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An Investigation of 15 RIC Public Apartment Houses

Damaged by Chloride Attack in Oki nawa

Tetsuo Yamakawa* Shigeo Iraha* Hideki Chinen ** and Hiroki Imamura***

Abstract

Fifteen RiC public apartment houses in Okinawa were investigated on their damage due to chloride attack. These buildings

were built between 1961 and 1976. The main objective of this investigation is to estimate the percentage of damaged RIC

buildings due to chloride attack in Okinawa main island and to clear the dominant cause. As a result of investigation, fourteen

RIC public apartment houses have been damaged by chloride attack except for the oldest apartment house which was built in

1961. Among them thirteen apartment houses contain a lot of sodium chloride in the concrete. The amount of chloride ion is

beyond the permission line according to Japanese government guide line.The oldest RIC public apartment house built in 1961

is not damaged by chloride attack. This is the reason why sea sand was not used. Most of RIC public housing built between

1966 andl977 has been damaged by chloride attack. The chloride attack is caused by using sea sand without removing

sodium chloride. The percentage of damaged RIC buildings due to chloride attack in Okinawa main island is about 30%.

Nowadays, this problem is a big social problem in Okinawa.

Ke y Words: Chloride attack, RIC Public apartment houses, Sea sand, Sodium chloride, Okinawa, Durability.
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けている建物の被害状況そして,その被害の推定とそ

の要因を主な調査研究の目的として,1993年度以来

数々の集合住宅を調査 してきた.本調査では細骨材に

0.04%という塩分規制値【6]が適用される1977年以前に

建てられた建物のみ (合計 15の公営住宅団地)を対

象 とした.文中で, ｢塩素イオン｣ はC1-であ り,

｢塩化物｣は塩素イオン換算 を意味 し, ｢塩分｣は

NaCl換算を意味する【7】.

2. 調査 日的,概要

2.1 訴査 目的

那覇市が1961年度に建設 した賃貸集合市営住宅安謝

団地をはじめとして,沖縄県が1976年度に建設 した豊

見城団地内の4棟 に至るまで,約16年間にわたって建

設された公営集合住宅,住宅団地のうちの15団地につ

いて調査 した.これらの建物の幾つかにおいて,鉄筋

及び配線用配管等の腐食による膨張圧によってかぶ り

コンクリー トの剥離や剥落,鉄筋及び配線用配管 に

沿ったコンクリー トのひび割れ等,顕著な被害が生 じ

ている.本調査の主なる目的は,建設された年代を異

にする各団地の損傷の現状を把握するとともに,各団

地のコンク1)- ト強度や塩分含有量等を比較すること

により,沖縄 におけるRC造公営集合住宅の耐久性能

を調査 ･検討することにある.

～.2 調査概要

コンクリー トのひび割れや,かぶ りコンクリー トの

剥落など顕著な被害が生 じている建物について,外観

調査,かぶ りコンクリー ト破片の採取及びコンクリ-

豊見城団地

図-1 沖縄本島における各団地の所在位置

衣-1 建物概要 (すべてRCラーメン造)

団地名 施主 建設年度 階数 棟数 戸数 調査年 所在地

抱瀬 沖縄 1975 4 10 160 1993 沖縄

上田 沖縄 1972~73 4 7 128 1993 豊見城

栄口 沖縄 1969-73 3 3 48 1994 北谷

豊見城 公社 1968､76 4 52 1208 1994 豊見城

古島 郵政 1972 7~8 4 398 1995 那覇

安謝 那覇 1961 3 6 96 1995 那覇

石川住宅 石川 1967 5 1 40 1995 石川

石川市場 石川 1968 5 1 18 1995 石川

与那原 沖縄 1973 4～5 5 120 1995 与那原

南風原 沖縄 1975 5 10 230 1995 南風原

浜川 沖縄 1974 5 9 220 1995 糸満

渡橋名 沖縄 1973~74 5 ll 250 1993 豊見城

神森 沖縄 1975 5 5 150 1995 浦添

志其志 沖縄 1974～75 5 6 140 1995 宜野湾

愛知 公社 1966～67 4 4 80 1995 宜野湾

注)沖縄 ;沖縄県,公社 ;沖縄県住宅供給公社,石川 ;石川市

郵政 ;郵便貯金事業協会,那覇 ;那覇市

トコアの採取を現場で行なった.かぶ りコンクリー ト

破片については塩分含有量 ･かぶ り厚 さの測定,中性

化試験を行ない,コンクリー トコアについては先の項

目に加え,圧縮強度 ･コンクリー トコアや躯体中の鉄

筋の腐食状態についても調査試験 した.

各団地の建物概要を表-1に,これらの各団地の沖

縄県における所在位置を図-1に示す.

2.3 調査建物概要

1)泡瀬団地

泡漸団地は表-1に示す ように,1975年度 に竣工

し,1リ77年11月から入居が始 まった10枚160戸からな

る団地である.この団地の建物は海岸のすぐそばに建

設され,1993年度で約18年経過 したRC造ラーメン4

階建の集合住宅である.各棟の中で,居室やベランダ

等の天井面からかぶ りのコンクリー ト等の剥落の危険

や,コンクリー トにひび割れが生 じている住戸が多数

あった.さらに10号棟は目視によっても不同沈下が顕

著に見られ 不同沈下によると思われる壁体のひび割

れが観察された.

