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懐
か
し
い
宇
宙

―
―
山
崎
さ
ん
が
宇
宙
を
目
指
す
き
っ

か
け
と
な
っ
た
の
は
、ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン

の『
宇
宙
戦
艦
ヤ
マ
ト
』や『
銀
河
鉄
道

９
９
９
』だ
と
伺
い
ま
し
た
。

　

そ
う
で
す
ね
。子
ど
も
の
頃
の
そ
う
し

た
原
体
験
は
非
常
に
大
き
な
も
の
が
あ

り
ま
す
。で
も
、小
学
生
の
頃
は
、ま
だ

日
本
人
宇
宙
飛
行
士
は
誰
も
お
ら
ず
、宇

宙
飛
行
士
に
な
る
な
ど
思
い
も
つ
き
ま
せ

ん
で
し
た
。大
人
に
な
っ
た
ら
皆
普
通
に

宇
宙
に
行
く
よ
う
に
な
る
の
だ
ろ
う
な

と
、未
来
予
想
図
を
描
く
気
持
ち
で
捉

え
て
い
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。車
は
空
を

飛
ぶ
よ
う
に
な
り
、人
は
ス
ペ
ー
ス
コ
ロ

ニ
ー
に
住
む
。ア
ニ
メ
を
見
た
り
宇
宙
の

本
を
読
ん
だ
り
す
る
こ
と
が
好
き
だ
っ
た

の
で
、自
然
と
刷
り
込
ま
れ
て
い
た
の
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。理
科
系
、工
学
系
の
勉

強
も
面
白
か
っ
た
。一
つ
ひ
と
つ
学
び
、

い
ろ
い
ろ
な
人
と
出
会
う
こ
と
で
刺
激
を

受
け
な
が
ら
想
い
を
深
め
て
き
た
よ
う
に

思
い
ま
す
。

――
大
学
で
は
宇
宙
工
学
を
修
め
、一
九
九
九

年
に
宇
宙
飛
行
士
候
補
に
な
ら
れ
ま
し

た
。ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
・
デ
ィ
ス
カ
バ

リ
ー
に
搭
乗
さ
れ
た
の
は
そ
の
一一
年
後
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の
二
〇
一
〇
年
で
し
た
ね
。

　

候
補
に
な
っ
て
か
ら
は
、当
然
宇
宙
飛

行
士
と
い
う
タ
ー
ゲ
ッ
ト
が
明
確
に
見

え
て
い
ま
し
た
。そ
こ
か
ら
が
長
か
っ
た

で
す
ね
。時
間
は
か
か
り
ま
し
た
が
、そ

れ
で
も
や
は
り
一
つ
ひ
と
つ
の
過
程
を
楽

し
む
姿
勢
は
変
わ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。そ

の
間
エ
ン
ジ
ニ
ア
と
し
て
の
仕
事
に
も
携

わ
っ
て
い
ま
し
た
が
、や
ら
な
け
れ
ば
な

ら
な
い
と
い
う
よ
り
は
楽
し
ん
で
い
ま
し

た
ね
。

―
―
地
上
で
の
訓
練
と
宇
宙
空
間
で
の

実
作
業
は
全
く
別
も
の
だ
と
思
い
ま
す

が
、初
め
て
宇
宙
に
到
達
し
た
際
ど
の
よ

う
な
印
象
を
お
持
ち
に
な
り
ま
し
た
か
。

　

や
は
り
感
無
量
で
し
た
。ず
っ
と
憧
れ

て
い
た
場
所
で
し
た
か
ら
。で
も
、ミ
ッ

シ
ョ
ン
は
ミ
ッ
シ
ョ
ン
で
す
。私
の
任
務

は
、ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
操
作
し
て
補
給

物
資
を
積
載
し
た
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
シ
ャ
ト

ル
か
ら
国
際
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン（
Ｉ
Ｓ

Ｓ
）へ
移
動
す
る
と
い
っ
た
資
機
材
や
補

給
物
資
の
移
動
、搬
入
で
し
た
。当
然
の

こ
と
な
が
ら
、無
重
力
で
の
作
業
は
地
上

で
の
疑
似
訓
練
と
は
全
く
異
な
り
ま
す
。

無
重
力
は
地
上
で
再
現
で
き
ま
せ
ん
。あ

る
意
味
ぶ
っ
つ
け
本
番
で
す
。そ
れ
で
も

一
一
年
間
訓
練
し
て
き
ま
し
た
か
ら
、動

作
は
体
が
覚
え
て
い
て
す
ぐ
に
慣
れ
ま

し
た
。

　

意
外
だ
っ
た
の
は
無
重
力
を
体
験
し

た
時
に「
懐
か
し
い
」と
い
う
想
い
が
沸

き
上
が
っ
て
き
た
こ
と
で
す
。海
に
身
を

ゆ
だ
ね
る
と
、胎
内
回
帰
と
い
う
か
、お

母
さ
ん
の
お
な
か
に
い
た
頃
の
こ
と
を
思

い
出
す
と
言
い
ま
す
よ
ね
。そ
の
感
覚
に

近
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。も
と
も
と
私
た

ち
人
類
も
、そ
し
て
地
球
で
さ
え
も
、宇

宙
の
星
の
か
け
ら
で
で
き
て
い
ま
す
。宇

宙
は
故
郷
と
言
っ
て
も
よ
い
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。世
紀
の
大
冒
険
を
し
て
い
る
と
い

