
内圧が上昇した核燃料物質貯蔵容器の
開封点検用チャンバーの設計

Technical Design of the Pressure-resistant Chamber for Open Inspections of

the Storage Containers of Nuclear Fuel Materials

日本原子力研究開発機構

May 2019

Japan Atomic Energy Agency

丸藤 崇人　佐藤 匠　伊東 秀明　鈴木 尚
藤島 雅継　中野 朋之

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

JAEA-Technology

2019-006

DOI:10.11484/jaea-technology-2019-006

高速炉・新型炉研究開発部門
大洗研究所

燃料材料開発部

Fuels and Materials Department
Oarai Research and Development Institute

Sector of Fast Reactor and Advanced Reactor Research and Development

Takato MARUFUJI, Takumi SATO, Hideaki ITO, Hisashi SUZUKI
Tadatsune FUJISHIMA and Tomoyuki NAKANO



本レポートは国立研究開発法人日本原子力研究開発機構が不定期に発行する成果報告書です。

本レポートの入手並びに著作権利用に関するお問い合わせは、下記あてにお問い合わせ下さい。

なお、本レポートの全文は日本原子力研究開発機構ホームページ（https://www.jaea.go.jp）
より発信されています。

This report is issued irregularly by Japan Atomic Energy Agency.
Inquiries about availability and/or copyright of this report should be addressed to
Institutional Repository Section,
Intellectual Resources Management and R&D Collaboration Department,
Japan Atomic Energy Agency.
2-4 Shirakata, Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 319-1195 Japan
Tel +81-29-282-6387, Fax +81-29-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp

© Japan Atomic Energy Agency, 2019

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 研究連携成果展開部 研究成果管理課

〒319-1195 茨城県那珂郡東海村大字白方 2 番地4
電話 029-282-6387, Fax 029-282-5920, E-mail:ird-support@jaea.go.jp



i 

JAEA-Technology 2019-006 
 

内圧が上昇した核燃料物質貯蔵容器の開封点検用チャンバーの設計 
 

日本原子力研究開発機構 
高速炉・新型炉研究開発部門 
大洗研究所 燃料材料開発部 

 
丸藤 崇人、佐藤 匠、伊東 秀明+、鈴木 尚、藤島 雅継、中野 朋之 

 
（2019 年 3 月 28 日 受理） 

 
2017 年 6 月 6 日に日本原子力研究開発機構大洗研究所燃料研究棟において発生した核燃

料物質による汚染事故では、点検のためにフード内で核燃料物質を収納したプルトニウム・

濃縮ウラン貯蔵容器の蓋を開封した際に、内部の樹脂製の袋（PVC バッグ）が破裂して核燃

料物質の一部が実験室内に飛散した。事故の主原因は、核燃料物質と混在していたエポキシ

樹脂の放射線分解によってガスが発生したことによる貯蔵容器の内圧上昇であった。燃料研

究棟には他にも核燃料物質を収納している貯蔵容器が約 70 個存在するため、今後これらの

貯蔵容器を開封点検し、内容物の状態確認及び有機物を含む試料等の安定化処理を実施する

計画である。グローブボックス内において内圧の上昇した貯蔵容器の開封点検を安全・確実

に実施するためには、気密環境下で貯蔵容器の蓋を開放して内部を点検できる耐圧チャンバ

ー（開封チャンバー）の開発が必要となる。本報告書は、この開封チャンバーの設計に関す

る課題、その対策及び設計結果についてまとめたものである。 
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Radioactive contamination incident occurred at Plutonium Fuel Research Facility 

(PFRF) in Oarai Research and Development Institute, Japan Atomic Energy Agency on 
June 6, 2017. During inspection work of storage container containing nuclear fuel 
materials, the PVC bag packaging in the storage container ruptured when a worker 
opened the lid in the hood, and a part of contents was spattered over the room. The cause 
of the increase of internal pressure of the storage container was gas generation by alpha 
radiolysis of the epoxy resin mixed with nuclear fuel materials.  

