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1. はじめに 

本資料は，格納容器破損防止対策に関する重大事故等対策の有効性評価（以下，「有効

性評価」と称す。）に関連して，原子炉圧力容器外の溶融燃料－冷却材相互作用（以下，

「ＦＣＩ」と称す。）発生時における原子炉本体基礎（以下，「ペデスタル」と称す。）の

構造応答評価に適用する汎用衝撃解析コードＡＵＴＯＤＹＮを対象とし， 

・適用対象事象及び適用実績 

・解析モデルと解析結果についての説明 

・解析結果の検証 

に関してまとめたものである。 

 

(1) 解析コードの概要 

ＡＵＴＯＤＹＮは爆発・衝撃問題といった非線形時刻歴応答解析の専用ツールとして，

1980 年代に開発された解析コードであり，陰解法ソルバを採用した有限要素法解析ツー

ルとは異なり，収束計算を必要としない陽解法(*)ソルバを採用しているため，爆発・

衝撃のような非線形性の強い問題の解析に適している。 

(*)  時刻歴応答解析には「陰解法」と「陽解法」の 2 種類の手法があり，陰解法は

解を求めるために収束計算を必要とすることから，非線形性の強い問題の場合

は解が発散して計算が継続できなくなる場合がある。一方，陽解法は収束計算

の必要がないことから，比較的短時間で安定して解が得られる。 

 

(2) 解析コードの特徴 

ＡＵＴＯＤＹＮには後述する複数の要素タイプが用意されており，気体／液体／固体

等の解析対象に応じた要素の使い分けや，異なる要素タイプ間での連成解析が可能であ

る。 

これにより，変形レベルの大きい流体部分と比較的変形レベルの小さい構造物部分の

要素を使い分けてモデル化し，それらを連成させて計算することで，衝撃荷重を伴う流

体－構造連成問題を解くことができる。 
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2. 適用対象事象及び適用実績 

 

(1) 事象の概要 

ＡＵＴＯＤＹＮによる構造応答解析は，原子炉圧力容器外でのＦＣＩに伴う荷重に対

して，ペデスタルの構造健全性を確認することを目的に実施する。 

 

ＦＣＩとは溶融炉心と冷却材との接触及びそれに伴って引き起こされる現象を指し，

ＦＣＩのうち衝撃波を伴うものを「水蒸気爆発」と呼ぶ。 

これまでの研究では，水蒸気爆発現象を以下のような段階的な過程によって説明する

モデルが提唱されている。 

 

① 炉心あるいは原子炉圧力容器から落下する溶融炉心（デブリジェット）が冷却材

中に落下する。水と接触した溶融炉心は，その界面の不安定性により細粒化して

水中に分散する（エントレイン）。細粒化した溶融炉心（以下，「デブリ粒子」と

称す。）は，蒸気膜に覆われた状態で膜沸騰を伴う水との混合状態となる（粗混合）。 

② 上記の状態で，自発的もしくは外部からの圧力パルス等の外乱により，膜沸騰が

不安定化し（トリガリング），デブリ粒子と冷却材が直接接触する。 

③ デブリ粒子と冷却材の直接接触により急速な熱の移動が発生し，急速な蒸気発

生・溶融炉心の微細化によってさらにデブリ粒子と冷却材の接触が促進され（伝

播），蒸気発生が促進される。この蒸気発生により圧力波が発生する。 

④ 発生した圧力波が通過した後の高温高圧領域（元々は粗混合領域）の膨張により

運動エネルギーが発生し，構造材に機械的荷重が作用する。 

 

上述の通り，水蒸気爆発が発生するためにはトリガリングが働く必要があり，さらに

デブリ粒子と冷却材の接触が瞬時に粗混合領域全体に伝播する必要がある。 

一方で，国内外の実験的知見に基づく評価において，BWR の実機条件下では水蒸気爆発

のトリガとなり得る要因は考えられないことから，水蒸気爆発の発生可能性は十分に低

いものと結論付けられている。 

 

