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東海再処理施設の分析所小型試験設備の試験セルでは、昭和 49 年から平成 26 年にかけ

て、再処理技術の高度化等に係る試験を実施したことにより、試験セル内に放射性廃棄物

が発生し堆積されていた。このため、交替勤務体制により廃棄物の搬出作業を強化し、試

験セル内の廃棄物減少に努めたものの、その後に実施した試験セル内機器の解体工事によ

り再び廃棄物が発生した。 
平成 18 年からは、試験セル内の廃棄物搬出方法の改善として、廃棄物缶に未収納の廃

棄物を低放射性固体廃棄物として、試験セル側面のグローブボックスからバッグアウトす

る方法を確立した。これにより、従来のカスク No. 10 による年間の廃棄物搬出実績から試

算される約 14 年の搬出期間を約 5 年に短縮することができた。さらに、平成 28 年からは、

カスク No. 10 による試験セル内の廃棄物搬出作業を促進させるため、作業員の意識向上に

向けた取り組みとして、関連部署（放射線管理部門、運搬部門、廃棄物取出し部門）を巻

き込んだソフト、ハードの様々な改善、改良を実施した。 
廃棄物搬出作業の促進にあたっては、作業員のスキル向上、増強及びカスク No. 10 にお

ける設備、機器の点検整備等（予防保全）を実施した。その他、放射線管理部門とは、過

去に発生したトラブルの再発防止策等について、検討を積み重ね手順化した。また、運搬

部門とは、搬出サイクルを堅持するため、他課の運搬スケジュールを考慮した調整及び運

搬に係る安全操作指導を受けた。さらに、主工場における廃棄物取出し部門とは、廃棄物

取出し作業が滞らないための日程及び作業場所の確保に係る調整を実施した。これらの

様々な改善の取り組み、改良を実施したことで、当初計画した廃棄物搬出期間約 5 年を約

3 年に短縮することができ、試験セル内廃棄物の搬出作業を令和 2 年 3 月に完遂した。 
 
核燃料サイクル工学研究所：〒319-1194 茨城県那珂郡東海村大字村松 4-33 
＋ 再処理廃止措置技術開発センター 技術部 

＊ 株式会社 E&E テクノサービス  
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1. はじめに 
 

東海再処理施設 分析所 小型試験設備(Operation Testing Laboratory：OTL)は、東海再処理工場

の安全・安定運転の支援及びピューレックス再処理技術の高度化を目的とした試験設備(昭和 47
年竣工)である 1)。OTL には、電動マニプレータを備えたコンクリート製の試験セル、複数のグ

ローブボックス、ヒュームフードが設置されており、これまで 30 年以上にわたり、使用済燃料

の溶解 2), 3)、六ヶ所再処理工場の設計支援のための溶媒抽出等の試験 4), 5)、安全対策のための放

射性廃液から発生する水素濃度の評価 6), 7)、JCO臨界事故の高濃縮ウラン溶液の受入･分析 8)、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の事故発生直後のタービン建屋内汚染水

の受入・分析 9) 等を実施してきた。Table 1にその試験内容及び実績を示す。 
これらの試験に伴い、試験セル内で使用した試験機材や試料(使用済燃料片であるハル等)につ

いては、高放射性固体廃棄物として処理するため、廃棄物缶(材質：ステンレス鋼(SUS 304)、容

量：約 14 L)に収納した後、試験セルから自走台車付きの専用輸送容器であるカスクNo. 10に取

出し、トレーラー牽引により東海再処理施設の分析所(CB)から分離精製工場(MP)に運搬後、濃

縮ウラン溶解槽装荷セル(R131)内に搬入する(Fig. 1)。その後、濃縮ウラン溶解槽装荷セル(R131)
内で廃棄物缶をハル缶に収納し、高放射性固体廃棄物貯蔵場に搬出する。 

OTL では、平成 10 年以前は、試験業務を優先していたため、試験セル内の廃棄物搬出が滞り、

廃棄物缶が長期にわたり試験セル内で保管、堆積していた。その後、監督官庁からの指摘を受け、

交替勤務体制による廃棄物搬出作業を実施し、一時的に廃棄物は減少したものの、平成 18 年か

ら平成 22 年にかけて実施した試験機器等の解体工事により、廃棄物の搬出作業が停滞したため、

再度、試験セル内の廃棄物量が増加した。また、工事終了後には、小型試験設備に係る予算・人

員の削減、作業経験者の異動による人員の削減に伴い、交替勤務による搬出作業体制の構築も困

難となり、廃棄物の搬出は益々滞ることとなった。さらに、平成 23 年 3 月の東日本大震災によ

り発生した試験セルの背面遮蔽扉の不具合(ズレ)、運搬に使用する構内道路の陥没箇所の復旧、

分析所(CB)や分離精製工場(MP)への浸水防止扉の設置工事、高経年化に伴う設備機器類の不具

合発生による搬出作業の停止のため、平成 27 年までの約 4 年間、廃棄物缶の搬出作業が停止し

た。このため、従来のペースで試験セル内の廃棄物搬出作業を実施した場合、全ての廃棄物の搬

出が完了するまでには少なくとも 20年近くは掛かることが予想された。 
著者らは、このような状況を解消するため、試験セル内に保管している廃棄物の搬出につい

て、作業体制を再構築するとともに、過去のトラブル事象の手順書への反映及び予防保全を目的

とした設備機器類の改善による不具合発生の防止、運搬に携わる関連部署との綿密な連携を図り、

作業の効率化を向上させた。これにより、試験セルからの廃棄物搬出作業を当初の見込みより

11年前倒しの令和 2年 3月に完遂したので、その取組み内容を報告する。 
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2. 小型試験設備の概要 
 

