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１．背景 

現在想定されている東南海・南海地震等の巨大地震は、長周期成分を多く含む継続時間が長い

地震波となることが最近次第に明らかになってきた。このような特徴を有する地震は、さまざま

な共振周波数を持つ構造系に長時間振動を与えるため、従来の想定とは異なる破損が生じること

が懸念される。特に、我が国において運用している原子力設備・機器の相当数は建設からかなり

の年月を経ており、今後も安定的にエネルギーを供給していくためには、機器部材等の経年劣化

を踏まえた上での巨大地震に対する耐震性能の確認および未来状態の予測が急務とされている。

そのような中、2006 年 9 月には耐震設計審査指針も改訂され、これまで以上に安全性の担保が要

求される状況になってきた。原子力設備が健全であるためには、建屋が崩壊せず、配管系を含め

た機器類が強振動時においても支持され、放射性物質に対する気密性が保持されていなければな

らず、このような挙動を考慮した詳細解析の必要性がますます高まっている。 

 

２．研究のねらい等 

原子力発電プラントのように社会的にも大きなインパクトを有する人工物が巨大地震にさらさ

れる際の性能限界の確認は、可能であれば実大試験で実証されるべきであろう。しかし規模やコ

スト面における制限によりその実施は事実上不可能である。しかも、実プラント機器を構成する

部材の 30 年超の経年変化を考慮した震動実験も不可能である。これまで、原子力発電プラントの

耐震性能評価については、縮小モデルや経験則、確率論的手法が取り入れられ、構造材料の経年

変化については実験結果を外挿等することにより補完した上で論じられてきているにすぎない。

そこで、近年発展が著しい計算科学を活用して、実験代替としてのシミュレーションシステム構

築と、さまざまな動的事象を考慮できるシミュレーションモデルの開発が期待されている。 

本研究においては、巨大地震力を受ける、地震発生直後の過渡状態における原子力プラントの

機能限界を「耐力」と定義し、それをマルチスケール・マルチフィジ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タを提案し、実装することを目的とする。

まず機器への地震入力波を正確に評価するため、異なる振動特性を有する地殻－表層地盤－建屋

－機器間を伝播する地震波動の挙動を明らかにする。同時に、原子炉内部の構造・材料－流体－

熱－炉特性の相互作用についても、動的変形を伴う機器内の気液二相流挙動などの微視的な炉内

変化、および炉特性の変化をマルチスケール・マルチフィジクス的に解析評価する。 

 

３．研究の内容 

本研究で対象とする現象を扱うにあたっては、地震の発生・地殻内伝播から表層地盤－建屋－

機器そして炉内熱流動や中性子輸送までという、空間スケールで数百キロから数ミリまでの 105

超のマルチスケール性とマルチフィジックス性を考慮する必要がある。時間方向には（周波数領

域）0.1Hz から 1000Hz 超、継続時間に関しては、十数秒から数時間のマルチスケール性とマルチ

フィジックス性を想定する。また、材料非線形性により弾性波速度が 1000[m/s]から数桁落ちた

値になるというダイナミックなスケール変化もある。本研究では、各スケールの現象の相互作用

を精密かつ効率的に扱うために、空間方向のマルチフィジクス解析において実績を積んできた、

分離反復型強連成解析アルゴリズムを拡張し対処する。また、従来の土木・建築構造物の耐震評

価では、構造力学・材料力学を中心とした力学評価が主であった。これに対して、本研究では、

複雑大規模構造物であると同時に核反応装置でもある原子炉の耐震性能を扱う点に特徴がある。 
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背景

新規・既存原子力プラントの耐震安全性確認が急務

２００６年９月 耐震設計審査指針の改訂（25年ぶり）

実大 実環境における原子力プラントの耐震性能評価が必要

従来の解析：経験的地震動
簡略構造モデル

新しい対応：女川・志賀・柏崎刈羽原発設計基準を超えた地震動
浜岡原発・柏崎刈羽原発等 耐震裕度向上工事

実大・実環境における原子力プラントの耐震性能評価が必要

実物大実験による耐力の解明は不可能

地震発生直後の過渡状態における原子力プラントの機能限界を定量的に見極める

地震耐力予測シミュレーション

多様な震源や地震シナリオに対応し，地中の地震波伝播から原子炉機器破損，炉安定

地震・地盤-建屋-機器の
時空間マルチスケール連成

経年化材料・構造-流体-熱-炉特性の
マルチフィジックス連成

＋

多様な震源や地震シナリオに対応し，地中の地震波伝播から原子炉機器破損，炉安定
性評価まで扱える総合的な数値シミュレーションの枠組みを構築

原子力プラントの真の地震耐力の定量的予測
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軽水型原子力プラントの耐震性能向上や次世代原子炉の設計に貢献



