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研究成果の概要（和文）：本研究では、圧電センサを内蔵した CFRP 積層板、補強パネル、Ｆ

Ｗタンク等の構造を対象に、解析モデルを必要としない実験的衝撃荷重同定法に基づいて、

異物衝突時の衝撃荷重位置・履歴を実時間で同定する手法を確立した。さらに、この同定し

た衝撃荷重の最大値より衝撃損傷の有無・程度を実時間で検出する損傷モニタリング技術を

開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：In the present research, a real-time identification method on impact location 

and force is established for foreign object impact of CFRP laminated plates, stiffened panels and FW 

tanks with piezoelectric sensors, based on the experimental impact force identification method. 

Further, a damage monitoring technique to monitor impact damages in real-time is developed by 

using the identified maximum impact force.  
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１．研究開始当初の背景 

(1) 航空宇宙機の主要構造材料としてCFRPに
代表される高性能複合材料が適用されつつあ
る。CFRP構造は面外からの荷重に対して層間
はく離等の損傷を生じやすく、ＣＡＩ（損傷
後圧縮）強度等の著しい低下を生じる。特に、
工具落下や雹・鳥衝突等の異物衝突による衝

撃損傷によるＣＡＩ強度低下は、航空機主翼
構造の主要な設計基準となっており、航空宇
宙機用のCFRP構造の安全性と信頼性の一層の
向上を図るためには、CFRP構造内部の衝撃損
傷を自動的・実時間で検出する損傷モニタリ
ング法の確立が重要となる。 
(2) 現在、CFRP構造の衝撃損傷に関するモニ
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タリング法の研究動向は大きく二つに分けら
れる。一つは、損傷を直接検出する方法であ
り、ラム波の反射・透過特性を利用する。こ
の方法は衝撃損傷に限らず疲労損傷等あらゆ
る損傷に適用できる利点があるが、信号処理
が難しいため定量的損傷同定が困難であるこ
と、および、信号処理に時間がかかる点に難
点がある。一方、研究代表者らの提案してい
る衝撃荷重同定に基づく損傷モニタリング法
は、対象は衝撃損傷に限られるが、ほぼ実時
間で損傷モニタリングが可能となる。 
本研究では、圧電センサを内蔵したCFRP積

層板および補強パネル構造について、航空宇
宙機の運航中に実時間で衝撃損傷をモニタリ
ングする方法を確立する。特に、本研究では、
実際の航空宇宙機に適用可能な損傷モニタリ
ング法を開発するため、解析モデルを一切必
要としない実験的衝撃荷重同定法に基づく実
時間損傷モニタリング法の開発を主要な目標
とする。 
 

２．研究の目的 

(1) 将来の航空宇宙機用 CFRP 構造の信頼
性・安全性の一層の向上を図るためには、工
具落下や小石衝突等の異物衝突による衝撃
損傷を非破壊的・自動的かつ実時間で検出す
る構造ヘルスモニタリングが重要となる。本
研究は、圧電センサを内蔵した CFRP 積層板
および補強パネル構造を対象に、解析モデル
を必要としない実験的衝撃荷重同定法に基
づいて、異物衝突による衝撃損傷を実時間で
検出する損傷モニタリング技術を開発する
ことを目的とする。 
(2) 本研究グループは、これまで、有限要素
解析モデルとひずみ計測データを用いた衝
撃荷重同定法を提案し、CFRP積層板構造の衝
撃荷重位置・履歴同定でその妥当性を検証し
た。本手法は解析モデルに基づいているため、
複雑な胴体・翼構造に適用が難しい点があっ
た。本研究では、解析モデルを一切必要とし
ない実験的な衝撃荷重～センサ応答関係に
基づく実験的衝撃荷重同定法の研究を進め
る。さらに、本手法を衝撃損傷モニタリング
法に拡張し、落錘衝撃を受けるＣＦＲＰ積層
板構造に適用しその妥当性を検討する。本研
究では、これまでの研究成果を発展させ、圧
電センサを内蔵したＣＦＲＰ積層板および
補強パネル構造について、実験的衝撃荷重同
定法に基づく損傷モニタリング法を確立す
る。 
 
