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THE COMMISSION involved designing a public 
centerpiece for Hudson Yards, a new 

11-hectare development on Manhattan’s west 
side being constructed above a huge rail yard. To 
create something memorable, the studio decided 
to build a structure that visitors might be able to 
use and touch, not just to look at. A design was 
developed for a new social landmark that could be 
climbed and explored by everyone. 

Influenced by the Indian stepwells of Rajasthan, 
formed from multitudes of stone staircases 
reaching down into the ground, the project plays 
with the mesmerizing visual effect of the repeating 
steps, flights, and landings. Composed of 2,500 
steps, 154 flights, 80 landings, and 16 storeys, the 
resulting design is a climbing frame to lift people 
above the new square and reveal views across 
the Hudson River and Manhattan. Fabricated 
in Venice by specialist steel fabricator Cimolai, 
Vessel’s complex architectural framework of raw 
welded and painted steel contrasts with its polished 
copper-colored steel underside that reflects the 
surrounding city. Forming a major free public 
attraction at the heart of this new district, Vessel 
represents an intention to create an extraordinary 
new kind of public legacy for New York.

EL ENCARGO consistió en el diseño de un edificio 
público para los Hudson Yards, el nuevo desa-

rrollo inmobiliario de 11 hectáreas sobre una antigua 
playa ferroviaria en el flanco oeste de Manhattan. 
Buscando crear un efecto memorable, los arquitectos 
optaron por levantar un edificio que los visitantes 
pudieran usar y tocar, no sólo admirar; propósito 
que dio pie a un hito social que puede ser escalado y 
explorado por los ciudadanos. 

Tomando como referencia los pozos de Rajastán, 
formados por multitud de escaleras de piedra que se 
adentran en el terreno, el proyecto hace depender 
su efecto del fascinante entrelazamiento de tramos 
inclinados y mesetas que lo conforman. Compuesto 
por 2.500 escalones, 154 tiros, 80 rellanos y 16 pisos, 
el edificio eleva a los visitantes sobre la cota de la 
nueva plaza y les abre a las vistas sobre el río Hudson 
y Manhattan. Fabricado en Venecia por Cimolai, 
una empresa especializada en acero, el armazón del 
edificio está formado por piezas de acero pintadas 
sobre el acabado en bruto que contrastan con la parte 
exterior, hecha de acero pulido en color cobre que 
refleja el escenario urbano circundante. En su con-
dición de atracción gratuita en el corazón del nuevo 
barrio, Vessel contribuye a la creación de un legado 
público extraordinario para Nueva York.
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El recorrido sin fin a lo 
largo de 154 tramos de 
escaleras que conectan 
las 80 plataformas de 
esta estructura presenta 
un diámetro que aumenta 
desde los 15 metros de la 
base hasta los 45 metros 
del anillo de coronación.

The never-ending route 
through 154 flights of 
stairs that link up the 
80 landings of this giant 
public structure grows in 
diameter from the only  
15 meters down at the 
base to the 45 meters  
at the crowning top.
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制約 常識制約 常識

提案

• 使用用途
• 規模
• 敷地
• 法律による規制
• 予算
• 時間
• 完成後の保全（メンテナンス）
• その他ークライアントによる具体的要望

• 材料
• 工法
• 構造
• 設備

• 形状（箱型）
• 流行、スタイル

• デザイン史、建築史

• ストーリー性（コンセプト）
• 印象的な空間構成や造形

• 最新の工業技術、コンピューター技術
• 稀有な材料の応用方法

•	すべての要素を調和の中に統合し、そこにムードを作る

統合された結果：デザイン

2 建築家・デザイナーの責務・職能
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• 地球で前もって生産する
• コンパクト化したものを現地で展開す

る

Class II 

• 地球で生産したものをそのまま運搬する
• 現地で即座に使用開始できる
• 現地での組み立て等の手間や工程がない
• 地球から打ち上げ可能な積載荷重による制約を受

