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日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）が、北海道幌延町で実施している幌延深地層研

究計画では、堆積岩を対象とした深地層の科学的研究、地層処分技術の信頼性向上および安全評

価手法の高度化等に向けた基盤的な研究開発を実施している。 
幌延深地層研究計画は、「地上からの調査研究段階（第 1 段階）」、「坑道掘削（地下施設建設）

時の調査研究段階（第 2 段階）」および「地下施設での調査研究段階（第 3 段階）」の 3 つの段階

から構成され、平成 22 年度からは第 3 段階の調査研究を開始している。平成 26 年度からは、幌

延深地層研究センターの地下施設（以下、幌延 URL）の深度 350m 調査坑道（試験坑道 3）にお

いて、オーバーパック腐食試験を実施している。この試験は、幌延の地質環境をひとつの事例に、

セメント影響を考慮したオーバーパックの腐食現象を評価することを目的としている。試験で使

用する模擬オーバーパックは炭素鋼を用いて直径 10 cm とし、緩衝材は直径 30cm のドーナツ型

の縮小スケールである。試験孔には、原子力機構が開発した低アルカリ性セメントを用いたコン

クリートを支保として設置した。模擬オーバーパック内部に設置したヒーターを熱源として廃棄

体からの熱を模擬しながら腐食現象に関する計測を実施している。 
本報告では、オーバーパック腐食試験において、ヒーターによる加熱および計測開始までに実

施した、模擬オーバーパックの製作、試験坑道 3 における試験孔の掘削、コンクリート支保の設

置、模擬オーバーパック、緩衝材および各種計測センサーの設置について述べる。 
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The Horonobe Underground Research Laboratory (URL) Project has being pursued by Japan 

Atomic Energy Agency (JAEA) to enhance the reliability of relevant disposal technologies 
through investigations of the deep geological environment within the host sedimentary 
formation at Horonobe, northern Hokkaido. The URL Project consists of two major research 
areas, “Geoscientific Research” and “Research and Development on Geological Disposal 
Technologies”, and proceeds in three overlapping phases, “Phase I: Surface-based 
investigations”, “Phase II: Investigations during tunnel excavation” and “Phase III: 
Investigations in the underground facilities”, over a period of around 20 years. Phase III 
investigation was started in 2010 fiscal year.  

The in-situ experiment for Overpack corrosion (OP corrosion test) was prepared from 2013 
to 2014 fiscal year at GL-350m gallery (Niche No.3), and heating by electric heater in 
simulated overpack started in November, 2014. The objective of the OP corrosion test is 
acquiring data concerned with corrosion of carbon steel OP. These data will be used in order to 
confirm the performance of engineered barrier system. 

In the OP corrosion test, the diameter of simulated OP and buffer material blocks are 00 
mm and 300 mm, respectively. Concrete support using low alkaline cement, which was 
developed by JAEA, was constructed in order to investigate the effect of cementitious materials 
to OP corrosion behavior. We will measure corrosion potential of carbon steel, natural potential, 
pH in buffer material for several years. In this report, we describe how to make simulated OP 
and buffer material blocks, and set sensors, and so on. 
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1 はじめに 

日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）幌延深地層研究センターが、北海道幌延町で実

施している幌延深地層研究計画1)は、堆積岩を対象に、深地層の科学的研究、地層処分技術の信頼

性向上や安全評価手法の高度化に向けた基盤的な研究開発を実施している。 
幌延深地層研究計画は、「地上からの調査研究段階（第 1 段階）」、「坑道掘削（地下施設建設）

時の調査研究段階（第 2 段階）」および「地下施設での調査研究段階（第 3 段階）」の 3 つの段階

に分けて実施している。幌延深地層研究センターの地下施設（以下、幌延 URL）は平成 26 年 7
月現在、換気立坑および東立坑が深度 380m、西立坑が深度 365m まで掘削が完了しており、そ

れら 3 本の立坑をつなぐ形で深度 140m、250m および 350m に調査坑道が完成している（Fig. 1
の赤線部分）。これらの坑道を利用した第 3 段階の調査研究は、平成 22 年度から順次開始してお

り、オーバーパック（以下、OP）腐食試験は、平成 25 年度に試験孔を掘削し、平成 26 年度にか

けて試験体および計測センサーの設置を行い、計測を開始している。本報告では、OP 腐食試験に

おける、試験孔掘削、模擬 OP および緩衝材の製作設置、計測センサーの設置状況などの背景情

報を取りまとめた。 
 

 
Fig. 1 幌延 URL のイメージ図 

（赤の部分が掘削済み） 
  

調査坑道

調査坑道

調査坑道

西立坑
東立坑

換気立坑

このイメージ図は、今後の調査研究の結果次
第で変わることがあります。
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2 オーバーパック腐食試験の概要 

2.1 目的 
OP 腐食試験は、幌延の地質環境をひとつの事例に、再冠水までの過渡期を対象として、セメン

ト影響を考慮した腐食現象を評価することを目的としている。試験規模は模擬 OP：直径 100 mm、

緩衝材ブロック：直径 300 mm（ドーナツ型）の縮小スケール（Fig. 2）とし、試験孔には低アル

カリ性のコンクリートを支保として設置した。また、廃棄体からの発熱を模擬するために、ヒー

ターを熱源として OP 内部から加熱して試験を実施する。 
緩衝材ブロックに埋設した各種計測センサーによる測定を数年間継続し、腐食状況の経時的な

変化を把握するとともに、試験終了後には、緩衝材・模擬 OP を回収し、腐食状態（平均腐食深

さ、最大腐食深さ）を測定し、腐食生成物の分析を実施する計画である。 
 

 
Fig. 2 OP 腐食試験の概念図 

 
2.2 試験の概要 

OP 腐食試験の全体フローを Fig. 3 に示す。試験場所である 350m 調査坑道の試験坑道 3（Fig. 
4 および Fig. 5）に試験孔を掘削し、コンクリート支保を設置する。また、深度 350 m の地下水