３．研究の方法 

本研究では、解析モデルを一切必要としな
い実験的衝撃荷重同定法を確立し、この同定
法に基づく CFRP 積層板および補強パネル構
造の実時間損傷モニタリング技術を開発す
る。その主要な研究項目は次の二項目である。 

(1) 実験的衝撃荷重同定法の開発 
圧電センサを内蔵したCFRP構造について、

異物衝突による衝撃荷重位置と荷重履歴を
同定する。まず始めに、構造物に衝撃荷重が
作用した際に生じる弾性波のセンサへの到
達時間を用いて荷重位置を同定する。次に、
構造物における衝撃荷重とセンサ応答との
関係である変換行列を実験的に決定する。こ
の変換行列に基づいて任意位置での衝撃荷
重履歴を同定する。本手法は、解析モデルを
一切必要としない実験的衝撃荷重同定法で
あり、正確な構造解析モデルの構築が困難で
ある航空宇宙機の胴体・翼構造のような複雑
な構造に適用できる利点がある。さらに、本
手法では、インパルスハンマー打撃時のセン
サへの弾性波の到達時間差より衝撃荷重位
置を同定することにより、実時間（1秒程度）
の衝撃荷重位置・履歴同定が可能となる。 
(2)衝撃荷重同定に基づくCFRP構造の実時間

損傷モニタリング 
CFRP構造は、工具落下や雹・鳥衝突等の衝

撃荷重により、層間はく離・マトリックスき
裂・繊維破断のような衝撃損傷を生じやすい。
またこれらの損傷はCFRP構造の表面からの
目視検査で検出することが難しいため、運航
中にセンサ応答より損傷を常時モニターし
て健全性を監視することが構造物の安全
性・信頼性向上のために重要となる。本研究
では、上記(1)の実験的衝撃荷重同定法によ
り同定した衝撃荷重位置・荷重履歴の情報よ
り、損傷の位置および大きさを実時間で推定
する損傷モニタリング法を開発する。 

 

４．研究成果 
(1) 実験的衝撃荷重同定法による同定結果 
① 衝撃荷重位置・履歴同定法 

図１に示すように、構造物に衝撃荷重が作用

した際に生じる弾性波の各センサへの到達

時間差を用いて荷重位置を同定する。次に、

構造物における衝撃荷重とセンサ応答との

関係である変換行列を実験的に決定し、この

変換行列に基づいて任意位置での衝撃荷重

履歴を同定する。 
② CFRP積層板の衝撃荷重同定結果 

同定実験で用いた  
s242 454545  CFRP 積層

板の寸法等は 300mm×300mm×2mmであり、四
隅の 30mm×30mm の部分が冶具によって固定
されている。それぞれの平板の下面には直径
4mm、厚さ 0.3mm の円板形の PZT 圧電センサ
（富士セラミックス，C-64）が４個貼付され
ている。CFRP積層板では異方性のため繊維配
向により弾性波の伝播速度が変化する。イン
パルスハンマー打撃時の弾性波の 4個のセン
サへの到達時間差を用いた衝撃荷重位置同
定結果を図１に示す。12点の位置同定誤差の
平均値は4.93mm、最大誤差は8.35mmであり、



 

 

弾性波の到達時間差を用いて精度良い位置
同定結果が得られている。なお、同定所要時
間は約 1秒である。 

 

    

図 1 弾性波の到達時間差を用いた衝撃荷重
位置同定 

 

図 2 CFRP 積層板の荷重位置同定結果 

 

③ CFRP補強パネルの衝撃荷重同定結果 

図３に示す CFRP 補強パネルは、スキンの
裏面に T型補強材が 2本接着されており、板
の上下は冶具によって固定されている。スキ
ン裏面には、直径 4mm、厚さ 0.3mm の円板形
の PZT圧電センサが 6個貼付されている。イ
ンパルスハンマー打撃時の圧電センサ応答
を用いて、衝撃荷重の位置および履歴を同定
する。 

    

図 3 CFRP 補強パネル 

図３におけるセンサ 1,2,4,5 で囲われた
補強材部での位置位置同定結果を図４に示
す。図において、  は正解の位置，  は同
定された位置である。位置同定誤差の平均値
は 2.60mm、最大値は 13.2mm であり、精度良
い位置同定結果が得られている。荷重履歴同
定の例として、図４中の点 Aに衝撃荷重が作
用する場合の同定結果を図５に示す。荷重履
歴の同定結果は正解値と良く一致しており、
良好な同定結果が得られている。 

