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 本稿は、原子力緊急時対応および廃炉作業に用いるロボット等の遠隔操作機器（以下、ロボッ

ト）の性能を評価するための試験法について記述したものである。東京電力ホールディングス株

式会社福島第一原子力発電所での事故発生後、多くの遠隔操作ロボットが作業に活用されている。

このような作業経験と教訓は、将来の遠隔操作ロボットの開発に重要であることから、我々はこ

れらを参考にしてロボット性能評価のための試験方法の開発に取り組んでいる。これまでの著者

らの調査により、原子力緊急時対応および廃炉作業のためのタスクをロボットによって実行する

ためには、スペースが十分にない空間において衝突を回避しながらの走行、階段上にて転倒や転

倒を回避しながらの走行、ロボットに接続されたケーブルにより引き起こされる問題を回避しな

がらの走行、について高い性能が必要であることがわかっている。本稿は、これらを定量的に評

価するための、狭隘通路走破性能試験、階段走破性能試験、ケーブル牽引走破性能試験、の 3 つ

の試験手順について記述するものである。試験実施の参考のために、具体的な試験環境の例とテ

スト実行のデモンストレーションの様子についても掲載している。 
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This report describes the test procedures for evaluating running performances of remotely 

operated robot utilized for nuclear emergency responses and decommissioning. After the 
accident at Fukushima Daiichi Nuclear Power Station of the Tokyo Electric Power Company 
Holdings Inc. (FDNPS) occurred, remotely operated robots have been deployed and utilized in 
the response tasks. Such post-accident work experience and lessons learned are very valuable 
for developing the robots in the future. Therefore, we were motivated to develop the test 
methods for performance evaluation of the robot by referring with such experiences and 
lessons. Based on our examinations, in order to execute the response and decommissioning 
tasks, the robots are required to run through the space without enough margin and avoiding 
collisions, to move on stairs while avoiding tumbling or falling down and to drag a cable while 
avoiding problems caused by the cable entwining around objects. This report describes three 
test procedures for quantitatively evaluating the performances which are for running narrow 
passage, climbing up/down on the stairs and running with dragging the cable. Typical course 
layout and the demonstration of test running are also illustrated for the references. 
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1 緒言 
 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災の影響により東京電力ホールディングス株式会社福

島第一原子力発電所（以下、１Ｆ）において事故が発生し、原子炉建屋内は人の立ち入りが困難

な状態になった。このため事故直後から、作業員の被ばくリスク低減を考慮して遠隔操作機器ロ

ボットが投入されて作業が実施されている[1]-[5]。事前想定が難しい要素が含まれる作業環境での

遠隔操作による作業の実施は容易ではなく、これまでに行われたロボットによる作業のほとんど

が成功裏に実施されているもののトラブルが発生したケース[6]もある。これらの経験や事例は、

今後の原子力災害対応用ロボットを開発および現場に展開する際に留意する必要のあるロボット

の持つべき性能を示唆していると考えられる。また、作業環境やタスクが設定された場合にどの

ロボットを適用すべきかを判断するためにロボットの性能を事前評価しておくことは、安全かつ

効率的な作業を推進するという観点からみて大変重要なことである。 
これまでに米国の標準技術研究所（National Institute of Standards and Technology、以下、

NIST）では、ロボットが災害対応のために持つべき性能の評価を行うことを目的とした、災害対

応ロボット用標準試験法（Standard Test Methods for response robots、以下、STM）[7]- [9]の開

発が行われている。STM の対象は災害対応ロボットであることから、原子力災害対応時にも必要

とされるロボット性能についての試験法が含まれているものの、カバーされていない項目もある。

このため我々は、原子力施設内において災害対応を行うためのロボットに必要とされる性能につ

いて定量的に評価することを目的として、原子力災害対応用ロボットの性能試験法について研究

開発に取り組んでいる。ここで、性能試験法開発のねらいとは、対象となる作業を実施するため

にロボットが持つべき基盤的な性能を定量化することであり、この定量化された値に基づいて他

のロボットとの性能比較を可能とすることである。 
特に本稿では、原子力災害対応用ロボットの持つべき性能のうち、ロボットにより実施された

原子炉建屋内での調査作業実施のために必要不可欠である走破性能を試験する手順について記し

ている。これまでの１Ｆにおけるロボットの作業記録やトラブル事例等（例えば[6] [10][11]）に基づ

いてロボットが走行した状況を考慮すると、不整地での移動、狭隘通路での移動、連続した階段

上での移動、ケーブルを牽引しての移動が原子炉建屋内の調査作業に必要となる走破性能として

評価されるべき項目であると判断した。ここで、不整地走行の試験方法については、既に NIST の

STM により開発されたものがある（例えば[8][9]）ことから、本稿ではこれを対象とせず、それ以

外の 3 項目に関する試験方法を扱うものである。我々は、性能試験法の開発のために、それぞれ

の走破性能に求められるエッセンスを取り扱った試験の要件を整理、設定し、それをミニマルに

実現する試験環境と手順を具体化するアプローチをとった。エッセンスとしては、狭隘通路走行

については、空間的な余裕が十分でない作業環境下でロボットを自在に走行制御するとともに、

作業環境との干渉による故障やスタックを引き起こさないことが重要となる。また、連続した階

段上の走行については、階段の段差や傾斜に合わせてロボットを自在に走行制御（ロボットのタ

イプによっては自己の形態変化制御も含む）させるとともに、作業環境との干渉による故障やス

タック、転落等を引き起こさないことが重要となる。さらに、ケーブルを牽引しての走行につい

ては、構造物等が存在する作業環境内を自在に走行制御するととともに、構造物にケーブルがひっ

かかることによるスタックを引き起こさない、またはひっかかりを回避できることが重要となる。
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本稿は、これらを基にして、狭隘通路走破性能試験（JAEA-TM-001）、階段走破性能試験（JAEA-
TM-002）、ケーブル牽引走破性能試験（JAEA-TM-003）についてまとめ、試験実施者が本稿を一

