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落錘低速衝撃を受けた擬似等方SACMA試験片のμフォーカスX線CT撮像観察

およびインパルスハンマ加振実験モーダル解析

青木 勇樹（千葉工大），鈴木 浩治，金原勲（金沢工大），斉藤博嗣

「エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する
高精度マルチスケール損傷評価体系の構築」

研究テーマ2 「高分子基複合材料のマルチスケール損傷 評価手法の
開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用」

擬似等方SACMA試験片に

落錘衝撃試験を実施する．そ
して供試体のμフォーカスX線
CT撮像観察を実施し，損傷

指標となりうる量を探す．さら
にインパルスハンマ加振実験
モ ー ダル 解 析 も 実 施 し ，
CFRP積層複合材の新しい非

破壊検査手法の提案を目指
す．

本研究では擬似等方SACMA試験片に落錘衝撃試験を実施した．そして供試体のμフォー
カスX線CT撮像観察を実施し，さらにインパルスハンマ加振実験モーダル解析も実施した．
今後，CFRP積層複合材の新しい非破壊検査手法の提案を目指していく．
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研究背景 研究の流れ

実験モーダル解析

結論
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炭素繊維複合材料の
光ヘルスモニタリング方法の開発

松田 健太郎 遠藤 隆昭 長瀬 亮

「エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する
高精度マルチスケール損傷評価体系の構築」

研究テーマ2 「高分子基複合材料のマルチスケール損傷 評価手法の
開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用」

BOFによる
超音波信号の常時監視

光ひずみゲージによる
ひずみ変化の常時監視

BOF: Band-pass filter on fiber end

炭素繊維複合材料の経済的な劣化診断

-炭素繊維複合材料に損傷が発生した
瞬間の微小な振動の検出

-光ファイバによる多点同時ひずみ計測

研究背景

BOF

光ひずみゲージ

誘電体多層膜を用い
た光ファイバセンサ

分岐光線路における
損失変動測定

Band-pass Filter

Flange FIX Stub

Deposition

Simple ferrule

10 mm

Flange

Simple ferrule

誘電体多層膜による光センサと光コネクタ接
続部を一体化した小型センサ

荷重を増加

スペクトルが短波長側にシフト
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MU-SR typePigtail type 短経路に損失を挿入 長経路に損失を挿入

基本的特性を確認

OTDR

PCコネクタ

APCコネクタ
挿入損失 1-6 dB

0 m 地点

50:50 光カプラ
0 m

300 m

500 m

経路A

Area1 Area2

経路B

終端は断面に
屈折率整合材

分岐光線路における損失変動測定

経路、距離と損失量を特定できることを確認

終端までの距離が異なる分岐光線路
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ひずみ計測による構造モデルの逐次データ同化
ｰ 複合材料構造ヘルスモニタリングへの適用に向けて ｰ

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING

秋田剛， 鈴岡拓也， 鈴木浩二（千葉工業大学）

「エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する
高精度マルチスケール損傷評価体系の構築」

研究テーマ2 「高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の
開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用」

１．研究背景 ２．逐次データ同化の非線形FEMへの適用

３．非線形はり要素への適用と数値実験

複合材の構造ヘルスモニタリング手順

①計測・検出
 非運用時

• 目視による検査，X線による検査，超音波診断，etc.
 運用時

• 振動計測，ひずみ計測，etc.

②システム同定・診断
 システム表現

• パラメトリック，ノンパラメトリック
• 時間領域，周波数領域

 運用形態
• 一括処理，逐次処理

③補修

どのように使うか？

•非線形有限要素法の構造モデルを用いたシステム同定
に適用

• 非線形有限要素解析モデルを利用した，パラメトリックな構造
ヘルスモニタリングの構築

• データ同化で求められる同定結果の統計量を使って，異常診
断の高度化

• データ同化では逐次推定が可能なため，運用時での異常診断
システムの構築

• FBGセンサー等のひずみ計測システムの組み込み

• データ同化では各種センサー入力を容易に組み込み可能

センサー配置の提案，必要精度の見積もり等

データ同化の適用について

現状の数値シミュレーション（決定論的アプローチ）

• ノミナルの数学モデルに基づく予測計算

—予測精度を向上させるためには，測定データを用いたオフライン
でのモデル修正が必要となる．

—「現在までの測定データをもとに高精度モデルを作成して温度や
変形の予測をしたい」という場合，大きな手間がかかる．

—計算結果の統計的な信頼性評価が困難である．

データ同化手法の適用（統計論的アプローチ）

—数値計算と統計的推定のシームレスな結合

—モデル修正や統計的な評価の自動化が可能

—大規模計算（熱解析・構造解析）との組み合わせが可能

逐次データ同化法

•古典的方法

― カルマンフィルタ・・・・・線形問題，ホワイトガウシアンノイズ

―拡張カルマンフィルタ・・・・・弱非線形問題

• 状態空間表示できる低次元の物理モデルが対象！

•計算統計学的な方法

― アンサンブルカルマンフィルタ・・・・・任意の非線形問題

― 粒子フィルタ・・・・・任意の非線形問題，任意の確率分布

• 状態遷移を計算できれば良く，線形化も不要

• 熱・構造・流体などの複雑で大規模な非線形数値シミュ
レーションモデルを物理モデルとして採用可能

本研究で適用

非線形FEMにおける逐次データ同化法

非線形状態空間モデル

非線形のつり合い方程式 1( , , )t t t tf  x x v 0
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節点変位
ベクトル

モデルパラメータ
ベクトル 状態ベクトルを逐次推定すること

で，モデルパラメータを逐次更新

t t t t y H x w観測モデル

状態ベク
トル

システム
ノイズ

データ同化における確率分布の評価

( )p s

パラメータの確率分布

パラメータのばらつきにより，節点変位がどの程度ばらつくか？

( )p u

節点変位の確率分布

モンテカルロ法

パラメータの事後分布
（観測情報を考慮した分布）

観測値の条件付き確率分布を
求める

( )p y

節点変位の事後分布

ベイズ推定 観測値の
分布

( | )p u y( | )p s y

データ同化における状態量推定

事前情報として，不確定パラメータの初期値の確率分布を仮定

パラメータ数がk個ならk次元
ベクトルをM個作成

0 0( , )N s s 正規分布を仮定する
ことが多い

上記の分布に従うM個のパラメータ実現値を作成

(1) (2) ( )

0 0 0, , , M
s s s

M個のパラメータでFEM解析を行い，状態量の離散確率分布を算出

観測量からベイズの定理に基づき推定量の離散確率分布を算出

推定量の確率分布を用いて上記の手順を繰り返す．
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双子実験
パラメータ初期値の設定
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観測系

状態更新
システムノイズに従うM個の

パラメータ作成

M通りの非線形振動解析

M通りの解析結果から集合

平均，分散計算

カルマンゲイン

観測更新

真のパラメータ

非線形振動解析

観測データ
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実験結果１（M = 10）

実験結果２（M = 100）

11

12

数値実験モデル

• 非線形はり要素で片持ちはりをモデル化する．

• 選択型次数低減積分を適用し，Newton-Cotes積分点の下部点
をひずみ計測点として採用する．

• 選択に集中荷重を与え，非線形振動解析を行う．

• 荷重の大きさをモデルパラメータとしてデータ同化を行う．

9

本研究のターゲット

①計測・検出
 運用時

• ひずみ計測

②システム同定・診断
 システム表現

• パラメトリック
 運用形態

• 逐次処理

FBGセンサー等の多点

ひずみ同時計測を使っ
た逐次システム同定法
について検討！

逐次データ同化
の適用
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