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日本原子力研究開発機構は、地層処分のための技術基盤の整備を主たる目標として、瑞浪超深

地層研究所および幌延深地層研究センターにおいて地下施設の建設に伴う研究プロジェクトを推

進している。 
本共同研究では、操業時の空洞安定性等に影響を及ぼす可能性のある支保工のひび割れ発生を

迅速に検知する技術として、株式会社東京測器研究所（以下、TML と称す）の光ファイバ式ひび

割れ検知センサをとりあげた。本センサが、数十年間の長期的な安全確保技術として有効に機能

しうるかに関する検証を行うことを主目的として、平成 22 年度（2010 年度）から平成 26 年度

（2014 年度）まで実施していた TML との共同研究を継続し、瑞浪超深地層研究所において、原

位置での長期耐久性試験を実施した。この試験の結果、光ファイバ式ひび割れ検知センサシステ

ムに関する地下坑道内での長期計測システムとしての適用性やその維持管理方法を実証的に確認
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Japan Atomic Energy Agency (hereinafter referred to as JAEA) has been conducted a 

geoscientific research and development project to establish the scientific and technological 
basis for geological disposal at the Mizunami Underground Research Laboratory and the 
Horonobe Underground Research Center. 

In a collaborative research with Tokyo Measuring Instruments Laboratory Co., Ltd. 
(hereinafter referred to as TML) performed between FY 2010 and FY 2014, we focused on the 
fiber-optic crack detection sensor developed by TML as a method to detect cracks in the 
support system that may affect the stability of rock cavern during the operation. With an aim 
to demonstrate long-term safety performance of the sensor for decades, the collaborative 
research continued and the evaluation tests of the long-term durability of the fiber-optic crack 
detection sensor were conducted from FY 2015 to FY 2018 at the Mizunami Underground 
Research Laboratory. As a result, we confirmed that the measurement system using the fiber-
optic crack detection sensor is applicable to long-term measurement in deep underground area, 
also identified the future tasks. 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords : Fiber-optic Crack Detection Sensor, Evaluation Test of Long-term Durability, 
Performance Evaluation Test 
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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）は、地層処分のための技術基盤の整備を主たる

目標として、瑞浪超深地層研究所および幌延深地層研究センターにおいて地下施設の建設に伴う

研究プロジェクトを推進している。これらのプロジェクトでは、大深度の地下施設の設計・建設・

操業に必要な技術の有効性確認を深地層の工学技術に関する研究として実施している。原子力機

構と株式会社東京測器研究所（以下、TML）との共同研究は、工学技術に関する設計・施工計画

技術、掘削技術、施工対策技術および安全を確保する技術に関する研究のうち、安全を確保する

技術の有効性確認を主たる課題として開始したものであり、瑞浪超深地層研究所では 2010 年度

から、幌延深地層研究センターでは 2014 年度から、それぞれの研究坑道を利用した試験を実施

していた 1) 。 

 本報告書は、平成 27 年度以降も本共同研究として継続実施していた、瑞浪超深地層研究所にお

ける「光ファイバ式ひび割れ検知センサおよび支保工接着部の長期耐久性確認試験」で得られた

結果を取りまとめたものである。 
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2. 研究内容 

 

 本共同研究で使用した TML 製光ファイバ式ひび割れ検知センサは、地上構造物に対しての適

用事例はあったものの、地下構造物に対しての適用実績はなかった。このセンサは、対象物にひ

び割れが入った場合、それによって光ファイバも切断され、遠方からもひび割れ箇所を視認可能

であることが特徴である。光ファイバ式センサ自体は相対的に長期耐久性を有するが、その一方

で、構造物に直接接着し使用する計測システムであるため、利用に際しては、センサ接着部の長

期健全性が不可欠となる。 

 一方、高レベル放射性廃棄物の地層処分場のような非常に大規模な地下構造物では、地上と地

下での環境の違いのみならず、設置場所によっても環境が大きく異なる可能性があり、接着部の

耐久性は異なる環境条件では同一でない可能性も考えられた。 

これらを踏まえ、平成 22 年度から実施していた共同研究を継続し、瑞浪超深地層研究所研究坑

道内で環境条件が異なる計測点 3 箇所に設置した光ファイバ式ひび割れ検知センサ計測システム

の長期耐久性についての観測を続けることにより検証した。 
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3. 光ファイバ式ひび割れ検知センサシステム 