読することで試験が実施可能となるよう留意して、試験方法や具体的な試験環境の例、試験実施

の例等を記したものである。 
 
 
【用語の定義】 

本稿で用いる用語について、以下のように定義する。 
 
ロボット ：物理的世界で目標を達成するため、センシングと行動を制御できるように設計さ

れた機械システム。 
試験実施者：試験実施にあたり、ロボットへの動作指令および管理を行う者を指す。 
試験監督者：試験実施にあたり、試験前の各手順の確認、試験実行管理、試験結果・内容の記

録を客観的に行う者を指す。 
試験監視者：試験実施にあたり、試験環境周辺にて試験中のロボットの状態を監視する者を指

す。試験中の緊急時には試験実施者および試験監督者に走行継続不能と申告する。

試験対象であるロボットの挙動やスペックに詳しい者が望ましい。 
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2 原子力災害対応におけるロボットを用いた作業と経験 
 
 本章では、前章でふれた１Ｆでの事故への対応、つまり原子力災害対応の作業のうち、原子炉

建屋内の調査作業において用いられた代表的な遠隔操作ロボットと成果、また、作業実施の際に

得られた経験について述べる。 

原子炉建屋内は本来、作業員が作業するために造られている上に、事故の影響等によって予測

が困難な状況になったことから、ロボットによる作業も容易ではない。調査作業は、予測困難な

状況を少しでも把握、予測可能にするために重要な作業であり、得られた情報は後の作業立案等

に影響を及ぼすことから、いかなる作業を実施する場合でも事前に必ず行われるものである。以

下にその具体例と作業を実施したロボットの例について紹介する。 

 １Ｆでの事故発生後、原子炉建屋内に初めて入ったロボットは Packbot[12]であり、建屋内の情

報収集や入り組んだ作業環境において搭載したアームを用いて扉を開き、内部へのアクセスルー

トを確保 [13]する等の成果をあげている。また、Survey Runner は幅 0.7 メートル程の階段の踊り

場を通過して地下階への到達に成功し、初めて地下階の様子が明らかになった。また、原子炉建

屋の中心にある格納容器の周辺にあるトーラス室に沿って上部に設置されている点検用通路（通

称 キャットウォーク、幅 0.8〜0.9 メートル程度）上を周回して調査を行い、通路上の落下物の確

認や格納容器周辺の状況等の情報収集にも大きく貢献した。しかしながら、Survey Runner は、

狭隘な階段走行中に手摺りに接触したことが原因でケーブル巻取装置の動作不能になるトラブル

が発生して、トーラス室に残置されることになった。さらに、原子炉建屋内の上層階へ到達する

ためには様々なタイプの階段上を移動する必要があった。上層階の状況を調査するタスクにおい

ては、それまでに様々な作業に活用されていた Packbot の活用も検討されたが、作業訓練時に確

認を行ったところ、傾斜角 43°の階段上の走破が確実に行えないと判断された[14],[15]。このため、

レスキューロボットのコンテスト等で走行性能が高く評価されていた Quince[16]に傾斜 45°角の

階段を走破できるように改良を施した上で投入した。この結果 Quince は、事故後初めて上層階

への到達に成功して、情報を収集することに大きく貢献した。この場合も改良した機体を用いて

事前のモックアップ試験を繰り返し行った上で作業が実現されている。しかしながら、原子炉建屋

内を走行中に建屋内の構造物へ通信ケーブルが絡まったことが原因となりケーブルが切断してしま

い、Quince は帰還不能となり、建屋内に残置されることになった[16]。尚、ケーブルは通信の信頼性

を高める等のために、１Ｆで作業したロボットが備えている共通的な特徴である。 
 このように、ロボットによる事故対応および廃炉作業の多くは成功裏に実施されて大きな成果

を得ている一方で、幾つかのトラブルも経験をしている。これらのトラブル経験は、原子力災害

対応ロボット開発や操作訓練を行う上で、留意すべき貴重な教訓として捉えるべきである。特に、

原子炉建屋内での作業の多くは移動を伴って行われており、ロボットの走破性能は作業推進に大

きく影響を及ぼすものである。そこで前述のトラブル例から、狭隘な通路での走行、踊り場での

姿勢変更も含む階段での走行、障害物が存在する環境におけるケーブルを牽引しながらの走行、

が重要であると考え、原子力災害対応ロボットの持つべき走破性能として、狭隘通路走破性能、

階段走破性能、ケーブル牽引走破性能、を抽出して、性能試験を行うための試験法について開発

に取り組んだ。前述のように、開発した性能試験法のねらいとは、各性能について定量化を行う

ことで、他者との比較の基盤を提供するものである。 
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次章以降で、各走破性能試験を実施するための諸条件、手順等をまとめたものについて記す。 
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3 狭隘通路走破性能試験（番号 JAEA-TM-0001） 
3.1 目的 
本試験は、原子力施設内における調査・情報収集タスクを実施するための機器・システムを搭