ける

Class I 

• 現地での材料調達に大きく依存
• 地球で製造されたコンポーネントを付加して施設が完成す

る

Class III 

NASAロードマップにおける位置付け

例：NASA TransHab例：NASA Mars Design Reference Mission 
       Mars Eaploration Habitat

例：ESA Lunar Habitation

新しい技術開発の必要性

NASAが1997年にロードマップとして定義した宇宙空間の居住施設の分類



地球建築と月建築に求められる性能の違い4
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地球建築と月建築、外皮の性能を決める上で、影響を及ぼす要素
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地球建築と月建築、外皮の性能を決める上で、影響を及ぼす要素

地球外では、磁場と大気が担う性能が
建築の外殻に要求される

• ダイナモ作用による磁場 
• 大気 



5 ３Dプリント月面居住施設（建設の流れと詳細）

　図版：鶴巻 崇



出典：ESA

南アメリカ大陸フランス領ギアナより打ち上げ 月着陸船分離個体ロケット・フェアリング分離



建設候補地とその理由

　図版：鶴巻 崇



第一世代（入植用）月基地に適した敷地

1.  太陽光を安定的かつ永続的に受けられるーエネルギー供給・温度低下回避

2. 水源及び他の資源の可能性の高い場所ー他の天体への拠点

3. 地球が目視可能ー心理的観点・通信上の利便性

極地・高緯度地域（北極・南極）”永遠の陽射しの頂き”

永久影のあるクレーターの近縁

表半球（地球から観測される側）

水源、他の資源（コールド・トラップ）

永久影のあるクレーター

太陽光発電施設

地球を目視可能・通信の利便性（”表半球”）

永続的な太陽光（極地）1

2

3

　図版：鶴巻 崇



シャクルトン・クレーター外縁



Fig. 1. LOLA topography for the study area, the lunar south circumpolar region. LOLA Digital Elevation Model (LDEM) elevation data shown in color, overlying LOLA hillshade
data. Large craters in the region are labeled by name. (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Fig. 2. Locations of permanently shadowed regions (PSRs) shown in black, overlying LOLA hillshade data. Map units used in this study are outlined in orange, including the
floor, inner slope, and rim for Haworth, Shoemaker, Faustini, and Shackleton, and the interior and ejecta deposit of Malinkin. (For interpretation of the references to color in
this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

A.R. Tye et al. / Icarus 255 (2015) 70–77 71

カベウス・クレーター
2009年、衝突実験

永久影を黒色で現した南極地方のイメージに、NASAがアルテミスプロジェクトで検討している着陸ポイントをマッピ
ングしたもの

チャンドラヤーン1号に搭載されたNASAの月面鉱物マッピング装置（M3）によって撮
影されたイメージ
青は水の特徴を示し、緑は太陽からの反射赤外線放射によって測定された表面の明
るさを示し、赤は輝石と呼ばれる鉄含有鉱物を示します。

出典：NASA
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技術支援モジュール

　図版：鶴巻 崇



自走式３Dプリンター

　図版：鶴巻 崇



　図版：鶴巻 崇



10m

5m

内部空間

　図版：鶴巻 崇



　図版：鶴巻 崇



10m

5m

10  ~10   気圧 

1気圧

-12        -15

内部膜: インテリア壁

1階

2階

定員４名の居住空間

外部膜: 懸垂曲線（カテナリー曲線） 
３Dプリントによるレゴリスの外皮を作る型枠として使用

　図版：鶴巻 崇
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自走式３Dプリンター 自走式３Dプリンター

