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塩害により損傷を受けた実在ＲＣ造公営集合住宅の

正負繰り返し水平加力実験

山川哲雄＊伊良波繁雄＊田中伸幸*＊松永尚凡**＊

HorizontaICyclicLoadingTestonExistingR/C
duetoChIorideAttack

onExistingR/CPublicHousingDamaged

TetsuoYAMAKAwA、ShigeoIRAHA、NobuyukiTANAKA・・
TakaminaMATsuNAGA…

Abstract

Aninvestigationondamageduetochlorideattackonareinforcedconcrete

publichousingwascarriedoutbeforethehorizontalcyclicloadingtest

Chlorideattackiscausedbyusingseasandwithoutremovingsodiumchloride

Thecompressivestrengthofconcrete，coverthicknessandcarbonationwere

examined・Asaresultofthisinvestigation，thedeteriorationoftheexisting

R/Cpublichousingwasrecogmzedfromthepointofthedurabilityforthe
R/Cbuildings、

InordertoobservetheoverallseismicbehavioroftheexistingR/Cpublic

housingdamagedduetochlorideattack，ahorizontalcyclicloadingtestwas

carriedoutonthebuildingsite・Ｔｈｉｓloadingtestindicatedthatthebehavior

ofthisbuildingwasnotaffectedbythedamageanddeterioration、The

horizontalloadingcapacityofthisbuildingwasaboutfourtimesthevalue

determinedusinganelasto-plasticanalysisofapureframestructulD・This

factisthecauseofusingpartitionorouterwallsmadeofconcreteblock

However,theseismiccapacityandductilityofthisexistingbuildingwerenot

highAssuranceofsafetyandserviceabilityareimportantforcorrosion

damagedbuildings．

KeyWords：Horizontalloadingtest，Existingbuilding，Seismicbehavior，

ChlorideattackCoverthickness,Carbonation,Durability,Elasto-

plasticbehavior，Horizontalloadingcapacity，Ductility．

1．実験目的 襖地域に位置する沖縄では，塩害により鉄筋力彌食し，

その膨張圧によりコンクリートにひび割れが生じ，損

傷を受けた鉄筋コンクリート（ＲＣ）造建築物が，現

在でも他の都道府県に比較してきわだって多く存在す

高温多湿の気候条件に加え，台風の度重なる襲来を

受け，しかも塩風に年中吹ききらされているような島
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る．特に沖縄が日本に復帰する以前や，その前後に建