載した遠隔で動作するロボットを対象とし、当該ロボットに必要とされる「屋内の狭隘な通路を

走破する性能」について定量的に評価することを目的としている。 
 
3.2 評価対象 
本試験の評価対象は、狭隘通路におけるロボットの走破性能である。 

 
3.3 評価の概要 
本試験においては、下記に記した試験方法および試験環境によって評価を行うものとする。尚、

試験結果については専用フォーマット（3.5 を参照）に必要事項を記載することで記録を残す。 
 
3.3.1 試験方法 
3.3.1.1 試験条件と試験環境構成要素 
ここでは、試験実施に関する諸条件と試験環境を具備すべき構成要素について記述している。 

- 試験実施者はロボットから知覚的に隔離されており、ロボットに搭載したセンサ

から取得されたデータに基づいて操作することで試験を実施する。 
- 同一試験環境での移動を繰り返し実行した結果によって性能評価を行うこととす

る。 
 例えば、試験環境内の走行コース両端にスタート地点と折り返し地点を設定

し、この間を往復移動することで試験を実施する方法があり、試験環境の設

置規模をコンパクトにするために有効である。 
- 制限時間は 30 分間とする。 

 ここで、試行回数をより多く取れば、より信頼性の高い性能評価が実施でき

るわけだが、試験対象ロボットの同一機体を用いて同日に複数種類の性能試

験を実施すること（充電やバッテリ交換作業の時間、操作者の休憩時間等の

インターバルも含めて）を考慮して時間制約を設けた。 
- 試験環境の具備すべき構成要素として、以下をコース内に含むものとする。 

 直線部分を含んだ曲線通路とし、曲線部は左曲がりと右曲がりを含むものと

する。 
 走行面は平坦、通路幅は一定とする。 
 通路進行方向に沿って通路幅を示すものを設置する。 

3.3.1.2 確認・計測・記録項目 
ここでは、試験実施にあたって確認する事柄、計測する事柄、記録する事柄について記述して

いる。 
- 試験開始前、試験監督者は試験実施者ともにロボットおよび試験環境の外観検査

を行い、専用フォーマットに結果を記録する。 
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- 到達判断については、コース中に指定ゾーンを設定して、ロボット全体が完全に

指定ゾーンに入っていることで、到達している、とする。 
 ここで、上述の往復移動による試験の実施の場合であれば、試験コースのス

タート／ゴール地点と折り返し地点にそれぞれゾーンを設けて、ロボット全

体が完全にこのゾーンに入っていることでその地点に到達した、と判断す

る。この場合、ゾーン高さは通路面高さと同程度になるように設置する。 
- 試験監督者は、走行にかかった総合時間を計測し、計測値を専用フォーマットに

記録する。 
- 試験監督者は、コースレイアウトの基準走行距離を用いて、時間あたりの平均移

動距離（メートル毎分）を算出する。算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 試験監視者により試験中の緊急事態が判断された場合は、試験実施者へ停止を指

示し、試験実施者は速やかにロボットの動作を停止させ、試験継続不能となった

ことを試験監督者に通告する。 
- 試験途中にロボットが走行継続不能となった場合は失敗として試験終了とし、そ

の時点での上記の計測値、失敗までの算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 制限時間を超えた場合は試験終了とし、その時点での算出値を専用フォーマット

に記録する。 
- 試験終了後、試験監督者は試験実施者とともにロボットおよび試験環境の外観検

査を行い、結果を専用フォーマットに記録する。 
3.3.1.3 試験手順 

前述の諸条件等を確認の上、試験の開始から終了までを以下の手順で行うものとする。 
- 試験実施者が、ロボットをスタート地点に設置する。このとき、ロボット本体が

走行コース上にはみ出さないように注意すること。 
- 試験実施者は、試験を開始する準備が整った時点で準備完了を試験監督者に通知

する。 
- 試験監督者は、通知を受けて試験開始を試験実施者に通知し、3.3.1.2 に記載され

ている項目に従って計測、記録を開始する。 
- 試験実施者は、試験の終了した場合もしくは、試験継続不能となった場合には、

試験監督者にこれを通知する。試験監督者は、試験実施者からの通知に基づいて

結果を専用フォーマットに記録を行う。 
 
3.3.2 具体的な試験環境の例 
前述の条件を満たし、原子力災害対応作業を想定したコースの具体的な構成例を 2 つ示す。 

3.3.2.1 コース例 1（図 3.3.2-1 を参照） 
- 四角グレーチング台（図 3.3.2-2）6 台、台形グレーチング台（図 2.3.2-3）6 台を

用いて構成する。 
- 両端の直線部分は 1.8 メートル。 
- 通路幅は 0.8 メートル。 

• 通路幅については、原子炉建屋内キャットウォークの通路幅（およそ 0.6~0.9
メートル）を参考に設定した。 
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- 通路幅を指定する柱は通路に沿って 0.2~0.8 メートルの間隔で設置。 
- 試験経路両端にはスタート地点となるエンドゾーンと折り返し地点のエンドゾ

ーンを設置し、スタート地点のエンドゾーンから通路上を移動して折り返し地点

のエンドゾーンまで到達した後、逆順でスタート地点まで到達することで 1 往復

とする（図 3.3.2-4 を参照）。 
- 1 往復の基準走行距離は 11.4 メートルとする。 
- 5 往復の走行を基準課題とする。 

• 往復回数は、最大速度 0.1 メートル毎秒（6 メートル毎分）程度の移動速度

のロボットを用いた走行実験によって 1 往復に 2 分 30 秒から 4 分程の時間

を要したことから、制限時間内での実施が十分可能となるように余裕をみて、

往復回数を決定した。 
 

 
図 3.3.2-1 原子力災害対応作業を想定したコース例 1 の外観・レイアウト 
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図 3.3.2-2 四角グレーチング台の寸法（図中の単位はミリメートル） 
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図 3.3.2-3 台形グレーチング台の寸法（図中の単位はミリメートル） 

  

格子横目 

格子縦目 
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図 3.3.2-4 図 3.3.2-1 に示した設定コース上の走行ルート 