対象現象のマルチフィジックス・マルチスケール性

耐力評価

マルチフィジックス マルチスケール

時間スケール炉内状態解析 中性子束 耐力評価

1mm

炉特性解析

炉内状態解析
(構造・熱流動・核熱
振動連成)

流量

中性子束

10MHz 1Hz
蒸気量

機器解析

10cm

10
100kHz 1Hz

1000kHz 1Hz
熱流動解析

建屋解析

プラント解析

10m

1km

10kHz 1Hz

地震・地盤解析

建屋解析

空間
100km

1kHz 1Hz

100Hz 1Hz 空間
スケール次世代グリッド技術＋AEGIS（Atomic Energy Grid Infrastructure System)

1Hz
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＊AEGISー原子力機構にて開発中のグリッド基盤, 次世代スパコンやITBL-NAREGIと連携

Origin3800T3E-1200E SC/ES40Origin3200Prime PowerVPP5000 Atrix 3800SR2201SR8000 SX-6 pSeries690

地震耐力予測シミュレーションの全体像
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複数地震 境界変動

原子力プラントの真の地震耐力予測

循環ループ

水

蒸気

循環ループ

水

蒸気

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

用
循環ル プ

炉心

循環ル プ

炉心
流量・蒸気量
変動

結果・事象同定

盤解析

炉内核熱
連成振動解析出力変動

TEPCO Proprietrary Information

験

4

地震・地盤解析 炉内熱流動解析実験・評価



プロジェクト前半のターゲット解析の想定シナリオ

BWR（沸騰水型原子炉）が、沸 炉 、

巨大地震発生直後に巨大地震発生直後に

ケース１：スクラム作動、再循環ポンプ作動

ク 作動 循環ポ プ作動ケース２：スクラム不作動、再循環ポンプ作動

ケース３：スクラム不作動、再循環ポンプ不作動ケ ス３：スクラム不作動、再循環ポンプ不作動
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地震・地盤・建屋解析の特徴

地震・地盤解析
わが国の地震発生形態は多様

それぞれ 耐力を論じるべき

建屋解析（＋地盤相互作用）
建屋の振動解析には正確な地震動と
地盤 構造相 作 評価が必それぞれについて耐力を論じるべき 地盤－構造相互作用の評価が必要

• 地盤の非線形性

• 建屋基礎部の非

活断層

• 建屋基礎部の非
線形モデリング

スラブ内地震

活断層

地殻内地震

地盤・建屋の３次元ソリッドによる詳細

マルチモーダル
（複数地震波）

詳細な3Dモデル

地盤 建屋の３次元ソリッドによる詳細
非線形・損傷モデリング

巨大地震の地震動計算の特徴
長周期成分が卓越する海溝型地震

ひび割れ
•コンクリート構成則

•鉄筋とコンクリート
の付着

長周期成分が卓越する海溝型地震
短周期成分が卓越する断層直近の内陸地震

巨大発電プラントへの入力地震動
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の付着
•き裂の発生と進展

震
地表付近の地盤に応じた複雑な入力波の計算
広い周波数域にわたって計算精度を確保



プラント・機器解析の特徴(ADVENTURE)

冷却材を考慮した機器振動解析プラント解析
マルチモーダル
（複数支持応答）（複数支持応答）

マルチモ ダル

・大規模複雑アセンブリ構造のMPCを活用した丸ごとモデリング
材料非線形（繰り返し弾塑性等） デリング 経年化材料特性 デリング

マルチモーダル
（複数部品応答）

・材料非線形（繰り返し弾塑性等）モデリング、経年化材料特性モデリング
・冷却材の付加質量効果と冷却材を介した機器同士の強連成効果の精緻な考慮
・数億自由度モデル → 数100億自由度モデルの超大規模解析 → 次世代スパコン対応へ

