
日本機械学会に許可無く転載することを禁ずる

１．エネルギー機器の定義

超高温・超高圧・環境劣化 などの条件で使用される機器

２．ニーズ側（産業界）視点とシーズ側（大学）視点のスコープ全体像を見える化

３．産業界のニーズ エネルギー機器の安全・信頼性・効率向上（高温・高圧化）・低環境負荷

４．材料力学研究のシーズ

（１）サイズ・スケールの視点---材料科学（ミクロ），機器・構造（マクロ）

（２）手法の視点-----実験，微視観察，計測，シミュレーション

（３）アプローチの視点------ハード・ソフト（情報科学など）

「エネルギー機器の安全・信頼性・効率向上」技術ロードマップ

マルチフィジックス解析

ライフサイクル管理

マルチスケール解析

寿命・余寿命評価

材料力学の基盤（弾塑性力学，高温強度，疲労，破壊力学，
信頼性工学，FEM)

情報科学
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安全・信頼性・効率向上
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研究アプローチ

機器＆ニーズ

マルチスケール
（観察・シミュレー
ション）

マルチフィジックス
（連成）

情報科学
（データベス）

寿命・余寿命評価（
損傷・モニタリング・非
破壊検査）

ライフサイクル管理
（リスク評価・損傷許容・
確率）

火力
（汽力）

安全 ○材料劣化機構 ◎地震 ◎シミュレーションと保守Ｄ
Ｂの統合

○材料劣化予測・使用
限界

○損傷予測・許容限界

信頼性 ◎材料劣化予測 ◎材料劣化機構 ◎監視・検査ＤＢの活用 ◎長時間予測
◎状態監視技術

◎損傷予測・損傷許容
◎確率論的評価
◎リスク評価

性能 ◎連成解析（熱，流体，構造） ◎耐熱材料開発
◎耐熱設計

火力
（ガスタービン）

安全 ○材料劣化機構 ◎地震 ◎シミュレーションと保守Ｄ
Ｂの統合

○材料劣化予測・使用
限界

○損傷予測・許容限界

信頼性 ◎材料劣化予測 ◎材料劣化機構 ◎監視・検査ＤＢの活用 ◎長時間予測
◎状態監視技術

◎損傷予測・損傷許容
◎確率論的評価
◎リスク評価

性能 ◎連成解析（熱，流体，構造） ◎耐熱材料開発
◎耐熱設計

原子力
（安全・限界荷重）

安全 ◎材料劣化機構 ◎地震・限界荷重
◎連成解析（熱，流体，構造）

◎損傷事例DB

◎シミュレーション・モニタ
リング・大規模データ解析
の組み合わせ

信頼性 ◎材料劣化予測 ◎破壊駆動力
◎LRFD法・破損確率
○荷重・強度一貫評価

◎損傷事例DB

◎トータルマネージメント
シｽﾃﾑ（人・組織を含むシ
ステム）

◎モニタリング検査と
解析評価の連携

◎リスクベース手法

性能

燃料電池（SOFC) 安全 ◎材料劣化機構 ○材料劣化予測・使用
限界

信頼性 ◎材料劣化予測 ◎寿命予測

性能 ◎連成解析（電気ー熱ー反応）
◎焼結解析

エンジン
（ロケットエンジン
など）

安全 ◎極限荷重評価

信頼性 ◎材料劣化機構 ◎超高温極低温

性能 ◎連成解析（熱，流体，材料）

ニーズとシーズの関係
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火力
（蒸気）

火力
（ガス）

原子力
（安全・限界荷重）

燃料電池
（SOFC）

エンジン
（ロケットエンジン
など）

マルチスケール ・材料劣化メカニズム
解明（クリープ）
・余寿命予測技術（ク
リープ損傷）

・材料劣化メカニズム
解明（単結晶・一方向
凝固合金、コーティン
グ）
・余寿命予測技術（ク
リープ・疲労）

・中性子照射脆化メカニズム解明

・熱脆化メカニズム解明

・SCC発生メカニズム解明

・環境疲労劣化メカニズム解明

・材料劣化メカニ
ズム解明（組織
変化）
・余寿命予測技
術（発電能力）

観察技術
結晶塑性
転位動力学
分子動力学

マルチフィジックス ・熱－流体－構造の
連成解析
・限界状態評価
・損傷許容限界評価

・熱－流体－構造の
連成解析
・限界状態評価
