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はじめに 
 

 世界の航空機の需要は今後２０年間で２倍以上に伸びることが予想されています。これ

を実現するためには CO2 等の排出物の大幅な削減や騒音低減等のより環境に優しい航空機

実現のための技術開発やそれらの航空機を安全に運航させるための運航・安全技術の技術

開発が欠かせません。そういった中で技術波及効果が高く、産業的に広い裾野を持つ航空

機産業の成長を促し、今後の我が国の基幹産業の一つにしていくことを目指して国際競争

力のある技術を産業界が受け止められるレベルまで持ち上げることがＪＡＸＡ航空の役割

であり目標であると考えています。 
文部科学省 科学技術・学術審議会研究計画・評価分科会航空科学技術委員会において

「航空科学技術に関する研究開発の推進のためのロードマップ（２０１２）」（平成２４年

８月）として了承されたところですが、航空機産業を研究開発面で促進していくためには、

技術開発の面でも産官学の連携をよりシステマティックにして、お互いが相補的な役割を

担いながら、基礎的な研究が応用研究、実用化研究へとうまくつながって行くことが重要

であることは、言うまでもありません。 
 JAXA 航空部門では、成果を効果的に創出するとともに、外部機関との協力を拡大し、我

が国の航空基盤を強化する等の観点から、従来の個別に進めてきた共同研究や委託研究の

枠を広げて、大きなテーマと課題を設定し、そのための解決策を外部の知的リソースに幅

広く求めていく仕組みとして、平成２２年度から公募型研究制度を導入しています。 
 平成２３年度は、新たに「国産旅客機高性能化技術研究開発」を対象に公募し、１５件

の応募がありました。採択されました研究課題のうち契約に至った９件について、平成２

３年１２月９日に各研究間の情報交流、意見交換の場を提供するために成果報告会を開催

しました。本報告書は、その際の成果をまとめたものです。 
 ＪＡＸＡの目指している「国産旅客機高性能化技術研究開発」の一端を理解していただ

くための資料として活用していたければ幸いです。  
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Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Titanium and its alloys necessary for weight reduction of airplanes

CFRP¦
Specific high Young’s modulus + strength
� Fuel efficiency improvement 

and CO2 gas emission reduction

CFRP~50%
Al~20%, Ti~15%

Surface potential difference, V SPD
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Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Titanium and its alloys necessary for weight reduction of airplanes

•• SaltSalt water immersion test at 35C (NaCl concentration; 3%)water immersion test at 35C (NaCl concentration; 3%)

1hr; pH=9.22 6hrs; pH=10.30 12hrs; pH=10.69

10mm10mm
AZ31B alloy
(Mg-3%Al-1%Zn-0.3Mn)
AZ31B alloy
(Mg-3%Al-1%Zn-0.3Mn)

1hr; pH=10.85 6hrs; pH=11.08 12hrs; pH=11.13

10mm10mmAZ31B-CNTs composite*AZ31B-CNTs composite*

*H. Fukuda, J. A. Szpunar, K. Kondoh, R. Chromik, Corrosion Science, 52, (2010), 3917-3923.

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Titanium and its alloys necessary for weight reduction of airplanes

AZ31B with 2vol% CNTsAZ31B with 2vol% CNTsAZ31B with 2vol% CNTs

CNTsCNTs

Surface potential 3D-mapping by SKPFMSurface potential 3D-mapping by SKPFM

Potential difference
A-B  1.06 V
C-D  1.09 V
E-F  1.14 V
G-H  0.01 V (Mg matrix)

CNT-Mg matrix

~ 1.1 V
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Titanium and its alloys necessary for weight reduction of airplanes

CFRP�
Specific high Young’s modulus + strength
� Fuel efficiency improvement 

and CO2 gas emission reduction

CFRP~50%
Al~20%, Ti~15%

Surface potential difference, V SPD
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Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Properties Single-walled Multi-walled Steel

Specific gravity 0.8 g/cm3 1.4 g/cm3 7.8 g/cm3

Tensile strength 50~500 GPa 10~60 GPa 400~1500 MPa

Young’s modulus 1.4 TPa 1 TPa 210 GPa

Electric resistivity ~1000 /μ� cm ~200 /μ� cm 9.7 /µ� cm

Thermal 
conductivity 3 kW/m K 3 kW/m K 80 W/m K 

Carbon nanotubes (CNTs) benefits to all materials

� High-strength light metal (Al, Mg, Ti) composites reinforced with
MWCNTs effective for weight reduction

� Energy saving and Environmental benign materials

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Segregation of bundled Multi-Walled CNTs due to Van der Waals force

Bundled MWCNTsBundled MWCNTs

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-13-00914

This document is provided by JAXA.



Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

20�m20�mBundled CNTsBundled CNTs

Materials defectsMaterials defects

Mg-3mass%CNTsMg-3mass%CNTs

Previous Studies in CNTs Reinforced Metal Matrix Composites (MMCs)

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

CNTs distributed in water 
with zwitterionic surfactants

(in 2 weeks)

CNTs distributed in water 
without any zwitterionic 

surfactants after ultrasonic 
vibration (in 10 min.)

Separation of 
bundled CNTs
Separation of 
bundled CNTs

Un-bundled CNTs formation in zwitterionic surfactant solution

5% MWCNT solution5% MWCNT solutionCNT coating on Cu plateCNT coating on Cu plate

(5%MWCNT solution)(5%MWCNT solution)
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+ - + - + - + -

+ - + - + - +-+-+-+-+-

+ - + - + - +-

Splitting

Un-bundled CNT

Bundled-CNTs due to 
van der Waals force

Un-bundled CNTs formation in zwitterionic surfactant solution

+ - + - + - + -

+ - + - + - +-

+ - + - + - + -

+ - + - + - +-

Attraction

Zwitterionic 
surfactant solution

Head;
hydrophilic

Tail;
hydrophobic

Zwitterionic 
surfactant (Z-3-18)

N S O

O

O

CH3

CH3
C-18 (tail)

Headgroup

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Un-bundled CNTs 
dispersed in solution 

Mixing Ti powders with 
CNTs dispersed solution

Un-bundled CNTs coated metal powderUn-bundled CNTs coated metal powder

Preparation of composite powders coated with un-bundled CNTs
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Fig: SEM observation on CNT/Ti composite powders after annealed at 873K in Ag gas.
(In-situ formed TiC particles detected between CNTs and Ti matrix)

Ti matrixTi matrix

TiCTiC

MWCNTMWCNT

Ti + C = TiC    Gº(T=873K) = - 172 12.6 KJ/molTi + C = TiC    Gº(T=873K) = - 172 12.6 KJ/mol

TiC effective in tensile
stress transfer between 

CNT and Ti matrix

TiC effective in tensile
stress transfer between 

CNT and Ti matrix

Tensile stress transfer at interface of matrix/CNTs by TiC formation

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Point 1(b)

Point 2(c)

100 nm100 nm

TiC (& CNT)TiC (& CNT)

CNT

Point 2

Point 1(a)

CNT
TiCTiC

Microstructures of CNTs reinforced Ti composites
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Extruded pure Ti material

Extruded Ti-0.1wt%CNT material

Fig: Stress-strain curves of extruded pure Ti powder 
material and its composite reinforced with CNTs, and 
SEM observation of fractured surfaces after tensile test

Ti-0.1wt%CNT materialTi-0.1wt%CNT material (a-1)(a-1)

In-situ formed TiCIn-situ formed TiC

CNTCNT

(a-1)(a-1)

Mechanical behavior of CNTs reinforced Ti composites

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Extruded Ti-CNTs powder composite material via SPS at 1473K.

Completed reaction 
of CNT with Ti, but 
still in original shape 

Completed reaction 
of CNT with Ti, but 
still in original shape 

TiCTiC

Fibrous 
structures
Fibrous 

structures

Fibrous structuresFibrous structures

TiCTiC

Ultra-fine TiC particlesUltra-fine TiC particles

Sintered at 1473KSintered at 1473K

Using 3wt%CNT solutionUsing 3wt%CNT solution

TiCTiC TiCTiC

TiCTiC

TS; 918 MPa
YS; 886 MPa
�;  ~ 8%

TS; 918 MPa
YS; 886 MPa
�;  ~ 8%

Mechanical behavior of CNTs reinforced Ti composites

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-13-00918

This document is provided by JAXA.



Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Grain size: 28.5 μmGrain size: 28.5 μm

Grain size: 46.2 μmGrain size: 46.2 μm

(a) Ti with no CNT

Grain size: 8.9 μmGrain size: 8.9 μm

Grain size: 10.4 μmGrain size: 10.4 μm

(b) Ti -0.06wt%CNTs

Grain size: 7.5 μmGrain size: 7.5 μm

Grain size: 7.7 μmGrain size: 7.7 μm

(c) Ti -0.1wt%CNTs

*Annealed at 300� (upper) and 400� (lower) for 10hrs

Thermal stability of CNTs reinforced P/M pure Ti composites

Joining and Welding Research Institute, OSAKA UNIVERSITY

Fig: SEM observation on pure Ti powder composite with 0.1wt% CNTs 
after annealing at 673K for 100hrs. In-situ formed TiC dispersoids at 
grain boundaries are effective to obstruct Ti grains growth by their 
pinning effect.

TiC pinningTiC pinning

In-situ formed TiCIn-situ formed TiC

Annealed at 673K for 100hrsAnnealed at 673K for 100hrs G.S. = 7.4 μmG.S. = 7.4 μm

Ti grainTi grain

Thermal stability of CNTs reinforced P/M pure Ti composites
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• High-temperature strength improved by TiCs pinning effects
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0.1wt%CNTs
0.06wt%CNTs
With no CNT

TiCTiC

Pinned Ti grainPinned Ti grain

Ti- 0.1wt%CNTsTi- 0.1wt%CNTs

High-temperature property of CNTs reinforced P/M pure Ti composites

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-13-00920

This document is provided by JAXA.



計測ひずみによる 翼構造の計測ひずみによるＣＦＲＰ翼構造の計測ひずみによるＣＦＲＰ翼構造の計測ひずみによるＣＦＲＰ翼構造の計測ひずみによる 翼構造の
荷重 応力同定と損傷 タリ グ荷重 応力同定と損傷モニタリング荷重・応力同定と損傷モニタリング荷重 応力同定と損傷モニタリング荷重 応力同定と損傷モ タリング

東北大学 福永久雄東北大学 福永久雄東北大学 福永久雄東北大学 福永久雄

静的分布荷重同定静的分布荷重同定静的分布荷重同定静的分布荷重同定
動的分布荷重同定動的分布荷重同定動的分布荷重同定動的分布荷重同定

ひずみ応答
動 定

ひずみ応答のひずみ応答のひずみ応答の
デ計測デ タ計測データ計測デ タ

応力 ず 分布 測応力 ひずみ分布の予測応力・ひずみ分布の予測ひずみゲ ジ 応力 ひずみ分布の予測ひずみゲージ 力 ひずみ分布 予測ひずみゲ ジ
損傷発生位置の推定or ＰＺＴセンサ 損傷発生位置の推定or ＰＺＴセンサ 損傷発生位置の推定o センサ 損傷発生位置の推定

発表内容発表内容発表内容発表内容
(1) 荷重同定１ １点衝撃荷重同定(1) 荷重同定１：１点衝撃荷重同定(1) 荷重同定１：１点衝撃荷重同定(1) 荷重同定１：１点衝撃荷重同定( )

荷重同定 分布荷重同定(2) 荷重同定２：分布荷重同定(2) 荷重同定２：分布荷重同定(2) 荷重同定２：分布荷重同定( ) 定 定
(3) 今後の予定(3) 今後の予定(3) 今後の予定(3) 今後の予定