を注水し、再冠水までの過渡期を模擬する計画である。支保を設置した後の試験孔の仕上がり寸

法は、直径 300 mm、深さ 1500 mm とし、その内部に模擬 OP および各種計測センサーを埋設し

た緩衝材ブロックを設置する。試験体の大きさや試験坑道内での作業上の制約から、模擬 OP お

よび緩衝材ブロックは、試験坑道 3 の底盤上で組み立てた後に，コンクリート支保内に挿入する

計画とした。その後、ヒーターを模擬 OP 内部に設置し、計測、ヒーターによる加熱および注水

を順次開始した。加熱・計測・注水は、試験坑道 3 での一連の作業が終了した平成 26 年 11 月に

開始した。試験坑道 3 での作業とは別に、模擬 OP および緩衝材ブロックを製作し、原位置での

作業に供した。現在は各種計測センサーによる計測を継続している。本報告では、全体フロー（Fig. 
3）に赤枠で示した範囲について述べる。 
 

模擬オーバーパック
（ヒーター内蔵）
Φ

緩衝材ブロック
Φ ×高さ コンクリート支保

試験坑道

岩盤

路盤コンクリート
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Fig. 3 OP 腐食試験の全体フロー 

 

 
Fig. 4 OP 腐食試験実施場所（350 m 調査坑道：試験坑道 3） 

 

 
Fig. 5 坑道断面（試験坑道 3）  

試験孔の掘削

コンクリート支保の設置

緩衝材、模擬OPの設置

ヒーターの設置

計測センサーの設置

加熱の開始

注水の開始

緩衝材の撤去、模擬OPの取り出し

緩衝材の製作

模擬OPの製作

絶縁塗料の塗布

分析・評価

計測の開始

原位置（試験坑道 ）における作業 原位置以外での作業

本報告書の記載範囲

換気立坑

西立坑

東立坑

試験坑道
試験坑道 試験坑道

試験坑道

試験坑道

一時避難所東

一時避難所西
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3 模擬オーバーパックの製作 

3.1 模擬オーバーパックの仕様 
本試験では、OP の候補材料として第 2 次取りまとめ2)で示されている炭素鋼 OP の仕様例を採

用し、炭素鋼として圧力容器用炭素鋼鍛造品である SFVC1 を使用した。これは、人工バリア性能

確認試験で使用した模擬 OP と同様である3)。本試験における、模擬 OP の仕様は下記の通りであ

る。 
 
① 加熱装置を具備し、最高設定温度 100 ℃、制御温度±1 ℃での温度制御が可能であること。 
② 表面の腐食状態が評価できること。 
③ 試験場所である深度 350 m で想定される最大圧力（緩衝材の膨潤圧および静水圧）に耐え

うる力学的構造を持つこと。 
 
これらの要件および幌延 URL の設備などを考慮し、模擬 OP を Fig. 6 に示すように設計した。

模擬 OP は、筒状の本体、下部の蓋およびベントナイトを設置するための円盤からなり、本体の

直径は 100 mm、ベントナイト設置用円盤の直径は 300 mm とした。本体の中空部分には、別途

製作する電気ヒーターを挿入する構造となっている。試験体の組立時には、ドーナツ型の緩衝材

ブロックに計測センサーを設置しながら随時定置し、組み上がった試験体を試験孔内に釣り下げ

て設置することとした。また、ベントナイト設置用円盤が本体の腐食に影響を与えないように、

本体との間に絶縁シートを設置し、腐食評価を実施しない範囲および腐食評価の基準となる面に

ついては、絶縁塗料を塗布して腐食を防止した。 
 

 
Fig. 6 模擬 OP の設計図 

 
3.2 模擬オーバーパックの製作 

3.2.1 製作 
模擬 OP の材料である SFVC1 は炭素鋼鍛造品であり、日本工業規格（JIS G 3202）に則り、

以下のような工程を経て製作した。 
① 材料選定・切断 
② 予熱・加熱 
③ 鍛造 
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④ 中間検査（寸法・外観） 
⑤ 熱処理（焼きならし） 
⑥ 機械加工 
⑦ 完成検査 

 
熱処理（焼きならし）は、870 ℃で 12 時間行った。本体、下部の蓋およびベントナイト設置用

円盤は全て同じ素材から鍛鋼した。なお、材料証明書は付録に掲載した。完成した模擬 OP をPhoto 
1 に示す。表面の腐食評価を行う範囲については、模擬 OP 表面の微少な凹凸が腐食の進行に与

える影響を排除するために#600 仕上げ注1)とした（Fig. 6 参照）。 
 

 
Photo 1 模擬 OP の仮組み状況 

 
製作した模擬 OP の化学成分を Table 1 に示す。また、Table 2 に引張試験および硬さ試験の試

験片形状を、結果を Table 3 に示す。また、試験の実施状況を Photo 2 および Photo 3 に示す。 
 

Table 1 模擬 OP の化学成分分析結果 
 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

SFVC1 規格値 
（%） ≦0.30 ≦0.35 0.40 

～1.35 ≦0.030 ≦0.030 － － － － 

溶鋼分析値 
（%） 0.25 0.23 0.95 0.014 0.004 0.01 0.02 0.00 0.01 

                                                                                                                                                               
注1) ステンレス鋼の表面仕上げのひとつで、グラインダーをかけた面を 600 番のバフで研磨したもの。高度の

反射率を持つ準鏡面仕上げ。 
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Table 2 引張試験および硬さ試験の試験片形状 
 方向* 標点距離（mm） 径（mm） 

JIS 14A 号 L 70 14 
*L: Longitudinal 

 
Table 3 模擬 OP の機械的特性 

 
引張試験 

硬さ試験 
HBW 降伏点 

（N/mm2） 
引張強さ

（N/mm2） 
伸び 
（%） 

絞り 
（%） 

規準値 205 以上 410～560 21 以上 38 以上 - 
測定値 299 495 35 67 134 

 

