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１．マルチスケール構造モデリング 

本研究で扱う対象構造物の特徴として、①波動伝播特性の大きく異なる地殻、表層地盤、建屋、

機器類の連成構造であること、②中心にある機器類（炉構造）が多種多様な接合を内包する巨大

で複雑なアセンブリー構造であること、③各構造要素に特有の非線形・経年変化・損傷挙動およ

び熱流体的連成挙動があること、が挙げられる。そこで、本研究においては、はじめ３年間かけ

て、既存構成式・モデルの調査および現在有している技術やその実装形態であるソフトウェアの

融合開発を行い、上述の特徴を考慮したマルチスケール構造モデリングを完成させる。本構造モ

デリングの実装にあたっては、吉村（東京大学）らが開発し公開してきたオープンソースの大規

模並列有限要素法解析システム ADVENTUREを基盤として用いる。特に地盤や鉄筋コンクリート
製の建屋の非線形挙動を表すために必要不可欠な技術を高性能・大規模計算機環境へ組み込む。

炉構造内部については、材料レベルの非線形性とともに、経年効果についてもデータベース等を

基にその影響を考慮し、さらに、経年化構造・材料と熱－流体－炉特性との相互作用も考慮する

ための構造モデリングを行う。 
 

２．マルチスケール連成モデリング 
１．における構造モデリングと連携し、原子力発電所周辺規模のマクロスケールと原子炉内現

象のメゾおよびミクロスケールの二つのマルチスケール連成解析技術の研究・開発を実施する。

ひとつは、原子炉内現象のメゾおよびミクロスケールをつかさどる炉構造内部の経年化構造・材

料－流体－熱－炉特性等の強い相互作用のモデリングである。もうひとつは、原子力発電所周辺

規模のマクロスケールを担う波動伝播特性の大きく異なる地殻－表層地盤－建屋－機器の構造間

の強い動的相互作用のモデリングであり、機器に伝わる地震力を精緻に評価する。これらの２種

の相互作用モデルはさらに弱連成的に結合させる。 
具体的には、このような２種のマルチスケール連成解析を実現するために、分離反復解法に基

づくデータ受け渡しのためのカプラーを新規開発する。 
 

３．現在進行中の開発の概要 

上記の目標に向けて、ADVENTURE システム（特に構造解析コード ADVENTURE_Solid）に、大規模

ＰＣクラスタや次世代スパコン対応に向けたマルチコア向け性能チューニング、金属及びコンク

リート材料の材料非線形解析機能の強化地盤（繰り返し塑性、除荷計算のロバスト化、荷重増分

幅の自動制御、大規模アセンブリー構造モデリング対応に向けたＭＰＣ機能の導入とＭＰＣモデ

リング用ツール開発などを行っている。また、建屋・地盤・炉構造機器・冷却材の双方向連成解

析を実現するためのカプラー開発などを行っている。 
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建屋・構造・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 ダル 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）

マルチモーダル
（複数部品応答）

・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）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双方向連成効果の精緻な考慮
数億自由度 デ 数 億自由度 デ 超大規模解析 次世代 パ 対応

（複数部品 答）

・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 材料特性を捉える
構成式 デリング

力

変形

振動の仕方が
異なる

構成式モデリング



ADVENTUREシステムの特徴

(1) 数百～数億自由度メッシュによる丸ごと解析(1) 数百～数億自由度メッシュによる丸ごと解析

(2) 1000プロセッサの超並列計算機環境でも90%を超える高い並列効率

(3) 優れた移植性 : 単一プロセッサ, PCクラスター, 超並列計算機（ESなど）, 
非均質計算機環境（ITBLなど）

版 開 登録 ザ 数2005.3.10 Windows版公開(登録ユーザー数2,583人)

(4) ライセンスフリー / オープンソース : 登録ユーザー数5,859人( )
ダウンロードされたモジュール数31,246本

商用バージョン ADVENTUREcluster（アライドエンジニアリング)
⇒ IEEE/ACM SC2006 Gordon Bell Award finalistIEEE/ACM SC2006 Gordon Bell Award finalist