　図版：鶴巻 崇



自走式３Dプリンター 自走式３Dプリンター

図版：鶴巻 崇



6.2m

3ヶ月後

　図版：鶴巻 崇



6軸ロボットアーム

３Dプリントヘッド レゴリス収集・敷均しショベル

凝固剤供給タンク

　図版：鶴巻 崇



凝固剤により多孔質構造を形成するレゴリスの部分

毛細管現象を使い凝固剤を
染み込ませるプリンターヘッド

（凝固剤の蒸発を防ぐ）

すでに固められたレゴリスの上にショベルで
新たに敷き均されたレゴリスのレイヤ（５mm厚）

レゴリス収集・敷均しショベル

　図版：鶴巻 崇



凝固剤により多孔質構造を形成するレゴリスの部分

凝固していないサラサラのレゴリス

多孔質構造 メテオロイドの衝撃を分散する効果＋局所的損壊がドーム全体の崩壊となることを防ぐ

（凝固していないサラサラのレゴリスは凝固材で固められた
多孔質構造の中に残り放射線を遮断するのに必要な量
の一部としてカウントされる）

　図版：鶴巻 崇



1.5トンの試験体
イタリア中部の火山から取れる玄武岩（成分は月のレゴリスに99．８％合致）を使用 出典：ESA



２つの固定点から垂れ下がるロープや鎖が重力によって作る曲線：懸垂曲線（カテナリー曲線）の部材には引張力だけが働く。

アントニオ・ガウディ設計
カサ・ミラ（バルセロナ、スペイン）
屋根裏部屋に見る懸垂曲線のアーチ

カサ・ミラに展示されている懸垂曲線のモデル

圧縮

引張

懸垂曲線を上下逆さにしてアーチにすると部材には圧縮力のみが働き、全体が安定する。
凝固剤で固められたレゴリスの構造特性に適合する。



懸垂曲線

圧縮

　図版：鶴巻 崇



800mm平行線
（全方向に放射的に取る）
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　図版：鶴巻 崇

流星物質 (メテオロイド) 流星物質 (メテオロイド)



1500mm
水平方向の厚さ

太陽光（南極:ほぼ水平、全方位） 太陽光（南極:ほぼ水平、全方位）

懸垂曲線

Internal inflatable structure

Outer inflatable structure utilised as parmanent formwork of 3D printed regolith

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm

1500mm
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レゴリスの安息角 40
°

レゴリスの安息角 40°

　図版：鶴巻 崇



レゴリスの安息角 40
°

レゴリスの安息角 40°

1500mm

懸垂曲線

800mm平行線
（全方向に放射的に取る）

1500mm
水平方向
の厚さ  

最低300mm:
 内部膜と外部膜

の間の緩衝帯

10m
床投影面

6.2m
全高

5m
最大
天井高

1階

2階

ドームの形態を決定する要素
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自然光彩光ユニット（キューポラ）
無人施工開始から3ヶ月後、クルー到着

　図版：鶴巻 崇



技術支援モジュール エアロック

自然光彩光ユニット（キューポラ）

　図版：鶴巻 崇



　図版：鶴巻 崇



6 課題点と今後の展望

　図版：鶴巻 崇



3Dプリント技術による外殻構造6-1



XtreeE®

The large-scale 3d

M A N U FA C T U R I N G  M E T H O D S

F O R M W O R K  3 D  P R I N T I N G  :  C O N C R E T E

Additive manufacturing
積層造形技術
3D プリント

出典：XtreeE

積層造形技術とは
デジタルモデルに基づいて材料の層を一枚ずつ重ねて立体物を製造する方法。
材料のブロックから削り出したり、型枠に材料を流し込んで形を形成する方法と区別する目的で作られた名称。3Dプリントは商標登録された商品が呼称として定着した俗称



UVで硬化する液体樹脂に下部からLED光線を当て一層ずつ造形す
る方式

材料: 
エポキシ系樹脂
など

１．光造形方式

４．粉末燃結方式

３．シート積層方式 ５．バインダージェッティング
     (粉末固着(接着)方式)

