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研究成果の概要（和文）： 
炭素繊維強化プラスチック積層板の強化繊維の炭素繊維をそのままセンサとして用いる自己

損傷検知手法に熱変形の前後で電気抵抗を測定して差異を統計的に判定する手法を提案してい
る．ジュール発熱を利用し，冷却過程でブロックごとの電気抵抗を測定し，電気抵抗変化の統
計的関係の変化から，周囲との差異を検出する．この手法を衝撃荷重後の損傷，初期欠陥に適
用し，実験的に検証した．また，電極損傷時にも有効に損傷の有無を検知できることを実験的
に検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Self-sensing method is focused on here. In the present study, statistical monitoring 
method is applied for the electrical resistance changes of several segments before and 
after the Joule heating. After Joule heating, electrical resistances of several segments 
are measured. Using the statistical similarity tests, the damaged area of the CFRP is 
detected. The method is applied to the CFRP plates here. Impact load tests were 
performed and damage at the electrode was also performed here. The method is 
experimentally proved to be effective for the detection of the delamination cracks.    
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１．研究開始当初の背景 
 炭素繊維強化複合材料（CFRP）は次世代
航空機構造材料や自動車用構造部品にも将
来の適用が予定されている．しかしながら， 
CFRPは高性能であるが，従来の目視検査で
は欠陥が発見できないという欠点を有して
いる．これに対して CFRPの電気抵抗変化か
ら損傷を検知するシステムが提案されてい
る．申請者はこの著しい導電率異方性を積極
的に利用して CFRP 構造に複数の電極を設
置した構造から電気抵抗の分布を求めその
分布からはく離やマトリックス割れなどの
損傷の位置や大きさを同定する電気抵抗変
化法を提案し，有効性の実証をしてきた． 
 電気抵抗変化法は CFRP 構造を対象とし
たモニタリング手法である．CFRP の導電性
を利用した破壊検知方法は，Schueler らの
電極を CFRP 平板周囲端部に設置する方法
(1) やWang とChung らの４電極法(2)などが
ある．いずれの方法も電気抵抗変化を測定し，
破壊を検知することに成功している．しかし，
CFRP の実積層板で破壊発生の位置やき裂
の大きさを検知することはできていない． 
 申請者の電気抵抗変化法はCFRP 構造の表
面に多数の電極を設置し，表面層の繊維方位
に電流を流すことで導電性の異方性を積極
的に利用した破壊モニタリング方法である．
従来の方法では電極部分に損傷が発生する
と CFRP 構造の損傷発生と同じ電気抵抗変
化をもたらすために，損傷発生の区別ができ
ない問題が存在した．また，測定開始時から
の電気抵抗変化から損傷を発見するために
成形時に発生する初期欠陥を検知できない
という問題が存在していた． 
 統計的判定手法はセンサ間の関係式を多
項式で近似し，この多項式関係式をモニタリ
ングデータで作成しなおす際の関係式の変
化を統計的に判定する手法であり，ひずみゲ
ージを用いたジェットファンの異常モニタ
リングで既に実機トンネル内環境で３年に
わたり運用され，高ノイズ環境での評価を得
ている．既に前年度までに銅めっきを用いた
電極で信頼性の高い長期運用可能な電極を
開発し，実験的に検証してきた． 
 
 
２．研究の目的 
 電極の破損は電気抵抗の増加をもたらし，
さらに CFRP の損傷モードの判断などの複
雑なモニタリングには電気抵抗変化だけで
は困難な場合もある．そこで，本研究では，
電気抵抗変化法と同じ電極を用いて直流電
流を負荷し，ジュール発熱によって CFRP構
造に熱変形を発生させることで，損傷時の熱
変形の差異から電気抵抗変化によって損傷
の発生を容易に検知する自己損傷検知CFRP
を実験的に検証することを目的とする． 

 単純な電気抵抗変化だけでなく，温度変化
時のピエゾ抵抗変化も考慮することでより
複雑な損傷モードの検知も可能となるばか
りでなく，常温時を初期状態とすることで電
極破損にも対応可能であるという利点を有
している．従来の電気抵抗変化法の発展的な
手法である． 
 この研究では，CFRP構造のジュール発熱
時の電気抵抗変化による損傷検知を目的と
しており， 
(1)ジュール発熱時のはく離損傷の温度変化
と熱変形の検討 
(2)電気抵抗変化測定 
(3)統計的判定手法 
による損傷判定の３つの作業がある． 
 本研究においては，ジュール加熱と電気抵
抗測定に適した回路を開発した後に，CFRP
平板を用いて統計的判定手法（SI-F法）を用
いて実際の衝撃破壊損傷の検知，電極損傷の
影響評価，初期欠陥の検知を行うことを目的
としている． 
 
