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三次元積層過程が支配するセメント系硬化体の力学的異方性と空隙の位相幾何学的連結性 

研 究 概 要 

3D プリンティング技術として知られる付加製造技術（Additive manufacturing）は、省人化、省力化、施

工の自動化、および材料配置の最適化を実現する新たな建設技術として、コンクリート構造物の構築にお

いても耳目を集めている。型枠を使用せずに材料を三次元空間に直接吐出および逐次堆積（積層）させる

造形過程により、従来の流込みコンクリートとは異なる内部構造を有する。すなわち、3D プリンティン

グ技術により造形されたコンクリート構造物（3DP コンクリート）内部には、フィラメント同士の境界部

分に積層界面（Layer interface）が形成される。また、複数のフィラメントに囲まれた領域には残存空隙

 （Inter-filament void）が生じ、フィラメント内部にも内部空隙（Intra-filament void）が発生する。これらの

内部構造は、使用材料や配合条件だけでなく、吐出および積層過程を含む造形プロセスにより規定され、

結果として 3DP コンクリートの力学特性、破壊挙動および耐久性に影響を及ぼす。 

先行研究においては、配合条件と積層パラメータに基づく内部構造の形成と局所的構造の把握、および

巨視的な力学特性値との対応に主眼が置かれてきた。しかしながら、力学特性および耐久性においては、

造形プロセスに起因する内部構造の形成メカニズムおよび局所的構造だけでなく、内部構造の空間的配

置、さらには、その配置が力学特性値のみならず、ひび割れ発生およびその進展を含む破壊挙動に及ぼす

影響を評価する視点は未だ十分ではない。加えて、内部空隙については、造形プロセスに伴う幾何学的変

化や、空隙群としての構造変化を体系的に整理した例はほとんどない。同様に、硬化後の 3DP コンクリ

ート内部を対象として、これらの内部構造を検出する品質管理手法についても、未だ十分な学術的基盤が

確立されていない。 

本研究では、3DP コンクリートにおける造形プロセスによる内部構造の形成機構と、それに基づく性能

発現の関係を明らかにすることを目的とした。特に、積層界面、残存空隙、および内部空隙を対象として、

これらの空間的配置が力学的異方性、ひび割れ発生と進展を含む破壊挙動、ならびに空隙連結性の変化に

及ぼす影響を評価した。さらに、残存空隙を対象としたとき、硬化後の 3DP コンクリートの内部構造を

非破壊で検出および可視化する手法の適用可能性を検討することで、3DP コンクリートの内部品質管理

手法の基盤を示すことを試みた。 

その結果、3DP コンクリートにおける力学的異方性は、単なる方向依存的な強度特性として理解される

ものではなく、造形プロセスにより形成された内部構造の空間的配置に支配されることを示した。残存空

隙については、異なる積層経路を使用して造形することで空間的配置を変化させ、X 線 CT 法、3D スキ

ャン、およびデジタル画像相関法（DIC）を用いて、圧縮および曲げ応力下の変形挙動と破壊挙動への影

響を評価した。これにより、応力下における変形挙動およびひび割れ経路を規定する幾何学的脆弱部とし

て作用し、破壊挙動の異方性を発現させることを示した。積層界面については、切欠きを有する 3DP コ

ンクリート梁に対する三点曲げ試験にアコースティック・エミッション（AE）法および DIC を適用し、

積層界面に対して垂直にひび割れが進展する Trans-layer 破壊と積層界面に沿ってひび割れが進展する

Inter-layer 破壊を比較した。これにより、力学的異方性は破壊挙動において、ひび割れ発生における抵抗

の差異とそれに伴う AE 発生挙動の対照性として顕在化することを示した。加えて、ひび割れ進展時に

は、積層界面が空間的配置によって、ひび割れ進展における二面的役割を果たすことを明らかにした。ま
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た、造形プロセスに起因する内部空隙の幾何学的変化を粒子形状指標によって定量化するとともに、位相

データ解析であるパーシステントホモロジーを適用することで、内部空隙の空間的配置を位相幾何学的

連結性として記述した。これにより、内部空隙が造形プロセスに伴って、単なる個々の幾何学的変化を示

すだけでなく、空隙群としての連結性の変化を示すことを明らかにし、3DP コンクリートに特異な空隙構

造の形成機構に新たな理解を与えた。また、硬化後の内部品質を対象として、弾性波トモグラフィ法によ

る残存空隙の検出が可能であることを示した。 

以上より、本研究は、3DP コンクリートにおける三次元積層過程により支配される内部構造に対して、

積層界面、残存空隙、および内部空隙として整理し、その空間的配置と性能発現の連関を統合的に示した

ものである。これにより、3DP コンクリートの力学的異方性および空隙構造の理解を深化させるととも

に、今後の内部構造設計、破壊制御、および品質管理手法の高度化に資する学術的基盤を示した。
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第1章 序論 

1.1. 研究の背景 
セメント・コンクリート分野においては、労働人口および熟練工の減少、建設業における多量の温室効

果ガス排出に伴って、省人化、省力化、効率的な施工の自動化に資する建設技術の確立が求められている。

このとき、様々な産業分野で急速に開発と実用化が進んでいる付加製造技術（Additive manufacturing ：AM）

をセメント系材料に適用する 3D コンクリートプリンティング（以下、3DCP）が注目を集めている[1–4]。

AM は、デジタルデータを基に材料を付着させることにより造形する方法とされ、造形方法に応じて、液

相光重合（Vat photopolymerization）、粉末床溶解結合（Powder bed fusion）、結合剤噴射（Binder jetting）、

シート積層（Sheet lamination）、材料押出（Material extrusion）、材料噴射（Material jetting）、指向性エネル

ギー堆積（Directed energy deposition）に分類される[5,6]。3DCP においては、三次元の設計データに基づ

き制御されたノズルから、セメント系材料を吐出し層ごとに堆積（積層）させることにより造形する材料

押出方式が主流となっており[1,7–9]、本研究においても、材料押出方式の 3DCP を対象とする。 

コンクリートの施工においては、練混ぜられた材料は型枠に充填され締め固められる。その後、コンク

リートが硬化して十分な強度を有すると型枠を取り外す。したがって、型枠形状が構造物の形状となる。

一方で、3D プリンティング技術による造形では、材料を層ごとに付着させることから、型枠が不要であ

り、三次元空間に材料は直接吐出され、積層されることで造形する。これにより、型枠の不要化に伴う廃

棄物の減容[10]、吐出および積層機構における機械使用による施工の自動化[11,12]、材料配置の最適化[13]

などの可能性を有することから、新たなコンクリート施工技術として期待される。 

一方で、3D プリンティング技術により造形されたコンクリート（以下、3DP コンクリート）において

は、材料を層ごとに積層する造形方法に起因して、従来の型枠への流込みコンクリートと異なる内部構造

を形成する[1]。すなわち、吐出されたひも状の材料（以下、フィラメント）同士の間には、不連続な境界

部分として積層界面（Layer interface）が形成される。さらに、フィラメントは使用するノズル形状に起因

する表面形状を有するため、複数のフィラメントで囲まれる領域に空気が残置することがあり、残置した

空隙を残存空隙（Inter-filament void）と呼称する。空気部分はフィラメント間だけではなく、単体のフィ

ラメント内部にも発生する。これは、流込みコンクリートにおける気泡および空隙と同等のものであり、

内部空隙（Intra-filament void）と呼称する。これらの内部構造は、使用材料、フレッシュ性状、および吐

出積層における各種条件である積層パラメータ（Printing parameter）に依存して、3DP コンクリート内部

に形成される。 

これらの内部構造は、使用材料や配合条件だけでなく、造形プロセスに強く支配され[14,15]、結果とし

て、3DP コンクリートの力学特性および耐久性の各種特性に影響を及ぼす[1,16]。すなわち、3DP コンク

リートにおいては、造形プロセスにより形成される内部構造、および結果として得られる 3DP コンクリ

ートの性能を一貫して評価することが求められる。 

しかしながら、これまでの 3DCP 分野における内部構造に関する既往の研究では、配合条件と積層パラ

メータに基づく内部構造の形成の把握、および内部構造と力学特性における物性値との対応に主眼が置

かれてきた。すなわち、内部構造要素である積層界面、残存空隙、内部空隙の 3DP コンクリート内部に

おける空間的分布の形成とこれらの空間的配置により規定される動的なひび割れ発生および進展挙動に

関する検討は十分であると言えない。新たな建設技術としての 3DCP を確立するためには、3DP コンクリ
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ートの特性とそれを規定する内部構造、および内部構造を形成する造形プロセスの一貫した理解が不可

欠である。 

ここで、上述の造形プロセスに起因する内部構造の形成を経て性能発現に至る一連の関係に関する模

式図を図-1.1 に示す。なお、図中の黒実線は、既往の研究により多数の検討がなされている部分であり、

黒破線は、連関が弱い、あるいは、既往の研究で検討が多くなされていない部分を示す。赤字および赤実

線は、既往の研究において未整理の部分と捉え、本研究で検討する主な内容を示している。 

 

 

図-1.1 に示す通り、3DCP 分野においては、配合条件および造形条件が積層界面や空隙構造の形成に及

ぼす影響、ならびにこれらの内部構造要素が力学特性および耐久性に及ぼす影響が主に検討されてきた。

一方で、内部構造の空間的配置、およびその配置と関連付けた破壊挙動の理解について検討は相対的に限

られてきた。この背景として、3DCP 分野における研究開発では、吐出および積層可能な材料配合の開発、

高精度に積層造形可能な装置開発、造形された 3DP コンクリートの特徴的な界面構造の観察、および方

向依存的な力学的異方性の把握に主眼が置かれてきたことが挙げられる。次節では、このような観点か

ら、既往の研究により整理されてきた 3DP コンクリートにおける主要な知見を整理し、本研究の位置づ

けを明確にする。 

 

図-1.1 3DP コンクリートにおける造形プロセスにより形成される内部構造と性能発現の連関 
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1.2. 既往の研究の整理と本研究の位置づけ 
1.2.1. 吐出積層造形可能な配合設計 

3D プリンティング技術によるコンクリート構造物の造形においては、材料はホースおよびノズル内部

を圧送され、ノズルから吐出された材料は層ごとに逐次積層される。このとき、吐出材料のフレッシュ状

態における要求性能は、大きく次の 2 つが挙げられる[1,9]。第一に、圧送段階および吐出段階において、

閉塞せずに圧送され、連続的に吐出される吐出性（Extrudability）である。第二に、吐出後および次層の積

層において、自重あるいは上層載荷により過度に変形せず形状を保持できる積層性（Buildability）である。

一般に、圧送および吐出段階では、高い流動性が求められる一方で、積層段階では、変形を抑制するため

に低い流動性が求められるため、これらの要求性能は相反するものであると考えられる。これに対し、せ

ん断応力下では流動し、吐出後、せん断応力の作用が消失したとき、再度凝集することで粘度が増加する

チキソトロピー性を材料に付与することにより要求性能を両立させることが試みられてきた。既往の研

究では、使用材料や配合条件、ならびに各種レオロジー試験[17–19]を通じて、造形可能な材料条件および

その評価手法に関する知見が蓄積されている[16,20–26]。 

 

1.2.2. 3DP コンクリートの内部構造 

(a) 積層界面（Layer interface） 

3D プリンティング技術では、材料をフィラメント状に吐出して、層ごとに積層する。この造形方法に

起因して、隣接するフィラメント、あるいは、上下層の境界部分には積層界面（Layer interface）が形成さ

れ、特有の不連続面となることが知られている。フィラメント同士が密着して一体化すれば、積層界面は

顕著な不連続面とはならないと考えられる。しかしながら、3D プリンティング施工における固有の性質

であるフィラメント表面の水分状態、および積層時のフィラメント間への空気の巻き込みにより、局所的

に多孔質な積層界面が形成されることが報告されている[27–30]。 

型枠内に流し込む従来の流込みコンクリートと異なり、3DP コンクリートの造形においては、吐出され

た材料は吐出直後から大気中に暴露されることになる。これにより、吐出されたフィラメント表面からの

水分の蒸発が発生し、特に、大型の構造物を造形するとき、ある層を吐出してから次層を積層するまでに

かかる時間（ギャップタイム）が長くなり、それに応じて水分蒸発への影響は大きくなる。ギャップタイ

ムに応じたフィラメント表面の水分蒸発は、フィラメント表面に凹凸を誘発することになると考えられ

る。同時に、ノズルから吐出されたフィラメントは、表面に微小な凹凸を有することがある。これにより、

フィラメント積層時には、水分蒸発およびフィラメント表面の凹凸部に起因して、空気の巻き込みが発生

し、局所的に多孔質な積層界面が形成される[8,29,31,32]。 

このような積層界面における局所的な多孔質な構造に関して、X 線 CT 法[33–35]、水銀圧入法（MIP）

[36,37]、走査型電子顕微鏡（SEM）[30,38,39]を用いた空隙構造評価に関する事例が報告されている。研究

グループによって異なる使用材料および配合条件における積層界面の局所的構造が検討されており、造

形プロセスとしてギャップタイムと局所的な空隙率の関係を報告した例が見られる[31,39]。以上のよう

に、積層界面構造に関しては、造形プロセスと内部構造の連関について一定の知見が蓄積されている。 

また、上述のような不連続面としての積層界面を改善するための手法に関しても多くの検討がされて

いる。具体的には、ノズル形状の改良によるかみ合わせに伴う接着面積の増加[40–43]や、次層を圧付けな

がら積層する Layer pressing[44]、次層積層の直前に液体を噴霧しフィラメント表面の乾燥を低減する方法
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[45–47]、ならびに、造形後の養生条件により界面の緻密化を図る手法[48,49]が提案されている。 

しかしながら、既往研究の多くは、積層界面の局所的な性状やフィラメント内部との相対的な組織構造

の差異を主に検討しており、3DP コンクリート内部における積層界面の空間的配置およびその配置が力

学性能に及ぼす影響については、十分に整理されていない。 

 

(b) 残存空隙（Inter-filament void） 

セメント系材料に限らず、フィラメントを吐出および積層するとき、4 つのフィラメントの間に空気が

残置し、残存空隙（Inter-filament void）を形成することがある[50]。長方形断面を有するノズルを使用し、

フィラメント同士の接着面積の増加やフィラメント間の残存空隙の発生を低減する例も報告されている

[51]。しかしながら、圧送および流動時に必要な吐出応力は円形ノズルの方が低いことが報告され[52]、

連続的かつ安定した吐出には円形ノズルがより適すると考えられる。加えて、曲線部および折返し部を有

する造形では、円形ノズルではノズル自体の回転機構が不要である一方で、矩形ノズルではノズルヘッド

の回転が必要となる。以上の背景から、3DP コンクリートの造形においては、円形ノズルが主流である。 

セメント系材料以外の 3D プリンティング技術においては、残存空隙の形成やその幾何学形状に関する

検討例[53,54]が見られるものの、3DP コンクリートにおける残存空隙そのものを対象とした検討例は限

られている[52]。これは、造形プロセスにおけるフィラメント表面形状の保持や造形精度を向上させるた

めの品質管理手法（Process control）における検討が多数見られ[55–58]、3DP コンクリート内部に発生す

る残存空隙を主な検討対象にしてこなかったと考えられる。しかしながら、これらの検討は実験室内の比

較的理想的な環境下における検討に留まり、実環境下においては、材料特性のばらつき、吐出機構の変動

等により残存空隙が発生する場合がある[59]。このとき、残存空隙の空間的配置と力学的な破壊挙動に関

する連関を検討した例はほとんどなく、残存空隙の空間的配置がひび割れ発生および進展挙動を含む破

壊挙動へ及ぼす影響を評価する必要がある。 

 

(c) 内部空隙（Intra-filament void） 

3DP コンクリートにおける内部構造においては、主に積層界面および残存空隙に対して、発生要因とな

る配合条件や造形条件と局所的構造の特徴が検討されてきた。しかしながら、これらの検討のみでは、

3DP コンクリートにおける内部構造を十分に捉えることができず、個々のフィラメント内部に発生する

空隙構造にも着目する必要がある。熱可塑性材料を用いた 3D プリンティング分野においては、個々のフ

ィラメント内部に発生する空隙は、内部空隙（Intra-filament void）として認識されている[50,60]一方で、

3DP コンクリートにおいては、主要な検討対象に付随する観察事項として扱われるに留まっており

[33,61,62]、その形成要因と特性に関する理解は十分ではない。 

多孔質な積層界面および残存空隙に対しては、配合条件と造形条件の最適化によって緻密化し、不連続

面あるいは幾何学的脆弱部としての影響を低減できる可能性がある。しかしながら、その場合でも、フィ

ラメント内部の空隙は依然として発生しうる。これは、内部空隙が流込みコンクリートにおける気泡およ

び空隙と同様に、使用材料や練混ぜ工程において導入されるためである。コンクリートの長期耐久性にお

いて、空隙構造が主要な支配的要因の一つであることを考慮すると、3DP コンクリート内部の空隙構造と

耐久性の関係を整理する必要がある。 

このとき、3DP コンクリートでは、ノズル移動と材料吐出が共存する造形プロセスに起因して、流込み
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コンクリートと異なる特徴的な空隙構造が発生することが報告されている[33,61,62]。すなわち、同一の

材料および配合条件を使用した場合にも、流込みコンクリートが比較的等方的な球形状の空隙を有する

一方で、3DP コンクリートの内部空隙は、不規則な形状を示す場合がある。これにより、造形プロセスが

内部空隙の幾何学的変化に影響を及ぼすことを示唆している一方で、吐出条件と形状変化を体系的に評

価した例はほとんどない。加えて、個々の内部空隙の幾何学的変化は、空隙群としての空隙構造変化を伴

うと考えられ、配合および造形プロセスと内部空隙の幾何学的変化や空間的配置の連関を解明する必要

がある。 

 

1.2.3. 3DP コンクリートにおける力学特性と耐久性 

3DP コンクリートにおいては、積層界面、残存空隙、および内部空隙といった内部構造によって、流込

みコンクリートと異なる力学特性および耐久性が性能として発現する。そのため、3DP コンクリートの性

能を理解する上で、内部構造と各性能の連関が既往の研究において整理されている。 

(a) 力学特性および破壊挙動 

3DP コンクリートでは、積層造形に起因して、積層界面、残存空隙、および内部空隙を有することから、

流込みコンクリートと異なる力学特性を示す。特に、図-1.2 に示すように、圧縮、引張、曲げ応力下にお

ける強度は、積層方向と載荷方向に基づき変化する力学的異方性を示すことが多数報告されている

[7,31,63–65]。既往の研究では、繊維の混入の有無などの使用材料[66]や配合条件[61]、層厚[67]、ノズル形

状[68]、ギャップタイム[31]などの造形条件、温度環境など、力学的異方性における影響要因が検討され

てきた。 

 

 

 

しかしながら、既往研究では、圧縮強度、引張強度、曲げ強度、最大荷重等の巨視的な力学特性値の方

向依存性の評価が主として行われてきた。すなわち、ひび割れ発生位置、進展経路、破壊進行領域（Fracture 

process zone：FPZ）、ポストピーク挙動を含む破壊挙動に関する検討は限られていた。近年、これらに関

する検討[69–71]が増加しているものの、特定の材料および評価手法に偏っており、ひび割れの発生およ

 

図-1.2 3DP コンクリートにおける力学的異方性（文献[31]から抜粋） 
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び進展挙動を含む破壊力学的応答の更なる評価が必要である。 

さらに近年では、3DP コンクリートにおける力学的異方性を積極的に活用し、生体模倣構造[72–76]や

折り紙に着想したフィラメントの編み込み（Filament stitching）[77]を導入することによって、ひび割れ経

路の複雑化を通じた構造の靭性向上を図った例が報告されている。これらの例では、力学的異方性を能動

的に制御し、構造設計に取り入れようとするものであるが、多くは構造形式と破壊挙動の対応関係を評価

した段階に留まっている。今後、3DP コンクリートにおける破壊挙動を規定する内部構造を明らかにし、

力学的異方性の支配的要因を特定することが求められる。このとき、造形条件により形成される内部構造

の空間的配置とひび割れ発生および進展挙動の連関を整理し、内部構造と破壊挙動を理解するための学

術的基盤を構築することが不可欠である。 

 

(b) 耐久性 

3DP コンクリートにおける内部構造は、力学特性および破壊挙動に影響を及ぼすだけでなく、長期耐久

性にも大きく影響する。従来の流込みコンクリートにおける空隙率、空隙径分布および連結性が物質移動

性に影響を及ぼすのに加えて、層状に周期的に配置される積層界面の存在が影響因子として検討されて

いる[78–81]。流込みコンクリートを比較対象としたレビューにおいても、3DP コンクリートにおける比

較的多孔質な積層界面が、塩分浸透や炭酸化において劣化因子の侵入経路となることが指摘されている

[62,79–82]。また、積層界面における劣化因子の侵入に対する抵抗性は、ギャップタイムの増加に応じて

低下し、積層界面が耐久性においても支配的要因と考えられている。 

一方で、1.2.2(c)で整理したように、積層界面構造においては、今後種々の対策および技術開発によっ

て、多孔質な脆弱部とならないことが予想される。しかしながら、内部空隙は 3DP コンクリート内部に

発生し、造形プロセスに起因して幾何学的変化を示す。したがって、3DP コンクリートの耐久性を理解す

るために、内部空隙とその空間的配置を含む空隙構造を評価する必要がある。すなわち、劣化現象の要因

となる内部空隙構造を評価し、将来的な耐久性評価に展開する学術的基盤を構築することが求められる。 

 

1.2.4. 3DP コンクリートの内部構造に関わる非破壊検査手法の必要性 

3DP コンクリートの内部構造に関して、上述のように X 線 CT 法、MIP、SEM を用いた観察により、

積層界面、残存空隙、および内部空隙の局所的構造が報告されてきた。また、これらの内部構造が力学特

性値や耐久性に及ぼす影響が多くの研究により検討されている。一方で、これらの知見の多くは、3DP コ

ンクリートの一部を採取して実施した局所的観察および破壊試験の結果に基づくものである。すなわち、

硬化した 3DP コンクリート内部における欠陥の発生および存在について、非破壊により評価した例は限

られている[83]。3DP コンクリートにおける品質管理については、フレッシュ性状評価、造形プロセス中

のリアルタイムモニタリングおよびフィードバック制御を統合することで造形精度の向上を目的とした

検討例が多い[55,58]。このとき、3DP コンクリートの内部構造と力学特性、破壊挙動、および耐久性の関

係を理解し、実構造物への適用を拡大するためには、造形後の 3DP コンクリートにおける品質管理手法

の構築が求められる。 

1.3. 本研究の目的 
以上の背景から、本研究では 3DP コンクリートにおける造形プロセスによる内部構造の形成機構とそ
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れに基づく性能発現の関係を体系的に明らかにすることを目的とする。特に、配合条件および造形条件に

起因して形成される積層界面、残存空隙、および内部空隙の空間的配置に着目し、これらの内部構造が力

学特性値に現れる力学的異方性だけでなく、ひび割れ発生と進展を含む破壊挙動に及ぼす影響を評価す

る。また、これまで十分に検討されてこなかった内部空隙構造を対象として、造形プロセスと幾何学的変

化および空隙構造変化との連関を明らかにする。加えて、これらの内部構造を非破壊で把握および可視化

する手法の適用可能性を検討し、硬化した 3DP コンクリートの内部品質評価手法の基盤を示す。各章に

おいては、内部構造における積層界面、残存空隙、および内部空隙のそれぞれの要素に対して、造形プロ

セスから内部構造の形成、さらに性能発現を一貫して評価することで、3DP コンクリートの内部構造設計

および性能評価に資する学術的基盤を構築する。 

1.4. 本研究の構成 
上述の背景および研究目的に基づく本研究の章構成および各章の相互関係を図-1.3 に示す。 

第 2 章では、残存空隙が発生する 3DP コンクリートを対象にして、その空間的配置が力学特性および

破壊挙動に及ぼす影響を評価した。残存空隙の空間的配置を規定する条件として、積層造形時のノズル移

動経路（積層経路）を変化させ、3DP コンクリートを造形した。圧縮応力下の円柱供試体における残存空

隙構造を X 線 CT 法により可視化し、圧縮載荷前後の 3D スキャンによって異方的な変形挙動を評価し

た。曲げ応力下の角柱供試体においては、脆性的な破壊挙動に対して高速度カメラを用いたデジタル画像

相関法（DIC）を適用することで、ひずみの局所化領域およびひび割れ進展挙動を評価した。 

第 3 章では、積層界面の空間配置が 3DP コンクリートの破壊挙動に及ぼす影響を評価するために、切

欠きを有する 3DP コンクリート梁に対する三点曲げ試験を実施した。このとき、フィラメント配向とひ

び割れ進展方向の関係から分類される力学的異方性における以下の 2 つの基本的な破壊形式を評価した。

第一に、ひび割れが積層界面に対して垂直に進展し、フィラメントを割裂しながら破壊が進行する Trans-

layer 破壊であり、第二に、ひび割れが積層界面に沿って進展し、フィラメントが剥離するように破壊が

進行する Inter-layer 破壊である。このとき、微小破壊のモニタリングとしてアコースティック・エミッシ

ョン（AE）法を適用し、AE 発生箇所の位置標定における不確実性を考慮した確率密度関数を導入した。

これにより得られた AE の時空間的分布と DIC によって得られたひび割れ開口の時間履歴を統合した。

以上の解析に基づき、3DP コンクリートの力学的異方性におけるひび割れ発生に対する抵抗の差異およ

びそれに伴う AE 発生挙動の対照性を検討した。 

第 4 章では、これまでの先行研究で十分に検討されてこなかった造形プロセスと内部空隙の関係につ

いて、吐出プロセスに起因する内部空隙の幾何学的変化と空隙構造変化を検討した。このとき、幾何学的

変化に対して、粒子形状解析に使用される指標を適用し、配合条件と吐出条件が個々の内部空隙の幾何学

的変化に及ぼす影響を評価した。加えて、幾何学的変化に伴う空隙群としての空隙構造変化に対して、空

隙構造をトポロジーデータとして捉え、位相的データ解析手法のパーシステントホモロジー（PH）を適

用した。これにより、造形プロセスにおける配合および造形条件と内部空隙の連関を明らかにすることを

試みた。 

第 5 章では、硬化した 3DP コンクリートの内部構造を非破壊で評価するために、弾性波トモグラフィ

法の適用可能性を検討した。このとき、第 2 章において検討したように、残存空隙の空間的配置が破壊挙

動における脆弱部となることを考慮し、残存空隙の検出を対象とした。 
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第 6 章では、本研究により得られた知見を整理するとともに、今後の検討課題を総括した。本研究を通

 

図-1.3 本研究の構成（a）章構成とタイトル（b）各章の相互関係 
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じて、造形プロセスにより変化する内部構造の空間形成メカニズムおよび 3DP コンクリートの特性に及

ぼす影響を明らかにした。 
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第2章 積層経路に起因する残存空隙構造が力学性能および破壊挙動に及

ぼす影響 

2.1. はじめに 
3DP コンクリートにおいては、型枠を不要とし三次元空間に直接、材料を吐出および堆積（積層）させ

る造形プロセスに起因して、図-2.1 に示すように、吐出材料であるフィラメント間に残置する空隙（以

後、残存空隙）が発生することがある[1]。3DP コンクリートのフィラメント内部に発生する内部空隙と

は異なり、残存空隙は、ノズル移動速度、フィラメントオーバーラップ幅、層厚、吐出量などの積層パラ

メータにより、その発生や形状をある程度制御可能である[84]。ポリマー材料の 3D プリンティング技術

に関する研究では、ある層厚を下回るとフィラメントが材料吐出方向に圧し付けられることで、フィラメ

ント間の残存空隙が材料によって充填され、密実な構造を達成できることが報告されている[85]。一方で、

これらの検討は実験室レベルに留まっており、残存空隙の発生を完全に排除するものではない。また、

3DP コンクリートにおける残存空隙の発生自体は報告されているものの[86,87]、力学特性として強度の

異方性を指摘するに留まっており、残存空隙の構造的特徴と破壊の発生や進展との関係は十分に検討さ

れていない[59]。 

 

