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日本原子力研究開発機構（原子力機構）システム計算科学センターは ITBL と称されるグリッド

基盤システムの開発に関わり、アプリケーションのグリッド化についてもノウハウを蓄積してき

た。さらに、原子力分野における大規模シミュレーションの向上のために、ITBL で培った技術を

基に原子力グリッド基盤技術（AEGIS）によるネットワーク・コンピューティング技術の研究開発

を展開している。現在までに、グリッド・コンピューティングによる情報共有基盤システムを原

子力機構内外に提供し、その取り組みの成果として遠隔データ操作や大規模データの可視化、デ

ータ共用などの有効性を確認している。また、AEGIS における取り組みの一つとして、複数のサ

イトをまたがり複数の計算機でシミュレーションする仕組みの研究開発に取り組んでいる。本技

術のアプリケーション事例として、原子力プラントの耐震シミュレーションを実現している。 

本研究開発ではこれらの技術をもとに、巨大地震力を受け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ことを可能とす

るシミュレーションシステムを、グリッド上に実装する。この統合シミュレーションシステムは、

地盤－建屋－機器間及び構造－熱流動－炉特性における時空間スケール及び物理現象の異なる領

域の解析を、全体を通して統合的に行うものである。本システムの開発の目的は、複数のサイト

をまたがり複数の計算機でシミュレーションする仕組みを構築し、地盤から建屋、機器から機器

内部の炉特性までの一連の解析作業を実現することにある。 

統合シミュレーションの第一歩として、まずは地盤解析、建屋・機器解析、機器内解析の一方向連

携を実現するためのシステムのプロトタイプを開発する。研究開発の進捗に合わせて本システムの改

良を重ね、最終的には”原子力プラントの地震耐力予測シミュレーション”のグリッド化を実現する。 
具体的には、以下の項目を実施する予定である。 

1) 耐力解析システム用グリッド環境の構築 

ITBL および AEGIS を用いて、東京大学地震研究所、東京大学吉村研究室、原子力機構システ

ム計算科学センターの３サイト連携を実現し、グリッド対応耐力解析システム用テストベッド

を整備する。 

２）要素コードの統合 

地盤解析、建屋・機器解析、機器内解析の各コードを連携実行可能とする。そのために、以下

の項目を実施する。 

i) データ連携機能の実現 

各コードの入出力データを統合し、ファイルベースの疎な連携を可能とする。 

ii) 各コードの実行制御機能の実現 

各サイトに分散配置された計算機上での各コードの起動・終了を制御する。 
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部品集積の巨大な複雑構造物
部品点数1000万点超

原子力プラント原子力プラント

現状：部品単位に強度解析

・プラント全体挙動の把握へのニーズ
・部品集合体を一体構造物として扱う限界

部分的な解析では
発現しない現象の報告

1) 兵庫県南部地震鉄骨造建物被害調査報告書
2)  http://www.bellona.no/en/energy/renewable/38990.html

座屈現象 き裂

説明がつかない建物倒壊説明がつかない建物倒壊やや
原子力プラントの不具合原子力プラントの不具合

圧力容器

原子力プラント原子力プラントシミュレーションシミュレーションのの課題課題

セラフィールド
再処理施設(英)

特大地震に備えた解析要件特大地震に備えた解析要件

●プラント全体の詳細解析
●実物のように観察できる分解能向上

従来
・全体簡易解析
（1次元解析）

・局所詳細解析

複数部品の集合
で生じる不具合

背景

1) 1) 2)

・データ量が膨大
・計算量が膨大
・計算が長大

・実大実験不可
・機器間接続問題
・実測との連係

組立構造物解析グリッド計算基盤

本CREST研究への貢献の技術基盤となるJAEAの耐震計算科学研究
ー3次元仮想振動台の研究開発ー
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３次元仮想振動台

モニタリングGUI ジョブ実行(ワークフロー) 並列分散可視化

AVS/ITBLPST

Solver

SolverInternet

PC Term.