2)上 田団地

上江目すl地は表-1に示す ように全株が竣工 し,建設

が完了 したのは1973年度であり,7棟128戸からなる団
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地である.建物はRC造ラーメン4階建ての集合住宅

である.この団地は,海岸 より内陸部に約2.1kmはな

れたところにある.そのため飛来塩分量は少ないもの

と思われる.地盤も良好な硬質地盤に相当し,不同沈

下の心配は皆無に思われる.

3)崇 口団地

栄口団地は表-1に示す ように竣工 したのが1969

年,建設が完了 したのは1973年度であり,48戸からな

る建物である.建物はRC造ラーメン3階建ての集合

住宅である.この団地は,海岸 より内陸部に約2kmは

なれたところにある.孜々が調査 したのはA,a,C3棟

のうちのA棟のみで,調査 していた時点で既に仝棟の

建て替え工事が決まっていた.この建物は山川 らに

よって実在破壊実験が行われ【81,現在ではファサー

ドも一新 した5階建てのモダンな建物 に仝棟建 て替

わっている.

4)豊見城団地

調査の対象 となった公社豊見城団地は,沖縄本島の

南部に位置 し (図-1参照),賃貸集合住宅 (鉄筋 コ

ンクリー ト造ラーメン4階建て) と分譲戸建住宅 (秩

筋 コンクリー ト造ラーメン1-2階建て)から構成 さ

れ,合計戸数1652戸 (計画人口6200人)の大規模な団

地である.豊見城団地は海岸から約2km離れた内陸部

に建設され,義-1に示すように1968年度に初年度の

建設が完了 し,1976年度までに賃貸集合住宅の建設が

すべて完了 している.本調査は賃貸集合住宅に限定さ

れ, しかも損傷 レベルが比較的大 きい5戸 (ち-2,B

-14,C-2,C-7,C-15)について行った.この

5棟以外の棟でも,かぶ りコンクリー トの破片は採取

し,かつ塩分含有量を測定 した.

5)古島田地

調査の対象 となった古島団地は,沖縄本島の那覇市

環状2号線近傍に位置する賃貸住宅団地である.古島

団地は1972年に建設されており,この年は沖縄県が日

本に復帰 した年でもある.古島団地は海岸から約2km

離れた内陸部に建設され,RC造ラーメン7-8階建の

高層住宅団地である.西側には天久の都市計画区域が

広が り,泊 ･安謝の海岸が見渡せる. しかし,海岸か

ら2kmも離れているため,飛来塩分の影響は少ないと

思われる.本調査は主として,1号棟を対象 とした.

ただし,2号棟からもコンクリー トコアの採取を行な

い,圧縮強度試験と塩分含有量を測定 した.

6)安謝田池

安謝団地は1961年に建設されたものであり,沖縄県

に賃貸住宅団地が建ち始めた初期の頃の建物である.

安謝団地は海岸から約800m離れた国道58号線沿いに

建設され (図-I),1995年度で約34年も経過 したRC

造ラーメン3階建の集合住宅である.安謝団地はあま

り損傷 している様子はなく,剥離や剥落,鉄筋や配線

用配管に沿ったひび割れ等は見受けられない. しか し

海岸に近いため,多少なりとも飛来塩分の影響は受け

ているものと思われる.

7)石川市街地住宅

調査の対象 となった石川市街地住宅は,沖縄本島の

石川市国道329号線近傍 に位置する集合住宅である.

石川市街地住宅は海岸の 近 くに建設され,1995年度

で約28年も経過 したRC造ラーメン5階建の集合住宅で

ある.東側には今でこそ埋め立て地として石川市役所

や公園が整備 されているが,建設当時は石川 ビーチが

広がっていた.そのため飛来塩分の影響 も相当受けて

いるものと思われる.

8)石川市公設市場

この建物は石川市街地住宅と向かい合っており,1968

年に建てられたRC造ラーメン5階建ての集合住宅であ

る.ただし1-2階は店舗 として設計されており,住戸

は3-5階になっている.またこの建物 も石川市街地住

宅同様,海岸近 くに建設されており飛来塩分の影響を

相当受けているものと思われる.

9)与那原田地

与那原団地は1973年度に建設されたRC造ラーメン4

-5階建ての集合住宅である.この団地は特に浴室天

井の損傷がひどく,また居室内の梁にも下端筋の腐食

によるものと思われるかぶ りコンクリー トの浮きが生

じていた.位置的には中城湾から約600m離れた丘陵

地に建っており,飛来塩分の影響 も受けているものと

考えられる.

10)南風原団地

南風原団地は】975年度に建設されたRC造ラーメン5

階建ての集合住宅であ り,全部で10棟230戸からなる

比較的大きな団地である.他団地に比較 して,ひび割

れや剥離などの現象が少ないように思われる.ベラン

ダスラブにはところどころに剥離が見受けられるが,

軽微なものが多い.また,海からは3kmほど離れてお

り,飛来塩分の影響は少ないものと思われる.

ll)浜川団地

浜川団地は1974年に建設されたRC造5階建ての集合

住宅であり,9棟220戸で構成 されている大きめの団地
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である.この団地はベランダ水切 りの損傷がひどく,

外壁の梁などは主筋に沿ったひび割れやコンクリー ト

の浮きが多数見 られた.この田地は東シナ海に面 した

国道331号線沿いに位置 し,今では海岸面側に西崎の

埋め立て地が広がっているが,建設当時は海のすぐそ

ばに建てられたため,泡瀬団地同様多量の飛来塩分の

影響を受けているものと思われる.