2008年日本機械学会賞（技術）
2009年部科学大臣表彰 科学技術賞

国産商用プレポストKSWAD(Kubota)へのメッシュ技術導入国産商用プレポストKSWAD(Kubota)へのメッシュ技術導入
国産商用解析コードFINASTR(CTC)への並列ソルバー技術導入

(5) 拡張性と保守性 :モジュール構造とIOの標準化、Commodity技術

ADVENTUREシステムのモジュール構造
（ ジ ）（21 モジュール） http://adventure.sys.t.u-tokyo.ac.jp

ADV CAD 商用CAD ユーティリティ :
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建屋、炉内構造機器付き原子炉容器のフルスケールモデル

原子炉容器

炉内

構造建屋
機器

建屋

全断面降伏後の
応力分布

建屋のFEMメッシュ(350万自由度
） 従来の串団子モデル

力分布

原子炉容器CAD(1) 構造機器（金属）の材料非線形（繰り返し

ADVENTUREシステムの機能拡張

モデルと解析例弾塑性等）モデリング、経年化材料特性モデリング
(2) 建屋（鉄筋コンクリート）の材料非線形モデリング
(3) 大規模複雑アセンブリ構造の多点拘束（MPC）を活用した丸ごとモデリング
( ) 震動時 ( )冷却材 減衰効果と( )冷却材を介した機器同士 強連成効果 精緻な考慮(4) 震動時の(a)冷却材の減衰効果と(b)冷却材を介した機器同士の強連成効果の精緻な考慮
(5) 次世代スパコン向けチューニング

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

CRESTプロジェクト
原子力発電プラントの地震耐力予測シミュレーション

ADVENTURE関連の主な研究開発項目関連の主な研究開発項目

（１） ADVENTURE_Solidの機能拡張

・マルチコア向け性能チューニング

大規模PCクラスタ（T2K）、次世代スパコン対応

・材料非線形解析機能（金属材料、コンクリート・地盤）

繰り返し塑性（等方＋移動硬化等）

除荷計算のロバスト化

荷重増分の自動コントロール（適応制御）荷 増分 自動 （適 制御）

大規模アセンブリー構造対応（MPC・要素混在）

（２）双方向連成解析機能（分離反復解法）

6

（２）双方向連成解析機能（分離反復解法）

建屋（鉄筋コンクリート）・地盤⇔原子炉機器（金属）⇔冷却材



双方向連成解析のイメージ双方向連成解析のイメ ジ

1. ADV_Solidで建屋＋地盤のソリッドモデルを動的非弾性問
題として解いている。

炉容器 内部構造物 ド デ を動的2. ADV_Solidで炉容器＋内部構造物のソリッドモデルを動的
非弾性問題として解いている。

3 ADV Thermalで炉容器内の冷却材の動きを音響流体（ポア3. ADV_Thermalで炉容器内の冷却材の動きを音響流体（ポア
ソン方程式）で近似し、非定常問題として解いている。

4. 1と2の解析がADV Couplerを介してデータのやり取りを行い解析 _ p を介 デ タ り取りを行

固体－固体の双方向連成問題を解き、同時に、2と3の解析

ADV Couplerを介してデータのやり取りを行い、固体－流体ADV_Couplerを介してデ タのやり取りを行い、固体 流体

（ポアソン方程式で近似）の双方向連成問題として解く。 いず

れも階層型領域分割対応 メッシュは非適合
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れも階層型領域分割対応、メッシュは非適合。

双方向連成解析のイメージ双方向連成解析のイメ ジ

金属（ADV_Solid）

水（ADV_Thermal）（ポアソン方程式で近似）

コンクリート（ADV_Solid）

金属と水が双方向連成

コンクリートと金属が双方向連成、あるい
はMPC接続

双方向連成

はMPC接続

・効率的な分離反復型の双方向連成解析アルゴリズムの開発

・Solid - Thermal 双方向連成（炉容器と建屋はMPC接続）
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双方向連成（炉容器と建屋は 接続）