本書にて説明するＡＵＴＯＤＹＮを用いた構造応答解析では，仮に水蒸気爆発が起こ

った場合を想定し，最も爆発による影響が大きいペデスタルの構造健全性を確認する。 

水蒸気爆発に伴う荷重条件については，上記①～④の事象を解析コードＪＡＳＭＩＮ

Ｅを用いて解析的に模擬し，算出する。（詳細は 3.4 参照） 
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(2) 適用実績 

汎用衝撃解析コードＡＵＴＯＤＹＮは，前述の通り爆発・衝撃問題に適したコードで

あり，類似の既往研究において適用実績を有している。この中で，代表的な研究概要を

表 2-1 に示す。 

 

表 2-1 ＡＵＴＯＤＹＮの主な適用実績 

1 研究名称 シビアアクシデント時構造バウンダリ健全性評価 

＝動的構造応答解析＝ 

解析実施者 財団法人 原子力発電技術機構 原子力安全解析所 

実施時期 平成 12～13 年度 

（平成 12年度は「環境影響評価手法の調査検討等」の一部として実施）

研究概要 PWR プラントにおける炉心損傷後の格納容器破損防止対策（格納容器内

注水）の有効性評価として、ＦＣＩ現象を模擬した解析を実施。水中で

の溶融炉心の粗混合反応の解析はＶＥＳＶＩＵＳコードを用い、ガスバ

グモデルを用いたＡＵＴＯＤＹＮ２次元モデルによる応答解析に加え３

次元モデルによる解析も実施。溶融物のエネルギー放出挙動に関しては、

代表的なＦＣＩの試験であるＫＲＯＴＯＳ試験の結果を参照している。

2 研究名称 コンクリート構造物の衝撃破壊挙動解析に係るコード整備 

解析実施者 独立行政法人 原子力安全基盤機構 

実施時期 平成 15 年度 

研究概要 コンクリート構造物に対する航空機衝突の影響を評価するためのコンク

リート構成則の改良及び検証解析を実施。低速域から高速域にわたる複

数のコンクリート実験の再現解析をＡＵＴＯＤＹＮで行い、解析結果と

の良い一致を得た。 

 

この他にも，産業界においてＡＵＴＯＤＹＮは，以下に示す分野の解析的評価に広く

用いられている。 

 航空宇宙分野 

・スペースデブリ衝突 

 ・複合材の衝撃応答 

 ・燃料タンクの安全評価 

 防衛分野 

 ・水中／水上爆発 

 ・防護構造物 
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3. 解析モデルと解析結果の例示 

ＡＵＴＯＤＹＮは非線形時刻歴応答解析の専用ツールであり，陰解法ソルバを採用し

た有限要素法解析ツールとは異なり，収束計算を必要としない陽解法ソルバを採用して

いるため，特に爆発荷重・衝撃荷重のような非線形性の強い問題を扱うことが可能であ

る。時刻歴応答解析では，時間積分に中央差分による収束計算が不要な陽解法を用いて

解析するため，落下・衝突のような非線形性の強い問題でも解が発散せず，安定して解

が得られる。またＡＵＴＯＤＹＮの使用実績としては，航空宇宙・防衛などの産業で製

品の安全性対応や高品質化などに幅広く活用されている。 

陽解法の特徴は，着目している要素の隣接する過去の要素情報しか現在の状態に影響

を与えないということである。したがって衝撃解析では，波動の伝搬速度である音速 c

が重要な意味を持っており，いま着目する要素（要素サイズ Δe）で，音速 c の影響によ

る現象を陽解法で安定に実行するためには，時間積分の刻み幅（Δｔ）に Courant 条件と

言われる制約がある。 

 

 

 

ここで連続体が構造体の場合，ヤング率Ｅ，密度ρとすると，構造体内での音速 c は， 

 

 

 

 

連続体が流体の場合，体積弾性率Ｋ，密度 ρとすると，流体内での音速 c は， 

 

 

 

