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1．はじめに 

国内の建設業は、就労人口の減少や低い労働生産性が課

題となっている1)。そのような状況下で、建設用コンクリ

ート3Dプリンタ（以下、3DCP）が注目されている。3DCP

には、デザインの自由度向上、時間短縮、省人化などの多

くの利点がある2)。一方で、特有の造形方式により積層体

内部に発生する不連続層が強度的な弱点となる。また、使

用材料に相反する2つの性質「押出性」と「自立性」が要

求される2)。実用化には、これらの点を考慮し、力学性能

と積層性を満たすコンクリートの調合の開発が求められる。 

調合検討に当たり、硬化体の性状を確認するためには造

形した積層体から得た試験体に対して力学試験を行う必要

があるが、現状で実機3DCPは建設会社などに設置が限ら

れ手軽な利用が難しい。また、使用時には配管の閉塞回避

と圧力の確保、積層前の動作確認などに多くの先送りモル

タルが必要であり、これらは積層体に用いられず廃棄され

る。簡易に試験体を得るための検討として模擬試験体3)の

提案があるが、型枠にモルタルを時間差で打ち込むことで

不連続層の簡易的な再現に成功した一方、実機試験体強度

との差異が存在し、積層性も評価することができない。 

これらの背景から、市販の工具等で実機3DCPを小型で

再現した卓上3DCPを提案・試作し、材料ロスを抑えた小

規模な積層体の造形、および試験体の作製を試みる。また、

得られた試験体の力学性能を評価するため、既往の実機

3DCPにより得た試験体4-7)（以下、実機試験体）や模擬試

験体3)での結果と比較する。 

2．卓上3DCPの開発 

図 1に、開発した卓上 3DCPを示す。卓上 3DCPは、図 1

に示すようなパーツを用いて作製した。押し出しにはスク

リューを取り付けた市販の電動ドリルを用いる。図 2 に示

すように、モルタル投入兼押し込み口からモルタルを投入

し押し込みを行い、安定化電源により制御されたドリルを

回転させることでモルタルを吐出し積層する。吐出に合わ

せて一軸レール上の積層台をスライドさせ、1 層分の積層

が完了した後、吐出口の高さを上げ、次の層の積層を行う。

この繰り返しにより積層体を得る。実機 3DCP ではデジタ

ル制御によってノズルが上下左右方向に動くことで造形を

行うが、卓上 3DCP では、上下調整ハンドルと一軸上を移

動するレールの調整により代替した。圧送部分のパーツは

市販の 3D プリンタにより造形した。モルタル投入・押し

込み部分の容積は約 0.36 L（57×43×145 mm）で、一度に

積層できるモルタル量におおよそ等しい。スクリューはセ

メント押出成形技術を参考に、スクリューを回転させるこ

とで、モルタルの連続・断続的な押し出しが可能な点を考

慮して選定を行った。 

3．卓上3DCPの評価 

3.1 使用材料 

既往の実機試験体および模擬試験体で使用実績のあるプ

レミックス材料を用いて、水添加率を14.75 %とした。 

3.2 積層評価 

図 3 に卓上 3DCP により得られた積層体を示す。卓上

3DCPを用いて実機のように材料を押し出し、1層ずつ積み

上げる造形方法を再現可能であった。本検討の範囲では、

およそ長さ 300×幅 80×高さ 170 mm の造形が可能であっ
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た。図 4 に示す卓上 3DCP で造形した積層体から作製した

試験体において、試験体表面に欠陥等は確認されず、試験

体の作製が可能であることを確認した。 

造形時の先送りモルタルの量は、圧送パーツ部の約 0.2 L

（57×43×40 mmの直方体＋半径 17 mm×高さ 110 mmの円

柱）のみである。一方、実機 3DCPでは、ホース（1インチ

×約 5.5 m）、ポンプや投入口等合わせて約 5.0 Lが必要であ

る。両者を比較すると、小型卓上化により、約 96 %の先送

りモルタルのロスを削減可能と算出できる。 

3.3 積層体の力学性能評価方法 

図5に示す各種試験体を、卓上3DCPで造形した積層体か

ら切り出して作製した（以下、卓上試験体）。ここでは、

載荷方向と積層方向が垂直な場合をA方向、平行な場合を

B方向とし、以下では圧縮A・圧縮Bのように定義する。卓

上試験体において圧縮試験（JIS A 1108・JIS A 1149）、曲げ

試験（JIS R 5201）およびせん断試験（直接二面せん断試験
8)を参考）を行った。得られた結果と実機試験体結果との

差異から、積層体における力学性能の再現性を考察した。

また、求めた差異と、実機試験体結果と模擬試験体間結果

の差異を比較することで、模擬試験体と比較した再現性の

向上についても検証した。考察にあたっては、強度の平均

値と破壊挙動に着目した。 

4．力学試験結果 

圧縮および曲げ試験の最大強度を図6、7および8に示す。

ここでは、紙幅の都合上曲げ試験はB方向のみの記載とし

ている。曲げB以外では、実機試験体と卓上試験体の結果

に大きな差異は確認されず、約8 %以内であった。また、

模擬試験体と比較して実機との差異が小さいことを確認し

た。しかし曲げBでは、実機と卓上の差異が約24 %と比較

的大きくなった。この原因として試験体ひとつあたりに含

まれる不連続数が考えられる。実機3DCPの積層は層厚 7 

mmで実施したが、卓上3DCPの積層は上下調整ハンドルの

固定に制限があるため、約 10–12 mmで実施した。その結

果、試験体1つあたりに含まれる不連続層数は卓上の方が

少なく、不連続層の影響が小さくなり、実機と比較して強

度が大きくなったと考えられる。他にも、ノズルによる積

層面の押し付けの影響が挙げられる。現状、卓上3DCPは

形状等の検討途中であり、パーツを簡易的に固定して積層

を行っているため、押し込み時の力によってノズルが下に

動き、積層面に外力が加わったことが考えられる。これら

は、今後固定方法に関して改良を行うことで改善が見込ま

れる。 

破壊挙動に関して、図 9、10 に示すように、卓上試験体

の破壊挙動は実機に近く、模擬試験体の再現度を上回るこ

とが確認された。理由としては、卓上試験体の不連続層の

再現数が模擬試験体と比較して多いことが考えられる。 

5．まとめ 

実機3DCPを小型で再現した卓上3DCPを開発し、実機

3DCP同様1層ずつ積み上げる造形方法を再現した積層体の

造形および試験体の作製に成功した。造形時の材料ロスは

実機と比較して約 96 %の削減に成功した。また、作製した

試験体において、実機試験体の力学性能として特徴的であ

る不連続層の影響等を確認し、実機の力学性能を模擬でき

ることを確認した。 
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  図 6 圧縮試験結果 

 

図 8 せん断 B試験結果 

図 5 試験体概略図 

  

  図 7 曲げ B試験結果 

 

図 9 曲げ B応力－変位曲線 

 

図 10 せん断 B応力－変位曲線 
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