
ベンチのデザイン

建築学科 蜂谷研究室

学生が数十のデザイン案
を作成

WG内での議論を経て
デザインを決定

製作するベンチのCG



3Dモデルの作成

建築学科 下川研究室

ベンチのデザイン案をもとに，BIMモデルを作成
使用ソフト： Rhinoceros (滑らかな自由曲面の作成に適している)



積層実験結果（機械工学科 林＆藤本研究室、環境土木工学科 花岡＆宮里＆田中研究室）

スライスモデル（機械工学科 林研究室）

幾何モデル（建築学科 下川研究室）

積層実験と設計の往復的プロセス

一筆書きであること
を考慮したデザイン
が必要

使用ソフト：
Simplify3D



パス誘導モデルとその拡大図

スライスモデル

積層実験結果

2022年9月中旬

パス誘導モデル

スライスモデル

積層実験結果

2022年9月下旬
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積層実験と設計の往復的プロセス



パス誘導モデル

スライスモデル

積層実験結果

2022年10月上旬

パス誘導モデル

スライスモデル

積層実験結果

2022年10月下旬
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積層実験と設計の往復的プロセス



 構造設計の課題
３Dプリンターで制作した構造物の性能照査は、通常のコンクリート構造物と同様に限界状態設計法を用いる
が、３Dプリンターならではの特徴を考慮する必要がある。

構造解析

はり理論による計算

構造計算

3Dプリンターで積層した構造物 通常のコンクリート構造物

現時点の課題
• 複雑な形状や最適化を取り込んでいる形状であるため、有限要素解析の適用が必須になる
• 通常のコンクリート構造物とは異なり、界面が存在するため、力学的異方性の考慮が必要である
⇒複雑なモデルの構築になるため多くの人手と時間を有する。

有限要素解析

FEMによる構造解析作業を高効率で行うことのできる全自動解析システムが必要!

参考文献：「コンクリートの施工法が変わる」、建設3Dプリンター研究の第一人者に聞く | 日経クロステック（xTECH） (nikkei.com)

構造性能評価

https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/
https://xtech.nikkei.com/atcl/nxt/column/18/01122/112600007/


構造解析プロセス



横幅

高
さ

(mm)

横幅 7000

高さ 420

奥行き 700

表 モデル寸法
モルタル

弾性体

モルタル 弾性体

ヤング係数(MPa) 30320 (30320) 200000

ポアソン比 0.2 (0.2) 0.3

圧縮強度(MPa) 25.5 (25.5)

引張強度(MPa) 0.772 (2.317)

等価の単軸応力ひずみ-関係

モルタルの構成則

表 材料特性値・引張
非線形破壊構

造

・圧縮
硬化・軟

化

解析条件

材料特性値

参考文献：cervenka consulting 「ATENA Theory」, 2021

解析モデルと解析条件



等分布荷重

ベンチに人が満載して腰掛ける状況を想定

⇒設計荷重（ベンチ1) =作用する外力
座面の面積

= 32×0.686
7×0.7

= 𝟒𝟒.𝟒𝟒𝟒𝟒( ⁄𝒌𝒌𝒌𝒌 𝒎𝒎𝟐𝟐)

項目 座面の横幅×
奥行き(m)

一人が占める幅
(mm)

片側の定員(人) 最大定員(人) 体重の設計値(N)

ベンチ1 7×0.7 430 16 32 686

耐久性の評価

参考文献：一般社団法人 日本公園施設業協会「遊具の安全に関する規準 JPFA-SP-S:2014 第二版」 p.50 , 2019

表 ベンチの諸元

無筋構造であるため

・ひび割れ発生荷重 ＞ 設計荷重

・破壊荷重 ＞ 設計荷重

安全率=破壊荷重/設計荷重
⇓

安全率＞１：設計上安全である
安全率＜１：解析モデルの検討が必要

設計荷重（等分布荷重）



解析結果（荷重-変位関係) ※安全率=破壊荷重/設計荷重
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解析結果

設計荷重

塑性化

線形

ひび割れ発生

破壊
安全率8.7

非線形

無筋構造であるが、ひび割れ発生後脆性的に強度低下せず、全体破壊に至らなかった。

非線形挙動への移り変わり

設計荷重（等分布荷重）



・ひび割れ発生前の引張主応力図(4kN/m2)

・ひび割れ発生後の引張主応力図(5kN/m2)

・初期のひび割れ(5kN/m2)

