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Abstract
　近年、建築分野における 3D プリンティング技術は、その技術
的成熟を背景に、造形特性に基づく固有の建築表現を実現する手
段として注目されている。建築 3DP が介入する領域の一つにコン
クリート施工における型枠設計への寄与が挙げられるが、この領
域における新たな建築表現として「光沢斑紋」と称する光学的形
質を提案する。光沢斑紋は表面起伏と付与された光沢から生まれ
る反射光であり、光源や視点の位置関係によって視覚像が定まる
という現象の偶発性を有している。3DP 造形の持つ有機的形状へ
の特性を通じて、この形質がコンクリート造形に拡張されること
で、新たな視覚効果が立ち上がっている。本研究ではその基礎的
検討として、複数の試作実験や既存の建築表現との比較検討を踏
まえ、その形質や表現可能性を記述的に整理した。また本探求は、
これまで「ノイズ」として捉えられてきた積層痕に、価値転換の
新たな側面を見出すものでもある。
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1. 序論

1.1 建築 3DP をめぐる議論の発展経緯　建築分野における 3D プリンティング技術（以下、建築 3DP）は、研究開発と 
社会実装の両面において急速な進展を見せている。研究が先行する欧米や中国、
東南アジア、中東といった地域の知見を参照しながら、日本においても研究開発
が進められてきた。特に建設産業の DX が喫緊の課題とされる中、建築 3DP は
施工プロセスの省人化・生産性向上に寄与する工法として注目されており、これ
まで政府を含む様々なプレイヤーが研究開発に取り組んできた。さらに、近年で
は日本国内においても実施工の事例が散見されるなど、社会実装が着実に進みつ
つある。
　そして、建築 3DP への注目は単なる生産効率化にとどまらず、造形特性に基
づく固有の建築表現を実現する手段としての役割についても論点化されつつあ
る。本章では、この建築 3DP をめぐる議論の発展経緯を整理しつつ、近年注目
の高まる造形特性に基づく建築表現の検討に向けて、その新たな一側面として「光
沢斑紋」と称する光学的形質を提案する本研究を位置づける。

　建設産業では、労働人口の減少と熟練技能者の引退
が同時並行で進行している。働き方改革に基づく時間
外労働の削減も相まって、これまでのような労働集約
的な施工プロセスを維持することは困難である。日本
における生産年齢人口の減少は疑いのない将来トレン
ドであり、生産性向上は喫緊の課題であった。実際
に国土交通省が 2016 年に生産性向上や業務・組織・
風土といった働き方の改革を目指す ”i-Construction” 
を施策に掲げるなど、建設産業の DX は国家全体の
重要な課題として取り組まれてきた。2024 年には
施工プロセスのデジタル化と自動化を加速させる ”i-
Construction2.0” として更なる指針が定められるなど、
その推進力は一段と高まっている。[1][2]
　建築 3DP は、従来の施工プロセスを前提としない「機
械制御による建設手法」である。機械化による省人化
や熟練技能に依存しないという期待から、実際の建設
現場での運用を見据えた研究開発が進められてきた。
現在では R&D に位置付けられるような実験的造形を超
えて、建設事業を企画・統括する立場にある大手デベ
ロッパーや総合建設会社が、建築 3DP の研究開発に主
体的に取り組んでおり、将来的な建設手法の一選択肢
として検討を進めている。中でも研究開発が盛んなの
がセメント系材料を用いた施工領域であり、材料研究
が他材料に先行して蓄積されてきたことで、実施工の
事例を含めて社会実装が進んできた。
　そして、建築 3DP の社会実装が着実に進展する中で、
その評価は省人化や機械化といった生産効率化の手段
にとどまらず、新たな造形手法として固有特性や表現
可能性についても注目がなされており、新たな論点と
して重心が移りつつある。この議論は、これまで主と
して研究・デザイン領域で蓄積されてきた。社会実装
の文脈でも将来的な建築価値として想定されており、
まずは実建築としての成立を目指し技術条件が優先的
に検討されてきた。近年、こうした技術的成熟が一定
程度進んだことで、研究・デザイン領域で展開されて
きた造形表現にまつわる議論と、実施工を前提とした
社会実装とが具体的に接続され始めている。

fig1. 欧州最大の 3DP 建築 ,WAVEHOUSE in Heidelberg, ドイツ（出典後述）
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1.2 本研究の着眼点：新たな造形特性「光沢斑紋」

1.3 本研究の目的と構成 
　本研究は、将来的な建築 3DP への応用を見据え、
3DP 型枠を用いたコンクリート造形に見出される光
沢斑紋と称する光学的形質について、その基礎的検
討を行うものである。3DP 型枠を用いた造形試作と
その観察を主たる研究手法とし、制作過程および完
成した造形物の分析を通じて、その特性を把握・整
理する。動的な視覚効果を伴う既存の建築表現を参
照しながら、本形質が実建築においてもたらしうる
効果について考察する。なお基礎的検討として位置
付ける本研究では、構造性能や施工合理性の検証に
は立ち入らず、あくまで表面に発現する光学的形質
の記述と検討を対象とする。
　
　第二章では、本研究が応用を見据える建築 3DP に
ついて、セメント系材料を用いた施工領域における
技術動向と、建築 3DP において標準的な手法である

材料押出方式の積層造形の表現可能性について事例
を交え整理する。これは建築 3DP 領域において現在
何が実現可能なのかを把握することを目指している。
第三章では、動的な視覚効果を伴う建築表現の事例
を記述的に分析し、光沢斑紋形質と建築表現の接続
可能性を検討する。これは第五章での本形質の将来
的な応用可能性の議論を見据えて、既存実践を整理
するものである。第四章では、目的の異なる三種類
の造形プロトタイピングを行い、本形質の発現条件
および表現上の特性を検証する。第五章では、一連
の試作および検討を通じて得られた知見を踏まえ、
光沢斑紋形質の特性を整理する。特に第二章・第三
章で整理した、技術的実現可能性と将来的な応用可
能性を踏まえて、試作実験を通じた考察と展望を示
す。同時に、その限界についても言及する。

