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１．はじめに

近年における建設用 3D プリンターの適用は，水平か

つ平滑な基準面にプレキャスト部材を製作し，現地で

組み立てる事例がほとんどである 1)．対して，現地地盤

の不陸に合わせてオンサイトでプリントする技術が確

立できれば，均しコンクリートや通常の型枠の組立・撤

去が不要となり，工期短縮が期待できる．そこで，本研

究では斜面および曲面上に 3D プリントした造形物の

積層安定性について基礎検討を行った．

２．実験方法

２．１ プリントモデルと積層パス形成方法

実験ケースを図-1 に示す．地盤面の形状の異なる 3

ケースのプリントを実施した．Case-B と Case-C では，

斜面や曲面上でのプリントパス計算方法を開発し，水

平な積層パスが地盤面と当接する位置で折り返すよう

にしてプリントパスを形成した．1 層のプリント幅は 25 

mm, プリント高さは 10 mm，プリント速度は 50 mm/s 

とした．プリント実施時にはデジタルカメラにより図-

1(a)～(c)に示した正面図の画角でプリントの様子を

撮影し，2.3 節に示す画像解析に用いた．

２．２ 使用材料と練混ぜ方法

プリント材料としてモルタル（以下，3DP モルタル）

を使用した．3DP モルタル配合は，水道水，普通ポルト

ランドセメント，最大粒径 2.5 mm の細骨材，高性能 AE

減水剤等の市販の材料で構成され，水粉体比は 0.28，砂

粉体比は 0.75 である．練混ぜには容量 100 L のパン型

強制練りミキサ―を使用し，1 バッチの練混ぜ量は 75 L

とした．練混ぜ時間は，粉体と細骨材を空練りしたのち，

残りの材料を投入して 10 分間とした．

プリント材料のフレッシュ性状は，地盤工学会基準

JGS 1411-2012 に準拠して測定したベーンせん断抵抗に

より管理した．プリント供用時間内に，適宜圧送用のホ

ッパー内の材料に対しベーンせん断抵抗を測定し，そ

の値が安定的に積層可能な 0.4 kPa～1.0 kPa の範囲内 2)

にあることを確認しながらプリントを行った．本研究

の実験で使用した 3DP モルタルのベーンせん断抵抗の

実測値は 0.6 kPa～1.0 kPa であった．

２．３ プリント直後の変形の評価方法

粒子画像流速測定法（Particle Image Velocimetry, 以下

PIV）によりプリント造形物の巨視的な変形性状の把握

を試みた．PIV は 2 枚の画像から特徴点の移動ベクトル

を抽出する手法である．

15 層目の積層が終了した時点で 30 秒間積層を中断

し，画像解析用の特徴点を白色スプレー散布により作

製した．15 層目と 25 層目時点での画像を PIV 分析する

ことにより，1～15 層目が 16～25 層目の上載によりど

のように変形するかを評価した．

３．結果と考察

図-2 に PIV による変形分析の結果を示す．(a1)～

(c1)は 3 ケースの分析結果の全体図である．これらの

図中の小枠 1～6 の拡大図を(a2)～(c2)および(a3)～

(c3)に示している．各図中のベクトルの向きがその点

における変形方向を表しており，ベクトルの色がカラ

ーバーに示す変位量に対応している．なお，ベクトルは

拡大表示しており実際の変位量とは対応していないが，

各位置の変形量の相対的関係は維持している．

図-1 実験ケース一覧
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Case-A に着目すると，図-2(a1), (a2), (a3)のカラ

ーマップより，15 層目プリント終了時点から 25 層目プ

リント終了時点までの変位の分布について以下の変形

の傾向がみられた．

・傾向1 図-2(a2), (a3)より，鉛直変位は下向きであ

り，上の層ほど変位が大きい．

・傾向2 図-2(a3)より，水平変位は外向きであり，左

右端部付近ほど変位が大きい．

・傾向3 図-2(a3)より，水平変位は外向きであり，鉛

直変位と同様に上の層ほど変位が大きい．

傾向 1 および傾向 3 の要因は，3DP モルタルのチキ

ソトロピー性によりプリント後の経過時間が長くなる

ほど材料のこわばりが強くなること，鉛直方向の荷重

はそれまでに積層した層全体で受け持つため後から積

層されたこわばりの弱い層に変形が集中的に現れるこ

と，の 2 点が挙げられる．傾向 2 の要因は，鉛直方向に

積層する場合，水平方向への拘束がなく自由変形が可

能であるため，層全体が押しつぶされ水平変位が大き

くなることが挙げられる．

Case-B および Case-C に着目すると，3DP モルタルと

地盤面との間に図-3 に図示したような凹みが確認され

た．この凹みは，装置と地盤面が接触しないように設け

たクリアランスに起因するものである．この凹みの上

部における局所的な沈下が懸念されるため，図-2(b2), 

(c2)にそれぞれ着目した．その結果，当該箇所における

局所的な変形や歪みを確認することはできなかった．

凹みのサイズは幅数 cm，高さ 1 cm ほどであったが，こ

のスケールの凹みであれば問題なく積層可能であるこ

とが示された．また，Case-A にて確認された傾向 1～3

については，Case-B および C においても同様に確認さ

れている．すなわち，斜面および曲面上で積層した場合

の変形の傾向は水平面上で積層した場合と同様である

ことがわかった．

４．まとめ

本研究では，斜面および曲面上に積層した場合の積

層安定性確認を目的とし，プリント直後の変形性状を

確認した．これにより以下の結果が得られた．

 斜面および曲面上に積層した場合の変形の傾向は，

水平面上で積層した場合と同様であった．

 斜面および曲面上に積層した場合には，地盤面と下

層の 3DP モルタルの間に凹みが生じるが，凹みの

上部における局所的な変形は確認できなかった．

なお，プリント直後の層の変形は材料性状やプリン

ト速度等にも影響を受けるため，今後もデータを蓄積

し，プリント品質の向上に役立てたい．
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図-2 PIV による巨視的な変形分析の結果

図-3 Case-C の積層および凹みの発生状況
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