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起動系は起動時及び低出力時の中性子束を監視するものである。中性子検出器の交換計画に基

づき、起動系の中性子検出器（BF3）、それに接続されている同軸ケーブル及び乾燥空気供給用エ

アホースの交換作業を行っている。これまでの経験を基に効率的な交換手順について検討を行う

とともに交換作業及び試験検査マニュアルとして整理した。このことにより確実な保守が可能と

なると考えている。 
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The JRR-3 start-up channels, used for monitoring neutron flux during the start-up 
procedure, are exchanged periodically. The exchange procedure was reviewed and improved 
to the JRR-3 start-up channels exchanging manual. Following the manual, exchanging work 
would be carried out adequately. 
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1. はじめに 
 

起動系は原子炉の起動時及び低出力時の中性子束を監視するものである。中性子検出器の交換

計画に基づき交換作業を行ってきた。これまでの経験をもとに新たに交換手順マニュアルを作成

した。また交換作業で最も重要である検出器、コネクタ及び同軸ケーブルの接続に関して、半田

付けの健全性確認として一般的には X 線による非破壊検査や導通測定検査が実施されているが、

本作業では新たに静電容量測定検査を追加し、従来のパルス波形及びノイズ波形確認と併せて半

田付けの健全性を確認した。また、技術が継承できるように工程毎に写真及び映像に記録し、作

業報告書や試験検査記録にまとめた。これらのことにより確実な保守が可能となり、今後の

JRR-3 独自で行う保守における品質向上が図られた。 
本マニュアルは、中性子検出器交換作業及び試験検査を実施するために定めたものである。 
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2. 中性子計装設備起動系の概要 
 

JRR-3 は、低濃縮ウラン軽水減速冷却プール型原子炉である。平成 2 年 11 月から最大熱出力

20MW で施設共同利用運転を開始し、設置された各種の利用設備は高い中性子束を利用者に提供

している。また、冷中性子が利用できることも大きな特徴となっており、主に熱・冷中性子を用

いたビーム実験、放射化分析、半導体用シリコン照射及びラジオアイソトープの製造に利用され

ている。 
JRR-3 の中性子計装設備は計測制御系（起動系、線形出力系）及び安全保護系（対数出力炉周

期系、安全系）で構成され、原子炉の停止状態から定格出力までの中性子束を連続して測定し、

原子炉の運転制御及び安全保護動作に必要な情報を得ている。 
起動系は、低出力時の中性子束を監視するものであり、中性子検出器（BF3比例計数管）、中性

子検出器駆動装置、前置増幅器、増幅器ディスクリミネータ、計数率計等から構成されている。 
図１に起動系系統図を示す。系統は独立及び多重化されており、A 系、B 系の 2 チャンネルから

構成されている。電動の中性子検出器駆動装置により、原子炉プールのガイドチューブ内に設置

している昇降部、可とう管(5 本)及び収納管（中性子検出器を収納している）が昇降することで、

中性子検出器は引抜き及び挿入される。中性子検出器への高圧電源供給は、増幅器/ディスクリミ

ネータ、プリアンプを継由して動作電圧 1700Ｖ（最大 2300Ｖ）が印加される。 
  
 

図 1 起動系系統図
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3. BF3比例計数管の概要 
 

一般的に起動系中性子検出器[１]として核分裂計数管、ボロン塗布比例計数管、BF3 比例計数管

が使用される。核分裂計数管は、耐放射線特性及び耐熱特性に優れているが、低レベルの中性子

束の場において感度があまり高くない(熱中性子束が 10１～10７nｖ)。ボロン塗布比例計数管は、

低レベルの中性子束の場における感度は比較的高い(熱中性子束が 10－１～10４nｖ)。 
BF3比例計数管は、低レベルの中性子束の場における感度が高い(熱中性子束が 10－２～10３nｖ)

が、必要な印加電圧が高く（JRR-3 の使用検出器：最大印加電圧 2300V、動作電圧 1700V）、γ

線の照射により一時的な感度の低下を招くことがある。また、寿命が全中性子検出数（約 10９n
ｖt)により制限される。JRR-3 では、炉心内の中性子数が非常に少ない状況においても中性子数

を計測できる BF3比例計数管を採用している。 
 

3.1  BF3比例計数管の構造 
BF3比例計数管(三菱電機㈱製)は最大外径 25ｍｍ、全長 348ｍｍの円筒形の熱中性子検出用比

例計数管である。円筒形の本体（陰極の役割も担っている）は純アルミニウム製で、内部はタン

グステン製の線状陽極が設置されており濃縮 BF3 ガス（10Ｂ96％）が充填している。写真 1 に

BF3比例計数管外観を示す。使用にあたりBF3比例計数管は、絶縁劣化が性能に大きく影響する。

湿度が高い環境に設置してある BF3比例計数管は、絶縁状態を維持するためにガラスウール製の

絶縁テープが 3 重に施されており、更にエアチューブによって収納管内に乾燥空気を供給及び排

気している。写真 2 に絶縁テープ処理後の BF3比例計数管を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1 BF3比例計数管外観

 

写真 2 絶縁テープ処理後の BF3比例計数管 
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3.2  BF3比例計数管の動作原理 

 BF3ガス中の 10B は、熱中性子に対して大きな吸収断面積を有し、下記に示す反応を生じる。 
                                  
 
                  

 Li(リチウム)粒子とα線は BF3 ガス内を通る際に多数の電離を引起こし、電離されたイオンは

各電極へ集束されて電流パルスを生じる。γ線によってもパルスを生じるが、中性子パルスに比

べてエネルギーが小さく、パルス波高も十分小さいためにディスクリミネータの波高弁別により

除去される。 
 
3.3  BF3比例計数管の仕様 
 表 1 に BF3比例計数管の仕様について示す。 

表 1 BF3比例計数管の仕様 

項  目 仕  様 備  考 

製造業者 三菱電機株式会社  

型式 ND-8534-30  

直径 25ｍｍ  
寸法 

全長 348ｍｍ  

検出物質 10B 96％濃縮  

封入ガス BF3  材料 

主要構成材料 Al  

静電容量 6.8ｐF  
電気特性 

抵抗値 1011 Ω以上  

寿命 1010 カウント  

電圧 2300 V 動作電圧 1700V 
定格 

周囲γ線量率 5×105 R/h（200R/h） 非動作時（動作時） 

熱中性子感度 2.5 cps/nv  

測定範囲 ～105 nv  

電荷入力 1.7×10-13 c/パルス  
検出器特性 

バックグランドα線 約 0.1 cps  

 

 
10B +ｎ   7Li＋α+2.3MeV*1 ＊1：α崩壊によって放出されるエネルギーを示す。

       7Li＋α+2.8MeV*1   
7Li＋γ+0.48MeV*2  ＊2：γ線によって放出されるエネルギーを示す。 
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４. BF3比例計数管交換方法の検討 
4.1  検出器の接続方法 
 検出器である BF3比例計数管を交換する際、検出器を装着するためのコネクタと同軸ケーブ

ルを半田付けにより接続する必要がある。検出器用コネクタと同軸ケーブルとの半田付けの確

実性が、BF3 比例計数管交換における最重要作業である。検出器から同軸ケーブルを通して出

力される信号は微小電流であるため、半田付けの良し悪しが中性子数を示す電気信号である電

流パルスに大きく影響するからである。そのため半田付け接続の方法に関する検討を行った。

半田付けする際の困難な点は、検出器用コネクタに被覆を剥離した同軸ケーブルを偏芯しない

ように半田付けすることである。検出器用コネクタを固定することにより偏芯を防止すること

ができるため、コネクタ固定用治具を製作し、容易に半田接続できるように改善した。 
  
4.2  検出器接続箇所の確認方法 

  これまで JRR-3 では BF3 比例計数管が微小電流を出力する機器であることから、半田付け

の接続状態を確認するためにパルス波形確認及びノイズ波形確認を行ってきた。今回半田付け

接続確認の確実性を高めるために、新たに静電容量測定を追加した。静電容量測定は、どのく

らい電荷を蓄えられるか導通状態を定量的に評価できるため、有効な確認方法である。 
検出器の半田付け接続が確実であるかを評価するには、静電容量の設計値と接続後の測定値

を比較する必要がある。検出器と同軸ケーブルとのそれぞれの静電容量設計値を加算した値と

接続後の静電容量測定値に有意な差がないことにより半田付け接続の妥当性が確認できる。 
   

5. BF3比例計数管の交換作業手順 
5.1  安全管理及び放射線管理等 
作業を行うにあたり表 2 安全管理、放射線管理等の管理項目を遵守する。 
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表 2 安全管理、放射線管理等 

