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6. 結論 
 

 細径の試験体に対して、TRUST-2 を用いた伝熱管ラプチャ実験を実施した。実験では、実

機 SG での Na-水反応を模擬して、あらかじめ試験体内部を N2 ガスで加圧し、その後急速加熱

して試験体を破損させた。 
 
(1) 単管試験体(9Cr-1Mo 鋼) 

 改良 9Cr-1Mo 鋼のクリープ破断強度の 1/3 倍の暫定値を破損クライテリアとして用いる

ことで、管壁フープ応力と破損クライテリアの関係式が適用できる見通しが得られた。また、

時間係数 αR=3.0(理論値に工学的判断による十分な安全裕度を与える値)と αR=1.5(円筒形状

の理論値相当)のいずれの場合においても、既存の破損クライテリアによって高温ラプチャ

の破損時間を保守的に評価できることを確認した。 
 

(2) 密着二重管試験体(改良 9Cr-1Mo 鋼) 
 内管と外管を一体構造とした擬単管ベースで実験時の破損時間より短時間で破損時間を

推定することができ、破損クライテリアが適用できる見通しが得られた。しかし、一部の実

験で破損推定時間を算出することができなかった。これらについては、さらなる実験知見を

蓄積し、適切な時間係数を評価する必要がある。 
 

(3) 試験体破損形態 
 単管試験体及び密着二重管試験体の破損位置は、円周方向でそれぞれ異なっているものの

試験体の加熱部中心部で破損した。破損形状は、過去の実験知見と同様に、内圧により膨れ

て急速に破損に至った高温バーストの様相を呈していた。また、破損部の先端は、延性を伴

った断面形状となっており、密着二重管試験体は、内外管の同一箇所から破損に至ることが

分かった。 
 

 密着二重管型の SG において Na-水反応事象を想定した場合、伝熱管内部は水/水蒸気で冷却

されており内管の材料強度が保持される一方で、外管のみが反応ジェットの熱的影響により熱

膨張が生じることから、Na-水反応への耐性向上が期待される。このため、今後の課題として、

実機条件を模擬した実験データを取得し、密着二重管試験体に対する現実的な破損クライテリ

アの適用性を評価する必要がある。 
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表 1 試験体の形状 
(1) 単管試験体 

実験 No. 単位 1 2 3 5 
材質 - 9Cr-1Mo 鋼(STPA26) 
外径 
内径 mm 15.6

11.0
15.6
11.0

19.0
11.0

15.6 
11.0 

肉厚 mm 2.3 2.3 4.0 2.3 
 

(2) 密着二重管試験体 
実験 No. 単位 7 8 9 10 
材質 - 改良 9Cr-1Mo 鋼(T91) 

外管外径 
内管外径 mm 19.05 

15.65 
外管肉厚 
内管肉厚 mm 1.7 

1.4 
 

表 2 試験体の熱電対対応表 
Tag No. 断面 寸法位置(mm) 角度(°) 

TR-1 D ±0 0
TR-2 D ±0 180
TR-3 C -35 90
TR-4 C -35 270
TR-5 B -70 0
TR-6 B -70 180
TR-7 A -150 90
TR-8 A -150 270
TR-9 E +70 0

TR-10 E +70 180
TR-11 F +150 90
TR-12 F +150 270
TR-13 D ±0 90
TR-14 D ±0 270

※寸法位置±0mm が加熱コイル中心部 
 

表 3 高周波誘導加熱装置(日本電子製 JTH-500)の仕様 
電源 3 相 440 V±10% 50 Hz 

最大出力 610 kVA 
公称出力 500 kW 
出力範囲 25～500 kW 

出力調整方式 サイリスタ位相制御方式

発振方式 ブリッジインバータ方式

発振周波数 8 kHz±2 kHz
(ただし 10 kHz 未満) 
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表 5 計測機器等の仕様 
(1) データロガー(VTI Instruments 製 EX1048A、EX1000A) 

チャンネル数 48 差動入力 

チャンネルタイプ(温度、電圧) J,K,T,E,S,R,B,N(EX1048A) 
mV,V(EX1000A) 

サンプリンググレード 1000Sa/s 

温度精度(R) 0℃±1.00℃ 
1400℃±0.70℃ 

温度分解能 0.1℃ 
電圧精度 ±0.05%+10μV 
動作環境 0～50℃ 
外形寸法 440mmW×345mmD×45mmH 

 
(2) ローパスフィルター(NEC 三栄製 9B02) 

