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研究成果の概要（和文）：核融合炉用超伝導マグネットには、強大な電磁力が作用し、超伝導コイルは厚肉の構
造物によって支持され、許容応力、変形以下となるように設計される。しかしながら、構造の巨視的な応力が許
容以下であっても超伝導導体や絶縁物に局所的な大きな負荷が作用している可能性がある。そこで、すべりと接
触を考慮したマルチスケール解析を核融合炉用超伝導マグネットへ適用し、均質化解析・全体解析・局所化解析
という一連のマルチスケール解析により核融合炉構造の最適化に関する有効性を明らかにした。また、本研究で
まとめ解析手順により、構造パラメータの異なる核融合炉超伝導マグネットシステムの健全性評価が体系的に行
えることを示した。

研究成果の概要（英文）：A strong electromagnetic force acts on the superconducting magnet for a 
fusion reactor. The superconducting coil is supported by a thick structure which is designed to have
 enough rigidity. However, even if the overall stress in the support structure is below the 
allowable level, there is a possibility that a local load acts on the superconducting conductor or 
the insulator in the coil. We applied multi-scale analysis considering slip and contact to 
superconducting magnets for fusion reactors by carrying out a series of multi-scale analyses such as
 homogenization analysis, overall analysis, and localization analysis, which were effective for 
optimization of the fusion reactor structure. In addition, it was shown that systematic evaluation 
of the integrity of the superconducting magnet system in the fusion reactor with different 
structural parameters can be performed systematically by the analytic procedure conducted in this 
research.

研究分野： 核融合学

キーワード： マルチスケール　超伝導マグネット　有限要素法　ヘリカル型核融合炉　健全性評価　応力ひずみ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで核融合炉の構造健全性評価は、構造材料や超伝導素線等個々の要素研究と構造全体の設計研究がそれぞ
れ独自の評価方法で行われ、それぞれの最も厳しい条件等を互いにやりとりして進められてきた。本研究で提案
するマルチスケール解析を拡張した手法は、核融合炉構造物の機械的挙動を超伝導素線レベルの挙動から全体構
造の健全性までを一貫して行うものであり、現在及び今後進められる核融合炉用超伝導マグネットシステムを最
適化していく上で、スピードアップと装置の信頼性を高めるという観点から非常に有用である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
核融合炉では、最適な閉じ込め磁場の形成と増殖/遮蔽ブランケットの設置空間確保のために、

プラズマ実験装置や熱核融合実験炉に比べてより大型の装置が必要となる。例えば、図１のよう
な核融合発電実証炉では、装置全体の最大半径がおよそ 25 メートル、高さは 20 メートルと見
込まれている。超伝導マグネットによる最大磁場はコイル直近で発生し、その値はおよそ 13 T
である。この強大な磁場と超伝導導体に流れる 100 kA 級の大電流との相互作用により、超伝導
マグネットには最大で 1 メートルあたり 6000 トンという強大なローレンツ電磁力が作用する。
この電磁力はコイルを囲む厚肉のコイル支持構造物によって支持され、許容応力、変形以下とな
るように支持構造物が設計される。しかしながら、複合則等で算出された物性値を用いた構造解
析の結果、全体が許容応力以下であったとしても、超伝導マグネットの内部では、構成部材であ
る超伝導導体や絶縁物に局所的な負荷が作用している可能性があり、その負荷によって超伝導
性能が損なわれることは非常に重要な問題となる。従って、装置の健全性評価の際には、全体構
造はもちろん、構成材料の局所的な挙動に関しても細心の注意を払う必要がある。 
一方、構造物の健全性評価には有限要素法による解析が核融合研究においても盛んに用いら

れているが、全体構造と構成要素の規模や性質が大きく異なる場合、それらを単一のモデルとし
て扱うことは容易ではない。核融合炉は全体の大きさが十メートルオーダーであるのに対し、使
用する超伝導導体は数十ミリメート
ル、さらにその超伝導導体は直径また
は厚さが 1 ミリメートル以下の超伝
導素線やテープ状超伝導線材を何本
も束ねた構造である。このような場
合、最小の構造規模に合わせた一つの
解析モデルによって評価するには要
素分割数が膨大となり現実的ではな
い。そのための解析方法のひとつとし
て、マルチスケールによる手法が提唱
されているが、複雑でスケール範囲が
大きい核融合炉のマグネットシステ
ムに適用し、その具体的な解析方法と
結果をまとめた例はなかった。また、
【超伝導素線と構成部材】または【超
伝導導体と絶縁物】では通常の複合材
料とは異なる挙動、すなわち構成部材
間のすべり、接触、部分的な損傷が発
生することが想定され、これらを考慮
した評価を行わなければならない。 
   
