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１．はじめに 

 高齢化する技能労働者の離職や入職者の減少に伴い，

建設業の担い手不足は年々深刻化し，生産性の向上は

建設業の維持・発展にとって喫緊の課題となっている． 

一方で，近年，材料を押し出して積層を繰り返す，

付加積層により任意の 3 次元形状をその場で迅速に製

作する 3D プリンティング技術が目覚しく発展し，本技

術をセメント系材料に適用した事例が多数報告されて

いる 1)．型枠不要で迅速かつ正確に複雑形状を製作可能

な本技術は，コンクリート工事の工期短縮や省人化，

新たな構造形式の実現等につながる可能性を秘める． 

 著者らは，本技術に適したモルタル材料を開発し，3

次元設計データに基づき 3 次元形状を自動で製作可能

な施工システムの開発を進めてきた．本稿では開発し

た材料，付加積層装置，システムの概要を示すととも

に，現状での課題や今後の展望について論じる． 

２．積層材料 

（1）要求性能の設定 

 付加積層に適した材料の要求性能指標として，既往

文献 2)などを参考に，以下の 4 点を考慮した．(a)安定的

な押出しに必要な流動保持性 (b)積層後の速硬性 (c)良

好な圧送性 (d)自立安定性（高チキソ性）である． 

（2）配合，使用材料ならびに諸特性 

 付加積層材料としての適否は，モルタルフロー試験

（JIS R5201），二重円筒式回転粘度計によるレオロジー

試験（JIS Z 8803），後述する小型試作機を用いた付加積

層による確認ならびに各種強度試験に基づき判断し，

本過程を繰り返すことにより配合検討を行った． 

選定した配合の一例を表-1 に示す．材料には，ポル

トランドセメントを主成分とするプレミックス粉体 P，

最大粒径 2.5mm の細骨材 S，凝結調整材 R を使用し，

各単位量の微調整により短繊維を添加した配合に適宜

修正することも可能である．また，凝結の始発時間は，

凝結調整材 R の添加率により任意に調整可能である． 

表-1 の配合は，付加積層に適したモルタルフロー170

～180mm を 60 分間保持可能で，押出し安定性に優れて

いる 3)．また，凝結の始発時間は接水から 120 分程度，

終結はその約 5 分後と高積層に有利な速硬性を有する．

20℃相対湿度 60%環境暴露での圧縮強度は材齢 3 日で

約 60N/mm2 であった． 

３．付加積層システムの開発 

（1）小型試作機 

小型試作機の外観を写真-1 に示す．装置の操作制御

は，新たに開発した専用ソフトウェアを備えた PC を介

して行う．3 次元設計データを PC 内で層状に分割し，

表-1 のようなモルタル材料を層状に積層する．ノズル

ヘッドは 250mm×250mmの平面上に自在に軌跡を描く

ことができ，材料を押し出しながら移動する．ヘッド

の移動速度や加速度，吐出量，移動経路等は任意に設

定でき，積層中に設定を変更しリアルタイムで制御に

反映することも可能である．積層毎にテーブルが下降

することにより最大 500mm までの積層が可能である． 

コンピュータ

小型試作機

 

写真-1 小型試作機の外観 
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表-1 積層材料の配合の一例 

 

W/P 
(%) 

単位量（kg/m3） 

W P S R 

30 253 844 1148 P×1.5% 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-565-

Ⅴ-283

 



小型試作機を用いて製作した積層物の一例を写真-2

に示す．ノズル口径は 10mm である．ヘッドの平面移

動速度を 120mm/sec とし，高さ方向にひねりを加えた

中空正六角形（40 層，一辺 75mm，高さ 200mm）を中

断することなく約 5 分で正確に積層することができた． 

（2）大型試作機 

小型試作機の開発過程において，積層中の崩壊を防

ぎ高精度の積層を実現するには，ノズル口からの吐出

量を定常に保つことが不可欠であるとの見解を得た． 

そこで，ポンプの脈動影響を解消し，かつノズル口

からの材料の垂れを防止する特殊ノズルを開発し，大

型試作機に実装した．大型試作機の外観を写真-3 に示

す．主要機構は，ノズルヘッドが上昇する点を除き，

小型試作機とほぼ同様である．ヘッドの平面移動速度

は最大 500mm/sec であり，幅 1.7m×長さ 2.0m×高さ

1.5m の積層物を製作可能である．また，将来の実施工

への適用を想定し，汎用的なスクイーズポンプを用い

た圧送システムを採用した．特殊ノズルの効果により

脈動するスクイーズポンプを用いているにも関わらず，

吐出量は定常で安定しており，不連続区間を移動する

際も材料が垂れない様子が確認できる（写真-4，5）．

材料が垂れないことから，製作可能形状は一筆書きに

限定されることはなく，積層中に一時中断・再開した

場合にも吐出量の乱れはなく，安定した積層が可能で

ある．なお，ノズル口径についてはノズル先端を付け

替えることにより，任意に調整可能である． 

４．今後の課題と展望 

材料押出しによる付加積層方式は，層間の付着によ

る一体性の確保や，鋼材等との併用による補強方法の

開発が今後の大きな課題である．また，各種要求性能

の設定や施工時の品質管理，計測，構造安定性の確保

についても，慎重に検討を重ねる必要がある． 

一方で，本技術は，生産性向上への寄与に留まらず，

従来の型枠工法では実現不可能であった形状最適化手

法 4)を活用した薄肉軽量化構造や新構造形式をコンク

リートで具現化する Digital Construction 技術としても，

建設業に変革をもたらす中核技術になると考えられる．

近未来の実用化に向け，鋭意研究開発を進めていく． 
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写真-2 小型試作機を用いた製作物の一例 

  

写真-4 安定した吐出量と積層状況 
 

   
  

写真-5 不連続区間の空中移動 

 

写真-3 大型試作機の外観 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)

 

-566-

Ⅴ-283

 