 

3.1 光ファイバ式ひび割れ検知センサ 1) 

 同センサは、TML が各種コンクリート構造物の維持管理用ひび割れ検知を目的として開発

した光ファイバ式のひび割れ検知センサである。センサの検知長内でひび割れが発生すると

そこでファイバが切断され発光するため、従来の目視点検と比較して点検者の主観性に左右

されることなく、支保工の変状に関する見落としなどを低減できる。図 3.1 に光ファイバ式ひ

び割れ検知センサ KZCA-500A の外観図を、表 3.1 に主な仕様を示す。 
 

 

 

図 3.1 光ファイバ式ひび割れ検知センサ KZCA-500A 外観図 1) 
 

 

 

表 3.1 光ファイバ式ひび割れ検知センサ KZCA-500A 仕様 1) 

型名 KZCA-500A-010 
検知長 500mm 

測定対象 コンクリート表面 

検知ひび割れ幅 0.1mm 以上 

適用接着剤 EB-2、PS 
許容温度範囲 －30 ～ ＋70℃ 

質量 約 15 g 
保護等級 IP58 相当 

入出力ケーブル φ2 0.9mm 心線  5m FC コネクタ付コード保護チューブ付

 

 

 

JAEA-Technology 2019-011

- 3 -



JAEA-Technology 2019-011 

- 4 - 

3.2 光ファイバ式ひび割れ検知センサの設置位置 1) 

 光ファイバ式ひび割れ検知センサの設置箇所は、深度 300m ステージにある水平坑道内の

環境条件（温度、湿度など）の異なる主立坑付近、換気立坑付近および立坑間（予備ステージ）

の 3 箇所とし、それらの場所の吹付けコンクリート表面に設置した。設置は、吹付けコンク

リート表面を削り、平滑化した上で実施した。図 3.2 に光ファイバ式ひび割れ検知センサの設

置位置の概要図を示す。 

 

   
＊ センサ設置位置（図中●印）は、図中左より、換気立坑近傍計測点、立坑

間（避難所）計測点および主立坑近傍計測点の 3 箇所 

 

図 3.2 光ファイバ式ひび割れ検知センサの設置位置概要 

  

センサ設置位置 
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3.3 計測機器の設置数量 1) 

 図 3.3 に、1 箇所あたりのセンサ設置状況の概要図を示す。同図に示したように、設置位置

1 箇所における光ファイバ式ひび割れ検知センサの設置数量は 2 台とし、それぞれ特性の異な

る接着剤（PS 接着剤、EB-2 接着剤）で設置した。また、接着状況の変化を定量的に捉えるた

め、光ファイバ式ひび割れ検知センサとほぼ同質の材料を使用したひずみ出力の検証用セン

サをその近傍に 2 台/箇所設置した。従って、1 箇所あたりの設置台数は光ファイバ式ひび割

れ検知センサ 2 台と検証用ひずみ出力センサ 2 台とし、合計数量として光ファイバ式ひび割

れ検知センサを 6 台、検証用ひずみ出力センサを 6 台設置した。 加えて、各箇所の環境条件

を定量的に捉えるため、温湿度データロガー（図 3.4、表 3.2）を 1 台/箇所（合計 3 台）設置

し、30 分毎の温度、湿度を記録した。 

 これらの設置状況の例を図 3.5 に、表 3.3 に光ファイバ式ひび割れ検知センサ、検証用ひず

み出力センサおよび温湿度データロガーの設置数量内訳表を示す。 

 

 

 

図 3.3 1 箇所あたりのセンサ設置概要図 

 

 

図 3.4 Onset 社製温湿度データロガーHOBOProV2 1) 
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表 3.2 Onset 社製温湿度データロガーHOBOProV2 の仕様 1) 

測定範囲 
温度：－40℃～＋70℃ 

湿度：0～100％ 

分解能 
温度：±0.2℃ 
湿度：±2.5%（10～90％） 

メモリー数 42000 点 
使用電源 3.6V リチウム電池 1 個 
外形寸法 φ38 100mm 
質量 約 57g 

 

 

 

 
図 3.5 計測機器の設置状況例（立坑間（避難所）計測点）1) 
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表 3.3 光ファイバ式ひび割れ検知センサ、検証用ひずみ出力センサおよび温湿度データロガーの