 

他方、3DP コンクリートにおいては、設計データを三次元空間に自由に配置することができるため、構

造形態の決定における位相（トポロジー）最適化手法との親和性が高い[13,88]。トポロジー最適化は、制

約条件下における目的性能を最大化する構造形態を導出する数学的手法であり、3D プリンティング技術

の造形自由度により、コンクリート構造物においても活用例が見られる[13,89]。このとき、トポロジー最

適化手法により決定される構造形態を造形する積層方向は一方向に限られないと考えられる。すなわち、

構造形態の最適化に加えて、力学性能の異方性を考慮し、構造物内部の応力状態に対応する積層経路を決

定する必要がある。 

CFRP （Carbon Fiber Reinforced Plastics）のような複合材料においては、繊維方向と比較して繊維に垂直

な方向に剛性および強度が低いことから、繊維の配向を変えながら積層した積層材料としての実用例が

多い[90]。すなわち、繊維配向に起因する力学的異方性に対して、各層における繊維配向を組み合わせる

 
図-2.1 3DP コンクリートに発生する空隙 
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ことで構造部材としての利用を拡大してきた[91]。このとき、3DP コンクリートにおいてもフィラメント

配向に基づく力学的異方性に対して、複数のフィラメント配向を混合することで、作用応力に対する効果

的な構造を達成することができると考えられる。 

3DP コンクリートにおけるフィラメント配向を決定する主要な積層パラメータは、造形プロセスにお

けるノズル移動経路、すなわち、積層経路である。したがって、積層経路の違いによる 3DP コンクリー

ト内部に形成される残存空隙構造の空間配置とその結果としての力学特性および破壊挙動に及ぼす影響

を把握することが重要である。本章では、異なる積層経路によって造形した 3DP コンクリートに対して、

X 線 CT 法により内部の残存空隙構造を可視化するとともに、圧縮および曲げ応力下における力学挙動へ

の影響を実験的に評価した。 

2.2. 実験概要 
2.2.1. 使用材料と配合 

普通ポルトランドセメントおよびシリカフュームを予め所定の割合で混合したプレミックス粉体を結

合剤（B）として使用した。また、細骨材（S）として珪砂（F.M. ：1.73、2.58g/cm3）を使用した。W/B を

20%とし、吐出性および積層性を両立するために、高性能減水剤を内割置換として添加した。配合表を表

-2.1 に示す。 

 

はじめに、10L のホバートミキサに結合材および細骨材を投入し 30 秒間練り混ぜ、続いて高性能減水

剤を含む練混ぜ水を投入し、さらに 2 分間練り混ぜた。一度、かき落とした後、高速回転により 2 分間練

り混ぜた。練混ぜ直後のフレッシュ性状として、空気量が 7.1%であり、JIS R5201 に規定されたモルタル

フロー試験により得られた 15 打フロー値が 149mm であった。また、同一の材料および配合を使用して

作製した直径 50mm、高さ 100mm の流込み供試体における材齢 28 日時点での圧縮強度は 88.0N/mm2 で

あることを確認した。 

 

2.2.2. 積層体の造形 

本章において使用した材料押出方式 3D プリンタ装置を図-2.2 に示す。本プリンタは、カートリッジ方

式を採用し、少量の材料での吐出および積層を可能にすることで、材料開発および実験室サイズの積層体

造形を対象としている。練り混ぜられたフレッシュ材料をカートリッジに充填し、装置に固定する。プリ

ンタ装置に取り付けられたピストンの押下によりカートリッジ内の材料を押し出すことで、ノズルから

材料を吐出する。ノズル移動経路は G-code に基づき、コンピュータ数値制御（Computer Numerical Control ：

CNC）により制御される。すなわち、ノズル移動をプリントステージ上の x および y 方向、ならびに高さ

方向の z 方向に対して制御し、z 方向のピストンの押下を 4 軸目として制御している。直径 14mm の円形

ノズルを使用し、フィラメント幅を 16mm と設定した。層厚は 10mm とし、ノズル移動速度は 30mm/s と

した。 

表-2.1 配合表 

W/B 

(%) 

Water 

(kg/m3) 

Binder 

(kg/m3) 

Sand 

(kg/m3) 

Superplasticizer 

(mass% to B) 

20 217 1085 1085 1.6 
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本章では、図-2.3 に示す 4 つの積層経路パターンにより長さ 400mm、幅 100mm、高さ 100mm を目標

値とする 3DP コンクリートを作製した。パターン(1)では、各層において最外殻を積層した後、内側に向

かって円周を描くように積層した。パターン(2)では、最外殻の積層後、長辺方向に積層し、パターン(3)

では、最外殻の積層後、短辺方向に積層した。パターン(4)では、奇数層目ではパターン(2)と同様に長辺

方向に積層し、偶数層目ではパターン(3)と同様に短辺方向に積層した。これにより、交互に直交する二方

向に積層した 3DP コンクルートを作製した。積層造形後は、20℃および 60R.H.環境下で気中養生とした。 

 

 

 

材齢 7 か月経過後、上述の積層経路パターンにより造形した 3DP コンクリートから、コア採取および

 
図-2.2 材料押出方式 3D プリンタ装置 

 

Computer

Substrate

Piston

Cartridge

x

yz

 

図-2.3 積層経路パターン 

 

Pattern (2): Longitudinal printingPattern (1): Circumferential printing

Pattern (3): Transverse printing Pattern (4): Cross-ply printing
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コンクリートカッターによる切出しによって、圧縮試験用の直径 45mm、高さ 90mm の円柱供試体および

曲げ試験用の長さ 160mm、幅 40mm、高さ 40mm の角柱供試体を採取した。このとき、すべての 3DP コ

ンクリートでは造形中の安定性向上のために、内部のプリントに先行して円周上に外殻を積層している。

しかしながら、図-2.3 中赤点線で示すように、コア採取および切出し時には外殻からの供試体採取は行っ

ていない。図-2.4 に円柱供試体および角柱供試体の採取位置等の概要を示す。 

 

 

3DP コンクリートの最外殻を除く中央部分から積層体を採取するとき、パターン(1)および(2)は、ノズ

ル移動パスそのものは異なるものの、本章で適用した積層条件であるノズル移動速度 30mm/s およびフィ

ラメント幅 16mm においては、隣接フィラメントの吐出時間差はいずれのパターンにおいても十秒オー

ダーである。すなわち、既往の研究で積層界面性状への影響が検討されている分（min）オーダー[31]と比

較すると、ギャップタイムは比較的小さいと考えられる。すなわち、本章における 3DP コンクリート造

形では、ギャップタイムが界面形成の際に影響を及ぼしていることは想定しない。また、両者ともに積層

体内部の主なフィラメント配向は長辺方向に対応しており、供試体数確保のために本章における円柱供

試体および角柱供試体の採取では、これらを同一群として扱った。 

加えて、円柱供試体の採取においては、パターン(1)および(2)だけでなく、パターン(3)においても、す

べての層で同一方向に積層しており、取得した円柱供試体を 90°回転することにより、同一の積層経路

であるとみなすことができる。すなわち、円柱供試体において検討する積層経路は、条件(A)：すべての

層で一方向に積層した条件（パターン(1)～(3)）、および条件(B)：直交する二方向に交互に積層した条件

 （パターン(4)）に分類することができる。 

 
図-2.4 円柱供試体および角柱供試体の採取（a）取得位置の概要（b）圧縮試験用の円柱供試体（c）曲

げ試験用の角柱供試体 
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角柱供試体の採取においては、約 3 層分の高さを有する積層体を採取することができ、積層経路に基づ

き、以下のように分類した。このとき、図-2.4(a)に示すように、長辺方向に x 軸、短辺方向に y 軸、およ

び高さ方向に z 軸が対応するように座標軸を設定した。これにより、パターン(1)および(2)から、フィラ

メント配向が x 方向に対応する x-積層体、パターン(3)から、フィラメント配向が y 方向に対応する y-積

層体を採取した。パターン(4)からは、最下層および最上層のフィラメント配向が x 方向に対応し、中間

層のフィラメント配向が y 方向に対応する xyx-積層体を採取した。また、パターン(4)から最下層および

最上層のフィラメント配向が y 方向に対応する yxy-積層体を採取した。 

 

2.2.3. 載荷試験 

材齢 9 か月経過後、採取した円柱供試体および角柱供試体に対して、それぞれ圧縮試験および曲げ試験

を行った。 

(a) 圧縮試験 

圧縮材料として使用されるコンクリート材料において、圧縮応力下の 3DP コンクリートの破壊性状を

評価するために圧縮試験を行った。このとき、造形した 3DP コンクリートからコア採取した円柱供試体

 （図-2.4(b)参照）に対して、積層経路による圧縮条件下の力学特性を評価した。積層造形に起因する隣接

フィラメント間の凹凸によって、載荷面における応力の局所化を考慮して、石膏を用いたキャッピングに

より載荷上下面を平坦にした。積層経路による圧縮応力下の力学応答として、ひび割れ発生状況および変

形を評価するために、供試体表面にひび割れを目視で観察したとき載荷を中断した。載荷速度は

5.0N/mm2/min に設定した。 

 

(b) 曲げ試験 

図-2.4(c)に示すように、複数の積層経路により造形した 3DP コンクリートから切り出した長さ 160mm、

幅 40mm、高さ 40mm の角柱供試体に対して、中央点載荷による三点曲げ試験を行った。圧縮試験と同様

に載荷面を石膏によりキャッピングし、荷重制御により 3.0kN/min の載荷速度とした。破壊時の荷重を計

測することで、式［2.1］により、曲げ強度を算出した。 

 

𝑓𝑓𝑏𝑏 =
3𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿

2𝑏𝑏ℎ2
[2.1] 

 

ここで、fb ：曲げ強度（N/mm2）、Pmax ：最大荷重（N）、L ：スパン（mm）、b ：破壊断面の幅（mm）、およ

び h ：破壊断面の高さ（mm）である。このとき、スパン L=120mm とした。また、破壊断面の幅および高

さは、試験後の供試体の実測値を用いた。 

曲げ試験は、流込み供試体および y-積層体をそれぞれ 2 体ずつ、x-積層体を 3 体ずつ、ならびに xyx-積

層体および yxy-積層体は 1 体ずつ実施した。 

 

2.2.4. X 線 CT 法 

積層経路に基づく 3DP コンクリート内部の残存空隙構造を可視化するために、X 線 CT 法を行った。X

線 CT 法の概念図を図-2.5 に示す。X 線 CT 法では、物体に対し方向から照射した X 線の透過強度を検出
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器により取得する[92–94]。多方向から取得した二次元の透過データをコンピュータにより再構成するこ

とで、物体内部の三次元構造を非破壊で可視化する手法である。Iin の X 線強度で照射された X 線が X 線

吸収係数 µ を有する厚さ t の物体を透過したとき、透過後の X 線強度 Iout は、次の式［2.2］により算出さ

れる。 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇 [2.2] 

 

これにより、コンピュータによる再構成処理で得られる連続断層画像のグレースケールは、各ボクセル

における X 線吸収係数を反映しており、その値は物体の密度および組成に基づくものである。すなわち、

X 線 CT 法により得られる三次元画像データは、物体内部の密度分布を示すものと捉えることができる。

得られた画像においては、フィルタによるノイズ処理や各オブジェクトのラベル化等の画像処理を適用

することにより、対象とするオブジェクトのサイズ、空間分布、形状などを定量的に評価することができ

る。 

 

コンクリート工学分野においては、ひび割れや空隙等の空気部分、ペースト部、骨材、鉄筋等の各構成

要素の密度が異なることから、コンクリート内部の三次元的構造を可視化することができる。内部ひび割

れの可視化[95,96]、空隙構造[97,98]や骨材分布[99]の定量化だけでなく、鉄筋腐食[100]や溶脱等の化学的

劣化[101,102]に伴う密度変化によるコンクリート内部の変質挙動を画像として捉えることができる。近年

では、機械学習および AI を用いた画像解析手法の高度化[103,104]、数値解析手法との統合[105]、力学試

験と経時的スキャンによるひずみ分布の可視化[95,106]などの例が見られ、画像解像度、アーチファクト

の制約下であるものの、内部構造を三次元的および定量的に評価できる手法として広く適用されている。 

3DP コンクリートに対する適用事例では、積層界面領域における局所的な空隙構造[33,34,62,107]、圧送

におけるせん断履歴に基づく材料不均質性[108]、吐出積層造形プロセスに起因する構成材料の空間分布

[109]、残存空隙構造の可視化[109,110]、造形プロセス中に挿入された補強材近傍への空気の連行評価

[111,112]など、内部構造の可視化および定量化に関して幅広い適用事例が見られる。すなわち、積層造形

プロセスに起因する内部構造の不均質性を定量化するために、三次元的に内部構造を可視化する X 線 CT

 

図-2.5 X 線 CT 法の概念図 
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法は、3DP コンクリート技術発展における有用な技術であるといえる。 

本章における X 線 CT 撮影は、Rigaku CT lab HX-100 を使用し、管電圧 100kV および管電流 200µA と

した。また、0.2mm 厚の Cu フィルタを使用することで、低エネルギーの X 線を遮蔽しアーチファクトの

発生を低減した。撮影および再構成により、解像度 24.86µm/pixel および画像サイズ 2864×2864pixel の連

続画像を取得した。X 線 CT 画像の解析には、Dragonfly および ImageJ を使用した。 

 

2.2.5. 圧縮載荷前後の 3D スキャンによる変位分布の評価 

先行研究では、ノズル移動方向と荷重作用方向の関係に基づき、3DP コンクリートは力学的異方性を示

すことが多数報告されている[1,31,61,63,65,113,114]。このとき、多くの事例では、最終的な強度における

方向依存性を報告しているが、応力の作用により得られる変形挙動を評価した例はほとんどない。 

構造部材における変位の計測は、ひずみゲージを貼付した場合や LVDT を用いた局所的な変位計測が

一般的である。しかしながら、変位を面的に評価したいときや、破壊の起点が事前に不明確なとき、局所

的な変位計測では不十分な場合がある。このとき、載荷前後の 3D スキャンデータを用いて、変位を面的

に計測した例が見られ、3D スキャンによる変形挙動の評価の可能性が報告されている[115]。 

セメント系材料に限らず、3D プリンティング技術を用いて造形された既製品の表面形状をスキャンし

て構造分析を行った後、3D プリンティング技術により再生産するといったリバースエンジニアリングに

おいて、本手法は広く利用されている[116,117]。3D コンクリートプリンティングにおいては、積層造形

前の設計データと造形後の積層体の点群データを比較することで、積層品質の評価を目的に出来形検査

に用いた例が報告されている[9,118]。しかしながら、力学試験における変位分布の三次元的評価に対して

適用した例はほとんどない。 

本章では、圧縮載荷試験の前後において供試体表面データを取得し、比較することで異方的な変形挙動

を評価した。図-2.6 に、圧縮載荷前後の円柱供試体の 3D スキャンの様子を示す。3D スキャナは SHINING 

3D 社製 EinScan-SE を使用した。白色光 LED を光源とする非接触式の光投影方式である。スキャナに搭

載された光源からパターン光を物体に照射し、物体表面の凹凸で反射したパターンをカメラで撮影する

ことで、物体表面の三次元座標データを取得する。測定中に物体を配置したターンテーブルが回転するこ

とにより三次元的な測定が可能である。このとき、ターンテーブルに配置するため、一度のスキャンでは

上下面を含む全方位からスキャンできないため、供試体の設置方向を変えながら複数回のスキャンを行

 

図-2.6 圧縮載荷前後の 3D スキャン 
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った。 

載荷前後における 2 つの 3D スキャンデータに対して、載荷前のポリゴンデータの各頂点から載荷後の

ポリゴンデータの各頂点までの最短距離を算出し、載荷による変位 δ と定義した。また、2.3.1(c)におい

て後述する載荷に伴う変形を X 線 CT 画像と合わせて二次元的に可視化するために、式［2.3］により圧

縮載荷による変位を算出した。 

 

�𝑥𝑥𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� = (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) +
|𝛿𝛿|
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

× (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) [2.3] 

 

ここで、(xplot, yplot) ：圧縮載荷後の変形を考慮した各ポリゴン座標の位置座標、(x, y) ：圧縮載荷前の各ポリ

ゴンの位置座標、δ：載荷前後の各頂点までの最短距離、および δmax：供試体全周における δ の最大値で

ある。 

 

2.2.6. 中央点載荷による三点曲げ試験時のデジタル画像相関法（DIC） 

3D スキャンと同様に、デジタル画像相関法（DIC）は、構造部材の変形を面的に評価する手法として

用いられる[119]。DIC では、物体表面に塗布したランダムパターンの模様が載荷中に変化していく様子

をカメラで撮影および追跡する。ランダムパターンをサブセットごとに追跡することで、各位置における

変位を算出し、その空間勾配からひずみ分布を可視化することができる。DIC においては、載荷試験にお

けるひずみ分布の局所化からひび割れ発生および進展の可視化に有用である[120,121]。 

中央点載荷による三点曲げ試験の様子を図-2.7 に示す。本章で検討する曲げ試験では、瞬間的に破壊が

完了する脆性的な破壊を対象にしている。このとき、ひび割れ発生前における変位分布およびひずみ分布

を可視化するために、撮影速度 4000fps、シャッター速度 1/20000s の高速度カメラを使用した。高速度カ

メラによる撮影では、破壊時を起点に前後約 1.5 秒間を連続画像として取得した。取得した画像は、1024

×512pixel であり、解像度は 0.105mm/pixel であった。 

 

 

 

図-2.7 中央点載荷による三点曲げ試験の様子 

 

High-speed camera

LED light

Specimen

Random pattern



第 2 章 積層経路に起因する残存空隙構造が力学性能および破壊挙動に及ぼす影響 

 

18 

2.3. 実験結果 
2.3.1. 圧縮載荷試験の結果 

図-2.8 に、圧縮載荷後の X 線 CT 法により得られた流込み供試体および 3DP コンクリート供試体にお

ける断面画像を示す。図中の黄色線は、X 線 CT 画像における横断面および縦断面画像において対応する

各断面位置を示している。また、各画像左上にひび割れ導入時の応力度を示す。 

 

 

(a) 内部空隙の観察 

3DP コンクリートに発生する空隙において、フィラメント間に残置する残存空隙に対して、フィラメン

ト内部に形成される空隙は内部空隙と呼称される。このとき、フィラメント内部に発生する内部空隙は、

流込みコンクリートの気泡および空隙に相当するものであり、その発生は不可避である。3DP コンクリー

トにおいては、材料吐出方向とノズル移動方向が垂直になるとき、内部空隙が幾何学的変化を示すことが

報告されている。内部空隙の幾何学的変化およびそれに伴う内部空隙構造の変化は第 4 章において評価

するため詳細は譲るが、図-2.8 においても流込みコンクリートと 3DP コンクリートにおける内部空隙形

状の差異が観察できる。すなわち、図-2.8(a)に示すように、流込みコンクリートは球形状の空隙を有する

一方で、図-2.8(b)および(c)に示す 3DP コンクリートにおける内部空隙は、球形でない不規則な形状を示

している。吐出造形プロセスに起因する内部空隙の変化は、特に耐久性に対して重要になると考えられ、

詳細な評価が重要であり、これは第 4 章で詳述する。 

 
図-2.8 圧縮載荷後の X 線 CT 画像（a）流込み供試体（b）条件(A)（c）条件(B) 
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(b) 内部ひび割れの観察 

図-2.8 より、積層経路に基づき形成される異なる残存空隙構造に伴い、内部ひび割れにおいても異なる

進展挙動が観察できる。図-2.8(a)に示すように、流込み供試体においては、内部ひび割れはランダムに進

展している。図-2.8(b)に示す一方向のみに積層した条件(A)では、横断面画像において左右方向がノズル

移動方向に相当し、縦断面画像ではフィラメント断面、およびフィラメント間の残存空隙が確認できる。

内部ひび割れは、供試体高さ方向に残存空隙を結ぶように進展している。加えて、ひび割れの本数は少な

いものの、幅の大きいひび割れが発生している。これに対し、図-2.8(c)に示す条件(B)では、横断面画像内

で左右方向および上下方向がノズル移動方向にあたり、フィラメント間に格子状に残存空隙が発生して

いる。これにより、多数の微細ひび割れが内部に発生している。 

このとき、図-2.9 および図-2.10 に載荷前の条件(A)および(B)の積層体に対して、残存空隙を抽出した

結果をそれぞれ示す。図中左上から時計回りに、三次元画像、z、x および y 方向に投影し、平均値をグレ

ースケールで表示した二次元画像を示す。すなわち、二次元投影図では、各方向に空気部分が多く分布す

るとき、投影図上で白く表示される。 

 

 

図-2.9(a)より、一方向のみに積層した条件(A)においては、ノズル移動方向に基づくフィラメント配向

 
図-2.9 条件(A)における残存空隙の抽出結果（a）三次元表示（b）二次元投影図（xy 断面）（c）二次元

投影図（xz 断面）（d）二次元投影図（yz 断面） 
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と同様に、残存空隙も一方向に整列している。これは、図-2.9(b)～(d)においても確認でき、図-2.9(c)では、

整列したフィラメントが黒い領域で確認でき、フィラメント間にひし形形状の残存空隙が発生している。

図-2.9(b)および(d)では、ノズル移動方向である紙面左右方向に沿って残存空隙が発生している。これに

より、ひし形形状における頂点部分に応力が集中し、図-2.8(b)に示すように、上下に配置された残存空隙

を結ぶ内部ひび割れが発生したことが理解できる。 

 

 

図-2.10(a)より、直交する二方向に交互に積層した条件(B)では、より複雑な残存空隙構造が形成されて

いる。図-2.10(b)に示すように抽出した残存空隙を z 方向に投影したとき、残存空隙は格子状に配置され

ていることが分かる。また、図-2.10(c)および(d)に示すように、紙面奥行方向に吐出された層のフィラメ

ント間に残存空隙が形成されている。その上下の層は紙面左右方向に吐出されており、残存空隙は三角形

形状を示している。これにより、残存空隙構造が複雑した結果、三角形形状の頂点における応力集中およ

び応力伝達機構が複雑化したことで、多数の微細ひび割れが発生したことが理解できる。すなわち、条件

(A)と比較して条件(B)では、残存空隙が積層体内部に分散して配置されたことで、図-2.8(c)に示すように

ひび割れが局所化せず、多数の微細ひび割れが発生したと推察できる。 

以上により、積層経路に基づく残存空隙構造によって、積層体内部における応力伝達機構が変化するこ

とで、内部ひび割れの進展挙動が異なる結果が示された。このとき、異なる内部ひび割れ進展挙動によっ

 
図-2.10 条件(B)における残存空隙の抽出結果（a）三次元表示（b）二次元投影図（xy 断面）（c）二次

元投影図（xz 断面）（d）二次元投影図（yz 断面） 
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て、積層体の変形挙動が変化すると考えられる。次節において、異なる残存空隙構造に起因する積層体の

変形挙動を 3D スキャンによって評価した結果を示す。 

 

(c) 圧縮載荷前後の変位分布の評価 

載荷前後における 3D スキャンによって取得したポリゴンデータに基づき、式［2.3］により算出した変

位分布載荷後の供試体の写真と合わせて図-2.11 に示す。なお、図中のコンター図においては、載荷によ

って膨張した部分を赤に、収縮（欠落）した部分を青に示している。また、各図左の写真は、圧縮載荷後

の供試体の様子を示し、供試体表面で確認されたひび割れを黄色点線で示す。 

 

 

図-2.11(a)に示す条件(A)では、発生するひび割れを起点に膨張部分が確認できる。同様に、図-2.11(b)

における条件(B)でも、ひび割れを起点に変位分布が変化する様子が確認できる。また、ひび割れ発生に

よって供試体片が欠落した部分が青く示されており、載荷前後での 3D スキャンによって変位分布が評価

できることが示された。このとき、X線CT法により得られた内部構造と統合して変位分布を示すために、

供試体下面から 5、25、45、および 65mm に位置する断面における圧縮載荷後の断面画像と変位分布を図

-2.12 に示す。図中の白実線は、載荷前の供試体表面座標を示し、赤実線および青実線は載荷後の式［2.3］

により算出された座標を示す。このとき、青実線で示される部分は圧縮載荷によって一部欠損している部

分を示す。これは、圧縮載荷によって面外方向の膨張変形による結果と考えられるため、式［2.3］におい

て δは大きさのみを考慮している。 

一方向のみに積層した条件(A)では、図-2.8 と同様にノズル移動方向は紙面左右方向であり、全断面に

おいてノズル移動方向に対して直交する方向に大きく変形している。これにより、3DP コンクリートにお

いては、多数の先行研究で報告されている強度の異方性だけでなく、2.3.1(b)で可視化した残存空隙構造

に起因して異なるひび割れ進展挙動を示し、その結果、変形挙動にも異方性が発生する。異方的な変形挙

動は三次元的な供試体表面座標データを用いることで評価できることが分かった。 

これに対して、直交する二方向に交互に積層した条件(B)では、全断面において、条件(A)で確認された

変形の異方性は確認できず、円周全体にわたって大きく変形している。積層経路によって残存空隙構造が

変化し、3DP コンクリートにおけるひび割れ進展挙動ならびに変形挙動を支配する要因が格子状に複雑

 
図-2.11 圧縮載荷前後での 3D スキャンによる変位分布（a）条件(A)（b）条件(B) 
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に分布したことで、変形の異方性が消失し疑似等方的な変形挙動が発生したと考えられる。 

 

2.3.2. 中央点載荷による三点曲げ試験における残存空隙の影響 

(a) 曲げ強度への影響 

図-2.13 に、中央点載荷による三点曲げ試験における最大荷重 Pmax および式［2.1］により算出された曲

げ強度 fb を示す。図中のエラーバーは標準偏差を示す。2.2.3(b)で言及したように、流込み供試体および

y-積層体は各 2 体ずつ、x-積層体は 3 体、ならびに xyx-積層体および yxy-積層体は 1 体ずつの結果を示し

ている。 

流込み供試体と積層体を比較したとき、すべての積層体の曲げ強度は流込み供試体を下回っている。積

 

図-2.12 各断面（z=5、25、45、65mm）における X 線 CT 画像と変位分布（a）条件(A)（b）条件(B) 
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図-2.13 三点曲げ試験結果 
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層体では、長辺方向に積層した x-積層体の曲げ強度に対して、短辺方向に積層した y-積層体の曲げ強度

は、約 40%低い値を示す。これは、短辺方向に積層したとき、隣接するフィラメント間の積層界面に対し

て垂直に引張応力が供試体下部領域で作用し、上下に配置された残存空隙を結ぶように容易にひび割れ

が進展したと考えられる。しかしながら、短辺方向の積層を含む xyx-積層体においては、x-積層体とほと

んど同じ曲げ強度を示している。また、yxy-積層体においても、曲げ強度は y-積層体に対して約 40%向上

し、x-積層体と比較すると約 20%の低下に留まっている。これにより、短辺方向の積層を含む場合でも長

辺方向の積層と組み合わせることで、曲げ強度の低下を軽減することができることが示された。 

 

