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研究成果の概要（和文）：構造物の健全性を確保するため、ピエゾフィルム上に多数のプローブを配置したスマート層
を用いて欠陥をモニタする能動受動型欠陥モニタ手法を提案した。ピエゾフィルム上に受動的に表れる電気ポテンシャ
ル分布を用いる受動型電気ポテンシャルCT法により、非貫通３次元き裂が同定できた。複数のピエゾフィルムを利用す
ることの効果を明らかにした。多数のプローブ間で能動的に音響発振と受信を行う能動型パルスエコー法を適用し、エ
コーの伝播時間から欠陥を同定した。複数のプローブから時間差をおいてエコーを発振させ、それらが干渉する時間差
からき裂端の位置が推定できた。能動型受動型両手法の併用により、き裂同定の確度が高められた。

研究成果の概要（英文）：For assuring integrity of structures, the passive/active defect monitoring inverse
 analysis method was proposed using flexible piezoelectric smart layer with probe matrix.  By the passive 
electric potential CT (computed tomography) method, which used electric potential appearing passively on p
iezoelectric film, a part-through three-dimensional crack was identified successfully.  The advantage of t
he use of several piezoelectric films was demonstrated.  In the active pulse-echo method, echo emitted act
ively at a probe was received at several probes.  From the time-of-flight of the echo for several combinat
ions of emitting and receiving probes, the crack was identified.  When echo interference was observed for 
echo emitted at two probes, crack identification was made successfully from the difference of emitting tim
e of the echo.  The effect of the simultaneous use of the passive and the active methods was identified. 
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）経年プラント・機器の増大によるモニ
タリングの重要性の増大 
経年プラントや機器が増加している中，そ
れらを安全に管理し使用するため，非破壊評
価の重要性が増している．一般に非破壊検査
は，機器を停止して定期的に行われる．機器
を運転中に監視するモニタリングは，時々
刻々の情報を把握できる点や，機器停止によ
る損傷が生じない点で，定期検査に勝る大き
な利点をもつ． 

 
（２）受動型・能動型手法の併用によるモニ
タリングの向上 
モニタリングには，外部負荷を行わず応答
を得ることができる受動型手法が適してい
る．一方，き裂や欠陥が検出されたときには，
その部分に集中して能動的に検査を行う必
要がある．これら受動型能動型両手法の情報
を総合・融合することにより，検出の確実性
を高め，欠陥寸法の推定精度が向上できると
考えられる． 

 
（３）申請者らによる受動型・能動型モニタ
リング手法の実績と本研究の見通し 
非破壊検査やモニタは，出力より入力を推
定する逆問題の一つである．申請者らは，直
接通電したときに物体に生じるポテンシャ
ル分布に逆問題解析を適用し，欠陥同定を行
った．さらに，力学的負荷を受ける物体の表
面にピエゾフィルムに貼付し，通電せずに電
気ポテンシャル分布を得ることができる，受
動型電気ポテンシャルＣＴ法を提案した．ま
た，同じピエゾフィルムに電気的パルスを与
え，能動的に音響加振する新たな能動型パル
スエコー法を提案した． 
これまでの研究成果のもと，マトリックス
状に配置されたプローブ（探触子）より構成
されるスマート層を用いることにより，受動
型と能動型の利点を相補的にもち，3 次元欠
陥・き裂を高精度かつ確実に検出・計測する
新たなモニタリング手法が構成できるもの
と考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，逆問題解析に基礎をおく
き裂の同定法として申請者らが開発した，ピ
エゾフィルムを用いた受動型電気ポテンシ
ャルＣＴ法と能動型パルスエコー法を組み
合わせ，マトリックス状に配置した多点のプ
ローブを有するスマート層を用いて，マトリ
ックス状プローブ柔軟ピエゾ・スマート層に
よる能動受動型３次元欠陥モニタ逆解析手
法を構築することにある． 
具体的には，ピエゾフィルム上にマトリッ
クス状プローブを配置したスマート層を作
製し，これを，き裂や欠陥を有する物体に貼
付する．物体が力学的負荷を受けるとき，電
流負荷がなくてもピエゾ効果により物体表

