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Abstract 

The construction industry in Japan is required to improve on-site productivity owing to a decrease in 

the working population and skilled workers. In concrete works, many tasks, such as assembling/disassembling of 

formworks and pouring of concrete, are manually performed. Therefore, an automated manufacturing system for 

RC structures was developed, which consisted of a 3D printer and an automated concrete pouring system. In this study, 

a precast RC block was manufactured to investigate the construction performance of the system. A bending test was 

performed on a pile manufactured using the connecting blocks. The results indicated that precast blocks could 

be manufactured, and the pile had a sufficient load-bearing capacity. In future, this system will be applied to 

construction projects. 

概   要 

我が国の建設業において，就労人口や熟練工の減少に伴い，現場の生産性向上が求められている。特にコンク

リート工事は型枠の組立・解体やコンクリートの打込み等多くの作業が人力で行われており，省力化が大きな課

題である。そこで，筆者らは，3Dプリンタとコンクリート自動打設システムより構成されるRC構造物の自動化

製造システムの開発に取り組んできた。本稿では，本システムによりプレキャストケーソン基礎の部材である

RC製プレキャストブロックを製造し，その施工性について確認した。また，プレキャストブロックを連結した

柱状体の曲げ試験を実施し，耐荷性能を確認した。その結果，RC構造物の自動化製造システムによりプレキャ

ストブロックの製造が可能であること，製作した柱状体は構造物として十分な耐荷力を有することが明らかに

なった。今後は，本システムを実工事に適用することで，コンクリート工事の生産性向上を実現する。 

 

1. はじめに 

 

我が国の建設業は就労人口や熟練工の減少，現場の生

産性向上などの難題に直面している。コンクリート工事

の生産性は30年間ほとんど変化しておらず，型枠の組立・

解体やコンクリート打設の多くは人力によって行われて

いる1)。今後，人材不足が加速することで，コンクリート

構造物の供給や品質確保が困難になると考えられる。 

コンクリート工事における現場の生産性向上の対策の

一つとしてプレキャストコンクリートの使用が挙げられ

る2)。このうち，プレキャストケーソン基礎は単体または

分割で製作したRC造のプレキャストブロック（以下，

PCaブロック）を施工地点で接続することで構築され，橋

梁の基礎等として用いられる。PCaブロックは，その製造

時に使用する鋼製型枠の製作費が数千万円と非常に高価

である。さらに，1物件当りの鋼製型枠の転用回数が少な

い場合は1部材当りの型枠のコストが高くなる2)。 

筆者らは，3Dプリンタとコンクリート自動打設システ

ムより構成されるRC構造物の自動化製造システムを開

発している3), 4)。本システムでは，3Dプリンタ用特殊モル

タル（以下，3Dプリンタモルタル）をプリントすること

で，モルタル造外殻を構築する。さらに，制御プログラ

ムに従いロボットアームがコンクリートの打込みを実施

する。そのため，型枠の組立や打込み作業の省力化が可

能となる。また，鋼製型枠の製造が不要となり，製造コ

ストの削減が期待できる。既往の研究では，半円筒形の

PCaブロックが製造可能であることを確認した5)。また，

製造したPCaブロックの載荷試験により，外殻とコンク

リートが一体となって荷重に抵抗することを確認した6)。 

本研究では，新たに円筒形のPCaブロックを製造し，そ

の施工性を確認した。また，PCaブロックを連結した柱状

体を曲げ載荷することで，その構造性能を確認した。 

 

2. 自動化製造システム 

 

 自動化製造システムは，3Dプリンタとコンクリート自

動打設システムから成る。3Dプリンタは，Photo 1に示す

産業用ロボットアーム（6軸型）に取り付けたノズルから
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3Dプリンタモルタルを吐出して積層する製造装置であ

る。ロボットアームの制御データは，製造する対象物の

3Dモデルから自動的にオフライン（直接教示しない）で

生成できる7)。 

コンクリート自動打設システムは，同一のロボット

アームに専用のノズルを装着し，ポンプ圧送したコンク

リートを吐出して打設した。コンクリート自動打設シス

テムのフローをFig. 1に示す。打込み方法は，吹付けコン

クリートの吹付けと高流動コンクリートの流し込みの

2種類とした。吹付けでは，最初に，3Dプリンタで製造し

た，内周部の打込み型枠（以下，内側外殻）と鉄筋かご

を設置した。その後，ロボットアームの制御プログラム

を作成し，指定した経路で吹付けた。吹付け後，ロボッ

トアームを用いて表面仕上げを実施した。流し込みでは，

最初に，3Dプリンタで製造した，内側外殻と，外周部の

打込み型枠（以下，外側外殻）を設置し，この間に鉄筋

かごをセットした。その後，ロボットアームの制御プロ

グラムにより，ノズルの移動経路を設定し，自動でコン

クリートを打設した。 

 

