
はじめに

2024年１月20日、JAXA宇宙航空研究開発機
構の小型月着陸実証機SLIMが、我が国として初
となる月面への軟着陸を成功させた。ペンシルロ
ケットから約70年、日本の宇宙開発は様々なマ
イルストーンを経てきたが、SLIMによる月着陸
は、これからの日本の宇宙開発を加速し、フェー
ズシフトさせていく原動力となることを予感させ
るものであった。

2010年代より、「急激に」と言っていいほど、
宇宙開発への国際的な機運が高まってきている。
宇宙開発黎明期から連綿と続く各国の宇宙探査
ミッションによって、月や火星あるいはその先の
宇宙空間への進出手段が確保され、また天体にお
ける探査システム、例えば周回機や探査機、移動
ロボットなどが洗練化され、様々な科学的発見が
なされてきた。その一方で、宇宙開発が進むにつ
れて、１つの国で実施できるミッション規模、す
なわち人的リソースや経済的コストが極めて過大
となり、一国での実施は大きな負担となってきて
いた。このような状況を打破すべく、世界各国の
宇宙機関が連合し、ISECG（International Space 
Exploration Coordination Group、国際宇宙探査
協働グループ）［１］を形成し、将来の宇宙探査の
ロードマップであるGlobal Exploration Roadmap

（GER）［２］を策定した。GERは、数年に１度の
改定が行われており、最新の情報は2024年９月
改定版となっている。

さらに2019年、米国によって、アポロ計画以
来となる人類の月面着陸が盛り込まれたアルテミ
ス計画（Artemis program）が発表された。同計
画では、2030年代に人類が数週間の月面滞在を
すること、2040年には長期的な月面居住を目指
すことが考えられている。

宇宙開発、特に月面への再進出と月面利活用に
関して国際的かつ官民一体の機運が高まる中、我
が国においても、2021年度より内閣府が推進す
る宇宙開発利用加速化戦略プログラム（スターダ
ストプログラム）、さらには2024年度からは、
JAXA宇宙戦略基金が設置された。関連予算を含
めれば、我が国における宇宙開発史上、最大規模
と言われている。

これまで宇宙開発は国が主導するものであった
が、やはり2000年代からは民間による開発なら
び に 実 証 が 指 数 関 数 的 に 増 え て き て い る。
SpaceX社によるロケット打ち上げ回数は、2024
年11月下旬の情報によれば、同年中に148回の打
ち上げを目指している（2.5日に１回）。また、国
内外でも民間企業による月着陸機の開発ならびに
その挑戦が継続されている。地球近傍に目を向け
れば、地球低軌道での衛星サービスにおいては、
民間事業者による観測・通信衛星、大学独自開発
の小型衛星が軒並み地球周回している。また、将
来に向けた取り組みとして、例えば月面産業ビ
ジョン［３］をはじめ民間企業がリードする宇宙開
発ならびに産業化への道筋が示されている。つま
り、1957年の旧ソ連によるスプートニク１号が、
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［１］the International Space Exploration Coordination Group，https://www.globalspaceexploration.org（2024年12月１日アクセス）
［２］Global Exploration Roadmap: https://www.globalspaceexploration.org/?page_id=1371（2024年12月１日アクセス）
［３］月面産業ビジョン協議会：https://www.lunarindustryvision.org（2024年12月１日アクセス）
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人類の宇宙開発の起点とすれば100年を待たずし
て、国家主導だった宇宙開発から、民間事業者に
よる宇宙産業利用が現実のものとなっている。

このように、宇宙開発に対して極めて強い追い
風が吹く2020年代以降、本稿で取り上げる「イ
ンフラ」「建設」は、将来の宇宙開発においても
重要な役割を担うことが期待されている。本稿で
は、決して遠い未来の空想ではなく、宇宙、特に
月面におけるインフラ建設技術の背景とその必要
性、我が国での取り組みならびにシームレスな技
術開発の展望について述べてみたい。

宇宙におけるインフラ建設技術の役割

月面での無人・有人活動を実現するための重要
なシステムは多数あるが、大まかに類別すると下
記の４つに集約されるであろう。
１）�輸送システム：地球から月軌道までの輸送機

