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第1章  序論 
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1.1  研究背景 
 これまで工業製品は主として木材や金属材料によって作られてきたが、近年それらが誕

生したころには予測不能であった利用場所や利用法が出現している。また、例えば航空分

野などで、金属材料と同等の強度を持ちながらも軽量化できる材料への期待が高まってい

る。このため、金属材料の性質以上の優れた性質や特異な性質を持つ材料として、複数の

素材にて作られた複合材料が誕生した。今回の研究で使用した複合材料は CFRP積層平板と

いわれるもので、炭素繊維と熱硬化性樹脂とを組み合わせて作られた材料であり、軽量か

つ高剛性な特性を持つものとして広く知られているものである。 

 複合材料は、主に繊維と樹脂から構成される繊維方向に異方性のあるプリプレグといわ

れるシートを、その異方性を考慮して複数枚、熱と圧力によって積層成形されたものであ

る。（詳しくは３章参照） 

一般に複合材料は、外界からの大きな衝撃が加わると、層内に目視困難な層間はく離が

発生することがわかっており、現在その層間はく離の位置や大きさ等の診断法が確立され

ていないという大きな問題がある。近年、航空分野等で幅広く利用され始めているため、

その衝撃により発生する層間はく離の診断手法の確立は急務である。 

 

1.2  研究の目的 
複合材料の層間はく離の診断法にはＸ線、超音波、電気導電率１）などさまざま利用され

ている。 

 Ｘ線や超音波を利用する損傷診断手法は、精度の高い詳細な損傷同定を行うことができ、

非常に有効であるが、スキャン範囲が非常に狭い。たとえば航空機構造等の損傷同定を行

う場合構造物全体を走査するため、大規模な構造の場合には高いコストと時間がかかって

しまう。また、検査する際は構造物の稼動中は不可能という難点もある。 

 電気導電率を利用する診断手法は、Ｘ線や超音波を利用する場合に比べ、電気導電率の

違いをセンサで計測、診断する手法であり、Ｘ線や超音波で損傷診断する場合に比べ、大

きな構造物での利用は有意であるが、実際に稼動中の構造物に対して損傷の診断を行う場

合、例えば航空機の診断では燃料タンクのある翼に電気を流すことでの引火、爆発の危険

性があるなど、稼動中の構造物での診断には問題がある。 

複合材料の診断手法は大きく 2つに分けられる。1つはすべての場所を走査し、状態を観

測する直接診断手法で、あと 1 つは、センサを利用し、構造物内を伝播してきたものを計

測し診断する間接診断手法である。前者の手法は先ほどのＸ線、超音波にあたり、有効だ

がコストがかかる。それに比べ後者の手法は計測機器を工業物製造段階で取り付けてしま

えば、容易に調査でき、低コストによって損傷評価ができるが、複合材料には面内の伝播

速度や弾性率に大きな異方性があり、センサを利用した間接的に損傷を低コストで評価す

 

 

5



る有効な手法の確立がいまだにされていない。電気抵抗変化法はこれにあたる。 

 そこで本研究では後者の手法として、低コストな複合材料の損傷の位置と程度の診断手

法として、損傷を引き起こす衝撃により発生した振動を利用した新たな損傷診断手法の開

発とする。 

1.3  本論文の構成  

本論文の構成を以下に示す。 

 

第１章 序論では、研究の背景を概説し、本研究の目的を述べる 

 

第２章 基礎理論では、応答曲面法の基礎理論を述べる 

 

第３章 複合材料では、複合材料や今回使用した CFRP 積層平板の特性、利用範囲、従来の

複合材料の損傷検査法について述べる 

 

第４章 応答曲面法を用いた CFRP積層平板損傷同定では、実際に今回の研究で行った実験

手法、それによる同定結果、考察を述べる 

 

第５章 結論では、本研究で得られた結論を示す 
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第2章  基礎理論 
本章では応答曲面法の基礎理論について説明する 
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2.1  応答曲面 

2.1.1  緒言 
応答曲面（Response Surface）２）とは、n個（n＞１）の予測変数（Predictor variables）

（ =1…n）から予測される応答（Response） の関係式をさまざまな関数で近似したもの

である。 

ix

i y

ε+= )( 1 nxxfy L      （２．１） 

ここで、 は関数、εは誤差(error)と呼ばれる。応答曲面法において、関数の形に特に制限

はない。応答曲面法は、製品プロセスの最適化やばらつきの減少などの品質工学の分野に

おいて特にアメリカで実用化されている手法である。 

f

まず、上記のようにある近似式を作り、それぞれの項の係数を仮定する。そして複数の

実験を行い、最小２乗法でその近似式の未知係数の推定を実施すれば、求めたい応答であ

る の近似式が得られる。 y
 先にも述べたように、応答曲面法においては近似関数の形状は固定されていないため、

一般の品質工学分野では取り扱いが簡単である多項式が多く用いられるが、変数変換を行

うことで線形化可能な非線形関数も多く用いられ、例えば、指数関数、べき乗関数、有理

関数、対数関数、ロジスティック関数などがあげられる。また、非線形回帰の手法により、

一般的な有理関数やニューラルネットワークなども応答曲面に適用できる。ただし、非線

形回帰では一般的に有効な実験計画法が無く、また統計的評価も一般に困難であるため、

線形関数を用いる際の有力なツールが使用できないという欠点もある。 

 以下では２変数の多項式、ロジスティック曲線、ニューラルネットワークを例に、その

関数形の例を図示する。 

2.1.2  2変数の多項式 
２変数 、 の多項式の一般形は次式で表される。 1x 2x

215
2

24
2

1322110 xxxxxxy ββββββ +++++=    （２．２） 

β ～β が全て０の時には式（２．２）は単なる平面となり、ここでは省略する。 の

項は交互作用項（interaction term）と呼ばれている。簡単な例として、β
3 5 21xx

３とβ４が０の場合

の一例を図２．１に示す。 
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図２．１ 交互作用を持つ曲面の例 