Opening inspection of about 70 similar containers stored in PFRF has been planned to 
confirm the condition of the contents and to stabilize the stored materials containing 
organic compounds. 

For safe and reliable open inspection of the storage containers with high internal 
pressure in the glove box, it is necessary to develop a pressure-resistant chamber in 
which the storage containers are opened and the contents are inspected under gastight 
condition. 

This report summarizes the concerns and countermeasures of the chamber design and 
the design results of the chamber. 
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1. 序論 
 

2017 年 6 月 6 日に日本原子力研究開発機構大洗研究所燃料研究棟（以下「燃研棟」とい

う）で発生した核燃料物質による汚染・内部被ばく事故では、核燃料物質を収納した貯蔵容

器（Fig. 1）の蓋をフード内で開封した際に、内部の PVC バッグが破裂したため、ウランと

プルトニウムの一部が実験室内に飛散するとともに作業員の内部被ばくに至った。事故に関

する原因究明チームによって明らかにされた事故の主原因は、核燃料物質と混在していたエ

ポキシ樹脂が放射線分解され水素等のガスが発生したことによる貯蔵容器の内圧上昇であ

る 1)。 
燃研棟には他にも核燃料物質を収納している貯蔵容器が約 70 個存在するため、今後これ

らの貯蔵容器を開封点検し、内容物の状態確認及び有機物を含む試料の安定化処理等を実施

する計画である。 
グローブボックス（GB）内において内圧の上昇した貯蔵容器の開封点検を安全・確実に実

施するためには、気密環境下で貯蔵容器の蓋を開放して内部を点検できる耐圧チャンバー

（開封チャンバー）の開発が必要となる。 
本報告書は、この開封チャンバーの設計に関する課題と対策及び設計結果についてまとめ

たものである。 
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2. 前提条件 
 

はじめに前提条件として、GB 内で内圧が上昇した貯蔵容器を瞬時開放した際の到達圧力

を求め、GB の負圧維持にどの程度の影響を及ぼすのかを検討した。その方法として、まず、

式(1)の状態方程式から求めた。 
 

𝑃𝑃�𝑉𝑉� � 𝑃𝑃�𝑉𝑉�＝𝑃𝑃𝑃𝑃＝𝑃𝑃�𝑉𝑉� � 𝑉𝑉�� より 

𝑃𝑃 � 𝑃𝑃�𝑉𝑉� � 𝑃𝑃�𝑉𝑉�
�𝑉𝑉� � 𝑉𝑉��  ・・・（1） 

 

ここで、P：絶対圧力（Pa）、V：体積（m3）、下付き数字は、1：GB、2：貯蔵容器を示す。

下付き数字無しは、貯蔵容器開封後の平衡状態を示す。想定した燃研棟内の GB の内容積は

内装設備を除いた約 2.1m3（V1）であり、負圧は室内に対して 90～490 Pa（GB 下限設定圧

力：-50 Pa）で制御することが核燃料物質使用変更許可申請書に定められている。P1 は、GB
内の初期負圧を通常の管理値である 290Pa、保安規定の上限値である 490Pa の 2 通りを対

象に算出した。貯蔵容器の容積は 0.005m3（V2）であり、内圧は事故の原因となった貯蔵容

器の内圧の評価結果を基準として核燃料物質の核種及び重量から算出した最大値である 1.52 
MPa（15 atm、P2）である。計算結果を Table 1 に示す。この結果、初期の GB 内負圧を 290 
Pa、490 Pa のどちらに設定したとしても、貯蔵容器の瞬時開放後は下限設定圧力を超えるこ

