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この資料では、ＡＵＴＯＤＹＮコードの概要、原子炉容器の構造応答解析における重要現象のモデル

化、及びＡＵＴＯＤＹＮコードの原子炉容器の構造応答解析への適用に関わる妥当性確認の結果につい

て述べる。 

 

１．ＡＵＴＯＤＹＮコードの概要 

ＡＵＴＯＤＹＮコードは爆発・衝撃問題のような非線形の強い問題の時刻歴応答解析のための専用

コードとして開発された[1]。本コードでは、流体（気体及び液体）の流動解析に適したオイラー型計算

要素を用いた計算格子、及び構造物の変形解析に適したラグランジェ型及びシェル型計算要素を用い

た計算格子を同時に扱うとともに、これら計算格子間の相互作用を扱うことが可能である。これによ

り、流体の流動と構造物の変形との間の相互作用を考慮した解析（流体-構造連成解析）が可能となっ

ている。特に、流体中の圧力源が周囲の流体を加速して構造壁に圧力負荷を与えるような問題への適用

においては、解析対象の幾何形状及び構造物の材料特性、並びに作用する圧力源の特性に基づいて、流

体－構造連成挙動を解析し、構造物のひずみ及び変位を計算することができる。 

ＡＵＴＯＤＹＮコードは国内外の産業界や研究機関において幅広く利用実績があり、それらの適用

解析を通じて同コードの基本的な妥当性は十分に確認され、その信頼性は高いと考えられる。国内の原

子力分野においては、水素爆発によるＰＷＲ格納容器の健全性評価[2]、原子炉容器外における水蒸気爆

発によるＰＷＲ原子炉キャビティのコンクリート構造の健全性評価[3]、及び高速実証炉の設計時にお

ける炉心損傷事故時の原子炉容器の健全性評価[4]に使用されている。 

 

 

２．重要現象のモデル化 

格納容器破損防止措置の有効性評価において、ＡＵＴＯＤＹＮコードは事象グループ「炉心流量喪失

時原子炉停止機能喪失（ULOF）」の機械的応答過程において、発生する機械的エネルギーに対する原子

炉容器の健全性の評価に使用される。原子炉容器のひずみ及び変位は、有効性評価の評価項目（「その

3 2.4.6 有効性を評価するための評価項目の設定」を参照）のうち、(3)①「原子炉冷却材バウンダ

リの健全性が維持できること」に関わる重要なパラメータである。ＡＵＴＯＤＹＮコードでは、これら

のパラメータの計算に必要な重要現象を以下のようにモデル化している。 

(1) 先行して実施したＳＩＭＭＥＲ－Ⅳにより計算された熱エネルギーから機械的エネルギーへの

変換の過程で発生する圧力源の膨張特性を「圧力－体積曲線」としてモデル化する。 

(2) 圧力源の膨張による原子炉容器内の冷却材の多次元流動、特に上部プレナムのナトリウムスラ

グの加速と運動エネルギーの発達、カバーガス空間の圧縮、原子炉容器内の圧力分布とその動

的変動をモデル化する。 
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(3) ナトリウムスラグの遮へいプラグ下面への衝突又はカバーガスの急激な圧縮による圧力発生に

伴う流体と原子炉容器構造の連成解析を通じて、原子炉容器の弾塑性変形挙動及びひずみを解

析する。 

なお、(1)に述べた通り、ＳＩＭＭＥＲ－Ⅳで計算した圧力－体積曲線（P-V 曲線）をＡＵＴＯＤＹ

Ｎに引き渡すことにより、機械的エネルギーの発生と原子炉構造応答の間の整合性の取れた一貫した

解析を可能としている。 

 

３．ＡＵＴＯＤＹＮコードの妥当性の確認 

格納容器破損防止措置の有効性評価へのＡＵＴＯＤＹＮコードの適用性及び妥当性を確認するため、

1970年代に米国ＳＲＩインターナショナルにて実施された、高速炉原子炉容器の 1/30スケール試験容

器を用いた FV102試験[5,6]の解析を行い、試験容器の最大変形部位の周方向ひずみがほぼ再現できるこ

とを確認した。以下には、FV102試験の概要、試験解析の結果について記す。 

 

３.１ FV102試験の概要 

FV102試験は、流体-構造連成解析を行う解析コードの検証データ取得を目的として、1970年代に米

国ＳＲＩインターナショナルによって実施された。この試験の目的は、クリンチ・リバー増殖炉（Clinch 

River Breeder Reactor, CRBR）原子炉容器の 1/30 スケールの単純な容器モデルに機械的負荷を与え

た場合の応力、ひずみ及び変形を計測することである。FV102試験は、炉心崩壊事故時の機械的エネル

ギーの発生に対する構造応答解析を行う解析コードの検証のための米国エネルギー省主催の国際ベン

チマークプロジェクトである APRICOTプログラム（Analysis of PRImary COntainment Transients）

において選定された試験の 1つである。 

FV102試験の試験装置の概要を図 1に示す。試験体は円筒容器、上蓋、台、炉心槽及び圧力源（爆薬）

で構成されている。 円筒容器は厚さ 5 mmの焼き鈍ししたニッケル 200製である。炉心槽は厚さ 24.13 

mm の鉛を用いた円筒であり、その外側は厚さ 1.27 mm のアルミ薄膜で覆われている。円筒容器は水で

満たされており、その上部 12.7 mm の領域は空気が充填されたカバーガス領域である。炉心槽内に設

置された爆薬の膨張エネルギーを利用して CDA時の機械的負荷を模擬した。炉心槽には圧力隔壁（MYLAR 

diaphragm）が設置され、水と爆薬との接触を防止している。3 つの圧力計が円筒容器壁に取り付けら

れ、13のひずみゲージが円筒容器外面に設置された。 

 

３.２ FV102試験の解析 

ＡＵＴＯＤＹＮコードによる FV102 試験の試験解析に当たって、図 1 に示すように試験装置を 2 次

元 R-Z体系でモデル化した。解析に当たっては、PISCES International社（当時）が開発したＰＩＳ

ＣＥＳ－２ＤＥＬＫコードによる FV102 試験の試験解析[7]の情報を参考に、メッシュサイズを 12.7mm

とした。圧力源の膨張挙動は、図 2に示す P-V曲線によってガス気泡の状態方程式を与える GASBAGモ

デル[8]によって模擬した。この P-V曲線は、爆薬の膨張に伴う発生エネルギーを計測するための予備試

験であるエネルギー較正試験により得られたものである。エネルギー較正試験では、爆薬と膨張材との

混合比を調整して複数の試験を行い、圧力源の圧力と体積膨張を直接測定して P-V曲線を得ている。 

流体－構造連成解析における最も重要な評価指標は円筒容器の圧力荷重、力積及び変形である。図 3



3 

には P7 圧力計の位置で計測された圧力及び力積を、ＡＵＴＯＤＹＮによる解析結果と比較して示す。

図 4 には円筒容器の残留変位とＡＵＴＯＤＹＮによる解析結果を比較して示す。これらの図から、円

筒容器に作用する力積と残留ひずみがよく模擬できていることが確認でき、機械的負荷が作用する場

合の原子炉容器の構造応答解析にＡＵＴＯＤＹＮコードが適用できることが確認できる。 
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図１ FV102 試験の試験体概要と AUTODYN コードの解析体系 

 

 

 

 

 

図 2 圧力源の P-V 曲線 
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図 3  P7 圧力計の位置（円筒容器下端から 222.25mm の高さ）で計測された圧力及び力積 

 

 

 

図 4 円筒容器の残留変位 
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