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１．研究計画の概要 

近年、航空機の軽量化のため、主要一次構
造部材にも、炭素繊維強化プラスチック
（CFRP）複合材料を適用されている。しかし、
CFRP 複合材料の破壊プロセスは複雑であり、
センサを構造材料自身に組み込んで、健全性
を常時診断できるヘルスモニタリング技術
の適用が、構造健全性確保の面から、また、
実用メンテナンスコストの削減要求の面か
らも強く要望されている。本研究では、航空
宇宙機を想定した複合材構造の損傷許容設
計実現のための光ファイバセンサ監視シス
テムを実用化するための基礎・基盤研究とし
て、まず土台となる「損傷プロセスの観察と
定式化」を進めるとともに、「弾性波計測に
よる監視システム」、「分布ひずみ計測による
監視システム」両者の適用化に取り組むとと
もに、両者の特性を組み合わせることで、よ
り信頼性と診断精度の高い監視システムを
構築する。 

 
２．研究の進捗状況 
(1)「損傷プロセスの観察と定式化」 
実用的なノッチ部や円孔部などの応力集

中部が存在する構造部材中の樹脂中亀裂・層
間剥離の損傷発生・進展シミュレーションを
行い、それに伴う応力集中部近傍のひずみ分
布変化を計算し、さらにその結果より光導波
理論を用いて光反射スペクトル分布を計算
し、複合材積層板に埋込まれた FBG センサに
よる測定結果との良い一致を得ることに成
功している。また、上記理論解析法を拡張し、
光反射スペクトル分布変化からひずみ分布
変化を、さらには損傷形態・寸法を推定する
逆問題アルゴリズムを構築し、その有効性を

実証している。とくに、FBG センサゲージ中
の格子間隔が線形に増加する、チャープ型
FBGセンサを用いてCFRP直交積層板の円孔部
周りに生じる複雑な多数の損傷形態・寸法を
推定することにも成功した。また、CFRP サン
ドイッチ構造の表皮剥離を防止する亀裂ア
レスタに埋め込んだFBGセンサによる亀裂位
置検出にも成功し、実用航空機構造への応用
性の高い研究として、国際的にも注目されて
いる。 
(2)「弾性波計測による監視システム」 
圧電素子で発振し、CFRP 積層板中を伝播さ

せた数百kHz 程度の弾性波をFBG センサで高
速検出する装置を用いて、その弾性波の伝播
特性から接着層剥離損傷検出を行う弾性波
受振 FBG センサシステムの基礎・応用研究を
行った。CFRP ハット型補強構造の接着層剥離
長さ同定を行った。剥離長さに伴い、初動弾
性波が迂回し到達時間が遅れること、最大振
幅が減少していくことをウェーブレット変
換結果により明確化するとともに、波形変化
を定量化する損傷指標により、接着層剥離長
さの定量評価に成功した。 
(3)「分布ひずみ計測による監視システム」 
パルス・プリポンプ式 BOTDA（PPP-BOTDA）

システムを用いて、FBG 計測では困難な広領
域に渡るひずみ計測を有効に利用した航空
宇宙複合材構造の内部損傷検出にも適用す
るための基盤研究を行った。とくに、接着層
埋込み光ファイバネットワークを用いた
CFRP サンドイッチ構造の衝撃損傷検出を行
った。衝撃損傷後の除荷時に残る CFRP 表皮
の凹みや残留ひずみを計算できる理論モデ
ルを構築し、光反射スペクトル分布を計算す
るソフトを開発した。距離分解能 10cm 内の
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ひずみ分布状態は反射スペクトルのスペク
トル幅と対応する事実を利用し、スペクトル
幅の空間分布を可視化することにより衝撃
損傷（とくに接着層剥離領域）の定量化に成
功した。 

 
３．現在までの達成度 

①当初の計画以上に進展している。 
(理由) 

「損傷プロセスの観察と定式化」では、複
合材料構造の損傷進展プロセスの解明と定
式化による損傷発生・進展シミュレーション
に順調な成果を挙げ、損傷検出システムの基
本となる複合材特有の損傷発生・進展プロセ
スを明らかにし、論文数、国際会議論文数も
数多く、達成度は極めて高い。「弾性波計測
による監視システム」では、接着層剥離損傷
検出を想定した弾性波受振 FBG センサシス
テムの構築ができた。「分布ひずみ計測によ
る監視システム」では、空間分解能 10cm、
ひずみ計測精度±25μεの特徴を最大限に
生かしたグローバル損傷検出法の検討や実
証に成果を挙げており、独創的な研究として
国際的評価は高い。 装置の性能向上も共同
研究により急速に進んでおり、今後も極めて
有望である。 
 
４．今後の研究の推進方策 

上記3つのテーマをさらに詳細に進める
とともに、PPP-BOTDA 用細径光ファイバ
と細径FBG センサを複合材構造中に埋込
み、樹脂硬化中にも、センサ出力を取得す
ることで成形モニタリングを行い、成形中
に発生する熱残留応力の発生メカニズム
の解明に取り組む。この研究は、JAXA及び
オーストラリアの研究機関CRC-ACSとの共
同研究として行う。さらに、研究途中で得
られた成果を活用して、次世代航空宇宙構造
への実用化のために必要な光ファイバセン
サ監視システムとしての目途付けのため
の試作・試験研究を行う予定である。 
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