
フロンティアビジネス研究会
居住WG 2021
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居住WG概要

【参加企業（順不同）】
清水建設、三菱電機、三菱地所、大林組、有人宇宙システム、高砂熱学工業、ダイモン、宇宙システム開発、大成
建設、蘆田設計事務所、山一ハガネ、ユニバーサル園芸、日本テレビ

【これまでの取り組み】
2019 宇宙での「暮らし」から課題を検討するWG
（暮らしアイデア、月のホテルの具現化等）

2018 住環境に着目したビジネスを検討するWG
（月面リゾートのビジネス試算等）
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居住WG2020-2021の取り組み

宇宙旅行をもっとリアルに！

都市構造WG 月面都市はどのように発展し、どのような営みがされているのか

適地選定WG 月にはどんな地形があり、どんな営みがどこでされているのか

具現化WG 誰が何を目的に月に訪れ、何を体験するのか



都市構造：参考事例は地球の南極！？

人が定住しない地域での都市形成
事例は、月での都市形成に対して
も参考事例となり得る。
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(b) 冬隊の観測隊人数

(a) 夏隊の観測隊人数



月面入植期における課題

安全の確保 物資の確保

放射線からの防御 隕石・デブリからの
防御

通信の確立 ロボットによる危険
作業代替

居住地の
選定・確保

居住モジュールの
建造

水の供給の確立 空気の供給の
確立

エネルギー供給の
確立

安価な輸送手段
の確立

レゴリスの建築資
材化の確立

食料の生産手段
の確立

課題解決により、月面上の居住地は“開拓地”から“都市”へと拡大できる

• 月面都市の入植期において直面する課題は以下。これら課題の解決が月面都市には不可欠
である。

• これらの解決のための技術開発・研究に従事する、建設業、製造業、インフラ業、研究開発が
入植期の産業分類の大部分を占めると考えられる。



大分類 中分類 小分類(例) 入植期 拡大期

第1次産業 農業 畜産業、水産業、漁業、養殖業 ○(追加)
林業 植林業

第2次産業

鉱業 採掘業 ○ ◎(拡大)
製造業 アグリビジネス、医療製薬産業、半導体産業、化学工業、自動車産業、

製紙業、機械工業 ○ ◎(拡大)
建設業 建設業、建築士建業 ○ ◎(拡大)
鉄鋼業 製鉄業、3Dプリンター ○ ○
石油産業 石油業、シェールオイル産業

第3次産業

インフラ業 電力産業、水道業、エネルギー産業、空気 ○ ◎(拡大)
情報通信業 気象関連事業、情報通信業、ラジオ産業、軍需産業 ○ ◎(拡大)
運輸業 ロケット産業、港湾運送業、郵便業 ○ ◎(拡大)
金融業 銀行業、証券業、保険業
不動産業 住宅産業、土地販売業、開発事業、施設運営会社
宿泊業 ホテル事業 ○(追加)
飲食業 食品業、外食産業、食品梱包業、醸造業 ○(追加)
サービス業 サービス事業、コンサル業、清掃業、葬儀業 ○(追加)
娯楽業 映画産業、音楽産業、観光業、賭博業、スポーツ産業、ゲーム産業 ○(追加)
服飾産業 衣類産業
教育業 学術研究、教育業、学習支援業、言語産業
医療・福祉 福祉産業 ○
商業 医薬品販売、百貨店
労務業 人材派遣
公務 研究開発 ○ ○

入植期から拡大期での産業構造変化
• 経済産業省の産業分類をベースに月面で各産業に従事する人員の推移を検討。
• 入植期では第2次産業がほとんどを占めているが、拡大期では宿泊業、飲食業、サービス業な
どの第3次産業の従事者も一定の割合を占めると想定。

• 食料の地産地消化も進み、第1次産業従事者も想定。



適地選定：地球同様、月にも様々な地形がある。優れた環境で都市は発展する。
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適地選定：月での居住域に求められる条件
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①利便性：勤務地＞発着陸拠点＞商業施設＞観光地へのアクセス
勤務地に近い（できれば宇宙服の離脱着不要な感じがいい）ことはマスト
地球への輸送、避難などしやすい打上基地に近いほうがいい？⇒赤道付近？

②安心・安全：隕石＝放射線＞地震＞治安
隕石・放射線対策⇒基本は地下空洞の活用？
水・酸素へのアクセス⇒氷がある極域が良い？
電源の確保⇒ 24h、太陽光発電ができると良い（極域なら可？）

③快適性：日照(が強すぎない)＞振動＞広さ・間取り＞眺望＞騒音
地球や月面他拠点との通信⇒山の上などが良い？人工衛星でOK？
部屋からの眺望でなくともよいが、裏側ではなく表側に住みたい
快適な居住空間を設けられる構造物をつくりやすい場所は？

