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1. はじめに 

米国航空宇宙局(NASA)はアルテミス計画を

進めており，2026年の有人月面着陸を目指し

ている.着陸の成功後は，本格的な月面での調

査フェーズに移行するとされており，長期にわ

たる月面での研究調査が行われる予定である1). 

地球から月への輸送費用は1㎏あたり約1億

円かかるとされており2)，本格的な月面拠点基

地建設に資材を輸送することは現実的ではな

い.そのため，月面基地の建設は，現地材料利用

(以下，ISRU)の技術を用いて，調達・建設する

ことが求められる. 

資材に供する材料は主に月面を覆う細かい

砂(以下，レゴリス)を使用することが現実的で

あり，これらは科学的手法によりアルミナセメ

ントが生成できる3)ことから，月面にてセメン

トを用いたコンクリートの製造が可能である.

一方で，練り混ぜには月に存在する水および生

成水が使用できることが既往の研究で明らか

にされているが，これらは極少量であることか

ら，水の使用量は極力減らす必要がある. 

そこで我々は，ダム建設時にコスト削減・環

境負荷低減を目的として適用される技術であ

る，CSG(Cemented Sand and Gravel)工法の

コンクリート製造方法に着目し研究を行った.

ここで，CSG工法とは建設現場周辺の砂礫や

石塊を用いて少量の水とセメントを混合して

敷き均したのちに振動ローラーにより転圧し

構造物を造成する工法である.4)この工法は月

面での建設が想定されるロケット発射場の路

盤材や道路床板へ技術転用が可能と考えられ

る.以上のことから，本報告では，月面の床板等

に使用できる強度を有するCSGモルタルに関 

 

 

 

 

 

 

 

 

する基礎的実験として，CSG工法に用いられ

る割合であるセメント：骨材の1：20を想定し，

その際の最適水セメント比について検討した． 

2. 実験方法 

2.1. 供試体作製 

 実験に使用した供試体は、φ50×100mmのモ

ルタル硬化体で，細骨材は陸砂(千葉県富津市

産，密度ρs=2.60g/cm3)，セメントはアルミナセ

メント(密度ρc=3.01 g/cm3)を使用した．月分野

の研究ではアポロ計画で採取したレゴリスを

模擬して作製するレゴリスシミュラント(以下，

模擬砂)が用いられるが，本研究でも同様に，図

-1のレゴリスの粒度分布5)に合わせ0.4mm，

0.25mmにて骨材をふるい分け，模擬砂として

用いた.細粒で水の発散がはげしく表乾状態の

再現が困難なため，気乾状態の砂に，練り混ぜ

の際のみ水を添加した.当初，CSG工法の配合

を参考6)に水セメント比(以下，W/C)150%で作

製した供試体は固化せず脱型が困難なため、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-1 配合表 

W C S W C S

(%) (ｇ) (ｇ) (ｇ) (%) (ｇ) (ｇ) (ｇ)

No.1 400 320.0 80.0 1698.9 No.4 430 344.0 80.0 1636.5

No.2 410 328.0 80.0 1678.1 No.5 440 352.0 80.0 1615.7

No.3 420 336.0 80.0 1657.3 No.6 450 360.0 80.0 1594.9

W/C
kg/m3

W/C
kg/m3
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脱型可能となるW/C400%を基準とし，W/Cが，

410%，420%，430%，440%，450％の6水準で

供試体を作製し，最適W/Cの検討を後述する圧

縮試験により評価した.練り混ぜはJIS A 6209

に準拠し，図-2に示す木製の円柱棒を用いて転

圧しながら作製した. 

2.2. 強度測定試験 

試験方法ならびに載荷速度は JIS A 1108 

に準拠し試験を行う．供試体はφ50×100mmの

円柱供試体を使用し，W/C毎に3本の平均値で

評価した． 

3. 実験結果および考察 

材齢28日の圧縮強度試験結果を図-3に示す.

この結果によれば，W/C400，410の場合は，圧

縮強度が約1.9N/mm2にとどまったものの，

W/C420%から増加し，W/C430%の場合で最大

圧縮強度の3.1N/mm2が得られた．これは通常

のセメント硬化体のW/Cの増加に伴い圧縮強

度が減少する傾向とは異なるが，気乾状態の骨

材が練り混ぜ時の投入水を吸水し，セメントの

水和反応に必要な水を不足させることから生

じたと推察した.その一方，骨材への吸水が飽

和状態となり，セメントへ十分に水が供給され

た状態となったW/C430%以降は，水セメント

比の増加に伴い強度は低下した.これは，ブリ

ージングの現象が確認されたことによる，強度

低下であると考えた． W/C450%の場合は，ブ

リージングの影響は更に顕著となった.この時

のブリージング率をJIS A 1123 により測定し

た結果は3%であったことから，骨材の単一粒

度による影響を大きく受けていると考察した. 

得られた強度より月面での使用を鑑みると，

道路橋示方書にて定められる床板のコンクリ

ート設計基準強度6)はσck=24N/mm2とされて

おり，月の重力は地球の1/6であることから走

行する車両荷重も1/6と想定すると月面におけ

る床板の設計基準強度はσck=4N/mm2となる.

現状，最も高強度であるW/C430%においても，

目標基準強度に達していないものの，養生に伴

う強度増進に期待すれば，長期材齢56日では、

σck=4N/mm2を満足できると推察している.  

４．まとめ 

1)圧縮強度結果から，W/C430%が最適水セメ

ント比である． 
2)供試体の作製精度均一化を図るため，締固め

方法の検討を行う. 
3)月での路盤材および床板の設計基準強度を

達成できるセメント量を調整する. 
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図-2 作製供試体 

1.8 1.9

2.5

3.1

2.7

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

圧
縮
強
度

(
N/
mm

2
)

水セメント比W/C

400 410 420 430 440 450

図-3 圧縮強度試験結果 
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