面に受動的に表れる電気ポテンシャル分布
を計測する．さらに，逆ピエゾ効果を利用し
てスマート層上のマトリックス状プローブ
に電気的パルスを印加することにより能動
的に超音波を発振させ，欠陥から反射する波
をマトリックス状プローブで検出する．これ
らの応答に逆解析を適用することにより，３
次元き裂や欠陥を同定する． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）受動型電気ポテンシャル CT法による
き裂同定の方法 
従来の電気ポテンシャル CT法は，通電し
たときに物体の表面に生じる電気ポテンシ
ャル分布を用いてき裂を同定する，いわゆる
能動型（アクティブ）検査法である．圧電効
果を持つピエゾフィルムを物体表面に貼り
付ければ，物体に力が加わったときの物体の
ひずみ分布に応じたピエゾフィルム上の電
気ポテンシャル分布を，外部から通電するこ
となく，受動的に得ることができる．き裂が
あるときのひずみ分布はき裂の影響を受け，
ピエゾフィルム上の電気ポテンシャル分布
はき裂の位置と寸法を反映したものとなる．
したがってピエゾフィルム上の電気ポテン
シャル分布をもとにき裂を逆問題的に同定
することができる．このような受動型電気ポ
テンシャル CT法により，３次元き裂の同定
を行う． 

 
（２）能動型パルスエコー法によるき裂同定
の方法 
図１のように，ピエゾフィルムとフレキシ
ブルプリント基板(FPC)からなるスマートレ
イヤを構成すると，電極を多数設置すること
が可能となり，電気ポテンシャル分布を計測
することができる．この多数の電極に電気的
パルスを印加すると逆ピエゾ効果により超
音波を発振することができ，欠陥等からの反
射波を多数の電極で受信することができる．
このときの伝播時間等から，き裂の位置や形
状に関する情報を逆問題的に推定すること
を考える．そこで，このような原理に基づい
た能動型パルスエコー法により，き裂の同定
を行う． 
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図１ ピエゾフィルムとフレキシブルプリ
ント基板(FPC)からなるスマートレイヤ 



 
４．研究成果 
 
（１）受動型電気ポテンシャル CT法による
き裂同定の結果 
 受動型電気ポテンシャル CT法を，長方形
状の非貫通３次元き裂を有する試験片，およ
び先端に丸みの非貫通３次元き裂を有する
試験片に適用した．試験片上面に貼付したピ
エゾフィルム上に表れる電気ポテンシャル
分布からき裂の位置および形状の同定を行
った．同定結果の一例を図２に示す． 
 図２のように，観測誤差が存在する条件下
においても，き裂位置と形状が推定できてい
ることがわかった． 
 

 

 

図２ 受動型電気ポテンシャルCT法に
よる非貫通３次元き裂の同定結果 
 

 

 

図３ 上下面にピエゾフィルムを貼付し
たき裂試験片 
 
 
 試験片の複数の表面に貼付された複数の
ピエゾフィルムの上の電気ポテンシャル分
布を用いたき裂の同定について検討を行っ
た．図３のように，上下面にピエゾフィルム
を貼付した場合に得られる電気ポテンシャ
ル分布を用いて，斜めき裂の同定を行った． 

 

 

 

図４ 上下面に貼付したピエゾフィルム
の上の電気ポテンシャル分布からき裂を
同定した結果 
 
 
き裂の同定結果を図４に示す．図４のよう
に，き裂の一部が試験片の上面近くのみなら
ず下面近くに存在する場合には，複数のピエ
ゾフィルム上の電気ポテンシャル分布を用
いることにより，単数のピエゾフィルムを用
いた場合に比べて良好な推定結果が得られ
ることがわかった． 
 