12)渡橋名EZl地

渡橋名団地は表-1に示すように仝棟が竣工 し,建

設が完了したのは1974年度であり,1977年11月より入

居が開始された11棟250戸からなる比較的大きい団地

である.建物はRC造ラーメン5階建の集合住宅であ

る.この団地は上田団地の近くにあり,海岸より内陸

部に約1.4km入った丘陵地にある.よって飛来塩分の

影響は少ないものと思われる.この団地はベランダや

居室天井の剥離が多 く,外側の梁の上端筋に沿ったひ

び割れも数多 く見 られた.

13)神森田地

神森団地は1975年に建設されたRC造ラーメン5階建

ての集合住宅である.この団地では階段室側の庇下の

剥離が数多 く見 られた.また1階の柱にはジャンカも

見られた.さらに外側の梁には上端筋やあばら筋の腐

食によるものと思われるひび割れも見られた.海岸か

らは約1km離れている.

14)去真志EZl地

志其志団地は1974年から1975年度にかけて建設され

たRC造ラーメン5階建ての集合住宅である.この団地

はベランダ水切 りの剥離や外側の梁の上端筋や下端筋

に沿ったひび割れ等が多 く観察された.中でも5号棟

の損傷がひどく,1階階段スラブの角部では配線用配

管に沿ってコンクリー トが剥離しており,配管は中の

コー ド線が見えるほどに腐食 し,断面欠損 している.

また海からは約3kmも離れているので,飛来塩分の影

響は少ないものと考えられる.

15)愛知田地

愛知田地は1966年から1967年にかけて建設された比

較的古い集合住宅である.またA-1棟 とA-4棟がRC造

ラーメン構造であるのに対 して,A-2棟 とA-3棟壁式

構造であるのも興味深い.ただし,いずれの棟 も4階

建てである.この団地は屋内の電灯周 りの剥離が多

く,モルタルによる補修や鉄板を備え付けるといった

補修が施されている.また,ベランダスラブの剥離も

多い.さらにベランダ手摺の損傷もひどく,金属で補

強されている.海からは約3.5km離れている.

2.4 調査方法

建物現状における損傷程度,損傷の原因を明らかに

し,その対策を講じるための基礎資料を得るために次

の調査項目を設定 した.

1)室内及び室外におけるコンクリー トのひび割れ,

剥離,剥落等の調査

2)コンクリー トの強度調査 (コンクリートコアによ

るコンクリー ト圧縮強度)

3)コンクリー トの塩分含有量調査

4)鉄筋のかぶ り厚さ調査

5)コンクリー トの中性化深さ調査

6)鉄筋の腐食状態調査

室内及び室外におけるコンクリー トのひび割れ,

剥離,剥落等が,コンクリ- トに含有 している塩分

墨が多いことに主原因があるのか,または鉄筋のか

ぶり厚 さやコンクリー ト強度の不足によるものか,

コンクリー トの中性化が進行 したためかを明らかに

するために上記の調査を計画 した.特に以上の調査

項目のうち,コンクリー トに含有 していると思われ

る塩化物量については詳細に調査 した.塩化物量は

室内と室外についてそれぞれ調査 し,海からの飛来

塩分の影響に関 しても考察する.

調査方法は現場における外観調査,コンクリー ト

のひび割れ調査,かぶ りコンクリー トをはつり,か

ぶ り厚 さ,中性化深さ等を測定するはつ り調査と,

現場から探取 したコンクリー トコア,かぶりコンク

リー ト,鉄筋等の諸性質に関する実験室における試

験に分類 される.なお,塩分含有量は可溶性塩分

と,幾つかの団地においては全塩分を測定 した.

3 調査結果

3.1 調査結果の概要

今回調査を行ったユ5団地を各団地ごとに,損傷状

態,コンクリー トの圧縮強度,塩分含有量等のコンク

リー トの性質と,かぶり厚さ,中性化深さ,鉄筋の腐

食状態等について調査結果を整理 した.

3.2 目視による損傷状態調査

1)泡瀬団地

この団地はかなりの損傷をきたしていることがうか

がえる.まず第-に屋内,屋外を問わず剥離箇所が随

所に見られる.特にベランダの水切りや屋内の電灯周

辺に多 く見られる.外部の梁では上端筋に沿ったひび

割れも観察される.ただし,4,5,6棟など既に補修

が施されている棟もある.その剥離箇所の鉄筋に関し

ては,外部のベランダや梁,柱の腐食グレー ドがほと

んどグレー ドIVであるのに対 し,屋内天井床スラブ

の下端筋は健全なものからグレー ドIVのものまでい
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ろいろばらついている.また,屋内電灯周 りの配管は

これも外部の鉄筋同様,ほとんどがグレー ドIVの状態

である.さらには配管が断面欠損 していて,そのため

にコー ド線が見えている状態のものもある.

外部の仕上げ材 は至 る所ではげ落ちていて,梁,

鍾,壁,階段スラブなどではかぶ り厚 さが小 さいため

に鉄筋がむ き出 しになっている箇所 も数多 く見 られ

る (写真-1参照).特に柱ではジャンカが見 られる

箇所もある.これらのことは施工上の問題 も関連する

ものと思われる.

以上のほかに,9号棟や10号棟は地盤の沈下が生 じ

ており,さらに10号棟に関 しては建物の不同沈下も目

視で確認できるほど生 じている.このように,泡瀬団

地の建物の損傷 レベルは総体的に大 きいと判断せざる

をえない. しかし現在では,この団地は全面的に補修

が施されている.

2)上 田田地

この団地の外観は多少の剥離やひび割れはあるもの

の目立った損傷は見あたらない.但 し,屋内には電灯

周 りのかぶ りコンクリー トの浮き上が り,配管に沿っ

たひび割れが数多 く観察される. しかし現在では,こ

の団地も一部の棟 を除いてほとんど補修が施されてい

る.

