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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、セメント系材料のチクソトロピー性の合理的な評価方法を確立し
た。次に、チクソトロピー性を効果的に付与することで押出し性、積層性および閉塞抵抗性を同時に満足する3D
プリンティング用モルタルを開発した。そして、3Dプリンターによる押出し・積層試験を行い、その性能を確認
した。また、このほかに、急硬タイプの3Dプリンティング用モルタルの開発の道筋をつけた。さらに、3Dプリン
トされたモルタル積層体の層間の付着強度や耐久性が低下しにくいプリンティング方法を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, a rational evaluation method for thixotropic properties of 
cementitious materials was first established. Next, a 3D printing mortar was developed that 
simultaneously satisfies extrudability, buildability and blockage resistance by effectively 
imparting thixotropy. Extrusion and lamination tests were then conducted using a 3D printer, and its
 performance was confirmed. In addition, the way was paved for the development of a rapid-hardening 
mortar for 3D printing. Furthermore, a printing method that minimizes the reduction of interlayer 
bond strength and durability of the 3D-printed mortar laminates was identified.

研究分野：工学

キーワード： 3Dプリンター　モルタル　セメント系材料　繊維　レオロジー　チクソトロピー　静的降伏応力　回転
粘度計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
建設用3Dプリンターのためのモルタルを、その要求性能と照らし合わせながら、レオロジーに基づき理論的に開
発した点に学術的意義がある。また、建設3Dプリンティングのための材料は、これまでも3Dプリンターメーカー
により独自に開発されてきたが、その構成材料や調合は非公開であった。このような状況下において、本研究の
成果が公開され、だれもが汎用の3Dプリンティング用モルタルを使用できるようになったことで、建設3Dプリン
ティングの今後の普及に弾みがつくことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近い将来に確実に訪れる深刻な建設技能労働者不足の時代に備え、建築工事は、従来のマンパ
ワーに頼ったアナログな生産体制から、最新のデジタルテクノロジーに根ざした次世代の生産
体制への脱却が求められている。そして、その有力な手段となるのが、情報化施工やデジタルフ
ァブリケーションなどに関する技術である。中でも、特に、3D プリンターを用いて型枠なしで
建築物を積層造形する工法は、省人化・省力化、デザインの自由度、安全性などの点で従来のコ
ンクリートの施工方法に比べて高い優位性をもつものと期待される。 
 一方、我が国で、今後、3D プリンティングを建築工事に本格的に導入していくためには、①
実大スケールの実用的なプリンターの開発、②3D プリンティングに最適化された材料の開発、
③3D プリンティングの利点を活かした製造・施工方法の検討、④3D プリンティングを適用し
やすい構造物や部材の検討など、数々の課題を解決していく必要がある。また、これらの中でも、
特に②の材料開発が最も緊急性の高い課題であるといえる。 
 建設 3D プリンティングの一般的な工程は、押出し方式の場合、図 1 に示すように、ホッパー
内に貯蔵されたプリンティング材料が輸送管内をノズルまで圧送される段階（配送フェーズ）と、
ノズルから吐出されたプリンティング材料が造形物に積層される段階（積層フェーズ）の 2 つ
のフェーズから成る。そして、プリンティング材料に対しては、配送フェーズで「押出し性」（流
動性）が要求される一方で、積層フェーズでは積層体の「積層性」（自立性）が要求される。こ
れら 2 つの要求性能はトレードオフの関係にあり、研究開始当初、この両方の性能を十分に両
立できるようなプリンティング材料、もしくはプリンティング方法は見出されていなかった。 

 
 
