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研究成果の概要（和文）：スーパープレッシャー気球は、気球のガスを加圧状態に保ち、昼夜のガス温度変動に
よる気球体積の変化に起因する浮力の変動を抑えることで長時間飛翔を可能にする気球であり、依然、発展途上
にある。本研究により、体積6,400 m3の気球で耐圧性能740 Pa、重量93 kgの気球が製作できる技術が得られ、
気球製作時の信頼性向上、気球形状の理論的理解、材料欠陥や紫外線劣化の影響が許容できることを確認するに
至った。

研究成果の概要（英文）：A super-pressure balloon is a balloon enabling long-duration flight that 
keeps the gas of the balloon in a pressurized state and suppresses fluctuations in buoyancy caused 
by changes in balloon volume due to fluctuations in gas temperature during the day and night. Its 
technology is still in the development stage. Through this research, we acquired a technology that 
can manufacture a balloon with a volume of 6,400 m3, a pressure resistance of 740 Pa, a weight of 93
 kg, confirmed reliability of production, theoretical understanding of balloon shape, and the enough
 tolerance against material defects and UV deterioration.

研究分野：気球工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
気球は、宇宙物理観測、地球科学観測等の目的で幅広く利用されており、衛星実験に向けた最初のステップとし
ての飛翔体と捉えられている。もし、長時間飛翔できれば、早いサイクルで回収とグレードアップを繰り返し、
最新の技術を用いた野心的なミッションが可能になり、宇宙科学の進め方に変革をもたらすことになる。本研究
はそういった気球の基礎技術を固めた研究であり、特に、気球を大型化するのでなく、軽くすることでより高高
度を飛翔させる気球の実現性を明らかにし、開発の新しい方向性を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
宇宙科学の発展は飛翔体の発達と密接な関係がある。大気の影響を受けずに観測した電磁波
や粒子の情報から、動的で荒々しい宇宙の姿が浮かび上がり、新しい謎が次々と問いかけられて
いる。それに答えるべく、研究者は観測装置の開発に取り組んでいるが、俯瞰してみれば、その
発展のボトルネックは観測装置でなく、飛翔機会が得られないことにある。我々はこのボトルネ
ックを抜くべく、ロケットで衛星を打ち上げることと比較して 1/100 以下のコストで実験が可
能となる長時間飛翔気球の開発を行ってきた。気球は、宇宙物理観測、地球科学観測等の目的で
幅広く利用されており、衛星実験に向けた最初のステップとして捉えられている。気球実験が最
終目的とされないのは、飛翔時間が 1日程度と限られているためであり、もしこれが 2桁のオー
ダーになれば、世界は変わる。一般に衛星実験における最大の成果は、新しい観測装置が稼動し
た時に得られる。機器を回収し、グレードアップさせての実験が可能な長時間飛翔気球実験はそ
れを次々とすくいとるミッションなのである。 
スーパープレッシャー気球(SP 気球)は、気球のガスを加圧状態に保ち、昼夜のガス温度変動
による気球体積の変化に起因する浮力の変動を抑えることで長時間飛翔を可能にする気球であ
る。これまで、日照条件下のガス圧を飛翔高度気圧よりも 10 %高く保つという成立条件が満た
せず、実用化は小型気球に滞っていたが、近年、米国で著しい発展がみられた。2015 年には体
積 53 万 m3の気球を高度 33 km 上空で 32 日間飛翔させ、2016 年には 46 日間の科学観測を実現
するに至ったのである。ただし、X線観測、宇宙線観測には利用できるほど高高度には到達でき
ないのが弱点であり、気球の大型化や軽量化が課題である。 
申請者らは、この課題を克服するべく、高張力繊維でできた菱形の目の網を薄いポリエチレン
フィルム製の気球皮膜にかぶせることで耐圧性能を向上させる手法を見出し、その実証に成功
した。目の細かい網を使うことで気球皮膜への要求強度が下がるため、皮膜を薄くして重量を減
らし気球を軽量化することが可能となる。 体積10 m3の小型気球の地上試験から研究を開始し、
次第に大型化させながら、地上試験、飛翔性能試験を重ねると共に、非線形有限要素法を用いた
数値シミューレションでの設計の検証を進めてきた。従来の手法と比較して気球重量を 6 割に
削減することが可能であり、2016 年 3 月には体積 2,000 m3で 54 kg の重量の気球を製作し、
1,000 Pa の耐圧性能を有することを確認するに至った。この性能は高度 22 km の上空に 40 kg
のペイロードを搭載して、長時間飛翔できることを意味している。科学実験に利用できる SP 気
球の具現化は、我が国で初めての快挙であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、天体観測も可能な高度 37 km を 900 kg の装置を搭載して一ヶ月間飛翔する
体積 30 万 m3の気球の実現に必要な基礎技術の開発にある。小型衛星により宇宙利用の敷居は
下がってきたが、数百 kg 以上の観測器が必要な科学実験は、未だコストが高く飛翔機会も少な
い大型衛星に依存している。長時間飛翔できるスーパープレッシャー気球は、この状況を改善す
る切り札である。本研究では、他よりも圧倒的に体積重量比に優れた気球が製作できる皮膜に網
をかぶせる手法を発展させ、新しい大気観測手段として利用できる小型気球を実用化すると共
に、将来、天体観測実験等に利用する大型気球開発の敷居を下げることを目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究は、大型 SP 気球に必要な要素技術の開発と品質管理手法の確立を重ね、天体観測等に
利用できる大型気球の基礎技術を開発し、小型気球の飛翔試験によって検証することを基本方
針として進められた。大型化に伴って必要となる要素技術の開発とパーツごとの確認を行い、気
球を製作し、地上での膨張試験によって検証した後、飛翔性能試験を実施した。並行して、材料
の強度の評価、不良の気球性能への影響評価を行った。具体的には４章に述べるような実験と数
値計算とが実施されている。 
 