 小型試験設備は、東海再処理施設の建設時に付属施設として、分析所内に設置された施設であ

る。Fig. 2に分析所 小型試験設備の配置を示す。 
 小型試験設備では、レッド区域である試験セル(R145A、R145B)、アンバー区域である試験セ

ル保守区域(A146)及びクレーンエリア(A240)、グリーン区域である試験セル操作区域(G144)、プ

ルトニウム精製室(G142)及び事務室(G143)から構成される。 
グローブボックスは、グリーン区域である G144 に 2 基、G142 に 6 基ずつ設置されている。

全てのグローブボックスは、ステンレス鋼(SUS 304L)で製作されており、パネルにはアクリル

又はポリカーボネートが使用されている。また、ヒュームフードは、グリーン区域である G144
に 2基、G142に 2基ずつ設置されている。 
グローブボックス及びヒュームフードの中で、小型試験設備において最も特徴的なものとし

ては、G144 の試験セル R145B とセル/グローブボックス間ポートで接続されている U 型グロー

ブボックスが挙げられる。U 型グローブボックスは、試験セルへの物品の搬入、セル内備品の

修理等の保守用グローブボックスとして使用されている。なお、セル/グローブボックス間ポー

トには、試験セル内からの放射線の遮蔽のため、厚み 110 mm の鉛扉が設置されており、さら

にU型グローブボックスのパネル表面にも厚み 30 mmの鉛が設置されている。 
 なお、小型試験設備の各区域のうち、試験セル内で発生した高放射性の固体廃棄物をカスク

No. 10に取り出す作業は、A146にて実施する。 
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3.  試験セルの概要 
 

 試験セルの鳥瞰図をFig. 3に示す。試験セルは、主に使用済燃料の溶解工程試験を実施するた
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寸法、形式等の仕様及びセル内クレーンの仕様を示す。 
 
【試験セル R145Aの仕様】 
ⅰ) 寸  法：横 4000 mm × 奥 2000 mm × 高 3900 mm 
ⅱ) 形  式：重コンクリート及び普通コンクリート遮へい(最大遮へい厚：1200mm) 

ステンレス鋼(SUS 304L)ライニングセル(鉛ガラス製のぞき窓付) 
ⅲ) 遠隔治具：MSマニプレータ(4基) 

 
 

【試験セル R145Bの仕様】 
ⅰ) 寸  法：横 4000 mm×奥 2220 mm×高 3900 mm 
ⅱ) 形  式：普通コンクリート遮へい(最大遮へい厚：730mm) 

ステンレス鋼(SUS 304L)ライニングセル(鉛ガラス製のぞき窓付) 
ⅲ) 遠隔治具：MSマニプレータ(4基) 
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4. 試験セル内廃棄物の搬出・運搬 
 

 試験セル内で発生した大型の高放射性固体廃棄物(試料採取装置、試験器具類)は、Photo. 1～4
に示すように、MS マニプレータによる遠隔操作にて電動器具等を用いて解体、小型化し、Fig. 
4に示す廃棄物缶に収納後、セル内クレーンにより水密性容器(Fig. 5)に廃棄物缶 2缶を装荷する。

その後、Photo. 5～6 に示すように、水密性容器をセルポートに接続後、R145A と A146 の壁間

に設置される試料搬入装置を経てカスク No. 10 内に収納する。カスク No. 10、試料搬入装置と

チルター機構との関係をFig. 6に示す 10), 11)。 
カスクNo. 10への水密性容器の収納は、分析所 A146において、カスクNo. 10とセル接続ポ

ートを接続するため、Fig. 7 に示すように、自走台車によりセルポートに近接させた後、ビニル

バッグ交換の手順に準じて、両者に取り付けてあるビニルバッグを接続用ビニルバッグに交換し

て実施する(Photo. 7～12)。 
カスクNo. 10内への水密性容器の押し込みに使用する継足棒は、カスクNo. 10とセルを接続

後、カスクNo. 10後部に設置されるビニルバッグを交換して内部へ搬入し、カスクNo. 10内台

車に接続後、継足棒を介してセル内へ水密性容器を押し込む。その後、マニプレータ及びセル内

クレーンを用いて、R145A セル内のチルター機構を操作し、水平方向から垂直方向に水密性容

器の位置を変更させた後、廃棄物缶を水密性容器内に収納する。さらに、垂直方向から水平方向

へ水密性容器の位置を変更させた後、継足棒を引き、水密性容器をカスク No. 10 内に収納後、

自走台車を後退させセルポートと分離する。その上でセルポートとカスク No. 10 間のビニルバ

ッグの中央部を高周波プラスティックシーラーにてシール溶着、切り離し後、自走台車ごとカス

クNo. 10をトレーラーに積載して分離精製工場へ運搬する(Photo. 13～22)。 
分離精製工場に運搬したカスク No. 10 は、分析所と同様の方法で濃縮ウラン溶解槽装荷セル