２．研究の目的 
 建設用 3Dプリンターのためのセメント系材料の開発およびプリンティング方法の確立を最終
的な目的とし、次の課題に取り組んだ。 
（1）セメント系材料のチクソトロピー性の評価方法の検討［課題 1］ 
（2）建設 3Dプリンティングに用いるためのモルタルの開発 
ⅰ)モルタルのチクソトロピー性を向上させる方法の検討［課題 2-1］ 
ⅱ)3Dプリンティング用モルタルの試作［課題 2-2］ 
ⅲ)3Dプリンティング用モルタルのプリント性能の検討［課題 2-3］ 
ⅳ)急硬タイプの 3Dプリンティング用モルタルの開発に関する基礎的検討［課題 2-4］ 

（3）3Dプリントモルタル積層体の層間の付着強度および耐久性の検討［課題 3］ 
 
３．研究の方法 
（1）セメント系材料のチクソトロピー性の評価方法の検討［課題 1］ 
 先行研究において、モルタルがチクソトロピー性を有する場合、流動曲線（せん断応力－せん
断速度関係）の極小せん断速度領域に、せん断応力が上昇に転ずる負の勾配が発現し（図 2）、
その切片（すなわち、静的降伏応力）をチクソトロピー性の評価に活用することができると報告 

 

図 1 建設用 3Dプリンターの機器構成 
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論文 建設 3Dプリンティング用モルタルへのチクソトロピー性の付与とそ

