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1． は じ め に

　近 年，わ が 国 を始 め とし て 多 くの 国が 月 探査 に 着 目 し

て い る。そ の 冖的 は 国 に よ っ て 様 々 で ある が ，わ が 国 に

関 して は，本年 （2009年）6 月 に決定 さ れ た 1宇宙基本

計 画 」 に則 り，科 学 探 査 ，月資源 利 用 の 可能性 検討 な ら

び に有人活動 へ の 対応 な どを 目的 と して ，月探査 を推進

す る 運び と な っ た
i）。こ れ に 先 立 ち ，2007年 9 月 に 打ち

上 げ られ た 月 周 回 探査衛 星 「か ぐや 」 か らは，既 に 月 に

関す る 多 くの データが 取 得 さ れ て い る 。 独立 行政 法人宇

宙航空 研究開発機構 （JAXA ）で は ，こ の 次段階 と して ，

2015年 ご ろ に月面 に 着陸 し，ロ ーバ （月面車）な どを

使 っ た さ ら に詳細 な探査 を 行うこ とを 検討 して い る2）
。

　 こ の よ う な 月 面 に お け る探査活動 を行う場合，そ こ で

使 わ れ る機器類 は 月面の 特性 に 適 し た もの で な け れ ば な

らな い 。例 え ば，ロ ーバ は 月 面 上 を 確 実 に走 れ な け れ ば

な らな い し，掘 削 ツ
ール は 月 面 を 目標 ど お りに掘 れ な け

れ ば な ら な い 。 こ の よ うな 機器 類 の 最適設計 を 行うた め

に は，テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 的な観点か らの 検討 が不可欠 で

あ り，2000年 ご ろ か ら こ れ に 関 す る 研 究 が 進 め られ て

い る。本 報 は，そ の 研 究 概要 の
・
部 を紹 介 す る もの で あ

る 。

2．　 テ ラ メ力 ニ ッ ク ス とル ナ メ 力 ニ ッ ク ス

　1
一
テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 」 は ，−L と機械の 相 互 作用 に 関 す

る 種 々 の 問題 を取 り扱う分野 で あ り，具体的に は以 下 の

課 題 に 関す る 検討 が 含 ま れ て い る 3〕。

　　  　農業機械 と土 の 間の諸問 題

　　  　特殊車両 の 走行 に 関す る諸問題

　　  　建設機械 と土 の 間の 諸問題

　　  地盤特性の 評価
・
判定法

　　  テ ラ メ カニ ヅ クス に お け る環 境問 題

　　  各 種 作 業 機 械 の 開 発 ・メ カ トロ ニ ク ス 化

　国内 で は 1980年 に 設 立 さ れ た 「テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 研

究会」 （現会長 ： 高橋弘　東北大学大学院教授）な ど に

おい て 活発 な議論 が な さ れ て い る 。ま た 国際的 に は ，

The　International　Society　for　Terrain−Vehicle　Systems

（ISTVS ） が 主 休 とな り，3 年毎 の 世界人会 や そ の 冏 の

地 域 別 会議 な ど が 開催 さ れ て い る
｛〕。

　 本 来は 地 Lの 問題 と し て の 検討が 進め ら れ て き た 1
一
テ

ラ メ カ ニ
ッ ク ス 」 で あ る が ，200Q年 頃 に わ が 国 の 字宙

関連機関 （当時 ：宇宙開発事業団，航空宇宙技術研 究所，

ヱ0

お よび 宇宙科 学 研究所，現在 ：JAXA ）が，ロ ーバ を 使

っ た 本 格 的 な 月 探査 の 検 討 を 開始 した こ とか ら，月面に

関す る テ ラ メ カ ニ ヅ ク ス の 研究 が着 目 さ れ る よ うに な っ

た 。特 に，月 面 着陸時の 衝撃評 価，ロ ーバ の 走行性 確保，

鉱物探査 の た め の掘削や試料採取機器 の 開発，さ ら には

将来 の 月面建設機械 の 開発な ど に お い て は ， こ れ ま で の

メカ トロ ニ ク ス 的な検討だ け で は対応 で きず，テ ラ メ カ

ニ
ッ ク ス の 導入 が不 可 欠 と な っ て い る。

　 こ の よ う な背 景 か ら，前 出 の テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 研究 会