3. PCaブロックの製造実験 

 

3.1  実験概要 

3.1.1  試験体  本実験では，自動化製造システムを

用いて，Fig. 2に示す円筒形のPCaブロックを模擬した試

験体を製造し，施工性や施工精度，コンクリートの充填

状況を確認した。いずれの試験体でも外径をΦ1000mm，

厚さを200mm，長さを1000mmとした。PCaブロックの形

状は構造物によって異なるが，標準品は外径Φ1600～

4000mmであり，試験体は縮小モデルである8)。吹付け試

験体では内径Φ600mmの内側外殻を3Dプリンタで構築

し，躯体部分を吹付けコンクリートで構築した。流し込

み試験体では内側外殻と外径Φ1000mmの外側外殻を3D

プリンタで構築し，躯体部分を高流動コンクリートで構

築した。外殻の積層幅は30mmとした。125mm間隔で帯鉄

筋を配置し，帯鉄筋上には中間帯鉄筋を千鳥状に配置し

た。帯鉄筋，中間帯鉄筋を支持するため，組立鉄筋を配

置した。鉄筋径はいずれもD10とした。また，連結時に

D22の主鉄筋を配置するため，外径Φ48mmのシース管を

配置した。このときのシース管のかぶりは76mmである。

鉄筋径や鉄筋量は実工事に使用されるPCaブロックを参

考に決定した。 

 製造数量は，吹付け試験体2体，流し込み試験体8体と

した。なお，製造順に，内側外殻にA1～A10，外側外殻

にB1～B8，吹付け試験体にC1～C2，流し込み試験体に

D1～D8の製造番号を割り当てた。 

3.1.2  使用材料  3Dモルタルは，硬化促進剤を混合

したプレミックスモルタルを使用し，凝結遅延剤による

硬化速度の調整を行った3)。 

 吹付けコンクリートは，超高耐久繊維補強吹付け材で

あるタフショットクリートを使用した9)。タフショット

クリートは大林組が開発した補強用モルタルである。急

結剤を使用しないため，仕上げが容易である点が特徴で

ある。 

 高流動コンクリートは，半円筒形PCaブロックの製造

Fig. 1 コンクリート自動打設システムのフロー 

Flowchart of Automated Concrete Pouring System 

吹付けによる製造 流し込みによる製造 

内側外殻，鉄筋かご 

設置 

吹付け経路プログラム 

自動吹付け 

自動仕上げ 

完成 

内側外殻，外側外殻，

鉄筋かご設置 

流し込み経路プログラム 

自動流し込み 

完成 

Fig. 2 試験体の形状 
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a) 吹付け試験体 b) 流し込み試験体 

Photo 1 ロボットアーム 

The Robot Arm 
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時と同配合とし，スランプフロー60.0cm，単位セメント

