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Abstract 

This research memorandum reports the method and results of the structural test for the battery pod frame used in 

the electric-motor-driven glider. The electrical propulsion system used in the glider was developed in IAT, JAXA, and 

it is being demonstrated by flight tests. The flight test program is called FEATHER (Flight Demonstration of Electric 

Aircraft Technology for Harmonized Ecological Revolution). For the structural tests, we prepared three specimens 

(#1-#3). Actual load to be expected in service, design limit load, and ultimate load were applied to specimen #1 in 

both vertical and horizontal directions. For specimens #2 and #3, only actual load was applied in order to check the 

equivalency to specimen #1. Test results of specimen #1 demonstrated that plastic deformation did not occur in 

specimen #1 at design limit load, and that fracture did not occur in specimen #1 at ultimate load for a period of three 

seconds. Therefore it was demonstrated that the pod frame has sufficient margin of safety. Test results of specimens 

#2 and #3 demonstrated that they are equivalent to specimen #1. 
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概 要 

本報告は、宇宙航空研究開発機構、航空本部航空技術実証研究開発室にて実施されている、研究事業「航

空機用電動推進システム技術の飛行実証」(FEATHER)に際し、実証試験機のエネルギ源となるバッテリを

搭載するポッドフレームが所定の強度を有していることを確認するために実施した、強度試験について報

告する。本試験ではポッドフレーム供試体 3 点に対して試験を実施した。ポッドフレーム供試体#1 に対し

ては実荷重試験・制限荷重試験・終局荷重試験を垂直方向・水平方向の荷重のそれぞれに対して実施した。

一方、実フライト品であるポッドフレーム供試体#2、#3 に対してはポッドフレーム#1 との同等性を確認す

るため、垂直方向・水平方向の実荷重試験のみを実施した。各試験の結果、ポッドフレーム供試体#1 は垂

直方向・水平方向の制限荷重において有害な塑性変形を生じないことが確認できた。また、ポッドフレー

ム供試体#1 は垂直方向・水平方向の終局荷重において 3 秒間以上破壊せず、終局荷重に対して十分な強度

余裕を有することがわかった。ポッドフレーム#2、#3 は垂直方向、水平方向ともにポッドフレーム#1 と同

等性が確認された。 
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1. 緒 言 

電動モータはレシプロエンジン等と比較してエネルギ変換効率が高く、また整備が容易であるため、航

空機を電動化することによって燃費や整備費を大幅に低減できる可能性がある。宇宙航空研究開発機構航

空本部航空技術実証研究開発室では、航空機電動化において特に重要な技術である、航空機用電動推進シ

ステム技術を飛行実証する研究事業、FEATHER (Flight demonstration of Electric Aircraft Technology for 

Harmonized Ecological Revolution)を実施している。FEATHER では、ダイアモンド・エアクラフト社製モー

タグライダ HK36TTC-ECO の推進システムを JAXA で開発した航空機用電動モータに置き換え、これを航

空機用リチウムイオンバッテリの電力によって駆動する(図 1)。バッテリはモータグライダの両主翼下のポ

ッドに格納される。FEATHER 事業では本機体を用いてジャンプ飛行、場周飛行を行い、電動化推進技術、

およびこれを用いたエネルギ回生等について技術実証を行う予定である 1)。 

FEATHER 事業では HK36TTC-ECO の機体構造については出来る限りこれを変更せず、そのまま利用す

る方針を取っているが、バッテリを格納する主翼下ポッドのフレームについては、既存品の寸法がバッテ

リ寸法と整合せず、新規に製作することとした。飛行実証試験を実施するためには新規製造するポッドフ

レームが、耐空性審査要領（第Ⅵ部第 3 章 3-11-4）で要求される所定の強度を有していることを確認する

必要があった。このため、航空本部航空技術実証開発室では、実際に製作したポッドフレームに対し荷重

を負荷する強度試験を実施した。本報告では強度試験の方法・実施結果について報告する。 

 

 

 
図 1 電動化モータグライダシステムの概念図 

 

