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研究成果の概要（和文）：本研究は、CFRP積層板に内在する衝撃損傷を、一箇所のみに配置した圧電アレイ素子を用い
て検出・位置同定することが可能な損傷モニタリングシステムを開発することを目的としている。特定のラム波に対し
て顕著な指向性を有する複数の圧電素子を放射状に配列させたセンサ網およびラム波励起用の発信素子からなる圧電ア
レイ素子を設計し、CFRP積層板およびアルミニウム板上に設置してアクティブセンシング試験を実施した。各圧電素子
で検出された損傷からの反射エコー振幅を比較し、また反射エコーの到達時間を計測することによって、損傷検出およ
びその2次元位置を同定する手法を開発することができた。

研究成果の概要（英文）：This study develops arrayed-transducers consisted of directional piezoelectric ele
ments for damage monitoring of thin carbon fiber reinforced plastics (CFRP) laminates. A directional piezo
electric element for the low-frequency Lamb mode was designed and its performance was evaluated. The direc
tional piezoelectric elements were applied to the pulse-echo method to detect damage in thin plates and th
eir usefulness was demonstrated.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年の主力旅客機においては、機体の大
幅な軽量化のために、胴体や主翼などの主要
構造部材として炭素繊維強化プラスチック
(CFRP)積層板の適用が加速しているが、この
CFRP 積層板においては、飛石や雹等の衝突に
よる面外衝撃荷重により、容易に衝撃損傷が
発生するという問題が指摘されている。この
ような衝撃損傷は構造体の圧縮強度および
剛性の著しい低下を引き起こすことから、構
造体の安全性を確保するためには頻繁な定
期検査が不可欠となる。しかし、一般にこれ
らの衝撃損傷は内部損傷であるため、目視に
よる検査が困難であり、従来検査に用いられ
ているX線や超音波探傷は非常に労力と時間
がかかるといった問題がある。そのため、特
に CFRP 構造体においては面外衝撃荷重の発
生位置とそれによる衝撃損傷の有無を運用
中に把握するモニタリングシステムの開発
が強く求められている。 
(2) CFRP構造部材のような薄板構造を対象と
した損傷検出技術としては、長距離伝播能を
有するラム波を用いた手法が注目されてい
る。CFRP 積層板の衝撃損傷検出を目的とした
研究例としては、積層板表面あるいは内部に
埋め込まれた圧電セラミックス素子を用い
た AE 手法やアクティブセンシング手法が試
みられており、衝撃損傷の場所の同定さらに
は衝撃損傷のサイズ同定に関する報告がな
されている。しかしながら、これらの研究に
おいては多数の箇所に超音波センサを設置
する必要がある、あるいは超音波センサを表
面走査させる必要があるため、センサ網の設
置や検査に非常に手間と時間がかかるとい
った問題点がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、CFRP 積層板に内在する約 1イ
ンチ径の衝撃損傷を、一箇所のみに配置した
超音波アレイセンサを用いて検出・位置同定
することが可能な全方位損傷モニタリング
システムを開発することを目的として、具体
的には下記の研究を遂行する。まず、衝撃損
傷検出に適した励起周波数とラム波モード
の選定およびその励起・受信を行う指向性圧
電素子の形状最適設計・性能評価を行う。次
に、それらからなる放射状アレイセンサを設
計し、全方位に渡ってラム波を放射・受信す
るアクティブセンシングシステムを構築す
る。さらに得られる受信信号を基にして、衝
撃損傷を検出・位置同定することが可能な波
形解析手法を開発し、実証試験を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) CFRP積層板の衝撃損傷検出のための最適
な励起周波数とラム波モードの選定および
指向性を有する圧電素子形状の設計 
 被検体として用いる CFRP 積層板およびア
ルミニウム板に対するラム波分散曲線を理
論的に導出し、高次ラム波モードの遮断周波

