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成層圏プラットフォーム飛行船構造の設計課題＊

　

前　川　昭　二＊1

　
On the Design Issues of a Stratospheric Platform Airship Structure*

　

Shoji MAEKAWA＊1

　

ABSTRACT
　Attention is being drawn to the possibility of the airship as a stratospheric platform, as communication technology
develops. The airship was invented toward the end of the 19th century, and subsequently  made rapid progress,
falling into a rapid decline however with the remarkable advance of aircraft technology. Nowadays only small air-
ships are utilized, for sightseeing and advertising.
　Airships are thought more suitable when the purpose is to remain  stationary at high altitudes, because they gain
lift by gas buoyancy, in contrast to aircraft, which gain lift by advance speed. In the concept of the stratospheric
platform, many airships are floated in the stratosphere serving as platforms for communications, broadcasting or
ground observation.
　As  part of efforts to promote this concept, a Ground-to-Stratosphere Flight Test Vehicle and a Low-Altitude-
Stationary Flight Test Vehicle are currently being developed. Many technical issues have emerged in the develop-
ment of these vehicles. However a much severer design will be required to allow stationary flight at around an
altitude of 20km in the development of the stratospheric platform. Therefore research should be performed not only
on the technical issues identified in the current test vehicle development, but also on issues in the stratospheric
platform development.
　This memorandum discusses the design issues of an airship structure rather than the overall technical  problems
of the stratospheric platform.
　The topics covered are airship specifications, structure style, envelope materials, loads, stresses, sloshing, and
test methods.

Keywords: airship, structures, design, loads, stresses, envelope, sloshing, test methods
　

概　　要

　通信技術の発達に伴って，成層圏プラットフォームとしての飛行船の可能性が注目されている。飛行船は19
世紀後半に発明され，第1次世界大戦前後に大飛躍を遂げたが，固定翼航空機の発達に伴って衰退した。現代
では，主として宣伝広告や観光飛行に小型飛行船が使われている。
　しかしながら前進速度で揚力を得ている固定翼航空機と異なり，前進速度なしでも搭載ガスの浮力で空中に
浮揚する飛行船は高空での定点滞空により適している，と考えられる。高度20km付近の風の弱い成層圏に複数
の飛行船を定点滞空させ，通信中継，放送，地上監視等のプラットフォームにしようというのが，成層圏プラッ
トフォームのコンセプトである。
　このコンセプトのわが国における推進の一環として，ミレニアム・プロジェクトにおいて成層圏滞空試験機
及び定点滞空試験機の開発が現在進められている。これらの開発において技術課題の解決が図られているが，成
層圏プラットフォームそのものの開発では高高度を定点滞空するために更なる極限設計が求められる。従って，
これらの試験機で明らかになった技術課題だけでなく，成層圏プラットフォーム開発における技術課題につい
ても研究を進めておくことが必要である。
　本論文では，成層圏プラットフォームの全般的な技術課題に触れるのではなく，プラットフォームとしての
飛行船の構造設計に限定して課題を紹介する。
　本書で取り上げている項目は，スペック，構造様式，膜材，荷重，応力，スロッシング，試験法である。

＊ 平成15年 4月 18日受付（received 18 April 2003）

＊1 成層圏プラットフォームプロジェクトセンタ
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1.　まえがき