(R131)のセル接続ポートと接続し、試験セルからの廃棄物搬出とは逆の操作により、カスク No. 
10 から濃縮ウラン溶解槽装荷セル(R131)へ廃棄物缶を取出し、ハル缶に収納した後、高放射性

固体廃棄物貯蔵場(HASWS)へ搬出する。廃棄物缶を取出したカスク No. 10 は、分析所 A146 へ

戻される。これら一連の作業は、Fig. 8 に示すように、基本形として 4 日サイクル(カスク No. 
10 への廃棄物の収納：1 日目、分析所から分離精製工場への運搬：2 日目、カスク No. 10 から

廃棄物の取出し：3 日目、分離精製工場から分析所への運搬：4 日)で廃棄物缶 2缶を搬出するも

のである。 
以下、廃棄物の搬出、運搬に使用するカスク No. 10、自走台車、試料搬入装置、チルター機

構、セル内クレーンの主な仕様を示す。 
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【カスクNo. 10】 
ⅰ) 遮  へ  い  厚       ： 206 mm (Pb) 
ⅱ) 寸        法       ： 蓋φ1200 mm、本体 φ798 mm × 1835 mm 
ⅲ) 総     重      量       ： 10 t 
ⅳ) 最大収納放射能 ： 1.1×104  Bq 
ⅴ) 最大収納燃料  ： 2.5 kg/U、40 g/Pu 
ⅵ) 収 納 方 式 ： 水密性収納方式 
ⅶ) 密 閉 方 式 ： ブーツ密閉方式 
【自走台車の仕様】 
ⅰ) 積 載 能 力 ： 10  t 
ⅱ) 走 行 速 度 ： 5 m/min 
ⅲ) 駆     動 ： 電動機 3.7 kW、交流 3 相 200 V、50 Hz 
ⅳ) カスク高さ調整 ： 手動油圧方式 
【試料搬入装置】 
ⅰ) 方     式 ： 回転式開閉機構 
ⅱ) 材     質 ： ステンレス鋼 (SUS 304L) 缶体にPb 充填 
ⅲ) 操     作 ： 手動操作 
【チルター機構】 
ⅰ) 垂直, 水平作動   ： 空気作動シリンダー方式 
ⅱ) 材     質 ： ステンレス鋼 (SUS 304L) 缶体にPb 充填 
ⅲ) 操     作 ： MS マニプレータ 
【セル内クレーン】 
ⅰ) 定 格 荷 重 ： 1000 kg 
ⅱ) 吊り上げ長さ     ： 3800 mm 
ⅲ) 横 行 ス パ ン     ： 2210 mm 
ⅳ) 走 行 ス パ ン     ： 8.59 m 
ⅴ) 巻き上げロープ ： φ8 mm 2本掛 
ⅵ) 巻き上げ速度     ： 2 m/min 
ⅶ) 巻き上げ電動機 ： 1.5 kW 
ⅷ) 横 行 速 度 ： 2 m/min 
ⅸ) 横 行 電 動 機     ： 0.4 kW 
ⅹ) 横 行 速 度 ： 2 m/min 
ⅺ) 走 行 速 度 ： 2 m/min 
ⅻ) 走 行 電 動 機     ： 0.4 kW × 2 
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5. 試験セル内廃棄物の搬出作業の促進 
 

試験セルには、過去に実施した様々な試験に伴う多くの廃棄物が保管されており、これらを

早期に搬出するため、前述のカスク No. 10 による搬出に加え、U 型グローブボックスからの低

線量放射性廃棄物のバッグアウトによる搬出を実施した。また、カスク No. 10 による搬出作業

においては、カスク No. 10 付帯設備の改善及び点検整備等、搬出に係る関連部署との連携強化

等の対策を実施した。以下、その詳細を示す。 
 

5.1 試験セル内における廃棄物の保管状況 
試験セル内には、過去に実施した試験器具類及び解体工事で小型化した装置類等の一部が廃

棄物缶に収納されて山積みに保管されていた(約40缶)。また、廃棄物缶に未収納の廃棄物も多数

存在しており、試験セル内のスペースがひっ迫していた(Fig. 9)。これら未収納の廃棄物の重量と、

これまで搬出した廃棄物缶1缶当たりに収納されている重量(約13 kg)から廃棄物収納缶の発生量

を推算した。その結果、未収納の廃棄物による廃棄物缶の発生数は約 110缶、既に収納済の廃棄

物缶と合わせると約 150 缶分を搬出する必要があることが分かった。これをもとに、カスク No. 
10による搬出実績(8缶/年)から搬出期間を推算すると、約20年が必要となった。この状況では、