とが分かった。この結果、貯蔵容器を GB 内で直接開放することはできず、チャンバー等の

気密容器内で開放する必要があることが分かった。 

貯蔵容器の内圧を開放する方法として、まず貯蔵容器の蓋に工作機械（プレス、レーザー、

ドリル）で穿孔し内圧を開放する方法について検討した。前述のように、本装置の点検対象

となる貯蔵容器は、内部で水素等の可燃性ガスが発生している可能性があるため、穿孔時の

発熱は最小限に抑える必要がある。最も発熱量の少ないプレスは、打ち抜きダイを貯蔵容器

内に設置する必要があるため不可であり、レーザーは莫大な発熱を伴うため不可である。ド

リルも GB 内ではクーラントや切削油、エアブロー等の冷却をすることができず、また雰囲

気が不活性であるため、テンパーカラー等で温度を特定することもできないため、工作機械

によるガス抜きは不可であるとの結論を得た。このため、燃研棟で開封点検を実施するため

には、工作機械での加工をせずに気密環境下で貯蔵容器の蓋を開閉できる開封チャンバーを

開発することとした。  
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3. 開封チャンバーの設計条件及び設計結果 
 

開封チャンバーに必要な機能と条件及び設計の結果を Table 2 に、開封チャンバーの設置

イメージ図を Fig. 2 に記す。 
貯蔵容器の内容物は、GB 内において核燃料物質試料を内容器に収納後、空気雰囲気の GB

からバッグアウトし、PVC バッグに 2 重に封入後、貯蔵容器へ格納している。事故の原因と

なった貯蔵容器の内圧は最大で 25 atm、発生したガスの成分は、水素約 83 %、その他約 17%
中にはメタンの他、可燃性でないガスも含まれると評価されている 1)。 

設計には、開封点検の対象となる燃研棟の他の貯蔵容器内圧の最大値である 15 atm を用

いた。また、保守的に内部のガスの成分は全て理想状態の可燃性ガスとし、特性上最も厳し

い条件になるように評価し、設計に反映した。 
本章では、各項目について、（1）機能を満たすための設計条件と、（2）それを踏まえた設

計結果の構成とした。 
 

3.1 耐圧性能 
(1) 設計条件 

耐圧性能は、対象となる貯蔵容器の内圧に関する評価結果の最大値である 1.52 
MPa（15 atm）に、安全係数 1.2 を乗じた 1.82 MPa 以上とした。また、粒子を含ん

だ気体が速い流速で噴出すると、気体に含まれる粒子が帯電し静電気が発生する。こ

のため、開封前後の容積の変動を最小限に抑え、静電気の発生を可能な限り低減する

こととした。 
 
(2) 設計結果 

開封チャンバーの最小板厚 t は、JIS 規格 2)に準じ、(2)の式を用いて算出した。 
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ここでは、P は設計圧力、Di は内径、S は設計温度における許容引張応力、η は継

手効率、C は腐れ代を表している。 
 

① P：設計圧力（MPa） 
設計圧力（P）は、前述のとおり 1.82 MPa とした。開封後の開封チャンバー内

容積は、貯蔵容器内部の容積と開封チャンバーの容積の和となるため、内圧は 1.82 
MPa 以下となるが、ここでは保守的に、貯蔵容器の開封後も 1.82 MPa を用いて

評価した。 
 

② Di：内径（mm） 
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一般的に水素ガスは、静電気程度の小さな着火源でも燃焼に至ることや、燃焼