う
よ
り
は
自
分
の
ル
ー
ツ
を
探
る
旅
に

出
て
い
る
よ
う
な
、そ
ん
な
感
覚
が
あ
り

ま
し
た
。「
母
な
る
宇
宙
」を
理
屈
抜
き

で
体
感
し
ま
し
た
。

宇
宙
飛
行
士
に
求
め
ら
れ
る

知
識
を
超
え
た
ス
キ
ル

―
―
現
在
、一
三
年
ぶ
り
に
宇
宙
飛
行
士

の
募
集
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、今
回
か

ら
学
歴
や
実
務
経
験
が
不
問
と
な
る
な

ど
、応
募
条
件
は
大
幅
に
緩
和
さ
れ
ま
し

た
。一
方
で
、宇
宙
飛
行
士
に
求
め
ら
れ

る
基
本
的
な
資
質
と
は
ど
の
よ
う
な
も

の
で
し
ょ
う
か
。

　

募
集
要
項
に
も
あ
り
ま
す
が
、ま
ず
あ

げ
ら
れ
る
の
が「
チ
ー
ム
ワ
ー
ク
」に
長

け
て
い
る
こ
と
。多
国
籍
の
メ
ン
バ
ー
や

地
上
の
管
制
官
な
ど
多
様
な
チ
ー
ム
と

メ
ン
バ
ー
が
存
在
し
ま
す
か
ら
、時
に
は

リ
ー
ダ
ー
と
し
て
、ま
た
あ
る
時
は
フ
ォ

ロ
ワ
ー
と
し
て
機
能
で
き
る
能
力
が
求
め

ら
れ
ま
す
。

　

二
つ
目
が
状
況
を
把
握
し
て
的
確
に

判
断
す
る
力
。宇
宙
は
極
限
状
況
と
も

言
え
る
環
境
で
す
か
ら
、そ
の
な
か
で
い

か
に
適
応
で
き
る
か
。「
判
断
力
」は
大

き
な
要
素
で
す
。

　

そ
し
て
三
つ
目
が
新
た
に
募
集
要
項

に
加
わ
っ
た「
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
能

力
」と「
情
報
発
信
能
力
」で
す
。現
在
、

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
建
設
だ
け
で
は
な
く
ア
ル
テ

ミ
ス
計
画
を
は
じ
め
、月
や
火
星
を
も
視

野
に
入
れ
た
宇
宙
開
発
が
進
め
ら
れ
て

い
ま
す
。も
は
や
宇
宙
に
限
っ
た
分
野
の

知
識
・
ス
キ
ー
ム
・
チ
ー
ム
構
成
だ
け
で

は
成
立
し
ま
せ
ん
。宇
宙
空
間
で
の
ミ
ッ

シ
ョ
ン
だ
け
で
は
な
く
、地
上
に
お
い
て

多
様
な
分
野
の
人
た
ち
と
交
流
、協
働
す

る
こ
と
が
必
要
に
な
り
ま
す
。更
に
、世

論
の
理
解
や
共
感
を
得
る
た
め
に
も
、宇

宙
開
発
の
重
要
性
を
自
分
の
言
葉
で
発

信
で
き
る
能
力
も
非
常
に
大
き
な
要
素

に
な
る
と
思
い
ま
す
。

―
―
そ
う
し
た
こ
と
に
加
え
て
、ロ
ボ
ッ

ト
ア
ー
ム
を
使
っ
て
モ
ノ
を
運
ぶ
、動
か

す
な
ど
、ミ
ッ
シ
ョ
ン
を
達
成
す
る
た
め

の
技
能
的
な
ス
キ
ル
も
問
わ
れ
ま
す
よ

ね
。

　

地
上
で
は
精
巧
な
Ｃ
Ｇ
で
再
現
さ
れ

た
映
像
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
で
動
か
す
訓

練
や
、よ
り
実
物
に
近
い
大
掛
か
り
な
模

型
を
使
っ
て
操
作
す
る
訓
練
を
行
い
ま

す
が
、宇
宙
空
間
の
実
際
の
映
像
は
影
が

あ
っ
た
り
、太
陽
光
が
ま
ぶ
し
す
ぎ
て
対

象
物
を
視
認
で
き
な
か
っ
た
り
と
、地
上

と
は
異
な
る
空
間
認
識
能
力
が
求
め
ら

れ
ま
す
。複
数
の
カ
メ
ラ
で
捉
え
た
映
像

を
自
分
で
感
覚
的
に
補
完
し
な
が
ら
操

作
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。更
に
無
重
力

で
す
か
ら
、自
分
の
体
を
安
定
さ
せ
る
こ

と
も
必
須
で
す
。船
内
や
操
作
ス
テ
ィ
ッ

ク
に
は
足
や
指
を
引
っ
か
け
る
器
具
が

あ
る
の
で
、こ
れ
を
使
っ
て
体
や
指
先
を

固
定
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
操
作
し
ま

す
。宇
宙
空
間
で
は
三
点
支
持
が
基
本
動

作
で
す
。二
点
だ
と
体
が
回
転
し
て
し
ま

い
ま
す
。足
の
開
き
具
合
や
腕
の
固
定
な

ど
、細
か
い
動
作
を
体
で
覚
え
て
い
く
こ

と
に
な
り
ま
す
。

―
―
建
設
業
界
で
も
遠
隔
臨
場
や
遠
隔

施
工
が
キ
ー
ワ
ー
ド
に
な
っ
て
い
ま
す
。

ま
さ
に
地
上
の
建
設
現
場
に
お
け
る
ク

レ
ー
ン
や
重
機
の
遠
隔
操
作
を
無
重
力

空
間
で
行
う
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

　

