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１．はじめに 

地球温暖化抑制対策として CO2 排出削減は喫緊の課

題である。これに対し，従来の建設用 3D プリンティン

グ配合は積層性確保のためセメント量が多く，一般的

なコンクリートに比べ，材料製造時の CO2 排出量が大

きい傾向にある。そこで，高炉スラグ微粉末を主成分

としたセメントを全く使用しないプリンティング配合

を新たに開発し，今後の普及に向けて，本配合を用い

てプリント製作したエコベンチを工場に実適用した。 

本稿では，新たに開発した配合や技術の特徴，実際

にプリント製作した事例について報告する。 

２．環境配慮 3D プリンティング配合の開発 

開発にあたっては，図-1 に示す既往の混和材を大量

に使用した環境配慮コンクリートに関する材料技術を

活用した 1)。3D プリンティング配合は，造形性の観点

から粗骨材を含まないモルタルとした上で，プリント

中は一定のフレッシュ性状を保つ必要がある。そこで，

既往のセメント・ゼロ型の環境配慮コンクリートに対

して，構成材料の組み合わせや比率，混和剤を調整す

ることで，プリンティングに適した粘性と流動性を所

定の時間確保できるように改良した。主な構成材料は，

既往の環境配慮コンクリートと同様に，高炉スラグ微

粉末，刺激剤，骨材等であり，配合中のセメント量は

ゼロである。また，種々の炭酸カルシウムと組み合わ

せて使用することが可能である。天然起源の石灰石を

物理的に粉砕・分級して製造される重質炭酸カルシウ

ムのほか，代替として，排気ガスより回収した CO2 か

ら製造する軽質炭酸カルシウムを，混和材として使用

することも可能である 2)。 

３．CO2排出量比較と本技術の特徴 

後述する各 3D プリンティング配合について材料製

造時の CO2 排出量を試算した。試算に必要な各構成材

料の CO2 排出原単位（kg-CO2/t）は，参考文献 3)や技術

資料をもとに設定した。図-2 に，①当社の標準的な 3D

プリンティング配合，②天然起源の炭酸カルシウム（石

灰石）を用いたセメント・ゼロ型の 3D プリンティング

配合，③回収した CO2 から製造した炭酸カルシウムを

用いたカーボンリサイクル型の 3D プリンティング配

合，について CO2 排出割合を比較した結果を示す。な

お，②，③は，使用する炭酸カルシウムの全量に，当

該起源の炭酸カルシウムを用いた場合の試算結果であ

る。①に対して，②の排出割合は 17%程度，③では-6%

程度となった。このように軽質炭酸カルシウムを用い

た③では，CO2 排出収支でマイナスを達成している。 

なお，ここでは，全量に単一の炭酸カルシウムを用

いた場合を例として図-2 に示したが，実際には起源の

異なる炭酸カルシウムを併用した配合とすることも可

能である。その場合の CO2 排出割合は，②と③の間と

なる。このように環境性能に関わる目標値や材料調達

などの制約に応じて，柔軟に 3D プリンティング配合を

選定できる点が，本技術の最大の特徴である。 
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図-1 環境配慮コンクリートの種別 
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図-2 各種 3D プリンティング配合の CO2排出割合 
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４．3D プリンティングによる製作事例 

以下に 2 つの製作事例を紹介する。 

1 つ目は，意匠展示品を，前述③のカーボンリサイク

ル型の配合を用いて製作した事例である。小型 3D プリ

ンタを用いたプリント状況を図-3 に示す。各層を構成

する曲線の位相をずらしながら積層することで，高い

意匠性を実現している。 

2 つ目は当社グループ企業の工場ですでに供用中の

エコベンチの事例である。デザインフローを図-4 に，

ベンチの外観を図-5 に示す。大きさは幅 2000mm，奥

行 700mm である。図-4 に示す背もたれ部を，前述②の

セメント・ゼロ型配合を用いて大型 3D プリンタで製作

した。背もたれ部は，独立した 5 つのブロックで構成

され，ブロックの最大高さは約 900mm である。ブロッ

クの一例を図-6 に示す。各背もたれブロックを所定の

位置に設置後，外周型枠を組み立て，座面部にカーボ

ンリサイクル型のコンクリートを打ち込んでベンチを

完成させた。背もたれ部と座面で構成されるベンチの

材料製造時の CO2 排出量はゼロを達成している。 

なお，ベンチのデザインとプリント製作を効率的に

行うため，図-4 のフローを一貫して実行するツールを

開発した。本ツールを用いれば，什器サイズに応じて，

指定した機能を確保するように，最適な分割バリエー

ションが選択される。続いて，ベンチの背もたれ部に

相当するひだ形状が生成され，プリントに最適なサイ

ズ・形状に整えた上で，プリントモデルが自動生成さ

れる。本ベンチのプリント製作には，このツールを用

いた。領域最適化においては，緑化エリアの大きさと

設置数も考慮されている。緑化エリアのベンチ中央部

は，植生したプランターとして機能している。 

５．おわりに 

このように，環境配慮材料と 3D プリンティングが得

意とする造形自由度を組み合わせることにより，環境

に配慮した多様な建材の製作を実現した。今後，環境

配慮材料の普及を通じて，脱炭素社会の実現に貢献し

ていきたいと考えている。 
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図-3 意匠展示品のプリント状況 
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図-4 エコベンチのデザインフロー 

 

 
図-5 CO2排出量ゼロを達成したエコベンチ 

 

 
図-6 プリント製作した背もたれブロック 
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