の評価 
 

前田 周磨*1・寺西 浩司*2・長谷川 周平*3・吉牟田 千晴*4 

 
概要：材料押出し方式の 3D プリンティングのための材料に要求される押出し性と積層性を両立させるため

には，セメント系材料に高いチクソトロピー性を付与することが一つの手段となり得る。このことから，本

研究では，まず，セメント系材料のチクソトロピー性の評価方法について検討し，静的降伏応力が得られる

回転粘度計試験の試験条件を明らかにした。次に，このことを踏まえたうえで，モルタルのチクソトロピー

性を向上させる方法について検討した。その結果，ダイユータンガムやポリオレフィン繊維を一定量以上添

加・混入することで，チクソトロピー性を効果的に付与することが可能であるとの知見を得た。 

  キーワード：3D プリンター，レオロジー，回転粘度計，静的降伏応力，チクソトロピック剤，微細繊維 
 
1. はじめに 

近年，建設 3D プリンティング技術の研究開発が世界

各国で進められており，海外では，この技術で建設され

た住宅が販売されるまでに至っている 1)。それに対し，

我が国では，建築基準法や関連する法令が 3D プリンテ

ィングを想定した規定になっていないこともあり，建築

物への適用はほとんど進んでいないのが現状である。一

方で，少子高齢化や職人の減少による労働力の低下が問

題となるであろう我が国の建設分野において，3D プリン

ティングによる建設現場の省人化は，労働力不足の一つ

の解決策になり得るものと考えられる。また，建設 3D プ

リンティングのメリットとしては，そのほかにも，工期

短縮，建設コスト削減，デザインの柔軟性向上などが挙

げられる。 

現在，建設 3D プリンティング技術の中で主流となっ

ている方式は，フレッシュ状態のセメント系材料を押し

出して積層していくことで構㐀物を㐀形する材料押出し

方式である。しかし，この方式に適用するセメント系材

料においては，①輸送管内をノズルまで圧送する段階で

閉塞せずに押し出すことが可能な「押出し性」，②ノズル

から吐出された段階で自重や上層積層時の圧力によって

形状が変化しない「積層性（ビルダビリティー）」，の相

反する 2つの性能が両立しなければならない 2)。そして，

このような性能を満足させるための手段の一つとしては，

せん断応力が加わり続けると粘度が低下し，せん断応力

が消失すると粘度が増大するというチクソトロピー性を

プリンティング材料に付与することが考えられる。 
これらの背景から，本研究では，モルタルに効果的に

チクソトロピー性を付与する方法として，混和材料の添

加，微細繊維の混入，細骨材粒度の調整の 3 種類の方法

の可能性を検討した（実験 2）。ただし，これらの検討に

あたっては，建設 3D プリンティングに適した形でセメ

ント系材料のチクソトロピー性を評価する必要があり，

そのような方法は十分に確立されているとは言えない。 
チクソトロピー性の評価に関して，Qian ら 3）は，モル

タルがチクソトロピー性を有する場合，流動曲線（せん

断応力－せん断㏿度関係）の極小せん断㏿度領域に，図

－1 に示すような，せん断応力が上昇に転ずる負の勾配

が発現すると報告している。また，その切片を静的降伏

応力と定義し，チクソトロピー性の評価に用いている。

しかし，回転粘度計を用いた既報 4)の実験では，これら

のことを確認するには至らなかった。そこで，本研究で

は，実験 2 に先立ち，タイプの異なるスピンドルを用い，

セメント系材料を対象として改めてこのことに関する検

討を行った（実験 1）。 
 
2. チクソトロピー性の評価方法の検討（実験 1） 
2.1 実験概要 

 
 
 

 
 
 
 

 
図－1 負の勾配および静的降伏応力 
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されている。そこで、［課題 1］では、このことを踏まえ、ダイユータンガム（DG）や高性能減水
剤（SP）の添加率を変化させたセメントペーストを対象とし、タイプの異なるスピンドル（図 3）
を用いて回転粘度計により流動曲線を測定した。そして、建設 3Dプリンティングに用いるセメ
ント系材料のチクソトロピー性を評価する方法について検討した。 
 
（2）建設 3Dプリンティングに用いるためのモルタルの開発 
ⅰ)モルタルのチクソトロピー性を向上させる方法の検討［課題 2-1］ 
 押出し方式の建設 3Dプリンティングでは、輸送管内で円滑に流動する「押出し性」と積層後
に自立する「積層性」がモルタルに求められる。そして、これらの相反する 2つの性能を両立さ
せるためには、モルタルに高いチクソトロピー性を付与することが一つの手段になるものと考
えられる。そこで、［課題 2-1］では、モルタルに効果的にチクソトロピー性を付与する手段と
して、混和材の添加、微細繊維の混入、細骨材粒度の調整の 3 種類の方法の可能性を検討した
（表 1および 2）。なお、検討にあたっては、［課題 1］で考案した評価方法を用いた。 

 

ⅱ) 3Dプリンティング用モルタルの試作［課題 2-2］ 
 ［課題 2-2］では、建設 3D プリンティングに用いるためのチクソトロピー性を高めたモルタ
ルの試作を目的として、まず、変性したダイユータンガムを添加した場合、および変性ダイユー
タンガムと微細繊維を同時混入した場合のモルタルのチクソトロピー性向上効果ついて検討し
た（表 3）。次に、その結果を踏まえ、実際の 3Dプリンティングに供するためのモルタルを試作
し、そのモルタルの押出し試験（図 4）および自立性評価試験（図 5）を行った。 

 

ⅲ) 3Dプリンティング用モルタルのプリント性能の検討［課題 2-3］ 
 ［課題 2-2］では、「押出し性」と「積層性」を両立可能なモルタルを試作した。しかし、3Dプ
リンティングでは、これらの性能のほかにも、圧送時にモルタルが輸送管内で閉塞しない「閉塞
抵抗性」が要求されることが明らかとなった。そこで、［課題 2-3］では、まず、3Dプリンティ
ング用モルタルの閉塞抵抗性を確保する方法を検討し（表 4）、そのうえで、実用的な 3Dプリン
ティング用モルタルの調合を設定した。そして、実機 3Dプリンターを用いて押出し・積層試験
を行い（写真 1）、押出し性、積層性および閉塞抵抗性を同時に満足するモルタルの調合を検討
した（表 5）。 

 