　このように、技術的成熟が一定程度進んだ建築
3DP は、造形特性に基づく固有の建築表現を実現
する手段としての役割が求められるようになった。
本研究では、建築表現として接続しうる新たな造
形特性として「光沢斑紋」と称する光学的形質を
提案し、その表現の可能性と実建築にてもたらし
うる効果について一連の試作実験を通じて検討す
る。
　光沢斑紋とは、表面に形成された有機的なうね
り形状の起伏に応じて鏡面反射が局所的に生じる
ことで現れる、光沢が斑状の模様を成す視覚像の
ことである。この形質は、コンクリート造形にも
発現させることができ、3DP 型枠を通じて有機的
な形状を転写することと樹脂コーティングによっ
て光沢を付与させることで実装される。光源およ
び視点の位置関係に応じて視覚像が変化する点に

特徴があり、動的な視覚効果をもたらす。このよ
うな動的な視覚効果は、すでに建築分野において
実践的に用いられてきた表現手法であり、ここに
本形質を持つコンクリート部材を建築表現へと接
続する可能性を見出している。
　また、本形質は有機的なうねり形状を持つ光沢
素材の造形物に観察される現象であるが、先行事
例より大型の 3DP 造形においても発現することが
確認されている。荒井ら（2022）によれば、光沢
を有する樹脂素材と表面テクスチャを組み合わせ
た大型 3DP 家具において、同様の光源および視点
の位置関係に応じて動的に変化する光沢による模
様が確認されている。fig.3 で示すのは、大小二種
類の半球を敷き詰めた ”Bubble” と称されるパター
ンに発現する光沢斑紋の様子である。[3]

fig2. 光沢斑紋形質を発現させたプロトタイプ（PLA ３DP）

fig4. 光沢斑紋コンクリートとその構成材料

fig.3 光沢斑紋形質の発現する大型 3DP 家具（出典後述）
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2. 建築 3DP の技術動向と表現潮流

2.1 セメント系 3DP の施工分類 
　本節では、本研究が応用を見据えるセメント系
材料を用いた施工領域について整理する。これは
建築 3DP の研究開発の中でも特に社会実践が進
む領域である。セメント系材料が特に注目されて
きた背景には、そもそもコンクリートが長年にわ
たり一般的な構造材料として用いられてきたとい
う前提がある。さらに、セメント系材料は、建築
3DP で標準的な手法である材料押出方式において、

要求される物性条件への適合性が高い。そのため、
既存のコンクリート施工を再編する手法や、セメ
ント系材料そのものを 3DP の材料に用いる手法な
どといった様々な検討が行われてきた。
　ここでは、① 3DP によって型枠を製作する手法、
②建設部材自体を造形する手法、③埋没型枠を用
いたハイブリッド型の手法の三類型に分けて、そ
の動向を整理する。

3DP によって型枠を製作する手法
　本手法では、従来のコンクリート施工を前提とするものと
して、部材形状を規定する型枠を 3DP によって製作する。機
械制御による製作は、既存工法の抱える熟練技能への依存や
労働集約的な作業工程を代替・軽減するものとして機能する。
型枠製作以外の打設、養生、品質管理といった施工プロセス
が既存工法と等しいため、現行の生産システムや法規制と整
合性を保ちやすい。[4]
　また 3DP による型枠は、従来の木製・鋼製型枠では製作負
荷の高かった、曲面形状や有機的形状の造形に特性が認めら
れる。例えば、大阪関西万博の「いのちめぐる冒険」パビリ
オンでは、生命感ある質感を表現するために、3DP 型枠を用
いて有機的な凹凸形状のコンクリートパネルを製作している。
これは、建築表現として活用される造形特性の事例として改
めて説明する。
　一般的にこの手法では、型枠としての強度を確保でき 3DP
造形が容易な熱可塑性のプラスチック材料が用いられる。さ
らに、近年ではセメント系材料などを用いて型枠自体を造形
し、撤去せずに残置する「埋没型枠」として活用する手法も
検討が進んでいる。これはハイブリット型の手法として後述
するものである。fig.5-1,2 

三井化学株式会社と郡家コンクリート工業株式会社による 
意匠コンクリート開発（出典後述）

fig.6  いのちをめぐる冒険
パビリオン外壁に用いられる意匠コンクリート（出典後述）
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fig. 7-1,2,3　清水建設 駐車場庇構造（出典後述）

　これは、セメント系材料などを用いて造形した建築部材を埋没型枠として活用する
手法である。埋没型枠は、打設後に撤去される通常の型枠とは異なり、打設後も建築
物内に残置される型枠である。これは、構造安全性に直接関与しない非構造体に位置
付けられるものの、柱や壁体といった構造体の打設時において最終的な外形や施工品
質に強く関与する。既存の施工プロセスや制度的枠組みとの整合性を保ちながら、省
人化や機械化に強く寄与する最も社会実践が進む手法である。
　本手法によって躯体を一体の建築物として施工する、株式会社大林組の実証棟

「3dpod™」事例を参照する。本事例では、施工現場に設置する建築 3DP によって曲
面形状を持つ外殻をオンサイトで造形した。造形物は埋没型枠として機能し、躯体と
しての形状を規定するほか、内外装材としても活用されている。本事例は、新材料・
新工法を用いた建築物として構造耐力の性能評価を経て国土交通大臣の認定を取得し
ており、これにより建築確認を得ている。[6]
　本手法の適用は先行事例にとどまらず、2025 年 8 月には土木学会コンクリート委
員会が技術指針を示すなど、産業全体への深化を伴うものとして取り組みが進められ
ている。[7]