 
 図２．１は４点（x１,x２,y）＝(0、0、0)、(1、1、0)、(0、1、1)、(1、0、1)を通る曲面で、

次式で表される。 

2121 2 xxxxy +−−=           （２．３） 

 ２次多項式（Quadratic polynomials）の場合には、他に、丘型、円筒型、鞍型などのさら

に複雑な曲面を描くことが可能となる。 

2.2  最小二乗法による回帰曲面 
応答曲面法は関数形状に関係無く、近似関数を求めて最適化に使用する方法であり、そ

の中でも線形関数または線形化変換可能な関数は最小２乗法を用いることで容易にその関

数の係数を統計的に推定することができ、統計的評価も可能である。本項目では、最小２

乗法を用いた回帰曲面の作成手法に関する統計的手法を述べる。 

2.2.1  最小二乗法（Least Squares Method） 
簡単な例として変数が１個（ x）で応答 を直線で近似する場合を考える。 y

xy 10 ββ +=          （２．４） 

ここで、βは未知係数である。 
実験を行い、n個のデータの組（ , ）（ i =1,…,n）を取得した。これを式(２．４)の直ix iy
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線で近似する。 

n個のデータを代入して、n個の式が得られる。 

nnn xy

xy
xy

εββ

εββ
εββ

++=

++=
++=

10

22102

11101

M         （２．４） 

ここで、 iε は誤差である。誤差２乗和SSE（Square Sum of Errors）は次式で表される。 

∑ ∑
= =

−−==
n

i

n

i
iii xySSE

1 1

2
10

2 )( ββε     （２．５） 

SSEはβの２次関数であり、βには区間の制限が無いので、SSEをβの関数とみなせば、SSE

を最小にするβは、 0=
∂
∂
β

SSE
が必要十分である。 

∑
=

=−−−=
∂
∂ n

i
ii xySSE

1
10

0

0)(2 ββ
β       （２．６） 

∑
=

=−−−=
∂
∂ n

i
iii xyxSSE

1
10

1

0)(2 ββ
β      （２．７） 

式(２．６)、(２．７)から、次式の連立方程式が得られる。 

∑ ∑∑

∑ ∑

= ==

= =

+=

+=

n

i

n

i
i

n

i
iii

n

i

n

i
ii

xxyx

xny

1 1

2
1

1
0

1 1
10

ββ

ββ

      （２．８） 

式（２．８）からβが求められる。 
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n
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n
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n

x
n

y
n

x
n

x
n

x
n

y
n

x
n

yx
n

β

β

  （２．９） 

誤差の２乗和の最小化と距離の最小化、最大誤差の最小化のそれぞれの違いについて

β=y という簡単な直線を例にとって考えてみる。 

例として図２．２に示す３点（0、0）、(1、1)、(2、0)を通る β=y を考える。式（２．８）

から、β１=0とすれば β=y の場合が得られ、それは単に平均値となる。 

3
11

1
== ∑

=

n

i
iy

n
y          （２．１０） 

β=y との誤差（距離）の和Lは次式で表される。 

βββ +=−+= 1)1(2L     10 ≤≤ β   （２．１１） 

式（２．１１）を最小化するβは明らかに 0=Lβ となる。 

最大誤差は次式で表される。 

)1,max( ββ −=M       （２．１２） 

最大誤差を最小にするには、 5.0=Mβ とすればよい。 
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図２．２ β=y の近似（誤差2乗和最小、誤差和最小、最大誤差和最小） 

 
図２．２から明らかに、誤差の和の最小化は多数の類似データに大きく影響を受け、最大

誤差最小化は少数の値の異質データの影響を強く受ける。誤差２乗和の最小化はちょうど

データの平均となっている。このことから、誤差２乗和の最小化が多く用いられている。 

2.2.2  マトリックス表現 
応答関数として２次多項式（Quadratic Polynomials）を採用した場合、応答曲面は次式と

なる。 

∑∑∑
<==

+++=
ji

jiij

k

i
iii

k

i
ii xxxxy ββββ

1

2

1
0    （２．１３） 

簡単化のため、変数が２つの場合を例に取ると、式（２．１３）は次式となる。 

215
2

24
2

1322110 xxxxxxy ββββββ +++++=   （２．１４） 

式（２．１４）において、 と変数を置き換えることで多変数の２

次多項式は多変数の１次式に変換できる。全く同様にして、３次多項式、４次多項式など

の高次多項式も線形化可能である。 

5214
2

23
2

1 ,, xxxxxxx ===

回帰式の係数βの推定に用いる実験点の組の総数をn、変数（変換後の変数）の数をkと

すると線形回帰モデルは行列表示で次式になる。 

εβ += Xy       （２．１５） 
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⎪
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⎪
⎨

⎧

=

ny

y
y

y
M
2

1

     
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢

⎣

⎡
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nknn
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xxx

xxx
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MOMMM

L
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21

22221

11211

1

1
1

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
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⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

kβ

β
β

β
M
1

0

     
⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

nε

ε
ε

ε
M
2

1

誤差２乗和をLとすると次式が得られる。 

βββββεε XXyXyyXyXyL TTTTTTT +−=−−== 2)()( （２．１６） 

前項目と同様に、誤差２乗和Lを最小にすることから、係数βの不偏推定量bに関しての最

小２乗の正規方程式(Least squares normal equations)が求められる。 

022 =+−=
∂
∂ XbXyXL TT

bβ    （２．１７） 

式（２．１７）から、未知係数βの最小２乗推定量b(Least squares estimations of β)

が次式で得られる。 

yXXXb TT 1)( −=     （２．１８） 

2.2.3  回帰モデルの検定と最適回帰モデル 
SSEは残差２乗和、SSRは回帰２乗和（Regression Sum of Squares）であり、次式で定

義される。 

yXbyySSE TTT −=     （２．１９） 

n

y
yXbSSR

n

i
i

TT

2

1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−=
∑
=

     （２．２０） 

回帰モデルが適切かどうかの判定は一般には決定係数（Coefficient of multiple 

determination）を用いる。決定係数 2R は次式で定義される。 
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yyyy S
SSE

S
SSRR −== 12

      （２．２１） 

ここで、Syyは応答 の平均値まわりの変動（total sum of squares）で、次式で定義される。 y

n

y
yyS

n

i
i

T
yy

2

1
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

−=
∑
=

    （２．２２） 

決定係数とは、回帰モデルの適合性を示す指標となっている。例えば、回帰式が完全に

応答に一致していれば、式（２．２０）のSSRと式（２．２２）のSyyは完全に同一となり、

決定係数
2R は１となる。Syy=SSR+SSEの関係があるので、残差があれば必ず決定係数は１

より小さくなる。つまり、０－１の間の数を決定係数はとる。ただし、変数を多くすれば

残差は減少するので、決定係数の値が高いものが良い回帰モデルと断定はできない。回帰

モデルの良否の比較には、単位自由度あたりの残差を比較する必要があり、一般には自由

度調整済み決定係数 が使用される。 adR 2

)1(
)1(12

−
−−

−=
nS

knSSER
yy

ad      （２．２３） 

自由度調整済み決定係数は不要な変数が追加されたときには低下する。 

回帰モデル中の各係数は回帰係数のt検定でその有意性判定をすることができる。 

回帰式のj番目の係数βj=０つまりj番目の変数が回帰式に寄与していないという仮説をたて、

検定を実施する。この場合のt値は次式で表される。 

jj

j

C

b
t

20
σ̂

=        （２．２４） 

ここでCjjは正方行列 のjj成分である。この仮説係数β1)( −XX T
j=０はt0の絶対値が

より大きいときに否決される（変数が有効と判定される）。 は自由度n-k-1信頼係数

1-αのｔ分布の値である。 

1,2/ −−kntα

1,2/ −−kntα

各回帰モデル中の係数の は一般的には回帰モデルに依存して異なるため、棄却された

変数を削除したり、別の変数を追加するごとに各変数の は変化する。このため、 は削

除や追加によって回帰モデル変更するごとに計算しなおす必要がある。最適な回帰モデル

を求めるには、変数を増減してゆく増減法（step wise）の他に、変数を増加させる方法や

減少させていく方法がある。変数を減少させていく減少法は簡単であるが、多くの項が削

0t

0t 0t
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減されてしまう場合、削減後に一度削減した項を追加すると回帰が向上する場合もあり、

