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研究成果の概要（和文）： 機器・構造物の中のき裂・欠陥モニタ手法を構築するため，ピエゾ

材料とプリント基板を組み合わせることによりスマートレイヤを構成した．このスマートレイ

ヤを用いて，受動型電気ポテンシャルＣＴ法ではピエゾフィルム上の電気ポテンシャル測定を

行い，能動型電気ポテンシャルＣＴ法では音響発信を行った．これらを組み合わせ，逆解析を

援用することにより，き裂の大きさおよび位置を効率的に推定することができた．スマートレ

イヤ上の多数の電極に電圧を印加して超音波を送受信することにより，き裂の形状を推定する

ことができた． 
 
研究成果の概要（英文）： For monitoring defects and cracks in structures, a smart layer was 
constructed by combining piezoelectric film and a printed circuit.  By using the smart layer the electric 
potential on the film was measured in the passive electric potential CT method and an acoustic wave was 
emitted in the active electric potential CT method.  By combining these methods with an inverse 
method, the crack size and location were effectively estimated.  Crack shapes were estimated from 
acoustic wave signals emitted and received from and to electrodes on the smart layer.  
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１．研究開始当初の背景  

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
価がますます重要となってきた．一般に非破
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壊検査を行うためには機器を停止しなけれ
ばならない．このため，機器の運転中に監視
するモニタリングは，時々刻々の情報を把握
できる点や，点検による停止がもたらす損傷
をもたらさない点で，非破壊評価に勝る大き
な利点をもつ．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の
手法が適しており，さらに一旦き裂や欠陥が
検出されたときに，その部分に集中して検査
を行う能動型の手法と組み合わせるのが最
適であると考えられる． 

非破壊検査やモニタは逆問題のひとつで
あるとの認識のもと，申請者らは，直流電流
を負荷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することにより
物体内部に存在する２次元･３次元き裂や欠
陥を同定する，電気ポテンシャルＣＴ法を提
案した．この手法は直流電流を負荷する，い
わゆる能動(アクティブ)型手法である．申請
者らは，使用下で力学的負荷を受ける物体の
表面にピエゾフィルムを用いることにより，
物体に通電しなくとも電気ポテンシャル分
布を受動的に得ることができる，受動型電気
ポテンシャルＣＴ法を提案した．さらに，ピ
エゾフィルムに通電することにより，能動的
に加振するピエゾ音響による新たな能動型
電気ポテンシャルＣＴ法を提案した． 

これまでの研究成果のもと，ピエゾフィル
ムとマトリックス状の電極より構成される
スマートレイヤを用い，計測の範囲のみなら
ずピエゾ音響の発信・受信を空間的に拡げる
とともに，波形発生と計測を 1GHz 程度の超
高速にし，波形の調整と詳細計測を可能にす
れば，高精度の欠陥モニタ手法が構成できる
ものと考えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，機器・構造物のモニタの
ため，逆問題解析に基礎をおく２次元・３次
元き裂の同定法として申請者らが開発した，
①受動型電気ポテンシャルＣＴ法と ②ピエ
ゾ音響による能動型電気ポテンシャルＣＴ
法を組み合わせ，受信と音響発信をマトリッ
クス状の多点で行うことができるスマート
レイヤを構成し，能動型・受動型電気ポテン
シャルＣＴ法による欠陥モニタ手法を確立
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
ス状の電極を有するスマートレイヤを作製
し，物体が力学的負荷を受けるときにピエゾ
効果により電流負荷を与えることなく構造
要素に受動的に表れる電気ポテンシャル分
布を計測する．このポテンシャル分布に逆問
題解析を適用し，欠陥をモニタリングする．
さらに，逆ピエゾ効果を利用してスマートレ
イヤに空間的・時間的に調整した電圧を印加
することにより能動的に超音波を発振させ，

き裂や欠陥から反射する波をスマートレイ
ヤで検出し，検出反射波に逆解析を適用する
ことにより，き裂や欠陥を同定する． 
 
３．研究の方法 

貫通き裂を有する試験片に，図 1 に示す機

能層を貼り付け，パルス反射法により，き裂

パラメータの推定を行う．また，試験片に荷

重を加えたときに，ピエゾフィルム上に現れ

る電気ポテンシャル分布を測定した． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ピエゾフィルムとプリント基