 
Photo 2 引張試験実施状況 

 
Photo 3 硬さ試験実施状況 

 
3.2.2 絶縁塗料の塗布 
模擬 OP は、試験終了後に腐食状況の分析・評価に備えて、腐食量などの基準となる面を設定

し、基準面には腐食を防止するために絶縁塗料を塗布することとした。また、腐食評価に関係し

ない部分（加熱部分以外および緩衝材設置用円盤）についても、評価面に影響を与えないように

絶縁塗料を塗布して腐食を防止した。使用した絶縁塗料を Table 4 に示す。 
 

Table 4 絶縁塗料 
塗布場所 絶縁塗料 備考 

① 腐食評価基準面 Duralco 4525 IP 太陽金網（株） 
② 評価面以外 ニットール 120R 日東シンコー（株） 

 
絶縁塗料の塗布範囲を Fig. 7 に示す。図中の①および②は Table 4 で示した絶縁塗料に対応し

ている。腐食評価の基準面が上下でそれぞれ 50 mm となるように絶縁塗料①を塗布した。塗布状

況を Photo 4 および Photo 5 に示す。また、塗布後の状況を Photo 6 に示す。 
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Fig. 7 絶縁塗料の塗布範囲 

 

 
(a) 上部 

 
(b) 下部 

Photo 4 塗布状況（Duralco 4525 IP：Fig. 7 の①部分） 
 

 
(a) 上部 

 
(b) 緩衝材設置用円盤 

Photo 5 塗布状況（ニットール 120R：Fig. 7 の②部分） 
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Photo 6 絶縁塗料の塗布（全体） 

 
3.3 加熱用ヒーター 
模擬 OP内に設置する電気ヒーターは、発熱部の長さを 1150 mmと設定し、試験開始後速やか
に設定温度に到達させるために、発熱量は最大で 3 kWとした。模擬 OPの直径が 100 mmと小
さいため、ヒーターと模擬 OP本体との間に充填材などは入れないこととし、発熱部は 3つに分
け、それぞれの部分で温度制御を可能とした。 

Photo 7にカートリッジ部の外観を、Fig. 8に電気ヒーターの概略図を示す。 
 

 
Photo 7 カートリッジ部外観 

JAEA-Technology 2018-006

- 8 -



 

Fi
g.

 8
 

ヒ
ー
タ
ー
の
概
略
図

 

11
50

10
0

20
00

Φ15

Φ50

Φ24

11
30

10
10

非
発
熱
部

第
3発

熱
部

第
2発

熱
部

第
1発

熱
部

[m
m
]

JAEA-Technology 2018-006

- 9 -



4 コンクリート支保 

4.1 コンクリート支保 
OP 腐食試験では、セメントの影響を含めた腐食評価を実施するために試験孔にはコンクリー

ト支保を設置することとした。一方、支保工設置後の試験孔の仕上がり寸法が直径 300 mm、深

さ 1500 mm であることから、通常の坑道のような覆工や吹付けによるコンクリート支保の構築

は困難である。 
そこで、本試験においては、地上部（または地下施設坑道内）でコップ状のコンクリート容器

を製作し、その容器を試験孔内部に設置することで、試験環境を整備することとした。 
 
4.1.1 コンクリート容器の設計 
OP 腐食試験では、再冠水までの過渡期の腐食挙動を評価するため、地下水を注水することとし

ているが、セメント影響を評価するためには、セメントと反応した地下水を試験体周辺から緩衝

材へ供給しなければならない。コンクリート容器の外側から注水を行った場合、周辺岩盤よりも

コンクリートの透水性が低いために地下水が岩盤側へ流れてしまい、地下水が緩衝材まで到達し

ない可能性が考えられる。そこで、コンクリート容器中に一定間隔で孔をあけた（ストレーナー

加工）注水用の配管（Photo 8）を埋設し、この配管に注水することで、セメントと反応した地下

水が緩衝材へ供給されるようにした。注水管はコンクリート容器側壁に 4 本配置した。Fig. 9 に

コンクリート容器の設計図を示す。ストレーナー加工の位置は緩衝材ブロックの高さ方向の中央

になるように 100 mm ピッチとした。 
また、セメントと反応した地下水が緩衝材に供給されるまでの時間を短縮するため、容器中の

ストレーナー加工部分に導水孔を設けた。コンクリート容器製作時にあらかじめ型枠の外からピ

ンを入れておき、硬化後にピンを引き抜いて導水孔とした。注水管よりも外側の部分については、

樹脂を充填して閉塞し、注水した地下水が容器外側へ漏れないようにした（Fig. 9(b)参照）。なお、

緩衝材に設置した計測センサーからのケーブル類を通すために、コンクリート容器内側に拡幅部

（4 箇所）を設けた。 
 

 
Photo 8 注水管のストレーナー加工状況 

 

100 mm100 mm 100 mm
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(a) 垂直断面 
 

(b) 水平断面 
Fig. 9 コンクリート容器の設計図 

 
4.1.2 コンクリート配合 
コンクリート容器には、原子力機構が開発し、幌延 URL で使用実績のある低アルカリ性セメン

ト（HFSC）4)を用いることとし、覆工コンクリートへの適用事例を参考に配合を選定した（Table 
5）。設計基準強度は 60 N/mm2であり、使用材料は幌延 URL にて HFSC を使用した際の材料 4),5)