設置数量内訳表 1) 

設置箇所 センサ種類 型 名 数 量 備 考 

換気立坑付近の 
水平坑道の 

吹付けコンクリート
（計測点１） 

光ファイバ式 
ひび割れ検知センサ 

KZCA-500A 2 台 ケーブル 5m 付

検証用ひずみ出力センサ － 2 台 ケーブル 5m 付

温湿度データロガー 
HOBO 
proV2 1 台  

立坑間の 
（予備ステージ） 
吹付けコンクリート

（計測点２） 

光ファイバ式 
ひび割れ検知センサ 

KZCA-500A 2 台 ケーブル 5m 付

検証用ひずみ出力センサ － 2 台 ケーブル 5m 付

温湿度データロガー 
HOBO 
proV2 1 台  

主立坑付近の 
水平坑道の 

吹付けコンクリート
（計測点３） 

光ファイバ式 
ひび割れ検知センサ 

KZCA-500A 2 台 ケーブル 5m 付

検証用ひずみ出力センサ － 2 台 ケーブル 5m 付

温湿度データロガー 
HOBO 
proV2 1 台  

合計数量 
光ファイバ式ひび割れ検知センサ：6 台 
検証用ひずみ出力センサ：6 台 
温湿度データロガー：3 台 

 

 

3.4 接着剤の選定 1) 
 本試験では、センサ単体ではなく、吹付けコンクリートの接着面整形や接着剤を含めた計測

システムとしての健全性を長期的に検証することを目的としていたため、光ファイバ式ひび

割れ検知センサ等の接着には、一般にひずみゲージ接着用に使用され長期安定性に優れてい

るとされる表 3.4 に示した 2 種類の接着剤を使用した。 

 

表 3.4 接着剤の種類と主な特徴 1) 
接着剤 

の種類 
主成分 使用温度範囲 硬化条件 メーカー 特徴 

PS ポリエステル 
－30℃～ 
＋100℃ 

室温で 
2～3 時間

(株)東京測器研究所

コンクリート表面用の
代表的な接着剤で、高粘
度で壁面への施工に適
している。 

EB-2 エポキシ 
－60℃～ 
＋200℃ 

室温で 
24 時間 

(株)東京測器研究所

常温硬化型のエポキシ
系の接着剤で接着力に
優れ、長期間の安定した
測定が可能。 
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4. 健全度の評価方法 

  

 参考文献 1)で示した試験の継続として、計測システムの健全度の評価方法は同じものを用い

た。すなわち、実際の地下深部の坑道を利用した今回の耐久性実証試験では、センサ単体では

なく接着面の平滑整形処理や接着剤を含めた計測システムとしての健全性を長期的に検証す

ることを目的としていたため、健全度評価の項目としては 

① 光ファイバ式ひび割れ検知センサ単体の性能確認 

② 接着剤との付着状況確認（光ファイバ式ひび割れ検知センサおよび吹付けコンクリート

面） 

の二つを設定した。 

  

具体的には、①については目視による外観検査の他、光ファイバ導通チェッカ（光源）を接

続して異常がない（設置直後の検査と同様にセンサ先端部が発光する）ことを確認し、②につ

いては目視による外観検査の他、ひび割れ検知センサと同じコーティング材を使用した検証用

ひずみ出力センサを利用して、検査治具により接着の状況を定量的に捉えることとした。すな

わち、定期的に行う耐久性確認時に検証用ひずみ出力センサのケーブル端末にハンドヘルド

データロガー（図 4.1、表 4.1）を接続して指示値を記録するとともに、検査治具による加圧前

後の指示値を記録して変化がないこと、つまり、接着剤による接着状況が健全であることを確

認する方法をとった。検証項目を表 4.2 に、健全性が損なわれた場合の原因究明フローを図 4.2
に示す。また、光ファイバ導通チェッカの外観および仕様を表 4.3 に示す。 

 

 

図 4.1 ハンドヘルドデータロガーTC-32K の外観 1) 
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表 4.1 ハンドヘルドデータロガーTC-32K の仕様 1) 
測定点数 1 点  
ひずみ測定 1 ゲージ 3 線式、1 ゲージ 4 線式、2 ゲージ法、4 ゲージ法 他 
直流電圧測定 V1/1:±300mV、V1/100：±30V 