111

荷重同定問題の分類荷重同定問題の分類荷重同定問題の分類荷重同定問題の分類

定荷重 種類(1) 同定荷重の種類(1) 同定荷重の種類(1) 同定荷重の種類( ) 同定荷重の種類
点荷重 分布荷重 静的荷重 動的荷重点荷重・分布荷重 静的荷重・動的荷重点荷重・分布荷重 静的荷重・動的荷重点荷重 分布荷重 静的荷重 動的荷重
例 点衝撃荷重（ 具落 雹 小石衝突 鳥衝突等）例：１点衝撃荷重（工具落下 雹・小石衝突 鳥衝突等）例：１点衝撃荷重（工具落下 雹・小石衝突 鳥衝突等）例：１点衝撃荷重（工具落下、雹 小石衝突、鳥衝突等）具 、 、

静的分布荷重（定常水平飛行時の空力荷重）静的分布荷重（定常水平飛行時の空力荷重）静的分布荷重（定常水平飛行時の空力荷重）、静的分布荷重（定常水平飛行時の空力荷重）、
動的分布荷重（変動する運動荷重 突風荷重等）動的分布荷重（変動する運動荷重 突風荷重等）動的分布荷重（変動する運動荷重、突風荷重等）動的分布荷重（変動する運動荷重、突風荷重等）

(2) 実験的荷重同定と解析モデルに基づく荷重同定(2) 実験的荷重同定と解析モデルに基づく荷重同定(2) 実験的荷重同定と解析モデルに基づく荷重同定(2) 実験的荷重同定と解析モデルに基づく荷重同定
実験的荷重同定 実験的なデ タのみを用い ひずみセ サ実験的荷重同定：実験的なデ タのみを用いてひずみセンサ実験的荷重同定：実験的なデータのみを用いてひずみセンサ実験的荷重同定：実験的なデ タのみを用いてひずみセンサ

答 荷応答より荷重を同定応答より荷重を同定応答より荷重を同定応答より荷重を同定
解析モデルに基づく荷重同定 FEM等の解析モデルに基づい解析モデルに基づく荷重同定：FEM等の解析モデルに基づい解析モデルに基づく荷重同定：FEM等の解析モデルに基づい解析モデルに基づく荷重同定：FEM等の解析モデルに基づい

ず 実験デ タと解析デ タ 誤差を最小化て ひずみ実験デ タと解析デ タの誤差を最小化て ひずみ実験データと解析データの誤差を最小化て、ひずみ実験デ タと解析デ タの誤差を最小化、 ず 実験 解析 誤 を最

実験的荷重同定法の利点 複雑な構造に適用可能実験的荷重同定法の利点：複雑な構造に適用可能実験的荷重同定法の利点：複雑な構造に適用可能実験的荷重同定法の利点：複雑な構造に適用可能
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荷重の種類荷重の種類荷重の種類荷重の種類

点集中衝撃荷重(1) １点集中衝撃荷重(1) １点集中衝撃荷重(1) １点集中衝撃荷重( ) 点集中衝撃荷重
工具落下 雹 小石衝突 鳥衝突（小領域の分布荷重）・工具落下 雹・小石衝突 鳥衝突（小領域の分布荷重）・工具落下、雹・小石衝突、鳥衝突（小領域の分布荷重）工具落下、雹 小石衝突、鳥衝突（小領域の分布荷重）
衝撃損傷 発生 強度 低・衝撃損傷の発生・CAI強度の低下・衝撃損傷の発生・CAI強度の低下衝撃損傷の発生 CAI強度の低下損傷 度

グ飛行中の実時間モニタリング・飛行中の実時間モニタリング・飛行中の実時間モニタリング飛行中の実時間モ タリング
危険の回避・危険の回避・危険の回避危険の回避
地上 詳細な検査お び修地上での詳細な検査および修理・地上での詳細な検査および修理地上での詳細な検査および修理地 詳細な検査および修

(2) 分布荷重(2) 分布荷重(2) 分布荷重(2) 分布荷重( )

グ飛行中の実時間モニタリング・飛行中の実時間モニタリング飛行中の実時間モニタリング飛行中の実時間 タリング
静的空力荷重 応力状態のモ タリング・静的空力荷重～応力状態のモニタリング・静的空力荷重～応力状態のモニタリング静的空力荷重 応力状態のモ タリング
動的空力荷重 応力 変形状態 タ グ動的空力荷重～応力 変形状態のモニタリング・動的空力荷重～応力・変形状態のモニタリング動的空力荷重 応力 変形状態のモニタリング、動 荷 変 状態 リ グ、

