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１．背景 

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。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。また、想定地震動に対する安全性だけではなく、

機器類が強加振されることによる機能限界についても、熱や流体の影響及び建屋との相互作用と

いった実環境状態と経年効果を考慮に入れた上でより詳細に考慮すべきとの認識が高まっている。 

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。そこで、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。 

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。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、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。 

４．進捗状況 

これまでに、マルチスケール構造モデリングに関して地殻、表層地盤、建屋（鉄筋コンクリート）、経年

化構造・機器（金属）に関する既存構成式・モデルの調査を行い、既存最先端技術の実態を把握し、本

研究開発で取り組むべき技術を抽出した。また、耐力シミュレーションについても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を抽出した。この調査を基に、地殻－表層地盤－原子力建屋

－構造機器および機器内の挙動を支配する構造・材料－流体－熱－炉特性等のマルチスケール・マル

チフィジクス連成解析において、それぞれの解析で用いる個別ソフトウェアの機能強化を行っている。具

体的には、地殻－表層地盤－原子力建屋のマルチスケール地震動伝播解析を行う MMA コードの開発

がほぼ完了し、原子炉建屋モデルを用いた具体的な解析を開始した。建屋－プラント－機器の地震応答

解析を行う ADVENTURE コードについては、各種非弾性解析機能およびアセンブリ構造のための

MPC機能をADVENTURE_Solid Ver.2に実装中であり、併せて、次世代スパコン向けのチューニング

作業を実施中である。炉内の核熱連成振動解析コード Trac/Sketch には冷却材に加速度を考慮する機

能を追加実装し、燃料集合体間の沸騰水流れ解析コード ACE-3D にも加速度及び流路の変形を考慮

する機能を追加実装した。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の開発もほぼ完了し、

各コードの接続テストを開始した。地盤、原子炉建屋、原子炉容器、炉水、燃料集合体の各有限要素メッ

シュも完成し、それぞれの確認解析を開始した。 
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