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研究成果の概要（和文）：　積層構造の材料特性を対象とした新しい非破壊評価原理の確立に向けて，積層構造
における超音波バンドギャップに関する理論解析と実験的検討を行い，主に以下の成果を得た．（1）異なる積
層構成を有する炭素繊維強化複合材料積層板の超音波バンドギャップ特性を明らかにするとともに，実測値と理
論解析を対応させて構成層の複素弾性率と層間界面剛性を評価できることを示した．（2）バンドギャップ周波
数における層間界面反射波の持続特性に着目して複合材料積層板の成形不良を評価できることを示した．（3）
積層構造における二次高調波発生特性を理論的に解析し，分散性やバンドギャップの影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）： The ultrasonic bandgap characteristics of layered structures have been 
studied theoretically and experimentally in order to establish a novel principle of nondestructive 
evaluation for their material properties. The main findings of this study are as follows. (1) The 
ultrasonic bandgap characteristics of carbon fiber reinforced composite laminates with different 
stacking sequences have been elucidated. It has been shown that the layer complex moduli and the 
interlaminar interfacial stiffnesses can be determined by fitting the analytical model to the 
experimental data. (2) It has been shown that poorly manufactured composite laminates can be 
characterized based on the temporal features of interlaminar interface echoes at the bandgap 
frequency. (3) The second-harmonic generation characteristics in layered structures have been 
analyzed theoretically, and the influence of the dispersion and the bandgap on the harmonic 
generation behavior has been elucidated.

研究分野： 固体力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
航空機構造をはじめとして適用が拡大し

ている炭素繊維強化複合材料（carbon fiber 
reinforced plastics、以下 CFRP）は積層された
形態で用いられることが多く，その健全性の
評価に際しては層間界面の特性評価が重要
である．CFRP の材料特性評価には超音波が
広く用いられている．例えば，超音波伝搬速
度や減衰の測定による弾性・粘弾性特性評価
やポロシティ（分布した微視空孔）含有率の
非破壊評価が行われているが，超音波伝搬経
路に沿って積分（平均化）された評価となり，
構成層と層間界面を個別に評価することは
困難である．また，開口したはく離欠陥の画
像化は既存の手法で可能であるが，密着した
はく離や接着不良の評価は困難である．  

CFRP 積層構造の層間界面では，界面の両
側で繊維方向が異なることによる異方性弾
性特性のミスマッチと，層間界面に存在する
薄い樹脂領域により，超音波が散乱される．
層間界面における超音波散乱は低い周波数
では十分に弱いが，周波数が高くなると伝搬
挙動への影響が無視できないレベルになる．
特に波長がプライ厚さの二倍程度となると
き，散乱波が強め合うことにより超音波のバ
ンドギャップが生じる．CFRP 積層構造にお
ける超音波バンドギャップ特性は層間界面
特性を反映していると考えられ，これを層間
界面の特性評価に応用することが考えられ
るが，これまでのところ，このような観点か
らの研究はあまり見当たらない． 
また，層間界面に存在するはく離や接着不

良は，比較的大振幅の超音波に対して非線形
に応答することが知られており，この特徴を
非破壊欠陥評価に利用することに関心が集
まっている．固体同士の接触界面における非
線形超音波特性についてはこれまでに多く
の研究が行われているが，積層構造内部のよ
うに多数の界面が存在する場合，分散性やバ
ンドギャップの影響で非線形超音波特性は
極めて複雑になることが予想され，十分に明
らかにはされていない． 
以上の背景から，積層構造における超音波