である。ＦＣＩ時の構造応答解析で取扱う連続体のおよその音速 c は，鋼材で 5000 m/s，

コンクリートで 3200 m/s，水中で 1560 m/s，空気中で 340 m/s である。 

ＡＵＴＯＤＹＮでは，時間積分の刻み幅 Δｔとしてすべての要素で決定される時間積分

の中で最小のものを自動的に用いている。 
 
 
  

c
e

t

Ec

Kc



5 

3.1  計算要素 

ＡＵＴＯＤＹＮで使用可能な要素タイプの種類とその概要を表 3.1-1 に示す。 

 

表 3.1-1 ＡＵＴＯＤＹＮで使用可能な要素タイプの種類とその概要 

 

要素タイプ 概要 

Lagrange 

（Solid） 

物質とともに要素が移動・変形する計算方法。主と

して固体に対して適用性がある。 

Shell 薄板 Shell 要素。厚さ方向に要素分割できないよう

な薄肉構造物に対して適用性がある。２次元軸対称

系の場合は計算領域を線分（２次元）の集合に分割

する。 

Euler 要素は空間に固定され，この要素間を物質が移動す

る計算方法。主として気体・流体に対して適用性が

ある。本解析では複数の物質を取り扱うことができ

る Multi-Material Euler 法を適用している。 

ALE 

(Arbitrary Lagrange Euler) 

物質とともに要素が移動・変形する Lagrange にお

いて，内部セルに対しては物質とは別に要素を任意

に移動させて、要素の歪みによる計算精度の低下を

防ぐことができる。 

 

今回のＦＣＩ時の構造応答解析では，ＡＵＴＯＤＹＮで使用可能な上記の要素タイ

プのうち，Lagrange，Shell 及び Euler を用いている。 

 

ここで，Lagrange 要素及び Shell 要素の幅は，ペデスタルの構造応答の観点から，

爆発荷重に対する変形挙動を精度よく模擬できるよう，高さ方向及び壁厚方向に十分

な分割数（曲げ変形を適切に模擬する観点から壁厚方向に最低３分割）が確保できる

寸法として設定する。一方，Euler 要素は，Lagrange 要素との力のやり取りの関係か

ら Lagrange 要素よりも小さく設定することが推奨されていることに配慮し，設定する。 
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3.3  材料モデル 

ＡＵＴＯＤＹＮでは，物質の材料特性を「状態方程式」「構成則」「破壊則」のモデ

ルで定義している。それぞれの概要は以下の通りである。 

状態方程式：熱力学的平衡状態における静水圧と内部エネルギーと 

密度の関係を示す。 

構成則：せん断応力とひずみの関係及び／または降伏基準を示す。 

破壊則：物質の破断基準を示す。 

以下に本解析における構造部材の材料特性を示す。 

 

(1) 鋼板 

表 3.3-1 に鋼板の材料特性を示す。表 3.3-1 の設定に基づき，解析にあたっては個別

プラントの鋼板の密度，体積弾性率，横弾性率，降伏応力及び限界相当塑性ひずみを入

力する。 

 

表 3.3-1 鋼板の材料特性 

項目 設定 

状態方程式 線形 

構成則 等方硬化則 

破壊則 限界相当塑性ひずみ則 

密度 

個別プラントの値 

体積弾性率 

横弾性率 

降伏応力 

限界相当塑性ひずみ 
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(2) コンクリート 

表 3.3-2 にコンクリートの材料特性を示す。表 3.3-2 の設定に基づき，解析にあたっ

ては個別プラントの鋼板の密度，体積弾性率，横弾性率等を入力する。 

 

表 3.3-2 コンクリートの材料特性 

項目 設定 

状態方程式 線形 

構成則 Drucker-Prager 

破壊則 スポール破壊 

密度 

個別プラントの値 体積弾性率 

横弾性率 

 

