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はしがき

将来の高速車輔や航空機は､小石や鳥等の異物衝突により損傷を生じやすく､大事故

につながる危険性がある｡そのため､複合材構造の信頼性･安全性の一層の向上を図るた
′

めには､損傷を非破壊的･自動的かつ実時間で検出する損傷モニタリングが重要となる｡

複合材構造の材料損傷を直接的に検出する超音波･ Ⅹ線等の非破壊検査法は､地上にお

ける小型構造物の精密な損傷検出には有効であるが､運行中の高速車輔や航空機の自動

的で実時間の損傷モニタリングには適していない｡そこで､本研究では､圧電センサを

埋込んだ知的積層複合材構造について､異物衝突をモニターする衝撃荷重同定法を開発

するとともに､同定した衝撃荷重より損傷解析モデルに基づき､複合材構造物の損傷位

置と損傷程度を予測する損傷モニタリング法を開発し､積層複合材構造の信頼性･安全

性の一層の向上を図ることを目的として､平成1 6年度～平成1 7年度の二年間で行っ

た研究成果を取り纏めたものである｡
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1.　序

構造物の微小な損傷が構造物の全体破壊に繋がることは､衝撃や疲労破壊等でしばし

ば生じる現象であり､過去において航空機墜落等の大事故を生じている｡そので､航空

宇宙構造や高速車柄等における経年劣化や果物衝突による損傷を､構造物内に内蔵した

センサにより実時間･自動的に監視する構造ヘルスモニタリングの研究が活発に行われ

ている｡運用中の構造物の健全性を実時間でモニタして微小な損傷発生を検出すること

が可能となれば､航空機においては緊急着陸の危険回避策を取ることができ､その安全

性を格段に向上させることが可能となる｡また､航空機等では定期的な保守検査により

構造物の健全性を保障しているが､運用中の健全性モニタリングが可能となれば､定期

検査に要する膨大な人件費削減にもなる｡このように､構造ヘルスモニタリングは､構

造物の安全性と信頼性の向上､および､メンテナンスコストの削減を図るうえで極めて

重要な技術となる｡

地上での構造物の非破壊検査法である超音波･Ⅹ線･サーモグラフイ等は､き裂･はく

離等の損傷をかなり精度良く検出することができる0 -万､非破壊検査法は､航空機等

の運用を停止する必要があること､熟練した技術と検査にかなりの時間を要すること等

のため､航空機等の実時間での構造ヘルスモニタリング法として適用することが困難と

なる｡そこで､運用中は構造物内に組み込んだセンサにより損傷状態をモニタし､もし

大きな損傷があれば地上で非破壊検査による精密検査実施することが有効となる｡

この構造ヘルスモニタリングは､センサ技術､構造への組み込み技術､センサ信号の

処理技術および健全性診断技術から構成される｡主要なセンサとしては､加速度センサ､
●

光ファイバ､圧電センサ等が用いられている｡加速度センサは構造物表面に貼付して用

いられている｡一方､光ファイバあるいは圧電センサは金属構造の場合は構造物表面に

貼付することになるが､複合材構造では内部に埋め込むことが可能となる｡例えば､細

径光ファイバ[1･1]や圧電センサ[1-2]をCFRP (炭素繊維強化複合材)内に埋め込んだ

知的複合材構造がある｡このような内部埋め込みにより､構造に欠陥を導入すること無

しに断線等のセンサ故障を防ぐことができる｡

構造健全性診断技術は構造ヘルスモニタリングの核となる技術であり､ひずみ･加速
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度等のセンサ応答より､構造物内の損傷位置･損傷程度等を検出する損傷同定法の研究

が国内外で活発に進められている【1-3】｡本研究で対象とする樹脂系複合材構造では､損

傷様式として､層間はく離､マトリックスき裂､繊維破断が主要な損傷となり､作用す

る荷重により発生する損傷様式は真なる;例えば､静的荷重や疲労荷重の面内荷重の作

用下では､マトリックスき裂あるいは層間はく離が先行し､繊維破断により最終的破壊

に至る｡一方､衝撃損傷のように面外荷重の作用下では､層間はく離が主要な初期損傷

となる｡特に､ CAI (compression a氏er impact)強度である衝撃損傷後の圧縮強度は航

空機主翼設計における主要な設計基準となっており､衝撃荷重下の損傷を実時間で検出

することが重要となる｡実際に､航空機等の構造物の運行中､異物衝突による破壊はよ

く発生しており､この場合においての損傷同定が重要となる｡

本研究では､運用中の航空機･高速車輔等の複合材構造物を対象に､センサを組み込

んだ知的積層複合材構造について､異物衝突をモニターする衝撃荷重同定法を開発する

とともに､同定した衝撃荷重より損傷解析モデルに基づき､複合材構造物の損傷位置

と損傷程度を予測する損傷モニタリング法を開発し､複合材構造の信頼性･安全性の一

層の向上を図ることを目的とする｡実時間･自動的な構造ヘルスモニタリング法として､

次の三つ面を検討した｡

(1)複合材構造における衝撃荷重の同定

(2)複合材料衝撃損傷進展数値シミュレーション

(3)低速度衝撃実験による複合材料衝撃損傷モニタリング

まず( 1 )では､構造物に埋め込んだ圧電センサあるいは貼付した加速度センサから､

衝撃荷重作用下での構造物のひずみと加速度応答を計測し､計測した情報に基づいて､

衝撃荷重の位置･衝撃荷重履歴を同定する｡本研究では､衝撃荷重同定のため､二つ手

法を開発した｡一番目の方法には､衝撃荷重とひずみあるいは加速度間の伝達関数を有

限要素法による数値モデルを用いて､この伝達関数から算出したひずみあるいは加速度

情報と実測したひずみあるいは加速度情報と比べることによって､衝撃荷重を同定する｡

二番目の方法では､直接実験計測により伝達関数を構築し､この伝達関数に基づいて､

衝撃荷重を同定する｡また､一番目の方法に､安定の衝撃荷重履歴を同定するため､二
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っの手法を提案した: (a)荷重履歴を同定するため､通常の逆問題に使う最小二乗法に