3)栄 口田地

この団地の外観では,ベランダの手摺や庇の軒先の

かぶ りコンクリー トの剥離,剥落が目立つ (写真-2

参照).また,天井面の剥離 している部分の鉄筋や配

管はほとんどが著 しく腐食 していた.コンクリー ト中

の送電管 も著 しい腐食を生 じていた.

4)豊見城田地

この団地では,塩害により損傷を受けたかぶ りコン

クリー トが剥離 しそうな箇所 もあり日常安全性上,き

わめて危険と思われる. したがって剥離 しそうなかぶ

りコンクリー トを強制的に剥落させ,とりあえず日常

安全性の確保につとめた.このように損傷を受けて浮

いたかぶ りコンクリー トは,軽い徳撃力で簡単に剥落

させることができる (写真-3,4,5参照).このこと

は,危険性 と背中合わせで生活を強いられていること

を意味 し,耐震性以前の日常安全性 として大きな問題

を提起 していることになる.特に居室内天井面の剥

離 ･剥落は極めて危険であ り,早急な対策が望まれ

る.ベランダの下端など水切付近に損傷が多 く見 られ

るほか,柱や梁にも主筋に沿ったひび割れが観察され

る.これらはすべて鉄筋腐食に起因 している.

5)舌鳥団地

古島団地は各棟において,鉄筋及び配線用配管等の

腐食 よる膨脹圧によってかぶ りコンクリー トの剥離や

剥落,鉄筋及び配線用配管に沿ったひび割れ等,顕著

な被害が生 じている (写真-6,7参照).これはコン

クリー ト中に多量の塩分が含 まれている可能性があ

る.特に1号棟の損傷はひどく,各階の廊下に配線用

配管に沿ったコンクリー トのひび割れが貫通 してお

り,鉄骨で補強 している程である.またこの1号棟は

廊下下面など水切 り付近に損傷が多 く見 られるほか,

柱 にも主筋に沿ったひび割れが観察される.これらは

すべて配線用配管や鉄筋の腐食に起因 している.

6)安謝団池

安謝団地においては,外壁の1階部分 にのみひび割

れが集 中 している ところが多 か った (写真 -8参

樵).それでも他の団地の損傷状況に比較すれば,安

謝団地の損傷 レベルは,相対的に軽微である.この団

地は調査 した団地の中で最も古い団地であるにもかか

わらず,比較的健全な団地である. しか し,建築計画

上】戸当たりの床面積が34m2と極めて狭 く,今の時代

にそぐわないからであるのか1996年11月現在では全て

取 り壊 され,地上13階地下1階の新 しい団地の建設

が始まっている.

7)石川市街地住宅

この建物は,鉄筋及び配線用配管等の腐食による膨

脹圧によってかぶりコンクリー トの剥離や剥落,鉄筋

及び配線用配管に沿ったひび割れ等,顕著な被害が生

じている.特に階段室の手す りの損傷はひどく,鉄筋

がむき出 しの状態で,補助の手す りを新たに設置 して

ある程である (写真-9参照).

8)石川市公設市場

この建物 は階段室の損傷がひどく (写真 -10参

照),スラブ下面には今にも剥落 しそうなかぶ りコン

クリー トの浮 きが多数見受けられ,梁には上端筋 に

沿ったひび割れも見 られた.外壁の一部にはジャンカ

も観察 された.

9)与那原団地

この団地では,梁の上端筋,あばら筋,主筋に沿った

ひび割れが多 く見られた.また,梁におけるかぶ り厚

さが小さいために鉄筋が露出 している箇所が多数あっ

た.露出 している鉄筋グレー ドは,かなり錆びていて

日h tVの状態であった.3号棟 においては,7本の柱

に縦ひび割れが観察された.また全体的にベランダ天

而で水切りに沿ったひび割れが多 く見 られた.屋内の
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調査では,各棟において風呂場の天井面の剥離が数

多く見られた (写真-11参照).また,5号棟の居室

において梁の下端筋に沿ってコンクリー トが1m程浮

いていたためはつってみると下端筋はかなり錆びて

いてグレー ドⅠⅠⅠ～IVの状態だった.

10)南風原団地

南風原団地は,調査 した各棟において,階段室側の

梁に主筋や,上端筋に沿ったひび割れが多数みられ

た｡剥離,剥落 した箇所も多数あり,大きいものでは

1m程の剥離部分 もあった.ベランダ側についても,

同様であり,中には,約2mものコンクリー トが浮い

ていて,落下の危険性のある状態のものもあった.10

号棟においては,コンクリー トのかぶり厚さが小さい

ために鉄筋が露出している箇所が数箇所観察された.

屋内の調査では,内梁にひびがみられ,日常生活上危

険であるコンクリー トの浮きがあった.その他の室内

にも剥離,剥落が多数見られた (写真-12参照).

ll)浜川田地

浜川田地では,梁にひび割れが多 く,1スパンにつ

き5,6箇所のひび割れがみられた.特にベランダ水切

りの損傷 (写其一13参照)がひどく,剥離,剥落の箇

所が多数あった.中には,外側から室内につづくひび

割れの部分から雨漏 りするという居室もあった.この

固地は,海岸に近い場所に建っている建物なので,釈

来塩分の影響を受けていると考えられる.