（ロケット）や月への着陸機（ランダ）
２）�自立システム：月表面での電力の確保、地球

や月軌道との通信の確保
３）�探査システム：科学探査、月面資源の採掘の

ための技術やツール。無人化の場合には自律
システム 1も含まれる。

４）�活動システム：居住施設や生命維持、食料や
廃棄サイクルなど。

このように分類した場合、いずれのシステムに
対してもインフラ建設が重要な役割を果たすと考
えられる。

月面輸送システムに関して言えば、月面への着
陸機は、レゴリスと呼ばれる細かい砂に覆われ、
かつ凹凸に富んだ地形へと着陸しなければならな
い。月面開発黎明期においては、そういったチャ
レンジングな月面着陸は比較的小型のサイズにて
実施されるが輸送量は限定的である。やはり将来
の月面大量輸送 2に向けては、安全かつ信頼度が

高い着陸拠点、地上で言うところの空港のような
インフラも必要となる。このような月面着陸拠点
の構築においては、「レゴリスを掘る、ならす、
固める」という土工作業 3が必須であり、さらに、
砂を焼結させてレゴリスの飛散を抑制する作業な
どが想定される。加えて、着陸拠点から探査居住
モジュールなどへの物資運搬を想定すると、軟弱
な砂地上を車両が往復するのではなく、まさに月
面に道路を建設する、あるいはロープウェイ・索
道のような空中輸送形態の方が走行安全性や輸送
効率が高いと考えられる。

自立システムにおいても、電力確保のための大
型な太陽電池パネルの設置・展開、太陽方向への
視準、メンテナンス 4、さらには充電設備や居住
区画などへの送電するケーブルの敷設（一部は無
線電力伝送も考えられるが）も求められる。

月面資源として、2000年代後半より注目され
ているのが水資源である。月における水資源の存
在は、特に月の南極域を中心に各国の科学観測
ミッションによって示唆されており、その賦存量
や存在形態については今後明らかとなっていくで
あろう。この水資源はレゴリス土中に存在してい
ることも示唆されているため、地球における資源
採掘のように掘削機械や土砂搬送技術を用いて、
月面でのレゴリスの掘削や回収がなされていくと
考えられる。

このような水資源を採掘後、抽出精錬するため
のプラント拠点、さらには月面有人居住モジュー
ルなどを設置する際の土工事、あるいはモジュー
ル自体をどのような収納形態として輸送するか、
どのようで展開設置するか、といった観点も月面
での重要なインフラ建設技術の１つとして考える
必要がある。
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１	� 自律と自立が混在しないように注記するが、自律はAutonomous、すなわち人の介在を不要とする技術（地上での自律運転など）であり、自立
はSelf-sustainedであり、自活のための技術と言える。

２	 SpaceXのHuman Landing System（HLS）の輸送量は約10トンである。
３	 土工事は英語でEarthworkと呼ばれているが、月での土工事は、MoonworkやLunarworkと呼称すべきなのかもしれない。
４	 レゴリスの平均粒径は70µmと非常に微細であり、静電気力によって太陽電池パネル等に容易に付着することが考えられる。
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宇宙建設革新プロジェクト

前節において述べた月面開発におけるインフラ
建設技術の重要性ならびに発展可能性に基づき、
内閣府スターダストプログラムの一環として、令
和３年７月より、国土交通省（文部科学省連携）
のもと「宇宙無人建設革新技術開発推進事業」が
開始されている。

同事業では、下記のテーマが推進されている
（本稿執筆時点、図－ 1）。
▪無人建設（自動化・遠隔化）に係る技術：８件
▪建材製造に係る技術：１件
▪簡易施設建設に係る技術：３件

各事業の詳細は、事業サイト［４］ならびに2023
年度および2024年度に開催された宇宙科学技術
連合講演会の企画セッション「宇宙建設革新プロ
ジェクト」の予稿などを参照されたい。

本事業は、月面開発に資する無人建設技術の開
発を重点化・加速化することを主に、地上の無人

建設技術を月面拠点建設へ適用する、さらには地
上建設への展開（デュアルユース）も考慮しつつ
優先開発技術や水準を明確化し集中投資を講じる
というスコープのもと推進されている。