チャンネル数 2ch/ユニット 
遮断周波数 Fc=1Hz～9kHz 

フィルタ特性 BUTTER WORTH にて 3 ポール最大振幅平坦形

BESSEL にて 3 ポール最大移送平坦形 
利得 直流利得精度±0.1% 

使用温度範囲 0～40℃ 
外形寸法 50mmW×354mmD×143mmH 

 
(3) デジタル温度調整計(チノー製 KP1000) 
精度定格 ±0.1%±1digit 

入力取込周期 0.1 秒 
使用温度範囲 -10～55℃ 

外形寸法 96mmW×127mmD×96mmH 
 

(4) 試験体内部圧力計(共和電業製 PGS-300KA) 
許容温度範囲 -20～70℃ 

定格容量 30MPa(305.9kgf/cm2) 
精度 ±0.2%RO 以内 

外形寸法 φ25.2mmW×67.5mmD 
 

(5) マグホイール流量計(東京計装製 W-521-065-4) 
測定流体 粘度 0.3～1.8mPa･s 
流体温度 0～80℃ 
流量範囲 

(ドロップアウト/フルスパン) 6.1m3/h / 45m3/h 

最高使用圧力 0.98MPa(10kgf/cm2G) 
精度 ±3% 
材質 SUS304 

外形寸法 250mmL×187mmH 
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表 6 試験体の化学成分(単位：%) 
(1) 単管試験体(STPA26) 

  C Si Mn P S Cr Mo 
MIN.※1 
MAX.※1 規定値 - 

0.15
0.25
1.00

0.30
0.60

- 
0.030

- 
0.030

8.00 
10.0 

0.90 
1.10 

溶鋼番号 
F216022 溶鋼分析 0.11 0.43 0.40 0.018 0.001 8.58 0.96 

※1：JIS G 3458 STPA26 
熱処理：等温焼なまし(920℃×10 分→745℃×60 分 空冷) 

 
(2) 密着二重管試験体(T91) 

  C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti N V
MIN. ※1 
MAX. ※1 規定値 0.08 

0.12 
0.20 
0.50 

0.30
0.60

- 
0.020

- 
0.010

8.00
9.50

0.85
1.05

- 
0.40 

- 
0.010 

0.030
0.070

0.18
0.25

溶鋼番号 
10254 溶鋼分析 0.08 0.25 0.39 0.011 0.002 8.37 0.94 0.07 0.002 0.047 0.23

※1：ASTM A213 T91 
熱処理：外管及び内管の製作前に焼きならし後焼き戻しを実施(1050℃×10 分→780℃×60 分) 
    外管及び内管を別々に冷間引抜きし、再度焼きならし後焼き戻しを実施 
    (1050℃×10 分→780℃×60 分) 
    外管及び内管を重ねて冷間引抜きし、密着二重管試験体を製作(熱処理は未実施) 

 
表 7 試験体の引張試験(単位 応力：N/mm2、伸び：%) 

(1) 単管試験体(STPA26) 
 採取方向、採取位置 降伏応力 引張応力 伸び 

MIN. ※1 軸、母材部※2 205 410 - 
溶鋼番号 
F216022 軸、母材部※2 289 517 39 

※1：JIS G 3458 STPA26 
※2：試片形状 JIS 11 号(管状試験片) 

 
(2) 密着二重管試験体(T91) 

 採取方向、採取位置 降伏応力 引張応力 伸び 
MIN. ※1 管状試験片 415 585 20 
溶鋼番号 

10254 管状試験片 544.7 675.7 30.4 

※1：ASTM A213 T91 
 
 
 
 
 

JAEA-Technology 2016-030

- 16 -



JAEA-Technology 2016-030 

- 17 - 

表 8 実験条件 
(1) 単管試験体 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2) 密着二重管試験体 

 

実験 No.(Run-TR1-) 単位 1 2 3 5 
材質 - 9Cr-1Mo(STPA26) 
外径 
内径 

mm 
15.6 
11.0 

15.6 
11.0 

19.0 
11.0 

15.6 
11.0 

肉厚 mm 2.3 2.3 4.0 2.3 
温度 K 1173.2 1373.2 1573.2 1373.2 

破損予想時間 s 7.5 7.7 9.4 8.2 
設定圧力 MPa 25 15 10 12 
実験方法  加圧後、加熱 

実験 No.(Run-TR1-) 単位 7 8 9 10 
材質 - 改良 9Cr-1Mo(T91) 