試験セル内の廃棄物搬出の完遂が見通せないことから、従来の搬出方法に改善を加えて廃棄物搬

出作業の効率化を図り、搬出期間を短縮して試験セル内廃棄物の保管状況を改善する必要があっ

た。 
 
5.2 低線量放射性廃棄物のバッグアウトによる搬出 
 これまで試験セルからの廃棄物は、廃棄物の線量率に関係なく全てカスク No. 10 を用いて搬

出を行っていた。しかし、前述のとおり、全ての廃棄物搬出までには約 20 年の期間を要するこ

とから、廃棄物搬出作業の効率化と搬出期間の短縮が求められていた。そこで、廃棄物缶に未収

納の廃棄物のうち、低線量の放射性固体廃棄物について、試験セル R145B に隣接する U 型グロ

ーブボックスからバッグアウトする方法を検討した。 
はじめに、試験セル内で廃棄物缶に未収納の廃棄物に対し、CCD カメラ(ELMO 製)を用いて

外観確認として廃棄物表面への汚れの付着、廃棄物収納袋の変色の程度等を観察した。その結果、

多数の廃棄物について試験液等の付着による汚れや放射線劣化による変色がなく、廃棄物の放射

線量もバッグアウトしても問題ない程度に低いのではないかと推測された。 
そこで、U型グローブボックスから、これら廃棄物のバッグアウト作業による搬出にあたって、

作業者への過度の放射線被ばくを防止するため、東海再処理施設の放射線管理部門(放射線管理

第 2 課)とバッグアウト物の線量率の測定方法、作業継続の可否を判断するためのホールドポイ

ントの設定等に係る事項について勘案した。その結果、Fig. 10 に示すように、段階的に線量率

を測定することとし、試験セルと U 型グローブボックス間にあるセル/グローブボックス間ポー

ト(Fig. 10中のPosition 1)及びU型グローブボックスのパネル表面(Fig. 10中のPosition 2)におい

ては、一定の距離を保ち近接時間を短縮するため、可搬型エリアモニタにより簡易的な線量率測

定を行った後、ビニルバッグ表面(Fig. 10 中の Position 3)にて詳細な線量率を電離箱式サーベイ

JAEA-Technology 2022-005

- 6 -



 

 

メータにて測定することで合意した。なお、当該部屋の γ 線エリアモニタへの影響を考慮し、γ 
線の線量率のしきい値をPosition 1では、γ：0.7 mSv/h、Position 2では、γ：1.5 mSv/h、Position 
3では、γ：2.0 mSv/hに設定し、各位置で線量率がしきい値を超える場合には、廃棄物のバッグ

アウトによる試験セルからの搬出は実施せず、カスク No. 10 を用いて搬出することとした。ま

た、過去に実施した試験セルからの環境サンプリング試料のバッグアウト等の経験を踏まえた汚

染検査のタイミング12)、過去に発生したトラブル等への安全対策を反映した作業手順書を作成す

ることで、バッグアウト作業時間を短縮して作業者の放射線被ばくの低減を図った。なお、本バ

ッグアウト作業は、「日本原子力研究開発機構 核燃料サイクル工学研究所の放射線障害予防規程

に定められた特殊放射線作業計画書」(以下、「特殊放射線作業計画書」)を起案して実施した。 
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Table 2に示すように、平成 18年度から平成 28年度までの作業期間(実作業5年)に約 330回のバ

ッグアウトを実施し、廃棄物の総重量として約1.4 t、廃棄物缶換算で約110缶分の廃棄物を低放

射性固体廃棄物として東海再処理施設の第一低放射性固体廃棄物貯蔵場へ搬出した。 
 
5.3 作業体制の強化・意識向上 
平成 28 年度からは、試験セル内の廃棄物の搬出作業を課の重要課題と位置付け、従来の小型

試験設備を所掌していた 1チームでの作業体制から課全体の体制として取り組むこととした。こ

のため、従前よりカスク No. 10 を用いた搬出作業に係っていた作業員のみならず、課の他チー

ムの作業員についても搬出作業が可能となるような体制を構築する必要があった。このため、他

チームの作業員については、まず初めに試験セルからの廃棄物の搬出が課の重要課題であること

を意識付け、モチベーションの維持向上を図った。 
具体的には、他チームの作業員については、カスク No. 10 を用いた廃棄物の搬出作業に従事
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射線作業計画書の説明)により、三現主義に基づくモックアップ指導、育成を約 1 か月の期間を

掛けて行った。これにより、搬出作業に従事可能な作業員を従来の 5 名から 10 名に増員し、他

の業務と並行しながらの搬出作業が可能となった。また、作業経験のある作業員についても、他

チームの作業員への教育対応に伴い、各人の更なるスキルアップも図ることができた。これらの

結果、カスク No. 10 による試験セルからの廃棄物搬出作業については、要員が確保され、作業

員の不足に伴う作業の停滞、中断がなくなり、効率的で実効性のある廃棄物の搬出を実施できる
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チーム員を組み合わせた作業体制とすることで、従来からの作業員と新たな作業員間で共通目標
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5. 試験セル内廃棄物の搬出作業の促進 
 

試験セルには、過去に実施した様々な試験に伴う多くの廃棄物が保管されており、これらを

早期に搬出するため、前述のカスク No. 10 による搬出に加え、U 型グローブボックスからの低

線量放射性廃棄物のバッグアウトによる搬出を実施した。また、カスク No. 10 による搬出作業

においては、カスク No. 10 付帯設備の改善及び点検整備等、搬出に係る関連部署との連携強化

等の対策を実施した。以下、その詳細を示す。 
 

5.1 試験セル内における廃棄物の保管状況 
試験セル内には、過去に実施した試験器具類及び解体工事で小型化した装置類等の一部が廃

棄物缶に収納されて山積みに保管されていた(約40缶)。また、廃棄物缶に未収納の廃棄物も多数

存在しており、試験セル内のスペースがひっ迫していた(Fig. 9)。これら未収納の廃棄物の重量と、

これまで搬出した廃棄物缶1缶当たりに収納されている重量(約13 kg)から廃棄物収納缶の発生量

を推算した。その結果、未収納の廃棄物による廃棄物缶の発生数は約 110缶、既に収納済の廃棄

物缶と合わせると約 150 缶分を搬出する必要があることが分かった。これをもとに、カスク No. 
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た。 
 