 
3.3.2.2 コース例 2（図 3.3.2-5 を参照） 

- 四角グレーチング台（図 3.3.2-2）8 台、台形グレーチング台（図 3.3.2-3）8 台を

用いて構成する。 
- 両端の直線部分は 2.4 メートル。 
- 通路幅は 0.7 メートル。 

• 通路幅については、原子炉建屋内キャットウォークの通路幅（およそ 0.6~0.9
メートル）を参考に設定した。 

- 通路幅を指定する柱部は通路に沿って 0.2~0.6メートルの間隔で設置するととも

に、柱部と接続した巾木を通路に沿って連続して通路上に設置する。 
- 試験経路両端にはスタート地点となるエンドゾーンと折り返し地点のエンドゾ

ーンを設置し、スタート地点のエンドゾーンから通路上を移動して折り返し地点

のエンドゾーンまで到達した後、逆順でスタート地点まで到達することで 1 往復

とする（図 3.3.2-6 を参照）。 
- 1 往復の基準走行距離は 15.2 メートルとする。 
- 5 往復の走行を基準課題とする。 

• 往復回数は、最大速度 0.1 メートル毎秒（6 メートル毎分）程度の移動速度

のロボットを用いた走行実験によって 1 往復に 3 分から 4 分程の時間を要し

たことから、制限時間内での実施が十分可能となるように余裕をみて、往復

回数を決定した。 
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図 3.3.2-5 原子力災害対応作業を想定したコース例 2 の外観・レイアウト 

 
図 3.3.2-6 図 3.3.2-5 に示した設定コース例 2 上の走行ルート 

 
3.4 参考試験・環境条件 

本試験を実施するにあたり、下記の点について留意することも重要である。 
- 外部照明が無い環境下での試験の実施。外部照明の有無について専用フォーマッ

トの備考欄に記録する。 
- 試験を実施したロボット構成情報として、有線式、無線式について専用フォーマ

ットの備考欄に記録する。 
- 試験が失敗した場合の事象や原因について分かる範囲で専用フォーマットの備

考欄に記録する。 
 
 
 

JAEA-Technology 2020-015

- 11 -



JAEA-Technology 2020-015 

- 12 - 

3.5 試験実施の例 
参考として、3.3.2 にて記述した試験環境 2 例において実際に試験を行った様子を示す。 
 

3.5.1 コース例 1 の場合 
コース例 1 における試験実施例を図 3.5-1 に掲載する。尚、この場合、設定コースの両端の四

角グレーチング台 1 枚ずつはエンドゾーンとして設置したものである。 

  

 

 
図 3.5-1 図 3.3.2-1 で示したコース例 1 における試験実施の様子 
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3.5.2 コース例 2 の場合 
コース例 2 における試験実施例を図 3.5-2 に掲載する。尚、この場合、設定コースの両端の四

角グレーチング台 2 枚ずつはエンドゾーンとして設置したものである。 

 

 

 

 
図 3.5-2 図 3.3.2-5 で示したコース例 2 における試験実施の様子 
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3.6 試験実施内容の記録について 
前述した、本試験を実施した際に記録に用いる専用フォーマットとその記入例（コース例 1 の

場合を 3.6.2、コース例 2 の場合を 3.6.3）について示す。 
 

3.6.1 専用フォーマット 
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3.6.2 専用フォーマットへの記入例（コース例 1 の場合） 
 

 
  

実施日：2019年　3月　5日 実施場所： 楢葉センター試験棟 オペレータ： 機構　太郎

記録者： 楢葉　花子 評価対象機器： ロボットA

試験環境・機器セットアップ
試験環境（可能であれば写真・寸法図等添付のこと） 機器の外観確認（可能であれば機器写真添付のこと）

・初期状態

・破損等なし．

・試験後状態

・右前サブクローラがゆがんだ．

路面性状・材質： グレーチング

通路幅： m

１往復基準走行距離長： m

試験実施記録
往復回数:（失敗時にはその時点の計測時間を記載） 計測値・計算値：

1 11 開始時刻：

2 12 終了時刻：

3 13 走行時間： (  0  sec)

4 14 総走行距離： m

5 15 平均移動速度： m/min

6

7

8

9

10

備考（参考記録も含む）
・機器の構成：　（　有線　・　無線　）　，（　遠隔操作　・　自律動作　）

・外部照明：　　（　有　・　無　）　

・失敗した場合，事象や原因について記載

・６往復終了後，1/4往復程度進んだ地点で通路脇の柱に右前サブクローラが引っかかり，

移動不可能になった．距離は，4.25往復で計算

・その他，特筆すべきこと

✓

7.0min

JAEA-TM-0001　狭隘通路走破性能試験　専用フォーマット

11.4

10:04

10:14

✓

✓

✓ 19

2.55

48.45

0.8

【記入例】
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3.6.3 専用フォーマットへの記入例（コース例 2 の場合） 

 
  

実施日：2019年　3月　7日 実施場所： 楢葉センター試験棟 オペレータ： 機構　太郎

記録者： 楢葉　二郎 評価対象機器： ロボットA

試験環境・機器セットアップ
試験環境（可能であれば写真・寸法図等添付のこと） 機器の外観確認（可能であれば機器写真添付のこと）

・初期状態

・破損等なし．

・試験後状態

・破損等なし．

路面性状・材質： グレーチング

通路幅： m

１往復基準走行距離長： m

試験実施記録
往復回数:（失敗時にはその時点の計測時間を記載） 計測値・計算値：

1 11 開始時刻：

2 12 終了時刻：

3 13 走行時間： (  0  sec)