真の最適回帰モデルを提示する保証はない。そのため、比較的高次の項が無く、さらに削

除する項数が少ない場合には有効である。一般的には少ない項数から開始して増減させる

増減法が多く用いられる。 

2.2.4  変数変換 
これまでは線形関数かまたは多項式で線形関数に容易に置換可能な関数を取り扱ってき

た。実際にはこれらの関数ばかりではなく、非線形関数が必要な場合も多い。非線形関数

を用いる場合には、変数変換を行うことで、線形関数に変換が可能であるものがあり、そ

のような関数は先に延べた正規方程式を用いた最小２乗法で係数を決定できる。図２．３

参照

215
2

24
2

1322110 xxxxxxy ββββββ +++++=

55443322110 xxxxxy ββββββ +++++=

図２．３　変数変換例
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第3章  複合材料 
 

 この章では、複合材料について説明する 
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3.1  複合材料 

3.1.1  定義 
複合材料３）とは、いくつかの素材を組み合わせることで、素材単体の特性よりもさらに

優れた特性、あるいは特異な特性を持たせた材料である。そして、素材は自然のもの、人

工のものなど多種多様であり、これらの複合で数多くの複合材料を作ることができる。な

お、上記の定義からすると、合金も複合材料といえなくはないが、原子レベルまでミクロ

に観察すると固溶しているので複合材料とはいわない。つまり、合金がほかの複合材料と

大きく異なる点は、界面が見出せないことであり、複合材料は構成する素材同士の界面が

はっきりしていることも大きな特徴といえる。 

3.1.2  種類 
複合材料の種類について広義の解釈をすると、図に示すように三大工業材料である１金

属・合金、２高分子材料、３セラミックス・ガラス・セメントを組み合わせた複合材料が

存在する。たとえば、１と３の組み合わせで鉄筋コンクリートが作られ、１と２の組み合

わせでスチールタイヤが作られる。そして、２の高分子材料と３のガラス繊維、炭素繊維

などとを組み合わせた繊維強化プラスチック（fiber reinforced plastics：FRP）は、広義に

は繊維で補強されたプラスチックの総称で、強化材としては、無機繊維（ガラス繊維）、有

機繊維、金属繊維を、マトリックスとしては、熱硬化性樹脂、熱可塑性樹脂を組み合わせ

て作られた複合材料である。なお、熱可塑性樹脂をマトリックスとするものは、とくに FRP

と区別して繊維強化熱可塑性プラスチック（fiber reinforced thermoplastics：FRTP）とい

う。 

金属・合金

高分子材料
セラミックス
セメント
ガラスなど

スチールコード
タイヤ 鉄筋コンクリート

FRP

複合材料

 
図３．１ 三大工業材料と複合材料 
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3.2  CFRP 
CFRPという複合材料について説明する。複合材料が三大工業材料から作られ、その中で

高分子材料とガラス繊維などとを組み合わせた繊維強化プラスチックが存在することは上

記したが、この高分子材料である熱硬化性樹脂と炭素繊維を組み合わせて作られた繊維強

化プラスチックが CFRP（carbon fiber reinforced plastics）である。 

3.2.1  誕生 
第二次世界大戦中に開発されたガラス繊維強化プラスチック（glass fiber reinforced 

plastics：GFRP）は、１９４２年に米国で直径約０．１ｍｍの細くてきわめて強いガラス繊

維にポリエステル樹脂を含浸させたものであって、軽くて耐食性があり、当時としては画

期的な材料開発であった。そして、１９６０年代の宇宙開発競争の激化とともに、高強度

軽量材料に対する要求が高まり、高比弾性率の強化繊維が求められ、炭素繊維が１９６０

年代後半に出現した。そして現在では新しい繊維と樹脂の開発や改善が進み、炭素繊維と

熱可塑性樹脂や熱硬化性樹脂を組み合わせた、優れた CFRPが生まれた。 

 

3.2.2  実用例の推移 
実用例として、航空機での利用とジェットエンジンへの利用の歴史について述べる。ま

た、ここで登場する ACM とは、先進複合材料（advanced composite materials）の事を指

す。 

CFRPを含む複合材料と航空機の関係は深いが、高度の信頼性と経済性を要求される民間

旅客機の構造に ACMの利用が開始されたのは比較的新しい。世界中で８００機以上が飛ん

でいるおなじみのジャンボ機は、初期型の就航が１９７０年と古い。最新型の B７４７－４

００（１９８９年就航）では新設計の主翼端のウィングレット（上に折れ曲がった部分）

が CFRPである以外は、２次構造の一部に GFRPが使用されているにとどまっている。 

ACMの旅客機への利用は１９８０年代になり始まった。１９８２－８３年に就航した B７

６７、B７５７では、補助翼、フェアリンクなどの２次構造に大幅に CFRP を中心とする

ACM が採用された。ヨーロッパでも、１９８３－８４年に就航した A３１０－２００、A

３００－６００で、２次構造に大幅に ACMが採用されている。 

１次構造への ACM利用は、ヨーロッパが一歩リードした。１９８５年に就航した大型旅

客機 A３１０－３００（乗客２２０人程度）で、世界で初めて１次構造部材（垂直尾翼の主

構造）に CFRP積層構造が採用された。その後、１９８８就航の A３２０（乗客１７０人程

度）からは水平尾翼も CFRPとなり、最新型の A３３０、３４０（１９９３－９４年就航）

へと続いている。また、A３１０－２００、A３００－６００も１９８６－８７年ころ製造

の機体から垂直尾翼が CFRPに置き換えられた。さらに、１９８９年就航の小型旅客機 ATR
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－７２（乗客７０名程度）では主翼外板も CFRPになっている。 