5.2 低線量放射性廃棄物のバッグアウトによる搬出 
 これまで試験セルからの廃棄物は、廃棄物の線量率に関係なく全てカスク No. 10 を用いて搬

出を行っていた。しかし、前述のとおり、全ての廃棄物搬出までには約 20 年の期間を要するこ

とから、廃棄物搬出作業の効率化と搬出期間の短縮が求められていた。そこで、廃棄物缶に未収

納の廃棄物のうち、低線量の放射性固体廃棄物について、試験セル R145B に隣接する U 型グロ

ーブボックスからバッグアウトする方法を検討した。 
はじめに、試験セル内で廃棄物缶に未収納の廃棄物に対し、CCD カメラ(ELMO 製)を用いて
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ト(Fig. 10中のPosition 1)及びU型グローブボックスのパネル表面(Fig. 10中のPosition 2)におい

ては、一定の距離を保ち近接時間を短縮するため、可搬型エリアモニタにより簡易的な線量率測

定を行った後、ビニルバッグ表面(Fig. 10 中の Position 3)にて詳細な線量率を電離箱式サーベイ
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5.4 設備機器の改善 
 4章にて述べたとおり、試験セル内の廃棄物の搬出サイクルは、「1日目：試験セルからカスク

No. 10 への廃棄物収納」、「2 日目：分離精製工場へ運搬」、「3 日目：濃縮ウラン溶解槽装荷セル

(R131)への廃棄物取出し」、「4 日目：分析所へ運搬」の 4 日間が必要であり、特殊放射線作業計

画書を起案して実施しているが、他の運搬業務(廃棄物、クレーン検査用ウェイト等)との兼ね合

いにより、日程のスライド、変更が不可となっている。しかし、過去の作業実績を確認すると、

設備機器の不具合発生による作業の停滞、中断が頻発して 4日間のサイクルが維持できず、スケ

ジュールの週単位での遅れが発生していたことがわかった。 
そこで、この要因を排除するため、過去に発生した設備機器の不具合及び想定される事象を

洗い出し、以下のような予防保全を目的とした機器の改良、改善を行った。 
 
① カスクNo. 10付帯設備の改良 
先述のとおり、廃棄物缶を収納した水密性容器の搬出入は、まず、試験セル背面に設置され

る廃棄物搬出用のセルポートとカスク No. 10 を大型のビニルバッグで接続し、密閉状態を担保

しながらカスク No. 10 後部に設置されるビニルバッグ内にステンレス鋼(SUS 304L)の 3 本の継

足棒をバッグ交換により取付ける。その後、ビニルバッグ内にて継足棒を脱着しながら水密性容

器の収納及び取出しを行う構造、方式となっている(Fig. 7)。 
カスク No. 10 後部に設置されるビニルバッグの内部は、Fig. 11 に示すように試験セルとカス

クNo. 10の接続によりセル換気系(負圧)の影響を受けて収縮状態となる。このため、継足棒の脱

着を行う際に、収縮状態のビニルバッグが継足棒の脱着部に挟み込まれ、ビニルバッグが損傷し

て汚染が発生するリスクがあった。また、収縮状態下での継足棒の脱着作業は、作業時間を要し

効率が悪く、さらに作業員の労力を費やすものであった。 
そこで、カスクNo. 10後部にFig. 12に示すようなグローブポート付の作業用ボックス(アクリ

ル製)を設置し、作業の安全性(汚染防止)と効率化(作業時間短縮)を図った。作業空間が確保され

た作業用ボックスにグローブを設けたことで、Photo. 23～24 に示すように継足棒の脱着が容易

に行えるようになった。本改良後に実施した作業において、継足棒脱着時の汚染トラブル等の発

生はないことから、ビニルバッグの損傷による汚染発生リスクを大幅に低減できた。さらに、当

該作業における作業時間は約90分から30分に短縮され、作業性が格段に向上し、被ばくリスク

の低下、並びに作業効率の大幅な改善が図れた。 
 

② 大型ビニルバッグの形状最適化 
試験セル背面に設置される廃棄物搬出用のセルポートとカスク No. 10 を接続する大型ビニル

バッグは、ポリ塩化ビニルで製作されており、気密性を向上させるため Fig. 13 に示すように、

胴部の寸法はカスクNo. 10の外径φ1200 mmより 16 mm程小さいφ1184 mmとなっている。 
セルポートとカスクNo. 10の接続は、大型ビニルバッグを用いてセルポート側とカスクNo. 10

側の双方をゴムバンドとステンレス鋼(SUS 304)バンドを用いて固定し、カスク No. 10を少しず

つ前進させながら大型ビニルバッグの手繰り寄せを繰り返して接続させる。接続後、水密性容器

の搬出入を行うため、ビニルバッグ越しに廃棄物搬出入扉(以下、「シャッター」)を開閉する必
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要があるものの、Fig. 14に示すようにセルポート内径がφ1230 mmに対し、カスクNo. 10外径

