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研究成果の概要（和文）：「空飛ぶクルマ」の低燃費、低騒音化を目指して、非常に短距離で離着陸ができるよ
うに、連続的に曲げねじりを伴い特定方向に大変形する翼に関する研究を実施した。まず、基本構造を提案し、
その構造に生ずる静的、動的現象を理論的および実験的に明らかにした。また、非線形変形の効果を取り入れた
設計法を開発し、大変形する翼設計に適用し、その効果を明らかにした。最後に、提案した翼構造を有する小型
無人機を製作し、風洞実験および実飛行試験を実施し、飛行可能性、操縦可能性を実証した。

研究成果の概要（英文）：Research on wing structures bending and twisting seamlessly and largely in 
specific directions are carried out, so that “Advanced Air Mobilities”having wings can take-off 
and land in a very short distance. First, fundamental structures of the wings are proposed, and 
their static and dynamic phenomena and behaviors are clarified theoretically and experimentally. A 
nonlinear topology optimization method is also developed and applied to design of a large 
deformation wing, and its effectiveness is shown. Finally, a radio-controlled airplane having a 
proposed wing structure is built, and wind tunnel tests and flight tests are performed. The results 
demonstrate its flight ability and controllability.

研究分野：航空宇宙工学関連
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研究成果の学術的意義や社会的意義
特定方向に大変形する基本構造として、コルゲート構造、格子構造、セル構造、部分補強複合材構造について、
それらの変形挙動を体系的に調査した。また、静的・動的特性を考慮した多目的最適化設計法、および、大変形
を扱える非線形最適化設計法を提案し、その効果を実証した。
このような構造や設計法は、複雑なリンク機構を持たず、少ないアクチュエータ数で複雑な変形を可能とする新
しい発想の構造であり、「空飛ぶクルマ」の可変翼のみならず、風車やポンプなどの回転機械のブレードやロボ
ットアームなどの可変構造の設計の概念を変えるものとなり得る。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
「空飛ぶクルマ」の開発が世界中で盛んに行われており、有人飛行試験段階まで来ているもの
もある。それらは、推力および揚力を複数のプロペラで発生させる形式が採用されることが多く、
その実用化に向けては、巡航時の燃費効率（または電力消費率）向上と騒音低減が、喫緊の課題
である。そこで、その対策として固定翼で揚力を発生させるが、非常に短距離での離着陸ができ
るように、大変形し低速でも大きな揚力を得ることができる翼構造を提案する。 
このように状況に応じて翼形状を変化し、可能な限り高性能を維持するために、従来の複雑な
ヒンジ・リンク機構ではなく、構造の弾性により連続的に形状を変化させるモーフィング手法を
使用することは、段差や角部がないため空気抵抗や騒音が少なく、かつ、システムが簡単であり
軽量化できる可能性があるため近年注目されている。しかしながら、従来のモーフィング翼の研
究は、翼の長手方向には一様に変形する構造がほとんどで [例えば 1, 2]、ねじれを伴ったり [例
えば 3]、スパン方向にフラップ角の分布を有する構造 [例えば 4] は、既存の発想では、製作が
容易でないためか、発表数は少なく、連続的に曲げねじりを伴い、大変形する構造を新たに提案
する必要がある。 
一方、当該研究者らはモーフィング構造に関して、強化繊維と機能繊維を任意に配置する多機
能複合材料、特定方向に柔軟な波板構造（コルゲート構造）、トポロジー最適化等を用いた革新
的な構造を提案してきている [5-10]。 
 
２．研究の目的 
「空飛ぶクルマ」の低燃費、低騒音化を目指して、非常に短距離で離着陸ができるように、連
続的に曲げねじりを伴い特定方向に大変形する翼の基本構造とその設計手法を提案し、その構
造に生ずる静的、動的現象を理論的および実験的に明らかにする。このために、当該研究者らが
これまでに実施してきた革新的なモーフィング構造に関する研究を発展させ、特定方向に大変
形する翼の基本構造を提案し、その実現可能性を検証する。 
 
３．研究の方法 
まず、単純構造部材に対して、仮想的な空力荷重に耐えつつ、特定の方向には、容易にねじり
/曲げをするような部材を設計する。刺しゅう技術を用いる場合は、強化繊維を全面的に配置す
ることだけでなく、部分補強的に用いることも考える。実験的に、材料定数の取得も含め、いく
つかの基本パターンを試し、その後、適切な拘束条件を導入しても駆動することを検証する。ま
た、大変形するモーフィング翼構造の最適設計に対し数値不安定性が生じない新しい手法も開
発する。 
最終的には、空飛ぶクルマへの適用を考慮し、空力弾性性能評価、重量、飛行性能等のバラン
スを考慮した多目的最適設計等を実施する。また、得られた結果に基づき、主構造部、フラップ、
アクチュエータを選択、無人小型機へ適用し、風洞試験および飛行試験を実施し、安定性、操縦
性等を評価する。 
 