図－ 2は、同事業で取り組まれている各技術に
ついてマッピングしたものとなっている。同図の
横軸は、いわゆる土木工事やインフラ建設時のプ
ロセスである「調査・設計・計画・施工・維持・
持続」としており、縦軸は、施工技術および居住
に関するもの、そして紫色の枠内は、これらイン
フラ建設技術がどのような宇宙探査・活動システ
ムへと貢献できるか・関連性があるか、を示して
いる。

このように国土交通省が推進する宇宙建設革新
プロジェクトは、月面でのインフラ建設における
主要な技術を包含しているとともに、将来の宇宙
探査・活動システムに対して必要不可欠な位置づ
けであることが明らかである。これに加えて、イ
ンフラ建設技術は、月面３科学（月サンプルリ
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［４］�国土交通省：宇宙建設革新プロジェクト，https://www.mlit.go.jp/tec/constplan/sosei_constplan_tk_000045.html（2024年12月１日
アクセス）

Ȁ図－ 1　国土交通省が進める宇宙建設革新プロジェクト】

【宇宙開発】- 3



宇宙におけるインフラ建設技術の役割  

ターン、月面天文台、月震計ネットワーク）［５］

との相補性も極めて高い。サンプル調査や採取技
術、天文台建設技術、月震計と地盤との関連など、
インフラ建設技術がこれら宇宙科学を加速し、成
果を拡張していくことも期待される。

おわりに

月面産業ビジョンによると、2040年代以降は、
宇宙ビジネス市場規模が拡大し、2050年代には、
地球と月が１つの大きな経済圏になることが予見
されている。この先の四半世紀の宇宙開発や宇宙
利用に対して、今後、多くの投資や技術開発が実
施されていくことが大いに期待される。その一方
で、現在とこの将来が、連続的かつ発展的に紡が
れていく、という感覚は未だ一般的には認知され

ていないのではなかろうか？
宇宙開発における現在と将来シナリオとの

ギャップをテーマとして、2023年３月に、土木
学会建設用ロボット委員会主催の第１回月面建設
技術シンポジウム［６］にてパネルディスカッショ
ンが行われた。同ディスカッションでは、この
ギャップを「ミッシングリンク」と呼び下記のよ
うにまとめ、これらのギャップをつなげていく活
動が必要であることが識別された［７］。
１）�技術のミッシングリンク：月面で必要となる

技術と現有技術とのギャップを埋める活動が
必須であること。

２）�フェーズ間でのミッシングリンク：月面開発
のフェーズごとに必要となる技術や構築すべ
きインフラを順序付けすること。

３）�ルールのミッシングリンク：月面輸送着陸、
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Ȁ図－ 2　宇宙建設革新プロジェクト各事業と宇宙システムとの関連性】

［５］�月面科学の具体的な進め方について：https://www8.cao.go.jp/space/comittee/27-kagaku/kagaku-dai59/siryou3.pdf（2024年12月
１日アクセス）

［６］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」，https://robot-jsce.jp/event/230106/（2024年12月１日アクセス）
［７］石上玄也，宇宙開発の潮流と月面建設への将来展望，月刊「建設」，Vol. 68，2024年１月号，全日本建設技術協会
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通信など様々なフェーズやケースでの法整備
あるいは各国との調整と標準化あるいは条約
制定が必須であること。

４）�組織間のミッシングリンク：組織間相互での
情報発信と交流を積極的に行うこと。

本稿では、これからの宇宙開発におけるインフ
ラ建設技術の役割について概説するとともに、国
土交通省が推進する宇宙建設革新プロジェクトに
ついて紹介した。とりわけ、同プロジェクトは、
上述した４つのミッシングリンクのうち、技術の
ミッシングリンク・フェーズ間でのミッシングリ
ンクそれぞれの解決に向けた技術開発や取り組み

が積極的に実施されている。またスターダストプ
ログラムでの文部科学省や総務省、経済産業省の
活動においても、例えば、月測位や月通信をはじ
めとした様々な国際調整が活発に行われ、ルール
のミッシングリンクの解決が進められている。こ
れに加えて組織間連携についても、JAXA宇宙戦
略基金が基軸なって産官学の連携がますます加速
していくことが期待できる。

これからの四半世紀、人類の宇宙開発は、有人
による月での探査活動を経て、さらに火星へと展
望していくであろう。世界的にも優れたインフラ
土木建設技術を有する我が国が今後の宇宙開発を
リードしていく未来を期待してやまない。
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