は、φ1200 mmであるため、シャッター端部がビニルバッグと接触し、上下左右のセルポートま

での距離 15 mm程度分伸ばすことになる。冬季の低室温時(約 6 ℃)の作業環境下で、手繰り寄せ

た大型ビニルバッグの厚みに加え、ビニルバッグの硬化によって、カスク No. 10 内シャッター

の開操作が十分にできない事例が発生していた。これにより、Fig. 15に示すように、カスクNo. 
10 内の台車がシャッターに接触し、廃棄物缶を収納するための水密性容器の搬入ができず、作

業が停滞、中断した場合があった。 
そこで、大型ビニルバッグの製作メーカーと形状及び寸法、気密性等について検討を重ねた

結果、胴部径状を変更し、カスクNo. 10と同径(φ1200 mmメーカー製作上の技術的最大径)とな

るように改良した。その結果、低室温の作業環境下においても、裕度をもってシャッターの開操

作を行えるようになり、これまで発生していた不具合事象が解消された。これにより、従来のビ

ニルバッグと同様の性能でカスク No. 10 の気密性を維持したまま作業が可能となり、作業の停

滞、中断はなくなり円滑に作業を実施できるようになった。 
 
③ カスクNo. 10シャッターの点検整備 
 カスク No. 10 のシャッターは、扉(2 枚)が重なり合うことで遮へい効果を維持するが、これは、

重量約 450 kg の鉛製扉で構成されている。その開閉操作を人力で行えるように、両扉の上下面

には、側面保持用のカムフォロア(8 個/扉)と移動用ローラウェイ(4 個/扉)が設置されている(Fig. 
16)。2001 年に、上記のうち移動用ローラウェイが破損し、作業中断が生じた。そこで、カスク

No. 10の点検として、内部に異物、損傷等がないかを確認するとともに、シャッターの点検整備

作業を行った。 
本作業は、作業対象箇所(シャッター近傍)の最大線量率が、γ：20 mSv/h、βγ：50 mSv/h(過去

類似作業時の実測値)と高いため、特殊放射線作業計画書を起案して実施した。 
点検整備作業における作業員の装備は、汚染と被ばくの防護対策として、半面マスク、タイ

ベックスーツ、鉛エプロン(厚さ：0.5 mm)等とするとともに、TLD(熱ルミネッセンス線量計)、
APD(警報付ポケット線量計)を装着し、作業時間を制限することで被ばく量を管理した。加えて、

汚染拡大防止として、作業場所周辺にグリーンハウスを 1室設営し、フィルタ付排気ブロアを用

いてグリーンハウス内部を換気することで負圧状態とし、放射線物質を閉じ込めるようにした。

さらに、点検時のカスク No. 10 は試験セルと連結させることで内部を常時負圧状態に維持する

とともに、Fig. 17 に示す専用のビニルバッグ(手袋付)を考案・製作し、シャッター部の整備と

CCD カメラを用いたカスク No. 10 内部の点検の際に用いた。また、シャッターは、重量物であ

ることから、Fig. 18 に示すように、これらを支持するための専用の架台と点検整備用ローラウ

ェイ付バスケットを考案、製作した。 
以上の資機材とビニルバッグ(手袋付)を併用し、Fig. 19～20に示すように、カスクNo. 10内部

の点検及びシャッターの点検整備を行った。カスク No. 10 内部の点検結果を、Photo. 25～28 に

示す。カスク No. 10 内底面には、台車ローラー痕、シャッター部側面には台車の擦れ痕が確認

されたが、内部には異物等はなく廃棄物の搬出機能に影響を及ぼすものではないことを確認した。

また、シャッターの動作確認では、Photo. 29～32 に示すように、両シャッターのカムフォロア
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は健全な状態を維持していたが、下部に設置されるローラウェイ 3個は、上部のローラウェイと

比べて汚れの付着が多く確認された。このため、予防保全として新品のローラウェイと交換し、

シャッターの動作は、交換前よりスムーズになったことを確認した。 
本作業における作業員の最大被ばくは、計画実効線量：0.3 mSv に対し、0.1 mSv 以下であり、