・許容限界評価

・熱－流体－構造連成解析（熱疲労劣化予
測，減肉予測）

・地盤－建屋－機器構造連成解析（地震限
界荷重・耐震強度予測）

・事故時の強度評価技術

・SCC、疲労劣化低減（製造・表面改質）

・焼結解析（製
造）
・材料劣化（組織
変化）解析
・電気－構造－
反応解析

・極限荷重評価技
術（超高温、極低
温等）
・熱－流体－構造
連成解析

連成（流体・伝熱・振動）
荷重（自然現象など）
製造プロセス

情報科学 ・材料データベースと
保守管理データベー
スの融合
・統合最適設計

・材料データベースと
保守管理データベー
スの融合
・統合最適設計

・材料データベースの構築

・損傷事例データベースの活用

・保全データベースの活用

・情報共有化

データベース

寿命・余寿命評価 ・材料劣化メカニズム
解明（クリープ）
・余寿命予測技術（ク
リープ損傷）
・状態監視技術
・保守管理ＤＢ活用に
よる損傷予測

・材料劣化メカニズム
解明（クリープ・疲労）
・余寿命予測技術（ク
リープ・疲労）
・状態監視技術
・保守管理ＤＢ活用に
よる損傷予測

・中性子照射脆化予測、熱脆化予測

・SCC・疲労き裂発生・進展予測

・疲労モニタリング

・プラント状態監視技術（状態監視保全）

・非破壊検査技術の高度化

・材料劣化メカニ
ズム解明・使用
限界（組織変化、
発電能力）

損傷予測
モニタリング
非破壊検査

ライフサイクル管理 ・限界状態評価
・確率論的評価
・リスク評価

・限界状態評価
・確率論的評価
・リスク評価

・廃炉関連技術

・保全最適化技術

・維持規格高度化

・欠陥許容基準

・リスク評価技術の活用

リスクベース
損傷許容
確率（損傷・稼動率）

ニーズとシーズの具体例
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ニーズ

研究アプローチ



高
効
率
化
，
低
環
境
負
荷

P:16.6MPa
T:566/538℃
C:375MW

P:24.1MPa
T:538/566℃
C:1000MW

P:24.1MPa
T:566/593℃
C:600MW

P:25MPa
T:600/610℃
C:1050MW

P:31MPa
T:566/566/566℃
C:700MW

700℃級
A-USC

耐熱材料開発
・フェライト系高Cr鋼改良材
・オーステナイト系鋼
・耐熱合金

設計
・耐熱設計
・耐クリープ・熱疲労設計
・機能・信頼性総合最適化

寿命評価・保守管理
・劣化・損傷機構解明
・寿命予測・寿命延伸
・リスク評価，ＬＣ評価
・モニタリング・運転支援

P:24.1MPa
T:593/593℃
C:700MW

P:12.5MPa
T:538/538℃

汽力発電プラント

2000年 2010年1970年 1990年1980年

THERMIEプロジェクト（1998～2014,欧
州）：350～400ｂａｒ，700～720℃を目指
したプロジェクト，Ｎｉ基合金を採用

2030年2020年

650℃級

+10

+5

ﾍﾞｰｽ

熱
効
率
（
％
）

マルチフィジックス解析技術

寿命・余寿命評価

マルチスケール解析技術

安全・信頼性評価技術

センシング技術・ICT

情報科学

ライフサイクル管理

汽力発電プラントのロードマップ



1300℃級
先進空気冷却

1500℃級
蒸気冷却

耐熱材料開発
・耐熱超合金
・コーティング
・複合材料,ODS

設計
・耐熱設計
・耐環境設計
・耐クリープ・熱疲労設計
・機能・信頼性総合最適化

寿命評価・保守管理
・劣化・損傷機構解明
・寿命予測・寿命延伸
・リスク評価，ＬＣ評価
・モニタリング・運転支援

1100℃級
空気冷却

2000年 2010年1980年 1990年

新サイクル

空気冷却

石炭ｶﾞｽ化複
合発電IGCC

酸化物分
散型合金
ODS

ﾘﾋｰﾄ・中間冷却

加圧流動床
燃焼複合発
電PFBC

ｸﾛｰｽﾞﾄﾞｻｲｸﾙ

1700℃級水
素・酸素燃焼

2030年

IGFC

2020年