　通信技術の発達に伴って，成層圏プラットフォームと

しての飛行船の可能性が注目されている。飛行船は19世

紀後半に発明され，第1次世界大戦前後に大飛躍を遂げ

たが，固定翼航空機の発達に伴って衰退した。現代では，

主として宣伝広告や観光飛行に小型飛行船が使われてい

る。

　わが国では1930年ごろに半硬式の三式飛行船が製造さ

れたが，その後飛行船隊は解散になり，戦後は飛行船の

開発は行われていない1）。

　しかしながら前進速度で揚力を得ている固定翼航空機

と異なり，前進速度なしでも搭載ガスの浮力で空中に浮

揚する飛行船は高空での定点滞空により適している，と

考えられる。高度20km付近の風の弱い成層圏に複数の

飛行船を定点滞空させ，通信中継，放送，地上監視等の

プラットフォームにしようというのが，成層圏プラット

フォームのコンセプトである2)（図1）。

　成層圏高度の低気圧ではHeガスの浮力も十数分の1に

なる。そのため船体を大型化する必要があり，軽量高強

度の膜材開発が必要である。また有人でないため自律制

御で運用する必要があり，離陸から上昇，定点滞空，降

下，着陸の全フェーズでの制御技術も重要な技術課題で

ある。さらには成層圏に数年間滞空させようとすると，

重量の点から太陽電池と再生型燃料電池の組み合わせが

有望と見られている2)。成層圏プラットフォームの実用

化あるいはそのための技術実証機の成立に向けて，軽量

高効率な電源システムの早期の開発が必要である。

　このコンセプトのわが国における推進の一環として，

ミレニアム・プロジェクトにおいて成層圏滞空試験機及

び定点滞空試験機の開発が現在進められている2)。これ

らの開発において技術課題の解決が図られているが，成

層圏プラットフォームそのものの開発では高高度を定点

滞空するために更なる極限設計が求められる。従って，

これらの試験機で明らかになった技術課題だけでなく，

成層圏プラットフォーム開発における技術課題について

も研究を進めておくことが必要である。

　本論文では，成層圏プラットフォームの全般的な技術

課題に触れるのではなく，プラットフォームとしての飛

行船の構造設計に限定して課題を紹介する。

2.　スペック3），4）

（1）米国のスペック

　米国ではFAAのAC（Advisory Circular）21-17-1A“Type

Certification-AIRSHIPS”5）に，FAA-P-8110-2，Change 1，

“Airship Design Criteria”6）または他の耐空性基準を使う

ことと規定されている。Airship Design Criteria はパイ

ロットを除く乗客9人以下の軟式飛行船に対する規定で

ある。

　一般的な安全率は1.5であるが，膜材については制限荷

重の4倍の終局荷重に耐えることと規定されている。ま

たスリット付きの膜材が制限荷重に対してスリットの進

展の無い事を試験によって証明しなければならない。材

料全般について統計的に設計値を定めるように規定され

ており，特にMIL-HDBK-5に記載されている材料特性に

ついては，荷重経路が単独の強度部材はA値適用，冗長

性のある場合はB値適用と規定されている。

　飛行荷重は運動荷重，突風荷重，エンジン荷重等を含

むが，その内の運動荷重については降下引起し等16ケー

スの荷重条件が規定されている。突風については最大水

平飛行速度に対して25ft/sec，最大突風強度に対する設

計速度に対して35ft/sec の孤立突風が規定されている。

但し，突風荷重により外皮膜に働くモーメントの計算式

が示されており，他に妥当な方法が無い場合はこの式で

計算すればよい。地上荷重や係留荷重，ハンドリング荷

重についても規定されている。

　内部及び外部のゴンドラ等を支持するための構造にお

いて膜材が使われているところでは，接合部がピール荷

重を受けないように設計することと規定されている。

（2）ヨーロッパのスペック

　ヨーロッパではJAR21JAに従って型式証明を取ること

になっているが，対応する飛行船の規定（JAR）は無く，

証明は国単位で行うことになる。イギリスではBritish

Civil Airworthiness Requirements CAP471 Section Q，図1　成層圏プラットフォームの概念2）
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3成層圏プラットフォーム飛行船構造の設計課題