地
上
で
無
重
力
を
体
感
し
よ
う
と
す

る
と
急
降
下
す
る
飛
行
機
の
機
内
や
水

中
で
再
現
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、そ

れ
は
あ
く
ま
で
疑
似
体
験
で
、現
場
の
状

況
を
正
確
に
再
現
し
て
い
る
と
は
言
え

ま
せ
ん
。シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
や
模
型
で
訓

練
を
繰
り
返
し
た
う
え
で
、そ
の
現
場
の

状
況
に
自
ら
の
感
覚
を
臨
機
応
変
に
あ

わ
せ
て
い
く
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
。

建
設
現
場
に
お
い
て
も
特
殊
な
環
境
、未

知
の
状
況
に
リ
モ
ー
ト
で
関
わ
る
際
に

は
豊
か
な
想
像
力
と
判
断
力
が
求
め
ら

れ
る
。そ
う
し
た
こ
と
と
似
て
い
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
ね
。

地
球
と
宇
宙
を
結
ぶ

「
港
」を
つ
く
る

―
―
宇
宙
開
発
は
現
在
、宇
宙
に
行
く

と
い
う
目
的
を
超
え
て
、宇
宙
に
滞
在
す
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る
、そ
こ
で
暮
ら
す
と
い
う
次
元
に
歩
を

進
め
て
い
る
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。そ
の

た
め
に
最
低
限
必
要
な
モ
ノ
は
何
で
し
ょ

う
。

　

当
然
の
こ
と
な
が
ら
何
よ
り
も
空
気
、

水
、食
料
で
す
。問
題
は
、そ
う
し
た
人

間
が
生
存
す
る
た
め
に
必
要
な
基
本
要

素
を
、宇
宙
船
や
Ｉ
Ｓ
Ｓ
で
調
達
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。二
酸

化
炭
素
を
酸
素
に
戻
す
技
術
な
ど
、地

球
上
で
あ
れ
ば
森
が
循
環
し
て
提
供
し

て
く
れ
る
恩
恵
を
人
工
的
に
再
現
す
る

必
要
が
あ
り
ま
す
。　

　

で
も
そ
う
し
た
課
題
を
最
低
限
ク
リ

ア
で
き
れ
ば
、宇
宙
空
間
で
も
十
分
に
暮

ら
す
こ
と
が
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
も
あ

り
ま
す
。シ
ャ
ト
ル
の
壁
一
枚
を
隔
て
て

そ
こ
は
宇
宙
で
す
。プ
カ
プ
カ
浮
き
な
が

ら
食
べ
て
、寝
て
、仕
事
を
す
る
。地
上

と
は
全
然
勝
手
が
違
い
ま
す
が
、数
日
経

て
ば
そ
れ
が
日
常
に
な
り
ま
す
。日
常
の

感
覚
が
切
り
替
わ
っ
て
い
く
の
で
す
ね
。

そ
れ
が
人
間
の
適
応
能
力
で
す
。技
術
の

裏
付
け
が
あ
っ
て
、そ
の
適
応
能
力
が
あ

れ
ば
、特
別
な
訓
練
を
し
な
く
て
も
誰
も

が
宇
宙
に
行
く
こ
と
が
で
き
る
。そ
う
い

う
時
代
に
な
っ
た
の
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
山
崎
さ
ん
は
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
を
退
職
さ

れ
た
後
、二
〇
一
八
年
に（
一
社
）ス
ペ
ー

ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
を
設
立
さ
れ
ま
し

た
。「
誰
も
が
宇
宙
に
行
く
こ
と
が
で
き

る
」と
い
う
時
代
を
見
据
え
て
の
こ
と

だ
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

　

私
が
宇
宙
飛
行
士
と
し
て
デ
ィ
ス
カ

バ
リ
ー
に
搭
乗
し
た
の
は
二
〇
一
〇
年

の
こ
と
で
す
が
、そ
の
当
時
か
ら
宇
宙
開

発
の
主
導
は
国
か
ら
民
間
に
移
管
し
始

め
て
い
ま
し
た
。二
〇
一
一
年
に
ス
ペ
ー

ス
シ
ャ
ト
ル
が
引
退
す
る
こ
と
は
決
定
事

項
で
し
た
し
、民
間
企
業
が
宇
宙
船
を
建

造
す
る
こ
と
も
発
表
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

実
際
に
一
〇
年
を
経
て
、二
〇
二
〇
年
に

ス
ペ
ー
ス
Ｘ
社
が
民
間
初
の
有
人
宇
宙

船
の
打
上
げ
を
成
功
さ
せ
ま
し
た
。今
や

宇
宙
開
発
に
お
い
て
は
、民
間
が
大
き
な

役
割
を
担
っ
て
い
る
と
い
っ
て
も
過
言
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
は
宇
宙
船

や
ロ
ケ
ッ
ト
を
使
っ
て
地
球
か
ら
宇
宙
に

旅
立
つ
拠
点
、文
字
通
り
宇
宙
に
開
か
れ

た
港
を
整
備
す
る
た
め
に
設
立
し
ま
し

た
。宇
宙
旅
行
分
野
は
今
後
急
速
に
拡

大
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。宇
宙
ホ
テ

ル
で
の
滞
在
、月
や
火
星
へ
の
旅
行
、そ

し
て
最
も
現
実
的
な
、宇
宙
空
間
を
経

由
す
る
地
球
上
の
二
地
点
間
移
動
も
、広

い
意
味
で
は
宇
宙
旅
行
だ
と
私
は
考
え

て
い
ま
す
。

―
―
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
の
現
在

の
活
動
状
況
に
つ
い
て
教
え
て
い
た
だ
け

ま
す
か
。

　

