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概要 

近年、化石燃料による二酸化炭素の増加，および化石燃料の枯渇が問題となっている．宇宙太陽光発電(SSPS)は

それらの問題解決の有力な手段と考えられている．SSPSは大きな太陽電池と発生した電力を地上に送る装置から構

成される．その実用化において，デブリとの衝突が問題となる．デブリは7 km/s 以上の速度で地球を周回しており，

その大きな速度のため大きな運動エネルギーを有する．もしデブリの欠片がSSPSに衝突すると，SSPSは容易に破

壊されてしまう．これまでSSPSとデブリの衝突に関し多くの報告がなされている．我々は，一方向配向の炭素繊維

シートを交差配向して積層した CFRP を用い，それにプロジェクタイルを斜め衝突させることにより薄くて軽量な

CFRP防護パネルの構築の可能性を報告した． 

本研究では，平織りの炭素繊維シートを積層した CFRP を用い，斜め衝突による防護性能に対する基礎的な検討

を行なった．その結果，衝突角度が60˚まではプロジェクタイルがCFRPパネルを貫通せず，衝突後はパネル表面に

沿って飛翔することが認められた．この結果を基礎として，薄くて軽量な新しい防護パネルの提案をする．  
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1. 緒言 

現在の主エネルギー源は化石燃料であり，その使用に伴う二酸化炭素の排出，および化石燃料の枯渇が問題となって

いる．原子力はクリーンエネルギーと言われてきたが，一旦事故が起きると人類にとって危険な放射性物質を放出する． 

太陽光発電は，将来における持続可能なエネルギーと期待され，また地球温暖化の対策として期待される．太陽光発電

は地上においても構築することができるが，空気の影響，天候の安定性，昼夜があることで発電効率が制限される． 

一方，太陽光発電システムを宇宙に構築する場合，コストはかかるが，上述のような制限は受けない．宇宙太陽光発電シ

ステム（SSPS）は，大面積の太陽光電池と，発電した電力をレーザあるいはマイクロ波で地上に送る装置から構成される．

実際に SSPSを構築する場合，スペースデブリが大きな問題となる．デブリの速度は7 km/s以上もあり，その運動エネ

ルギーは極めて大きい．直径が約 10 cm 以上のデブリは地上からの観測が可能で，人工衛星の方でそれを避けるこ

とができる．一方10 cm以下のデブリは現在の技術では捕捉できず，したがって避けることもできない． 

太陽光電池部分は極めて大きいので，防護板を設けることができない．もう一つの主要な構成部分は発電した電力

をレーザまたはマイクロ波で地上に送る装置であり，太陽光電池部分と比較すると小型である．しかし，一旦この部

分が破壊されると，電力を地上に送ることができなくなり，致命的である．したがって，この部分を防護することは

SSPSの実現にとって不可欠である． 

人工衛星のデブリ衝突に関しては，多くの報告がなされている．それらのうち，斜め衝突についての議論の場合の

主題は破壊機構であり，防護機能が主題ではない[1] [2]．また防護機能を想定した議論では垂直にデブリが衝突する

ことを想定している[3]．デブリが防護板に垂直に衝突する場合，全運動エネルギーは防護板の破壊または溶融蒸発

で消費されなければならない．したがって，衛星の機器の防護のためには厚くて重い防護板が必要となる．  

以上に対し，本論文ではSSPSの防護板に対して斜めにデブリを衝突させる構造を提案する．斜め衝突の場合，防

護板はデブリの進行方向をそらせるだけで，全運動エネルギーを吸収する必要がない．したがって，垂直に衝突する

場合よりも薄く軽い防護板で衛星の機器を防護する効果を期待できる．  

 

