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建設用 3D プリンタを用いた PC 構造体の 
設計施工デモ実証と今後の展望
生産性向上と新たな構造の実現を目指して

木ノ村　幸　士

筆者らは，生産性や安全性の向上，新たな構造の実現を目指して建設用 3D プリンティング技術の開発
を進めてきた。一方で，本技術による部材製作では，積層中の鉄筋補強が困難であるため，引張力が作用
する構造部材に適用できないことが最大の課題であった。この課題を克服すべく，3D プリンティングで
製作した部材を接合しプレストレスを導入して PC 構造体として成立させるデモ実証プロジェクトを実施
した。本プロジェクトは，積層構造に起因する硬化体物性の把握や，積層構造体の設計・施工ノウハウの
蓄積，構造性能評価の基礎検討を目的としている。本稿ではこれらの概要を紹介するとともに，実用化に
向けた課題や今後の展望について考察する。
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1．はじめに

技能労働者の高齢化や離職に伴い，建設業の労働力
不足は深刻化している。また，長時間労働の削減や事
業継続性の観点からも，生産性の向上は喫緊の課題と
なっている。

筆者らは，これまで省人化による生産性や安全性の
向上，また従来型のコンクリート施工技術では困難で
あった新たな構造の実現を目指し，材料押出方式の
3D プリンティング技術の開発を進めてきた 1）。この
技術は，柔らかい状態の材料を押出しながらノズル位
置や移動速度をデジタル制御し，一層ずつ積層を繰り
返しながら任意の 3 次元形状を造形，製作するデジタ
ルファブリケーション技術である。

このような 3D プリンティングでは，型枠が不要と
なることから，製作可能な部材形状の自由度が高く，
後述するトポロジー最適化手法による最適化設計と融
合することで，軽量化や剛性の付加，また材料の削減
等を期待できる利点がある 2）。一方で，積層しながら
鉄筋補強できないため，引張力が作用する構造部材に
適用することができず，用途が意匠性を重視したオブ
ジェ等の製作に限定されてしまうことが，これまで最
大の課題であった。現状，3D プリンティングへの適
用が考えられる補強方法としては，事前に鉄筋等の補
強材を配置する方法，短繊維を混合してプリンティン
グする方法やケーブル補強材を製作中に埋め込む方
法，製作後に補強材を挿入しプレストレスを導入する

方法が挙げられているが 3），実規模スケールで構造設
計・製作・性能評価を行った事例は，世界的に見ても
数例しかない 4），5）。

そこで，合理的な構造を形として再現できる 3D プ
リンティングの特長を最大限に生かしつつ，構造部材
への適用可能性を探るため，最適化設計により 3 次元
的に断面が変化するデモ歩道橋を設計し，構成する多
種多様な断面部材を 3D プリンティングで製作・接合
した後，プレストレスを導入して PC 構造体として成
立させる実証プロジェクトを実施した 6），7）。本プロ
ジェクトは，層を積み重ねて作る積層構造に起因する
硬化体物性の把握や，積層構造体の設計・施工ノウハ
ウの蓄積，構造性能評価の基礎検討を目的としてい
る。本稿ではこれらの概要を紹介するとともに，実用
化に向けた課題や今後の展望について考察する。

2．実証プロジェクトの概要

（1）プリンティング装置（建設用 3Dプリンタ）
本プロジェクトでは，筆者らが開発したガントリー

式の 3D プリンタを使用した（図─ 1）。製作可能な
最大寸法は，幅 1.7 m ×長さ 2.0 m ×高さ 1.5 m であ
る。独自に開発した特殊ノズルを装備し，建設工事で
一般的な脈動を伴うポンプと組み合わせても，ノズル
部で脈動影響を解消し定常量の材料を押出すことがで
きる。また，材料を垂らすことなく不連続区間を自由
に移動することも可能である。ノズル口径は 25 mm
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で，1 層当たり 1 cm の厚さで積層を繰り返すことに
より，ひと筆書きに限らず様々な形状部材を迅速かつ
高精度に自動製作することができる 1）。

（2）トポロジー最適化手法
設計者の経験や固定観念に囚われない自由度の高い

合理的な構造を数値解析的に求める手法としてトポロ
ジー最適化が注目されている。本手法は，形状に加え
て空洞の数の増減などの形態の変更を可能とする最も
自由度の高い構造最適化の手法で，寸法最適化や形状
最適化と比較して構造の性能をより改善できる可能性
を有している 8）。

トポロジー最適化とは，質量，変位などの制約条件
の下，有限要素法による構造解析，その結果を受けて
の感度解析，モデルの変更を繰り返しながら，不要な
材料（要素）を削り最適な形状を見出していく手法で
ある（図─ 2）。本プロジェクトでは以下の形状設計
において本手法を活用した。