・Solid - Solid - Thermal 双方向連成



追加機能１：弾塑性解析 実装済み機能追加機能１：弾塑性解析 実装済み機能

■構成則（von Mises材料）

等方硬化、移動硬化、複合硬化

■応力積分■応力積分

前進Euler積分＋サブインクリメント

後退Euler積分 (von Mises材料のみ）

■非線形スキーム

増分のみ（静的陽解法）

増増分＋Newton-Raphson
N-R
N-R、コンシステント接線剛性 （von Mises材料のみ）N R、コンシステント接線剛性 （von Mises材料のみ）

■増分ステップ制御

弾性・塑性間の遷移

大塑性 ず る制御最大塑性ひずみによる制御

除荷発生時の制御

弾塑性解析の例

複数円孔を有する
平板モデル

54万自由度
四面体二次要素

相当応力

全断面
降伏直後

変形図メッシュ（拡大）



次世代スパコン向けチューニング
ドウ ト ドHPCハードウェアのトレンド

■コア： 浮動小数点演算能力の強化
SIMD命令拡張（マルチメディア拡張）SIMD命令拡張（マルチメディア拡張）

キャッシュ内でベクトル化

■CPU： マルチコア化■CPU： マルチコア化 
キャッシュに載せる

■筐体： 複数のCPUソケット
分散共有メモリ（NUMA）への対応分散共有メモリ（NUMA）への対応

■システム 数千から万単位の筐体■システム： 数千から万単位の筐体
分散メモリ ＝＞ MPIはmust

（反復型）領域分割法のフロー（反復型）領域分割法のフロ

領域間境界での強制変位

FEM FEM FEM FEMFEM FEM FEM FEM

収束判定

領域間境界での反力

終了収束判定 終了

領域間境界条件の更新



領域FEM計算の分類領域FEM計算の分類

■直接法ベ ス■直接法ベース

●保存型：DS (Direct solver-based matrix Storage) 

係数行列とLDL分解結果をメモリ上に保存係数行列とLDL分解結果をメモリ上に保存

毎DDM反復ごとに前進後退計算だけで解を求める

●省メモリ型：DSF (Direct solver-based matrix Storage-Free)●省メモリ型：DSF (Direct solver based matrix Storage Free) 

毎DDM反復ごとにLDL分解も行う必要あり

■反復法ベース

●保存型：IS (Iterative solver-based matrix Storage) 
係数行列（または／かつ）前処理行列をメモリ上に保存

毎DDM反復ごとにCG法で反復解を求める

●省メモリ型：ISF (Iterative solver-based matrix Storage-Free) 

毎DDM反復ごとに係数行列＋前処理行列の作成を行う

ＷＳでの性能計測（１）ＷＳでの性能計測（１）

■ベンチマーク環境： ワークステーション（２４コア）■ベンチマーク環境： ワークステーション（２４コア）
構成： Intel Xeon7400 (2.67 GHz ｘ 6コア) × 4ソケット

メモリ： 128GBメモリ： 128GB
共有メモリ環境、FSB (4 channel)

■DDMによる構造解析
DDM前処理 BDD diDDM前処理： BDD-diag

コース行列処理にスパースソルバを使用

領域FEM計算： DS（従来型） DSF ISFによる比較領域FEM計算： DS（従来型）, DSF, ISFによる比較

共有メモリ並列化

OpenMPOpenMP
領域間並列化にマルチカラーリング



ＷＳでの性能計測ＷＳでの性能計測

BDDBDD 時間（分）

総自由度
領域

自由度
領域数

メモリ
（ＧＢ） DSF ISF

BDD
反復回数

BDD
反復回数

時間（分）
ＢＤＤ

反復回数 DS

375

525

13M

20M

6万

6万

5.8 6.4

9.0

40

49 11

7.5

7.6

5.7

73530M 6万 15

102942M 6万 23

132352M 6万 30

53

50

17

36

2620

12

132352M 6万 3048

170175M 6万 4550 85

36

6万 12 0 6250 205

N/A

N/A

N/A218798M 6万 12.0 6250 205N/A

メモリ不足

並列性能：DSF,ISFは24コアで約19倍（部分領域FEM計算は約23倍）
ピーク性能比： 約5割(DSF)，約2割(ISF)

ＰＣクラスタでの性能計測(1)ＰＣクラスタでの性能計測(1)