12)渡橋名田地

この団地も,梁の主筋に沿ってのひび割れが多 く,

5階の梁に,地上から容易に観察できるほど大きいひ

び割れがあった.ベランダ天井面,水切り部には,刺

離,剥落,ひび割れが多数観察された.屋内では,か

なり大きな剥離箇所があり,台所の天井面には,鉄筋

腐食グレー ドⅠⅠⅠ～IVの状態のかなり錆びている室内

もあった (写真-14参照).

13)神森田地

この団地の特徴として,庇の部分に剥離,剥落箇所

が多数あり (写真-15参照),最大で4m程の大きな

剥離箇所があった.梁には,鉄筋に沿ったひび割れが

多く,錆汁が観察された.また,柱 とベランダの打ち

継 ぎ面には,大 きなひび割れも入っていた.室内で

は,居間の電灯周辺の補修済みの箇所が多数あった.

14)志真意田地

この団地では各棟において,全体的に,梁の鉄筋に

沿って多数のひび割れや,剥離,剥落の部分があっ

た.ベランダ天井面には,最大で2mほどの剥離があ

り,小さな剥落部分が多数観察された.特に5号棟の

損傷がひどく,l階階段圭角部ではコンクリー トが大

きく剥落し,配管は断面欠損 し中のコー ドが見えてい

るほどである (写真一16参照).ベランダ側の水切り

部の損傷がひどく,ほほ全面にわたりコンクリー トが

剥落 し,鉄筋腐食グレー ドⅠⅠⅠ～IVの鉄筋がむき出し

になっている.室内においては,コンクリー トの浮き

や,ひび割れ,中には大きく剥落した部分もあり日常

生活上大変危険である.また配管がかなり断面欠損

し,鉄筋 もかなり腐食 している.

15)愛知田地

愛知団地では,ベランダ手摺の損傷が著しく,金属

で補強されているほどである (写真-17,18参照).

モルタルによる補修や,鉄板を備え付けるといった,

補修が施されている.柱,梁,壁のひび割れが多数み

られ,剥落箇所 も多数ある.室内では電灯周 りに剥

離,剥落部分が多 く,補修されているのもあった.

3.3 コンク リー トの圧縮強度

コンクリー トの圧縮強度は鉄筋コンクリー ト構造

物の耐力に大 きな影響を与えると同時に,コンク

リー トの耐久性に直接的,間接的に影響する.一般

にコンクリー トの中性化はコンクリー トの圧縮強度

が大 きいほど進行 しにくく,鉄筋の防食効果は水セ

メント比の小 さいコンクリー トほど大きい傾向があ

る.それぞれの団地の,コンクリー トの諸性質につ

いて調べるため.現場にてダイアモンドコア ドリル

を用いて, コンクリー トコアを採取 した.コンク

表-2 採取コンクリー トコアの本数 (本)

団地名 圧縮試験用 塩分測定用 合計

泡瀬 2 8 10

上田 1 2 3

栄口 10 16 26

豊見城 13 7 20

古島 6 7 13

安 12 6 18

石川住宅 3 3 6

石川市坊 3 3 6

与那原 6 4 lO
南風原 9 8 17

浜川 9 8 17

渡棉名 10 ll 21

神森 6 4 10

志真志 6 4 10
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義-3 各団地におけるコンク1)-トの圧縮強度試験結果

団地毛 圧縮強度 圧縮強度時 平均圧縮強度 圧縮強度時の平均ひずみ(%)
(MPa) のひずみ(%) (MPa)

泡漉 27.5 0.36 23.6 0.29
21.4 0.30

上田 30.7 0.33 30.7 0.33

栄口 25.6 0.23 21.7 0.21
18.1 0.22

立見城 31.6 0.25 22.5 0.24
13.5 0.20

古烏 17.8 0.19 14.2 0.21
13.2 0.21

安鮒 36_6 0.26 27.7 0.21
19.8 0.21

石川住宅 28.0 0.28 26.0 0.2623.I 0.24

石川市坊 27.1 0.25 23.A 0_2220.6 0.20

号那庶 25.6 0.27 23.3 0.27
20.2 0.26

南風原 34.0 0.32 26.7 0.25
21.7 0.25

浜川 27.9 0.22 22.0 0.24
16.9 0.24

渡橋名 23.3 0.25 21.0 0.25
14.5 0.24

神森 26.8 0.27 21.3 0.24
16.9 0.22

志兵志 25.5 0.27 23.3 0.26
19.1 0.25

愛知 20.2 0.27 18.5 0.25

リー トコアの直径1仇:m,全長20cmで,躯体保護に十

分注意し,構造的に重要度の低い場所から採取 してい

る･その内訳を圧縮試験用と,塩分測定用の使用別に

義-2に示す.

また,それぞれの団地において圧縮強度試験を行っ

た試験結果を,団地ごとに,最大値,最小値を表-3

に示す.コンクリー トの圧縮強度は,どの団地におい

てもばらつきが見られ,最低で18.1MPa,平均圧縮強

度は最低で18.5MPa(義-3参照)であり,ほとんど

の団地において水準以上の強度を維持していた.しか

し,古島,浜Jlt,渡橋名,愛知団地の1部においてそ

の当時の標準強度と推定される,17.65MPaを下回っ

ていた.