基づく最適モデルを修正し､同定した衝撃荷重履歴の安定化を図る; (b)衝撃荷重履歴

をChebyshev多項式に展開し､安定な衝撃荷重履歴を再現することができた｡本研究で
′

は､実験により上記の方法を検証した｡

次に､ (2)では､複合材構造の損傷進展解析､特に面外荷重におけるはく離損傷進

展を行うため､コーヒーシブモデルを導入し､ 3次元有限要素法と陽的時間積分解法に

基づく数値モデルを提案した｡また､衝撃荷重下でのマトリックスき裂や繊維板断等の

面内損傷について､計算コストを削減するために､応力情報に基づく破壊基準を採用し

た｡特に､衝撃荷重によるはく離損傷進展と評価を正確かつ安定的に行うために､一つ

有効な手法を提案した｡この手法には､界面損傷をモデリングするための普通のコーヒ

ーシブ損傷モデルを修正し､新たなアダプティブコーヒーシブモデルを提案した｡本研

究では､ 3 2層の擬似同方性CFRP複合材料板の低速衝撃実験を行い､提案した衝撃

損傷進展解析の数値モデルの有効性を検証した｡

または､ (3)低速衝撃実験から得られたひずみ情報に基づいて､特に､損傷が生じ

る場合について､提案した衝撃荷重同定法の有効性を検証し､再現した衝撃荷重履歴と

損傷進展解析の数値モデルに基づいて､衝撃損傷評価等を検討し､開発した実時間･自

動的な複合材構造ヘルスモニタリングシステムを検証した｡

最後に､第5章において､本研究の成果のまとめと今後の展望を示す｡
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2.　衝撃荷重同定法

2. 1　序

宇宙構造物や航空機等の構造は､異物衝突により損傷を生じやすく､構造の信頼性･

安全性の一層の向上を図るためには､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｡特に､複合材構造の工具落下あるいは小石や鳥衝

突等による衝撃損傷は､層間はく離等の眼に見えない内部損傷を生じ､かつ､大幅な強

度劣化を生じるため､実時間･自動的な衝撃損傷モニタリングが重要となる｡本章では､

複合材構造の衝撃損傷モニタリングを対象に､圧電センサあるいは加速度センサ応答か

ら､衝撃荷重同定法を検討するo

本章では､まず2. 5節において､数値モデルと実験データに基づく衝撃荷重同定法

を検討する｡通常の有限要素法による数値モデルを使う場合には､モデルの誤差と実験

データの不安定の衝撃荷重履歴を避けて､かつ高精度の衝撃履歴を同定するために､二

つ有効な手法を提案した｡次に2. 6節において､数値モデルを用いられない実験的衝

撃荷重同定法を検討する｡

2. 2　数値モデルと実験データに基づく衝撃荷暮同定法【2-1-2-4】

本節では､衝撃荷重履歴を安定的に同定するため､二つ手法について､検討を展開す

る｡

2. 2. 1新たな最適手法に基づく衝撃荷暮同定法

衝撃荷重履歴を同定するため､まず､センサ応答と衝撃荷重履歴の関係､いわゆる､

伝達関数を有限要素モデルにより下記のように構築する

6-,A =Gif (1)

ここで､ 6-.1は数値モデルにより評価されたひずみあるいは加速度応答､ Giは伝達関

す行列､才は各時間刻み点における衝撃荷重の値から作ったベクトル0
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図1.衝撃荷重同定システム

国
Computer

図2.衝撃荷重同定のフローチャート

上記の関係式を用いて､数値計算で得られたひずみ情報と実験で得られた情報の比較に

ょって､最適手法に基づく逆問題により衝撃荷重同定ができる｡しかし､通常の逆問題

を解くための最小二乗方法は有限要素モデルの誤差や計測信号のノイズ等の影響を受

け､安定の衝撃荷重履歴同定にはできない｡このため､本研究では､修正の最適モデル

を提案し､安定の衝撃荷重同定を図る｡

まず､衝撃同定システムは図1で示される｡ CFRP積層板に4個の圧電センサあるい
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図3. 4隅固定CFRP試験片

は加速度センサを組み込んだ試験片を用いて､インパルスハンマによる打撃試験を行い､

センサ応答から衝撃荷重の位置と履歴を同定する｡図2に示すように､衝撃荷重のフロ

ーチャートは下記の手順となる｡

(∋　初期荷重位置の推定

②　荷重履歴同定､図2に示される式を見ると､通常の最小二乗法を修正し､

各時間ステップ間の衝撃荷重の差に制約条件として追加する｡この最適問

題を二次計画法で解くことになる

③　荷重位置同定(DFP法)

④　計算ひずみと計測ひずみとの誤差ノルムを用いた収束判定

⑤　収束していない場合は第2ステップに戻る｡

本荷重同定法では､有限要素法による解析モデルとセンサによる計測結果との比較によ

り､衝撃荷重の作用位置と履歴を同定する｡有限要素モデルでは､構造には衝撃荷重に

よる損傷を生じない健全状態のモデルを用いている｡

試験片は図3に示されるように､大きさ300×300 mmのCFRPである｡積層構成は

[452/-45./452]S (CFRPl)､および､ 【0,/45,/-452/902ns (CFRP2 )の二種類である｡圧

電センサの場合に､ CFRP積層板内に表面から3層目と4眉目の層間に4個の圧電セン

サと配線からなるシート(商品名: smartlayer)が挿入されているo加速度センサの場

合には､板の表面で貼付される｡センサ応答の取り込み開始は計測応答の開催により判

6
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図4.衝撃荷重位置の同定結果(圧電センサの場合)
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図5.衝撃荷重履歴の同定結果(圧電センサの場合)