米国は非常に慎重な選択をしている。１９７５年から NASA が中心となり、試験的に B

７３７の垂直尾翼を CFRPで試作し、１０年以上にわたり実機の長期耐久性試験を行った。

これをふまえ１９９５年就航の B７７７（乗客４００名程度）では、垂直・水平尾翼により

高性能の CFRPが採用された。 

ジェットエンジンへの利用の歴史も興味深い。１９６０年代末に、英国のロールスロイ

ス社は米国ロッキード社の L１０１１トライスター機向けの大型エンジン RB２１１の開発

において、ファンブレードの CFRP化をはじめとする新技術の導入を試みた。結局ファンブ

レードの CFRP化は失敗に終わり、開発費の増大からロールスロイス社は倒産、また、エン

ジンの開発の遅れから就航の遅れたトライスター機の売り込みを焦ったロッキード社は、

日本の首相を巻き込んだ政治事件を起こした。歴史はめぐり、１９９５年には B７７７用の

エンジンの一つである米国 GE社の最新エンジン GE－９０で、初めて CFRP製ファンブレ

ードが実用化された。 

ほかにも表のような用途で使用されている。 
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表３．１ CFRP特性と用途例 

分野 利用特性 用途例 分野 利用特性 用途例

一般産業用途 剛性 （a)繊維機械部品 航空・宇宙用途比強度 （a)航空機

低慣性 ルーパーバーアセンブリー 比剛性 戦闘機

寸法安定性 ピッキングスティック 民間機

精度 レピアロッド等 ヘリコプター

低摩耗性 軽量化 （ｂ）宇宙

振動減衰性 （ｂ）事務機器部品 ロケット部品

低騒音 端末機 衛星部品

複写機 スペースシャトル

自動製図機 医療機器用途 比強度 （a)X線装置関係

低摩擦・摩耗性（ｃ）摺動部材 比剛性 ベッド

疲労特性 軸受 X線透過性 カセット

耐薬品性 ギヤー 形状安定性 カセットレススロント板

バルプ 軽量化 （ｂ）補装具

（ｄ）産業機械部品 高機能化 車椅子

振動板ばね 耐久性 義手

耐食材料 生体適合性 義足

耐熱材料 （ｃ）生体関係

自動車用途 軽量化 競争車 骨材料等

耐疲労性 オーディオ他 振動減衰性 （a)オーディオ部品

摺動特性 比剛性 トーンアーム

低騒音 高速車両 スピーカーコーン

スポーツ・レジャー用途比強度 ゴルフシャフト、ヘッド 振動板

比剛性 釣竿、釣用リール ヘッドシェル

軽量化 テニスラケット等のラケット （ｂ）楽器部品

振動減衰性 アーチェリー エネルギー関係比強度 遠心分離機ローター

スキー 比剛性 フライホイール

アイスホッケースティック 耐食性 風車

スケートボード 海洋その他 比強度 船体補強

ヨット 比剛性 耐圧容器

ボート 導線ロッド

自転車部品 長大トラフ

オートバイ部品 導電性 アンテナ

寸法安定性 電子機器

マイクロメーター

ラリー車（シャフト、スプリ
ング、エンジン部品等、
シャーシ、ホイール、バン

 

 
 

 

 

20



3.3  キーワード 
 複合材料が素材同士の界面がはっきりしていることは述べたが、ここで、多種多様に存

在する複合材料に共通した基本的な術語について述べる。 

 

・強化材（reinforcement）とマトリックス材（母材） 

複合材料は、強化材とマトリックス材からなり、強化材（reinforcement）または分散材

（dispersed material）とは、ある素材の特性を改良するか変えるために加える微小型素材

や繊維のことをさし、マトリックス材とは、その改良を加えるもののことをさす。図３．

２参照 
・等方性と異方性 

金属のように、どの方向に対しても性質が同じであることを等方性という。これに対して、

方向が異なると強さや弾性率が異なる性質を異方性という。例として表３．２を見ると、

炭素T300 エポキシ樹脂３６０１の０o方向の引張強度が１６３０MPaであるのに対し９０o

方向では６０MPaと約２７倍もの差がある。 
・積層板 

異方性材料は特殊な用途を除いては、そのままの形で使われるよりもこれらの異種材料を

任意の厚さおよび角度を変えて接着積層し、異方性の影響を小さく抑えた積層複合材料の

ことをさす。図３．２参照 

積層

繊維

マトリックス

繊維の方向が異なる

図３．２　複合材料の原理
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表３．２ 代表的な一方向強化材の強度・弾性率とその異方性 

T800 M40J

単位 3601 3620 3630 3631

1.57 1.55

引張強度 1630 1770 3060 2250

引張弾性率 136 128 167 215

引張破断歪 ％ 1.17 1.26 1.59 1.00

ポアソン比 0.35 0.34 0.3

繊維体積含有率 ％ 60 60 60 60

圧縮強度 1490 1360 1600 1080

圧縮弾性率 125 125 146 205

圧縮破断歪 ％ 1.34 1.10 1.24

繊維体積含有率 ％ 64 60 62 60

引張強度 60 53 84 50

引張弾性率 9 9.1 9 6.9

引張破断歪 ％ 0.67 0.61 1.08 0.70

繊維体積含有率 ％ 60 66 62 60

圧縮強度 280 248

圧縮弾性率 10 10.5

圧縮破断歪 ％ 4.4

繊維体積含有率 ％ 60 62

層間せん断強度 122 123 114

繊維体積含有率 ％ 60 66 60

93 126 98 59

4.3 5.0 3.9

60 62 62 60

（繊維方向）

（繊維直角方向）

（繊維方向） 5.9 2.4

（繊維直角方向） 0.59 1.00.59

面内せん断弾性率

繊維体積含有率

線膨張係数

熱伝導率

0.9

30

密度 1.54

面内せん断強度

3.1

エポキシ樹脂

炭素

T300

繊維の種類

商標

%60=Vf 33 /10 mk g
o0

o0

o90

o90

o0

MPa
GPa

MPa
GPa

GPa

GPa

GPa

MPa

MPa

MPa

MPa

K/10 6−

kmW ⋅/
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3.4  従来の複合材料の損傷検査法 

3.4.1  Ｘ線 
Ｘ線４）での損傷診断は、医療の分野で広く使われているレントゲンと同じ原理である。

Ｘ線は波長が極めて短く、物質を透過する性質があり、複合材料にＸ線を当てることによ

り、そのＸ線の透過する量が損傷の程度に応じて変化する。そのため、その透過したＸ線

が反対側の蛍光板の発光程度やフィルムの感光程度に反映され、損傷が写しだされる。し

かし、この検査方法では詳細な検査ができるのではあるが、大規模な構造に対して全体を

検査する場合、構造物全体を囲う大掛かりな装置が必要となり、非常に大きなコストがか

かってしまう。 

3.4.2  超音波 
超音波検査法は、検査する構造物に対して超音波を当て、その超音波の反射波の度合い

によって損傷の程度や位置を検査する手法である。この検査法も精度の高い詳細な検査を

行うことができるが、スキャン範囲が非常に狭く、大規模な構造を検査する場合には全体

を走査しなくてはならず、大きなコストがかかってしまう。例として図３．５に２４０mm

四方の大きさの試験片の一部での計測の様子を示す。全面の診断にかかる時間は約 1 時間

半である。 

 
図３．３ 超音波診断装置（試験片は２４０ｍｍ四方） 
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図３．４ 超音波診断装置（計測中のパソコン画面） 

