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研究成果の概要（和文）：本研究では，板厚方向に樹脂硬化度分布を有するFRP板を伝播する「擬似表面波」を
研究することで，片面未硬化板の非破壊検査手法について研究した．自作した特殊成形装置を用いて成形した片
面未硬化FRP板において，試料表面から入射された超音波が硬化層付近に局在化して伝播する「擬似表面波」を
形成することを確認するとともに，硬化層厚さが超音波伝播特性に与える影響を調査した．また，時間領域差分
法であるFDTD法を高減衰材料に適用できるように拡張し，超音波伝播シミュレーションにより実測結果の再現が
可能であることを示した．硬化層厚さの評価には，「擬似表面波」の周波数特性や減衰率の評価が有効であるこ
とがわかった．

研究成果の概要（英文）：In this study, non-destructive evaluation method for FRP plates with cure 
distribution in the thickness direction was investigated by studying the propagation characteristic 
of "quasi-surface waves". At first, FRP plates with cure distribution in the thickness direction 
were molded using the special designed molding equipment. Then, the existence of "quasi-surface 
wave", which localize and propagate near the cured surface is confirmed experimentally, and the 
effect of cure distribution on the propagation characteristics of "quasi-surface waves" are 
investigated. Furthermore, in order to reproduce the experimental results, the FDTD method, which is
 a time-domain finite difference analysis, is extended to apply to highly attenuated materials such 
as uncured FRP plates. It is found that the evaluation of the frequency characteristics and the 
attenuation of "quasi-surface waves" is effective in evaluating the cured layer thickness.

研究分野：材料力学および機械材料関連

キーワード： FRP　硬化度分布　超音波　擬似表面波　非破壊検査　FDTD
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超音波測定法は，材料物性の非破壊評価法として多用されている．金属材料では比較的高周波数の超音波を用い
て，表面波による試料厚さ方向の物性分布評価が可能である．一方，FRPのような高減衰材料では低周波数の波
しか使用できないため，板厚が小さい場合は純粋な表面波の励起は難しい．本研究では，片面未硬化FRP板の硬
化側表面の近傍に局在化して伝播する「擬似表面波」に着目し，その伝播特性を実測およびシミュレーションに
より調査した．このような「擬似表面波」に関する研究例は他に見当たらず，本研究成果の学術的意義は大き
い．また，本研究成果は，近年社会問題化しているインフラ構造物の老朽化対策に寄与するところが大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，社会インフラとして整備された土木構造物の老朽化が社会問題となっている．表１は，
国内におけるインフラ構造物の老朽化状況のデータであり，今後急速に老朽化が進んでいくこ
とが予想されている．このような老朽化構造部の延命のため，機械的特性に優れ，耐食性も良好
な FRP（Fiber Reinforced Plastics）を用いた補修が行われている．FRPによる補修は構造物
の全面改築に比べて低コストで効率的である半面，施工不良による樹脂未硬化部の発生が重大
事故につながる危険性がある．現場施工では加熱や紫外線照射により FRPを硬化させるが，補
修対象に圧着した状態での作業となるため，片面から加熱や紫外線照射を行った結果，FRP の
板厚方向に樹脂硬化度分布が発生し，十分な補強効果が発揮されない可能性がある．これまでに，
FRP の板厚方向に超音波を伝播させ，その伝播特性から板厚方向の物性分布を評価する試みが
行われてきたが，一度に検査できる領域が狭いため広域検査に適さず，板厚方向の物性分布計測
も難しいという問題があった．そこで，FRP 板の面内を伝播する超音波を用いた検査手法の研
究が行われてきたが，板厚方向に樹脂硬化度分布を有する FRP板の超音波伝播形態に関する研
究は進んでいなかった． 

