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要　　旨

炭素繊維強化樹脂層を用いた車載用高圧容器の設計精度

を向上させるため，設計精度確認のため実施される評価試

験において，最終的な破裂につながる炭素繊維強化樹脂層

の損傷発生状況を解明する手法を開発した．

その際，アコースティックエミッション技術を適用し，

計測された結果を無次元化処理することで，破裂の起点と

なる大きな破壊の発生を判断するしきい値を設定すること

ができた．これにより，破裂直前に試験を停止することが

世界で初めて可能となった．

この技術の適用によって，高圧容器の炭素繊維強化樹脂

層における損傷状況を精緻に分析できるようになることか

ら，高圧容器の設計技術が改善される．

ABSTRACT

Evaluation tests are conducted in order to verify 
the design accuracy of vehicle-mounted high-pressure 
containers that use carbon fiber-reinforced plastic 
layers. We have developed a method to identify the 
state of damage generated in carbon fiber-reinforced 
plastic layers that eventually leads to bursting in these 
tests, in order to enhance the design accuracy of such 
containers.

For this method, we used acoustic emission 
technology and processed the measured results into 
dimensionless data. This enabled us to set threshold 
values for the appearance of major damage that is the 
prelude to bursting. For the first time in the world, 
this makes it possible to terminate the test directly 
before the bursting takes place.

Applying this technology will enhance the design 
of high-pressure containers by enabling a precise 
analysis of the state of damage in the carbon fiber-
reinforced plastic layer of a high-pressure container.

１．背景と目的

近年，燃料電池システムは電力供給源として，移動体を

含めた様々な用途での使用が検討・実施されるようになっ

ている．その中で，自動車への燃料電池の搭載は，走行時

に温暖化ガスを放出しない自動車の一形態として，特に期

待された適用先と考えられている（Fig. 1 参照）．

近年，車両用途において，燃料となる水素は，70 MPa

の高圧ガスとして貯蔵する方法が主流となっている．高圧

容器は Fig. 2 に示したように，その構造により Type 1 高
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圧容器から Type 4 高圧容器に分類されている．

Type 1 高圧容器は全て金属で構成された高圧容器であ

り，Type 2 高圧容器や Type 3 高圧容器は，小型・軽量化

のため，金属ライナーの外周に，より高強度の炭素繊維複

合樹脂（Carbon Fiber Reinforced Plastics: CFRP）を積層

した高圧容器である．そして，Type4 高圧容器は樹脂ライ

ナーの外周に CFRP を積層した高圧容器である．Type 3

および Type 4 容器は，小型で比較的軽量なため車載高圧

容器として用いられる．現在では，特に Type 4 高圧容器が

その主流となっている．

車載される高圧容器に関しては，安全性に関する世界統

一基準（Global Technical Regulation No. 13: GTR13）（１），

国連規則（United Nations Regulation No. 134: UNR134）（２）

など各国際的な規定があり，必要とされる性能が制定され

ている．国内においては，高圧容器は基本的に高圧ガス保

安法に定められているが，車載高圧容器については，道路

運送車両法により規制されている．そして，先の各国際規

定を批准しており，国内法に適用されている．

燃料電池自動車（Fuel Cell Vehicle: FCV）の普及に向け

ては，依然として高圧容器のコスト課題は残っている（３）．

高圧容器の低コスト化のためには，高価な CFRP の使用量

を減らすというのが最も効果的である．また，使用量削減

は高圧容器の軽量化にも寄与することもあり，様々な取り

組みがおこなわれている．

CFRP の使用量は，基本的に想定圧力とカーボンファイ

バー（Carbon Fiber: CF）の強度の比に依存する．高圧容器

は法規によって性能や耐久性が規定されており，それらを

満足した上で CFRP 量を可能な限り少なくする必要があ

る．そして，その実現には CFRP 層の設計技術を高いレベ

ルで確立することが，重要な開発項目となっている．

本開発は，高圧容器 CFRP 層の設計精度向上のための

高圧容器損傷解析技術を確立することを目的とした．

２．技術開発のねらい

高圧容器の CRFP 層における強度推定や寿命予測の精

度は高くないことから，十分な安全率を持たせた CFRP

層厚さで設計されており，精度向上による改善の余地が

ある．

C F R P 層の強度設計においては，コンピュータシ

ミュレーションを利用した事前予測（Computer Aided 

Engineering: CAE）が実施される．それに基づき試作され

た高圧容器を試験評価し，推算値との比較検証をおこなう

ことで，その予測精度を改善してきた．つまり，Fig. 3 に示

したようなトライアンドエラーを繰り返すことで開発をお

こなってきた．

多くの場合，高圧容器は粉々に破損し，試作高圧容器破

裂の起点や損傷の進行など，詳細な原因解析は容易でない

状態であった．そのため，損傷解析結果を設計予測技術へ

フィードバックする技術的ハードルは高く，CFRP 層強度

予測技術の向上における大きな課題であった． 

よって，高圧容器の破裂直前で評価試験を終了し，最終

的な破裂につながる損傷の発生状況を理解できるようにす

ることが重要である．ここで，液圧による高圧容器の破裂

試験や耐久試験の方法は，GTR において規定され，試験に

おける最大加圧速度は 1.4 MPa/s とされている．しかしな

Fig. 2   Types and structures of high-pressure 
containers
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Fig. 4   Enhanced high-pressure container development 
process