外管/内管外径 mm 19.05/15.65 
外管/内管肉厚 mm 1.7/1.4 

温度 K 1373.2 1573.2 1373.2 1373.2 
破損予想時間 s 9.2 10.7 10.5 10.5 

設定圧力 MPa 25 12 13 13 
実験方法  加圧後、加熱 
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表 9 実験結果 
(1) 単管試験体 

 
(2) 密着二重管試験体 

 

実験 No.(Run-TR1-) 単位 1 2 3 5 
破損部最高温度 K 1098.0 1292.6 1565.4 1422.3 

破損部近傍熱電対  TR-14 TR-14 TR-1 TR-2 
破損部平均温度 K 1096.5 1358.9 1556.7 1391.1 

破損部平均温度熱電対  TR-4,5,14 TR-1,4,14 TR1,3,13 TR-2,4,14
破損位置(円周方向)  270°-0° 270° 0°-90° 270°-0° 

破損時間 s 8.2 13.9 17.3 14.5 
破損平均圧力 MPa 25.3 15.4 10.1 12.1 

実寸法開口面積 mm2 1158.9 512.7 304.9 284.4 

実験 No.(Run-TR1-) 単位 7 8 9 10 
破損部最高温度 K 1375.5 1551.6 1381.2 1381.9 

破損部近傍熱電対  TR-1 TR-1 TR-2 TR-2 
破損部平均温度 K 1358.9 1532. 5 1356.7 1328.1 

破損部平均温度熱電対  TR-1,4,9 TR-1,2,4 TR-1,2,4 TR-2,13,14
破損位置(円周方向)  270°-0° 0° 270° 180° 

破損時間 s 11.0 13.5 33.3 35.6 
破損平均圧力 MPa 25.6 12.7 13.8 13.5 

実寸法開口面積(内管) mm2 1491.1 645.5 417.6 490.5 
実寸法開口面積(外管) mm2 1618.4 704.8 450.9 510.0 
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表 10 破損応力及び破損時間 
(1) 単管試験体 

実験 No. 
(Run-TR1-) 

 単位 1 2 3 5 

管壁フープ応力 
(式(3)) 

 MPa 75.8 46.0 19.9 36.1 

破損時間 実験 s 8.2 13.9 17.3 14.5 

 
破損推定時間 

(αR：1.5) 
s 6.8 8.6 12.0 8.1 

 
破損推定時間 

(αR：3.0) 
s 6.4 8.4 11.7 7.8 

 
(2) 密着二重管試験体 

実験 No. 
(Run-TR1-) 

 単位 7 8 9 10 

管壁フープ応力 
(式(3)) 

 MPa 68.5 33.9 42.3 41.4 

破損時間 実験 s 11.0 13.5 33.3 35.6 

 
破損推定時間 

(αR：1.5) 
s 9.6 12.0 - - 

 
破損推定時間 

(αR：3.0) 
s 9.3 11.7 31.7 35.1 
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図 3 高周波インバータ用昇温制御系統 
 

 
図 4 ガス加圧系統 
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図 5 データ収録機器の構成 

14ch R型　熱電対

1ch R型　熱電対

2ch K型　熱電対

2ch K型　熱電対

1ch K型　熱電対

2ch 圧力計

・試験体外表面温度

・試験体出入口温度

・試験セル内部温度

データロガー
EX1000A

・試験体内部温度

ローパス
フィルター

・冷却水パネルタンク温度

直流電流計

直流電圧計

・高周波インバータ電流

・高周波インバータ電圧

圧力変換器

・冷却水循環ポンプ吐出流量 マグホイール流量計

・試験体内部圧力

データロガー
EX1048A

PC
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図 6 高温ラプチャ実験手法 
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図 7 実験後試験体破損形態(Run-TR1-1) 

実験条件 温度：1173.2K 圧力：25MPa  破損時間：7.5 秒 
実験結果 温度：1096.5K 圧力：25.3MPa 破損時間：8.2 秒 

 

 
図 8 実験後試験体破損形態(Run-TR1-2) 