てられたＲＣ造建築物においては，細骨材として海砂

が洗浄されることなくそのまま用いられたため，コン

クリートに高濃度の塩分が含まれている(9)．その結果

20年から30年前後経た今日Ⅲ塩害により生じたＲＣ造

建築物の損傷が建物の機能維持や．耐震性能の劣化に

少なからぬ影獅を与えているものと思われる．そうい

う中にあって，塩害により損傷を受けたＲＣ造公営集

合住宅の建て替え工事が行われることになり，この実

在建物を利用して正負繰り返し水平加力による破壊実

験を行った．

塩害により損傷を受けた実在建築物は，沖縄本島の

中部にある北谷町営栄ロ団地（図－１参照）の集合住

宅３棟のうちの１棟で（図－２参照)，1970年度に建

設された３階建てのＲＣラーメン樹造（12戸）である

(写真－１参照)．この当時の設計用地震力は本土の半

分であり，この状態が1980年まで沖縄では継続された

ことになる．１戸あたりの専有面積が40㎡前後の比較

的小規模の建物である．本実験の目的は次の３点に集

約される．

1）破壊実験を行う前に塩害で損傷を受けた実在建物

の材料試験を行い，塩分含有量，中性化，コンクリー

トの圧縮強度，鉄筋の腐食量，コンクリートのひび割

れ調査，腐食鉄筋の力学的性質等を明らかにすること．

2）塩害で損傷を受けた実在建物の正負繰り返し水平

加力実験を行い，耐震性能（剛性，強度，じん性，エ

ネルギー吸収量）の劣化の有無を検討すること．

3）塩害により損傷を受け，剥離または剥落しそうな

かぶりコンクリート破片の落下が正負繰り返し水平加

力により促進されるおそれがあるので，このことを層

間変形角との関係に注目しながら実在実験で確翻する

こと．

特に，塩害により損傷を受けた実在ＲＣラーメン構

造物が試験体であるので，すなわち建股以来約24年間

の長期にわたり，自然暴露を行ってきた塩分入りの貴

重な実在試験体でもあるので，塩害の実体に基づいた

実験が可能となる．したがって，その影癖の有無を現

実的に把握することに，本実在実験の目的がある．

2．北谷町営栄ロ団地の所在位匠と概要

水平加力による破壊実験を行った公営集合住宅の所

在位置は図－１に示すとおりである．図－１から分か

るとおり，本集合住宅は海岸から内陸部に約２km入っ

た場所に位置している．山川研究室が現在までに塩害

調査を行った団地の中では，直線距離にして上田団地

と同程度に海から隔たった距離を有する．実在建物の

水平加力破壊実験は，今回建て替えの対象（取り壊し

対象）となっているＡ棟で行い（図－２，３参照)，

実在試験体は１，２通りとＳ，Ｎ通りで囲まれた１ス

パン３層の立体ラーメン（図－３～５参照）としⅢ桁

方向に正負繰り返す水平加力実験である．

前章でも述ぺたとおり，この集合住宅は1970年（昭

和45年）に建てられたもので，建設以来24年間の長期

にわたり自然暴露をしてきた塩分入りの貴重な建物で

あるといえる．それを考慮すると塩害の実体に基づい

た実験が可能となり，塩害の水平荷重に及ぼす力学的

影響の有無を把握することも可能である．水平ｶﾛｶ破

壊実験の対象となるラーメン及びその柱，梁断面は，

図－６および表－１に示すとおりである．表－１に示

すように，柱の断面が３階建てのＲＣ造ラーメン構造

にしてはきわめて細い．断面寸法は400×400ｍであり，

ＩｐＨ

ＨＨ

公営染

図－１水平加力破壊実験を行っ

た実在建物の所在位置
図－２実在実験対象建物の北谷町営栄ロ団地内配瞳図
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図－４実在実験対象建物の南側立面図
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3．実在建物の塩害による損傷調査設計用地震力が本土の1/2であったその当時の影癬を

強く反映している．これくらいの規模のＲＣ造建築物

であれば，少なくとも柱の断面寸法は，500×500mm以

上あってしかるぺき建物である

加力実験に先立ち，実在破壊実験を行う建物（Ａ棟，

図－２参照）について塩害による損傷調査を行った．

目視による外観調査結果を図－７に示す．ベランダの
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」■:剥落･欠落鰯:補修後［二ｺ:白色変
備考：コンクリートが白く変色した部分は非常に小さなひび割れが無数に生じてい
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図－７ひび割れⅢ剥離，剥落に関する外観調査