量500kg/m3，水セメント比35.0％，細骨材比51.8％のもの

を使用した4)。 

 また，使用した材料のフレッシュ試験および硬化物性

試験を1日に1回実施した。吹付けコンクリートのフレッ

シュ試験では，ミニスランプ（JIS A 1171）を確認した。

ミニスランプは4.5±1.5cmで管理した。高流動コンク

リートのフレッシュ試験では，スランプフロー

（JIS A 1150），空気量（JIS A 1128）を確認した。ス

ランプフローは60.0±5.0cm，空気量は4.5±1.5%で管理

した。硬化物性試験では，各材料の材齢28日と曲げ試験

（4章参照）時の材齢における圧縮強度（JIS A 1108）を

確認した。養生方法は，材齢28日の供試体は標準水中養

生，曲げ試験時の材齢の供試体はPCaブロックと同一環

境下で封緘養生とした。各試験で供試体は3本ずつ採取し

た。 

3.1.3  外殻の製造  3Dプリンタによる外殻の製造

状況をPhoto 2に示す。圧送配管は，モルタルポンプに長

さ10m，内径1インチのマテリアルホースを取り付け，先

端にノズルを設置した。外殻の断面が水平となるように

し，ロボットアームを周回させて積層した。 

3.1.4  吹付けによる製造  

 (1)  吹付け  ロボットアームを用いた吹付け状況

をPhoto 3に示す。吹付けの圧送配管は，全長20mで，ス

クイーズポンプに長さ10m，内径2インチのマテリアル

ホースとその先に長さ10m，内径1.5インチの樹脂製ホー

スを取り付け，先端にノズルを設置した。ノズル付近で

圧送したモルタルに圧縮空気を挿入した。なお，シース

管背面に未充填が生じないよう，吹付け方向に配慮した。 

(2)  仕上げ  表面仕上げ状況および試験体の完成

状況をPhoto 4に示す。試験体側面に，ロボットアームに

取り付けた自動コンクリート平滑装置のこて面をセット

し，こて面が試験体側面を均すように鉛直方向に上昇下

降させて仕上げを行った。 

3.1.5  流し込みによる製造  ロボットアームを用い

た高流動コンクリートの流し込み状況および試験体の完

成状況をPhoto 5に示す。圧送配管は，スクイーズポンプ

に長さ10m，内径2インチのマテリアルホースを取り付け，

先端にノズルを設置した。 

3.1.6  試験項目  外殻や試験体の寸法計測，コンク

リートの充填状況を目視確認した。詳細をTable 1に示す。 

 

3.2  実験結果 

3.2.1  フレッシュ性状および硬化物性  モルタルお

よびコンクリートのフレッシュ性状は目標とする範囲で

あった。また，材齢28日の圧縮強度の平均値は，3Dプリ

ンタモルタルで69.2N/mm2，吹付けコンクリートで

Photo 2 外殻のプリント状況 

Printing Outer Shell 

a) プリント状況 b) 完成状況 

Photo 3 ロボットアームによる吹付け状況 

Spraying by Robot Arm 

 

吹付け完了 

Photo 4 仕上げ状況および試験体の完成状況 

Finishing and Manufactured Test Specimens 

Photo 5 流し込み状況および試験体の完成状況 

Pouring and Manufactured Test Specimens 

a) 仕上げ状況 b) 完成状況 

a) 流し込み状況 b) 完成状況 

後 前 

仕上げ前後の状況 

Table 1 試験項目 

Test Item  

種類 項目 方法 

外殻 寸法 内径と外径を上端の2箇所で計測 

試験体 

寸法 
外径を試験体上端の4箇所で計測 

厚さを試験体上端の8箇所で計測 

充填確認 
断面に対して水平な面で切断し， 

充填状況を目視確認する 

 

 

吹付け状況 
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105.3N/mm2，高流動コンクリートで70.5 N/mm2であった。