表 1 建設後 50年を経過する社会資本の割合 
 2013年 3月 2023年 3月 2033年 3月 

道路橋 
[約 40万橋（橋長 2m以上の橋約 70万のうち）] 約 18％ 約 43％ 約 67％ 

トンネル 
[約 1万本] 約 20％ 約 34％ 約 50％ 

河川管理施設（水門等） 
[約 1万施設] 約 25％ 約 43％ 約 64％ 

下水道管きょ 
[総延長：約 45万 km] 約 2％ 約 9％ 約 24％ 

港湾岸壁 
[約 5千施設（水浸－4.5m以深）] 約 8％ 約 32％ 約 58％ 

参照：https://www.mlit.go.jp/hakusyo/mlit/h25/hakusho/h26/html/n1131000.html 
 
２．研究の目的 
 本研究では，板厚方向に樹脂硬化度分布を有する FRP板の硬化側表面から入射された超音波
が，硬化側表面付近で形成する「擬似表面波」の伝播特性を研究することで，板厚方向の硬化度
分布状態を非破壊評価することを目的とする．弾性体内部を伝播する超音波には縦波，横波成分
が存在することが知られているが，波長に比べて板厚が大きい場合には，自由境界面（板表面）
近傍にエネルギーが局在化して伝播する「表面波」が存在することが知られている．表面波のう
ち，表面垂直方向に振動成分を持つレイリー波は，その浸透深さが波長程度であることが知られ
ており，周波数選択により波長を変化させ波の浸透深さをコントロールできる．このため，表面
波による板厚方向の物性評価は原理的に可能であるが，FRP では高周波数帯の波の減衰が大き
く，板厚と同程度かそれ以上の波長しか利用できないため，表面波を利用した板厚方向の物性評
価は難しい．しかし，板厚方向に傾斜的に樹脂硬化度分布を有する FRP板の場合，図 1のよう
に，硬化側表面から入射された超音波は，未硬化部で著しく減衰して硬化側裏面に達することが
できず，結果的に硬化側表面付近に局在化して伝播する「擬似表面波」を形成することが予想さ
れる．本研究では，この「擬似表面波」の伝播特性を分析することで，板厚方向の樹脂硬化度分
布を非破壊評価する手法について研究することを目的とした． 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 擬似表面波の伝播形態 
 
３．研究の方法 
 本研究では，ガラス繊維強化プラスチック（GFRP），および炭素繊維強化プラスチック（CFRP）
を評価対象とし，片面加熱成形により板厚方向に樹脂硬化度分布を形成した FRP板の超音波伝
播特性を実験的に明らかにするとともに，シミュレーションによる再現を試みた．以下に具体的
な研究方法を示す． 

擬似表面波
硬化側

未硬化側



 
(1)FRP板の低圧成形法の検討 
超音波測定の対象となる板厚方向に樹脂硬化度分布を有する FRP板の成形手法について検討
した．研究代表者はこれまでに，バギング成形と電気炉の組合せによる FRP板の低圧成形法を
確立しており，成形温度が樹脂硬化度に与える影響を明らかにしている．本研究では，FRP の
現場施工により近い成形条件とするため，バギング成形とホットプレートの組み合わせによる
新たな FRP成形法について検討した．電気
炉による均一加熱成形では，板厚方向に硬化
度分布を有する FRP板の作製は困難である
が，ホットプレートによる片面加熱成形では
試料上下面で温度差を形成することが可能
であり，上面に冷却装置を設置することで，
板厚方向に所望の温度勾配を与えることが
できる．本研究では，図 2のような片面加熱
成形に必要となる特殊金型の設計製作を行
うとともに，上面に設置する冷却装置を設計
製作してその性能評価を行った． 
 
(2)擬似表面波の計測 
 製作した特殊成形装置により，GFRPおよび CFRPそれぞれについて，標準成形板および板
厚方向に樹脂硬化度分布を有する片面未硬化板を成形して評価対象とした．マイクロビッカー
ス硬度計で試料断面の硬度測定を行い，板厚方向の樹脂硬化度分布を数値化した後に，同試料に
対して板厚方向および面内方向の超音波計測を行った．面内超音波計測では，図 3のように，送
受信面を同じ側とした場合と，反対側とした場合で計測を行い，超音波伝播特性を比較すること
で「擬似表面波」の発生有無を調査した．また，ウェーブレット変換による時間周波数解析を用
いて「擬似表面波」の伝播特性を分析した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 擬似表面波の計測システム 
 
 
(3)FDTD法による超音波伝播シミュレーション 
 板厚方向に樹脂硬化度分布を有する FRP板の超音波伝播形態を明らかにするため，超音波伝
播シミュレーションについて検討した．本研究では，時間領域差分法である FDTD 法を用い，
実験で観測された擬似表面波の伝播形態の再現を試みた．ここでは，樹脂未硬化部における超音
波の著しい減衰を表現するため，FDTD シミュレーションの支配方程式に減衰効果を取り入れ
る手法について検討した． 
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ここで， 

v：粒子速度ベクトル 
T ：応力テンソル 
c：剛性テンソル 
 ：ひずみテンソル 
：ひずみ速度テンソル 
  ：離散化後のセル間に働く減衰係数 
 ：離散化後のセル内に働く減衰係数 