3･4 コンク リー トの塩分含有量

塩分含有量の定義については1977年に建設省住宅

局建築指導課が10月24日付けで,"コンクリー トに

使用される細骨材中に塩分が含まれる場合の取扱いに

ついて【6]"という通達を出 した年である.それによ

ると,細骨材の寿鮎寸乾燥重量に対する塩分 (NaCl換

算)含有量を原則として,0.糾%以下とするという塩

分規制である･ しかし,それから10年後の1987年6月

2日には建設省住宅局建築指導課長名で,全国の特定

行政庁建築主務部長あてに"コンクリー トの耐久性

確保に係る措置について【6】" (建設省住指発142号)

という新たな通達が出された.それによれば,コン

クリー ト1m3中に含 まれている塩化物 (cl-換算)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.このように総量規制が''

細骨材に含まれているNaCl換算"から"コンクリー

トに含まれているC1･換算"に移行 したのは,塩分が

細骨材のみならず混練水,セメント,混和剤などに

も含まれているからである.

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 となるコンクリー トの中の塩分量は0.03%

(NaCl/コンクリー ト重量)と言われている[11】. し

たがって,規制値の塩化物量 (cl･)0.3kg/m3と,秩

筋腐食危険ラインである塩分量0.03% (NaCl)をガイ

ドラインに,かぶ りコンクリー トに含まれる塩分量

の測定結果を整理 し,各団地ごとの平均値を表-4に

表示する.なお,かぶ りコンクリー トはひび割れ

や,剥離 しそうな部分から採取 しているので,塩分

含有量が一般的に多いと思われる.コンクリー トコ

アに関 しても,それをコア高さ方向に薄 くスライス

して,塩分量のコンクリー ト内部への浸透,またコ

ンクリー ト内部に元々含まれている塩分量を調査 し

た.

各団地のコンクリー トに含まれている塩化物量は採

取 した場所によってまちまちであることがわかった.

このことは後に触れるが,ここでは各団地の塩分含有

量を把握するために一つの指標を立ててみる.まず剥

離片を採取できた団地については,屋内の試料の平均

値をもってその団地の塩分含有量とする.屋外では飛

来塩分の影響を受けている団地もあるが,建物全体で

比較してみると飛来塩分の影響を受けている部分は相

対的に小さいと考えられる.飛来塩分の影響について

は後に考察する.また剥離片を採取できなかった団地

(古島団地,安謝団池,石川市街地住宅,石川市公設

市場)についてはコンクリートコアから算出する.そ

の場合,飛来塩分の影響を受けている安謝団地,石川

市街地住宅,石川市公設市場についてはその表面では

なく,内部に含まれている塩化物量をもって含有量と

する･そのようにして得 られた結果を図-2及び,

義-4に示す.
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園-2 各団地の塩分含有量比較図

表-4 各団地の平均塩分含有量

団地名 C1-0(g/m')NaC1(%)団地毛 C1~(kg/rna)NaC1(%)

泡瀬 0.976 0.070 与那原 1.059 0.076

上田 0.844 0.αiO 南風原 1.230 0.088

栄口 1.908 0.137 浜川 1.005 0.072

豊見城 2.086 0.149 渡橋名 1.317 0.094

古島 1.244 0.089 神森 2.970 0.213

安謝 0.149 0.011 志真志 1.187 0.085

石川住宅 0.579 0.042 愛知 1.062 0.076

前記の図表より,神森団地の塩分含有量がもっとも

高 く,次いで豊見城団地,栄口団地の順になってい

る.また,安謝団地と石川市公設市場については,秩

筋の腐食危険ラインや塩化物量規制値を下回ってい

る.このように,安謝団地と石川市公設市場以外の建

物の塩分含有量が鉄筋の腐食危険ラインや塩化物量規

制値を上回っているのは,建設時に海砂を洗浄するこ

となくそのまま利用 したことによる塩分混入が主なる

原因と考えられる.その他の理由としては高濃度の塩

分が含まれた混練水 (200ppm以上)を用いた可能性

がある.またそれぞれの団地で剥離片の塩分含有量が

まちまちなのは海砂をヤードに積み上げておいたため

に,元々高含水比の砂は塩分が下方に移動し,或いは

雨水によって塩分が下方に移動 し,底部で塩分が高濃

度になり,上部では低濃度になったためと考えられ

る.

各団地のベランダ床スラブのコンクリー トコアで

は,上面の方が下面より塩分量が高くなっている場合

が多い.これは上面では洗剤の利用や飛来塩分の影響

が考えられ,下面では中性化の影響が考えられる.さ

らに,比較的海に近い泡瀬団地,安謝団池,石川市街

地住宅,石川市公設市場,与那原団地及び浜川団地は

それぞれ飛来塩分の影響を受けていると思われる.

3.5 鉄杭のかぶ り厚 さ

塩化物量が低い範囲ではかぶり厚さが腐食の抑制に

効果があると言われている.しかし,塩化物量 (塩素

イオン)が2.2kg/m3以上になると,60mm程度のかぶ

り厚さがあっても,グレー ドIV (断面欠損)の鉄筋腐

食が十分に生じうる. したがって,かぶり厚さについ

ても塩分含有量とともに調査を行うことが必要とな

る.日本建築学会では建築工事標準仕様書(Japanese

ArchitecluralStandardSpesification)の鉄筋コンクリー

ト工事JASS5として,設計に用いるかぶり厚さの最小

檀(mm)を定めている.各団地から採取 したかぶり厚

さを表-5に示す.