定し､取り込み時間は荷重の作用時間である数ミリ秒の2倍程度と用いた｡この計測デ

ータの収得後､図2に示すフローチャートに従い､荷重位置･履歴の同定ステップに入

る｡
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図4に､ CFRPlおよびcFRP2四隅固定支持の場合について､圧電センサを用いた

衝撃荷重の位置同定結果を示すo荷重位置同定の平均誤差がそれぞれ10 mm(CFRPl)

と8.5 mm(CFRP2)である｡位置同定誤差は固定境界あるいは自由境界で大きいのにく

らべ､板中央部では小さい｡図4に示し,たCFRPlのA点とCFRP2のB点の打撃ケー

スにおける衝撃荷重履歴同定結果を正解(インパルスハンマからの荷重)と比較して図

5で示す｡この場合の位置同定誤差は2mm程度であるが､同定した荷重履歴は正解値

とほぼ一致している｡数mm程度の誤差で位置同定ができれば､荷重履歴同定は十分

な精度で可能となる｡普通には､位置同定の誤差が荷重履歴精度に大きな影響を持つこ

とであるので､高精度の荷重位置同定が重要であることを言える｡しかし､例外のケー

スもある､例えば､図4(b)における打撃点CとDの場合に､荷重位置の同定に誤差が

大きいことに関らず､高精度の荷重履歴同定ができた｡

次に､ 4個の加速度センサを用いた場合について､荷重位置同定結果は図6で示され

る｡図4に示す圧電センサの結果と比べると､高精度の位置同定ができた｡平均の位置

同定誤差がそれぞれ3.8 mm(CFRPl)と4.2 mm(CFRP2)である｡また､図6に示した

cFRPlのA点とCFRP2のB点の打撃ケースにおける衝撃荷重履歴同定結果を正解(イ

ンパルスハンマからの荷重)と比較して図7で示すo図6の結果と比較すると､加速セ

ンサを用いた場合には､荷重履歴の同定精度も高くになる｡この原因は数値計算モデル

のひずみ計算精度は加速度計算精度より低いことと考えられる｡加速度センサの同定精

度が高いこととしても､このセンサは大きいため､構造物の表面で貼付される方法しか

ないですので､実際の応用がひずみセンサより困難であることになる｡

本研究では､どんなセンサを使っても､高精度の衝撃荷重ができることを言える｡な

お､本同定法による計測データの取り込み時間は1 0ミリ秒程度､荷重位置･履歴同定

に要する演算時間は非線形計画法に基づく荷重位置同定に要しており､荷重履歴同定は

ほとんど実時間で行うことができる｡そこため､位置同定にニューラル･ネットワーク

等を適用して大幅な同定時間の短縮を図ることにより､ほぼ実時間での衝撃荷重同定が

可能となる｡
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図6.衝撃荷重位置の同定結果(加速度センサの場合)
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図7.衝撃荷重履歴の同定結果(加速度センサの場合)

2. 2. 2　Chebyshev多項式に基づく衝撃荷重同定法

前節での衝撃荷重履歴同定は､修正した最適手法を用いて､高精度の荷重履歴同定に

成功した｡本節には､ Chebyshev多項式に基づく衝撃荷重同定法を提案し､高精度の荷
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図8. Chebyshev関数

重履歴同定の研究を行う｡

まず､荷重履歴p(i)は次式のように､ Chebyshevの多項式Ck*(i)で展開される

K

p(i) - ∑ βkCk*(i)

k=1

このChebyshev連続関数の様子は図8で示される｡

(2)

荷重履歴はこのような連続の関数級数から構成され､滑らか同定荷重履歴が期待でき

る｡また､前節に直接に各時間ステップの荷重値を同定することではなく､本節には､

各Chebyshev多項式前の係数βkを同定することになる｡通常､前の3 0次Chebyshev

多項式を使えば､収束した荷重履歴を同定できるため､未知数の数は前節の手法での未

知数の数(普通1 00以上)より少ない｡このことにより､荷重履歴の同定時間さらに

短縮することが可能となる｡

最後に､ Chebyshev多項式による衝撃荷重履歴を近似するため､通常の最小二乗法に

よる最適モデルで､荷重履歴を同定する｡本節で使うセンサは圧電センサを有するSmart

layerであり､図9に示す片持ち試験片は前節で定義されたCFRPlとCFRP2二種類とな

る｡荷重位置の同定は有限要素モデルの格子点に限られる｡また､同定フローチャート

は前節に示したものと同じになる｡
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図9.片持ちCFRP試験片

++ 儼�� 道dh�� ��

■●●■ 辻ﾈ7霽ﾂ�∴ ��8��� ��◆■ ��ﾈ�������一■ 

A �� �� ��

-J召 �� �� �� 

曽 ��R� �� �� ��

( o : true location,I I::.'< identified location)

図1 0.衝撃荷重位置の同定結果(CFRPl)

衝撃荷重位置の同定結果はそれぞれ図1 0 (CFRPl)と図1 1 (CFRP2)に示される.

この図に､失敗したケースだけを示す｡ほかの格子点において､すべて位置同定に成功

した｡この二つ図から､位置同定に失敗したケースはほぼ板の固定端と自由境界に集中

する｡板の中央部において､位置同定はほぼ完全に成功した｡
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図1 1.衝撃荷重位置の同定結果(CFRP2)
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図1 2.衝撃荷重履歴の同定結果(cFRPl, A点)

次は､図1 0と図1 1におけるA点とB点において､同定した衝撃荷重履歴と正解値

との比較はそれぞれ図1 2と図1 3に示される｡この二つ図に示すように､ Chebyshev
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図1 3.衝撃荷重履歴の同定結果(cFRI'2, B点)