管理項目 内  容 

安全管理 

1. 毎日作業責任者による危険予知（KY）及びツールボックスミーティング

（TBM）並びにリスクアセスメントを実施する。 
2. 重量物及び重要機器の吊上げに際しては、事故を防止するため有資格者に

よるワイヤロープの点検及び作業を行う。 
3. 必要に応じ安全帯等の保護具を着用する。 

放射線管理 

1. 各作業ステップにおける計画被ばく線量を周知徹底させ過剰被ばくを防

止する。 

2. 被ばく防護三原則を考慮し作業者の被ばくを最小限に押さえること。 
〈三原則〉遮へい・距離・時間による防護 

3. 指定された保護具の着用を厳守し、内部被ばくの防止に努めること。 
4. 作業エリアの空間線量率・表面汚染密度・空間中濃度を適時測定し作業計

画に反映する。 
5. 汚染区域の区分を明確にし、定められた物品持ち出しのステップを踏み他

エリアの汚染拡大防止に努める。 

その他 

1. 取外した部品で再使用するものは、ポリ袋・保管箱等に入れ保管場所を明

確にし、紛失や他部品との混入･破損を防止する｡ 
2. 作業場所には、必要な工具のみを持ち込み、使用前・後に工具を確認する。

3. 開口部の閉止前には、必ず内部点検を行い、異物混入を防止する。 

 
5.2  作業手順 

次ページの手順に従い作業を実施する。作業及び試験検査フローを図 2 に示す。 
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同 軸 ケ ー ブ ル 、 エ ア ホ ー ス の 敷 設

昇 降 ユ ニ ッ ト 装 着

ケ ー ブ ル ド ラ ム の 組 み 立 て

昇 降 部 の 挿 入

収 納 管 、 可 と う 管 の 組 み 立 て

収 納 管 、 検 出 器 部 の 組 み 立 て

コ ネ ク タ と 同 軸 ケ ー ブ ル の 接 続

静 電 容 量 測 定 及 び 絶 縁 抵 抗 測 定

収 納 管 、 可 と う 管 の 切 り 離 し

昇 降 部 の 引 き 出 し

ケーブル接続確認及びアイソレーション

同 軸 ケ ー ブ ル の 切 断

作 業 前 準 備

静 電 容 量 測 定 及 び 絶 縁 抵 抗 測 定

後 片 付 け

漏 え い 確 認

試 験 検 査

アイソレーションの復旧及びケーブル接続確認

コネクタと同軸ケーブル接続（コネクタＢＯＸ）

絶縁シールド、コネクタ及びエアホースの取付け

図 2 作業及び試験検査フロー
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5.2.1 作業前準備 
（1）機材及び工具の員数を確認する。表 3.工具及び機材管理表に記入する。 

 （2）使用済みの検出器及び収納管を廃棄するための容器を準備する。検出器は放射化されて

いるため、遮へい材（鉛マット、鉛毛）を準備する。 
 （3）交換部品を確認する。表 4.交換部品管理表に記入する。 
 （4）作業エリアの確保及び床養生を行う。 
 （5）放射線管理第 1 課に作業開始の旨を伝える。 
 

5.2.2 ケーブル接続確認及びアイソレーション 
 （1）プロセス制御計算機を操作し、起動系検出器を下限まで挿入する。 

（2）起動系の低圧電源、高圧電源の順に ON にし、増幅器／ディスクリミネータ及びペリオ

ド計／対数計数率計をテストから使用に切り替える。表 5.アイソレーション確認及び解除

確認表に記入する。 
（3）増幅器／ディスクリミネータの増幅器出力にオシロスコープを接続し、波形を記録する。

同様に起動計の計数率を測定する。表 6.ケーブル接続確認検査記録に記入する。 
（4）起動系の高圧電源、低圧電源の順に OFF にし、増幅器／ディスクリミネータ及びペリオ

ド計／対数計数率計を使用からテストに切り替える。 
（5）プロセス制御計算機を操作し、起動系検出器を上限まで引き抜く。 
（6）中性子計装盤裏 NFB、PDB-U44 の MCCB3、PDB-EA2 の MCCB2 及び PDB-EB2 の

MCCB2 、PDB-U12 の MCCB9 及び MCCB10 を断にする。表 5.アイソレーション確認

及び解除確認表に記入する。 
（7）空気の吸気元弁(KAV1-73)、排気元弁(KVV1-43)を「閉」にする。表 5.アイソレーション

確認及び解除確認表に記入する。 
（8）絶縁抵抗測定を行う。超絶縁計を用いて、中継ボックスのプリアンプ入力ケーブル（A

系 PAI コネクタ、B 系 PBI コネクタ）について中性子検出器信号線とシールド線及びシー

ルド線とアース線の 2 箇所の絶縁抵抗を測定する。印加電圧は、1000V とする。測定結果

を表 7.絶縁抵抗検査記録に記入する。 
 
5.2.3 同軸ケーブルの切断 
（1）検出器が上端に在ることを確認する。 
（2）同軸ケーブルをプリアンプ内コネクタ直近にて切断する。 
（3）ケーブルドラムへセットピンを挿入し、ドラムが回転しないようにする。 
（4）クラッチを切る。 
（5）ケーブルドラムの側面板及び上面板（六角ボルト M5）を取外し、ケーブルドラム内のス

ミヤ測定を行う。放射線管理第 1 課にサーベイ（表面汚染密度測定）を依頼する。 
（6）同軸ケーブル及びエアホースの巻取り状況を観察し、取外し前の状態をスケッチ、写真

等に記録する。 
（7）エアホースと同軸ケーブルに引き紐を取付ける。 
（8）コンストンドラムと金具支柱を取外す。 
（9）エアホースと同軸ケーブルをケーブルドラムより取外す。 
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（10）アイボルト（M16 真鋳製）をメンテナンスプラグに装着し、天井クレーンにて取外す。 
（11）案内管上蓋の取手にナイロンスリングを通す。 
（12）上蓋固定用のボルト(M12)を T レンチにより取外す。上蓋の O リングが落下しないよう

十分に注意する。また、放射線管理第 1 課にサーベイ(線量当量率、表面汚染密度測定)を
依頼する。 

 
5.2.4 昇降部の引き出し 
（1）伝導シャフト側のカップリングを貫通管側へ押しやり、左右いずれかへ首を振り昇降部

を出しやすくする。 
（2）昇降部と案内管を固定しているボルト(M10)を T レンチにより取外す。 
（3）間隔ローラの片側（側面板方向）を調整（約 3cm 広げる）し、固定する。 
（4）昇降部の吊りフックに吊り具(ナイロンスリング)を掛ける。 
（5）クレーンにチェーンブロックを掛ける。 
（6）同軸ケーブルにケーブル引き込みガイド用ひもを取付ける。 
（7）チェーンブロックに吊り具(ナイロンスリング)を掛け、昇後部をゆっくり引上げる。この

時、同軸ケーブル、エアホースも一緒に引上げる。約 1ｍ引上げたら、チェーンブロック

を外し、吊り具(ナイロンスリング)をクレーンのフックに掛け直し、クレーンにて巻上げ

る。駆動モータ側で、手鏡を見ながら引っかからないように引っ張る。 
（8）クレーンにて昇降部（下には可とう管、収納管がついてくる）をゆっくりと巻上げる。

同時に同軸ケーブル、エアホースを一緒にゆっくりと引上げる。昇降部、ケーブル部をビ

ニール袋（約 6ｍの円筒形）に内包しながら、引きあげる。昇降部からの汚染拡大してい

ないことを確認するため、放射線管理第 1 課にサーベイ（線量当量率、表面汚染密度測定）

を依頼する。 
（9）ケーブル引き込みガイド用ひもを取外す。 
（10）昇降部の吊り出し後、案内管内に異物混入させないように細心の注意を払いながら養生

をする。 
（11）昇降部を調整架台ステージに降ろす。 
（12）昇降部の外観検査を実施する。表 8.外観検査記録に記入する。 
 
5.2.5 収納管、可とう管の切り離し 
（1）収納管及び可とう管のローラ部は、放射化しているため、鉛板もしくは鉛毛マットを被

せておく。 
（2）可とう管部などの清掃をアルコール等により行う。放射線管理第 1 課にサーベイ（線量

当量率、表面汚染密度測定）を依頼する。 
（3）可とう管と収納管の外観検査を実施する。表 8.外観検査記録に記入する。 
（4）ボルト落下防止用ワイヤーを切断し（可とう管直近の収納管）、六角ボルト（M4）を外

