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（研究計画ないし研究手法の概略）                                   
本研究は、コンクリート 3D プリンティング（以下、3DCP）により作製される積層体に対

して、造形プロセスと並行して補強材を導入することにより、構造性能を備えた 3D プリン

ト建築部材を実現することを目的として実施した。3DCP は、型枠を用いずに自由度の高い

形状を造形できるため、従来の建築生産では実現が困難であった意匠性の高い部材や、合理

的な形状を有する建築部材の製作に有効な技術である。一方で、積層方式で作製される 3DCP

部材では、その内部に従来の鉄筋コンクリート造と同様の配筋を行うことが難しく、特に地

震国である我が国においては、適切な補強方法の確立が実用化に向けた重要な課題となって

いる。  

計画当初は、積層可能な繊維補強セメント系複合材料と自動補強システムを組み合わせ、

さらに自由形状部材の構造設計およびメートル級部材の作製までを視野に入れていた。本研

究期間ではその中でも、構造補強された 3D プリント建築部材を実現するための中核技術と

して、 JIS に準拠した D4 異形鉄筋を補強材として用いる補強材導入方法の検討に重点を置

いた。なお、繊維補強セメント系複合材料については既往研究において積層適用性や補強効

果に関する一定の知見を得ていたため、本年度は、モルタル系の 3DCP 材料を対象として、

D4 異形鉄筋を用いた補強材導入方法の成立性と力学的有効性を確認することを優先させた。 

研究の実施にあたっては、別予算により導入した実機 3DCP（冠力社・GL-3DPRT-D2）を

用いて、研究室内で小型から中型の試験体を迅速に作製できる環境を整備した。導入した装

置の造形可能範囲はおおむね 70 cm × 70 cm × 高さ 50 cm 程度であり、当初想定した 1 m 級

部材の作製には制約があったものの、梁試験体や建築プロダクトの試作を行うには十分な作

製環境を構築することができた。これにより、材料条件、造形条件、補強材導入条件を変え

ながら、3DCP 積層体の作製と評価を繰り返し実施することが可能となった。  

補強材には、建築・土木分野で一般に用いられる JIS G 3112 に準拠した D4 異形鉄筋を採

用した。D4 異形鉄筋は小径であるため、フィラメント幅が限られる積層体の内部であって

もかぶり厚さの確保が相対的に有利であり、補強材として適している。また、表面の節によ

り周囲のセメント系材料との機械的な付着が期待できるなどの利点がある。本研究では、こ

の D4 異形鉄筋を 3DCP 積層体に導入するための補強材挿入機構を新たに開発した。ただし、

本機構の詳細なメカニズムについては今後の特許出願を予定しているため、本報告書では具

体的な機構原理の記述は控える。なお、本研究期間における試験体作製では、挿入機構その

ものの成立性を優先して検証したため、補強材の導入は手動操作により行った。3DCP 装置

本体とのプログラム連携については、今後の自動化に向けた検討課題として位置づけている。 

開発した挿入機構を用いて、梁長約 50 cm の 3DCP 試験体を作製し、補強材導入の有無に

よる力学性能についての評価を行った。これは、3DCP 積層体に D4 異形鉄筋を導入した場



合の基本的な補強効果を確認するための要素試験体として位置づけられる。力学試験では、

補強材導入によるひび割れ後の荷重保持能力および変形性能の変化などに着目した。  

さらに、建築分野への展開可能性を検討するため、構造・意匠設計を担当する分担者との

協働により、補強材を併用した前衛的な形状の照明器具等の建築プロダクトを設計・作製し

た。これは、3DCP の自由造形性を活かしつつ、補強材を単なる構造補強要素としてだけで

なく、形状保持や部材成立性を支える要素として用いる試みである。この際には、挿入鉄筋

に加えて金属網などを用いた新しい造形方法についても検討を行った。これらの検討は、構

造性能の向上に関する基礎的検証に加え、意匠性を有する建築部材・建築プロダクトへの展

開可能性を探るものである。  

 
（実験調査によって得られた新しい知見）                                         

本研究により、3DCP 積層体に対して JIS 規格に基づく D4 異形鉄筋を導入し、建築部材と

しての構造性能向上を図る手法について、基礎的な成立性を確認することができた。現在ま

でに実際の構造物に適用されている 3DCP は、積層体を打込み型枠（埋設型枠）として利用

し、その内部に通常の鉄筋コンクリートを打ち込む方法を採用する場合が多い。この方法で

は既存の鉄筋コンクリート造に近い力学性能を確保しやすい一方で、現場での配筋やコンク

リート打込み作業が必要となるため、3DCP の特徴である省力化の利点が十分に発揮されず、

鉄筋を内包することによる形状の自由度にも制限がある。本研究では、3DCP 積層体そのも

のに補強材を導入することにより、積層体を単なる型枠ではなく、力学性能を有する建築部

