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１．はじめに
大重量気球の製作には、気球皮膜用ポリエチレンフィルムはもちろんロ－ドテ－プも必要不可欠な

材料である。気球に吊下げられる観測機器重量は、気球の経線方向に取付けたロ－ドテ－プの強度
で保持している。2011年度の大気球シンポジウムで、従来のラミネ－ト型のロ－ドテ－プに代わる、
世界にはない全く新しい発想のロ－ドテ－プの開発報告[1]をした。この報告では、日本古来の織物
機を使った編み込み方式の極めてユニ－クな新しいタイプのロ－ドテ－プを紹介した。世界にはない、
日本独自に開発したもので、ロ－ドテ－プの国産化も期待できた。新しいタイプのロ－ドテ－プの大
きな特徴は、従来のラミネ－ト型に比べ単位長さ当たりの重量が軽い、張力強度を容易に変えられる
ことにある。輸入品に頼らず、自国での生産が出来ることも大きな利点の一つである。新しいタイプ
のロ－ドテ－プの実用化にはいくつかの課題が残されていた。これらの課題の克服により大重量気球
用ロ－ドテ－プとしての実用化が可能になったと言える。ここでは新しいタイプのロ－ドテ－プの実用
化に向けた開発について報告する。

２．課題の克服
大きな課題には、図１に示したように熱溶着部端に沿

って、ロ－ドテ－プが切れやすいこと、また気球フィル
ムの溶着強度が従来の半分程度しか得られないことが
あった。これらの課題解決の対策について記述する。

図１ ロ－ドテ－プの剥離
2.1 新型ロ－ドテ－プの構造改良
観測器を飛翔させる大重量気球に

は、観測器を吊り下げるために気球の
縦方向に高張力、低伸度の繊維紐が入
ったロ－ドテ－プと呼ばれるものが装着
される。従ってロ－ドテ－プの本数を多
くすればより重い観測器の吊下げが可
能となる。図２は課題の残った新しいタ
イプのロ－ドテ－プの構造を示してい
る。ケブラ－帯紐に溶着しろを付加する
ために、縦糸にポリエチレン糸とナスロ

図２ ロ－ドテ－プの構造 図３ 対策構造ンを追加し、ケブラ－帯紐の横糸をポリ
エチレン糸にしてケブラ－糸とナスロン、
ポリエチレン糸を編み込んだ構造になっている。ナスロンは電波を反射するレ－ダヤ－ン用である。
ポリエチレン糸は太さ0.1mmで、低密度ポリエチレンで作られ気球本体フィルムと同じ溶着温度(140
℃程度)である。課題として、この構造のロ－ドテ－プでは熱溶着部端に沿ってテ－プが切れやすいこ
とがわかった。これはメッシュ構造による強度の低下が原因と思われた。気球への直接的な影響は
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少ないと思われたが、放球時のロ－ドテ－プの剥がれは気球皮膜への不均一な張力が加わる可能
性があるため対策が必要とされた。対策として、図３のように横方向に編み込まれたポリエチレン糸
を、融点の高いポリエステル糸に変えて編み込むことを考えた。ポリエステルはポリエチレンの熱溶
着温度より高いため、ポリエステルの強度が保持され熱溶着端に沿っての切れ安さが無くなることを
想定した。この対策は期待通りの結果を得ることができた。

表１ 図４の溶着部引張強度
2.2 熱溶着強度の低下対策
図４のような従来の気球製作方法の場合、

現用のロ－ドテ－プを用いた熱溶着部の引張
強度が5.90N/cmに対して、新しいタイプの
ロ－ドテ－プでは表１に示したように、熱溶着
温度が130度から150度の範囲で引張強度が
半分以下になる結果となった。この原因とし
て、編み込みによるメッシュ構造により熱溶
着部に鋸歯状のギザギザができ引張強度の
低下が起こっていると推察した。この対策と
して、図５に示したように幅30mm、厚さ40μ
mのポリエチレン補強テ－プをロ－ドテ－プと
気球皮膜フィルムの間に追加挿入することで
メッシュ構造のギザギザが緩和され強度も増
加すると考えた。図５の方法で熱溶着を行い