Fig. 5   AE waves and parameters

がら，試験中容器の多くは前触れなく唐突に破裂し，特に

破裂試験では，破裂直前で中止することは容易なことでは

ない．

そこで，以下の技術が新たに必要と考えられた．

（１）	破裂前に試験を停止する技術

（２）	損傷個所を特定する技術

そこでそれらの実現のため，ここではアコースティック

エミッション（Acoustic Emissions: AE）技術に着目し，Fig. 
4 に示す破損過程を詳細に計測可能な開発プロセスに改善

した．本報告では，特に重要な（１）破裂前に試験を停止す

る技術について紹介する．

 

AE 波は高圧容器表面に取付けられた感圧センサーによ

り検知され，Fig. 5 のような複数の波の合成波として検出

される．そして，しきい値を適切に設定することより計測

ノイズを取り除くことができ，そのしきい値を超えた小さ

な波の数をカウント数と定義している．また AE 波のエネ

ルギーは，AE 波の継続時間と振幅から算出される面積に

相当する．

高圧容器の CFRP 層は，CF の束（フィラメント）とそ

の繊維間に含侵された樹脂で構成されている．CFRP 層の

損傷は，Fig. 6 のような過程を経て進展すると考えられる．

すなわち，高圧容器使用の初期段階は，樹脂クラックや剥
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３．AE技術

建築構造物や貯槽など，物体の非破壊検査に用いられ

ている技術に，AE 技術（４）-（８）がある．AE とは，物体が変

形または破壊する際，内部に蓄えてられていた弾性エネル

ギーが音波として放出される現象である．そして，対象物

を伝わり検出された弾性波が AE 波とされる．また，破壊

の規模や材料の違いにより，音波の強度や周波数が異なる

ことから，強度部材の破壊メカニズムの解明に多く用いら

れている．
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Fig. 6   Images of damage process in CFRP layer of 
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Fig. 7   AE detection status in burst test
(high-pressure container: Type A)

Fig. 8   Changes of integrated energy and pressure in 
burst test (high-pressure container: Type A)