７.指向性エネルギー堆積方式

６．マテリアルジェッティング２．材料押出構法
　（熱溶解積層方式）

熱溶解積層方式は、プリンターヘッドから溶けた樹脂を押し出しなが
ら積層する方式

材料：
ABS樹脂、
PLA樹脂 、
コンクリート
など

薄いシート状の素材をラミネート（積層）していく方式

材料：
PVC（塩ビ、ポリ塩化ビニル）
プラスチックシート
接着剤でコーティングされた紙
薄い金属
など

粉末状の材料にレーザー光線を当てて焼結させる方式

材料：
樹脂系素材
金属系素材(チタン・ニッケル)
ナイロン
など

粉末固着方式は、石膏などの粉末材料を敷き詰めた上に、ヘッドを
移動させて接着剤を吹き付けて固めていく方式

材料:
石膏粉末
砂
金属粉
など

インクジェットヘッドから噴射した樹脂を、紫外線で固めて積層する
方式

材料：
光硬化性樹脂 
ワックス
など

噴射ノズルから粉末を供給しつつ、同時にレーザーで熱を加える事
で溶融結合していく造形方式

材料：
金属
など

国際標準化機構（ISO )
による積層造形の方式に関する
分類



出典：XtreeE

３Dプリント応用事例



X T R E E E  C O R E
C O N N E C T E D  3 D  P R I N T I N G  SY ST E M S

XtreeE seeks to develop technologies making quality construction available to ev-
eryone, by renting/selling connected large-scale 3D printing systems using multi-
ple materials. Our systems include 3D printing heads, stationary 3D printing units, 
mobile 3D printing units and a cable robot, under development. XtreeE also offers 
training sessions necessary to launch production at our clients’ facilities.

Client : Métropole Européenne de Lille
Machine Files & Manufacturing:  Point P + XtreeE

On-site placing: La Sade

Stormwater Collector
(Lille, 2017)

XtreeE®

The large-scale 3d

O PE R AT I N G  P R I N C I P L E

XtreeE’s 3D printing system relies on an industrial 6-axis ABB  
robot, which allows more complexity for the printed shapes. 
The printed material is brought to the end of the robot’s arm, 
where the printing head developed by XtreeE is placed. The 
robot deposits material layers that progressively accumulate 
and form the desired object.

Robot

Printing Head

Printed Object

5

Control System
3

4

Mixer

Tank

1

2

XtreeE®

The large-scale 3d

PROJECTS

Cirratus Vase, London, 2016
Design: Zaha Hadid Architects
Machine Files & Manufacturing: XtreeE
Urban Furniture, 2017
Partner : Studio 7.5
Design: Studio 7.5
Machine Files & Manufacturing:: XtreeE

XtreeE®

The large-scale 3d

PROJECTS

Cirratus Vase, London, 2016
Design: Zaha Hadid Architects
Machine Files & Manufacturing: XtreeE
Urban Furniture, 2017
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XtreeE®

The large-scale 3d

O PE R AT I N G  P R I N C I P L E

XtreeE’s 3D printing system relies on an industrial 6-axis ABB  
robot, which allows more complexity for the printed shapes. 
The printed material is brought to the end of the robot’s arm, 
where the printing head developed by XtreeE is placed. The 
robot deposits material layers that progressively accumulate 
and form the desired object.
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2．材料押出構法
      材料：コンクリート

３Dプリント応用事例



出典：Aectual
2．材料押出構法
      材料：プラスチック

３Dプリント応用事例
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�\̀��\̀Xma�V̀s
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粉末を焼き固めて鍛造に匹敵する強度を獲得『粉末焼結積層造形（SLS）/（SLM）』
素材 金属（SLM）

出典：Joris Laarman Lab.

４．粉末燃結方式
      材料：鉄

３Dプリント応用事例



４．粉末燃結方式
      材料：アルミ 出典：Joris Laarman Lab.