（２）能動型パルスエコー法によるき裂同定
の結果 
 能動型パルスエコー法を用いて，３次元き
裂の同定を行った．このため，図５のように
マトリックス状のプローブを有するスマー
トレイヤを作成した．送信プローブと受信プ
ローブとの多くの組合せに対するエコーの
伝播時間から，き裂に接する多くの包絡線を
描き，それらをもとに欠陥形状を再構成する，
多重包絡線法を適用した． 
 実験に用いた３次元き裂を有する試験片
の例を，図６に示す．図６の試験片の上面に
おいてマトリックス状に配置された各プロ
ーブに電気的パルスを印加し，反射エコーの
有無により，き裂形状を粗く推定するモノプ
ローブ法を適用した．その結果を，図７に示
す．図７より，モノプローブ法により，き裂
の大まかな形状の推定が可能であることが
わかる． 

 

 

 
図５ マトリックス状のプローブをもつ
スマートレイヤ 
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図６ ３次元き裂を有する試験片 
 

 

 
図７ マトリックス状に配置されたプロ
ーブを用いたモノプローブ法による３次
元き裂形状の推定結果 
 
 
また，送信プローブと受信プローブとの多
くの組合せに対して多重包絡線法を適用し
て，き裂形状を再構成した．その結果を図８
に示す．多重包絡線法により実き裂に接する
ような包絡線法が得られており，多重包絡線
法によりき裂の位置および形状が推定でき
ていることがわかる． 
 
 

 

図８ マトリックス状に配置されたプロ
ーブ間の多重包絡線法による３次元き裂
の再構成結果 
 
 
 複数のプローブから時間差をおいてパル
スを発振する能動型パルスエコー法の適用
性についても検討を行った．パルス発振の時
間差を調整することにより，複数のプローブ
から発信された超音波が干渉をはじめるこ
とがわかった．干渉が生じる時間差を求める
方法として，重ね合わせたエコーの立ち上が
り時間付近のエコーの振幅が最大になると
きから求める手法と，重ね合わせたエコーの

立ち上がり時間が遅延時間を増加させても
変化しなくなる時から求める手法を提案し，
これらを計測結果に適用した． 
斜めき裂の先端位置をエコーの立ち上が
り時間から，き裂先端位置を推定した結果の
例を図９に示す．またエコーの立ち上がり時
間から推定する方法とエコーの振幅から推
定する方法の比較を表１に示す． 
 
 

 
図９ 複数の発信プローブを用いエコー
の立ち上がり時間から推定されたき裂先
端位置 
 

 
表１ 複数のプローブからのパルスを用
いた能動型パルスエコー法によるき裂先
端位置の推定結果 

 
 
 
表１のように，エコーの立ち上がり時間に
注目し遅延時間を求めた方が，振幅を用いる
場合よりも，高い精度でき裂端の位置を推定
することが可能であることがわかる． 
これらの結果より，複数のプローブを用い
た能動型パルスエコー法により，き裂の同定
が可能であることがわかる． 
受動型の電気ポテンシャル CT法は，貼付
したピエゾフィルムからき裂や欠陥までの
距離が短い場合に適している．これに対して、
能動型のパルスエコー法は，ピエゾフィルム
に近接しているき裂や欠陥の同定には不向
きであるが，距離が遠い欠陥やき裂に対して
も有効である．受動型電気ポテンシャル CT
法と能動型パルスエコー法を組み合わせる
ことにより，欠陥やき裂を効果的に同定する
ことができる． 
 
（３）まとめ 
 ピエゾフィルム上にマトリックス状のプ
ローブを配置したスマートレイヤを作成し，
これを用いてき裂や欠陥を同定する手法と
して，受動型電気ポテンシャル CT法と能動
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型パルスエコー法を提案した． 
 これらの手法の有効性を調べた結果，多点
のプローブを有する受動型電気ポテンシャ
ル CT法と能動型パルスエコー法により，き
裂の同定が可能であることが明らかとなっ
た．受動型電気ポテンシャル CT法と能動型
パルスエコー法の併用により，欠陥やき裂を
効果的に同定できることがわかった． 
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