す。 
（5）可とう管と収納管の切り離し部分にて同軸ケーブルを切断し、収納管の検出器固定金具

（スリーブ、二つ割）から、エアホースを取外す。 
（6）2 本の六角ボルト（M12）を緩め、下部プレートを取外す。ボルト落下防止用ワイヤーを

切断し、六角ボルト（M3：シャフトガイド用）を取外す。 
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（7）カバーを取り外し、連結管部のボルトも取外す。 
（8）同軸ケーブル及びエアホースを取外す。その後、同軸ケーブルとエアホースの長さを測

定する。 
（9）コネクタ接続失敗した場合を考慮し既設より約 1ｍ長めに同軸ケーブル及びエアホースを

準備する。 
（10）同軸ケーブル・エアホース固定用プレート（波型）を取外し、固定用ゴム板（厚さ 1mm）

を交換する。 
（11）新しいケーブル及びエアホースを昇降装置側から敷設する。 
（12）同軸ケーブル及びエアホースを取付け、その後固定用プレートで固定し、六角ボルトを

ワイヤリングする。 
 
 
5.2.6 コネクタと同軸ケーブルの接続 
（1）コネクタ型式、ケーブル仕様及びハンダ仕様を確認する。 
（2）ケーブル外皮を指定寸法 65mm 剥離する。 
（3）シールド編組に傷がついていないか確認する。 
（4）シールドは指定どおりの処理をする。 
（5）芯線被覆を指定寸法 41mm 剥離する。 
（6）芯線の素線に傷が無いか確認する。 
（7）塗布されているカーボンブラックを除去する。 
（8）芯線を撚る。 
（9）芯線、ソルダポッドに迎えハンダをする。 
（10）ハンダ小手の先端温度を放射温度計により確認する。 
（11）ハンダ仕上げが完全であるかを目視及び軽く引っ張ることにより確認する。 
（12）シールド処理が完全であるかを目視により確認する。 
（13）異物が入っていないか確認し、ある場合は取除く。 
（14）外部リングを圧着する。 
（15）コネクタを順序良く、確実に組み合わせる。 
（16）導通確認を行う。 
 
5.2.7 静電容量測定及び絶縁抵抗測定 
（1）ケーブルの仕様から静電容量を確認し、ケーブル全体の静電容量を算出する。 
（2）コネクタ半田付け後、ケーブル端からコネクタまでの静電容量を LCR メータにより測定

する。 
（3）算出値と測定値を比較し、同等値であることよりコネクタが正常に接続されていること

を確認する。 
（4）絶縁抵抗測定を行う。表 7.絶縁抵抗検査記録に記入する。 
 
5.2.8  収納管、検出器部の組立 
（1）検出器に絶縁テープを巻く。（3 重巻、ガラス糸約 17 カ所） 
（2）収納管 2 の中へ検出器を通す。 
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（3）検出器押さえを検出器に装着する。 
（4）検出器にコネクタケーブルを接続し、コネクタ部分に絶縁テープとガラス糸（1 ヶ所）を

巻く。 
（5）ケーブル及び検出器の仕様から静電容量を確認し、全体の静電容量を算出する。 
（6）検出器接続後の静電容量を LCR メータにより測定する。 
（7）算出値と測定値を比較し、同等値であることより検出器が正常に接続されていることを

確認する。 
（8）検出器接続後の絶縁抵抗測定を行う。表 7.絶縁抵抗検査記録に記入する。 
（9）カラー（二つ割の長円筒）を装着する。 
（10）クランプ部にエアホース固定用ブッシュを装着し、エアホースを通す。エアホースの先

端が、1~2mm 飛び出すようにする。 
（11）クランプ（2 つ割り）部の六角ボルト（M6×2 本）を取付けワイヤリングする。クラン

プ組立てた後、収納管 2 に装着する。 
（12）収納管 1 を検出器に被せた後、収納管 1 と収納管 2 を六角ボルト（Ｍ8×4 本）で接続

する。固定後、ボルトはワイヤリングする。 
5.2.9 収納管、可とう管の組み立て 
（1）収納管及び可とう管内部に異物混入が無いことを確認する。 
（2）収納管と可とう管を接続する。 
（3）連結管と可とう管を接続ボルトにより接続する。固定後、ボルトはワイヤリングする。 
 
5.2.10 昇後部の挿入 
（1）昇降部をクレーンで移送し、メンテナンスプラグの中心と可とう管の中心が合っている

ことを確認する。（案内管に挿入するとき、収納管先端部が、案内管フランジ部に乗らな

い様、十分注意する。） 
（2）案内管の曲がりの方向に合わせて昇降部を案内管に挿入する。（案内管に挿入中、可とう

管を円周方向に廻さないこと。） 
（3）昇降部の先端が案内管に近づいたら、昇降部と案内管の芯が合っていること及び同軸ケ

ーブル・エアホース用外れ防止ローラがセットされていることを確認する。 
（4）昇降部のフランジ面がメンテナンスプラグより 200~300mm の位置でクレーンを停止す

る。 
 
5.2.11 同軸ケーブル、エアホースの敷設 
（1）同軸ケーブルとエアホースが交差するのを防ぐため作業者は、同軸ケーブル側の位置に

て行う。エアホースは曲がりぐせがあるため、弱く引っ張ること。エアホースと同軸ケー

ブルが交差しないよう注意する。 
（2）押さえローラを取外す（六角ボルトＭ5×2 本）。 
（3）引き紐が貫通スリーブ内を通っていることを確認する。 
（4）ケーブルドラム側より照明をつけ、昇降部側で鏡を見ながらエアホースを送り込む。そ

の際、同軸ケーブル側を貫通していないことを確認しながら行う。 
（5）引き終えたらエアホースがたるまないように左端に紐等で固定する。 
（6）同軸ケーブルに引き紐を取付ける。 
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（7）同軸ケーブルがねじれないように引き紐を引く。その際、エアホースと交差しないよう

に細心の注意を払う。（ケーブル敷設後、貫通スリーブ内でケーブルのたるみがないこと。） 
（8）ケーブルドラム側の作業者は同軸ケーブルとエアホースの両方を広げるように引っ張り、

クレーンは徐々に下降させる。その際、クレーンを下げるタイミングとケーブルを引くタ

イミングを合わせながら、同軸ケーブル、エアホースを一緒に引っ張る。メンテナンスプ

ラグ付近にて手で保護し、同軸ケーブル、エアホースの傷つき防止を行う。 
 
5.2.12 昇降ユニット装着 
（1）昇降ユニットを案内管に着座させ、Ｔレンチにより 4 本の六角ボルト(M10)を取付ける。 
（2）案内管内部に水が混入しないよう、案内管上蓋に養生を施す。 
 
 
5.2.13 ケーブルドラムの組み立て 
（1）エアホースと同軸ケーブルをケーブルドラム外側に出す。 
（2）エアホースを外側で 3 巻きし、端をドラムのホース溝よりドラム内部へ差し込む。 
（3）エアホースの残りをドラムホース溝より送り込み、ドラム内支柱より奥側に巻く。溝が

狭い場合は、エアホース固定金具の六角ボルト（M3）を緩めて、差し込む。 
（4）１巻目は、ドラム中央の溝幅の広い部分に巻き付ける。エアホースを引っ張りながら、2

巻目、3 巻目と順次外側の溝に緩まないように巻いていく。 
（5）固定金具の六角ボルト（M3）を増し締めする。 
（6）ドラム内でエアホースを整理する。 
（7）新品のブッシュをエアホースに装着した後、エアホースをホース金具に留める。 
（8）同軸ケーブルがゆるまないようにしっかりとドラムに巻く。 
（9）同軸ケーブルを固定金具で止める。4 巻目が折れ曲がらないよう大きな円弧にする。 
（10）同軸ケーブルをリールの支柱に固定する。 
（11）同軸ケーブルをリールの内側で 5 巻する。 
（12）分岐金具（くし形状のケーブルを分岐する金具４個）は、L、R、下、上の順番で金具支

柱に取付け、その後金具支柱をケーブルドラム内に取付ける。 
（13）同軸ケーブルの 5 巻目を固定金具に固定する。 
（14）4 巻目は、少したるませる。 
（15）１巻目のケーブル位置は左側、下側、右側分岐金具は外側へ、上側分岐金具は一番奥側