(b) 高速度カメラを用いた DIC によるひずみ分布の可視化 

図-2.14 にひび割れ発生時を起点として、0.25µs 前後の供試体表面における主ひずみ分布を示す。当該

供試体の曲げ強度をひび割れ発生時の図中左上に示す。また、各図中央において、各層のフィラメント部

分を白点線で示す。 

図-2.14(a)に示すように、流込み供試体において、ひび割れが発生する直前（0.25µs 前）では、ひずみ

の局所化領域が観測できず、ひび割れは瞬間的に発生し、供試体下面から上面に向かって一直線に進展し

ている。すなわち、流込み供試体は荷重に対する変形量が小さい脆性的な破壊挙動を示す。これに対して、

積層体では、最下層においてひび割れ発生直前にひずみ局所化領域が確認できる。流込み供試体では、ひ

び割れ発生直前で、0.1%以上のひずみの局所化は生じていない一方で、積層体では、1~2%程度のひずみ

の局所化が確認できる。すなわち、流込み供試体に対して、曲げ強度は低下するものの、積層構造に伴い

段階的に破壊が進行すると考えられる。 

図-2.14(b)に示すように、x-積層体では、中央の白点線で示すように積層界面および残存空隙による積

層構造が確認できる。このとき、供試体下面から発生するひび割れについて、上面に向かって一直線に進

展するのではなく、積層界面において進展方向を変えながら、層ごとに脆弱部を進展する段階的な破壊挙

動が確認できる。これは、フィラメントを割裂しながらひび割れが進展していくとき、各層のフィラメン

トにおける脆弱部分が異なることにより、各層のひび割れ進展経路が異なったためと考えられる。 

図-2.14(c)に示すように、y-積層体においては、フィラメント断面形状および残存空隙の形成が確認で

きる。また、フィラメントの吐出順序により、フィラメントが傾斜している様子が確認できる。そのため、

最下層では、隣接フィラメント間の積層界面に沿うように高ひずみ領域が局所化し、上層においても同様

に積層界面に沿うようにひび割れが進展している。その結果、ひび割れ経路は下面から上面に向かって一

直線にならず、カーブを描くような軌道になる。また、ひび割れ発生時のひずみは他の積層体と比較して

小さく、ひび割れが発生する限界の引張ひずみが小さいことが分かる。これは積層界面に垂直に引張応力

が作用したとき、ひずみがほとんど蓄積されないままひび割れ形成に至ったためであると考えられ、その

結果、y-積層体では曲げ強度が最も小さくなったと理解できる。この結果からも、積層界面および残存空

隙が積層体における脆弱部となり、破壊の起点および経路になることが分かった。 

図-2.14(d)に示すように、xyx-積層体では、最下層と中間層の間に残存空隙が形成されている。一方で、

ひび割れは下面から上面まで一直線に進展しており、流込み供試体における挙動に類似している。すなわ

ち、最下層と中間層の間に形成された残存空隙はひび割れ進展経路にならず、破壊挙動にほとんど影響を

及ぼしていない。その結果、曲げ強度においては、サンプル数の不足による統計的限界はあるものの、x-

積層体とほとんど同程度の曲げ強度を示したことが理解できる。一方で、図-2.14(e)に示す yxy-積層体で
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は、最下層において残存空隙からひび割れが発生し積層界面を沿うようにひび割れが進展している。ここ

でも、積層界面および残存空隙が破壊挙動における支配的要因であり、その結果、長辺方向の積層を含ん

 

図-2.14 三点曲げ試験時の主ひずみ分布（a）流込み供試体（b）x-積層体（c）y-積層体（d）xyx-積層

体（e）yxy-積層体 
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でも、y-積層体に対する曲げ強度の向上が xyx-積層体ほどではなかったことが理解できる。 

以上の結果から、長辺方向と短辺方向を組み合わせた積層経路設計を行うことで、y-積層体のような極

端な強度低下を抑制しつつ、流込み供試体では達成困難なひび割れ分散効果を付与することができると

考えられる。 

なお、本章では、単一の配合条件を対象としたが、上述の得られた知見の一般化においては、配合条件

が残存空隙構造の形成および破壊挙動に及ぼす影響を考慮する必要がある。配合の変化に伴うフレッシ

ュ材料の粘性および降伏特性などレオロジー的変化は、吐出後のフィラメント形状および隣接フィラメ

ントとの接着性状の変化に影響を及ぼす[85]。これにより、残存空隙の寸法および形状が変化する可能性

があり、残存空隙端部における応力集中状態が変化し、破壊挙動に影響することが考えられる。一方で、

本章で検討した残存空隙は、3DP コンクリート内部における比較的粗大な空間であり、幾何学的欠陥とし

てひび割れの起点および経路として作用するため、積層経路に起因する残存空隙構造とそれに伴う破壊

挙動への影響そのものは、異なる配合においても一定の一般性があると考えられる。 

2.4. 第 2 章のまとめ 
本章では、積層経路に基づく残存空隙構造が 3DP コンクリートの圧縮および曲げ破壊挙動に及ぼす影

響を評価した。圧縮試験においては、すべての層で一方向に積層した積層体と直交する二方向に交互に積

層した積層体を使用した。X 線 CT 法により残存空隙構造を三次元および二次元投影図において確認し、

内部ひび割れを観察した。加えて、載荷前後の 3D スキャンデータを用いて、残存空隙構造に基づく内部

ひび割れの結果得られる変形挙動の異方性を評価した。曲げ試験においては、フィラメント配向に基づく

ひび割れの発生および進展を高速度カメラで撮影した連続画像に対する DIC によって破壊挙動を評価し

た。本章で得られた知見を以下に示す。 

1 残存空隙構造について、積層経路に基づきすべての層で一方向に積層したとき、残存空隙はフィ

ラメント配向に伴って一方向に整列する。これに対して、直交する二方向に交互に積層したとき、

各層におけるフィラメント配向が変化し、格子状の複雑な残存空隙構造が形成される。 

2 残存空隙構造の変化に伴って、すべての層で一方向に積層したとき、上下に配置された残存空隙

を結ぶように内部ひび割れが進展する。直交する二方向に交互に積層したとき、格子状の残存空

隙構造による複雑な応力伝達機構によって、内部ひび割れは微細なひび割れが多数発生する。 

3 圧縮応力下の変形挙動について、すべての層で一方向に積層したとき、ノズル移動方向に垂直な

方向、すなわち、隣接するフィラメント界面で割裂する方向に変位が卓越し、変形の異方性を示

す。一方で、直交する二方向に交互に積層したとき、すべての断面で変形の異方性は確認できず、

円周方向全体にわたって変形する。 

4 三層分の高さを有する積層体に対して中央点載荷による三点曲げ試験を行ったとき、流込み供試

体の曲げ強度に対して、積層体の曲げ強度は低い値を示す。長辺方向のみに積層した積層体の曲

げ強度に対して、短辺方向のみに積層した積層体の曲げ強度は著しく低下する。一部の層を長辺

方向に積層した積層体では、短辺方向のみの積層体より高い曲げ強度を示す。 

5 曲げ応力下の破壊挙動においては、流込み供試体が示す瞬間的な脆性破壊と比較して、積層体は

段階的な破壊挙動を示す。長辺方向のみの積層体では、層ごとにひび割れ進展方向が変化する。

短辺方向のみの積層体では、残存空隙を結ぶように隣接フィラメント間の積層界面に沿ってひび
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割れが進展する。長辺方向と短辺方向を混合した積層体では、最下層が短辺方向である場合、そ

の残存空隙はひび割れ発生の起点になる。一方で、最下層が長辺方向であり、残存空隙が中間層

部分に発生するとき、ひび割れ経路にならず、残存空隙の空間的配置が破壊挙動に影響を及ぼす。 

本章における検討により、残存空隙が発生する 3DP コンクリートにおいて、積層経路に起因する残存

空隙構造が 3DP コンクリートの力学性能および破壊挙動に支配的な影響を及ぼすことが分かった。 
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第3章 3DP コンクリートの力学的異方性における破壊メカニズムと積層

界面の二面的役割 

3.1. はじめに 
第 2 章では、残存空隙が生じる 3DP コンクリートの力学特性および破壊性状を評価した。このとき、

積層経路に基づく残存空隙構造によって、ひび割れ発生および進展挙動が大きく影響され、3DP コンクリ

ートの異方的な力学性状に対して、残存空隙の配置が重要であることが分かった。しかしながら、実際の

構造物では、残存空隙を発生させない使用材料や配合および積層パラメータの選定が考えられる。したが

って、残存空隙が発生しない、すなわち密実に積層造形された 3DP コンクリートにおける破壊挙動の評

価する必要がある。 

このとき、破壊挙動に影響を及ぼす一因として、隣接するフィラメント同士の界面である積層界面が考

えられる[1,39,51,122]。先行研究では、フィラメントの吐出後、次層の積層までの時間間隔（ギャップタ

イム）に基づき、フィラメント表面から水分が蒸発することで、フィラメント表面は、微細な凹凸を生じ

ることが報告されている[27]。これにより生じた凹凸部分に次の層の積層時に空気が連行されることで、

積層界面が多孔質な構造を有し、周期的に発生する多孔質な積層界面配置に基づき、3DP コンクリートは

異方的な力学性能および破壊挙動を示す[63]。すなわち、積層界面における多孔質な構造が力学的異方性

の発生要因であると考えられてきた[30,80,123]。 

しかしながら、フィラメント表面からの蒸発を最小にすることで、積層界面が多孔質にならず連続的と

なるように積層を行った場合でも、硬化後の 3DP コンクリートは力学的異方性を示すことが報告されて

いる[124,125]。したがって、以上の 3DP コンクリートにおける力学的異方性は、多孔質な積層界面に起

因するものではなく、フレッシュ材料の管内流動時のせん断履歴に起因するフィラメント内部の材料不

均質性に基づくものであると考えられる[7,20,126]。すなわち、ホースおよびノズル内を材料が圧送され

るときに受けるせん断力により、フィラメント内部の骨材が中心部分に移動し、フィラメント表面では潤

滑層が形成される[108,127]。これにより、フィラメント表層部分と内部部分で異なる組成を示しているこ

とが考えられる。先行研究では、これらの材料不均質性に基づくフィラメント内部の局所的な領域に対し

て、潤滑層由来のフィラメント表層部分を Skin と定義し、フィラメント内部を Core と定義している[27]。

また、Skin は Core と比較して、骨材の含有率が 20%少なく、未水和のセメントを 60%多く有していると

報告されている[27]。文献[27]では、多孔質な場合と密実な Skin の場合の両方を含む概念として、積層界

面を Filament Interfacial Zone （FIZ）と呼称し、3DP コンクリート内部における FIZ の空間的配置を Filament 

Interfacial Zone Network（FIZN）としている。以上より、3DP コンクリートにおける力学的異方性の構造

的要因は、多孔質な構造、あるいは、Skin と Core の組成上の差異であり、これは造形プロセスに起因す

る 3DP コンクリート固有の性質である。 

3DP コンクリートの積層界面が多孔質であっても、密実な場合でも、その配置と応力の作用方向の関係

によって力学的異方性が発生するとき、力学的異方性を制御した設計を行うことで、3DP コンクリートに

意図的な脆弱部の分散、あるいは局所化によって、流込みコンクリートでは達成できない性能を付与でき

る可能性がある[76,77,110]。このとき、文献[27]によって力学的異方性の静的な構造的要因が、管内流動

時のせん断履歴に起因する Skin と Core の組成上の差異であることが解明された一方で、これらの組成上

の差異に基づくひび割れ発生および進展挙動における積層界面の役割、すなわち動的な破壊メカニズム
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は未解明のままである。 

3DP コンクリートの力学的異方性に関して、積層界面配置と応力作用方向の関係に基づき、以下の二つ

の破壊形式が考えられる。すなわち、ひび割れが積層界面を横切るように進展する Trans-layer 破壊と、ひ

び割れが積層界面に沿って進展する Inter-layer 破壊の二種類である[69]。本章では、これらの破壊形式に

対して、AE 法および DIC を統合したひび割れキネマティクス解析によって、ひび割れ発生時の AE 発生

挙動および進展時のひび割れ開口幅の時間履歴における破壊力学的応答を評価した。積層造形において

は、管内流動時のせん断履歴に起因する材料不均質性の発生を目的として、材料圧送にポンプシステムを

採用したガントリー式 3D プリンタを使用した。その後、切欠きを導入することで Mode I の破壊を発生

させ、三点曲げ試験における AE 発生挙動と表面ひずみ分布を可視化した。このとき、X 線 CT 法を行い、

三次元的な材料密度分布に基づき、内部構造を観察することで、本章における 3DP コンクリートの積層

界面における構造的要因が、空隙を伴う多孔質な構造か、材料不均質性による密実な構造かを同定した。 

3.2. 実験概要 
3.2.1. Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊を想定した積層経路設計 

3DP コンクリートにおいては、積層造形時のノズル移動方向と硬化後の載荷方向の関係に基づき、力学

的異方性を有することが多数報告されている[1,31,61,63–65,68,128–130]。このとき、先行研究においては、

積層界面配置とひび割れ進展方向の関係により、図-3.1 に示すように、3DP コンクリートに発生する破壊

を二つの基礎的な破壊形式に分類している[69,131]。第一に、フィラメントを割裂しながら積層界面に対

して垂直にひび割れが進展する破壊形式が Trans-layer 破壊である。第二に、フィラメント同士が剥離す

るように積層界面に沿ってひび割れが進展する Inter-layer 破壊である。本研究においては、これら二つの

破壊形式に分類される 3DP コンクリートの力学的異方性を評価するために、長辺方向のみの積層により

造形した Type A および短辺方向のみの積層により造形した Type B の二種類の角柱供試体を造形した。 

 

 

図-3.1 3DP コンクリートの破壊形式（a）Trans-layer 破壊（b）Inter-layer 破壊 

 

Crack across layers

x

z

y

Loading

Printing

Layer interface

Crack
propagation

（a）Trans-layer fracture

Crack along layers

x

z

y

Loading

Printing

Layer interface

Crack
propagation

（b）Inter-layer fracture



第 3 章 3DP コンクリートの力学的異方性における破壊メカニズムと積層界面の二面的役割 

29 

3.2.2. 3DP コンクリートの造形 

本章では、結合剤としてポルトランドセメント（CEM I 52.5R）およびシリカフューム（Elken Microsilica）

使用し、水結合剤比 27.5%とした。また、珪砂（粒径：0.25～0.50mm）を細骨材として使用し、砂結合剤

比 100%とした。加えて、3DP コンクリートにおけるフレッシュ材料の要求性能である良好なポンプ圧送

性および吐出後の形状保持性を両立するために、ポリカルボン酸系減水剤（CUGLA HR con.35% SPL）を

添加した。表-3.1 に配合表を示す。同一材料および同一配合を使用して作製した 100×100×100mm3 の流

込み供試体における材齢 28 日時点の圧縮強度は 98.9MPa であり、40×40×160mm3 の流込み供試体にお

ける材齢 28 日時点のヤング率は 37.5GPa であることを確認した。 

 

 
図-3.2 に本章における 3DP コンクリート供試体作製に使用した 3D プリンタを示す。本プリンタは、

デルフト工科大学に設置されたラボスケールのガントリー式材料押出方式の 3D プリンタである

[34,49,77,132]。材料を吐出するステージのサイズは 700×1000mm2 である。 

 

 
練混ぜられた材料は、ポンプ内に充填されスクリューの回転によりホース内を圧送され、プリンタ装置

に取り付けられたノズルから吐出される。ノズルの移動は、ノズルの移動経路を三次元座標および移動速

度を規定する G-code により入力され、コンピュータ数値制御（Computer Numerical Control：CNC）シス

テムにより制御されている。このとき、本プリンタにおける CNC システムはノズルの三次元的な移動経

路を規定するものであり、ポンプ圧送システムと対応していない。そのため、ノズルの移動に関わらず、

ノズルから一定の材料が吐出されることに注意を要する。本章では、直径 20mm の円形ノズルを使用し、

表-3.1 配合表（単位：kg/m3） 

Water Cement Silica fume Sand Superplasticizer 

276 854 151 1004 8 

 

 
図-3.2 第 3 章で使用した 3D プリンタ装置 
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ノズルの移動速度は 4200mm/min に設定した。供試体の造形プロセスは、室温 20℃および湿度 55%条件

下の室内で実施した。 

造形後、3DPコンクリートは室温20℃および湿度95%の環境制御室内での湿潤養生を行ったもの（wet）

と造形時と同一の室内で気中養生（air）を行ったものの二種類とした。図-3.1 に示す積層経路と上述の養

生条件の組み合わせに基づき、以下の 4 種類の積層体を各 1 体ずつ取得した。すなわち、長辺方向の積層

により Trans-layer 破壊を想定した Type A の湿潤養生（Type A-wet）および気中養生（Type A-air）と短辺

方向の積層に基づく Inter-layer 破壊を想定した Type B の湿潤養生（Type B-wet）および気中養生（Type B-

air）の 4 種類である。 

 

3.2.3. 切欠きを有する 3DP コンクリートの三点曲げ試験 

コンクリートは、圧縮強度に対して引張強度が約 1/10 程度の強度であり、破壊においては、引張応力

下のひび割れ発生および進展に支配される（Mode I 破壊）[133]。加えて、先行研究で示されるように、

積層界面の形成に起因する力学的異方性は、圧縮応力下と比較して引張応力下において顕著である[63,80]。

このとき、流込みコンクリートにおいては、切欠きを有する梁に対する三点曲げ試験を用いて、Mode I 破

壊におけるコンクリートの破壊エネルギーや引張軟化曲線を評価する手法が一般的である[134–137]。本

章では、積層経路設計に基づく積層界面配置と三点曲げ試験における引張応力下のひび割れ発生および

進展の関係を評価するために、切欠きを有する 3DP コンクリートにおける三点曲げ試験を行った。 

積層造形された 3DP コンクリートにおいては、積層構造により供試体表面は凹凸を有する。本章では

造形後の供試体表面を切断することにより、400×80×100mm3 （長さ×幅×高さ）の角柱供試体を取得し

た。3D プリンティング技術による実構造物の造形を想定したとき、上述の供試体表面の凹凸に対する表

面処理は実施されない。しかしながら、本章では、基礎的な 3DP コンクリートの破壊性状を評価するこ

とが目的のため、多数の先行研究と同様に[63,110,138]、造形プロセスに起因する表面凹凸を切断して平

坦な表面とした。 

また、コンクリートカッターを用いて、供試体スパン中央部に幅 5mm、深さ 10mm の切欠きを導入し

た。このとき、三点曲げ試験によって得られる破壊エネルギーは、切欠き深さの影響を受けることが知ら

れており、切欠き深さが深いとき破壊エネルギーは小さく、浅いとき破壊エネルギーは大きくなることが

報告されている[137,139]。これは、切欠き深さの増加に伴って残存リガメント長さが減少することで、破

壊進行領域（Fracture Process Zone：FPZ）の発達が供試体境界部分で制限されるためである。本章では 1

層分の高さと一致する 10mm の深さの切欠きを導入することにより、上部 9 層分の破壊挙動を観測する

ことを可能とした。 

図-3.3 に三点曲げ試験時の様子を示す。切欠きをまたぐように前面および背面に LVDT （Linear Variable 

Differential Transformer）を貼付し（LVDT1 および LVDT2）、ひび割れ開口変位 CMOD （Crack Mouth Opening 

Displacement）を取得した。三点曲げ試験には、引張および圧縮において 100kN の容量を有する電気油圧

サーボ方式の載荷試験機を使用した。当該試験機では、供試体に取り付けた 2 個の LDVT における平均

信号を用いて、フィードバック制御を行う[140,141]。本章では、0.05µm/s の速度で CMOD 制御すること

により曲げ試験を実施した。 

三点曲げ試験により得られた荷重–CMOD 曲線から、以下の式［3.1］により破壊エネルギーGF を算出

した[142,143]。 
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ここで、GF ：破壊エネルギー（N/mm）、W0 ：供試体が破断するまでの荷重–CMOD 曲線下の面積（N ・mm）、

W1 ：供試体の自重および載荷治具がなす仕事（N ・mm）、Alig ：リガメント面積（mm2）、m1 ：供試体の質

量（kg）、S ：載荷スパン（mm）、L ：供試体の全長（mm）、m2 ：試験機に取り付けられておらず、破断す

るまで供試体に載っている治具の質量（kg）、g ：重力加速度（9.807m/s2）、および COMDc ：破断時のひび

 
図-3.3 三点曲げ試験の様子 
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図-3.4 破断時のひび割れ開口変位 CMODcの算出方法 
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割れ開口変位（mm）である。 

このとき、三点曲げ試験時には供試体表面にセンサを貼付しており、破断によって供試体が落下したと

き、センサが故障する可能性がある。これを防ぐとともに、最大荷重後の安定的なポストピーク挙動を取

得するために、供試体の破断まで試験は行っていない。CMODc の算出には、図-3.4 に示すように、最大

荷重 Pmax に対して、0.10Pmax および 0.15Pmax を結ぶ直線を外挿したとき、荷重が 0 になるときのひび割れ

開口変位 CMOD を取得した。 

 

3.2.4. 計測項目 

(a) アコースティック・エミッション（AE）法 

アコースティック・エミッション（AE）は、「固体材料内部の微小な破壊、あるいはそれと同様なエネ

ルギー解放過程によって発生する弾性波動現象」と定義され、発生する弾性波（AE 波）をセンサにより

検出する手法を AE 法と呼称する[144,145]。コンクリート等の準脆性材料において、荷重あるいは変位が

与えられたとき、外力による仕事がひずみエネルギーとして固体材料内部に蓄積される。蓄えられたひず

みエネルギーが限界に到達したとき、ひび割れの発生によりエネルギーは解放される。このとき、解放さ

れたエネルギーはひび割れ表面を形成するためにほとんどが消費されるが[146]、その一部は、光、熱、弾

性波等の発生に消費される。発生した弾性波は固体材料内部を伝搬し、材料表面に貼付されたセンサによ

り電気信号に変換され、AE 波は増幅器により増幅され検出される[144,147]。AE 法は、主破壊の発生に先

行して発生する微細ひび割れのモニタリングによって、破壊の予兆を捉えることができるだけでなく、検

出された波形解析を通じて破壊のメカニズムや特性を定量化することが可能である。AE センサにより検

出される典型的な AE 波形の例を図-3.5 に示し、AE 解析に使用される代表的な AE パラメータとその定

義を表-3.2 に示す。 

 

 

AE 法は、コンクリートのひび割れに伴い放出される AE 波をリアルタイムに高感度で検出することが

可能である。AE 波の発生挙動をモニタリングすることにより、コンクリート構造物における破壊挙動を

モニタリングすることができる。AE 法に関する詳細な歴史は先行文献に譲るが[144,147]、コンクリート

工学分野における AE 法の利用は、北海道大学の横道英雄博士による載荷試験中のひび割れ形成に基づく

 

図-3.5 AE 波形の例 
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弾性波のモニタリングが初期のものであるとされる[148]。 

AE 法では、複数の AE センサにおける検出時間差とセンサ配置から発生した AE 源位置を推定する（位

置標定）ことが可能である[149–151]。また、検出された AE 波が有する波形情報（AE パラメータ）を用

いてひび割れモードを推定する（ひび割れモード解析）ことが可能である[151–154]。 

3DP コンクリートの破壊挙動のモニタリングに対して、AE 法を適用した例は限られているものの散見

される[70,77,114,131,155]。三点曲げ試験において発生する AE 波に対して、AE パラメータを用いて機械

学習により推定した基準に基づきひび割れモード解析を行った研究では、Inter-layer 破壊が発生する場合、

Trans-layer 破壊が発生する場合と比較してせん断モードのひび割れ割合が増加することを報告している

[70]。加えて、AE 発生挙動の変化に基づき、3DP コンクリートの破壊挙動は 3 段階のプロセスに分類す

ることができ、3DP コンクリートの破壊挙動に対する AE 法を用いたリアルタイムモニタリングの有効性

が報告されている[77]。しかしながら、これらの AE 法を用いた 3DP コンクリートの破壊挙動の評価は、

ひび割れ発生から進展および破壊に至るまでのプロセスを包括的に記述するに留まっており、AE 法が有

する微細ひび割れに対する高い検出性能および数 MHz オーダーの高い時間分解能を十分に活用している

と言い難い。すなわち、3DP コンクリート内部に三次元的に配置される積層界面に対して、発生および進

展する微細ひび割れのキネマティクス解析は未だ行われていない。 

また、残存空隙および積層界面に代表される 3DP コンクリート内部の不連続面によって、AE 波の伝搬

挙動が複雑となり、位置標定が困難となるため、3DP コンクリートにおける AE 法による位置標定を行っ

た例はほとんどない。そもそも、位置標定においては、流込みコンクリートにおいても、AE 波の到達時

刻の初動検知エラー、センサ配置による標定バイアス[156–158]、およびコンクリート内部の材料不均質

性等の複数の不確実性によって、高精度で位置標定を行うことが困難である[150,159,160]。本研究では、

後述する AE 法と DIC 法を統合したひび割れキネマティクス解析によって、3DP コンクリートにおける

積層界面におけるひび割れ発生および進展挙動を評価した。 

図-3.6 に三点曲げ試験に供した積層体の寸法および AE センサの配置の概略を示し、表-3.3 に AE セン

サの座標を示す。供試体の前面、背面、上面、および下面に周波数範囲 50～400kHz および共振周波数

150kHz の AE センサ（MISTRAS R15a[161]）を 12 個添付した。図-3.3 に示す試験機における空間的制約

のため、AE センサは酢酸ビニル樹脂系接着剤を用いて接着し、接着剤の硬化後 Pencil Lead Break 試験

 （PLB）における AE センサで受信される波の振幅値から接着状態を確認した。AE 波の計測は 32 チャン

表-3.2 AE パラメータの定義 

AE parameter Unit Definition 

First arrival s Time when the signal first exceeds the threshold 

Peak amplitude dB or V Maximum amplitude of the signal 

Rise time s Time interval from the first arrival to the peak amplitude 

Duration s 
Time interval from the first arrival until the signal no longer 

exceeds the threshold 

Counts - Number of times the signal amplitude exceeds the threshold 

RA value s/V Ratio between rise time and peak amplitude 

Average frequency Hz Counts divided by duration 
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ネルを有する Micro-II Express Digital AE system によって実施した。データ取得時には、しきい値を 45dB

とし、サンプリングレートは 5MHz とした。 

 

図-3.6 （a）供試体寸法（b）AE センサ配置 
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表-3.3 AE センサ配置座標（単位：mm） 

CH x y z CH x y Z 

1 160 0 70 7 160 80 30 

2 240 0 70 8 240 80 30 

3 240 0 30 9 160 40 100 

4 160 0 30 10 240 40 100 

5 240 80 70 11 250 40 0 

6 160 80 70 12 150 40 0 
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上述のように、AE における位置標定には様々な要因によって誤差が生じる。AE 波の到達時刻差とセ

ンサ配置から位置標定における計算を行うため、各センサにおける AE 波の到達時刻検出における誤差が

発生する場合がある。また、センサ配置、およびコンクリート等の複合材料における内部構造の不均質性

によって、伝搬経路は複雑になり、位置標定結果に誤差を生じる[150]。本研究では、式［3.2］によって

計算される残差を最小にするグリッドを探索するグリッドサーチ法によって位置標定を行った[149]。 

 

𝑟𝑟�𝑥𝑥𝑔𝑔,𝑝𝑝� = � � ��𝑥𝑥𝑔𝑔,𝑝𝑝 − 𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑖𝑖� − �𝑥𝑥𝑔𝑔,𝑝𝑝 − 𝑥𝑥𝑟𝑟,𝑗𝑗� − 𝑐𝑐 ∙ �𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑗𝑗��
2𝑁𝑁

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=1
, 𝑝𝑝 ∈ {1, 2,⋯ ,𝑃𝑃} [3.2] 

 

ここで、xg,p ：グリッド p の座標、xr, i、xr, j ：受信センサ i および j の座標、c ：コンクリート中の P 波伝搬

速度、tr,i、tr, j：受信センサ i および j における AE 波の到達時刻、P：グリッドの総数、および N：AE セ

ンサの総数である。 

AE 位置標定における不確実性に起因する位置標定誤差を低減するために、各グリッドにおける AE 発

生確率を考慮した位置標定が提案されている[160,162]。本手法では、標定された各 AE 源位置に対して、

確率密度分布（pdAE：probability density field of AE events）を導入する。 

ある一つの位置標定された AE イベントに対して、実際の座標と位置標定された座標における誤差ベク

トル Δを式［3.3］により定義する。 

 