埋没型枠を用いたハイブリッド型の手法

建築部材自体を造形する手法
　これは、セメント系材料を用いて建築部材を直接造形する手法であ
る。三次元制御されたノズルを移動させながら、フレッシュ状態のセ
メント系材料を連続的に押し出し、所定の経路に沿って積層すること
で造形する。これは材料押出方式の積層造形と呼ばれ、材料にはノズ
ル内を円滑に移送可能な「押出性」と、積層後に上層部の自重を支持
し過度な変形を生じさせない「積層性」が同時に要求される。セメン
ト材料の硬化特性や流動特性を踏まえつつ、これらの要件を満たす複
合材料の検討が進められてきた。
　本手法は、型枠を原理的に不要とする点において、従来のコンク
リート施工を大きく刷新するものである。同時に、これは建築基準法
をはじめとする構造安全性や施工品質に関する現行の評価制度や法
規制が想定しない手法であることを意味し、事実、制度的枠組みの整
備は追いついていない。このような背景から、現時点の実践は、その
多くが構造安全性に直接関与しない屋根の仕上げ部や外装体などの
非構造体への適用を中心としている。
　実証的な事例も検討が進んでおり、各種強度試験を踏まえた特別な
認可を得ることで構造体として適用するものもある。具体的な実証事
例として、清水建設潮見イノベーションセンター内の駐車場庇構造施
工を取り上げる。清水建設は、押出性や積層性を確保した繊維補強セ
メント複合材料「ラクツム」を開発した。本材料は、プリント層の稠
密性や、合成繊維配合による高靱性といった特性を備えているほか、
粗骨材を添加するなどの改良が施され、構造用材料として建築基準法
上の指定建築材料として国土交通大臣の認定も取得している。本施工
事例では、写真が示すように、駐車場庇構造の一部に軸方向鉄筋を配
置した積層造形を構造体として用いている。[5]

fig. 8-1,2,3 ,4 
大林組　「3dpod™」（出典後述）
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　このように本節では、特に研究が進むセメント系材料を用いた施
工領域について動向の概観をつかむことを目指した。建築 3DP が国
家全体として取り組まれる建設産業の DX 施策として期待されること
を念頭に、大手デベロッパーや総合建設会社による先行的な研究開
発や実証事業を交えて整理した。一方で、建築 3DP の実践はそれら
に限定されておらず、実際の施工を担う中小規模の施工業者やスター
トアップを含めて、多様なプレイヤーの関与の中でこれまでの研究開
発が行われてきた。今後は制度整備や技術指針の検討と歩調を合わせ
ながら、より一層裾野を広げた社会実装に取り組んでいくところであ
る。[8]
　また、技術的観点からいえば、本節で主として取り上げた材料押出
方式に限らず、他の造形手法についても研究開発が進められている。
例えば、鉄筋に対してセメント系材料を吹き付けることで構造体を形
成する材料噴射型 3DP などは、鉄筋コンクリート施工の機械化とし
て検討が行われている。[9]

2.2 積層造形による特性と制約 

　建築 3DP の社会実装が着実に進展する中で、新
たな造形手法としての固有特性や表現可能性につ
いても注目がなされてきた。ここでは、その造形
原理に基づく固有特性を整理する。
　造形表現について議論を行うにあたり、その具
体的な造形原理に立脚しなければ、その表現特性
や制約条件を十分に捉えることはできない。もち
ろん、3DP を「あらゆる形状を実現しうる装置」
として理解する枠組みは建設 DX への期待としては
適切であり、躯体と表現造形を一体として構成で
きる点や、形状データによって施工プロセスが直
接決定される点など実施工に変容を促す側面も認
められる。加えて形状データ毎に異なる造形を行
えることは、多品種少量生産の手法としてオーダー
メイド施工を容易にするものである。ここでは、
現在の建築 3DP の実質的な標準手法である「材料
押出方式の積層造形」に限定して造形特性を整理
する。
　設計自由度の高さと称される形状に関する特性
を取り上げる。材料押出方式による積層造形では
三次元制御された経路に従い、造形物そのものを
一体として直接積層する。そのため、組立工程を
前提とした部材単位への分離や接合方法、型枠造
形を前提とした脱型手順といった設計条件が存在
しない。また、既存の施工プロセスにおいて前提
とされてきた構造安定性や施工合理性に立脚した、
直線部材や平面要素といった設計条件も必須では
ない。一方で、積層安定性・可能性という固有の
制約が求められ、設計上考慮しなければならない。
原則、下部に自重を支える構造を持たない中空部
は自壊する。これらの制約は、積層する各層のせ
り出す角度を制限するオーバーハングという設計
や、造形物を輪郭部と内部充填構造に二分する設
計などを用いて解消される。また形状は三次元座

標情報の集合として記述されるため、コンピュー
テーショナルデザインと親和性が高い。これらの
諸条件を踏まえ、曲面形状や有機的形状といった
既存工法とは異なる造形が、固有の特性として立
ち上がっている。
　材料という観点からも言及する。材料押出方式
による積層造形では、前述したセメント系材料の
研究過程の通り、押出性と積層性が求められる。
スケールや個別案件ごとの制約も多く詳細は後述
する実例に説明を託すが、異なる要件が課される
ことで既存の工法では必ずしも適合的でなかった
素材や配合が、新たな造形適性をもつ材料として
顕在化する場合がある。
　また造形に伴う不可避の特性には、積層痕と呼
ばれる線状の痕跡や、押出時の揺らぎなどが現れ
た側面の凹凸形状が存在する。この副次的作用は、
他の造形手法との比較の中で、造形時のノイズと
して制御するべき対象として扱われる。一方で、
あえて積層痕が大きく発現するような設計を通じ
て、固有の造形表現として活用されるデザインも
行われている。[10] 
　このように、建築 3DP は造形原理に由来して固
有の表現特性を立ち上げてきた。これはあくまで、
既存工法とは異なる領域に特性と制約が認められ
ることに過ぎないが、結果的にこれまで建築に活
用されていなかった造形特性として、新たに ” 拡張 ” 
されたように認識されている。そして、これらの
造形特性は建築表現として検討され、どのように
実施工へ接続しうるのか、実証が進められている。
次節では、造形特性を実際に建築表現として検討
をした具体的な事例として、その最新動向が集積
していた 2025 年大阪関西万博における建築 3DP 
の活用事例を紹介する。

fig.9 材料噴射型 3DP（出典後述）
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2. 建築 3DP の技術動向と表現潮流