2. 供試体および試験方法 

2.1 供試体 

本試験に用いた電動航空機ポッドフレーム供試体は 3 体であり、それぞれ#1、#2、#3 と呼称する。各供

試体は同一材料、同一製作方法にて製作されている。#1 供試体については運用実荷重まで負荷する試験(以

下、実荷重試験と呼称する)、制限荷重試験および終局荷重試験の三種の試験を実施した。#2、#3 の供試体

は実機搭載品であり実荷重試験による実体保障を行うこととした。実荷重条件下での#1 供試体との同等性

を示すことで、終局荷重に対する安全性を確認することとした。供試体の鳥瞰図を図 2 に示す。 
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図 2 ポッドフレーム供試体鳥瞰図

2.2 荷重条件 

本試験での荷重条件は以下の通りとした。ただし、バッテリの重量を１つあたり mR=28.5kg、カウル重量

を mcowl=5.0kg、フレームの自重 mow=3.084kg とする。なお、バッテリ一つあたりの最大搭載重量は m=40.0kg

とした。ポッドフレームはバッテリ 2 つ分の慣性力を支えなければならない。また、本ポッドフレームを

装着する航空機のマニューバ時の最大荷重倍数 nmaxは 3.2G 、水平方向の最大荷重倍数 nsideは 1.5Gである。 

 

2.2.1 垂直方向荷重条件 

a) 実荷重条件 

( )2 (2 28.5 5 3.048) 9.81 3.2=2043.1 N=208.2 kgfvact R cowl ow maxmF m gnm+ + ⋅ ⋅= = ⋅ + +  

b) 制限荷重条件 

40.0 9.81 3.2=2511.4 N=256 kg2 2 fvLMT maxF mgn ⋅ ⋅= = ⋅  

c) 終局荷重条件 

40.1.5 2 1.5 2 0 9.81 3.2=3767.0 N=384 kgfvU mT axLF mgn ⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ ⋅  

 

2.2.2 水平方向荷重条件 

a) 実荷重条件 

(2 / 3 681.0 N 69.) 4 kgfhact R cowl ow maxF m m gm n = =+ +=  

b) 制限荷重条件(1) 

1 / 3 N=85.3 kgf837.1hLMT vLMTF F= =  
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c) 制限荷重条件(2) 

2 2 2 32.5 9.81 N=91.5 957.5 7.5 kgfhLMT sidemgnF = = ⋅ ⋅ ⋅ =  

なお、この条件はバッテリ重量が他と異なっているが、これは解析値との比較のため条件を合わせてい

ることが原因である。実際の重量での試験は d)で行う。 

 

d) 制限荷重条件(3) 

3 2 2 40 9.81 N=1201.5 11 k f77. g2hLMT sidemgF n= = ⋅ ⋅ ⋅ =  

e) 終局荷重試験(1) 

1 / 3 N=128 kgf1255.7hULT vULTF F= =  

f) 終局荷重試験(2) 

2 N=146.1 3 kgf.5 2 1434.7hULT sidemF gn= ⋅ =  

なお、この条件では c)と同様、バッテリ重量が他と異なっている。 

 

g) 終局荷重試験(3) 

3 N=180 k1.5 2 1765. g8 fhULT sidemF gn= ⋅ =  

 

2.3 ジグおよび供試体の取り付け 

供試体取り付け供試体取り付け用ジグの概念図を図 3(a)に、取り付けイメージを図 3(b)に、実際に取り

付けられたジグの写真を図 3(c)に示す。供試体は実際の主翼への取付方向とは上下逆向きに設置される。

ジグはベースプレートとフタから構成され、フタには POM 樹脂製カラーを取り付けている。これは実機の

主翼構造を模している。また、ベースプレートと供試体の締結は主翼への取り付けと同じ締結条件とし、

M8 の滑り止めナットを用い、16Nm のトルクを用いて締結した。トルクはトルクレンチを用いて管理され

た。ベースプレートは地上設置の T スロットにボルト締結した。 
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(a) 荷重負荷試験用ジグ                  (b) ポッドフレーム取り付け図 

 

 

(c) 供試体取り付け写真 

図 3 荷重負荷試験用ジグ 

 

