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研究成果の概要：複合材料で作った柔軟膜翼が十分揚力を出し飛行可能なこと、また、飛行規

程に要求される安全基準を満足できることを実証した。この成果から、円環翼持つ空飛ぶ自動

車への適用など柔軟膜の実用性が見えてきた。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・航空宇宙工学 
キーワード：空力弾性工学・膜揚力面 
 
１．研究開始当初の背景 
 飛行中は膨らませて揚力を発生させ、飛行
しない時には邪魔にならないように収縮さ
せて収納しておく膜翼構造は、無人機や低速
機には利便性に富み有効である。膜展開構造
に関しては従来から宇宙構造物を対象とし
て多くの研究がなされてきたが、航空機の翼
に高剛性高強度膜材を利用する考え方は新
しくほとんど研究が行われていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、実機を対象とした着陸あるい
は高 G 旋回などの性能要求を満足する膜揚
力面に関して、膜の変形が空力特性に及ぼす
影響および膜翼の破壊特性を明らかにし、瞬
間的に全体破壊しない膜形状維持方法明ら
かにする。 

 
３．研究の方法 
 空力特性は、三分力特性と気流の剥がれに
ついて風洞試験結果と CFD 解析結果との整
合性を検証する形で行った。 
 破壊特性は、膜材の強度試験結果から許容
強さを求め安全係数２で設計可能なことを
検証した。膜翼の大撓み変形は MARC によ
る非線形解析を行って求めた。この変形を
CFD にインプットして空力解析に反映した。 
 
４．研究成果 
①膜揚力面の空力特性 
インフレータブル膜翼の変形が空力特

性に及ぼす影響を求めた。 
 膜変形解析で得られた結果を基に0.5m

サイズの３次元剛体翼風洞模型を製作し、航
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空機会社の２ｍＸ２ｍの測定部を持つ風洞
を借用して風洞試験を実施した。その結果、
膜変形は揚力減少につながるものの、３次元
円環翼の場合は翼上部と下部の干渉あるた
め全体の揚力減少はほとんどなく、また、抗
力増加も大きくないことが明らかになった。
このことはＣＦＤでも確認した。 

②膜翼の破壊特性研究 
  昨年、膜材に切り欠きを付けた試

験片を用いて残留強度試験を行い、その
結果から膜材が瞬間破裂を起こすこと
がなく安全率２を設計に用いることが
可能で、瞬間破裂が起こる場合にＦＡＲ
で要求されている安全率５で設計する
時に比べ大幅な軽量化ができることを
示した。ただし、荷重増加に伴う亀裂の
拡大モードが予想と違っていたので、今
年度解析を行って妥当性を確認した。確
認は構造解析ソフトMSC.Marcを用いて
大変形非線形解析にて行った。縦糸と横
糸で構成されている膜材独特の破壊モ
ードでオープン・マウス形に拡大が進む
ことが解析で分かり実験結果と合致し
た。 

  大きい幕を作るには幕を縫合す
ることが必要になる。膜材の縫合強度を
アラミド繊維で縫い合わせた試験片を
作成して実験的に求めた。縫い合わせ糸
の本数が1本、2本､3本までは縫合強度は
順調に増加するが、2本＋絡め糸及び3本
＋絡め糸の場合は3本（絡め糸なし）の
時と縫合強度はほぼ同じで、絡め糸によ
る強度増加はない。これは膜材を構成す
る炭素繊維間の伸びが大きくなり力を
分担できなくなるためである。アラミド
繊維3本で安全率２の場合の荷重に耐え
ることができ、絡め糸による強度増加を
期待しなくても設計上問題ないことが
分かった。 
  インフレータブル翼構造の大たわ
みを Marc の非線形解析にて行った。膜
材のヤング率Ｅを 1/1000 倍に板厚 t を
10 倍にして、膜の曲げ剛性 ET3/12 を合
わせ面内剛性 Et を 1/100 にすると膜の
大たわみの変形が実際の変形に合って
くる事が分かった。 
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