で は ，
2001年 に 「月而 に お け る テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 検討

委 員会」 を設立 し，刀の 土や地盤な らび に様 々 な 探査機

器 の 特性 に 関連 した研究を推進 して い る。な お，テ ラ メ

カ ニ ッ ク ス の 「テ ラ 」 は，本 来 は 「地 球」 を指 す用語 で

あ る こ と か ら，「月面 に お け る テ ラ メ カ ニ ヅ ク ス 」 は，

「月 」 を 意味 す る ［ル ナ 」 を 用 い ，通 常 は 「ル ナ メ カ ニ

ッ ク ス 」 と呼 ば れ て い る 。 た だ し こ れ は 造語 で あ り，正

式 な技術 用語 と して 認 め られ た もの で は な い 。

3．　 月面 環境に つ いて

　3．1 月面 環 境

　 ま ず，月 面 の 特 徴 的 な環 境 を 紹 介 す る と，以下 の よ う

に な る％

　　  大気が無 い。そ の た め 薄明 とは な らず，口照 と

　　　　陰影の コ ン トラ ス トが 強 い。

　　  表面重 力 が 地 上 の 約 116で あ る。

　　  月の 1 日が 地球 の 約29 日に 相等 す る 。

　　  上 記   と  の 影 響 に よ り，月 面 温度 が
一170℃

　　　　〜120℃ （赤道 付近）と大 き く変化す る 。

　　  　太 陽 風 や 銀 河 宇宙 線 が降 り注 ぐ 。

　　  地 球 で は 燃 え尽 き て しま うよ うな 微小な 隕石 も

　　　　月面 に 到達す る。

　 　   月 面 は，厚 さ 数 m 〜数 卜m の レ ゴ リス と呼 ば

　 　 　 　 れ る岩 石 の 破 砕 物 で覆 わ れ て い る。

　月面活動に 使わ れ る機器類 は ， 上 記の よ う な環境 で も

十 分 な機能を 発揮で きる こ とが 求め られ る 。

　3．2　月の 地盤 と 土 の 特徴

　前述 の よ うに 月面 は レゴ リス で 覆わ れ て い る 。 レゴ リ

ス は 隕石 の 衝突 に よ っ て 月表層の 岩石 が 破砕 さ れ堆積 し

た も の で あ る。そ の 鉱物組成は 月 の 「海」 と 呼ば れ る 地

域 と 1高地 1 と呼 ば れ る 地域 で 異な っ て い る。一
般的な

傾 向 と して ，海 に は 単 斜輝石 を 多 く 含む 玄武岩，高 地 に

は 斜長 石 を 多 く含 む ハ ン レ イ岩が 多 い。

地 盤工 学会誌，57．11 （622）
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表一 1　 月 表土 の機 械的性 質

単位容積 質量

　 （9〆cm ラ 粒子比 重 せ ん断特性

最小 　 　 最大

1，451 ，79 平均 ： 3．1
（2．3 − 3．2）

粘着 力 c　　 ： 0．1 − lkPEL

内部摩擦角 φ　 30 − 50
じ

1DO

§ 80

囗圃

輕 60

唄　40

哩　20

　 　 0

　 　 0．001　　　　 0．01　　　　　0．1　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　粒径（mm ）

　 　 　 　 図
一1　 月表上 の 代表的 な粒 度

　 　 　相対 密度，DR （％）
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哩
初

賑　40s

’9R
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皿

へ冷
ρ
．1．89z

＋ 1・691
　 　 　 　 Z ＋ 2．9
　　　　　　　 1
　　　　　　　　1
　　　　　　　　1
　　　　　　　　1
　　　　　　　　1

　 　 80
　 　 　 　 1．2　　　1．4 　　1．6　1，8
　 　 　 　 　 　 か さ密 度，ρ

　　　　　　　〔gfcm3 ）

図
一2　 月地盤 の 深 さ方向か さ密度
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　 レ ゴ リ ス の 大部分 は 粒径 1cm 以下 の ［土 」 で あ り，