 
図３．５ 超音波検査結果例 
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第4章  応答曲面法を用いた CFRP積層平板衝

撃同定 
 

 

 本章では、今回の研究で行った応答曲面法を用いた CFRP積層平板での衝撃同定について

実験方法、同定手法、同定結果について述べる 
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4.1  目的 
金属材料よりも優れた性質や特異な性質を持った材料として近年使用され始めている

CFRP積層平板であるが、外界からの大きな衝撃により積層された層内に目視困難な層間は

く離が発生する。そして現在ある検査法は、構造のすべての場所を走査し状況を観測する

直接診断手法の高コストなものや、稼動中に診断できないものなどすべての検査対象に対

して利用するには問題がある。また、低コストな診断法としてセンサを利用し構造物内を

伝播してきたものを計測し診断する間接診断手法は、CFRP積層平板の面内の伝播速度や弾

性率の異方性などの性質が障害となり、検査法としての確立された手法は存在していない。 

 そこで本研究では、間接手法のうち加速度センサを利用し、振動を計測してすべての検

査対象に対して稼動中でも容易に頻繁に損傷を診断する、低コストな CFRP積層平板の損傷

の位置と程度の診断手法の開発とする。これは、工業製品製造時に内部にセンサを設置す

ることで、稼動中にリアルタイムに振動を計測しメンテナンス時期や交換時期の判断が可

能となる。 

損傷の同定として位置同定に関しては振動波形の到達遅延時間を計測することで同定を

行い、程度同定では損傷を引き起こす衝撃の大きさを計測することを試み同定を行った。 

 

4.2  加速度センサを用いた衝撃エネルギ同定 
今回加速度センサを用いた損傷の同定として、損傷を引き起こす衝撃のエネルギと位置

の同定を行うことを試みる。実験は CFRP積層平板のほかに、面内伝播速度に異方性がない

アルミニウム板でも同様の実験を行った。アルミニウム板での試験では衝撃により損傷を

発しないため衝撃エネルギと応答にほぼ線形の関係があるが、CFRP積層平板では発生する

層間はく離によりエネルギの吸収が起こり、非線形性が生じる。 

4.2.1  実験方法 
 今回衝撃の同定を行うにあたって利用した、落下実験の手法について具体的に述べる。 

4.2.1.1  原理 
試験片に鉄球を落下させることによって衝撃を与え、それにより発生した振動を平板の

４隅に設置した加速度センサで計測し、鉄球の位置エネルギを試験片に与えられた衝撃エ

ネルギとして考え、計測された振動のデータからその衝撃の位置とエネルギを同定する。 

4.2.1.2  試験装置 
試験装置は、毎回さまざまな高さからほぼ同じ位置に鉄球を落下させるため、鉄球の直

径よりも多少大きい内径の金属パイプを、アルミフレームを組み合わせた縦７００mm横７
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００mm高さ１５５０mmの装置の高さを自由に変更できるバーの中央部に取り付けた。ま

た、できる限りノイズの影響を小さくするため、装置よりも大きく分厚いアルミ台の上に

ゴムシートを引き、その上に装置を設置した。なお、今回利用した高さは０．４mm、０．

６８mm、１．０５mm、１．５５mmの４種類である。そしてその装置の中央部に、4隅に

加速度センサを両面テープにより取り付けた試験片をおき、加速度センサにはシグナルコ

ンディショナ、KEYENCEデータ収集装置 NR２０００、ノートパソコンの順でつなぎ、セ

ンサの出力をパソコンまで送り、保存、同定できるものにした。図４．１、図４．２参照。 

なお、加速度センサ５）はPCB社製の３５３B１２、シグナルコンディショナ６）もPCB社製の

４８２A２２を使用した。仕様は表４．１、表４．２参照。 

 

 

 

 

 

表４．１ 加速度センサ仕様 

型式 単位 353B１２
性能仕様
電圧感度（１） 0.5
周波数範囲（±５％） Ｈｚ １～１００００
周波数範囲（±１０％） Ｈｚ ０．７～２００００
共振周波数 ｋＨｚ ≧７０
測定レンジ 10000
分解能（広帯域） 0.1
機械的対衝撃 100000
温度範囲 －５４～１２１
振幅直線性 ％ ±１
横軸感度（２） ％ ≦５
ベース歪み感度 ≦０．０５
電気的仕様
駆動電圧 ＶＤＣ １８～３０
駆動定電流 ｍＡ ２～２０
出力インピーダンス Ω ＜１００
出力バイアス電圧 ＶＤＣ ８～１２
放電時定数 秒 ≧０．５

（１）感度の許容範囲は基準値の±１０％以内
（２）加速度計の横軸感度は一般的に３％以下  
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表４．２ シグナルコンディショナ仕様 

型式 ４８２Ａ２２
特長 ローノイズ

ＡＣ，ＤＣ電源駆動
チャンネル ４ｃｈ
センサ駆動（１） ２６Ｖ

２～２０ｍＡ
ゲイン ×１
低周波応答（－５％） ＜０．１Ｈｚ（２）
高周波応答（－５％） ＞１ＭＨｚ
広帯域ノイズ（ゲイン×１時＜３．２５μＶｒｍｓ
電源 ３６Ｖｄｃ

１２０ｍＡ
入出力コネクタ ＢＮＣ／ＢＮＣ
外部ＤＣ駆動 ｙｅｓ
ＤＣ電源入力端子 ＤＩＮ
形状（ｈ×ｗ×ｄｍｍ） １６０×６１×２８０
重さ（ｇ） 759

（１）定電流値は２～２０ｍＡまで可変設定可
能。工場出荷時は４ｍＡに設定
（２）接続機器の入力インピーダンスが１Ｍ
オームの場合  

アンプ

ＡＤコンバータ
ＫＥＹＥＮＣＥ

ＰＣ

試験片

加速度センサ

図４．１　実験装置概念図
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図４．２ 試験片写真 

4.2.1.3  試験片 
試験片としてはアルミニウム板と CFRP積層平板を用いた。以下に両者の詳細を示す。 

 