北
海
道
、和
歌
山
県
、大
分
県
、そ
し

て
沖
縄
県
が
そ
れ
ぞ
れ
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー

ト
の
整
備
を
進
め
て
い
ま
す
。ア
メ
リ
カ

や
韓
国
を
は
じ
め
、各
国
が
同
様
の
取

組
み
を
加
速
さ
せ
て
い
ま
す
が
、日
本

の
各
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
は
将
来
的
に
ア

ジ
ア
の
宇
宙
旅
行
、宇
宙
輸
送
の
ハ
ブ

に
な
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。北
海

道
大
樹
町
の
北
海
道
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト

（
Ｈホ

ス

ポ

Ｏ
Ｓ
Ｐ
Ｏ
）で
は
、堀
江
貴
文
氏
が

創
業
し
た
イ
ン
タ
ー
ス
テ
ラ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ズ
が
観
測
ロ
ケ
ッ
ト
を
弾
道
飛
行
さ
せ
て

宇
宙
到
達
を
果
た
し
た
こ
と
で
注
目
さ

れ
て
い
ま
す
よ
ね
。北
海
道
は
我
々
が
ス

ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
を
立
ち
上
げ
る

前
か
ら
自
治
体
が
中
心
と
な
っ
て
整
備

に
取
り
組
ん
で
い
ま
し
た
。実
は
三
五
年

も
の
歴
史
が
あ
り
ま
す
。そ
う
し
た
取
組

み
を
横
断
的
に
連
結
し
て
加
速
さ
せ
る

こ
と
が
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
の
設

立
目
的
で
も
あ
り
ま
す
。

　

和
歌
山
県
の
串
本
町
で
も
遅
く
と
も

今
年
度
中
に
人
工
衛
星
の
ロ
ケ
ッ
ト
を

打
ち
上
げ
る
予
定
で
す
。こ
の
一
、二
年

の
間
に
各
地
で
大
き
な
動
き
が
あ
る
と

思
っ
て
い
ま
す
。

―
―
宇
宙
開
発
に
関
わ
る
巨
大
な
マ
ー

ケ
ッ
ト
が
既
に
顕
在
化
し
て
い
る
と
い
う

こ
と
で
す
か
。

　

現
在
、宇
宙
ビ
ジ
ネ
ス
の
市
場
規
模

は
約
四
〇
兆
円
と
言
わ
れ
て
い
て
、今

後
二
、三
〇
年
で
二
倍
に
な
る
と
い
う
試

算
も
あ
り
ま
す
。最
も
伸
び
て
い
る
の
が

サ
ー
ビ
ス
分
野
で
す
。人
工
衛
星
を
打
ち

上
げ
て
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
ど
の
よ
う

な
サ
ー
ビ
ス
に
活
用
す
る
か
と
い
っ
た
ビ

ジ
ネ
ス
ス
キ
ー
ム
で
す
。地
球
環
境
を
守

る
取
組
み
や
気
象
に
関
す
る
デ
ー
タ
の

活
用
は
ま
だ
ま
だ
進
化
の
余
地
が
あ
る

で
し
ょ
う
。

　

日
本
で
も
小
型
人
工
衛
星
の
需
要
が

激
増
し
て
い
て
、二
〇
二
〇
年
代
半
ば
ま

で
に
約
一
〇
〇
基
の
打
上
げ
が
計
画
さ

れ
て
い
ま
す
。ま
た
、ア
ル
テ
ミ
ス
計
画

に
参
画
す
る
こ
と
を
国
と
し
て
表
明
し
、

民
間
と
連
携
し
た
循
環
型
の
農
業
施
設

や
そ
の
他
の
イ
ン
フ
ラ
整
備
の
必
要
性
を

明
確
に
謳
っ
た
こ
と
は
、日
本
が
宇
宙
の

活
動
領
域
を
広
げ
る
道
筋
を
示
す
こ
と

に
も
な
り
、と
て
も
心
強
い
で
す
ね
。

　

一
方
で
、打
ち
上
げ
る
だ
け
の
輸
送

機
、い
わ
ゆ
る
ス
ペ
ー
ス
シ
ッ
プ
や
ロ

ケ
ッ
ト
の
開
発
、射
場
の
整
備
が
そ
の
需

酸素濃度や重力、気温、放射線など、人間が宇宙に長期滞在す
る・住むためには、様々な環境要因を克服する必要がある。
清水建設㈱では、国土交通省「宇宙無人建設革新技術開発推
進プロジェクト」の一環として、厳しい条件に耐える居住モジュー
ルの研究開発を、太陽工業㈱、東京理科大学と共同で進めてい
る。内部に人が暮らせる環境を維持しつつ、外部環境に耐える素
材や構造を採用。高強度膜材を組み合わせたモジュールは、た
たんで運び、現地で展開する形式のため、輸送コストの削減にも
つながるというメリットがある。

地球から宇宙への人や資材の運搬について研究を進めているの
が㈱大林組。2012年から続く宇宙エレベーターの開発では、膨
大な長さのケーブルの材料となるCNTの耐久性を宇宙空間で確
かめる実験などを継続している。宇宙エレベーターであれば、従
来では考えられなかった物量を低コストで宇宙空間に送れるよ
うになる。

山崎 直子
1996年3月	 	東京大学大学院工学系研究科航空宇宙工学専攻修士

課程修了
　　　	4月	 	宇宙開発事業団（現JAXA）に入社
1999年2月	 	国際宇宙ステーションに搭乗する宇宙飛行士候補者に

選ばれる
2001年9月	 宇宙飛行士に正式採用される
2010年4月5日	-	4月20日　	
	 	国際宇宙ステーション組立補給ミッションに従事するた

め、スペースシャトル・ディスカバリーに搭乗
2018年	 一般社団法人Space	Port	Japan代表理事に就任
2021年6月	 公益財団法人日本宇宙少年団理事長に就任