数を導出する。併せて分散の影響を低減させ
るために、遮断周波数以下の狭帯域トーンバ
ースト波を励起信号とする。さらに損傷検出
には短波長が有利であることから、遮断周波
数以下で存在する S0モードおよび A0モード
のうち短波長の A0モードを選定する。 
 選定した周波数の A0 モードを効率的に送
受信することが可能な圧電セラミックス素
子の形状を設計する。現在までに得られてい
る知見を基に、高アスペクト比の圧電素子を
採用することとし、長手方向のサイズを A0
モードの半波長に等しくする。 
 以上の指針を基に CFRP 積層板およびアル
ミニウム板上に設計・作製した一対の圧電素
子を貼り付け、ラム波 A0モードの送受信を行
い、十分な SN 比で損傷エコーが得られるか
どうかを確認する。さらに設計した圧電素子
の指向性評価試験を行うとともに、レーザー
超音波映像化技術を用いて衝撃損傷部を伝
播するラム波の挙動を詳細に解明する。 
(2) 超音波アレイセンサの設計および損傷
検出・位置同定手法の開発 
最適設計した複数の指向性圧電素子から
なる放射状アレイセンサの設計を行い、アク
ティブセンシング用の発信・受信素子を被検
体上に設置する。励起されたラム波の伝播挙
動を超音波映像化技術を用いて可視化し、ア
レイセンサの最適設計にフィードバックさ
せる。 
 励起・伝搬したラム波は損傷部で反射し、
その反射エコーは各受信素子で検出される。
ここで、各受信素子は指向性を有しており、
長手方向が高感度になるため、各反射エコー
の振幅を比較することで定量的に衝撃損傷
の方位を導出する。さらに反射エコーの到達
時間を基にしてセンサ－損傷間距離を導出
し、最終的に両者を組み合わせた衝撃損傷の
位置同定手法を開発する。 
  
４．研究成果 
(1) 指向性圧電素子の設計および性能評価 
50kHz の低周波のラム波に対して感度指向
性を有する圧電素子の設計および指向性評
価試験を行った。 
長さ L、幅 W、厚さ t の直方体形状の圧電
素子を採用し、長さ振動モードを用いること
で指向性を発現させることを試みた。すなわ
ち、長さおよび幅方向では長さ振動モード、
厚さ方向では厚み振動モードによりラム波
を検出することになる。長さ振動モードの場
合、入射するラム波の半波長がセンサ長に一
致した際に高感度になるため、ラム波に対す
る長さ方向の感度を最大にするために、L を
検出対象である50kHzのA0モードの半波長に
一致させることとした。幅については L>>W
とし、厚さについては共振周波数を 2MHz 以
上になるように設計した。 
以上の指針によって長さ方向のみを高感
度にさせ、幅および厚さ方向の感度を意図的
に低下させることによって指向性を発現さ



せることとした。 
供試材には1000×1000×1mmのアルミニウ
ム板および CFRP 積層板を用いた。圧電素子
の形状を決定するために、厚さ 1mm の各薄板
を伝播するラム波 A0 モードの理論分散曲線
を導出し、50kHz に対応する半波長として約
7mm を得た。これより指向性圧電素子として
用いる PZT 素子（C-6、富士セラミックス）
のサイズを L：7mm、W：1、3、5mm、t：0.5mm
とした。 
三種類の幅を有する圧電素子をアルミニ
ウム板上にそれぞれ瞬間接着剤で接着し、受
信素子とした。発信素子には 7×1×0.5mm の
10個の圧電素子を受信素子から100mmの距離
上に接着し、ラム波の入射角度を 0～90°間
で 10°間隔ごとに変化させることにより、圧
電素子の感度指向特性を測定した。任意波形
発生装置を用いて 1Vp-p、50kHz、5サイクル
トーンバースト波にハニング窓関数を施し
た電圧信号を高速バイポーラ電源で100倍増
幅した後、発信素子へ入力した。受信素子で
検出されたラム波 A0 モードの信号はオシロ
スコープに直接送信し、100 回の平均化処理
を行った後、最大振幅値の測定を行った。 
図 1に 1、3、5mm の幅を有する受信素子を
用いて行った最大振幅の入射角度依存性の
結果を示す。いずれの幅の受信素子において
も、入射角度が受信素子の長さ方向に一致し
た際に最も感度が高く、入射角度の増加に伴
い感度が非線形に低下した。また同様の実験
を CFRP 積層板についても実施し、図 1 に合
わせて結果を示す。CFRP 積層板は異方性を有
するものの、ほぼアルミニウム板と同様の結
果が得られた。以上によりラム波 A0モードに
対して顕著な指向性を有する高アスペクト
比形状の圧電素子を設計し、所望の性能を得
ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 圧電素子の感度指向性試験結果 
 
