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要旨： 3D プリンティングに適したひずみ硬化型セメント複合材料を開発した。開発した材料は，3D プリン

ティング装置から連続的に押し出すことができ，高さ 100 mm の試験体を積層造形により作製することがで

きる。3D プリンティングで作製した試験体は，引張応力下において複数微細ひび割れ特性とひずみ硬化特性

を呈し，その引張終局ひずみは，型枠に打ち込んで作製した試験体よりも高い値を示した。 
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1. はじめに 

近年，海外を中心に建設スケールの 3D プリンティン

グ（Additive Manufacturing）技術の研究開発が進められ

ている 1)。3D プリンティングとは，立体物を表すデータ

をもとにして，スライスされた 2 次元の断面形状をコン

ピュータで計算し，この結果をもとに材料を積層造形し

て立体形状を作製する技術を指す。建設分野の 3D プリ

ンティング技術としては，たとえば，層ごとにセメント

系材料を積層して，部材を自動施工する技術がある。当

該技術は，自由な形状の部材を作製できるだけでなく，

型枠工なしでのコンクリート構造物の施工への展開など

も見込まれ，様々な可能性が期待できると考えられてい

る。 

この3Dプリンティング技術を用いた施工においては，

補強のための鉄筋を配筋することが難しいため，従来の

鉄筋補強の代替となりうる補強法が必要となる。これま

でに，いくつかの補強法が提案されているが 1)，その一

つに短繊維を使用した補強がある。たとえば，Le et al. 2),3) 

は収縮を抑えるために，Hambach et al. 4) は曲げ強度を高

めるために，繊維補強セメント複合材料を使用したプリ

ンティングを行い，その効果を評価している。繊維補強

セメント複合材料をプリント材料として用いた場合，ノ

ズルから材料が押し出される過程で，繊維の配向が変化

することを示した研究もある 5)。しかしながら，3D プリ

ンティングに繊維補強セメント複合材料を適用した研究

は限られており，繊維の配向性の影響も含めて，その力

学性能を定量評価した例は少ない。また，著者の知るか

ぎり，ひずみ硬化型セメント複合材料（Strain-Hardening 

Cementitious Composites）を 3D プリンティングに適用し

た研究はない。 

そこで，本研究では 3D プリンティング技術で作製す

る部材の力学性能を高める方法として，ひずみ硬化型セ

メント複合材料をプリント材料に用いることを提案し，

3D プリンティングに適したひずみ硬化型セメント複合

材料の開発を試みた。そして，その力学性能を調べるた

めに，型枠に打ち込んだ試験体とともに一軸引張試験を

行い，引張特性を評価した。 

 

2. プリンティング装置 

図－1 に，本研究で使用した 3D プリンティング装置

を示す。本装置は，フレッシュ状態のセメント系材料を

ノズルから押し出して，積層造形できる 3D プリンタで

ある。先端のノズルにポンプが直結し，ポンプには材料

投入用のバケットが接続された構造となっている。ノズ

ルの吐出口は 20×30 mm のサイズで，ポンプには粒径

2 mm の材料までを移送できる一軸偏心ねじポンプを用

いた。バケットに投入されたセメント系材料は，このポ

ンプによってノズル先端まで移送される。 

 

3. 実験概要 

3.1 配合と使用材料 

本研究では，水結合材比（W/B）を 0.22 および 0.24

とした表－1 の配合を対象にして実験を行った。結合材
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図－1 使用した 3D プリンティング装置 
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（B）の内訳は，質量比 75%のセメント，15%のシリカ