“Non-rigid Airship”7）が 2つ以上のピストンエンジンを

有し，人間が操縦する，体積42,450m3（1,500,000ft3）以

下の軟式飛行船に適用される。この中では金属材料に対

する安全率は1.5と規定されているが，非金属材料に対す

る規定値は無く，当局と相談して決めることになってい

る。膜材の安全率も示されていない。

　ドイツLBA(Luftfahrt-Bundesamt)とオランダRLD

(Rijksluchtvaartdienst)が共同で作成した“Transport Air-

ship Requirements”8）では軟式，半硬式，硬式のそれぞ

れのタイプの飛行船に対する規定が示されている。膜材

の安全率は，硬式船に対して特別な規定が無い。従って，

一般部と同じ1.5が適用される。軟式船及び半硬式船に対

しては4が規定される。全ての形態にたいして制限荷重

で膜材のクラック進展がないことを試験によって証明す

ることが要求されている。空力荷重や荷重分布の予測が

信頼に足るものでない場合，Enhancement Factor 1.33の

適用が要求されている。例えば尾翼などが本規定適用の

可能性がある。横滑り着陸時の垂直荷重倍数は，“Airship

Design Criteria”では1Gと決められているが，水平着陸

時の荷重倍数と同じでよいと変更されている。

（3）わが国のスペック

　飛行船に対する法的な規制は，わが国では耐空性審査

要領9）の中に含まれている。第Ⅸ部“軟式飛行船”にお

いては，飛行性，強度，設計及び構造，動力装備，装備，

運用限界，標識及び飛行規程が規定されている。全般と

して固定翼航空機やヘリコプタを規定している他の部と

比べると記述が少なく，第Ⅱ部（耐空類別がN，U，A，

又はCの飛行機）および第Ⅴ部（耐空類別がTA又はTB

級の回転翼航空機）の規定も一部適用される。特徴的な

項目としては，気のう（エンベロップ）の安全率として

5が規定されている。但し，瞬間的な破裂をしない事を証

明できる場合にあっては，安全率を2まで下げても良い

ことになっている。なお半硬式飛行船や硬式飛行船に対

する規定は無い。

3.　構造様式

（1）硬式，半硬式，軟式

　飛行船の構造は，図2に示されるように硬式（rigid），

半硬式（semi-rigid），軟式（non-rigid，blimp）の3種類

に大別される。グラーフ・ツェッペリン号やヒンデンブ

ルグ号（図3）のようにアルミのフレームやストリンガで

骨格が構成され，その外側を膜材で包んでいる構造が硬

式である。飛行荷重や地上荷重は骨格が受け持ち，膜材

は内部ガスの袋である。軟式船及び半硬式船の場合，船

体形状は船体内のガスの圧力によって保たれる。半硬式

船は，キール等の部分的な骨格を有し，曲げ荷重はキー

ルと膜材が分担して受け持つ。1997年にプロトタイプが

初飛行し，現在商業飛行を行っているツェッペリンNT

（全長75m）がこのタイプである（図4）。軟式船にはこの

ような骨格がなく，外皮膜が圧力及び荷重を受け持つ。

最近の小型飛行船は殆どがこのタイプである（図5）。

図2　飛行船の構造様式10）

図3　硬式飛行船の例（ヒンデンブルグ号－B747，タイ

タニック号との大きさの比較）18）

This document is provided by JAXA.