（3）使用材料および硬化体物性
使用材料は，筆者らが 3D プリンティング用に開発

してきた高チキソトロピー性を有するセメント系材料
である 6），7）。これまでの試験によって得られた代表的
な硬化体物性を表─ 1 に示す。引張強度は載荷方向
と積層方向が一致する向きを縦目，直交する方向を横
目と定義している。積層構造に起因し，引張強度に明
確な異方性があることが確認される。

（4）最適化設計（形状設計）
最適化設計の対象とする PC 構造体（橋桁）は，橋

長 6.0 m×幅 1.2 m×高さ 1.0 m，上フランジ端部に 2
本と下フランジ中央に 1 本の PC 鋼棒を配置する形状
である。想定荷重として上面に 5.0 kN/m2 の群集荷
重，桁自重およびプレストレスを考慮し，想定荷重に
対し最大の曲げ剛性となるように，設計領域を対象に
構造最適化を図った（図─ 3）。なお，載荷面および
支持面は非設計領域として最適化の対象外としてお
り，形状は初期形状のままで変化させない。

最適化により決定した設計領域（図─ 4（a）の薄
灰色部分）の質量は，最適化前の設計領域の質量（図
─ 3 の薄灰色部分）に対し 1/4 の質量となっている。
最終的に製作した形状は，施工性や意匠性を考慮して

表─ 1　代表的な硬化体物性

ヤング率 ポアソン比 単位重量
20 kN/mm2 0.21 22 kN/m3

圧縮強度 引張強度（左：縦目，右：横目）
30 N/mm2 2.2 N/mm2 3.0 N/mm2

図─ 1　開発・使用した建設用 3Dプリンタ（ガントリー方式）

図─ 2　トポロジー最適化の手順

図─ 4　決定した形状と製作した実物の比較

図─ 3　最適化の対象形状
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多少の変更を加えているが，3D プリンティング技術
を用いることにより解析から決定した合理的な形状を
ほぼ忠実に再現できることが確認できる（図─4（b））。

（5）製作方法
PC 構造体は計 44 部材で構成されている。各部材

をプリント製作する際に PC 鋼棒挿入用の孔を 3 箇所
あらかじめ設け，各部材を接合後に PC 鋼棒を挿入し
緊張することで一体化している。なお，各部材の接合
面は，プレキャストセグメント用エポキシ樹脂系接着
剤で接着している。プレストレスとして，上フランジ
端部の 2 箇所にそれぞれ 25 kN，下フランジ中央に
50 kN を導入することで，T 型の梁として群集荷重に
より発生する曲げに耐えられる構造としている（図─
5）。

緊張時の導入プレストレスは，別途実施した積層硬
化体のクリープおよび収縮試験結果ならびに PC 鋼棒
のリラクセーションによるプレストレスの減少を考慮
して，設計断面における必要プレストレス（合計
100 kN）に対し，1 割増の 110 kN を導入した。PC 鋼
棒にはΦ 17 mm（C 種 1 号）を用い，固定側の定着
部は端部にアンカープレートを設置してナットで固定
した。プレストレスの導入は上下 3 本同時に片引きで
行った。

以後，PC 鋼棒のひずみ計測を行い，導入プレスト
レスの経時変化を確認した。プレストレス導入後 44
日経過時点では 105 kN となっており，想定の 100 kN
に漸近している（図─ 6）。なお，図中に細かな振動
が見られるが，これは外気温の変化に伴う影響である。

（6）予測解析の検証
製作した PC 構造体に対して載荷試験を実施するこ

とで，実物の挙動評価と有限要素法（FEM）による
予測解析の検証を行った。なお，予測解析の構造モデ
ルは，部材間の接合面を考慮しない線形弾性連続体モ
デルとした。材料物性には，表─ 1 に示すヤング率，
ポアソン比，単位重量を用いた。また，PC 鋼棒はモ
デル化せず，端部にプレート形状をモデル化し，プレ
ストレスに相当する大きさの圧力をプレートに導入す
ることでプレストレスを考慮した。

予測解析では，橋長の中央付近に 12 人程度集まる
状態を短期供用時の最大の状態と仮定し，1 枚約
1.9 kN の鋼板を 1 枚ずつ橋長中央部に載荷すること
で，最大 5 枚（9.45 kN）まで集中荷重として段階的
に加力した。このとき，上下フランジの中央部および
中央から 900 mm，2000 mm 離れた下フランジの直下
で鉛直変位を計測した（図─ 7）。

測定の結果，鋼板載荷毎の上フランジ直下の鉛直変
位（図─ 8）および最大加力時の各計測点での鉛直変

図─ 5　PC構造体の全体構成と製作方法

図─ 6　導入プレストレスの経時変化
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位（図─ 9）は，予測解析とほぼ同様の値を示すこと
が確認できた。実験値は荷重値に対してほぼ線形であ
り，上記加力範囲内では弾性体としての挙動を示し
た。また，最大加力時においても，ひび割れの発生や
部材間接着部の目開き等の変状はなく，除荷後の残留
変位も見られなかった。

