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Development of new design method for infrastructure-free

　宇宙線地球号では、地球と人類が生き残るた

めには、個々の学問分野や個々の国家といった

専門分化された限定的なシステムでは地球全体

を襲う問題は解決できないことを論じた。地球

を包括的・総合的な視点から考え理解すること

が重要であり、そのために教育や世界のシステ

ムを組みなおすべきだとした。  

宇宙船地球号

　宇宙建築を設計していく上で最も重要な課

題は、空気の確保、宇宙放射線から身を守る

ことである。地球はこの条件をクリアしてい

る理想な存在であり、宇宙建築ではいかに人

工的地球が構築できるかということが重要と

なる。

宇宙建築の条件

　宇宙建築は大きく二種類に分けられる。一

つは無重力空間での建築。もう一方は重力の

存在する空間での建築。本提案では、地球で

のスピンオフの可能性も踏まえて、地球の構

成と似ており、現地の資源が利用できる月面

を舞台とする。

図は実際にNASA やノーマン・フォスターに

よって提案された月面建築である。前述した

空気の確保、宇宙放射線から内部を守れるよ

う月面の砂（レゴリス）を覆いかぶせること

で建築を成り立たせている。

　宇宙建築ではその過酷な環境から、内部空

間は極端に閉鎖的であり、滞在クルーに大き

なストレスを与える。本提案ではクルーのス

トレスフリー空間、将来一般人の参入を見据

えた建築の展開方法を提案する。

提案されている宇宙建築

　インフラフリーとは、中央集中型のインフ

ラへの依存を抑え、最終的には中央インフラ

に全く依存しないというコンセプトである。

またこれは、すでに地域にある材料や技術を

利用するという考え方でもある。近年の、コ

ンピューター制御された製造や移動方式、情

報化技術への移行にともなって、私たちはイ

ンフラフリー建築を拡大するチャンスを得て

いる。ハイテク産業、工業、生物学から着想

された案や、その他のアイデアを組み合わせ

ることにより、未来の建築の効率性、多様性、

安全性を積極的に改善しようとしている。イ

ンフラフリー研究は、仕事、生活、余韻の形

態を変え、私たちに全く新しいライフスタイ

ルを与えるきっかけとなる。

　本提案ではインフラから隔絶された環境で

建築システムを構築することで、今後の建築

の可能性を創出させるものとする。

インフラフリー

　複数の正方形の格納領域によって一つのモ

ジュールが構成され、それぞれ 60個のカプセ

ルを密閉した状態で格納。衛生の構体とカプ

セルはスペースグレートアルミニウムで作ら

れ、格納モジュールは高温真空に耐えるもの

となっている。図の衛星、納骨ボックスは建

築の資材としても利用可能

　

　「宇宙葬」は元々宇宙開発や宇宙に思いを寄

せていた人々のために提案された葬儀である。

　この宇宙葬は、地上の墓の問題により、今

後一般化される。本提案ではこの宇宙葬が地

上と月面を結ぶ媒体となり、NASA のプログラ

ムに沿って展開される。

宇宙葬

月面墓標



極限環境の建築

極限的環境の建築にはインフラに依存しないという共通点がありながらも、大きく２種類に分岐して、それぞれが成長してきた。

これらは両者ともセルフビルド性を含んでおり、一方は効率性に特化した無機質なもの。一方は循環性に特化した有機質なものとなっている。

・材料のほとんどが現地調達によるもの

・現地調達された材料を独自の技術で加工

・内部環境制御は材料や形態によって賄われている。

・材料をできるだけ簡易化し現地に運搬してくる

・運搬してきた材料を現地で施工する

・内部環境制御はそのほとんどを機械設備に委ねている。

　インフラフリーに建築を寄せていくためには、まず地球全体における極限的環境での建築を考慮する。

ここでの極限的環境とは、

・インフラが全くない、あるいは十分にない環境。

・自然災害によってインフラが壊滅してしまった環境。

・インフラの維持が技術的、または経済的に困難に陥ってしまった環境を指す。

建設 運用 解体

建設 運用 解体

極限的環境でのサイクル

　致死的環境での建築と通常の建築の大きな違いとして、持続可能性という言葉が浮

かび上がる。建設フェーズ、運用フェーズ、解体フェーズという建築の１循環を考え

てみる。

建築の基本として、これらの三つの段階はそれぞれが別々の主体によって考えられて

いる。致死的環境ではこの三つの段階のうち、建設フェーズと運用フェーズが通常の

建築に比べて曖昧なものとなっているのがわかる。
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　月の極が建築を建てる上で最も有益だとされている。