手すりや庇の軒先端はかぶりコンクリートの剥離，剥

落現象が生じており，日常生活上かなり危険な状況に

ある（写真－２，３参照)．建設後24年経過している

が，外観上はかなり劣化した状況にある．そこで，構

造体劣化の有無を検討するために以下の項目について

測定や試験を行った．

1）含有塩分量の測定

2）中性化，かぶり厚さの測定

3）鉄筋の腐食量鯛査

4）不同沈下量の測定

5）コンクリート，鉄筋の強度試験

含有塩分量はJCI（日本コンクリート工学協会）の

規準（案)側に準じて可溶性塩分について行い，塩素

イオンC1-で表示する．屋外から12個，屋内から12個

のかぶりコンクリートの破片を採取して鯛ぺた塩化物

量（塩素イオン換算）を図－８に示す．塩分含有量の

定義については昭和62年６月２日建設省住宅局建築指

導課長名で，全国の特定行政庁にだされたいコンクリー

トの耐久性確保に係る措置について"に従う．それに

よれば，コンクリート１㎡中に含まれる塩化物の含有

量，すなわち塩化物量を0.3kg以下とするという規制

値が設けられている．一方，これまでの研究からわが

国の気象条件下では通常の建築構造物の場合，内部鉄

筋が著しく腐食する限界はコンクリート中の塩分量が

0.03～0.035％（ＮａCl/コンクリート重量：0.1％ＮａＣ１

/絶乾砂重量にほぼ等しい）と考えられるい)．図－８に

よると，屋外より屋内のかぶりコンクリート採取片に

塩化物量がより多く含まれ，しかも屋内の塩化物量は

総量規制値である0.3kg/㎡をすべての採取片で上回っ

ている．その当時は細骨材として海砂が塩分を除去す

ることなくそのまま利用された可能性がある．このこ

とは，山川らによる帆沖縄県の公営集合住宅（県営と

公社住宅）の塩害による建物損傷状況とその原因に関

する鬮査報告'′によっても裏付けられている(1)．屋外

の採取片に塩化物量がより少なかった理由としては，

採取片がかぶりコンクリートであったため，風雨で塩

分が洗い流されたコンクリート表面を計測した恐れが

ある．この建物は幾度か補修されており，その補修跡

が室内外に見られた．特に室外については著しく，補

修の際には当然ながら健全なコンクリートを使用して

いる．

コンクリートの採取片を利用して中性化深さと，か

ぶり厚さを測定した．中性化深さについては図－９に，

またかぶり厚さについては図-10に各々示す．中性化

の平均値は室内で16ｍ，室外で23ｍで，一方かぶり厚

さは室内で19ｍ，室外で321nmでありⅢ平均的にはかぶ

り厚さが中性化深さを上まわり，望ましい傾向を示し

ている．このことは，かぶり厚さと中性化深さを同一
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の採取片について，同時に示した図-11に関しても同

様に言える．しかしながら，図－８からもわかるよう

に，本建物に含まれる塩化物量が鉄筋腐食危険ライン

や，塩化物量規制値を大きく上まわっているので，現

状の建物の損傷や劣化がさらに加速されるおそれがあ

る．

次にコアを採取してコンクリートを厚さ方向にスラ

イスして，塩化物量の分布状況を検討した．採取した

コアは72mmから175mmの長さであり，合計16本である．

コア16本の塩化物量の分布状況は図-12のとおりであ

る．スライスしたコアに関して，塩化物量はスラブの

表面より内部に蓄積される傾向が強いことが分かる

(図-13参照)．いずれにしてもこれらの試料に関して

は,規制値を大きく上まわっている．

水平ｶﾛｶ実験を行う前に反力側の建物を利用して．

中性化深き(屋内） △中性化深き(屋外）◎

０
０
０
０
０
０
０

６
５
４
３
２
１

（
日
日
）
和
図
二
喝
忽
《
・
和
騒
】
｝
起
任

2２採取番号1

図－１１同一採取片における中性化深さと

かぶり厚さの比較

図かぶり厚さ(屋内）・かぶり厚さ(屋外）
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－－鉄筋腐食危険ライン