範囲がその他の可燃性ガスに比べて非常に広いことが知られている。今回のケー

スでは、着火源として静電気を想定した。静電気の発生を抑制するため、チャン

バー内の容積は最小限に留め、開封後の圧力変動が少ない設計とした（Fig. 3）。
また、貯蔵容器開封時の汚染拡大防止の観点から、貯蔵容器本体はチャンバー内

で隔離した。 
これらを考慮し、開封チャンバーの内径（Di）は貯蔵容器の蓋の外径φ150 mm

に、点検時の動作に必要なクリアランスを確保したφ202 mm とした。 
③ S：設計温度における許容引張応力（MPa） 

開封チャンバーの素材は、GB や貯蔵容器と同じ SUS304 を使用する。点検時

の使用温度は室温であることから、設計温度における許容引張応力（S）は、JIS
規格 3)に準じ 129 MPa（～40 ℃、129 N/mm2）とした。 

④ η：継手効率 
開封チャンバーは、JIS 規格 4)に定められている第 1 種圧力容器と同等の最も

厳しい規格に準じて設計する。第 1 種圧力容器の溶接部は、全線において放射線

透過試験の実施が規定されているため、継手効率（η）は 100 %とした。 
⑤ C：腐れ代（mm） 

腐れ代（C）は、圧力容器構造規格 5)第十一条に準じ、1 mm とした。 
 
これらの値を式(2)に代入して計算すると、開封チャンバーの最小板厚は約 2.44 mm と

なる。 
次に、実際の製作を想定し、使用する材料を選定した。GB の耐震性能に影響がない範

囲で強固に製作するため、使用する素材は周方向に溶接部のないシームレスパイプが好ま

しい。また、汚染管理の観点から、開封チャンバーの内外表面は研磨する必要がある。こ

れらを SUS304 製シームレスパイプの定格材料に照らし合わせ、外径φ170 mm、板厚 10 
mm の管材を使用することにした。 

これらの条件から開封チャンバーの板厚は 5 mm とし、前述の最小板厚の約 2.4 倍を確

保した。板厚 5 mm を上記の（2）式に代入し P を求めると、設計後の耐圧は約 5 MPa で

ある。 
また、詳細は 3.3 で述べるが、開封チャンバーは火災時の耐圧性能維持のためバッファ

タンクを有している。しかしながら、バッファタンクへの流路を開いたままだと容積の変

動が大きくなってしまう。このため、バッファタンクへの流路にラプチャーディスクを設

け、通常時の容積変動を抑えた。これにより、貯蔵容器の蓋を 69.2 mm 開放（全開放）し

た後の貯蔵容器の内容積を含む全体の容積は 6273.5 cm3 であり、貯蔵容器内容積（3873.8 
cm3）の約 1.7 倍と小さく抑えることができた。また、全重量は、約 132.5 kg となった。