それには二つの理由がある。一つ目は、極付近のいく

つかの常に日陰となる地域に、水が存在している証拠

があること。二つ目は、月の回転軸は黄道面に対して

ほぼ完璧に垂直であるため、極地コロニーは太陽エネ

ルギーの電力のみで運営可能かもしれないことである。

いくつかの場所にはほぼ絶え間なく日光が当たる。例

えば、月の南極のシャクルトンクレーター付近に位置

しているマラペール山で、そこは幾つかの利点を持っ

ている。

殆どの時間、太陽に照らされる。二つの密接した太陽

電池により、絶え間なく電力を受け取ることができる。

近接するシャクルトンクレーターに電力と通信手段を

提供できる。このクレーターは天体観測に潜在的に貴

重である。赤外線観測にとっては非常に低い温度とい

う利点があり、電波望遠鏡にとっても地球の電波干渉

から保護される。

近隣のシューメーカーやその他のクレーターは絶えず

深い影に覆われており、貴重な水素やその他揮発物質

を含んでいる。

高度がおよそ 5,000mあるため、見通しでの通信可能

範囲が広い。地球との通信でも有利である。

月の南極に位置している南極エイトケン盆地は、知ら

れている限り太陽系で最大の、衝突によりできた盆地

である。これは、地質学者に月の地殻のより深い層に

近づく機会を提供する。

　

　月の赤道地域は、太陽風の入射角が高いため、ヘリ

ウム3が集中しているのではないかと考えられている。

また、月から資源を打ち上げるのにも利点を持ってい

るが、月の遅い自転速度のためメリットは僅か。

シェフチェンコが自身の基準を満たす場所の一つとし

て挙げたのが嵐の大洋である。幾つかの探査装置がこ

の領域に着陸した。ここには多くの地域と、ライナー・

ガンマや黒いグリマルディクレーターのように長期間

の研究に値する特徴がある。そのうえ、地球からの望

遠鏡による観測とゾンド 6探査機により、この地域で

は酸素を含む鉱物が存在することが明らかになってい

る。

　月の裏側は地球との直接の通信は行えないが、L2の

ラグランジュ点に通信衛星を置くことでカバーするこ

とができるだろう。そこは、地球から遮られるため、

大きな電波望遠鏡の場所として適しているかもしれな

い [16]。その地形は表側と異なり、かついまだ地表の

探検は行われていない。

科学者は、表側の地域にチタンを元とする鉱物イルメ

ナイトの集中が抑えられているのと同じように、裏側

の海にヘリウム 3がもっとも集中していると見積もっ

ている。表側は、表面が地球との軌道により太陽風か

ら部分的に遮られる。しかし、裏側は完全にむき出し

の状態であり、イオンの流れの大きな割合を受け取っ

ている。

極地域 赤道地域

月の裏側

　月面の地形や環境は上記のようにほぼ解明されており、地球と同様で場所によって全く条件が異なる。今回の敷地はその中でも、極地

点とする。

　月面の自転速度は非常に遅いため表面温度に大きな差が生じる。赤道付近では昼が約 27日、夜も 27日続く。そのため昼では 110 度、

夜は -170 度と高温度差が生じる。この問題を避けるため、敷地を極点付近とする。極点付近には温度の問題を解消する以外にもいくつ

かの利点がある。一つは地中に水が存在しているということ。二つ目は、月の回転軸は黄道面に対してほぼ完璧に垂直であるため、極地

での建築は常に太陽光を得ることができ、太陽エネルギーの電力のみで運営可能である。
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無人探査
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NASA 展開シナリオ