2.4 試験セットアップ 

2.4.1 垂直荷重試験セットアップ 

試験は垂直方向に負荷する垂直荷重試験と、水平方向に負荷する水平荷重試験の 2 種類のセットアップ

で実施した。垂直荷重試験のセットアップ状況を図 4 に示す。垂直方向試験では、アルミ三脚(長谷川工業

株式会社製 アルクレーン)にチェーンブロックを、チェーンブロックに電気抵抗線式はかり(クボタ製

HS-CD-30)をそれぞれ取り付け、はかりと荷重負荷用治具を玉掛ワイヤーを用いて締結した。荷重負荷用治

具の図面を図 5、図 6 に示す。ここで M16 のメネジ部分には M16 アイボルトをねじ入れ、玉掛けワイヤ

ーと締結している。M16 のメネジ位置は、電動航空機に搭載されるバッテリの水平方向の重心位置に等し

くなるように設定している。荷重はチェーンブロックを巻き上げる事によって付加した。このときの負荷

荷重は電気抵抗線式はかりを用いて計測した。 
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図 4 垂直荷重試験のセットアップ 

 

 
図 5 荷重負荷用治具(前側) 
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図 4 垂直荷重試験のセットアップ 

 

 
図 5 荷重負荷用治具(前側) 

 

 

 

 

図 6 荷重負荷用治具(後ろ側) 

 

2.4.2 水平荷重試験セットアップ 

水平方向試験のセットアップを図 7 に示す。水平方向荷重試験のセットアップでは、アルミ三脚とチェ

ーンブロック、はかりを取り付けた後、滑車を用いてワイヤーの方向を 90°曲げ、荷重負荷用治具に取り

付けたブラケット(図 8)とワイヤーを締結している。なお、滑車の反力は反力床等と滑車をスリングベルト

で締結することによって負担している。ブラケットの位置は電動航空機のバッテリの重心の水平、垂直位

置と一致するように設定している。 

供試体下側のセットアップは垂直荷重試験と同一であるが、横方向荷重が高い場合は T スロットテーブ

ルごと横滑りしてしまう可能性がある。この際は T スロットテーブル自体を反力床とスリングベルトで締

結することにより横滑りを防止した(図 9)。 
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図 7 水平方向試験セットアップ 

 

 

図 8 横荷重負荷用ブラケット 
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図 7 水平方向試験セットアップ 

 

 

図 8 横荷重負荷用ブラケット 

 

 

 

 
図 9 T スロットテーブルの固定 

 

2.5 計測点 

2.5.1 ひずみの計測点 

 ひずみの計測位置の概要図を図 10 に示す。左右対称にゲージを貼付した(図 10 では片側のみ表示され

ている)。なお、P-01 と P-02 については#1 供試体の試験のみ使用した。このため、ひずみの計測点は#1 供

試体では合計 14 箇所、#2、#3 供試体では 10 箇所となった。このうち、P-01 から P-04 は横荷重負荷試験

の計測点として使用した。一方、P-05 から P-07 は垂直荷重負荷試験の計測点として使用した。ひずみゲー

ジは部材の軸方向に平行に取り付けた。ひずみゲージには共和電業製 KFG-3-120-C1-11L3M2R を、ゲージ

の接着には共和電業製ひずみゲージ接着剤、CC-33A を用いた。 

 

 

図 10 ひずみゲージ貼付ポイント 
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 2.5.2 変位の計測点 

 変位は変位計(共和電業製 DTH-A-50)を用いて測定した。測定点は各試験 2 箇所とした。垂直方向荷重試

験の測定点を図 11 に、水平方向荷重試験の測定点を図 12 に示す。 

 

図 11 垂直方向荷重試験での変位測定位置 

 

 

図 12 水平方向荷重試験での変位測定位置 

 

3. 試験結果 

3.1 #1 供試体への実荷重、制限荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。負荷荷重値の設定については 2.2 節を参照のこと。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計の内部感度登録、バランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがポッドフレームの自重及び荷重負荷用ジグの重量の合計

(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 
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 2.5.2 変位の計測点 

 変位は変位計(共和電業製 DTH-A-50)を用いて測定した。測定点は各試験 2 箇所とした。垂直方向荷重試

験の測定点を図 11 に、水平方向荷重試験の測定点を図 12 に示す。 

 

図 11 垂直方向荷重試験での変位測定位置 

 

 

図 12 水平方向荷重試験での変位測定位置 

 