1600℃級
蒸気冷却

1500℃級
IGCC

蒸気冷却

高
効
率
化
，
低
環
境
負
荷

+10

+5

ﾍﾞｰｽ

熱
効
率
（
％
）

マルチフィジックス解析技術

寿命・余寿命評価

マルチスケール解析技術

安全・信頼性評価技術

センシング技術・ICT

情報科学

ライフサイクル管理

高効率ＣＣ発電プラントのロードマップ
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電子状態計算

マルチスケール解析のロードマップ

エネルギー機器の
安全・信頼性・効率向上

2015年 2035年2025年

電子: 欠陥のエネルギー

原子: 欠陥のダイナミクス

欠陥: マイクロメカニクス

プロセス : 材料組織

組織変化: 変形／劣化／損傷

フェーズフィールド法

分子動力学計算

結晶塑性有限要素法

欠陥（転位）動力学解析

量子・古典シームレス分子動力学法

原子-欠陥（転位）動力学ハイブリッド法

欠陥（転位）動力学－結晶塑性有限
要素法ハイブリッド法

大規模結晶塑性有限要素法による
構成則予測・劣化／損傷解析

電子・原子・欠陥・組織一貫
シミュレーション

マルチスケール／マルチ
フィジックス構造解析

マルチスケール観察技術
・3D-EBSD, 3D-TEM, Atomprobe,

放射光

マルチスケール観察技術
・in-situ＋ 4D（3D＋時間）観察

Verification and Validation
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設計レベル

研究開発レベル
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流体計算

マルチフィジックス解析のロードマップ
エネルギー機器の
安全・信頼性・効率向上

2015年 2035年2025年

製造プロセス（相変化、反応拡散）

構造／振動計算

機構計算

熱計算

熱－流体－構造連成解析
・熱応力評価

構造－機構－制御統合解析
・地震・振動評価

製造プロセス－構造－熱解析
・溶接、溶射、焼結、加工の高精度解析

エネルギープラントのまるごと
解析

製造プロセス／使用履歴を
反映した疲労／クリープ解析

マルチスケール解析による劣化／
損傷予測
・分子動力学／転位動力学／結晶塑性
有限要素法

融合
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設計レベル

研究開発レベル
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・ライフサイクル予測情報システム
・運転中パラメータの多重高度監視システム
・自立運転・自己修復・自律復帰支援システム

2015年 2020年 2030年2025年

自律化高度統合情報システム

高度情報化適合システム設計

高精度予測モデルの構築

多変量大規模データの高度情報処理

データ同化・最適化手法の適用

・データマイニング
・オンラインモニタリングデータ処理 ・フィルタリング
・時系列解析

・ヒューマンインタラクティブグラフィックス
・広域ネットワークシステム
・緊急時即応システム

・データ構造解析 ・データ同化解析
・解析パラメータ選択の最適化
・定量・定性データの統合処理

・統計的因果推論モデル
・確率方程式，構造方程式モデル
・マルチスケール・マルチフィジックス予測モデル

情報学応用材料強度技術のロードマップ

エネルギー機器の
安全・信頼性・効率向上

・統計的損傷力学(SDM) ・多目的最適化
・組合せ最適化 ・非線形損傷発展方程式
・大規模計算幾何モデル
・カオスニューロモデル

・大規模非線形最適化システム
・大規模超多点オンラインモニタリング
・マルチサイト管理ネットワークシステム
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エネルギー機器の
安全・信頼性・性能向上