と同様とした。 
 

Table 5 コンクリート容器の配合 
水結合材

比 
W/B* 
（%） 

細骨材率 
s/a 

（%） 

単位量（kg/m3） 

水 セメント 
OPC 

シリカフ

ューム

SF 

フライア

ッシュ 
FA 

細骨材 
S 

粗骨材 
G 

混和剤 
高性能 AE 
減水剤 AE 剤 硬化 

促進剤 

32.5 42.5 116 177 89 177 736 1011 5.30 0.5A 27.8 
（20.0 L） 

*W＝水＋硬化促進剤、B＝OPC＋SF＋FA 

 
4.1.3 コンクリート容器の製作 

(1) フレッシュ性状 
コンクリートのフレッシュ性状確認のため、Table 5 に示した配合に対してスランプフロー、空

気量、温度および塩化物量を測定した。Table 6 に測定結果を、Photo 9 および Photo 10 に測定
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状況を示す。 
 

Table 6 フレッシュ性状 

 スランプフロー 
（cm） 

空気量 
（%） 

コンクリート温度 
（℃） 

塩化物量 
（kg/m3） 

規準値 21.0±2.5 4.5±1.5 － 0.3 以下 
測定値 22.5 4.2 13.0 0.005 

 

 
Photo 9 スランプフロー測定状況 

 

 
Photo 10 品質確認状況 

 
(2) 製作 

コンクリート容器の製作は、作業スペースおよび製作後の試験坑道 3 への搬入を考慮し、試験

坑道 4 にて実施した。なお、容器の製作時には並行して準備を進めていた人工バリア性能確認試

験に関連する作業は行われていなかった。コンクリート容器は、試験中の緩衝材の膨出を防ぐた

めの蓋の取り付けを考慮し、フランジと一体とした（Fig. 9 参照）。製作はフランジ側を下にして

ボイド管を用いて型枠を組み立て、容器の底側からコンクリートを打設して行った。型枠の組立

状況を Photo 11 から Photo 15 に、コンクリートの打設状況を Photo 16 に示す。 
打設後、約 2 週間で型枠を脱型し、導水孔への樹脂充填を行った。型枠脱型および樹脂の充填

状況を Photo 17 および Photo 18 に示す。 
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Photo 11 内型枠組立状況 

 

 
(a) ボイド管への穴開け状況（近景） 

 
(b) 穴開け状況（遠景） 

Photo 12 外型枠への導水孔用ピン差し込み穴の加工 
 

フランジ

内型枠

外型枠
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Photo 13 外型枠組立状況 

 

 
Photo 14 型枠組立状況（底側から） 

 

 
Photo 15 導水孔用ピンの設置状況 
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(a) 打設開始 

 
(b) バイブレータによる充填の促進（側部） 

 
(c) バイブレータによる充填の促進（底部） 

 
(d) 打設完了 

Photo 16 コンクリート打設状況 
 

 
Photo 17 型枠脱型 
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Photo 18 樹脂充填状況 

 
(3) 品質確認 
製作したコンクリート容器の寸法検査を実施した。測定箇所および測定結果を Fig. 10 および

Table 7 に示す。また、寸法測定の実施状況を Photo 19 に示す。設計値と実測値の差は 10 mm 以

内であり、設計通りにコンクリート容器が製作されたことを確認した。 
 

 
Fig. 10 コンクリート容器の寸法検査位置 

 
Table 7 寸法検査結果 

測定位置 設計値（mm） 実測値（mm） 誤差（mm） 
L 2200 2202 ＋2 

L1 700 710 ＋10 
L2 1500 1490 －10 
φ 500 500 ±0 
L’ 1800 1800 ±0 
W 478 478 ±0 
t1 83.5 83 －0.5 
t2 83.5 83 －0.5 

 

φ
L’
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Photo 19 測定状況 

4.2 試験孔の掘削 
OP 腐食試験の試験孔は、幌延深地層研究計画地下研究施設整備（第 II 期）等事業6)の施設整備

の一部として、試験坑道 3 に掘削した。具体的には、吹付けコンクリートおよび路盤コンクリー

トの施工時に、路盤面に箱抜きをして、岩盤面を露出させておき、坑道完成後に試験孔を掘削し

た。試験孔の大きさは模擬OPの発熱部分が全て岩盤中に収まるように、岩盤からの掘削長を 1500 
mm、直径はコンクリート容器の大きさを考慮して直径 550 mm とした。坑道の断面形状が三心

円馬蹄形であるため、試験孔の深さは試験坑道 3 の路盤面から 2200 mm となった（Fig. 11）。掘

削後、Fig. 12 に示す箇所で深さおよび直径を測定した。測定結果を Table 8 に、測定状況を Photo 
20 に示す。測定の結果、誤差は 2～5 %程度であり、設計通りに試験孔が掘削できたことを確認

した。 
 

 
Fig. 11 試験孔の設計 

 

φ 550mm

15
00
m
m

22
00
m
m

箱抜き：□950mm
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(a) 掘削深さ 

 
(b) 直径 

Fig. 12 測定位置 
 

Table 8 試験孔計測結果 
測定位置 設計値（mm） 実測値（mm） 誤差（mm） 

L1 1500 1526 ＋26 
L2 1543 ＋43 
W1 550 570 ＋20 
W2 580 ＋30 

 

 
(a) 深さ 

 
(b) 直径 

Photo 20 試験孔の測定状況 
  

L1 L2

箱抜き：□950mm

W1 W2
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4.3 試験孔内へのコンクリート容器の設置 
上述の試験孔内にケイ砂を投入・敷き均しを行い、試験孔底の水平を確保した後にコンクリー

ト容器を試験孔内に設置した。設置状況を Photo 21 に示す。 
 

 
(a) 孔底処理（ケイ砂敷き均し） 

 
(b) 設置状況（遠景） 

 
(c) 設置状況（近景） 

 
(d) 設置完了 

Photo 21 コンクリート容器の設置状況 
 
コンクリート容器設置後の試験孔壁面と容器の隙間には HFSC のセメントミルク（OPC:SF:FA

＝40:20:40 wt%）を充填し、坑道底盤の箱抜き部分はセメントミルクと同配合の HFSC モルタル

を充填し、コンクリート容器を固定した。充填状況を Photo 22 に示す。 
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(a) モルタル充填 