曲げ試験時の材齢の試験結果は4章で示す。 

3.2.2  外殻の寸法精度  外殻の内径および外径の計

測結果をFig. 3とFig. 4に示す。製造した10体の内側外殻

に関して，内径の平均値は597mm，標準偏差は3mm（変

動係数0.43％）であった。また，8体の外側外殻に関して，

外径の平均値は999mm，標準偏差は2mm（変動係数0.19％）

であった。外殻の寸法精度が高いことを確認した。 

3.2.3  吹付けによる製造 

(1)  吹付け性状  Photo 3に示すように，外側から

吹付けることで，鉄筋かごとロボットアームが干渉しな

いで吹付けられることを確認した。 

(2)  仕上げ性状  Photo 4 a)に示すように，仕上げ

箇所にこて面の跡が残ったため，人手による最終仕上げ

を実施した。ただし，ロボットアームにより粗仕上げが

できるため，人手による仕上げ作業が容易となった。 

(3)  試験体の寸法精度  完成後の吹付け試験体の

外径と厚さの計測結果をFig. 5と6に示す。試験体ごとの

外径と厚さの計測値の平均は，それぞれ 1000 ～

1006mmと198～201mmであり，設計値と大きく変わらな

かった。他方で，試験体ごとの計測値のばらつきに関し

て，外径の標準偏差は最大で26mm（変動係数2.25％），

厚さの標準偏差は最大で6mm（変動係数2.75％）であり，

後述する流し込み試験体に比較してばらつきが大きかっ

た。内側外殻は精度良く製造されていたことから，吹付

け厚さにばらつきが生じていると考えられる。 

(4)  充填状況  試験体を切断しコンクリートの充

填状況を確認したところ，吹付け時に配慮したシース管

背面の充填状況は良好であった。他方で，組立鉄筋の背

面に未充填が確認された。鉄筋背面の充填性向上が課題

である。 

3.2.4  流し込みによる製造  

(1)  打込み性状  配管の閉塞を生じず安定した圧

送が可能であることを確認した。 

(2)  試験体の寸法精度  完成後の流し込み試験体

の外径と厚さの計測結果をFig. 5とFig. 6に示す。試験体

ごとの外径と厚さの計測値の平均は，それぞれ1000～

1003mmと200～203mmであり，設計値と大きく変わらな

かった．試験体毎の計測値のばらつきに関しても，試験

体厚さの標準偏差は最大で4mm（変動係数1.7％）であり，

吹付け試験体に比較して小さかった。内側と外側両方の

外殻を3Dプリンタで製造したため，吹付け試験体に比較

して寸法精度が高くなったと考えられる。 

(3)  充填状況  コンクリートの充填状況は良好で

あった。 

 

4. 柱状体曲げ試験 

 

4.1  実験概要 

4.1.1  試験体  製造したPCaブロックの耐荷性能を

確認するため，柱状体の正負交番載荷試験を実施した。

高流動コンクリートの流し込みにて製造したPCaブロッ

クを軸方向に8体接合し，全長8.0mの柱状体とした。柱状

体の長さは，曲げ破壊となる載荷スパンを確保でき，か

つ，試験装置で載荷可能な長さより決定した。接合後の

柱状体の状況をPhoto 6に示す。PCaブロックは上端を研

磨し，エポキシ樹脂接着剤により隣接するPCaブロック

と接合した。エポキシ樹脂接着剤は，断面の一体化を図

Fig. 6 試験体の厚さ 
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Fig. 5 試験体の外径 
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Fig. 3 内側外殻の内径 
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Fig. 4 外側外殻の外径 
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る目的で，「プレキャストコンクリート用樹脂系接着剤

（橋げた用）品質規格（JSCE-H 101-2013）」を満足する

ものを使用した。また，シース管に主鉄筋（D22）を挿入

し，無収縮モルタルで充填した。 

4.1.2  試験方法  載荷方法はFig. 7に示す通り，2点

支持，2点載荷の単純梁方式とした。せん断スパン比は

3.7である。スパン中央点と支持点の変位計より，スパン

中央点の鉛直方向の相対変位を測定した。また，スパン

中央点と載荷点の外側に設置した変位計より，2点間の水

平距離と鉛直方向の相対変位を測定し，スパン中央部の

曲率を算出した。変位および曲率は柱状体をセットし，

自重でたわんだ状態を0として補正した。主鉄筋が最初に

降伏応力度に達する荷重を設計曲げ降伏荷重Pyとし，

Pyに達するまでは，1/3Pyずつ荷重を増加させた（1/3Py→

－1/3Py→2/3Py→－2/3Py…）。Pyはコンクリートの設計

基準強度を60N/mm2，主鉄筋の降伏強度を345N/mm2とし

て算出した。載荷荷重はTable 2の通りである。Pyに達し

てからは，Py作用時のスパン中央点における変位を

1δyとし，3サイクル毎に1δyずつ変位を増加させた（δy→

－δy→δy→－δy→δy→－δy→2δy→－2δy→2δy…）。4δyサ

イクルを越えた後は，正側と負側の最大荷重（負側は載

荷装置能力の限界で終了）まで載荷し，最後に正方向の

片押しで引張鉄筋の破断が確認（破断音により確認）さ

れるまで載荷した。 

 

4.2  実験結果 

Table 3に材料特性値，Table 4に試験結果を示す。

Fig. 9に載荷スパン中央点における荷重－変位関係，

Fig. 10に載荷スパン中央点における曲げモーメント－

曲率関係を示す。断面性能は外殻も内部コンクリート（高

流動コンクリート）と同一の材料として文献10)より算出

した。実験の結果，ひび割れ曲げモーメントは計算値と

同程度であった。降伏・終局時の曲げモーメントは計算

値を上回る結果となった。今後，破壊形式がせん断破壊

の場合における性能を確認する必要があるが，本柱状体

は構造的に成立する可能性があるといえる。 

 Photo 7に，載荷点部分のブロックに発生したひび割れ

の状況を示す。初期の曲げひび割れは外殻の積層間に沿

うように直線的に発生した。しかし，降伏に至る前に，

積層間に沿わない斜め方向のひび割れが発生したことか

ら，積層間の存在が耐荷性能に与える影響はほとんどな

いと考えられる。また，接合部に集中したひび割れの発

生や，引張鉄筋破断以前における外殻の剥落は確認でき

なかった。 

 