４．研究成果 
特定方向に大変形する基本構造として、コルゲート構造、格子構造、セル構造、部分補強複合
材構造について、それらの変形挙動を体系的に調査した。 
図 1は、コルゲート構造について、コルゲート方向を変化させた構造や曲線型コルゲート構造
の幾何学的パラメータを変化させた場合、格子構造について、それらの曲げ、ねじり剛性特性と
質量の関係を数値解析モデルにより計算した結果である [11]。解析範囲においては、曲げ剛性は
立方体格子構造が最も高く、八面体格子構造が比較的低い値をとった。コルゲート構造はそれら
の格子構造の間の剛性を与える結果となった。コルゲート構造においては、コルゲート角 θcor=0
やコルゲート曲率半径 ρcorが大きな値で曲げ剛性が高く、θcorを増加、または、ρcorを減少させる
と低下する傾向があった。ねじり剛性に関しては、開断面のみからなるコルゲート構造は、閉断
面を有する格子構造と比較し低い値をとる結果となった。八面体格子は立方体格子と比べねじ
りに関して剛と考えられるが、隣接する単位格子同士が一接点のみで結合されてるため、ねじり
剛性を効率的に得られていない結果となったと考えられる。 
格子構造に関しては、さらに図 2に示すような格子構造に対して、実際に 3Dプリンタで試験
片を造形し、曲げ、引張、圧縮、ねじり剛性を調べた [12]。表 1に結果をまとめる。X格子はね
じり剛性が高いが、曲げ、引張、圧縮剛性が低く、立方体格子は曲げ、引張、圧縮剛性が高く、
ねじり剛性が低い、八面体格子は曲げ、引張、圧縮、ねじり剛性すべてが高いこと等が分かった。 
また、CFRP 長方形板の周囲を部分補強することで、ねじり双安定が発現することを確認し、
その変形－荷重関係を実験および数値解析により調べた [13]。双安定構造は、比較的変形が大
きく、形状保持にエネルギが不要であることから、変形量が決まっている場合に有効である。さ
らに、翼形状とするために EPP 外形材を取り付けた構造形態における変形特性を調べ、外形材
や飛行中の大気温度による変形特性の変化の様子を明らかにした。 
大変形する翼構造を最適設計するためには、非線形な有限変形を考慮する必要があるが、その



場合、最適化過程において、数値不安定性が生じる。この問題を解決するために、メッシュアダ
プティブ法と極低バネ定数のバネを導入することを提案した。この設計法を大変形する翼の設
計に適用した結果、線形解析では到達できない目標変形形状に近く変形できる内部構造を設計
することができ、その効果を明らかにした [14]。さらには、空力と構造の連成効果を考慮した最
適設計問題に拡張し、目標変形形状を必要とせず、空力性能を目的関数としたトポロジー最適設
計問題として定式化した [15]。また、モーフィングフラップをスパン方向に分割したレジリエ
ント運用を提案した。スパン方向分割により、一部が故障しても全体の揚力を回復するだけでな
く、翼根曲げモーメントを減少させるような舵角分布が得られ、その有効性を示した [16]。 
本研究課題の集大成として、コルゲート構造、格子構造、セルラー構造等の構造要素を適用し
たモーフィング翼構造についての静的な構造特性、空力特性、およびフラッタ特性を考慮した多
目的最適設計を試みた。様々な内部構造を表す設計変数を数式化して扱い、効率的な多目的設計
手法を適用して、優れた特性を有する翼型とその内部構造を見出した [17]。また、高曲げ剛性、
低ねじり剛性の立方体格子構造を適用したねじりモーフィング翼を有する小型ラジコン機を製
作し、風洞実験および実飛行試験を実施し、その飛行可能性および操縦可能性を実証した [12]。 

 

 

 

 

(a) 基本構造 

 

(b) 曲げ剛性－質量関係 

 
(c) ねじり剛性－質量関係 

図 1. 基本構造の特性 [11] 
 
 
 

 
図 2. 調査した格子構造 [12] 

 
  



 
 
 

表 1. 調査した格子構造の曲げ、引張、圧縮、ねじり剛性 [12] 

 
 
 
 

  
図 3. 提案した翼構造有する小型無人機の飛行試験の様子 [12] 
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