図４ 従来の気球製作方法 図５ 引張強度低下対策３個の引張試験サンプルについて行った引張
試験結果を表２に示した。結果から現用のロ－

表２ 引張強度低下後の熱溶着部引張強度ドテ－プと変わらない引張強度となっており、
期待した強度低下対策の効果が得られてい
ることがわかった。
従来の気球製作法に比べると補強テ－プの

追加が必要となるため、作業上の困難性が
見込まれたが気球製作装置を改良することに
より、従来の気球製作と変わりない作業性を
確保することとした。
常温での引張試験に加え、-40℃の低温下での引張強度試験を行った。試験は株式会社三井化学

分析センタ－に依頼した。試験に用いた新型ロ－ドテ－プはPEモノフィラメント型と呼ばれ、表２で得
られた結果も同型のロ－ドテ－プである。引張試験のサンプルは3個とし、引張速度は藤倉航装
（株）の引張速度と同じ100mm／分とした。

表３ -40℃での引張試験測定結果試験で得られた測定結果を表３
に示した。試験結果より、引張
降伏強さは30.9MPa、引張強さ
は51.3MPaであった。この引張
強度はフィルム皮膜厚さ20μm
で常温の倍程度の強度であ
り、従来の引張強度と変わりが
ないことがわかった。また伸び
については、590％程度で、従
来と同程度の伸びである。引
張強度及び伸びについては、３
サンプルの中で１サンプルが槽
内最大測定長さまで破壊しなかったため２サンプルでの平均値とした。

2.3 気球製作装置への機能追加
新型国産ロ－ドテ－プを用いた気球製作に

は図６のように、新型ロ－ドテ－プと気球皮膜フ
ィルムの間に補強テ－プを掃引する必要があ
る。このため気球製作装置に補強テ－プの自動
掃引機能を持たせた。写真１は従来の気球製作
装置である。写真２は新型ロ－ドテ－プ用に改
良した気球製作装置で、ロ－ドテ－プと気球皮

図６ 気球製作フィルム配置膜フィルムの間に補強テ－プを導くガイドと補強
テ－プ巻枠を装備した。この機能により、これま
での気球製作と変わりない作業手順で気球製作が可能となった。写真３は新型ロ－ドテ－プを使った
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気球製作試験の様子である。

写真１ 従来の気球製作装置 写真２ 新型ロ－ドテ－プ用装置 写真３ 気球製作試験

３．新型国産ロ－ドテ－プの諸元
大重量気球用ロ－ドテ－プとして実用化が可能となった新型ロ－ドテ－プの主な諸元を現用のラミ

ネ－ト型のロ－ドテ－プ（300LBS）と比較した形で表４に示した。これまで外国からの輸入に頼って
いたロ－ドテ－プは国産化が可能になった。新型ロ－ドテ－プはこれまでのロ－ドテ－プ製作法とは
全く異なった斬新な製作方法であり、世界でも注目されるユニ－クなロ－ドテ－プになると思っている。
編み込みの製作手法から、図７に示したようにロ－ドテ－プの中のケブラ－帯の幅、厚み、配置等は
自由に変更が可能であり、大重量気球に必要な吊下げ強度を得るために必要最低限を満たす最適化
したロ－ドテ－プの設計も可能である。

藤倉航装(株)デ－タ表４ 新型ロ－ドテ－プと現用ロ－ドテ－プの比較

図７ ケブラ－部の様々な配置

新型ロ－ドテ－プと現用のロ－ドテ－プを重量で比較してみる。例えば、B5（容積5,000m3）、B1
00（容積100,000m3）及びB500（容積500,000m3）気球でロ－ドテ－プを５０本入れた場合の重量比
較は表５のようになる。