宇宙を拓く建設業の技術

宇宙に行く

宇宙に住む・滞在する
（提供：㈱大林組）

（提供：清水建設㈱）
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早
急
に
整
備
し
て
い
く
こ
と
が
必
要
だ

と
思
い
ま
す
。

　

人
材
開
発
も
大
き
な
テ
ー
マ
に
な
り

ま
す
。人
が
宇
宙
で
暮
ら
す
こ
と
を
前
提

に
考
え
る
と
、宇
宙
工
学
の
知
識
だ
け
で

は
な
く
、「
衣
・
食
・
住
」と
い
っ
た
多

様
な
分
野
に
関
わ
る
専
門
家
が
必
要
に

な
り
ま
す
。重
要
な
の
は
、ビ
ジ
ョ
ン
を

描
く
こ
と
が
で
き
る
人
材
で
あ
る
こ
と
で

す
。何
年
後
か
に
は
こ
う
し
た
世
界
を
創

造
し
た
い
、そ
し
て
そ
の
た
め
に
ど
の
よ

う
な
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
が
相
応
し
い
の
か
、

多
様
な
視
点
か
ら
発
想
で
き
る
人
た
ち

に
集
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。

ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
整
備
は

「
ま
ち
づ
く
り
」の
起
点

―
―
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
の
構
想

の
な
か
に
は「
宇
宙
に
ふ
れ
る
」「
宇
宙

に
い
く
」「
未
来
で
あ
そ
ぶ
」と
い
っ
た
コ

ン
セ
プ
ト
で
、美
術
館
や
劇
場
、商
業
施

設
な
ど
ア
ト
ラ
ク
テ
ィ
ブ
な
要
素
も
ふ
ん

だ
ん
に
盛
り
込
ま
れ
て
い
ま
す
ね
。

　

射
場
の
整
備
や
人
材
開
発
に
力
点
を

置
く
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
で
す
が
、ス
ペ
ー

ス
ポ
ー
ト
は「
ま
ち
づ
く
り
」の
一
環
だ

と
も
考
え
て
い
ま
す
。ポ
ー
ト
が
あ
る
こ

と
に
よ
っ
て
ど
の
よ
う
な
ま
ち
、都
市
が

形
成
さ
れ
て
い
く
の
か
と
い
っ
た
視
点
は

重
要
で
す
。ポ
ー
ト
の
機
能
の
一
部
と
し

て
物
流
や
医
療
、災
害
対
策
な
ど
の
拠
点

に
な
る
可
能
性
は
と
て
も
高
い
。各
自
治

体
と
志
を
一
つ
に
し
て
協
力
し
な
が
ら

進
め
て
い
ま
す
。

―
―
そ
う
し
た
施
設
や
設
備
を
整
備
し

よ
う
と
す
る
と
、い
よ
い
よ
本
格
的
に
建

設
業
界
の
出
番
で
す
。

　

ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
ジ
ャ
パ
ン
の
会
員
企

業
と
し
て
複
数
の
大
手
建
設
会
社
に
ご

協
力
を
い
た
だ
い
て
お
り
、大
変
感
謝
し

て
い
ま
す
。

　
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
が
宇
宙
と
地
球
を
つ

な
ぐ
場
だ
と
す
る
と
、こ
れ
ま
で
の
建
設

技
術
の
最
先
端
の
分
野
を
適
応
し
て
い

た
だ
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。例
え
ば

既
存
の
滑
走
路
を
ロ
ケ
ッ
ト
の
射
場
と

し
て
活
用
す
る
に
し
て
も
、そ
の
周
辺
設

備
が
必
要
に
な
り
ま
す
。人
工
衛
星
を
組

み
立
て
る
施
設
、電
気
通
信
設
備
な
ど
も

同
様
で
す
。こ
れ
ま
で
の
建
設
業
界
の
知

見
な
く
し
て
ポ
ー
ト
の
整
備
は
で
き
ま
せ

ん
。

―
―
先
ほ
ど
の「
ま
ち
づ
く
り
」と
い
っ

た
方
針
を
鑑
み
る
と
、施
設
や
設
備
の
整

備
だ
け
で
は
な
く
社
会
基
盤
の
構
築
と

い
っ
た
視
点
も
求
め
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま

せ
ん
。

　

ま
さ
に
イ
ン
フ
ラ
整
備
と
い
う
視
点

は
欠
か
せ
ま
せ
ん
。ポ
ー
ト
は
そ
の
名
の

通
り「
港
」で
す
か
ら
総
合
イ
ン
フ
ラ
を

構
築
す
る
知
見
が
非
常
に
重
要
で
、建
設

業
界
に
今
後
貢
献
し
て
い
た
だ
き
た
い

分
野
に
な
り
ま
す
。

　

先
ほ
ど
も
触
れ
ま
し
た
が
、ア
メ
リ
カ

で
は
既
に
一
四
カ
所
の
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト

が
整
備
さ
れ
つ
つ
あ
り
、す
べ
て
が
稼
動

し
て
い
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、ス

タ
ン
バ
イ
状
態
と
な
っ
て
い
ま
す
。オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
、韓
国
、イ
ン
ド
ネ
シ
ア
な