現実的 に は そ の 特性 が テ ラ メ カ ニ ッ ク ス に 大 き く関係す

る。月表上 の 主 な機械的 性 質 を表
一 1に，代表的な粒 度

を 図
一 1に ， ま た 月地 盤 の 深 さ方向の か さ密度 を 図

一 2

に示 す 6〕
。

　 こ れらの 図表から明らかなように，月の 表土 は 非常 に

細 か い 成分を 含ん で お り，砂質シ ル トに近 い もの とな っ

て お り，そ れ が 月表面 の 浅 い 層 に ゆ る く堆積 し て い る。

し か し そ の か さ 密度 は深 さ 方向 に 急激 に 増大 し，深 さ

50cm 程 度 で ほ ぼ最大密度 に達 す る。さ ら に，見 か け の

粘着力を 持 っ て い る こ とか ら流動 性 は 悪 く ， 締 め 固め る

こ とに よ っ て 鉛直 に掘削 す る こ と も可能 と考 え られ て い

る。

4． こ れ ま で の主 な研究

　4．1　 月 の土 の 特性 に 関 す る研 究

　（1） 模 擬 月 上 の 開発

　月 面 活動で 使 わ れ る様 々 な機 器 類を 開発 す る た め には ，

月 面 を 模 擬 し た実験 や そ れ に 基 づ く解析 が 必 要 とな る。

そ の た め に ，月 の 表 土 を模擬 した 材料 （模擬月土 ：ル ナ

November ，2009
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論　 　説

ソ イ ル シ ミ ュ ラ ン ト） が 開発 さ れ て い る
7）。月而 の 特殊

な 環境 に よ っ て の み 作 ら れ る性質な ど もあ り，地 ．ヒで は

完 全 に は模 擬 で きな い 性質も あ るが，テ ラ メカ ニ ッ ク ス

的な 検討 に は 十 分適用 で き る もの で あ る 。 表
一 1な らび

に 図
一 1に 示 した 月表土 の 性質 をほ ぼ 模擬 した材料 とな

っ て い る。模 擬 月 土の 外 観 を写 真
一 1 に示 す。

　  　 月面重 力環境下 に お け る土 の 特性 に関 す る研究

　月面 に おけ る土の 性質を把握す る試み の
一

つ と して，

航空機を使川 した 月 面粛力環境に お い て ⊥ の安息角を測

定 し，そ の 解析的な 考察を行 っ た 研究 が あ る 8）。地 k と

異 な っ た 重力環境で 実験 を 行 う場 合，航空機 が 頻繁 に使

わ れ る。こ れ は，航空機 が上 昇下 降 を繰 り返 す飛 行 （パ

ラ ボ ラ 飛 彳∫）を す る こ とに よって ， 機内に様 7t な 重 力環

境 が作 り出 され る こ とを利用 した もの で ある。た だ し，

所定 の 重力環境 が 得 られ る継続時間は，1 回 の パ ラ ボラ

飛行 で 約20秒 で あ る。

　写真
一 2は，月 面重 力環境 に お い て 豊 浦標準砂 を ホ ッ

パ ーか ら落下 させ て 作製 し た 砂 パ イル の 状態 を示 した も

の で あ る。ま た ，図
一 3 は そ れ を 2 次兀 の DEM 　（Dis−

crete　Element 　Method ： 個 別 要 素法） で シ ミ ュ レー
シ ョ

ン した モ デ ル で ある 。 こ の 研究 か らは ， 砂 の 安息角 は重

力に 影響 され な い こ とが確認されて い る。

　4．2　 月地盤 の 掘削 に関 す る研 究

　（1） 表層掘 削 の 検 討

　 月 面 にお け る探査 で は，浅 い 十．fi領域 に 地 震計 な ど各

種 の 計 測 器 を埋 設 す る 口∫能性 が あ り ， そ の た め に は表層

を 掘削す る必 要 が あ る 。 こ の よ うな掘削に ， ど の よ うな

力が 必 要 とな る か に 関す る研究 が行われ て い る 9〕。

　写真
一 3は掘削実験に 使用 した ロ ボ ッ トア

ー
ム で ，バ

ッ ク ホ ウ 方式 で 掘削を 行う よ うに な っ て い る。ア
ー

ム の