（船）

－塩化物量規制値

（kg/m〕）
(kg/m，）

(kg/ｍ，）４ (％）
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２
１
０

『
Ｕ
噸
尋
】
｝
璃
十
－
１

0２

０．１

0.2

０．１

６．４

ｌ■■■■Ⅱ■■■■l■■

ｖｌＯ２５４５７０９５１２０１３５１４５

－－スラブ下方から上方への厚さ（ｍ、）
ａ〉No.３（３階ベランダ床スラブ）

方への厚さ（ｍ、）一一スラブ下方から上方への厚苔
シダ床スラブ）ｂ）No.６（３階層室内床スラブ）

コアの厚さ方向に分布している塩化物量

(ｍ、）0

採取片番号

図－１２コア中に分布している

塩化物量Cl－

図-13

ンクリートコアや鉄筋等の採取を行い（写真－４～７

参照)，これらの力学的性質を鯛査，試験した．これ

らの試験結果を表－２～４と図-14に示す．鉄筋はか

なり腐食しており，孔食の激しい部分からの破断が多

く見られた．その当時の状況から，コンクリートの設

計基準強度は180kgf/c㎡で，鉄筋はSD30を利用したも

のと思われる１，．鉄筋の腐食によって，鉄筋の降伏応

力は降伏力を公称断面積で除しているので，見かけ上

低下している．なおⅢ鉄筋は表－２，３に示した本数，

コンクリートは100の×200mmの採取コンクリートコア

10本の平均値である．表－２では全鉄筋の平均値を，

表－３では孔食破断しなかったものについての平均値

を示す．コンクリートに関しては，設計基準強度Fc＝

180kgl/ＣＩＩを満足しているようである（図－１４，表一

４参照)．

表－２はつり出した全鉄筋の力学的性質

Ｓひｕ

(MPa）

３１７．０

398.4

375.,

Ⅲ
四面■菰■■Ｔｍ
；２８２４０１２８

、１０(5本）

、１１(6本）

D22(3本）

ａ：鉄筋の断面積，ｓびｙ：降伏点強度，ｓＥｙ：降伏点ひずみ．
Ｓｍ：破断強度，ＳＥ：鉄筋のヤング係数

表－３孔食部が破断しなかった鉄筋の

力学的性質

ｓぴｕ

(MPa）

430.1

440.5

４０，．４

７１２９５８０１２２

画祠■万Z■■、■

２８２４０１２８

､１０(2本）

Ｄ１１(2本）

､22(2本）

4．水平加力及び測定計画
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冨
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魁
翻
躍
田

水平加力するにあたり，基礎梁を除いた実在建物を

試験体部分と反力側部分に切断し(写真－８～10参照)，

加力用鉄骨ジグを設置した．鉄骨ジグを床に完全に固

着するために，全室内の内装を全て撤去し，コンクリー

トスラブがむき出しになるようにした．コンクリート

スラブと加力用鉄骨ジグの固着は，スラブとジグの間

にモルタルをひき，コンクリートスラブを鉄骨ジグで

上下からはさみ込んだ状態で鋼棒を使って締め付けた

(写真-11参照)．実在ＲＣ造建物に水平加力を行った

場合，水平剛性のアンバランスにより建物がねじれる

ことがないように,２階および3階床スラブに油圧ジャッ

キ（±50tonf）をそれぞれ２台ずつ設置した（図-15,

16参照)．さらに，油圧ジャッキは柱列すなわち外壁

の内側にできるだけ近接きせた（図－１５，写真－１１，

１２参照)．床スラブをＨ形鋼でサンドイッチし，それ

を加力梁にして油圧ジャッキを図－１５，１６に示すよう

ｕ００．１０．２０．３０．４０５

圧縮強度時のひずみ(％）

図－１４採取コンクリートコアの強度とひずみ

表-４採取コアの材料定数平均値

CEpPa）
￣

２１，５コンクリート

cぴ■：段大圧麺強度．ｃｃロ：ｃＵｎ時のひずみｐ
ｃＥ：コンクリートのヤング係数
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足場

図－１７変位測定計画

図－１５油圧ジャッキの取り付け位置

（２階，３階平面図）
の表面位置で，水平方向変位（水平加力方向とその直

交方向の２成分）と上下方向変位に関して行った．変

位計は実在建物試験体と独立に仮設した組立足場（不

動体とみなす）に取り付けた．これらの変位計による

測定結果は,自動的にパソコンに収録きれる（写真－

１３，１４参照)．

5．正負繰り返し水平加力実験

水平力は３階床スラブに取り付けた２台の±50tonf

油圧ジャッキを，その能力いっぱいの合計100tonfま

で稼働させ，それでも水平力が不足する場合は，その

l00tonfを保持したまま，２階に股圏した２台のジャッ

キ（合計100tonf）を稼働きせることにした．水平加

力はひび割れが発生するまで荷重制御により行い，ひ

び割れ発生後は変位制御に切り替える．変位制御は１

階の層間変形角を0.25％ずつ増加させながら，同一振

幅で２サイクルずつ正負繰り返しを行った．

図－１６油圧ジャッキの取り付け位置（断面図）

に設置し，正負繰り返し水平加力を行った．したがっ

て水平力の作用位置が床スラブ面より150mm程度上が

ることになる③、

一方，図-17に示すように変位測定は各階床スラブ

コックｐｑ厨

Ｒゴ］

！

図－１８ 1階Ｎ通りのひび割れ進展図
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にもあらかた破壊が進み，層間変形角も0.5％以上と