ⅳ)急硬タイプの 3Dプリンティング用モルタルの開発に関する基礎的検討［課題 2-4］ 
 ［課題 2-1］〜［課題 2-3］では、モルタルにチクソトロピー性を付与することで「押出し性」
と「積層性」の両立を図ってきた。しかし、この方法の場合、一度に積層できる積層高さに自ず
と限界が生じるものと考えられる。そこで、［課題 2-4］では、［課題 2-3］までとは別の手段と
して、硬化促進剤（急硬剤または急結剤）を添加し、モルタルの水和を促進させて積層性を確保
する方法に着目し、その可能性を探るための基礎的な検討を行った（表 6）。 

表 1 実験要因と水準 
実験 要因 水準 

a DG 添加率（C×%） 0，0.015，0.03，0.06 

b 
微細繊維種類 PO-1，PO-6，PO-7，GL 

繊維混入率（Vol%） 0，0.5，1.0，2.0（GL のみ） 
c 細骨材粒度* C2，S2，S1.2，S0.6，S0.3，S0.15 

* C2 は連続粒度（最大寸法 2mm）,S は単一粒度（記号の数値は
粒度（mm）を示す） 

  

表 2 使用した微細繊維 
記号 種類 仕様 

PO-1 

ポリオレ 
フィン繊維 

平均繊維長 0.1mm 以下，繊維
径 10µm，密度 0.96g/cm3 

PO-6 
平均繊維長 0.6mm，繊維径
10µm，密度 0.96g/cm3 

PO-7 
平均繊維長 0.7mm，繊維径
10µm，密度 0.96g/cm3 

GL ガラス繊維 
平均繊維長数十～数百 µm，繊
維径約 10µm，密度 2.8g/cm3 

  

表 3 実験要因と水準 
実験 要因 水準 

1 
DG 種類* 

OD，DD-7，DD-11，DD-12， 
DD-13，DD-14 

DG 添加率（%） 0，0.03，0.06 

2 
DG 添加率（%） 0 0.03，0.06 
繊維混入率（%） 0，0.5，1.0 0，0.25，0.5 

* OD は通常のダイユータンガム，DD は各種変性ダイ
ユータンガム 
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図 4 押出し試験 図 5 自立性評価試験 

表 4 実験ケース 

ケース名 
DG 添加率 
（C×%） 

繊維混入率 
（Vol%） 

D0-F0* 
0 

0 
D0-F0.25 0.25 
D0-F0.50 0.50 
D0.03-F0 

0.03 
0 

D0.03-F0.25 0.25 
D0.03-F0.50 0.50 
D0.06-F0 

0.06 
0 

D0.06-F0.25 0.25 
D0.06-F0.50 0.50 
D0.12-F0 0.12 0 

 

表 5 実験ケース 

ケース名 
DG 

添加率
(%) 

繊維 
混入率
(%) 

W/C 
(%) 

s/c 

D0-F0 
0 

0 

30 1.5 

D0-F0.2 0.2 
D0.03-F0.2 0.03 0.2 
D0.06-F0 

0.06 
0 

D0.06-F0.2 0.2 
D0.06-F0.4 0.4 

PMM − − − − 

 
写真 1 3D プリンター 



 

（3）3Dプリントモルタル積層体の層間の付着強度および耐久性の検討［課題 3］ 
 押出し方式の建設 3Dプリンティングでは、層間が一体化しにくく、その付着強度が従来の鉄
筋コンクリート造の引張強度より小さくなってしまうことが懸念される。また、外気や水分の侵
入などに起因する劣化に対しても層間が弱点になり得る。そこで、［課題 3］では、建設用 3Dプ
リンターを用いて積層試験体を作製し、積層幅および 1層当たりの積層高さが層間付着強度（図
6）および耐久性（図 7 および 8）に及ぼす影響について検討した。 

  
４．研究成果 
（1）セメント系材料のチクソトロピー性の評価方法の検討［課題 1］ 
 ［課題 1］の検討により、①回転粘度計による測定において、チクソトロピー性を有するセメ
ントペーストに対し、ベーン型スピンドルを使用し、応力緩和曲線測定プログラムにより測定を
行った場合にその流動曲線に負の勾配が発現する（図 9）、②上記①で得られた静的降伏応力と
応力制御プログラムで得られた静的降伏応力の値はおよそ一致する（図 9）、などの知見を得た。 