想定した GB の耐震性能上、GB 内には約 300 kg まで設置が可能であるため、この半分以

下の重量である本装置は GB の耐震性能に影響を与えない。 
 

JAEA-Technology 2019-006

- 4 -



JAEA-Technology 2019-006 

- 4 - 

一般的に水素ガスは、静電気程度の小さな着火源でも燃焼に至ることや、燃焼

範囲がその他の可燃性ガスに比べて非常に広いことが知られている。今回のケー

スでは、着火源として静電気を想定した。静電気の発生を抑制するため、チャン

バー内の容積は最小限に留め、開封後の圧力変動が少ない設計とした（Fig. 3）。
また、貯蔵容器開封時の汚染拡大防止の観点から、貯蔵容器本体はチャンバー内

で隔離した。 
これらを考慮し、開封チャンバーの内径（Di）は貯蔵容器の蓋の外径φ150 mm

に、点検時の動作に必要なクリアランスを確保したφ202 mm とした。 
③ S：設計温度における許容引張応力（MPa） 

開封チャンバーの素材は、GB や貯蔵容器と同じ SUS304 を使用する。点検時

の使用温度は室温であることから、設計温度における許容引張応力（S）は、JIS
規格 3)に準じ 129 MPa（～40 ℃、129 N/mm2）とした。 

④ η：継手効率 
開封チャンバーは、JIS 規格 4)に定められている第 1 種圧力容器と同等の最も

厳しい規格に準じて設計する。第 1 種圧力容器の溶接部は、全線において放射線

透過試験の実施が規定されているため、継手効率（η）は 100 %とした。 
⑤ C：腐れ代（mm） 

腐れ代（C）は、圧力容器構造規格 5)第十一条に準じ、1 mm とした。 
 
これらの値を式(2)に代入して計算すると、開封チャンバーの最小板厚は約 2.44 mm と

なる。 
次に、実際の製作を想定し、使用する材料を選定した。GB の耐震性能に影響がない範

囲で強固に製作するため、使用する素材は周方向に溶接部のないシームレスパイプが好ま

しい。また、汚染管理の観点から、開封チャンバーの内外表面は研磨する必要がある。こ

れらを SUS304 製シームレスパイプの定格材料に照らし合わせ、外径φ170 mm、板厚 10 
mm の管材を使用することにした。 

これらの条件から開封チャンバーの板厚は 5 mm とし、前述の最小板厚の約 2.4 倍を確

保した。板厚 5 mm を上記の（2）式に代入し P を求めると、設計後の耐圧は約 5 MPa で

ある。 
また、詳細は 3.3 で述べるが、開封チャンバーは火災時の耐圧性能維持のためバッファ

タンクを有している。しかしながら、バッファタンクへの流路を開いたままだと容積の変

動が大きくなってしまう。このため、バッファタンクへの流路にラプチャーディスクを設

け、通常時の容積変動を抑えた。これにより、貯蔵容器の蓋を 69.2 mm 開放（全開放）し

た後の貯蔵容器の内容積を含む全体の容積は 6273.5 cm3 であり、貯蔵容器内容積（3873.8 
cm3）の約 1.7 倍と小さく抑えることができた。また、全重量は、約 132.5 kg となった。