バンドギャップ特性や，その非線形超音波特
性への影響を明らかにできれば，層間界面の
特性評価を可能とする新しい非破壊評価原
理の構築につながることが期待できる． 

 
２．研究の目的 
本研究では，従来の CFRP 積層構造の非破

壊特性評価・欠陥評価とは異なる，層間界面
特性も対象とした新しい非破壊評価原理の
構築のため，積層構造における超音波のバン
ドギャップ特性およびその非線形超音波特
性への影響を理論的，実験的に明らかにする
ことを目的とした．具体的には，異なる積層
構成を有する CFRP 積層板に対して，任意の
角度で入射する超音波の反射・透過特性を理
論的，実験的に調べてバンドギャップ特性を
明らかにするとともに非破壊評価への応用

を検討すること，また，積層構造における非
線形超音波特性について理論的に解析し，分
散性やバンドギャップの影響を明らかにす
ること，を主な検討課題とした． 
 
３．研究の方法 
（1）CFRP 積層板における超音波バンドギャ
ップの解析と実験的評価 
 積層構造における超音波バンドギャップ
について理論的に明らかにするため，図 1 に
示すように水中に配置された CFRP 積層板に
平面調和縦波が任意の角度で入射する場合
の透過特性を stiffness matrix 法を用いて解析
した．積層板の各層は異方性粘弾性体と仮定
し，異なる積層構成（一方向積層，直交積層，
擬似等方積層）をモデル化した．層間樹脂領
域はスプリング界面としてモデル化した．
Stiffness matrix 法は，各層の両側境界および
各層間界面両側における応力と変位を行列
表現で関係づけ，それを全ての層および層間
界面に関して組み合わせることにより，積層
板全体に対する反射波と透過波を求めるも
ので，高周波数までの範囲で安定した計算を
行うことが可能である．この解析により，水
中に透過した縦波の透過率およびバンドギ
ャップ特性に及ぼす周波数，入射角度，積層
構成，層間界面剛性の影響を調べた． 
 また，超音波バンドギャップ特性の実験的
評価のため，CFRP 積層板（一方向積層板，
直交積層板，擬似等方積層板）に水中で異な
る角度から超音波を入射し，透過波を測定し
た．図 2 に測定系の概要を示す．圧電探触子
（直径 0.5 インチ，公称中心周波数 10 MHz）
にスパイク波形を加えて CFRP 積層板に超音
波を送信し，積層板の裏側に透過した超音波
をもう一つの圧電探触子（直径 1 インチ，公
称中心周波数 10 MHz）で測定した．測定し
た透過波形に高速フーリエ変換を施して振
幅スペクトルを計算し，水中を同じ距離だけ

 

 
図 1 積層板の超音波透過解析モデル 



伝搬した超音波波形の振幅スペクトルとの
比として透過スペクトルを求めた．これによ
り，異なる積層構成の CFRP 積層板に対して，
バンドギャップ特性を含む透過率の周波数，
入射角への依存性を調べた． 
 
（2）層間界面反射波に着目した CFRP 積層板
の成形不良の評価 
超音波バンドギャップ特性に着目した

CFRP 積層構造の成形不良評価の可能性を検
討するため，図 2 に示したのと同様の測定系
を用いて，故意に成形条件を変えて作製され
た一方向 CFRP 積層板試験片に対して水中で
垂直に超音波を入射し，反射波を測定した．
測定に用いた試験片は，正常の成形条件から
のずれの程度に応じて，異なる含有率のポロ
シティを含んでいる．CFRP 積層板に超音波
を垂直に入射した場合，波長が層厚さの二倍
となる周波数（バンドギャップ周波数）にお
いて各層間界面からの反射波が強め合い，表
面反射波に続く信号（層間界面反射波）とし
て観測される．層間界面反射波の持続特性は，
成形条件による層間界面特性の違いや微視
空孔の存在に影響を受けると考えられる．こ
のことを実験的に調べるため，各試験片に対
して公称中心周波数 10 MHz の探触子を用い
て反射波形を測定し，時間－周波数解析を適
用してバンドギャップ周波数成分の信号持
続特性を解析した．また，公称中心周波数 2.25 
MHz の探触子を用いた反射波測定も行い，測
定波形から積層板厚さ方向の超音波伝搬速
度および減衰係数を求めた． 
上記の実験的検討に対する理論的考察の