3. 試験結果 

3.1 #1 供試体への実荷重、制限荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。負荷荷重値の設定については 2.2 節を参照のこと。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計の内部感度登録、バランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがポッドフレームの自重及び荷重負荷用ジグの重量の合計

(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 

 

 

 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 1A) 

7. チェーンブロックにより荷重を負荷した。この間、制限荷重 50%、60%、70%、80%(141、166、192、

217kg)での荷重、ひずみ、変位の読みを記録した。 

8. 荷重を実荷重(221kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 1B) 

9. チェーンブロックにより荷重を負荷した。この間、制限荷重 90%(244kg)で荷重、ひずみ、変位の読

みを記録した。 

10. チェーンブロックにより制限荷重 (269kg)まで荷重を負荷し、荷重、ひずみ、変位の読みを記録し

た(データ 1C)。 

11. チェーンブロックを読みが 93kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 1D)。 

12. データロガーの記録を停止した。 

 

なお、本実験は 2 回中断し、都合三度に分けて実施した。一回目の試験は 93kg 負荷の後、データロガー

の変位計の表示桁数の調整のため除荷した。二回目は 192kg の負荷の後、変位計表示が逆方向へ動いたた

め、様子を見るために除荷した。三回目の実験で実荷重、制限荷重を達成した。試験時に記録したひずみ

ゲージ、伸び計の値の読みを表 1 に示す。また、実荷重、および制限荷重負荷時の写真を図 13、図 14 に

それぞれ示す。データラベル 1A のデータとデータラベル 1D のデータを比較すると、ひずみは最大で 3με、

変位は 0.032mm の差であった。両者の差はわずかであり、ポッドフレーム供試体#1 は垂直方向の制限荷重

において有害な塑性変形を生じないことが確認できた。 
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図 13  #1 供試体垂直方向実荷重負荷時の写真 

 

 

図 14 #1 供試体垂直方向制限荷重負荷時の写真 
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4.2 #1 供試体への終局荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下のとおりとした。なお、本試験では 295kg まで付加した際にひずみゲージの計測レンジ

がオーバーしたため、一旦除荷してゲージのレンジを修正の上、再実施した。 

1. 荷重がバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用ジグの重量の合計(93kg)になるま

で負荷した。 

2. 荷重を終局荷重(398kg)以上とし、3 秒間待機した。 

3. 荷重を制限荷重の 160%(423kg)以上とし、3 秒間待機した。 

4. 荷重を制限荷重の 170%(449kg)以上とし、3 秒間待機した。 

5. 荷重を 93kg まで除荷した。 

試験の結果、終局荷重、160%荷重、170%荷重以上の各荷重において、#1 供試体は 3 秒間破壊すること

はなかった。以上からポッドフレーム供試体#1 は垂直方向の終局荷重に対して十分な強度余裕があること

が確認できた。安全余裕は 449/397.2-1=0.13>0 であった。終局荷重、160%荷重、170%荷重時の写真を図 16-18

にそれぞれ示す。 

 

 

図 16 #1 供試体垂直方向終局荷重負荷時の写真 
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4.2 #1 供試体への終局荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下のとおりとした。なお、本試験では 295kg まで付加した際にひずみゲージの計測レンジ

がオーバーしたため、一旦除荷してゲージのレンジを修正の上、再実施した。 

1. 荷重がバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用ジグの重量の合計(93kg)になるま

で負荷した。 

2. 荷重を終局荷重(398kg)以上とし、3 秒間待機した。 

3. 荷重を制限荷重の 160%(423kg)以上とし、3 秒間待機した。 

4. 荷重を制限荷重の 170%(449kg)以上とし、3 秒間待機した。 

5. 荷重を 93kg まで除荷した。 

試験の結果、終局荷重、160%荷重、170%荷重以上の各荷重において、#1 供試体は 3 秒間破壊すること

はなかった。以上からポッドフレーム供試体#1 は垂直方向の終局荷重に対して十分な強度余裕があること

が確認できた。安全余裕は 449/397.2-1=0.13>0 であった。終局荷重、160%荷重、170%荷重時の写真を図 16-18

にそれぞれ示す。 

 

 

