであれば、ハンドガンの自由度も

組み合わせて広範囲に洗浄することが可能である。 
今回の砂利試験では、対象物となる砂利をテストピース板で挟み、石を固定して洗浄を行った。テ

ストピース板は作業エリア中央部に置き、上からハンドガンを用いて洗浄を行った。 
ウエットブラストは水及び研削材を圧縮空気で吹き付けて対象物を洗浄する。ガンの位置が対象物

から離れても研削材の効果により洗浄が可能であることから、高圧や超高圧水洗浄と比較して高い効

率にて洗浄作業ができる。そのため、試験で使用した砂利の種類、大きさに関係なく均一に洗浄がで

きたため、どの砂利に対しても低減率の効果が得られた。 
同じ材質であれば、粒径が大きいほど重量が大きくなる。粒子サイズは小粒径が 212～300μm、大

粒径が 300～600μm であることからアルミナが球体と仮定すると、体積が約 4 倍であることから研

削力が約 4 倍になると考えられるが、「粒子数／時間」が低下したため、汚染密度が下がらなかったと

推察できる。除染後の石施工面イメージを図 4.2 に示す。 
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「小粒径」施工後 石表面イメージ  「大粒径」施工後 石表面イメージ 

 

（石：黒、汚染状態：黄色） 

図4.2 ウエットブラストの施工イメージ 

 

汚染物質の付着状況は表層のごく薄い部分であり、「面積あたりに衝突させる粒子数」が重要になる

と考えられる。より短時間で多くの粒子を衝突させることができる小粒径が有効であるが、さらに小

さい粒径については「速度×重量×硬度＝研削力」でいうところの、重量が少なすぎることで研削力

が足りなくなり、逆に表面汚染密度の減少率が低下する恐れもあるので注意が必要であると考える。 
ウエットブラストの欠点としては、高額なアルミナを利用しなければならないため、リサイクルシ

ステムの併用が必須であるということである。仮にリサイクルシステムを構築しないで施工すると莫

大な消耗品費が発生する。またリサイクルできない場合、放射性物質を含む廃棄物の量を増加させる。

砂利の除染により発生する廃棄物を考慮した場合、ミキサー、高圧・超高圧水洗浄では除染水と研削

した土壌の 2 種類に対し、ウエットブラストでは、除染水と研削した土壌及び研削材の 3 種類となり

廃棄物が増加する。 
以上のことからウエットブラストの使用にあたってはマテリアルの硬度、粒径、また混入マテリア

ルのリサイクルシステムに特に配慮したシステム開発が重要になると考えられ、これらの問題を解決

すれば、砂利の除染に対してより高い効果がある工法の一つとして利用することが可能である。 
 

5) 高圧水及び超高圧水洗浄機を使用した場合 

・ 高圧水洗浄機及び超高圧水洗浄機の共通事項 

水を投射する高圧・超高圧水洗浄は研削材を投射するウエットブラストと同様に、床や壁面等の平

面で衝撃力を受け止められる固定物に有効である。これに対し、立体状の砂利を有効に除染するには

工夫が必要であった。 
まず、砂利を固定して衝撃力を与えるために金網で挟んだ状態にして水を投射した。 
粒径が小さい砂利は、衝撃力に固定しきれず動いてしまうために除染効果は低い。また、粒径が大

きい砂利は、投射された表面は高い除染効果が得られるが、投射できない側面もあり除染ムラがでて

しまう。砂利を固定する方法では除染効率が悪く、また、処理量も多く取れないため効率的でない。 
次に、投射するノズルを固定し、砂利が万遍に当たるようポットミキサーで撹拌しながら水を投射

した。粒径が小さい砂利は、水の衝撃力で吹き飛ばされるため除染に不適である。粒径が大きい砂利

は、ノズルの向きを適切に固定することで水圧と水量に応じた除染効果を確認した。 
・ 超高圧水洗浄機を使用した場合 

噴射ノズルの径を調整することで吐出する水量を調整できることから、石の材質に合わせ水圧と水

量から、石に対する衝撃力を調整可能である。 
これまで高圧水洗浄機と超高圧水洗浄機はさまざまな比較試験を行ったが、内容を確認すると物理
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的効果である「速度×重量×硬度＝研削力」に比例した結果が見える。 
改めて機械的特性を確認すると、圧力上昇と共にノズル噴出後の水の推進速度、水量（重量）、水が