          図１ 核融合炉の構造と構成要素のスケール比較 
２．研究の目的 
本研究では、核融合炉用超伝導マグネットシステムにすべりと接触を考慮したマルチスケー

ル解析を適用し、その有効性を明らかにする。マルチスケール解析では、ミクロ部分を等価的な
物性値をもつ単一要素として置き換える「均質化」解析を行い、次にここで得られた「均質化物
性値」を全体構造に適用して解析を行い、その結果得られた要素ひずみ分布をミクロ構造にフィ
ードバックして、個々のミクロ要素の機械的挙動を詳細に評価する。これを超伝導マグネットシ
ステムに適用し、全体構造から構成要素までの機械的挙動を評価し、構造物としての健全性のみ
ならず、超伝導性能の劣化が起きないような支持構造の具体的な評価を行う。これらにより核融
合炉用超伝導マグネットの設計に必要なマルチスケールによる解析手法および構造設計指針を
まとめることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
汎用有限要素法解析プログラムを基本的なツールとし、すべりや接触が発生すると考えられ

る部分に非線形要素による拡張を行い、対象となる核融合炉用超伝導マグネットシステムをモ
デル化する。想定される荷重条件として、超伝導マグネットを励磁した際の電磁力を用い、ミク
ロ・マクロ双方の見地から健全性評価と構造最適化を行う。まず、マルチスケールのミクロ側の
繰り返し構造となっている要素単位の物性値を得るための均質化解析を行った。超伝導導体は
導体の長手方向（巻き線方向）に対する断面形状は常に同一であることから、このようなマルチ
スケール均質化解析の対象とすることができる。均質化解析では、ユニット要素を等価的な３次
元方向の異方性を持つ合計９つとなる縦弾性係数、せん断係数、およびポアソン比を得る。現在
候補となっている超伝導導体は、素線種類や冷却方法の違いにより様々な形状や特徴を持って
おり、超伝導素線、安定化材、絶縁物、およびジャケット構造材等がそれぞれの特性に合わせて
配置された断面構造となる。均質化解析の結果、ユニット要素の形状や構成する材料により均質
化物性値にどのような違いが出るのかを検証する。 
次に、全体の構造モデルへ均質化物性値をモデルの超伝導導体部分に適用した詳細な応力解



析を行う。このとき超伝導マグネットの機械的挙動としてすべりや接触が発生しうる部分に非
線形の接触要素をマルチスケール解析とともに適用し、より実際の挙動を模擬できるようにモ
デル化して解析を行う。最後に、マクロ側の全体解析で得られた結果をミクロ側へ要素ひずみに
よる境界条件としてフィードバックし、ミクロ側の構成要素一つ一つの挙動を解析する。構成要
素の応力や変位が想定している許容値内であるかを詳細に調べ、許容範囲を超えている場合に
はより健全な構造となるように全体の見直しを行う。これらを繰り返すことで構造の最適化を
進めていく。一連の解析の
流れを図２に示す。以上の
解析の結果をもとに、マル
チスケール解析手法を用
いた核融合炉用超伝導マ
グネットシステムにおけ
る構造最適化と超伝導導
体内部の詳細な挙動の評
価を行い、解析・評価方法
についてまとめる。 

図２ 核融合炉超伝導マグネットに対するマルチスケール解析手順 
４．研究成果 
 解析の対象として、概念設計が進められているヘリカル型核融合炉 FFHR を選んだ。その理由
は、ヘリカル型はマグネットシステムの機械的な構造が複雑であり、単純な０次元～２次元の解
析では健全性が評価できないこと、および超伝導導体の候補として３種類が提案されており、そ
れぞれの超伝導導体の使用によって機械的挙動にどのような違いがあるのかを知ることは工学
的に非常に重要な課題であるためである。ヘリカル型核融合炉にはプラズマ物理や核融合工学
の観点からいくつかのタイプが提案されているが、本研究では最も全体スケールの大きい FFHR-
d1 とマグネットシステムに作用する電磁力が最も大きくなる FFHR-c1 の二つを採用した。これ
らのヘリカル型核融合炉に対してマルチスケール解析を行い、その挙動を明らかにした。 
（１） 超伝導導体の均質化解析 