Solver

SolverSolver

ITBLの機能を用いて構築した３次元仮想振動台プロトタイプ
データセット、シミュレーション、可視化を統合的に実行可能

原子力発電施設の経年化・健全性確認への貢献、運転状態の科学的認知支援

目的

部品間相互作用を考慮しつつ部品の集合体として全体解析(組立構造解析)
⇒ 複数台のスーパーコンピュータを統合利用可能な計算機環境を利用(グリッド)

手法

３次元仮想振動台に必要な
基盤としてAEGISを整備
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高温工学試験研究炉（HTTR）動解析例

＜解析結果＞

部品展開

HTTR主要設備

機構内計算機を使用

2000部品のグリッド展開

入力データ
約２億自由度
１００Ｇbyte

HTTR主要設備の動弾性解析を実現
→ 地震時応答の全容解明への貢献が期待

目的：プラント全体規模におけるFIESTAの動弾性解析機能の動作確認

原子力学会論文誌採択、原子力学会部会業績賞受賞 3
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地震耐力予測シミュレーションのデータ連携とグリッド化実装

連携サイトで実施する解析全体の制御を行い、解析間の
スムーズな連携を実現する。

データ連携とグリッド化実装の目的

実現すべき機能

１）耐力解析システム用グリッド環境の構築
グリッド対応耐力解析システム用テストベッドを整備

２）要素コードの統合
地盤解析、建屋・機器解析、機器内解析の各コードを連携実行
i) データ連携機能の実現
各コードの入出力データを統合し、ファイルベースの連携を実現

ii) 各コードの実行制御機能の実現
各サイトに分散配置された計算機上での各コードの起動・終了を制御
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１）耐力解析システムのためのグリッドテスト環境の構築

東大吉村研サイト東大吉村研サイト

利用者端末

PCクラスタ

AEGISサーバ

原子力機構東海サイト原子力機構東海サイト

利用者端末

Altix3700Bx2

AEGISサーバ
東大地震研サイト東大地震研サイト

利用者端末

Altix4700
AEGISサーバ

ワークステーション

地盤

機器建屋

熱流動核熱

流体プラント
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２）要素コードの統合

原子力発電プラントの地震耐力予測シミュレーション 4

建屋解析

建
屋
応

答

支

持

応

答

プラント解析 機器解析

地盤応答

機

器
間
振

動

機器応答

地震・地盤解析

地
盤
・
建

屋
相

互

作

用

複数地震

機

器

励
起

境界変動

原子力プラントの真の地震耐力予測

建屋・機器接合

循環ループ

炉心

水

蒸気

循環ループ

炉心

水

蒸気

炉内核熱
連成振動解析

流量・蒸気量
変動

炉内熱流動解析

出力変動
TEPCO Proprie traryInformation

機器・機器接合

実験・評価

結果・事象同定

マルチフィジックス・マルチスケール解析
によるプラント耐力評価

地震耐力予測シミュレーションの全体像

データ連携の概要

地盤解析コード

地盤

ADVENTURE

建屋

プラント

機器

流体

TRAC-
SKETCH

核熱

ACE-3D

熱流動

②データ
連携ソフト

③データ
連携ソフト

①データ
連携ソフト

東大地震研サイト 東大吉村研サイト 原子力機構東海サイト

④データ
連携ソフト
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地震耐力予測シミュレーションのシステムイメージ

東大吉村研サイト東大吉村研サイト

利用者端末

PCクラスタ

AEGISサーバ

原子力機構東海サイト原子力機構東海サイト

利用者端末

Altix3700Bx2

AEGISサーバ
東大地震研サイト東大地震研サイト

利用者端末

Altix4700
AEGISサーバ

ワークステーション

MMA

ADVENTURE

TRAC-SKETCH ACE-3D

地盤

機器建屋

熱流動核熱

流体

ファイル転送による
境界条件等の受け渡し

ファイル転送による
境界条件等の受け渡し

ファイル転送による
境界条件等の受け渡し

利用者端末

GUIプログラムによる
ジョブ、ファイル転送制御

（AEGISクライアントAPI、TME)