1ヱ
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論 　 　説

写真．− 3　 掘 削実験用 ロ ボ ッ トア
ー

ム

掘 削刃

一
ドセ ル

変位計

砂 質 地 盤

　油圧シ リン ダ

1

L2000mm
図
一4　 切削抵抗測定装 置

根本部分 に 力 トル クセ ン サ が取 り付 け られ て お り，掘 削

時 に こ の 部分 に 加 わ る力 とそ の 方 向 を 測定 す る こ とに よ

り ， こ の アー
ム が取 り付 け られ た ロ ーバ やラ ン ダの 挙動

や所要 エ ネル ギ等 が 推定され る。今後は環境条件やバ ケ

ッ ト形状 な ど を変 え た デー
タ 収集が 行 わ れ る。

　  　砂 質地 盤 の 切 削抵 抗

　掘削刃 に よ る 定常掘 削の 実験や 解析 か ら，掘 削特 性 に

及 ぼ す掘削深 さ や 柑対密度 な どの 影 響 を 捉 え ， 所要掘削

h の 推定 を行 う研究 も行 わ れ て い る 10）
。

　実験装置は図
一 4 に示すように，掘削刃，台車，油圧

ン リ ン ダ
ー，変位計 な どか ら構成 さ れ て い る。土 槽内の

豊 浦 標 準砂 や模 擬 月 土 に 所 定 の 深 さ に 掘 削 刃 を 貫入 さ せ，

そ の 状態で 試 料 十一槽 を一定 速 度 で 水 平移動 さ せ た 場合 の

掘削力を 測 定 した。

　実験お よ び解析の結果，掘削抵抗の 推定 に は ，掘削 に

よ っ て 刃 の 全面 に 堆積す る （盛 り上 が る）上 を考慮 す る

必 要が あ る こ と，相対密度 が 大 きい 場合 の掘 削抵抗 は，

豊 涌 標 準 砂 と模 擬 月 土 とで 大 き く異 な る こ とな どが 明 ら

か に な っ た 。

　 4．3　 ラ ン ダ （着陸機）の 着陸衝撃 に関する 研究

　 ラン ダの 着陸方法や 脚 の 衝撃吸収機構等 を決定 す るた

め に は，着陸 に対 す る月地盤 の 応答性を把握 す る必 要が

あ る。地 盤中の 空気が衝撃応答 に大 き く影響 す るた め，

JAXA で は 真 空 チ ャ ソ バ 内 に模 擬 月 十 を 設 置 し，そ の

表 面 に 様 々 な 重 錘 を 落 下 さ せ る実 験 を 行 っ た 11）。重 錘

の 大 きさな らび に 重量 は ， 月面重力を 考慮 した 相似則に

従 い ，そ れ ぞ れ 実際 に 想定 さ れ た 値 の 1！6，11216 と し

て い る。写真
一 4 に 真空落下試験状況 を示す。こ の 実験

か ら，地盤 の か さ密度 に 応 じた落 ド速度 と衝撃加速度の

関係が 得 られ て い る。

12

写真一4　 真空 落下 試験状況

写 真
一5　 車輪走行装置

　4．4　 ロ
ーバ の 走行 に関 する研 究

　（1） 車輪形 状

　アポ ロ 計画当時 に 米国 が使用 した 月面車は，全長310

cm ，全 幅183　cm ，車両 総 重量 700　kg の 4 輪 （車 輪 径 82

cm ）で ，各 車 輪 に 0，25馬 力 の モ
ータ が 取 り付 け られ た

もの で あ っ た 。
こ の よ う な月面車 に お い て も砂地 に は ま

っ て 動け なくな る こ とがあ っ た と報告されて い る
12）。

　 わ が国 の 次期月探査は 卩
一

バ を使 っ た 無人 探査が 有力

と考 え られ て お り，そ の 実現 に 向け た 冂 一バ 走行機構 の

開発研究 が進 め られ て い る。月而 ま で の 輸送機 の 能力か

ら，次 期 月 探査 用 の ロ ーバ は ア ポ ロ 計画 で 使わ れ た ロ ー

バ の 5〜6分 の 1 程度 の 規摸 に な る と予想される。月面

の よ うな不 整地の 砂地を走行 す る場合 に は，こ の よ うな

小型 ロ
ーバ は 不 利 と考え られ，車輪形状等 に 関す る よ り

厳密 な検討 が 必 要 とな っ て い る。

　写真一 5 は，様 々 な形 状 の 車輪の 走彳∫性 能 を測定 す る