ど
も
、国
を
あ
げ
て
積
極
的
に
動
き
始
め

て
い
ま
す
。こ
れ
ま
で
ロ
ケ
ッ
ト
の
打
上

げ
は
各
国
独
自
の
技
術
で
進
め
ら
れ
て

き
ま
し
た
が
、今
後
相
互
に
乗
り
入
れ
る

こ
と
を
前
提
と
す
れ
ば
、ス
ペ
ー
ス
ポ
ー

ト
を
飛
行
機
の
ハ
ブ
空
港
の
よ
う
に
、国

を
超
え
た
共
通
の
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
整

備
し
て
い
く
こ
と
が
不
可
欠
で
す
。建
設

業
界
に
は
国
と
の
連
携
、法
整
備
、世
界

各
国
と
の
協
調
と
い
っ
た
段
階
に
お
い
て

も
、調
整
能
力
に
基
づ
い
た
イ
ン
フ
ラ
整

備
の
知
見
を
生
か
し
て
い
た
だ
け
る
も
の

と
期
待
し
て
い
ま
す
。

要
に
追
い
付
い
て
い
な
い
の
が
実
状
で

す
。こ
れ
を
加
速
さ
せ
る
こ
と
が
課
題
に

な
り
ま
す
。

―
―
莫
大
な
資
金
が
必
要
に
な
り
ま
す

ね
。

　

確
か
に
コ
ス
ト
も
大
き
な
壁
に
な
り

ま
す
。ア
メ
リ
カ
で
は
、国
家
予
算
に
加

え
て
巨
大
な
資
本
家
が
莫
大
な
投
資
を

行
っ
て
宇
宙
開
発
を
下
支
え
し
て
い
ま

す
。日
本
で
も
打
上
げ
実
績
が
な
い
企
業

が
技
術
と
ビ
ジ
ョ
ン
を
も
っ
て
積
極
的

に
参
画
を
表
明
し
て
い
ま
す
。一
㌔
㌘
の

物
資
を
宇
宙
ま
で
運
ぶ
の
に
一
〇
〇
万

円
か
か
る
と
言
わ
れ
て
い
る
輸
送
コ
ス
ト

も
、今
や
六
〇
～
七
〇
万
円
ほ
ど
ま
で
下

が
っ
て
い
る
感
覚
が
あ
り
ま
す
。卵
が
先

か
鶏
が
先
か
の
議
論
で
は
あ
り
ま
せ
ん

が
、需
要
が
喚
起
さ
れ
れ
ば
供
給
が
加
速

す
る
、そ
う
し
た
好
循
環
が
期
待
で
き
る

段
階
に
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。

―
―
そ
の
他
に
課
題
と
し
て
あ
げ
ら
れ

る
こ
と
は
何
で
し
ょ
う
か
。

　

や
は
り
環
境
整
備
と
法
整
備
を
急
ぐ

こ
と
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。人
を
乗
せ
て

宇
宙
に
飛
び
立
つ
際
の
安
全
基
準
な
ど

は
未
だ
示
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。こ
れ
ま
で

に
な
い
取
組
み
な
の
で
時
間
が
か
か
る
こ

と
は
や
む
を
得
ま
せ
ん
が
、可
能
な
限
り

■遠隔施工
地球とは異なる作業環境での拠点建設を見据えた技術
開発も行われている。
鹿島建設㈱は、月面で拠点建設を行うことを想定し、約
1,000㎞離れた工事現場の建設機械を無人で稼働させ
る実験をJAXAと共同で実施。地球から約38万㎞離れ
た月までの間に生ずる通信遅延を人為的に挿入した環
境でも安定した施工を行うことが確認でき、遠隔操作と
自動運転による遠隔施工システムによる拠点建設の可
能性を示した。

■資材運搬・調査
㈱熊谷組では、月面での基地建設や資源採取に、ワイ
ヤーロープとウィンチを利用した索道技術を高度利用す
るための研究開発を行っている。空間の移動で、活用が
期待される急斜面や空洞内への調査、資材運搬が容易
に実現できる。

宇宙空間を経て
世界を結ぶハブになる

宇宙を拓く建設業の技術

宇宙で建てる

（All	images	©2020	canaria,	dentsu,	NOIZ,	Space	Port	Japan	Association.	All	Right	Reserved.	提供：山崎直子氏）

（提供：鹿島建設㈱）

（提供：㈱熊谷組）
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宇
宙
ホ
テ
ル
を
テ
ー
マ
に
据
え
た
ほ
ど
で

す
。建
設
業
界
内
で
温
め
ら
れ
て
き
た
構

想
が
よ
う
や
く
現
実
味
を
帯
び
て
き
ま

し
た
。今
、大
き
な
転
換
期
に
あ
る
と
切

実
に
感
じ
て
い
ま
す
。国
が
参
画
を
表
明

し
て
い
る
ア
ル
テ
ミ
ス
計
画
の
推
進
に
呼

応
し
て
、建
設
会
社
を
は
じ
め
と
す
る
民

間
企
業
も
多
様
な
ア
イ
デ
ア
、具
体
的
な

構
想
を
発
信
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
先
に
あ
る
民
間
に
よ
る
宇
宙

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
建
設
計
画
も
そ
の
一
つ
で

す
。宇
宙
ホ
テ
ル
で
さ
え
も
、も
は
や
Ｓ

Ｆ
で
は
な
く
民
間
主
導
の
現
実
と
し
て

語
ら
れ
て
い
ま
す
。そ
う
な
る
と
、建
設

の
知
見
が
本
当
の
意
味
で
不
可
欠
に
な

り
ま
す
。

　