熱電対温度測定 T、K、J、B、S、R、E、N、JIS C 1602-1995 
電源 単 3 型アルカリ電池 4 本（約 10 時間）、専用 AC アダプタ CR-1867
使用温湿度範囲 －10℃～＋50℃ 85％RH 以下（結露を除く） 
外形寸法 102mm（W） 49mm（H） 223mm（D） 
質量 約 800g 

 

 

表 4.2 光ファイバ式ひび割れ検知システムの健全度検証項目一覧表 1) 

検証項目 検証方法 

光ファイバ式 
ひび割れ検知センサ 

①目視による外観検査 
（コーティングの劣化状況などを確認） 

②光ファイバ導通チェッカによる検知部健全度確認 
（センサ自体の劣化により亀裂などが生じ、センサ先端 
以外から光が漏れていないことを確認） 

接着剤 

①目視による外観検査 
（劣化により、センサやコンクリート面との剥離および 
ひび割れが生じていないことを確認） 

②検証用ひずみ出力センサによる接着状況の確認 
（検査治具による加圧前後の指示値などにより、定量的に
接着状況の健全度を確認） 

 

  

JAEA-Technology 2019-011

- 9 -



JAEA-Technology 2019-011 

- 10 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※ 健全度が損なわれた部位を上記フローにより推定し、原因を究明する。 

図 4.2 健全性が損なわれた場合の原因究明フロー図 1) 

 

 

表 4.3 光ファイバ導通チェッカの仕様および外観 

型名 BML205-1 
光出力（最大） 1mW 以下 
レーザクラス 
および波光長 クラス 1  635～650nm 

検出距離 5km 

出力モード 連続/点滅（2Hz） 
許容温度範囲 －10 ～ ＋50℃ 
アダプタ FC、SC、ST 

寸法 175×25mm 
メーカー OFW 

外観 

  

健全度調査開始 

検知センサ 

の先端発光 

ひび割れ発生 
なし あり 

健全 

YES 

NO 

健全 

YES 

検知センサもしくはケーブルの損傷 

NO 

YES 

接着剤の付着不足 
NO 

検知センサもしくはケーブルの損傷 

ひび割れ近傍で 

検知センサ発光 

 

検知センサ 

の先端発光 
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5. 長期耐久性確認試験結果 

 

長期耐久性確認試験は、参考文献 1)の期間では、2011 年 4 月から、約 3 ヶ月の間隔を置いて

2015 年 1 月まで計 16 回の健全度確認作業を実施した。本報告書では、平成 27 年度からの共同

研究分となる、2015 年 4 月より 2019 年 1 月までの計 16 回の健全度の確認作業で得られた結果

と知見を以降に述べる。また、全 16 回の確認作業結果の詳細は巻末に付録として記載した。 
 

5.1 各設置箇所における環境変化 

 各計測点における温度と湿度の経時変化を図 5.1、図 5.2 に示す。換気立坑付近計測点は、2016
年 4 月 26 日の点検時にセンサ類を撤去したため、それ以降のデータは取得していない。 
 温度変化については、深度 300m 地点で夏季と冬季では 15℃程度の変動があるが、これは坑道

内通気のため地上の外気を導入しているためである。3 つの計測点については、いずれも、夏季は

計測期間中ほぼ同じ温度を示し 24°程度で推移したが、冬季は、換気立坑近傍計測点と立坑間（避

難所）計測点が、主立坑近傍計測点に比べ、最大 5°程度低い傾向にあった。湿度は、いずれの設

置場所もほぼ同等の値を示し、冬季は 70%、夏季は 100%の湿度で周期的に変化していた。 
 

 
図 5.1 各計測点における温度の経時変化 

 

 
図 5.2 各計測点における湿度の経時変化 

換気立坑近傍

立坑間（避難所）

主立坑近傍

換気立坑近傍
立坑間（避難所）

主立坑近傍
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5.2 光ファイバ式ひび割れ検知センサの計測システムとしての健全性 

 2011 年 4 月から 2019 年 1 月まで実施していた耐久性試験の間には、参考文献 1)で示したそれ

以前の結果と同様、設置した 3 箇所いずれも吹付コンクリート表面にひび割れは発生しなかった

ため、光ファイバセンサそのものへのダメージは認められなかった。 

 