 

（2）建設 3Dプリンティングに用いるためのモルタルの開発 
ⅰ)モルタルのチクソトロピー性を向上させる方法の検討［課題 2-1］ 
 ［課題 2-1］の検討により、ダイユータンガムや繊維長 0.6mmのポリオレフィン微細繊維（PO-
6）を一定量以上添加・混入することで、「降伏応力の差」（図 2における「静的降伏応力−動的降
伏応力」）が増大し、モルタルにチクソトロピー性を効果的に付与することができる（図 10）。
すなわち、建設 3Dプリンティングにおいて押出し性を低下させずに、積層性を高めることが可
能と考えられる、との知見を得た。 

 
 
ⅱ) 3Dプリンティング用モルタルの試作［課題 2-2］ 
 ［課題 2-2］の検討により、①仕込み比の低い変性ダイユータンガムを添加すると、通常のダ
イユータンガムに比べてモルタルのチクソトロピー性がやや向上する（図 11(a)）、②ダイユー
タンガムとポリオレフィン繊維を組み合わせて混入すると、モルタルにチクソトロピー性をよ
り効果的に付与できる（図 11(b)）、ことなどを明らかにした。また、モルタルにポリオレフィ
ン繊維を混入してチクソトロピー性を付与することで（図 12中の FFM-37）、3Dプリンティング
に要求される押出し性および積層性を確保できるという見通しを得た。 

表 6 実験要因と水準 

要因 水準 

硬化促進剤種類 急硬剤（H），急結剤（A） 
硬化促進剤添加率（%） 0，3，5，7 

凝結遅延剤（R）添加率（%） 0，0.5 

 

にモルタルを打ち込み，層ごとに突き棒で突いたうえで

ジッキングを行って作製した。また，圧縮試験の供試体

は JIS A 1132に準拠して作製した。なお，標準養生した

一体打ち供試体の 28日圧縮強度は 69.8N/mm2であった。 

2.6 試験方法 

（1）層間付着強度試験 

図－6 に層間付着強度試験の概要を示す。試験にあた

っては，プリント試験体から供試体を切り出した際の切

断面を載荷面とした。そして，上下の載荷板と供試体の

間の層間の位置に鋼製の丸棒（φ9mm）を挟み込み，その

丸棒を支点として割裂試験を行い，層間付着強度を測定

した。層間付着強度は次式により求めた。 

 

𝜎 = 2 × 𝑃 (𝜋 × 𝐴)⁄             (2) 

 

ここに，σ：層間付着強度（N/mm2），P：最大荷重（N），

A：割裂面の面積（mm2）。 

(2) 吸水試験 

 図－7 に吸水試験の概要を示す。積層された供試体の

両側面（図中の供試体の上下面）以外の面をエポキシ樹

脂でシールしたうえで，供試体を幅半分の深さまで水中

に浸漬させ，30分ごとに 240分後まで質量の増分（すな

わち吸水量）を測定した。また，240 分経過後の供試体

を中央で割裂し，現像剤を割裂面に噴霧し，図－8 に示

す位置で吸水深さ，および層間から周辺への吸水部分の

広がり（以下，吸水幅という）を測定した。そして，吸

水量の測定結果を次式にフィッティングさせて吸水速度

係数を算出した。 

 

𝐷 = 𝑄 √𝑡⁄                 (3) 
 

ここに，D：吸水速度係数（ml/min0.5），Q：吸水量（ml），

t：経過時間（min）。 

（3）促進中性化試験 

図－9 に，促進中性化試験におけるシール面および中

性化深さの測定位置を示す。本実験では，積層された供

試体の片方の側面以外をエポキシ樹脂でシールし，温度

20℃，相対湿度 60％，CO₂濃度 5％の環境下に存置して

促進中性化させた。そして，図－5 中に示した中性化深

さの測定日ごとに，軸方向と直角に供試体を端部から約

50mm の位置で割裂していき，その割裂面にフェノール

フタレイン溶薬を噴霧し，層間および各層の中間高さ（以

下，層中間という）位置の中性化深さを測定した。 

 