∆= 𝑥𝑥𝑠𝑠 − 𝑥𝑥𝑔𝑔 [3.3] 

 

ここで、xs：実際の AE 源座標、および xg：推定された AE 源座標である。 

実際の AE 源座標と推定された AE 源座標の座標差 Δの大きさ‖∆‖は、式［3.4］により計算される。 

 

‖∆‖ = ��∆𝑖𝑖2
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

,∀𝑘𝑘 ∈ {1,2,3} [3.4] 

 

ここで、k：対象領域の次元（1 次元、2 次元、3 次元のいずれか）、Δi：i 方向の誤差要素である。 

このとき、位置標定における不確実性を考慮するために、誤差ベクトルの各成分 Δi が、互いに独立に

平均 0 および標準偏差σの正規分布に従うことを仮定する。このとき、本章では、各軸方向に等方的な広

がりを仮定している。3DP コンクリートにおいては、フィラメント配向に基づく異方的な弾性波進展挙動

が考えられる。このとき、仮定する正規分布において、異方的な広がりを考慮することで、さらに位置標

定誤差を考慮することが可能となると考えられるが、校正にかかる解析的コストが大きく、また内部構造

を正確に反映することは困難であるため、本章では等方的な分布とした。しかしながら、本手法を提案し

た先行研究が 3000×400×400mm3 の大型の梁を使用している一方で、本章では、400×80×100mm3 と小

さい梁を使用している。これにより、センサ間隔は比較的小さくなり位置標定における誤差は小さいもの

であると考えられる。以上から、本章では、σ=5mm の等方的な分布を仮定した。 

以上の仮定に基づき、次元 k における多変量正規分布は、各次元における確率密度関数の積として導出
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されるため、位置標定の誤差ベクトル Δ = (Δ1,…,Δk)T の確率密度関数は、式［3.4］により算出される。 

 

𝑓𝑓𝑘𝑘(∆) = ��
1

√2𝜋𝜋
1
𝜎𝜎
𝑒𝑒−∆𝑖𝑖

2 𝜎𝜎2⁄ �
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

 

=
1

�√2𝜋𝜋�
𝑘𝑘

1
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝑒𝑒−‖∆‖2 2𝜎𝜎2⁄ ,∀𝑘𝑘 ∈ {1,2,3} [3.4] 

 

これにより、ある点 x における確率密度分布 pdAE は、推定された AE 源座標を分布の中心として考え

るため、式［3.5］により計算される。 

 

𝑓𝑓𝑘𝑘�𝒙𝒙,𝒙𝒙𝑔𝑔� =
1

�√2𝜋𝜋�
𝑘𝑘

1
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝑒𝑒−�𝒙𝒙−𝒙𝒙𝑔𝑔�
2
2𝜎𝜎2� ,∀𝑘𝑘 ∈ {1,2,3} [3.5] 

 

ここで、x：k 次元の対象領域内部の任意の点である。 

モニタリング中に複数の AE イベントが発生するとき、それぞれの AE イベントに対して式［3.5］によ

り計算された確率密度分布 pdAE の足し合わせによって、任意の点 x における試験時に発生した累積の

pdAE を式［3.6］により計算する。 

 

𝑝𝑝𝐴𝐴(𝒙𝒙) = � 𝑓𝑓𝑘𝑘�𝒙𝒙,𝒙𝒙𝑔𝑔,𝑎𝑎�
𝑎𝑎∈𝐴𝐴

= �
1

�√2𝜋𝜋�
𝑘𝑘

1
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝑒𝑒−�𝒙𝒙−𝒙𝒙𝑔𝑔�
2
2𝜎𝜎2�

𝑎𝑎∈𝐴𝐴
,∀𝑘𝑘 ∈ {1, 2, 3} [3.6] 

 

ここで、A ：対象時間および対象領域において発生したすべての AE イベント、xg,a ：イベント a に対する

推定された位置座標である。 

本章では、以上の過程により算出された pdAE を用いて、AE 法における位置標定を行った。加えて、

pdAE の算出によって、離散的な AE イベントの点標定から連続的な空間分布を有する pdAE マップへ変

換することができる。これにより、破壊の進行に伴う AE イベントの時空間的な増加を評価することが可

能になる。 

 

(b) デジタル画像相関法（DIC） 

DIC はサンプル表面に塗布したランダムパターンの動きをカメラによって撮影することで、面的な変

形分布を非接触で取得でき、ひずみ分布を計算することにより、ひび割れ開口およびすべりを評価するこ

とができる。DIC における解析手法では、複数の画像において設定したサブセット内の特徴が近似する部

分を探索し、代表 pixel の変位を算出する。取得された変位場をひずみ場に変換することで、破壊進行に

おけるひずみ局所化領域を可視化することができる。 

3DP コンクリートの破壊挙動に対する DIC の適用事例は、第 2 章で概説した通りであり、様々な適用

例が見られる[61,110]。しかしながら、ひび割れ開口の時間履歴を定量的に評価した例はまだ限られてお

り、Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊における積層界面でのひび割れ発生および進展メカニズムの解

明が求められる。 
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図-3.3 に示すように、供試体前面を白色に下地を塗布した後、黒色塗料を噴射して、1～2mm 程度の黒

点をランダムパターンとして塗布した。撮影には一眼レフカメラを使用し、0.2Hz の間隔で撮影を行い

8688×5792pixel のモノクロ画像を取得した。DIC の解析には、オープンソース MATLAB ソフトウェアで

ある Ncorr を使用した[163,164]。 

また、取得したひずみ分布に基づき、オープンソースソフトウェアである ACDM（Automated crack 

detection and measurement）を使用して、ひび割れ位置を特定することにより、ひび割れ開口およびすべり

の時間履歴を取得した[162,165]。ACDM におけるひび割れ自動判定プロセスを図-3.7 に示す[165,166]。

はじめに、DIC により算出された主ひずみ分布から高ひずみ領域を抽出した。次に MATLAB に実装され

ているモルフォロジー演算によって、高ひずみ領域をスケルトン化することでひび割れを抽出した。 

 

(c) X 線 CT 法 

本章では、積層経路設計に基づく内部構造を可視化するために、三点曲げ試験後の供試体に対して X 線

CT 法を適用した。供試体サイズが比較的大きいため、X 線 CT 法には、東芝社製 TOSCANER-34500FD を

使用し、管電圧 320kV および管電流 1.2mA とした。撮影時には、2mm 厚の Cu フィルタを使用すること

で、低エネルギーの X 線を遮蔽し、アーチファクトの発生を低減した。これにより、2048×2048pixel の

連続画像を取得した。このとき、断面画像の解像度は 0.094mm/pixel であり、スライス厚は 0.100mm/枚で

あった。 

3.3. 実験結果 
3.3.1. 破壊挙動の評価 

図-3.8 に三点曲げ試験における荷重–CMOD 曲線と累積 AE イベント数を示す。また、表-3.4 に各供試

体におけるピーク荷重 Pmax、式［3.1］に基づき計算された破壊エネルギーGF、および曲げ強度 fb を示す。

累積 AE イベント数は試験中に発生した AE イベントの総数を示しており、AE イベントの増加によって

破壊進行をモニタリングすることが可能である[167]。 

表-3.4 に示すように、積層経路によらず、湿潤環境下で養生した供試体の破壊エネルギーGf、ピーク荷

重 Pmax、および曲げ強度 fb は、気中環境下で養生した供試体より大きい。これは、湿潤条件下の養生によ

って、水和反応が効果的に進行したためであると考えられる[168]。これにより、養生方法によって、力学

 

図-3.7 ACDM におけるひび割れ自動抽出プロセス 
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特性が変化することが示され、実施工条件においても養生方法は流込み施工と同様に、構造物の性能に影

響を及ぼすことが分かった。 

しかしながら、養生条件における力学性能の低下と比較して、積層経路条件に基づく力学性能の差異が

著しい。図-3.8 に示すように、長辺方向に積層し Trans-layer 破壊が発生する Type A 供試体では、ピーク

荷重を迎えた後も安定的な荷重低下を示し、ポストピーク領域において荷重を保持しながら CMOD が増

加している。これに対応するように多数の AE イベントがポストピーク領域でも検出されている。これに

対して、短辺方向に積層し Inter-layer 破壊が生じる Type B 供試体では、ピーク荷重後急激に荷重の低下

 

図-3.8 三点曲げ試験における荷重–CMOD 曲線と累積 AE イベント数 
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Curing condition Printing path GF (N/mm) Pmax (kN) fb (N/mm2) 

Wet 
Type A 131.8 5.4 3.7 

Type B 67.6 5.8 3.9 

Air 
Type A 119.9 4.4 3.2 

Type B 61.9 3.8 2.7 
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が観察でき、脆性的な破壊挙動を示している。加えて、試験中に計測された AE イベント数は同一の養生

条件下の Type A と比較したとき少ない。その結果、荷重–CMOD 曲線下の面積に基づき算出される破壊

エネルギーは Type A と比較して Type B は約 50%まで低下している。 

上述のノズル移動方向と荷重作用方向の関係に基づく力学特性の差異は、力学的異方性として認識さ

れており、3DP コンクリートにおいては、積層造形プロセスに起因して形成される不連続面である積層界

面の存在により、多数の研究事例において報告されている[66,87,113,169]。しかしながら、本章における

検討では、サンプル数の限りはあるもののピーク荷重および曲げ強度といった力学特性に大きな差はな

く、破壊エネルギーにおいて主に力学的異方性が観測される。すなわち、第 2 章で観察されたような力学

性能における顕著な力学的異方性は本章では発生しておらず、積層体内部構造は密実に形成されている

と考えられる。破壊エネルギーが、単位面積当たりのひび割れ形成に消費されるエネルギーであることを

考慮すると、本章で観察された破壊エネルギーにおける力学的異方性は、ひび割れの発生および進展挙動

における Trans-layer 破壊と Inter-layer 破壊の異なるメカニズムに起因すると考えられ、次節以降において

詳細に検討する。 

 

図-3.9 AE 位置標定結果（a）Type A-wet（b）Type B-wet（c）Type A-air（d）Type B-air 
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図-3.8 において観察されるピーク荷重後のポストピーク領域における異方的な挙動は、上述のように

AE 発生挙動においても観察されている。これらの AE イベントについて、式［3.2］に基づく位置標定お

よび式［3.6］に基づき計算された pdAE の結果を図-3.9 に示す。pdAE の結果においては、複数の AE イ

ベントによる累積の pdAE を白黒のコンターにより表しており、黒い領域ほど AE イベントの発生確率が

高いことを示す。これにより、pdAE の値が大きく、より黒い領域では、ひび割れの発生位置に対応する

ことが予想される。切欠きを有する供試体に対する三点曲げ試験では、スパン中央に最大曲げモーメント

が作用することを考慮すると、pdAE マップにおいて高い pdAE を示す黒い領域がスパン中央部に集中し

ており、おおむね妥当な結果が得られていると考えられる。 

図-3.9 に示すように、位置標定結果および pdAE マップともに同一の養生条件下においては、Trans-layer

破壊が発生する Type A は、より広範な領域に AE が分布している。一方で、Inter-layer 破壊が発生する

Type B では、AE はスパン中央部分に集中して分布している。これは、Trans-layer 破壊では各層のフィラ

  

図-3.10 供試体軸方向（x 方向）における pdAE 分布（a）Type A-wet（b）Type B-wet（c）Type A-air

 （d）Type B-air 
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メントを割裂しながらひび割れが進展するとき、多数の AE が発生しながらひび割れが進展する一方で、

Inter-layer 破壊では、各層をひび割れが進展するとき、スパン中央付近に配置された積層界面が脆弱部と

なり AE が局所的に発生したためである。これにより、各層をひび割れが進展するときに発生する AE イ

ベント数が異なることで、載荷全体における累積の AE イベント数が異なったと考えられる。 

pdAE マップにおいては、離散的に算出される AE 位置標定に対して、計測および計算過程で生じる不

確実性を確率密度として取り扱うことで、連続的な分布を取得することができる。これにより、Type A お

よび Type B の供試体軸方向（x 方向）における pdAE マップの分布を定量的に評価した。供試体軸方向の

分布を評価するため、同一の x 座標の位置における pdAE の値を z 方向に足し合わせた。これにより、x

方向の pdAE のラインプロファイルを作成し、結果を図-3.10 に示す。 

図-3.10 に示すように、すべての試験体でスパン中央にあたる x=200mm 付近でピークを示し、AE イベ

ントは供試体スパン中央部に集中して発生したことが分かる。加えて、養生条件に関わらず、Trans-layer

破壊では、Inter-layer 破壊より高いピークを示し、試験中に多数の AE イベントが発生したことが分かる。

一方で、x 方向の pdAE の分布では、Type A の方が Type B よりも幅広い分布を示しており、Trans-layer 破

壊で AE が分散して発生した一方で、Inter-layer 破壊では積層界面に AE が集中して発生したことが示唆

される。 

以上のように、巨視的な荷重–CMOD 曲線において、造形中のノズル移動方向と試験中の載荷方向の関

係に基づき、3DP コンクリートの力学的異方性が確認された。このとき、力学的異方性は積層界面をまた

ぐように、あるいは沿うように進展するひび割れに起因して発生する AE 発生挙動をモニタリングするこ

とにより評価できることが分かった。特に、pdAE による連続的な AE イベントの発生位置を評価するこ

とにより、Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊における積層界面配置の影響を評価することができた。

本節において確認された Trans-layer 破壊と Inter-layer 破壊における巨視的な力学的異方性の特徴を表-3.5

に示す。 

 

ここで、表-3.5 および本節における結果から、3DP コンクリートの破壊挙動における積層界面の役割に

ついて、その空間的配置に基づき、以下の仮説が挙げられる。 

- Trans-layer 破壊：Trans-layer 破壊では、供試体軸方向、すなわちフィラメント軸方向に対して垂直

にひび割れが進展するとき、フィラメントを割裂しながらひび割れは進展するため、フィラメント

の割裂にエネルギーが必要となる。加えて、積層によりひび割れ進展方向に周期的に配置された積

層界面は、ひび割れの進展を物理的に抑制する crack arresting 効果を有すると考えられる。 

- Inter-layer 破壊：Inter-layer 破壊では、隣接するフィラメント界面において容易にひび割れが発生お

よび進展するため、各層においてひび割れが小さいエネルギーで進展することができる。これによ

表-3.5 荷重–CMOD 曲線および AE 発生挙動における力学的異方性 

 Type A (Trans-layer fracture) Type B (Inter-layer fracture) 

Load–

CMOD 

- Stable peak and gradual load drop 

- Larger fracture energy GF 

- Sharp peak load and abrupt load drop 

- Smaller fracture energy GF 

AE activity - More AE events 

- Widespread AE source 

- Less AE events 

- Localised AE source 
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り、ひび割れ発生および進展の経路となる積層界面は、ひび割れの進展を促進する crack acceleration

効果を有すると考えられる。 

3DP コンクリートの破壊挙動における積層界面が有する上記の二面的な効果は、単なる強度の力学的

異方性ではなく、造形プロセス由来の不均質な内部構造による破壊メカニズムの差異であると考えられ

る。次節以降では、微小ひび割れの発生を敏感に検出することができる AE 法と、ひび割れ発生および進

展をひずみの局所化領域として捉えることができる DIC によって、材料不均質に基づく静的な構造的要

因が動的な破壊メカニズムに及ぼす影響を検証する。 

 

3.3.2. フィラメント界面領域の観察 

上述の力学的異方性における破壊メカニズムを評価するとき、対象とする積層界面構造が、多孔質な構

造であるか、材料不均質性に伴う密な FIZN であるかを特定する必要がある。本節では、X 線 CT 法によ

り、内部構造を可視化することで、本章において造形した 3DP コンクリートの積層界面構造を観察した。 

図-3.8 に示したように、本章で使用した 3DP コンクリートでは、破壊の進行を考慮した破壊エネルギ

ーでは力学的異方性が確認されたものの、物性値として得られるピーク荷重と曲げ強度は、Type A およ

び Type B 供試体において大きな差は見られない。図-3.11 に三点曲げ試験後の各供試体のひび割れ面の様

子を示す。これにより、少なくとも目視では、本章における 3DP コンクリートは多孔質な構造ではなく、

 

図-3.11 三点曲げ試験後のひび割れ面（a）Type A-wet（b）Type B-wet（c）Type A-air（d）Type 

B-air 
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密実に積層造形されていることが分かる。 

図-3.12 に X 線 CT 法により取得した供試体表面の 3D 画像および断面画像を示す。抽出した空気部分

 
図-3.12 3DP コンクリートの内部構造の可視化（a）Type A-wet（b）Type B-wet（c）Type A-air
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を黄色で示している。断面画像においては、フィラメントの断面が観察できる断面、すなわち、Type A で

は yz 断面および Type B では xz 断面を示す。X 線 CT 法では、画像として内部構造を取得することから、

解像度以下の要素は観察できないことに注意が必要であり、本章では、x 方向に 0.100mm/pixel、y および

z 方向に 0.094mm/pixel の解像度である。 

図-3.12 右に示す yz 平面および xz 平面への投影図において、供試体内部の空隙構造が容易に観察でき

る。図-3.12 より、Type A では、空隙が抽出されて分布している部分がフィラメントにあたり、フィラメ

ント間の積層界面では、ほとんど空隙が分布していない。また、Type B においてもフィラメントの整列

が確認でき、積層界面部分には空隙が抽出されていない。すなわち、本章において作製した 3DP コンク

リート供試体の積層界面は、空隙をほとんど有さず密な構造を示す FIZ が形成されており、その配置によ

り密実な FIZN が供試体内部に分布していることが分かる。 

加えて、各フィラメントは層ごとに同一方向に傾斜していることが確認できる。これは、同一層内でフ

ィラメントを列方向に配列させるとき、片方の側面には先に吐出されたフィラメントが配置されている

一方で、もう片方の側面にはまだフィラメントは吐出されていない。そのため、すでにフィラメントが配

置された側面では拘束を受け、側方流動が制限される一方で、まだフィラメントが配列されていない方向

には側方流動した結果であるといえる。 

また、Type B で顕著に確認できるように、供試体下部領域では比較的規則的にフィラメントが整列し

ており、フィラメント断面形状が抽出されたフィラメント内部の空隙によって確認できる。一方で、供試

体上部においては、フィラメント形状は徐々にいびつな形状になっていることが確認できる。これは、

3.2.2 で言及したように、造形中のノズル移動と材料圧送が個々に規定されていたためであると考えられ

る。造形後の供試体表面を切断する前の供試体の様子を図-3.13 に示す。 

 

 
これにより、ノズル移動において、折り返し地点においてノズル移動速度が低下するとき、材料圧送は

一定の吐出量を維持し続けたと考えられる。すなわち、折り返し地点では、多量の材料が吐出されており、

実際の層厚が既定の 10mm より小さくなり、供試体上部ではノズル直下領域に対して多量の材料吐出に

 
図-3.13 造形時のノズル移動と材料吐出の独立した機構による過剰吐出 
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よって、フィラメント形状が不規則になっていたと考えられる。折り返し地点が多い Type B では、上述

の現象が Type A 以上に発生しており、その結果、図-3.12 で確認されたような供試体の高さ方向における

フィラメント形状の差異が生じたと考えられる。しかしながら、ノズル移動と材料圧送の独立機構による

過剰吐出は、結果的に Layer pressing[44]により積層体内部を密実にするものであったと考えられる。 

以上の結果から、本章で検討する供試体の積層界面は多孔質な構造ではなく、空隙の少ない密な構造を

有する FIZN が形成されていることが確認された。このとき、フィラメントの skin と core の材料不均質

性に起因する力学的異方性の構造的根源が評価されている[27]一方で、これらの材料不均質性が破壊挙動

に及ぼす影響は未解明であり、次節以降においてその影響を検討する。 

3.3.3. 破壊メカニズムにおける力学的異方性と積層界面の二面的役割 

3.3.1 では、造形時のノズル移動方向と載荷方向の関係に起因する三点曲げ試験における異方的な力学

挙動を観察した。また、3.3.2 では、本章で検討した 3DP コンクリートの力学的異方性の構造的根源とな

る積層界面は、多孔質な構造ではなく、圧送プロセスに起因する材料不均質性による FIZN の形成による

ものであることを確認した。しかしながら、3DP コンクリートの力学的異方性の本質的な特性を理解する

ためには、FIZN の形成を特定するだけでなく、FIZN を形成する内部の材料不均質性が破壊挙動における

ひび割れの発生および進展に及ぼす影響を評価する必要がある。本節では、3DP コンクリートの力学的異

方性における構造的要因が破壊メカニズムとしてどのように顕在化するか解明するために、ひび割れの

発生段階および進展段階における各過程を詳細に検討した。3.3.3(a)では、pdAE における連続的な AE イ

ベントの確率密度を用いた空間的分布と DIC におけるひび割れ開口の時間履歴を用いて、ひび割れ発生

における AE 発生挙動を評価する。また、3.3.3(b)では、3.3.1 で考察したひび割れ進展方向に対して垂直

および平行に配置された積層界面が果たす二面的な crack arresting 効果と crack acceleration 効果について

DIC を用いた評価を行った。 

 

(a) Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊におけるひび割れ発生挙動に対する pdAE-DIC 解析 

本節では、先行研究[162]により開発された pdAE および DIC から得られるひび割れ開口の時空間的履

歴から、ひび割れキネマティクス解析を行った。図-3.14(a)に、DIC により算出した主ひずみ分布の一例

を示す。このとき、3DP コンクリートは積層構造を有することから、供試体高さ方向（z 方向）に層厚 10mm

間隔で 10 層に分割した。その後、図-3.14(b)に示すように、3.2.4(b)で概説した ACDM の自動検出プロセ

スにより、供試体表面におけるひび割れプロファイルを抽出した。抽出したプロファイル上において、図

中黒い「+」で示される切欠き部分を除いた z=25、35、…、95mm の各層中央に対応する 9 点を選定し、

各点におけるひび割れ幅開口履歴を取得した。同様に、図-3.14(c)に、pdAE マップにおいて、各層の x 方

向の pdAE 分布におけるピークを抽出し、図中白い「×」で示す。このとき、図-3.14(d)に示すように、

pdAE マップに DIC により抽出されたひび割れプロファイルを重ね合わせたとき、pdAE の各層の x 方向

における pdAE ピークは、DIC によるひび割れプロファイルによく一致する。これにより、pdAE マップ

において濃い領域、すなわち、AE イベントの発生確率が高い領域がひび割れ発生位置によく対応するこ

とが示された。ただし、一部の層で pdAE の各層のピーク位置とひび割れプロファイルが一致しない点が

確認される。これは、AE が供試体奥行方向の y 方向を含めた三次元的な計測である一方で、DIC による

評価は供試体前面における二次元的な評価に限定されているためである。 

図-3.15 に DIC において抽出した各選定点におけるひび割れ開口幅履歴と、pdAE において対応するグ
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リッドの pdAE の関係を示す。このとき、pdAE の変化に使用したグリッドは、図-3.14(c)に示した各層に

おけるピーク位置ではなく、DIC により抽出したひび割れプロファイルにおける各選定点に対応する点

であることに注意を要する。 

図-3.15 に示すように、ひび割れが開口しひび割れ幅が増加するのに伴って、pdAE は増加し、ひび割

れに伴う AE の発生挙動が確認できる。ひび割れ幅は下層であるほど大きく開口しており、pdAE は Layer 

5 から 7 程度の中間層において高い数値を示す。これは、Trans-layer 破壊において、下層においてひび割

れが発生するとき、ひび割れ先端に形成される FPZ が広域化[69]したことに伴い、中間層部分で多数の

AE 波が検出されたためであると考えられる。これに加えて、当該領域がセンサに囲まれた部分であり、

敏感に AE 波を検出した結果であると考えられる。また、ひび割れ幅の増加に伴う pdAE の増加傾向は、

ひび割れ幅が大きくなるにつれて緩やかになり、0.1mm 程度のひび割れ幅に達して以降、pdAE はほとん

ど増加しない。これは、本章における 3DP コンクリートは 0.25 から 0.50mm の粒径を有する細骨材を使

用しており、一定のひび割れ幅以上でひび割れ面における接触面が無くなった結果、AE がほとんど発生

しなくなったためであると考えられる。 

加えて、養生条件に関わらず Type A では、層ごとの pdAE の差が大きい一方で、Type B では層によら

ず、pdAE の値はほとんど変わらない。これは、Type A においてフィラメントを割裂しながらひび割れが

進展するとき、各層においてフィラメント割裂に消費され AE 波として発生するエネルギーが大きく、累

 

図-3.14 pdAE および DIC における代表点の取得（a）DIC におけるひずみ分布（b）ACDM により

抽出したひび割れ表面プロファイル（c）各層の x 方向における pdAE のピークの抽出（d）pdAE マ

ップ、DIC および X 線 CT 画像の重ね合わせ 
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積の pdAE が大きくなったためであると考えられる。一方で、Type B では積層界面に沿ってひび割れが

進展するとき、容易にひび割れが進展した結果、AE 発生が Type A と比較して限定的になったためであ

ると考えられる。また、Type A では Layer 2 から 4 程度の下層が 0.4mm 程度以上のひび割れ開口幅まで

達する一方で、Type B では 0.3mm 程度にとどまっている。これは、3.3.1 で記述したひび割れ進展におけ

る積層界面の crack arresting 効果および crack acceleration 効果に起因するものであると考えられ、3.3.3(b)

にて考察する。 

ここで、ひび割れ発生時の挙動を詳細に観察するために、ひび割れプロファイルにおけるノッチ先端近

傍（z=10mm）での pdAE とひび割れ開口幅の時間履歴を図-3.16 に示す。 

図-3.16 に示すように、Type A および Type B のひび割れ発生時において、ひび割れ開口幅の増加に伴

って全く異なる pdAE の増加傾向が確認される。養生条件に関わらず、Trans-layer 破壊が発生する Type A

では、ひび割れ発生直後、すなわち、ひび割れ開口幅が小さい段階から pdAE は高い値を示し、その後

pdAEの増加傾向は緩やかになる。これは、フィラメントを割裂する巨視的なひび割れが形成されるとき、

骨材を有する core 領域において多数の微細ひび割れが発生し、連結する必要があるからである。フィラ

メント core 内部で多数発生する微細ひび割れに伴って、多数の AE 波が検出されるため、ひび割れ発生

 

図-3.15 各層の選定点におけるひび割れ幅開口履歴と pdAE の関係 
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直後から pdAE は高い値を示したことが理解できる。それに対して、Inter-layer 破壊が発生する Type B で

は、ひび割れ発生直後において、ひび割れ開口幅が増加する一方で、pdAE はほとんど増加しない。これ

は、3.3.2 で確認したように、本章において検討した 3DP コンクリートで形成される積層界面は、ペース

ト成分を多く含む skin から形成されているためであると考えられる。先行研究では、core と skin の局所

的配合を模擬した供試体に対して強度試験を行ったとき、skin を模擬した供試体は、引張強度および曲げ

 
図-3.16 切欠き先端近傍（z=10mm）における pdAE-ひび割れ開口幅履歴 
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図-3.17 ひび割れ発生における力学的異方性 
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強度は、core を模擬したときより小さいことが報告されている[27]。これにより、Type B では、積層界面

で局所的に発生する微細ひび割れが少なく、容易に微細ひび割れが連結することで巨視的なひび割れに

発達するため、検出された AE 波が少なく、結果的に pdAE の増加が緩やかであったと理解できる。 

上述の Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊における力学的異方性の動的なひび割れ発生メカニズム