 
(b) 表面仕上げ 

 
(c) 充填完了 

 
(d) 充填完了（真上から） 

Photo 22 コンクリート容器の設置状況（HFSC モルタル充填） 
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5 緩衝材ブロック 

5.1 仕様 
緩衝材ブロックは、人工バリア性能確認試験 3)と同様、第 2 次取りまとめ 2)および幌延の地下

環境条件を対象に検討した結果7)から、乾燥密度 1.6 Mg/m3、ケイ砂混合率 30 wt%を標準とし、

ケイ砂については、3 号と 5 号を 1:1 で混合したものを使用した。形状は外径 300 mm、内径 110 
mm のドーナツ型、厚さは 100 mm とした（Fig. 13）。 
 

 

Fig. 13 緩衝材ブロック 
 

OP 腐食試験においては Fig. 14 に示すように、模擬 OP の直径が 100 mm、コンクリート容器

の内径が311 mmであることから、緩衝材と模擬OPおよびコンクリート容器との隙間を考慮し、

膨潤後の乾燥密度が 1.6 Mg/m3となるように緩衝材ブロック製作時の乾燥密度を算出した。なお、

コンクリート容器内部に設けた計測ケーブル用の拡幅部（Fig. 9(b)参照）については、計算上は考

慮していない。 
 

 
Fig. 14 緩衝材ブロック設置時の試験孔断面図 

 
製作時の乾燥密度の算出には、以下の式を用いた。 
 

𝜌𝜌𝑑𝑑0 × 𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝜌𝜌𝑑𝑑 × (𝐴𝐴𝑇𝑇 − 𝐴𝐴𝑊𝑊) 
ここで、 
 d0：緩衝材ブロックの製作時の乾燥密度[Mg/m3] 

300
110

10
0

[mm]

コンクリート容器

緩衝材ブロック

模擬OP 30
0

31
1

11
0

10
0

[mm]

JAEA-Technology 2018-006

- 21 -



 d：緩衝材ブロックの乾燥密度（膨潤後）＝1.6 [Mg/m3] 
 AB：緩衝材ブロックの断面積[m2] 
 AT：コンクリート容器内部の断面積[m2] 
 AW：模擬 OP の断面積[m2] 
である。
上記の式から、

𝜌𝜌𝑑𝑑0 =
{𝜌𝜌𝑑𝑑×(𝐴𝐴𝑇𝑇−𝐴𝐴𝑊𝑊)}

𝐴𝐴𝐵𝐵
＝

となるので、製作時の緩衝材ブロックの乾燥密度を 1.80±0.1 Mg/m3と設定した。 
 

5.2 製作 
(1) 使用材料 
緩衝材ブロックの製作に使用した材料を製作仕様と合わせて Table 9 に示す。 
 

Table 9 使用材料および製作仕様 
項目 材料・仕様 備考 

ベントナイト クニゲル V1 クニミネ工業（株） 
ケイ砂 3 号および 5 号 日陶連原料（株） 

ケイ砂混合率 30 wt% 3 号と 5 号を 1:1 で混合 
含水比 10.5 % 製作時、水道水を使用 
乾燥密度 1.80±0.1 Mg/m3 製作時 
寸法 外径：300 mm、内径：110 mm、厚さ：100 mm  

 
使用材料であるクニゲル V1 およびケイ砂、さらには混合した材料（緩衝材）に対して、含水比

を測定した。また、緩衝材のケイ砂混合率を確認するために、メチレンブルー吸着量の測定を実

施した。試験結果を Table 10 および Table 11 に示す。 
 

Table 10 含水比 
材料 含水比（%） 備考 

クニゲル V1 7.2 
JIS A 1203 ケイ砂 0.1 

緩衝材（ケイ砂混合率 30 wt%） 10.8 
 

Table 11 メチレンブルー吸着量 

材料 メチレンブルー吸着量（mmol/100 g） 
備考 

試料 1 試料 2 試料 3 平均 
クニゲル V1 94 93 90 92 

JBAS-107-91 ケイ砂 0 0 0 0 
緩衝材（ケイ砂混合率 30 wt%） 62 66 66 64.7 
 
Table 11 の結果から、メチレンブルー吸着量とクニゲル V1 混合率の関係は、以下のようにな

る。 
 メチレンブルー吸着量(mmol/100g)＝0.92×クニゲル V1 混合率(%) 
上式から、 
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クニゲル V1 混合率＝64.7/0.92 ≒ 70.3 (%) 
となり、仕様通りの混合率で緩衝材が製作されたことが分かる。 
 

(2) 製作 
緩衝材ブロックの製作は、以下の手順に従って実施した。なお、圧縮成型機（Photo 23）は人

工バリア性能確認試験の埋め戻し材ブロックの成型機と同一のものを使用した 3)。 
① 型枠への材料投入 
② ピストン設置 
③ 圧縮成型 
④ 型枠脱型 
⑤ 出来形（寸法・質量）検査 
⑥ 梱包・保管 

 

 
Photo 23 圧縮成型機 

 
緩衝材ブロックの製作状況をPhoto 24に、製作した緩衝材ブロックの一例をPhoto 25に示す。 

 

 
(a) 型枠 

 
(b) 型枠（近景） 

Photo 24 緩衝材ブロックの製作状況（1/2） 
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(c) 材料投入 

 
(d) 表面均し 

 
(e) ピストン設置 

 
(f) 圧縮状況 

Photo 24 緩衝材ブロックの製作状況（2/2） 
 

 
Photo 25 緩衝材ブロック 

 
(3) 品質管理 
緩衝材ブロックの品質管理項目として、材料投入量、圧縮成型後の寸法および質量、外観につ
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いて検査を行った。OP 腐食試験で使用する緩衝材ブロックは 12 個であり、製作した全数に対し