3. 実験結果とその考察 

3.1 層間付着強度試験の結果 

 (1) 積層幅および層間幅 
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図－12に，緩和 Pによる静的降伏応力と動的降伏応力

の関係を示す。同図からわかるように，全体としては，

両者の間に高い相関が見られ，静的降伏応力は，動的降

伏応力の増加とともに直線的に増加している。ただし，

中には，丸で囲んだプロットのように，全体的な関係を

逸脱しているケースも見られた。これらは，静的降伏応

力と動的降伏応力の差（以下，単に降伏応力の差という）

がより大きくなっており，チクソトロピー性が効果的に

付与されたケースであるといえる。 

(2）チクソトロピー性を効果的に付与する方法の検討 

図－13に，フロー値，H.L.面積，降伏応力の差および

塑性粘度に対する各種要因の影響を示す。チクソトロピ

ー性の評価指標である H.L.面積および降伏応力の差は，

指標ごとにやや傾向が異なるものの，DG添加率が 0.06%

のケース，PO-6 の混入率 1.0%のケース，細骨材粒度が

S0.15のケースで特に大きくなった。ただし，S0.15のケ

ースは，塑性粘度が顕著に大きくなっており，建設 3Dプ

リンティングでは押出し性が低下するものと考えられる。

したがって，上記のこれ以外のケースが建設 3D プリン

ティングに適した材料になり得るものと考えられる。 

 

4. まとめ 

本研究では，まず，セメント系材料のチクソトロピー

性の評価方法について検討した。次に，その結果を踏ま

えたうえで，建設 3D プリンティングのためのモルタル

にチクソトロピー性を効果的に付与する方法について検

討した。本研究により得られた知見は，以下の通りであ

る。 

（1）回転粘度計による測定において，チクソトロピー性

を有するセメント系材料（セメントペーストまたはモル

タル）を試料とし，ベーン型スピンドルを使用し，応力

緩和曲線測定プログラムにより測定を行った場合に，そ

の流動曲線の極小せん断速度領域に負の勾配が発現する。

一方，シリンダー型スピンドルを使用した場合やチクソ

トロピー性を有しないセメント系材料を試料とした場合

は流動曲線に負の勾配は生じない。 
（2）応力緩和曲線測定プログラムの流動曲線における負

の勾配の y切片を基に算定した静的降伏応力と，応力制

御プログラムの流動曲線におけるせん断速度の立ち上が

り部分のせん断応力を基に算定した静的降伏応力の値は

およそ一致する。 

（3）ダイユータンガムや繊維長 0.6mm のポリオレフィ

ン微細繊維を一定量以上添加・混入することで，モルタ

ルにチクソトロピー性を効果的に付与することができる。

すなわち，建設 3D プリンティングにおいて押出し性を

低下させずに，積層性を高めることが可能と考えられる。 
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ⅲ) 3Dプリンティング用モルタルのプリント性能の検討［課題 2-3］ 
 ［課題 2-3］の検討により、①加圧ブリーディング試験における 60 秒脱水率を低下させ、圧
送時の閉塞抵抗性を向上させるためにはモルタルの塑性粘度を高める必要があり、その手段と
しては、ダイユータンガムの添加が有効である（図 13）、②押出し性を向上させるためには、閉
塞抵抗性を確保できる範囲でダイユータンガムの添加率をできるだけ低く設定すればよい、③
微細繊維を混入すると積層性（形状安定性）が向上する可能性がある（写真 2および図 14）、な
どの知見を得た。 

 