2.3 近年の実践事例：大阪関西万博での活用
2025 年に開催された大阪関西万博では、建築 3DP の固有造形特性を建築表現と
して検討する施工事例が集積していた。

　酢酸セルロース樹脂によるこの仮設建築は、
スクラップ＆ビルドを前提とした従来の建築の
在り方への疑問に端を発した、「会期終了後、
微生物によって分解され土に還り、やがて森へ
と移行する建築物」である。外装材には、日本
の草木の種を漉き込んだ手づくりの和紙を用い
ており、その制作や維持管理にも来場者を巻き
込んでいった。採用された材料を用いた建築
3DP は前例のない挑戦であったが、試行錯誤の
末に「生分解性樹脂を構造材として一体造形し
た、世界最大の 3D プリント建築」としてギネ
ス世界記録に認定されるまでのものとなった。
オンサイト造形による本建築は、材料の無駄を
出さない建築としても既存工法を刷新する。人
と自然をつなぐ、この建築の新たなチャレンジ
は会期後も続いており、2026 年 3 月にも本プ
ロジェクトを取り仕切った竹中工務店の所有林
に移設され、分解の過程へと移る予定である。
[11][12]

森になる建築

　これは、土を出力することが可能な建
築 3DP を用いて構築された、「峡谷のよ
うな建築とランドスケープ」である。こ
れらの形態は、3D スキャンを通じて、
自然界に存在する有機的な起伏や浸食
地形をサンプリングして作られている。
複数の部材に土プリントが用いられ、ま
た一部の部材では、オンサイトで構造を
出力する試みも行われた。材料には、日

本の伝統構法である土壁に着想を得て、
土・粘土・藁・顔料・海藻糊、そして硬
化剤である酸化マグネシウムを用いて
いる。これらは強度や造形安定性といっ
た技術的要件を満たすだけでなく、すべ
て国内で調達可能であり、会期後に自然
へ還ることを前提に選定された。[13]

Gorge

fig.10-1,2,3（出典後述）

fig.11-1,2,3,4（出典後述）

代表企業・設計 : 株式会社竹中工務店
 竣工 : 2025

設計 : Aki Hamada Architects
竣工 : 2025
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いのちめぐる冒険

　「建築やデザインを通して地球環境を回復に向かわせるための探求 /Restorative 
Design Exploration」をレガシーに掲げる本パビリオンは、海で広がる低環境負荷建築
システムに挑戦している。セルと呼ばれる方向性のない構造モジュールが不規則に積み
上げられた形をなす本建築は、会期後にモジュール単位で解体・再輸送され、新たな建
築物として再構成されることを前提として設計された。その規格も海運効率を考慮した
ものである。加えて、外装材に用いたコンクリートパネルは、新たに開発した海水を用
いて練り上げる工法によって製作した。これは、将来顕在化する水資源問題に対する建
築的な応答を示す試みである。
　本パビリオンを設計した OSO は、そのデザインリサーチ組織である OSO Research 
と共に、本プロジェクトを内包する「Restorative Design Exploration」を継続してきた。
公開されている資料からは、「See House Project」として、今回新たに開発された海洋
親和性の高いコンクリートを海底に設置し、海洋生物のための「海の家」として活用す
る可能性について検討が行われていることが読み取れる。ここでは、建築が役割を終え
た後も、海洋生態系の一部として機能し続ける未来像が構想されている。これらのコン
クリートパネルは 3D プリント型枠によって有機的な表面形状が付与されており、生命
感のある質感を備えた建築表現として機能する。また、海中設置後には生物の定着を促
す機構として作用することも示唆されるだろう。[14][15]

fig.12-1,2（出典後述）

fig.13-1,2,3,4（出典後述）

 設計 : OSO/ 小野寺匠吾建築設計事務所
 竣工 : 2025
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　3D プリントで成形されたポリカーボネートパネ
ルは、周囲の風景や光を写し込む外装材として機
能する。これは、「光や風、人の動きに応答し、時
間とともに表情を変える蜃気楼のように存在する」
というコンセプトから、周囲に立ち並ぶ象徴的な
パビリオン群に対し、あえて背景化するように配
置され、風景の中に滲むように佇む姿を目指し、
設計されたものである。
　造形過程で生じた試作品や不適合部材は破砕・
再利用され、原料として再び製作プロセスに組み
込まれている。これはポリカーボネートが持つ熱
可塑性によって再造形が可能な性質と、破砕され
たペレットを材料に用いる材料押出方式の積層造
形プロセスに起因するものである。[16][17]

島の小さな蜃気楼

　コンクリート施工と織り交ぜることで、廃棄されてきた帆立貝殻を材料として
活用する。この事例は、大阪関西万博の Co-Design Challenge プログラムに基づく
清水建設と甲子化学工業の協業によるものである。両社はこれまで、それぞれ建築
3DP によるコンクリート施工と、廃棄される帆立貝殻に材料よるアップサイクルに
取り組んできた。[18]

 清水建設はこの協業事例の他にも、体験型サウナ施設プロジェクト「太陽のつぼみ
（TAIYO TSUBOMI）」に参画しており、先述のセメント系複合材料「ラクツム」を用

いて、施設内の水風呂の施工を建築 3DP にて行なった。[19]

HOTABENCH

fig.14-1,2 破砕による再利用ペレット（出典後述）

fig.15（出典後述）

fig. 16（出典後述）

fig.17-1,2（出典後述）

設計 : PONDEDGE, farm, NOD
3DP 設計協力 / 製造 : VOID, ND3M
竣工 : 2025

設計 / 製造 : 清水建設 , 甲子化学工業
竣工 : 2025

TAIYO TSUBOMI
設計 : KOMPAS
竣工 : 2025



26 27

Part3 動的な視覚効果を伴う建築表現の整理
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3. 動的な視覚効果を伴う建築表現

