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研究成果の概要（和文）：本研究では、航空宇宙機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」を進めた。また、「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した。 

 

研究成果の概要（英文）：This study deals with the fundamental study of a novel optical fiber sensor 

monitoring system to realize the damage tolerance design of aerospace composite structures. First, 

“Visualization of damage initiation and growth and its theoretical formulation” is conducted for current 

advanced composites as a basic background research for the following health monitoring development. 

Then two different optical fiber sensor monitoring systems are developed to monitor the damage 

evolution in aerospace composite structures. One is “Monitoring system with Lamb wave detection” and 

the other is “Distributed strain monitoring system”. Both optical fiber sensor monitoring systems are 

designed to characterize the damage evolution in composite structures in particular. Combination of two 

systems provides a more reliable and accurate characterization of the damage evolution in practical 

aerospace composite structures. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、航空機の軽量化を図るため、主要な
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、微視的な内部損傷は、従来の金属材料用
非破壊検査手法のみでは検出することは困

難である。そのため、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。 

 研究代表者らは、その一つとして、材料中
に埋め込みが可能な非常に細い光ファイバ
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を開発し、それにグレーティングを書き込ん
だ細径 FBG(Fiber Bragg Grating)センサを作
成して、CFRP積層板内部の微視的損傷検出を
可能にしてきた。そして近年、日立電線株式
会社と共同で、FBG センサの反射光波長を高
速で検出し、約 1MHz 強までの計測速度を達
成している。よって、圧電セラミックス(PZT)
で発振して、CFRP積層板中を伝播させた数百
kHz 程度の超音波も検出でき、その弾性波の
伝播特性から積層板中の損傷を長期にわた
って診断可能となってきた。 

一方、大型構造物のひずみ分布を計測する
目的で、分布型光ファイバセンサ計測技術で
ある BOTDA(Brillouin Optical Time Domain 
Analysis)法が発達してきた。しかし、通常
の BOTDAは計測分解能がメートルオ－ダーで
あったため、航空機の損傷検出には不十分で
あったが、近年開発されたパルス・プリポン
プ式 BOTDA(PPP-BOTA)は空間分解能が 10cm、
ひずみ計測精度が±25と格段に性能が向
上しており、航空宇宙構造物の内部損傷検出
にも適用可能と考えられた。 
 
２．研究の目的 

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」を進めた。また、
「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こととした。 

 

３．研究の方法 

「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
手法の提案と実証を行う（購入設備：微視損
傷観察用試料結合ホルダ+ピエゾドライバ）。
「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
センサシステムの提案と実証を行う（購入設
備：光ファイバ自動調芯装置）。「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±25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
や実証を行う（購入設備：PPP-BOTDA システ
ム及びその改善）。 
 
４．研究成果 
(1)「損傷プロセスの観察と定式化」 

複合材構造は、通常、直径数ミクロンの強
化繊維を一方向にひき揃え樹脂中に含浸さ
せた一層 125ミクロン程度の単層板を、繊維
方向を組み合わせた擬似等方性積層板（例え

ば、〔45/0/-45/90/90/-45/0/45〕など）とし
て用いられるが、損傷形態は積層板中の繊維
垂直方向の樹脂中亀裂(transverse crack, 
splitting)、層間剥離(delamination)の微視
的損傷発生・進展を経て、繊維破断を伴う最
終破壊に至る。筆者らは、各種顕微鏡負荷そ
の場観察に基づく実験結果を再現できる損
傷発生・進展シュミレーション手法の研究を
進めて世界的な評価を得てきた。 

本研究では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
レーションを効率的に行える手法を提案し、
損傷に伴う応力集中部近傍のひずみ分布変
化を計算した。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。 

図 1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
に成功した例を示す。各損傷形態や発生位置
も含め、チャープ型 FBGセンサを用いた損傷
同定が可能となっている。 

 
 次に、CFRP を表皮に用いたフォームコア
サンドイッチ構造について、埋込み FBG セ
ンサを用いた剥離損傷モニタリングに関す
る研究を進めた。このようなサンドイッチ構
造では、衝撃荷重などにより生じる CFRP 表
皮／フォームコア間の剥離が重要設計因子
の一つであることから、局所的に剥離進展を
抑制する目的でクラックアレスターが提案
されている（図 2(a)）。この場合、剥離発生・
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進展位置を検出できることが、クラックアレ
スターの効果を構造健全性評価に反映させ
るために重要である。そこで、一方向 CFRP

からなるクラックアレスター部材に、予め
FBG センサを埋め込むことにより剥離発
生・進展の位置検出を可能とするシステムを
構築した。剥離がクラックアレスターに近づ
いてくると図 2(b)に示すように、クラックア
レスターが応力を受けるようになり、クラッ
ク先端の応力は低下し、剥離進展が抑制され
る。また、クラックアレスター部材の端部に
埋め込まれた FBG センサには、光ファイバ
軸方向に垂直な応力成分が発生し、複屈折効
果が生じる。これにより、FBG センサのスペ
クトルは二つのピークに分離されてくるが、
ピーク間の距離は剥離進展位置と関係付け
られる（図 2(c)）。 