なっている．以上の様子から，コンクリートブロック

壁は建物の変形を抑制するのに大きく貢献すると考え

られる．しかし，一方では建物としての靭性を劣化せ

しめることにもなる．

また前述したように塩分含有量も多く，いずれ鉄筋

の腐食による櫛遺体の劣化や損傷もかなり加速される

と思われるが，この時点では塩害による損傷は本実在

建築物の耐力にあまり影響を与えていない．むしろ耐

力などの樽造上の問題よりも，塩害により損傷したか

ぶりコンクリートの剥離，剥落など日常安全性の確保

が重要である．

-２
-－－２-１０１２

１階の層間変形角Ｒ(％）

図－１９１階の層せん断力Ｑと層間変形角Ｒの関係

5．１水平ｶﾛｶによる建物の損壊状況 ５．２水平加力実験のデータ解析

この建物の破壊形態は，コンクリートブロックでつ

くられた腰壁やたれ壁のため短柱化した柱のせん断破

壊（写真-15,16参照）と，コンクリートブロック壁

のせん断破壊（写真－１７，１８参照),そして長柱の曲

げ破壊等（写真-19,20参照）の組み合わせによって

支配ぎれた．具体的には，１階の２通り柱（Ｎ側とＳ

側の両柱）でせん断破壊が発生しており，実験終了時

には完全に破壊してしまった．また，この実験の1つ

の特徴であるコンクリートブロック壁のせん断破壊は，

Ｎ側壁でもＳ側壁でも広範囲にわたり，著しく生じた

(写真-21参照)．１階に関しては，図－１８，１９に示す

ようにコンクリートブロック壁は，１階の層間変形角

が小さいところで既にききはじめる．そのためコンク

リートブロック壁は，柱・梁などの構造部材よりも先

にひび割れ・剥離などの劣化を生じる．構造部材にひ

び割れが目立ち始める頃は，コンクリートブロック壁

ＲＣ造３階建ての本建物の水平耐力は１階部分にお

いて，コンクリートブロックでつくられた腰壁やたれ

壁のため短柱化した柱のせん断破壊，コンクリートブ

ロック壁それ自身のせん断破壊，そして長柱の曲げ破

壊等の集積によって支配された．したがって’１階の

層せん断力Ｑと層間変形角Ｒの関係を示した図-19,

20のＱ－Ｒ曲線は複雑な履歴を示しているが，１階部

分すなわち建物としては明らかにせん断破壊の様相を

示している．図-20で層間変形角が0.1％前後の正側

で，せん断力が急激に上昇した後一時的に下がってい

るのは，一部のブロック壁にせん断破壊が生じたから

である．その後，また層間変形角の増大とともにせん

断力，すなわち水平耐力が上昇しているが，正側の0.5

％，負側の0.25％でそれぞれ最大水平耐力にほぼ達し

ている．その後は徐々に耐力が変形の増大とともに低

下している．また図-19より履歴ループの面積も小さ
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図-20
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<，原点指向タイプのせん断破壊型の傾向を示してい

る．ただし，加力試験体の妻壁側にある柱は長柱とし

て曲げ破壊している．この実在試験体は饗壁のみが鉄

筋コンクリート造で，残りの壁はすべて壁筋の補強が

不完全で，かつコンクリートの充填も不完全なブロッ

ク壁であった｡それにもかかわらず図-24に示したス
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ケルトンカープの比較からわかるように，ブロック壁

の水平耐力が算定外余力として予想以上に高い．

図-21に，ＳおよびＮ通りラーメンの２階床位置に

おける水平加力方向と，直交方向のそれぞれの動きを

示す．図-21は１通りと２通りのスパン方向の水平変

位，すなわち水平ｶﾛｶ方向と直交をなす方向（以後面

外方向）に生じる桁方向１スパン当たりの変位の差を，

桁方向のスパン長でそれぞれ除した値（これを図－２１

では面外方向回転角と定義する）と，１階の層間変形

角Ｒの関係を示した図である．図-21より，面外方向

回転角が最大で約0.03％であり，水平加力方向と直交

方向の水平変位は小さく，実験にあたって建物のねじ

れはあまり生じなかったものと推定きれる．図-22に

基礎梁上面位置で測定した上下方向変位，すなわち基

礎の沈下量を示す．水平力による引張力が柱に加わる

と，若干基礎が浮き上がっていることがわかる．特に

図-22に示すように，妻壁側の基礎はその影響が大き

い＿また，水平力による圧縮力が自重による圧縮力に

加わっても，その沈下量は小さいことが図-22よりわ

かる．なお，本建築物の基礎には所要のコンクリート

杭が打たれている．基礎梁上面と２階床スラブ表面間

の上下方向の相対変位量を，１階の柱材長で除した１

階柱の平均伸縮ひずみと１階の層間変形角の関係を図-

23に示す．Ｓ通りの柱で曲げ破壊する柱（妻壁側の１

通りの柱）とせん断破壊する柱（階段側の２通りの柱）

では，若干平均伸縮ひずみが異なる．すなわち，曲げ

破壊する柱に，より大きな伸縮ひずみが生じているこ

とがわかる．
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図－２５実験結果と計算結果の初期剛性に関する比較

