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1. 研究実施の概要 

 

地球温暖化やエネルギーセキュリティーの観点から原子力エネルギーへの期待が高まる中、我

が国の経年化原子力プラントの巨大地震に対する安全性の確認は焦眉の課題となっている。本

研究では、稼働中ないしスクラム直後の過渡状態にある原子力プラントの機能限界をマルチスケ

ール・マルチフィジックス統合シミュレーションにより定量的に見極める耐力シミュレータを研究開

発し、原子力プラントの真の地震耐力の定量的予測を行うことを目的としている。 

今年度は耐力シミュレーションを行うための準備として、既存最先端技術の現状を把握し、本研

究開発で取り組むべき技術の抽出を行った。この調査を基に、地殻－表層地盤－原子力建屋－

機器および機器内の挙動を支配する構造・材料－流体－熱－炉特性等の連成解析においてそ

れぞれの解析で用いるソフトウェアの機能強化を行った。さらに各ソフトウェアをつなげるためのマ

ルチスケールカプラー、マルチフィジックスカプラーの開発に着手し、基本設計とプロトタイプの構

築を行った。 

次年度はカプラーの研究開発を続けつつ、カプラーを用いて各ソフトウェアを接続し、並列分

散計算機環境上で地殻－表層地盤－原子力建屋－機器類のマルチスケール連成解析及び炉

構造内部の経年化構造・材料－流体－熱－炉特性等のマルチフィジックス連成解析を実施す

る。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

●マルチスケール構造・連成モデリング A (東京大学・吉村グループ) 

地盤、鉄筋コンクリート、炉構造の非線形材料挙動のモデリングおよび経年化構造材料モ

デリングに関する調査を、昨年度に引き続き行った。特に、炉構造の経年化材料モデリングと

して、繰り返し塑性のための移動硬化及び複合硬化モデルを ADVENTURE システムに試験

的に導入した。また、等方硬化モデルにおけるひずみ硬化則指定について一般化を行った。 

実原子力プラントアセンブリー構造の解析アルゴリズムの実装を念頭においた

ADVENTURE用多点拘束設定ツールの開発を、昨年度に引き続き行なった。拘束を課す2面
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の表面パッチを融合し、かつ接触面の節点配置を一致させるツール(pcmMerge)、表面パッチ

ベースの節点や面グループの多点拘束条件データファイルを 4 面体メッシュベースの多点拘

束条件データファイルに変換するツール(mpcLocal2Global)、メッシュに対話的に従来の境界

条件と多点拘束条件を貼付するツール(mpcGui)がほぼ完成した。次年度は実際に使用しなが

らツールの完成度を高めるとともに、動解析への対応等も含めた改良を行う。 

表層地盤・建屋－構造・材料－流体のマルチスケール連成解析1, 5を可能とする連成カプラ

ーとして ADVENTURE_Coupler の開発に着手した。基本設計が終わり、プロトタイプを作成し

た。 

また、次世代グリッド環境および次世代スパコンでの連成シミュレーションの実行を視野に、

マルチコア/メニーコアスカラー型超並列計算機における大規模 FEM 計算のための性能最適

化を検討した。具体的には、ADVENTURE システムで採用されている反復型領域分割法の領

域FEM計算部分について、従来のメモリアクセスインテンシブな DS(Direct Storage)型2, 9設計

の代わりに、メニーコアアーキテクチャ上でのスケーラビリティが高い DSF(Direct 

Storage-Free)および ISF(Iterative Storage-Free)型を新たに提案し、基本性能の検証を行っ

た。 

また、数億自由度クラスおよびそれを超える規模の解析結果を可視化するためのオフライン

およびウォークスルー可視化機能の整備を進めた。オフライン可視化では、すでに地球シミュ

レータ上で動作していたもの6を PC クラスタに移植し、ポリゴンレンダリング部分について各種

スカラープロセッサ向け性能最適化を行った。また、性能ボトルネックとなっていた並列画像合

成部分について、画像の高速圧縮伸張機能を導入することにより、並列効率を改善した。一

方、ウォークスルー可視化については、最新グラフィックスハードウェアへの対応を進めるととも

に、任意断面表示機能の追加を行った。これらのシステムを用いて、２億自由度 BWR モデル

および ABWR モデルの耐震解析結果を可視化した。 

 

