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研究成果の概要（和文）：CFRPは高強度，高剛性など優れた特性を有する材料であるので様々な構造物への適用
が進んでいる。しかし，CFRPは衝撃を受けると，層間はく離など内部損傷をおこし強度を大きく低下させるため
衝撃対策が重要な材料でもある。衝撃が生じる要因にはいくつかあるが，運用中に受ける衝撃のなかに落雷があ
る。本研究では光ファイバセンサを用いた落雷に伴い生じる衝撃力計測の可能性を調査した。その結果，落雷損
傷はCFRP表面の繊維方向に進展することがわかった。さらに光ファイバセンサを用いた計測によりCFRP落雷損傷
計測の可能性が見いだせた。

研究成果の概要（英文）：Carbon fiber reinforced plastic (CFRP) is widely used for many structures 
because of its high strength and rigidity characteristics. However, impact damage such as in-flight 
lightning strike decreases the strength of the material. In the case of metallic materials, there is
 only a low possibility of serious damage resulting from lightning strike, but impact damage 
accumulation may occur in CFRP, and damage minimization measures are important. We have investigated
 possibility to measure the impact force during lightning by using optical fiber sensor. As the 
results, a gap voltage of several hundred volts results in lightning damage, and a crater forms 
along the current flow direction. We found that the lightning trace depended on the direction of the
 carbon fibers and not on the direction of current flow. The optical fiber sensor was able to 
measure the pressure from the lightning strike when the applied voltage was several hundred volts.

研究分野： 非破壊検査

キーワード： 複合材料・物性
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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 

炭素繊維強化プラスチック(CFRP)は単一
材料にはない優れた特徴（比強度、比剛性、
耐摩耗性、電気・熱の伝導性に優れているな
ど）を有するため様々な構造物への適用が進
んでいる。特に近年、民間航空機主要構造へ
適用され人々の生活に身近な材料になりつ
つある。しかし、CFRP は衝撃を受けると、
層間はく離など内部損傷をおこし強度を大
きく低下させるため衝撃対策が重要な材料
でもある。衝撃が生じる要因にはいくつかあ
るが、運用中に受ける衝撃のなかに落雷があ
る。機体に落雷した際、従来の金属材料の場
合には重大な損傷が発生する可能性は低か
ったが、CFRP の場合では衝撃および熱によ
る損傷として材料に蓄積される可能性があ
る。落雷により発生した損傷の評価に関して
は、雷撃損傷挙動、雷撃後の圧縮強度特性な
どが調査されている。また雷撃損傷を防ぐ航
空機用耐雷技術に関する研究も行われてい
る。落雷時に発生する損傷は衝撃および熱に
より生じると考えられるため、衝撃および熱
対策は重要である。 

しかし落雷中に CFRP に加わる衝撃力を
直接計測した報告は見当たらない。これは雷
が短時間の現象であり、高温かつ電磁波が発
生することが大きな要因である。通常、短時
間の撃力を計測するには圧電素子が用いら
れるが、300 度以上の高温または電磁波が発
生する環境では使用が困難である。そこで本
研究では、約 1000 度までの高温でも撃力（弾
性波）が計測可能で、電磁ノイズの影響をほ
とんど受けない光ファイバセンサを用いれ
ば落雷点近傍で撃力計測が可能であると考
えた。 

 

２．研究の目的 

我々の研究グループでは、CFRP 複合材料
が落錘衝撃を受けたときに生じる損傷およ
び変形挙動を 1 つの光ファイバセンサで同
時に計測し、損傷画像と比較することで 

CFRP 損傷挙動を調査している。また単一金
属への落雷時に発生する弾性波を光ファイ
バ振動センサで計測し、落雷点近傍での変位
挙動を広帯域で検知できることも明らかに
した。さらに有限要素法を用いた数値解析信
号と光ファイバ振動センサによって計測さ
れる信号を比較することにより、放電圧力発
生メカニズムの解明、特に放電時に発生する
衝撃力の推定を行っている。これらの成果を
ふまえ、本研究では、雷損傷に影響をおよぼ
すと考えられる落雷電圧、電流、持続時間、
雰囲気等が損傷挙動におよぼす影響および
数値解析を組合せた雷損傷発生メカニズム
の解明を目指す。 

 

３．研究の方法 

図１に実験装置概略を示す。電源には直流
電源（菊水社製 PWR800H）を用い、供給電
圧を 200V から 500V の範囲で変化させた。

炭素繊維強化プラスチック(CFRP)の雷損傷
におよぼす落雷条件の影響を調査するため
に雷電圧、電流、持続時間、雰囲気等を制御
できるコンデンサ放電回路を適用した。陽極
は銅板（30×20×1）を用い CFRP 試験片に貼
り付けた。陰極は銅棒（直径 1mm）を用い、
CFRP試験片に近づけることで落雷を発生さ
せた。銅棒から銅板までの最短距離を 10mm