■ベンチマ ク環境 PCクラスタ（64+4コア）■ベンチマーク環境： PCクラスタ（64+4コア）
構成： Intel Core i7 (2.87 GHz ｘ 4コア) × (16+1)ノード

メモリ 6GB／ノ ドメモリ： 6GB／ノード

ネットワーク： Gigabit Ethernet

■DDMによる構造解析
前処理 diDDM前処理： BDD-diag

コース行列処理にスパースソルバを使用

領域FEM計算 DS（従来型） DSF ISFによる比較領域FEM計算： DS（従来型）, DSF, ISFによる比較

分散メモリ並列化

フラットMPIフラットMPI
コース行列処理を別ノードで（１ノード余計に必要）



ＰＣクラスタでの性能計測（２）

ＩＳＦ領域 ＩＳＦ

メモリ

総自由度
領域

自由度
領域数 ＤＳＦＤＳ

時間 時間 時間メモリ メモリメモリ
（ＧＢ）

時間
（分）

時間
（分）

時間
（分）

メモリ
（ＧＢ）

メモリ
（ＧＢ）

２５Ｍ ３８０ １０万 １．０ ２．５ ０．３ ２．８ ３．１０．３

３７Ｍ ５３０ １０万 １．０ ２．８ ０．３ ３．４ ４．２

１００Ｍ １３００ １０万 ５．６ ４．７ ０．５ １３ １２

０．３

１３

２２０Ｍ ２７００ １０万 N/A N/A ３５

４９０Ｍ ５６００ １０万
メモリ
不足 N/A

キャッシュ
溢れ

N/A １１３１．１

＃コース行列処理専用に別途１ノードを使用
（１０万領域に５ ４ＧＢ必要）

万 不足 N/A 溢れ

＃メモリはノードごとの値

•ＤＳで１億自由度が５分弱
•ＩＳＦで２億自由度が３０分程度
•ＩＳＦで５億自由度が２時間弱

（１０万領域に５．４ＧＢ必要）

ピーク性能比： ＤＳＦ： ５４％
ＩＳＦ(SSOR-CG)： １６％

Ｔ２Ｋでの性能計測

計算機環境： 東大Ｔ２Ｋ（日立ＨＡ８０００クラスタ）
ＣＰＵ： AMD Quad-core Opteron 8356 (2.3GHz) x 4 CPU (16コア /ノード）
ネットワーク： Myrinet-10G

総 領域 時間

y

ADV_Solid： BDD-diag前処理、フラットＭＰＩ、ＩＳＦ (SSOR-CG)を使用

総
自由度

領域
自由度

領域数 コア数
時間
（分）

ノード数

４２Ｍ ２２００ ２．４万 １０２４ ２．２

１８Ｍ １０００ ２．４万 １６ ２５６ ２．０

６４２２００

６５Ｍ ３３００ ２．４万 １０２４ ３．０６４

ＩＳＦ、１０２４コアで２億自由度が９分（予想）



超大規模解析実現のためのロードマップ超大規模解析実現のためのロ ドマップ

１千万自由度 PC一台 数十分 数十秒

２００８ ２０１２２０１０

１億自由度 PC一台 1時間以内 数分

PCクラスタ 数分 数秒

PCクラスタ

台

数十分 数十秒

大規模クラスタ 数分 数秒

１０億自由度 PCクラスタ 数時間 １時間

大規模クラスタ 数分 数秒

１００億自由度

大規模クラスタ

大規模PCクラスタ

一時間以内 数十分

一時間以内

次世代スパコン 数分

追加機能２：MPC機能
簡易建屋・圧力容器モデル解析事例 (1) 問題設定

デ■建屋モデル

高さ30m×幅12m×奥行き12m高さ30m 幅12m 奥行き12m
肉厚1m

■圧力容器モデル
簡易建屋

■圧力容器モデル

高さ20m×幅8m×奥行き8m

簡易建屋
モデル

肉厚 0.5m
開口部 3m×3m開口部 3m×3m

簡易圧力容
器モデル



MPCソルバによる簡易建屋・圧力容器モデル解析

解析条件設定

(2) MPC条件設定システム

解析条件設定
モジュール

ADV_BCtool+

複数ボリュームメッシュ

表面パ チ抽出
メッシュ・境界

表面パッチ抽出

表面パッチ 境界条件

条件結合

境界条件/MPC
境界面設定GUI

境界条件

通常の解析モデル
ファイル(ADV形式)MPC条件

(表面パッチ用) 境界面設定GUI ( )
(表面パッチ用)

