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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 

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。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。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。次世代スパコン向けに数１００万自由度規模のメッシュ及び階層

型領域分割データを構築するための ADVENTURE_Metis Ver.2 も開発中であり、これらに各種境界

条件を付与するツール ADVENTURE_BCtool Ver.2 も開発中である。さらに流体構造連成解析を実現

するためのマルチフィジクスカプラーADVENTURE_Coupler も開発中である。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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