の概念図を図-3.17 に示す。 

3DPコンクリートのひび割れ発生においては、フィラメントを割裂してひび割れが発生するとき（Trans-

layer 破壊）、骨材部分を多く含む core を割裂するために、より多くのエネルギーを要する。これにより、

主破壊に至るまでに、微細なひび割れがフィラメント内部で多数発生することにより、AE 波が多く検出

される。これに対して、隣接するフィラメント界面に沿ってひび割れが発生するとき（Inter-layer 破壊）、

骨材含有率が少なく引張強度が小さい FIZ でひび割れが発生するため容易にひび割れが形成され、ほと

んど AE 波が放出されない。以上より、管内流動時のせん断履歴に基づく材料不均質性を構造的要因とし

て発生する 3DP コンクリートの力学的異方性は、ひび割れ発生において、ひび割れ発生に対する抵抗の

差異およびそれに伴う AE 発生挙動の対照性として顕在化することが明らかとなった。 

 

(b) Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊におけるひび割れ進展挙動における積層界面の二面的役割 

次に、ひび割れ進展挙動における積層界面の二面的役割について検討する。具体的には、材料不均質性

に伴って形成される FIZ の空間的配置 FIZN に基づき、ひび割れ進展に対する crack arresting 効果および

crack acceleration 効果を評価した。図-3.18 に Type A-wet および Type B-wet のひび割れ開口変位 CMOD が

0.01mm および 0.1mm における x 方向ひずみ εxx の分布を示す。 

同一の CMOD において比較すると、Type A におけるひび割れは、Type B ほど供試体高さ方向に進展し

ておらず、相対的に緩やかなひび割れ進展挙動を示す。これは、Type A では、積層によって供試体高さ方

向（z 方向）に積層界面が周期的に配置され、ひび割れ進展経路において core が周期的に配置されるため

である。このとき、3.3.3(a)で示したように、骨材含有率の高い core の割裂には高い抵抗を示すため、積

層界面はひび割れ先端を拘束する crack arresting 効果を示すことが考えられる。これにより、同一の CMOD

においても、Type A ではひび割れの進展がより深部まで到達しなかったことが理解できる。 

一方で、Type B においては、Type A と比較して同一の CMOD において、より深くまでひび割れが進展

している。これは、Type B において積層界面に発生するひび割れが、skin で形成される引張および曲げ応

力下に弱く、ひび割れ発生に対する抵抗が小さい FIZ に発生し、容易にひび割れが進展したためであると

考えられる。すなわち、Type B のひび割れ進展挙動においては、積層界面はひび割れの進展を促進する

crack acceleration 効果を示し、ひび割れの形成および進展を容易にしたと考えられる。以上のように、本

章で使用した 3DP コンクリートにおける積層界面は、ひび割れ進展挙動において、3DP コンクリート内

部における空間配置に基づき、crack arresting 効果と crack acceleration 効果の二面的役割を果たすことが

分かった。 

図-3.18 において確認された同一の CMOD におけるひび割れ深さの差異を定量的に示すために、各供

試体におけるピーク荷重 Pmax における CMOD とひび割れ深さの比を図-3.19 に示す。 

養生条件に関わらず、Type A は Type B よりひび割れ深さに対する CMOD が大きい。特に、湿潤養生

条件によって養生した Type A-wet では、同一条件で養生した Type B-wet に対して約 3 倍の値を示す。す

なわち、同一の深さまでひび割れが進展するために、約 3 倍のひび割れ開口が必要であることを示し、
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Type A における積層界面が有する crack arresting 効果を示している。 

以上のように、積層界面に対して垂直にひび割れが進展する Trans-layer 破壊では、破壊抵抗が異なる

FIZ および core 領域が周期的に配置されることによって、ひび割れ先端の拡大が物理的に抑制される。こ

のとき、前述の通り core 領域の割裂にはエネルギーを要するため、積層界面が crack arresting 効果を示す。

その結果、同一の CMOD に対してもひび割れ深さが抑制され、結果的に破壊抵抗が増大することになる

ことが分かった。これに対して、積層界面に沿ってひび割れが進展する Inter-layer 破壊では、引張応力下

で脆弱な FIZ がひび割れの進展経路として機能する。ペースト部を多く含む FIZ は破壊抵抗が小さく容

 
図-3.19 CMOD=0.01mm および 0.1mm における εxx 分布（a）Type A-wet（b）Type B-wet 

 

CMOD = 0.010 mm CMOD = 0.101 mm

50 mm 50 mm

2.0

0

ε x
x

[×
10

-3
]

1.5

0

ε x
x

[×
10

-2
]

CMOD = 0.011 mm CMOD = 0.102 mm

50 mm 50 mm

1.5

0

ε x
x

[×
10

-2
]

2.0

0

ε x
x

[×
10

-3
]

(a) Type A-wet

(b) Type B-wet

 
図-3.18 ピーク荷重 Pmax における各供試体の CMOD とひび割れ深さの比 
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易にひび割れ先端を促進する crack acceleration 効果を示す。これにより、微細なひび割れおよび AE 活動

を伴わずに、主破壊が進展することで、低エネルギーでの破壊に至ることになることが明らかとなった。

すなわち、3DP コンクリートにおける力学的異方性は、材料不均質性に伴う単なる skin および core の強

度差によるものに留まらず、積層界面の空間配置がひび割れ進展を拘束および促進する二面的役割に起

因することが分かった。 

3.4. 考察 
本章においては、積層経路および養生条件において各 1 体の供試体における試験結果を用いており、統

計的検証について課題を残している。そのため、本章における議論は、厳密な統計的再現性ではなく、異

なる養生条件下で独立に得られた結果の整合性に基づき議論している。本章で検討した異方的な破壊挙

動の影響因子として、積層経路により決定されるフィラメント配向および積層界面の空間的配置、養生条

件に起因するマトリクス強度および破壊エネルギーの差、ならびに、試験体間のばらつきおよび計測条件

上のばらつきが考えられる。本章における実験結果から、養生条件はピーク荷重および破壊エネルギーの

定量的な値に影響を及ぼした。一方で、荷重–CMOD 曲線の軟化域の形状、AE 発生挙動の傾向、および

DIC における表面ひび割れ進展挙動は、Type A と Type B ともに各積層経路において、養生条件によらず

一貫した傾向を示した。これにより、本章で観察された Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊における異

方的な破壊挙動の主要因は、養生条件ではなく、積層経路により形成された内部構造に由来するものであ

ると解釈できる。 

以上より、積層経路に基づく力学的異方性の動的な破壊メカニズムに関する議論においては、各積層経

路について観察された結果は、養生条件が異なる場合にも整合的に確認されたと考えられる。また、荷重

–CMOD 曲線における巨視的な破壊応答、AE による微小破壊の経時的モニタリング、および DIC を用い

た表面ひび割れに関するキネマティクス解析といった独立的な複数の計測手法のすべてにおいて、3.3.1

で考察された仮説を裏付ける結果を示している点も、本章の解釈の妥当性を補強するものである。 

なお、本章では、積層経路以外の積層パラメータおよび配合は変化させていない。今後は、層厚やギャ

ップタイムといった異なる積層パラメータや繊維および粗骨材を含む配合についても検討する必要があ

る。加えて、Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊が混在する複雑な破壊形式におけるひび割れ発生およ

び進展挙動について検討することで、積層経路設計に基づく 3DP コンクリートの破壊制御を達成する基

礎的な知見を提供することができる。 

3.5. 第 3 章のまとめ 
本章では、残存空隙が発生せず密実に吐出および積層された 3DP コンクリートを対象に、力学的異方

性における基礎的な破壊形式である Trans-layer 破壊および Inter-layer 破壊におけるひび割れ発生および

進展挙動を評価した。このとき、X 線 CT 法を用いて内部構造を可視化することで、対象にした 3DP コ

ンクリートの積層界面状況を確認した。三点曲げ試験時には、AE 法によって、微細なひび割れに起因す

る AE 発生挙動をモニタリングし、DIC によって、供試体表面におけるひずみ分布を追跡した。本章によ

り得られた知見を以下に示す。 

1 Trans-layer 破壊では、Inter-layer 破壊と比較して、荷重–CMOD 曲線はピーク荷重後の引張軟化域

において緩やかな荷重低下を示し、破壊エネルギーは大きい。 
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2 破壊エネルギーの大小に対応して、Trans-layer 破壊では、Inter-layer 破壊より多数の AE イベント

が検出され、発生した AE イベントは Trans-layer 破壊ではより広範囲に分布し、Inter-layer 破壊で

はスパン中央部に局所的に分布する。 

3 本章で検討した 3DP コンクリートでは、積層界面は多孔的な構造を有さず、積層界面にはほとん

ど空隙が存在しない密な Filament Interfacial Zone Network（FIZN）が形成される。 

4 pdAE による AE イベントの時空間的分布と DIC による表面ひび割れプロファイルの時間履歴を

統合したとき、Trans-layer 破壊ではひび割れ発生時から多数の AE が発生する一方で、Inter-layer

破壊ではひび割れ発生時にほとんど AE が発生しない。これにより、管内流動時のせん断履歴に

基づく材料不均質性を構造的要因として発生する力学的異方性は、ひび割れ発生に対する抵抗の

差異およびそれに伴う AE 発生挙動の対照性として顕在化する。 

5 Trans-layer 破壊では、ひび割れ進展方向に対して垂直に配置された積層界面は、ひび割れの進展を

抑制する crack arresting 効果を示す。一方で、隣接するフィラメント間の積層界面は、ひび割れ進

展に対して平行に配置され、容易にひび割れを進展させる crack acceleration 効果を示す。 

本章により得られた 3DP コンクリートの異方的な破壊挙動に関する知見は、3DP コンクリートの破壊

挙動に対する高精度な予測および構造性能を最大化するための積層経路設計の最適化に資するものであ

る。養生条件は力学性能に影響を及ぼすものの、積層界面がひび割れ発生および進展において支配的な影

響を有することは明らかである。逆説的に、積層経路設計に基づく戦略的な積層界面配置によって、ひび

割れ発生位置の分散などを通じて、内部に分布する潜在的脆弱部を機能的構造に昇華できる点は、従来の

流込み施工の自動化に留まらない 3D プリンティング技術の重要な利点の一つである。 
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第4章 吐出プロセスに起因する内部空隙の幾何学的およびトポロジー的

変化 

4.1. はじめに 
本章では、フィラメント内部に形成される気泡および空隙である内部空隙（図-4.1(a)参照）が吐出プロ

セスに基づき示す幾何学的およびトポロジー的変化を評価する。3DP コンクリートの耐久性においては、

多孔質な積層界面が劣化因子の侵入経路となり、耐久性における脆弱部となることが報告されている

[79,80,170]。一方で、積層界面品質の向上のために、造形プロセスにおける次層の積層直前にフィラメン

ト表面に液体を塗布することでフィラメント表面からの水分の蒸発に基づく凹凸を軽減する方法や[45–

47]、ノズル形状を改良することでフィラメント同士の機械的かみ合わせの向上[41,42,68]、ならびに養生

条件による積層界面の改質[48,49]などに代表される対策が検討されている。これにより、多孔質ではなく

密な構造を有する積層界面の達成も報告されており[23,27]、今後、積層界面領域は耐久性における脆弱部

とならないと考えられる。 

 

 
このとき、3DP コンクリートの耐久性および物質移動においては、フィラメント内部に発生する内部空

隙が重要になると考えられる。内部空隙は、流込みコンクリートにおける気泡や空隙に相当するものであ

り、その発生は避けられない。このとき、図-4.1(b)に示すように、内部空隙は 3DP コンクリート造形に

おける吐出積層プロセスによって、幾何学的変化を示すことが報告されている[33,34,61,171]。すなわち、

材料吐出によって内部空隙は材料吐出方向に圧潰し、ステージ上への吐出とノズル移動の相対運動によ

って内部空隙はノズル移動方向に伸長することが考えられる[61]。加えて、硬化後の 3DP コンクリートの

X 線 CT 画像において、内部空隙同士の合体が観察されている[171]。 

これらの検討は、それぞれの研究対象である積層界面領域における局所的な空隙構造観察における補

助的な観察として行われているため、吐出条件が内部空隙の幾何学的変化に及ぼす影響を体系的に検討

したものではない。同様に、使用材料に基づく内部空隙構造に関する検討も不足しており、使用材料、特

 

図-4.1 （a）3DP コンクリートにおける空隙構造（b）内部空隙の幾何学的変化 
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に空隙構造に影響を及ぼすと考えられる混和剤添加による内部空隙構造の変化を評価する必要がある。

加えて、個々の内部空隙の幾何学的変化はグローバルな内部空隙構造にも影響を及ぼすと考えられる。し

かしながら、空隙率や空隙径分布等の空隙構造評価においては、内部空隙の幾何学的変化を考慮しておら

ず、吐出プロセスに基づく内部空隙の幾何学的変化に伴う内部空隙構造変化を適切に記述できない。 

本章では、複数の吐出条件によりフィラメント供試体を作製し、X 線 CT 法により取得した連続画像の

画像解析により、内部空隙の幾何学的変化を評価した。このとき、粒子形状解析に使用される指標により、

混和剤添加および吐出条件による個々の内部空隙の形状変化と複数の内部空隙の合体を分類することを

目的とした。また、個々の空隙形状に加えて、集合体として形成される構造的特徴の評価として、近年、

数学的理論を基盤として開発され、材料科学等の多様な分野への適用が活発に行われているトポロジー

データ解析（位相的データ解析）手法の一つであるパーシステントホモロジー（Persistent Homology ：PH）

を用いて、吐出条件に基づく内部空隙構造をトポロジー的に定量化した。 

本章では X 線 CT 法を用いて内部空隙を評価するが、その空間分解能を踏まえると、対象とするのは

概ね数十 µm 以上の空隙である。また、フレッシュ状態における連行空気や巻込み空気に言及するとき、

 「気泡」と呼称する。 

4.2. 実験概要 
4.2.1. 積層体の造形 

先行研究では、吐出されたフィラメントは、上層の積層によって鉛直方向に変形することが報告されて

おり[44,172,173]、フィラメント断面の形状変化は、内部空隙の幾何学的変化にも影響を及ぼすと考えら

れる。本章では、上層積層による内部空隙構造変化の影響を排除し、吐出造形プロセスの影響のみを評価

するために、単一のフィラメントを吐出および切出すことにより取得したフィラメント供試体を対象と

した。 

図-4.2 に本章において検討する積層パラメータを示す。先行研究では、図-4.2(a)に示すように、フィラ

メント断面形状を決定する主要な積層パラメータとして、ノズル径（D）、層厚（h）、吐出量（Q）、ノズ

ル移動速度（v）を挙げている[174–176]。また、3DP コンクリートの造形では、層間の接着面積を増加さ

せることで、積層界面における付着性状の向上を目的とした手法が用いられることがある。具体的には、

ノズル径より小さい層厚を使用して圧付けながら吐出する Layer pressing、およびノズル直下領域以上の

材料を吐出する Over-extrusion が用いられている[27,44]。本章では、これらの吐出条件による内部空隙へ

の影響を評価するために、直径 20mm の円形ノズルを使用して、ノズル移動速度を 30mm/s と設定し、層

厚（h）および吐出量（Q）を実験条件として変化させた。 

本章では、材料吐出に関わる積層パラメータとして、ノズル直下領域に対する等倍の吐出量（Qs）に対

して、実際の吐出量（Qa）の比を表す吐出率（E）を定義した。これにより、ノズル径および層厚により

規定されるノズル直下領域に対して、多量の材料を吐出する Over-extrusion 条件を設定した。図-4.2(b)に

示すように、本章では、ノズル直下領域に対して等倍の材料を吐出し、かつノズル径と同じ層厚を使用す

ることで Layer pressing かつ Over-extrusion を伴わない No pressing 条件を基準とした。これを基準として、

Layer pressing 条件または Over-extrusion 条件により、フィラメント供試体を作製した。作製されたフィラ

メント供試体の各条件における積層パラメータを表-4.1 に示す。各吐出条件に基づき、フィラメント供試

体名は同表に従う。 
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4.2.2. 使用材料と配合 

3DP コンクリートにおけるフレッシュ材料は、以下の二つの相反する性状が求められる。すなわち、ホ

ースおよびノズル内部を閉塞せずに圧送されるための吐出性（Extrudability）と吐出後、変形および倒壊

せずに上層積層に抵抗するための積層性（Buildability）を両立する必要がある[20,22,177,178]。これらの要

求性能を満足するために、種々の材料および混和剤が使用され、高性能 AE 減水剤の使用は主要な混和剤

添加である[110,179]。一方で、高性能 AE 減水剤の添加によって連行される微小な気泡は、安定した形状

を有すると考えられ[180–182]、添加する混和剤による内部空隙構造の変化に対する影響を評価する必要

がある。本章では、高性能 AE 減水剤を使用した AE 配合および水中不分離剤を粘度調整剤として使用し

た AW 配合の 2 種類の配合を使用した。 

AE および AW 配合ともに、セメントに普通ポルトランドセメント（C、3.15g/cm3）を使用し、細骨材

表-4.1 各吐出条件における積層パラメータ 

Printing Condition h (mm) Qs (mm3/s) Qa (mm3/s) E=Qa/Qs 

h15E10 (Layer pressing) 15 7069 7069 1.0 

h15E13 (Over-extrusion) 15 7069 9425 1.3 (≈ 1.33) 

h20E10 (No pressing) 20 9425 9425 1.0 

 

 

 

図-4.2 （a）積層パラメータの定義（b）フィラメント供試体の条件 
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に珪砂（S、2.65g/cm3）を使用した。AE 配合では、増粘剤入りポリカルボン酸系高性能 AE 減水剤（SP）

を使用し、AW 配合では、水溶性セルロースエーテルを主成分とする粉体状の水中不分離剤（AW）を添

加した。表-4.2 に 2 種類の配合を示す。 

 

 
はじめに、セメントおよび細骨材（AW 配合においてはこれらに加えて AW）を 2 分間混合し、プレミ

ックス粉体とした。その後、水（AE 配合においては水に加えて SP）を添加し、2 分間練混ぜた。かき落

とし後、4 分間混練することでフレッシュ材料を用意した。練混ぜ直後のフレッシュ性状として、空気量、

15 打フロー値およびベーンせん断試験により得られるせん断抵抗値を取得した。表-4.3 に 2 種類の配合

のフレッシュ性状をそれぞれ示す。 

 

 

図-4.3 に本章で使用した材料押出方式 3D プリンタを示す。当該プリンタ装置は、北海道大学において

独自に開発されたものであり、実験室レベルでの研究活動のために少量の材料での吐出積層を実現する

ことを目的としてカートリッジ方式を採用した[108,170,183]。 

練混ぜられた材料は、カートリッジ内に充填され、プリンタ本体に取り付けられたピストンの押下によ

って、ノズルから吐出される。プリンタ装置およびノズル移動は、コンピュータ数値制御（Computer 

Numerical Control: CNC）に基づき制御される。後述する X 線 CT 解析による軸設定と一致させるために、

図-4.3 に示すように座標軸を設定する。すなわち、材料が吐出される基盤を xz 平面とし、特にフィラメ

ント幅方向を x 方向およびノズル移動方向を z 方向とする。ピストンの押下方向（材料吐出方向）を y 方

向とする。4.2.1 で述べたように、直径 D=20mm の円形ノズルを使用し、ノズル移動速度は v=30mm/s に

設定した。 

フィラメント供試体の作製は、室温 20℃、相対湿度 60%に制御された室内で行った。比較用試験体と

して、AE 配合および AW 配合ともに、同材料および同配合を使用して直径 15mm 高さ 50mm の円筒形の

型枠に流し込むことで流込み供試体を作製した。AE 配合および AW 配合について、表-4.1 に示す吐出条

件により造形した造形物は、長さ 50mm にカットすることでフィラメント供試体を取得した。それぞれ

の配合および吐出条件に基づき、表-4.4 のように呼称する。すべての供試体は造形後、材齢 28 日まで 20℃

および 60%R.H.の環境下で気中養生とした。 

表-4.2 配合表 

Mixture 
W/C 

(%) 

Water 

(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) 

Sand 

(kg/m3) 

SP/C 

(%) 

AW/C 

(%) 

AE mixture 23 305 1324 728 2.6 - 

AW mixture 35 400 1143 629 - 0.6 

 

表-4.3 AE 配合と AW 配合のフレッシュ性状 

Mixture 
Air content 

(%) 

Martar flow value 

(mm) 

Shear stress 

(kN/m2) 

AE mixture 3.5 148 0.98 

AW mixture 4.7 140 0.59 
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4.2.3. X 線 CT 法 

本章では、吐出プロセスに起因して変化する内部空隙構造を評価するために、X 線 CT 法を適用した。

本章では、マイクロフォーカス X 線 CT 装置（Rigaku CT Lab HX-100）を使用し、管電圧 100kV および管

電流 200µA とした。0.2mm 厚の Cu フィルタを使用し、低エネルギーの X 線を遮蔽することで、アーチ

ファクトを低減した。再構成処理により、解像度 17.6µm/pixel および 2864×2864pixels の連続画像を取得

した。 

表-4.4 流込み供試体とフィラメント供試体の種類 

Specimen name Mixture 
Manufacturing 

process 
Printing condition 

AE_cast 

AE mixture 

cast - 

AE_h15E10 

printed 

h15E10 

AE_h15E13 h15E13 

AE_h20E10 h20E10 

AW_cast 

AW mixture 

cast - 

AW_h15E10 

printed 

h15E10 

AW_h15E13 h15E13 

AW_h20E10 h20E10 

 

 

 

図-4.3 第 4 章で使用した材料押出方式 3D プリンタ 
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4.3. 解析手法 
図-4.4 に本章における解析フローを示す。吐出プロセスおよび使用配合に基づく内部空隙の変化を評

価する。4.3.1 では、先行研究に見られる投影径を用いた内部空隙の幾何学的変化を評価する。しかしな

がら、投影径を用いた評価では、単一の内部空隙の変形に基づく幾何学的変化と複数の内部空隙の合体に

基づく幾何学的変化を区別できない。4.3.2 では、粒子形状解析に使用される Sphericity および Solidity を

用いて、単一空隙の変形と複数空隙の合体を分類する。また、各空隙に着目して評価される幾何学的変化

は、個々の内部空隙の集合体としての空隙構造に影響すると考えられる。4.3.3 では、内部空隙構造の変

化を記述するためにトポロジーデータ解析（TDA）の手法の一つであるパーシステントホモロジー

 （Persistent Homology: PH）に基づき、内部空隙構造のトポロジー的変化を定量化する。 

 

 

4.3.1. 等価空隙径と投影径に基づく幾何学的変化の評価 

図-4.5 に 4.2.2 で規定したような本章で使用する座標軸を示す。フィラメント断面内において、フィラ

メント幅方向を x 方向、フィラメント高さ方向、すなわち材料吐出方向を y 方向とし、フィラメント供試

体軸方向およびノズル移動方向を z 方向とする。造形したフィラメント供試体は、使用する吐出条件によ

り断面形状が変化し体積が異なる。同一サイズの対象領域における内部空隙構造を評価するために、撮影

領域からランダムに抽出した 3 つの 5×5×5mm3 の立方体領域を関心領域（Region of Interest: ROI）とし

て設定した。 

Otsu の二値化[184]により、抽出した空隙ボクセルに対して、クラスターラベリングを適用することで、

個々の空隙ボクセルをラベル付けした。各空隙ボクセルの物性値を取得する際に、各空隙ボクセルを真球

と仮定したとき、同一の体積を有する球の直径を等価空隙径（Equivalent Spherical Diameter：ESD）とし

 

図-4.4 第 4 章における解析の流れ（図内の数字は対応する節番号を示す） 
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て、式［4.1］により算出した。 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸) = �
𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝜋𝜋

�
1
3

[4.1] 

 

ここで、Vvoid：空隙ボクセルの体積である。 

3DP コンクリートにおける内部空隙の幾何学的変化を評価するとき、等価空隙径と投影径の関係から

評価する例が多くみられる[33,34,61]。等価空隙径が真球を仮定したときの球の直径を算出するのに対し、

投影径では、各空隙ボクセルを xy、yz および xz 平面に投影したときの各軸方向の長さを使用する。すな

わち、ある空隙ボクセルが真球のとき、等価空隙径と各軸方向の投影径の長さは一致する。これに対し、

図-4.6(a)に示すように、ある方向（例えば z 方向）に空隙ボクセルが伸長（あるいは圧潰）するとき、等

価空隙径に対して投影径の z 方向成分は長く（あるいは短く）なる。これにより、内部空隙の幾何学的変

化を各軸方向において評価することができる。 

しかしながら、等価空隙径と投影径の関係に基づく幾何学的変化の評価では、図-4.6(b)に示すように、

単一の空隙の変形に基づく幾何学的変化と複数空隙の合体に基づく幾何学的変化を区別できない。本章

では、4.3.2 で詳述する粒子形状解析[185,186]に適用される Sphericity および Solidity に基づき、吐出プロ

セスに起因する内部空隙の幾何学的変化を評価する。 

 

4.3.2. Sphericity および Solidity に基づく幾何学的変化の評価 

上述の内部空隙の合体に起因する解析的課題において、等価空隙径と投影径に基づく評価では、複数空

隙の合体に起因する空隙ボクセルのくびれを考慮していない。このとき、個々の空隙ボクセルの形状を式

 ［4.2］に示す Sphericity により定量化した。Sphericity は 0 から 1 の値を示し、空隙ボクセルが真球に近づ

くとき、値は 1 に近づく。 

 

 

図-4.5 座標軸の設定 

Nozzle
travelling

x

z

y

Intra-filament void
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𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = �
6𝜋𝜋1 2⁄ 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝐴𝐴𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

�

2
3

[4.2] 

 

ここで、Avoid：空隙ボクセルの表面積である。このとき、X 線 CT 画像の最小単位はボクセルであり、立

方体であるため、滑らかな表面積を表現できない。式［4.2］における表面積は、Lindblad の表面積推定方

法[187]により算出した。 

図-4.7(a)に示すように、複数の空隙が合体するとき、形成される空隙ボクセルはくびれを有する。この

とき、複数空隙の合体に基づくくびれの形成を式［4.3］に示す Solidity により定量化した。 

 

 

図-4.6 等価空隙径と投影径に基づく幾何学的変化の評価（a）投影径の算出方法（b）単一の内部空隙

の変形と複数の内部空隙の合体 
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図-4.7 （a）複数空隙の合体によるくびれの形成（b）空隙ボクセルの凸包 
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𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
[4.3] 

 

ここで、Vconvex hull：空隙ボクセルの凸包の体積である。 

Solidity は各空隙ボクセルの体積と各空隙ボクセルの凸包（convex hull）の体積比により算出され、0 か

ら 1 の値を示す。図-4.7(b)に示すように、空隙ボクセルがくびれを有するとき、凸包の体積に対して空隙

ボクセルの体積が小さくなるため、値は 0 に近づく[188]。また、真球および個々の内部空隙の変形の結

果として形成される楕円球のとき、空隙ボクセルはくびれを有さないため、Solidity は 1 に近づく。 

 

4.3.3. パーシステントホモロジー（PH）を用いたトポロジーデータ解析（TDA） 

トポロジーデータ解析（Topological Data Analysis ：TDA）は、データ集合に内在する幾何学的および位

相的特徴を定量的に捉えるための数学的データ解析手法である。中でも、パーシステントホモロジー（PH）

は、近年、開発と適用が盛んに行われている TDA の一つであり、データにおけるループやリング構造等

のトポロジー的構造を定量化する手法である[189,190]。PH では、フィルトレーションと呼ばれる操作に

起因するリングの発生（Birth）と消失（Death）を追跡する。PH は、数学的な理論の発展に伴い、多様な

フィールドに適用されており、材料科学、生化学への適用事例が見られる[191–199]。セメント系材料に適

用した例はほとんどないが、同様に多孔質な材料として岩石の透水挙動の解明に適用されている[192]。X

線 CT 画像等の画像データや機械学習との親和性が高く、今後、セメント系材料においても適用事例が増

加すると考えられる。 

図-4.8 に PH におけるフィルトレーションの概念図を示す。人間の目では図-4.8(a)に示す点群データに

おいて、二つのリング構造を認識することが可能であるが、このデータのかたちを記述することは容易で

はない。人間は無意識下で当該データに対して、各点を中心に適切な直径を有する円盤を設定していると

考えられる。このとき、直径が大きいとき点群データは一つの塊になり、直径が小さいとき点群データは

適切にグループ化できない。PH では、上述の操作を数学的に行うことで、データにおけるリング構造を

定量的に捉えることになる。すなわち、各点を中心に直径を変化させることで、形成されるリング構造の

一対一の発生と消失により特徴づける。 

 
図-4.8 パーシステントホモロジーにおけるフィルトレーション：（a）インプットデータ（b）r = r1

 （リング X が生成）（c）r = r2（リング X が消失、リング Y が生成）（d）r = r3（リング Y が消失）（e）

パーシステンス図（PD） 
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具体的に、図-4.8(b)において、直径 r=r1 を考えるとき、図中下部にリング構造 X が形成されることが