5. まとめ 

 

本稿では，3Dプリンタとコンクリート自動打設システ

ムより構成されるRC構造物の自動化製造システムを用

いて，プレキャストケーソン基礎の部材であるRC造

PCaブロックを製造し，施工性を確認した。また，PCaブ

3000 1200 400 400 3000 

8@1000=8000 

P（正側） 

P（負側） 

載荷台(支持点) 載荷台(支持点) 

：変位計 

 

φ
1
0
0
0
 

Fig. 7 載荷条件 

Loading Condition 

Photo 6 接合後の柱状体 

Pile Manufactured by Connecting Blocks  

Table 2 載荷荷重 

Test Load 

項目 
曲げモーメント 

(kN・m) 

荷重(kN) 

正側 負側 

降伏 

1/3 210.31 86.0 194.4 

2/3 420.60 226.2 334.6 

1/1 630.94 366.4 474.8 

※文献10)より計算 

 

 Table 3 材料特性値 

Material Property 

 

項目 

試験値 

コンクリート 

の圧縮強度 

・鉄筋の引張強度 

(N/㎟) 

弾性係数 

(kN/㎟) 

コンクリート 

3Dプリンタモルタル 67.3 22.3 

高流動コンクリート 76.5 34.4 

無収縮モルタル 72.3 23.4 

主鉄筋 

D22/SD345 

降伏強度 414 
200（設計値） 

引張強度 579 

※無収縮モルタルの弾性係数，主鉄筋の試験値はミルシートの値 

 

Table 4 載荷試験結果 

Result of Bending Test 

項目 

ひび割れ曲げ

モーメントMc 

(kN・m) 

降伏曲げ

モーメント

My(kN・m) 

引張鉄筋降

伏時の変位 

δy(mm) 

破壊抵抗曲げ

モーメント

Mu(kN・m) 

正

側 

計算値 
378.06 

(197.9) 

736.41 

(436.8) 
－－ 

1115.84 

(689.7) 

試験値 
322.03 

(160.5) 

850.48 

(512.8) 

5.9 

(366.4) 

1345.03 

(842.5) 

負

側 

計算値 
378.06 

(306.2) 

736.41 

(545.1) 
－－ 

1115.84 

(798.1) 

試験値 
326.12 

(271.6) 

842.42 

(615.8) 

6.8 

(474.8) 

1161.02 

(828.2) 

摘要 
最初の曲げひ

び割れの発生 

引張鉄筋降

伏 
－－ 

(正側)圧縮側

コンクリート

圧壊 

(負側)試験機

能力の限界で

終了のため参

考値 

※( )内は載荷荷重(kN) 
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ロックを連結して作成した柱状体の曲げ試験を実施し，

構造性能の評価を行った。以下に得られた知見を示す。 

1) 自動化製造システムにより，円筒形のPCaブロッ

クの自動化製造が可能である。 

2) 3Dプリンタにより，外殻を精度よく製造すること

が可能である。 

3) 吹付けでは，鉄筋背面の充填性向上が課題である。 

4) 精度の向上は必要であるが，表面仕上げの自動化

が可能である。 

5) PCaブロックを連結した柱状体は計算値以上の耐

力を有している。 

 

今後は，プレキャストケーソン基礎の実工事において，

自動化製造システムにより製造したPCaブロックを適用

する予定である。また，プレキャストケーソン基礎以外

のプレキャストコンクリートの製造や施工現場でコンク

リート構造物を施工することも予定している。RC構造物

の自動化製造により，コンクリート工事の更なる生産性

向上を実現していきたい。 
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Fig. 10 曲げモーメント－曲率関係 

Bending Moment-Curvature Relationship 

  

Fig. 9 荷重－変位関係 

Load-Displacement Relationship 
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試験能力限界 

までの載荷 

Photo 7 曲げ試験後のひび割れの状況 

Crack Distribution after Bending Test 

  

積層に沿った 

直線的なひび割れ 
斜め方向のひび割れ 

スパン中央 

載荷点 