フューム，10%のフライアッシュである。セメントには，

Portland-composite cement (CEM II/A-M (S-LL) 52.5R)を用

いた。フライアッシュとシリカフュームは，材料の粘性

や凝集性を高めるために使用した。シリカフュームにつ

いては，固形分 50%のシリカフュームスラリー（シリカ

フュームのブレーン値：15～35 m2/g）の形態で添加した。

細骨材（S）には，最大粒径 1.0 mm の砂を用いた。混和

剤は，いずれの配合も高性能減水剤（ポリカルボン酸系，

密度 1.06 g/cm2）を結合材質量に対して 2.0%混入した。

繊維については，Kunieda et al. 6)の研究を参考にして，長

さ 6 mm のポリエチレン繊維（直径：0.012 mm，密度：

0.97 g/cm2）を用いた。ミルシートによる繊維の引張破断

強度は，2800 MPa である。 

練混ぜには，容量 20 リットルの一軸パン型ミキサー

を使用した。 

3.2 材料のフレッシュ性状の評価方法 

セメント系材料を 3D プリントする場合に要求される

材料の性能は，従来の打込みによる施工において求めら

れる性能とは異なる。たとえば Le et al.は，3D プリンテ

ィングを実現するために求められる主要な性能として以

下を挙げている 2)。 

• 押出し性：供給システムで材料をノズル先端まで圧

送するときの容易さ 

• プリンタビリティ：押出し装置で材料を積層すると

きの容易さ 

• 形状安定性：積層された硬化前の材料が自重で変形

することに対しての抵抗性 

なお，3 番目の性能のことを Le et al.は buildability と定義

しているが，本研究では形状安定性と呼ぶ。 

上記の性能を評価するには，いくつかの方法がある。

たとえば Perrot et al. 7)は，フレッシュ状態の材料に荷重

を与えたときの変位を計測し，材料の形状安定性を評価

している。また，Kazemian et al. 8)は，材料を実際に積層

して形状安定性を評価する方法を提案している。しかし，

これらの方法は載荷試験機を必要とするなど，必ずしも

簡便な方法ではない。一方，従来の試験方法であるフロ

ー試験の結果から，材料のプリンタビリティや形状安定

性に対して一定の評価ができることを示唆する既往研究

もある 8),9)。 

そこで本研究では，プリント試験を行う前に，簡易的

に材料のフレッシュ性状を評価するため，フロー試験を

用いた。フロー試験は，JIS R 5201:2015 10)に従い，以下

の手順で行った。 

• 試料をフローコーン（下部内径 100 mm，高さ 60 mm）

に 2 層にわけて詰める。 

• フローコーンを垂直方向に取り去り，モルタルが広

がった後の直径を測定する。 

• 15 秒間に 15 回の落下運動を与えた後，モルタルの直

径を計測する。 

本研究では，この結果から，落下運動の前後における

フロー値の変化率を求めた。そして，この変化率が小さ

い配合のほうが材料の粘性や凝集性が高いものとみなし，

形状安定性やプリンタビリティが優れた配合であると判

断することにした。なお，フロー試験は，材料の練上が

りから 20 分後に行った。 

3.3 試験体の作製 

フロー試験で選定した配合は，3D プリンティング装置

を使用したプリント試験に供して，材料の形状安定性や

押出し性などの確認を行った。その後，3D プリンティン

グ装置で材料を積層造形して壁形状の試験体（以下，プ

リント試験体と呼ぶ）を作製した。また，同様の配合を

用いて，型枠に打込む方法でも試験体（以下，打込み試

験体と呼ぶ）を作製した。 

(1) プリント試験体 