材として利用する方向性を検討した点に特徴がある。  

第一の知見は、D4 異形鉄筋を 3DCP 積層体の補強材として利用できる可能性を確認した

ことである。基礎性状として、図 1 に示す D4 異形鉄筋の積層モルタルからの引抜試験を実

施して付着強度を確認した。その結果、図 2 に見られるように、既往の検討で用いた円柱状

金属ピン（60s）やその表面に目荒らしを施した金属ピン（60r）と比較して、付着強度が増

加した。これは、節による異形形状がセメント系材料との付着を改善したためと考えられる。

この結果は、D4 異形鉄筋を 3DCP 積層体内の離散的な補強材として用いる際の付着・定着

条件を検討する上で基礎となるものである。  

  

図 1 引抜き試験体 図 2 付着強度 

 

第二の知見は、図 3 に示すように積層体内部に D4 補強材をちどり状に配置した 3DCP 梁

試験体を作製し、D4 補強材の導入によってひび割れ後の荷重保持性能および変形性能の改

善が確認されたことである。図 4 に梁曲げスパン 45 cm の試験体に対して 3 等分曲げ試験を

行って補強材導入の有無による力学挙動を比較した結果を示す。D4 異形鉄筋を導入した試

験体では無補強試験体とは異なり、脆性的な破壊をすることなく、ひび割れ発生後にも安定
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的な荷重保持を確認することができた。さらに、本研究で得られた荷重－変位関係および破

壊性状は、D4 異形鉄筋の補強効果を定性的に確認するだけでなく、その力学的寄与を解析

的に評価するための基礎データとしても重要である。挿入補強材は従来の RC 部材における

連続鉄筋とは異なり、積層体内部に離散的に配置される補強要素であるが、補強材と積層材

料との付着・すべり挙動を考慮することで、その効果を曲げ解析に組み込める可能性が示さ

れた。材料特性、付着特性、梁部材の曲げ挙動を段階的に整理した解析モデルを用いること

で、3DCP 積層部材に対する補強設計へ展開できる見通しを得ている。  

  
図 3 梁試験体の概要（D4 補強材配置） 図 4 3 等分曲げ試験結果 

 

第三の知見は、3DCP の自由造形性と補強材を組み合わせることで、建築プロダクトへの

展開可能性を確認したことである。主に意匠設計の担当者との協働により、ランプシェード

として用いることを想定した自由形状の試作品を作製した（図 5(a)）。本試作品では、3DCP

による線状材料の堆積を活かし、通常の型枠成形では実現が難しい有機的で不規則な形状を

表現した。さらに、網状補強材を併用し、通常の水平積層とは異なる自由な吐出経路によっ

て立体的な形状を作製した（図 5(b)）。交差部や接合部では補強材を組み合わせて導入し、形

状保持や一体性の向上を図った。これにより、補強材は曲げ耐力を向上させるための要素に

とどまらず、複雑な 3DCP 造形物を成立させるための構成要素としても機能し得ることが示

された。  

これらの試作は必ずしも定量的な構造性能評価を目的としたものではないが、3DCP と補

強材を組み合わせることで、自由形状、軽量化、透過性、意匠性を備えた建築部材・建築プ

ロダクトへ展開できる可能性を示すものである。  

 

   
(a) ランプシェードを想定した 

自由形状試作品

(b) 網状補強材と自由な吐出経路を組み合わせた 

立体造形および接合部の補強状況 

図 5  3DCP と補強材を併用した建築プロダクトの試作例 

 

以上の検討および試作を通じて、構造設計と意匠設計を統合するための今後の課題が明確

になった。当初計画の本格的なトポロジー最適化による大型部材設計には至らなかったが、
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D4 異形鉄筋による補強材導入が可能になったことで、今後、力の流れに応じて補強材配置

や部材形状を合理化する設計へと展開するための基礎が得られた。特に、3DCP は従来の型

枠や配筋作業に制約されない自由な形状を実現できるため、補強材導入方法と構造設計を組

み合わせることで、従来の鉄筋コンクリート部材とは異なる合理的な建築部材を設計できる

可能性がある。一方で、残された課題の一つに、補強材挿入機構は現段階では手動操作であ

り、3DCP 装置本体とのプログラム連携には至っていない点がある。この点について、装置

開発会社との協議により、造形パスと補強材挿入動作の連携に向けた技術的見通しは得られ

つつある。  

以上より、D4 異形鉄筋を用いた補強材導入機構の開発、梁試験体における力学性能改善

の確認、ならびに設計者との協働による建築プロダクト試作を通じて、構造補強された 3D

プリント建築部材の実現に向けた基礎的知見を得ることができたと考えている。今後は、

FRCC との組合せ、大型部材化、補強材挿入動作の自動化、さらにトポロジー最適化等に基

づく構造・意匠統合設計へと発展させる予定である。  
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