多項式を用いて衝撃荷重履歴を近似する技術は､複雑な荷重履歴を高精度に同定するこ

とが可能となる｡

2. 3　実験的衝撃荷上岡定法

前節には､理論的に伝達関数を求める方法について説明した｡このような有限要素法に

よる解析モデルを利用した同定手法は､簡便で実時間同定が可能である利点を有するため､

多くの研究で利用されているが､複雑な構造物へは､モデル化誤差などにより適用が困難

となる｡そこで､本研究では､解析モデルを一切用いない実験的衝撃荷重同定法を確立し､

複雑な構造物への適用について検証を行う｡

この手法の主要特徴は式(1)における伝達関数行列Gは有限要素モデルによる得

られることではなく､直接実験データから求められる｡まず､式(1)は下記のように

変換される

(8-) = lGRf～I- lFXg)　　　　　　(3)

ここで､ gはGマトリクスの成分から作られる未知数のベクトルであり､ Fは各時間点

での荷重の値からなるベクトルであり､ 8-は各時間点での計測されたセンサ応答である｡
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この式を用いて､荷重とセンサ応答は両方分かる場合に､最小二乗法により､ gベクト

ル､即ち､ Gマトリクスの成分を求められる｡構造に仮想の格子点におけるGマトリ

クスの成分が得られる後､構造物任意の場所における伝達関数は格子点の情報から補間

法により得られる｡　　　　　　　　　　′

Gマトリクスを実験で構築することに成功すれば､衝撃荷重履歴と衝撃荷重位置の同

定は前節で説明した手法で行われる｡ここで､実験データで得られたGマトリクスを

使うため､通常の最小二乗法に基づく最適モデルを用いて､荷重履歴の同定を行う｡

この手法を用いて､様々な複合材構造に応用し､衝撃荷重位置･荷重履歴の同定を行

った｡これらの結果を下記のように報告する｡

CF/エポキシ積層板の衝撃荷重同定

まず､片持CFRP板について､前節で定義されたCFRPlとCFRP2の積層構成の板

を用いて､圧電センサを使った｡

図14に積層板cFRPl (積層構成【452/-454/452]5)における衝撃荷重位置同定結果を示す｡

センサにはPZT圧電センサを使用しており､ひずみ応答を用いて衝撃荷重位置同定を行った｡

図14において､ ○で示される丸印はセンサ位置を示している｡また､ ◎で示される丸印はイ

ンパルス-ンマによる打撃点を表しており位置同定における正解位置である｡打撃時にインパ

ルスハンマ先端にチョークの粉を付け､その打撃痕の位置を計測することにより求めている｡

▼で示される三角印は同定された荷重位置であり､位置同定誤差が10mm以下のペアは薄

色円○で､位置同定誤差が10mm以上のペアは深色円○で囲んで表している｡

衝撃荷重位置同定実験において､荷重位置平均同定誤差は2.7mmであり､全ての打

撃点において､位置同定誤差が10mm以下となり､非常に高精度の位置同定結果が得

られている｡

図1 5および図1 6は､位置同定が行われた図1 4中Ⅰ点･J点の衝撃荷重履歴同定結果

を示している｡なお､図中では､インパルスハンマにより計測された衝撃荷重位置同定結

果撃荷重履歴を正解値とし薄色曲線で､同定結果を深色曲線でそれぞれ表している｡ Ⅰ点･

14



Ⅰ �� �� 唸�h6ﾘｪ��ﾈ��饅��鉗闔ｨ耳而��ﾂ� � 

Ch �� � � 

-∫ ������

J漕 � � �� � � 

㍗ � � �� �� � 

0　　　　0　　　　nU 0 05　　　　4　　　　3　　　　つ｣　　　　　l

F)33LOJ

鯨…‥日日‖～.1才

＼ヽ

ヽ■

●　荷重点

腎　同定点

○　センサ位置

図1 4　積層板CFRPlにおける衝撃荷重位置同定結果

-一･　Measured

一･一IdeTltjfied

ヽ　　　　　　ムI　-''

汽′ ㌔~'一二.-

rrI

■　■■

･rJ

45..

tJ--Il

･.I:I:A:････-･･,,...

2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

Time (ms)

A..1IIJ.I..

■n･PH-rtu

J.-r∵∵･1･･..

.TIIJ･‥-I

L1--I■･-●･■

ー- 6 -- Measllred

一･一Identified

2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10

Time (ms)

図1 5 Ⅰ点での荷重履歴同定結果　　図1 6 J点での荷重履歴同定結果

J点では若干の位置同定誤差があるものの､荷重履歴同定結果は正解値と一致しており､

荷重履歴においても高い精度で同定できている｡特にJ点では多段階に作用する荷重履

歴に対しても高い精度で荷重位置および荷重履歴同定結果が得られている｡これは､実

験的に求めた伝達関数の精度が高く､かつ高い精度で位置同定が行えているためである｡

図1 7に積層板CFRP2 (積層構成【02/452/-452/452】S)における衝撃荷重位置同定結果を

15



K � � ��

I+～ �� 尼� � ��

L=mjq ��蚕 �� �� 佇ｧ��ﾂ� ��

ふ ��ﾂ� �� �� ��

q �� 鍛� 偸ｲ� 

可 板� ��� 

E轡■■■ �� ��闘 ��#: �� 

丁 �� �� 

千 �� 

0　　0　　0　　0　　0　　0　　0　　08　　7　　′b　　5　　4　　3　　2　　1

ど)aDh0』

●荷重点

野　間定点

0センサ位置

図1 7　積層板CFRP2における衝撃荷重位置同定結果
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図1 8　K点での荷重履歴同定結果　　　　図1 9　L点での荷重履歴同定結果

示す.センサには､積層板CFRPlと同様にPZT圧電センサを使用しており､ひずみ応答

を用いる｡荷重位置平均同定誤差は3.1mmであり､全ての打撃点において､非常に高精度

の位置同定結果が得られている｡

図1 8および図1 9は､位置同定が行われた図1 7中K点･L点の衝撃荷重履歴同定結

果を示している｡ K点では､最大衝撃荷重において振幅に8%程度の誤差があるものの､同
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定結果は正解値とほぼ一致しており､固定端付近であるのに高精度の衝撃荷重位置･履歴同