4 14 総走行距離： m

5 15 平均移動速度： m/min

6

7

8

9

10

備考（参考記録も含む）
・機器の構成：　（　有線　・　無線　）　，（　遠隔操作　・　自律動作　）

・外部照明：　　（　有　・　無　）　

・失敗した場合，事象や原因について記載

・その他，特筆すべきこと

76

JAEA-TM-0001　狭隘通路走破性能試験　専用フォーマット

15.2

✓ 13:43

✓ 14:09

0.7

✓ 2.92307692

✓ 0:26

✓

【記入例】
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3.7 参考事例 
本試験の参考とした、１Ｆでの遠隔操作走行ロボットによる緊急時対応や廃炉作業の具体的な

事例は以下のものがある。 
- 2 号機原子炉建屋地下階トーラス室内調査 （掲載日 2012 年 4 月 19 日） 

[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_120419_01-j.pdf 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋地下階トーラス室内調査（掲載日 2012
年 4 月 19 日、撮影日 2012 年 4 月 18 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://photo.tepco.co.jp/date/2012/201204-j/120419-01j.html 
（参照 2020-9-7） 
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4 階段走破性能試験（番号 JAEA-TM-0002） 
4.1 目的 

本試験は、原子力施設内における調査・情報収集タスクを実施するための機器・システムを搭

載した遠隔で動作するロボットを対象とし、当該ロボットに必要とされる「屋内の階段上を走破

する性能」について定量的に評価することを目的としている。 
 
4.2 評価対象 
本試験の評価対象は、階段上におけるロボットの走破性能である。 

 
4.3 評価の概要 
本試験においては、下記に記した試験方法および試験環境によって評価を行うものとする。 尚、

試験結果については専用フォーマット（4.5 を参照）に必要事項を記載することで記録を残す。 
 
4.3.1 試験方法 
4.3.1.1 試験条件と試験環境構成要素 
ここでは、試験実施に関する諸条件と試験環境を具備すべき構成要素について記述している。 

- 試験実施者はロボットから知覚的に隔離されており、ロボットに搭載したセンサ

から取得されたデータに基づいて操作することで試験を実施する。 
- 同一試験環境での移動を繰り返し実行した結果によって性能評価を行うこととす

る。 
 例えば、試験環境内の走行コース両端にスタート地点と折り返し地点を設定

し、この間を往復移動することで試験を実施する方法があり、試験環境の設

置規模をコンパクトにするために有効である。 
- 制限時間は 30 分間とする。 

 ここで、試行回数をより多く取れば、より信頼性の高い性能評価が実施でき

るわけだが、試験対象ロボットの同一機体を用いて同日に複数種類の性能試

験を実施すること（充電やバッテリ交換作業の時間、操作者の休憩時間等の

インターバルも含めて）を考慮して時間制約を設けた。 
- 試験環境の具備すべき構成要素として、以下をコース内に含むものとする。 

 金属製の階段が踊り場を介して連続的に接続された通路とする。 
 階段の傾斜角および通路幅は一定とする。 
 通路進行方向に沿って通路幅を示すものを設置する。 

4.3.1.2 確認・計測・記録項目 
ここでは、試験実施にあたって確認する事柄、計測する事柄、記録する事柄について記述して

いる。 
- 試験開始前、試験監督者は試験実施者ともにロボットおよび試験環境の外観検査

を行い、専用フォーマットに結果を記録する。 
- 到達判断については、コース中に指定ゾーンを設定して、ロボット全体が完全に

指定ゾーンに入っていることで、到達している、とする。 
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 ここで、上述の往復移動による試験の実施の場合であれば、試験コースのス

タート／ゴール地点と折り返し地点にそれぞれゾーンを設けて、ロボット全

体が完全にこのゾーンに入っていることでその地点に到達した、と判断す

る。この場合、ゾーンはロボット姿勢が水平になるような地点において設置

する。 
- 試験監督者は、走行にかかった総合時間を計測し、計測値を専用フォーマットに

記録する。 
- 試験監督者は、コースレイアウトの基準走行距離を用いて、時間あたりの平均移

動距離（メートル毎分）を算出する。算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 試験監視者により試験中の緊急事態が判断された場合は、試験実施者へ停止を指

示し、試験実施者は速やかにロボットの動作を停止させ、試験継続不能となった

ことを試験監督者に通告する。 
- 試験途中にロボットが走行継続不能となった場合は失敗として試験終了とし、そ

の時点での上記の計測値、失敗までの算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 制限時間を超えた場合は試験終了とし、その時点での算出値を専用フォーマット

に記録する。 
- 試験終了後、試験監督者は試験実施者とともにロボットおよび試験環境の外観検

査を行い、結果を専用フォーマットに記録する。 
4.3.1.3 試験手順 

前述の諸条件等を確認の上、試験の開始から終了までを以下の手順で行うものとする。 
- 試験実施者が、ロボットをスタート地点に設置する。このとき、ロボット本体が

走行コース上にはみ出さないように注意すること。 
- 試験実施者は、試験を開始する準備が整った時点で準備完了を試験監督者に通知

する。 
- 試験監督者は、通知を受けて試験開始を試験実施者に通知し、4.3.1.2 に記載され

ている項目に従って計測、記録を開始する。 
- 試験実施者は、試験の終了した場合もしくは、試験継続不能となった場合には、

試験監督者にこれを通知する。試験監督者は、試験実施者からの通知に基づいて

結果を専用フォーマットに記録を行う。 
 
4.3.2 具体的な試験環境の例 
上述の条件を満たし、原子力災害対応作業を想定したコースの具体的な構成例を示す（図 4.3.2-

1 を参照）。 
- 楢葉遠隔技術開発センターのモックアップ階段を用いる。 
- 階段の傾斜角は 40、41、42、43、51、55 度として設置でき、試験実施者が選択、