４．研究成果 
 研究開始時には、体積 2,000 m3の気球で体積 1,020 Pa の気球が製作できることにとどまって
いたが、2021 年 5月末の時点では、体積 6,400 m3の気球で体積 740 Pa の気球が製作できる技術
が得られ、気球製作時の信頼性向上、気球形状の理論的理解、材料欠陥や紫外線劣化の影響が許
容できることを確認するに至った。一方で、放球時に気球が損傷することも見いだされ、SP 気
球としての完成に向けては、気球の強度の向上、あるいは、損傷を与えないような放球方法の改
良という課題が残ることとなった。 
 
(1) 主な成果 
① 網の固定方法の改良による網損傷リスクの回避 
網目の固定方法の改良することで、網の縫い付け時に針による損傷で網の強度が下がるリス
クを回避しつつ、耐圧性能の向上を目指した。網の横ずれは数値計算で評価しにくく、今後、数



値計算にたよって大型化するにあたってのリスク要因であり、また、耐圧性能に悪影響がある可
能性も考えられた。新固定方式は、網の交点とフィルムの溶着部を二列直線縫いで固定する方法
であり、上の問題の解消に加えて製作時に網を傷つけるリスクが低減できるメリットもある。
2017 年 6月 2、3 日に地上膨張試験を実施したところ、2016 年 3月に実施した試験と同様の 1020 
Pa の耐圧性能が得られ、この方法で支障がないことが確認された。 
 
② 体積 6,400 m3の気球の地上試験による十分な耐圧性能の確認 
 当初の予定では、飛翔試験を目的として、体積 6,400 m3の気球を製作したが、2017 年、2018
年、2019 年と飛翔試験の機会が得られず、開発が停滞したため、2019 年 11 月に展開性能と耐圧
性能を検証する地上試験を実施した。地上試験を実施した気球の体積としては世界的に見ても
最大級である。気球は正常に展開し、400 Pa の差圧に一晩耐え、翌日の加圧試験により 740 Pa
の耐圧性能が確認された（図１）。気球重量は 93 kg と軽く、この耐圧性能は 70 kg の機器を搭
載して高度 27 km を飛翔する際に要求される値の倍に相当する。ただし、常温での試験に留まる
ため、最終的な検証として、低温になる飛翔環境下での耐圧性能を確認する必要性がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 満膨張となった体積 6,400 m3の気球（左）と、加圧試験時の差圧の時間変化（右）。 
 