図 16 #1 供試体垂直方向終局荷重負荷時の写真 

 

 

 

図 17 #1 供試体垂直方向 160%荷重負荷時の写真 

 

 

図 18  #1 供試体垂直方向 170%荷重負荷時の写真 
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4.3 #2 供試体への実荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用

ジグの重量の合計(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 3A) 

7. 荷重を実荷重(222kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 3B) 

8. チェーンブロックを読みが93kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ3C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 2 に、実荷重負荷時の写真を図 22 に示す。最大ひずみを示した P6R の

3A データと 3B データ時の変化は 184με、同じく#1 供試体での 1A データと 1B データの間の変化は 190με

であった。両者の差は 6μεであった。#1 供試体と#2 供試体においてひずみの変化の差は非常にわずかであ

った。以上から、垂直方向荷重について供試体#1 と供試体#2 の同等性は確認された。 

 

 

 

表
 2

 #
2
供
試
体
実
荷
重
試
験

(垂
直
方
向

)結
果
記
録

 

 

This document is provided by JAXA.



電動モータグライダシステムのバッテリーポッド強度試験 17 

4.3 #2 供試体への実荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用

ジグの重量の合計(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 3A) 

7. 荷重を実荷重(222kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 3B) 

8. チェーンブロックを読みが93kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ3C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 2 に、実荷重負荷時の写真を図 22 に示す。最大ひずみを示した P6R の

3A データと 3B データ時の変化は 184με、同じく#1 供試体での 1A データと 1B データの間の変化は 190με

であった。両者の差は 6μεであった。#1 供試体と#2 供試体においてひずみの変化の差は非常にわずかであ

った。以上から、垂直方向荷重について供試体#1 と供試体#2 の同等性は確認された。 
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図 19 #2 供試体垂直方向実荷重負荷時の写真 

 

4.4 #3 供試体への実荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。なお、本試験は 2 度実施した。一度目試験では荷重に偏りがあることが

疑われたため再実施した。判定は 2 回目の試験によって行った。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用

ジグの重量の合計(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 3A) 

7. 荷重を実荷重(222kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 3B) 

8. チェーンブロックを読みが93kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ3C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 3 に、実荷重負荷時の写真を図 20 に示す。最大ひずみを示した P6R の

3A データと 3B データ時の変化は 210με、同じく#1 供試体での 1A データと 1B データの変化は 190μεであ

った。両者の差は 20με であり、わずかであった。以上から、垂直方向荷重について供試体#1 と供試体#3

の同等性は確認された。 
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図 19 #2 供試体垂直方向実荷重負荷時の写真 

 

4.4 #3 供試体への実荷重試験(垂直方向)結果 

試験手順は以下の通りとした。なお、本試験は 2 度実施した。一度目試験では荷重に偏りがあることが

疑われたため再実施した。判定は 2 回目の試験によって行った。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重の 40%(102.4+13.22≈116kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みがバッテリーポッドの自重、バッテリの自重及び荷重負荷用

ジグの重量の合計(80+13.22≈93kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 3A) 

7. 荷重を実荷重(222kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 3B) 

8. チェーンブロックを読みが93kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ3C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 3 に、実荷重負荷時の写真を図 20 に示す。最大ひずみを示した P6R の

3A データと 3B データ時の変化は 210με、同じく#1 供試体での 1A データと 1B データの変化は 190μεであ

った。両者の差は 20με であり、わずかであった。以上から、垂直方向荷重について供試体#1 と供試体#3

の同等性は確認された。 

 

 

 

 

 

図 20 #3 供試体垂直方向実荷重負荷時の写真
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4.5 #1 供試体への実荷重、制限荷重試験(水平方向)結果 

試験手順は以下のとおりとした。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重(3)の 40%(48kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みが制限荷重(3)の 20% (24kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 4A) 

7. チェーンブロックにより荷重を実荷重条件(69kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(デー

タ 4B) 

8. チェーンブロックにより荷重を負荷した。この間、制限荷重 60%、70%(72、84kg)で荷重、ひずみ、

変位の読みを記録した。 

9. チェーンブロックにより制限荷重(1) (85kg)まで荷重を負荷し、荷重、ひずみ、変位の読みを記録し

た(データ 4C)。 

10. チェーンブロックにより荷重を負荷する。この間、制限荷重 90% (108kg)で荷重、ひずみ、変位の

読みを記録した。 

11. チェーンブロックにより制限荷重(3) (120kg)まで荷重を負荷し、荷重、ひずみ、変位の読みを記録

した(データ 4E) 