 
３．研究の方法 
（1）SI-F 法 
 SI-F 法とは System Identification F 
test method の略であり，統計的にシステム
の変化を同定する手法である（3）． 
 SI-F 法では，健全性が確認されている構造
から取得したデータからセンサ出力間の応
答曲面式を作成する．そして診断プロセスに
て，健全性が未知である構造からデータを取
得し，応答曲面を作成し，この関係式である
応答曲面の差異を統計的に判定して損傷発
生の有無を診断する． 
 既存の SI-F 法では，無損傷時のセンサ出
力を学習する必要があるが，本手法で提案す
る改良型の SI-F 法においては，温度変化の
前後での比較をするだけであり，無損傷時の
学習データは不要である． 
 CFRP の強化材料である炭素繊維は繊維方
向に高い導電性を有する．一般に炭素繊維は
温度上昇に伴って電気抵抗は減少する．また
荷重を受けた場合にも，ピエゾ抵抗効果によ
る比抵抗の変化より電気抵抗は変化する．
CFRP 積層構造内に層間はく離が生じると，局
所的に層間の相互拘束が解放されて構造の
熱変形が周囲の健全部分と比較して差異が
生じる．構造の熱変形の差異は熱ひずみの差
異であるため，層間はく離周辺部と健全部で
はピエゾ抵抗効果によって電気抵抗変化に
も現れる．すなわち，層間はく離により電気
抵抗の温度特性が変化する． 
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 図１ 試験片とモニタリングシステム 
 
 図１に示すように CFRP 構造を n 個の区間
に分け，区間の抵抗値を R1, R2,…, Rnとする．
このとき各区間は電気的に独立していると
仮定する．全区間を均等に加熱したときの，
区間番号 iの室温状態を基準とした抵抗変化
量ΔRiを応答，他区間の抵抗変化量 ΔR1, Δ
R2,…,ΔRi-1,ΔRi+1,…, ΔRn を説明変数とし
て関数 fにより近似する． 

　ε+ΔΔΔΔ=Δ +− ),,,,,( 111 niii RRRRfR   (1)
 

 構造が健全なら,すべての抵抗変化量は同
じである．ある区間にはく離が発生すると，
熱変形が変化し，ピエゾ抵抗効果により他区
間と抵抗変化量が異なる．これにより回帰モ
デル f が変化する．温度変化の前後で応答曲
面を作成し，この変化を F検定により検出す
ることで，層間はく離の有無を判定できる． 
 電極が損傷すると接触抵抗が変化するた
め室温状態の電気抵抗は変化する．しかし構
造が健全である限り，室温電気抵抗を基準と
した温度変化による抵抗変化量は，温度変化
後も変わらないため，回帰モデル f は変化し
ない．したがって電極損傷と構造損傷を区別
できる． 
 初期欠陥がある場合も初期欠陥がある区
間だけが熱変形が異なるために SI-F 法によ
って初期欠陥が検知できる． 
 本章では，回帰モデルとして二次多項式を
用いる． 
（2）実験手法 
 試験片は，三菱レーヨン製一方向 CFRP プ
リプレグ PYROFIL#380により成形した擬似等
方性積層板 (積層構成：[0/±45/90]S, 250 mm
×200 mm，厚さ 1.6 mm 程度)から，長さ 112 mm，
幅 76 mm に切り出した薄板構造であり，図２
に示すように 四つの三電極区間を有してい
る．積層板は，電気炉，真空ポンプ，プレス
型冶具を用い，130 oC，0.7 MPa の成形条件
を 90 分間一定に保ち成形する． 
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      図２ 試験片形状 

 電極は銅めっきにより，幅 4 mm，電極中心
間隔 16 mm として作製する（5）．各電流負荷電
極に 3.5–4A (約 0.20 V)の定電流を負荷し，
抵抗熱により定常になるまで 4分間加熱する．
加熱電流を停止後，温度降下中に電気抵抗変
化率を測定する．加熱停止直後の 10 秒間に
測定した四区間の電気抵抗変化率から二次
応答曲面を作製し，健全時と損傷時の応答曲
面の同等性を F検定により判定する．加熱お
よび電気抵抗変化測定には，図３で示したリ
レー接点の接触抵抗の影響を受けない電気
回路を用いる．図３中に示したすべてのリレ
ー回路を同時に切替え，加熱電流を停止した
後の構造温度降下中に，ブリッジ回路を用い
て区間 1, 2, 3, 4 の電気抵抗変化率を同時
に測定する．ブリッジ電圧を 1 V とし，サン
プリング周波数 50 Hz，ローパスフィルタ 10 
Hz とし，加熱と測定を 5回繰り返す． 
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図３ 測定用電気回路 
 