 一方、計測システムとしての健全性に直結する接着面の健全性については、2015 年度からの本

共同研究期間内では、2015 年 8 月 4 日の点検で、換気立坑付近計測点の PS 貼付箇所及び EB-2
貼付箇所（写真 5.1〜写真 5.3）、立坑間（避難所）計測点の PS 貼付箇所（写真 5.4、写真 5.5）に

おいて剥離が確認され、2015 年 10 月 26 日の点検で主立坑付近計測点の PS 貼付箇所（写真 5.6、
写真 5.7）において剥離が確認された。これは、年間を通じて高湿度（70％以上）環境のため、接

着剤が吸湿しその線膨張特性が大きく変化したことが一つの要因と考えられる。 

 

 立坑間（避難所）計測点、主立坑付近計測点の EB-2 貼付箇所に関しては、接着部の健全性につ

いても、目視による外観検査や可視光源（光ファイバ導通チェッカ）による判定からも、前回の

共同研究開始時の 2011 年 4 月以降、ほぼ 8 年間にわたり健全な状態を維持していた。また、ひ

ずみ出力の検証用センサによる検査治具での接着状況を定量的に判定した結果でも、EB-2 接着剤

に関しては同様に健全な状態を維持していた。 
 

 ポリエステル系の PS 接着剤に比較し、エポキシ系の EB-2 接着剤は耐湿性に優れているが、写

真 5.3 における剥離の原因としては、写真 5.1 に見られるような炭酸カルシウム溶液の吸湿や加

水分解反応により、センサ上にエフロレッセンスが発生し剥離が生じたことが考えられる。 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

写真 5.1 光ファイバセンサ部の剥離状況の例 

（2015 年 8 月 4 日、換気立坑付近計測点） 

 

PS 剥離箇所① PS 剥離箇所② 

EB-2 剥離箇所① EB-2 剥離箇所② EB-2 剥離箇所③ 
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写真 5.2 PS 接着箇所の剥離部分の拡大写真 

（2015 年 8 月 4 日、換気立坑付近計測点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PS 剥離箇所① 

PS 剥離箇所② 
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写真 5.3 EB-2 接着箇所の剥離部分の拡大写真 

（2015 年 8 月 4 日、換気立坑付近計測点） 

 

 

EB-2 剥離箇所① 

EB-2 剥離箇所② 

EB-2 剥離箇所③ 
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写真 5.4 光ファイバセンサ部の剥離状況の例 

（2015 年 8 月 4 日、立坑間（避難所）計測点） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 5.5 PS 接着箇所の剥離部分の拡大写真 

（2015 年 8 月 4 日、立坑間（避難所）計測点） 

 

PS 剥離箇所① PS 剥離箇所② 

PS 剥離箇所① 

PS 剥離箇所② 
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写真 5.6 光ファイバセンサ部の剥離状況の例 

（2015 年 10 月 26 日、主立坑付近計測点） 

 

 

 

 

 

 

写真 5.7 PS 接着箇所の剥離部分の拡大写真 

（2015 年 10 月 26 日、主立坑付近計測点） 

  

PS 剥離箇所① 

PS 剥離箇所① 
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6. まとめ 

 

 光ファイバ式ひび割れ検知センサおよび支保工接着部の長期耐久性を検証するために、センサ

自体の耐久性に加え、吹付けコンクリートの接着面整形や接着剤を含め、計測システムとしての

妥当性の評価を 2010 年 12 月 12 日より開始した。 
 ポリエステル系接着剤 PS により設置した、ひび割れ検知センサが 2015 年 8 月 4 日の点検時

に換気立坑付近計測点および立坑間（避難所）計測点で、2015 年 10 月 26 日の点検時に主立坑付

近計測点で剥離が確認された。剥離の原因として年間を通じて高湿度（70％以上）の環境のため、

接着剤が吸湿し線膨張が大きく変化したことが考えられる。 
 また、エポキシ系の EB-2 接着剤により換気立坑付近計測点に設置したひび割れ検知センサも

2015 年 8 月 4 日の点検で剥離が確認された。ポリエステル系の PS 接着剤に比較し、エポキシ系

の EB-2 接着剤は耐湿性に優れているが、例えば写真 5.3 で見られる炭酸カルシウム（白い部分）

溶液の吸湿や加水分解反応によりセンサ上にエフロレッセンスが発生した事により剥離が生じた

ものと推察される。 
 エポキシ系接着剤は、他にも、粘性が低く貼付面に穴等があった場合埋める事が困難となると

いう欠点がある。今回も換気立坑付近計測点（写真 5.3）では、貼付面の穴をポリエステル系の PS
接着剤で埋めているが、穴を埋めた接着剤が剥離し、センサベースと貼付面の間に空隙が出来て