被ばく低減化措置として適切な防護具の選定、作業性の向上(作業時間の短縮)を目的として製作

した専用の架台、ローラウェイ付バスケットの使用は有効であった。また、グリーンハウス、専

用のビニルバッグ(手袋付)等の資機材を用いたことで汚染の拡大もなく、本作業を通じて一般災

害、放射線災害は発生せずに安全に作業を終了することができた。これにより、シャッターの健

全性を確認し、予防保全として部品交換を実施したことで、カスク No. 10 による廃棄物搬出作

業時の不具合発生の恐れを解消した。 
 

④ 関連部署との連携強化 
 カスク No. 10 の搬出作業においては、小型試験設備を所掌する分析課のみならず、東海再処

理施設の廃棄物の運搬を実施する施設保全課、放射線管理を実施する放射線管理第 2課、カスク

No. 10による廃棄物受入先の担当部署である前処理施設課と連携して実施する必要があった。以

下、各課との連携向上に向けた取り組みを示す。 
 
 
(1) 運搬(施設保全課との連携) 
 カスク No. 10 による運搬作業にあたっては、他施設からの運搬業務とスケジュール等が重な

ると作業が滞り、場合によっては作業停止が発生する可能性がある。そこで、過去の運搬実績か

らカスク No. 10 の運搬作業に要する詳細時間等を見積り、他の運搬業務とスケジュールが重複

することのないように施設保全課と運搬予定を予め調整した。これにより、カスク No. 10 にお

ける分析所～分離精製工場間の効率的な運搬日程を立案することができた。また、東日本大震災

により分離精製工場へ設置された浸水防止扉による搬出入口の狭所化に伴う影響については、施

設保全課の熟練作業員から安全操作指導を受けることで対応し、効率的かつ安全に作業を実施す

ることができ、無災害で当該運搬作業を完遂することができた(Photo. 33)。 
 
(2) 放射線管理(放射線管理第 2課との連携) 
 カスク No. 10 の運搬作業を含む一連の放射線作業について、放射線管理第 2 課員と綿密な打

ち合わせを行った。その結果、放射線管理第 2課員からコメントを受けた適切な放射線量率の測

定、汚染検査のタイミング等について、手順書への反映を行った。また、汚染発生時の具体的な

対応、処置方法の考案・手順化、さらに、日本原子力研究開発機構内の他施設等で過去に発生し

た汚染トラブルに係る教訓、再発防止策についても手順へ反映を行った。これにより、カスク

No. 10による廃棄物の搬出作業時における不測の汚染発生はなく、安全に作業を実施することで

きた(Photo. 34)。 
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6. 作業実績 
 
 前章で示した各改善・改良を実施しながら、試験セルからの廃棄物搬出作業を実施した。 
監督官庁からの指摘を受けた平成 10 年から、廃棄物の搬出作業を完遂した令和 2 年までに、

廃棄物缶で約180缶(期間内に発生した廃棄物含む)の廃棄物を搬出した。特に、平成28年から令

和 2 年 3 月に掛けて実施したカスク No. 10 を用いた試験セル内の廃棄物搬出作業は、作業工程

の変更を伴う作業の中断、遅延及びトラブルの発生はなく効率的に計画通り作業を実施すること

ができた。廃棄物搬出前後の試験セルの様子をPhoto. 36～37に示す。 
各改善・改良前後における廃棄物の搬出実績は、過去の 8缶/年を上回る 13缶/年と搬出ペース

を促進させることができ、当初 5年を要する作業期間を 3年に短縮することができた。また、本

作業で使用したRIゴム手袋、ビニルシート、養生袋等の2次廃棄物(可燃、難燃、不燃)について

は、梱包した廃棄物袋内のエア抜き、必要に応じ解体等の減容化を行い、収納効率を高めた。そ

の結果、Table 3に示すように、平成 14年度～令和元年度の期間における 2次廃棄物の発生量は、

定容の廃棄物袋(約 50L)換算で総数約 615 個であり、1 運搬作業当たりの廃棄物の発生量は、約

10 個であった。これらは、低放射性固体廃棄物として東海再処理施設の第一低放射性固体廃棄

物貯蔵場へ搬出した。 
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7. まとめ 
 
 東海再処理施設 分析所 小型試験設備において、昭和 49 年から長期にわたり保管されてきた

試験セル内の廃棄物の搬出作業を完遂した。試験セル内の廃棄物については、従来のカスク No. 
10 を用いた分離精製工場への搬出をバッグアウト方式による搬出を併用したことで、低放射性

固体廃棄物としての処理を可能とした。また、これまでのカスクNo. 10による搬出実績(8缶/年)
から算出すると、約 14 年間分の廃棄物の搬出期間に相応し、なお且つ、被ばく・汚染トラブル

無しに約 9年間分の短縮が図られた。 
カスクNo. 10による廃棄物の搬出については、平成 23年の東日本大震災の影響等により停滞

したが、搬出作業が可能となった平成 28 年からは、試験セル内の廃棄物の搬出作業を課の重要

課題と位置付け、従事可能な作業員の増員、効率的で実効性のある廃棄物の搬出を実施できる体

制を構築した。さらに、過去に発生した設備機器の不具合から想定される事象を洗い出し、機器

の改良、改善を行い廃棄物搬出作業の効率化を図ったことで、不測事象の発生はなく、円滑に作

業を行うことができた。 
また、カスク No. 10 の運搬については、関連部署との綿密な連携を強化したことで、一連の

作業は計画通りに進み、搬出ペースも従前より向上したことにより、当初見込まれていた 5 年

の搬出期間が 2年短縮され、令和 2年 3月末に試験セル内廃棄物の搬出を完遂した。 
セル内廃棄物の堆積、搬出の停滞については、機構の共通課題であり、本件は、この課題を

解決した先行事例である。今後、予定されている東海再処理施設の本格的な廃止措置に向けて、

試験セル内の廃棄物を完全に搬出することができた。今後は、試験セル内の既存の試験機器類の

撤去・解体、並びに試験セル内の除染等を行い、試験セルの廃止措置に向けた作業を実施してい

く。 
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Fig. 1 東海再処理施設内 カスク No. 10 運搬経路

JAEA-Technology 2022-005

- 16 -



   

 
                        

Fi
g.

 2
 

分
析

所
1
階
平
面

図
と
小
型

試
験
設
備

(O
TL

)の
配

置
図

Fi
g.

 3
 
矢
視

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

分析所 

分離精製工場 

：運搬経路(約 1 km)

Fig. 1 東海再処理施設内 カスク No. 10 運搬経路

JAEA-Technology 2022-005

- 17 -



   

 
                        

Fi
g.

