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１．はじめに  

建設業界では少子高齢化による人材不足が課題と

なっており,その解決策として,省人化・省力化技術

のひとつであるセメント系材料を用いた 3D プリン

ティングが注目されている 1).また,地球温暖化の一

因である CO2 排出量の削減も建設業界に求められて

おり,CO2 と反応する特殊混和材 γ-C2S を混和し,強

制的に CO2 を吸収させる環境配慮型コンクリートが

開発・実適用されている 2).この 2 つの技術は親和性

が高く 3D プリンティング技術により表面積を大き

くした形状にすることで,効率よく CO2 を吸収させ

ることができ,省人化・省力化を達成しつつ,カーボ

ンニュートラルに大きく貢献できると考えられる. 

 本研究では,特殊混和材 γ-C2S を混和したモルタル

で積層した造形物における層間付着強度を評価した. 

２．実験概要 

モルタルの材料を表-1に,配合を表-2に示す.なお,

今回は強制的に CO2を吸収させずに試験に供した. 

直接引張試験は,図—1に示すように 50×50mm のロ

の字の造形物を 3D プリンタで積層し,その直線部か

ら切り出した供試体で行い,層間付着強度を求めた.

表-3 に直接引張試験の実験ケースを示す.3D プリン

タのノズルの形状を 40×20mm,モルタルの吐出量や

積層速度を一定とし,1 層あたりの積層厚さを

10,13,16,20mm と変化させた.また,積層数が層間付

着強度に及ぼす影響を調べるため,1 層あたりの積層

厚さを 10mm に固定し,積層数を 2～7 層まで変化さ

せたケースも実施した. 

積層した造形物は,温度 20℃の室内で 28 日間気中

養生し,湿式コンクリートカッターで切断・成形し,

供試体を作製した.その後エポキシ樹脂を使用して

供試体の上下面に治具を取付け,直接引張試験を行

った.また,積層有無の影響を調べるため,40×40×

160mm の鋼製型枠にモルタルを打ち込み,同様の手  
 キーワード 3D プリンティング，積層，直接引張試験，層間付着強度  

連絡先   〒924-0838 石川県白山市八束穂 3-1 金沢工業大学 ＴＥＬ076-274-7733 

表-1 使用材料 

材料名 記号 摘要 
水 W - 

普通ポルトランド

セメント N 密度:3.16g/cm³ 

γ-C2S γ 密度:2.85g/cm³ 
シリカフューム SF 密度:2.23g/cm³ 

珪砂 S 密度:2.61g/cm³ 

混和剤 
SP 高性能 AE 減水剤 
DF 消泡剤 

 

表-2 モルタルの配合 

W/P 
(%) 

W/C 
(%) 

単位量(kg/m³) 
W N γ SF S SP DF 

31 150 280 187 496 211 970 8.95 4.74 
圧縮強度 σ28(N/mm²) 37.7 

 

 
図-1 3Dプリンタによる積層状況 

 

表-3 直接引張試験の実験ケース 

供試体の作製方法 1 層の積層厚さ 積層数 

鋼製型枠に打込み - - 

3D プリンタで積層 
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順で養生・成形した供試体も同時に作製した. 

3．実験結果および考察 

 1 層あたりの積層厚さをパラメータとした供試体

の直接引張試験の結果を図-2 に示す.なお,引張強度

は,最大荷重を破断面の断面積で除して算出した.実

験結果から型枠に打ち込んだ場合の層間付着強度

（引張強度）は 3.0N/mm2 であるのに対し,積層厚さ

10mm の場合の層間付着強度は型枠に打ち込んだ場

合とほぼ同等であることが分かる.なお,積層厚さ

16mm,20mmの場合の層間付着強度は約 2.0N/mm2で

あり,1 層あたりの積層厚さが大きくなるほど,層間

付着強度が低下していることが分かる.積層厚さ

20mm の場合でも層間付着強度は断面修復材の規格

値(1.5N/mm2)3)以上であるため十分な付着強度を確

保できているといえる.代表的な破断状況を図-3 に

示す.各積層厚さの破断位置を比較すると,積層厚さ

10mm,13mm のときは積層間以外で破断した割合が

0%,12%に対して,積層厚さ 16mm,20mm のときは全

て積層間で破断している.積層厚さ 10mm の場合に

はノズルの先端と既に積層した下層との距離が近い

ため,下層に押し付けるように積層することとなる.

一方で,積層厚さ 20mm の場合には,下層に押し付け

ることなく,下層に乗せるように積層することとな

る.既往の研究 4)においても同様の報告がされており,

今回の結果は妥当であると考える. 

1 層あたりの積層厚さを 10mm とし,積層数を変え

た場合の層間付着強度を図-4 に示す.全てのケース

で引張強度が約 3.0N/mm²であり大きな差は見られな

かった.また,供試体の破断位置を比較しても積層間

以外での破断が多く見られ,破断位置に関しても大

きな差は見られなかった.これらのことから今回の

実験の範囲では,積層数が層間付着強度に及ぼす影

響はないと考える. 

4．まとめ  

1 層あたりの積層厚さを 10mm 程度とすることで

層間付着強度に及ぼす影響は小さくなり,積層数に

関わらず層間付着強度が確保できることが確認され

た.今後は強制的に CO2を吸収させたモルタルで層

間付着強度を確認するとともに,耐久性の評価も行

う予定である. 
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※数値は積層間で破断した割合を示す 

図-2 積層厚さが異なる場合の引張強度 

 

 

図-3 試験後の供試体

 
※数値は積層間で破断した割合を示す 

図-4 積層数が異なる場合の引張強度 

（1 層あたりの積層厚さ 10mm） 

 

積層厚さ：10mm 積層厚さ：13mm 積層厚さ：20mm積層厚さ：16mm
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