定結果が得られている｡ L点でも同様に､荷重履歴同定結果は正解値と一致しており､高い

精度で同定できている｡
′

以上より､片持ち固定した積層板の衝撃荷重同定結果は､積層板上の任意の点で非常に

高い精度の衝撃荷重位置および荷重履歴同定結果を得ることができる｡したがって､片持

ち固定した積層板対して本同定手法の有効性が示された｡

cF/PEEX補強板の衝撃荷重同定

本節では､対象とするCF/PEEK補強板の構造モデルについて示す｡図20は補強板概観

を示す｡万力によって固定した補強板にインパルス-ンマで衝撃荷重を与えて衝撃荷重同定

実験を行う｡補強板寸法は900×450× 1.50mmのスキン材裏面にT型補強材が3本組み合

わされる｡センサには2軸ひずみゲージを8個用い､それぞれ補強材フランジ部分およびスキ

ン材部分に4個ずつ貼付する｡また､打撃範囲裏面の補強材は図20(a)中に破線で示してお

り､打撃範囲内は8×11格子､ 108節点で構成する｡図20(a)中○で示す節点にひずみゲー

ジが貼付されている｡

衝撃荷重位置同定実験において､荷重位置平均同定誤差は9.2mmである｡図2 1中に示

すA点･B点およびC点･D点は､補強材のある箇所とない箇所の境界をはさんだ位置で

の衝撃荷重位置同定結果であり､ A点およびC点は補強材フランジ上部を打撃しており､ B

点およびD点の打撃点は補強材のない箇所を打撃している｡A点(フランジ上部)での位置同

定誤差は3.5mmであり､ B点(スキン材上部)では3.2mmである｡また､ C点(フランジ上

部)では3.1mmであり､ D点(スキン材上部)では15.5mmである｡補強材のある箇所とない

箇所の境界付近を打撃した場合の位置同定結果を比較すると､補強材のある箇所での位置

同定結果では､誤差が10mm以下と比較的精度が良いものの､補強材のない箇所では誤差

が10mm-15mm程度と位置同定の精度は補強材のある箇所に比べてやや劣る｡この原因は､

形状関数による伝達関数の補間が影響していると考えられる｡本研究で用いている形状関

数は線形補間を行うため､剛性が変化する補強材の境界付近では､急激なひずみ応答の変

化はないものの､補強材の影響を受けていると考えられる｡一方､図2 1中に示すE点
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図2 2　衝撃荷重履歴同定結果

およびF点は位置同定誤差が最も大きかった2点であり､ E点では16.1mm､ F点では

19. 1…であった｡

図2 1中に示すA点,B点,DおよびF点の荷重履歴同定結果をそれぞれ図2 2 (aト(d)

に示し､図中にインパルスハンマにより計測された正解値を薄色曲線で､同定結果を深

色曲線で示す｡位置同定結果では､補強材の境界付近で同定精度に若干の影響が出てい

るものの､荷重履歴同定結果では､精度の良い結果を得ることができている｡ A点,B点

点の荷重履歴同定結果は正解値と一致しており､振幅の誤差はそれぞれ5%,8%となって

おり精度のよい結果が得られている｡位置同定誤差がやや大きかったD点では正解値に

対して振幅の誤差が11%あるものの､こちらでも荷重履歴同定結果の精度は高い｡また､

図2 2 (d)で示す荷重履歴同定結果では､正解値に対する振幅の誤差はそれぞれ16%と
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なっており､位置同定誤差が大きいほど荷重履歴同定誤差も大きくなる｡

以上､本節では､ CFRP複合材構造を対象として､解析モデルを一切用いない実験的

衝撃荷重位置･履歴同定法を提案し､積層板や補強板によりその妥当性を検証した｡本

手法により､補強板など複雑な複合材構造に対しても高精度の同定結果が得られ､本同

定手法の有効性が示された｡本衝撃荷重同定法を用いることにより､より複雑で実機に

近い構造の衝撃荷重同定および損傷-ルスモニタリング-の拡張も可能であると考え

られる｡

2. 4　まとめ

本研究では､衝撃荷重同定のため､二つ手法を開発した.一番目の方法には､衝撃荷

重とひずみあるいは加速度間の伝達関数を有限要素法による数値モデルを用いて､この

伝達関数から算出したひずみあるいは加速度情報と実測したひずみあるいは加速度情

報と比べることによって､衝撃荷重を同定する｡二番目の方法では､直接実験計測によ

り伝達関数を構築し､この伝達関数に基づいて､衝撃荷重を同定する｡また､一番目の

方法に､安定の衝撃荷重履歴を同定するため､二つの手法を提案した: (a)荷重履歴を

同定するため､通常の逆問題に使う最小二乗法に基づく最適モデルを修正し､同定した

衝撃荷重履歴の安定化を図る; (b)衝撃荷重履歴をChebyshev多項式に展開し､安定な

衝撃荷重履歴を再現することができた｡本研究では､実験により上記の方法を検証し､

高精度な荷重位置と荷重履歴の同定ができた｡特に､二番目の方法は数値モデルが必要

なく､複雑な複合材構造に適用することが可能となる｡
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3.　複合材料衝撃損傷進展数値シミュレーション【3-1-3-5]

