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１．はじめに

 コンクリート工事における省人化，省力化を目的

とし 3D プリンタを用いた構造物の製作に関わる研究

を行ってきた．これまでの研究 1)では，モルタル 3D

プリントにより製作した埋設型枠(以下，3DP 型枠)を

用いた半円筒状の RC ブロックの曲げ載荷試験を実施

し，断面方向の荷重に対し 3DP 型枠が内部コンクリ

ートと一体となり抵抗することを確認した．本稿で

は，実用化に向けて，3DP 型枠を有した円筒状の RC

ブロックを連結して，PCa ケーソン基礎を模擬した試

験体を製作し，曲げ試験を実施して，その構造性能を

確認した．

２．試験体の概要

 試験体は 3DP 型枠を用いて製作した円筒状 RC ブロ

ック（図-1）を軸方向に 8 体連結した．試験体の長さは，

曲げ破壊となる載荷スパンを確保でき，かつ試験装置

で載荷可能な長さとした．RC ブロックは，ブロック端

面を研磨してエポキシ樹脂接着剤により隣接するブロ

ック同士を接合した後，試験体内に設置したシース管

に異形鉄筋(D22)を挿入してグラウト充填することで連

結した．試験体に用いた材料の特性値を表-1 に示す．

３．曲げ試験概要

(1)載荷方法

写真-1，図-2 に示すとおり，2 点支持，2 点載荷の単

純梁方式として載荷試験を実施した．載荷点はスパン

の中央部とし，上下方向に正負交番載荷を行った．

(2)載荷サイクル

 載荷サイクルは，載荷中央点の曲げモーメントが設

計降伏曲げモーメント(My)となる荷重を降伏荷重(Py)と

し，この荷重に達するまでは(1/3)Py，(2/3)Py の荷重段階

で正負方向に各 1 サイクル載荷した(下向きが正方向)．

Py に達してからは，Py 作用時の載荷中央点における変

位を 1δy とし，以後 1δyずつ変位を増加させて各 3 サイ

クル載荷することとした．

 本試験では， ±4δy の載荷サイクルまで実施した後， 

正側と負側の最大荷重(負側は載荷装置能力の限界で

終了)まで載荷し，最後に正方向の片押しで引張鉄筋の

破断が確認（破断音により確認）されるまで載荷した．
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写真-1 載荷試験体

図-1 RC ブロック 平面図・断面図

表-1 材料特性値

図-2 載荷条件
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(3)事前計算

 道路橋示方書・同解説Ⅳ下部構造編（平成 29 年）3)に

記載の方法にて，設計曲げモーメントを求めた．載荷荷

重は，試験体自重の影響を考慮し，正側と負側にてそれ

ぞれ算出した．この時，3DP 型枠を内部コンクリートと

一体化した構造部材として見込み設計曲げモーメント

を算出している．なお計算では 3DP 型枠にも内部コン

クリートの物性値を使用した．

４．正負交番載荷試験結果

(1)試験体の耐力

図-3，表-2 に示す通り，ひび割れは計算値より早く発

生していたが，降伏や破壊は試験値が計算値を上回っ

ていた．鉄筋降伏時(1δy)の変位は+5.9mm に対し，終局

時の変位は+107.9mm となり十分な変形性能を有する

ことも確認できた．

(2)曲げモーメントと曲率

 曲げモーメントと載荷中央点の曲率の関係を図-4 に

示す．ひび割れまでの初期剛性は，試験値と計算値でほ

ぼ同等と判断できるが，降伏点に関しては試験値が上

回っている．また，0 点から降伏点までの割線剛性も正

側は計算値と同等，負側は計算値をやや上回っている．

以上の結果より，3DP 型枠と内部コンクリートは一体

となって挙動しており，3DP 型枠も構造体の一部とし

て機能していることが推測された．

(3)破壊形態

 最大耐力の計測後に正方向に押し切った際に，最初

に下縁側(引張側)の 3DP 型枠がそれまでの載荷サイク

ルで発生したひび割れに沿って剥落し，その後鉄筋破

断と思われる音が発生して曲げ破壊に至った．剥落部

に着目すると，内部コンクリートにも型枠と同じ位置

にひび割れが発生している．型枠の剥落も破壊の直前

であったことから，型枠と内部コンクリートが一体と

なって挙動していたことがわかる．

RC ブロック同士の接合面について接着剤の剥離は

見られず，最終破壊時においても接合部のずれは見ら

れることはなかったことから，接合面が弱点になって

いないことを確認した．

3D 型枠部について，写真-2 に示すように，初期に発

生した曲げひび割れが 3DP 層間(凹部)に沿って直線的

に発生する事象を確認した．しかし，降伏荷重の計算値

を超えたあたりから凹凸に支配されない斜め方向にひ

び割れが進展していたことから，3DP による凹凸が耐

荷性能に与える影響はほとんどないと考えられる．

５．まとめ

 載荷試験の結果より，試験体の降伏荷重・終局荷重が

計算値を上回ってることを確認できた．これより，3DP

型枠を用いた PCa ケーソンは道路橋示方書にて期待さ

れている曲げに対する構造性能を有していることを確

認した．また，3DP 型枠部も構造体の一部として期待で

きることを確認した．
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項目

ひび割れ曲げ

モーメントMc
(kN・m)

降伏曲げ

モーメント

My(kN・m)

引張鉄筋降

伏時の変位

δy(mm)

破壊抵抗曲げ

モーメント

Mu(kN・m)

正

側

計算値
378.06
(197.9)

736.41
(436.8) －－

1115.84
(689.7)

試験値
322.03
(160.5)

850.48
(512.8)

5.9
(366.4)

1345.03
(842.5)

負

側

計算値
378.06
(306.2)

736.41
(545.1) －－

1115.84
(798.1)

試験値
326.12
(271.6)

842.42
(615.8)

6.8
(474.8)

1161.02
(828.2)

摘要
最初の曲げひ

び割れの発生

引張鉄筋降

伏
－－

(正側)圧縮側コン

クリート圧壊

(負側)試験機能力

の限界で終了の

ため参考値

※( )内は載荷荷重(kN)

表-2 載荷試験結果

図-3 荷重-変位関係図 図-4 曲げモーメント-曲率関係図

積層に沿った
直線的なひび割れ 斜め方向のひび割れ

スパン中央

載荷点

写真-2 曲げ破壊後のひび割れ状況
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