設定できる。 
- 通路進行方向に沿って通路両端に手摺りが 0.2~0.4 メートルの間隔で設置する。 
- 階段の通路幅は 0.7、0.8、0.9、1.0 メートルとして設置でき、試験実施者が選択、

設定できる。 
- 階段の踏み板は縞鋼板とする。 
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- 試験経路は、スタート地点である踊り場 1 から踊り場 2 を経由して折り返し地点

である踊り場 3 まで移動し、その後逆順で踊り場 2 を経由して踊り場 1 まで移動

することで 1 往復とする（図 4.3.2-1、4.3.2-2 を参照）。 
- 踊り場 1 から踊り場 2 の間および踊り場 2 から踊り場 3 の間を接続する階段の段

数は 11 段とする。 
- 踊り場 2 および 3 周辺には手摺りを 0.2~0.6 メートルの間隔で設置する。 
- 1 往復の基準走行距離は 16.1 メートルとする（図 4.3.2-3 を参照）。 
- 1 往復の走行を基準課題とする。 

• 往復回数は、最大速度 0.1 メートル毎秒（6 メートル毎分）程度の移動速度

のロボットを用いた走行実験によって 1 往復に 15 分程の時間を要したこと

から、制限時間内での実施が十分可能となるように余裕をみて、往復回数を

決定した。 
 

 
図 4.3.2-1 原子力災害対応作業を想定したコース例（楢葉遠隔技術開発センターのモックアッ

プ階段）の外観・レイアウト 
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図 4.3.2-2 図 4.3.2-1 に示した設定コース例における走行ルート 
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図 4.3.2-3 図 4.3.2-1 に示した設定コース例の寸法 

 
4.4 参考試験・環境条件 

本試験を実施するにあたり、下記の点について留意することも重要である。 
- 試験を実施したロボットの構成情報として、有線式、無線式について記録する。 
- 試験を左回り・右回りルートのどちらで実施したかについて記録する。 
- 試験が失敗した場合の事象や原因について分かる範囲で専用フォーマットの備

考欄に記録する。 
- 階段の踏み板をグレーチングにした場合の試験の実施。この場合、踏み板をフレ

ーチングとしたことを専用フォーマットの備考欄に記録する。 
- 外部照明が無い環境下での試験を実施する。 
- 試験の実施に際して、試験条件を逸脱しない範囲での安全確保や落下防止のため

の対策を施してよい。対策に関する確認については、試験実施者の責任によって

行うものとする。 
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4.5 試験実施の例 

参考として、4.3.2 にて記述した試験環境において実際に試験を行った様子を図 4.5-1 に掲載す

る。 

 

 

 

図 4.5-1 図 4.3.2-1 で示したコース例における試験実施の様子 
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4.6 試験実施内容の記録について 

前述した、本試験を実施した際に記録に用いる専用フォーマットとその記入例について示す。 
 

4.6.1 専用フォーマット 
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4.6.2 専用フォーマットへの記入例 

 

 

  

実施日：2019年　3月　5日 実施場所： 楢葉センター試験棟 オペレータ： 機構　太郎

記録者： 楢葉　花子 評価対象機器： ロボットB

試験環境・機器セットアップ
試験環境（可能であれば写真・寸法図等添付のこと） 機器の外観確認（可能であれば機器写真添付のこと）

・初期状態

・破損等無し．

・試験後状態

・破損等無し．

階段傾斜角： °

階段通路幅： m

１往復基準走行距離長： m

試験実施記録
往復回数:（失敗時にはその時点の計測時間を記載） 計測値・計算値：

1 開始時刻：

2 終了時刻：

3 走行時間： min

4 総走行距離： m

5 平均移動速度： m/min

備考（参考記録も含む）
・機器の構成：　（　有線　・　無線　）　，（　遠隔操作　・　自律動作　）

・外部照明：　　（　有　・　無　）　 ・移動方向　（　左回り　・　右回り　）

・失敗した場合，事象や原因について記載

・その他，特筆すべきこと

（踏み板種類，安全確保対策等も含む）

踏み板は，縞鋼板

落下防止のため，本体についている取っ手部につけたロープを人が持った状態で試験実施

JAEA-TM-0002　階段走破性能試験　専用フォーマット

16.1

11:37

11.59

21

0.76666667

16.1

1.0

43

✓

【記入例】
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4.7 参考事例 

本試験の参考とした、１Ｆでの遠隔操作走行ロボットによる緊急時対応や廃炉作業の具体的な

事例は以下のものがある。 
- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋 1~5 階ロボットによる雰囲気線量・温

度の測定結果 （掲載日 2011 年 10 月 21 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社]   
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_111021_03-j.pdf 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋 1～5 階 ロボットによる雰囲気線量・

温度の測定結果（掲載日 2011 年 10 月 21 日、撮影日 2011 年 10 月 20 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
https://photo.tepco.co.jp/date/2011/201110-j/111021-01j.html 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋内風景（掲載日 2011 年 10 月 21 日、撮

影日 2011 年 10 月 20 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://photo.tepco.co.jp/date/2011/201110-j/111021-03j.html 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機 原子炉建屋 5 階オペレーティングフロア ロボッ

ト（クインス 2）による調査結果 （掲載日 2012 年 2 月 28 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_120228_04-j.pdf 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機 原子炉建屋 5 階オペレーティングフロア ロボッ

ト（クインス 2）による調査結果（掲載日 2012 年 2 月 28 日、撮影日 2012 年 2
月 27 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
https://photo.tepco.co.jp/date/2012/201202-j/120228-01j.html 
（参照 2020-9-7） 
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5 ケーブル牽引走破性能試験（番号 JAEA-TM-0003） 
5.1 目的 
本試験は、原子力施設内における調査・情報収集タスクを実施するための機器・システムを搭