プラント
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解析間データ連携（１）：地盤解析－建屋解析

地盤解析コード
建屋解析

ADVENTURE
データ

連携ソフト

連成境界
トポロジーデータ

連成境界
トポロジーデータ

変位・加速度
データ

変位・加速度
データ

制御データ

地震動

地盤応答

建屋応答

機器応答

断層ﾓﾃﾞﾙ

地盤解析

建屋解析

変位・加速度のメッシュ
位置による内挿

i) データ連携機能の実現

© All rights reserved, JAEA, 2007, 2008

機器解析
ADVENTURE

核熱連成振動解析
TRAC-SKETCH

データ
連携ソフト

連成境界
トポロジーデータ 形状データ

加速度データ加速度データ

制御データ

解析間データ連携（2）：機器解析－核熱連成振動解析

機器解析（ADVENTURE）

原子炉圧力容器 再循環
ポンプ

主蒸気
ライン

給水
ライン

炉

心

セ
パ
レ
ー
タ

原子炉圧力容器 再循環
ポンプ

主蒸気
ライン

給水
ライン

炉

心

セ
パ
レ
ー
タ

核熱連成振動解析（TRAC/SKETCH）

ADVENTUREと TRAC-SKETCHの
位置の対応付けの基本方針（TRAC-
SKETCHのセル境界を基本）

i) データ連携機能の実現

9
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解析間データ連携（3）：機器解析－炉内熱流動解析

機器解析
ADVENTURE

炉内熱流動解析
ACE-3D

データ
連携ソフト

連成境界
トポロジーデータ

変位・加速度
データ

変位・加速度
データ

制御データ

ACE-
3D用
メッシュ
ジェネ
レータ

メッシュ
ジェネレータ用
連成境界データ

機器解析（ADVENTURE）

・最大変形時の燃料被覆管
表面の変位を提供
・サブチャンネル流路境界
データとして使用
・メッシュジェネレータが介
在

炉内熱流動解析（ACE-3D）

燃
料
集
合
体
発
熱
部

i) データ連携機能の実現
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核熱連成振動解析
TRAC-SKETCH

炉内熱流動解析
ACE-3D

データ
連携ソフト

コンポーネント
形状データ

形状データ

流速・温度データ

制御データ

圧力データ

発熱分布

流速・温度データ

圧力データ

発熱分布

解析間データ連携（4）：核熱連成振動解析－炉内熱流動解析

入口条件

出口条件

発熱分布
循環ループ

炉心

水

蒸気

循環ループ

炉心

水

蒸気

集合体平均流体流速、温度を
提供
（入口一様条件を仮定）

最大発熱集合体の集合体
平均出力分布を提供
（ローカルピーキング等を
考慮）

集合体平均流体圧力を
提供
（出口一様条件を仮定）

核熱連成振動解析
（TRAC/SKETCH）

炉内熱流動解析（ACE-3D）

燃
料
集
合
体
発
熱
部

i) データ連携機能の実現

11
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ii) 各コードの実行制御機能の実現

各プログラムのジョブ実行、ファイル転送をクライアントから制御する

利用者端末

GUIプログラムによる
ジョブ、ファイル転送制御

（AEGISクライアントAPI、TME)

PCクラスタ

Altix4700
AEGISサーバ

ジョブの投入

ファイル転送

ジョブの投入

AEGISサーバ
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現状と今後の実施項目

１）耐力解析システム用グリッド環境の構築
‒ 現在、システム構成の検討を終了し、ネットワーク、実行計算機（スパコ
ン等）の環境調査中の段階
（HW,OS,バッチJobシステム等)
（地震研、吉村研、JAEAワークステーション）

‒ 今後、以下を実施予定
• サーバ設置（地震研、吉村研）
• 実行計算機（スパコン）への基盤ソフトのインストール

（地震研、吉村研、JAEAワークステーション）
• 動作実験の実施

２）要素コードの統合
i) データ連携機能の実現
‒ 現在、データ連携法の検討を終了した段階
‒ 今後、プログラミングと動作確認を実施予定

ii) 各コードの実行制御機能の実現
‒ 現在、解析コードの制御法の検討を終了した段階
‒ 今後、プログラミングと動作確認を実施予定