③ 皮膜に網をかぶせた気球の形状、応力の実験的、理論的理解 
気球の展開時の形状は、ゼロプレッシャー気球の場合や、縦方向のみに張力のかかる SP 気球
の場合において、理論形状が知られているが、その実測値との比較が実施された例はなく、また、
皮膜に網をかぶせた気球の理論形状は知られていなかった。 
そこで、2016 年、2017 年に実施した体積 2,000 m3の気球の膨張、破壊試験時に気球形状を測
定した。気球の子午線長と半径との関係が得られ、縦方向のみに張力のかかる理論形状
（Isotensoid）よりも 1 %程度縦長になっていることが判明した。 
 また、変分法を用い、一定の網線長の元で体積を最大化する条件で気球形状を求め、皮膜に働
く張力を無視した数値モデルと一致することを確認すると共に、この形状と上で求めた気球形
状とが矛盾しないことも確認した。 
 さらに、体積 6,400 m3の気球の場合においても同様の形状測定を行い、慎重な誤差評価の結
果、Isotensoid とは一致せず、上のモデルと一致することが確認された（図２）。これは、気球
形状の理解の妥当性を示すと共に、製造時の誤差が許容範囲内にあることを示す結果でもある。 
 また、気球皮膜のひずみの新しい検知の方法として、網の交点位置の変化を映像で取得し、そ
の位置の変化としてひずみを調べる方法を考案し、実際にみかんネットをかぶせたゴム気球に
適用し、その有効性を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 網線数を変化させた際の気球形状変化（左）と、体積 6,400 m3気球の実測値との比較（右）。 



④ 気球のガス漏れ定量化の手法の確立 
気球の気密性能の評価は、加圧し、放置した気球のガス圧の時間変化をモニターする方法が
有力だが、測定されるガス圧と大気圧との差圧は、気圧や気温の変動を受ける嫌いがある。そこ
で、ガス圧と大気圧との差圧を、気温、大気圧、および、気球の体積膨張の関数としてモデル化
し、2016 年、2017 年に実施した体積 2,000 m3の気球の膨張、破壊試験時の測定結果に適用した。
図 3のように、差圧の実測値はモデルでの推測値と概ね一致し、実測値と推測値の差としてガス
漏れ量の上限値を求め、それが十分に小さいことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
                      

⑤ 体積 2,000 m3の気球の飛翔性能試験による課題の抽出 
  2014 年以降、気球の飛翔時の耐圧性能と水平浮遊時の高さ変動などの特性を評価する試験を
毎年提案し、実験は採択されるものの、飛翔機会が得られない事態が続いた。国内では、水平浮
遊での飛翔試験は困難、と判断し、耐圧性能に絞った実験を実施することとした。これは、体積
を 2,000 m3に下げ、満膨張となる高度を 10 km まで下げることで飛翔時間を短縮し、実験の成
立性を向上させたものである。その結果、ついに、2020 年 7 月 14 日に飛翔試験が実現された。 
しかし、気球は放球直後から上昇速度の低下が見られるという不具合が発生した。バラストを
投下して上昇速度を維持し、回収に支障が出ない地点まで東に気球を移動させた後、引き裂き機
構を駆動して気球を破壊し、海上に緩降下させて回収した。実験終了後、データの解析、および、
回収された気球の調査から、以下が判明している。1. 放球直後の上昇速度の低下速度から、空
いた穴の大きさを推定すると 200 cm2程度となること、2.バラストが尽きた後も上昇速度を保持
しており、途中で実効的な穴の大きさが小さくなったと考えられること、3.放球直後の上昇速度
も所期の速度よりも低く、上昇速度の低下速度を外挿すると、スプーラー開放の時点から低下が
はじまっていることが示唆されること、4. 回収した気球皮膜から、ナイフで切り裂いたような
数 cm の長さのスリット状で、切断部近くの傷の「縁」に皮膜が伸ばされた跡が 50 um 程度の幅
で存在する傷が多数見いだされ、中には十字の傷が存在していたこと、5. 皮膜にはモノが押し
付けられたような幅 100 um 程度の凹みも存在していること。これらから、スプーラー開放時に
網よりも皮膜が先行して持ち上げられた後、網が急速に加速されて皮膜に衝突したことで、皮膜
が衝撃破壊したのが原因と考えており、その仮定、および、その他の可能性を含めた調査、検討、
検証を進めている。 
 