4 航空宇宙技術研究所資料772号

　飛行船の黎明期には大型飛行船を軟式で成立させるだ

けの強度を有する膜材がなく，内部ガスの圧力に耐えう

る大きさから軟式か硬式かの選択がなされた。全長

236.6mのグラーフ・ツェッペリン号，全長245mのヒン

デンブルグ号は硬式船であった。近年の全長 75m の

ツェッペリンNTは半硬式を選択した25）が，60m級以下

の小型飛行船は軟式を選択している。但し1959年に1号

機が完成したアメリカ海軍のZPG-3W型哨戒飛行船は全

長123m（体積42,500m3）であるが，2プライのポリエス

テル繊維の膜材を用いた軟式船であった1), 10）。近年の膜

材の進歩により，膜材強度による構造様式の制限は大幅

に緩和され，むしろ装備性，軽量化，コストの観点から

構造様式の選択がなされている。

（2）エンベロップ及びバロネット

　エンベロップ（外皮膜）の中はHeガスが充填されてい

るが，浮力制御及びピッチ制御のために複数の空気袋

（バロネット）を内部に持つ。通常の飛行船では，地上付

近でバロネットはエンベロップ容積の20～30％程度を占

め，残りの70～ 80％がHeガスである。このHeガスと

外部空気との密度差による浮力と飛行船の重量が釣合っ

ている。飛行船が上昇すると外部空気の圧力が下がり，

内部のHeガスが膨張する。それに対してバロネットの空

気を排気バルブによって排出し，内部ガスの圧力がある

値を超えないように調節する。エンベロップの全容積が

Heガスで充填され，これ以上は膨張できない状態が，圧

力高度と呼ばれる上昇限度である。内部ガスの圧力は通

常数10mmAq（＝数hPa）である。また許容圧力内でバ

ロネットの空気量を増やすと，高度が下がる。逆に空気

を抜くと高度が上がる。前方バロネットの空気を増やす

とHeガスの圧力が上昇し，後方バロネットの空気がリ

リーフバルブから抜ける。すると前方が重くなりピッチ

ダウンを起こす。逆にすればピッチアップとなる。

　通常の飛行船は高度2～2.5kmが上昇限度であるが，成

層圏プラットフォームでは高度約20kmまで上昇し，そ

の高度では空気密度が地上の14分の1になる。従って，

地上ではエンベロップ内の空気は93％，He7％程度の比

率とする必要がある。このような形態においてエンベ

ロップ内の空気の動きを抑え，安定を保つための方策と

してマルチセル方式（図6）が検討されている。この方式

であればバロネット方式におけるスロッシングも発生が

抑制される。

図4　半硬式飛行船の例（Zeppelin NT）17）

図 5　軟式飛行船の例（ATG AT-10）19）

図 6　マルチセル方式
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（3）尾翼

　空力的安定のために尾部に尾翼を取り付け，ピッチ安

定及び方向安定を保つ。尾翼の後部にはエレベータやラ

ダーを設ける。尾翼の配置は十字型や逆Y型，X型等が

ある。水平になる尾翼には多少の下半角を持たせ，雪が

積もらないようにする。硬式船の場合は，骨格構造に取

り付けるが，軟式船ではロープによって固定する。なお

他のロープも同様であるが，ロープ端部のエンベロップ

との取付け部にはピール荷重が作用しないように設計す

ることが必要である。

　尾翼の構造そのものは，外皮膜と同じように内部に加

圧空気を入れて形状を保たせる場合もあるが，航空機と

同じようにスパーやリブ等で荷重を持たせ，外側のみを

膜材で作る例もある（図7）。

（4）船首構造

　飛行船は地上ではマストに係留される場合が多い。そ

のために先端部にはバウ・キャップと呼ばれる補強構造

が設けられ，マストへの取付け用のプローブや重心調整

用の質量等が取り付けられる。通常，エンベロップ直径

の10～15％程度の直径を有し，マスト反力をエンベロッ

プに伝える。

　バウ・キャップの後方には，バッテンと呼ばれる傘の

骨みたいな構造が外皮膜の外側に付けられて補強される

（図8）。バッテンそのものはアルミ合金のパイプ構造が

一般的なようである。エンベロップ全長の8％程度の長

さを有するのが一般的と言われている10）。

（5）ゴンドラ

　飛行船の装備品を搭載したり，乗員・乗客が搭乗する

ためにゴンドラが飛行船の下部に取り付けられる。ゴン

ドラはカテナリーと呼ばれるロープまたは膜材によって

飛行船の上部の膜材から吊るされる。また前後及び横方

向の動きを拘束するために船側の外皮膜との間にロープ

又はスカートを設ける（図9）。硬式船や半硬式船の場合

は骨格構造に固定される。

図7　尾翼構造10）

図 8　船首構造10）

図 9　軟式飛行船の内部構造10）
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（6）脚

　脚はゴンドラの下側の，飛行船の重心付近に取り付け

られる。ハンドリングや離着陸のため，タイヤ部は360度

自由に方向が変わるようにすべきである。脚はスタ

ティック・ヘヴィネス（浮力が飛行船重量よりも少ない

状態）で離陸する場合に，Rolling Take-Offを行って揚力

を稼ぐ場合にも使用される。Airship Design Criteriaでは

3ft/sec以上の沈下率に対して設計するように要求されて

いる。

（7）推進器

　推進器は推力だけを分担するだけでなく，チルトさせ

て上昇力や下降力を持たせる形式が最近は増えている。

地上作業員の保護のためにダクティッド・ファン形式に

なっている場合が多い。通常はゴンドラに推進器は装備

されるが，船尾や船首に姿勢制御用に設置される場合も

ある。

（8）サイズ

　飛行船の仕様としては，全長（L）や最大直径（D）よ

りはむしろ船体体積（V）で表されることが多い。Ref.10

にYoung(1939)が提唱した0<D/L<0.35に対する近似式と

して，

　A/L2 = 2.33D/L

　V/L3= 0.465(D/L)2

　