    

図 4 補強材部の位置同定結果 

 

 
図 5 点Ａにおける衝撃荷重履歴同定結果 

 
④ FWタンクの衝撃荷重同定結果 
図６に同定実験で用いたFWタンク（Teijin, 

Ultressa ALT604H）を示す。FWタンクの長さ
および外径はそれぞれ 539mmおよび 182mmで
あり、2 本の金属ワイヤによって台に固定し
ている。表面には PZT圧電センサが４個貼付
されている。FWタンクは、内側からアルミラ
イナー、炭素繊維層、ガラス繊維層、樹脂層
から成る複雑な構造をしており、各層の厚さ
や繊維の巻付け角などの詳細は不明である。 
弾性波の到達時間を用いた衝撃荷重位置

同定結果を図７に示す。12点の位置同定誤差
の平均値は2.57mm、最大値は5.02mmであり、
このような複雑な構造においても精度良く
衝撃荷重の位置が同定されることがわかる。
図７の点 C（位置同定誤差 5.02mm）における
荷重履歴同定結果を図８に示す。図より、荷



 

 

重位置と同様に荷重履歴も精度良く同定さ
れていることがわかる。同定所要時間は約 1
秒である。 

 

 

図 6 ＦWタンク 

 

 

図 7  荷重位置同定結果 

 

図 8  荷重履歴同定結果 

 
本研究で提案した実験的衝撃荷重同定法

を用いて、CFRP 積層板、CFRP 補強パネル、
FW タンクについて高精度の同定結果が得ら
れており、本研究の実験的衝撃荷重同定法に
基づく衝撃荷重位置・履歴法の有効性が示さ
れている。 

(2)衝撃荷重同定に基づくCFRP構造の実時間
損傷モニタリング 

(1)で述べたように、実験データのみを用
いて CFRP 構造に作用する衝撃荷重位置およ
び履歴を 1秒程度で高精度に同定できること
が示された。しかし、CFRP構造の損傷モニタ
リングにおいては、衝撃荷重同定自体が直接
の目的では無く、衝撃損傷の有無および損傷
の大きさを予測することが重要となる。 
① CFRP積層板の落錘衝撃試験 
落錘衝撃試験に用いる SACMA試験片の寸法

は 152mmx102mmx4.8mm であり、積層構成は
[(45/0/-45/90)4]sの 32 層擬似等方性積層で
ある。積層板には、センサとして４個の二軸
ひずみゲージを貼付してその応答から衝撃
荷重履歴同定を行う。 
② 同定した荷重履歴からの損傷有無の判定 
図９に衝撃損傷を生じない場合（衝撃エネ

ルギー4.8J）と衝撃損傷を生じる場合（衝撃
エネルギー6.0J）の荷重履歴の同定結果と実
験結果を合せ示す。(a)に示すように衝撃損
傷を生じない場合には、荷重履歴は滑らかな
半正弦波状を示すのに対し、(b)の衝撃損傷
を生じる場合には刃状の荷重履歴を示す。
(b)の場合には、はく離等の損傷が積層板中
を進展するために、このような荷重履歴を示
すものと考えられる。このように、衝撃荷重
を同定することにより、荷重履歴形状より、
損傷の有無を判定できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 損傷無し(4.8J) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 損傷有り(6.0J) 

 
図 9  損傷の有無による荷重履歴の相違 



 

 

③ 最大荷重からの損傷の大きさの推定 
 荷重履歴同定により、衝撃時の最大荷重を
評価することができ、衝撃損傷はこの最大荷
重と密接に関連しているものと考えられる。
図１０に最大荷重と損傷面接（はく離面積）
の関係を示す。損傷面積は、試験後の試験片
の超音波探傷により求めたものである。図よ
り、衝撃荷重の最大値より、概略の損傷面積
がわかる。さらに、はく離面積がわかれば、
衝撃後圧縮残留強度（ＣＡＩ強度）も推定で
きることより、衝撃荷重同定により損傷の有
無、損傷の大きさ、ＣＡＩ強度を実時間で推
定することが可能となる。 

 

図 10  衝撃荷重の最大値と損傷面積の関係 
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