ここで，本解析ではコンクリートの衝撃解析で一般的な構成則として Drucker-Prager

構成則を用いる。 

この構成則における降伏応力は，圧力の関数として一般的に式(1)のように表される。 

  bapY  (ただし a，b は定数)    (1) 

 

ただし，Y が無限に大きくなることを避けるために上限値 Ymaxを定める。（式(2)及び

図 3.3-1 参照） 

  )min( max bapYY ，      (2) 

 

ここで，定数 a，b は下式で与えられる。 

2
)1(3

n
na       (3) 

cfn
b

2
3

      (4) 

t
c

f
fn        (5) 

 

ここで， cf 及び tf は以下の通り。 

cf ：コンクリートの圧縮強度 

tf ：コンクリートの引張強度であり，下式で計算する。 

3/223.0 ct ff       (6) 
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また，Ymaxは次式で与えられる。 

tanmax cfcY       (7) 

ここで， 

  
2

tfn
c       (8) 

  
1

2cos
n

n
      (9) 

  
1
1sin

n
n

      (10) 

 

上述の計算式と，個別プラントのコンクリートの圧縮強度 fc に基づき，式(2)の降伏応

力と圧力の関係を求め，ＡＵＴＯＤＹＮのインプットとする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.3-1 Drucker-Prager 構成則の降伏応力－圧力関係の概念図 

  

a 

b 

圧力 

降伏応力 

p1 p2 0 

Ymax 
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3.4  爆発源の設定方法 

水蒸気爆発に対する構造応答を解析的に求めるため，爆発源をＡＵＴＯＤＹＮのガ

スバグモデルを用いて模擬する。 

ガスバグモデルは，任意の液体・気体物質に対して適用性のあるモデルであり，対

象の物質が周囲の系に対してする仕事量（＝開放エネルギー量）を圧力 P と体積変化

量 ΔV の関係で定義するものである。 

図 3.4-1 にガスバグモデルの概念図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4-1 ガスバグモデルの概念図 

 

図 3.4-1 に示すように，ガスバグモデルではエネルギーソースに対して圧力 P と体

積変化量 ΔV の関係で水蒸気爆発によって開放されるエネルギー総量を定義する。ガス

バグモデルにおける開放エネルギーは，下式で与えられる。 

VVo

VoG PdVE       (12) 

 

ここで，爆発源の開放エネルギーは水蒸気爆発解析コードＪＡＳＭＩＮＥの結果（流

体の運動エネルギー）に基づき設定している。 

水蒸気爆発発生時には、トリガセルから周囲へ圧力波が伝播し、その発生エネルギ

ーの大部分が流体の運動エネルギーに変換されると想定し，ＪＡＳＭＩＮＥの解析結

果から得られた全領域の流体の運動エネルギーの最大値を引き継いでガスバグモデル

のインプット条件として設定している。図 3.4-2 に流体運動エネルギーの設定方法を

示す。 

なお，爆発源の設定位置は，ＪＡＳＭＩＮＥ解析におけるトリガリングの発生位置

と同様の位置とする。  

ΔV 

エネルギーソース 

P0，V0 

P0 

V0 

開放エネルギーＥG 

V0＋ΔV 
V 

P 
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図 3.4-2 ＡＵＴＯＤＹＮにおけるエネルギーの設定方法 

 

 

  

液相 

気相 溶融炉心

ジェット 

溶融炉心放出量，物性値 
ペデスタル条件（圧力，温度）

トリガ位置 

流体運動エネルギー最大値 
粗混合領域圧力最大値

爆発源開放エネルギー（注１）

爆発源初期圧力（P0） 
トリガ位置 

爆発源（初期状態）

V0，P0 

気相 

液相 

爆発源エネルギー開放 

エネルギ開放 
圧力波 

ペデスタル 

②粗混合，水蒸気爆発解析 

(ＪＡＳＭＩＮＥ:２次元軸対称円筒体系) 

(注 1) 
爆発源の開放エネルギーとして 
JASMINE の流体運動エネルギーの最大値を設定 

③構造応答解析 

(ＡＵＴＯＤＹＮ：２次元軸対称円筒体系) 