が示されている。ここでAは船体の表面積である。厳密

な計算はCATIA等で行うことが必要であるが，概算には

役立つ式である。表1に代表的な飛行船についての計算

結果を示す。全体に小さめの体積を与えるが，Graf Zep-

pelinのようにL/Dが大きなものについての精度は良く

ない。

4.　膜材

　飛行船に使用される膜材は各種材料の積層で構成され

ている。膜材の主体を成すのは基布であり，強度及び剛

性を受け持つ。基布は太陽光やこすれ等により強度が低

下するため，保護材を表面に接着することが多い。浮力

ガスとして使用されるHeは分子が小さいため，ガスバリ

ヤ材を接着することもある。

（1）基布

　従来の飛行船の膜材として有名なのはポリエステルの

1種のダクロン（Dacron，Du Pont）である。強度材に要

求されるのは高強度で高破断歪である。最近はベクトラ

ン（Vectran，クラレ）やザイロン（Zylon，東洋紡績）が

飛行船用の高強度膜材として開発され，軽量化とともに

大型軟式船の可能性が出てきた。表2に繊維の特性を示

すが，引張り強度で比べるとベクトラン及びザイロンは

ダクロンのそれぞれ約3倍及び6倍の強度を有する。

（2）防護材及びバリヤ材

　防護材としてはテドラー（Tedlar，Du Pont），レクサ

ン（Lexan），アルミニウム皮膜等がある。ザイロンの耐

光性向上のために，アルミ蒸着テドラーが積層されてい

る。また表面のこすれに対してはポリウレタンが接着面

の機能も兼ねて使用される例が多い。外表面側はスー

パーヒートの原因となる太陽輻射による温度上昇を防ぐ

ため，α/εを最小にするような工夫も必要である。ここ

でαは太陽光吸収率，εは輻射率である。

　ガスバリヤとしては，エチレン・ビニルアルコール共

重合樹脂であるエバール（EVOH，クラレ）が使用される。

（3）外皮膜およびバロネット膜

　飛行船の外皮膜に要求される特性は，高強度，軽量，大

破断歪，高/低温での強度低下小，高温／湿度／紫外線

等の環境条件に対する劣化小，耐光性，低He透過性，高

 会社 ATG Global Skyship Industries Zeppelin NT Zeppelin Zeppelin�

 飛行船 AT－10 Skyship 600 LZ N07 Graf Zeppelin Hindenburg�

 全長，　　m 41.4 59 75 236.6 245.0�

 最大直径，m 10.7 15.3 14 30.5 41.2�

 L／D 3.9 3.9 5.4 7.8 5.9�

 体積，　　m3 2,500 7,008 8,225 75,000 200,000�

 推算体積，m3 2,200 6,400 6,800 102,345 193,000

表1　飛行船体積推算

  ダクロン ザイロン ベクトラン�

 引張り強さ　（MPa） 961 5800 3240�

 引張り弾性率（GPa） 11.77 270 174.6�

 破断歪　　　（％） 10－15 2.5 3.8

表2　繊維特性10），11）
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7成層圏プラットフォーム飛行船構造の設計課題