て検査を実施した。Table 12 に品質管理項目および規準値を示す。 
 

Table 12 品質管理項目 
項目 規準値 備考 

材料投入量 12.2±0.6 kg 乾燥密度：1.8±0.1 Mg/m3、含水比：10.5 %より算出 

寸法 100±5 mm 正面、左右、背面の 4 箇所（90°ごと、Fig. 15 参照） 

質量 12.2±0.6 kg 設計投入量と同一 

外観 目視（写真撮影） 正面、左右側面、背面、上面、下面の 6 面 

 

 
Fig. 15 寸法測定位置 

 
材料投入量の実績を Table 13 に示す。成型後の乾燥密度を確保するために、投入量を設計値

+0.1 kg とした。また、寸法および質量の確認結果を Table 14 に示す。いずれの計測結果も、規

準値内に収まり、仕様通りの緩衝材ブロックが製作されたことを確認した。 
 

Table 13 材料投入量および製作仕様 
ブロック

ID 
材料投入量（kg） 成型圧力

（MPa） 
圧縮速度

（mm/s） 圧縮保持時間 
実測値 誤差 

001 12.3 ＋0.1 

13.8 14.0 加圧：3 分 
保持：20 分 

002 12.3 ＋0.1 
003 12.3 ＋0.1 
004 12.3 ＋0.1 
005 12.3 ＋0.1 
006 12.3 ＋0.1 
007 12.3 ＋0.1 
008 12.3 ＋0.1 
009 12.3 ＋0.1 
010 12.3 ＋0.1 
011 12.3 ＋0.1 
012 12.3 ＋0.1 

 
 
 
 

300
110

[mm]①正面②左側面

③背面

④右側面
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Table 14 寸法および質量確認結果 

ブロッ

ク ID 

寸法（mm） 
質量（kg） 

①正面 ②左側面 ③背面 ④右側面 
測定値 誤差 測定値 誤差 測定値 誤差 測定値 誤差 測定値 誤差 

001 100.2 ＋0.2 100.2 ＋0.2 100.2 ＋0.2 100.1 ＋0.1 12.3 ＋0.1 
002 100.5 ＋0.5 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
003 100.2 ＋0.2 100.2 ＋0.2 100.2 ＋0.2 100.1 ＋0.1 12.3 ＋0.1 
004 100.3 ＋0.3 100.4 ＋0.4 100.4 ＋0.4 100.4 ＋0.4 12.3 ＋0.1 
005 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
006 100.4 ＋0.4 100.3 ＋0.3 100.2 ＋0.2 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
007 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.2 ＋0.2 12.3 ＋0.1 
008 100.2 ＋0.2 100.3 ＋0.3 100.2 ＋0.2 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
009 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.2 ＋0.2 12.3 ＋0.1 
010 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
011 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
012 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 100.3 ＋0.3 12.3 ＋0.1 
 
外観の確認状況について、一例としてブロック ID003 の写真を Photo 26 に示す。その他のブ

ロックについては付録に掲載した。Photo 26 から分かるように目視で確認できるような欠陥は認

められなかった。 
 

 
(a) 正面 

 
(b) 左側面 

 
(c) 背面 

 
(d) 右側面 

Photo 26 緩衝材ブロックの外観（ID003）（1/2） 
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(e) 上面 

 
(f) 底面 

Photo 26 緩衝材ブロックの外観（ID003）（2/2） 
 
製作した緩衝材ブロックは、乾燥による含水比の変化や破損を防ぐためにラップで梱包し、製

作年月日および ID を記載して保管した。梱包状況を Photo 27 に示す。 
 

 
(a) 梱包状況 

 
(b) 梱包完了 

Photo 27 梱包状況 
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6 計測センサーおよび注水システム 

6.1 計測センサー 
本試験においては、OP の腐食挙動の把握のため、緩衝材中の化学状態の計測に重点を置いてセ

ンサーを選定、設置した。設置した計測センサーの一覧を Table 15 に示す。このうち、光学式 pH
計、白金電極および炭素鋼腐食センサーは、経済産業省資源エネルギー庁受託事業「処分システ

ム評価確証技術開発」にて開発されたものである8),9)。光学式 pH 計は Ocean Optics Inc.製のプロ

ーブに開発した pH 指示薬を組み込んだものである。また、炭素鋼腐食センサーは、炭素鋼電極、

参照電極（カーボン電極）および対極（チタン）から構成されており（Fig. 16）、模擬 OP 製作時

に採取した炭素鋼（SFVC1）を使用して製作した。 
 

Table 15 計測センサー 
計測センサー 計測項目 備考 
サイクロメーター 水分 PST-55（Wescor） 
熱電対 温度 測定範囲 0～120℃、測定精度±1℃ 

光学式 pH 計 pH pH 指示薬（粒状発色材）を新規開発 8)（プローブ

は Ocean Optics Inc.製を使用） 
白金電極 自然電位 新規開発 9) 
炭素鋼腐食センサー 腐食電位、自然電位 新規開発 9) 
 

 
Fig. 16 炭素鋼腐食センサー9) 

 
6.1.1 計測センサーの配置 
各種計測センサーは、緩衝材ブロックの上面に配置した。ただし、光学式 pH 計については、

プローブの大きさの制約および光ファイバーケーブルの断線を防ぐために、測定位置まで上から

垂直に差し込んで設置することとした。センサーの配置を Fig. 17 に、センサーの ID を Table 16
に示す。サイクロメーターと熱電対が、光学式 pH 計、白金電極および炭素鋼腐食センサーがそ

れぞれ同じ断面になるように配置した。また、光学式 pH 計は緩衝材の径方向の pH 分布を把握

するために緩衝材内側から 20 mm、50 mm、80mm の位置に配置し、それ以外のセンサーは緩衝

材の内側から 20 mm の位置に測定点がくるように設置した。 
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(a) 1 段目 

 
(b) 2 段目 

 
(c) 5 段目  

 
(d) 6 段目 

 
(e) 9 段目 

 
(f) 10 段目 

 