2. 実験方法 

ターゲットしては，3, 10, 15 および 20 mm の厚さのCFRPパネルを用いた. 3 mm 厚さのパネルは斜め衝突実

験に用い，他のものは垂直衝突実験に用いた．パネルは、東レT700Sの炭素繊維を用い，1本のヤーンが12,000本

の単繊維よりなる平織りのシートの積層材である．炭素繊維と母材エポキシ樹脂の特性をTable 1に示す．平織りの

シートの構成は，[0/90,30/120,60/150]n であり，添字 n はパネル厚さに必要な積層シート数である．繊維含有率は

52 %である．CFRP作製のキュア条件は，0.3 MPaで120 ℃，4時間である． 



斜め衝突の場合，第一層の3 mm CFRPパネル(以下，第一パネル)の20 mm下に，厚さ2 mmのA6061のAl合

金板を第二層(以下，第二パネル)として設置した．それらのパネルの上方，下方，後方に衝突後のプロジェクタイル

およびエジェクターの観察板を設置した．衝突角度θはパネルの水平面からの角度で30°, 45°, 60° および90°とした． 

衝突実験には，JAXAの2段式軽ガス銃を用いた．プロジェクタイルには，直径7.14 mm(0.219 g)のナイロン66

球を用いた．衝突速度は，2段式軽ガス銃の負担を考慮し，デブリ速度より若干小さい 5 km/sとした．プロジェク

タイルの速度はレーザ検出器を用いて観測した．衝突の瞬間及びその前後の状態を 4 μs間隔で超高速カメラを用い

て全100コマ記録した．衝突後，パネルと観察板を詳細に観察した． 

3. 結果と考察 

3.1 斜め衝突における現象 

これまでの実験で，一方向配向の炭素繊維シートを交差積層したCFRPパネルでは，衝突角度が 20° 以下では貫

通が起こらなかった．しかし破壊が繊維に平行に進み，著しい層間剥離が見られた[4]． 

今回の実験では，平織りのシートを積層した CFRP パネルを用いた．Fig.1 に 45°で衝突した瞬間と，その 4 μs

後，および 8 μs後の写真を示す．パネル上の白い部分はプロジェクタイルの衝突によって生じたプラズマであり，

時間とともに広がっている．また，プロジェクタイルは反跳することなく，第一パネル表面に沿って移動している．

Fig.1(c)には，第一パネルの下方垂直方向にエジェクターが認められるが，第二パネルには孔が観察されなかった． 

 

 

 

 

 

 

(a) 衝突の瞬間       (b) 衝突の4 μs後     (c)衝突の 8 μs 後    Fig.2 プロジェクタイル進行方向 

Fig.1  衝突角45° で衝突後のプロジェクタイルの進行方向         （パネル後方）観察板 

 

プロジェクタイルがパネル面に沿って進むことは，Fig.2 に示すパネル後方の観察板からも確認される．この写真

では第一パネル及び第二パネル共に取り除いてある．観察板上の第一層パネルの延長方向に多くのピットが観察され

る．すなわち，プロジェクタイル及びエジェクターともに，CFRPパネルで反跳することなく CFRPパネル表面に

沿って移動したことを示している．衝突角度が30° および 60° の場合も同様の結果が得られた． 

Fig.3 は，60° 衝突の場合の第一パネル及び第二パネルの表面を示す．Fig.3(a)に示す第一パネルは貫通孔が生じ

ている．一方，Fig.3 (b)に示す第二層には，広い範囲に衝突痕が観察されるが，貫通孔は見られない. 

 

 

 

 

 

 

 (a) 第一パネル     (b)第二パネル:       a)最前部       (b)中間部    (c)最後部  

(CFRP Cross ply, 3mm)   (6061Al, 2 mm)       Fig.4  衝突角度 90°の場合のパネルの損傷． 

Fig.3  衝突角度 60°の場合のパネル表面           (厚さ20 ㎜の平織り積層CFRP) 

 

  以上に対し，衝突角度が90° の場合はパネルの損傷が著しい．Fig.4にその結果を示す．20 mm厚さのパネルは9

層に剥離した．パネルの最前部は，Fig.4(a)に示すように50 mm角のおよそ2/3が欠損している．中間部ではFig.4(b)

Table 1  炭素繊維及びエポキシ樹脂の特性. 

 弾性率 [GPa] 引張り強度 [GPa] 繊維直径 [μm] 密度 [g/cm3] 

炭素繊維 T700S 230 4.900 7 1.80 

エポキシ樹脂 3.39 0.142 ― 1.27 

 



に示すように，直径約 15 ㎜の孔が開いた．最後部では Fig.4(c)に示すように，孔の直径は中間部と同程度である．

プロジェクタイルは20 mmのパネルを貫通し，パネルが2次元的擬似等方的であるので貫通孔の形状は円形である．  

以上の結果より，斜め衝突においては，垂直衝突よりも1/4 {=(3+2) mm/20 mm}以下の薄いパネルで十分であるこ

とが明らかとなった． 

 

3.2 衝突点における現象 

パネルは，衝突点においてくぼみを生ずる．くぼんだ部分は直ち

に元の位置まで戻ろうとする．その戻る速度はパネルの音速に依存

する．CFRPの繊維方向の音速は約8,900 m/s，繊維直角方向の音

速は繊維方向の1/2以下と見積もられる．したがって，パネルが元

の位置に戻った時にはプロジェクタイルは次の位置に移動してい

るので， Fig.5 に示すようにパネル表面で反跳することなく面に

平行に移動することになる． 

第一パネルは衝突点においてプロジェクタイルにより直接に著

しい損傷を受け，内部に行くに従い損傷は減少する．一方，衝突に

よって生じた衝撃波は半球面状にパネル面に垂直に伝わる．パネル

の裏側は自由表面になっているために，拘束のない衝突点の垂直裏

面で衝撃波により大きく損傷する．  

第一パネルの裏面より生じたエジェクターは第二パネルに大き

く広がっており,その分散したエネルギーは第二パネルにより受け

止めることができる． 

 