クリープ強度等である。膜材の接合部の強度も同様に高

いことが要求される。これらに対応するため，外皮膜は

上記基布や防護材，およびバリヤ材の積層材である。例

として航空宇宙技術研究所で検討されてきた膜材の例を

図10及び図11に示す。高強度を誇るザイロンはアルミ

蒸着テドラーによって耐光性を持たせている。面密度

203g/m2，常温での引張強度は横糸方向で1,313N/cm，接

着部引張強度は1,097N/cm である。板厚は0.2mmであ

る。ベクトランはエバールを積層して1重膜構造でHeガ

スのバリヤ性も持たせている。なおデニール（denier）は

繊維の太さの単位であり，9,000mあたり1gの質量とな

るのが1デニールである。

　バロネット材料に要求されるのは，低He/空気透過性，

こすれや折れ曲げに対する強度低下小，軽量等である。

（4）膜材強度と船体サイズ

　実際の設計上，問題になるのは膜材そのものの強度で

はなく，接合部の強度である。膜材は1m幅や1.5m幅で

製造されるため，必ず接合部が存在し，一般部よりも強

度が低いため接合部が強度評定になる。接合部はある程

度までは重ねあわせ量を増やせば，接合強度を向上させ

ることが出来る。しかしながらそれに伴って重量が増加

するので，設計は重ね合わせ量増加による強度増加と重

量増加のトレードオフになる。

　後の章で示すように，内部ガスの圧力によって膜材に

かかる応力は船体の半径に比例する。従って，膜材の許

容応力が小さいと飛行船のサイズが限定される。Ref.13

によると，1927 年ごろの膜材は面密度470g/m2，強度

137N /cmのゴム引き綿布である。これを使った軟式船は

体積5,700m3以下であった。一方，1986年頃になると，2

プライのネオプレン被覆ポリエステルで面密度370g/m2，

強度347N/cmと向上している。軟式船の体積は膜材の強

度の2.4乗に比例する13)と言われており，強度が2倍にな

れば体積は5倍にすることが出来ることになる。ザイロ

ンはゴム引き綿布の約8倍の強度を有するので，体積は

約150倍まで可能ということになり，膜材強度による軟

式船の大きさの制限は大きく緩和されている。

　実際の運用においては膜材のクーポン試験片を外部に

貼り付けておき，定期的に強度試験を実施することに

よって膜材の劣化をモニタし，強度が設定値以下になれ

ば寿命が来たと判断しているようである。

5.　荷重

　飛行船に作用する荷重としては，飛行荷重（運動荷重，

突風荷重，エンジンに関わる荷重），操縦系統荷重（操縦

面荷重，操縦系統荷重，操舵力荷重等），地上荷重（着陸

荷重，係留荷重，ハンドリング荷重，非常着陸荷重）で

ある。飛行船の荷重を計算する場合，船体周囲の空気の

運動による付加質量を考慮しなければならない。

　飛行荷重の内，運動荷重についてFAAのAirship De-

sign Criteriaには，水平飛行や旋回等16のケースが示さ

れている。各高度，最小から最大の間の設計重量，可能

性のある重量分布について，これらの荷重ケースに対す

る検討を求めている。

　突風荷重については，設計水平最大速度に対して25ft/

sec，最大突風強度に対する設計速度に対して35ft/secの

面密度　203ｇ/ｍ2

アルミ蒸着テドラ－フィルム（25μ）　36ｇ/m2

ポリカーボネイト系接着剤　15ｇ/m2

ポリウレタン（12μ）　20ｇ/m2

ポリウレタン（12μ）　20ｇ/m2

ザイロン基布（250デニール）　110ｇ/ｍ2

面密度　121ｇ/ｍ2

ポリウレタン（12μ）　20ｇ/m2

ウレタン系接着剤　12ｇ/m2

ポリウレタン（12μ）　20ｇ/m2

エバール（12μ）　15ｇ/m2

ウレタン系接着剤　12g/m2

ベクトラン基布（100デニール）　30g/m2

ウレタン系接着剤　12g/m2

図10　ザイロン膜材構成例11）

図 11　ベクトラン膜材構成例11）
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孤立突風が与えられている。突風の方向は全方位である。

飛行船船体に加わる曲げモーメントは，空気力，慣性力，

運動や突風による加速度，推力及び抵抗，浮力等を全て

考慮して求められるが，突風に対してはFAA Bending

Moment Formulaとして簡易計算法が規定されており，

他に適当な方法がなければこれによって突風による曲げ

モーメントを計算すればよいとされている6)。

　 M ＝ 0.029   1＋(―― －4)(0.5624 L0.02－0.5) ρuvVL
D

1
―4

ここで

　L；船体長（ft）

　D；船体最大直径（ft）

　ρ；空気密度（slugs/ft3）

　u；突風速度（ft/sec）

　v；飛行船の速度（ft/sec）

　V；船体体積（ft3）

であり，上式はL/Dが4から6の範囲に適用される。L/

Dが4以下の場合は4とする。

　Ref.10には最悪の突風又は運動によって飛行船に加わ

る荷重倍数の増加分として，上下0.75g，左右0.5g，前後

0.5g程度と記されている。これは固定翼航空機の数分の

1の値である。

　その他に，エンジン・トルク，エンジン・マウントへ

の横荷重，エンジン停止荷重，ジャイロ荷重が規定され

ている。

　操縦系統荷重では，運動荷重及び突風荷重に対応した

操縦系統の荷重に対して設計するように規定されている。

　地上荷重の内，着陸荷重に対しては3ft/sec（0.914m/

sec）以上の沈下率に対して垂直荷重倍数nを求めるよう

に，FAR，BCAR，TARでは規定されている。但し横滑り

着陸に対して，垂直1G，横0.55Gの値がFARでは与えら

れているのに対して，TARではそれらの値に水平着陸に

対する垂直荷重倍数を乗じた値が規定されている。着陸

沈下率に対する荷重計算法はRef.10 に記されているが，

船体周りの空気による付加質量も計算に入れることが必

要である。これによって考慮しない場合の2倍程度に荷

重倍数は増加する。

　係留及びハンドリング荷重については，7ケースがAir-

ship Design Criteriaに規定されている。非常着陸時の搭

乗者に対する荷重倍数も規定されているが，各国で数値

に差がある。表3にそれぞれの規定値を示す。

6.　応力

　ここでは軟式船の外皮膜の応力について基本的な式を

示す。

　内圧 pを受ける半径 r(x)の回転体の長手方向及びフー

プ方向の膜応力（単位幅あたり荷重＝応力×板厚）σL(x)