衝撃する際の硬度が上昇する。ノズルサイズが変れば同圧力時の吐出水量が可変できる。 
これらの条件はノズル 1 つの研削力を表しているが、研削力はあくまで石の圧縮強度を上回る圧力

を発生させなければ研削が発生しないと推察できる。圧力が石の圧縮強度よりも低ければ水の衝突の

時点で石は移動してしまうだけである。 
 

表4.4 高圧水洗浄機および超高圧水洗浄機の圧力と水量 

使用機械 
ノズル数 
(個) 

洗浄圧力 
(MPa) 

ノズル 
流速 
(m/s) 

水量(L/min) 反力(衝撃力)(N) 
ノズル 
単体 

全体 
ノズル 
単体 

全体 

高圧 
洗浄機 

1  20 200 14.61 14.64 49  49 

超高圧 
洗浄機 

5 

100 447 0.79  3.93  6  29 
200 632 1.11  5.56 12  59 
250 707 1.24  6.22 15  73 
200 632 1.66  8.31 18  88 
200 632 3.97 19.85 42 209 

 

表 4.4 の通り高圧水洗浄機はノズル 1 つ、超高圧水洗浄機はノズルを 5 つ使用している。高圧水洗

浄機と超高圧水洗浄器を比較すると、高圧水洗浄機の圧力は大幅に低いが、ノズルあたりの衝撃力（反

力）は高圧水洗浄機のほうが大きいことがわかる。 
これは水が衝突した瞬間に石は研削されないまま移動させられている可能性が高い。 
超高圧水洗浄機のノズルは、全ての石の圧縮強度を超える 150MPa（1500kgf/cm2）以上の圧力を

発生さることができるため、水が石へ衝突した瞬間に研削効果を発生させられると推察できる。さら

にノズルの数が 5 個であることから、石表面積あたりの洗浄時間が短縮できる可能性が高い。ウエッ

トブラストの小粒径と大粒径の違いと同じように単位面積当たりの打撃回数が増えるため石表層への

研削回数が多いと推察できる。 
また、吐出水量の変化（ノズルサイズの変化）は対象物へ与えるエネルギーをノズルの推進方向へ

伸ばす性質があると考えられる。「吐出水量が増える＝重さが増える」につながるため、慣性の法則に

より破壊エネルギーは推進方向へ伸びる。圧力が石の圧縮強度を超えていれば石への破壊エネルギー

は石の深さ方向へ伸びる傾向にあると考えられる。 
石の圧縮強度よりも低い圧力であれば破壊は起こらないまま、ノズルの噴射流速に近い速度で石が

吹き飛ばされると考えられる。 
その他、ポットミキサーと高圧・超高圧水洗浄機を組み合わせた「複合的な」工法の除染試験も行

った。これは、対象となる砂利の石１個に対してより「立体的」に洗浄を行うために実証した方法で

あり、各洗浄試験機の「利点」が組み合わさり、単独の試験機に比べ石の表面を均一的に洗浄できる

ことが可能であることが検証できた。 
以上の条件を加味した上で試験結果を確認すると条件通りの試験結果となることがわかる。 
20MPa の高圧水洗浄機の研削率に注目すると、本来石の圧縮強度を下回る高圧水洗浄機の研削能力

が圧縮強度の一番高い石（リフレ富岡）において高い研削効果を示している。これは水流が 200m/s
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に近い速度で石を吹き飛ばし、ポットミキサーの内部もしくは石同士の衝撃で割れてしまい、研削さ

れている状態にあるといえる。リフレ富岡の砂利（花崗岩）は、研磨機で行った試験結果から、摩砕

による研削はし難いが、衝撃には脆いといえる。 
また、研削効果に対し低減率が下げ止まっているのは石表層の汚染部が剥離できていない状態にあ

るといえる。粒径の大きな石（2 種類のバラスト）においては、データとして研削率は低くあらわさ

れている。バラストに関しては石本体の重量があることで吹き飛ばされなかったと推察できる。 
低減率においては結果がバラバラにでているのは、石に汚染物質が強くむすびついていなかったこ