●マルチスケール構造・連成モデリング B (東京大学・堀グループ) 

構造モデリングの対象の一つである鉄筋コンクリート造建屋は、鋼材等の金属材料に比べ、

応力-ひずみ関係（構成則）が複雑である。コンクリートと鉄筋コンクリートの構成則の関係式と、

その構成則を使った数値解析手法を文献調査した。 

地殻から表層地盤・建屋までマルチスケールに扱える構造モデリングのプロトタイプを開発

した。地殻から表層地盤までの地下構造に対する構造モデリングを開発する際に特に重要と

なるのは、102～103[m]の地震学的スケールと 10-1～1[m]の地震工学的スケールをつなぐ地震

動計算の数値解析手法である。計算の高速化とともに、計算自由度の大規模化を達成した11。

建屋の構造モデリングの開発に関しては、損傷・破壊挙動の追跡をできるよう、地震応答計算

の数値解析手法を高度化した3, 10, 12。 

 

 

 

 

 



●マルチスケール構造・連成モデリング C (日本原子力研究開発機構・中島グループ) 

 

 

図 1. シミュレーションシステムの解析全体の構成 

 

耐力予測シミュレーションシステムのグリッド化実装については、昨年度実施した原子力機

構と防災科研の計算機を試験的に接続して行ったデータ授受試験の経験を基に、全サイト間

でのデータ授受（シミュレーションシステムの全体像を図 1に示す）の実現へ向けたグリッド環

境整備を連携機関との調整を図りつつ実施すると共に計算を制御するためのユーザーインタ

ーフェースプログラムのプロトタイプの開発を実施した。また、耐力予測シミュレーションを構成

する複数の解析ソフトウェアの間で交換すべき物理量のデータ授受を実現するためのインター

フェースソフトウェアの試作を実施した。さらに、グリッド化実装4に係わり、解析間連携方法の

相違による解析結果への影響を把握するための基礎的検討を実施した。この他、耐力予測シ

ミュレーションとして実施する解析の事象シナリオについて、主に当グループで担当する解析

（核熱連成振動解析及び炉内熱流動解析）に関わり検討を行い、次の3つのシナリオを選定し

た。 

①地震時に原子炉構成機器が正常に作動した場合を想定したシナリオとして、原子炉スク

ラムが作動しかつ再循環ポンプが作動を継続する事象。 

②地震時に核熱安定性が劣化した状態に移行する状況を想定したシナリオとして、原子炉

スクラムが失敗しかつ再循環ポンプがトリップする事象。 

③地震時に原子炉出力が高い状態に維持される状況を想定したシナリオとして、原子炉ス

クラムが失敗しかつ再循環ポンプが作動を継続する事象。 
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核熱連成振動解析および炉内熱流動解析の機能強化に関する実施内容は、以下の通りで

ある。 

3次元核熱結合解析コードTRAC-BF1/SKETCH-INSに関しては、まず、本コードを実行す

るための計算機環境の整備を行った。当該計算機において同コードが実行可能であること、

および従来使用していた計算機による結果と同等の解析精度が得られることを確認した。さら

に、実機解析のための入力データを準備し、上記計算機上で使用可能であることを確認した。

また、同コードに地震加速度モデルを導入するために、プログラムの調査・改造を実施した。プ

ログラム内の運動方程式に関する部分、相関式に関する部分等において、加速度項が影響

する部位を特定し、導入方法を検討した。続いて、運動方程式に関する部分に加速度項を導

入する改造を施した。この改造コードを使用し、単管内単相流に変動加速度を付加した計算

を実施し、計算結果と解析解を比較した。図 2に示すとおり、両者は良好に一致し、今回の改

造の妥当性が示された。 

炉内熱流動解析コード ACE-3D に関しては、燃料棒変形などによる複雑流路状況を模擬

するために、ACE-3D に任意形状を表現できる座標系を導入した。燃料棒変形や流路中の障

害物を模擬した体系で解析を実施し，導入した座標系により妥当な解析が行えることを確認し

た。 

 