　　本章では、光沢斑紋の持つ、光源および視点の位置関係に応じて見え方が変化する
動的な視覚効果に着目し、これまで建築分野においてそのような効果を意図的に用いて
きた表現事例を整理することで、両者の接続可能性を検討する。
　このような表現には特に水面が用いられてきた。水面が波立つことで視覚像が動的に
変化するために、空間に時間的変化や偶発性を与える表現として活用されており、周囲
の景観を映し込む鏡のような表現にも活用される。これはガラスや金属など非流体素材
を用いることで水平面から拡張された表現もなされている。さらには曲面や多面形状な
どを用いて、構造体そのものに固有の鑑賞効果を与える表現も行われる。これらの鏡面
反射は、視点の移動によって視覚像が変化する。この移動動作に合わせて視覚像が呼応
する現象は、歩行時の注視行動を喚起するものとして考えられる。

Water reflection Mirror reflection

Stand, Sit: Stay Move

As time passes, the view changes. As you walk, the view changes.

fig.18 水面反射と鏡面反射の模式図

3.1 Sunglitter
　Sunglitter とは、太陽光が水面に反
射する際、微細な水面の揺らぎや起伏
に応じて、強い反射光が粒状あるいは
帯状に分布して知覚される現象を指
す。これは水面そのものを鑑賞対象と
するため、狭義の建築にとどまらず水
辺景観の整備といったランドスケープ
においてもその効果が取り入れられて
きた。[20]
　また類する反射現象は、夜間におい
ても観察される。街灯や住居灯などの
人工光源が暗闇の中で相対的に強い光
源として機能することでこの現象がも
たらされ、美しい夜間景観を創出する
一因をなしている。[21]
　また、この反射効果は水面に限らず
光沢を有する素材上にも発生する。光
沢を持たないアスファルトやタイルな
どの舗装面であっても、表面が水に濡
れることで反射特性が強調され、景観
を生み出すことがある。

fig.19 二子玉川河川敷（二子玉川公園）

fig.20 大阪関西万博での夕日を反射する舗装面 ,　SNS 投稿より（出典後述）

fig.21 雨天時に舗装面が作る夜間景観（慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス）
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　Caustics とは、曲面状の媒質や反射面を介し
て光が集中・分散することで、周囲の面に特徴
的な光の模様が投影される現象を指す。代表的
な媒質が水面であり、波打つ表面による反射・
屈折の結果として、壁面や床に揺らぐ光の斑紋
が現れる。この現象は、Sunglitter における反射
光が周囲の面へと投影された状態とも捉えるこ
とができ、同様にその効果が見出されてきた。

3.2 Caustics

fig.22 Caustics 現象（出典後述）

fig.23-1,2 東京ミッドタウンにおける天井の水流が作る地下道路の景観 , 筆者撮影 fig.24-1,2 （出典後述）

設計 : 谷口吉生　竣工 : 1990

長野県立美術館  東山魁夷館
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3.3 映り込みによる空間調和
　水面や鏡面に生じる映り込みは、周囲の景観や自然環境を
建築内部に取り込むことで、実態としては分断される建築と
自然をシームレスにつなぐ機構として働く。モダン建築にお
いては、建築を合理的・自律的な構成体として成立させなが
らも、光や風景といった外部環境との関係性を重要な設計要
素として位置付けており、水盤などのかたちで空間調和の手
法として取り入れてきた。さらに、これは、建築に限らず逆
さ富士のような自然景観そのものに固有の景観価値を生み出
す現象としても捉えられている。

fig.25-1,2 
（出典後述）

fig.26-1,2,3  （出典後述）

設計 : 坂茂建築設計
竣工 : 2017

静岡県富士世界遺産センター

設 計 : 妹 島 和 世 ＋ 西 沢 立 衛 ／ SANAA, Co-Concepteurs: Tim 

Culbert + Celia Imrey / IMREY CULBERT, Catherine Mosbach. 

竣工 : 2012

ルーヴル・ランス
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3.4 鏡面による注視効果
　曲面や多面形状として構成される鏡面構成体は、反射像の分断や歪
みといった固有の鑑賞効果を与える。視点の変化に応じて反射像が連
続的に変化するため、移動動作への干渉性が高い。人間の歩行に呼応
して変化する光景は、こうした固有の鑑賞効果と相まって、視線を引
き寄せる表現として活用されている。

fig.27-1,2,3   （出典後述）

fig.28  （出典後述）

fig.29  （出典後述）

設計 : 青木淳建築計画事務所 , LOUIS VUITTON 
MALLETIER, エイチアンドエイ , 清水建設
竣工 : 2021

LOUIS VUITTON GINZA NAMIKI

設計 : NOIZ    竣工 : 2025
大阪関西万博 シグネチャーパビリオン「null²」

設計 : フランク・O. ゲーリー    竣工 : 1997
ビルバオ・グッゲンハイム美術館
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Part4 造形プロトタイピング
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4. 造形プロトタイピング

3DP Form work

Flame

Concrete

Concrete panel

Epoxy resin

Coat

　本章では、三種類の造形プロトタイピングを通じて、光沢斑紋の発現のあり方と建築
表現への接続可能性を検討する。改めて光沢斑紋とは、表面に形成された有機的なうね
り形状の起伏に応じて鏡面反射が局所的に生じることで現れる、光沢が斑状の模様を成
す視覚像のことである。本試作実験は、この光沢斑紋をコンクリート造形にも発現させ
ることを目指したものであり、3DP 型枠を通じて有機的な形状を転写することと樹脂
コーティングによって光沢を付与させることで実装した。具体的には、①型枠の作成、
②コンクリートの打設、③樹脂コーティング、の三工程を経て実装しており、これらは
三種類の造形プロトタイピングの全てに共通する工程である。本実験ではその材料に、
家庭用として市販される骨材を混合させたセメントと、主剤と硬化剤を混合して硬化さ
せる二液式エポキシ樹脂を用いている。[22]