想定した GB の耐震性能上、GB 内には約 300 kg まで設置が可能であるため、この半分以

下の重量である本装置は GB の耐震性能に影響を与えない。 
 

JAEA-Technology 2019-006 

- 5 - 

3.2 排気系統 
(1) 設計条件 

① 排気系統 
貯蔵容器の開封後、内部の可燃性ガスを安全に排気する必要がある。このため、

開封チャンバーには専用の排気系統を有するものとする。可燃性ガスは金属焼結

フィルター、HEPA フィルターで核燃料物質を除去し、ニードルバルブで流量を

制御しながら排気する。ニードルバルブの先にはアルゴンガスとの混合器を設け、

アルゴンガス、可燃性ガスの流量をそれぞれ監視し、水素の爆発範囲（Fig. 4）以

下に希釈しながら、排気系統に放出できる構造とする必要がある。また、開封チ

ャンバー内を真空引きするための真空ポンプを設置する。 
 

② 静電気の対策 
貯蔵容器の内部のガスは、前述のとおり水素を主体とした可燃性ガスである。

着火源となりうる静電気の対策として、開封チャンバーの内容積を最小にするこ

と及び希釈前の可燃性ガスの流路には適宜アースを設置する。 
 

(2) 設計結果 
① 排気系統 

設計した配管計装図を Fig. 5 に示す。本節の検討には、爆発範囲が最も広い水

素ガスを用いた。 
調査を進めると一般的な水素濃度計は3種以上の成分が含まれていると測定で

きず、耐圧性能的にも1 atm 程度と不十分であることが分かった。一方で、日本

原子力研究開発機構高速炉基盤技術開発部が開発した超音波を使用したガス濃度

計6)の導入も検討した。この濃度計は、容器や管の外側から測定が可能であるため、

着火源とはなりえず、開封チャンバーに付随する系統の濃度測定に加え、内圧が

上昇した貯蔵容器内のガス成分を開封せずに計測できる可能性がある。しかし、

現在開発中であり導入することはできなかった。このことから今回の濃度計は、

インライン型のガスクロマトグラフィーを使用し、排気系統に設置した専用のサ

ンプリングラインを介し成分分析をする構造とした。 
内部ガスの主成分である水素ガスは、その特性として O リング等の気密部分を

透過しやすいため、開封チャンバーから GB 内への漏えいも考慮した。GB 内へ

のアルゴンガスの供給口は、GB 内雰囲気を撹拌できるようにシャワー状に噴出

するものとした。また、水素ガスがたまりやすい GB 上部雰囲気も、ガスクロマ

トグラフィーにて確認するため、専用のサンプリングライン及び系統切り替え用

の三方弁を有する。 
排気系統には、開封チャンバー内を真空にするためのロータリー式真空ポンプ

を有する。内容物が封入されている PVC バッグ内部の圧力と真空の差圧で、内圧

上昇または劣化した PVC バッグは破裂させ、次工程以降の安全担保をする構造
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とした。また、次工程までに発生する可燃性ガスによる火災防止の観点から、貯

蔵容器内部をアルゴンガス雰囲気に置換するための専用ラインを有する。 
誤操作防止及び前述した静電気対策のため、本装置は電気的なインターロック

を取り付けない代わりに、バルブや配管の色分けや設置個所を工夫し、直感的な

操作ができるような設計とした。 
② 静電気の対策 

アースは、一般高圧ガス保安規則7) 関係例示基準30.静電気の除去に規定されて

いる避雷設備を設ける可燃性ガスの製造設備等に準じ、国内で最も厳しい総合10 
Ω 以下とした。また、本装置は計器類以外での電気の使用を最小限にする設計と

した。 
 

3.3 火災時の耐久性能 
(1) 設計条件 

万が一、可燃性ガスが燃焼した場合に備え、開封チャンバーにはバッファタンクを

設置する。開封チャンバーとバッファタンクはラプチャーディスクで隔離しており、

燃焼時はラプチャーディスクが破裂しバッファタンクへ膨張したガスを逃がすことで

気密を担保する。バッファタンクの耐圧性能は、開封チャンバーと同様に 1.824 MPa
である。 

 
(2) 設計結果 

燃焼については、内部ガスを構成している燃焼ガスの内、燃焼時の体積膨張が水素

ガスより大きいメタンで評価した。可燃性ガスが燃焼した際の圧力を計算することが

出来る AISTJAN8)を使用し計算すると、貯蔵容器内のメタンがすべて燃焼した際の到

達圧力は 42 atm という結果を得た（Fig. 6）。貯蔵容器とバッファタンクの位置関係

を Fig. 7 に示す。バッファタンクの容積は、気体の状態方程式より、貯蔵容器内の内

部ガスが燃焼した際の内部圧力 42 atm を開封チャンバー及びバッファタンクの容積

で 18 atm まで降圧できる約 14 L（内寸φ190 mm×525 mm）とした。開封チャンバ

ーとバッファタンクを隔離しているラプチャーディスクは、貯蔵容器内の最大圧力で

ある 15 atm で破裂するように設定した。 
本報告書では、バッファタンクの容量を算出する際に、燃焼後の平衡圧力を使用し

設計したが、バッファタンクの容積を拡大することで、より圧力上昇が大きな水素爆

発による爆風にも対応することが可能である。 
 

3.4 開封機構 
(1) 設計条件 

開封チャンバー内で気密を保ったまま貯蔵容器の蓋を開放できる構造とする。また、

貯蔵容器は約 70 個あり、繰り返し作業となることから、ヒューマンエラー防止の観点

から容易に作業できるものとする。 
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(2) 設計結果 
開封機構の詳細概念図を Fig. 8 に示す。開封機構は、貯蔵容器の蓋を固定している