(2) 一対の指向性圧電素子を用いたパルス
エコー法による超音波探傷試験 
 設計した指向性圧電素子を受信素子のみ
でなく、発信素子としても併用し、指向性を
活かした非破壊検査手法の提案および検証
を行った。本圧電素子に 50kHz の電圧信号を

入力した場合には、長さ方向からラム波 A0
モードを高効率に発信できる一方、幅方向お
よび厚さ方向には非常に非効率な発信しか
しない指向性発信素子として利用できる。 
 図 2に実験方法の概略図を示す。供試材と
しては1000×50×1mmの短冊形状のアルミニ
ウム板および CFRP 積層板を用いた。アルミ
ニウム板についてはき裂を模擬するために、
試験片長手方向の中央端部に長さが 10mm の
貫通スリットを導入した。CFRP 積層板につい
ては衝撃損傷検出を目的として、落錘試験機
を用いて約10Jの衝撃エネルギーを試験片中
央に加えて、衝撃損傷を導入した。導入した
各損傷をパルスエコー法によって検出する
ことを目的として、各試験片の端部に一対の
指向性圧電素子（7×1×0.5mm）を瞬間接着
剤で接着し、一方を発信素子として、他方を
受信素子として用いることとした。励起信号
および計測システムは上述したものと同様
のものを使用した。さらに指向性を有してい
ない汎用的な圧電素子との比較を行うため
に、7×7×0.5mm の圧電素子を用いた実験も
併せて行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 一対の指向性圧電素子を用いた超音波
探傷試験の概略図 
 
図 3 に CFRP 積層板上に接着した 7×7×
0.5mm の圧電素子を用いて得られた衝撃損傷
の存在していない場合と存在している場合
の受信波形を各々示す。指向性のない圧電素
子を使用した際に見られた試験片側面に起
因する多重反射は現れず、衝撃損傷に起因す
るエコーを明確に検出することができてい
る。以上の結果より、指向性圧電素子を用い
ることで特定方向のみの探傷が可能となる
ことを実証することができ、本圧電素子の有
用性を示すことができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 CFRP 積層板の衝撃損傷検出結果 
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(3) 放射状アレイセンサの設計および損傷
モニタリングシステムの開発 
 ラム波 A0 モードに対して顕著な指向性を
有する圧電素子を 8つ用いて、45 度間隔で放
射状に配列させたセンサ網を構築し、中央部
に全方位に等方的にラム波を放射できる円
形の発信子を配置した発信・受信アレイ素子
を図 4のように CFRP 積層板上に貼り付けた。
本 CFRP 積層板にハンマーによる衝撃損傷を
複数導入し、これらを検出さらには位置同定
できるかどうかの検証を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 CFRP積層板上に設置した放射上アレイ
センサ 
 
 図 5のようにレーザ－超音波映像化技術の
適用によって、円形の発信子から全方位に放
射され、CFRP 積層板中を伝播したラム波が衝
撃損傷部で反射されることが確認できた。そ
の反射エコーを各圧電素子で検出し、各反射
エコーの振幅を比較することによって定量
的に衝撃損傷の方位を導出することを試み
た。さらに反射エコーの到達時間を基にして、
センサ－損傷間距離についても併せて定量
的に導出することを試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 衝撃損傷部のレーザー超音波可視化像 
 
図 6にチャンネル 2の長手方向の方位の距離
300mm の位置に損傷がある積層板を用いて反
射エコーを検出した結果を示す。反射エコー
の振幅を比較するとch2>ch1=ch3>ch5>ch4と
なっていることから損傷の方位がチャンネ
ル 2の長手方向にあることがわかる。さらに

反射エコーの到達時刻が約0.7msであること
から損傷の位置が約300mmであることが評価
できた。以上のことから、一箇所のみに配置
した超音波アレイセンサを用いて損傷を検
出・位置同定することが可能な全方位損傷モ
ニタリングシステムを開発することに成功
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 放射状アレイセンサで検出した損傷エ
コーの比較 
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