疲労損傷 制御疲労損傷 制御疲労損傷、制御疲労損傷、制御

少な 数 高精度 荷重 定法 確立少ないセンサ数で高精度の荷重同定法の確立少ないセンサ数で高精度の荷重同定法の確立少ないセンサ数で高精度の荷重同定法の確立少な サ数で高精度の荷重同定法の確立
333

構造 実験 衝撃荷 定ＣＦＲＰ構造の実験的衝撃荷重同定ＣＦＲＰ構造の実験的衝撃荷重同定ＣＦＲＰ構造の実験的衝撃荷重同定

衝撃荷重位置衝撃荷重位置衝撃荷重位置

異物衝突異物衝突

＋＋＋＋
�������� ���

�

ひずみセンサ

�

ひずみセンサ �ひずみセンサ �
���

���� 時間���� 時間���� 時間

衝撃荷重同定衝撃荷重同定衝撃荷重同定衝撃荷重同定

く離層間はく離層間はく離
マトリックスき裂マトリックスき裂
繊維破断 等の評価繊維破断 等の評価繊

�� ��
� ��� ��
� ��� ��� ��

�

�
�� �� �

最大衝撃荷重 はく離面積最大衝撃荷重 はく離面積

衝撃後残留強度解析衝撃荷重と衝撃 衝撃後残留強度解析衝撃荷重と衝撃 衝撃後残留強度解析衝撃荷重と衝撃 衝撃後残留強度解析衝撃荷重と衝撃
損傷 4損傷の関係 4損傷の関係 4損傷の関係
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衝撃荷重とひずみ応答との関係衝撃荷重とひずみ応答との関係衝撃荷重とひずみ応答との関係衝撃荷重 ひずみ応答 関係
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（ サ ず ゲ ジ）（PZT センサ or ひずみゲージ）（PZT センサ or ひずみゲージ）（PZT センサ or ひずみゲ ジ）
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実験的変換行列の決定法実験的変換行列の決定法実験的変換行列の決定法実験的変換行列 決定法
衝撃荷重とセンサ応答との関係衝撃荷重とセンサ応答との関係衝撃荷重とセンサ応答との関係
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2 { }
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衝撃荷 定衝撃荷重位置 履歴同定衝撃荷重位置・履歴同定衝撃荷重位置 履歴同定
荷重履歴同定荷重履歴同定荷重履歴同定荷重履歴同定
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荷重位置 定荷重位置同定荷重位置同定荷重位置同定
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圧電センサ応答による衝撃荷重同定圧電センサ応答による衝撃荷重同定圧電センサ応答による衝撃荷重同定圧電 サ応答 よる衝撃荷重同定
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300mm300mm300mm

個 板４個のPZTセンサを埋め込んだＣＦＲＰ積層板４個のPZTセンサを埋め込んだＣＦＲＰ積層板４個のPZTセンサを埋め込んだＣＦＲＰ積層板
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片持積 板 荷重位 定結����片持積層板の荷重位置同定結果����片持積層板の荷重位置同定結果����片持積層板の荷重位置同定結果

FFFFFF

DDDDDD

EEEEEE

BBBB
A

B
AAA

BBB
AAAA

( ) CFRP1 [ 45 / 45 / 45 ] (b) CFRP2 [ 0 / 45 / 45 / 90 ](a) CFRP1: [ 45 / -45 / 45 ] (b) CFRP2: [ 0
2

/ 45
2

/ -45
2

/ 90
2
](a) CFRP1: [ 45

2
/ -45

4
/ 45

2
]
s

(b) CFRP2: [ 0
2

/ 45
2

/ 45
2

/ 90
2
]
s

( ) [
2 4 2 

]
s

( ) [
2 2 2 2 

]
s

平均位置誤差 8 5 平均位置誤差 4 1mm平均位置誤差： 8 5mm 平均位置誤差： 4 1mm平均位置誤差： 8.5mm 平均位置誤差： 4.1mm位置誤
TTrueTrue