分かる。同様に、r=r2 としたとき（図-4.8(c)参照）、図中上部に異なるリング構造 Y を観測することがで

きる。このとき、リング構造 X は穴が埋まることにより消失する。その後、r=r3 のとき（図-4.8(d)参照）、

リング構造 Y も同様に消失する。すなわち、リング構造 X では、r=r1 のとき発生し、r=r2 のとき消失す

る。リング構造 Y は、r=r2 のとき発生し、r=r3 のとき消失する。これにより、図-4.8(e)に示すように、こ

れらのリングの発生と消失における直径を各軸にとることで、PH の結果であるパーシステンス図

 （Persistence Diagram：PD）を得る。このとき、すべてのリング構造は、発生のあと消失するため、PD に

おいては対角線 y=x より上に点はプロットされ、対角線からの距離で表される発生から消失までを

Lifetime と表す。すなわち、Lifetime が長いとき大域的な特徴でデータのかたちを特徴づける構造を示し、

Lifetime が短いときノイズ等を含む不安定な特徴であると考えられる[189,191]。結果として、Lifetime の

長いときは、空隙構造において持続的に表れる位相的特徴を示し、Lifetime が短いときは局所的な空隙配

置や微小な凹凸および X 線 CT 画像におけるノイズの影響を受けやすいものと解釈できる。 

PH の適用においては、多数のソフトウェアパッケージが様々な研究グループから提案されている。本

章では、日本人研究者グループが開発し、マニュアルおよびチュートリアルが日本語において充実してい

る HomCloud を使用した[200,201]。入力データは、4.3.1 で使用した ROI における空隙の二値画像とした。

HomCloud により三次元の二値画像に対して距離変換を行い、レベルセット法に基づくフィルトレーショ

ンを適用した[189,200]。PHに関する詳細な数学的背景に関しては、先行研究を参照されたい[190,191,195]。 

4.4. 実験結果 
4.4.1. フィラメント断面画像の観察 

図-4.9 に X 線 CT 法により得られた流込み供試体（(a)および(e)）およびフィラメント供試体（(b)～(d)

および(f)～(h)）の xy 断面画像を示す。図中左下に内部空隙の拡大図を示している。設定した軸設定に基

づき、xy 断面はフィラメント断面に対応している。 

ノズル径 D より小さい層厚 h を使用したとき（図-4.9(b)、(c)、(f)および(g)参照）、フィラメントは圧付

けながら吐出されており、吐出方向に圧し潰された形状をしている。3DP コンクリートにおいて、円形ノ

ズルを使用したとき、圧付けながら吐出することで、フィラメント上下面が平坦になることで、上層ある

いは下層との接着面が増加する。これにより、積層界面における付着性状が向上することが知られてい

る。これに対して、ノズル径 D と同一の層厚 h を使用したとき（図-4.9(d)および(h)参照）、吐出材料はス

テージ上に圧付けられずに吐出されており、より丸みを帯びた表面形状をしている。加えて、ノズル直下

領域より多量の材料を吐出したとき（図-4.9(c)および(g)）、フィラメント供試体のため側方拘束がないた

め、吐出材料は x 方向に流動し、より平坦で圧し潰されたフィラメント形状を示す。上述の積層パラメー

タに基づくフィラメント断面形状の変化は、AE 配合および AW 配合ともに確認され、先行研究で実験的

および数値解析的に示されたものとも一致する[174,176]。 

上述のように、吐出率 E および層厚 h 等の積層パラメータがフィラメントの断面形状に影響を及ぼす

とき、フィラメント内部に発生する内部空隙も同様に積層パラメータの影響を受けると考えられる。流込

み供試体（図-4.9(a)および(e)参照）とフィラメント供試体（図-4.9(b)~(d)および(f)~(h)参照）を比較した

とき、流込み供試体は比較的球形状の空隙を有する一方で、フィラメント供試体の内部空隙は不規則な形

状をしている。これは、先行研究で示された 3DP コンクリートの内部空隙の不規則な幾何学形状と一致
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しており[33,61]、3DCP の吐出積層プロセスに起因するものであると考察されている。以降の節では、こ

れらの内部空隙の幾何学的変化およびそれに伴う内部空隙構造の変化を定量的に評価する。 

 

4.4.2. 空隙径分布と硬化したフィラメント供試体の空隙率 

図-4.10 に式［4.1］により算出された等価空隙径に基づく空隙径分布およびランダムに抽出された 3 つ

の ROI における空隙率を示す。 

流込み供試体（図-4.10(a)および(e)参照）とフィラメント供試体（図-4.10(b)~(d)および(f)~(h)参照）を

比較したとき、AE 配合および AW 配合ともにフィラメント供試体は流込み供試体よりも高い空隙率を示

す。これは、流込み供試体は適切な振動締固めを与えている一方で、フィラメント供試体ではカートリッ

ジに充填する際に連行された気泡が内部空隙として残存したためであると考えられる。流込みコンクリ

ートと比較して 3DP コンクリートの空隙率が高いことは、先行研究でも報告されており[34,107]、カート

リッジ方式に限らず、吐出後に振動や突固めを付与できない 3DP コンクリート特有の結果であるといえ

る。 

フィラメント供試体において、AE 配合（図-4.10(b)~(d)参照）と AW 配合（図-4.10(f)~(h)参照）を比較

したとき、AE 配合では 100µm 以下の微小空隙が多量に連行されている。これは、高性能 AE 減水剤の添

加により、微小な気泡が多量に連行された結果である[181]。しかしながら、AW 配合が吐出条件によら

ず、AE 配合より空隙率が高い。これは、500µm 以上の大径の空隙が多数連行されているためであり、カ

ートリッジに充填された後、粘性の高い 3DP コンクリート内部から気泡が散逸することが困難であった

ため大径の気泡が残存したと考えられる。 

 

 

図-4.9 X 線 CT 画像（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13（d）AE_h20E10（e）AW_cast

 （f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 
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4.4.3. 投影径による内部空隙の幾何学的変化の評価 

4.4.1 で観察された積層パラメータに基づくフィラメント供試体の断面形状の変化に伴う内部空隙の幾

何学的変化を評価するために、投影径を用いた評価を行った。図-4.11、図-4.12 および図-4.13 に等価空

隙径と投影径の x、y および z 方向成分をそれぞれ示す。図中の実線 y=x に対して、左側にプロットされ

 
図-4.10 等価空隙径および空隙率（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13（d）AE_h20E10

 （e）AW_cast（f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 

 

 
図-4.11 等価空隙径と投影径の x 方向成分の関係（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13

 （d）AE_h20E10（e）AW_cast（f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 
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る点は、伸長しており、右側にプロットされる点は圧潰していると判定される。また、内部空隙全体の伸

長および圧潰の傾向を評価するために、近似直線を点線で示しその傾きを図中に示す。なお、近似直線の

切片は 0 とした。 

等価空隙径と投影径の x 方向成分の関係について、流込み供試体（図-4.11(a)および(e)参照）とフィラ

メント供試体（図-4.11(b)~(d)および(f)~(h)参照）を比較したとき、流込み供試体では近似直線の傾きが 1

に近く、内部空隙は x 方向、すなわちフィラメント幅方向には伸長および圧潰していない。一方で、フィ

ラメント供試体では、AE 配合および AW 配合に関わらず、すべての吐出条件で 1 よりも大きい近似直線

の傾きを示す。これは、流込み供試体が比較的球形状の内部空隙を有するのに対し、フィラメント供試体

は x 方向に伸長した内部空隙を有することを示している。流込み供試体では、型枠への充填および締固め

により、気泡は安定して存在していると考えられる。一方で、フィラメント供試体では、吐出材料は吐出

後、拘束されておらず、自由に流動することができ、内部空隙の側方への伸長が発生したと考えられる。 

フィラメント供試体において、吐出条件間で比較したとき、Over-extrusion 条件（図-4.11(c)および(g)参

照）が、AE 配合および AW 配合ともに最大の傾きを示している。これは、ノズル直下領域に対して約 1.3

倍の材料を吐出したことで、フィラメントが材料吐出時の応力を駆動力として x 方向に流動したとき、内

部空隙も x 方向に伸長した結果であると考えられる。 

 

 

等価空隙径と投影径の y 方向成分の関係について、x 方向と同様に、流込み供試体（図-4.12(a)および

(e)参照）の近似直線の傾きは 1 に近く、球形状の空隙を有している。AW 配合（図-4.12(f)~(h)参照）にお

いては、近似直線の傾きは 1 より小さく、内部空隙は y 方向に圧潰している。これは、材料吐出時に受け

 
図-4.12 等価空隙径と投影径の y 方向成分の関係（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13

 （d）AE_h20E10（e）AW_cast（f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 
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るステージからの反力によって、内部空隙は y 方向に圧縮されるためであると理解できる。一方で、AE

配合（図-4.12(b)~(d)参照）においては、近似直線の傾きは 1 より大きく、内部空隙は y 方向、すなわち、

材料吐出方向に伸長していると判定される。これは、AW 配合との結果と相反するものであるが、図-4.9

の拡大図に示すように、AW 配合の内部空隙が y 方向に圧潰しているのが確認される一方で、AE 配合の

内部空隙は y 方向に複数空隙が合体しているものが確認できる。すなわち、高性能 AE 減水剤を添加した

AE 配合では、連行された安定な微小気泡は、材料吐出にかかる応力により個々の空隙が変形するだけで

なく、複数の空隙が接近および合体した結果、等価空隙径より投影径が大きくなることが考えられる。こ

れにより、AE 配合における y 方向の内部空隙の伸長と判定される図-4.12(b)~(d)における近似直線の傾き

が 1 以上を示したことが理解できる。 

等価空隙径と投影径の z 方向成分の関係について、流込み供試体（図-4.13(a)および(e)参照）では、x お

よび y 方向と同様に、近似直線の傾きは、フィラメント供試体（図-4.13(b)~(d)および(f)~(h)参照）と比較

して、1 に近い値を示し、球形状の空隙を有している。x および y 方向と比較して流込み供試体の近似直

線の傾きが大きい値を示しているのは、流込み供試体の作製における流込み方向が z 方向に一致するた

め、x および y 方向より伸長したためであると考えられる。 

フィラメント供試体においては、AE 配合および AW 配合ともに、z 方向の近似直線の傾きは、x および

y 方向より大きい値を示している。すなわち、フィラメント供試体においては、x および y 方向以上に z

方向に相当するノズル移動方向への空隙の伸長が確認される。このとき、z 方向への内部空隙の伸長は、

ノズル移動方向のため、ノズル移動速度 v の影響を受けることが考えられる。本章では、ノズル移動速度

v を 30mm/s に統一しているため、z 方向の内部空隙形状の変化は議論の対象としていないが、今後の重

要な検討事項となる。 

 
図-4.13 等価空隙径と投影径の z 方向成分の関係（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13

 （d）AE_h20E10（e）AW_cast（f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 

 

 



第 4 章 吐出プロセスに起因する内部空隙の幾何学的およびトポロジー的変化 

67 

4.4.4. 単一空隙の変形および複数空隙の合体に基づく内部空隙の幾何学的変化の評価 

本項では、前項までに確認された y 方向、すなわち、材料吐出方向の内部空隙の幾何学的変化につい

て、単一の内部空隙の変形（圧潰および伸長）と複数の内部空隙の合体を評価するために行った、Sphericity

および Solidity に基づく結果を示す。4.3.2 で概説したように、複数空隙の合体においては、合体後の空

隙はくびれを有する瓢箪型の形状を示す。図-4.14 に AE 配合および AW 配合における流込み供試体なら

びにフィラメント供試体の Solidity-Sphericity マップを示す。図中の各データ（各空隙ボクセル）のカラー

マップは、各空隙ボクセルの等価空隙径に基づき作成した。Sphericity が各空隙ボクセルの球形度を示し、

Solidity が合体に伴うくびれの存在を定量化することを考慮すれば、図-4.14 におけるデータの分布領域

に基づき以下のように考えられる。 

- 右上領域（高 Solidity かつ高 Sphericity）：当該領域に分布する空隙ボクセルは、Sphericity および

Solidity ともに高い値を示す。すなわち、真球に近い形状を有する。 

- 右下領域（高 Solidity かつ低 Sphericity）：当該領域に分布する空隙ボクセルは、Sphericity は低い一

方で、Solidity は高い値を示し、くびれを有さないが、球から遠い形状を示す。すなわち、楕円球の

ような形状を有し、個々の内部空隙の変形を示す。 

- 左下領域（低 Solidity かつ低 Sphericity）：当該領域に分布する空隙ボクセルは、Solidity および

Sphericity ともに低い値を示し、くびれを有し、球から遠い形状を示す。すなわち、瓢箪型の形状を

有し、複数の内部空隙の合体を示す。 

なお、左上領域（低 Solidity かつ高 Sphericity）に分布するオブジェクトは、球形の中空構造を示すこと

になるが、本章の検討では、X 線 CT 画像において空隙部分を二値化した連続画像を対象とするため、存

 

図-4.14 Solidity-Sphericity マップ（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13（d）AE_h20E10

 （e）AW_cast（f）AW_h15E10（g）AW_h15E13（h）AW_h20E10 
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在しないことに注意が必要である。 

流込み供試体（図-4.14(a)および(e)参照）とフィラメント供試体（図-4.14(b)~(d)および(f)~(h)参照）を

比較したとき、流込み供試体が右上領域に主に分布する一方で、フィラメント供試体は、右上領域から左

下領域にかけてより広範な領域に分布している。これは、先述の通り、流込み供試体が球形状の空隙を有

し、フィラメント供試体がいびつな形状の空隙を有することを示している。すなわち、供試体の製造方法

に起因して、3DP コンクリートの内部空隙は不規則な幾何学形状を有することが示された。 

流込み供試体において、AE 配合（図-4.14(a)参照）と AW 配合（図-4.14(e)参照）を比較したとき、AE

配合は、0.75 以上の Sphericity を示す空隙ボクセル、すなわち、球形の空隙を有するのに対して、AW 配

合は、0.75 以下の Sphericity を示す空隙ボクセルも有している。これは高性能 AE 減水剤の添加に起因す

る微小で安定した気泡が連行された結果であると考えられ、Solidity-Sphericity マップによってセメント系

材料の空隙の幾何学形状を評価できることが示された。 

フィラメント供試体において、AE 配合（図-4.14(b)~(d)参照）および AW 配合（図-4.14(f)~(h)参照）を

比較したとき、流込み供試体における AE 配合および AW 配合の結果とは逆の結果を示している。すなわ

ち、AW 配合は、右上領域を中心に分布し Solidity および Sphericity ともに 0.5 以下の領域にほとんど分布

していない。一方で、AE 配合では、Solidity および Sphericity ともに 0.5 以下の領域にも多数の分布が見

られ、より広範な領域に分布している。特に、等価空隙径が大きい空隙ボクセルについては、AW 配合が

右上領域に分布するのに対し、AE配合では大きい空隙ボクセルは特に左下領域に分布している。これは、

吐出およびノズル移動に起因する圧力を駆動力として、フィラメントが変形することに伴い、高性能 AE

減水剤添加による連行空気が、フィラメント内部を移動し接近した結果、複数の空隙が合体したと考えら

れる。これにより、図-4.14 において低 Solidity かつ低 Sphericity を示すような、くびれを有する大きな内

部空隙が形成されたことが分かる。 

フィラメント供試体の AE 配合における吐出条件を比較したとき、Over-extrusion 条件により吐出した

AE_h15E13（図-4.14(c)参照）において、空隙ボクセルはより左下領域に分布しており、特に、大径の空

隙ボクセルにおいて顕著な結果を示す。これは、圧付けながら過剰量の材料を吐出したことで、フィラメ

ントが受ける圧力が増加した結果、内部空隙の合体がより発生したためであると考えられる。これによ

り、Over-extrusion 条件においては、内部空隙の合体を発生させ、内部空隙を粗大化させることが考えら

れ、吐出条件として避けるべき条件であることが示唆される。 

なお、Solidity-Sphericity マップにおける評価では、単一の内部空隙の変形と複数の内部空隙の合体を区

別して評価することが可能であることが分かったが、方向に関する情報が欠如している。すなわち、図-

4.14 において、定量化された内部空隙の合体が x、y および z 方向のどの方向に発生しているかは不明で

あることに注意を要する。 

 

4.4.5. 内部空隙のトポロジー的変化の評価 

本項では、4.4.3 および 4.4.4 において解明された内部空隙の幾何学的変化が、空隙群としてグローバ

ルな内部空隙構造に及ぼす影響を評価することを目的として、4.3.3 において導入した PH 解析に基づき

内部空隙構造を評価する。このとき、図-4.14 に示すように AE 配合において吐出条件による内部空隙の

幾何学的変化が顕著であることから、本項では、AE 配合を対象に PH 解析を行った結果を示す。 

図-4.15 に AE 配合の PH 解析におけるパーシステンス図（PD）を示す。図-4.15 においては、横軸にリ
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ングの発生（Birth）をとり、縦軸にリングの消失（Death）をとる。PH 解析においては、リングの発生か

ら消失までを Lifetime と呼称し、Lifetime が長いとき、図中の直線 y=x からより離れた位置にプロットさ

れることになる[189,202]。図は二次元ヒストグラムを示し、各ビンにおける頻度をコンター図で示してい

る。 

 

流込み供試体（AE_cast、図-4.15(a)参照）およびフィラメント供試体（図-4.15(b)~(d)参照）を比較した

とき、全く異なる PD を示している。第一に、流込み供試体（AE_cast）では、図-4.10 に示すように空隙

数がフィラメント供試体と比較して少なく、PD においても形成されるリングの数が少ない。加えて、フ

ィラメント供試体より大きい Birth によってリングが形成されている。すなわち、流込み供試体（AE_cast）

内部の空隙は物理的距離が離れていることが分かり、図-4.10(a)に示したようにフィラメント供試体に対

して空隙数が少ないことに対応しており、その空間的配置が点在していると考えられる。加えて、y=x か

ら離れた Lifetime が長いリングが多く確認され、トポロジー的に安定したリング構造が存在することが

分かる。ここから、従来の流込みによる AE_cast と吐出造形プロセスによるフィラメント供試体が示す空

隙構造はトポロジー的にも異なる構造であることが分かった。 

フィラメント供試体において、吐出条件ごとに比較したとき、AE_h15E10（図-4.15(b)参照）は、直線

y=x から離れた位置および負の Birth 部分に多数分布している。Over-extrusion 条件によって、長寿命なリ

ング構造が形成されていることが考えられる。負の Birth における多数のプロットは、入力データである

空隙を抽出した二値画像において、空隙ボクセルを縮小していくときに観測されるリングである。すなわ

ち、図-4.14 に示すような複数空隙の合体に伴って複雑な幾何学形状を有する内部空隙構造を反映してい

る。これにより、吐出条件に基づく内部空隙構造の変化をトポロジー的に評価することが可能であること

が分かった。 

PH 解析におけるフィルトレーションによって得られる PD は、多数の情報を有し有用である一方で、

図-4.15 に示すように目視等で容易にその違いを観察することが困難な場合がある[189]。このとき、図-

4.16 に示すように PH 解析において得られる PD をベクトル化することで、機械学習における入力データ

を作成することができる。 

ベクトル化したデータに対して、主成分分析（Principal Component Analysis ：PCA）等を行うことで、ト

ポロジー的構造を評価可能となる。加えて、物質移動性や力学特性とトポロジー的構造の相関を検討する

ことにより、目的性能を支配するトポロジー的構造を特定し、逆解析することで、入力データにおいて可

視化することができる[193]。本研究では、物質移動性との相関を最終目標として、第一に、吐出条件に起

因するトポロジー的変化を評価可能な構造記述子の提案として、PH 解析を適用しており、以下で図-4.16

 
図-4.15 AE 配合における PD（a）AE_cast（b）AE_h15E10（c）AE_h15E13（d）AE_h20E10 
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に示す PD の主成分分析により、PH 解析によって内部空隙構造を分類する。 

PH 解析によって算出した PD に対して、ベクトル化を行うことで特徴量を抽出した。このとき、PD に

対するベクトル化手法には、HomCloud 上に実装された Persistence Image（PI）を適用した[189,200,203]。

PI においては、PD における 2 次元ヒストグラムの各ビンの頻度値をベクトルの各要素とみなす。このと

き、y=x の対角線から離れるほど、重要な情報を含む PD の特性を考慮し、対角線からの距離に基づく重

みづけを適用した[203]。これにより PD が抽出したトポロジー的特徴を PI により符号化したベクトルを

用いて、主成分分析を行った。 

主成分分析とは、多変量データにおいて、データの分散を最大化する主成分を定め、情報の次元を削減

しながら、全体のばらつきを説明する多変量解析手法の一つである。データを十分に説明する重要な特徴

量を抽出することで次元圧縮が可能となり、各主成分がすべてのデータにおいて説明可能な割合を寄与

率により説明することができる。PI によりベクトル化したデータに対して、主成分分析を行った結果を

図-4.17 に示す。図中横軸（PC1）は第一主成分を示し、縦軸（PC2）は第二主成分を示す。 

図-4.17 に示すように、第一主成分および第二主成分の寄与率の合計で表される累積寄与率は 97.9%で

あり、図によって、すべてのデータの 97.9%を説明可能であることを示す。これにより、本章における吐

出条件に基づく内部空隙構造のトポロジー的変化は図-4.17 によってほぼすべて説明可能であるといえる。

このとき、Layer pressing 条件により吐出した AE_h15E10 は、ROI の抽出位置に関わらず左下領域に集中

して分布しており、同様のトポロジー的構造を有する内部空隙構造を有していることが分かる。これに対

し、Over-extrusion 条件により吐出した AE_h15E13 は、右上領域に分散して分布している。これは、Over-

extrusion 条件によって過剰に吐出されたフィラメントによって、内部空隙が空間的に不規則に移動およ

び合体したことで、ROI の抽出位置によって異なる内部空隙構造を示した結果であると理解できる。ま

た、No pressing 条件により吐出した AE_h20E10 は、中間的な分布であり、その他の条件とは異なる分布

 
図-4.16 PH による解析の流れ（本研究では、PH および PCA を対象とする） 
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を示す。これにより、PH 解析および主成分分析によって、吐出条件に基づく内部空隙構造の変化を分類

することが可能であり、内部空隙のトポロジー的変化の構造記述子として PH 解析が有用であることが分

かった。加えて、Layer pressing 条件は、適切な圧付け吐出によって内部空隙の移動および合体が No pressing

条件に対して抑制されたことで、ROI 抽出位置によらずトポロジー的に安定的な内部空隙構造を形成す

るといえる。すなわち、Layer pressing 条件による吐出は、フィラメント上面を平坦にすることによって、

上層のフィラメントとの接地面を拡大し、積層界面の付着性状を向上させるだけでなく、内部空隙構造の

ばらつきを低減し、品質の安定性に寄与する有効な吐出条件であることが分かった。 

図-4.17 において、第一主成分および第二主成分が表すベクトルを可視化することで、各吐出条件間の

PD における差異を確認することができる。PI では、各主成分に対応するベクトルを PD の形式に可視化

することが可能である。図-4.18 に各主成分ベクトルの二次元ヒストグラム形式の分布を示す。各主成分

ベクトルの正負は、各軸の正負に対応しており、図中赤で示される領域に多数データを有するとき、その

ROI は正に分布し、青で示される領域に多数のデータがあるとき、負に分布する。 

図-4.18(a)に示すように、第一主成分は、birth が 5 から 15 および death が 10 から 25 にあるとき正に分

布し、birth が 15 から 25 および death が 25 から 35 にあるとき負に分布する。これを踏まえると、図-

4.15(c)に示すように、AE_h15E15 は比較的正の領域に多数のデータを有している。また、図-4.18(b)に示

 

図-4.17 主成分分析の結果（図中カッコ内は各主成分の寄与率） 

 

 
図-4.18 ローディングプロット（a）第一主成分ベクトル（b）第二主成分ベクトル 
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す第二主成分においては、AE_h15E13 は負の Birth を示すデータを多数有しており、主成分分析の第二主

成分に対応する軸で高い値を示したことが理解できる。これらは、図-4.14(c)において観察されたように、

AE_h15E13 における内部空隙の合体に基づくいびつな空隙形状への幾何学的変化の結果であると考えら

れる。以上のように、吐出条件に起因して変化する内部空隙の幾何学的変化に伴うトポロジー的変化を

PH 解析によって特徴づけることが可能であることが分かった。今後、物質移動性や力学性能との相関を

検討し、逆解析によって目的性能に対して支配的な影響を有するトポロジー的構造を特定する必要があ

る。これにより、要求性能を実現するために制御すべき内部空隙構造を明らかにし、目的に応じた吐出条

件の選定指針を構築することが期待される。 

4.5. 第 4 章のまとめ 
本章では、今後 3DP コンクリートの長期耐久性の検討において重要と考えられるフィラメント内部に

発生する内部空隙について、吐出条件に基づく幾何学的変化とトポロジー的変化を評価した。このとき、

吐出条件として、ノズル径と一致する層厚によって圧付けを行わない No pressing 条件、ノズル径と比較

して小さい層厚を使用し、フィラメントを圧付けながら吐出する Layer pressing 条件、およびノズル直下

領域に対して多量な材料を吐出する Over-extrusion 条件によって、フィラメント供試体を作製した。また、

連行される内部空隙の特性を変化させることを目的とし、高性能 AE 減水剤および水中不分離剤を混和剤

として添加した二種類の配合を使用した。作製したフィラメント供試体に対して X 線 CT 法を適用し、

取得された連続画像から空隙ボクセルを抽出した。空隙の二値画像に対して、投影径の各軸方向長さ、

Sphericity、および Solidity によって、幾何学的変化を評価した。加えて、幾何学的変化に伴う内部空隙構

造の変化を定量的に評価するために、トポロジカルデータ解析手法の一つであるパーシステントホモロ

ジー（PH）解析を適用した。本章により得られた知見を以下に示す。 

1 高性能 AE 減水剤を混和剤に使用したとき、多数の微細な気泡が連行される一方で、水中不分離

剤を混和剤に使用したとき、比較的粗大な空隙が形成される。 

2 フィラメント幅方向の内部空隙について、Over-extrusion 条件は、多量の材料吐出に伴うフィラメ

ント幅方向の材料流動によって、フィラメント幅方向の内部空隙の伸長を促進する。 

3 材料吐出方向の内部空隙について、水中不分離剤を添加した配合では吐出条件に関わらず、内部

空隙は圧潰する。一方で、高性能 AE 減水剤を添加したとき、投影径を指標としたとき、内部空隙

は材料吐出方向に圧潰せず、伸長した結果を示す。 

4 高性能 AE 減水剤を添加した配合は、材料吐出方向に圧潰していないような投影径を有する内部

空隙が認められるが、これは、複数の内部空隙が合体に起因する。これは、高性能 AE 減水剤を用

いた配合では、連行された安定的な微小気泡が吐出プロセスによってフレッシュコンクリート内

部を移動および接近したことで、複数空隙の合体を生じるためである。一方で、水中不分離剤を

添加した配合において連行される気泡は個々に変形する。 

5 高性能 AE 減水剤を添加した配合における内部空隙は、圧付けながらノズル直下領域に対して多

量の材料を吐出する条件において、内部空隙の合体による不規則な形状への幾何学的変化をより

顕著に示す。 

6 吐出条件に応じて内部空隙構造のトポロジーは変化し、Layer pressing 条件では、ROI 抽出位置に

よらない安定的な内部空隙構造が形成される。 
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第5章 弾性波トモグラフィ法を用いた 3DP コンクリート内部の残存空

