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◆テーマ
●第１回月面建設技術シンポジウム「宇宙開発における
土木の役割」（2023/3/16）からいただいた知見等
◆「月面」における都市計画的な要素（開発の青写
真）の創造

◆開発の方向性をパターン化（パターン毎の調査・開
発・研究）

◆着陸拠点の計画・建設・運用の具体化
◆縦穴における居住環境の具体化
●月表面での活動拠点から縦穴を拠点とした形態へのシ
フト
地球とは異なる環境下で、人類が恒久的に居住を図る
ために、縦穴（溶岩チューブ）の利活用に向け具体的
な環境整備の在り方を議論すべき
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◆関連する動向について
●国内の動向（1/3）
2019︓「土木學會誌」（第104巻第12号︔令和元年12月15日発行）

特集「土木、宇宙へ」
宇宙開発における土木の役割に関して特集
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◆関連する動向について
●国内の動向（2/3）
2021︓「宇宙無人建設革新技術開発推進プロジェクト︔国土交通省・経済産

業省」発足
月面開発等の宇宙開発に資する建設技術について、建設事業における
発展を考慮し発足
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◆関連する動向について
●国内の動向（3/3）
2022︓「宇宙無人建設革新技術開発推進プロジェクト︔国土交通省・経済産

業省」にて、縦孔を活用した技術開発を開始
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◆発見された縦孔（溶岩チューブ）の概要（1/2）

出典︓JAXA発表論文（2017.10.18） 6



◆発見された縦孔（溶岩チューブ）の概要（2/2）

将来的に都市レベルの基
地を作ることができるほ
ど大きい

縦孔から西に約50km延び
る未崩壊の地下空洞(溶岩
チューブ)

地球からの類推で、
数十mの高さ、数百mの
広さの空間

出典︓朝日新聞社作製資料
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溶岩チューブ
利用イメージ ①

②

③

◆縦孔（溶岩チューブ）を活用した月面開発のイメージ
●「溶岩チューブ」を施工基点とした月面都市建設計画
の推進に関するイメージ図（JAXA）

①溶岩チューブ内で
月面施設のユニッ
ト等を制作

②縦孔から月面にリ
フト搬送を実施

③基点モジュールか
ら施設等の築造を
展開

未来の月面活動想像図（(c)JAXA）
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●月表面より地下空洞の方がはるかに居住環境に適する
・月表面では大気がないことで、様々なリスクを抱えて
いる

◆なぜ縦孔を活用していきたいのか

①マッハ５０で隕石が
落下

②極端な寒暖差
③放射線による被ばく

月表面での活動は危険
生存環境としても不適

①② ③

太陽

強い放射線
（宇宙線） 隕石が落下

温度が一定

弱まる

届かない

昼夜の
温度差
(約300度) 月表面での活

動が危険

縦
孔

①②

地下空洞（溶岩チューブ）

③
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◆縦孔拠点構想のイメージ（1/2）
●縦孔を着陸拠点として、居住用スペースや工業用スペース
を整備

レゴリス層

基盤層

開閉式ドーム型
シェルター

輸送用ロケット
着陸拠点

遮蔽
シールド

工業用スペース居住用スペース

レゴリスを資源
として調達

直径約50m
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●縦孔から見た空洞内における、開けた空間で建設された都
市空間イメージ

◆縦孔拠点構想のイメージ（2/2）

縦孔から見た空洞（溶岩チューブ）内の
都市空間イメージ

生成ＡＩにて作図 11



◆縦孔ネットワーク構想
●縦孔間をトンネル構造でリンクさせる

マリウス丘
縦孔

賢者の海
縦孔(月裏側)

縦孔ネットワークの形成
縦孔の間を交通ネットワークでリンク
トンネル技術にてネットワーク形成
必要となる交通機能（鉄道・道路などのモビリティ）

縦孔ごとに都市機能を分担化
（電力需給・食料・通信etc）

静の海
縦孔
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◆ネットワーク構想の具体化（1/5）
●地下空洞でのトンネル掘削に係る技術開発
縦孔（溶岩チューブ）を基点としたトンネル掘削に必要な
技術（掘進・覆工技術、シールドマシン等を応用した技術
などの開発）
①月面仕様シールドマシンの技術開発
・掘削地層に対応したマシン能力の開発
・輸送用にマシンパーツを細分化する分解組立技術

②シールドマシンのパーツを
数十〜数百回に分けて月面に
輸送する航空宇宙技術との連
携・協働での技術開発

③無人化施工、遠隔操作施工
（月宇宙ステーション等からの）
の技術開発 ◆シールドマシンの構造概要図◆
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◆ネットワーク構想の具体化（2/5）
●現時点でのロケットの輸送能力
溶岩チューブを利用したトンネル技術（掘進・覆工技術、
シールドマシンを応用した技術などの開発）
■１回の打ち上げコスト

約１００億円
コストダウンが進み

↓
約５０億円（推定）

◆各国のロケット性能一覧◆ 出典︓毎日新聞社記事

※3,700ｔのシールド
マシン
を月面に輸送する
ために掛かるコスト
約１兆２５００億円
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◆ネットワーク構想の具体化（3/5）
●道路設計に必要な技術開発
・掘削断面に対する交通ネットワークのモビリティの代表
的なものは「車両」

・車両の大きさや性能などの設定が必要
・路面を受けて車両に掛かる遠心力や車両の動力性能に応
じた条件設定も必要

・空気抵抗を生むような環
境下としていくか，とい
った環境設定も重要

◆設計条件一覧◆

設計条件設計項目

往来する車両規格等の設定設計車両
最小曲線半径、最急縦断勾配の
設定道路線形

バンク設定の必要性片勾配
使用する舗装材、路盤材（レゴ
リスの活用等）路面設計

レゴリスから生成されるコンク
リート「焼結材」などを使用し
た構造物

諸構造物

これら諸条件を明確
にした上で設計手法
を確立
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◆ネットワーク構想の具体化（4/5）
●道路設計に必要な技術開発
(1)月面における曲線半径の算定(例)

設計に進めていく上で必要な条
件・パラメーターを設定するため
には、行わなくてはならない調査
研究が様々にある

駆動系が「タイヤ」と
なるのかも
ポイントとなる
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◆ネットワーク構想の具体化（5/5）
●道路設計に必要な技術開発
(2)月面における縦断勾配の設定に向けて

縦断勾配の決定に必要な要素︓車両の登坂能力・走行性能

月面地下空間を走行させる車両の諸元を定めたい
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◆必要となる都市・建築計画や関連技術
●地下空間における都市計画・建築計画の創造
・地下都市の規模やレイアウトを具体的に検討
・土木分野と建築分野が連携した地下都市像のあり方を議論
●月面環境に応じた設計施工技術
・1/6G重力下における各種構造物の詳細な構造計画および設計の検討、
独自の設計工事要領、設計指針等の策定

・３Ｄプリンター等の新技術・プレキャスト製品などの適用性検討、居住
空間の具体な構造物形態の検討

・三次元ＣＡＤを活用した具体な設計手法の確立
●縦孔着陸拠点に向けた宇宙航空技術への期待
・必要物資、輸送に必要なロケット能力等への性能
・縦孔に着陸するためのロケット制御技術の開発
●人間社会を構築するために必要な様々な技術
・エネルギー分野・農業水産分野・通信分野などの必須分野における技術
開発・分野間の連携

・ゼロ・エミッション、サスティナビリティを考慮したコミュニティのあ
り方
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「知の総合(化)」

「英知の統合」
競争から協創・共創へ



s_yamaguchi@finalstage.jp
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