装置 で あ る。こ れ を，模擬月土 を 敷 き 詰 め た 模擬地 盤 E

に設置 し，走行時 の 車輪 トル クや 牽引力，沈下 量 な らび

に滑 り率 （車輪 の 径 と回転 数 か ら求 め られ る 走行距離 と ，

実際に 進む 距離 とび）差か ら算出）等を測定 す る こ とに よ

っ て，走行 性 能 に及 ぼ す 車輪形状 の影 響 を把 握 す る検討

が な さ れ て い る lll）。さ ら に 月 面 重 力 な らび に 真 空 環 境

の 影響 を考慮 す る た め に ，柑似則 に 基づ く 116 ス ケ ー

ル モ デ ル と 真空 チ ャ ン バ を 用 い た 検討 も行 わ れ て い

る 14／。

　 上 記の よ うな 車輪の 走行性能 を様 々 な条件 に対 して推

定す る た め に，DEM を用 い た 検討 が 彳∫わ れ て い る
15 ）。

実 験 結 果 との 照 査 か ら求 め た 解 析 パ ラ メータ を用 い ，月

面 を走 行 さ せ た 様 々 な 形 状 の 車 輪 の 挙動 が 調 べ られ て い

る。図
一5 に ，DEM モ デル の 例 を示 す。

　   　 ク ロ ー
ラ （履帯） シ ス テ ム の 検討

　 ロ ーバ の 走行 シ ス テ ム と して ，必 ず し も車輪方式 の み

が最適 とは限 らず，砂地斜面 の 登坂能力 で は む し ろ ク

ロ
ー

ラ 方式 が 優れ て い る 場合 も多い 。一
方，ク ロ

ー
ラ方

式 は車輪方式 に 比べ て ，車体 の 姿勢を
一
定 に 保 ち難 い ，
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図
一5　 DEM に よ る走行 時の 上 粒子変位 量推定

写真一6　 4 ク 冂 一
ラ シ ス テ ム （JAXA 提供）

旋 回 時の エ ネル ギ 消費が 大 きい ，部品点数 が 多 く故障率

が高い ，質量 が 大 きい な どの短所が 指摘 さ れ て き た。

　∫AXA で は ，こ れ ら の 短 所 を 改善 し，優 れ た 走行性

能を生 か す こ とを 目的 に，ク ロ ー
ラ シ ス テ ム に 関する検

討を行 っ て き て い る
1e）・17）。こ れ らの 検討 で は，ク ロ

ー

ラ 方式 と車輪 方 式 の 比較を 行 う と共 に ，メ ッ シ ュ 式 の ク

ロ ー
ラ を採 用 す る こ とに よ っ て 部品点数 や 質量 を減 ら し，

さ ら に サ ス ペ ン シ ョ ン を 設 け る こ と に よ っ て 車体 の 姿勢

変化 を 小 さ く抑 え る よ うに 工 夫 した 4 ク ロ
ー

ラ シ ス テ

ム を 開発 し，そ の 走行 性 能の 評価 を 行 っ て い る 。

　写真
一 6 は JAXA が 開発中の 4 ク ロ

ー
ラ シ ス テ ム の

概観 で ある。各 ク ロ
ー

ラは独立操舵 とな っ て おり，その

場 旋 呵 や斜 め 走 行 な どが 可 能 とな っ て い る。ま た，岩 な

どの 乗 り越 え 性 能 を確 保 す る た め に ，サ ス ペ ン シ ョ ン リ

ン ク機構が採用 さ れ て い る。

5．　 ま　 と 　 め

　本報 で は，わ が 国の 次 期刀探査に お い て 重 要 な 技術 に

位置付 け られ る 「テ ラ メ カ ニ ッ ク ス 」 に 焦点 を 絞 り，そ

の 研 究 の 現 状 を紹 介 し た 。
こ れ に関連した 多 くの 研究 ア

ブロ ーチ を 紹介 す るた め に，各研究の 詳細 な 内 容 や 結果

に つ い て は 割愛 させ て い た だ い た。また ， 海外 も含め 本

報 で は紹介 しきれなか っ た研究も数多 い の で，ご興味の

あ る方 は 参考文献等を ご活用 い た だ け る と率い で あ る。

Novernber，2009
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