 その後，試験片に各種損傷を付与した後に
同様の加熱・測定を 5回繰り返して抵抗温度
特性を測定する．損傷として 
 
①圧子の静的押込みによる層間はく離 
 図４に示すように，区間 1に圧子をクロス
ヘッド速度 1 mm/min で押し込み付与する．
直径 9, 16 mm の球形圧子と内径 40, 50, 60 mm
の治具の組合せにより層間はく離の大きさ
を変化させることができる．7 枚の試験片を
用意し，それぞれ区間 1に直径 27.7 63 mm
の大小様々の層間はく離を付与した． 
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  図４ 圧子押し込み試験 
 



②区間 1の電流負荷電極を，1/8, 2/8, 3/8, 
4/8 と段階的に切り取り（図５参照），欠損さ
せていく．欠損で抵抗温度特性が変化しない
ことを実験的に確認することを目的とする． 
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図５ 電極欠損試験片 
 
③落錘衝撃による層間はく離 
 実機構造の層間はく離は衝撃荷重（動的荷
重）により生じる場合が多い．本手法の実用
化には，衝撃荷重による損傷を対象とした検
証実験が不可欠である． 

    

図６衝撃試験装置 
  
 実機構造の衝撃損傷を模擬するために，図
６のように CFRP 試験片の中央に落錘の低速
衝撃を付与し，本手法による衝撃損傷検出の
可能性を検証する．衝撃子を電極設置面に落
下させる場合と，裏面に落下させる場合の二
通りの試験を行う．下端に直径 12.7 mm の半
球を持つ棒状の衝撃子（1.345 kg）をガイド
に沿って 222 mm の高さから垂直に落下させ
る．衝撃エネルギを衝撃子重量と落下距離の
積とすると 2.93 J （単位厚さ当たり 1.72 
J/mm）となる．電極部を固定することを避け，
二辺の固定のみとした． 
① 落錘衝撃による電極損傷 
 実機では，小さな衝撃荷重（構造損傷を生
じさせない）による電極の CFRP 構造からの
はく離などが考えられる．そこで，電極上に，
構造損傷を生じさせない低エネルギ衝撃を
与え，層間はく離を生じさせずに電極接触部
に損傷を与える．試験片両端を幅方向にわた
って固定し（破線は固定治具を示す），区間 1
の陽極中央に 1.345 kg の衝撃子を 38.7 mm
の高さから落下させて 0.51 J（0.30 J/mm）
の衝撃を与える．試験片の底面全面の厚さ方
向変位を拘束し，さらに試験片底面と治具の
間にゴムシートを挿入することで層間はく
離の発生を抑制する．同様の衝撃を 3度与え，
衝撃付与毎に電気特性を測定する． 
 
② 初期成形欠陥 
 本手法は健全材のデータを用いずに損傷

を検出可能であるため，構造の初期欠陥検査
（製品検査）にも原理上，適用可能である．
初期欠陥として，積層板の第 1層と 2層の間
に，電気絶縁体であるテフロン製のシート
（厚さ 0.05mm）を二つ折りにして挿入するこ
とで成形欠陥を付与した．層間はく離と同様，
異物混入により層間拘束が局所的に開放さ
れるため，健全部とは異なる熱変形性向およ
び異なる抵抗温度特性を示すと考えられる． 
 
③ デントのみの試験片 
 層間はく離発生の原因となる面外方向荷
重は，構造表面にデントを生じさせる．CFRP
積層構造の機械特性はデントによる低下は
小さいと考えられ許容できる．そこで圧子を
準静的に押込み CFRP 構造にデントのみを与
える．試験片底面と治具の間にゴムシートを
挿入する．電極設置面の区間 1左側中央に直
径 9.0 mm の球形の圧子を押込み，デントを
発生させる．荷重が 1.5 kN に達するまでク
ロスヘッドを 0.5 mm/min の速度で押込む． 
 
４．研究成果 
（1） ジュール加熱 
 4 分間の抵抗加熱により定常状態に達した
試験片の表面温度分布をサーモグラフィ
（Mobir®M3）により撮影した．画像を図７に
示す．最大温度は 43 oC 以下であり，本試験
片に用いた三菱レーヨン製一方向 CFRP プリ
プレグ PYROFIL #380 の運用許容温度 90 oC を
下回っている．したがって，力学的特性に影
響しないと考えられる． 

 
図７ 加熱時の温度変化 
 
（2） はく離発生の確認 
 超音波探傷装置（日本 Krautkramer 社 
SDS5400R）により撮影した，層間はく離の C
スキャン投影画像（厚さ方向投影形状を可視
化したもの）の一例を図８に示す．探傷には
縦波探触子（10MHz）を用いた．層間はく離
の最大径は 27.7mm（投影面積 261 mm2）であ
った． 