図3.3.13　ダクト内の液相流速の定常状態からの変動 解析解との比較
（ケース2：ダクト方向鉛直、a=0.1、τ =2s）
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図 2. 変動加速度場における流速変動 

 

●マルチスケール構造・連成モデリング D (防災科学技術研究所・河合グループ) 

既存原子力プラント周辺の地震動および地盤に関するデータを提供するための準備として

想定箇所として適切な箇所の選定およびデータ収集作業を行った。また、地盤モデル作成手

法に関する研究を実施した。 

 

●マルチスケール構造・連成モデリング E (電力中央研究所・酒井グループ) 

大規模シミュレーション技術の高度化に資するデータ取得のために実施する、建屋・機器連

成系のハイブリッド実験について、異材接合部の既往検討事例、各種基準類（AIJ 各種合成

構造設計指針、JEAG 4601 など）について文献調査を行った。想定された荷重条件、破損モ



ードを整理し、課題を抽出した。次年度の実験計画の準備を進めた。 

 

●耐力シミュレーション実施・実験評価 (東京電力株式会社・長澤グループ) 

平成 19 年度より着手していた地震データ、プラントデータの取得および検証と、設備の

CAD/CAEデータの整備・拡充を引き続き実施し、これらのデータを用いた地震応答解析の試

行により、知見の拡充と課題の抽出を行った。 

また、耐力シミュレータの開発向けに、代表的な BWR-5型プラントの諸元に基づき、原子炉

建屋および原子炉格納容器(原子炉圧力容器基礎およびしゃへい壁を含む)の解析用データ

(図 3)を作成し、あわせて実用化に向けた課題の抽出を行った。 

 

    
(外形図) (断面図) 

図 3. 耐力シミュレータ開発向け原子炉建屋・原子炉格納容器解析モデル 

 

3. 研究実施体制 

 

（1）「東京大学・吉村」グループ 

①研究分担グループ長：吉村 忍（東京大学、教授） 

②研究項目 

マルチスケール構造・連成モデリング A 

マルチスケール構造モデリング/アセンブリー機器・プラント構造・建屋モデリング、マル

チスケール連成モデリング/炉特性・熱流動・構造材料連成モデリング、シミュレーショ

ン実施 

 

（2）「東京大学・堀」グループ 

①研究分担グループ長：堀 宗朗（東京大学、教授） 

②研究項目 

マルチスケール構造・連成モデリング B 

マルチスケール構造モデリング/地盤・建屋モデリング、マルチスケール連成モデリング

/地殻・地盤・建屋・機器連成モデリング 



 

（3）「日本原子力研究開発機構・中島」グループ 

①研究分担グループ長：中島 憲宏（日本原子力研究開発機構、次長） 

②研究項目 

マルチスケール構造・連成モデリング C 

マルチスケール構造モデリング/プラント構造モデリング、マルチスケール連成モデリン

グ/全体、耐力シミュレーションシステム/耐力シミュレーションシステム実装、シミュレー

ション実施 

 

（4）「防災科学技術研究所・河合」グループ 

①研究分担グループ長：河合 伸一（防災科学技術研究所、主任研究員） 

②研究項目 

マルチスケール構造・連成モデリング D 

マルチスケール構造モデリング/地盤モデリング(地震動および地盤に関するデー

タの提供) 

 

（5）「電力中央研究所・酒井」グループ 

①研究分担グループ長：酒井 理哉（電力中央研究所、主任研究員） 

②研究項目 

マルチスケール構造・連成モデリング E 

マルチスケール構造モデリング/実験計画、実験-シミュレーション融合によるハイブリッド

実験 

 

（6）「東京電力株式会社・長澤」グループ 

①研究分担グループ長：長澤 和幸（東京電力株式会社、副長） 

②研究項目 

耐力シミュレーションの実施・実験評価 

実プラントデータの提供及びシミュレーション結果の評価 
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