ため，微視空孔の分布を含む一方向 CFRP 積
層板に水中で超音波が垂直に入射した場合
の伝搬挙動を有限要素法により解析した．
個々の微視空孔は正方形断面で繊維方向に
平行に伸びた形状としてモデル化し，その断
面寸法や含有率（断面での面積比）を変化さ
せて解析を行った．積層板の各層間界面はス
プリング界面としてモデル化した．有限要素
解析は，繊維方向に垂直な二次元断面での平

面ひずみ問題として周波数領域で行い，得ら
れた複素反射振幅に逆フーリエ変換を適用
して時間領域での反射波形を求めた．この解
析により，超音波反射特性，特に層間界面反
射波の特徴に及ぼす空孔寸法・含有率の影響
を調べた．また，同様の数値解析によって低
周波数領域での反射波形も計算し，個々の微
視空孔モデルに対して積層板厚さ方向の伝
搬速度と減衰係数を評価した． 

 
（3）積層構造における高調波発生特性の理
論解析 
 積層構造における非線形超音波特性を理
論的に検討するため，同一材料からなる同一
厚さの弾性層が非線形スプリング界面を介
して積層された構造を考え，積層方向におけ
る平面縦波の一次元伝搬挙動を解析した．非
線形スプリング界面は界面での応力が変位
の跳び（不連続性）に比例する項に加え，跳
びの二乗に比例する項を含む二次非線形界
面としてモデル化した．摂動法によって問題
を逐次線形化し，基本波として調和縦波が積
層方向に伝搬する状況を transfer matrix 法を
用いて解析し，積層構造における縦波の分散
特性と各層間での変位の跳びを求めた．つづ
いて，界面の非線形性により発生した二次高
調波が積層構造を伝搬する問題を再び
transfer matrix 法により解析した．計算例とし
て，積層構造中の単一の界面が非線形性を有
する場合，およびある範囲に存在する複数の
界面が非線形性を有する場合に対して二次
高調波発生特性を計算し，これに及ぼす周波
数や層間界面剛性の影響を調べた． 
 
４．研究成果 
（1）CFRP 積層板における超音波バンドギャ
ップの解析と実験的評価 
 異なる積層構成を有する16層のCFRP積層
板（一方向積層板，直交積層板，擬似等方積
層板）に対する超音波透過特性の理論解析の
結果，透過率に及ぼす周波数，入射角度，層
間界面剛性の影響を明らかにすることがで
きた．また，本解析で，特定の条件下で透過
率が極めて低い値を取ることがあり，これが
超音波のバンドギャップに起因することが
示された．異なる超音波バンドギャップに対
して積層板内部のエネルギー流束密度分布
を詳しく検討することにより，各層内で伝搬
するモード（準縦波および二個の準横波）の
うち，どれがバンドギャップに関与している
かを明らかにした．さらに，積層板の超音波
透過特性に見られるバンドギャップの特徴
は，無限積層構造に対する Floquet 波の特徴
と良く対応することもわかった． 
一方向積層板の透過スペクトルの実験結

果と理論解析結果が最も良く一致するよう
に決定した CFRP 層の異方性複素弾性率およ
び層間界面剛性を用いて，直交積層板および
擬似等方積層板の超音波透過率を解析し，実
測結果と比較したところ，両者は良く一致す

 

 
 

図 2 超音波透過測定の模式図 



ることが確認された．例として，直交積層板
に対して入射方位面 = 0º（図 1 参照）で超
音波を入射した場合のエネルギー透過率と
周波数，入射角の関係を図 3 に示す．以上の
内容については雑誌論文③で詳しく論じて
いる．さらに，雑誌論文②では，積層構成ご
とに CFRP 層の異方性複素弾性率および層間
界面剛性の評価を行い，妥当と考えられる評
価結果を得ている．以上の結果から，超音波
バンドギャップを含む透過スペクトルに着
目することにより，CFRP 積層板の層内粘弾
性特性および層間界面特性の非破壊評価が
可能であることが明らかとなった． 