アルミニウム板：５００mm四方、厚さ５mm 

CFRP積層平板：２４０mm四方、厚さ０．９mm 

作成は、東レ UDプリプレグ P8051F-5を使用した。特性は表４．３参照。 

工程（図４．３参照）：１．２５０mm 四方に切ったプリプレグのプライを の

積層構成になるよう積層する。 
s]900[ 22

            ２．大きさが２５０mmで片面にテフロンシートを貼ったアルミ

板２枚で、積層したプリプレグをはさむ。 

            ３．オーブンにセットし、５Mpa の圧力をかけ、設定温度１０

０度で３０分熱する。（予熱なし） 

            ４．圧力はそのままでオーブンの設定温度を１３０度にし、オ

ーブンの温度計（アルミ板の表面温度）が１３０度になっ

た時点で圧力を８Mpaにし、それから１時間半熱し続ける。 

            ５．1時間半経過したら装置の電源を切り自然冷却し、ダイヤモ

ンドカッタにて２４０mm四方に切る。 
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表４．３ プリプレグの特性 

Ｐ８０５１Ｆ－５
使用炭素繊維 Ｍ３０（Ｅｆ＝３００００　　　　　）
使用樹脂 ＃２５００
樹脂含量　Ｗｔ％ ３６
炭素繊維目付け ５５
硬化温度 １３０

2/ mmkg

2/ mg

 

 

 
図４．３ 積層工程 

4.2.1.4  試験手順 
まず、試験片上で鉄球を落下させたい位置を決定し、鉄球の落下が予想される位置に試

験片のその位置を合わせ、KEYENCEデータ収集装置NR２０００をスタートさせ、鉄球を

落下させる。今回は、衝撃点はアルミニウム板が５００mm四方のものを使用しその内部約

３００mm四方に１６点、ＣＦＲＰ積層平板は２４０mm四方のものを使用しその内部１２

０mm四方に９点とした。KEYENCEデータ収集装置NR２０００の設定はサンプリング周期

が１０μs、サンプリング数が１２５０００である。また、試験片は左上の頂点を原点とし、

加速度センサは左上をCh１、右上をCh２、左下をCh３、右下をCh４とした。図４．４参照。 
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鉄球落下後は原点に従い落下位置のX座標、Y座標を計測し、加速度センサにより計測し

た振動波形は、落下時の波形の部分を抽出してEXCELデータとして保存した。図４．５参

照。 

：加速度センサ ：衝撃点

アルミニウム板 ＣＦＲＰ積層平板

図４．４　衝撃点

X

Y

0 Ｃｈ２

Ｃｈ４

Ｃｈ１

Ｃｈ３

試験片

鉄球

落下

加速度センサ

衝撃

加速度センサの出力

 
図４．５ 計測波形 
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4.2.2  出力の処理方法 

4.2.2.1  波形の到達遅延時間 
波形の到達遅延時間は、4つのセンサが計測した4つの振動波の到達時間をそれぞれ調べ、

その4つの到達時間のうち一番早く到達した波形の到達時間を0とし、残りの3つの波形の到

達時間との差を計算する。図４．６、図４．７参照。将来的にはプログラムを組んで自動

的に到達時間を割り出し、遅延時間を計算するのが妥当ではあるが、今回は手作業で行っ

た。 

 

 

2
t

4
t

3
t

Ｃｈ１

Ｃｈ２

Ｃｈ３

Ｃｈ４

到達遅延時間

2
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図４．６ 振動波形の到達遅延時間計測概念 
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加速度センサ出力
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振動波形の到達時点

図４．７ 振動波形の到達時点 

4.2.2.2  変動和 
計測時間中のある一定時間を、振動波形が収まる範囲で区切る。そしてその区切った時

間内の各チャンネルごとに、それぞれ振動波形計測データの時刻歴応答の変動の絶対値を

足していき、その総和をそれぞれのチャンネルごとの振動波の変動和とした。図４．８参

照 

振動波形が低周波ノイズにのっていた場合に、積分値ではノイズが時刻歴応答の値に含ま

れてしまい計測時点により値が大きく変化するのに対し、変動和では変化しない。また、

衝撃が強い場合の波は弱い場合の波に比べて出力の変動が大きいことも利用の一因である。

図４．９ 参照。 

この変動和の計算に関しては、VBAのプログラムを作成した。 
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図４．８　変動和

点線の和が変動和

 

衝撃の強い波の波形
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図４．９　衝撃エネルギによる波形の違い
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4.2.3  応答曲面法を用いた衝撃同定 
今回応答曲面法を利用するに当たって、予測変数は衝撃の位置同定の場合は各チャンネ

ルごとの到達した波形の到達遅延時間（一つは０）の４個の値であり、衝撃のエネルギ同

定の場合はそれぞれの変動和の４個の値である。また、衝撃のエネルギ同定では、空気抵

抗や誤差は全くないものとして考え、同じ高さで鉄球を落下させた場合、すべて等しい位

置エネルギ、すなわちまったく等しい衝撃エネルギとして同定する。衝撃の位置同定もエ

ネルギ同定も２次の応答曲面を利用した。鉄球の質量m高さhから衝撃エネルギEは次
式に従い導出する。 

 mghE =       （４．１） 

応答曲面の最適化を行う係数検定では減少法を用いた。結果としては 

Ⓐ全データを学習データとして用いて同データの同定を行った結果 

Ⓑ1つのデータを除いて応答曲面を作成し、1つのデータを新規データとして応答曲面で

同定を行った結果（交差推定：図４．１１参照） 

の二つを示す。図４．１０参照。 

データ数は位置同定ではアルミニウム板が６段階の衝撃で９３データ、CFRP積層平板は

６段階の衝撃で９０データ、衝撃エネルギ同定ではアルミニウム板が３段階の衝撃で４６

データ、CFRP積層平板は４段階の衝撃で５７データを同定に利用した。ただし、CFRP積層

平板の位置同定では、平板の対称性を利用し、元々４５のデータ数を９０にし、同定を行

っている。また、出力された波形が明らかに異常なものは除外した。 
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衝撃の位置、エネルギを
それぞれ２次多項式で近似

∑ ∑ ∑
= = =

++=
4

1

4

1

4

0 i i ij jiijii
tttx βββ

衝撃位置
ＯＲ

衝撃エネルギ

振動波到達遅延時間
ＯＲ

振動波の変動和

係数:,,
0 iji

βββ

図４．１０　応答曲面法同定手法
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計測データ　　（Ｉ＝１～ｎ）
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図４．１１　交差推定の流れ
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4.2.4  同定結果 

4.2.4.1  衝撃エネルギ同定 
衝撃エネルギ同定結果を示す。図４．１２の左図にアルミニウム板での衝撃エネルギ同定

結果、右図にその交差推定結果、図４．１３の左図にCFRP積層平板での衝撃エネルギ同定

結果、右図に交差推定結果を示す。そしてグラフはすべて、横軸が実際の衝撃エネルギを

表し、縦軸が同定した衝撃エネルギを表す。 

 