　本章で扱う三種類の造形プロトタイピングの概要は以下の通りである。
　Experiment1 は、卓上機スケールによるコンクリートパネルの試作を通じて、実際に
どのような視覚像を伴って発現するかを把握するものである。ここでは、型枠形状や造
形条件の差異によって複数のサンプルを制作した。
　Experiment2 は、建築模型の試作を通じて、本形質を有する造形が建築として構成さ
れた際に、空間や景観にどのような印象を与えるかを検討するものである。また、コン
クリートを用いた制作は、実施工の過程を追体験する試みとしても位置づけられる。
　Experiment3 では、実際の建築 3DP に用いられるスケールに近い大型機材を用いた
試作を行った。光学的形質は数値的なシミュレーションが難しく、またその現象はスケー
ルに正しく比例しない。これは、卓上機スケールで確認された表現が、実施工に近い造
形条件において成立しうるかを検証するものである。

fig. 30 制作プロセスの図示
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4. 造形プロトタイピング

Experiment 1
Concept

Process

　本造形実験では、卓上機スケールによるコンクリートパネルの試作を通じて、光沢
斑紋が実際にいかなる視覚像を伴って発現するのかを把握することを目的とした。コ
ンクリート表面に転写される形状は、型枠の設計および印刷方法に大きく依存する。
そこで本実験では、①使用する形状モデル、②造形時の印刷条件という二つの条件を
設計変数とし、複数の試作モデルを作成した。

　型枠の作成について、本造形では「Bambu Lab A1 mini」という卓上型の 3DP を用
いて行った。0.4mm 径のノズルや PLA のフィラメントを用いるなど、ごく一般的なセッ
ティングである。造形面の大きさは 70*70(mm) として設計した。コンクリートに転写
される表面形状は、光沢斑紋の発現に寄与すると想定したうねり形状を持つことを念
頭に、Rhinoceros と Grasshopper を用いて設計した。[23][24][25]
　また 3DP の造形条件による視覚像の変化を観察するために、同一のモデルに対して
積層ピッチの変更や Fuzzy Skin の適用を行った。このモデルには、直交する二方向に
周期的な起伏を持つ波状曲面を採用した。これは、「z ＝ sin(x) × cos(y)」という式の通り、
直交する 2 つの正弦波の積として定義され、極大値と極小値が市松模様状に交互に現
れる周期的な曲面である。これは、その形状から「Egg crate surface」と称されるもので、
本研究でもそのように表記する。[26]　積層ピッチを設計変数とするサンプルは、他の
サンプルと共通する 0.2mm ピッチに加えて、0.1mm と 0.4mm ピッチの合計三種類を
作成した。
　これらの型枠を用いて制作したコンクリートパネルには、前述のニ液式エポキシ樹
脂を筆で塗布することによって光沢を付与している。

fig. 31-1,2,3   設計モデル及び作業工程の様子
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Observation
　各サンプルは右に示すような
視覚像を有している。本形質は
鏡面反射に該当する光学的形質
であり、視点や光源の移動によっ
て視覚像が変化する。この様子
の詳細は、第三の検討で示すよ
り大きなサンプルにその説明を
託す。さらに、樹脂コーティン
グによってコンクリート表面は
濡れたような質感が付与され、
斑状あるいは帯状に現れる光沢
と相まって、水面反射を想起さ
せるアナロジーが成立している。
本研究が提案する、光沢斑紋形
質と建築表現の接続可能性は本
造形実験を経て見出されたもの
である。撮影した写真では反射
光に虹色の色彩が観察でき、屈
折現象が生じていることを推察
できるが、これは肉眼では観察
できなかった。
　印刷条件を設計変数として設
定したサンプルを比較すると、
0.4mm や Fuzzy Skin サンプルの
ように表面に凹凸をもつ形状で
は、光沢斑紋に伴う陰影が強調
される傾向が認められる。この
凹凸と陰影の関係性は、第三の
検討で示すより大きなスケール
のサンプルを通じて、より詳細
な様子が観察できた。詳細は後
述する。

形状モデルに関するサンプル

Sample5: 0.1mm Pitch Sample6: 0.2mm Pitch

Sample1: Random Sample2: Sine-wave

造形条件に関するサンプル

Sample7: 0.4mm Pitch Sample8: Fuzzy skin(0.2mm Pitch)

Sample3: Tiling pattern 1 Sample4: Tiling pattern 2

All Samples: 0.2mm Pitch

All Samples: Egg crate Surface
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Experiment 2Experiment 2
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4. 造形プロトタイピング

Concept
　本造形実験では、建築模型の試作を通じて、本形質を有する造形が建築と
して構成された際に、空間や景観にどのような印象を与えるかを確認した。
本建築模型では、屋外において意匠的な表面形質が有効に機能する場面を想
定し、公衆トイレをケーススタディとして選定した。公衆トイレは、公共空
間における視認性の担保されない閉鎖空間として防犯上の重点箇所として位
置付けられてきた。本形質や建築表現の鏡面による注視性質が、当該建築へ
の関心を引き立てることで、防犯作用が見出されることを意図している。
　このような設計意図は、以下のような先行研究・事例に基づいている。建
物や都市空間などの物理的環境を制御することで犯罪抑止を図る「防犯環境
設計（CPTED）」では、住民と犯罪者の意識と行動に影響を及ぼして間接的
に犯罪を減少させるアプローチとして、被害対象へ住民の目が自然と行き届
くような環境を整備する「監視性（surveillability）」を取り上げている。[27] 
これに関連して、歩行者の視点に立った先行研究では、人通りや周囲からの
視線が感じられる環境が、心理的安心感の獲得に寄与することが指摘されて
いる。[28] また、犯罪者に自身の犯罪行為を阻害した要件をアンケート調査
した研究では、住民の目や人通りの存在が、自身の行為が察知される可能性
を高め、犯罪行為を実行することへの抑制要因として作用したことが示され
ている。[29] 
　また公衆トイレに意匠性を取り入れた事例として、「誰もが快適に利用で
きる公共トイレを」をコンセプトに、東京都渋谷区内の公衆トイレ 17 カ所
を意匠的な建築によるアートトイレとして刷新した「The Tokyo Toilet」プロ
ジェクトが挙げられる。本事業は、最新設備の導入やバリアフリー化、衛生
的なメンテナンス体制の整備を含むものであるが、事業に参画した日本財団
が 6 カ所のトイレを対象におこなった利用実態調査によれば、事業実施後に
は、これまで公衆トイレの利用を避けていた女性利用者が調査対象のすべて
の箇所において大幅に増加していたことが確認された。また、意匠性が人の
目を集めることを念頭に、安心して利用できるようになったとする利用者の
声も報告されている。[30][31] 
　また、本建築模型の作成において、本形質を付与する構造体は実際にコン
クリートを用いて制作した。スケールは異なるものの、型枠の構造やその脱
型手順、コンクリート打設の過程が実施工と等しく、そのプロセスを追体験
するものとして機能する。[32] 本造形では打設後に撤去する一般的な型枠プ
ロセスによって制作したが、実施工においては同様の造形を埋没型枠を用い
た手法によって実装できる。