⇒平坦で堅い場所はどこに？

→ 赤道付近、極域、地下空洞について、深堀り



適地選定：赤道付近は平坦な地形が多い

比較的平坦な土地が多い
・着陸地点として利用しやすい
・新たな建設をする場合も、建設が容易
・過去多くのプロジェクトで着陸しており、
観光地としても有用

・微小重力によるジャンプや新スポーツ体験
・水製造や植物製造などの工場見学
・月で取れた食料
・アルコールでのフルコース、太陽熱でのBBQ
・地下洞窟探検
・月面歩行体験



適地選定：極域には水の可能性
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（参考） J. L. Heldmann, et. al., “Lunar Polar 
Volatiles: Assessment of Existing Observations 
for Exploration,” 2016

 直接には水素が見つかっているだけ
でその実際の状態（Ground Truth）
はわかっていない

 水素全てを水として換算したときの
重量％（wt%）がよく言われる「含
水率0.5 wt%程度」

 水素の反応が見られる場所が，年間
最大表面温度が低いところ（永久影，
クレーター）に特に集中して見られ
るため、これが水（氷）なのでなな
いかと考えられてきた．

【参考】南極の土壌の想定含水率
JAXA 0.5 wt%程度，NASA ～10 wt% 程度まで

 かぐやの観測で表面に水氷が浮き出
ていることはほぼないことがわかっ
ている．

https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika02_j.html

 全ての極域クレーターで氷が検出さ
れているわけではない

https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika02_j.html


適地選定：極域には日照率が高く、太陽光発電のしやすい場所も
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©NASA/GSFC/Arizona State University
（中央にシャックルトンクレーター，白い
ほど日照時間が長い）

（参考)
 https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika01_j.html
 https://www.nasa.gov/feature/moon-s-south-pole-in-nasa-s-landing-sites

https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika01_j.html

 永久日照（1年中日照が確保できる場所）は極域には存在せず

 最大日照率は北極で89％，南極で86％
（例：ある場所では1年のうち86％の時間は太陽光が当たる）

https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika01_j.html
https://www.nasa.gov/feature/moon-s-south-pole-in-nasa-s-landing-sites
https://www.jaxa.jp/article/special/kaguya/seika01_j.html


適地選定：ただし、極域での候補地は限られている
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（参考）大竹 真紀子 他、「水氷資源利用可能性評価を目的と
する月極域探査紹介」、日本惑星科学会誌 Vol. 28, No. 1, 2019

着陸地点は意義のある場所
≒将来基地を建設する候補地

候補地の条件
① 水氷が付近に存在
② 目的地にアクセスが可能
③ 電力を確保可能
④ 地球と通信が可能
⑤ 安定した地盤

大量の水が見つかっても電力が
確保できなかったり，クレーターの
リム（周縁）が切り立っていて
アクセスできない場所は
候補地として適さない．

実際の候補地は数えるほど
（十数か所）しか存在しない

①
②

③
④

⑤



適地選定：地下空洞は広域に分布している
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https://i.stack.imgur.com/PpYAt.jpg



適地選定：地下空洞には優れた居住環境があるが、アクセスの課題もある

14

月惑星の縦孔・地下空洞探査 ～UZUME計画～
http://kazusa.net/uzume/download/UZUME_Leaflet201408.pdf

http://kazusa.net/uzume/download/UZUME_Leaflet201408.pdf
http://kazusa.net/uzume/download/UZUME_Leaflet201408.pdf


具現化：月面生活ではどのようなアクティビティが存在するか
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月面ホテル - エントランス

月面ホテル - 客室

月面での居住空間の視覚化から月面でどのようなアクティビティが行われうるかの視覚化へ

月面で私たちはどのように過ごしているのでしょうか



物質循環制御システム研究開
発用シミュレータ(SICLE)による

設計例
©宇宙システム開発(株)

具現化：生命維持＆物質循環の検討



宇宙環境特有の健康リスク

その他の健康リスク
緊急性がなく地球帰還後に治療できるものを除き、応急処置や緊急手
術が必要になる可能性があるもの
 ケガ
 急性疾患（例：脳梗塞、心筋梗塞、急性虫垂炎など）
 歯科治療（例：詰め物が取れるなど）