 

 

 

 

図４．１２　アルミニウム板衝撃エネルギ同定・交差推定結果（４６データ）
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図４．１３　ＣＦＲＰ積層平板衝撃エネルギ同定・交差推定結果（５７データ）

ＣＦＲＰ積層平板衝撃エネルギ同定
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アルミニウム板の衝撃エネルギ同定では自由度調整済み決定係数が０．８８３５３、残

差平方和０．２０１２１３、CFRP積層平板の衝撃エネルギ同定では自由度調整済み決定係

数が０．９１３１０、残差平方和０．３１２７１５となった。そして今回アルミニウム板

では３種類の衝撃レベル、CFRP積層平板では４つの衝撃レベルにて同定を行った。 

図４．１６のアルミニウム板での同定では計算で求めたエネルギに対し、多少同定した

エネルギには幅があるが、ほぼ計算で求めた衝撃エネルギに近い値を同定できている。 

また、CFRP積層平板での同定もアルミニウム板と同様計算で求めたエネルギに対し、多

少同定したエネルギには幅があるが、ほぼ計算で求めた衝撃エネルギに近い値を同定でき

ており、４水準でも同定ができているといえる。また今回の計算で求めたエネルギレベル

の一番低い場合では層間はく離が入らない程度のエネルギであり、それ以外の層間はく離

の入っているエネルギレベルとあわせて同定しても同定がうまくいくことから、応答曲面

法での衝撃エネルギ同定では層間はく離のある無しにかかわらず同定できることもいえる。 

今回はデータが少なく例としてしか示せないのだが、図４．１４に示す様に、発生する

はく離寸法と衝撃エネルギの間には非線形ではあるが、明確な相関がある。すなわち同定

した衝撃エネルギからCFRP積層平板の損傷を診断することができるといえる。 

今後は本手法による衝撃エネルギからはく離損傷の程度を同定するデータベースを期待

したい。ただし、その相関は材料により異なるため、使用する材料、積層構成毎にデータ

ベース化が必要である。 
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衝撃エネルギとはく離の相関
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図４．１４　エネルギとはく離の相関　

 

4.2.4.2  衝撃位置同定 
位置同定結果を、図４．１５、図４．１６、図４．１７、図４．１８に示す。図４．１５

の左図はアルミニウム板でのX方向の同定結果、右図がY方向の同定結果を表わし、図４．

１６の左図はアルミニウム板でのX方向の交差推定結果、右図がY方向の交差推定結果を表

わす。そして、図４．１７の左図にCFRP積層平板のX方向の同定結果、右図にY方向、図４．

１８の左図にCFRP積層平板でのＸ方向の交差推定結果、右図にY方向を表す。また、グラ

フはすべて横軸に衝撃が与えられた実際の位置のX座標、Y座標をあらわし、縦軸に応答曲

面法により同定した位置のX座標、Y座標を表し、実線が実際の座標と同定した座標が一致

することを表す。 
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図４．１５　アルミニウム板衝撃位置同定結
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図４．１６　アルミニウム板衝撃位置交差推定結果
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図４．１７　CFRP積層平板衝撃位置同定結果
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図４．１８　CFRP積層平板衝撃位置交差推定結果
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アルミニウム板の位置同定結果を見ると、位置同定の自由度調整済み決定係数がX方向０．

５７３７、Y方向０．４５２５、残差平方和がX方向３９８０．５２５、Y方向４６６０．

０２６となり、ほとんど同定できてはいない。そのため、交差推定結果も位置同定結果と

あまり変化ない。データの傾向を見てみると位置同定結果が誤差約±１０cmの範囲内に分

布、交差推定結果が少し範囲が広がり、誤差が約±１２．５cmほどの範囲内に分布してい

ると言える。 

CFRP積層平板の位置同定結果も、アルミニウム板とほとんど同様の結果である。自由度

調整済み決定係数がX方向０．４２０１、Y方向０．３７０５、残差平方和がX方向１１５

９．３５９、Y方向１２３０．４２７であり、交差推定結果も位置同定結果とあまり変化な

く、データの傾向は位置同定結果が誤差が約±５cmの範囲内に分布、交差推定結果が少し

範囲が広がり、誤差が約±７cmほどの範囲内に分布している。ここで、CFRP積層平板の分

布の範囲はアルミニウム板の約半分であるが、試験片の大きさがCFRP積層平板が２４０

mm四方に対しアルミニウム板は約２倍の５００mmであるため、精度が良いというわけで

はない。 

これまでの主な原因として考えられるのが、伝播速度があまりにも速いことである。こ

れには二つの要因が大きくかかわっている。ひとつは計測機器の計測精度が１つのセンサ

あたりサンプリング周期１０μsであり、また、計測機器がセンサごとに２．５μsずつずれ

て階段状に計測している性質を持っていること、そしてもうひとつは試験片が小さいこと

である。表４．２は衝撃点と波形の到達遅延時間の実験データから抜粋してきたものであ

る。例えば１番ではセンサ４に衝撃点が最も近くセンサ１に最も遠くであるが、最初に波

が到達するのがセンサ２であり、順序が入れ替わり数値も計測機器の性質がそのまま表れ

てしまった形となっている。このデータはほんの一部であるが、往々にして実験データの

大部分にこれらの傾向が見受けられた。次節で高速計測を行った場合の位置同定の結果を

示す。 

 

 

 

 

 

 

表４．２ 矛盾した実験データ 

番号 衝撃位置のＸ座標衝撃位置のＹ座標センサ１ センサ２ センサ３ センサ４
1 40.4 39.7 7.50E-06 0.00E+00 2.50E-06 5.00E-06
2 10.2 41.4 1.50E-05 7.50E-06 0 2.25E-05
3 10.4 39.4 1.50E-05 7.50E-06 0 1.25E-05
4 10.1 13.2 0.00E+00 1.25E-05 5.00E-06 7.50E-06
5 39.8 10.6 1.75E-05 0 1.25E-05 2.50E-05  
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4.3  AEセンサを用いた衝撃位置同定 
本節では宇宙航空研究開発機構（JAXA）７）との共同で行ったAEセンサを用いてのCFRP

積層平板での実験データを用い、本手法を用いた衝撃位置同定を行った。 

4.3.1  実験方法 
実験内容は、図４．１９のように、４７８×５１６×２（mm）の大きさの直交積層板に

近い CFRP積層平板の四隅に AEセンサを取り付け、その内部 27点にパルサーでパルスを

入射して衝撃エネルギを与え、それにより発生し４つの AEセンサに伝播してきた波形をそ

れぞれ計測した。また、この CFRP積層平板には、図４．１９に見られる様に裏面にスティ

フナが張られており、部分的に剛性が異なり、伝播速度も異なる。 

 