３階スラブ位置で水平力を先行載荷する方法をとった．

また，Ｎ側ラーメンとＳ側ラーメンとではベランダ小

梁に関する違いがあり，これを考慮した上でそれぞれの

ラーメンを計算しⅢ最終的に加え合わせる方法をとった．

図－２４，２５に実験結果とあわせて計算結果（純ラー

メンとしての弾塑性解析値）を示す．これからもわか

るとおり，やはりコンクリートブロックは水平耐力の

みならず，初期剛性にもかなり寄与している．さらに

この実在建物の破壊形態は，せん断破壊の様相が濃い

ためⅢ次のようなせん断耐力式を利用した考察も試み

た．柱のせん断破壊は２通り目（階段室）のＳ通り，

Ｎ通りの両柱で起こっており，その部分に慣用されて

いる荒川式に加え，Ａ法とＢ法によるせん断強度式を

適用した，柱の曲げ破壊については，妻壁側にある残

りの２本の柱で生じており，前述した曲げ解析の結果

(純ラーメンとしての曲げ耐力）を，Ｓ側ラーメンと

Ｎ側ラーメンでそれぞれ1/2ずつにして加算した．そ

6．水平加力実験に関する理論解析

実在建物の弾塑性解析には，Ｂ・GNealの⑪The

PlasticMethodsofStructuralAnalysis"㈹を利

用した．基本的には，『仮想変位の原劉『仮想力の原

理』に基づいた方法，すなわち仮想仕事法によるもの

である．ただし，この方法を適用するにあたっては，

ヒンジ部を完全弾塑性と仮定し，ヒンジ点以外でのひ

び割れにともなう剛性低下は考慮しない．さらに，コ

ンクリートブロック壁を考慮しない純ラーメンとして

計算を行った．まず仮想変位の原理により釣合条件式

を作成し，仮想力の原理により適合条件式をつくる．

適合条件式をつくる際，Heyｍａｎによって提案され

た仮想残留曲げモーメント系を用いた．層せん断力に

ついては実験と同じく，l00tonf（0.98ＭＮ）までは

4－１０１２

､５００．

実験結果－ｓ

，－１、
1－-－－■■■－－－■■■－－￣

■■■△０▲．■▲■△＿＿＿凸

１￣

純ラーメンとし
ての計算結果

■△■.■-.-､0__■

一果結験実

／

／

l、

〆

〆

￣

－－－－--■■■

／

---－L--－-－
￣

〆

〆

〆

■□□．ロロ▲．＿ロ．＿．｡■＿＿▲＿

、￣

純ラーメンとし
ての計算結果

ロロ■■０■□△ロﾛ｡、ロ．０．＿▲＿



琉球大学工学部紀要第50号，1995年 6５

とに留意する必要がある．さらに，ブロック壁が本建

物のように腰壁に利用されると柱が短柱化し，その柱

が本実在実験にみられるごとく。もろいせん断破壊す

ることも事実である

本建築物の総重量は４本の柱中心で囲まれた床面積

を34.5㎡，単位床面積当たりの重量をL2ton/㎡，屋

根スラブ（t＝12cm）は仕上げ材を0.2ton/㎡考慮した

単位面積当たりの重量を0.49ton/㎡と仮定して計算す

れば141.1tonである．一方，本実在実験から得られた

最大水平耐力は156tonfであったためⅢこの実在建物

は地震の際には1.1Ｇの応答水平加速度までしか耐え

られないことになる．したがって]本建物が1995年１

月17日に起きた阪神大震災クラスの地震（震度階７）

にも耐えられるかどうか，きわめて疑問のあるところ

である．しかも，本実在建物が靭柱に欠ける耐震性能

を有していることを考慮すると，なおさら崩壊の危険

性があるＲＣ造建物と推定せざるをえない．

実在実験の対象となった本建物は，沖縄が日本に復

帰する1972年以前の1970年に建設されたものである．