載した遠隔で動作するロボットを対象とし、当該ロボットに必要とされる「屋内の構造物が存在

する環境下でケーブルを牽引して走破する性能」について定量的に評価することを目的としてい

る。 
 
5.2 評価対象 
本試験の評価対象は、ケーブル付きロボットの構造物存在環境下における走破性能である。 

 
5.3 評価の概要 
本試験においては、下記に記した試験方法および試験環境によって評価を行うものとする。尚、

試験結果については専用フォーマット（5.5 を参照）に必要事項を記載することで記録を残す。 
 
5.3.1 試験方法 
5.3.1.1 試験条件と試験環境構成要素 
ここでは、試験実施に関する諸条件と試験環境を具備すべき構成要素について記述している。 

- 試験実施者はロボットから知覚的に隔離されており、ロボットに搭載したセンサ

から取得されたデータに基づいて操作することで試験を実施する。 
- 同一試験環境での移動を繰り返し実行した結果によって性能評価を行うこととす

る。 
 例えば、試験環境内の走行コース両端にスタート地点と折り返し地点を設定

し、この間を往復移動することで試験を実施する方法があり、試験環境の設

置規模をコンパクトにするために有効である。 
- 制限時間は 30 分間とする。 

 ここで、試行回数をより多く取れば、より信頼性の高い性能評価が実施でき

るわけだが、試験対象ロボットの同一機体を用いて同日に複数種類の性能試

験を実施すること（充電やバッテリ交換作業の時間、操作者の休憩時間等の

インターバルも含めて）を考慮して時間制約を設けた。 
- 試験環境の具備すべき構成要素として、以下をコース内に含むものとする。 

 ケーブルが引っかかる箇所を持った構造物の配置 
 構造物周辺を走行する通路 
 左曲がりコーナー部および右曲がりコーナー部のある通路 
 ケーブル回収方向の走行が必要となる折り返し部のある通路 

5.3.1.2 確認・計測・記録項目 
ここでは、試験実施にあたって確認する事柄、計測する事柄、記録する事柄について記述して

いる。 
- 試験開始前、試験監督者は試験実施者ともにロボットおよび試験環境の外観検査

を行い、専用フォーマットに結果を記録する。 
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- 到達判断については、コース中に指定ゾーンを設定して、ロボット全体が完全に

指定ゾーンに入っていることで、到達している、とする。 
 ここで、上述の往復移動による試験の実施の場合であれば、試験コースのス

タート／ゴール地点と折り返し地点にそれぞれゾーンを設けて、ロボット全

体が完全にこのゾーンに入っていることでその地点に到達した、と判断す

る。この場合、エンドゾーン高さは通路面高さと同程度になるように設置す

る。 
- 試験監督者は、走行にかかった総合時間を計測し、計測値を専用フォーマットに

記録する。 
- 試験監督者は、コースレイアウトの基準走行距離を用いて、時間あたりの平均移

動距離（メートル毎分）を算出する。算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 試験監視者により試験中の緊急事態が判断された場合は、試験実施者へ停止を指

示し、試験実施者は速やかにロボットの動作を停止させ、試験継続不能となった

ことを試験監督者に通告する。 
- 試験途中にロボットが走行継続不能となった場合は失敗として試験終了とし、そ

の時点での上記の計測値、失敗までの算出値を専用フォーマットに記録する。 
- 制限時間を超えた場合は試験終了とし、その時点での算出値を専用フォーマット

に記録する。 
- 試験終了後、試験監督者は試験実施者とともにロボットおよび試験環境の外観検

査を行い、結果を専用フォーマットに記録する。 
5.3.1.3 試験手順 

前述の諸条件等を確認の上、試験の開始から終了までを以下の手順で行うものとする。 
- 試験実施者が、ロボットをスタート地点に設置する。このとき、ロボット本体が

走行コース上にはみ出さないように注意すること。 
- 試験実施者は、試験を開始する準備が整った時点で準備完了を試験監督者に通知

する。 
- 試験監督者は、通知を受けて試験開始を試験実施者に通知し、5.3.1.2 に記載され

ている項目に従って計測、記録を開始する。 
- 試験実施者は、試験の終了した場合もしくは、試験継続不能となった場合には、

試験監督者にこれを通知する。試験監督者は、試験実施者からの通知に基づいて

結果を専用フォーマットに記録を行う。 
 
5.3.2 具体的な試験環境の例 
前述の条件を満たし、原子力災害対応作業を想定したコースの具体的な構成例を示す（図 5.3.2-

1 を参照）。 
- ケーブルが干渉する要素を備えたケーブル干渉支柱（図 5.3.2-2）2 台を用いる。 
- 2 台のケーブル干渉支柱は相互に点対称の姿勢として配置し、間に幅 1 メートル

の通路スペースを設ける（図 5.3.2-1 を参照）。 
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- スタート地点わきにケーブル敷設エリアを設けて、ケーブルは試験開始時におい

てこのエリアを経由して敷設され、ロボットと接続されることとする（図 5.3.2-1
を参照）。 

- 試験経路は、スタート地点より①方向に移動後左折してケーブル干渉支柱沿いに

通路スペース起点（②）まで移動する。通路スペースを通過後右折し、ケーブル

干渉支柱沿い移動し通り抜けた地点（③）に移動する。その後、右折して折り返

し地点（④）に到達する。続いて折り返し地点（④）から上記の逆順でスタート

地点まで移動を行う（図 5.3.2-3 を参照）。 
- 1 往復の基準走行距離は 19.4 メートルとする。 
- 3 往復の走行を基準課題とする。 

 往復回数は、最大速度 0.1 メートル毎秒（6 メートル毎分）程度の移動速度

のロボットを用いた走行実験によって 1 往復で 4 分から 6 分程の時間を要

したことから、制限時間内での実施が十分可能となるように余裕をみて、往

復回数を決定した。 

 