を通す。 
（16）左側分岐金具は一番奥側を通し、順次下側、右側と進める。 
（17）最終 5 巻目は、右側分岐金具の一番外側を通し、固定金具１に接続する。 
（18）間隔ローラを調整（間隔ローラの六角ボルト（M3）緩めて間隔を元の位置に戻す。）し、

固定する。 
（19）押さえローラを六角ボルト（M5×2 本）により取付ける。 
（20）ケーブルがケーブルドラム内壁に沿うように調整し、グリースをケーブルの内外に塗布

する。3 項における取付け前状態の記録を参考に、取付ける。 
（21）駆動装置のギアにグリースを塗布する。 
（22）ケーブル出口部分の金具を六角ボルト（M3×4 本及び M5×2 本）で取付け、シリコン
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グリース（脱アルコールタイプ）を塗布し、モールドする。 
（23）案内管上蓋に、グリースを塗布した O リング（G-250）を取付ける。 
（24）T レンチにより 4 本の六角ボルト(M12)で案内管上蓋を閉じた後、メンテナンスプラグ

を取付ける。 
 
5.2.14 コネクタと同軸ケーブルの接続（コネクタＢＯＸ側） 
（1）コネクタ型式、ケーブル仕様及びハンダ仕様を確認する。 
（2）ケーブル外皮を指定寸法 65mm 剥離する。 
（3）シールド編組に傷がついていないか確認する。 
（4）シールドは指定どおりの処理をする。 
（5）芯線被覆を指定寸法 41mm 剥離する。 
（6）芯線の素線に傷が無いか確認する。 
（7）塗布されているカーボンブラックを除去する。 
（8）芯線を撚る。 
（9）芯線、ソルダポッドに迎えハンダをする。 
（10）ハンダ小手の先端温度を放射温度計により確認する。 
（11）ハンダ仕上げが完全であるかを目視及び軽く引っ張ることにより確認する。 
（12）シールド処理が完全であるかを目視により確認する。 
（13）異物が入っていないか確認し、ある場合は取り除く。 
（14）外部リングを圧着する。 
（15）コネクタを順序良く、確実に組み合わせる。 
（16）導通確認を行う。 
 
5.2.15 静電容量測定及び絶縁抵抗測定 
（1）仕様からケーブル及び検出器の静電容量を確認し、全体の静電容量を算出する。 
（2）コネクタ半田付け後、プリアンプのコネクタから検出器までの静電容量を LCR メータに

より測定する。 
（3）算出値と測定値を比較し、同等値であることよりコネクタが正常に接続されていること

を確認する。 
（4）絶縁抵抗測定を行う。表 7.絶縁抵抗検査記録に記入する。 
 
5.2.16 絶縁シールド、コネクタ及びエアホースの取付け  
（1）コネクタボックスのフランジ用パッキンを装着する。 
（2）プリアンプからケーブルドラムまでの同軸ケーブルに鉄網製の絶縁シールドを施工する。

絶縁シールドはアース線と接続する。 
（3）コネクタを接続する。（コネクタボックス内） 
（4）クラッチを元に戻す。 
（5）ケーブルドラムにセットしたピンを外し、ドラムが回転できるようにする。 
（6）コンストンドラムカバーを六角ボルト（M3×6 本）で取付ける。 
（7）エアホースを吸気口に取付ける。 
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5.2.17 アイソレーションの復旧及びケーブル接続確認 
（1）空気の吸気元弁(KAV1-73)、排気元弁(KVV1-43)を「開」にする。表 5.アイソレーション

確認及び解除確認表に記入する。 
（2）PDB-U12 の MCCB9 及び 10 を「入」にする。表 5.アイソレーション確認及び解除確認

表に記入する。 
（3）PDB-U44 の MCCB3、PDB-EA2 の MCCB2 及び PDB-EB2 の MCCB2 並びに中性子計

装盤裏 NFB を「入」にする。表 5.アイソレーション確認及び解除確認表に記入する。 
（4）センタムによる操作又は手動ハンドルにより、起動系検出器を挿入する。ケーブルドラ

ム内における同軸ケーブル及びエアホースの異常が無いことを確認する。 
（5）起動系の低圧電源、高圧電源の順に ON にし、増幅器／ディスクリミネータ及びペリオ

ド計／対数計数率計をテストから使用に切り替える。表 5.アイソレーション確認及び解除

確認表に記入する。 
（6）増幅器／ディスクリミネータの増幅器出力にオシロスコープを接続し、波形を記録する。

同様に起動計の計数率を測定する。表 6.ケーブル接続確認検査記録に記入する。 
（7）増幅器／ディスクリミネータ及びペリオド計－対数計数率計を使用からテストに切り替

えて、高圧電源、低圧電源の順に OFF にする。表 5.アイソレーション確認及び解除確認

表に記入する。 
（8）センタムによる操作又は手動ハンドルにより、起動系検出器を引き抜く。ケーブルドラ

ム内における同軸ケーブル及びエアホースの巻取り状態に異常が無いこと及びケーブル

ドラムの駆動に異音が無いことを確認する。 
 
5.2.18 試験検査 
（1）第 5 項、交換作業後試験検査における第 5.2 項の検査手順に従い、機能を確認する。 
 
5.2.19 漏えい確認 
（1）ケーブルドラムの側面板及び上面板に、グリースを塗布した側面板用 O リング（G-360）

及び上面板用 O リング（G-190）を取付ける。 
（2）ケーブルドラムの側面板及び上面板を取り付ける。 
（3）耐圧漏えい検査を行い案内管溶接部、フランジ取付カバーシール部及びケーブルシール

部からの漏えいが無いことを確認する。表 9.耐圧漏えい検査記録に記入する。 
 
5.2.20 後片付け 
（1）作業エリアの養生を撤去し、清掃を行う。 
（2）使用工具の片づけを行う。表 3.工具及び機材管理表に記入する。 
（3）廃棄物については、可燃物、難燃物に分け廃棄する。 
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6. 交換作業後試験検査 
 

 計測制御設備系統施設の中性子検出器駆動装置について試験検査を行い、機能を確認する。検

査場所及び検査項目について、それぞれ中央制御室及び炉頂にて作動検査を実施する。 
 

6.1  検査前条件 
  検査に必要な測定機器の測定棒、バネはかり、ストップウォッチ及びクランプメータが準備

されてあること。 
 
 6.2  検査手順 

（1）ストローク確認検査 

    手動操作により全移動量（約1630mm）を測定棒により測定する。 

  （2）手動トルク確認検査 

    手動ハンドルで挿入及び引抜操作を行い、手動トルクをバネはかりにより測定する。 

    （3）昇降台原点確認検査 

   ①手動ハンドルで挿入操作を行い、カウンター指示値が0mmになるまで検出器を挿入する。 

   ②案内管上部より測定棒を挿入する。 

    ③手動ハンドルで引抜操作を行い、カウンター指示値が400、800、1200、1600mmにおけ

る昇降台の位置を測定棒により測定する。また、この時のプロセス制御計算機表示値も記

録する。 

  （4）駆動速度確認検査 

    電動操作により検出器を引抜又は挿入し、ストップウォッチによる測定時間から駆動速度

を算出する。 

    （5）駆動電流確認検査 

    MCC（低圧電動機起動盤）における電動駆動中のモータ電流を、クランプメータにより

測定する。 

    （6）検出器設定位置確認検査 

    プロセス制御計算機より検出器を挿入し、設定値で停止した時の位置を測定する。 

 

6.3  評価方法及び判定基準 
6.3.1  評価方法 

検査結果を判定基準と比較する。 
 

6.3.2  判定基準 
（1）ストローク確認検査 

ストローク   ：1630mm±5mm 

      （2）手動トルク確認検査 

      手動トルク   ：2.345N・m以下 

    （3）昇降台原点確認検査 

      原点位置    ：各カウンター値±2mm 
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    （4）駆動速度確認検査 

      引抜、挿入速度 ：0.2m/min±10%  
（5）駆動電流確認検査 

      電動機定格電流 ：1.22A以下 

    （6）検出器設定位置確認検査 

      停止精度    ：設定値-2.0～+8.6mm 

 

6.4  試験検査記録 

試験検査の結果として表 10 に試験検査記録を示し、それぞれの作動検査の結果として 
表 11 作動検査記録（1/3）、表 12 作動検査記録（2/3）及び表 13 作動検査記録（3/3）を示す。 
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表 3 工具及び機材管理表 （1/2） 