表-5 各団地から採取 した剥離片のかぶり厚さ (mm)

田地毛 個数 最小値 最大値 平均値 20mm以上の割合(%)

泡瀬 33 2 49 21.5 64

上田 5 14 21 18.4 40

栄口 24 6 40 17.6 33

豊見城 125 5 40 20.6 52

与那原 40 lO 33 18.2 45

南風原 24 5 40 17.3 25

浜川 24 10 44 16.7 21

渡橋名 99 5 39 16.5 26

神森 14 ll 26 19.0 57

志其志 30 7 32 18.6 37

これらの剥離片はほとんど天井スラブから採取して

いるので,かぶり厚 さは20mm以上確保されていなけ

ればならない.しかしいずれの団地もかぶり厚さが小

さい箇所が多いようである.これはかぶり厚さが小さ

いために剥離片が採取できたともいえる.また,調査

した梁のあばら筋のかぶり厚さがかなり小さく,その

ために鉄筋が腐食 している箇所もいくつか見られた.

しかし,柱の場合は総体的に所定のかぶり厚さが確保

されているようである.どの団地の柱でもほとんど

5()mm以上確保されており,中には70-80mmも確保

されいるものまであった.
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3.6 中性化深 さ

コンクリー ト中で鉄筋が錆びていないのはコンク

リー トがアルカリ性を呈 しているためであり,これ

によって鉄筋表面に不動態皮膜が形成 されているか

らである. しかし,中性化帯が鉄筋位置まで到達す

れば鉄筋保護の条件が崩れ,鉄筋は腐食されやすい

状態に陥る. したがって,中性化深さを測定する必

要がある.ここでは,コンクリー トコアを採取する

ことや建物の躯体をはつることによって測定 した中

性化深さの値を表-6-表19に示す.

これらの表より主要構造部について,下に別々に

考察する.

1)梁について :

梁の鉄筋のかぶり厚さを30mm前後と仮定すると,

古島団地,安謝団池,与那原団地,渡橋名団地,志

其志団地の屋内では,中性化深さがほとんど鉄筋の

位置まで到達 していることがわかる. しかし屋外に

関しては中性化はそれほど進行 していないようであ

る.神森団地の場合は屋外でも31.7mmと高い借がで

ているが,調査 したコンクリー ト表面が3箇所のみな

のでもっと別の場所をはつってみる必要がある.

2)柱について :

柱は屋外についてのみ調査を行ったが,いずれの

団地も中性化はあまり進行 していないようである.

かぶ り厚さがかなり大きく確保されているので,中

性化は櫨の主筋や帯筋の腐食要因にはなっていない

と考えられる.

3)壁について :

壁筋は低層の住宅田地などではシングル配筋 と

なっている.よってかぶり厚さは50mm以上確保され

ているものと仮定すると,屋内では中性化が進行 し

ているもののかぶり厚 さにはあまり到達 していない

と思われる.安謝団地の場合は経過年数が約34年に

も及び,常時利用者がいたとすれば中性化はかなり

促進されていて当然である.それで屋内の中性化深

さの平均値が47mmとなっているが,かぶ り厚 さが

70mm前後確保されているためかぶり厚さにはあまり

到達していないと考えられる.

4)スラブについて :

先の3.5節でも述べたとおり,スラブのかぶり厚さ

は20mm前後であるため,中性化がかぶり厚さに到達

しているものもいくらかはある. しか し,コンク

リー トコアの採取量や躯体のはつ り箇所が少ないた

め.どの程度中性化がかぶ り厚さに到達 しているの

かはよくわからない.

秦-6 各団地の梁の中性化深 さ (mm)

団地毛 義面敬 最小値 最大値 平均値 30mm未満の割合 (%)屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋外

泡瀬 2 - 20 - 25 - 22.5 - 100

古島 8 30 - 45 - 37.5 - 0 -

安謝 8 30 - 51 - 39.0 - 0 -

石川市場 6 - 19 - 35 - 24.8 - 83

与那原 Ⅰ9 20 20 37 20 31.020.0 19 100

南風原 32 14 20 40 30 25.723.3 71 75

浜川 29 13 10 35 28 24.416.0 77 100

渡橋名 29 20 7 46 25 32.918.3 27 100

神森 19 5 25 35 35 24.531.7 63 33

志貴志 18 23 10 42 13 34.3ll.5 13 100

衣-7 各団地の柱の中性化疾さ (mm)

団地毛 表面敬 最小値 最大値 平均値 50mm未満の割合 (%)

上田 2 12 16 14.0 100
豊見城 3 0 0 0 100
古島 7 0 25 3.6 100

安謝 5 0 0 0 100
石川住宅 6 15 27 21.7 100

与那原 2 20 20 20.0 100

南風原 2 1 5 3.0 100
浜川 3 3 23 14.0 100

渡橋名 3 10 20 15.0 100
神森 I 5 5 5.0 1(X)
志真志 2 15 15 15.0 1(X)

義-8 各団地の壁の中性化狭さ (mm)

義面数 最小値 最大値 平均値

lO 0 17 5.6 -

10 20 0 45 20 30.010.6 100

4 30 0 33 0 31.5 0l00

10 28 0 55 0 47.0 0 20
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秦-9 各団地のスラブの中性化決さ (mm)

団地毛 義面敬 最小値 最大値 平均値 20mm未満の割合(%)屋内 屋外 屋内 屋外 屋内屋外 屋内 屋外

泡漱 4 5 22 12.3 - 75

栄口 8 24 0 34 20 28.85.0 0 75

豊見城 6 1 33 16.5 - 50

与那原 4 0 20 8,8 - 75

南風原 8 3 20 ll.4 - 75

浜川 8 3 26 12.0 - 75

渡橋名 4 6 30 16.5 - 50

神森 4 12 42 23.0 - 50

志真志 4 10 25 16.3 - 50

3.7 鉄 筋 の腐 食状 態

コンクリー ト中の鉄筋の腐食状態を確認するために

かぶ りコンクリー トをはつ り,除去する必要がある.

