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土木、宇宙へ
─宇宙開発における土木の役割─

Civil engineering technology in space：
The role of civil engineering in space development

特集担当主査：杉井良平
特集企画担当：宇野哲平、宇野宏司、藤沼愛

　

今
回
の
特
集
で
は
、こ
れ
か
ら
訪
れ
る
で

あ
ろ
う
宇
宙
時
代
に
向
け
、宇
宙
開
発
に
お

け
る
土
木
の
役
割
に
着
目
し
た
。土
木
学
会

誌
で
は
、2
0
0
8
年
の
特
集「
月
面
都
市

構
想
」
に
よ
り
、
月
面
開
発
に
お
け
る
土
木

の
可
能
性
を
示
し
た
。そ
れ
か
ら
約
10
年
が

た
ち
、
宇
宙
に
関
連
す
る
市
場
の
拡
大
、
技

術
的
な
進
歩
に
よ
り
、宇
宙
と
土
木
を
取
り

巻
く
環
境
は
大
き
く
変
化
し
て
い
る
。本
特

集
を
土
木
技
術
者
が
宇
宙
を
舞
台
に
活
躍

す
る
日
が
、現
実
に
近
づ
い
て
い
る
こ
と
を

認
識
す
る
機
会
と
す
る
と
と
も
に
、宇
宙
開

発
に
お
け
る
土
木
の
課
題
を
確
認
す
る
も

の
と
し
た
い
。

　

こ
れ
ま
で
宇
宙
開
発
や
宇
宙
産
業
は
、ア

メ
リ
カ
航
空
宇
宙
局（
以
下
、N
A
S
A
）

や
宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構（
以
下
、

J
A
X
A
）
な
ど
の
各
国
の
国
家
機
関
が

担
っ
て
き
た
。
し
か
し
、2
0
0
5
年
に

N
A
S
A
が
宇
宙
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
へ
の
補
給

輸
送
を
民
間
業
者
に
委
託
す
る「
商
業
軌
道

輸
送
サ
ー
ビ
ス（
C
O
T
S
）」
を
打
ち
出

し
た
こ
と
を
契
機
に
、民
間
企
業
も
宇
宙
を

舞
台
と
し
た
ビ
ジ
ネ
ス
に
大
き
な
可
能
性
を

見
い
だ
し
て
い
る
。
宇
宙
旅
行
、
月
や
小
惑

星
で
の
資
源
開
発
、火
星
へ
の
移
住
な
ど
が

現
実
的
な
目
標
と
し
て
設
定
さ
れ
、宇
宙
は

「
探
査
の
場
」か
ら「
巨
大
な
市
場
」へ
変
化

し
つ
つ
あ
る
。

　

国
際
的
な
協
働
も
進
み
、N
A
S
A
や

J
A
X
A
な
ど
の
世
界
各
国
の
宇
宙
機
関

で
構
成
さ
れ
る
Ｉ
Ｓ
Ｅ
Ｃ
Ｇ（
国
際
宇
宙
探

査
協
働
グ
ル
ー
プ
）
は
、
火
星
に
行
く
ま
で

の
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
発
表
し
て
い
る（
図
1
）。

　

国
内
で
は
、J
A
X
A
が
2
0
1
5
年

に
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
を
設
置

し
、宇
宙
開
発
に
関
わ
る
さ
ま
ざ
ま
な
分
野

の
技
術
に
つ
い
て
、産
官
学
に
よ
る
共
同
研

究
開
発
を
開
始
し
た
。
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
ハ
ブ
に
は
こ
れ
ま
で
宇
宙
と
は
無
縁

だ
っ
た
業
界
や
企
業
が
多
く
参
画
し
、
そ

の
中
に
は
建
設
資
材
メ
ー
カ
ー
・
建
設
機

械
メ
ー
カ
ー
・
総
合
建
設
業
者
な
ど
も
含

ま
れ
る
。
ま
た
、
内
閣
府
の
宇
宙
開
発
委
員

会
は
2
0
1
7
年
に「
宇
宙
産
業
ビ
ジ
ョ
ン

2
0
3
0
」
を
と
り
ま
と
め
、
日
本
の
宇
宙

産
業
の
方
向
性
や
将
来
目
標
な
ど
を
整
理

し
た
。
そ
の
中
で
は
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
や
既

存
事
業
者
が
宇
宙
産
業
へ
の
新
規
参
入
す

る
た
め
の
環
境
整
備
に
つ
い
て
も
言
及
し

て
い
る
。

　

宇
宙
に
お
け
る
探
査
や
ビ
ジ
ネ
ス
の
場
と

し
て
、当
面
は
月
お
よ
び
そ
の
周
辺
が
対
象

と
考
え
ら
れ
て
お
り
、そ
の
過
程
で
は
月
面

に
さ
ま
ざ
ま
な
イ
ン
フ
ラ
施
設
が
必
要
と
な

る
。月
面
の
地
盤
や
重
力
の
影
響
を
考
慮
し
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構
造
物
を
造
成
す
る
こ
と
に
は
、こ
れ
ま
で

