
DEF劣化した鉄筋コンクリートの膨張・鉄筋引抜き過程の付着性状 

 

名古屋大学 学生会員 ○藤島 実里 

名古屋大学大学院 正会員 三浦 泰人，中村 光 

国立研究開発法人港湾空港技術研究所 正会員 川端 雄一郎

 

1. はじめに 

 コンクリートの内部膨張劣化の一つである遅延

エトリンガイト生成(DEF)が発生すると，膨張ひび

割れが生じる．DEF 膨張はコンクリートの力学特性

を著しく低下させるが，DEF膨張による鉄筋付着性

状の変化に関しては実験データが得られていない

のが現状である．鉄筋腐食による付着性状の変化は

多くの研究者によって実験的に評価されており，2

つの付着性状低下の要因が提案されている 1)．すな

わち，腐食ひび割れの発生によるコンクリートの抵

抗力の低下と，腐食による鉄筋とコンクリート界面

の状態の変化に分けられる．DEF膨張では，コンク

リートの力学特性が大幅に低下するため引抜き時

のコンクリートの抵抗力が低下することや，ひび割

れによる骨材界面の付着切れと同様の現象が鉄筋

界面でも生じる可能性がある．しかしながら，鉄筋

腐食とは劣化プロセスが異なるため，上記の付着性

状の低下要因が DEF に適用できるかは不明である．

そこで，本研究では DEF膨張による鉄筋付着性状の

変化を評価するために，鉄筋埋込み長さの大きい試

験体による片引き試験を実施した． 

2. 実験概要 

 本実験では，図-1に示す鉄筋コンクリート試験体

を DEF膨張させた後，付着試験を行った．鉄筋には

6 箇所の両面にひずみゲージを貼付し，膨張中およ

び付着試験中のひずみを測定した．所定の膨張量の

ときに，それぞれ 3 体の試験体を用いて付着試験を

行った．また，コンクリートの膨張量変化や圧縮強

度を比較するために，円柱試験体を用意した． 

 試験体の作製には，早強ポルトランドセメントを

使用し，水セメント比は 50%とした．DEF 膨張を促

進するために，セメント量のうち 2.0%を K2SO4に置

き換えた．試験体の打設から 6時間後，90℃の高温

蒸気養生を 12時間行った．試験体の脱型後，封緘養

生を行い，養生 28 日ですべての試験体を 20℃の水

に浸漬し，膨張試験を開始した．膨張試験中には，

試験体の両側面に貼付したチップを用いて，コンク

リートの鉄筋軸方向と横方向の膨張量を定期的に

測定した．膨張量は，チップ間の長さ変化を元の長

さで割ることで求めた． 

 付着試験では，鉄筋の片引き試験を行った．セン

ターホールジャッキを用いて載荷を行い，ロードセ

ルで荷重を測定した．また，鉄筋の下端に変位計を

取り付け，鉄筋の抜け出し量を測定した． 

3. 実験結果 

3.1 DEF膨張過程のコンクリートと鉄筋のひずみ 

 図-2にコンクリートの膨張量変化を示す．円柱試

験体の膨張は 30日程度から急激に増加し，120 日以

降で一定となり，最終的に 1.7%に達した．付着試験

体では，横方向の膨張量変化は円柱試験体と同様で

あるが，軸方向の膨張量は小さく，最終的に 1.0%に

とどまった．これは，鉄筋がコンクリートの膨張を

軸方向に拘束した影響だと考えられる．そのため，

本論では鉄筋の拘束を受けにくい横方向の膨張量

を用いて実験結果を整理した．なお，横方向の膨張

量が 0.0, 0.15, 0.53, 1.2, 1.6 %のときに実験を行い，

 
図-1 付着試験体概要 

 
図-2 膨張量変化      図-3 鉄筋ひずみ変化   
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このときの圧縮強度はそれぞれ 28.6, 13.4, 5.8, 4.2, 

4.6 MPa であった． 

 図-3に膨張試験中の鉄筋のひずみ変化を，上端か

らの距離ごとに示す．鉄筋のひずみは 70 日程度ま

で増加した後，減少した．各位置のひずみの大小関

係に着目すると，鉄筋中央部で最大，端部で最小の

軸方向に山なりの傾向が確認できる．これは，コン

クリートの軸方向の膨張量が小さいことを踏まえ

ると，鉄筋とコンクリートの界面に付着があること

で，鉄筋がコンクリートの膨張を拘束していること

を示している．さらに，70 日以降ではひずみが減少

したことから，鉄筋とコンクリートの界面にひび割

れが生じたことで，付着切れが生じた可能性がある． 

3.2 DEF膨張による鉄筋付着性状の変化 

 図-4 に付着試験によって得られた荷重すべり関

係を示す．すべり量は，各位置の鉄筋ひずみの値を

近傍の区間で鉄筋軸方向に積分し，鉄筋下端の自由

端変位を加えたものである．荷重の増加とともに鉄

筋のすべり量は増加し，その勾配は徐々に緩やかに

なりながら最大荷重に達した．最大荷重は膨張量

0.53%でわずかに低下し，1.2%以上で大幅に低下し

た．また，膨張量の増加に伴い剛性も低下した． 

 図-5 に各荷重レベルの付着応力分布の推移を示

す．付着応力は，鉄筋の応力と付着応力の関係を用

いて，鉄筋のひずみ分布の勾配から算出した．なお，

図には各膨張量の付着応力分布に加えて，膨張量

0.0%の結果も示している．膨張量 0.0%では，上端の

付着応力が最大で，下端が最小となっており，載荷

端から下部に向かって付着応力が伝達したことが

わかる．膨張量が 0.15, 0.53%に増加すると，上部の

付着応力は低下し，下部の付着応力が増加した．こ

れは，DEF 膨張によって付着性状が低下したことで，

下部にも付着応力が伝達するようになったためだ

と考えられる．膨張量 1.2%以上では，最大荷重時の

付着応力が著しく低下し，鉄筋上端では付着応力が

ほぼ発生しないことも確認された．このとき，図-3

に示すように膨張中の鉄筋ひずみは減少傾向とな

っており，さらに，DEF膨張によって圧縮強度は 16%

程度まで低下している．このことから，鉄筋とコン

クリート界面の状態の変化と，鉄筋の引抜きに対す

るコンクリートの抵抗力の低下によって，付着性状

が著しく低下したと考えられる． 

4. まとめ 

1)  膨張試験から，コンクリートの DEF 膨張によっ

て鉄筋は引っ張られ，鉄筋はこれに抵抗してコ

ンクリートの膨張を拘束したことから，DEFの

膨張過程において鉄筋とコンクリートの付着が

強く影響することを明らかにした． 

2)  付着試験から，DEF膨張によって付着性状が大

幅に低下することが確認された．これは，鉄筋

とコンクリート界面の状態が変化するとともに，

コンクリートの力学特性が低下することで鉄筋

引抜き時のコンクリートの抵抗力が低下するこ

とが要因と考えられる． 
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図-4荷重すべり関係 

 
図-5付着応力分布 
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