及びσH(x)は，フープ方向及び長手方向の曲率半径をそれ

ぞれρH，ρLとすると，

　σL(x)＝ ―― pρH(x)
1
2

　σH(x)＝ pρH(x)(1－ ―― ―― )1
2
ρH

ρL

　ρH(x)＝ r(x)   1＋( r'(x))2
1
―2

　ρL(x)＝ ――――――― 
3
―21＋( r'(x))2

r''(x)

と表される16)。ここで r'(x)=dr(x)/dxである。

　飛行船の中央部が曲げモーメント最大になるが，その

付近では円筒と近似できる。その場合，

　ρH(x)＝ r(x)

　ρL(x)＝ ∞�

　σL(x)＝ ―― pr(x)1
2

　σH(x)＝ pr(x)

となる10)，16)。即ち，長手方向の内圧による膜応力はフー

プ方向の膜応力の半分である。また膜応力は船体の半径

に比例して大きくなり，膜材の許容応力によって船体の

直径が制約されることになる。実際には膜材の許容応力

というよりは，その接合部の許容応力の方が小さいので，

それが評定応力になる。

　表4に内圧によるフープ応力を示した。また参考とし

て膜材の許容応力1000N/cmの場合に，フープ応力が許

容応力を越える範囲を色塗りで示した。黄色の部分が安

全率を5とした場合，緑色の部分が安全率を4とした場

  FAA-P-8110-2 BCAR CAP471 TAR�

 上方 0 1.5 1.5�

 下方 3 4.5 4�

 前方 2.5 4 4�

 後方 1 4 4�

 側方 1 0-4 4

表3　非常着陸に対する終局荷重倍数6），7），8）
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合に越える範囲である。L/Dは4を仮定した。例えば全

長200mの場合でも内圧が70mmAq以下に保たれれば，安

全率5でも許容応力を越えない。

　飛行船の船体は，内部圧力 pのみでなく曲げモーメン

トM及び推力Tを受ける。半径 rの外皮の長手方向の応

力σLは，

　σL ＝ Mr  ―  ＋ ――――t
I

T－pπr2

2πr

であり，rが大きければ，

　― ＝πr3I
t

である。曲げや推力を受けても外皮膜が剛性を維持する

ためには，長手方向の応力が負になってはならない。

従って，その時の必要最低内圧 pminは，

　 pmin ＝ ――― ＋ ――�2M
πr3

T
πr2

と表現できる。一方，推力Tを無視した場合に外皮膜の

圧縮側にキンクを発生させる曲げモーメントをwrinkling

loadと呼ぶ。

　 MW(x) ＝ ――πpr(x)31
2

　通常，外皮膜にキンクが発生することは許容されない。

上記wrinkling loadは内圧pに比例するが，軟式船の場合，

船体の形状を保持するための最低内圧pminが数十mmAq

 膜材応力 内圧 p，mmAq�

 σH〔N/cm〕 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100�

  50 6 13 19 25 32 38 44 51 57 63�

  60 8 15 23 30 38 46 53 61 68 76�

  70 9 18 27 35 44 53 62 71 80 89�

  80 10 20 30 40 51 61 71 81 91 101�

  90 11 23 34 46 57 68 80 91 102 114�

  100 13 25 38 51 63 76 89 101 114 127�

  110 14 28 42 56 70 83 97 111 125 139�

  120 15 30 46 61 76 91 106 121 137 152�

  130 16 33 49 66 82 99 115 132 148 164�

  140 18 35 53 71 89 106 124 142 159 177�

  150 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190�

  160 20 40 61 81 101 121 142 162 182 202�

  170 22 43 65 86 108 129 151 172 194 215�

  180 23 46 68 91 114 137 159 182 205 228�

  190 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240�

  200 25 51 76 101 127 152 177 202 228 253�

  210 27 53 80 106 133 159 186 213 239 266�

  220 28 56 83 111 139 167 195 223 250 278�

  230 29 58 87 116 145 175 204 233 262 291�

  240 30 61 91 121 152 182 213 243 273 304�

  250 32 63 95 127 158 190 221 253 285 316�

  260 33 66 99 132 164 197 230 263 296 329�

  270 34 68 102 137 171 205 239 273 307 342�

  280 35 71 106 142 177 213 248 283 319 354�

  290 37 73 110 147 183 220 257 293 330 367�

  300 38 76 114 152 190 228 266 304 342 380

接着部強度，一般部強度：1000N/cm�

安全率　4（FAA-P-8110-2，TAR）�

安全率　5（耐空性審査要領）�

：1000/4＝250N/cm�

：1000/5＝200N/cm

全
　
長
　
　
Ｌ
　
　
ｍ�

表4　内圧によるエンベロップ膜応力
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10 航空宇宙技術研究所資料772号