実験条件 温度：1373.2K 圧力：15MPa 破損時間：7.7 秒 
実験結果 温度：1358.9K 圧力：15.4MPa 破損時間：13.9 秒 

End plug side Grayloc side

End plug side Grayloc side
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図 9 実験後試験体破損形態(Run-TR1-3) 
実験条件 温度：1573.2K 圧力：10MPa 破損時間：9.4 秒 
実験結果 温度：1556.7K 圧力：10.1MPa 破損時間：17.3 秒 

 

 
図 10 実験後試験体破損形態(Run-TR1-5) 

実験条件 温度：1373.2K 圧力：12MPa 破損時間：8.2 秒 
実験結果 温度：1391.1K 圧力：12.1MPa 破損時間：14.5 秒 

End plug side Grayloc side 

End plug side Grayloc side 
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図 11 破損孔端の外観写真(単管試験体) 

Outside 

Inside 

Outside

Inside

Outside 

Inside 

Outside

Inside

Run-TR1-1 Run-TR1-2

Run-TR1-3 Run-TR1-5
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図 12 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-1) 
 

 

図 13 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-2) 
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図 14 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-3) 
 

 

図 15 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-5) 
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図 16 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-1) 

 

 
図 17 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-2) 
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図 18 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-3) 

 

 
図 19 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-5) 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20

Temperature(TR-01)
Temperature(TR-03)
Temperature(TR-13)

Outlet pessure(PB-1)
Inlet pressure(PB-2)

Time (s)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20

Temperature(TR-02)
Temperature(TR-04)
Temperature(TR-14)

Outlet pressure(PB-1)
Inlet pressure(PB-2)

Time (s)

Pressure

Temperature

Pressure

Temperature

JAEA-Technology 2016-030

- 32 -



JAEA-Technology 2016-030 

- 33 - 

 
図 20 破損温度と破損孔面積の関係(単管試験体) 

 

 
図 21 破損圧力と破損孔面積の関係(単管試験体) 
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図 22 破損時間と破損孔面積の関係(単管試験体) 
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図 23 実験後試験体破損形態(Run-TR1-7) 

実験条件 温度：1373.2K 圧力：25MPa 破損時間：9.2 秒 
実験結果 温度：1358.9K 圧力：25.6MPa 破損時間：11.0 秒 

 

 

図 24 実験後試験体破損形態(Run-TR1-8) 
実験条件 温度：1573.2K 圧力：12MPa 破損時間：10.7 秒 
実験結果 温度：1532.5K 圧力：12.7MPa 破損時間：13.5 秒 

End plug side Grayloc side

End plug side Grayloc side
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図 25 実験後試験体破損形態(Run-TR1-9) 

実験条件 温度：1373.2K 圧力：13MPa 破損時間：10.5 秒 
実験結果 温度：1356.7K 圧力：13.8MPa 破損時間：33.3 秒 

 

 
図 26 実験後試験体破損形態(Run-TR1-10) 

実験条件 温度：1373.2K 圧力：13MPa 破損時間：10.5 秒 
実験結果 温度：1328.1K 圧力：13.5MPa 破損時間：35.6 秒 

 

End plug side Grayloc side 

End plug side Grayloc side 
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図 27 破損孔端の外観写真(密着二重管試験体) 
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図 28 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-7) 
 

 

図 29 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-8) 
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図 30 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-9) 
 

 

図 31 試験体熱電対と破損位置関係(Run-TR1-10) 
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図 32 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-7) 

 

 
図 33 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-8) 
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図 34 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-9) 

 

 
図 35 試験体外表面温度及び試験体内部圧力(Run-TR1-10) 
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図 36 破損温度と破損孔面積の関係(密着二重管試験体) 

 

 
図 37 破損圧力と破損孔面積の関係(密着二重管試験体) 
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図 38 破損時間と破損孔面積の関係(密着二重管試験体) 
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図 39 高温ラプチャ評価の破損推定時間 
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図 40 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-1) 

 

 
図 41 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-2) 
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図 42 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-3) 

 

 
図 43 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-5) 
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図 44 実験時の破損時間と破損クライテリアの関係(単管試験体) 
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図 45 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-7) 

 

  
図 46 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-8) 
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図 47 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-9) 

 

 
図 48 破損部近傍の管壁温度、管壁フープ応力及び破損クライテリア(Run-TR1-10) 
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図 49 実験時の破損時間と破損クライテリアの関係(密着二重管試験体) 
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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



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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