 3
 

小
型
試
験
設
備

(O
TL

)試
験

セ
ル

の
鳥

瞰
図

(F
ig

. 2
 

矢
視

の
セ
ル

) 

JAEA-Technology 2022-005

- 18 -



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo. 3 試験器具の解体後

Photo. 1 試験器具の解体

 MS マニプレータ  

 バンドソー  

 フィルターケーシング(SUS304 製)  

 バンドソー  

 抽出器(アクリル製)  

Photo. 2 抽出器の解体 

Photo. 4 抽出器の解体後 
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Fig. 4 廃棄物缶の概略と主な仕様

胴体部 蓋 部 廃棄物缶(SUS304 製) 

JAEA-Technology 2022-005

- 20 -



 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

廃
棄
物
缶 

廃
棄
物
缶 

Fig. 5 水密性容器の概略と主な仕様

水密性容器 (SUS304 製) 水密性容器寸法 
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Photo. 6 セルポートへの接続 

 チルター  

 水密性容器  

 セルポート  

 チルター機構  

Photo. 5 チルターと水密性容器
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Photo. 7 新ビニルバッグ取付け(カスク No. 10側) Photo. 8 新ビニルバッグ取付け(セル側)

Photo. 9 新ビニルバッグ取付け後 Photo. 10 旧ビニルバッグ取外し 

Photo. 11 新ビニルバッグ手繰り寄せ Photo. 12 カスクNo. 10-セルポート接続後
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溶着部 

Photo. 13 継足棒の搬入(ビニルバッグ交換) Photo. 14 カスクNo. 10内台車との接続

Photo. 15 カスクNo. 10内台車と継足棒の接続 Photo. 16 セル内への水密性容器の押込み

Photo. 17 水密性容器への廃棄物缶収納 Photo. 18 カスクNo. 10内への水密性容器の収納
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Photo. 19 カスク No. 10 とセルポートの分離 Photo. 20 ビニルバッグのシール溶着

Photo. 21 ビニルバッグの切り離し Photo. 22 作業後のセルポートとカスクNo. 10
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 山積みにされた廃棄物収納缶   廃棄物缶に未収納の廃棄物  

Fig.9 試験セル内廃棄物の保管状況 
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Table2 試験セルからのバッグアウト実績
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Photo. 23 継足棒の接続 Photo. 24 継足棒の取外し 

継足棒 

Fig.13 大型ビニルバッグとカスク No. 10 の寸法                          
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 手繰り寄せたビニルバッグ  

 シャッター引出口  

Fig.14 カスク No. 10 シャッターとセルポートとの関係 

Fig.15 ビニルバッグの状態とカスク No. 10 シャッター操作 

カスク No. 10 とセルポートの接続

(右図矢視の写真) 
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 手繰り寄せたビニルバッグ  

 シャッター引出口  

Fig.14 カスク No. 10 シャッターとセルポートとの関係 

Fig.15 ビニルバッグの状態とカスク No. 10 シャッター操作 

カスク No. 10 とセルポートの接続

(右図矢視の写真) 
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Photo. 25 カスク No. 10 内部 Photo. 26 台車搬出入口 

Photo. 27 シャッター左側面の台車擦れ痕 Photo. 28 シャッター右側面の台車擦れ痕

Photo. 29 シャッター上部カムフォロア Photo. 30 シャッター上部ローラウェイ

Photo. 31 シャッター下部ローラウェイ Photo. 32 汚損したローラウェイ

台 車
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Photo. 33 浸水防止扉設置後の安全操作指導 Photo. 34 作業計画・手順書の打合せ

Photo. 35 分離精製工場での廃棄物の取出し

分析課員 放射線管理第 2 課員 
施設保全課員 

分析課員

Photo. 36 廃棄物搬出前の試験セル

Photo. 37 廃棄物搬出後の試験セル

前処理施設課員 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Photo. 25 カスク No. 10 内部 Photo. 26 台車搬出入口 

Photo. 27 シャッター左側面の台車擦れ痕 Photo. 28 シャッター右側面の台車擦れ痕

Photo. 29 シャッター上部カムフォロア Photo. 30 シャッター上部ローラウェイ

Photo. 31 シャッター下部ローラウェイ Photo. 32 汚損したローラウェイ

台 車
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Table3 試験セル内廃棄物の搬出作業に係る 2 次廃棄物発生量 

年度 作業計画書番号 可燃物（個） 難燃物（個） 合計 運搬回数

Ｈ14 A1-02-003 20 36 56 4

A1-03-001 16 28 44 3

A1-03-002 16 24 40 4

A1-04-001 18 12 30 2

A1-04-002 20 24 44 5

S2-06-002 24 30 54 6

S2-06-006 15 16 31 3

S2-08-004 6 11 17 2

S2-08-006 2 17 19 4

Ｈ21 S2-09-002 5 8 13 2

Ｈ22 S2-10-002 10 13 23 2

Ｈ27 S2-15-011 16 18 34 2

S2-17-013 25 39 64 5

S2-17-019 8 20 28 4

S2-18-004 13 14 27 3

S2-18-018 13 13 26 1

S2-19-015 14 14 28 3

S2-19-019 17 20 37 4

総数 258 357 615 59

Ｈ20

Ｈ15

Ｈ16

Ｈ18

1運搬当たりの廃棄物発生量 約10個

R元

Ｈ29

Ｈ30
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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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