隙検出 

5.1. はじめに 
本章では、3DP コンクリートにおける硬化後の内部品質検査手法として、非破壊検査手法の一つである

弾性波トモグラフィ法の適用可能性を検討する。はじめに、3DP コンクリートにおける品質管理（Quality 

control）について、先行研究における枠組みと具体的な手法を整理し、時間軸を考慮した視点を加えるこ

とで、弾性波トモグラフィ法の位置づけを明確にする。 

3DP コンクリートにおいては、従来の型枠への流込み施工と異なり、型枠を使用せず三次元空間内に材

料を吐出し堆積させることで造形する。これにより、吐出された材料は吐出直後から外気に曝され、温度

および湿度などの環境条件の影響を受けるとともに、自重や上層の積層荷重によって変形および劣化す

ることが考えられる。加えて、吐出積層による造形プロセスは、単純形状の型枠への流込みと比較して、

様々な造形条件に敏感であると考えられる。造形の最終目標物は、環境条件および造形条件に対し不安定

な造形プロセスの影響を受けるため、高品質な造形プロセスによって、高品質な構造物を造形する必要が

ある。こうした背景から、3DP コンクリートにおける品質管理手法は、造形前のフレッシュ性状および造

形途中のリアルタイムモニタリングによって適切に Process control を行う必要がある[16,21,55,57,204,205]。 

文献[57]では、これらのフレッシュ性状および造形プロセス中におけるモニタリング手法に対して、三

つの観点から分類している。 

第一に、破壊検査手法と非破壊検査手法の分類である。本来これらは、計測対象を破壊して物性を直接

取得するか、非破壊で計測可能かに基づき分類される。破壊検査では、直接的に物性値を取得できる一方

で、一度の検査によってサンプルは破壊するため、経時的な物性値の変化を計測することはできない。し

かしながら、文献[57]では、時間依存的な材料特性を有するコンクリート材料に対して、Slow cone 

penetration 試験[206]等の継続的に材料特性の変化を計測可能な検査手法は、非破壊検査として分類して

いることに注意を要する。 

第二に、実際の造形条件と異なる条件下において計測を行うことに起因する誤差により分類される。こ

れを系統誤差の大小としており、系統誤差の大小では、造形物そのものとは異なり、計測用の代表的なサ

ンプルを使用する場合や、実際の吐出および積層を再現しない計測ほど大きくなる概念である。 

第三に、計測と造形プロセスの関係である。計測と造形プロセスの関係は、Off-line モニタリング、On-

line モニタリング、In-line モニタリング、および In-situ モニタリングに分類される[55,57]。これらの分類

は、表-5.1 にまとめるように、計測が造形プロセス外で実施されるか（Off-line）、造形プロセスを使用す

るか（On-line、In-line、In-situ）に基づき大きく分類される。また、計測対象が最終的なオブジェクトと

して残されない（On-line）場合と、残される場合（In-line、In-situ）に分類される。最後に、計測対象がプ

ロセスそのものであるか（In-line）、造形したオブジェクトであるか（In-situ）、により分類される。表-5.1

について、In-situ モニタリングにおける造形プロセスの使用は「Yes (No)」としている。これは、後述す

るように、文献中では造形前および造形中のモニタリングを対象としているため「Yes」であるが、本章

では、造形後のモニタリングを含み、造形後はプロセスを使用しないことから「No」とした。上述の基準

に基づく文献[57]におけるモニタリング手法分類図を図-5.1 に示す。 
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このとき、文献[57]におけるモニタリング手法の検討は、フレッシュ材料および造形プロセス中の手法

を主に検討しており、造形後の 3DP コンクリートの品質管理に関する手法の検討がされていない。すな

わち、図-5.1 における造形前と造形中のモニタリング手法分類に対して、3D プリンティング技術の実用

化を考慮すると、練混ぜから硬化後、および長期の供用期間に亘って、網羅的に品質管理をする必要があ

る。したがって、従来の分類に対して、（1）練混ぜから材料圧送までの造形前（Before printing）、（2）圧

送、吐出、および積層を含む造形中（During printing）、（3）水和反応が進行し硬化した造形後（After printing）

の 3 つのフェーズに分け、時間軸を加味した適切な品質管理手法の選定が不可欠である。 

図-5.2 に、先行研究で見られる主なモニタリング手法に対して、時間軸と計測分類（Off-line、On-line、

In-line、In-situ）を統合したモニタリング手法のマッピングを示す。ここで、一度の計測で計測対象を損

なう破壊検査を赤で示し、一度の計測で破壊せず継続的な計測が可能な非破壊検査を青で示す。 

（1） 練混ぜから材料圧送までの造形前（Before printing） 

この段階では、主にOff-lineモニタリングによって、材料単体のフレッシュ性状を評価する事例が多い。

従来の流込みコンクリートに対するスランプ試験[17,18]やフロー試験[110]が同様に実施され、ベーンせ

ん断試験[207]、レオメータを用いたレオロジー性状の定量評価[20,24,25]が例として挙げられる。これら

は、破壊試験として実施され、基本的な材料特性を報告するとともに、造形プロセスにおいて安定して供

給や吐出可能であるかをスクリーニングする役割を果たすと考えられる。また、非破壊検査としては、練

混ぜからの経過時間に伴う超音波速度の変化から、強度発現を推定する手法[208]が報告されている。 

表-5.1 モニタリング手法の分類 

Classification Use of process Retained in final object Measured target 

Off-line No No - 

On-line Yes No - 

In-line Yes Yes Process itself 

In-situ Yes (No) Yes Final object itself 

 

 

図-5.1 造形前および造形中のモニタリング手法分類（文献[57]から抜粋） 
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図-5.2 時間軸を考慮した品質管理手法の分類（各手法に関する図は文献[16,21,58,204,207–

210,214,219]より抜粋） 
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（2） 圧送、吐出、および積層を含む造形中（During printing） 

造形プロセスが開始されると、文献[55,57]で報告されているように、計測対象と造形プロセスとの相互

関係から On-line、In-line、および In-situ モニタリングの例が見られる。 

On-line モニタリングでは、造形プロセスを実際に使用して、安定した吐出を評価する Slugs test [209]

や、トライアル試験として限界の積層可能高さを評価する Buildability test の例[210,211]が見られる。加え

て、この段階においては、吐出材料はホースおよびノズル内部を圧送される際のせん断履歴[20,127]を有

しており、造形前の性状と変化している可能性がある[212]。そのため、吐出材料に対する貫入試験によ

り、吐出後材料のフレッシュ性状を評価しようとする例[213]も報告されている。 

In-line モニタリングでは、造形プロセスそのものをモニタリングするため、圧送時のポンプ圧力や流量

計による材料吐出量のモニタリング[58,214]が見られる。これらは、後述する造形中の In-situ モニタリン

グによって得られたオブジェクトに関する情報に基づき、フィードバック制御することで調整されるこ

とがあり、適切にフィードバック制御されているか、モニタリングする目的がある。 

In-situ モニタリングでは、造形中のオブジェクトそのものを計測対象とするため、ノズル近傍に設置さ

れたレーザープロファイラを用いて、吐出直後のフィラメントの表面プロファイルの取得

[204,205,215,216]などが報告されている。同様に、ノズル近傍に取り付けられたカメラによって、リアル

タイムで造形をモニタリング[217,218]し、不連続吐出等の欠陥をフィードバックする例が見られる。これ

により、次層積層におい欠陥を充填する過剰吐出を行うことが考えられる。造形中の In-situ モニタリン

グおよび取得データに基づくフィードバック制御は、現在の 3DP コンクリートにおける品質管理（Quality 

control）における主流となっている[16,55,57,58]。その他に、電気的手法を用いて積層界面をモニタリン

グした例[219]や、赤外線サーモグラフィによる表面温度の変化をモニタリングした例[220,221]が報告さ

れている。 

（3） 水和反応が進行し硬化した造形後（After printing） 

造形後のフェーズでは、最終的な構造物としての品質および性能の保証が求められる。これまで、造形

後の段階におけるモニタリングでは、硬化した 3DP コンクリートからコア採取および切出しによって採

取した供試体に対して、圧縮、引張、曲げ、せん断等の力学特性を評価する Off-line モニタリングの破壊

試験[16,222,223]が一般的である。非破壊検査手法の適用例は、研究開発を目的とした 3DP コンクリート

の内部構造の可視化のための X 線 CT 法の適用が多い[33,34,36,224]。 

しかしながら、前述の造形中の In-situ や In-line におけるリアルタイムモニタリングは、実験室内にお

ける理想条件下での適用に留まっており、不確実要素が多数関係する実環境下における実用可能性には、

未だ課題を残している。加えて、造形中の厳格な品質管理を行ったとしても、造形中の偶発的な不連続吐

出に伴う欠陥の導入[1]や、低 W/C 配合の使用に起因する乾燥収縮ひび割れ[225,226]等の初期欠陥を完全

に排除することは困難である。これらの造形中に発生する内部の欠陥は、第 2 章で検討した残存空隙と同

様に、応力集中箇所となり、脆弱部として構造物の耐荷性能や耐久性に影響を及ぼすと考えられる[59,84]。 

したがって、造形後の硬化した 3DP コンクリートに対する非破壊検査手法、特に、図-5.2 中右上に対

応する造形物そのものを計測対象とする In-situ モニタリング手法を確立することは、3DP コンクリート

の実施工事例増加において、喫緊の課題である。 

以上の背景から本章では、実構造物への高い適用可能性を有し、内部品質のモニタリング手法として流

込みコンクリート構造物に多く適用される弾性波トモグラフィ法[227–229]を適用した。特に、残存空隙
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の発生は、3DP コンクリートの内部欠陥の代表例であり、第 2 章で示したように、破壊挙動において脆弱

部となるため、その発生を検出することは重要である。そのため、残存空隙の検出を対象として、弾性波

トモグラフィ法の適用可能性を検討した。加えて、供用期間中の応力作用に起因するひび割れ発生を想定

し、力学的作用による劣化の進行をモニタリングすることを目的として、圧縮載荷サイクルに伴うひび割

れの進展を弾性波トモグラフィ法によりモニタリングした。 

5.2. 実験概要 
5.2.1. 3DP コンクリートの作製 

本章で使用した配合を表-5.2 に示す。使用材料には、普通ポルトランドセメントとシリカフュームを予

め所定の割合で混合したプレミックス粉体を結合材（B）として使用した。細骨材（S）には、珪砂（F.M. ：

1.66、2.58g/cm3）を使用した。W/B は 20％とし、良好な吐出性と積層性を両立するために、ポリカルボ

ン酸系高性能 AE 減水剤（SP）を 1.6（mass% to B）添加した。フレッシュ性状として、練上がり直後の

モルタルの 15 打フロー値は 154mm であった。また、同一の材料および配合により、直径 50mm 高さ

100mm の型枠を使用して作製した円柱供試体の材齢 28 日における圧縮強度は、105N/mm2 であることを

確認した。 

 

 
本章では、第 2 章における 3DP コンクリート造形に使用したカートリッジ方式の 3D プリンタ（図-5.3

参照）によって、3DP コンクリートを造形した。すなわち、内径 77mm のカートリッジ内部に練上がり直

後の材料を充填し、プリンタ装置に取り付けた。その後、ピストンの押下によって材料をノズルから吐出

した。ノズル移動においては CNC 制御とし、事前に作成したノズル移動経路および材料吐出量を規定し

た G-code に基づきノズル移動を制御した。また、直径 16mm の円形ノズルを使用し、層厚を 10mm、ノ

ズル移動速度を 25mm/s に設定した。 

使用した 3D プリンタにおいては、カートリッジに充填したフレッシュモルタルをピストンの押下によ

り押し出すことで材料吐出を行う。すなわち、材料の吐出量はピストンの押下量により規定されている。

このとき、ノズル移動経路およびピストン押下量を規定する G-code においては、図-5.4 に示すように、

ノズル直下領域に繰り出される材料吐出量 Vout は、カートリッジ内部でピストンにより押下されるフィラ

メント量とノズル先端から吐出されるフィラメント量が等しいことから、式［5.1］により規定される。 

 

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐸𝐸 ∙
𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
= 𝑤𝑤ℎ𝐿𝐿 

∴ 𝐸𝐸 =
4𝑤𝑤ℎ𝐿𝐿
𝜋𝜋𝐷𝐷2 [5.1] 

表-5.2 配合表 

W/B 

(%) 

Water 

(kg/m3) 

Binder 

(kg/m3) 

Silica sand 

(kg/m3) 

SP 

(mass% to B) 

20 217 1085 1085 1.6 
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ここで、E ：単位時間当たりのピストン押下量（mm/s）、D ：カートリッジの内径（mm）、w ：フィラメン

ト射出幅（mm）、h ：層厚（mm）、および L ：単位時間当たりのビード長、すなわちノズル移動速度（mm/s）

である。 

 

本章で使用した 3D プリンタでは、カートリッジの内径 D=77mm のため、算出される吐出量（単位時

間当たりのピストン押下量）は、式［5.2］により計算される。 

 

𝐸𝐸 =
4𝑤𝑤ℎ𝐿𝐿
𝜋𝜋𝐷𝐷2  

 

図-5.4 積層パラメータによる吐出量計算 

E: Extrusion volume
E: (Stroke of the piston)

D: Cartridge diameter

h: Layer height

L: Deposited filament length per unit time
L: (Nozzle moving speed)

w: Extrusion width

 
図-5.3 ガントリー式 3D プリンタ装置 

 

Computer

Substrate

Piston

Cartridge

x

yz
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=
4 × 16 × 10 × 25

𝜋𝜋 × 772
 

= 0.859 [𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ] [5.2] 

 

このとき、吐出量を変化させることで、3DP コンクリート内部に形成される残存空隙の発生を変化さ

せ、内部品質が異なる 3DP コンクリートを造形した。すなわち、ノズル直下領域に対する材料吐出量を

多くする過剰吐出（Over-extrusion）条件によって、残存空隙が発生する部分を多量の吐出材料によって充

填した。式［5.2］により算出されたピストン押下量を基準条件 ev1.0 として、1.2 倍および 1.5 倍の材料

を吐出した ev1.2 および ev1.5 供試体を作製した。図-5.5 に各供試体における吐出量の概要を示す。ここ

で、ev1.2 および ev1.5 の供試体におけるそれぞれのピストン押下量は、1.031mm/s および 1.288mm/s であ

った。不連続な吐出に基づく 3DP コンクリート内部の粗大な空隙は、実験的に再現することは困難であ

るが、残存空隙と同様に 3DP コンクリート内部に発生する空気部分であるため、残存空隙の検出が可能

であれば、不連続な吐出に起因する空隙の発生も検出可能である。 

 

 

以上のような積層パラメータ選定によって、3DP コンクリート内部の構造を変化させた。第 2 章で言

及したように、3DP コンクリート内部の残存空隙等による粗大な空隙の発生は、力学挙動にとって重要な

要素である。すなわち、内部構造の密実性は 3DP コンクリートの積層品質であると考えられ、これらを

非破壊で検出する手法の確立は不可欠である。上述の積層パラメータによって、400×112×100mm3（長

さ×幅×高さ）の直方体供試体を造形し、吐出が安定していると考えられるスパン中央付近から長さ

100mm を切出すことで、100×112×100mm3 の供試体を取得した。 

 

5.2.2. 弾性波トモグラフィ法 

固体材料内部を弾性波が伝搬するとき、均質と考えられる領域では弾性波は発信点から受信点まで最

短距離を一直線に伝搬すると考えるのが妥当である。一方で、発信点と受信点の間に空隙やひび割れ等の

欠陥部が存在するとき、弾性波はそれらの欠陥部を迂回して伝搬することになる。そのため、発信点およ

び受信点の間に欠陥が存在するときには、健全部より弾性波の到達時刻は遅くなる。これらの性質を利用

 

図-5.5 over-extrusion 条件による内部構造の制御 

 

z

y
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することにより、弾性波トモグラフィ法では、対象領域の弾性波速度分布を得ることにより、対象領域の

欠陥部を検出することが可能である[227–231]。弾性波の入力に簡便な鋼球打撃を用いることで、弾性波

の伝搬速度からコンクリート構造物における内部構造の健全性を容易に検査することができ、注入材に

よる補修効果の経時的変化の評価[228]、大型構造物の初期欠陥の検出[228]等への適用事例が見られ、In-

situ で造形物の内部構造評価が可能である。 

弾性波トモグラフィ法により、コンクリート構造物の対象領域における弾性波速度分布を算出するフ

ローを図-5.6 に示す。トモグラフィによる解析を行うため、入力値には、理論値としてセンサ間の弾性波

伝搬時間を算出するためのセンサ配置および対象領域のセル分割を必要とする。加えて、実際の観測値と

して弾性波入力時刻と各センサに到達するまでの弾性波到達時刻の差から弾性波伝搬時間を入力する。

これにより、理論値と観測値の残差が最小となるために、各セルにおける物理量を更新する逆解析を行

う。 

 

 
本章では、図-5.7(a)に示すように、軸方向に直交する断面を対象領域として、供試体表面に周波数範囲

100～900kHz の広帯域 AE センサ（MISTRAS WSa）を貼付した。異なる周波数の弾性波を入力すること

を目的として、鋼球径 dsteel=6.10 および 19.15mm の 2 種類の鋼球を使用し、対象領域表面を打撃すること

によって弾性波を入力した。鋼球打撃においては、使用する鋼球径によって異なる周波数特性を有する弾

性波が励起される[232]。このとき、それぞれの鋼球径により励起された弾性波の理論的な周波数は、dsteel

＝6.10mm のとき 47.7kHz であり、dsteel＝19.15mm のとき 15.2kHz であった[232,233]。 

はじめに、AE センサを x 方向に 8 個貼付し（CH1～CH8）、各センサ近傍を鋼球で打撃し、対面に貼付

した 4 つの AE センサにおける弾性波到達時刻を取得した。その後、y 方向に AE センサを貼付し（CH9

～CH16）、同様の操作を行った。以上より、弾性波の波線経路は図-5.7(b)に示すようになり、すべてのセ

 

図-5.6 弾性波トモグラフィ法における解析フロー 
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ルに波線が通過するように、対象領域を 6×7 の領域にセル分割を行った。 

 

次に、発信センサおよび受信センサにおける弾性波到達時刻を読み取り、その差から弾性波伝搬時間を

算出した。このとき、弾性波の到達時刻を高精度に特定するために、各センサにおける弾性波の立ち上が

り時間の検出が重要である。先行研究では、赤池情報量規準（Akaike’s Information Criterion ：AIC）を用い

ることにより、高精度に弾性波の立ち上がり時刻を読み取ることができると報告しており[228,234]、AE

法の位置標定においてもその利用が報告されている[235]。AIC はモデルの適合度を評価する指標であり、

波形データにおいては、ある時間を境に二つの区間に分割したとき、それぞれの区間の自己回帰モデルの

適合性を算出する[236]。すなわち、初動前のノイズ区間と初動後の信号区間では、異なるモデルに従うと

仮定でき、分割点を時系列に沿って走査しながら、各区間におけるモデルの適合度を算出する。真の立ち

上がり時刻において信号を分割したとき、AIC は最小の値をとることから、AIC が最小になる時刻を特定

することで、波形の立ち上がり時刻として取得することができる[237,238]。実際の算出においては、分割

された各区間の分散を計算することにより、式［5.3］を用いて任意の時刻 t=k における AIC(k)を計算し

た[228,239]。 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑘𝑘) = 𝑘𝑘 log{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑋𝑋[1, 𝑘𝑘]} + (𝑁𝑁 − 𝑘𝑘 − 1) log{𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑋𝑋[𝑘𝑘 + 1,𝑁𝑁]} [5.3] 

 

ここで、Xi：時刻 i における振幅値（i=1, 2, …, N）、N：サンプル数、var(X[1, k])：波形振幅値 X1～Xk まで

の分散、および var(X[k+1, N])：波形振幅値 Xk+1～XN までの分散である。 

これにより計算された AIC(k)に対して、AIC(k)が最小となる t=k を弾性波到達時刻として取得した。発

信センサおよび受信センサにおいて算出された各到達時刻より、センサ間の弾性波伝搬時間の実測値 Tobs

は、次の式［5.4］により算出される。 

 

 
図-5.7 弾性波トモグラフィ法の様子（a）鋼球打撃による弾性波励起（b）対象領域における波線経

路とセル分割 
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𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑡𝑡𝑜𝑜 − 𝑡𝑡𝑠𝑠 [5.4] 

 

ここで、ts：発信センサにおける到達時刻、および to：受信センサにおける到達時刻である。 

次に各センサ配置、セル分割および各セルの物理量から弾性波伝搬時間の理論値を算出した。図-5.8 に

示すように、弾性波トモグラフィ法では、各セルの物理量として初期パラメータに速度の逆数で表される

スローネスを与える。 

 

 

これにより、各センサ間の弾性波伝搬時間の理論値 Tcal は、各セルを横切る波線長と各セルのスローネ

スから、式［5.5］により計算される。 

 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �𝑠𝑠𝑗𝑗𝑙𝑙𝑗𝑗
𝑗𝑗

[5.5] 

 

ここで、sj：セル j におけるスローネス、および lj：セル j を横切る波線長である。 

以上より、各センサ間の弾性波伝搬時間の理論値 Tcal と実測値の Tobs の残差 ΔT は、式［5.6］により計

算される。 

 

∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 [5.6] 

 

その後、各波線経路で得られる弾性波伝搬時間の実測値と理論値の残差を最小化するために、各要素の

スローネスを更新する繰り返し計算を行う。このとき、各セルにおけるスローネスの補正量 Δsj および各

セルの補正後のスローネス sj’は、それぞれ式［5.7］および式［5.8］により計算される。 

 

∆𝑠𝑠𝑗𝑗 = �
∆𝑇𝑇𝑖𝑖𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑖𝑖

� [5.7] 

 

𝑠𝑠𝑗𝑗′ = 𝑠𝑠𝑗𝑗 + ∆𝑠𝑠𝑗𝑗 [5.8] 

 

ここで、Li：波線 i の全長、ΔTi：波線 i に関する実測値と理論値の残差、および lij：波線 i がセル j を横

切るときの波線長である。 

 

図-5.8 セル分割と波線経路 

 

to: Arrival time

s1 s2 s3

l1 l2
l3

ts: Excitation time



第 5 章 弾性波トモグラフィ法を用いた 3DP コンクリート内部の欠陥検出 

 

83 

これらのスローネス更新のための繰返し計算によって、各セルのスローネスを算出した。スローネスは

弾性波速度の逆数として表されるため、以上の手順により、対象領域における弾性波速度分布を取得する

ことができる。 

 

5.2.3. 繰返し圧縮載荷およびデジタル画像相関法（DIC） 

3DP コンクリート内部に発生する残存空隙の検出に加えて、力学作用により劣化した 3DP コンクリー

ト構造物の破壊進行を評価するために、圧縮応力を繰り返し作用させたときの弾性波速度分布を得た。本

実験においては、鋼球径 dsteel＝6.10mm のみを弾性波励起に使用した。加えて、図-5.9 に示すように、載

荷条件のため供試体上下方向（y 方向）にセンサを配置できない。そのため、x 方向のみにセンサを配置

し、弾性波トモグラフィ法を行った。 

 

図-5.10 に圧縮載荷サイクルを示す。0.4N/mm2/min の荷重制御により、3 段階に分けて圧縮載荷を行っ

た。同一寸法の供試体に対して、1 サイクルで圧縮破壊したときの破壊荷重を予備試験により取得した。

この破壊荷重に対して、30%および 60%に相当する荷重を目標に載荷を中断し、除荷後、弾性波トモグラ

フィ法を実施した。図-5.10 に示すように、実際に載荷を中断した荷重は、3 サイクル終了時の破壊荷重

 

図-5.9 圧縮載荷試験の様子 
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図-5.10 圧縮載荷サイクル 
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Pmax=379.6kN に対して、1 サイクル目で 31.8% （120.5kN）であり、2 サイクル目では 62.7% （238.1kN）で

あった。 

また、図-5.9 に示すように、対象領域とした供試体表面にランダムパターンを塗布し、載荷試験中にビ

デオカメラを用いて撮影することで、デジタル画像相関法（DIC）を適用した。カメラレンズと供試体表

面の距離を約 80cm とし、撮影速度 60fps により撮影した。DIC における表面ひずみ解析は GOM Correlate

により行い、圧縮載荷サイクルの進行に伴う対象領域における表面ひずみ分布を評価した。 

5.3. 実験結果 
5.3.1. 対象領域の表面画像による残存空隙の発生の観察 

図-5.11 に ev1.0、ev1.2 および ev1.5 における対象領域の表面画像および二値化処理に基づく空隙抽出

画像を示す。図-5.11 下段の二値化画像における黄色実線は、供試体領域を示している。 

図-5.11(a)に示すように、ノズル直下領域に一致する材料を吐出した ev1.0 では、整列するフィラメン

トが確認でき、フィラメント間に残存空隙が発生している。このとき、吐出されたフィラメントは、自重

および上層の積層により変形することが考えられ、供試体下部ほど、上層積層に伴う変形により残存空隙

を埋めることが考えられる。しかしながら、実際に本章で造形した 3DP コンクリートでは、残存空隙は

供試体下部において集中的に発生している。先行研究においては、使用材料および 3D プリンタ装置に依

存するものの、フレッシュ性状においては、15 打のモルタルフロー値が 150～190mm 以内であることが

望ましいという報告がなされている[20,21,24,25]。本研究においては 154mm と目標範囲に収まっており、

 
図-5.11 対象領域の表面画像（上段：表面画像、下段：空気部分の二値画像）（a）ev1.0（b）ev1.2

 （c）ev1.5 
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閉塞せずに連続的な吐出および積層造形が可能であった。しかしながら、目安内であるものの本研究で使

用した材料のフレッシュ性状においては、粘性および形状保持性が比較的高く、その結果、下層における

フィラメント自重および上層載荷に伴う変形は小さかったと考えられる。このため、下層積層において吐

出されたフィラメントはほとんど積層せず、設定した層厚より大きかったことが考えられる。これによ

り、上層になるほどノズル先端と直下のフィラメント表面の距離が設定した層厚以下になり、材料は圧付

けられながら吐出された。以上により、残存空隙は供試体下部に集中して配置され、上部領域では比較的

フィラメント間に空隙が残存せず、残存空隙の発生がほとんど認められなかったと理解できる。 

ピストンの押下量により制御された材料吐出量を ev1.0 に対して、1.2 倍にした ev1.2 では、上述の理由

で供試体下部に一部残存空隙が発生している。しかしながら、残存空隙の発生は供試体下部の 2～3 層程

度に限定されており、ev1.0 より密実な内部構造が形成されているといえる。同様に、吐出量を 1.5 倍し

た ev1.5 では、残存空隙はほとんど発生しておらず、密実な内部構造が発生している。これにより、吐出

量を増加させた Over-extrusion 条件によって、3DP コンクリート内部の密実性を向上させることが分かっ

た。これにより、残存空隙が発生している ev1.0 と比較して、ev1.2 および ev1.5 は内部の積層品質が高い

といえる。以降の節では、Over-extrusion 条件による内部構造の積層品質を弾性波トモグラフィ法で評価

した。 

 