                
使用工具 使用前確認 使用後確認 備 考 

モンキスパナ   手動トルク確認検査用 

六角レンチ   M3、M4、M5、M6、M8、M12 

ドライバー（＋、－）    
照明灯   作業現場用 

T レンチ M12、Ｍ10   
案内管上蓋及び昇降部固定ボルト取外し

用 
ラジオペンチ    
ニッパ   同軸ケーブル切断用 
コンベックス   ストローク測定校正用 
ビニールシート   作業領域及び昇降部養生等 
絶縁テープ   BF3比例計数管絶縁用 
ガラス糸   絶縁テープ固定用（スコッチＮｏ．69-19）
ワイヤー   ボルト固定用 
マジックペン・ビニルテー

プ 
   

トラロープ及びポール   立入禁止現場設定用 
細いひも   2 本（同軸ケーブル、エアホース引抜用）

洗浄剤（アルコール）   比例計数管洗浄用等 

グリース   
ケーブルドラム内ケーブル及び O リング

用（APL700：シェル石油） 

シリコングリース   
耐圧漏えい検査用（TSK5401L：東芝 
シリコン） 

吊り具（ナイロンスリン

グ） 
  １本（昇降部吊り上げ用） 

懐中電灯   同軸ケーブル及びエアホース敷設用 
手鏡   同軸ケーブル及びエアホース敷設用 
バネはかり   手動トルク確認検査用（5ｋｇ） 

鉛マット   
収納管ローラ及び可とう管ローラ遮へい

用 
超絶縁計   絶縁抵抗測定用 

測定棒   
昇降台原点確認検査及びストロー 
ク確認検査用 

漏えい検出試験装置   耐圧漏えい検査用 
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表 3 工具及び機材管理表 （2/2） 

 
使用工具 使用前確認 使用後確認 備 考 

クランプメータ   駆動電流確認検査用 

テスター   導通（コネクタ接続健全性）確認用 

ストップウォッチ   駆動速度確認検査 

オシロスコープ   交換前後の波形確認用 

LCR メータ   静電容量測定用 

半田用ゴムマット   コネクタ接続用 

半田小手   コネクタ接続用 

半田   コネクタ接続用（0.8φ） 

アイボルト   メンテナンスプラグ取外し用（M16） 

チェーンブロック   同軸ケーブル布設用 

ボルト入れタッパー   2 個 

鉄網   絶縁シールド用 

スケールバンド   絶縁シールド固定用 

圧着端子用機器   絶縁シールド接続アース取付け用 

圧着端子   絶縁シールド接続アース取付け用 
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表 4 交換部品管理表 

 

部 品 名 型 式 数 量 備 考 確認

検出器 BF3 比例係数管 ND-8534-30 1 個 三菱電機㈱製  

同軸ケーブル用 
コネクタ 

HN-P-59-AU-NU 4 個 在庫品流用  

ケーブル類 

同軸ケーブル S-3A N-CX-734243 1 本 日立電線㈱製  

エアチューブ U2-1-1/2-BK-20M 
2 巻 

（20m/巻）

ニッタ・ムアー

㈱製 
 

エア 

チューブ類 エアチューブ用 
金具 

LIN1/2-PT3/8ST 2 個 
ニッタ・ムアー

㈱製 
 

O リング NBR G-190 2 個   

O リング NBR G-250 2 個   

O リング NBR G-360 2 個   

パッキン 
NBR 261.5×200 
×ｔ1ｍｍ 

2 枚   

パッキン 
NBR 200×135.5 
×ｔ1ｍｍ 

2 枚   

パッキン NBR φ60×ｔ2ｍｍ 2 枚   

パッキン NBR φ40×ｔ2ｍｍ 2 枚   

O リング 
パッキン 

パッキン NBR 117×66×ｔ2ｍｍ 2 枚   
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表 5 アイソレーション確認及び解除確認表 

アイソレーション確認（作業前） 

操作対象盤及び弁 機器名称 確 認 

中性子計装盤（CP001） 

低圧電源 

高圧電源 

増幅器/ディスクリミネータ 

対数計数率計/ペリオド計 

盤裏 NFB 

入→断 

入→断 

使用→テスト 

使用→テスト 

入→断 

機側分電盤（PDB-U44） MCCB3 入→断 

機側分電盤（PDB-EA2） MCCB2 入→断 

機側分電盤（PDB-EB2） MCCB2 入→断 

機側分電盤（PDB-U12） 
MCCB9、10（中性子検出器 

駆動モータ） 
入→断 

起動系エアバルブ 
吸気側 KAV1-73 
排気側 KAV1-43 

開→閉 

開→閉 

 
アイソレーション解除確認（作業後） 

操作対象盤及び弁 機器名称 確 認 

起動系エアバルブ 
排気側 KAV1-43 
吸気側 KAV1-73 

閉→開 

閉→開 

機側分電盤（PDB-U12） 
MCCB9、10（中性子検出器 

駆動モータ） 
断→入 

機側分電盤（PDB-EB2） MCCB2 断→入 

機側分電盤（PDB-EA2） MCCB2 断→入 

機側分電盤（PDB-U44） MCCB3 断→入 

中性子計装盤（CP001） 

低圧電源 

高圧電源 

増幅器/ディスクリミネータ 

対数計数率計/ペリオド計 

盤裏 NFB 

断→入 

断→入 

テスト→使用 

テスト→使用 

断→入 
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表 6 ケーブル接続確認検査記録（1/2） 

 

施 設 区 分 計測制御系統施設 検  査  年  月  日         平成   年  月  日

検査対象機器 中性子検出器駆動装置 検 査 実 施 者         

 
 

検 査 項 目 作動検査 検 査 場 所  中央制御室及び炉頂 

１．記 録 
オシロスコープの波形 
表 6.ケーブル接続確認検査記録（2/2） パルス及びノイズ波形測定記録に記載 
 
 
 

交換前：起動系線形計数率計    cps、対数計数率計    cps  (   /   ) 
交換後：起動系線形計数率計    cps、対数計数率計    cps  (   /   ) 

 
 
２．判定基準 
  オシロスコープにおいて中性子パルスが観測できること。 
  起動系線形計数率計及び対数計数率計で中性子パルスが計測できること。 
 
 
３．判 定 
 

備 考 
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表 6 ケーブル接続確認検査記録（2/2） 

 
パルス及びノイズ波形測定記録 
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表 7 絶縁抵抗測定検査記録 

 

施 設 区 分 計測制御系統施設 検  査  年  月  日         平成   年  月  日

検査対象機器 中性子検出器駆動装置 検 査 実 施 者         
 
 
  

検 査 項 目 絶縁抵抗測定検査 検 査 場 所 炉頂 

１．記 録 
 
検出器型式：               検出器製造番号：         
 
測定器名称：               測定器型式             
 

絶縁抵抗値 
系統名 測定箇所 作業前 

（  /  ）

検出器側処理後 
（  /  ） 

両端処理後 
（  /  ）

信号線－シールド線    
 系 

シールド線－アース線    

 
 
２．判定基準 
  絶縁抵抗が 1.0×1010(Ω)以上あること。 
 
３．判 定 
 
 
 
 

備 考 
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表８ 外観検査記録 

 

施 設 区 分 計測制御系統施設 検  査  年  月  日         平成   年  月  日

検査対象機器 中性子検出器駆動装置
日本原子力研究開発機構

検 査 実 施 者         

 
 
  

検 査 項 目 外観検査 検 査 場 所 炉頂 

 
記 録 
 

検査対象機器 検査内容 判定基準 結果 

同軸ケーブル 
有害な損傷及び変形が無い

ことを確認する。 
有害な損傷及び変形が

無いこと。 
 

エアホース 
有害な損傷及び変形が無い

ことを確認する。 
有害な損傷及び変形が

無いこと。 
 

昇降部 
昇降ねじ部の著しい磨耗、有

害な損傷が無いことを確認

する。 

昇降ねじ部等の著しい

磨耗、有害な損傷が無

いこと。 

 

収納管 
有害な損傷及び変形が無い

ことを確認する。 
有害な損傷及び変形が

無いこと。 
 

可とう管 
有害な損傷及び変形が無い

ことを確認する。 
有害な損傷及び変形が

無いこと。 
 

 
 
 

判 定 
 

備 考 
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表 9 耐圧漏えい検査記録 

 