ペデスタル(鋼板)の最大応力／ひずみ量 
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3.5  解析フロー 

ＡＵＴＯＤＹＮの解析フローを図 3.5-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5-1 ＡＵＴＯＤＹＮの解析フロー 

  

ＪＡＳＭＩＮＥ解析結果 
・爆発源の最大圧力 
・流体の最大運動エネルギー 

爆発源の形状・位置・パラメータを設定 

構造材及び流体メッシュの作成 

プラントデータ 
・ペデスタル形状 
・構造材材質 
・材料物性値 

ＡＵＴＯＤＹＮコード入力 

流体―構造材連成解析 

解析結果出力 
・構造材の塑性ひずみ量 
・構造材の発生応力 
・各セルの圧力 等 

ＡＵＴＯＤＹＮ 
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3.6  入出力 

ＡＵＴＯＤＹＮコードの主要な入出力は図 3.5-1 に示した解析フロー図にも示され

るとおりである。ＡＵＴＯＤＹＮコードのインプットデータは以下のとおり構成され

る。 

＜入力＞ 

① ペデスタル構造物の幾何形状 

② 各構造物に対する拘束条件 

③ 材料の物性値 

④ 流体及び構造材のメッシュデータ 

⑤ 流体及び構造材の要素タイプ（Lagrange / Euler, 等） 

⑥ 爆発源の形状・位置（ＪＡＳＭＩＮＥコードの評価条件・結果に基づく） 

⑦ 爆発源の初期圧力及びエネルギー 

（ＪＡＳＭＩＮＥコードによる評価結果に基づく） 

 

 上記をインプットとして，水蒸気爆発発生時の構造材衝撃荷重応答を評価し，以下

の主要なアウトプットデータを得る。 

＜出力＞ 

① 材料分布図 

② 塑性ひずみ 

③ 構造材の発生応力 
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次に，強度部材である鋼板（内側及び外側）に発生する最大ミーゼス応力の時刻歴を

図 3.7-10 及び図 3.7-11 に示す。 

 

 

図 3.7-10 内側鋼板の最大ミーゼス応力の時刻歴 

 

 

図 3.7-11 外側鋼板の最大ミーゼス応力の時刻歴 
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(b) 台形荷重に対する応答 

参考文献[2]：基礎からの衝撃工学 森北出版 4.1.6 より 

 

 

 

台形荷重     一質点モデル 

  ここで， 

   f2  

   f ：(a)で求めた円形リングの固有振動数 

  



 

(b)による理論解と解析結

理論解による最大変位動的

あり，理論解と解析結果は良

 

図 4-3 理論解

（２次
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結果の変位動的倍率を比較した結果を図 4-3 に示

的倍率 1.833 に対し，解析による変位動的倍率は

良い一致を示している。 

解とＡＵＴＯＤＹＮによる解析結果の比較 

次元軸対称 Shell を用いた解析） 

示す。 

は 1.836 で
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(b) 台形荷重に対する応答 

参考文献[2]：基礎からの衝撃工学 森北出版 4.1.6 より 

 

 

 

台形荷重     一質点モデル 

  ここで， 

   f2  

   f ：(a)で求めた円形リングの固有振動数 

  



 

(b)による理論解と解析結

理論解による最大変位動的

位置で 1.840，中央位置で 1

良い一致を示している。 

 

図 4-6 理論解

（２次元
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結果の変位動的倍率を比較した結果を図 4-6 に示