2015年 2020年 2030年2025年

・センシング技術の向上による損傷検知技術の高度化
・ヘルスモニタリングによる状態監視保全の拡大
・非破壊検査における検出確率、精度の向上
・総合的な設備マネージメントシステム

監視・検査技術、設備管理の高度化

先進的な評価技術の適用
・限界状態評価による安全性。信頼性の向上
・確率論的健全性評価によるばらつきを考慮した評価
・リスクベースメンテナンスによる合理的な保守

予測技術

・マルチスケールシミュレーションによる寿命推定
・マルチフィジックスシミュレーションによる熱、流体、材料の連成解析
・大規模データを活用したトレンド予測

情報科学技術の応用

・材料特性データベースと保守管理データベース融合による損傷予測
・ＩＣＴの活用によるデータベースとオンラインモニタリングの併用

材料力学と材料科学の融合

・材料劣化メカニズムの解明とシミュレーションの複合による高性能材料の開発
・シミュレーション，監視・検査データ，材料開発データベースの統合
・開発材料の適用による信頼性向上
・総合最適設計へのステップアップ

寿命・余寿命評価のロードマップ
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ライフサイクル管理のロードマップ
エネルギー機器の
安全・信頼性・性能向上

2015年 2020年 2030年2025年

大規模データベースの構築

・高効率化、故障率低減、長寿命化による運用コスト改善
・状態監視保全技術、モニタリング技術の開発による保全コスト削減
・廃棄コスト削減・再利用・再生技術の開発によるサイクルサイクルコスト削減
・管理・補修のしやすい構造体

ハードウェア改善

保全技術高度化
・検査頻度・数量の最適化による保全コスト削減
・運用方法改善による寿命延長、信頼性向上
・検査法開発、補修・取替え工法改善、メンテナンスフリーによる保全最適化

ライフサイクルモデルの活
用 ・高度な劣化予測モデル（材料劣化、機能劣化、故障率変化）の活用

・高度な機能劣化予測モデル（寿命予測、損傷許容）の活用
・マルチフィジックス解析、マルチスケール解析、確率論のさらなる活用

ライフサイクル管理最適化

・リスクベース工学のさらなる活用
・信頼性評価技術の高度化（信頼性指標の活用）
・寿命・劣化予測技術の高度化
・再利用・再生を考慮したハードウェア
・製造・運用・保全・再生を統合した総合的なライフサイクル管理最適化
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・強度や劣化に関する材料データベース
・性能変化や機能劣化に関するデータベース
・故障率や寿命に関する経験データベース
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・リスク評価に基づく設計ー建設ー運転ー廃炉までを含めたトータルマネジメント
・運転中プラントの安全性・信頼性向上技術
・データベース、シミュレーション、モニタリングの組み合わせ（ICT技術の活用）

ライフサイクルマネージメント

マルチフィジックスシミュレーション技術

材料科学技術の応用

減災・レジリエンスを考慮した設計

リスクベース工学の活用

・事故が起こることを前提とした設計と対策
・事故時シナリオ検討に基づく緊急時対策導入
・レジリエンス向上のための安全設計と破局的破壊の防止

・耐震強度評価技術、過酷事故時強度評価技術
・津波、火山など自然災害時強度解析
・熱－流体－構造連成解析、地盤ー建屋－機器構造連成解析、

・荷重と強度の実力評価
・確率論的健全性評価によるばらつきを考慮した評価
・リスクベース設計、リスクベースメンテナンス

・材料劣化メカニズムの解明とシミュレーションの複合による高性能材料の開発
・福島廃炉に必要な材料技術
・海水注入、事故時荷重の影響評価

原子力（安全・信頼性）のロードマップ
エネルギー機器の
安全・信頼性・性能向上
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2015年 2020年 2030年2025年