本研究において､外部の異物衝突により生じる衝撃荷重を同定する後､この衝撃荷重

の情報を基づいて､複合材構造物の損傷評価が重要となる｡本節において､複合材料の

損傷評価と損傷進展に関する数値シミュレーション手法とモデルについて､説明する｡

3. 1　　序

複合積層材料の衝撃破壊パターンは大きく分けて繊維破断､マトリックストランスバ

ースクラック､マトリックス圧縮破壊､及び層間はく離がある｡特に主要な損傷パター

ンである層間はく離についてコヒ-シブ要素を適用すると､はく離の開始からはく離の

進展までをシミュレーション可能であることが分かっている｡ところが､コヒ-シブモ

デルを用いると数値的不安定性やピーク荷重とメッシュサイズの依存性などが発生す

ることが明らかとなってきた｡これらを回避するためには細かいメッシュ分割が必要と

なるが､コヒ-シブ要素を挿入する場合は挿入する箇所を全て二重節点にする必要があ

り､解析自由度は膨大な量となる｡そのため計算コストも膨大となり､現実に計算を実

行することが困難となっている｡そこで本研究では､要素分割を細かくすることなく数

値不安定性を除去する新たなアダプティブコーヒーシブモデルを提案した｡この方法に

は､コヒ-シブ要素の材料特性を開口変位の関数で修正しながら要素サイズの依存性を

軽減する｡また､衝撃荷重下でのマトリックスき裂や繊維破断等の面内損傷について､

計算コストを削減するために､応力情報に基づく破壊基準を採用した｡また､ 32層疑

似等方性板の落錘衝撃試験により低速衝撃荷重の損傷進展を把握する｡この低速衝撃損

傷についてモデル化を行い､従来の研究では計算コストの面からほとんど行われること

のなかった32層疑似等方性板の損傷進展解析を行って､実験結果との比較により解析

手法の妥当性を明らかにする｡

3. 2　アダプティブコーヒーシブモデルによる複合材料損傷進展解析手法

本研究では､粗い要素サイズにおいてはく離先端の有効変位分布に応じてコヒ-シブ

22



図2 3　アダプティブコヒ-シブ要素の材料特性

図2 4　各プロセスゾーンにおける層間強度と初期剛性の関係

の材料特性を修正するモデルを提案する｡まず､簡単にモードⅠの場合について考える

と､図2 3に示すように有効変位によってコヒ-シブ要素の層間強度〝と初期剛性パラ

メータ方を徐々に低下させる｡図24には層間強度と初期剛性パラメータの低下の状

態を模式的に示した｡このとき破壊靭性GICは初期値のまま低減しないので､はく離進

展に伴う解放エネルギーは維持される｡また､本研究では､ DCB等の準静的問題におい

て､本手法によって粗い要素でも精度良くはく離進展をシュミレーションできることが
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分かる｡

3. 3　複合材料の低速衝撃実験と損傷進展解析

上記のアダプティブコーヒーシブモテンレを用いてはく離進展をモデリングする｡また､

衝撃荷重下でのマトリックスき裂や繊維破断等の面内損傷について､計算コストを削減

するために､応力情報に基づく破壊基準を採用した｡最後に､一つ3次元有限要素法に

基づく数値解析モデルを構築した｡

CAI強度試験の標準試験片であるSACMA試験片を用いて,落錘試験装置によ

る低速衝撃実験を行う.本節では実験に用いるCFRP積層板の仕様と実験装置の

概要を示し,次に実験結果と解析結果を示す.

まず､本研究で行った落錘衝撃試験の概要を述べる｡疑似等方性CFRP試験片

は､縦152mmX横102mm､ [(450/Oo/-450/900)4]Sの32層積層板で､ 1層当たり

0.15mmの層厚で板厚は実測値で4.80mm､東邦テナックス製プリプレグシート

(q-1111 1400)からなる｡実験装置は図2 5に示すように､落錘試験機はInstron

製Dynatup9250HD､治具はSACMAに準拠するものとし､長方形にくり抜いた

枠の台座にCFRP積層板を配置し､上部からクランプで4点を支持する｡上部か

らは質量4.6kgのインバクタを自然落下により板に衝突させる｡試験機の先端に

あるインバクタには加速度センサがあり､加速度センサから入った情報はアン

プを通してコンピュータに接続されており､その後加速度及び速度情報が出力

される｡また､インバクタ上部にある変位計が設置されている｡試験後にクラ

ウトクレーマ-製の超音波探傷装置を用いて､ CFRP試験片の表及び裏面から内

部のはく離の形状を取得した｡

実験は衝撃エネルギー3.OJ, 4.8J, 6.OJ, 7.2Jで行った｡実験より､ 3.OJでは目

視及び超音波探傷ともにはく離などの損傷は見られず､滑らかな荷重履歴を示

した｡ 4.8Jの落錘試験では損傷有りと損傷無しの結果が観測された｡また､ 6.OJ

及び7.2Jにおいてははく離が観測された｡ 4.8Jは衝撃損傷有無の限界値と判定
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図25　試験片支持治具

された｡

低速衝撃荷重下での損傷進展解析法と解析モデルについて､図2 6に示すよ

うな平板-の剛体球接触問題を考えると､平板と剛体球の運動方程式を同時に

解けることと二つ物体間の接触則を応用することにより､板の変形と応力等の

情報は得られる｡また､板の層間はく離には前節説明したアダプティブコヒ-シ

ブ要素を用いて､面内破壊には応力破壊基準を用いて､損傷の発生と進展を解析する｡

衝撃損傷が発生する衝撃エネルギー6.OJと　7.2Jの場合について､図2 7と図

2 8に荷重履歴の解析結果を実験結果と比較して示す｡これらの図には実験で

得られた特徴を解析結果でもよく反映できていることが分かる｡

図3 0には､衝撃エネルギー6.OJの解析結果で得られた図2 9に示される短辺
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(a) before loading

図26　剛体球の接触モデル
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図27　荷重履歴(6.OJ)

方向断面(X-X断面)と長辺方向断面(Y-Y断面)のはく離(荷重の完全除荷後

の残留はく離)の断面分布を示した｡これらの結果から､各層のはく離サイズ

は各層の繊維配向角によって大きく異なるが､実験結果の特徴と一致する｡ま

た､ 6.OJのはく離分布から､荷重側表面から3層目の層間､及び荷重点反対側に

ついても表面から3層目の眉間で大きくはく離した形状が見られるが､全体的

な傾向としては荷重点側の層間から荷重反対側の眉間に向けて､はく離サイズ
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図28　荷重履歴(7.2J)