から 50mm まで変化させた。落雷時に発生す
る銅棒と銅板間の電圧および電流は電圧プ
ローブ（TEXAS 社製）およびカレントトラ
ンス（ピアソン社製 Model-110）を用いそれ
ぞれ計測した。計測された信号は A/D 変換
（サンプリングレート 10M、分解能 12bit）
し PC に取り込み解析した。試験片には一方
向 CFRP（100×100×1.4）を用いた。落雷損
傷の観察はデジタルマイクロスコープ 

(KEYENCE CO. Ltd、 VHX-1000)で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 実験装置概略 
 

４．研究成果 

４．１ コンデンサ放電回路特性の評価 

作製したコンデンサ回路の特性を評価す
るために、コンデンサ容量 1μF、試験片が亜
鉛板（200×200×1）、印加電圧 300V の条件
で落雷実験を行った。落雷点から給電点まで
の距離が 10mm の場合に計測された落雷電
流および電圧挙動を示す（図２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 落雷電流および電圧挙動 
（落雷点から給電点までの距離が 10mm） 
 

図２より 12μs 付近で電圧は 300V から
100V 付近まで急激に減少している。一方、
電流は約 2μsの間に 150A 付近まで増加した
あと、減衰振動し 0 に収束した。電流値が最
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大を迎え 0 になる第一半波（持続時間）は約
3μs であった。コンデンサ放電の電流は絶縁
回復がおこると数回の振動で減衰振動が収
まることが報告されており、計測された電圧
および電流挙動は報告とよく一致している。
また電流の第一半波の間で実際の落雷損傷
がおこり、その際の電圧値は数 10V 程度を示
すことが多いとの報告ともよく一致してい
る。持続時間におよぼす給電点から落雷点ま
での距離の影響を調査するために落雷点か
ら給電点までの距離が 50mm の場合に計測
された落雷電流および電圧挙動を示す（図
３）。図３より 12μs付近で電圧は 300V から
100V 付近まで急激に減少している。電流は
約 2μs の間に 150A 付近まで増加したあと、
減衰振動し 0 に収束した。電流値が最大を迎
え 0 になる第一半波（持続時間）は約 3μsで
あり、亜鉛板への落雷の場合には、落雷点か
ら給電点までの距離が 10mm から 50mm に
増加した際、落雷電圧および電流挙動に変化
はほとんど観察されなかった。 

一般にコンデンサ放電の持続時間はイン
ダクタンスとコンデンサ容量の積に比例す
ることがわかっており、亜鉛の場合、持続時
間は給電点から落雷点までの距離の影響が
なく、実験結果とよく一致している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 落雷電流および電圧挙動 
（落雷点から給電点までの距離が 50mm） 

 

４．２ 電極間距離の影響 

作製したコンデンサ回路を用い CFRP へ落
雷実験を行った。落雷点から給電点までの距
離が 10mm および 50mm の場合に計測され
た落雷電流を示す（図４）。図４より落雷点
から給電点までの距離が 10mm の場合には、
10μs 付近で電圧は 500V から減少し始め、
40μs付近で約 100V に収束している。電流は
約 2μs の間に 8A 付近まで増加したあと、
40μs 付近で 0 に収束している。コンデンサ
放電回路特有の減衰振動は観察されなかっ
た。落雷点から給電点までの距離が 50mm 

の場合には、10μs付近で電圧は 500V から減
少し始め、80μs付近で約 100V に収束してい
る。電流は約 2μsの間に 3A 付近まで増加し
たあと、80μs 付近で 0 に収束している。落
雷点から給電点までの距離が 10mm の場合
と同様にコンデンサ放電回路特有の減衰振
動は観察されなかった。落雷が発生し電流値
が最大になるまでの時間は亜鉛の場合とほ

とんど変化しなかった。しかし落雷点から給
電点までの距離の増加に伴い、0 に収束する
までの時間は増加した。持続時間が増加した
のはインダクタンスもしくはコンデンサ容
量が落雷中に変化したと考えられた。0 に収
束する電流挙動が充放電回路で計測される
電流挙動に近いため、CFRP はコンデンサの
ような特性を持つことが推測された。また電
圧が約 100V に収束したことおよび給電点ま
での距離の増加に伴い最大電流値が減少し
たことより、電極間の抵抗が亜鉛に比べて高
いことが推測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)落雷点から給電点までの距離 10mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)落雷点から給電点までの距離 50mm 
図４ 落雷電流 

 