剥離した可能性も考えられる。 
 

 本共同研究では、操業時の空洞安定性等に影響を及ぼす可能性のある支保工のひび割れ発生を

迅速に検知する計測技術として、光ファイバ式ひび割れ検知センサが長期的な安全確保技術とし

て有効に機能しうるかに関する検証を行い、本研究の範囲内ではあるが、瑞浪超深地層研究所で

実施した「光ファイバ式ひび割れ検知センサおよび支保工接着部の長期耐久性確認試験」の結果

より、光ファイバ式ひび割れ検知センサは設置面の平滑整形処理を十分に行い、エポキシ系接着

剤 EB-2 を使用する事で地下構造物内の高湿度環境下という特殊な環境下においても 10 年弱に

わたって計測システムとしての性能目標を満足できることを実証的に示すことができた。また、

エフロレッセンスが発生しセンサ上にかかる事の防止等、今後の課題についても明らかになった。 
 
 本センサに限らず、地下における長期間の各種計測では接着剤を用いる場合があるが、本研究

のように長期間にわたって接着部の状態変化等を観測した例は稀であり、本研究で適用した確認

手法、調査データ等の結果は、今後同種の長期計測が必要となった場合の参考情報として重要な

知見を提供するものと考えられる。 
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付録 長期耐久性確認試験 確認作業結果 

 

2015 年 4 月 23 日（1 回目）～2019 年 1 月 29 日（16 回分） 

 

 

 
追記：2015 年度調査において換気立坑付近計測点の PS 貼付、EB-2 貼付、立坑間（避難所）

計測点の PS 貼付、主立坑付近計測点の PS 貼付の計 4 箇所のひび割れ検知センサに

剥離が確認された事より、計測システムとしての機能が失われたと判断し、4 月 26 日

をもって同箇所の調査を終了することとした。 
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れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
15

年
8
月

4
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

2
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

A0
80

09
07

71
）

 
  

  
 光

フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

×
 

異
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+7

40
+7

40
+7

40
 

○
 

正
 常

EB
-2

+7
01

7
+7

01
6

+7
01

7
 

○
 

正
常

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+5

85
+5

87
+5

85
 

○
 

正
 常

EB
-2

 
+6

07
+6

06
+6

07
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

○
 

正
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+1

06
0

+1
11

1
+1

06
0

 
○
 

正
 常

EB
-2

 
+1

47
0

+1
49

4
+1

47
0

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
15

年
10

月
26

日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

3
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

A0
80

09
07

71
）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

×
 

異
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+6

85
+6

85
+6

85
 

○
 

正
 常

EB
-2

+6
70

7
+6

70
8

+6
70

7
 

○
 

正
常

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+6

41
+6

39
+6

41
 

○
 

正
 常

EB
-2

 
+6

83
+6

82
+6

83
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+1

02
2

+1
03

4
+1

02
2

 
○
 

正
 常

EB
-2

 
+1

21
8

+1
21

6
+1

21
8

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
16

年
1
月

26
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

4
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
1K

（
Se

r.N
o.

04
12

39
1）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

×
 

異
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+6

25
+6

24
+6

25
 

○
 

正
 常

EB
-2

+6
70

8
+6

70
9

+6
70

8
 

○
 

正
常

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+6

11
+6

08
+6

11
 

○
 

正
 常

EB
-2

 
+6

20
+6

19
+6

20
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

○
 

×
 

異
 常

EB
-2

 
○
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
+1

05
0

+1
06

3
+1

05
1

 
○
 

正
 常

EB
-2

 
+1

22
0

+1
21

8
+1

21
9

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
16

年
4
月

26
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

5
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
1K

（
Se

r.N
o.