板により構成されたスマート

層 
 
 
貫通垂直き裂を有する試験片を図 2 に示す．

き裂を表すパラメータは，き裂半長 a，き裂

深さ h およびき裂位置 xcである． 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

図２ 貫通き裂のパラメータ 
 
 

機能層による超音波探傷を行い，き裂深さ

h およびき裂位置 xcを以下の方法で推定する．

図 2 のように，x = 20.0(mm)の電極中心位置

とき裂中心位置との距離を c で表す．斜角探

傷法により，超音波が x = 18.5(mm)の電極か

らき裂部で反射し，x = 20.0(mm)の電極へ伝

搬する経路を L1 ，x = 21.5(mm)の電極からき
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裂部で反射し，x = 20.0(mm)の電極へ入力さ

れる伝搬経路を L2 ，x = 18.5(mm)の電極から

き裂部で反射し，x = 21.5 (mm)の電極へ入力

される伝搬経路を L3とする．超音波の伝達時

間より L1 ，L2 および L3 を求め，これらの結

果を用いて，き裂パラメータ h および xcを推

定した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 音波の伝搬経路 
 
 

試験片に荷重を与え，ひずみを生じさせる．

ひずみによってピエゾフィルム表面の電極

部に現れる電気ポテンシャル分布を求め，無

次化すると図 4 に示す結果が得られた．き裂

の前後で電気ポテンシャルの極致が表れて

いることがわかる． 
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図４ ピエゾフィルム上の電気ポテンシ

ャル分布の計測結果 
 
 
 

受動型電気ポテンシャル CT 法では，電気

ポテンシャル分布を用いて，二次元貫通き裂

を逆問題的に同定する．逆問題解析手法とし

ては，残差最小化法を適用する．き裂パラメ

ータを適当に仮定した場合の解析値φ(c)と計

測値φ(m)との間で，次式に示す残差平方和 Rs

を計算した． 
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ここで M は総測定点数である．この Rs を最