5.3.2. 弾性波トモグラフィ法により算出した弾性波速度分布 

図-5.12 に ev1.0、ev1.2 および ev1.5 における弾性波励起に使用した鋼球径ごとの弾性波速度分布を示

す。弾性波速度分布は、弾性波速度が低い領域を赤く、高い領域を青く示している。すなわち、健全部を

青く示し、欠陥部を赤く示すことで欠陥を検出している。超音波伝搬速度に基づくコンクリートの品質区

分表[240]から、「excellent」と判定される 4500m/s と「very poor」と判定される 2000m/s を用いて、弾性波

速度分布を可視化した。 

図-5.12 に示すように、ev1.0 では、低速度領域が対象領域に広く分布している一方で、ev1.2 および ev1.5

では、低速度領域の分布は限定的である。加えて、図-5.11 において残存空隙の発生が顕著に観察された

供試体下部において、低速度領域が集中して分布している。残存空隙が発生している供試体下部における

低速度領域の分布は、ev1.2 においても同様の傾向が確認できる。これにより、吐出量によって変化させ

た 3DP コンクリートの内部構造、すなわち残存空隙の発生を弾性波トモグラフィ法によって検出可能で

あることが分かった。 

ここで、ev1.0、ev1.2、および ev1.5 のすべての 3DP コンクリートにおいて、CH2 と CH3 ならびに CH6

と CH7 の中間付近に局所的な低速度領域が発生している。これは、CH1～8 のセンサを貼付した供試体

表面は積層によって凹凸を有した表面であるが、対象領域は矩形断面を仮定して計算した結果、該当部分

に計算誤差が集中したためであると考えられる。加えて、図-5.7 に示すように、当該セルにおいては対象

領域の外縁部分に位置するため、波線本数が比較的少ない。以上によって、計算誤差の局所化が発生した

と考えられ、解析における表面凹凸の考慮および対象領域サイズとセンサ配置の最適化は今後の課題の

一つである。しかしながら、残存空隙の発生および空間配置を適切に可視化することができており、弾性

波トモグラフィ法による内部積層品質の評価は有用である。 

入力する弾性波の周波数特性の違いにおいては、ev1.0、ev1.2 および ev1.5 すべてにおいて、低周波数

を励起した dsteel=19.15mm のとき、低速度領域は広範になだらかな分布を示している。弾性波励起に使用
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する鋼球径を変化させたとき、入力される弾性波の波長が異なる。すなわち、鋼球径が大きいとき、入力

周波数の波長は長くなる[232]。このとき、弾性波速度分布は個々の残存空隙構造ではなく、対象領域全体

の平均的な構造を示すと考えられる。これにより、dsteel=19.15mm において低速度領域がなだらかに広く

分布したことが理解できる。一方で、比較的高い周波数成分を有する弾性波を入力したとき、個々の残存

空隙に対しより敏感であるため、局所的な低速度領域の分布が得られたことが分かる。本章では、簡便な

弾性波入力のために、鋼球打撃によって弾性波を励起したが、個々の残存空隙を高分解能で検出するため

には、より高周波成分を有する弾性波を入力することになる。しかしながら、高周波数成分は容易に固体

材料内部で減衰するため[227,241]、より複雑な波線経路を考慮する必要が生じ、検査目的とコストの関係

から適切に判断することが求められる。 

 

5.3.3. 圧縮載荷による劣化進行の可視化 

図-5.13 に ev1.0 における各圧縮載荷サイクル（0%、31.8%、62.7%）終了時点の主ひずみ分布と除荷後

の弾性波速度分布を示す。 

 

 

図-5.12 弾性波トモグラフィ法により算出した弾性波速度分布 
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図-5.13 左上の載荷前の弾性波速度分布においては、図-5.12(a)に示した dsteel＝6.50mm の弾性波速度分

布と異なっている。これは、5.2.3 で言及したように、本節における弾性波トモグラフィ法は、x 方向の

みにセンサを貼付して行っているためであることに注意が必要である。弾性波を取得する AE システムに

おけるチャンネル数が 8 個であり、一度に x および y 方向の両方にセンサを貼付できないためである。ま

た、5.3.2 と同様に x 方向の弾性波を計測した後、y 方向にセンサを貼付しなおす場合、センサの添付位

置が各載荷サイクルごとに異なり経時的な評価が困難になるため、本節ではセンサの添付は x 方向のみ

に限定した。 

圧縮載荷サイクルの進行に伴って、上下に整列した残存空隙を結ぶようにひび割れが発生し進展して

いる。このとき、図-5.13 左下の 31.8% （120.5kN）まで載荷した 1 サイクル目終了時の主ひずみ分布より、

対象領域左側にひずみ局所化領域が確認できる。除荷した後行った弾性波トモグラフィ法に基づく弾性

波速度分布では、当該領域に対応する部分に低速度領域が発生していることが分かる。その後、62.7%

 （238.1kN）まで載荷した 2 サイクル目では、当該領域におけるひずみ局所化領域からひび割れが進展して

いる。これに伴い弾性波速度分布では、低速度領域が対象領域全域にわたって分布している。このとき、

局所的な分布ではなく広域的な分布になったのは、上下に整列するように発生した残存空隙を結ぶよう

に、また、対象領域を左右に分断するようにひび割れが進展したためである。すなわち、x 方向の波線経

路に対して垂直にひび割れが発生したため、ほとんどの波線経路で同様に弾性波到達が遅れたことが予

想でき、これにより広域的な弾性波速度分布が得られたためである。最後に、100% （379.6kN）まで載荷

したとき、対象領域全域にひび割れが発生し破壊に至った。 

以上より、弾性波トモグラフィ法によって、3DP コンクリートの力学作用による劣化の進行を弾性波速

度分布として可視化できることが分かった。 

 
図-5.13 圧縮載荷時の弾性波速度分布および主ひずみ分布（EWT：除荷後の弾性波トモグラフィ法） 
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5.4. 第 5 章のまとめ 
本章では、3DP コンクリートの内部欠陥として発生する残存空隙の検出を目的とし、非破壊検査手法の

一つである弾性波トモグラフィ法を適用した。特に、積層パラメータの一つである吐出量を調整すること

で、3DP コンクリート内部の残存空隙の発生を変化させた供試体を作製した。また、鋼球打撃による弾性

波励起において、異なる 2 種類の鋼球径を使用することで入力弾性波の周波数を変化させた。加えて、上

述の初期欠陥検出に加えて、力学作用下の破壊プロセスの進行を評価するために、圧縮載荷サイクルを適

用した 3DP コンクリートの載荷前後に弾性波トモグラフィ法を適用し、載荷中の DIC により取得した主

ひずみ分布画像を比較した。以下に本章により得られた知見を示す。 

1 吐出量が小さいとき残存空隙が発生し、弾性波トモグラフィ法により算出される弾性波速度分布

は、低速度領域、すなわち欠陥部を示す領域が広く分布する。吐出量を大きくすることで、残存空

隙の発生を軽減し、3DP コンクリートの内部品質を向上させたとき、弾性波速度分布は、高速度

領域が広く分布し健全であることを示す。すなわち、弾性波トモグラフィ法は、3DP コンクリー

ト内部の欠陥である残存空隙の検出に有用である。 

2 弾性波励起に使用する鋼球径を大きくし低周波数を励起したとき、弾性波速度分布は広範囲に緩

やかに分布する。鋼球径を小さくし高周波数の弾性波を励起するとき、弾性波速度分布における

低速度領域は局所化する。 

3 残存空隙を有する 3DP コンクリートの圧縮応力下における破壊プロセスの進行において、弾性波

速度分布はひび割れ発生位置に対応する低速度領域を示す。また、対象領域全域における破壊の

進行を評価することができる。 

本章では、簡便な弾性波励起手法として鋼球打撃を行った。本章によって得られた結果から、弾性波ト

モグラフィ法の適用は、初期欠陥としての残存空隙検出に有用であることが示されたが、今後、発信点お

よび受信点における振幅の減衰を評価する減衰トモグラフィ法等の異なる評価手法を検討することで、

硬化後の 3DP コンクリートの品質検査手法の体系化を達成する必要がある。 
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第6章 結論 

6.1. 各章における結論 
近年、コンクリート工学分野においても研究開発が盛んに行われている 3D プリンティング技術では、

吐出積層造形プロセスに起因して吐出材料間の不連続面および特異な空隙構造を示す。すなわち、吐出さ

れたフィラメント同士の接着面に積層界面が形成され、フィラメント間には残存空隙が残置され、フィラ

メント内部には内部空隙が発生する。3D プリンティング技術では、型枠を使用せずに三次元空間に直接

材料を吐出して堆積させるため、革新的な構造形式や最適な材料配置を達成することができ、流込み施工

の自動化に留まらない、空間的な造形自由度と材料特性の制御を両立する高次の建設技術になることが

期待される。このとき、先行研究においては、フィラメント配向と載荷方向の関係に基づく力学的異方性

の存在が認識されつつも、積層パラメータに伴う積層界面と残存空隙の空間的分布と破壊挙動に関して

の検討は限られている。加えて、造形プロセスに起因する内部空隙の幾何学的変化は、特定条件下で観察

されている一方で、積層パラメータとの関係を体系的に検討した例はほとんどない。3DP コンクリートに

おける造形プロセスと内部構造、および性能の連関を図-6.1 に示し、本研究により検討した部分を赤字、

あるいは赤実線で示す。また、本研究により得られた各章における結論を以下に示す。 

 

 

第 2 章では、残存空隙が形成される 3DP コンクリートにおける破壊挙動を対象として、造形プロセス

におけるノズル移動経路である積層経路を変化させた 3DP コンクリートを造形し、圧縮および曲げ応力

下における破壊挙動を評価した。圧縮試験に供した積層体では、載荷前の X 線 CT 法により、積層経路に

伴う残存空隙構造を観察した。また、載荷前後の 3D スキャンデータを用いて、圧縮載荷における変形を

面的に評価することで、異方的な破壊挙動を考察した。中央点載荷による三点曲げ試験に供した複数層の

 
図-6.1 本研究の概観 
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積層体では、長辺方向および短辺方向の積層体に加えて、これらを組み合わせた積層経路を有する積層体

を作製した。また、曲げ試験中の積層体表面のランダムパターンを高速度カメラで撮影し、デジタル画像

相関法（DIC）を適用することで、ひび割れ発生および進展におけるひずみ分布を可視化した。 

1 残存空隙構造について、積層経路に基づきすべての層で一方向に積層したとき、残存空隙はフィ

ラメント配向に伴って一方向に整列する。これに対して、直交する二方向に交互に積層したとき、

各層におけるフィラメント配向が変化し、格子状の複雑な残存空隙構造が形成される。 

2 残存空隙構造の変化に伴って、すべての層で一方向に積層したとき、上下に配置された残存空隙

を結ぶように内部ひび割れが進展する。直交する二方向に交互に積層したとき、格子状の残存空

隙構造による複雑な応力伝達機構によって、内部ひび割れは微細なひび割れが多数発生する。 

3 圧縮応力下の変形挙動について、すべての層で一方向に積層したとき、ノズル移動方向に垂直な

方向、すなわち、隣接するフィラメント界面で割裂する方向に変形量が卓越し、変形の異方性を

示す。一方で、直交する二方向に交互に積層したとき、すべての断面で変形の異方性は確認でき

ず、円周方向全体にわたって変形する。 

4 3 層分の高さを有する積層体に対して中央点載荷による三点曲げ試験を行ったとき、流込み供試

体の曲げ強度に対して、積層体の曲げ強度は低い値を示す。長辺方向のみに積層した積層体の曲

げ強度に対して、短辺方向のみに積層した積層体の曲げ強度は著しく低下する。一部の層を長辺

方向に積層した積層体では、短辺方向のみの積層体より高い曲げ強度を示す。 

5 曲げ応力下の破壊挙動においては、流込み供試体が示す瞬間的な脆性破壊と比較して、積層体は

段階的な破壊挙動を示す。長辺方向のみの積層体では、層ごとにひび割れ進展方向が変化する。

短辺方向のみの積層体では、残存空隙を結ぶように隣接フィラメント間の積層界面に沿ってひび

割れが進展する。長辺方向と短辺方向を混合した積層体では、残存空隙が最下層に配置されたと

き、ひび割れ発生の起点になるものの、中間層部分に発生するとき、ひび割れ経路にならず、残存

空隙の空間的配置が破壊挙動に影響を及ぼす。 

 

第 3 章では、残存空隙が発生しない密実に積層された 3DP コンクリートを対象とし、力学的異方性に

おける基礎的な破壊形式である Trans-layer 破壊（フィラメントを割裂しながら積層界面に垂直にひび割

れが進展する破壊）および Inter-layer 破壊（積層界面において剥離するように積層界面に沿ってひび割れ

が進展する破壊）を評価した。先行研究において、力学的異方性の構造的要因は、管内流動時のせん断履

歴に起因する材料不均質性と、それに伴う組成上の差異および強度差であることが明らかにされてきた。

しかしながら、積層界面の空間配置と破壊メカニズムの関係は未解明な点が多く、本章では、切欠きを有

する 3DP コンクリート梁に対する三点曲げ試験を実施した。このとき、AE 法と DIC によって、積層界

面配置とひび割れ発生および進展により規定される破壊挙動を時空間的にモニタリングした。 

1 Trans-layer 破壊では、Inter-layer 破壊と比較して、荷重-CMOD 曲線はピーク荷重後の引張軟化域

において緩やかな荷重低下を示し、破壊エネルギーは大きい。 

2 破壊エネルギーの大小に対応して、Trans-layer 破壊では、Inter-layer 破壊より多数の AE イベント

が検出され、発生した AE イベントは Trans-layer 破壊ではより広範囲に分布し、Inter-layer 破壊で

はスパン中央部に局所的に分布する。 

3 第 3 章で検討した 3DP コンクリートでは、積層界面は多孔的な構造を有さず、積層界面にはほと
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んど空隙が存在せず、密な組織構造を有する Filament Interfacial Zone Network （FIZN）が形成され

る。 

4 pdAE による AE イベントの時空間的分布と DIC による表面ひび割れプロファイルの時間履歴を

統合したとき、Trans-layer 破壊ではひび割れ発生時から多数の AE が発生する一方で、Inter-layer

破壊ではひび割れ発生時にほとんど AE が発生しない。これにより、管内流動時のせん断履歴に

基づく材料不均質性を構造的要因として発生する力学的異方性は、ひび割れ発生に対する抵抗の

差異およびそれに伴う AE 発生挙動の対照性として顕在化する。 

5 Trans-layer 破壊では、ひび割れ進展方向に対して垂直に配置された積層界面は、ひび割れの進展

を抑制する crack arresting 効果を示す。一方で、隣接するフィラメント間の積層界面は、ひび割れ

進展に対して平行に配置され、容易にひび割れを進展させる crack acceleration 効果を示す。 

 

第 4 章では、造形プロセスに起因するフィラメント内部に発生する内部空隙について、吐出条件に基づ

く幾何学的変化とそれに伴う空隙群としてのトポロジー的変化を評価した。第 3 章において確認された

ように、積層界面領域が多孔質にならず、密な構造が達成されると考えられる。このとき、今後の 3DP コ

ンクリートの耐久性の検討においては、内部空隙構造が重要な影響因子となる。第 4 章では、吐出条件と

して、ノズル径と一致する層厚を使用し、ノズル直下領域と同量の材料を吐出し、圧付けを行わない No 

pressing 条件を基準としたフィラメント供試体を作製した。このとき、積層界面における接着面積の増加

による付着性状向上を目的として使用される 2 つの吐出条件を比較対象とした。第一に、ノズル径より小

さい層厚を使用し、圧し付けながら吐出する Layer pressing 条件と、第二に、圧し付けながらノズル直下

領域より多量の材料を吐出する Over-extrusion 条件である。加えて、添加する混和剤により連行される内

部空隙を変化させる目的により、高性能 AE 減水剤あるいは水中不分離剤をそれぞれ添加した 2 種類の配

合を使用した。作製したフィラメント供試体に対して X 線 CT 法を適用し、吐出条件に起因する空隙ボ

クセルの幾何学的変化を評価した。また、内部空隙構造の評価として、トポロジカルデータ解析手法の一

つであるパーシステントホモロジー（PH）を適用し、吐出条件による内部空隙構造のトポロジー的変化

を評価した。 

1 高性能 AE 減水剤を混和剤に使用したとき、多数の微細な気泡が連行される一方で、水中不分離

剤を混和剤に使用したとき、比較的粗大な空隙が形成される。 

2 フィラメント幅方向の内部空隙について、Over-extrusion 条件は、多量の材料吐出に伴うフィラメ

ント幅方向の材料流動によって、フィラメント幅方向の内部空隙の伸長を促進する。 

3 材料吐出方向の内部空隙について、水中不分離剤を添加した配合では吐出条件に関わらず、内部

空隙は圧潰する。一方で、高性能 AE 減水剤を添加したとき、投影径を指標としたとき、内部空隙

は材料吐出方向に圧潰せず、伸長した結果を示す。 

4 高性能 AE 減水剤を添加した配合は、材料吐出方向に圧潰していないような投影径を有する内部

空隙が認められるが、これは、複数の内部空隙が合体に起因する。これは、高性能 AE 減水剤を用

いた配合では、連行された安定的な微小気泡が吐出プロセスによってフレッシュコンクリート内

部を移動および接近したことで、複数空隙の合体を生じるためである。一方で、水中不分離剤を

添加した配合において連行される気泡は個々に変形する。 

5 高性能 AE 減水剤を添加した配合における内部空隙は、圧付けながらノズル直下領域に対して多



第 6 章 結論 

 

92 

量の材料を吐出する条件において、内部空隙の合体による不規則な形状への幾何学的変化をより

顕著に示す。 

6 吐出条件に応じて内部空隙構造のトポロジーは変化し、Layer pressing 条件では、ROI 抽出位置に

よらない安定的な内部空隙構造が形成される。 

 

第 5 章では、3DP コンクリートの品質管理手法の確立を目的に、残存空隙の検出に対して、弾性波トモ

グラフィ法の適用可能性を検討した。特に、積層パラメータの一つである吐出量を調整することで、フィ

ラメント間に形成される残存空隙の発生を変化させた。加えて、応力作用下の破壊プロセスの進行を評価

するために、圧縮載荷サイクルを適用した 3DP コンクリートに対して、各サイクルの除荷後に弾性波ト

モグラフィ法を適用した。圧縮載荷時の表面ひずみを DIC により可視化することで、弾性波トモグラフ

ィ法における弾性波速度分布と破壊進行を比較した。 

1 吐出量が小さいとき残存空隙が発生し、弾性波トモグラフィ法により算出される弾性波速度分布

は、低速度領域、すなわち欠陥部を示す領域が広く分布する。吐出量を大きくすることで、残存

空隙の発生を軽減し、3DP コンクリートの内部品質を向上させたとき、弾性波速度分布は、高速

度領域が広く分布し健全であることを示す。すなわち、弾性波トモグラフィ法は、3DP コンクリ

ート内部の欠陥である残存空隙の検出に有用である。 

2 弾性波励起に使用する鋼球径を大きくし低周波数を励起したとき、弾性波速度分布は広範囲に緩

やかに分布する。鋼球径を小さくし高周波数の弾性波を励起するとき、弾性波速度分布における

低速度領域は局所化する。 

3 残存空隙を有する 3DP コンクリートの圧縮応力下における破壊プロセスの進行において、弾性波

速度分布はひび割れ発生位置に対応する低速度領域を示す。また、対象領域全域における破壊の

進行を評価することができる。 

6.2. 本研究の総括 
図-6.1 に示すように、3DP コンクリートの力学的異方性における破壊挙動および階層的スケールを有

する内部品質が、単なるフィラメント配向そのものによるものではなく、積層界面、残存空隙、内部空隙

の空間的配置に強く支配されるものであることを明らかにしたものである。加えて、これらの内部構造の

空間的配置は、造形プロセスに強く起因するものである。すなわち、3DP コンクリートにおける異方性

は、方向依存的な強度差として現れるのではなく、ひび割れ発生箇所、進展経路、破壊の局所化あるいは

分散、ならびに、破壊エネルギーの差異を含む破壊挙動の異方性として理解される。 

第 2 章および第 3 章では、残存空隙が形成される場合とほとんど形成されない密実な場合の両方を対

象にすることで、3DP コンクリートの破壊挙動を規定する構造的要因を段階的に解明した。これらの章で

得られた知見は、3D プリンティング技術が流込み施工の自動化に留まらず、破壊挙動そのものを施工プ

ロセスが規定しうる技術であることを示唆している。すなわち、同程度の最大荷重を示す場合でも、ひび

割れ発生位置、進展経路、破壊進行の安定性が異なれば、造形した 3DP コンクリートの破壊形式は大き

く異なる。したがって、内部構造の空間的配置を積層経路によって制御することは、3DP コンクリートに

対して耐力のみでは記述できない構造性能を付与できる可能性を有する。また、この考え方は、乾燥収縮

や長期供用期間中においても、脆弱部の局所化あるいは分散化を通じて、ひび割れ分布や劣化進行を制御
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し得る概念に発展すると考えられる。 

第 4 章では、3DP コンクリートにおける造形プロセスが規定する対象は、造形物の外形形状の精度だ

けでなく、フィラメント内部に発生する空隙構造そのものであることを示した。現在、3D プリンティン

グ技術のプロセスコントロールにおいては、設計された 3D デジタルデータを精緻に三次元空間内に造形

することに主眼が置かれ、表面形状や寸法精度に基づく評価が多数行われてきた。しかしながら、セメン

ト系材料においては、空気の巻き込みがほとんど不可避であり、吐出プロセスは、表面形状のみならず内

部空隙の幾何学的およびトポロジー的特徴も支配する。第 4 章により得られた結果は、吐出および配合条

件に応じて、流込みコンクリートでは見られない内部空隙が圧潰、伸長、合体の幾何学的変化し、それに

伴って内部空隙構造がトポロジー的に変化することを示している。これにより、3DP コンクリートのプロ

セスは、表面形状だけでなく内部空隙構造を変化させるものであると捉える必要があることを示してい

る。 

第 5 章では、造形プロセスに起因して形成される内部構造の品質管理手法の確立を目的として、弾性波

トモグラフィ法の適用可能性を検討した。表面形状が設計データ通りに造形されていても、内部に意図し

ない残存空隙が発生していれば、それが破壊挙動に強く影響することは第 2 章で示されている。したがっ

て、3DP コンクリートの造形後の品質管理は、外形寸法の精度確認だけでなく、内部品質を In-situ モニ

タリングによって非破壊で評価する枠組みが必要である。弾性波トモグラフィ法は、波動伝搬挙動を内部

の欠陥検出に適用できる点で有用であり、本研究では、残存空隙の発生の検出および応力作用下での破壊

進行評価に対して適用した。これにより、弾性波トモグラフィ法により 3DP コンクリートの内部欠陥と

して残存空隙を検出可能であり、励起する周波数特性によって検出感度が変化することが示唆された。 

以上のように、本研究は 3DP コンクリートにおける造形プロセス、内部構造、力学特性と耐久性の関

連性、および非破壊検査手法の連関を体系的に整理したものである。これは、3D プリンティング技術を

流込み施工の発展の延長線上にない、内部構造の制御を通じて材料特性と空間造形を統合的に最適化す

る高次の建設技術として昇華するための学術的基盤を与えるものである。 

6.3. 今後の課題と展望 
本研究では、造形プロセスにより規定される内部構造が 3DP コンクリートの性能に及ぼす影響を実験

的に検討した。本研究における課題と今後の展望を示す。 

今後の課題として、次の 3 つの課題が挙げられる。第一に、内部構造を造形プロセスによる個別の構造

と捉えるのではなく、性能を規定する構造指標として一般化すること、第二に、内部構造の形成過程と耐

久性の関連を明らかにすること、第三に、意図的に造形された内部構造を実構造物スケールで検証可能な

非破壊検査手法の確立である。今後の展望として、これらの課題に取り組むことで、造形プロセスに支配

された内部構造とそれに伴う性能を受動的に評価する段階から、性能実現に応じて内部構造を規定し、そ

れを実現する造形プロセスを能動的に制御する段階へ昇華することが重要である。 

第一に、内部構造を一般化可能な構造指標として整理することで、ひび割れ発生および進展を含む非線

形破壊挙動を最適化することが可能になると考えられる。近年、生体模倣に基づくフィラメントの多方向

配向による 3DP コンクリートの靭性化に関する検討が増加している[73,74,76,77]。しかしながら、これら

の検討は、それぞれ特有の生体模倣構造における有効性を示すものであり、破壊挙動における支配的要因

となるフィラメント配向、および 3DP コンクリート内部の非造形領域である残存空隙構造を特定するも
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のではない。3D プリンティング技術における本質的な利点は、物体内部に意図的に非造形領域を設定し

空間を導入する点にある。このとき、本研究において内部空隙構造の構造記述子として適用したパーシス

テントホモロジー（PH）を用いて、金属酸化物材料中のひび割れ発生における支配的なトポロジー的特

徴を検討した例が報告されている[193]。すなわち、3DP コンクリートにおける残存空隙構造をトポロジ

ー的構造として捉え、破壊挙動を支配するトポロジー的特徴を明らかにできる可能性を有する（図-6.2 参

照）。特定された残存空隙構造を具現化する積層経路設計を導出するアルゴリズムとともに開発[242,243]

を進めることで、個別の内部構造に起因する破壊挙動の観察から、所要性能に応じた内部構造を定め、そ

れを実現する造形プロセスへの還元に発展させることができる。 

 

 
第二に、内部構造を造形プロセスによる最終状態としてだけでなく、形成過程と耐久性の関係を明らか

にする必要がある。本研究においては、内部空隙について、単一のフィラメントを対象とし、積層による

フィラメント変形の影響を排除し、吐出条件固有の影響を主に評価した。しかしながら、実際には、吐出

後のフィラメントは上層の積層に伴い変形を示し[172]、内部空隙の幾何学的変化およびトポロジー的変

化に影響する可能性がある。今後、このような造形プロセスの進行に伴う内部構造の形成とそれに伴う積

層部材高さ方向の内部空隙構造の差異を検討する必要がある。このとき、上層部と下層部において、内部

空隙構造が異なり、物質移動特性等に顕著な差として確認できれば、3DP コンクリートは造形プロセスに

基づく機能勾配を有する材料として捉えることができる（図-6.3 参照）。一方で、内部空隙構造に顕著な

差が見られない、あるいは、見られても、物質移動特性において差異が見られない可能性も考えられる。

これは、フィラメント単位の吐出積層造形に基づく積層構造が、積層界面等の不連続面を有する場合があ

っても巨視的には平均的な挙動を示す構造であることを示すものであり、解析的検討における入力物性

値における有用な知見を提供すると考えられる。 

 

図-6.2 内部構造の構造記述子と能動的制御への展望 
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第三に、上述のような内部構造が能動的制御によって造形されたとき、実際の内部構造を検出し品質を

保証する非破壊検査手法の確立が必要となる。弾性波を用いた非破壊検査手法では、実構造物スケールに

対しても適用可能であり、本研究においてもその適用可能性を示した。今後、実験室スケールから実構造

物スケールに展開するために、対象寸法、センサ配置、および検出対象のサイズ、形状、空間的配置と入

力すべき弾性波の周波数特性と計測条件の関係を整理する必要がある。これにより、意図的に造形された

内部構造が実際に形成されているか検査することができれば、内部構造の設計、造形、および検査を一体

化した品質管理体制を提案することができる。 

以上のように、本研究の課題および展望は、造形プロセスにより形成される内部構造と 3DP コンクリ

ートの特性の関係を個別の現象およびメカニズムの理解から、一般化可能な内部構造指標および品質管

理フレームワークへ発展させる点にある。今後は、多様な造形条件と性能指標を対象とした体系的検証を

通じて、3DP コンクリートにおける三次元積層過程が支配する内部構造と性能への影響の連関をより定

量的に整理することを目指す。 

 

 

図-6.3 造形過程による機能勾配への展望 
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