102 mm

図29　試験片
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(b)X-X断面(衝撃エネルギー6.OJ)　(C)VY断面(衝撃エネルギー6.OJ)

図30　短辺方向と長辺方向のはく離断面分布(衝撃エネルギー6.OJ)

の大小と中央点のはく離の有無を交互に繰り返しながら､荷重反対側に向けて

はく離サイズは緩やかに大きくなる結果が得られた｡また､短辺方向と長辺方

向を比較すると､図30から､短辺方向のはく離よりも長辺方向のはく離サイ

ズが大きいo　これは長辺方向の方が短辺方向に比べて曲げ変形を生じやすく､

眉間の変位差が大きくなるためにはく離進展しやすいことが要因と考えられる｡

次に,図3 1に衝撃エネルギー6.OJの解析結果で得られたはく離形状について､

(a)図には荷重載荷点側から1/3の層間のはく離形状を透過した図と､ (b)図には

実験で得られた6･OJの荷重点側はく離形状図の拡大図を示す｡図3 1(a)に示す

ように､解析結果で得られる透過したはく離形状は大きく分けて0度､ 180度､

±45度､ ±90度の方向に分散していることが分かる｡これは図3 1(b)に示す実

験結果においても放射方向に広がるはく離が観察されており､解析で得られた

はく離分布の特徴は実験結果の特徴と概ね一致することが分かる｡ (C)図に荷重

点反対側から1/3の層間はく離形状を透過した図と､ (d)図に荷重点反対側の実
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0　　　　　　　1

X

(a)解析結果(荷重点側) (b)実験結果(拡大図)

(C)解析結果(荷重反対側)　　(d)実験結果(拡大図)

図3 1はく離形状の透過図(衝撃エネルギー6.OJ)
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験結果を示す｡荷重点反対側の解析結果においても､全体のはく離分布形状は

実験結果とどうようにほぼ円形のはく離形状を示すことが分かる｡本解析で用

いた数値モデルの有効性が検証された｡

3. 4　まとめ

本節においては､複合材衝撃損傷進展解析を行うために､複合材料の損傷評価と損傷

進展に関する数値シミュレーション手法とモデルを提案した｡まず､衝撃による積層界

面のはく離損傷について､要素分割を細かくすることなく数値不安定性を除去する新た

なアダプティブコーヒーシブモデルを提案した｡面内損傷に関して､応力情報に基づく

破壊基準を採用し､一つ有限要素法に基づく数値手法を構築した.また､ 32層疑似等

方性板の落錘衝撃試験を行い､解析結果と実験結果との比較により解析手法の妥当性を

明らかにした｡

参考文献

3-1. M.D. Xue, X.D. Zhang andN. Hu

Themal stress analysis of sandwich structures

Joumal ofThemal Stresses, 29, (2006), 229-224.

3-2胡　寧

解説論文:面外低速衝撃による積層複合材料の損傷進展シミュレーション

の最新動向

日本複合材料学会誌, 32, (2006), 3-12.

3-3前場　豊､胡　牢､福永久雄

コヒ-シブ要素を用いた層間はく離シミュレーションにおける数値安定化

日本複合材料学会誌, 32, (2006), 19-27.

3-4前場豊､胡寧､福永久雄

横荷重下におけるFRP積層構造の損傷進展予測

日本航空宇宙学会論文集,投稿中
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4.　低速度衝撃実験による複合材料衝撃損傷モニタリング[4-1-4-2]

前節に示すように､衝撃荷重同定手法と損傷進展と評価数値モデルを構築した後､衝

撃損傷モニタリングシステムの実現することになる｡そのシステムの構成から見ると､

第-階段は衝撃荷重位置と衝撃荷重履歴の同定である｡第二段階は､得られた荷重情報

と損傷評価数値モデルを用いて､複合材構造の損傷を評価することである｡第一段階に

おいて､前節で紹介した衝撃荷重同定手法は様々のケースに関するチェックを行った｡

しかし､実際に複合材構造に衝撃損傷が発生する場合について､開発した衝撃荷重同定

手法の検証はまたネ十分である｡この場合に関して､衝撃荷重の同定精度は第二段階で

の衝撃損傷評価に大きい影響を与えるので､実用のシステムを構築するために､この検

証が不可欠である｡

本節では､ 2. 2. 1と2. 3節に紹介された数値モデルに基づく衝撃荷重同定手法

(同定手法1)と実験的に求める手法(同定手法2)を用いて荷重同定を行う｡また､ 3. 3

節に紹介された落錘実験によって得られた荷重履歴とひずみセンサの歪応答を用いる

ことにより衝撃荷重履歴同定を行った｡

荷重位置は平板中央に固定している｡落錘試験の結果より､本試験片は衝撃エネルギ

ー4.8Jを境に内部に損傷を生じることがわかったo　図3 2(a),(b)に衝撃による内部損傷

が発生しなかった場合の衝撃荷重履歴同定結果を示す｡図3 2(a)を見ると､同定手法1

では､同定された荷重履歴は実際の最大荷重と比べて約200 (N)程度､同定手法2

により同定された荷重履歴は約500(N)程度低く見積もられていることが分かる｡一方､

図3 2(b)では両手法ともに実際の最大荷重はほぼ一致しており､また周期については､

衝撃エネルギー3.OJ､ 4.8Jの場合ではどちらもよい一致を得られている｡以上のことよ

り､衝撃後､無損傷の場合は両手法共に同定可能であることがわかった｡

次に､図3 3(a),(b)に､内部損傷が発生した場合の衝撃荷重履歴同定結果を示す｡図

3 3(a)を見ると､同定手法1で同定された最大荷重は実際の最大荷重に比べ､約500(N)

程度高く見積もられているが､同定手法2で同定された最大荷重はほぼ一致している｡

一方､図3 3(b)では､同定手法1で最大荷重が約300(N)､同定手法2では約500(N)

程度高く見積もられていることがわかる｡また周期については､同定手法1では衝撃エ
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図33　荷重履歴同定結果