３Dプリント応用事例



出典：Studio RAP

2．材料押出構法
      材料：セラミック

３Dプリント応用事例



出典：mason 203

４．粉末燃結方式
      材料：ナイロン

３Dプリント応用事例
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マイクロリアクター

三元触媒コンバータは⾃動⾞の排ガス中に含まれる有害物質の除去に⽤いられている製品で、触媒担体には主にセラミックが⽤いられています。

従来の製造技術で⽤いられる多くのコンバータはハニカム構造をしておりますが、ハニカム構造の内部を通る流体は壁と接触しておらず、触媒としての

効果が100％活かされておりません。

切⽋きとスポイラーの造形によ�て壁⾯との接触表⾯積を⾼めることで、流体の流れを理想的なものに変え、変換効率を増⼤させることが可能です。

これは同時に、より⼩さい体積の製品でこれまでと同様の変換効率を得られることを意味し、リアクターの⼩型化に繋がります。

こ	した、化�⼯業製品の⼩型化は、機能的に最適化された新しい発想の設計が必要ですが、これらの設計は従来の⽅法では製造できません。

それを可能にするのが、LCM（セラミック光硬化造形技術）なのです。

シリカベースのセラミック中⼦

鋳込み型としてのセラミック中⼦（キャスティングコア）の精細な造形にも、LCM（セラミック光硬化製造技術）が⽤いられています。

細かい⽳や溝のデMインを⼯夫することで、タービンブレードなどの製品に冷却機能を持たせる等、キャスティングコアとしてのセラミックの需要は

年々⾼ま�ています。

LCM（セラミック光硬化製造技術）による⾃由な造形は、タービンブレードの冷却チャネルをより複雑にすることが出来るため、インジェクションモー

ルディングの技術的限界を突破し、製品の可能性や付加価値を更に拡⼤することができます。
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Solving the Challenges of Long Duration Space
Flight with 3D Printing
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NASA Astronaut Barry (Butch) Wilmore holds a ratchet wrench
created in 2014 with the 3D printer aboard the International
Space Station using a design file transmitted from the ground.
Credits: NASA
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ESA (European Space Agency) astronaut Samantha Cristoforetti
working on the 3D Printer aboard the space station.
Credits: NASA
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Latest Related

Florida Company Licenses NASA
Technology That Keeps Electronics Cool

NASA, Partners Test 3D Printed Rocket
Pad Designed by Artemis Generation
Students

Strong Team, Strong Science: Space
Station Hardware Developers, Payload
Support Teams Celebrate Two Decades
of Success, Prepare for Third

 (/) NASA TV
(/multimedia/nasatv/index.html)

Search

出典：ESA

出典：NASA

1．光造形方式
      材料：レゴリス擬似材料

1．光造形方式
      材料：セラミック

出典：Lithoz

ISSですでに稼働している
熱溶解積層方式の３Dプリンタ 

（2．材料押出堆積法に分類される）

地球に依存しない精密部品の現地
調達を目指して
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Solar sintering  

Mobile 3D printer

• demonstrates printing operations 
in an operational setting closer in 
scale to one that would be used 
on the moon surface

• comprised of a lightweight lens 
oriented in a 3-dimensional space

• lens moves, as opposed to the 
sintering bed

• allows the construction of larger 
building blocks

reuses:
feeder (FEMA)
software components (NCGU)

太陽光焼結方式
（4．粉末燃結方式に分類される）

出典：DRL

電子ビーム積層造形方式
（4．粉末燃結方式に分類される）
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Factors such as controlling lunar dust – hazardous to breathe

in – and thermal factors will require further study.

3D printing works best at room temperature but over much of

the Moon temperatures vary enormously across days and

nights lasting two weeks each. For potential settlement, the

lunar poles offer the most moderate temperature range.

3D-printed sculpture—

Lunar south pole—

24/01/2021 ESA - Building a lunar base with 3D printing
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“Terrestrial 3D printing technology has produced entire structures,” said Laurent Pambaguian, heading the project for ESA.

“Our industrial team investigated if it could similarly be employed to build a lunar habitat.”

Foster + Partners devised a weight-bearing ‘catenary’ dome design with a cellular structured wall to shield against micrometeoroids

and space radiation, incorporating a pressurised inflatable to shelter astronauts.

A hollow closed-cell structure – reminiscent of bird bones – provides a good combination of strength and weight.

The base’s design was guided in turn by the properties of 3D-

printed lunar soil, with a 1.5 tonne building block produced as

a demonstration.

