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１．はじめに                     

背景と目的 

1529～69 年、コンラッド・ハー

スがはじめて多段式ロケットの構

想を論文にまとめたとき、そのペイ

ロードには円筒状の家がのせられ

ていた。宇宙に住むことは大航海時

代のころから示されていたわけだ。

しかし実現にむけた取組は、宇宙船

の延長として航空機や機械の分野

で進められてきていて建築として

扱われることはこれまで一般的で

はなかった。ところが 近の宇宙利用は国家的プロジェク

トだけでなく民間企業も宇宙旅行の企画や宇宙ホテルの

準備をはじめるなど対象がひろがりつつある。国際情勢の

変化や環境への意識の高まりもあり、要求される空間には

莫大な資金を投じる宇宙開発からコストに見合う持続的

視点が求められるようにもなっている。そうした現状をふ

まえたこれまでと違う建築的な取組み方がないだろうか。

本研究では大空間の追加に対応できる形態を示すことで

低軌道の宇宙シェルターの今後について検討した。 

２．地上の延長にみた宇宙のシェルター         

2.1 宇宙の環境と距離による概念図提案 

距離と環境の２軸によりシェルターの評価を行い宇宙シ

ェルターの相対的位置を確認した。まず環境の指標を定め

るために有人活動が行われているあるいは行われる予定

の地球、低軌道、月、火星の環境条件を整理した（表１）。 

表 1. 地球、低軌道、月、火星の環境 

 
これをもとに一方の軸として「シェルター要求度」を①日

差し ②雨風 ③温度・湿度 ④放射線 ⑤隕石・内圧（高

真空）と定めた。もう一方の距離の軸は「供給地から敷地

までの距離」とする。 
この指標を仮定し、距離と環境に特徴的なシェルターの比

較を通じて軸の調整を行い概念図にまとめた。 

2.2 概念図で対象としたシェルター 

環境と距離に特徴的なシェルターが要求される宇宙、災害

地、遠隔地、極地、軍事を対象に定め文献から「シェルタ

ー要求度」と「距離」を判断して概念図に加えた。またこ

れらの例のほとんどの場合でプレファブ1化が行われてい

たので先に対象とした分野以外からプレファブ建築も対

象に追加し計４０例を扱った。一部を表２に示す。 
表 2 対象としたシェルター 

 

2.3 概念図と考察 

対象には地球から離れた低軌道、月面、火星面を含めるの

で、現地材料を利用した建設も扱えるよう「地球からの距

離」軸を放物線状に加え、図３にまとめ、運搬方法とプレ

ファブについて考察した。 

 
図２. シェルター要求度と距離概念図 

                                                  
1構造躯体の主要部分が敷地以外で加工されているもの 

地球
低軌道

（宇宙ステーション)
月

（南極）
火星

地球からの距離 - 400km  (1) 384,400km(960)
7.8×10^7 km(20000、
最接近時）

温度 平均15℃、-90～60℃ －150℃～120℃ -170℃～120℃
平均-63℃、-140～
20℃

磁場環境 24,000 - 66,000 nT - なし なし

放射線 地球磁場、大気で防御 地球磁場で防御
太陽放射線、宇宙銀河
線が直撃

太陽放射線、宇宙銀河
線が直撃　　（ISSの2.5
倍）

大気圧 1.01×10^5Pa （1気圧）
1.0×10^-5Pa
（高真空）

1.0×10^-7-10Pa
（高真空）

0.8×10^3Pa　(0.007気
圧)

隕石
大気によって防御され
る

大気が極薄いので直撃 大気がないので直撃 大気が薄いので直撃

重力 9.8m/s2　（1G） 微小重力 1.6m/s2　（1/6G） 3.7m/s2　(1/3G)

地震
頻繁、広く震源地が分
布

-
地球に比べて小規模、
特定場所でしか起こら
な

-

No. 名称 図 距離 分節分類 類似例 備考

06
オックスファム
社震災シェル

ター
2 雨風 地上遠隔地 分割

インフラ分断地
吹きつけ

08 ニッセンハット 2 雨風 地上遠隔地 分割

クオンセッ
トハット、
ジェームズ
ウェイハッ

ト

移築

17 核シェルター 4 放射線 近く -

18
ビゲロー社の宇

宙ホテル
5 高真空 低軌道上 展開

33
押出しコンク

リート
5 高真空 月面 -

ロボット現場施
工

38 アビタ６７ 3 温湿度 近く 一体
中銀マンシ

オン
YSUN

交換

シェルター
要求度

図 1 ハース提案のロケット 



     

