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1．はじめに 

 近年，様々な分野において発展と実用化が著しい付加

製造技術（AM：Additive Manufacturing）が建設業にお

いても大きな注目を集めている 1)．AM は 3D プリンテ

ィング技術（以下，3DP）とも呼ばれ，建設プロセスの

自動化に資する技術として様々な研究開発が行われてい

る 2)．3DP にはいくつかの方式が存在するが，現在主流

となっているのは，3D CADデータをもとに制御された

ノズルから一定の形状保持性を有した材料を吐出し，一

層ずつ積み重ねて物体を造形する材料押出方式である．

従来のコンクリート施工では，単純形状の型枠内に均質

に材料を充填して適切な締固めを行う．一方で，3DP

による施工では型枠を必要とせず，三次元空間内に材料

を吐出および積層することで施工を行う．材料組成およ

び積層装置性能に加えて，積層プロセスに起因して形成

される境界層の存在によって，積層体の物性に異方性が

生じることが知られている 1)，2)． 

 上述の積層界面は，積層体表面から目視で確認できる

部分のみに形成されるものではなく，積層体内部にも形

成されていると考えられる．物体の内部構造を非破壊で

可視化できる X 線 CT 法を用いて積層体の内部構造を観

察した例として，Hojae らは X 線 CT 法によって得られ

る層間における空隙率と引張強度の関係を明らかにして

いる 3)．また，著者らは積層体に対して圧縮載荷を行っ

た際に，従来の型枠への流込み施工による供試体（以下，

流込み供試体）には確認されない特殊な内部のひび割れ

進展挙動を X 線 CT 法によって確認している 4)． 

 3DP では，設計データを造形する際に，三次元空間

内に材料を吐出・積層するため，積層方向は一方向に限

られるものではないと考えられる．しかしながら，積層

方向の違いが破壊進展挙動に及ぼす影響を考慮した研究

事例は他に多く見られない．本論文では，積層経路を変

化させることで形成される積層界面の違いが，圧縮載荷

されるときの内部破壊進展挙動に及ぼす影響を X 線 CT

法によって観察した． 

 

2．実験概要 

2.1 積層体の作製 

 本実験に用いた配合を表－1 に示す．結合材（B）に

は，セメントとして早強ポルトランドセメント（C）を

使用し，混和材として炭酸カルシウム微粉末（LSP）を

使用した．細骨材（S）として珪砂を使用し，混和剤に

は高性能減水剤（SP）を使用した．水結合材比（W/B）

を 27%とし，高性能減水剤は練混ぜ水に対して内割置

換とした．10L ホバートミキサを使用し，結合材および

細骨材を投入し練混ぜを行い，続いて高性能減水剤を含

む練混ぜ水を投入して練混ぜを行った． 

 材料練上がり後の空気量は 2.1%，JIS R5201 に従って

得られたモルタルフロー値は練上がり直後の 15 打フロ

ー値が 168mm であった．なお，積層体と同材料を用い

て型枠への流込みによって作製したφ50×100mm の円

柱供試体の材齢 28 日の圧縮強度は，67.4MPa であるこ

とを確認した． 

 図－1 に示す材料押出方式 3D プリンタ装置を用いて，

100×100×400mm の供試体を作製した．3D プリンタ装

置のノズル直径は 14mm，ノズル射出幅は 16.8mm，一

層当たりの高さは 8mm とし，積層完了時の層数は 12

層とした．本論文では，積層経路の違いが破壊進展挙動

に及ぼす影響を検討するため，図－2 に示すように，4

パターンの積層経路によって積層体を作製した．これま

での積層実績 4)のある(1)外周から中心に向かって円を描

くように印刷するパターンを基本として，(2)外周一周

を積層後，長辺方向に印刷するパターン，(3)外周一周

を積層後，短辺方向に印刷するパターン，(4)一層ごと

に(2)と(3)を交互に繰り返すパターンの 4 種類の積層経

路によって積層供試体を作製した．積層後，材齢 7 日ま

表－1 配合表 

W/B

(%)

単位量 (kg/m3)

SP

(B×%)W
B

S
C LSP

27 365 913 456 456 0.2
 

 

 

図－1 材料押出式 3D プリンティング装置 
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で気中養生を行った． 