12. チェーンブロックを読みが 24kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ 4F)。 

13. データロガーの記録を停止した。(制限荷重試験終了) 

 

取得したデータを表 4 に、実荷重、制限荷重(1)、制限荷重(3)を負荷した際の写真を図 21-23 に示す。デ

ータラベル 4A のデータとデータラベル 4F のデータを比較すると、ひずみの差は最大で 18μεとわずかであ

り、ポッドフレーム供試体#1 は水平方向の制限荷重において有害な塑性変形を生じないことが確認できた。 
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図 21  #1 供試体水平方向実荷重負荷時の写真 

 

 

 

図 22 #1 供試体水平方向制限荷重(1)負荷時の写真 
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図 23 #1 供試体水平方向制限荷重(3)負荷時の写真 

 

4.6 #1 供試体への終局荷重試験(水平方向)結果 

試験の手順は以下のとおりとした。なお、本試験は 2 回に分けて行われた。制限荷重 130%負荷時に T

スロットテーブルの横滑りが発生したため一旦除荷し、T スロットテーブルを反力床に固定した上で再度

実験を実施した。判定は 2 回目の試験について行った。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. チェーンブロックにより制限荷重(3)の 40%(48kg)以上まで負荷した。 

3. チェーンブロックを緩め、荷重の読みが制限荷重(3)の 20% (24kg)まで荷重を緩めた。 

4. チェーンブロックにより荷重を終局荷重条件(1)(128kg)以上とし、3 秒間保持した。 

5. 荷重を終局荷重条件(3)(180kg)以上とし、3 秒間保持した。 

6. 荷重を制限荷重(3)の 160%(192kg)以上とし、3 秒間保持した。 

7. 荷重を制限荷重(3)の 170%(204kg)以上とし、3 秒間保持した。 

8. チェーンブロックを荷重の読みが 24kg になるまで緩めた。(終局荷重試験終了) 

試験の結果、終局荷重(1)、終局荷重(3)、160%荷重、170%荷重以上の各荷重において、#1 供試体は 3 秒

間破壊することはなかった。ポッドフレーム供試体#1 は水平方向の終局荷重に対して十分な強度余裕があ

ることが確認できた。安全余裕は 204/180-1=0.13>0 であった。終局荷重(1)、終局荷重(3)、160%荷重、170%

荷重時の写真を図 24-27 にそれぞれ示す。 
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図 23 #1 供試体水平方向制限荷重(3)負荷時の写真 

 

4.6 #1 供試体への終局荷重試験(水平方向)結果 

試験の手順は以下のとおりとした。なお、本試験は 2 回に分けて行われた。制限荷重 130%負荷時に T

スロットテーブルの横滑りが発生したため一旦除荷し、T スロットテーブルを反力床に固定した上で再度

実験を実施した。判定は 2 回目の試験について行った。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. チェーンブロックにより制限荷重(3)の 40%(48kg)以上まで負荷した。 

3. チェーンブロックを緩め、荷重の読みが制限荷重(3)の 20% (24kg)まで荷重を緩めた。 

4. チェーンブロックにより荷重を終局荷重条件(1)(128kg)以上とし、3 秒間保持した。 

5. 荷重を終局荷重条件(3)(180kg)以上とし、3 秒間保持した。 

6. 荷重を制限荷重(3)の 160%(192kg)以上とし、3 秒間保持した。 

7. 荷重を制限荷重(3)の 170%(204kg)以上とし、3 秒間保持した。 

8. チェーンブロックを荷重の読みが 24kg になるまで緩めた。(終局荷重試験終了) 

試験の結果、終局荷重(1)、終局荷重(3)、160%荷重、170%荷重以上の各荷重において、#1 供試体は 3 秒

間破壊することはなかった。ポッドフレーム供試体#1 は水平方向の終局荷重に対して十分な強度余裕があ

ることが確認できた。安全余裕は 204/180-1=0.13>0 であった。終局荷重(1)、終局荷重(3)、160%荷重、170%

荷重時の写真を図 24-27 にそれぞれ示す。 

 