ⅳ)急硬タイプの 3Dプリンティング用モルタルの開発に関する基礎的検討［課題 2-4］ 
 ［課題 2-4］の検討により、①硬化促進剤の種類および添加率、凝結遅延剤の添加率の組合せ
によりモルタルの凝結時間を広範に調整することができる（図 15）、②モルタル積層体のたわみ
と貫入抵抗値の間には高い相関が見られる（図 16）、③硬化促進剤の添加により高さ 1m 程度の
モルタル積層体の早期のはらみを十分に小さく制御することが可能である（図 17）、などの知見
を得た。 

 
 
（3）3Dプリントモルタル積層体の層間の付着強度および耐久性の検討［課題 3］ 
 ［課題 3］の検討により、①層間付着強度は、積層幅が小さいと高くなり、積層幅がノズル内
径（実験ではφ25mm のノズルを使用）より小さい場合に、一体打ちの場合の引張強度と同等以
上となる（図 18）、②吸水試験よる水分は層間から浸透し、そこからさらに内部に広がっていく
（写真 3）。また、層間からの吸水量は積層高さが高いほうが多くなる、③中性化は、層間を含
む表層全体に均一に進行し、中性化深さは、積層幅が大きいほど大きくなる、などの知見を得た。 
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 図－10に，層間付着強度試験のプリント供試体に対す

る積層幅および層間幅の測定結果（平均値）を示す。プ

リント試験体の作製にあたって積層幅を厳密に制御する

ことは困難であったため，実際の積層幅は，積層高さが

10mm の場合に，20mm のケースで設定値よりやや大き

くなり，35および 50mmのケースで設定値よりやや小さ

くなった（ただし，設定値との差が大きいとはいえなか

ったため，以降の考察では，積層幅に関して，設定値を

用いて結果を表示する）。 

また，積層高さが 17mmの場合よりも 10mmの場合の 

ほうが積層幅と層間幅の差が小さくなった。これは，積

層高さが低いほうが，積層された楕円状のモルタル層断

面の扁平度が高くなるため，円形断面で吐出されたモル

タル層が積層時により強く押しつぶされることが原因と

考えられる。 

  (2) 層間付着強度 

図－11に，層間付着強度の測定結果を箱ひげ図により

示す。層間付着強度は，積層幅が 20mmの場合に最も高

くなり，ばらつきは見られるものの，一体打ちの場合の

割裂引張強度と同等以上の値となった。このことから，

積層幅が 20mmの場合は，層間が引張力に対する弱点に

なる可能性は低いものと考えられる。一方，積層幅が 35

および 50mmの場合，層間付着強度は，一体打ちの場合

の割裂引張強度よりも低い値となった。また，これらの

結果に対して，積層高さは明確な影響を及ぼさなかった。 

図－12に，層間付着強度と層間幅の関係を示す。同図

から，層間付着強度は，積層高さにかかわらず，層間幅

により一義的に表されるものと考えられる。 

なお，以上のような結果となった理由としては，一つ

の仮説として，次のような機構を考えることができる。

すなわち，積層幅が 20mmでノズル内径（φ25mm）より

小さい場合は，図－13（a）にイメージを示すように，モ

ルタル層の幅全体に対して積層時に圧力が作用する。そ

れに対し，積層幅が 35 および 50mm でノズル内径より

大きい場合は，図－13（b）に示すように，ノズルの外側

に相当する部分に対する積層時の圧力は小さくなり，そ

のことが層間付着強度の低下を招く原因となる。なお，

このことは，換言すると，積層幅より内径の大きいノズ

ルを使用すれば，高い層間付着強度を確保できる可能性

が高いことを示唆している。 

3.2 吸水試験の結果 
(1) 吸水状況 

写真－1 に，吸水試験の割裂面における吸水状況を示

す（240分経過後）。ここで，割裂面において濃い赤色に

呈色した部分が吸水した部分である。なお，一体打ちの

場合，供試体の割裂面に吸水部分は見られなかった。こ

のことと同写真の状況を考え合わせると，水分は，プリ 
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