４．３ 落雷痕におよぼす繊維配向の影響 

落雷点から給電点までの距離が 10mm、印
加電圧 500V、繊維方向と平行に電流を流し
た時に観察される落雷痕を示す（図５）。図
５より電流が特定の領域の炭素繊維を流れ
繊維方向に損傷が広がっていることがわか
る。損傷部で樹脂が溶融し炭素繊維が試験片
表面に現れている。落雷電流により熱損傷が
生じたと考えられる。本実験では試験片裏面
には落雷痕を観察できなかった。落雷のエネ
ルギは試験片表面付近で消費されているこ
とがわかった。また落雷点と推測される中心
付近では炭素繊維の束が破断し試験片表面
に突出していることが観察された。落雷電流
による熱だけではなく、衝撃力も同時に発生
していることが推測された。落雷点から給電
点までの距離が 10mm、印加電圧 500V、繊
維方向と垂直に電流を流した時に計測され
た電流および電圧挙動を示す（図６）。 図６
より 10μs 付近で電圧は 500V から減少し始
め、140μs 付近で約 100V に収束している。
電流は約 5μs の間に 12A 付近まで増加した
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あと、140μs付近で 0 に収束している。コン
デンサ放電回路特有の減衰振動は繊維の配
向に関係なく観察されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 落雷痕（炭素繊維と電流が垂直方向） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６落雷電流および電圧挙動 
（炭素繊維と電流が垂直方向） 

 

電流が繊維の配向に対して平行な場合と
比較して、電流の最大値に大きな差は計測さ
れなかったが、立ち上り時間が約 2倍増加し、
収束までの時間も増加した。これは繊維配向
に対する電流の向きが垂直になることで、充
放電回路としてコンデンサとしての特性が
現れたためであると推測された。 

落雷点から給電点までの距離が 10mm、印
加電圧 500V、繊維方向と垂直に電流を流し
た時に観察される落雷痕を示す（図７）。図
７より電流の向きに関係なく、繊維方向に損
傷が広がっていることがわかる。損傷部で樹
脂が溶融し炭素繊維が試験片表面に現れて
いる。これは落雷電流は落雷が発生する絶縁
破壊時のみ落雷点および給電点間で通電し、
その後は繊維の配向に関係なく電子が導体
である炭素繊維を流れ発熱し樹脂を溶融除

去していくことが推測された。本実験では試
験片裏面には落雷痕を観察できなかった。電
極と給電点間で電流が流れることができる
回路になった後、落雷のエネルギは試験片表
面付近で消費されていることがわかった。ま
た落雷点と推測される中心付近では炭素繊
維の束が破断し試験片表面に突出している
ことが観察された。電流の向きが繊維と平行
な場合と同様に落雷電流による熱だけでは
なく、衝撃力も同時に発生していることが推
測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 落雷痕（炭素繊維と電流が平行方向） 
 

４．４ 落雷衝撃計測の可能性 

落雷により生じる撃力を計測するために
光ファイバセンサを用いた AE 計測の可能性
を調査した。発生する AE 波を光ファイバセ
ンサで計測し、電流波形と同時に示す（図８）。
図８より電流は約 5μs の間に 12A 付近まで
増加したあと、100μs 付近で 0 に収束した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 落雷電流および AE 波形 
 

最大 12A 付近の電流が 80μs程度流れてい
ることがわかる。落雷点から給電点までの距
離が約 2mm であるにも関わらず電流の立ち
上り時間は、繊維方向と平行に電流を流した
時に計測される電流挙動と比較すると約 2倍
増加し、収束までの時間も増加した。これは
繊維方向と垂直に電流を流した場合と同様
に、繊維配向に対する電流の向きが垂直にな
ることで、充放電回路としてコンデンサとし
ての特性が現れたためであると推測された。
光ファイバセンサ信号は落雷から約 5μs 後、
－40mm/s 程度の信号が計測された。材料を
伝播する A0 モードの弾性波の速度は約
1000m/s となった。他の研究で報告されてい
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る速度と概ね一致していることより、光ファ
イバセンサにより落雷撃力計測の可能性が
見いだせた。発生した撃力の周波数特性を調
査するために光ファイバセンサ信号および
光ファイバセンサ信号に FFT 解析した結果
を図９に示す。FFT 解析結果より数 100kHz

の広帯域の周波数成分が計測されることが
分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光ファイバセンサ信号 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FFT 解析 
図９ 光ファイバセンサ信号および FFT 解

析結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 変位信号 
 

光ファイバセンサ出力は変位速度である
ので積分することで変位信号に変換した結
果を図１０に示す。図１０より変位信号は落
雷直後に－90nm 程度の変位が計測されてい
る。落雷後、50μs 付近で 50nm 程度の変位
が計測され、その後、0 に収束していること
がわかる。つまり落雷後、光ファイバセンサ
は 100μs程度で圧縮・伸張していることがわ
かった。0V に収束していることより光ファ
イバセンサは元の位置に戻っていることが
推測された。よって、光ファイバセンサを用
いれば数 100V 規模の落雷を落雷点近傍で計

測することが可能であることが分かった。 
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