Id tifi dIdentifiedIdentified

99

S
9

SensorSensor

片持積 板 衝撃荷重履 定����片持積層板の衝撃荷重履歴同定����片持積層板の衝撃荷重履歴同定����片持積層板の衝撃荷重履歴同定

�� ���� ����
� ��� � � ���������� �������� ���������� ��������

�� �������������������� �� ������������ ��������������

� �������� ������ ���� �� ����� �����

����� ������ �������� ����� �� ��

���� ���� ��
������

����������
� �� ��

� � � � � ��� � � � � �� � � � � � ��� � � � � �� � � � � � ��
�� � ����� ���� ���� �������� ���� ��������������������

( ) CFRP1 i t A (b) CFRP2 i t B(a) CFRP1: point A (b) CFRP2: point B(a) CFRP1: point A (b) CFRP2: point B( ) p ( ) p

101010

平成 23 年度 JAXA 航空プログラム公募型研究報告会 資料集（23 年度採用分） 25

This document is provided by JAXA.



補強パネ����補強パネル（�������)����補強パネル（�������)����補強パネル（�������))
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補強パネ 衝撃荷重位 履 定����補強パネルの衝撃荷重位置 履歴同定����補強パネルの衝撃荷重位置・履歴同定����補強パネルの衝撃荷重位置 履歴同定
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点荷重を受 る 補強パネ 衝撃荷重位 履 定二点荷重を受ける����補強パネルの衝撃荷重位置 履歴同定二点荷重を受ける����補強パネルの衝撃荷重位置・履歴同定二点荷重を受ける����補強パネルの衝撃荷重位置 履歴同定
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Force2(インパクタA)荷重履歴同定結果Force2(インパクタA)荷重履歴同定結果

板 撃荷 定 損傷 グ����積層板の衝撃荷重同定による損傷モニタリング����積層板の衝撃荷重同定による損傷モニタリング����積層板の衝撃荷重同定による損傷モニタリング
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（損傷無し） 半 弦波状荷重形状� ��（損傷無し）：半正弦波状荷重形状102mm ����（損傷無し）：半正弦波状荷重形状102mm 損傷 荷
zz

mm
m

m

x

8
m x

.
8落錘衝撃試験機（ ）および 4

.落錘衝撃試験機（ＪＡＸＡ）および 4落錘衝撃試験機（ＪＡＸＡ）および落錘衝撃試験機（ ）
試験片ＳＡＣＭＡ試験片ＳＡＣＭＡ試験片

同定荷重による損傷・同定荷重による損傷同定荷重による損傷
有無 定 荷有無の判定～荷重履有無の判定～荷重履 はく離の直径有無の判定 荷重履 はく離の直径歴形状からの推定 1 6cm歴形状からの推定 1.6cm歴形状からの推定歴形状からの推定
最大衝撃荷重からの・最大衝撃荷重からの最大衝撃荷重からの

損傷面積の推定 � ��（損傷あり） 刃状の荷重形状損傷面積の推定 � ��（損傷あり）：刃状の荷重形状最大衝撃荷重とはく離面積の関係損傷面積の推定 ����（損傷あり）：刃状の荷重形状最大衝撃荷重とはく離面積の関係損傷面積の推定 最大衝撃荷重とはく離面積の関係
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計測ひずみによる荷重分布同定計測ひずみによる荷重分布同定計測ひずみによる荷重分布同定計測ひずみによる荷重分布同定

�逆解析�FEMモデル �逆解析�FEMモデル �逆解析�FEMモデル

�圧力分布から節点荷重を計算 �ひずみ応答と荷重の関係式�圧力分布から節点荷重を計算 �ひずみ応答と荷重の関係式�圧力分布から節点荷重を計算 �ひずみ応答と荷重の関係式圧力分布から節点荷重を計算 ひずみ応答と荷重の関係式
{ } [ ]{ }{ } [ ]{ }Hf { } [ ]{ }fG{ } [ ]{ }pHf = { } [ ]{ }fG=ε{ } [ ]{ }pHf = { } [ ]{ }fG=ε{ } [ ]{ }pf { } [ ]{ }f