04
12

39
1）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

* 
×
 

終
 了

EB
-2

 
* 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

* 
×
 

終
 了

EB
-2

 
〇

 
○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+6

58
+6

57
+6

58
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

* 
×
 

終
 了

EB
-2

 
〇

 
○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

86
3

+1
86

9
+1

86
3

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
 

 

JAEA-Technology 2019-011

- 24 -



 

 

JAEA-Technology 2019-011 

- 25 - 

20
16

年
8
月

8
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

6
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

A0
80

09
07

71
）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+6

02
+5

98
+6

01
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

56
3

+1
60

0
+1

56
8

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
 

 

JAEA-Technology 2019-011

- 25 -



 

 

JAEA-Technology 2019-011 

- 26 - 

20
16

年
10

月
20

日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

7
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

A0
80

09
07

71
）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+6

41
+6

38
+6

41
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

33
8

+1
37

8
+1

33
8

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
17

年
1
月

24
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

8
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

A0
80

08
06

82
）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+5

41
+5

47
+5

41
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

13
2

+1
14

0
+1

13
5

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
17

年
4
月

25
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

9
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

00
10

01
0）

 
  

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+5

26
+5

28
+5

26
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

26
6

+1
28

2
+1

26
6

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
17

年
7
月

27
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

10
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

00
10

01
0）

 
 

  
  

 
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+8

65
+8

77
+8

64
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

35
1

+1
37

0
+1

35
1

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
17

年
10

月
31

日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

11
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 
 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
1K

（
Se

r.N
o.

04
12

39
1）

 
 

  
  

  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
チ
ェ
ッ
カ

：
BM

L2
05

-1
 計

測
点

設
置
箇
所

 
計
測
機
器

 
接
着
剤

 
指
示
値

加
圧
治
具
（
μ
）

点
灯
状
態

外
観
検
査

判
 定

（
μ
）

加
圧
時

 
除
圧
時

 

1 
換
気
立
抗
近
傍
水
平
坑
道

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
*
 

×
 

終
 了

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

**
**

*
**

**
*

**
**

*
 

○
 

終
了

2 
立
坑
間
（
予
備
ス
テ
ー
ジ
）

吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+5

66
+5

70
+5

67
 

○
 

正
 常

3 
主
立
坑
近
傍
水
平
坑
道

 
吹
付
け
コ
ン
ク
リ
ー
ト

 
 

光
フ
ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

PS
 

*
 

×
 

終
 了

EB
-2

 
〇
 

○
 

正
 常

検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
PS

 
**

**
*

**
**

*
**

**
*

 
○
 

終
 了

EB
-2

 
+1

22
2

+1
23

0
+1

22
3

 
○
 

正
 常

※
光
フ

ァ
イ
バ
式
ひ
び
割
れ
検
知
セ
ン
サ

 
※
検
証
用
ひ
ず
み
出
力
セ
ン
サ

 
①
先
端
が
点
灯
す
る
こ
と

 
①
加
圧
治
具
に
よ
る
加
圧
前
後
に
指
示
値
の
大
き
な
変
化
が
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と

 
②
目
視
に
よ
り
接
着
部
に
浮
き
や
剥
が
れ
の
無
い
こ
と
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20
18

年
1
月

30
日
 
耐
久
性
実
証
試
験
結
果
一
覧
（

12
回
目
）
 

  使
用
機
器

 
    

 

* 
  
判

定
に

つ
い

て
 

  
正

常
：

セ
ン

サ
類

、
接

着
状

況
と

も
正
常

 
異

常
：

セ
ン

サ
あ

る
い

は
接

着
面

に
異
常

を
検

知
 

終
了

：
セ

ン
サ

あ
る

い
は

接
着
面

の
異
常

状
態

が
解
消
さ

れ
ず
計

測
シ

ス
テ
ム
と

し
て
の

機
能

が
失
わ
れ

た
状
態

 

判
定
条
件

 

   

 

 
測

 定
器
 
ハ
ン
ド
ヘ
ル
ド
デ
ー
タ
ロ
ガ
ー

：
TC

-3
2K

（
Se

r.N
o.

00
10

01
0）

 
 

 
  

  
  
光
フ
ァ
イ
バ
導
通
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①
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①
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②
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18

年
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日
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性
実
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験
結
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覧
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目
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用
機
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テ
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①
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①
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②
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②
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②
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①
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②
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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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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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乗数 名称 名称記号 記号乗数