“3D printing offers a potential means of facilitating lunar

settlement with reduced logistics from Earth,” added Scott

Hovland of ESA’s human spaceflight team.

“The new possibilities this work opens up can then be

considered by international space agencies as part of the

current development of a common exploration strategy.”

“As a practice, we are used to designing for extreme climates

on Earth and exploiting the environmental benefits of using

local, sustainable materials,” remarked Xavier De Kestelier of

Foster + Partners Specialist Modelling Group. “Our lunar

habitation follows a similar logic.”

The UK’s Monolite supplied the D-Shape printer, with a mobile

printing array of nozzles on a 6 m frame to spray a binding

solution onto a sand-like building material.

3D ‘printouts’ are built up layer by layer – the company more typically uses its printer to create sculptures and is working on artificial

coral reefs to help preserve beaches from energetic sea waves.

“First, we needed to mix the simulated lunar material with magnesium oxide. This turns it into ‘paper’ we can print with,” explained

Monolite founder Enrico Dini. 

“Then for our structural ‘ink’ we apply a binding salt which converts material to a stone-like solid.

1.5 tonne building block—

Multi-dome base being constructed—

24/01/2021 ESA - Building a lunar base with 3D printing
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“Our current printer builds at a rate of around 2 m per hour,

while our next-generation design should attain 3.5 m per hour,

completing an entire building in a week.”

Italian space research firm Alta SpA worked with Pisa-based

engineering university Scuola Superiore Sant’Anna on

adapting 3D printing techniques to a Moon mission and

ensuring process quality control. The effect of working in a

vacuum was also assessed.

“The process is based on applying liquids but, of course,

unprotected liquids boil away in vacuum,” said Giovanni

Cesaretti of Alta.

“So we inserted the 3D printer nozzle beneath the regolith

layer. We found small 2 mm-scale droplets stay trapped by

capillary forces in the soil, meaning the printing process can indeed work in vacuum.”

Simulated lunar regolith is produced for scientific testing by specialist companies, typically sold by the kilogram. But the team

required many tonnes for their work.

“As another useful outcome, we discovered a European source of simulated lunar regolith,” added Enrico.

“Basaltic rock from one volcano in central Italy turns out to bear a 99.8% resemblance to lunar soil.”

“This project took place through ESA’s General Studies Programme, used to look into new topics,” Laurent commented.

“We have confirmed the basic concept, and assembled a capable team for follow-on work.”

D-Shape printer—

3D-printed lunar base design—

出典：ESA出典：ESA/Monolite

5．バインダージェッティング
      材料：レゴリス擬似材料

出典：ESA

課題点：
バインダージェッティング３D
プリントの使用を前提とすると、
凝固剤が建設上不可欠な材料と
なる。
凝固剤は現地では生産不可能な
ため、常に地球から安定的に供
給されなければ、大量かつ大型
の建造物を建設する上で不利に
なる。
運搬の費用も莫大なものとなる。
(ESAによる1kgあたりの物資運搬費用の
試算：$780,000)



4．粉末焼結方式      
　材料：砂・レゴリス

焼結のメカニズム

焼結は、金属やセラミックス粉末成形体を加熱することで焼き固める現象です。粉末に限らず、固体や液体の表面は、それらの内部とは異なり、原子やイオン、分子はお互いに結合している相手がいない状態です。そのような状態は物質にとって非常に不安定で、物質の表面積を
減らす方向に物質移動が起きます。固体である金属やセラミックスでは、拡散という現象によって物質が移動します。固体の中の拡散は、主として、原子やイオンがない穴（空孔）が移動することによって起こります。

今後の展望：
月面にあるもの、太陽エネルギーとレゴリスを使った太陽光焼結方式の３Dプリントを利用する。

類似事例
ドイツ人アーティスト、Markus Kyser（マーカス・カイザー）によるサハラ砂漠の砂を利用したSolar Sintering 3Dプリント（太陽焼結方式）の例