離を中心に損傷が発生し，それらが増加・拡張していく中

で CF の断裂に進展し，最終的に大量の CF が断裂するこ

とで破裂に至ると推測される．その際に発生する AE 波を

検出することで，CFRP 層の破壊の過程を解析することが

可能であると考えた．

４．技術の適用と結果

AE により破裂直前に試験を停止する技術を開発するた

めに，車載用高圧容器の水圧破裂試験を実施した．水圧破

裂試験では，高圧容器内に一定の速度で圧力が変化するよ

うに液体を高圧ポンプで充填もしくは放出することで，高

圧容器の強度や耐久性が評価される．その際の条件は，高

圧容器の規格により指定されている．

試験には，ライナーは共通で CFRP 層が異なる二つの

仕様の高圧容器（Type A：外径 530 mm × 塔長 920 mm，

Type B：外径 550 mm × 塔長 920 mm）を使用した．ここ

で本報告では，AE 測定器と計測および解析ソフトウェア，

そして AE センサーは市販品を使用し，測定対象物の基本

的な形状や伝搬速度の設定など，計測に必要なテンプレー

トは用意されたものを利用した（計測器：Vallen System 

MB19，ソフトウェア：Vallen VisualAE R2019.0926.3，AE

センサー:Vallen System VS150-RIC）．
Fig. 7 は，高圧容器 Type A の内部を一定速度で昇圧し

た際に検出された AE 波の継続時間，カウント数，AE エネ

ルギーの変化の一例を示した．横軸は高圧容器内圧力，縦

軸は上から検出された AE 波の AE エネルギー，カウント

数，継続時間である．ここで，後述する式（１）で定義され

る無次元 AE エネルギーが 20 以上かつ 100 未満の AE 波

を黄点，100 以上の AE 波を赤点，それ以外を緑点で表記

した．

この結果より，昇圧に伴うそれらの数値は，各々の図に

白色の破線で指示したように，桃色の破線で示した 150 

MPa 付近まで，各縦軸の最高値がほぼ一定の水準となるこ

とが分かった．そして，150 MPa 付近で突発的な数値上昇

が見られた後，徐々に数値が高い AE 波が検出されて黄色

の点が増加する上昇状態となった．最終的に，極めて大き

な数値上昇とともに桃色実線で示した約 167 MPa で破裂

に至るという経過をたどった．

ここで，破裂に至る状況をより理解しやすくするため，
Fig. 8 に積算カウント数と積算 AE エネルギーの結果を示

した．青色の実線でその際の高圧容器内圧力を示した．点

の色は Fig. 7 と同様である．

圧力約 150 MPa 以下の範囲においては白色の実線で示

したように，一定の傾きで連なる点として表現されること

が分かった．

その後，突発的に上昇し，それ以降徐々に増大し，最終

的には赤色の上方向の実線に見えるような急上昇を見せた

後に破裂に至った．

この Fig. 8 の積算カウント数約 1.3 × 105（圧力約 150 

MPa）までの初期における直線の傾きは，AE 波を構成する

小さな波の平均 AE エネルギーを意味している．以降，こ

の試験開始初期の段階に見られた直線関係にある状態を定

常状態と定義する．

また，同様の試験を Type A・Type B 両仕様の複数の高

圧容器について実施した結果を Fig. 9 に示した．
Fig. 8 と同様に，Fig. 9 においても原点からある程度の積

算カウント数までは，傾きが一定となる傾向が見られた．

しかしながら，様々な高圧容器から得られた定常状態で

の直線の傾きは，各々大きく異なった．これは，センサー

の設置状態やそれに伴う感度，AE 伝搬特性などの相違に

よる影響と推察された．よって，統一して比較評価するた

め，Fig. 8 や Fig. 9 の昇圧開始初期に見られた直線の傾き

を用いて正規化することを試みた．
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Fig. 9   Changes of integrated energy in burst tests of 
various high-pressure containers

Fig. 10   Results of damage analysis using 
dimensionless AE energy (high-pressure 
container: Type A)

Fig. 5 に示した計測された AE 波を構成する全ての波の

平均 AE エネルギーに注目し，定常状態での AE 構成波の

平均 AE エネルギーに対する比率を比較することにより，

CFRP 層の破壊の深刻さを判断できると推定した．

すなわち，定常状態における AE エネルギーのカウント

数当たりの平均値を用いて無次元 AE エネルギーを次式の

ように定義した．

Dimensionless AE energy

Count number
E’

= ( ) ( )Count number
E’∑

∑ Steady state

	（１）

ここで，E’ は，計測された AE 波から算出された AE エネ

ルギーであり，真の AE エネルギー（E）に対して，試験・計

測における様々なノイズ要因を含んだ見かけの AE エネル

ギーである．
Fig. 10 に，Fig. 8 で示した計測結果を圧力と無次元 AE

エネルギーの関係に再整理した結果を示した．高圧容器の

破裂圧力など様々なデータを総合的に考察し，破裂につな

がる大きな損傷が発生する際の無次元 AE エネルギーを

100 と設定した．また，約 150 MPa までの定常状態におい

て，無次元 AE エネルギーはほぼ 20 未満であった．そこ

で，Fig. 7，Fig. 8 と同様に Fig. 10 も，定常状態である 20

未満の無次元 AE エネルギーを緑点，大きな損傷の発生を

示す 20 以上かつ 100 未満を黄点，そして 100 以上を赤点

で表記した．

破裂試験を様々な高圧容器についておこなった際の破裂

圧力に対して，測定された AE 波で無次元 AE エネルギー

が 100 を超える点が出現した圧力と破裂圧力を比較した結

果を Fig. 11 に示した．この図からわかるように，それらの

比はすべて１未満となっていることから，無次元 AE エネ

ルギーの破裂判定のためのしきい値を適切に設定すれば，

破裂直前に試験を停止できることが確認できた．本技術に

より，破裂直前の状態の試験体を確保することができるよ

うになり，詳細な CFRP 層の分析から破壊過程の解析がで

きるようになった．

５．まとめ

燃料電池システムの移動体への搭載において，高圧容器

の軽量・低コスト化のため，高い精度の CFRP 層設計技術

が必要とされた．そこで，本開発では設計精度の向上のた

め，高圧容器の破裂を伴う試験において，最終的な破裂に

つながる CFRP 層損傷の発生状況を解明する手法を AE

技術の適用により提案した．

その際，AE エネルギーの無次元化に着目し，実験的手

法により高圧容器や試験毎のばらつきを除外することで，

様々な仕様の高圧タンクに対応できる停止判断のしきい値

を設定できた．その値を用いることで，破裂直前停止技術

を世界で初めて実現できた．

この技術により，高圧容器の CFRP 層における損傷過

程を精緻に知ることで，高圧容器の設計技術を改善し，高

圧容器軽量・低コスト化や，開発期間を削減することが期

待できる．
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また，２章で述べたように，実験で得られた AE 波の到

達時間差を解析することにより，損傷個所を特定する技術

や，さらに AE 波の周波数を解析することで損傷した材料

の推定する技術も検討している．これらの AE 技術によっ

て，より詳細な CFRP 層の破壊過程の理解が進むことが，

更なる設計精度向上に寄与すると考えている．
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