プリント試験体は，長さ 1000 mm，幅 30 mm，高さ

100 mm の壁形状である。所定のサイズの試験体を作製す

るために，材料を 7 層プリントした。プリントは，材料

の練上がりから 20 分経過後に開始した。1 層のプリント

が終了してから次の層のプリントを開始するまでの間隔

が 1 分となるように材料を積層した。プリント速度は，

50 mm/sec に設定した。プリント後は，表面の整形や振

動台による締固めなどは行わずに，そのままの状態で養

生を行った。 

(2) 型枠への打込みで作製した試験体 

打込み試験体は，一軸引張試験用の試験体として，長

さ 250 mm，幅 24 mm（試験区間内），奥行き 40 mm のダ

ンベル型の試験体を 4 体作製した。圧縮試験用の試験体

としては，100 mm の角柱試験体を 3 体作製した。 

型枠は，鋼製の型枠を使用した。型枠へは，試料を 2

層に分けて詰めた。1 層目を型枠の高さの 1/2 まで詰め，

突き棒を用いて 15 回突いた。その後，2 層目を型枠の上

層まで詰めて，同様に突き棒を用いて 15 回突いた。内部

振動機は，繊維の配向に偏りが生じる可能性があったた

め，使用しなかった。 

表－1 使用した配合 
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(3) 養生方法 

すべての試験体は，プリントおよび打込みの完了後か

ら 24 時間後まで，水分が逸散しないように養生して実験

室に静置した。その後，水中にて 7 日間養生し，恒温室

（温度 20℃，湿度 65%RH の環境下）に移動させた。材

齢 23 日の時点で恒温室から試験体を取り出し，実験室内

にて載荷試験の準備を行った。圧縮試験については材齢

28 日に，一軸引張試験については材齢 27～28 日に，試

験を行った。 

3.4 力学試験 

一軸引張試験には，図－2 のように試験区間の断面が

24×40 mm である試験体を用いた。載荷は，容量 100 kN

の試験機を用いて，試験速度 0.05 mm/sec の変位制御で行

った。両端固定の境界条件で試験を行うために，試験体

の両端部に 20 mm の鋼製リングを接着し，このリングを

試験機にボルトで固定した。試験区間は，試験体中央の

100 mm とした。試験区間内の変位を計測するために，図

－3 のように変位計を試験体の両側に配置した。 

一軸引張試験に供した試験体は，打込み試験体の場合，

先に述べたとおりダンベル形状を用いた。一方，プリン

ト試験体の場合，図－4 のように壁試験体から切り出し

た試験体を用いた。このとき，ダンベル形状に切断する

ことが難しかったため，まずは長さ 250 mm，幅 24 mm，

奥行き 40 mm の直方体（図－4(b)）を切り出して，その

後に試験体の両端を補強した。端部の補強は，図－4(c)

のように繊維補強モルタル（W/B＝0.20，繊維混入率 2.0 

図－2 一軸引張試験の概略図： 

(a) 打込み試験体；(b) プリント試験体 

図－3 一軸引張試験のセットアップ 

図－4 一軸引張試験のための準備： 

(a) 壁試験体からの切出し位置；(b) 切り出した試験体；(c) 試験体端部の補強；(d) 補強後の試験体
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vol%）を両端部に増打ちする方法を採用した。この補強

は，ひび割れの局所化が試験区間内で発生するようにす

るための工夫である。最終的な試験体の形状は，図－4(d)

のとおりである。なお，載荷試験は，この増打ちした繊

維補強モルタルの材齢が 5 日の時点で行われた。 

 