粉末焼結（燃結）方式３Dプリント： 加熱により原子同士が接合する現象を利用

出典：Markus Kyser

出典：Markus Kyser



ESA-GSTP: 3D printing of  a model building block for a lunar base outer shell

Solar 3D printing of  lunar regolith

DLR-Cologne Solar Oven
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Solar sintering  

Mobile 3D printer

• demonstrates printing operations 
in an operational setting closer in 
scale to one that would be used 
on the moon surface

• comprised of a lightweight lens 
oriented in a 3-dimensional space

• lens moves, as opposed to the 
sintering bed

• allows the construction of larger 
building blocks

reuses:
feeder (FEMA)
software components (NCGU)

レゴリス疑似体から試作された3Dプリントブロック

DLR（ドイツ航空宇宙センター）ではEUのプロジェクトとして太陽焼結方式の３Dプリントで月面基地の外殻を形成するインターロッキングの
ブロックを開発しています。

大型太陽集光装置

太陽集光のダイアグラム

携行型太陽集光装置の開発

インターロッキングを利用した住居施設のイメージ
（外殻は太陽光焼結方式３Dプリントのインターロッキングで建設される。内部気密エリアは膜構造による）

今後の展望：

月面にあるもの、
太陽エネルギーとレゴリス
を使った太陽光焼結方式の
３Dプリントで、月居住施設
の外皮を形成するインター
ロッキングブロックを作る

出典：DLR

出典：DLR

出典：DLR
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Building Elements 

Interlocking building elements 
• Extensive geometric studies 

were undergone
• geometries are adapted in an 

iterative process after each 
sintering campaign in 
coordination with the material 
tests 

Tetrahedron 
• self-centers during construction 

- eliminating the need for 
external scaffolding

• has sharp edges and allows the 
construction of a completely 
sealed habitat envelope

Optimization of the tetrahedron interlocking 
building element; final geometry pictured in version 
13.
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Building Elements 

Lunar habitat envelope 
constructed through tetrahedron 
elements

The interior can be outfitted with 
inflatable pressure-bearing 
volumes to create inhabitable 
zones

インターロッキングを利用した住居施設のイメージ
（外殻は太陽光焼結方式３Dプリントのインターロッキングで建設される。内部気密エリアは膜構造による）

フラットパックブロックのアイディア
趣旨は少し異なるが、ジオメトリーとシステムの考察において示唆的なプロジェクト

出典：DLR

出典：DLR

出典：Studio Dror

出典：Studio Dror

膜構造：気密性確保 インターロッキングブロック：
太陽放射とメテオロイドに対する
遮蔽・防御

建築家によるブロックの形状と施設全体のジオメトリーのコーディネーションが重要



主構造

外部 内部

断熱外部仕上げ 内部構造 内部仕上げ 対メテオライト防御
放射線遮断

断熱

機密性 防湿性

外部 内部

第一世代の月面建築の壁
多岐の性能が３Dプリント壁に集中する

今後の展望：
月面にあるもの、太陽エネルギーと
レゴリスを使った太陽光焼結方式の
３Dプリントで、月居住施設の外殻を
形成するインターロッキングブロックを作る。

近代の工業化された
地球建築の壁
性能の負担が分断化されている

建築外皮の構成
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ISS向けにESAが開発した窓 ”キューポラ”を天窓として流用
　図版：鶴巻 崇



22/02/2021 Cupola (ISS module) - Wikipedia

https://en.m.wikipedia.org/wiki/Cupola_(ISS_module)#:~:text=The Cupola is an ESA,dockings and observations of Earth 1/9

Cupola (ISS module)
The Cupola is an ESA-built observatory module of the International Space Station (ISS). Its name

derives from the Italian word cupola, which means "dome". Its seven windows are used to conduct

experiments, dockings and observations of Earth. It was launched aboard Space Shuttle mission

STS-130 on 8 February 2010 and attached to the Tranquility (Node 3) module. With the Cupola

attached, ISS assembly reached 85 percent completion. The Cupola's central window has a

diameter of 80 cm (31 in).