表５ ロ－ドテ－プ重量の違い大きな気球になるほど重量差は大きく、B500
では20ｋｇ以上の重量差が生じることがわ
かる。気球重量の軽量化は観測器重量が
同じ場合、同じ容積の気球でもより高い高
度での観測が可能になることや、観測高度
が同じで良いなら観測機器重量を増加でき
ることになり、気球観測にとっては大きな利
点と言える。価格面で輸入ロ－ドテ－プと比較した場合、現状では２倍程度輸入品より高いが、試作
過程の段階であり近い将来同価格か安価が見込まれる。

表６ 気球の諸元４．新型ロ－ドテ－プ気球の地上試験
気球の性能を確認するため、新型ロ－ドテ－プを使った容

積5,000m3の気球を製作し、地上試験を行った。気球製作
のための確認試験として実機と同一フィルム構成・同一溶着
方法による直径0.8m以上のシリンダ－型気球による枕割試
験、気球頭部及び尾部構造の規定値による荷重負荷試験を
行った。枕割り試験結果では、加圧破壊時破壊強度が応力
換算で11MPa以上であることが確認され、気球頭部、尾部
構造についても従来構造の仕様を満たすことが確認された。
地上試験の目的は、従来の放球作業手順を新型ロ－ドテ－
プ気球で行い気球への損傷や破壊が起こらないことの検証
試験である。総浮力は吊下げ観測器重量が400kgに相当す
る500kgとした。B5D気球の最大吊下げ重量は520kgであ
る。製作した新型ロ－ドテ－プ気球の主な諸元を表６に示し
た。地上試験のフロ－チャ－トを図８に示した。ヘリウムガス
注入後まもなく気球製作の過程でできたと思われる小さな傷や穴が数カ所発見され、低温テ－プによ
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る補修を行ったがほぼ正常にフロ－チャ－トに沿った試験を行うことができた。気球荷姿構成につい
ては図９に示した。図に示したように放球プレ－ト上に配置した測定レンジ２tonのロ－ドセルにより浮
力の確認を行った。確認点としては、スプ－ル開放前後の浮力の状態、カラ－解放後の浮力の状態、
気球の損傷状態等である。気球の損傷状態については、気球頭部からカラ－下３ｍ位までの気球を
目視確認した。カラ－については本来のカラ－位置とその下２ｍの位置の２箇所に装着し、カラ－位
置の１個を外すことで気球への影響を調べた。２tonのロ－ドセルで得られた計測値を図１０に示した。
計測結果より確認点で浮力の減少は見られず、新型国産ロ－ドテ－プ気球の安全性が検証できたと
考えている。図１１はスプ－ル開放してからのロ－ドセル値を示した。スプ－ルを開放後気球が立上が
り、約７秒後に総浮力の1.5倍程度の最大張力が加わっているのがわかる。

図１０ ロ－ドセル計測値

図８ 地上試験フロ－チャ－ト 図９ 気球荷姿構成

図１１ スプ－ル開放後の計測値

写真４は新型ロ－ドテ－プ気球の頭部、写真５は同期走行時、写真６はスプ－ル開放時、写真７は
気球が放球装置上に立上がり、レリ－ズピンを外せば放球される状態である。

写真４ 気球頭部 写真５ 同期走行 写真６ スプ－ル開放 写真７ 放球直前

おわりに５．
世界にはない日本独自の編み込み方式の新しいタイプのロ－ドテ－プの開発を進めてきた。この

新型ロ－ドテ－プが抱えた実用化への課題を克服したことで、新型ロ－ドテ－プを用いた容積5,000m
3の大重量気球第１号機を製作し、地上放球試験の結果から観測気球としての性能を十分検証できた
と考えている。新型ロ－ドテ－プの国産化が可能になったことにより、気球製作材料のほぼ100％が
国産化されたことになる。来年度には新型ロ－ドテ－プ気球の飛翔試験を行い性能を確認する予定で
ある。将来、最適化された効率的な新型国産ロ－ドテ－プ気球を設計し、観測気球として数多く放球
され、良い観測成果が得られることを期待したい。
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