表面パッチ→ソ
リッドメッシュ用

MPC条件

ADVファイル
結合

リッドメッシュ用
データ変換

MPC条件 ADVフォーマ

条件
(ADV形式)

MPC用解析モデルフ
ァイル(ADV形式)MPC条件

(ソリッドメッシュ用)
ADVフォ マ

ット変換

ァイル(ADV形式)

MPCソルバ

MPCソルバによる簡易建屋・圧力容器モデル解析
(3)境界条件/MPC設定GUI

境界条件/MPC境境界条件/MPC境

界面をマウスを使っ
て対話的に設定



MPCソルバによる簡易建屋・圧力容器モデル解析
(4) 境界条件/MPC条件

■要素情報■要素情報
四面体二次要素
節点数 : 420,220
要素数 : 216,637
ボリューム数 : 2

■境界条件
建屋底面 : 変位完全固定
建屋上面 : 横方向強制変位建屋上面 : 横方向強制変位
圧力容器開口部 : 横方向強制変位

■MPC条件■MPC条件
圧力容器脚部 - 建屋底面

(単純固定)
MPC条件

MPCソルバによる簡易建屋・圧力容器モデル解析
(5)解析結果

解析結果(MPC境界付近)

解析結果(全体図)



原子炉建屋モデル（１）原子炉建屋モデル（１）

デ原子炉建屋モデル

多層からなるマルチボリューム構造多層からなるマルチボリ ム構造

原子炉建屋モデルの解析結果の例原子炉建屋モデルの解析結果の例



追加機能３a：
ADVENTURE Couplerによる連成解析ADVENTURE_Couplerによる連成解析

(1) 概要

■単一力学現象ソルバーと連成解析ライブラリ

構造解析 バ S l d構造解析ソルバ : ADVENTURE_Solid
ポアソンソルバ : ADVENTURE_Thremal
連成解析ライブラリ : ADVENTURE_Coupler

■大規模問題に対応した既存ソルバーをベー
スに、連成対応機能を追加

ADVENTURE_Couplerによる連成解析p
(2) 連成解析システム構成の例

境界節点関係モデラ

境界面定義ファイル(*.cond)

構造解析モデル
流体解析モデル境界節点関係モデラ

mdr/mdr2
構造解析 デ
ファイル(*.adv) 流体解析モデル

ファイル(*.adv)

境界節点関係定義ファイル(*.if)

境界節点値構造解析
ポ 解析マッパ

map/map2
ソルバ ポアソン解析

ソルバ

マッパ/ソルバ

通信相手となるソルバの
ホスト名/portを取得

通信相手となるマッパのホ
スト名/portを取得

対応管理
mgr通信ポート定義

ファイル(port)



