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　原子力プラントの安全保守性を従来以上の高い信頼性
で検証するための研究開発は、極めて重要な課題として
産業界と連携し社団法人日本原子力学会の特別委員会で
検討を進めています。本来、課題解決のためには、実際
の原子炉やプラントを用いた実環境・実条件下における
保全管理実験や経年運転検証実験が必要となります。し
かし、これらの実施には膨大なコストと長い年月、そし
て時には高い危険性を伴います。そこで、私たちは、計
算科学技術を活用した安全かつ効率的な原子力施設の保
全性評価の試みを開始しました。その第一歩として、震
動台では扱えない原子力発電プラント全体規模の三次元
振動シミュレーションに関する研究開発に取り組んでい
ます。「３次元仮想振動台」と呼ばれるこの技術は、計算
機内にプラント全体の三次元モデルをデジタル化し、地
震や地盤応答に関する既存技術と組み合わせることで、
プラントに生じる様々な事象を再現しようとするもので
す（図１０-４）。この３次元仮想振動台を実現するために
不可欠な技術の一つとして、振動解析における複雑な構
造物の共振を精度良く計算することが挙げられます。
　共振とは、地震などによる振動エネルギーが構造物内
を波として伝播するとき、接合部などの不連続な箇所で

波の反射や透過が発生し、この現象が多数の接合部で繰
り返されることで、エネルギーが揺れやすい箇所に集中
し、揺れが増幅していく現象です（図１０-５）。共振は、
構造物の全体的な揺れから部材の一部の局所的な揺れま
での広い範囲で生じ、最悪の場合、構造物は数秒で倒壊
に至ることがあります。本研究では、計算科学により共
振状態を分析し、複雑な構造物の共振を低減するための
根拠を明らかにすることで、原子力施設の安全性を向上
することを目的としました。
　従来の計算科学におけるシミュレーションでは、全体
的な揺れは扱えましたが、反射してくる波をうまく扱え
なかったため局部的な揺れを十分な精度で評価すること
ができませんでした。そこで、全体から局部までの揺れ
を扱える波動伝播シミュレーション手法の確立に取り組
みました。配管系構造物を対象とし、提案手法を適用し
たところ、全体的な揺れとともに、従来は扱えなかった
局部的な揺れを扱うことが可能となり、原子力施設を構
成する実構造物への適用の可能性を見いだすことができ
ました。これにより、複雑な構造物の共振を精度良く計
算することが可能となり、また、共振を低減するための
根拠を明らかにすることが可能となりました。
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図１０-４　３次元仮想振動台
計算機内にプラント全体の数値モデルを作成し、プラ
ントに生じる様々な事象の再現を可能とする技術の開
発に取り組んでいます。

図１０-５　接合部における波の反射と透過
接合部などの不連続な箇所で発生する波の反射や透過の繰り返しが、
構造物の振動現象につながります。これらの波のシミュレーションを
可能とすることが、振動の低減策や防止策につながります。

プラント全体三次元モデル 

機器応答 

建物応答 

地震データ 

地震・地盤応答 
シミュレーション 地震・地盤応答 

データベース 

デ
ジ
タ
ル
施
設
振
動
解
析
技
術 

既
存
技
術 

透過波 

入射波 

衝撃
 

反射波 

接合部 

ミリ秒 
レベルの現象 