 
（2）層間界面反射波に着目した CFRP 積層板
の成形不良の評価 
 異なる条件で成形され，異なるポロシティ
含有率を有する一方向 CFRP 積層板に対して，
中心周波数2.25 MHzおよび10 MHzの探触子
を用いた超音波反射波の測定を行い，超音波
伝搬速度，減衰係数，および層間界面波持続
特性とポロシティ含有率の関係を明らかに
することができた．すなわち，ポロシティ含
有率の増加とともに超音波伝搬速度は低下
し，減衰係数は増加することを確認した．ま
た，層間界面反射波の時間－周波数解析の結
果（図 4）から，バンドギャップに対応する
周波数が約 8 MHz であること，またこの周波
数成分の持続時間がポロシティ含有率の増

加とともに短くなることがわかった．この周
波数における層間界面反射波の振動持続特
性の定量化指標として，スペクトル振幅の時
間に対する対数減衰率を求めたところ，ポロ
シティ含有率の増加とともに大きくなるこ
とを確認した．以上の傾向は微視空孔の分布
を仮定した数値解析でも確認することがで
きた．また，数値解析との比較の結果，高い
ポロシティ含有率を有する試験片では，実験
結果は個々の空孔が大きい場合，また層間界
面剛性の値が低い場合の数値解析結果によ
り良く合うことがわかった．このことから，
積層板の成形条件が正常な条件からずれる
にしたがって，ポロシティ含有率が高くなる
だけでなく，層間界面の剛性も低下している
ことが示唆された．以上の内容については雑
誌論文④で詳しく論じている． 
 本検討の結果から，層間界面反射波の持続
特性に着目することによって，CFRP 積層板
の成形不良を評価できる可能性が示された．
超音波伝搬速度や減衰係数に基づく評価が
積層板厚さ方向に積分した（平均化した）特
性評価となるのに対して，層間界面反射波に
着目することにより，積層板表面近傍の材料
特性を評価でき，従来の評価法と相補的な利
用が期待できる．例えば，厚さ方向にポロシ
ティの偏在（厚さ方向に関して片側に約 4 %）
を有する一方向 CFRP 積層板に対して，水中
で探触子を走査しながら反射波形を測定し，
層間界面反射波の持続特性に基づく画像化
を行ったところ，図 5 に示すようにポロシテ
ィが偏在した側から測定した場合とその反
対側（ポロシティ無し）から測定した場合と
では明瞭に異なる画像が得られた．この積層
板に対して，超音波伝搬速度や減衰係数に基
づく画像化では両側からの測定結果にほと

 

 
 

図 3 直交積層板（入射面方位面 = 0º）に対
するエネルギー透過率の周波数・入射角依存

性（上図：理論解析，下図：実験） 

 

 
 

図 4 異なるポロシティ含有率を有する一方
向積層板に対する反射波形の時間－周波数解

析結果 



んど差が見られなかったことから，超音波バ
ンドギャップで生じる層間界面反射波に着
目することにより，厚さ方向の偏在を含む成
形不良（ポロシティ含有率）の評価が可能で
あることが示された． 
 