ネルギ-が大きくなることにより､若干のずれが生じているが､同定手法2は損傷進展
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に伴う複雑な荷重の増減挙動を表すことに成功している｡この差は同定手法1のFEM

モデルが実際のモデルとの間に差異を持っていることに起因すると考えられる｡このと

きのCFRP積層板に生じた最大はく離面積はそれぞれ2.0cm2と5.7cm2程度であった｡
′

以上のことより､はく離の規模が数cm2程度であるならば両手法共に荷重履歴同定が可

能であることがわかる｡

次に､本システムの第二段階として､同定された荷重情報と3章に紹介された数値モ

デルを用いて､額合材の衝撃損傷評価を行うことになる｡衝撃力履歴は既に既知の場合

に､解析過程は3章に紹介されたものと少し異なり､剛体球の運動情報､また剛体球と

平板との接触を無視できる｡解析過程は異なるに関らず､同定された衝撃荷重履歴は図

2 7と2 8に示される数値計算結果とほぼ一致していることから､ほぼ同じ損傷結果を

得ることができた｡また､開発した衝撃損傷評価数値モデルに基づいて､最大衝撃荷重

と損傷大きさとの関係をデータベース化することにより､第二段階の衝撃損傷評価時間

を短縮し､実時間の複合材損傷モニタリングシステムが可能となる｡

参考文献

4-1. N. Huand H. Fukunaga

A new approach f♭r health monitorlng Of composite structures through

identification of impact force

Joumal orAdvanced Sciences, 17, (2005), 82-89.

4-2･ Ning Hu, Satoshi Matsumoto, Ryu Nishi and Hisao Fukunaga

Identification of Impact Forces on Composite Structures Using an Inverse

Approach

Submitted fわr publication
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5.　本研究の成果のまとめと今後の展望[5-1-5-2]

本研究では､将来の高速車柄や航空機における積層複合材構造の信頼性･安全性の

一層の向上を図ることを目的として､埋め込んだ圧電センサや貼付した加速度センサと

ひずみセンサ等を用いた知的積層複合材構造について､実測した動的応答による同定さ

れた衝撃荷重と損傷評価の数値モデルを用いた損傷同定法を開発した0

まず､第2章では､構造物に埋め込んだ圧電センサあるいは貼付した加速度センサか

ら､衝撃荷重作用下での構造物のひずみと加速度応答を計測し計測した情報に基づい

て､衝撃荷重の位置･衝撃荷重履歴を同定する手法を提案した｡本研究では､衝撃荷重

同定のため､二つ手法を開発した｡一番目の方法には､衝撃荷重とひずみあるいは加速

度間の伝達関数を有限要素法による数値モデルを用いて､この伝達関数から算出したひ

ずみあるいは加速度情報と実測したひずみあるいは加速度情報と比べることによって､

衝撃荷重を同定する｡二番目の方法では､直接実験計測により伝達関数を構築し､この

伝達関数に基づいて､衝撃荷重を同定する｡これらの手法を実験で検証し､高精度の衝

撃荷重位置･荷重履歴の同定にできた｡特に､二番目の実験的衝撃荷重同定法は複雑な

構造に適用でき､実際の構造物に応用できると考えられる｡また､二つの手法はかなり

短時間でかつ自動的に複合材構造における衝撃荷重の同定にできる｡

次に､第3章では､複合材構造の損傷進展解析､特に面外荷重におけるはく離損傷進

展を行うため､コーヒーシブモデルを導入し､ 3次元有限要素法と陽的時間積分解法に

基づく数値モデルを提案した｡また､衝撃荷重下でのマトリックスき裂や繊維破断等の

面内損傷について､計算コストを削減するために､応力情報に基づく破壊基準を採用し

た｡特に､衝撃荷重によるはく離損傷進展と評価を正確かつ安定的に行うために､一つ

有効な手法を提案した｡この手法には､界面損傷をモデリングするための普通のコーヒ

ーシブ損傷モデルを修正し､新たなアダプティブコーヒーシブモデルを提案した｡本研

究では､ 3 2層の擬似同方性CFRP複合材料板の低速衝撃実験を行い､提案した衝撃

損傷進展解析の数値モデルの有効性を検証した｡

最後に､第4章では､低速衝撃実験から得られたひずみ情報に基づいて､特に､損

傷が生じる場合について､提案した衝撃荷重同定法の有効性を検証した｡さらに､同定
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図34　最大衝撃荷重とはく離大きさとの関係

された衝撃荷重情報に基づく損傷評価法について検討し､構造物に作用する衝撃荷重同

定より､ CFRP積層板に生じる損傷の大きさを推定できることを明らかにし､実時間で

の複合材構造-ルスモニタリングシステムとしての有用性を示した｡また､開発した衝

撃損傷評価数値モデルに基づいて､図3 4に示すような最大衝撃荷重と損傷大きさとの

関係をデータベース化することにより短時間の衝撃損傷評価を実現し､実時間の複合材

損傷モニタリングシステムが十分に可能となり､今後の主要研究課題としたい｡

その以外に､知的複合材構造内部の既存の微小損傷を自動的かつ実時間的に検出する

と監視するために､高周波､例えば､ラム波を用いた等の技術の開発は重要となり､こ

れも今後の主要研究課題としたい｡

参考文献

5-1. N. Hu, H. Fukunaga and M. Kameyama

ldentification of Delaminations in Composite Laminates

Joumal oHntelligent Material Systems and Stmctures (in press)

5-2. N. Hu, H. Fukunaga, M. Kameyama, D. R Mahapatraand S･ Gopalakrishr-

Analysis of Wave Propagation in Beams with Transverse and Lateral Cracks uslng

a Weakly Fomulated Spectral Me也Od

ASME Joumal ofApplied Mechanics (in press)
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6.主な学術誌発表と投稿論文の抜刷

本研究に関連して発表した学術論文および会議論文のうち､主要な論文の抜刷を6･ 1

-6. 11に示す｡
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