Process
　設計した建築物は二つの弧状の壁体によって構成される。建築模型は 1/50 の
スケールとし、公衆トイレという場面設定から周辺に 4m 幅の道路や樹木、利
用者などを配置した。型枠は、造形物の形状を規定する 3DP 型枠とそれを固定
する木材フレームの二種類に分けて設計した。二つの壁体は同一の形状であり、
型枠も洗浄を経て繰り返し使用したが、型枠の損傷や造形物の荒れなどは観察
されず、問題なく造形が行えた。
　建築模型の観察においては、通常のライティングに加え、街灯を想定した複
数の光源によるライティングも実施している。

Observation
　光沢斑紋を付与した本建築模型
は、次ページの写真のような空間
や景観を創出する。また左の図が
示すように表面反射による Caustics
も観察された。一方で、こうした
景観を意図的に制御することの難
しさも明らかとなった。光源条件
や視点の位置など複数の要因が相
互に関与する現象であり、その結
果として立ち上がる景観は、偶発
性に大きく依存するものである。

fig. 33 Caustics 現象の視認性が高まるように編集を施した写真

fig. 32-1,2,3 設計モデル及び作業工程の様子
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fig. 34 　同一画角にて、ライティングを変更したもの
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Experiment 3
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Concept
　本造形実験では、実際の建築 3DP に用いられるスケールに近い大型機
材を用いた試作を行う。光学的形質は、微細反射の計算負荷や実素材の
ムラなどの不安定要素から数値的なシミュレーションが難しく、またそ
の現象はスケールに正しく比例しない。本実験は、卓上機スケールにお
いて確認された視覚像が、実施工に近い造形条件においても成立するか
を検証するものである。特に、これまでの検討から、本形質の発現には
積層痕に起因する表面の凹凸形状が関与していることが示唆されており、
この関係性が実寸に近いスケールにおいても保持されるかを検証した。
　造形は、第一の検討で用いた「0.4mm ピッチの egg crate surface」モ
デルを基準とし、積層ピッチの変化量に対応させながら、形状を保持し
たままスケールを変動させた。

Process
　型枠の印刷には、エス . ラボ株式会社が開発し
たペレット式の家具スケール 3DP の「ArchiFab 
IRORI(GEM550D)」を用いた。[33]　4mm 径のノズ
ルを用いて 2mm ピッチで積層し、また材料には
ペレット状の PETG を用いた。使用したモデルは
第一の検討で用いた「0.4mm ピッチの egg crate 
surface」モデルを基準としたもので、積層ピッチ
が 0.4mm から 2mm に変化することに合わせて、
全体のスケールを５倍とした。高さ方向を一部ト
リムするかたちで造形面のサイズを 350*290(mm) 
としている。また、以降の造形工程は第一の検討

と変わらないものである。
　型枠脱型については、小さいスケールの試作と
比較して固着傾向が観察されたものの、これは、
小槌によって振動を与え固着面に空気を流入させ
ることで解消された。総じて、比較的容易に取り
外すことができた。
　また、新たに観察された現象として、樹脂コー
ティング前の湿っている状態のコンクリートパネ
ルにおいても、光沢の発現が確認された。一方で、
この性質はパネルの乾燥の進行とともに失われた。

fig. 35 設計モデル

fig. 36-1,2,3,4  作業工程の様子
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Observation
　光沢斑紋形質は、実施工に近い造形条件下に
おいて、より強く発現することが確認された。
とりわけ、スケールを拡張した本試作では本形
質がもたらす視覚効果が一層顕著に現れており、
これらの試作を通じて明らかとなった視覚効果
を以下に整理する。 動的な視覚効果

　光沢斑紋の視覚像は、光源、物質表面、鑑賞者といった複
数の要素の位置関係によって立ち上がるものである。鑑賞
者の視点移動に伴い、この光の像は連続的に変化し続ける。

fig. 37  屋外にて単一光源である太陽に対して生まれる視覚像の動き
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積層痕による光の像
　光の粒や帯、斑として知覚される光沢斑紋は、その細部に目を向け
ると、積層痕の溝に沿って伸びる線状の反射光の集合像であることが
わかる。3DP 型枠の微細な表面形状が転写された本パネルには、積層
痕を反転したものとして凹曲面が形成されており、光の像はその中心
に集まった様に観察される。