応
力

破損

振動の仕方が

材料特性を捉える
構成式モデリング
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変形

振動の仕方が
異なる

構成式モデリング

炉内熱流動解析の特徴(ACE-3D)
三次元二流体モデル解析コードACE-3Dを用いて、定格運転時において地震が発生し
た場合の燃料集合体の沸騰流挙動を、燃料棒の変形前と最大変形時について解析

解析対象およびデータの連携

燃料棒 流出条件（流路出口圧力）

データの連携

連携先 入手データ

①機器解析

(ADVENTURE)

最大変形時の燃料棒変位

流体の加速度

②炉内核熱流動 流路入口流速
7x7燃料集合体断面図

燃料棒加熱壁面

②炉内核熱流動

連成振動解析

(TRACK/SKETCH)

流路入口流速

流路入口温度

流路出口圧力

集 体 布

流入条件（流路入口流速、流路入口温度）

燃料棒加熱壁面

燃料集合体の発熱分布から求
めた熱流束を与える

燃料集合体内発熱分布

解析対象は、7x7燃料集合体の
2x2サブチャンネル

流入条件（流路入 流速、流路入 温度）



炉内核熱連成振動解析の特徴(TRACK/SKETCH)

炉心安定性に及ぼす地震時流体加速度
の影響を評価

炉心水平断面の出力分布

中性子束
空間分布

炉出力（中性
子束）変動 蒸気

ボイド量変動

流量変動空間分布

循環ル プ

水
ボイド量変動

次 核熱水力結合解析 ド

循環ループ
機器解析(ADVENTURE)

入力(流体加速度)

解析の流れ

流量変動
炉心

３次元核熱水力結合解析コード
TRAC/SKETCHによる炉心安定性解析
・コードの改造(流体加速度の時間変化を入力
可能とする)可能とする)

・機器作動状況、スクラム作動・不作動、再循環
ポンプ運転状況を考慮したシナリオを想定

流体加速度
機器

出力 (流量、温度、圧力、発熱分布)
地震加速度

三次元二流体モデル解析コードACE-3D
による燃料集合体内熱流動解析

流体加速度
機器
解析

出力 (流量、温度、 力、発熱分布)

原子力グリッド基盤AEGIS上での展開

・原子力機構、防災科研、東大の計算機をAEGIS基盤により試験接続
・統合地震解析を連携させるグリッド化の実装のために、計算機上で地震

解析 ド間の連携を試行し 接続を確認

東京電力電力中央防災科学 東京大学 東京大学大学院 日本原子力

解析コード間の連携を試行し、接続を確認

東京電力
株式会社

電力中央
研究所

防災科学
技術研究所

東京大学
地震研究所

東京大学大学院
工学系研究科
(システム創成学)

日本原子力
研究開発機構

実プラントデータ提供実験計画・実施・評価

原子力グリッド基盤(AEGIS: Atomic Energy Grid 
Infrastructure) (日本原子力研究開発機構)

防災科学技術研究所東京大学地震研究所東京大学大学院
工学系研究科

システム創成学専攻

日本原子力研究開発機構
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Altix4700
(13.60TFlops)

pSeries 690
(83.2GFlops)

Altix3700Bx2
(13TFlops)

Altix4700
(1TFlops)

PCクラスタ
(268GFlops)

Altix4700
(1.6TFlops)

SR16000     
(1.79TFlops)



既存計算資源・実験資源の活用と将来展開

機器応答

次世代スパコン 実験・評価
次
世
代
ス

離散化

地震応答評価系

ス
パ
コ
ン
利
用

数ミリから数センチ単位で
地盤から機器までをシー
ムレスに離散化
解析時

炉内状態解析

建屋応答

電中研 ハイブリッド実験
用
イ
ン
タ
ー

解析時間
実時間内で解析を実施
（グリッド3ヶ月を1ヶ月に）

相
互
乗
入

地盤応答

ー
フ
ェ
ー
ス

入
可
能

地震動

断層モデル

E-defense

他の重要構造物へ

次世代グリッド技術＋AEGIS（Atomic Energy Grid Infrastructure System)
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