ボルトを緩締し貯蔵容器の蓋を開放できる機構、貯蔵容器蓋を固定する治具、蓋を引

き抜くためのボールねじ、貯蔵容器蓋の固定ボルトを外す際に外部からアクセスする

ためのボルト緩締口を有している。開封治具底面と貯蔵容器の蓋上面は固定治具で密

着されており、貯蔵容器蓋ボルトの緩締時にボルト緩締口を開放しても気密に影響は

ない。また可動部は、O リングとベローズを組み合わせて気密を確保した。その他に

も、蓋を開放するためのハンドルや、蓋の開放度が視認できるゲージ等を有する。 
開封チャンバーは、GB 内の専用架台に固定されており、チャンバーの胴体はスラ

イドレールで前後動及び作業者側へ転回する構造にした。設計に当たっては、手動で

操作できること、かつ作業者がなるべく力を使わずに作業できる構造とした。 
 

3.5 内部確認機能 
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(2) 設計結果 
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使用する。ボアスコープの視野は、長手方向に対して 90°の方向を向いており、可動

部の気密確保は固定治具の気密確保方法と同様に O リング及びベローズによるもの

とする。 
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4. 開封点検方法 
 

これまでに示した設計結果に基づいた開封チャンバーを使用した開封点検時のオペレーショ

ンを以下に記す。 
 

① GB に貯蔵容器をバッグインした後、内部の移動用レール及びジャッキを使用し、開封チ

ャンバーに格納する（Fig. 9）。 
② 取手を取り外し、蓋開閉治具を取り付け、チャンバーを閉じる。 
③ チャンバーの蓋に設置されたボルト取り外し用蓋を取り外し、貯蔵容器の蓋を固定してい

るボルト 6 本を外す。 
④ ボルト取り外し用蓋を取り付け真空ポンプで真空引きし、開封チャンバーの気密状態を確

認する。 
⑤ 開封チャンバー内に、GB 内と同程度の圧力までアルゴンガスを充填する。 
⑥ 開封ハンドルを操作し、貯蔵容器の蓋を開放する。開放時は圧力の変動を注視する。 
⑦ 圧力の変動が治まった後、内部ガスをサンプリングする。 
⑧ ガス成分の計測後、排気系統を開放し、排気を開始する。排気時は、希釈用のアルゴンガ

スの流量と排気の流量を注視し、水素の爆発下限界以下の濃度になるようにニードルバル

ブを調節する。 
⑨ 開封チャンバー内の圧力が GB 内と同程度に降下した後、排気系統の三方弁を真空ポンプ

側に切り替え、開封チャンバー内を真空引きする。 
⑩ 貯蔵容器内を GB 内と同程度の圧力になるように、アルゴンガスに置換する。 
⑪ 開封チャンバーの内部ガス及び、混合器手前の系統内ガスをサンプリングし、可燃性ガス

がないことを確認する。 
⑫ ボアスコープで内部の状況を確認し記録する。 
⑬ 貯蔵容器の蓋の開閉に PVC バッグが干渉する場合は、トングで PVC バッグを貯蔵容器内

に押し込む。 
⑭ 開封ハンドルを操作し、貯蔵容器の蓋を閉める。 
⑮ ボルト取り外し用蓋を取り外し、貯蔵容器の蓋を固定ボルトで固定する。 
⑯ 開封チャンバーを開封し、貯蔵容器を取り出す。 
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5. 製作時における性能確認試験 
 