光源に対応する複数の反射光像
　光源との位置関係によって生じる光沢斑紋は、光源の移
動に伴いその視覚像を変化させる。この連続的な変化は、
任意の光源配置に対して、それぞれ固有の視覚像が対応し
て存在することを意味している。この関係性は独立してお
り、複数の光源が異なる配置をとった場合でも干渉せず、
それぞれの視覚像が ” 同時 ” に現れる。実際に赤色と白色
の二つの光源を用いた観察では、それぞれに対応する視覚
像が別々の像として発現している。

fig. 38-1,2,3
2mm ピッチの積層痕（メモリは 0.5mm/ 個）

fig. 39-1,2  赤色と白色光源による視覚像とその撮影の様子
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Part5 総括
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5.1 造形実験を通じて獲得された知見の整理
本章では、これまでの事例整理や試作実験とその観察を踏まえて、光沢斑紋形質とその応
用可能性について検討する。ここで三種類の造形プロトタイピングを通じて、獲得された
知見を整理する。

　Experiment1
　モデル毎・造形条件毎に現れる、光沢斑紋形質による視覚像の把握
　鏡面反射性質や水面反射のアナロジーといった、建築表現との接続可能性

　Experiment2
　本形質の空間構成としての寄与
　Caustics 現象の発現
　実施工プロセスとの整合性

　Experiment3
　実施工スケール（ピッチ）での形質発現
　光沢斑紋形質の発現メカニズム
　動的な視覚効果
　積層痕がもたらす光の像
　光源に対応する複数の反射光像

以上を踏まえて、特筆すべき知見について考察と展望を述べる。

5.2 光沢斑紋の把握
　三種類の試作実験を通じ、3DP 型枠を用いて光
沢斑紋をコンクリート造形に発現させる制作プロ
セスとその視覚像の様子について、一定程度整理
を し た。 特 に Experiment1 で は、 積 層 ピ ッ チ や
Fuzzy skin といった微細な表面凹凸が、より陰影を
強調させる設計変数として機能することが示され
た。また Experiment3 では、本形質が実施工スケー
ルにおいても発現されることが確認された。これ
は、光沢斑紋を実際の建築表現として検討する意
義と可能性を支持するものである。

　そして何よりも、本研究において無視し得ない
のは、光沢斑紋が立ち上げる視覚像に対して、観
察者である私自身が思わず惹きつけられてしまう
ような感覚を覚えたという事実である。ただただ
単純に魅力的な光景を創出したこと、かつそれを
一定の再現性をもって立ち上げられるように知見
を整理したことが、本研究の成果である。そして
この主観的感覚は、一次情報として応用研究を検
討する一因にも寄与するだろう。

5.3 水面反射のアナロジー
　既存の建築表現との比較を踏まえて、コンク
リート表面に濡れたような質感が付与されたこと
と、斑状あるいは帯状に光沢が現れることによっ
て、水面反射を想起させるアナロジーが成立した。 
これは、3DP 造形が成立させる光沢斑紋という形
質が、型枠行為を媒介としてコンクリートという
素材へと拡張された結果として見出されたもので
ある。

　本研究で行った試作実験では、その全てで 3DP 
によって型枠を製作し形状を転写させる手法を用
いていた。今後の展望として、本形質およびそれ
に伴う視覚効果が、部材そのものを 3DP によって
直接造形する手法においても成立するかを検討す
ることが挙げられる。このセメント系材料を用い
た施工領域は、その技術整備が整うものであり、
また最も実施工を刷新しうる領域である。

5.4 積層痕による新たな価値創出
　積層痕はこれまで、造形時に生じるノイズとし
て、仕上げ精度を低下させる要因とみなされ、制
御の対象とされてきた。しかし本研究で扱った光
沢斑紋形質を付与する製作プロセスにおいては、
積層痕が光を集束させ、陰影を強調するという視
覚効果を促進する機構として働くことが確認され
た。本研究は、積層痕に抑制すべきノイズとして
ではなく、視覚的価値を生成する設計要素として
の新たな側面を位置づけるものである。
　また Experiment 3 では、凸の弧が連続する断面
形状をもつ積層痕が転写されることにより、コン
クリート表面に凹曲面が形成されることが確認さ

れた。一般に凹曲面は中心方向への集光効果を有
するとされており、本造形実験においても、凹曲
面の中央に光の像が集まる様子が観察された。一
方で、光沢斑紋という形質自体は、形状を反転さ
せていない 3DP 造形物においても確認されている
ことから、その発現は厳密には凹曲面の形成その
ものではなく、積層痕に由来する溝の存在に起因
すると考えられる。以上を踏まえると、本実験で
形成された凹曲面は、その陰影や視覚効果を強調
するものとして機能することが示唆される。これ
はより光学的な検証を要する問いであり、今後の
検討事項として考えられるものである。
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5.5 本研究の限界 / 終わりに
　本研究では、建築 3DP の技術的成熟と社会実装
の進展を背景に、建築表現を生み出しうる新たな
固有特性として光沢斑紋を取り上げ、その発現と
応用可能性について探索的に検討してきた。1.3 の
研究目的で示したように、構造性能や施工合理性
の検証には立ち入らず、あくまで表面に発現する
光学的形質の記述と検討を対象としてきた。しか
し、本研究では、本形質が建築においてどのよう
な価値を生み出しうるのかについて、現時点では
明瞭な定義を行えておらず、その検討は主観的な
観察にとどまっている。光沢斑紋という形質は、
まだ定性・定量的な評価指標が十分に確立できて
いない段階にあり、本研究では既存事例との類似
比較や試作の提示といった記述的整理を通じて、

本形質を建築表現の文脈において位置づけること
を試みた。例えば、建築模型の検討の中で取り上
げた防犯環境設計への寄与についても、本研究で
はコンセプトの導出概念にとどまっている。
　今後は、その価値貢献先をより具体的に設定し
た上で、定性・定量評価による効果検証へと議論
を展開していく必要がある。また本研究でおこなっ
た造形実験も限定的なものであり、その視覚効果
や表現活用についても、探求の余地は十二分に存
在する。加えて、より詳細な光学的な原理解明も
この形質の議論を促進させるものである。本研究
が基礎的検討として、建築 3DP 施工への応用に向
けた、技術的検証や表現開拓の一助となれば、こ
れ以上ない幸せである。
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