したがって，その当時アメリカの統治下にあった沖縄

は本土の1/2の地震力で建築物の櫛造設計をしていた．

すなわち，本土で震度法による値が0.2に対して，沖

縄では0.1を採用していた．すなわち，建物の総重量

の10％を設計用地震力として，水平力に算入した．そ

のためか，３階建てのＲＣ造ラーメン榊造である本建

物の柱の断面が１階から３階まで,すべて400×400ｍｍ

というきわめて細い柱になっている．しかも，主筋比

が１１、さいところで1.08％しかなく，全般的に水平耐力

が小さい建物になっている．しかもブロックによる腰

壁の影響で，１階柱（２通り）が実在実験で予測どお

りのせん断破壊を起こしている．このような耐震性能

しかない上に，しかも多量の塩分を含み，塩害による

腐食と劣化が進行しているという２重の意味で要注意

の建物であるといえるこのように沖縄では今日なお，

塩害による損傷が進行しつつある建物で，しかも耐震

性能に欠ける建物が今なお多く存在するものと思われ

る．このような建物では，できるだけ早い機会に建て

替えるか，補修・補強を行い，耐久性能と耐震性能の

回復と増強に努力する必要がある．これには沖縄の産

官学を構成する人々が力を合わせていい知恵を出し合

い，場合によっては沖縄仕様書を作成するくらいの気

持ちで取り組む必要があると思われる．特に大学に所

属する我々の責任はきわめて大きいと，自戒の意味も

込めて本節の結びとしたい．
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図－２６コンクリートブロック壁の配置と実測寸法

のようにして求めた柱のせん断耐力と曲げ耐力を，実

験中に計測された最大水平耐力1.53ＭＮ（l56tonf）

から引いた．荒川式を用いた場合の算定外余力は1.04

ＭＮ（106tonf）となり，その値を壁の断面積で割る

ことで，コンクリートブロック壁の見かけ上の負担せ

ん断応力を求めた．その結果，荒川式ではせん断応力

0.79ＭＰａ（8.1kgf/c㎡）となった．同じ操作でＡ法と

Ｂ法ではそれぞれ算定外余力が0.66ＭＮ（67ton{)，

0.24ＭＮ（24tonf)となり，その時のせん断応力度が

0.64ＭＰａ（6.5kgf/c㎡)，0.23ＭＰａ（2.3kgf/c㎡）とい

う数値がそれぞれ求められた．図-26にも示すとおりⅢ

水平加力方向のブロック壁の壁量は約14cm/㎡であり，

柱もコンクリートブロック壁の断面積に含めた最大水

平耐力時の平均せん断応力は，約１ＭＰａ（約10ｋｇｆ

/c㎡)である．一方，最大水平耐力時の一般的なコンク

リートブロックのせん断応力は，5.6kgf/b㎡から10kgｆ

/c㎡程度であり，これらの値と，実験と計算から推定

されるコンクリートブロック壁のせん断応力は，ほぼ

類似していることがわかる．したがって，本実験の場

合，ラーメン構造に組み込まれた間仕切り用のコンク

リートブロック壁は，水平耐力に関しては純ラーメン

として計算した柱４本分が負担するのと同じ程度のせ

ん断力を負担し，しかも水平剛性に関しては純ラーメ

ンの約14倍も増加させているこのように，間仕切り

用のコンクリートブロック壁は，建物の水平耐力と水

平剛性の増大にかなりの影騨を及ぼすことがわかった．

ただし，本建物の場合，柱の断面が細い上に主筋量が

少ないのでⅢ純ラーメンとしての水平耐力は小さいこ
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7．結輪 をいただきました．本実験に際しては鹿児島大学工学