施 設 区 分 計測制御系統施設 検  査  年  月  日         平成   年  月  日

検査対象機器 中性子検出器駆動装置
日本原子力研究開発機構

検 査 実 施 者         

 
 

検 査 項 目 耐圧漏えい検査 検 査 場 所  炉頂 

1.試験条件 

試験の種類 最高使用圧力 試験圧力 保持時間 圧力計番号 

水圧 
気圧 

    MPa        MPa ３０分 
正 
副 

２.試験要領図 
    
 

 
 
 
 

 
 

       

３.記録 
検査対象箇所 検査内容 結果 

案内管溶接部  
各フランジ取付カバーシール部  
ケーブルシール部 

フランジ部及び溶接部等からの 
漏えいがないことを確認する。 

 
  4.判定基準 

フランジ部及び溶接部等からの漏えいがないこと。 
 
5.判定 
 
 

備 考 
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表 10 試験検査記録 

 

施 設 区 分 計測制御系統施設 検  査  年  月  日         平成   年  月  日

検査対象機器 中性子検出器駆動装置
日本原子力研究開発機構

検 査 実 施 者         

 
 
  

検 査 項 目 作動検査 検 査 場 所  中央制御室及び炉頂 

１．記 録 
表 11、表 12 及び表 13 の各作動検査記録のとおり。 
 

２．判定基準 
（１）ストローク確認検査 

ストローク   ：1630±5ｍｍ 

    （２）手動トルク確認検査 

     手動トルク   ：2.345Ｎ・ｍ以下 

  （３）昇降台原点確認検査 

     原点位置    ：各カウンター値±2ｍｍ 

  （４）駆動速度確認検査 

     引抜、挿入速度 ：0.2ｍ/min±10％ 

  （５）駆動電流確認検査 

     電動機定格電流 ：1.22Ａ以下 

  （６）検出器設定位置確認検査 

     停止精度    ：設定値-2.0～+8.6ｍｍ 

 
３．判 定 
 

備 考 
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表 11 作動検査記録（1/3） 

 
 
（１）ストローク確認検査 
  

測定位置（ｍｍ） 
機器番号 

最下端位置 最下端位置 

ストローク 
Ｃ＝Ａ－Ｂ 

結果 

ＫＺ1101 （   ） （   ）   

ＫＺ1102     

  測定値は測定棒による測定値。（  ）内は、原子炉制御操作卓（ＣＲＴ）表示値。 
  Ａ：最下端位置、Ｂ：最下端位置、Ｃ：ストローク 

判定基準：ストローク   ：1630±5ｍｍ 
 
（２）手動トルク確認検査 

  
操作トルク 

機器番号 ＣＲＴ表示値 
引抜 挿入 

結果 

0 （  ） （  ）  
400 （  ） （  ）  
800 （  ） （  ）  

1200 （  ） （  ）  
ＫＺ1101 

1600 （  ） （  ）  
0 （  ） （  ）  

400 （  ） （  ）  
800 （  ） （  ）  

1200 （  ） （  ）  
ＫＺ1102 

1600 （  ） （  ）  
  操作トルクはｋｇ・ｃｍで測定し、（ ）内はＮ・ｍへの換算値を示す。 

判定基準：手動トルク 2.345Ｎ・ｍ以下 

備 考 
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表 11 作動検査記録（2/3） 

 
 
（３）昇降台原点確認検査 

機器番号 カウンター値 測定値（ｍｍ） 結果 備考 

0    
400    
800    

1200    
ＫＺ1101 

1600    
0    

400    
800    

1200    
ＫＺ1102 

1600    
測定値は測定棒による測定値。 

  判定基準：原点位置 ：各カウンター値±2ｍｍ  
 
 
（４）駆動速度確認検査 

測定値（ｍ/min） 
機器番号 測定回数 

引抜 挿入 
結果 備考 

１回目   
ＫＺ1101 

２回目   

１回目     
ＫＺ1102 

２回目     

  駆動速度の測定位置：１回目 1000⇔800、２回目 1200⇔1400 間のカウンター値で測定実

施 
判定基準：引抜、挿入速度 0.2ｍ/min±10％ 
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表 11 作動検査記録（3/3） 

 
 

（５）駆動電流確認検査 

  

測定値（ Ａ ） 
機器番号 測定回数 

引抜 挿入 
結果 備考 

Ｕ   

Ｖ   ＫＺ1101 

Ｗ   

Ｕ     

Ｖ     ＫＺ1102 

Ｗ     

  判定基準：電動機定格電流 ：1.22Ａ以下 
 
（６）検出器設定位置確認検査 

       

機器番号 設定位置（ｍｍ） 測定値（ｍｍ） 結果 備考 

ＫＺ1101 398   

ＫＺ1102 598   

  測定値は、プロセス制御計算機表示値。 
  判定基準：設定値-2.0～+8.6ｍｍ 
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付録 

A1 検出器交換作業チェックリスト 
作業日   年   月   日 
作業者             

１．作業準備 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

機材及び工具の員数を確認する。（工具及び機材管理表記入する。）  

使用済みの検出器及び収納管を廃棄するための容器を準備する。検出器は放射化さ

れているため、遮へい材（鉛マット、鉛毛）を準備する。 
 

交換部品を確認する。（交換部品管理表に記入する。）  

作業エリアの確保及び床養生を行う。  
放射線管理第 1 課に作業開始の旨を伝える。  

 
２．ケーブル接続確認及びアイソレーション 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

プロセス制御計算機を操作し、起動系検出器を下限まで挿入する。  
制御室の起動系の低圧電源、高圧電源の順に ON にし、増幅器ディスクリミネータ

及びペリオド計／対数計数率計をテストから使用に切り替える。（アイソレーショ

ン確認及び解除確認表に記入する。） 

 

中性子検出器を接続した本設ケーブルにオシロスコープを接続し、波形を確認す

る。又、核計装の起動系の計数率を確認する。（ケーブル接続確認検査記録に記入

する。） 

 

制御室の起動系の高圧電源、低圧電源の順に OFF にし、増幅器ディスクリミネー

タ及びペリオド計／対数計数率計を使用からテストに切り替える。（アイソレーシ

ョン確認及び解除確認表に記入する。） 

 

プロセス制御計算機を操作し、起動系検出器を上限まで引き抜く。  

中性子計装盤裏ＮＦＢ、PDB-U44のMCCB3、PDB-EA2のMCCB2及びPDB-EB2
の MCCB2 、PDB-U12 の MCCB9 及び MCCB10 を断にする。（アイソレーショ

ン確認及び解除確認表に記入する。） 

 

空気の吸気元弁(KAV1-73)、排気元弁(KVV1-43)を「閉」にする。（アイソレーショ

ン確認及び解除確認表に記入する。） 
 

添付資料 2 を参考に絶縁抵抗測定を行う。（絶縁抵抗検査記録に記入する。） 
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３．同軸ケーブルの切断 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

検出器が上端にあることを確認する。        ｍｍ

同軸ケーブルをプリアンプ内コネクタ付近にて切断する。  

ケーブルドラムへセットピンを挿入し、ドラムが回転しないようにする。  

クラッチを切る。  

ケーブルドラムの側面板及び上面板（六角ボルトＭ5）を取外し、ケーブルドラム内

のスミヤ測定を行う。（放射線管理第 1 課にサーベイ（表面汚染密度測定）を依頼す

る） 

 

同軸ケーブル及びエアホースの巻取り状況を観察し、取外し前の状態を写真、スケ

ッチ等に記録する。 
 

エアホースと同軸ケーブルに引き紐を取付ける。  

コンストンドラムと金具支柱を取外す。  

エアホースと同軸ケーブルをケーブルドラムより取外す。  

アイボルト（Ｍ16 真鋳製）をメンテナンスプラグに装着し、天井クレーンにて取外

す。（放射線管理第 1 課に案内管上部の空間線量率測定を依頼する。） 
 

案内管上蓋の取手にナイロンスリングを通す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

上蓋固定用の六角ボルト(M12)を T レンチにて取外す。上蓋の O リングが落下しな

いよう十分に注意する。（放射線管理第 1 課にサーベイ(線量当量率、表面汚染密度測

定)を依頼する。） 
 

 

ナイロンスリング 
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４．昇降部の引き出し 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