　建築設計は、実際にNASAが計画している開発シナリオに沿って計画する。展開シナリオは大きく五つにわかれている。無人探査、拠点開発、初期開発、拡張期、自給型。

本設計では月面資源が利用され、閉鎖的空間から離脱する可能性のある初期から、自給型への、20年スパンの提案とする。この期間は宇宙飛行士たちの閉鎖環境での

生活が安定し、一般人の介入が考慮され始める時期でもある。

展開シナリオ

　無人探査機によって環境、地質調査が行われ、建築

を展開する上での敷地を選定する時期。

無人探査

　無人探査によって得られた情報を元に、実際に居

住設計、閉鎖生態系の計画が実行される時期。

拠点

　2035 年には月面での建築が着工し、月の資源を利

用した建築の転換期を迎える。

初期

　拡張期では閉鎖生態系での植物が自然光によって成

長するよう模索され、物質循環が本格的となる。

拡張期

　地球からの物資の支援なしで、月面で自給自足が可

能となる。

自給型
モダニズム建築 ポストモダン建築ハイテク建築 オーガニズム建築ヴァナキュラー建築

　ハイテク建築は現地点でのテクノロジーを駆使し、建築内部の環境を快適なものとし整えており、インフラの整った環境でこの概念を強調した。これらを建築の形態として表していたのがハイ

テク建築である。

　一方、気候や立地、そこに住む人々の活動といった風土に応じて造られる要素を含んでいるものである。これは建築界の言葉で言えばヴァナキュラー建築である。しかしこの概念を持った建築

は人間界に留まったものではない。生物たちの巣もまたヴァナキュラー建築と言える。

三種類の要素は効率的、持続的に建築を制御する共通点を持ち、独自の展開をみせている。形態要素としてこれらを分解し要素抽出を行う。

形態抽出



赤道地域

月の裏側

　月面ローバによって二重膜が基礎内部に運び込まれ、内膜が下部ジョイ

ント部に、外膜が基礎部に固定され、内部空間に必要最小限の気体が注入

され膨張する。内部に気圧がかかることで月面で採取した氷を昇華させる

ことなく水にすることができ、膜内部は一時的に貯水槽の役割を果たす。

　最終工程として中央にレゴリスによるパイプを設ける。これは建築の安

全性を確保するためである。膜内部の気圧が著しく変動した場合H2Oチェ

ンバーから水の逆流が起こる。その逆流から内部環境の植生を守る防御壁

の役割を果たす。

大気圧（一気圧）

H2O

N2・O2・CO2
宇宙放射線（多）

宇宙放射線（少）宇宙放射線（少）

　膜内部の気体を増やし加圧していき、地上と同じ 1気圧になると、二重

膜の間の層に水が満たされH2Oチェンバーができる。この段階で建築内部

に大気の確保された空間と宇宙放射線から保護された空間が構築される。

これにより、内部空間で滞在クルーが作業を行うことが可能となる。

　月面の砂レゴリスに酸化マグネシウム、建築用塩化ナトリウムを混合し、

3Dプリンターによって建築の基礎となる部分を施工する。月面では地殻変

動がなく、地震が起こらない。またインフラが地下に埋め込まれているわ

けではなく、独立して地表に存在しているため、建築を支える基礎を掘り

下げる工程が不必要となる。

　また基礎の下部には、後に運び込まれる二重膜を支えつつ、気圧によっ

て押し出される水の通過孔となるためのジョイント部がプリントアウトさ

れる。

H2O

N2・O2・CO2

大気圧（一気圧）

宇宙放射線（多）

宇宙放射線（少）宇宙放射線（少）

H2O

N2・O2・CO2

　月面建築を設計するにあたって、資材を選定するため、月面から調達できる資源を調べる。ま

ず月面はレゴリスと呼ばれる砂が存在する。レゴリスには、酸素 (O)、ケイ素 (Si) 鉄 (Fe)、マグ

ネシウム (Mg)、カルシウム (Ca)、アルミニウム (Al)、マンガン (Mn)、チタン (Ti) 等がある。特

に敷地とした極地域には水素 (H) の存在量が多いことが示されている。かつこれらの元素以外に

も極地域には氷が存在することも確認されている。上記の元素以外に、自然にできたガラスも存

在し、真空環境でのガラスは余分なガスなどを含まず、一般市場に出ている合金属の約十倍の強

度を出せるため、建築の資材として有力である。

[ 月面資源 ]