０°

　　　
　　　1～4：AEセンサ

　　　：衝撃を与えた位置

：スティフナ3 4

９０°

X

Y

0 21

図４．１９　宇宙航空研究開発機構（JAXA)での実験概要

 

4.3.2  同定手法 
4隅に設置したそれぞれの AEセンサによって出力された振動波形から、波形の到達時間

を４．２．４．２と同様に計測を行った。最初に到達した波形の到達時を 0 とし、その他

の 3 つの到達時間との差を、それぞれのセンサに到達した波形の到達遅延時間とする。そ
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して今回利用した応答曲面法では、その 4つの到達遅延時間（最速は 0）を予測変数として、

その衝撃を与えた点の X 座標、Y 座標を別々にそれぞれ応答として同定するという手法を

試みた。データ数は２７データで、２次の応答曲面を利用し、係数検定は減少法を利用し

た。図４．２０参照 

参考として、到達遅延時間と伝播速度から衝撃点とセンサまでの距離を表わしたものと、

衝撃点の座標とセンサの位置の座標から三平方の定理でその距離を表わしたものとを４つ

のセンサそれぞれについて等式で結び、4 つの連立方程式を解くことで衝撃点のX座標、Y

座標を同定するAE法の位置同定の従来の手法である４センサ位置同定法８）も利用して比較

を行った。図４．２１参照 

 

衝撃位置の２次多項式の近似式

∑ ∑∑
= = =

++=
4

1

4

1

4

0 i i ij jiijii
tttx βββ

衝撃位置

振動波到達遅延時間

係数:,,
0 iji

βββ
図４．２０　衝撃位置同定手法
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y P(x,y)

S1(X1,Y1)

S3(X1,Y3)

Ｏ x

S2(X2,Y2)

S4(X4,Y4)

図４．２１　４センサ位置同定法

伝播速度V

 
4.3.3  同定結果 
図４．２２の左図に４センサ位置同定法と応答曲面法での同定結果の X 方向を示し、右

図に Y 方向をそれぞれ示す。つまり、上記までの応答曲面法での位置同定はこれに含まれ

る。図４．２２の左図には、X 方向の交差推定結果、右図には Y 方向の交差推定を行った

結果を示す。 

横軸は実際の X座標、Y座標を示し、縦軸は同定した X座標、Y座標を示す。そして直

線が実際の座標と同定した座標とが一致することを表わしている。 
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図４．２２　４センサ位置同定法と応答曲面法での位置同定結
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図４．２２ を見るとわかるように、従来の４センサ位置同定法では X 方向の誤差の平

均が１２．６mm、Y 方向が１０．１mm であるのに対し、応答曲面法での同定では誤差の

平均がＸ方向では１．７７mm、Y 方向では１．４４mm と非常に高い精度の同定ができて

いることがわかる。また、図４．２３を見ると交差推定を行ってもほとんど実際の座標を

同定できていることがわかる。これは、作成された応答曲面に新たなデータを当てはめ、

正確に同定できたことから位置同定が正確にできていることを表す。よって応答曲面法が

CFRP積層平板の伝播速度の異方性や、スティフナが張られているなど構造上の特殊性にも

対応できていることがいえる。そのため、応答曲面法が CFRP積層平板に加えられた衝撃位

置を同定することができ、実際の工業製品に応用するにあたって非常に有意であることを

示している。 

２．４．２．４に示す加速度センサでの実験との違いは大きさと計測精度の違いである。

大きさの違いにより到達遅延時間に差ができ、詳細の計測精度でかなり正確な到達遅延時

間が計測された。実際大きさでは X 方向、Y 方向ともに二倍、もしくは二倍以上の違いが

ある。また、計測精度では、宇宙航空研究開発機構（JAXA）のデータでは、4 つの AE セ

ンサへの到達時間が最小０．１μsの精度まで容易に計測でき、時間差を割り出すことがで

きたのに対し、他方、加速度センサでの実験の計測精度は、最小１０μsの精度までしか計

測できなかった上、計測機器の性質上センサごとに２．５μsずつずれて階段状に計測され

ている。このため、計測精度の違いが位置同定の結果として表れていると考えられる。エ

ネルギ同定には加速度センサによる低コストな計測機器で十分であるが、位置同定には高

精度な計測システムが必要といえる。 
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第5章  結論 
 

この章ではこれまで行ってきた、応答曲面法による CFRP積層平板の衝撃モニタリングにつ

いての結論を述べる。 
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5.1  結論 
今回、さまざまな分野にてこれから活躍が期待されるであろう複合材料のなかで幅広く

利用され始めている CFRP積層平板に焦点を当てて研究を行った。CFRP積層平板では、衝

撃が加わるとその衝撃の大きさによっては外側から目視不可能な損傷が層内に発生し、最

終的には大きな破壊につながるということがわかっており、その CFRP積層平板において平

板に加わった衝撃の位置と程度を同定することは大型構造物への適用には必要不可欠であ

る。提案手法はリアルタイム計測により構造内の衝撃履歴（＝層間はく離マップ）の同定

を目的としている。衝撃履歴の同定は、構造の危険度の判断だけではなく、メンテナンス

もしくは交換時の決定など、さまざま活用できると考える。 

今回本研究を行い、以下のことを結論とする。 

   

・ 衝撃エネルギレベルに対しての高い精度の同定が可能であり、AE センサを用いた

衝撃位置同定は、応答曲面法により非常に高い精度の同定が可能である。 

・ 衝撃位置同定に関しては、高い精度の計測精度が必要である。 

 

今回ＡＥセンサを用いた衝撃位置同定では、応答曲面法によりかなり精度の高い同定が

可能であった。そのため CFRP積層平板やその構造に特殊性があった場合に対しても、振動

波のセンサごとの到達遅延時間を求めることができれば応答曲面法による位置同定は非常

に有意である。今後は課題としては、到達遅延時間計測の自動化があげられる。 

加速度センサを用いた衝撃同定では、位置同定は失敗に終わったがそれは実験精度に起

因するもので今後精度を上げる、もしくは試験片の拡大で AEセンサを用いた場合と同様に

位置同定ができると考えられる。また衝撃のエネルギに関しては、応答曲面法と波の変動

和を用いることで衝撃のレベルをほぼ同定することができた。そのためこれからは、位置

同定もエネルギ同定に関しても計測機器の計測精度を上げることや試験片の拡大、そして

さまざまな衝撃で実験を行うなど、より詳細で実用化に近い形で実験により、現実に診断

手法の確立につなげたい。 
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