FFHR-d1 の超伝導マグネットは、ガス冷却高温超伝導型、ケーブルインコンジット低温超伝導
型、および間接冷却低温超伝導型の３つが候補として提案されている。それぞれで用いられる超
伝導導体は構成材料や断面形状が異なるため、機械的な特性もそれぞれ異なる。図３に各方式の
超伝導導体の概略図を示す。このうち gas-
cooled HTS と CICC LTS は６２mm角を
想定した設計を元にしている。一方、
direct-cooled LTS はこれらとは異なるコ
イル断面形状が提案されているが、他の導
体との比較のために、導体内部の材料比率
は一定にした同じ６２mm 角の導体形状を
仮定して解析モデルとした。これらをモデ
ル化して求められた均質化物性値を表１
に示す。この表より、巻線方向の剛性は
gas-cooled HTS が最も高く、 indirect-
cooled LTS が低いことがわかる。一方、巻
線に垂直な方向の剛性は gas-cooled HTS
が低いことがわかった。また、せん断係数
やポアソン比は単純な複合則で求めるこ
とはできず、マルチスケール均質化解析に
よって今後の解析・評価に欠かすことので
きないパラメータを得ることに成功した。 
（２）全体構造解析 
 超伝導コイルは図１に示したように超
伝導導体を巻き線し、その周囲をコイル支
持構造物という厚板のステンレス構造物
に囲まれた構造である。全体構造解析で
は、超伝導コイル巻き線部の物性値として
（１）の均質化解析で得られた値を有限要
素の物性値として与える。ここで、巻き線
方向が超伝導導体の長手方向、コイルの高
さ方向が超伝導導体の高さ方向と一致さ
せた要素特性とすることでコイル内の正
確な導体寸法を正確にとる必要はなく、要
素分割の肥大化を押さえることが可能と
なる。このようにして得られた結果の例と
して、超伝導導体として gas-cooled HTS

図３ 超伝導導体の断面図。左：gas-cooled HTS
（ガス冷却高温超伝導型）、中:CICC LTS（ケー

ブルインコンジット低温超伝導型）、右:indirect-
cooled LTS（間接冷却低温超伝導型）。 

表１ 候補超伝導導体の均質化物性値 



を採用した場合のミーゼス応力分布図を図
４に示す。図中には最大変位の発生個所と大
きさを示している。超伝導導体の違いにより
支持構造物の応力、変位にどのような差が生
じるかを表２。ミーゼス応力は gas-cooled 
HTS が最も低い値を示し、indirect-cooled 
LTS が最も高い。この結果は導体単独での
巻線方向のヤング率が全体構造の挙動に大
きく寄与していることを示唆している。最大
変形量に関しては大きな差はない。コイルの
巻線方向に生じるひずみについても巻線方
向のヤング率が gas-cooled HTS が最も低い
結果となっている。しかしながら導体断面の
横方向のヤング率が相対的に低いため、gas-
cooled HTS がコイル断面のせん断応力が他
の方式よりも高い結果となっている。 
（３） 局所解析 

全体解析で得られた超伝導導体部分に生
じたひずみ量を均質化解析で用いたモデル
に与えることで、超伝導導体に生じる応力
分布を詳細に評価することができる。コイ
ル巻き線部の詳細な挙動を知るために、巻
き線部部分のみを取り出し、面内せん断応
力の分布を示したのが図５である。この中
で特に応力が厳しい部分であるヘリカルコ
イル外側赤道部付近に注目した。最大値とな
っている要素に働いている６方向のひずみ
分布を均質化解析でモデル化したユニット
要素に与えることで要素内の詳細な応力・ひ
ずみ分布について局所化解析を行った。その
結果を図６に示す。図中のせん断応力は直交
座標系で示したもので、周辺のジャケット部
に大きなせん断応力が発生することがわか
る。さらに、絶縁物に作用するせん断応力は
導体挙動に大きく影響するため、gas-cooled 
HTSおよび indirect-cooled LTSでの導体内
部の絶縁物に作用する応力を解析し、絶縁物
の強度基準に従って評価した。この候補導体
の場合、絶縁物は断面内で円形に設置されて
おり、使用している繊維強化プラスチックの
積層方向と繊維強化方向をそれぞれ円筒座
標の半径方向と周方向に一致させて応力値
を変換している。図７は gas-cooled HTS の場合の絶縁物に作用する厚さ方向の垂直応力と層間
のずれに相当するせん断応力の分布を示している。同様に indirect-cooled LTS についても詳細
に評価した結果、いずれの方式も引張応力とせん断応力が同時に作用する場合を許容する基準
では健全であるが、圧縮応力下でのみ、せん断応力を許容する基準では健全な範囲に入っていな
い結果となった。このような絶縁物の健全性評価は実際に使用する材料での実験的評価を必要
とするため、今後設計を進める上で検討が必要であることが明らかとなった。 