と、石に 100MPa の超高圧洗浄が汚れを洗い流すだけの水量が足り無かったことなどが考えられる。

概ね超高圧 200MPa では安定して効果を出している。これは確実に表層を研削し汚染物質を剥離でき

ていると考えられる。 
これらの条件を加味した上で高圧・超高圧水を利用した砂利の除染を行うには次の式に代入して設

定を行う必要があると予測できる。 
 

高圧水における除染効率の算出法 

石の圧縮強度以上の圧力×放射性物質の付着深さ以上の水量×ノズル本数 

 

この物理的効果は制止する一つのノズルから発生するエネルギーの指標であるが、噴射時の水の動

き（回転、ノズル形状）、ノズル数、衝突までの距離（スタンドオフ）、移動速度などを加味すると研

削効果（除染効果）は大きく変化する。 
圧力が効果における最も高いセレクティビティーを示すため、一般的には圧力を優先して考慮しが

ちだが、実際はそれ以外の要素が非常に常用な位置づけであるといえる。 
特に超高圧水洗浄機はそれらすべての要素を広い範囲で変化させることが容易な機器であり、すべ

ての条件が合致すれば満足する効果を上げられる装置であると推察できる。 
 

4.2花崗岩の低減率と研削率の相関関係 

2012 年度に実施した花崗岩の除染試験（福島技術本部 研究開発成果報告会～環境回復に向けての

取り組み～住宅敷地内砂利の除染～摩砕方式と超音波洗浄方式～）においては、摩砕方式（湿式）及

び超音波洗浄方式を使用して、研削率と低減率の関係（摩砕方式）を検証している。 
本試験においても、モルタルミキサーやポットミキサーを使用した工法を用いて花崗岩の除染試験

を行った。 
モルタルミキサーにおいては、砂利の洗浄時に撹拌羽根とミキサー壁面・底面に石が挟まり、洗浄

が困難であることが確認できた。 
ポットミキサーにおいては内部の撹拌羽根がないため、石が均等に撹拌され、砂利の除染効果があ

ることが確認できた。 
図 4.3 に 2012 年度に実施した花崗岩の除染試験の研削率と低減率の結果を、図 4.4 に 2013 年度に

実施した花崗岩（リフレ富岡）の砂利を使用したポットミキサーにおける研削率と低減率の関係を示

す。 
また、図 4.4 のグラフには、併せてポットミキサーと高圧水洗浄機（20MPa）または超高圧水洗浄
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機（200MPa）を組み合わせた工法における研削率と低減率の関係も示す。 
なお、それぞれ図表の研削率、低減率の数値においては、2012 年度に実施した試験とは測定方法が

異なるために直接的な比較ができないことを先に述べておく。 

 

図4.3 花崗岩の研削率と表面汚染密度の低減率の関係(H24年度の試験結果) 

 

 

図4.4 花崗岩の研削率と表面汚染密度の低減率の関係(H25年度の試験結果) 

 

図 4.3～4.4 より、研削率の増加とともに低減率も増加する同じ傾向が得られた。 
また、低減率の増加率は、研削率の数値によりほぼ同様の結果が得られており、2012 年度の試験結

果の再現性が得られている。 
これらのことから、砂利の研削率によって、低減率が変化することが確認できた。 
 

4.3 JR常磐線の砂利（バラスト）の有効な砂利の除染方法 

本除染試験で使用したバラストは、「夜ノ森駅」及び「太田陸前浜街道踏切」の 2種類である。粒径

が約 1～8cm 程度と大きさが不均等であり、形状も多角形のものが多い。どちらも石の強度は高く、

3.1 節のイメージングプレートの試験結果から石の表面に付着した放射性物質は、洗浄作業後、砂利の
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窪み部分に付着した部分や洗浄しきれなかった部分に存在していることが考えられる。 
このような特徴から、バラストの除染方法としては石を「立体的」に洗浄することが必要である。