     

居住段階によ

供給地である

め月、火星で

火星では現地

地材料による

低軌道には材

球からの輸送

プレファブ化の

地上ではプレ

「工期短縮」

「遠隔地」「

1)供給地から

環境の厳しさ

ブ化が行われ

「分割型」「展

理した（表３

ング機能を維

から「分割型

型」は大きさ

となる。 

３．低軌道上

２．では低軌道

ることによっ

住段階によっ

に低軌道に建

一体型のモジ

3.1 宇宙ステ

計画の変遷 

実在の宇宙ス

運搬 地上

宇宙

施工 地上

宇宙

備考

分類

地上の例

低軌道の例

月面の例

     

     

よる運搬方法比

る地球から離れ

では現地材料を

地材料利用の知

る建設に切替え

材料は存在しな

送のみによって

の要因と空間分

レファブ化の要

「精度向上」

交換」「複雑な

らの距離と、現

さによる施工簡

れる。これを空

展開型」に分

３）。高真空環境

維持させること

型」は難しいと

さが制限される

表３ 空間

上の宇宙ステー

道上では一体型

って建設が行わ

って変化しない

建設された宇宙

ジュールをどう

ーションの概要

ステーションは

一体型

モジュール式

Ｍ１

国際宇宙ステーション

ＬＵＮＯＸ

運搬容積大

運搬容積大

打上加速度

現場施工小

現場施工なし

      

      

比較 

れるほどコス

を利用した建設

知見を月面で得

えることが目指

ないので居住段

て建設が行われ

分節の比較 

要因は「大量生

「未熟施工者に

な形態」などが

現地材料を利用

簡略化、の２つ

空間単位の分節

け、運搬性と

境ではジョイ

とや多くの船外

と考えられ既往

るが、「展開型

間分節による分類 

ーションの拡張

型か展開型の

われることと、

いことを確認し

宙ステーション

う拡張させてき

要 

はロシアが 197

分割型

パネル式

フランスの極地基地

ン

清水建設宇宙ホテル

運搬小

運搬小

現場施工簡略

船外活動あり

気密性難

現地材料利用に有

     

     

ト効果が大き

設提案もある。

得て、早い段階

指されている。

段階に関わらず

れる。 

生産」「一様な性

による施工簡略

がある。宇宙

用した場合でも

の面からプレ

節により「一体

施工性につい

ント部分のシ

外活動を伴う

往例はない。「

」は大空間が

張性     

空間単位を組

その建設方法

した。ここでは

ンを例にとりあ

きたか整理を行

71年に打ち上

展開型

空気膨張式、折畳み

地 コンクリートキャンバ

トランスハブ

ル STEM シェルター

運搬小

運搬小

現場施工小

負圧下で容易に膨

用
電力必要

     

     

いた

特に

階で現

一方

ず、地

性能」

略化」

では

も 2)
ファ

体型」

て整

ーリ

こと

一体

可能

 
   

組合せ

法は居

実際

あげ、

行う。 

げた

サリ

 

注)サ
期にわ

また

初め

上ス

年に

後も

予定

技術

の意

応で

にな

機能

ミー

で拡

をも

関係

ルに

例し

方Ｉ

生産

閉鎖

持装

式

バス

膨張

     

     

リュート 1 号に

リュートは機体の接

わけている。 

た国際宇宙ステ

めての事業であ

スケジュール、

に 初のモジュ

も開発費の増大

定を変更しなが

術・実験内容の

意味が薄れると

できるようなシ

なってきている

能拡張に対する

ールとＩＳＳで

拡張をはかって

もつ。ひとつは

係があることが

に発電能力をも

して発電能力を

ＩＳＳではモジ

産した電力を各

鎖生活空間にお

装置についても

サリュート前期

サリュート後期

スカイラブ

ミール

国際宇宙ステーション

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50

発
電

能
力
(k
W
)
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3.2 モジュール配置の表現と地上との相違 