今後、類似した装置を設計製作する際には、以下の 4 項目について試験検査を行い、性能を

確認する必要がある。5.2 節の高圧気密試験は、開封チャンバーの耐圧性能限界相当の負荷を

かける試験であるため、試験後には性能の低下が懸念される。このことから、一連の試験検査

は、実機同様の方法で製作した試作機を用いて、実際の点検作業を模擬した環境で実施するこ

とが重要である。 
試作機による高圧気密試験の際に得られた漏れ量は、開封点検時の GB 内のアルゴンガス流

量に反映する。また、試験で抽出された不具合等は設計変更等の改善を施し実機へと反映する。 
 

5.1 発泡剤による気密試験 
想定される内部圧力の最大を模擬し、開封チャンバー内にヘリウムガスを 1.52 MPa 封

入する。各接続部に発泡剤を塗布し、有意なリークが無いことを確認する。実施回数は、

出荷時と据付時の 2 回とする。 
 

5.2 高圧気密試験・漏えい率評価試験 
JIS9)に則った圧力変化法加圧法によるものとする。貯蔵容器内部の可燃性ガスが燃焼し

たことを想定し、貯蔵容器内が 4.2 MPa になった場合を模擬する。 
試験方法は、別途製作した貯蔵容器と同等の容積を持ち、かつ瞬時開放を模擬できる耐

圧容器を製作し、ヘリウムガスを 4.2 MPa 封入する。ヘリウムガスを開封チャンバー内に

瞬時開放し、ラプチャーディスクの動作確認、リークの有無を評価する。試験は、簡易的

な気密容器内で実施するものとし、試験後に気密容器内のガスを採取し、ヘリウムリーク

ディテクタ等で漏れ量を計測する。これを水素ガスに換算し合否を判断する。本装置につ

いては、燃研棟の GB の気密検査値判定基準に合わせて 0.5 ％/h 相当の圧力降下以下で合

格とすることとした。瞬時開放には大きなリスクが伴うため、試験に際しては十二分に安

全確保をする必要がある。 
本装置の内部に開放するガスが水素ガス等の可燃性ガスであることから、この試験で計

測した漏れ量を爆発範囲が最も広い水素ガスに換算し、GB 内で爆発範囲に入らないよう

に GB 内のアルゴンガス流量を決定する必要がある。 
 

5.3 溶接部の浸透探傷試験 
JIS10)に則った浸透探傷検査による確認とする。溶接し、仕上げた後に溶接部に浸透着色

液を塗布し、有意な傷やクラック等の溶接不良部分がないことを確認する。成績書には、

全周を撮影した写真を添付する。 
 

5.4 操作性確認試験 
開封チャンバーを使用した一連の開封作業が問題なく出来ることを確認する。留意すべ

き点は、作業の完了ならびに作業者への負担の度合いである。試験に際しては、GB のグ
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ローブポート、外寸、エントリーポート等を模擬した GB 試験体を製作し、この試験体の

中で実施する。 
 

6. 結論 
 

本書では、GB における内圧上昇した核燃料物質貯蔵容器開封点検用チャンバーの設計を実

施した。その結果、以下の結論を得た。 
耐圧能力は、板厚 2.44 mm、1.842 MPa 以上が必要とされ、加工、素材等を考慮すると板厚

5 mm、5 MPa となった。排気能力としては、ニードルバルブと混合器で内部の可燃性ガスを

制御しながら排出する方法を取った。また、電気的なインターロックは使用せず、色分け等で

直感的に操作できるようにした。火災の防止の点では、総合で 10 Ω 以下の独立アースを設置

することとした。火災時の耐久性能としては、ラプチャーディスクを介した約 14 L のバッフ

ァタンクを設置することにした。開封機構は可動部を最小限に留め、最も弱い部分は、O リン

グとベローズで双方の弱点を補い合う設計とした。内部確認機能としては、耐圧ジャケット付

きのボアスコープを有する。 
また、本報告書の検討結果を基に設置場所に合わせた詳細設計をする必要があるため、十二

分な検討期間及び製作期間を設ける必要がある。 
本報告書で述べた設計思想や技術課題に対する対策は、他施設での類似した核燃料物質用貯

蔵容器の点検に際しても応用可能なものであり、活用されることを期待する。 
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Table 1 GB 内で貯蔵容器を瞬時開放した場合の平衡圧力 
GB 初期圧力 

瞬時開放後の圧力（Pa） GB 下限設定圧力（Pa） 
ゲージ圧（Pa-g） 圧力（Pa） 

-290 101,025 104,405 
101,275 

-490 100,825 104,205 
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Fig. 1 貯蔵容器の概要  
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Fig. 2 開封チャンバーの設置イメージ図（GB カットモデル）
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Fig. 8 開封機構詳細図
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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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