月
面
や
火
星
上
で
定
住
可
能
な
施
設

を
建
設
す
る
と
な
る
と
、最
も
期
待
で
き

る
の
は
自
動
化
施
工
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

い
き
な
り
た
く
さ
ん
の
人
数
で
月
に
行
っ

て
一
つ
ひ
と
つ
建
設
す
る
こ
と
は
考
え

ら
れ
ま
せ
ん
。最
初
は
ロ
ボ
ッ
ト
や
遠
隔

施
工
を
駆
使
し
て
あ
る
程
度
の
基
盤
を

組
み
上
げ
、そ
の
後
に
人
が
赴
い
て
協
働

し
な
が
ら
更
に
多
く
の
人
が
居
住
で
き

る
よ
う
に
す
る
。そ
う
し
た
段
階
的
な
整

備
、施
工
が
間
違
い
な
く
必
要
に
な
る
で

し
ょ
う
。

―
―
建
設
会
社
の
技
術
者
が
宇
宙
に
出

張
す
る
。確
か
に
現
実
味
の
あ
る
お
話
で

す
ね
。そ
う
し
た
事
業
展
開
を
軌
道
に
乗

せ
る
た
め
に
は
ど
の
よ
う
な
ビ
ジ
ョ
ン
を

持
つ
べ
き
で
し
ょ
う
か
。

　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
の
建
設
だ
け
で
も
一
三
年
の

歳
月
が
必
要
で
し
た
。途
中
、事
故
で
中

断
し
た
り
、計
画
が
遅
延
し
た
り
、紆
余

曲
折
を
経
て
完
成
さ
せ
ま
し
た
。今
後
は

更
に
長
丁
場
の
話
に
な
り
ま
す
。完
成
物

の
安
全
性
は
も
ち
ろ
ん
、ど
の
工
程
に
お

い
て
も
安
全
性
が
担
保
さ
れ
た
建
設
技

術
が
求
め
ら
れ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

　

現
在
、各
建
設
会
社
が
取
り
組
ま
れ

て
い
る
研
究
開
発
、提
案
さ
れ
て
い
る
構

想
は
す
べ
て
必
要
な
こ
と
で
す
。遠
隔
施

工
は
も
ち
ろ
ん
、ロ
ー
プ
ウ
ェ
イ
型
の
運

搬
施
設
、居
住
モ
ジ
ュ
ー
ル
や
宇
宙
農
場

の
開
発
な
ど
は
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
必
要
不

可
欠
な
要
素
で
す
。早
急
に
実
証
段
階

に
歩
を
進
め
ら
れ
る
こ
と
を
願
っ
て
い
ま

す
。一
つ
言
え
る
こ
と
は
、一
社
の
技
術

だ
け
で
完
結
す
る
の
で
は
な
く
、連
携
と

協
働
の
姿
勢
が
欠
か
せ
な
い
と
い
う
こ
と

で
す
。イ
ン
フ
ラ
は
そ
れ
ぞ
れ
の
技
術
が

連
結
さ
れ
て
こ
そ
成
立
し
ま
す
。宇
宙
開

発
は
個
々
の
技
術
の
強
み
を
生
か
し
な

が
ら
連
動
さ
せ
る
場
に
も
な
り
得
る
と

思
い
ま
す
。

―
―
モ
ノ
を
運
ぶ
技
術
、居
住
す
る
た
め

の
施
設
、衣
食
住
に
関
わ
る
物
資
を
提
供

す
る
生
産
設
備
。そ
れ
ら
が
融
合
す
る
と

宇
宙
開
発
を

先
導
す
る
建
設
業

―
―
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
の
整
備
に
限
ら

ず
、宇
宙
ビ
ジ
ネ
ス
全
般
に
向
け
た
建
設

業
界
の
可
能
性
に
つ
い
て
ご
意
見
を
い
た

だ
け
ま
す
か
。

　

さ
か
の
ぼ
る
こ
と
三
〇
年
以
上
前
の

こ
と
で
す
が
、私
が
学
生
の
頃
、建
設
業

界
か
ら
宇
宙
建
築
が
提
唱
さ
れ
た
時
期

が
あ
り
ま
し
た
。月
面
基
地
や
宇
宙
ホ
テ

ル
と
い
っ
た
構
想
が
次
々
と
提
案
さ
れ
、

と
て
も
刺
激
を
受
け
た
こ
と
を
覚
え
て

い
ま
す
。私
も
卒
業
設
計
で
自
分
な
り
の

く
、電
力
や
通
信
、設
備
の
規
格
な
ど
業

界
が
連
携
し
て
標
準
化
で
き
る
か
が
大

き
な
カ
ギ
に
な
る
で
し
ょ
う
。最
初
は
少

し
緩
い
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
で
も
構
わ
な

い
と
思
い
ま
す
が
、そ
れ
ぞ
れ
の
技
術
が

分
散
し
な
が
ら
進
化
し
、最
終
的
に
は
機

能
的
に
融
合
す
る
こ
と
が
理
想
だ
と
考

え
て
い
ま
す
。

―
―
そ
う
し
た
実
務
的
な
施
工
、ビ
ジ

ネ
ス
構
想
を
担
う
次
世
代
の
人
材
育
成

い
う
こ
と
で
す
ね
。

　

Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
し
て
も
国
家
レ
ベ
ル
で
の
イ

ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
調
整
が
大
き
な
テ
ー
マ

に
な
り
ま
し
た
。例
え
ば
Ｉ
Ｓ
Ｓ
に
は
補

給
船
と
ド
ッ
キ
ン
グ
す
る
ポ
ー
ト
が
何

カ
所
も
あ
り
ま
す
が
、そ
の
規
格
は
統
一

さ
れ
て
い
ま
す
。そ
の
規
格
を
ク
リ
ア
す

れ
ば
ど
の
国
の
宇
宙
船
で
も
Ｉ
Ｓ
Ｓ
と

接
続
す
る
こ
と
が
で
き
る
。月
面
基
地
に

大
き
な
施
設
が
独
立
し
て
い
る
の
で
は
な

も
大
き
な
テ
ー
マ
と
な
り
そ
う
で
す
ね
。

山
崎
さ
ん
は
建
設
業
界
内
外
の
若
手
の

方
々
と
接
す
る
機
会
も
多
い
と
思
い
ま

す
が
、ど
の
よ
う
な
印
象
を
お
持
ち
で
す

か
。

　