2.2 圧縮試験によるひび割れ導入 

 作製した積層体の積層高さ方向のコア抜きによりφ50

×100mm の円柱供試体を作製した．載荷は材齢 98 日時

点で行った．載荷の際，供試体上下面の層による凸凹を

考慮し，上下面を石膏によってキャッピングすることで，

供試体断面に均一に載荷した．載荷速度を 5.0MPa/min

に制御して圧縮載荷を行った．作製した積層体の品質上，

載荷により積層体に比較的大きなひび割れが進展した後

には，容易に積層界面において割裂して破壊することが

分かった．そのため，目視で供試体表面に微細なひび割

れが観察できた時点で載荷を中断した．また，載荷試験

装置から出力される荷重および変位を記録した． 

2.3 X線 CT法 

 積層経路の違いによる内部構造および内部ひび割れ進

展について X 線 CT 法により観察した．撮影条件を表－

2 に示す．X 線 CT 法では，X 線源から照射された X 線

が物体透過前後の X 線減衰比を検出する．撮影中に物

体が 360°回転することにより全方位からの透過を行い，

コンピュータによる再構成処理によって断面の連続画像

を取得する．物体の X 線吸収率は密度に依存するため，

取得画像は密度の分布画像と捉えることができる．撮影

時，0.2mm 厚の Cu フィルタを用いることで，低エネル

ギーのⅩ線を除去し，リングアーチファクトの発生を低

減した． 

 

3．実験結果 

3.1 荷重-変位曲線 

 図－3 に表面にひび割れを確認した時点までの荷重-

変位曲線を示す．また，図－4 にひび割れ導入後の積層

体の様子を示す．パターン(1)および(2)では，積層した

直方体供試体において，主に供試体下部において，吐出

された層同士が十分に付着していない．ひび割れは供試

体下部の積層界面から卓越して進展しており，流込み供

試体の半分以下の荷重で供試体表面にひび割れが発生し

ている．供試体上部においては，下部と比較して良好な

層間の付着が確認できる．以上の結果から．ひび割れ発

生荷重の大きな低下の原因は，積層精度のばらつきによ

るものである．なお，パターン(3)および(4)においては，

直方体供試体において，積層が精度よく行われているこ

とが認められる．パターン(3)においてひび割れ発生荷

重は流込み供試体と同程度の荷重を有していることが分

かる．パターン(4)の供試体では，パターン(3)と同程度

の傾きを確認できるが，ひび割れ発生荷重は流込み供試

体の約 70%となっており，積層経路の違いによってひ

び割れ発生荷重に差異が生じていると考えられる．また，

流込み供試体と全パターンの積層体を比較した場合，載

荷直後において，流込み供試体に対して積層体では，変

位の増加に伴う荷重の増加は漸進的であることが確認で

き，積層体特有の層構造に起因する応力伝達機構を示し

ていると考えられる． 

3.2 X線 CT法による内部構造観察 

 3.1 節で述べたように，パターン(1)および(2)による積 

(1) 外周から中心に円を描く
 

(2) 外周積層後，長辺方向に積層
 

(3) 外周積層後，短辺方向に積層
 

(4) 外周積層後，(2)と(3)を一層ずつ交互
 

図－2 積層パターン 

 

 表－2 撮影条件 

管電圧（kV） 100

管電流（µA） 200

解像度（µm） 24.86

画像サイズ
（pixel×pixel）

2864×2864
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図－3 ひび割れ導入までの荷重変位曲線 
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ひび割れ

  

パターン(1) パターン(2) 

  

パターン(3) パターン(4) 

図－4 ひび割れ導入後の供試体 

 

 