 

 

 

図 24 #1 供試体水平方向終局荷重(1)負荷時の写真 

 

 

図 25 #1 供試体水平方向終局荷重(3)負荷時の写真 
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図 26 #1 供試体水平方向 160%荷重負荷時の写真 

 

 

図 27 #1 供試体水平方向 170%荷重負荷時の写真 
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図 26 #1 供試体水平方向 160%荷重負荷時の写真 

 

 

図 27 #1 供試体水平方向 170%荷重負荷時の写真 

  

 

 

4.7 #2 供試体への実荷重試験(水平方向)結果 

試験手順は以下のとおりとした。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重(3)の 40%(48kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みが制限荷重(3)の 20% (24kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 6A) 

7. チェーンブロックにより荷重を実荷重条件(69kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(デー

タ 6B) 

8. チェーンブロックを読みが24kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ6C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 5 に、実荷重負荷時の写真を図 28 に示す。最大ひずみを示した P3L の

6A データと 6B データ時の変化は 124με、同じく#1 供試体での 4A データと 4B データの変化は 80με であ

った。両者の差は 44με とわずかであった。以上から、水平方向荷重について供試体#1 と供試体#2 の同等

性は確認された。 
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図 28  #2 供試体水平方向実荷重負荷時の写真 

 

4.8 #3 供試体への実荷重試験(水平方向)結果 

試験手順は以下のとおりとした。本試験では、最初に 24kg まで除荷した際にデータの記録し忘れが生じ

たため一旦除荷し、再度実験を実施した。評価は 2 回目の試験に対して実施した。 

1. 荷重負荷用ワイヤーが完全に緩んだ状態とし、荷重のゼロ点を設定した。 

2. ひずみゲージ・変位計のバランスを実施、ゼロ点を設定した。 

3. データロガーを起動、データ取得を開始した。 

4. チェーンブロックにより制限荷重(3)の 40%(48kg)以上まで負荷した。 

5. チェーンブロックを緩め、荷重の読みが制限荷重(3)の 20% (24kg)まで荷重を緩めた。 

6. この時の荷重、ひずみ、変位を記録した(データ 6A) 

7. チェーンブロックにより荷重を実荷重条件(69kg)とし、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(デー

タ 6B) 

8. チェーンブロックを読みが24kgになるまで緩め、荷重、ひずみ、変位の読みを記録した(データ6C)。 

9. データロガーの記録を停止した。(実荷重試験終了) 

試験時のひずみデータ記録を表 6 に、実荷重負荷時の写真を図 29 に示す。最大ひずみを示した P4R の

6A データと 6B データ時の変化は 116με、同じく#1 供試体での 4A データと 4B データの変化は 125μεであ

った。両者の差は 9μεとごくわずかであった。以上から、水平方向荷重について供試体#1 と供試体#3 の同

等性は確認された。 
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図 29  #3 供試体水平方向実荷重負荷時の写真 
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図 29  #3 供試体水平方向実荷重負荷時の写真 
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4. 結 言 

本報告は電動航空機飛行実証試験に際し、バッテリを搭載するポッドフレームが所定の強度を有してい

るかを確認する目的で実施された、電動航空機用ポッドフレーム強度確認試験の実施結果について報告し

た。本実験ではポッドフレーム供試体 3 点に対して試験を実施した。ポッドフレーム供試体#1 に対しては

実荷重試験・終局荷重試験を垂直方向・水平方向の荷重のそれぞれに対して実施した。一方、ポッドフレ

ーム供試体#2、#3 に対してはポッドフレーム#1 との同等性を確認するため、垂直方向・水平方向の実荷重

試験のみを実施した。実験の結果、ポッドフレーム供試体#1 は垂直方向・水平方向の制限荷重において有

害な塑性変形を生じないことが確認できた。また、ポッドフレーム供試体#1 は垂直方向・水平方向の終局

荷重に対して十分な強度余裕を有することがわかった。ポッドフレーム#2、#3 は垂直方向、水平方向とも

にポッドフレーム#1 と変形の同等性が確認された。 
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