　月面建築の資源として存在量、加工しやすさを優先する。次に閉鎖的環境からストレスフリー

な空間を取り入れるため、透明性の高い素材で建築を構成する。

　まず初期の建築に利用されるレゴリス。レゴリスは存在量が多く、加工もしやすい。かつ酸化

マグネシウムと建築用の塩を混ぜることでコンクリートのような強度を得る。これは現在の初期

の提案では宇宙放射線から内部を守る防御壁として利用されている。二つ目に加工のしやすさや

強度、透明性より、ガラス。存在量も少なくないが、一度に生産できる量が限られるため、内部

を構成する材となる。三つ目に水を建築の資材とする。水には存在量、加工しやすさなどの利点

があるがもう一つの可能性を持っていることがわかった。それは本来ならばレゴリスによって宇

宙放射線から守られている内部空間だが、この防護壁となる役割が水にもあることがわかった。

宇宙放射線には原子番号の小さい元素が有効であり、原子番号が最も小さい水素を含んでいるこ

とより、レゴリスに成り代わる存在となる。しかし、月面は真空であり、水は気圧が低下するに

つれて沸点が下がるため、水が存在するには大気が存在し気圧が加わっているか、非常に低い温

度で保存されているかが前提条件となる。つまり建築や貯水タンクの中のみ存在できることにな

る。

[ 資源の選定 ]

　　三重点にある純物質は 1成分 3相系なので、ギブズの相律により自由度は 0 となる。その

ため、1成分 2相系である沸点や融点とは異なり、純物質の三重点はただ 1点に決まる。すなわ

ち三重点は、その物質に固有の温度および圧力となる。右図のように温度 ̶ 圧力で表した相図

上では、蒸気圧曲線（青）、融解曲線（緑）、昇華曲線（赤）の 3本の線が合致する点が三重点で

ある。蒸気圧曲線と昇華曲線に注目すると、液体と固体の蒸気圧が一致する温度が三重点の温度

であることが分かる。また、蒸気圧曲線と融解曲線に注目すると、沸点が凝固点に等しくなる圧

力が三重点の圧力であることが分かる。

　水の場合、この三重点が 0気圧、真空に近い環境となる。つまり月面で氷を採掘した場合、地

上でいうドライアイスのような挙動をし、蒸発してしまう。よって月面では水に対して気圧負荷

をかけることで液体、または個体の状態で存在することができる。

[ 三重点 ]

h

大気圧 P0

面積 S

密度ρ

h

真空

密度ρ

大気圧 P0

面積 S

　右図は宇宙飛行士の一日あたりの必要物資、出される物資のそれぞれの量と割合と

なっている。

　年間 1平方メートル当たりの光合成量は、温帯常緑森林、温帯落葉森林、温帯草原、

農耕地でそれぞれ 0.53, 0.50, 0.23, 0.28 kg。上に述べたようにヒト 1人が 1年間に呼

吸で放出する二酸化炭素の量は、炭素として 97kg より、最も光合成量が少ない温帯

草原で

97/0.23=421.739...( ㎡ )

となる。

　月面での長期滞在クルーの予定人数は 6人と言われており、最低でもこの人数の呼

吸循環を賄える延床とする。

421.739×6=2530.434( ㎡ )

[ 植物生産による延床 ]

　1643 年トリチェリは真空と大気圧を示す実験を行なう。一端を閉じた長さ約 1メートルのガ

ラス管に水銀を満たし、開いた一端を、水銀を入れた別の容器に倒立させると、管内の水銀は約

760 ミリメートルの高さまで下降して止まり、ガラス管の上部は真空となる。これによって大気

圧の存在がわかり、初めて真空を作ることに成功した。トリチェリの実験の算出式を以下に記す。

内部の液体に働く重力は、

F=ρShg 

で表すことができる。これより下部に働く圧力は、

P=F/S=ρhg 

となる。gとは重力加速度より、トリチェリの実験には重力が大きく関係していることがわかる。

これらの条件から、常時真空環境であり、重力加速度が 1/6 の月面環境での一気圧による水の高

さを算出する。

[ トリチェリの実験の月面応用 ]

h =1.013×10＾5 (N/m^2)  /  13579.04 (kg/m^3)  ×  9.8 (N/kg)  =  0.7612...(m)

トリチェリの実験

水銀（地上）

建築展開

水（地上）

h =1.013×10＾5 (N/m^2)  /1000 (kg/m^3)  ×  9.8 (N/kg)  = 10.3367...(m)

建築展開

水（月面）

h =1.013×10＾5 (N/m^2)  /1000 (kg/m^3)  ×  9.8 (N/kg)  ×  1/6  =62.0204 ...(m)

　宇宙放射線量より、H2Oチェンバーの厚さ、トリチェリーの実験より膜の高さ、月面滞在人数 6人の酸素供給量。

上記の条件が一致するようグラフを構成し、その曲線に従った形態とする。

[ 膜の形態 ]
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