伝導シャフト側のカップリングを貫通管側へ押しやり、左右いずれかへ首を

振り昇降部を出しやすくする。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

昇降部と案内管を固定しているボルト(M10)を T レンチにて取外す。  

間隔ローラの片側（側面板方向）を調整（約 3cm 広げる）し、固定する。  

昇降部の吊りフックに吊り具(ナイロンスリング)を掛ける。  

クレーンにチェーンブロックを掛ける。  

同軸ケーブルにケーブル引き込みガイド用ひもを取付ける。  

チェーンブロックに吊り具(ナイロンスリング)を掛け、昇後部をゆっくり引

上げる。この時、同軸ケーブル、エアホースも一緒に引上げる。約 1ｍ引上

げたら、チェーンブロックを外し、吊り具(ナイロンスリング)をクレーンの

フックに掛け直し、クレーンにて巻上げる。駆動モータ側で、手鏡を見なが

ら引っかからないように引っ張る。 

 

クレーンにて昇降部（下には可とう管、収納管がついてくる）をゆっくりと

巻上げる。同時に同軸ケーブル、エアホースを一緒にゆっくりと引上げる。

昇降部、ケーブル部をビニール袋（約 6ｍの円筒形）に内包しながら、引き

あげる。昇降部からの汚染拡大していないことを確認するため放射線管理第

1 課にサーベイ（線量当量率、表面汚染密度測定）を依頼する。 

線量当量率 
  μSv/ｈ 
汚染：   

ケーブル引き込みガイド用ひもを取外す。  

昇降部の吊り出し後、案内管内に異物混入させないように細心の注意を払い

ながら養生をする。 
 

昇降部を調整架台ステージに降ろす。  

昇降部の外観検査を実施する。（外観検査記録に記入する。）  

←昇降部 

←貫通管 
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５．収納管、可とう管の切り離し 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

収納管及び可とう管のローラ部は、放射化しているため、鉛板もしくは

鉛毛マットを被せておく。 

 

可とう管部などの清掃をアルコール等により行う。放射線管理第 1 課に

サーベイ（線量当量率、表面汚染密度測定）を依頼する。 

線量当量率： 
   μSv/ｈ 

汚染：     
 

可とう管と収納管の外観検査を実施する。（外観検査記録に記入する。）
 

ボルト落下防止用ワイヤーを切断し（可とう管直近の収納管）、六角ボル

ト（Ｍ4）を外す。 

 

可とう管と収納管の切り離し部分にて、同軸ケーブルを切断し、収納管

の検出器固定金具（スリーブ、二つ割）より、エアホースを取外す。 

 

2 本の六角ボルト（M12）を緩め、下部プレートを取り外す。ボルト落

下防止用ワイヤーを切断し、六角ボルト（M3：シャフトガイド用）を取

外す。 

 

カバーを取り外し、連結管部のボルトも取外す。  

同軸ケーブル及びエアホースを取外す。その後、同軸ケーブルとエアホ

ースの長さを測定する。 

ケーブル： 

       ｍ 

エアホース： 

       ｍ 

コネクタ接続失敗した場合を考慮し既設より約 1ｍ長めに同軸ケーブル

及びエアホースを準備する。 

ケーブル： 

       ｍ 

エアホース： 

       ｍ 

同軸ケーブル・エアホース固定用プレート（波型）を取外し、固定用ゴ

ム板（厚さ 1ｍｍ）を交換する。 
 

新しいケーブル及びエアホースを昇降装置側から敷設する。  

同軸ケーブル及びエアホースを取付け、固定用プレートで固定し、六角

ボルトをワイヤリングする。 
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６．コネクタと同軸ケーブルの接続 

添付資料１に従い作業を行う。 
作業項目 作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

部品確認 
コネクタ型式（                  ） 
ケーブル仕様（                  ） 
ハンダ仕様 （                  ） 

 

ケーブル外皮を指定寸法６５mm 剥離する。  

シールド編組に傷がついていないか確認する。  

シールドは指定どおりの処理をする。  

芯線被覆を指定寸法４１mm 剥離する。  

芯線の素線に傷が無いか確認する。  

塗布されているカーボンブラックを除去する。  

ケーブル 
端末 
処理 

芯線を撚る。  

芯線、ソルダポッドに迎えハンダをする。  

ハンダ小手の先端温度を放射温度計により確認する。 ℃ハンダ 
処理 

ハンダ仕上げが完全であるかを目視及び軽く引っ張ることにより

確認する。 
 

シールド処理が完全であるかを目視により確認する。  

異物が入っていないか確認し、ある場合は取り除く。  

外部リングを圧着する。  組み立て 

コネクタを順序良く、確実に組み合わせる。  

チェック 導通確認を行う。  



JAEA-Testing 2011-004 

- 36 - 

 
7．静電容量測定及び絶縁抵抗測定 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

ケーブルの仕様から静電容量を確認し、ケーブル全体の静電容量

を算出する。 

ケーブル仕様  μＦ/ｍ 
ケーブル長：   ｍ 
全体：     μＦ 

コネクタ半田付け後、ケーブル端からコネクタまでの静電容量を

LCR メータにより測定する。 
       μＦ 

算出値と測定値を比較し、同等値であることよりコネクタが正常

に接続されていることを確認する。 
 

絶縁抵抗測定を行う。（絶縁抵抗検査記録に記入する。）  
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８．収納管、検出器部の組み立て 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

検出器に絶縁テープを巻く。（３重巻、ガラス糸約 17 カ所） 
 
 
 
 
 
 

 

収納管２の中へ検出器を通す。  

検出器押さえを検出器に装着する。  

検出器にコネクタケーブルを接続し、コネクタ部分に絶縁テープとガラス糸 
（1 ヶ所）を巻く。 

 

ケーブル及び検出器の仕様から静電容量を確認し、全体の静電容量を算出す

る。 

ケーブル： 
   μＦ 
検出器： 
   μＦ 
全体： 
   μＦ 

検出器接続後の静電容量を LCR メータにより測定する。 
   μＦ 

算出値と測定値を比較し、同等値であることより検出器が正常に接続されてい

ることを確認する。  

検出器接続後の絶縁抵抗測定を行う。（絶縁抵抗検査記録に記入する。） 
 

カラー（二つ割の長円筒）を装着する。  

クランプ部にエアホース固定用ブッシュを装着し、エアホースを通す。（エア

ホースの先端が、1~2mm 飛び出すようにする。） 

 

クランプ（2 つ割り）部の六角ボルト（M6×2 本）を取付けワイヤリングする。

クランプ組立てた後、収納管２に装着する。 

 

収納管１を検出器に被せた後、収納管 1 と収納管 2 を六角ボルト（Ｍ8×4 本）

で接続する。固定後、ボルトはワイヤリングする。 

 



JAEA-Testing 2011-004 

- 38 - 

 
９．収納管、可とう管の組み立て 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

収納管及び可とう管内部に異物混入が無いことを確認する。  

収納管と可とう管を接続する。  

連結管と可とう管を接続ボルトにより接続する。固定後、ボルトはワイヤリング

する。 
 

 
１０．昇降部の挿入 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

昇降部をクレーンで移送し、メンテナンスプラグの中心と可とう管の中心が合っ

ていることを確認する。（案内管に挿入するとき、収納管先端部が、案内管フラン

ジ部に乗らない様、十分注意する。） 
 
 
 
 
 
 

 

案内管の曲がりの方向に合わせて昇降部を案内管に挿入する。（案内管に挿入中、

可とう管を円周方向に廻さないこと。） 

 

昇降部のパイプが案内管に近づいたら、次の確認を行う。 
① 昇降部と案内管の芯を再確認する。 
② 同軸ケーブル・エアホース用外れ防止ローラがセットされていることを確認

する。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

昇降部のフランジ面がメンテナンスプラグより 200~300mm の位置でクレーンを

停止する。 
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１１．同軸ケーブル、エアホースの敷設 
作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

同軸ケーブルとエアホースが交差するのを防ぐため作業者は、同軸ケーブル側の位

置にて行う。（エアホースは曲がりぐせがあるため、弱く引っ張ること。エアホー

スと同軸ケーブルが交差しないよう注意する。） 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

押さえローラを取外す（六角ボルトＭ5×2 本）。  

引き紐が貫通スリーブ内を通っていることを確認する。  

ケーブルドラム側より照明をつけ、昇降部側で鏡を見ながらエアホースを送り込

む。その際、同軸ケーブル側を貫通していないことを確認しながら行う。 

 

引き終えたらエアホースがたるまないように左端に紐等で固定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