⑥ 網の破損の耐圧性能劣化が許容範囲内であることを確認 
 気球が大型化するにつれ、欠陥のある材料が混入するリスクは高まる。そこで、網に破損箇所
があった場合の影響を評価するべく、2017 年 7 月に、網の一部をわざと切断した気球の膨張破
壊試験を実施した。その結果、耐圧性能は 8割まで低下するものの、実用上問題ない耐圧性能が
発揮されていることが確認された。 
 
⑦ 気球材料の評価 
気球の材料として利用しているポリアリレート繊維からなる網の、ロープとしての強度評価
を行い、強度がバルク材の 45%に留まること、強度は繊維の撚り角によって変化すること、ロー
プが交差し網状の構造をとる場合には交差角が大きくなると強度が劣化することを見出した。 
 また、耐候性の試験として、網の屋外での太陽光照射実験、および、耐候性試験機を用いた真
空中での照射試験を行った。フィルム等のほかの物品は長時間飛翔の実績もあり、問題ないが、
網は新規開発物品であり、定量的な評価が必要であった。その結果、真空中で照射したものは、
100 日の飛翔後においても、劣化は許容範囲に収まっており、現状の材料で 100 日以上の飛翔が
実現しうることが確認された。 

図３ 体積 2,000 m3の気球の差圧の時間変
化を、大気圧、温度、および、気球体積の時
間変化から推測するモデルを構築し、残差と
してガス漏れ量の上限値を求めた。 

図４ スプーラー開放直後の体積 2,000 m3

の気球の写真。気球は大きく変形しており、
その際に、穴が発生したものと推測される。 



(2) 成果の国内外における位置づけとインパクト 
 皮膜に網をかぶせる手法により、体積 6,400 m3で 93 kg と軽量ながらも十分な耐圧性能を有
する気球が製作できることが判明し、NASA が進めている、より大型化することによる飛翔高度
を向上させるという方針とは異なる、より軽くすることで飛翔高度を向上させる道があること
を示すことができた。 
 
(3) 今後の展望 
 現在のボトルネックは、放球時に気球が損傷することである。原因調査は 2021 年 5 月末の時
点でも継続しているが、手掛かりが少なく、再現実験に大きなコストがかかることが障害となっ
ている。対策案は、気球皮膜を二重にすることで、穴が発生しにくくすることに加え、穴と穴と
が重ならないならば気密性を維持できるといった気球本体の強度を上げる方法に加え、放球時
点に気球が大きく変形することを抑制するため、ウインチで気球を引っ張るといった方法で準
静的に気球を立て上げて放球するといった方策の検討を進めている。 
 こういった検討の上で対策を行い、2022 年度には気球を地上と安全ロープでつないだ状態で
の放球試験を実施し、気球の損傷を調査することを考えている。この課題が解決された後、順次
より大型の気球を製作し、飛翔試験を実施することで、最終的には高度 37 km を 900 kg の装置
を搭載して一ヶ月間飛翔する体積 30万 m3の気球を実現する予定である。 
 
(4) スピンアウト 
 本研究の過程で製作されたポリエチレンフィルム製の体積10 m3小型気球の内側にゴム気球を
入れて膨張させ、気密性能を評価したところ、フィルムに穴があったとしても、十分な気密性能
が発揮できることが見出された。これは、ゴムがフィルムに圧迫され、その間の流路が閉塞され
るためである。小型気球は体積が小さいため、1 mm2以下の穴であったとしても長時間飛翔にと
っては致命的な欠陥となり、この対策に苦慮していたが、ゴムによって皮膜を二層化することで
この問題を解決することができた。この手法は、他予算によって検証が進められ、2021 年 5 月
の時点で、体積 200 m3で十分な耐圧性能と気密性能を有する気球が製作できることが実証され
るに至った。この気球は、2022 年に南極での大気重力波観測に利用される予定である。 
 本研究の最終ゴールは巨大な気球であるが、開発の過程で製造される小型気球についても科
学観測のニーズに合わせて実用化し、科学観測実験への利用を進めてゆきたい。 
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