試験方法の中では、ポットミキサーと高圧または超高圧水洗浄機を組み合わせた工法が高い除染効果

を持つ結果となった。 
この工法では、ポットミキサーによる石の撹拌・石同士研削と高圧・超高圧水洗浄機による石同士

の研削により除去できなかった放射性物質の剥離、洗浄を同時に行うことができるために、多角形の

石を除染する工法としては効果が高い。 
バラストの石は、洗浄前後で石の形状を大きく変化させないことが重要であるが、この工法では研

削率が 2.5％以下（2.4.3 項参照）と少ないことも利点の一つである。 
また、2.4.3 項の試験結果より、放射線量の低減率の幅は洗浄開始 4～8 分後が最も高く、バラスト

の石の表面に付着した放射性物質や砂・土として付着した放射性物質がこの時間内に多く除去されて

おり、石表面を研削するより洗浄により石の汚れを落とすことが重要である。 
今後、バラストの砂利を大量に除染するためには、以下のことが重要である。 

 

① ポットミキサーの特長（撹拌による石同士の研削効果）を持つ大型のミキサーを使用する。 

② ミキサーの大きさに合わせ、高圧または超高圧水洗浄機の本数を増加させ、ミキサー内での

高圧または超高圧水洗浄機の洗浄効果をより均等にさせる。 

 

この大型のミキサーを使用した場合、ミキサーへの砂利の投入、洗浄後の砂利の取り出しに時間を

要するため、ベルトコンベア等の移動装置を用いて砂利を移動させながら高圧または超高圧水洗浄を

行うことも効果的であると考えられる。 
 
高圧または超高圧水洗浄機とポットミキサーまたはベルトコンベアのどちらを組み合わせた場合に

おいても、洗浄機から噴射された水が石に衝突し、除染水の一部が噴霧状となって周囲に飛散するこ

とがある。そのため装置全体または水洗浄機の周囲をビニールボックスのような小屋で覆い、放射性

物質の飛散の拡大及び二次汚染の防止を行う必要がある。 
実際にバラストを除染する場合は、除染により目標とする放射線量や低減率を明確にした機器の組

み合わせが必要である。 
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5. おわりに 

 