3.3 斜め衝突の応用 

上述の実験結果，60°の角度で衝突した場合，プロジェクタイルはパネルを貫通することなく，衝突後はパネル面

に沿って移動することが確認された．そこで，Fig.6(a)に示すような形態にパネルを配置し，図の六角形部分(A’, B’, C’, 

D’, E’, F’)に装置を配置すれば，どのような方向から来たデブリに対しても防護できることになる。すなわち，デブリ

が60 °以下で衝突する場合，デブリは第一パネルを貫通することなく，パネル表面を滑って外部に排出される．また

60 °以上で衝突する場合，デブリは第一パネルを貫通するが，第二パネルには60 °以下で衝突するので第二パネルの

表面を滑って外部に排出される．3次元方向から来るデブリに対しては，Fig.6の形状を(b)または(c)の回転体とする

ことで対応できる．これらのうち，Fig.6(b)の方が，Fig.6(c)よりもパネル面積が小さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 想定される回転体の回転軸          (b) A‐D軸の周囲の回転体           (c)A’‐D’ 軸周囲の回転体 

Fig.6  2次元防護板からから3次元防護板への拡大 

 

ここで，Fig.6(b)の機器収納部の体積に対するパネル面積を見積もる．この回転体は Fig.6(a)において，A を頂点

としCEを底面の直径とする円錐と，頂点をDとしBFを底面の直径とする円錐の組み合わせである． 

三角形のAA’および他の三角形の辺が全てaとすると，２つの円錐の全表面積(S)は， 

S = 2×(7.07 a2＋14.14 a2) = 42.41 a2  よって  a = (S/42.41)1/2 

六角形の内側の体積は円錐台A’B’E’F’ (V2)の2倍である．すなわち， 

V = 2×V2 = 3.17 a3  よって  a = (V/3.17)1/3 
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以上より，防護パネルの全表面積を体積の関数として表せば，次のとおりとなる．  

S = 42.41 a2 = 42.41×{(V/3.17)1/3}2 = 19.64×V2/3 

以上の結果を，ロケットに搭載するために最も想定される円筒形と比較してみる． 

Fig.7に示すように，円筒形の直径と長さを“a ”とする．円筒形の体積 (Vc)は， 

Vc = (πa2/4)×a = πa3 /4 = 0.79 a3  ，よって a = (Vc/0.79)1/3 

円筒の表面積 Scは，                                         Fig.7 円筒の各部寸法 

Sc = 2×πa2/4＋πa2 = 6πa2/4 = 4.71 a2 

したがって，表面積を機器収容部分の体積に対する関数として表すと， 

Sc = 4.71 a2 = 4.71×{(Vc/0.79)1/3}2 = 5.54 Vc2/3 

同体積の機器を囲む場合，斜め衝突の必要パネル面積は円筒形の場合の 3.55 (=19.64/5.54)倍となる．実際に，上

記の結果で明らかなように，斜め衝突では垂直衝突に場合の1/4 {=(3+2) mm/20 mm)以下のパネル厚さですむ．した

がって，斜め衝突防護板は，軽量化に大きく寄与しうる．Whippleシールドは２枚の板で構成される．この場合は，

単板の防護板よりも合計厚さは小さくなる．本研究で提案する防護板はWhippleシールドと同様に 2枚のパネルで

構成されるが，斜め衝突をさせることにより，Whippleシールドより薄くすることができる． 

また，Fig.9(b) の 3-D防護板は全方向に対して 7 km/sのデブリを想定している．しかし，SSPSも仮に 7 km/s

の速度で飛翔しているとすると，後方からのデブリのSSPSに対する相対速度は0 km/sとなるのに対し，前方から

のデブリは14 km/sとなる．したがって，実際の防護板では前方を厚くし，後方を薄くするなどの厚さ分布を考慮す

ることにより費用対効果が大きくなると考えられる． 

 

結言 

斜め衝突によるSSPSの防護について検討した．3 mm厚さのCFRPパネルをターゲットとして用いた．アルミ

ニウム合金板をCFRP板の下に配置した．プロジェクタイルには直径7.14 ㎜のナイロン66を用いた．そのプロジ

ェクタイルは２段式軽ガス銃で5 km/sで，パネルに対して60°で衝突させた．プロジェクタイルは第一層のCFRP

板に貫通孔を生じたが，衝突後はCFRP板の表面に沿って進んだ．貫通孔はプロジェクタイルの直接破壊ではなく，

衝突によって生じた衝撃波による．エジェクターは第二層のパネルを貫通しなかった．垂直衝突の場合は，20 ㎜厚

さのCFRP板を貫通した．これらの結果から，斜め衝突はSSPSの機器の防護に有用であることが確認された． 
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