同軸ケーブルに引き紐を取付ける。  

同軸ケーブルがねじれないように引き紐を引く。その際、エアホースと交差しない

ように細心の注意を払う。 
（ケーブル敷設後、貫通スリーブ内でケーブルのたるみがないこと。） 

 

ケーブルドラム側の作業者は同軸ケーブルとエアホースの両方を広げるように引

っ張り、クレーンは徐々に下降させる。その際、クレーンを下げるのとケーブルを

引くタイミングを合わせながら、同軸ケーブル、エアホースを一緒に引っ張る。 
上図を参考に、Ａ部は手で保護し、同軸ケーブル、エアホースの傷つき防止を行う。 
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１２．昇降ユニット装着 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

昇降ユニットを案内管に着座させ、Ｔレンチにより 4 本の六角ボルト(M10)を取付

ける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

案内管内部に水が混入しないよう、案内管上蓋に養生を施す。  

 
 

１３．ケーブルドラムの組み立て 
作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

エアホースと同軸ケーブルをケーブルドラム外側に出す。 
 
 
 
 
 
 
 

 

エアホースを外側で 3 巻きし、端をドラムのホース溝よりドラム内部へ差し込む。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ドラムホースの溝 
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作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

ドラムホース溝より差込まれたエアホースをドラム内支柱より奥側に巻く。溝が狭い

場合は、エアホース固定金具の六角ボルト（M3）を緩めて、差し込む。 
 

１巻目は、ドラム中央の溝幅の広い部分に巻きつける。エアホースを引っ張りながら、

2 巻目、3 巻目と順次外側の溝に緩まないように巻いていく。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

固定金具の六角ボルト（M3）を増し締めする。  

ドラム内でエアホースを整理する。  
新品のブッシュをエアホースに装着した後、 
エアホースをホース金具に留める。 
 
 
 
 
 
 

 

同軸ケーブルが緩まないようにしっかりとドラムに巻く。 
 

                

 

同軸ケーブルを固定金具で止める。Ａ部で折れ曲がらないよう大きな円弧にする。 
 

固定金具

 

ホース金具 
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作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

同軸ケーブルをリールの支柱に固定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

同軸ケーブルをリールの内側で５巻する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

分岐金具（くし形状のケーブルを分岐する金具４個）は、L、R、下、上の順番で金

具支柱に取付け、その後金具支柱をケーブルドラム内に取付ける。 

 

同軸ケーブルの 5 巻目を固定する。  

4 巻目は、少したるませる。 
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作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

１巻目のケーブル位置は①、②、③分岐金具はＡ部、④分岐金具はＢ部を通す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

次に①分岐金具はＢ部を通し、順次②、③と進める。  

最終 5 巻目は、③分岐金具のＥを通し、固定金具１に接続する。  

間隔ローラを調整（間隔ローラの六角ボルト（M3）緩めて間隔を元の位置に戻す。）

し、固定する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

押さえローラを六角ボルト（M5×2 本）により取付ける。  
ケーブルがケーブルドラム内壁に沿うように調整し、グリースをケーブルの内外に塗

布する。3 項における取付け前状態の記録を参考に、取付ける。 
 

駆動装置のギアにグリースを塗布する。  
ケーブル出口部分の金具を六角ボルト（M3×４本及び M5×２本）で取付け、シリ

コングリース（脱アルコールタイプ）を塗布し、モールドする。 
 

案内管上蓋に、グリースを塗布したＯリング（Ｇ-250）を取付ける。  
Ｔレンチにより 4 本の六角ボルト(M12)で案内管上蓋を閉じた後、メンテナンスプラ

グを取付ける。 
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１４．コネクタと同軸ケーブル接続（コネクタ BOX 側） 

添付資料１に従い作業を行う。 
作業項目 作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

部品確認 
コネクタ型式（                  ） 
ケーブル仕様（                  ） 
ハンダ仕様 （                  ） 

 

ケーブル外皮を指定寸法６５mm 剥離する。  

シールド編組に傷がついていないか確認する。  

シールドは指定どおりの処理をする。  

芯線被覆を指定寸法４１mm 剥離する。  

芯線の素線に傷が無いか確認する。  

塗布されているカーボンブラックを除去する。  

ケーブル 
端末 
処理 

芯線を撚る。  

芯線、ソルダポッドに迎えハンダをする。  

ハンダ小手の先端温度を放射温度計により確認する。 ℃ハンダ 
処理 

ハンダ仕上げが完全であるかを目視及び軽く引っ張ることにより

確認する。 
 

シールド処理が完全であるかを目視により確認する。  

異物が入っていないか確認し、ある場合は取り除く。  

外部リングを圧着する。  組み立て 

コネクタを順序良く、確実に組み合わせる。  

チェック 導通確認を行う。  
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１５．静電容量測定及び絶縁抵抗測定 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

仕様からケーブル及び検出器の静電容量を確認し、全体の静電容量を算出

する。 

ケーブル： 
     μＦ 
検出器： 
     μＦ 
全体： 
     μＦ 

コネクタ半田付け後、プリアンプのコネクタから検出器までの静電容量を

LCR メータにより測定する。 
      μＦ

算出値と測定値を比較し、同等値であることよりコネクタが正常に接続さ

れていることを確認する。 
 

絶縁抵抗測定を行う。（絶縁抵抗検査記録）に記入する。）  

 
１６．絶縁シールド、コネクタ及びエアホースの取付け 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

コネクタボックスのフランジ用パッキンを装着する。  

プリアンプからケーブルドラムまでの同軸ケーブルに鉄網製の絶縁シールドを

施工する。絶縁シールドはアース線と接続する。 
 

コネクタを接続する。（コネクタボックス内）  

クラッチを元に戻す。  

ケーブルドラムにセットしたピンを外し、ドラムが回転できるようにする。 
 

コンストンドラムカバーを六角ボルト（M3×６本）で取付ける。  

エアホースを吸気口に取付ける。  
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１７．アイソレーションの復旧及びケーブル接続確認 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

空気の吸気元弁(KAV1-73)、排気元弁(KVV1-43)を「開」にする。（アイソレーショ

ン確認及び解除確認表に記入する。） 

 

PDB-U12 の MCCB9 及び 10 を「入」にする。（アイソレーション確認及び解除確

認表に記入する。） 

 

PDB-U44 の MCCB3、PDB-EA2 の MCCB2 及び PDB-EB2 の MCCB2 並びに中

性子計装盤裏ＮＦＢを「入」にする。（アイソレーション確認及び解除確認表に記

入する。） 

 

センタムによる操作又は手動ハンドルにより、起動系検出器を挿入する。ケーブル

ドラム内における同軸ケーブル及びエアホースの異常が無いことを確認する。 

 

起動系の低圧電源、高圧電源の順に ON にし、増幅器／ディスクリミネータ及びペ

リオド計／対数計数率計をテストから使用に切り替える。（アイソレーション確認

及び解除確認表に記入する。） 

 

増幅器／ディスクリミネータの増幅器出力にオシロスコープを接続し、波形を記録

する。同様に起動計の計数率を測定する。（ケーブル接続確認検査記録に記入する） 

 

増幅器／ディスクリミネータ及びペリオド計／対数計数率計を使用からテストに

切り替えて、高圧電源、低圧電源の順に OFF にする。（アイソレーション確認及び

解除確認表に記入する。） 

 

センタムによる操作又は手動ハンドルにより、起動系検出器を引き抜く。ケーブル

ドラム内における同軸ケーブル及びエアホースの巻取り状態に異常が無いこと及

びケーブルドラムの駆動に異音が無いことを確認する。 

 

 
 

１8．試験検査 
作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

交換作業後試験検査の検査手順に従い、機能を確認する。 
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１９．漏えい確認 

作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

ケーブルドラムの側面板及び上面板に、グリースを塗布した 
側面板用Ｏリング（Ｇ-360）及び上面板用Ｏリング（Ｇ-190）を取付ける。 

 

ケーブルドラムの側面板及び上面板を取り付ける。  

耐圧漏えい検査を行い案内管溶接部、フランジ取付けカバーシール部及びケーブルシ

ール部からの漏えいが無いことを確認する。（耐圧漏えい検査記録に記入する。） 
 

 
 

２０．後片付け 
作業内容（注意事項及び安全対策） 確認 

作業エリアの養生を撤去し、清掃を行う。 
 

使用工具の片づけを行う。（工具及び機材管理表に記入する。）  

廃棄物については、可燃物、難燃物に分け廃棄する。 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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=100kPa=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)2=10-28m2

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

デ ジ 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 ｪ 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（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年改訂）
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