4. 実験結果 

4.1 フロー試験 

表－2 に，練上がりから 20 分後における各配合のフロ

ー値を示す。落下運動を与える前のフロー値は，119～

129 mm の範囲であったが，15 回の落下運動を与えた後

のモルタルの広がり方は，それぞれの配合で異なった。

配合 A と D を比較すると，落下運動を与える前のフロー

値は同等であるが，落下運動を与えた後のフロー値は，

配合 A のほうが大きい。フロー値の変化率は，配合 D が

12%となり，ほかと比べて小さい値を示した。 

3 章で述べたように，本研究では，このフロー値の変

化率が小さい配合のほうが材料の粘性や凝集性が高く，

プリンティングに適した配合であると判断した。この評

価から，配合 D をプリント試験に供することにした。 

4.2 プリント試験 

図－5 に，配合 D の材料を 3D プリンティング装置で

積層している状況を示す。材料は，ポンプで閉塞するこ

となく，連続してノズルから押し出され，適切にプリン

トできていることがわかる。プリントされた材料は，材

料分離することなく，表面に欠陥などは認められなかっ

た。また，プリントされた層の縁は，角張った形状とな

った。これらの結果から，配合 D の繊維補強セメント複

合材料は，押出し性やプリンタビリティを満足する材料

であることがわかる。 

図－6 は，配合 D を使用して，最終的に作製した壁試

験体である。7 層のプリントを行った後も，下層が大き

く変形することなく形状は保持され，試験体が倒壊する

ことはなかった。この結果から，上層からの荷重を受け

ても形状を保持できる性能（形状安定性）についても，

本材料は要求性能を満足したといえる。なお，材齢 24

日の時点で，作製した壁試験体の表面観察を行ったとこ

ろ，ひび割れは確認されなかった。また，壁試験体から

力学試験用の試験体を切り出すときに，プリントした各

層の層間で壊れることがなかったため，層間の付着は，

脆弱ではないと判断できる。 

4.3 力学試験 

表－3 に，プリント試験体と打込み試験体のひび割れ

発生強度，引張強度および圧縮強度をまとめて示す。ひ

び割れ発生強度は，一軸引張試験から得られた引張応力

－ひずみ関係において，線形性が失われたときの応力か

ら算出した。括弧内に示した値は，各強度の変動係数で

ある。 

図－7 に，一軸引張試験から得られた応力－ひずみ関

係を示す。ひずみは，試験区間内で計測した変位の平均

値を試験区間の長さ 100 mm で除した値である。いずれ

の試験体も初期ひび割れ発生後に擬似ひずみ硬化特性を

示した。プリント試験体においては 3%程度まで，打込

み試験体においては 1.5%程度までひずみ硬化を呈しな

がら変形していることがわかる。なお，図－8 は，それ

ぞれのケースにおける代表的な載荷初期の引張応力－ひ

表－3 力学試験の結果 

図－5 作動中の 3D プリンティング装置 

図－6 3D プリンティングで作製した壁試験体 

表－2 練上がりから 20 分後のフロー値 
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ずみ関係であるが，弾性係数や初期ひび割れ発生後の挙

動に顕著な違いは認められなかった。 

表－3 には，引張応力－ひずみ関係における応力が大

幅に低下したときのひずみ（以下，引張終局ひずみ）に

ついても整理した。プリント試験体と打込み試験体を比

較すると，プリント試験体のほうが終局ひずみの値は大

きく，変動係数は小さい。 

図－9 に，終局時のひび割れ発生状況を示す。プリン

ト試験体は，試験区間内の全体にひび割れが分散してい

るものが多い。一方，型枠への打込みで作製した試験体

では，複数ひび割れが観察されるものの，その範囲は限

られている傾向にあった。この傾向は，4 体の試験体す

べてにおいて確認された。 

図－10 は，載荷後の破断面である。繊維は，プリント

試験体と打込み試験体のいずれも，一様に分布している

ことが確認された。破断面で観察できる空隙については，

プリント試験体のほうが少ない傾向が認められた。既往

の研究 3)においても，材料押出し方式の 3D プリンティ

ングで試験体を作製した場合，空隙が減少することが示

されており，本試験でも同様の結果が得られたことにな

る。これは，ポンプで材料を押し出す過程で締固めの効

果が働いたことが要因であると推察される。 

また，目視による破断面の観察からは，プリント試験

体において，ひび割れを直交する方向（押出し方向と一

致）に配向した繊維が多い傾向が定性的に認められた。

この傾向は，繊維補強モルタルを使用した既往研究 4),11)

で報告されている結果と符合する。先に述べたとおり，

本研究では，粒径 2 mm 以上の材料を通すことができな

いポンプを用いて材料を移送したため，材料の押出し方

向に繊維が配向した可能性が考えられる。 

図－10 載荷後の破断面： 

(a) プリント試験体；(b) 打込み試験体  

図－9 載荷後のひび割れ状況： 

(a) プリント試験体；(b) 打込み試験体 

図－8 ひずみ 0.3%までの引張応力－ひずみ関係 

図－7 引張応力－ひずみ関係： 

(a) プリント試験体； (b) 打込み試験体 
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以上のことから，終局ひずみが型枠への打込みで作製

した試験体よりも大きくなった要因として，(1) 試験体

中の空隙が減少したこと，(2) プリントによって繊維の

配向が整ったこと，が挙げられるが，詳細は今後のさら

なる分析が必要となる。なお，繊維を離散化した数値解

析による既往の検討では，繊維の配向状態が 3 次元的配

向から 2 次元的配向に変化するほど，終局ひずみが大き

くなることが示されている 12)。この結果は，繊維配向が

終局ひずみに影響を与えることを示唆するものである。 

 

5. まとめ 

本研究では，3D プリンティング技術で作製する部材の

力学性能を高める方法として，ひずみ硬化型セメント複

合材料をプリント材料に用いることを提案し，3D プリン

ティングに適したひずみ硬化型セメント複合材料の開発

を試みた。開発した材料は，3D プリンティング装置から

連続的に押し出すことができ，高さ 100 mm の試験体を

積層造形により作製することができることを示した。ま

た，プリントした試験体が引張応力下で複数微細ひび割

れ特性とひずみ硬化特性を呈すること，型枠に打ち込ん

で作製した試験体よりも終局ひずみが大きくなることを

示した。 

積層間の力学特性（付着特性）を明らかにするために

は，さらなる研究が必要であるが，本研究で示した結果

は，鉄筋を配筋することが難しい 3D プリント部材の引

張性能を向上するために役立つと考えられる。 
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