[1]

Exterior of Cupola with shutters open

A laptop with the ISS orbital location in the

Cupola during sunset

出典：NASA ISS キューポラの設置目的
• 外部との視覚的コミニュケーション
　（船外活動者とのコミニュケーション・ロボットアーム操作）
• 外界を視覚的に確認（精神的側面）

出典：NASA

内部気圧層

真空層

真空層

内部

外部

保護ガラス 
(溶融石英ガラス、厚さ 9.3mm)

圧力保持ガラス 
(溶融石英ガラス、厚さ 25mm)

予備圧力保持ガラス 
(溶融石英ガラス、厚さ 25mm)

デブリ防護ガラス 
(溶融石英ガラス、厚さ 11.4mm)

キューポラ主構造：
アルミニウムの鍛造

（鍛造により、高い
強度と靭性を得る）

3M社特殊耐熱保護繊維 Nextel AF-62

アルミニウムプレート厚さ2mm

アルミニウムプレート
厚さ2.5mm

DuPont社ミリタリーグレード特殊保護繊維KM2 Plus

アルミニウムプレート厚さ1.27mm

20
0m

m

直径80cm（宇宙で最大のガラス窓）

シャッター
（デブリによる損傷、太陽の
放熱による熱割れや内部温度
の上昇を防ぐために通常は閉
めたままにされ、使用するとき
のみ手動操作で開閉） • 石英ガラスは放射線下でも劣化が少ない。



？

課題点：
キューポラは月面居住施設天井部に装備するにあたり
外部との視覚的コミュニケーション
外界を視覚的に確認
という二大目的に対して合理的なものとは言い難い

　図版：鶴巻 崇



非常用デッドライト
(気密性確保）

ポートホール（船舶窓）

対メテオロイド防護庇

外部

内部気圧層
真空層

溶融石英ガラス、厚さ 9.3mm

溶融石英ガラス、厚さ 25mm 溶融石英ガラス、厚さ 25mm

溶融石英ガラス、厚さ 
11.4mm

真空層

窓ガラス構成の基本はISSを踏襲
太陽フレア、太陽熱保護シャッター
(気密性・断熱性確保）

今後の展望：
月面での安全対策と機能を精査した上で
居住施設床レベルでの水平方向のコミュニケーション用
に窓の開発を行う

内部

　図版：鶴巻 崇
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必要外殻厚さ

対メテオロイド：800mm
対多用放射：1500mm

1500  

北極

南極

赤道

月面他地域への汎用性6-3

課題点：
同計画の寸法をそのまま赤道地域に展開すると
外殻壁の厚さが太陽からの放射線に対して不足し、
被曝量が過多になる

今後の展望：
外殻の構造をレゴリス太陽光焼結方式の３Dプリント
で建設可能なものとして見直す際に、月面全地域に
展開可能なシステムとして開発する。



• 合計気積：257立方メートル
• 合計面積：１３５平方メートル　（75平方メートル（１階）、６０平方メートル（２階））

     （技術支援モジュールを含まない）
     （天井高２m以下の部分を差し引くとこれはさらに小さくなる。）

一人当たりの空間の大きさの例（単位：立法メートル）

ISS                              85.17
NASAのスカイラブ        117
ロシアのミール               45
ソビエト連邦のサリュート  33.5

課題点：
真円という構造的に最も合理的な建物形態が
４人のクルーが長期滞在する上で、最も快適な
空間を作るものであるかは疑問が多い。

空間構成6-4



打ち合わせ
スペース

個人研究
・

プライベート
スペース
（1）

個人研究
・

プライベート
スペース
（2）

個人研究
・

プライベート
スペース
（3）

個人研究
・

プライベート
スペース
（4）

今後の展望：
長期滞在施設として、真円より個人スペースを作りやすい、
幾何学形を模索し、構造システムと建設システムと最適化
させる。



　図版：鶴巻 崇


