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Abstracts 
In this paper, we discuss multi-stage program of UZUME experiment sites in topographies and environments 
analogous to vertical holes with underground caverns. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

１．はじめに 

21 世紀の初頭，月・火星の表面に発見された巨大

な縦孔の中には長大な横穴（地下空洞）が地下で連結

すると推定されるものもある（図 1 上）。これらの

モデルは地球上の溶岩チューブ洞窟の天窓からの類

推に基づいている。地球外天体の縦孔と地下空洞に

人類は現在（2023 年 11 月）も到達しておらず未知

のままである。縦孔や地下空洞奥の規模や内部の形

状というおおまかな情報が殆どない状況で，初回探

査を計画することになる。月・火星の縦孔-地下空洞

直接探査（とくに初回の探査）の準備段階において，

基礎技術の検証，予行演習，模擬探査実験のためのリ

アルな「場」は地球上にある縦孔-地下空洞の類似地

形・類似環境である。 
『洞窟計測探査シミュレーションプログラム』は

洞窟環境におけるロボット探査の手法と現場におけ

る実証を目的として立ち上げられた，佐世保工業高

等専門学校を主管校とする高専大学研究ネットワー

クであり，ROV を皮切りに,UGV,UAV のセンシン

グプラットフォームとして洞窟探査に挑んできた 1)。

近年は JAXA『UZUME 計画』のワーキンググルー

プと連携して，「縦孔-地下空洞」の地球における類

似地形・類似環境（以下，UZUME 実験サイトと呼

ぶ）の探索，模擬探査実験や測量の実施，3D モデル

作成を進めている。 
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図 1 「縦孔-地下空洞」の概形（模式図） 

 

 
図 2 三つのフェーズ（概念図） 
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『洞窟計測探査シミュレーションプログラム』で

は，三つのフェーズに区分した「縦孔-地下空洞」の

探査ルートコンセプト（図 1下）： 
[フェーズ 1（Ph1）] 
上空・地表における縦孔洞口への接近 

 
[フェーズ 2（Ph2）] 
縦孔内部への降下（側壁・底部の探査） 

 
[フェーズ 3（Ph3）] 
地下空洞への進入（奥部の探査） 

 
を提唱・採用して，実験項目の振り分け，フェーズご

との模擬探査実験を策定している。この区分にした

がって，溶岩チューブ洞窟の横断面形状（アーチ型の

半楕円形）に類似した類似地形（大規模な天然の洞

窟）・類似環境の候補を選んだ。さらにロボットやド

ローンの探査実験・計測実験を実践して好適な場所

を UZUME 実験サイトとして選定した。近年では高

専大学連携研究ネットワークの『旧軍港市学術調査

研究会』の協力を得て，地下遺跡空間（人工洞窟：「砲

台跡」「地下採石場跡」「地下壕」「掩体壕」など）

も UZUME 実験サイトに加えている 2)。2023 年に

は溶岩洞窟の「三ッ池穴」「万野風穴」「窓穴」を新

規に追加した。 
数多くの UZUME 実験サイトは難易度がそれぞれ

異なる。これらの実験サイトを難易度別に分けて，

『UZUME 計画』に参加する研究チームへの現場教

育プログラムの段階基準とした。チームはレベルに

適合した実験サイトから着手して，経験値と実験機

の能力を段階的に上げていくことになる。このプロ

グラムの具体化（使用する UZUME 実験サイトの選

択）に関して，「参加チームの所在地から遠くない」

「交通機関を使い易い」などの利便性を考慮するこ

とにした。『UZUME 計画』に関係する研究機関・

教育機関は関東圏に多く所在するので，実験サイト

群を関東圏とその周辺のエリアに集中させたプログ

ラムを作成した（図 3）。用途に合わせた部分プログ

ラムも可能である。例えば，理学側（巡検・計測など）

であれば溶岩洞窟限定版（図 4）がある。 
本稿では，関東圏とその周辺エリアの UZUME 実

験サイト群（図 3）の紹介を行う。また，今後に実施

可能な発展的な実験項目について検討を行う。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．関東圏とその周辺エリアの実験サイト群 

本節では（図 3）に記載した各 UZUME 実験サイ

トを紹介する。 
  

 
図 3 関東圏近辺の UZUME実験サイト群 

 
図 4 溶岩洞窟限定版（黄色☆矢印） 
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２．１ 「野島掩体壕跡」（神奈川県横浜市金沢区） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

２．２ 「万野風穴」（静岡県富士宮市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
図 5 「野島掩体壕」（フェーズ 3） 

 
図 6 「万野風穴」（フェーズ 3） 
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２．３ 「千代ヶ崎砲台跡」（神奈川県横須賀市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．４ 「窓穴」（静岡県富士宮市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 「窓穴」（フェーズ 2,3） 

 

 

 
図 7 「千代ヶ崎砲台跡」（フェーズ 1,2,3） 
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２．５ 「三ッ池穴」（静岡県富士宮市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．６ 「大谷石資料館地下採石場跡」 

（栃木県宇都宮市） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
図 10 「大谷資料館地下採石場跡」 

（フェーズ 1,2,3）  
図 9 「三ッ池穴」（フェーズ 1,2） 

※ フェーズ 3 は未確認 
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２．７ 「穴の原溶岩洞穴」 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．実験項目の検討 

UZUME 実験サイトは無人機のシミュレーション実験

を想定したものであるが，実験実施時には実験作業者（マ

ンパワー）が必要なので，機械類や装置だけでなく人間も

UZUME実験サイト内に入り「縦孔-地下空洞」を体験し

ていることになる。場所や実験リソースの有効活用を考

慮すると，マン-マシン系探査のシミュレーションも

UZUME 実験サイトの実験項目に含めた方が多くのメリ

ットを見込むことができる。特に，月・火星の縦孔-地下

空洞有人探査を想定すると，縦穴昇降の補助機構/システ

ムの必要性が浮上する。この場合，人間（宇宙飛行士）は

探査船外活動を行うことになる。模擬実験を行う

UZUME 実 験 サ イ ト は xEMU （ exploration 
Extravehicular Mobility Unit探査船外活動宇宙服）の洞

窟探検シミュレーション実験に使用することもできる。

縦孔-地下空洞の有人探査が始まる時期を想定して，

『UZUME 計画』では宇宙飛行士達の滞在用ベーススキ

ャンプモジュールの構想が開始されている 3,4,5)。「野島掩

体壕跡」「窓穴」が実験サイトの候補地である。さらに，

一般人が居住可能な環境を地下空洞内に実現する時期を

想定した建設・建築の構想もある 6,7,8)。長大な地下空洞内

に電力・通信網を構築するための初期工事手法の構想も

開始されている 9)。 
今後，これらのテーマを実験項目に含めて検討をす

すめ，具体化していく予定である。 
 

４．まとめと課題 

本稿では関東圏近辺に所在するUZUME計画の研究チ

ームを想定した実験サイトシリーズを構成した。一方，関

西圏・東北圏・九州圏については、候補地の選定が遅れて

いるため，実験サイトシリーズとして構成可能な充分な

ストックがない。今後は中長期的に関西圏，東北圏, 九州

圏について候補地の補充を進める予定である。 
洞内の仮設建築物や恒久的な建設物・インフラストラ

クチャーを想定した模擬実験も実験項目として実施して

いく予定である。 
 
 

  
 

図 11 「穴の原溶岩洞穴」（フェーズ 1,2） 

※ フェーズ 3 は未確認 
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