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これからの建設分野では，「インフラ分野のDX」，「BIM/CIMによる3次元データ活⽤」，「AI・ロボット／建設
3Dプリンタ」など，従来とは次元の異なるデジタル技術を駆使した「3Dものづくり」の研究開発が期待されてい
ます．本WGは，これらの流れを加速・推進させるために3D設計へ橋渡しする新たな仕組みを計算⼒学の⽴場から
検討します．

① 建設就業者・技能労働者の減少，深刻な⼈⼿不⾜

③ 社会インフラの⽼朽化

② CO2排出量の削減

④ ⾮接触・リモート型の働き⽅への転換

デジタル技術

「従来どおりのモノを造る」という考え⽅では
課題②，③の改善は⾒込めない。

これまでの構造に固執しない新たな発想が必要

・遠隔無⼈施⼯，ロボット施⼯，
建設3Dプリンター

・AI，ディープラーニング

・BIM/CIM（Building/Construction 
Information Modeling/Management）

・インフラ分野のDX

・デジタルツイン（現実同様の仮想空間）

・５G

・建設SaaS

建設分野の4つの主な課題



オランダの3Dプリンター橋
（橋⻑8m, 2017年）

⽇経コンストラクションより抜粋
2017.12.25号

・３Dプリンターで樹脂製型枠
を製作した事例

・曲⾯型枠も⾃由⾃在に造形。
・従来法に⽐べ75％コスト削減
・型枠の製作時間は6分の1
・省⼈化

・プレキャストコックリートブ
ロックを積層造形した事例

・型枠、鉄筋は不要
・省⼈化

⾃動・情報化施⼯の例

3Dプリンターで造形
（10cm程度）

https://mx3d.com



Large 3D printing concrete bridge,  Netherland

https://tech.nikkeibp.co.jp/atcl/nxt/column/18/
00820/062400007/?ST=nxt_idx_common&P=5

アイントホーフェン⼯科⼤学
テオ・サレット教授

コンピュータ技術を活⽤したものづくり（有限要素法をはじめとする解析技術の活⽤）

⼒学の計算は，古典⼒学に始まり，コンピュターによる解析技術と組み合わさって
進化し続けています．それが計算⼒学という分野です。

「計算⼒学」は，21世紀のものづくりの「キーテクノロジー」



⾃作の有限要素法・トポロジー設計⽤プログラムで計算：所要時間 数分

Additive manufacturing using topology optimization

Ogawa (2017)

最適な「かたち（材料配置）」を⼒学の原理
と数値シミュレーションによって⾒出す⽅法論

スマートデザイン・マニュファクチャリング

マルチフィジックス，マルチフィールド／レベル，マルチファンクション
の最適設計の世界へ

材料/幾何学的⾮線形問題
動的問題・⾮定常問題
静的問題・定常問題

マルチマテリアルデザイン
マルチスケールデザイン

ロバストデザイン マルチマテリアル積層造形

新材料
新造形⽅式

トポロジー最適設計

Design

積層造形
⾃由形状

Manufacturing

造形速度
コスト

品質
造形サイズ

⽣産性・量産性

複雑形状



ガスタービン・エンジンの例：
燃焼温度の制御シミュレーションを実施して，冷却通路の設計や燃焼の最適化を実施した例．
燃焼部のパーツ数を13個から1個に削減，⽣産のリードタイムは26週から3週に短縮され，さら
に⼤幅な軽量化を実現したとされる。

「連続炭素繊維複合材料」の3Dプリンターに
よる補強材の造形（名⼤・加藤研）

建設3Dプリンターの開発が進む

・錆びない構造 → 将来の維持補修費の⼤幅な削減
・３D最適設計 → 軽量化，使⽤材料とCO2排出量の削減
・ロボット施⼯ → 省⼈化

清⽔建設技術研究所

将来的には…



l 主応⼒⽅向の分散制約
• 構造の枝分かれを増やすための制約条件
構造の枝分かれが多い

構造部材が多く，部材の細⻑⽐が⼩さくなると期待

変位

荷重

剛性最⼤化問題

分散：⼩ 分散：⼤

主応⼒

期待する最適構造

• 構造部材の⾓度 構造部材中の主応⼒⽅向 として定式化

Kamada et al. (2021)



30

Matsui (2021)

⾼強度 & ⾼密度
低強度 &低密度

Watanabe (2018)

応⼒値と重さに制約をかけたマルチマテリアルの剛性最⼤化問題



① デジタル技術（特にロボットによる⾃動施⼯・遠隔無⼈施⼯）の推進
は喫緊の課題

② 3次元化の波（BIM/CIMの推進．まずはこれに追従）
③ BIM/CIMが定着すれば，CAEによる3次元構造設計が導⼊しやすくなり，

フロントローディングの効果が期待できる
④ 計算と計測におよびAIによる最適制御
⑤ 3次元構造設計に対する設計基準の整備が必要．

・新しい分野の開拓であり、協⼒してマーケットを作り、育てる活動が必要

・社会に⼤きな変⾰をもたらすのは，「道具」の発明（出現）

・計算⼒学は，21世紀のキーテクノロジー