層体は，積層品質が大きく低下していることが確認され

た．加えて，本論文の範囲内では，積層経路を 4 パター

ン変化させているが，図－2 に青点線で示す円のように

コア抜きを行った場合，パターン(1)，(2)，(3)の各供試

体において，積層経路による破壊進展挙動には大きな差

がないと考えられる．そのため，本論文における X 線

CT 法による内部進展挙動の観察は，流込み供試体とパ

ターン(3)および(4)において行うこととした．図－5 に

流し込み供試体および積層体の X 線 CT 画像を示す． 

（1）内部空隙形状の観察 

 図－5 左に示す流込み供試体内部の空隙形状が比較的

円形（球形）であるのに対し，図－5 中央および右に示

す積層体内部の空隙形状は，多角形のような丸みを持た

ない形状をしている．これは，製造プロセスにおいて，

ノズルから材料が吐出されるとき受ける圧力および積層

過程において材料吐出方向とノズル移動方向が垂直にな

る過程で空隙形状が変化したものと考えられる．既往の

研究において，空隙率と引張強度に関して，層間の空隙

率が引張強度に影響をあたえることが明らかにされてい

る 3)．これは，空隙率の上昇に伴い，層間の付着が悪化

することに起因する．球形とは異なる空隙形状も 3DP

施工による特有の性質であると考えられ，引張強度へ及

ぼす影響を検討する必要があると考えられる． 

（2）内部ひび割れ進展挙動の観察 

 図－5 左の流込み供試体では，ひび割れが供試体内部

10mm
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層間の空気層
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流込み供試体 
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図－5 Ⅹ線 CT 画像 
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をランダムに進展していることが確認できる．加えて，

縦断面画像が示すように，ひび割れは供試体上面から下

面に向かって一直線に進展している． 

 図－5 中央の積層パターン(3)による積層体では，図中

に示すように，図上側に位置する水平方向のひび割れは，

その近傍に存在する層間の空気層から進展している．こ

れより，層間の空気層がひび割れ進展における弱点とな

っていると考えられる．しかしながら，図中の垂直方向

に形成された層間の空気層から進展したひび割れはなく，

断面における全ての層間の空気層がひび割れの進展の起

点になるとは限らないと言える． 

 図－5 右の積層パターン(4)による積層体では，横断面

および縦断面画像に示すように，形成される層間の空気

層がパターン(3)と比較して，より複雑に形成されてい

る．また，図中黄色線で示すように，紙面垂直方向の積

層による層が傾斜していることが縦断面画像から確認で

きる．そのため，当該層においては，隣接する層との界

面ではなく，層内部をひび割れが進展している．パター

ン(3)でも見られたように，必ずしも界面がひび割れ進

展の経路になるわけではない．すなわち，一定以下の層

間の付着力が得られる場合，ひび割れ進展の経路となる

層間の付着力のしきい値が存在する可能性がある． 

 図－5 より，パターン(3)および(4)の荷重-変位曲線に

おいて，同等の剛性を示しながらパターン(4)ではパタ

ーン(3)に比較してひび割れ発生荷重が約 30%低下して

いる．パターン(3)においては，ひび割れが発生した層

間の空気層が一つであったのに対し，パターン(4)では，

多数の層間の空気層からひび割れが進展していると考え

られる．パターン(3)および(4)の X 線 CT 画像において，

空気部分を抽出し，体積の小さな気泡部分を除去するこ

とで，層間の空気層のみを三次元表示した画像を図－6

に示す．これより，パターン(3)に形成される層間の空

気層が一方向であるのに対し，パターン(4)による積層

体内部の層間の空気層は格子状に形成されている．その

ため，上下の層との接着面積が小さくなり，圧縮力に対

して一つ一つの層が抵抗力を発揮していたと考えられる．

その結果，図－5 右に示すパターン(4)の縦断面画像のよ

うに，微細なひび割れが多数発生したことが理解できる． 

 

4．おわりに 

 3DP の積層経路を変更したときの積層体の破壊進展

挙動に関して，X 線 CT 法によって内部構造を観察した．

本研究によって得られた知見を以下に示す． 

1) 積層品質が良好でない積層体では，流込み供試体

に対して半分以下の荷重でひび割れの進展が確認

され，積層精度が耐荷力に大きな影響を及ぼす． 

2) 荷重-変位曲線において，流込み供試体に対して積

層体は，載荷初期段階の変位の増加に対する荷重

の漸進的な増加という層構造特有の挙動を示す． 

3) 積層体内部のひび割れ進展挙動において，層間に

形成された空気層を起点にひび割れが発生する． 

4) 積層経路の影響により，層間の空気層が一方向に

形成される経路に比べ，格子状に層間の空気層が

形成され，層と層の接着面積が小さくなった経路

では，約 70%の荷重でひび割れが発生する． 
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図－6 パターン(3)および(4)で形成される層間の空気層 
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