に決められている。この最低内圧に対して許容曲げモー

メントが決められる。

7.　スロッシング

　バロネットは通常エンベロップの下面側に配置される。

バロネットの設計においてはバロネット・スロッシュを

防ぐように考慮しなければならない。バロネット内の空

気は飛行船の運動に伴って振動する。通常はすぐに減衰

するが，両者の固有振動数が近接するとスロッシングが

持続し，飛行船の運動に影響を与える。Ref.21にバロネッ

ト・スロッシュと飛行船の縦運動との連成した運動方程

式が定式化され，バロネットのサイズや形状によってス

ロッシングの影響が異なることが示された。ここでは基

本的な考え方のみを示す。

　直方体容器の中の液体のスロッシング周波数は22），23），

24），

　ω2
n ＝ ――――― tanh ―――――�

g(2n－1)π�
a

(2n－1)πh�
a

と表される。ここで

　g；重力の加速度

　a；容器の運動方向の長さ

　h；流体の深さ

である。またスロッシングを等価なバネ－質量系に置き

換えると，等価スロッシング質量mn及び等価バネ knは

それぞれ下記の式で表される。

　mn ＝ ―――――――――― ML

8tanh[(2n－1)πh/a]�
(2n－1)3π3(h/a)

　kn ＝ mn ωn
2

ここでMLは流体の質量である。

　スロッシングで問題になるのは1次モードであるが，

例えばa＝30m，b＝10m，h＝8mのバロネットを想定

すると，地上付近の空気ρ＝1.225kg/m3に対して，

　ω1＝ 1.013rad/sec，　f1＝ 0.161Hz

　m1＝ 1950kg

　k1＝ 2000N/m

となる。ちなみにML=2940kgであり，約2/3の質量を有

する等価質量が振動していることになる。周期は約6秒

であり，飛行船の固有振動数との連成がない事を確認す

ることが必要である。

8.　試験法

　ここでは飛行船に特有な試験の一部を紹介する。

（1）引裂き強度（Tearing Strength）試験

　制限荷重に対して膜材が亀裂進展なしで耐荷すること

を証明するために，引裂き強度試験がAirship Design

Criteriaでは要求されている。供試体形状を図12に示す

が，供試体5体の最大耐荷荷重の平均値を引裂き強度CS

と定義する。

　これに対してCritical Slit Length Lを求める経験式とし

てRef.15に

　
 pr ＝ ―――――――�1.4CS

 L0.525  1＋――�
L
r

と与えられている。ここで

　p；内部ガス圧力

　r；円筒の半径

である。

（2）水模型試験

　エンベロップの変形を模擬する試験として，水模型試

験がある。実物と全く同様の材料，構造様式のエンベ

ロップにHeの代わりに水を入れて，エンベロップに作用

図12　引裂き強度試験片形状6）
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する荷重を合わせ，変形状態を測定する。Ref.20に示さ

れるように，模型の縮尺を nとすると，

　 n2  ＝ ――――�
ρ'a－ρ'i
ρa－ρi

の関係がある。ここで

　ρ'a；水の密度（模型）

　ρ'i；空気の密度（模型）

　ρa；空気密度（実機）

　ρi；He密度（実機）

であり，地上付近の浮力状態を模擬するなら，

　ρa' ＝ 1000kg/m
3

　ρi' ＝ρa＝1.225kg/m
3

　ρi＝0.168kg/m
3

であるので，nは約31となる。

　この試験では，Heによる浮力を水の重力で模擬するた

め，模型は上下逆さまに吊り下げる（図13）。なおエンベ

ロップの重量を差し引くために，エンベロップ重量分の

水の体積の気のうを入れた状態の図を示してある。

9.　あとがき

　飛行船の構造設計に関するトピックスをまとめた。開

発において注意すべき点を中心に記したので，今後の設

計においては参考にしていただければ幸いである。また

飛行船の設計と関係のない方も，飛行船特有の設計問題

を理解していただければありがたい，と考えている。
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