 
図４ gas-cooled HTS を使用した場合のコイ

ル支持構造物に作用するミーゼス応力分布 

表２ 候補導体による機械的挙動の違い

 
図５ gas-cooled HTS を使用した場合のコイ
ル支持構造物に作用するミーゼス応力分布 

 
図６ ヘリカルコイル外側赤道

部分の gas-cooled HTS 導体内

に働く面内せん断応力分布図 

 
図７ gas-cooled HTS を絶縁物に作用する厚さ

方向の垂直応力と層間のずれに相当するせん断
応力の分布 



（４） すべりと接触の影響 
 超伝導コイル部とコイルケース間は、すべりや接触等が発生すると予想されるため、その部分
の非線形挙動を考慮したモデル化を行った。モデル化の対象は、いくつかのヘリカル型核融合炉
の概念設計の中で最も電磁力が高くなる FFHR-c1 とした。FFHR-c1 は FFHR-d1 の 0.7 倍の大きさ
の相似形でプラズマ中心での磁場が 3.7T から 4.7T に増強したものである。装置が完全に相似
形の場合、構造物に発生する応力は磁場の大きさの２乗に比例するため、作用する電磁力は 1.6
倍となる。ただし、超伝導コイルとプラズマ間にブランケットを設置するスペースを確保するた
めに、コイル巻き線部が占める領域を小さくする必要がある。そのため、コイルの電流密度を大
きくしており、超伝導導体に働く力はさらに厳しくなっている。FFHR-c1 の場合、磁場の大きさ
から gas-cooled HTS 型が必須とみられており、高い電流密度用に設計された導体に対して２－
（１）の均質化解析と同様に物性値を見積り、これをすべりと接触を考慮した全体解析モデルに
与えた。支持構造物の材料は SUS316LN とし、
d1 では、相当応力が最大で 800GPa 以下とな
ったが、c1 では電磁力の増大に対応するた
めに、基本板厚を 200mm とし、応力が高い開
口部や垂直磁場コイルの接続部分の補強等
を行い、相当応力が 1000MPa 以下となること
を目標に構造の改良を行った。全体解析の結
果、最大 960MPa のミーゼス応力が内側垂直
磁場コイルの接続部に発生したが、ピーク応
力とみられ許容されるレベルであった。広域
的にはヘリカルコイルケースの底部分が
700MPa で比較的高い結果となった。図８は
非線形挙動が顕著に表れたヘリカルコイル
底部分の変位分布図である。すべりと接触を
考慮することで、線形解析では得ることがで
きない挙動を詳細に模擬することができた。
この全体解析の結果をもとに、超伝導導体部分の局所解析を行った。ヘリカルコイルの内側赤道
部付近での超伝導素線部の巻き線方向の引張応力としておよそ 300MPa が作用する結果が得られ、
使用している超伝導材料に対して十分許容範囲であることが確認された。図９はヘリカルコイ
ルの外周部に新たに設置された補助ヘリカルコイル部での高応力部分に着目した局所解析の結
果である。絶縁物に作用するせん断応力は厳しい値であるが、高強度の材料を使用することによ
り健全性が保たれると見込まれる。 
（５） まとめ 
 一連の解析の流れは、超伝導導体に相当するミクロ部分、全体構造に相当するマクロ部分の構
造が変わっても適用可能であり、核融合炉のような巨大で複雑な構造を持つ対象であっても応
力/ひずみ/変位分布および健全性評価に対し有効に適用できることが示された。 
 

 
図８ ヘリカルコイル巻き線部の変位分布と

変形状態 

 
図９ コイル巻き線部の最大応力発生部分の局所解析結果 
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