拘束部

・線形時の引張主応力図(16kN/m2)

・線形時のひび割れ(16kN/m2)

座面+拘束部

初期時＝ひび割れが座面に進展

応力―ひび割れ進展（等分布荷重）



・塑性時の引張主応力図(37kN/m2)

破壊前の引張主応力図(38kN/m2)

・塑性時のひび割れ図(37kN/m2)

・破壊前のひび割れ図(38kN/m2)

・ 非線形時の引張主応力図(27kN/m2)

・ 非線形挙動への移り変わり(23kN/m2) ・ 非線形挙動への移り変わり(23kN/m2)

・ 非線形時のひび割れ図(27kN/m2)

終局状態＝ひび割れが断面方向に貫通

応力―ひび割れ進展（等分布荷重）



載荷試験状況



載荷試験計画

1160 11601185 1185

4690

No.1

No.2

No.3

荷重

荷重

荷重

破壊位置

破壊位置

破壊位置

No.1

No.2

No.3



試験体 
No.

寸法 (mm)
長さ，高さ，奥行

重量 (t) 予想破壊荷重 
(kN)

破壊荷重（kN） 着目点

No.1 4690×426×300 1.0 3 5.6 支間中央の正曲げ耐力

No.2 4690×426×480 1.5 4 9.6 支点の負曲げ耐力

No.3 4690×426×650 1.6 4 5.4 張り出し部の押抜き耐力

試験体一覧

＊予想破壊荷重は，非線形FEMによる計算値（引張強度は0.8N/mm2を仮定）．自重を考慮

載荷試験結果

No.1 No.2 No.3



試作品



プロジェクションマッピング



デザイン
(3D CG)

3D モデル
(BIM)

耐力確認
(FEM)

ノズルの軌跡
(スライサーソフト)

ロボットアームの動き
（ロボットシミュレーション）

出力
(3D プリンター)プロジェクションマッピング

(プロジェクター)

設計
施工

供用

3D形状
建築

土木

建築

機械

機械

機械，土木

情報

3Dﾓﾃﾞﾙ 3Dﾓﾃﾞﾙ
Gコード

3Dﾓﾃﾞﾙ
3Dﾓﾃﾞﾙ

動作ﾃﾞｰﾀ

データの流れ



積層時における構造崩壊

・材料や時間の浪費
・1度積層してみないと造形可能か分からない

積層時における課題



〇積層パラメータ

積層シミュレーション



せん断破壊(30分)

表面剥離(180分)

たる変形(0分) 縦割れ(60分)
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・硬質粘土との破壊モードと似た

ような形となった1)。

・変形していない部分と剥離した

部分に分かれたため，画像による

断面積の判別が困難だった。

・破壊モード

𝐸𝐸 =
𝜎𝜎50
𝜀𝜀50

𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐′ =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴0
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:最大荷重、𝐴𝐴0:変形後の断面積

FEM解析に用いる圧縮強度、弾性係数の算定方法

𝛿𝛿50:最大応力の半分，𝜀𝜀50:𝛿𝛿50の時のひずみ
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一軸圧縮試験



靭性を持った破壊(材齢0分) 脆性的な破壊(材齢180分)

・引張試験によって、経時変化する引張強度を取得で

きた。

・練り混ぜ直後は流動しやすいため，多数のひび割れ

が生じた靭性を持った破壊をした。

・練り混ぜ後しばらくたってからは固体のような挙動

を示し，単一のひび割れが生じて脆性的な破壊をした。

𝑓𝑓𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐴𝐴
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚:最大荷重

𝐴𝐴:ひび割れが生じた付近の断面積

引張強度算定方法
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一軸引張試験



ステップ1
繊維が
伸びるか ステップ2

直線地点

ステップ3
折返し地点

連続繊維補強方法の開発

連続繊維埋設装置

連続繊維の種類，径の影響を確認する

カーボン繊維 アラミド繊維



ひび割れ後アラミドカーボンロービング 12k

ポリエチレン φ3mm ポリエチレン φ5mm

載荷試験結果（破壊状況）

3点曲げ載荷試験を実施

ひび割れの分散性が悪い
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載荷試験結果（荷重―中央変位関係）

付着が悪いので補強効果が少ない



内閣府、スマートシティーガイドブックより

スマートシティ、Society5.0、SDGs…

様々な分野の人がインフラに関わる時代

土木が先導役となって、より良い未来を

おわりに
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