�有限要素法モデルの作製 �節点荷重の同定�有限要素法モデルの作製 �節点荷重の同定�有限要素法モデルの作製 �節点荷重の同定
[ ]{ } { }

2

[ ]{ } { }fK { } [ ]{ }
2

i fG[ ]{ } { }fuK = { } [ ]{ }
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min fGε[ ]{ } { }fuK = { } [ ]{ }min fG−ε[ ]{ } { }f
{ }
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節点 ず を計算�節点におけるひずみを計算 �圧力分布の同定�節点におけるひずみを計算 �圧力分布の同定�節点におけるひずみを計算 �圧力分布の同定
{ } [ ]{ }{ } [ ]{ }Bε { } [ ] { }

1{ } [ ]{ }uB=ε { } [ ] { }fH
1−{ } [ ]{ }uBε { } [ ] { }fHp =

{ } [ ]{ } { } [ ] { }fHp ={ } [ ] { }fp

計測点 のひずみ値を取得計測点でのひずみ値を取得計測点でのひずみ値を取得
ひずみ （ ＋乱数 最大誤差）→ ひずみ�（１＋乱数�最大誤差）→ ひずみ�（１＋乱数�最大誤差）
を計測値と 与 るを計測値として与えるを計測値として与えるを計測値 与 る
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静的計測 ず よる 力分布 定静的計測ひずみによる圧力分布同定静的計測ひずみによる圧力分布同定静的計測ひずみによる圧力分布同定
同定結果 （節点力を最小二乗法で同定）同定結果 （節点力を最小二乗法で同定）同定結果 （節点力を最小二乗法で同定）同定結果 （節点 を最 乗法 同定）
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FEM解析モデルFEM解析モデルFEM解析モデル
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分布外力同定結果（計測誤差の影響大）16

圧力分布形状（ 1 2 b 0 4） 分布外力同定結果（計測誤差の影響大）圧力分布形状（a=1 2 b=0 4） 分布外力同定結果（計測誤差の影響大）圧力分布形状（a=1.2��b=0.4） 分布外力同定結果（計測誤差 影響大）
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多項式近似による圧力分布の表示多項式近似による圧力分布の表示多項式近似による圧力分布の表示項 表

圧力分布の多項式近似�圧力分布の多項式近似�圧力分布の多項式近似圧力分布の多項式近似
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�少ない未知数を同定 計測点数の減少�少ない未知数を同定 → 計測点数の減少�少ない未知数を同定 → 計測点数の減少�少ない未知数を同定 計測点数の減少
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圧力分布同定結果 計測誤差 計測点数の影響圧力分布同定結果：計測誤差・計測点数の影響圧力分布同定結果：計測誤差・計測点数の影響圧力分布同定結果：計測誤差 計測点数の影響
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力分布 定結 計 誤差 計 点数 影響圧力分布同定結果：計測誤差 計測点数の影響圧力分布同定結果：計測誤差・計測点数の影響圧力分布同定結果：計測誤差 計測点数の影響
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今後の予定今後の予定今後の予定
年度 研究目標 研究課題と方法年度 研究目標 研究課題と方法年度 研究目標 研究課題と方法年度 研究目標 研究課題と方法

ず 応答を た 点集中衝撃荷重 衝撃荷重位置と荷重履歴 同定ひずみ応答を用いた ・１点集中衝撃荷重の衝撃荷重位置と荷重履歴の同定ひずみ応答を用いた ・１点集中衝撃荷重の衝撃荷重位置と荷重履歴の同定ひずみ応答を用いた 点集中衝撃荷重の衝撃荷重位置と荷重履歴の同定
静的 動的荷重分布 圧力分布の多項式近似による係数決定問題

H23
静的・動的荷重分布 ・圧力分布の多項式近似による係数決定問題

H23
静的 動的荷重分布 ・圧力分布の多項式近似による係数決定問題

H23 の同定法の開発
圧力分布の多項式近似による係数決定問題

H23 の同定法の開発 最適なセンサ配置の同定法の開発 ・最適なセンサ配置・最適なセンサ配置最適な サ配置
適切化項導入によるill d問題の改良・適切化項導入によるill-posed問題の改良・適切化項導入によるill-posed問題の改良適切化項導入 る p 問題 改良