追加機能３ｂ：分離反復型解法の収束性評価追加機能３ｂ：分離反復型解法の収束性評価

■原子炉内構造物の振動解析

容器内の流体による影響（付加質量）を考慮する必要

大規模流体構造連成（FSI）解析

■本研究では大規模並列解析に適した分離■本研究では大規模並列解析に適した分離

反復型解法を採用

■実モデルでの解析の準備段階として、簡易

モデルで分離反復型解法の収束性を評価 冷却水の影響を考慮した

• 角柱モデル（ex. 燃料棒・制御棒など）

• 壁モデル（ex. 原子炉壁など）

冷却水の影響を考慮した
実証モデル

FSI解析の支配方程式およびその離散化FSI解析の支配方程式およびその離散化

■流体領域■流体領域

アコースティック流体（渦なし、遅い流れを仮定）
01 2

2 =∇− pp&& 02 ∇ pp
c

境界条件
&&

dSpKpM ff
&&&& fρ−=+

nf dnp ρ−=∂∂ / （構造物との境界面）
0=p （流体の自由表面）

■構造領域

記号 M 流体の質量行列 K 流体の剛性行列 S カップリングマトリックス

弾性体（減衰項を無視） pSdKdM T
ss =+&&

記号： Mf： 流体の質量行列 Kf： 流体の剛性行列 S： カップリングマトリックス

Ms： 構造の質量行列 Ks： 構造の剛性行列

p： 流体の圧力 d： 構造の変位



分離反復型解法の概要
各時刻ステップで流体と構造の支配方程式を独立に反復的に解く解法

時刻 t 時刻 t+△t

流体解析 流体解析p

&&

dSpKpM ff
&&&& fρ−=+

&&

dSpKpM ff
&&&& fρ−=+

p

d&&d&& p

構造解析

圧力加速度 d&& p

構造解析

圧力加速度
d

d&&構

pSdKdM T
ss =+&&

構

pSdKdM T
ss =+&&

d

※本研究では最も基本的なブロックGauss-Seidel法を適用

分離反復型解法の収束性評価
デ ① デ簡易モデル①：角柱モデル

■ デ の詳細■モデルの詳細
＜振動数＞

• 構造単独

f = 9 17

外力 f

0.18 [m]

2.5 [m]

f = 9.17

• 非圧縮性流体

f = 8.62静止流体

■実験結果
t=0.55 [s]での応力コンターと
圧力コンター（非圧縮性流体）

• 圧縮性流体

f = 8.62
0.06 [m]

非圧縮性流体の場合

△t [s]
各時刻の平均

圧縮性流体の場合

△t [s]
各時刻の平均

△t [s]
反復回数

1.0E-02 5.0
1.0E-03 5.0

△t [s]
反復回数

1.0E-02 5.0
1.0E-03 5.0

非圧縮性・圧縮性流体いずれの場合も分離反復型解法で問題なく収束



分離反復型解法の収束性評価
デ ② デ

■モデルの詳細

簡易モデル②：壁モデル

外力 f

静止

＜振動数＞

• 構造単独

構造領域

30 [m]
静止
流体

f = 0.278

• 圧縮性流体

f= 0 073

■実験結果 固定壁3 [m]
0.3 [m] t=10.0 [s]での圧力コンター

（圧縮性流体）

f= 0.073

圧縮性流体の場合

各時刻の平均

非圧縮性流体の場合

各時刻の平均
△t [s]

各時刻の平均
反復回数

1.0E-02 ×（発散）
1 0E-03 12 0

△t [s]
各時刻の平均

反復回数
1.0E-02 ×（発散）
1 0E-03 ×（発散） 1.0E 03 12.01.0E 03 ×（発散）

非圧縮性流体では収束しないが、圧縮性流体では△tを小さくすることで収束

数学的考察数学的考察

■非圧縮性流体の場合

( ) ( )FTFT kk
11 −−

分離反復型解法における非線形方程式のヤコビ行列の固有値

( ) ( )
S

FT
f

SS

FT
f

m

sks

ktm

sks
j 2 1

)(
1 +≈

Δ+
+=

ρ

β

ρ 付加質量mAD

収束性は流体の付加質量 と構造質量 の比 が
小さくなると向上

ADm Sm
S

AD

m
m

■圧縮性流体の場合

分離反復型解法における非線形方程式のヤコビ行列の固有値

( )
( )

( )
S

FT

fS

FFT
f

m

sms
t

tm

sktmst
j

1
2

2

122

)(1
)(1

)()(
1

−−

⋅Δ+→
Δ+

Δ+Δ
+= βρ

ωβ

ββρ

( ))(β

収束性は△tを小さくすると向上



液中の角柱群・地震応答解析

構造モデル 流体領域

液中の角柱群 地震応答解析

構造モデル 流体領域

ADVENTURE_Solid, ADVENTURE_Thermal, 
ADVENTURE_Coupler (分離反復解法を実

装）による流体構造連成解析例装）による流体構造連成解析例

荷重条件：底部地震加速度
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液中の角柱群・地震応答解析液中の角柱群 地震応答解析

構造モデル
加速度分布

流体モデ
ル圧力分

布