具現化：健康リスク（宇宙医療）

原因 フェーズ 健康リスク 対処方法

無重力環境 地球と月の移動
中

宇宙酔い（めまい、吐き気、嘔
吐、頭痛など）

服薬

放射線被ばく 常に 発がんリスクの上昇 フライト後の健康観察
の継続

太陽活動活発時 急性放射線障害 緊急避難シェルター／
シールド

隔離閉鎖空間 常に ストレス性障害（適応障害、睡
眠障害など）

カウンセリング、服薬
など

概日（サーカディア
ン）リズム

常に 生活リズムのずれ（時差ぼけ、
睡眠障害など）

服薬など



具現化：月の歴史から月との付き合い方を考えてみる
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月に行けるようになったのはここ最近の話だが、人類はそのはるか前から月に関心を抱いてきた。日本で竹取物語が書かれたの
は9世紀後半から10世紀の頭にかけてであり、1609年にはイギリスのトーマス・ハリオットによって初めての月面のスケッチが
作成された。過去の月との付き合い方を見ていく中で私たちが今後どのように月と向き合っていくかを考えていく

月の歴史を辿りながら未来を想像する



具現化：月の歴史から月との付き合い方を考えてみる
月の歴史を辿りながら未来を想像する

月探査の停滞期から、再開へ

1990年 探査機ひてん(日本)が月を訪れ、
日本が月軌道に達した３番目の国に。

2003年 欧州宇宙機関が、月周回探査機スマート1を打ち上げ
2007年 中国が月周回衛星嫦娥1号を打ち上げ
2007-2018年 民間初の月面無人探査コンテストGoogle Lunar XPRIZE

が開催。勝者のないままに終了。
2008年 インドが月周回衛星チャンドラヤーン1号を打ち上げ
2009年 月周回衛星かぐや(日本)打ち上げ。NHKのカメラを搭載
2018年 中国の嫦娥4号が、史上初の月の裏側への着陸に成功

再び世界は有人月面着陸を目指す。
ニュースペースと呼ばれる民間宇宙開発も加速し、大宇宙旅行時代へ

2021年 日本で月探査に向けた宇宙飛行士募集
2022年 アルテミス計画(米国ほか)月軌道の宇宙ステーション

「Gateway」建設開始
2023年 実業家の前澤友作がSpaceX社のStarshipで月周回旅行
2024年 アルテミス計画(米国ほか)による有人月面着陸
2028年以降 日本人宇宙飛行士が初めて月面着陸
20XX年 初の月面ホテル開業
20XX年 月面旅行者が１000人を突破

アメリカとソビエト連邦による月探査競争
パイオニア計画vsルナ計画

1959年1月 ルナ1号(ソ連)が月近傍への送り込みに成功。
初の人工惑星に

1959年3月 パイオニア4号（米国）が月探査に成功
1959年9月 ルナ2号(ソ連)が月面衝突。

月を訪れた初めての人工物となる
1959年10月 ルナ4号(ソ連)が月の裏を撮影
1961年 米国大統領ジョン・F・ケネディ大統領が、

月面有人探査を10年以内に達成すると表明
1966年 ルナ9号(ソ連)が、初めて月面に軟着陸
1966年 ルナ10号(ソ連）が、初の月周回人口衛星となる
1966-1967年 ルナ・オービター計画（米国）5機の探査機により、

アポロ計画のため月面の99%を高解像度で撮影
1969年7月 アポロ11号(米国)が、史上初の有人月面着陸に成功

ニール・アームストロングが初めて月面に降り立つ。
アポロ計画により計5回の月面着陸が行われる。

1970年 大阪万博において「月の石」が展示。
1972年12月 アポロ17号によるアポロ計画最後の飛行。

2020年現在、人類が他の天体の上に降り立った最後の
事例となっている。



具現化：より具体的な月でのアクティビティを想像する

2040年に月がフロンティアリゾートとしてセレブの旅行先になっているという設定をベースに月の年間スケジュールを考え
た。地上で行われているイベントが月だとどのように変化するのかや月ならではのイベントとしてはどのようなものがありう
るのかを想像した。月産の豆は月面キャビアと呼ばれており、それを使った豆まきがあるのではないかやお月見ではなくお地
球見なるイベントがあるのではないかといったユニークなアイディアが生まれた。

月の年間スケジュールを想像する



具現化：月面でのイベントを視覚化しアイディアを育てる

2030年の月面生活がどうなっているかを想像した。この時期の主な滞在者を(A)研究者や技術者(B)お金持ちの月面旅行者と想
定することで月面で具体的に何が行われているかを想像した。3Dプリンティングによる料理やメンタルヘルスのためのペット
飼育などニッチな部分にまでアイディアが及んだ。

月面イベントを視覚化する01



具現化：月面でのイベントを視覚化しアイディアを育てる

22

2040年には研究者以外の居住者や観光客が増加しているという設定のもと『月面ウェディング』を提案する。地球からも月か
らも見える巨大な宇宙花火や月で栽培した葡萄で醸造したシャンパン、ロケットで火星に向かう新婚旅行などいろいろな角度
から月面でのイベントを提示した。

月面イベントを視覚化する02
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