 

27.7 mm CFRP plate
Electrode

 
 
図８ C スキャンによるはく離 



（3）SI-F 法による検知結果 
 図９に圧子の静的押込みによる層間はく
離の SI-F 法による検定結果を示す．縦軸が F
値であり，横軸が発生したはく離の投影最大
寸法である．図中で灰色部分が信頼区間であ
る．信頼区間外にある場合が異なる応答曲面
と判断された結果である． 
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図９ 圧子の静的押込みによる層間はく離
の SI-F 法による検知結果 
 
 すべての試験片において，層間はく離の有
無を正しく判定でき，少なくとも直径 27.7mm
の埋没した層間はく離を検出可能であるこ
とが示された． 
 図 10 に電極欠損の影響の結果を示す．区
間 1の電流負荷電極を，1/8, 2/8, 3/8, 4/8
と段階的に欠損させていき，室温状態の電気
抵抗変化を測定した．欠損面積の増大に伴い
２電極法で測定する電気抵抗は徐々に増加
する．２電極法で電気抵抗変化を利用する従
来手法では，このような構造の健全性と無関
係の抵抗変化は誤判定につながる危険性が
ある． 
 F 検定結果から，3/8 面積以下の電極欠損
が F 検定結果に影響を与えない（F0を上昇さ
せない）ことを確認した．4/8 面積の欠損は
表面繊維方向に貫通している部分があり，電
流経路が大きく変化しており，電流経路変化
の影響が大きいと思われる． 
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 図 10 電極損傷の影響評価 
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 図 11 落錘衝撃試験結果  
  
 落錘衝撃試験の結果を図 11 に示す．超音
波 Cスキャンで測定した層間はく離はそれぞ
れ，最大径 18.8 mm （投影面積 138 mm2 ），
最大径 13.5 mm（投影面積 105 mm2）であり，
衝撃点には，深いデント（深さ 35μm 程）が
発生していた．横軸は投影層間はく離部の最
大径である．表裏どちらの面から衝撃荷重を
受けた場合にも，少なくとも最大径 18.8 mm
（投影面積 138 mm2）程の衝撃損傷を正しく
検出可能であることを確認した． 
 落錘衝撃による電極損傷の影響の測定結
果を図 12 に示す．横軸は衝撃負荷回数であ
る．目視検査および超音波探傷の結果，落錘
衝撃により電極周辺にはデントや内部欠陥
などの構造損傷は生じていなかった．断面の
顕微観察結果から，この抵抗増加は CFRP と
電極界面に微小なはく離が発生していた．F
検定結果から，電極のはく離は抵抗温度特性
を大きな影響を与えず，3 度の衝撃付与後に
おいても異常なしという判定結果が得られ
た．このような構造損傷を生じさせない小さ
な衝撃を繰返し受けても，提案手法の診断結
果は影響を受けないことが期待できる． 
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図 12 電極の衝撃損傷の結果 
 
 初期欠陥として 20 mm ×28 mm の絶縁体シ
ートを区間 1の層間に挿入して模擬した成形
欠陥有する試験片の結果を図 13 に示す．F0
の平均値は信頼区間外を大きく上回る値を
とっており，模擬成形欠陥のような損傷をも
検出可能であることを確認した．本手法の，
従来手法では不可能であった初期欠陥検査
（製品検査）への適用可能性についても期待



を持つことができる． 
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図 13 初期欠陥の結果 
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 図 14 圧子押し込み試験の結果 
 
 圧子の静的押込みによるデントの結果を
図 14 に示す．圧子の押込部には深さ 35 μm
程のデントが生じていた．超音波探傷 Cスキ
ャンの結果，押込部周辺には，内部欠陥は生
じていない．圧子押込み後には，厚さ方向の
導電率変化によって電気抵抗は変化してい
るが（6），この手法で作成して圧子押し込みに
よるデントでは損傷は生じていない．F 検定
結果から，静的圧子押込により付与した損傷
のないデントは CFRP 構造の抵抗温度特性を
大きく変化させることはなく，F 検定結果に
影響を与えない（F0を上昇させない）ことが
示された． 
（4） まとめ 
 以上得られた結果を要約すると以下の通
りである． 
①ジュール加熱を用いた熱変形による電気
抵抗変化を統計的に判断する方法によって，
衝撃時の CFRP はく離損傷が検知可能である
ことが実証された． 
②提案手法は電極の損傷に対して誤判定し
にくい実用的な方法であることが実証され
た． 
③初期欠陥も検知可能であることが実証さ
れた． 
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