
写真引用：松島亘志
月面表層土粒子の高精細X線

CT画像の取得とその利用

図引用：荒井朋子
かぐやデータと月試料の
融合研究が拓く月科学

月面の砂 圧縮試験

圧縮試験の材料

Median size:70μm(soil)。Meteorite Impact 
により高温高圧で溶融・粉砕されたため、ガラス
質が多い。平地部では数ｍ、クレータ－部で10数
mの厚さで堆積する。その下は岩盤。主な成分：
Si, Al, Ca, Mg, Fe 

Mission!! 
Regolithを使用して
Lunar base を建設

1次元圧縮試験で、固結状態を確認

Regolith and  short fibers are mixed  and 
compressed  using centrifugal device 

Compressive strength of  the regolith
simulant is investigated

シラス大 鹿沼土 福島火山灰 鹿児島軽石 シラス 豊浦砂

液体を使わない建設資材の現地生産技術の研究
機関名：

プロジェクト概要

2016年3月～ 2017年2月

【目的】 【成果】

　遠心成型技術やジオテキスタイル技術を用いること
によって、水などの液体を使わずに地上の土質原料や
月の砂を締固めて固化させる技術の検討を行う。各種
の土質原料や繊維補強材を使用した場合の固化の原理
ならびに実現性を明らかにするとともに、ブロック状
や土のう状の建設資材としての適用性を評価する。

①土質原料および繊維補強材の選定：圧縮による破砕
性、廃棄物としての消費需要などを考慮して、検討
用の土質原料を選定した。また、圧縮固化材料の補
強機能を有し、かつ月面等の過酷な環境においても
適用可能な繊維補強材（材質、形状）を選定した。

②圧縮固化・強度試験：種々の土質原料単体あるいは
各種繊維補強材を混入させた試料に、最大100MPa
の一次元圧縮応力を加え、固化の状況、固化に必要
な圧縮応力ならびに一軸圧縮強度等を調べた。

③遠心成型による固化体の試作：遠心機を用いて土質
原料を固化させ、その特性を把握するとともに、連
続的な自動化生産方法の検討を行った。

④網状補強材の検討：網状の補強材で圧縮固化した材
料やその組立構造体を覆い、構造体としての形状や
強度の維持を可能とする方法の検討を行った。

東急建設株式会社、東京都市大学、日東製網株式会社
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テーマ名

焼結体：粉体を型枠に入れ、高温（700 ～ 900℃）で焼結・固化することで得られる固型化物　例）レンガ、土器
GP：ローマセメントとして知られる人工岩石系の材料。結合材（フィラー）と骨材を脱水縮合反応により固化
　　  例）ローマのパンテオンやコロッセオ

焼結、ジオポリマー（GP）固化体、二つの建設資材

現地資源や
廃材安定固化

そして月面拠点建設

骨材

水添加・
混練

成型

養生

GP
ブロック

（50～150℃）

原料

成型

焼結

焼結体
ブロック

（700～1,000℃）

原料

焼成

結合材
抽出

≒

（700～1,000℃）

新たな挑戦２：

反応機構の解
明と最適化

製造プロセス案（例） 焼結体とジオポリマー固化体のメリット・デメリット及び研究対象

候補原料と想定用途
原料 建設資材の用途 焼結体 GP固化体

レゴリス・シミュラント 月面基地 ○ ○

粘土（ベントナイトなど） 発展途上国レンガ ○ ○

シラス（火山灰）
一般建設用

○

スラグ廃材（銅スラグ） ○

スラッジ（浄水汚泥） ○ ○

焼結体 ジオポリマー固化体

メリット
水を使うコンクリートに比べ工程が簡単
現地材料のみで製造可能

製造工程におけるCO2排出が少ない
強度、耐酸アルカリ性、耐熱性に優れる
長寿命

デメリット
高温処理が必要
厚いブロックでは時間がかかる。

少量の水が必要
焼結材と比較して工程が複雑

研究対象
 製造の最低温度（エネルギー）の測定

 焼結時間が最適なブロック厚の算出

合理的な新規GP製造手法の開発
製造の最低温度（エネルギー）の測定

極限環境での長期
安心安全居住を

可能にする

現地資材のみを
原料とする建築
資材製造方法を

開発する

加熱と水和を駆使して砂を固化する

低エネルギーGP

汚泥

廃ゼオライト

石炭灰

スラグ 火山灰や汚染土壌

h�p://www.mmc.co.jp/naoshima/products/copper_slag.ht
ml

h�p://www.kyudensangyo.co.jp/corpora�on/recycle/

h�p://www.chuden.co.jp/corpo/publicity/press2004/1
027_3.html

h�p://www.mech.tohoku.ac.jp/sena/series29/vol2/vol2 -1.html

h�p://emdb.jaea.go.jp/emdb/

h�p://www.pref.shiga.lg.jp/n/kigyo/na
nbu/nanbu.html

H2O
水は回収可能

月面

地上
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新たな挑戦１：

最適加熱手法
の開発

第１回RFP　地産・地消型探査技術／課題解決型

現地資源からの建設資材の製造システム
機関名：

プロジェクト概要

2016年3月～ 2017年3月

【目的】 【成果】

　ジオポリマー (Geopolymer : GP)の原料物質（ア
ルカリ、ケイ酸）を地球表層の土壌や月面レゴリス

（現地資源）から抽出し、その固化体（以下GP固化
体）を製造するプロセス、ならびに現地資源から建設
資材としての焼結材を迅速製造・利用するプロセスに
おける必要エネルギーを導出する。これを元に、地球
の一日あたり、1,000 kg以上の月レゴリスを処理し、
月面で建設資材を創製するための低エネルギーな手法
を提案する。本手法により、従来のコンクリートやセ
メントに比べてCO2排出を大幅に削減でき、かつ高強
度な固化体が作製できる。これらの固化体の性能を活
かせる市場の調査および、新たな固化体製法に基づく
事業化案の策定を行う。

①原料の調査・選定（粘土、シラス、模擬月土、スラ
グ、スラッジ）を行った。

②DSC（示差走査熱量分析）およびXRF（蛍光X線分
析）、XRD（X線回折）およびMELTS解析等による
原料の溶融特性把握を行った。

③GP-A固化試験：焼成した各種原料に水を加え、粒
子界面に溶出したアルカリによって原料自身を固化
させる手法の検討を行った。

④GP-B固化試験：焼成原料から溶脱したアルカリ溶液を
用いて新たな原料を固化させる手法の検討を行った。

⑤焼結材熱特性試験：焼結材内部温度計測ならびに各
種焼結温度プロファイルの適用による低エネルギー
焼結手法の検討を行った。

⑥固化体の物性総括と製造所要エネルギーの算定を
行った。

⑦新たな固化製法の展開と事業化に向けた検討を行った。

三菱マテリアル株式会社、北海道大学、山口大学、株式会社大林組、有人宇宙システム株式会社、
株式会社IHI、株式会社IHIエアロスペース

研究
テーマ名
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