表 5 宇宙ステーションのモジュール配置 

 
宇宙ステーションの完成形態を比較するため、モジュール

を球、ドッキング部分を線で表現した。サリュート、スカ

イラブでは直線配列だったものがミールで枝分かれが生

じ、ＩＳＳでは枝分かれしたモジュールがさらに枝分かれ

する様子がうかがえる（表３、模式図）。ここでより定式

的な評価のため「グラフ」表現を加えた。ここで取り上げ

た「グラフ」理論とは点と線によって物事の関係性を表現

し、アルゴリズムの基礎になっているものだが、工学だけ

でなく社会学、経済学、心理学など幅広い分野の実用面に

応用されている。建築ではネットワーク行程表としての利

用がある。本研究では、モジュールと接合の関係性に絞っ

て検証を定量的かつ図的に行うために「グラフ」を利用し

た。表３下段の「グラフ」表現では、与圧単位を点（丸形）

で示し、黒色は低軌道に固定される単位、灰色は移動する

単位を示す。与圧単位の連結部分は線で示し非与圧単位

（トラス架構）は黒丸に塗潰した。また点内の番号は組立

順序を示し、点線は計画が中止されたモジュールを示す。

サリュートでは「木」、ミールは「中心をもつ木」ISS は

「双中心をもつ木」となり頂点数や中心の有無によって複

雑さに違いがあるもののすべての宇宙ステーションは「木」

と呼ばれる軸的な連結をとり、「サイクル」という閉じた

関係をもたない連結に分類された。 
3.3 地上のモジュール構造を通した考察 

地上でも単一の空間単位の集合による建築構法があり、ユ

ニット構造、箱型住宅などと呼ばれる。規格化された同一

形態で多様性を作り出すにはどういった方向性検討され

るべきなのか。次に地上の例を参照した。 
 
コンクリートキャンバスシェルター（ＣＣＳ） 

平面的な単位の連続が提示されている。ただ直接ジョイン

トされていない単位同士も地面を介して関係性が生まれ

るのでグラフではこれを点線で示した。 

アビタ６７ 

単位が立体的に積層され、空中庭園やテラスといったユニ

ットの外面によって構成されたヴォイドが建築的魅力を

高めている。 

外部環境で生存できる地上ではユニット外面を介した

関係性がうまれるので「グラフ」は空間の実情を表現する

には不十分であった。一方外部、外面を考慮できない閉鎖

空間の宇宙においては単なる位置を表現にとどまらず空

間性の違いを定量的に把握することができる。 
またユニット構造は現場施工を少なくするため機能を工

場で取り付けるが同時に重量増加に結びつく要因となっ

ていてユニット構造の特性のひとつである、交換は地上で

は困難になる。低軌道は無重力状態なので運んでしまえば

取り付け、交換はたやすく、モジュールの移設はミールで

もＩＳＳでも繰り返しおこなわれている。 
４． 低軌道上の拡張パターンの提案         

２．では低軌道の建築構法、３では配置の特性を確認した。

また居住人数が年間３０人以上になると個人のプライベ

ート空間の充実と同時に公共の大空間の必要性も高まる

[1]。ところが表３に示したようにこれまでの宇宙ステー

ションは初期モジュールを中心として分岐していくだけ

の「木」構造をとって拡張していくので、大空間の増設は

全体の端部に配置されることとなり、利用が不便であるう

え、質量中心の把握必要の点からも望ましくなかった。こ

こでは宇宙ホテル計画が現実的になりつつある低軌道に

おいて大空間を追加できる形態獲得を目的とした構法提

案をおこなった。 
4.1 立体閉ループ構成 

同じ空間単位を、閉ループをつくるように連結させると内

側に空間が生じる。この操作を立体的に行うことで内包空

間を生み出すことができ展開構造の挿入によって大空間

の獲得につながる。こうした形態は地上では施工難などか

ら意味を持たない。しかし低軌道上では剛体性の高い、質

量中心の明確な構成をもつことは重要な形態決定要素に

なりえる。 
4.2 球殻モジュールとその配置 

本提案では単位として同半径の球殻をもちいる。球形は①

高真空環境下で外壁面にかかる応力を一定にできる点、②

無重力状態空間でどの方向においても同じ内部空間をも

つこと、③表面積が小さく熱効率が高いこと、④結合部は

点で接するため接合方向に万能性があることから一般性

をもって比較できるものとして採用した。 

名称 ヴォス 
トーク サリュート前期、 

スカイラブ サリュート後期 ミール 国際宇宙ステーション

模式図 

頂点数 v 1 2 3 10 23

枝数 e 0 1 2 9 24

次数 d(v) 0 1 1,2 1,2,6 1,2,3,4,6

配置 点 木 木 中心をもつ木 双中心をもつ木

「グラフ」

図 6 CCS 拡張案とグラフ表現 図７ アビタ６７の構成とグラフ 
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