図 5.3.2-1 設定したコース例の外観・レイアウト 
 

1.0m
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図 5.2.3-2 ケーブル干渉支柱の寸法（図中の単位はミリメートル） 

 

 
図 5.2.2-3 図 5.3.2-1 に示した設定コース例における走行ルート 
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5.4 参考試験・環境条件 
試験を実施するにあたり、下記の点について留意することも重要である。 

- 試験が失敗した場合の事象や原因について分かる範囲で専用フォーマットの備

考欄に記録する。 
- 外部照明が無い環境下での試験の実施。外部照明の有無について専用フォーマッ

トの備考欄に記録する。 
 
5.5 試験実施の例 

参考として、5.3.2 にて記述した試験環境において実際に試験を行った様子を図 5.5-1 に掲載す

る。 

  

  

  

  
図 5.5-1 図 5.3.2-1 に示したコース例における試験実施の様子 
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5.6 試験実施内容の記録について 
前述した、本試験を実施した際に記録に用いる専用フォーマットとその記入例について示す。 
 

5.6.1 専用フォーマット 

 
 

実施日：　　 　年　　月　　日 実施場所： オペレータ：

記録者： 評価対象機器：

試験環境・機器セットアップ
試験環境（可能であれば写真・寸法図等添付のこと） 機器の外観確認（可能であれば機器写真添付のこと）

・初期状態

・試験後状態

床面性状・材質：

通路幅： m

１往復基準走行距離長： m

試験実施記録
往復回数:（失敗時にはその時点の計測時間を記載） 計測値・計算値：

1 11 開始時刻：

2 12 終了時刻：

3 13 走行時間： min

4 14 総走行距離： m

5 15 平均移動速度： m/min

6 16

7 17

8 18

9 19

10 20

備考（参考記録も含む）
・外部照明：　　（　有　・　無　）　

・失敗した場合，事象や原因について記載

・その他，特筆すべきこと

JAEA-TM-0003　ケーブル牽引走破性能試験　専用フォーマット
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5.6.2 専用フォーマットへの記入例 

 
 
 
  

実施日：2019年　3月　5日 実施場所： 楢葉センター試験棟 オペレータ： 機構　太郎

記録者： 楢葉　花子 評価対象機器： ロボットC

試験環境・機器セットアップ
試験環境（可能であれば写真・寸法図等添付のこと） 機器の外観確認（可能であれば機器写真添付のこと）

・初期状態

・破損等無し

・試験後状態

・破損等無し

床面性状・材質： リノリウム

通路幅： m

１往復基準走行距離長： m

試験実施記録
往復回数:（失敗時にはその時点の計測時間を記載） 計測値・計算値：

1 11 開始時刻：

2 12 終了時刻：

3 13 走行時間： min

4 14 総走行距離： m

5 15 平均移動速度： m/min

6 16

7 17

8 18

9 19

10 20

備考（参考記録も含む）
・外部照明：　　（　有　・　無　）　

・失敗した場合，事象や原因について記載

・９往復終了時点で，制限時間をオーバーしたため，終了

　 距離は９往復分とした．

・その他，特筆すべきこと

✓

✓

30.0min

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

1.0

5.82

174.6

JAEA-TM-0003　ケーブル牽引走破性能試験　専用フォーマット

19.4

12:45

13:15

30

【記入例】
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5.7 参考事例 
本試験の参考とした、１Ｆでの遠隔操作走行ロボットによる緊急時対応や廃炉作業の具体的な

事例は以下のものがある。 
- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋 1~5 階ロボットによる雰囲気線量・温

度の測定結果 （掲載日 2011 年 10 月 21 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_111021_03-j.pdf 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋 1~5 階ロボットによる雰囲気線量・温

度の測定結果 （掲載日 2011 年 10 月 21 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://www.tepco.co.jp/nu/fukushima-np/images/handouts_111021_03-j.pdf 
（参照 2020-9-7） 

- 福島第一原子力発電所 2 号機原子炉建屋内風景（掲載日 2011 年 10 月 21 日、撮

影日 2011 年 10 月 20 日） 
[出典：東京電力ホールディングス株式会社] 
http://photo.tepco.co.jp/date/2011/201110-j/111021-03j.html 
（参照 2020-9-7） 
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6 まとめ 
 
本稿では、１Ｆでの事故対応や廃炉作業での記録や経験を参考にして開発を行った、原子力災

害対応用ロボットのための性能試験法のうち、狭隘通路走破性能試験（JAEA-TM-001）、階段走

破性能試験（JAEA-TM-002）、ケーブル牽引走破性能試験（JAEA-TM-003）に関する試験方法や

諸条件についてまとめたものである。 

これらは各評価対象の性能をロボット間で定量的に比較するための物差しにあたるものであ

り、既存のロボットの持つ性能を評価するのみならず、今後開発が行われるロボットの目標性能

の設置等に活用することが期待される。尚、具体的に示した試験環境や試験環境の例については、

楢葉遠隔技術センターにおいて設計、開発を行ったものである。 

今後も同様のアプローチで、現在進められているロボットによる廃炉作業を参考に、原子力災

害対応用ロボットに要求される性能とそれに要求されるエッセンスに基づいた試験要件を抽出

し、性能試験法の開発を引き続き進めていく計画である。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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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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