宇
宙
開
発
の
主
流
で
あ
っ
た
軌
道
上（
宇
宙

空
間
）と
は
大
き
く
異
な
っ
た
技
術
が
必
要

と
な
り
、建
設
産
業
に
活
躍
が
期
待
さ
れ
る

と
こ
ろ
で
あ
る
。
当
然
、
現
在
の
地
球
で
の

建
設
技
術
が
そ
の
ま
ま
利
用
で
き
る
と
い
う

こ
と
で
は
な
く
、
施
工
の
自
動
・
自
律
化
、

地
上
と
は
異
な
る
環
境
へ
の
適
合
化
、資
材

の
調
達
方
法
な
ど
、さ
ま
ざ
ま
な
課
題
を
解

決
し
て
い
く
必
要
性
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

　

本
特
集
で
は
、
宇
宙
開
発
や
宇
宙
産
業
、

ま
た
関
連
す
る
法
整
備
の
現
状
を
確
認
す

る
と
と
も
に
、そ
の
中
で
土
木
に
何
が
求
め

ら
れ
る
か
整
理
し
た
上
で
、宇
宙
と
土
木
に

関
連
す
る
技
術
開
発
・
取
り
組
み
の
事
例
・

コ
ラ
ム
を
紹
介
す
る
。

　

は
じ
め
に
、宇
宙
飛
行
士
の
大
西
氏
へ
の

イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
を
通
し
て
、
宇
宙
飛
行
士
の

目
線
か
ら
土
木
に
期
待
す
る
こ
と
、技
術
者

が
宇
宙
で
働
く
こ
と
の
魅
力
に
つ
い
て
提

言
を
い
た
だ
く
。

　

次
に
、
な
ぜ
現
在
、
宇
宙
産
業
が
注
目
さ

れ
て
い
る
か
を
理
解
す
る
た
め
に
、ビ
ジ
ネ

ス
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
立
場
か
ら
国
内
外
の

宇
宙
産
業
の
現
状
に
つ
い
て
概
説
い
た
だ

く
。
ま
た
、
国
内
の
宇
宙
開
発
を
け
ん
引
す

る「
宇
宙
探
査
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
ハ
ブ
」
の

取
り
組
み
や
、宇
宙
に
関
す
る
法
制
度
・
国

内
の
政
策
に
つ
い
て
紹
介
い
た
だ
く
。
さ

ら
に「
こ
れ
ま
で
の
宇
宙
と
土
木
の
関
わ

り
方
、
今
後
の
技
術
的
課
題
」
と
題
し
て
、

J
A
X
A
・
大
学
・
建
設
会
社
の
方
に
登

壇
い
た
だ
き
、そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
か
ら
宇
宙

に
関
す
る
土
木
の
研
究
・
技
術
開
発
の
現

状
、今
後
目
指
す
べ
き
方
向
性
と
課
題
に
つ

い
て
議
論
い
た
だ
く
。

　

続
い
て
事
例
と
し
て
、建
設
会
社
に
よ
る

宇
宙
に
関
連
す
る
技
術
開
発
や
、東
京
理
科

大
ス
ペ
ー
ス
コ
ロ
ニ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
が
行

う
宇
宙
滞
在
技
術
に
つ
い
て
の
研
究
、
ま

た
、宇
宙
の
環
境
問
題
対
策
技
術
と
し
て
注

目
さ
れ
て
い
る
宇
宙
デ
ブ
リ
の
補
足
・
回

収
技
術
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。
加
え
て
、ロ

ケ
ッ
ト
打
ち
上
げ
施
設
な
ど
の
宇
宙
産
業
誘

致
を
行
う
北
海
道
広
尾
郡
大
樹
町
の「
宇
宙

の
ま
ち
づ
く
り
」に
つ
い
て
の
取
り
組
み
を

紹
介
す
る
。

　

最
後
に
、宇
宙
に
お
け
る
土
木
を
よ
り
身

近
に
感
じ
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
、S
F
作

家
の
谷
甲
州
氏
と
前
田
建
設
工
業
フ
ァ
ン
タ

ジ
ー
営
業
部
の
コ
ラ
ム
を
紹
介
す
る
。

　

本
特
集
を
通
じ
て
、土
木
の
活
躍
の
場
が

宇
宙
に
広
が
る
可
能
性
が
少
し
で
も
多
く

の
土
木
技
術
者
に
伝
わ
り
、新
た
な
土
木
の

魅
力
に
つ
い
て
考
え
る
契
機
と
な
れ
ば
幸

い
で
あ
る
。

図1　ISECGミッションシナリオ（出典：JAXAホームページ「国際宇宙探査の概要」）
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