 

 
(2)「弾性波計測による監視システム」 

ここでは、突発的な衝撃損傷など FBGセン
サから離れた場所に発生する損傷であって
も計測できるシステムの開発研究を行った。
複合材構造表面に貼り付けられた圧電セラ
ミック(PZT)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（企業と共同開発済）を用
いて、その弾性波の伝播特性から積層板中の
損傷を長距離にわたって診断可能とした。接
着層剥離損傷検出を想定した弾性波受振 FBG
センサシステムの基礎・応用研究や、衝撃剥
離損傷を持つ複合材構造の損傷許容設計法
の検討に成果を挙げている。図 3には、CFRP
ハット型補強構造の接着層剥離長さ同定を
行った例を示す。剥離長さに伴い、初動弾性

波が迂回し到着時間が遅れること、最大振幅
が現象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。図 4には、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
った例を示す。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
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図 3 PZT-FBGハイブリッド弾性波計測 
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図 4 ppp-BOCDA 分布ひずみ計測システムを用
いた CFRPサンドイッチ構造衝撃損傷検出結果 

(a) CFRPを表皮に用いたフォームコアサンドイッチ構造におけるクラックアレスター

(b)剥離進展に伴うクラックアレスター近傍の応力分布の変化

(c)剥離進展に伴うFBGセンサのスペクトル変化(二つのピークに分離)
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(c)剥離進展に伴うFBGセンサのスペクトル変化(二つのピークに分離)  
図 2 クラックアレスター付き CFRPフォーム

コアサンドイッチ構造の剥離位置検出   

 



 

 

10cm 内の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現象を利用し、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。わずかな衝撃損傷後の CFRP
表皮くぼみを見逃さない手法として画期的
であり、学術性、応用性両方に優れたものと
して高い評価を得ている。風力発電用の複合
材ブレードへの応用も期待されている。また、
サンドイッチ構造で問題となる内部漏水の
検知システムとしての有効性も実証してい
る。計測の高速化、高距離分解能化などにつ
いては、さらに装置開発メーカーと協力して
進めている。 

また、複合材構造中に埋め込んだ光ファイ
バによる分布ひずみから構造物の変位・形状
同定や境界条件変化同定を行うシステムの
開発にも成功している。ひずみ分布形状不均
一度評価を行い、構造物の変位境界条件の変
化を検出し、同定における最適な構造有限要
素モデルの改良に利用する手法を提案した
（図 5）。変位境界条件の変化を反映させたア
ップデート有限要素モデルにより、高い精度
で変位が同定できることを証明した（図 6）。 

さらに、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
解明に取り組んだ（豪州 CRC-ACSとの共同研
究）。使用した光ファイバ埋込み補強 CFRPパ
ネルを図 7に示す。繊維プリフォームを用い
た板厚変化もある、樹脂真空含浸法（VaRTM）
による成形板であり、1 本の光ファイバのみ
が同一部分を 2度通過するものとして、デー
タの再現性を調べるとともに、多点光ファイ
バセンサである FBGセンサや光ファイバ利用
樹脂流れ位置センサも併用した。また、曲げ

による光損失の尐ない光ファイバの利用、光
ファイバ取り出し法の工夫などのノウハウ
が使われている。昇温・降温過程中のモニタ
ーも行い、成形途中の繊維プリフォームの状
態変化が明確となった。図 7には、成形後に
治具から取り外した後の、残留ひずみ分布
（ほぼ-250程度）の測定結果を示す。この
結果は理論シミュレーション結果ともほぼ
一致する。 

このパネルは、その後、低速衝撃試験に供
せられた。衝撃負荷後のひずみ分布の測定結
果を図 8に示す。外観からは見分けにくい低
速衝撃損傷を受けた補強パネルの層間剥離

 

図 7 光ファイバ埋込み補強 CFRPパネルと
成形後に治具取り外し後の残留ひずみ分布 

測定結果 

 

図 5 光ファイバ埋込み CFRP 片持ち板
の端部曲げ試験と固定端部の境界条
件変化 

 

(a) 完全固定端モデル 

 

(ｂ)クランプ状態 Cのアップデートモデル 

図 6 CFRP片持ち板の変形同定結果 
（クランプ状態 C） 

 



 

 

の存在を検知することに成功した。 
上記の例のように、埋込み光ファイバセン

サにより、CFRP 構造の成形から運用までの、
構造の品質・健全性を保証するライフサイク
ルモニタリング技術の有用性が証明された。
日本独自の特徴のある技術であると考えら

れ、今後のライフサイクルモニタリング技術
の発展がさらに期待される。 
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