Fig. 17 計測センサーの配置 
 

Table 16 計測センサーの ID および測定項目（1/2） 
設置断面 センサー種別 ID 測定項目 

1 段目 
熱電対 1-45-温度 

温度 1-225-温度 

サイクロメーター 1-135-水分 
水分ポテンシャル 1-315-水分 

2 段目 

光学式 pH 計 2-270-pH pH 

炭素鋼腐食センサー 

2-45-炭素 
液抵抗、分極抵抗、 
炭素鋼自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 

2-135-炭素 
2-225-炭素 
2-315-炭素 

白金電極 2-0-白金 
自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 2-180-白金 

5 段目 
熱電対 5-135-温度 

温度 5-315-温度 

サイクロメーター 5-45-水分 
水分ポテンシャル 5-225-水分 

6 段目 

光学式 pH 計 
6-78.75-pH 

pH 6-90-pHin 
6-90-pHout 

炭素鋼腐食センサー 

6-45-炭素 
液抵抗、分極抵抗、 
炭素鋼自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 

6-135-炭素 
6-225-炭素 
6-315-炭素 

白金電極 6-0-白金 
自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 6-180-白金 

 
 
 

20 mm

110 mm
300 mm

20 mm

50 mm

50 mm

20 mm

15 mm

50 mm
50 mm

サイクロメーター
熱電対
光学式pH計
白金電極
炭素鋼腐食センサー
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Table 16 計測センサーの ID および測定項目（2/2） 
設置断面 センサー種別 ID 測定項目 

9 段目 
熱電対 9-45-温度 

温度 9-225-温度 

サイクロメーター 9-135-水分 
水分ポテンシャル 9-315-水分 

10 段目 

光学式 pH 計 10-112.5-pH pH 10-292.5-pH 

炭素鋼腐食センサー 

10-45-炭素 
液抵抗、分極抵抗、 
炭素鋼自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 

10-135-炭素 
10-225-炭素 
10-315-炭素 

白金電極 10-0-白金 
自然電位(vs Ag/AgCl KClsat) 10-180-白金 

 
計測センサーの ID は Table 16 に示したように、 

 
（設置断面）-（北から時計回りの角度）-（センサー種類） 

 
とした。光学式 pH 計以外のセンサーの位置は、緩衝材内側から 20 mm である。ただし、光学式

pH 計については、緩衝材内側からの距離を添え字で表しており、in：20 mm、out：80 mm、添

え字無し：50 mm である。 
 
6.1.2 緩衝材ブロックの加工 
計測センサーを配置するために、緩衝材ブロックを加工した。上面に手作業にて溝を掘り、光

学式 pH 計については、垂直に孔をあけて所定の断面まで設置できるようにした。加工作業およ

び加工後の緩衝材ブロックの例を Photo 28 に示す。個別のブロックの加工図は付録に掲載した。 
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(a) 加工作業 

 
(b) 加工例：1 段目 

 
(c) 加工例：6 段目 

 
(d) 加工例：11 段目 

（光学式 pH 計用の貫通孔） 
Photo 28 緩衝材ブロックの加工状況 

 
6.2 注水システム 
コンクリート容器中に埋設した注水管に供給する地下水は、原位置（深度 350 m）の地下水と

するために採水用のボーリング孔を掘削することとした。ただし、地下水を採取してタンクなど

に貯留したものを注水する場合には、圧力解放により地下水に溶存している気体（二酸化炭素、

メタンなど）の脱ガスや、外気に触れることによって地下水の水質変化が生じ、OP の腐食挙動へ

の影響が懸念される。そのため、採水用ボーリングにパッカーを設置し、外気に触れることなく

試験体へ加圧注水が可能なシステムを構築した。 
 
6.2.1 システムの構成 
注水システムは Fig. 18 のような構成となっており、採水用ボーリングから得られる地下水は

耐圧ホースにて、試験坑道 3 に設置したハイドロポンプに供給され、流量計および圧力計を経由

して、試験体に注水される。ポンプおよび圧力計は、深度 350 m での静水圧相当である 3.5 MPa
を加圧および測定可能な機器を設置した。注水システムで使用した機器を Table 17 に、設置状況

を Photo 29 に示す。 
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Fig. 18 注水システムの構成 

 
Table 17 注水システムの構成機器 

機器 型式等 仕様 

注水ポンプ ハイドロポンプ 
MHP5-40 

（株）サエキエンジニアリング 
増圧比 1:5 
最高圧力：4 MPa 
空気消費量：1.2 m3/min（無負荷作動時） 
最大吐出流量：17.0 L/min（吐出圧力 0 MPa） 

流量計 

FD-SS02A 

（株）キーエンス 
測定範囲：~200 mL/min 
計測精度（繰り返し精度）：±2 mL/min（応答時間 1 秒の時） 
表示分解能：0.1 mL/min 
使用圧力範囲：5 MPa 以下 

FD-SS2A 

（株）キーエンス 
測定範囲：~2000 mL/min 
計測精度（繰り返し精度）：±20 mL/min（応答時間 1 秒の時） 
表示分解能：0.1 mL/min 
使用圧力範囲：5 MPa 以下 

圧力計 GP-M100 

（株）キーエンス 
測定範囲：0~10MPa 
計測精度（繰り返し精度）：±0.03 MPa 
表示分解能：0.01 MPa 

 

ハイドロポンプ

採水用ボーリング孔

流量計
圧力計

データロガー

耐圧ホース

模擬OP

緩衝材

コンクリート容器

注水管
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(a) 全景 

 
(b) 注水ポンプ 

 
(c) 流量計、圧力計 

Photo 29 注水システム設置状況 
 
6.2.2 採水用ボーリング孔 
採水用ボーリング孔として、350 m 調査坑道の一時避難所（東）付近に約 20 m のボーリング

孔を 3 本掘削し、試験坑道 3 まで配管を設置した。採水孔の位置を Fig. 19 に、孔口の状況を Photo 
30 に示す。ボーリング掘削直後の湧水量は約 7 L/min、孔口圧は約 0.6 MPa であった。 
 