（3）積層構造における高調波発生特性の理
論解析 
 弾性層と層間スプリング界面により構成
された無限積層構造において，基本波として
平面調和縦波が伝搬する場合の高調波発生
特性に対して，摂動法と transfer matrix 法によ
る解析方法の定式化を行うことができた．こ
の解析による計算例として，積層構造の中で
一つの界面だけが非線形性を有する場合に
は，基本波周波数およびその二倍の高調波周
波数がパスバンドとストップバンドのどち
らに含まれるかによって，遠方で観測した高
調波振幅が大きく異なることが明らかとな
った．また，積層構造中のある範囲に含まれ
る界面がすべて同様の非線形性を有する場
合にも，基本波周波数と高調波周波数がパス
バンド，ストップバンドのどちらに含まれる
かにより異なる挙動を示すことが明らかと
なった．すなわち，両者がともにパスバンド
に含まれる場合，高調波は伝搬距離とともに
増加，減少を繰り返すという分散性媒質特有
の挙動を示した．また，基本波周波数がスト
ップバンドに含まれる場合，高調波振幅の増
加は非線形界面の存在範囲のごく一部に限
られ，高調波周波数がストップバンドに含ま
れる場合，高調波振幅の増加は非線形界面の

存在範囲とその近傍に限られることが示さ
れた． 
 さらに，高調波発生特性に及ぼす非線形界
面の数および層間界面剛性の影響について
も明らかにすることができた．図 6 は，界面
剛性の逆数を無次元化したパラメータが = 
0.2 の場合に，積層構造の特定位置での無次
元化二次高調波振幅 |U2|/(a0

2) を無次元化
基本波周波数の関数として示している．図
6 で，基本波周波数のストップバンド（およ
そ/ = 0.8～1），および高調波周波数がスト
ップバンドに含まれる/ = 0.4～0.5 では高
調波振幅はほぼ 0 となっている．また，高調
波振幅は必ずしも非線形界面数Nとともに増
加してはいない．このように，積層構造の中
での高調波発生特性は，積層構造が有する分
散性およびバンドギャップを反映して極め
て複雑になることが明らかとなった．以上の
内容は雑誌論文⑤で詳しく論じている．また，
非線形界面を含む積層構造が有限の長さを
有しており，異なる材質の半無限媒質に結合
している場合の二次高調波発生特性につい
ては，同様な解析法を適用した場合の結果を
雑誌論文①で詳しく論じている． 
 
（4）成果のまとめと今後の課題 
 本研究により，CFRP 積層板を任意の角度
で超音波が伝搬する場合のバンドギャップ
特性について，理論解析および実験による検
討を行い，積層構成が異なる場合のバンドギ
ャップ特性の違いや層間界面剛性の影響に
ついて多くの特徴を明らかにすることがで
きた．有限な厚さを有する積層板の超音波透
過特性におけるバンドギャップの特徴は，無
限積層構造の Floquet 波の特性と良く対応す
ることも明らかにした．また，本研究では，
バンドギャップを含む透過スペクトルの特
徴をもとに CFRP 積層板の層間界面剛性を評
価できること，また，バンドギャップ周波数
で顕著に生じる層間界面反射波の持続特性
に着目して，ポロシティが偏在した場合も含
めた CFRP 積層板の成形不良の評価が可能で
あることを示した．さらに，積層構造におい

 

 
 

図 5 ポロシティ偏在を有する一方向積層板
に対する層間界面反射波持続特性に基づく画
像化結果（上図：偏在した側から測定した場

合，下図：反対側から測定した場合） 

 

 
 

図 6 積層構造における二次高調波振幅の基
本波周波数依存性 



て層間界面が非線形性を有する場合の二次
高調波発生特性について，摂動法と transfer 
matrix 法に基づく定式化を行い，理論解析に
よりその特徴を明らかにすることができた． 
 以上のように，本研究では積層構造におけ
る超音波バンドギャップの解明と新しい非
破壊評価原理への展開に向けて多くの知見
を得ることができた．本研究では主に CFRP
積層板における超音波バンドギャップ特性
を調べたが，その他の積層構造についても検
討を加えることにより，積層構造の超音波バ
ンドギャップについてさらに理解が深まる
ことが期待できる．また，積層構造における
非線形超音波特性については，本研究では理
論解析により基礎的な知見が得られたが，実
験的検証を進めることにより，非破壊評価へ
の展開に向けてさらなる知見が得られると
考えられる． 
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