を用いて 少数のセンサ計測により計測誤差に バを用いて 少数のセンサ計測により計測誤差にロバスを用いて、少数のセンサ計測により計測誤差にロバスを用 て、少数の サ計測 より計測誤差
な荷重 定法を開発するトな荷重同定法を開発するトな荷重同定法を開発するトな荷重同定法を開発する
荷重 定法 片持 板 る実験的検証と 定荷重分布同定法の確 ・荷重同定法の片持ＣＦＲＰ板による実験的検証と同定荷重分布同定法の確 ・荷重同定法の片持ＣＦＲＰ板による実験的検証と同定荷重分布同定法の確 荷重同定法の片持ＣＦＲＰ板による実験的検証と同定

立と 同定した分布荷 法 改良立と 同定した分布荷 法の改良
H24

立と、同定した分布荷 法の改良
H24

、同定した分布荷
重 応 ず

法の改良
H24 重からの応力・ひず 同定分布荷重による による応力 ず 予測重からの応力・ひず ・同定分布荷重によるFEMによる応力・ひずみの予測重からの応力 ひず ・同定分布荷重によるFEMによる応力・ひずみの予測み分布予測法の開発 同定分布荷重によるFEMによる応力 ひずみの予測み分布予測法の開発 少数 ひずみ計測デ タ みを用 た応力 ひずみみ分布予測法の開発 ・少数のひずみ計測データのみを用いた応力・ひずみ・少数のひずみ計測データのみを用いた応力・ひずみ少数のひずみ計測デ タのみを用 た応力 ひずみ

分布の予測分布の予測分布の予測分布の予測
損傷発生位置推定法 同定した応力 ひずみ分布から損傷発生位置の推定損傷発生位置推定法 ・同定した応力・ひずみ分布から損傷発生位置の推定損傷発生位置推定法 同定した応力 ひずみ分布から損傷発生位置の推定
の開発 および 本手の開発 および 本手 ＣＦＲＰ補強パネルおよび落錘衝撃を受ける積層板

H25
の開発、および、本手 ・ＣＦＲＰ補強パネルおよび落錘衝撃を受ける積層板

H25
の開発、および、本手

集 荷
ＣＦＲＰ補強パネルおよび落錘衝撃を受ける積層板

H25 法の集中荷重問題へ法の集中荷重問題へ に適用し 本研究で提案する手法の妥当性の検証法の集中荷重問題 に適用し、本研究で提案する手法の妥当性の検証の適用と妥当性検証 に適用し、本研究で提案する手法の妥当性の検証の適用と妥当性検証の適用と妥当性検証
202020
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Micro-Braided YarnMicro Braided Yarn
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APG公募型研究報告会資料 

 あとがき 

 

 JAXA航空プログラムグループ(APG)では、次世代の国産旅客機の開発に必要な技術の

研究開発のために、「国産旅客機高性能化技術研究開発」事業を行っている。これに対

応するために、先行的な技術研究を推進している。今般、昨年度より施行されている、

APG公募型研究制度の枠組みを利用し、大学、企業等 JAXA外部の研究ポテンシャルを

利用しての効果的研究開発の推進を計画した。今年度は、JAXAより、「国産旅客機高性

能化技術研究開発」にかかわる６件の研究課題（例示として７研究テーマ）を提案し、

大学、企業より１５件の応募を受け、最終的に９件を採択した。 

 今回の報告会は、「国産旅客機高性能化技術研究開発」テーマとしては初年度のもの

であり、主に、研究計画の報告内容となったが、各研究課題に対し、着想の異なるアプ

ローチが紹介され、活発な質疑応答がなされた。必ずしも十分な研究費ではないものの、

各テーマとも工夫をこらした研究計画となっており、来年度の報告会が楽しみとなる結

果となった。今後の研究の進展を期待したい。 

 

国産旅客機チーム長 大貫武 

（肩書き当時） 
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