部建築学科の徳広育夫教授が直接ﾖ現地に滞在され,数々

のご助言とご教示をいただきました．本実験は清水建

股㈱技術研究所との共同実験であり，同技術開発セン

ターの磯畑傭副所長には，数々のご助言，ご支援およ

びご協力をいただきました．また，竹中工務店技術研

究所の毛井崇博主任研究員には，計測機器関係でご尽

力いただきました．そのほか，たくさんの関係者の皆

様にご協力とご支援をいただきました本実験に琉球

大学の大学院生や卒議生が多数参加しました．なお，

本研究に関して1994年度日本建築学会九州支部奨励研

究助成（代表者松永尚凡）をいただきました．ここ

に記して，関係各位に深甚なる感謝の意を表する次第

です．

塩害により劣化した実在３階建て集合住宅の損傷鯛

査と，正負繰り返し水平加力実験を行った結果，下肥

のことがわかった．

1）本建物の建設当時，海砂を細骨材として洗浄する

ことなく，そのまま利用したと思われるので規制値を

越える相当量の塩化物量が含まれ，しかも鉄筋の腐食

がかなり進行していることがわかった．したがって，

今後構造体の劣化や損傷もかなり加速されるものと推

定される．

2）塩害に起因する建物の損傷が，静的な正負繰り返

し水平加力による実在実験において，かぶりコンクリー

トの剥離，剥落現象の増大や，建物の水平耐力の劣化

等に影響を与えるようなことは，ほとんどなかったと

判断される．ただし，地震力が実際には動的な現象で

あることを考廟すると，塩害により損傷したかぶりコ

ンクリートの剥離，剥落がいっそう促進きれるおそれ

がある．

3）集合住宅等の建物の水平耐力は純ラーメンとして

計算した水平耐力の約４倍近くあり，コンクリートブ

ロックでつくられた腰壁や間仕切り壁などの算定外余

力をかなり期待できる．しかし柱が細い上に（柱の断

面寸法は400×400mm)，ブロック壁が腰壁として，結

果的に柱を短柱化させているので，建物として靭性に

欠け，しかも建物の水平耐力も建物重量の1.1倍しか

期待できない．

以上のことより，本実在建物は塩害による損傷が進

行しつつある建物で，しかも耐震性能に欠ける建物と

判断せざるを得ない．この種の建物はできるだけ早い

機会に建て替えるか，補修・補強を行い耐久性能と耐

震性能の回復と増強に努める必要がある．沖縄で数多

く見られる塩害により損傷を受けたＲＣ造建築物にお

いては，かぶりコンクリートの剥離，剥落事故が生じ

ないように建物の保全，補修（場合によっては建て替

え）を行い，日常安全性の確保に努めることもまた重

要な社会的課題ではないかと思われる．

参考文献
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ｐｐ､9-20,1995年３月
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鮒辞

本実在実験は北谷町役場の好意により実現したもの

であり，とりわけ同建設課の金城永和課長や仲宗根義

覚氏に大変お世話になりました．また実在試験体の準

備にあたっては．栄商店の伊誼栄社長に多大なご協力
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写真－１実在建物の外観（右端の１スパン３屑部分

が実在実験の対象）．

写真－４コアドリルを用いてコンクー

トコアを採取中
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写真－２塩害により損傷したひさし部分 写真－５室内床スラブの中性化状況
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写真－３塩害により損傷した天井部のはつり調査 写真－６１まつり出した鉄筋の腐食状況
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蕊鐵

写真－８建物の切断に用いたウォールカッター

写真－１１加力梁設置の作業風景
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写真－９ウォールカッターによる屋上床スラブの

切断面と中性化状況

写真－１２３階床に設置した押引き

（±50tonf）ジャッキ



琉球大学工学部紀要第50号，1995年 6９

「

ililUii
写真－１３制御室での計測風景

写真－１６１階Ｎ通りのせん断破壊した柱
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写真－１４正負繰り返し水平加力実験の全景
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写真－１７１階Ｎ通りブロック壁のせん断破壊状況
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Willi=-filiii
写真－１８室内からみた１階Ｓ通りブロック壁の

せん断破壊状況
写真－１５１階Ｓ通りのせん断破壊した柱



７０山川・伊良波・田中・松永：塩害により損傷を受けた実在ＲＣ造公営集合住宅の正負繰り返し水平加力実験

壇矧

写真－２１１階Ｓ通り面の破壊状況の全景

写真－１９ 1階Ｎ通り妻側（１通りスパン）

脚部の曲げ亀裂を生じた柱およ

び耐震壁
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写真－２２ 実在実験スタッフ

写真－２０１階Ｓ通り妻側（１通りスパン）

柱頭の曲げひび割れの進展状況