宇
宙
建
築
学
サ
ー
ク
ル
が
主
催
す
る

宇
宙
建
築
賞
で
審
査
に
関
わ
ら
せ
て
い

た
だ
い
て
い
ま
す
が
、最
近
の
応
募
作
品

に
は
環
境
保
全
や
Ｓ
Ｄ
Ｇ
ｓ
と
い
っ
た
社

会
情
勢
に
配
慮
し
た
発
想
が
増
え
て
き

た
よ
う
に
思
い
ま
す
。施
設
は
人
工
的
な

も
の
で
す
が
、自
然
と
の
調
和
を
考
慮
し

た
提
案
は
と
て
も
心
強
く
感
じ
ま
す
。私

が
訓
練
を
始
め
た
頃
に
は「
人
類
の
た
め

に
」と
い
う
視
点
が
最
初
に
あ
り
ま
し
た

が
、最
近
は
人
類
を
超
え
て「
地
球
の
た

め
に
」何
か
で
き
る
こ
と
が
あ
る
と
い
っ

た
よ
う
に
視
野
が
広
が
っ
て
い
ま
す
。

　

ま
た「
缶
サ
ッ
ト
甲
子
園
」と
い
う
高

校
生
対
象
の
イ
ベ
ン
ト
で
は
実
行
委
員

会
の
会
長
を
拝
命
し
ま
し
た
。空
き
缶
サ

イ
ズ
の
模
擬
人
工
衛
星
を
打
ち
上
げ
て
、

そ
の
技
術
力
、独
創
性
を
競
う
の
で
す

が
、高
校
生
た
ち
の
熱
い
想
い
が
伝
わ
っ

て
き
ま
す
。楽
し
み
な
が
ら
理
数
系
の
面

白
さ
、宇
宙
の
魅
力
に
気
付
い
て
く
れ
て

い
る
と
肌
身
で
感
じ
ま
す
。

　

各
地
の
ス
ペ
ー
ス
ポ
ー
ト
に
お
い
て
も

地
域
の
高
校
と
連
携
し
て
宇
宙
講
座
が

開
催
さ
れ
ま
す
。高
校
生
た
ち
が
ど
の
分

野
に
進
ん
だ
と
し
て
も
、宇
宙
開
発
に
関

わ
る
よ
う
な
人
材
に
な
っ
て
ほ
し
い
と
い

う
想
い
か
ら
、来
年
度
以
降
に
な
り
ま
す

が
、新
た
な
コ
ー
ス
が
開
講
さ
れ
る
予
定

で
す
。断
片
的
な
独
学
で
は
な
く
系
統
的

に
宇
宙
を
学
ぶ
こ
と
が
で
き
る
、そ
う
し

た
環
境
を
整
え
て
い
く
こ
と
は
と
て
も
大

切
だ
と
思
い
ま
す
。

―
―
建
設
業
界
に
お
い
て
も
次
世
代
の

担
い
手
の
確
保
、育
成
は
大
き
な
テ
ー
マ

で
す
。こ
れ
ま
で
の
知
見
を
最
大
限
に
生

か
し
、次
代
の
ビ
ジ
ョ
ン
を
描
き
、そ
し

て
実
現
に
向
け
て
果
敢
に
挑
戦
す
る
。宇

宙
開
発
に
お
い
て
も
そ
う
し
た
業
界
の

姿
勢
が
求
め
ら
れ
て
い
る
の
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

　

建
設
業
界
の
技
術
は
大
地
に
根
差
し

て
育
ま
れ
、私
た
ち
の
生
活
を
支
え
続
け

て
い
ま
す
。そ
の
技
術
が
宇
宙
で
も
貢
献

す
る
こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。私
と

し
て
は
、建
設
業
界
は
宇
宙
開
発
、宇
宙

ビ
ジ
ネ
ス
の
ビ
ジ
ョ
ン
を
先
へ
先
へ
と
先

導
し
て
く
だ
さ
る
業
界
だ
と
い
う
期
待

感
を
強
く
持
っ
て
い
ま
す
。ぜ
ひ
そ
の
ビ

ジ
ョ
ン
で
宇
宙
を
拓
い
て
い
っ
て
い
た
だ

き
た
い
と
願
っ
て
い
ま
す
。

人類が生存するために欠かせない「食事」。宇宙に長期滞在する
際にももちろん必要となる。食料を現地で確保するための技術開
発にも、建設会社は携わっている。
㈱竹中工務店では、JAXAやキリンホールディングス㈱、千葉大
学、東京理科大学と共同で、宇宙農場システムについての研究開
発を実施。病原菌や害虫の侵入を防ぐ「袋型培養槽技術」を用い
て「高クリーン度・低圧環境」で栽培することで、宇宙でも新鮮
な食料が手に入り、持続的な長期滞在が可能となる。昨年、ISS
きぼう実験棟にて、袋型培養槽技術によるレタス栽培の実証実
験を実施、微小重力下の生育を確認した。

宇宙ホテルをテーマにした山崎さんの卒業設計の図面。構造、電力、熱など様々
な要素を成立させることを意識して設計したという。（提供：山崎直子氏）

宇宙ミッションの際にチームで作成したワッペン

宇宙を拓く建設業の技術

宇宙で食べる

（提供：㈱竹中工務店）
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