的倍率 1.863 に対し，解析による変位動的倍率

1.875，及び外面位置で 1.884 であり，理論解と

解とＡＵＴＯＤＹＮによる解析結果の比較 

元軸対称 Lagrange を用いた解析） 

示す。 

率は板厚内面

解析結果は
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(3) 要素サイズの妥当性検証解析 

設定した要素サイズの妥当性を確認するために，(2)で用いた２次元軸対称 Lagrange

要素のモデルを対象とし，要素サイズの異なる二つのモデルに対して動的解析を行い，

解析結果を比較した。図 4-7 に検討した円筒モデルの概要，図 4-8 及び図 4-9 に解析

結果の比較を示す。 

図 4-8 及び図 4-9 に示すように，ＦＣＩ解析に適用している要素サイズ（モデル 1）

と，各要素辺長さを 1/2 とした詳細モデル（モデル 2）の内外壁面における径方向変位

の数値誤差*）は内外面で－1％程度，周方向応力の解析結果の数値誤差は内面で－1％程

度，外面で－1％程度であり，解析結果に対して影響を与えるような大きな差は無く，

ＦＣＩ解析に使用する解析モデルの要素分割は妥当である。 

*）数値誤差の定義は，（モデル 1－モデル 2）/モデル 2 

＋（プラス）は，モデル 1 の方が解析結果の数値が大きいことを示す。 
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評価点：A（内壁） 

 

 

評価点：B（外壁） 

 

図 4-8 要素サイズの異なるモデルの動的解析結果の比較（径方向変位） 
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評価点：A（内壁） 

 

 

評価点：B（外壁） 

 

図 4-9 要素サイズの異なるモデルの動的解析結果の比較（周方向応力） 
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添付 3  ペデスタル構造応答評価における判定基準について 
本章では，ペデスタル構造応答評価における判定基準の考え方について述べる。 

ＦＣＩ時の荷重に対するペデスタルの機能喪失モードとして，強度部材の破損による

RPV 支持機能の喪失が考えられる。したがって，強度部材が鋼板である場合は，ＦＣＩ時

の荷重に対して鋼板が破断せず，荷重負担能力を維持していることが機能維持評価の判

定基準となる。 

一般に鉄鋼材料の負荷荷重とひずみの関係は，添付図 3-1 の通りに表される。 

原点Ｏから点Ａまでの領域は，外力によってなされた仕事が変形によって弾性エネル

ギーとして材料内に蓄えられ，外力を除くと変形の回復とともにエネルギーが放出され

る領域である。すなわち，永久変形が生じない弾性範囲であり，点Ａは「降伏点」，点Ａ

の応力は「降伏応力」と呼ばれている。 

外力により材料に生じる応力が降伏応力を超える場合，材料には塑性変形が生じるも

のの，ひずみ硬化によって外力の増加に応じて応力はなだらかに上昇する。その後，さ

らに外力を増加させると，応力の最大点（点Ｂ）を経て，徐々にひずみが進展し，最終

的にはあるひずみ量となった時点で破断する。（点Ｃ） 

ここで，点Ｂを「最大荷重点」，点Ｂの応力を「最大耐力」，点Ｂのひずみを「最大荷

重時ひずみ」と称する。また，点Ｃを「破断点」，点Ｃのひずみを「破断ひずみ」と称す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添付図 3-1 鉄鋼材料の応力－ひずみ線図の例 

 

ペデスタルの機能維持の観点からは，耐力が低下せず，外力の増加に対応できる範囲

であれば荷重負担能力が維持できることから，ＦＣＩ時の荷重に対して発生するひずみ

が最大荷重時ひずみ未満であることが機能維持の一つの判断基準であると考えることが

出来る。  

O
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最大耐力

降伏ひずみ 
(約 0.2%) 

最大荷重時ひずみ 破断ひずみ 
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ここで，代表プラントにおけるペデスタル鋼板の材質である SPV490 の材料試験データ

の例を既往知見[1]から引用し，添付図 3-2 に示す。 

添付図 3-2によれば，SPV490 の最大荷重時ひずみは 10％程度であり，代表プラントの

解析結果(降伏応力未満)は，ひずみ量の判断基準と比較しても十分に余裕のある結果で

あることが分かる。 

 

参考文献[1]：平成 7 年度 溶接部等熱影響部信頼性実証試験（原子炉格納容器）に関

する報告書, 原子力安全基盤機構, 平成 8年 3 月 

 

  