図 4 固液界面での staggered grid システム 

FRP

Water

Transmitter Receiver

Leaky waves

Leaky waves

L

θ

FRP

Water

Transmitter

Receiver

Leaky waves

Leaky waves

L

θ

P P
u u

w w

P P
u u

w w

P=T33

u u

w w

u u

w w

Liquid

n-1

n 1

2

P
u

w

P
u

w

u

w

u

w

n-2

Solid

x

z

T11,T33

T13 T13 T13

T11,T33 T11,T33

P=T33 P=T33

j-1 j j+1

T13 T13 T13

図 2 片面未硬化 FRP板の成形装置 



４．研究成果 
 
(1)FRP板の低圧成形法の確立 
成形試料は GFRPと CFRPの 2種類とし，材料ごとに適した成形条件の探索を行った．成形
試料の樹脂硬化度を評価するためにバーコル硬度計による試料表面硬度の測定，およびマイク
ロビッカース硬度計による試料断面の硬度分布測定を行った．板厚 6mm～18mmの試料を成形
した結果，ホットプレートの加熱温度と冷却装置の冷却能力を調整することで，加熱面は完全硬
化し，冷却面にかけて板厚方向に樹脂硬化度分布を有する片面未硬化板が成形できることを確
認した．図 5に未硬化層厚さの異なる GFRP成形板の断面写真の一例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Sample①                           (b) Sample② 
 

図 5 板厚方向に樹脂硬化度分布を有する GFRP成形板の断面写真 
 
 
(2)擬似表面波の計測結果 
 超音波測定の結果，板厚方向測定，面内方向測定いずれにおいても片面未硬化板で超音波伝播
速度の低下が確認できた．また，板厚方向測定では超音波入射面による違いは見られなかったの
に対し，面内方向測定では入射面による違いがみられ，未硬化側入射の場合には伝播速度が遅く
なり，周波数低下の傾向もみられた．このことから，試料表面から入射された超音波は，入射面
付近の特性をより強く反映することがわかった．また，完全硬化板では，図 6に示すように試料
片面から入射された超音波が試料両面で同程度検出できたが，未硬化層が比較的大きな片面未
硬化板では，図 7 に示すように硬化側表面から入射された超音波が裏面の未硬化面側ではほと
んど検出できなかった．これは，本研究課題の主題である「擬似表面波」の存在を裏付ける結果
であり，硬化層の厚さにより受信波の周波数特性や受信波強度が変化することを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 送受信面同一                        (b) 送受信面反対 
 

図 6 完全硬化 GFRP板の超音波波形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 送受信面同一                        (b) 送受信面反対 
 

図 7 片面未硬化 GFRP板の超音波波形（Sample①，硬化側入射） 



 
(3)FDTD法による超音波伝播シミュレーション 
時間領域差分法である FDTD 法による超音波伝播シミュレーションにおいて，運動方程式と
構成方程式にそれぞれ減衰項を導入して支配方程式を修正し，各減衰項が超音波伝播特性に与
える影響を調査した．その結果，構成方程式に導入した減衰項は主に周波数低下をもたらし，運
動方程式に導入した減衰項は主に信号強度低下に寄与することがわかった．図 8 は，運動方程
式のみに減衰項を考慮した場合のシミュレーション結果であるが，Sample①，②いずれにおい
ても，試料表面から入射された超音波が硬化層付近に局在化して伝播している様子が確認でき，
実験結果を裏付ける結果が得られた．また，未硬化層が比較的大きい Sample①では，超音波が
より表面付近に局在化して伝播している傾向もみられた．さらに，未硬化層側から超音波入射し
た場合，検出される超音波の周波数が低下するという実験観測結果も再現することができた．し
かし，硬化層の厚さによる超音波伝播速度の変化は比較的小さく，伝播速度に基づく硬化層厚さ
の評価は困難であることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (a) Sample① (Incidence: cured surface)     (b) Sample① (Incidence: uncured surface) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c) Sample② (Incidence: cured surface)     (d) Sample② (Incidence: uncured surface) 

 
図 8 板厚方向に樹脂硬化度分布を有する GFRP成形板の FDTDシミュレーション結果 

 
 
 以上で示したように，本研究では，超音波計測結果および超音波伝播シミュレーション結果か
ら，片面未硬化 FRP板の超音波伝播形態を明らかにした．片面未硬化板では試料表面から入射
された超音波が硬化層付近に局在化して伝播する「擬似表面波」を形成し，その伝播形態は硬化
層厚さに依存して変化する．しかし，硬化層厚さが超音波伝播速度に与える影響は小さく，伝播
速度に基づく硬化層厚さ評価は難しい．一方，硬化層厚さは超音波の周波数特性や減衰率に影響
を与えるため，これらに基づいて硬化層厚さを評価できる可能性がある．しかし，本研究では，
硬化層厚さと超音波の周波数変化，減衰特性の関係を特定するには至らなかった． 
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