3．実用化に向けた課題

このように 3D プリンティングの特長を最大限に生
かしつつ，プレストレスを導入することで，構造部材
や構造体の製作に適用できる可能性が示された。しか
しながら，実用化に向けては，これから検討・検証す
べき課題も多い。

材料面では，3D プリンティングを現場での製作や

施工に適用するためには，過酷な現場環境下において
も材料性状のコントロールや耐久性の確保が求められ
る。型枠がなく乾燥を受けやすいため，強度発現やひ
び割れ発生への影響が懸念されること，また，層と層
の境界面が物質移行経路となり中性化や塩化物の侵入
が進みやすいことが指摘されている。

構造面では，3D プリンティングに適した引張補強
方法の開発や構造体としての挙動評価，強度異方性や
接合部による影響を考慮した設計法の構築が今後の重
要な課題である。本プロジェクトは，作用荷重レベル
が小さな領域での挙動を確認した段階であり，終局に
近い状態で積層構造体がどのような挙動を示すのか，
また，どのような破壊形態を示すのか，今後実験によ
り検討・検証を重ねていく必要がある。

施工面では，本プロジェクトでは固定型ガントリー
方式の 3D プリンタを用いたが，最近ではタイヤ式や
レール式，また昇降機能を備えた移動型の 3D プリン
タも登場しており（写真─ 1 9），10）），コンクリート施
工技術の DX（Digital Transformation）化は今後急
速に発展する可能性がある。そのためには，正確な空
間位置情報の把握や誤差の補正，形状モニタリング解
析に基づく設計データの逐次更新や制御へのフィード
バックなど，デジタル計測，即時解析，通信制御技術
を駆使した高度な施工管理システムの構築が望まれ
る。さらには，連続的な材料供給手段の確保や，急な
環境変化・装置故障を想定した多重防護策，緊急時対
応など，様々な潜在リスクに対応できる冗長的な建設
生産システムへと進化させていく必要があるだろう。

また，これらの技術的な課題に加え，3D プリンティ
ングに適した材料の品質確認試験方法や強度試験方法
などの各種規準類の整備，積層構造体の設計評価手法
の体系化，建築基準法等の関連法規制に関する見直し
などが，社会実装へ向けての課題や障壁になると考え
られる。

図─ 7　加力方法と鉛直変位の計測点

図─ 8　上フランジ直下の鉛直変位の比較（鋼板載荷毎）

図─ 9　上下フランジ直下の鉛直変位の比較（最大加力時）

写真─ 1　�移動型 3Dプリンタの事例（左：BAM�Infra�&�Weber�Beamix9），
右：CyBe�Construction10））
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4．未来への期待と展望

本技術がもたらす未来の可能性は，生産性向上への
寄与だけに留まらない。上述したトポロジー最適化形
状の実現や，異なる材料（Multi-material）を複数同
時に使い分けながら，多様な機能を兼ね備えた複合機
能構造を実現するなど，3D プリンティングのポテン
シャルを生かすことで新たな価値が創出され，社会や
生活を変える可能性も想像される。

海外では RILEM11）や ACI 12）などで，本技術に特
化した研究委員会が活発に活動している。国内でもこ
の技術を発展させるため，2018 年度に産官学共同でコ
ンクリート工学会（JCI）に FS（Feasibility Study）
委員会が発足し，その成果を受け 19 年度から研究委
員会が活動を開始している 13）。同研究委員会では，
海外の最新動向の調査・情報収集を進めるとともに，
各機関での共通試験の実施，3D プリンティング技術
の適用対象の明確化や技術開発ロードマップの策定，
課題解決に必要な研究テーマの絞り込みなどの検討を
進めている。

近年，海外では本技術を実際の大型構造物の建設に
適用した事例も登場している。耐震基準が厳しい我が
国では一筋縄にいかないかもしれないが，海外では確
実に大きなムーブメントが起こりつつある。アラブ首
長国連邦（UAE）のドバイでは，2030 年までに建築
物の 25％を 3D プリンティング技術で建設することを
政策として掲げている 14）。また，オランダでは，プ
リント製作した自転車橋の供用開始 15）に続き，公共
事業で橋を架けるプロジェクトがスタートしている

（図─ 10）16）。このように，3Dプリンティング技術は，
従来の建設生産システムにおける既成概念に革新をも
たらし，建設産業の構造，あり方，ビジネスモデルを
大きく揺るがすゲームチェンジャーとなるかもしれな
い。

未知なる可能性を秘め，新たな価値の提供や直面す
る社会的な課題を解決に導く壮大な建設技術として，
実用化に向けた研究開発を進めていきたいと考えてい
る。
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