今回の「砂利の除染試験」では、3 つの方式（キャビテーション、摩砕及びブラスト）、6 種類

の機器（超音波洗浄機、研磨機、モルタルミキサー、ウエットブラスト、高圧水洗浄機及び超高

圧水洗浄機）を用いて、富岡町内の 4 箇所の砂利（民家の庭、リフレ富岡の屋上、リフレ富岡の

庭、役場車庫の屋上）と 2 箇所のバラスト（夜ノ森駅、太田陸前浜街道踏切）を採取して試験を

実施した。 
本試験は１年で終了する予定であったが２年にわたり実施した。当初、放射性セシウムで汚染

した砂利は表面に付着しているため、表面を薄く削れば比較的容易に除染できると考え、表面が

確実に削れ、かつ二次廃棄物を出来るだけださない方法を検討して摩砕方式を選択した。また、

当時摩砕方式と並行して行った超音波洗浄機を用いたキャビテーション方式は、砂利表面の微細

な空隙に入り込んだ放射性セシウムを剥がせる可能性があると推測し実施した。 
初年度に実施した槽底のパルセーターが回転する摩砕方式による結果では、研削率を上げても

低減率が比例して上がらないことが分かり、その原因として放射性セシウムが砂利の凹部や溝深

くに残っているか、表面より内部に部分的に入り込んでいる可能性があり、より効率的に砂利表

面を削れる方法を検討し試験を継続することとした。また、砂利の形状や材質も多様にあること

から、２年目の試験では、対象とする砂利の種類を増やすとともにバラストも加えて実施した。

以下に試験概要を記す。 
 

1)   先ず、摩砕方式として試験に用いたモルタルミキサーは、建設現場で使われる砂（細骨材）

とセメントと水とを練り混ぜる機器であり槽内の回転羽根で撹拌する。回転数が 150rpm と比

較的速いため、砂利の共摺りに適用できると考え選択した。しかし、砂利の粒径が約 1cm 以

上だと槽と回転羽根に嚙み込んでしまい回転できないことが分かり、試験も民家の砂利１種類

のみになってしまった。摩砕においては、水を加えない方が研削しやすいと推測するが、研削

物が作業場所周囲に飛散させてしまうため、十分な飛散防止対策を取る必要がある。このため、

水を添加し除染水として回収する方法を選択した。試験では、水の量を変えずに砂利の量を

20kg と 40kg の二つの条件で実施し、水の割合の少ない方が効率的に研削することが分かっ

た。しかし、水が極端に少ないと砂利と除染水の分離作業が難しくなるため、砂利が水に浸る

程度が適すると推察する。 
2)   研削材を用いるウエットブラストは、金属部品のバリ取りや古い塗料の剥ぎ取り等に使用す

るものであり圧縮空気で水とともに研削材を投射する。研削材であるアルミナは 1,961MPa
を超える非常に強い圧縮強度をもっており、高い除染効果が得られる可能性があったため選択

した。ただ、研削材が二次廃棄物として発生してしまうため、大量の処理には不向きであり、

主に除染能力を確認することを目的として実施した。試験では、砂利を見ながらハンドガンで

操作できたこともあるが、他の方式よりも高い除染効果があった。 
3)   高圧水洗浄は、除染作業に使用されている 20MPa クラスの圧力を持つものと、100MPa 以

上の圧力を持つ超高圧水洗浄機がある。特に、超高圧水洗浄は平成 23 年度に内閣府から受託

した福島第一原子力発電所事故に係る避難区域等における除染実証業務報告書‐除染技術実
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証試験事業編，JAEA-Review 2013-053,2014,84p.4）、平成 25 年 研究開発成果報告会～環境

回復に向けての取り組み～要旨集帰還困難区域の路面における 超高圧水除染技術の適用，

2013.）5）において、コンクリートやアスファルトの除染において高い効果が得られていたた

め選択した。試験では、砂利を固定した場合と回転させた場合で行い、どちらもガンタイプの

ノズルで砂利に投射した。固定した試験では、飛沫や蒸気のために砂利が見えないこともあり、

側部等に投射できず効率的でないことを確認した。また、回転させた試験では混練機を用いて

撹拌しながら投射した。試験の結果、最大水圧の 250MPaで水量を約 6ℓ/minに抑えた場合は、

表面線量率の低減率が約 60%であるのに対し、水圧 200MPa で水量を約 20ℓ/minにした場合

は、低減率が約 85%と除染効果が高くなることが分かった。砂利に与える衝撃力 < 衝撃力[N]
＝0.7448×水量[L/min]×(水圧[MPa])0.5 > を計算したところ、水圧 200MPa（約 210N）の方

が水圧 250MPa（約 70N）の 3 倍近く衝撃力の強いことが分かった。 
4)   各除染方式から、粒径がある程度大きい砂利については、除染効果及びバッチ処理や連続処

理にも対応できる超高圧水洗浄による方法が適すると判断した。例えば、大きな粒径の砂利や

バラストを大量かつ効率的に除染する方法の一つの案として、生コン設備で使用されているコ

ンベア等で移動させながら振動や回転を与え、連続的に処理することが有効であると考える。 
 

以上の試験結果から、砂利の特徴に応じた除染方式による適用性（表 4.3 砂利別除染方法の適

用性総括表）、また、除染効果（低減率）がどれだけ得られるか（2.4.3.5 圧力と水量の違いに

おける除染効果の確認）を確認できた。一括りに砂利といっても特徴があり、一つの除染方法で

全ての砂利には適用できないことが分かった。また、同じ場所から採取した砂利でも個々の汚染

状態に大きなバラツキがあることも分かった。このため、除染前後の測定では、汚染状態のバラ

つきに応じた手法と手順、仕様を採用することが肝要である。 
砂利の除染作業を行うときは、砂利の特徴及び処理する量を事前に把握して、適切な除染方法

と計画を立てる必要がある。 
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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。
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