 
Fig. 19 地下水採水用ボーリング孔 

 
Photo 30 孔口状況 

  

試験坑道3

一時避難所(東)

採水孔

東立坑

注水配管

注水システム

試験孔

N
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7 試験体の組立・設置 

7.1 試験体の組立 
模擬 OP の本体、下部蓋およびベントナイト設置用円盤を試験坑道 3 にて組み立て、緩衝材ブ

ロックを設置できるように、既設のコンクリート容器上部に固定した。模擬 OP の組み立て状況

を Photo 31 に示す。 
 

 
Photo 31 模擬 OP 組み立て状況 

 
ドーナツ形の緩衝材ブロックを 1 段ずつ設置するとともに、加工した溝に、計測センサーを設

置した。計測センサー設置後の溝との隙間は水みちとならないようにクニゲル V1 で充填した。

設置が終了した部分には、順次ラップ養生を施して、作業中の緩衝材ブロックの乾燥や破損を防

止した。1 段ごとに同様の手順を繰り返し、12 段の緩衝材ブロックを設置した。緩衝材の設置状

況を Photo 32 に示す。 
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(a) 緩衝材ブロックの設置 

 
(b) 設置状況（5 段目まで） 

 
(c) 炭素鋼腐食センサーの設置 

 
(d) センサー設置用溝の隙間充填 

（炭素鋼腐食センサー） 
Photo 32 緩衝材ブロックの設置（1/2） 
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(e) 隙間充填完了 

 
(f) 光学式 pH 計の挿入 

 
(g) 設置完了 

Photo 32 緩衝材ブロックの設置（2/2） 
 
7.2 コンクリート容器内への設置 

7.1 で組み立てた試験体（模擬 OP および緩衝材）を、既設のコンクリート容器（4.3 参照）内

にチェーンブロックにて釣り下げて定置した。定置の際には、下からラップ養生を順次取り外し

ながら少しずつ容器内へ下降させ、計測ケーブル類が所定の拡幅部に収まるように留意しながら

設置した。設置状況を Photo 33 に、設置完了の状況を Photo 34 に示す。 
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Photo 33 コンクリート容器内への設置 

 
Photo 34 試験体設置完了 

 
緩衝材上部から、試験坑道 3 の底盤部までは深さ約 1m あるため、その隙間をケイ砂にて充填

し、最上部は試験体に供給された地下水が漏れ出さないようにベントナイト（クニゲル V1）を充

填した。緩衝材ブロック最上部とケイ砂の間には、緩衝材がケイ砂側に膨出することによる緩衝

材の密度低下を防止するためにシートを敷設した。さらに、試験体全体の膨出を抑制するために

上部に蓋を設置した（Fig. 20）。ケイ砂の充填状況を Photo 35 に、ベントナイトの充填状況を

Photo 36 に示す。また、上部の蓋の設置状況を Photo 37 に示す。 
 

 
Fig. 20 ケイ砂・ベントナイト充填範囲 

 

ケイ砂充填

ベントナイト（クニゲルV1）充填
蓋

緩衝材ブロック

模擬OP

膨出防止シート
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(a) 充填状況 

 
(b) 充填完了 

Photo 35 ケイ砂の充填 
 

 
(a) 充填状況 

 
(b) 充填完了 

Photo 36 ベントナイトの充填 
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(a) 設置状況 

 
(b) 位置合わせ 

 
(c) ボルトによる固定 

 
(d) 設置完了 

Photo 37 蓋の設置 
 
7.3 ヒーターの設置 
試験体の設置完了後に、各種計測センサーを計測システムに接続するとともに、注水システム

と注水管を接続し、各種の配線を行った。その後、模擬 OP 中心部に、ヒーター（3.3 参照）を挿

入した。作業状況を Photo 38 に示す。また、整線状況を Photo 39 に示す。Photo 39 の手前のカ

ラーコーンの下には、自然電位測定用の参照電極を設置した。試験坑道 3 は、OP 腐食試験以外に

実施している試験も多く、見学者も入坑するため、配線の損傷などを防止するために試験体周辺

および配線部分には覆いを敷設した。設置完了の状況を Photo 40 に示す。 
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(a) 模擬 OP 内への挿入（1） 

 
(b) 模擬 OP 内への挿入（2） 

 
(c) 設置状況（近景） 

 
(d) 設置完了 

Photo 38 ヒーターの設置 
 

 
Photo 39 配線完了 

 
Photo 40 OP 腐食試験全景 
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8 まとめ 

オーバーパック腐食試験は、緩衝材周辺にコンクリート支保がある場合を対象に炭素鋼の腐食

挙動について計測を行うものであり、ヒーターにより廃棄体からの熱を模擬している。本報告で

は、オーバーパック腐食試験における、試験孔掘削、模擬オーバーパックおよび緩衝材の製作設

置、計測センサーの設置状況などの背景情報を取りまとめた。試験は、平成 26 年 11 月にヒータ

ーによる加熱および計測を開始しており、ヒーターの設定温度は 95 ℃、注水圧は開始当初の

0.5~0.6 MPa から徐々に上昇させ、約 1 MPa で定圧注水を継続している。取得したデータおよび

腐食の進行状況などについては、一部は既に発表されており10)、今後も JAEA-Data/Code などを

通じて公開していく予定である。また、約 4 年間の計測後、平成 30 年度に模擬オーバーパックを

取り出し、表面の腐食状況の観察や腐食生成物の分析などを行う計画である。 
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付録 

①模擬オーバーパック設計図（CD に収納） 
②模擬オーバーパック材料証明書（CD に収納） 
③ヒーター試験成績書（CD に収納） 
④緩衝材ブロック外観写真（CD に収納） 
⑤緩衝材ブロック加工図（CD に収納） 
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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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