小化するき裂パラメータの組み合わせを同

定結果とする． 
受動型／能動型電気ポテンシャル CT 法で

は，き裂深さ h およびき裂位置 xcの値を補助

的に用いて，き裂を同定する．能動型パルス

反射法によりき裂深さ hおよびき裂位置 xcを

推定し．き裂半長 a の推定には受動型電気ポ

テンシャル CT 法を適用する手法を，受動型

(a)／能動型(h,xc)電気ポテンシャルCT法と呼

ぶことにする．また，能動型パルス反射法に

より裂深さ h を推定し．き裂半長 a およびき

裂位置 xc の推定には受動型電気ポテンシャ

ル CT 法を適用する手法を，受動型(a,xc)／能

動型(h)電気ポテンシャル CT 法と呼ぶことに

する． 
以下に，各き裂同定手法について説明する． 

(a) 受動型電気ポテンシャル CT 法 
き裂が存在する場所での電気ポテンシャ

ル分布は，極小値をとることが数値解析より

分かる．き裂パラメータ(a,h)が(3,2)および

(2,5) のどちらの場合も，計測値は x ＝
20.0(mm)で極小値とる．したがってき裂位置

xcを xc＝20.0(mm)と粗く推定する．次に xc＝

20.0(mm)と固定し，未知パラメータ(a,h)をそ

れぞれ 3 通りに変えた計 9 個の組み合わせに

ついて残差平方和 Rs を計算し，これらの Rs

をもとに，最小 2 乗近似関数 Rs(a,h)を定める.
この近似関数 Rs(a,h)を最小にする a，h を粗

い推定値とする. 
 Rsを最小にするき裂パラメータの組み合わ

せを，a，h および xcの 3 変数による修正パウ

エル法を用いて求める．ただし，探索の初期

値には，粗い推定値を用いる 

(b) 受動型(a)／能動型(h,xc)電気ポテンシャル

CT 法 
能動型電気ポテンシャル CT 法により求め

たき裂深さ hおよびき裂位置 xcを推定値とし

て用いる． 
 Rsを最小にするき裂パラメータの組み合わ

せを，a のみの 1 変数による修正パウエル法

を用いて求める．ただし，探索の初期値は，

20.0

c

h

18.5
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a＝1.0(mm)とする． 

(c) 受動型(a,xc)／(h)能動型電気ポテンシャル

CT 法 
 き裂深さhを式(1)で求めた推定値に固定し，

未知パラメータ(a,xc)をそれぞれ3通りに変え

た計 9 個の組み合わせについて残差平方和 Rs

を計算し，これらの Rsをもとに，最小 2 乗近

似により２次近似関数 Rs(a,xc)を定める.この

近似関数 Rs(a,xc)を最小にする a，xcを粗い推

定値とする. 
Rsを最小にするき裂パラメータの組み合わ

せを，a および xcの 2 変数による修正パウエ

ル法を用いて求める．ただし，探索の初期値

には，粗い推定値を用いる． 
き裂パラメータ a，h，xcの推定値と推定誤

差 Δa/a，Δh/h，および Δxc/xcの例を表 1 に示

す．き裂パラメータ(a,h)が(3,2)および(2,5)の
どちらの場合においても，受動型(a.xc)／能動

型(h)電気ポテンシャル CT 法を用いてき裂パ

ラメータを同定した場合には，き裂深さ h お

よびき裂位置xcを精度良く推定できることが

分かる． 
 
 

表１ 受動型／能動型電気ポテンシ
ャルCT法によるき裂同定結果の
例 

    Crack parameters

  a h xc 

  Actual 3.00  2.00 20.00 

Passive 
Estimated 3.53  1.45 19.85

Error(%) 17.7  27.5 0.7 

Passive(a)/ 

Active(h,xc) 

Estimated 2.96  2.12 18.24 

Error(%) 1.3  6.0 8.8 

Passive(a,xc)/ 

Active(h) 

Estimated 3.23  2.12 20.00 

Error(%) 7.7  6.0 0.0 
 
 

スマートレイヤの二つの電極を用いて超
音波の送受信を行うと，エコーの立ち上がり
時間から，送信電極から発振され，き裂で反
射して受信電極へ到達する超音波の最短経
路距離が得られる．最短経路を通った超音波
の反射点は送受信電極上の 2点を焦点とする
楕円上に存在する．スマートレイヤ上の複数
の電極で 1 電極および 2 電極による計測を行
い，円および楕円を作成することでき裂の位

置，形状および寸法を推定することができる． 
超音波の多点送受信により推定されたき

裂の形状の例を，図 5 に示す．超音波の多点
送受信によりき裂の位置および形状が包絡
船として描き出されることがわかる． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 多点間超音波送受信により同定さ

れたき裂 
 
 
４．研究成果 

機器・構造物のモニタのため，受動型電気

ポテンシャルＣＴ法と 能動型電気ポテンシ

ャルＣＴ法を組み合わせ，受信と音響発信を

行うことができるスマートレイヤを構成し，

能動型・受動型電気ポテンシャルＣＴ法によ

るき裂や欠陥をモニタする手法を構築した．

得られた結果を以下に示す． 

(1) ピエゾフィルム，電極とリード線端子

をエッチングにより形成したフレキシブル

プリント基板を，き裂を有する試験片の上に

積層したスマートレイヤを製作した．このス

マートレイヤをき裂を有する試験片に貼付

し，受動型・能動型電気ポテンシャルＣＴ法

の適用性に関する検討を行った．すなわち，

スマートレイヤを貼り付けた試験片に，力学

的負荷がかかるときにスマートレイヤに受

動的に表れる電気ポテンシャル分布を計測

し，さらに，スマートレイヤに電圧を印加し

て能動的に超音波を発振させ，同時に反射波

をスマートレイヤで検出した．これらの結果

を総合することにより，き裂の大きさおよび

位置を効率的に推定することが可能である

ことがわかった．受動型と能動型の組合せの

方法の影響を調べた． 

(2) スマートレイヤ上の多数の電極に電

圧を印加して超音波を発生させ，その反射波

をスマートレイヤ上の多数の電極で受信し

た．これらの結果を総合することにより，垂

直き裂や斜めき裂の位置や形状を推定する
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ことができた． 

(3) 複合材料中に存在する複合はく離の

同定に対する，受動型電気ポテンシャル CT

法の適用に関するシミュレーションを行っ

た．複合材料中の複数はく離についても受動

型電気ポテンシャルＣＴ法により欠陥の大

きさと位置が推定できることがわかった． 
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