はつ り調査 によって,鉄筋の腐食状態,かぶ りコンク

リー トの損傷状態,塩分含有量,かぶ り厚 さ及び中性

化深 さ等の相互の関連性 を明 らかにするための情報 を

得 ることがで きる.鉄筋の腐食 グレー ドは岸谷 らの方

法【101に従い,秦-10に示す.

かぶ りコンクリー トにひび割れが生 じている場合 に

は,鉄筋の腐食状態 はグレー ドIVの レベルであった.

しか し,かぶ りコンクリー トにひび割れが生 じていな

い場合は,鉄筋の腐食 グレー ドは健全 か,せいぜい グ

レー ドⅠまたはⅠⅠの レベルであった. コンクリー トコア

に含 まれていた鉄筋や,躯体 をはつることによって露

出 した鉄筋の腐食 グレー ドを表一日に示す.表 より建

設当時塩分があま り混入 されなっかった安謝団地や石

義一10 鉄筋腐食グレー ド

グレー ド 鉄筋の状態

黒皮の状態, またはさびが生 じているが,仝

∫ 体的に薄い徹密な さびであ り,コンク リー ト

面にさびが付着 していることはない.

日 部分的 に浮 きさびがあるが,小面積の斑点状
である.

日Ⅰ 断面欠損 は目視観測では認 められないが,秩筋の全周 または全長にわたって浮 きさびが生
じている.

表-11 採取 した鉄筋の腐食グレー ド

団地毛 場所 鉄筋番号
1 2 3 4 5

泡瀬 2号棟1階妻壁 健全 健全 健全 健全 健全
7号棟1階梁 健全 健全 健全

10号棟1階妻壁 健全 健全 健全 健全

10号棟4階ベランダ 一日 Ill 日ー

上田 1号棟1階柱脚部 健全 健全 健全 健全
集会室外壁 健全 健全 日 ll 健全

栄口 A棟柱 ll 1日 Ir llⅠ

豊見城 B-2棟柱 II Ⅰ1
B-14棟柱 I 日 日

C-2棟柱 ⅠV ⅠV

Cワ棟柱 I H 日

C-15棟柱 ⅠⅠ 日 I

古島 1号棟505号室小梁 健全 I
1号棟7階柱 ⅠV 一日

1号棟塔屋の壁 lV 一日

2号棟ペントハウス 健全

安謝 A棟12号室梁 日 I

A棟1陀柱 I

A棟妻壁 1 I l ∫

C棟11号室梁 l I

E棟妻壁 健全

石川住宅 5階柱 I tI I Hl I

石川市場 3階階段梁 I I Lit I 一一

与那原 梁 lV lV 1日
柱 1日 ーV

南風原 梁 tV lV lV tV
柱 ll l‖

浜川 梁 lV tV IV
柱 1日 IH ーV

渡橋名 高架水槽添え柱 111 一日 一日
梁 ーV ⅠV ⅠV

柱 TV lV lV -

4号棟1階妻壁 健全 健全 健全

神森 梁 ⅠV 1日 ⅠV
柱 ーV

志真志 梁 ⅠV ⅠV
柱 lV tV

愛知 梁 ll
柱 ll

川市公設市場 は鉄筋の腐食 グレー ドもせいぜいⅠかIIの

レベルであることがわかる.また多少 な りとも塩分が

混入 されていた団地 は腐食 グレー ドも 11-ⅠⅠⅠに到達

しているものが目立つ.ただ し,海瀬団地の壁の場合
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や梁の場合は塩分は混入されているが,かぶり厚さが

確保されていたために酸素や水分などの鉄族腐食要因

が供給されなかったものと考えられる.与那原,南風

原,浜川,渡橋名,神森,志真志団地の梁や柱は躯体

の損傷を受けている部分をはつってあるため,腐食グ

レー ドもⅠⅠⅠ～IVとなっている.

4.調査法黒の考察

4.1 可溶性塩分と全塩分の関係

表-1に示す与那原以下の7団地については剥離片や

コンクリー トコアの塩分量を測定する際,可溶性塩分

と全塩分の両方を測定 した.そのうちの全ての剥離片

の測定結果を図-3に示す.一般に,Clイ オンはセメ

ント重量の約0.4%までがフリーデル氏塩として固定化

【111されるといわれている.今回の結果を見ても塩分

量が小さいほど,仝塩分の方が可溶性塩分よりも高い

傾向にあるが,塩分量が約0.4%以上になると可溶性塩

分も全塩分 もほぼ同じ値になってくる.このことから

塩分量が低い値の場合は,C1イ オンの固定化の影響が

大きいと考えられる.
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図-3 剥耗片の可溶性塩分壬 と全塩分量の関係

4.2 飛来塩分浸透解析

比較的海に近い泡瀬,安謝,石川市街地住宅,石川

市公設市場,与那原,浜川団地の6団地は飛来塩分の

影響を受けていることがわかった.これらの各団地が

飛来塩分によってどの程度の影響を受けているのかを

明らかにするために,コンクリー トコア中の塩分量に

ついて,Fickの第二法則【12】に準 じた以下に示す略算

式を用いて回帰計算を行った.

J･--W Jtl｡o (り

N:塩分濃度,N｡:コンクリー ト表面の塩分濃度,

x:コンクリー ト表面からの距離, k:塩分の拡散係

数, i:時間 (year), C｡:初期塩分量

上式による回帰分析結果の一例を図-4に示す.普

た,これらの結果に基づ く各団地のかぶり厚 さ50mm

への到達飛来塩分量を図-5に示す.図-5より,海

からの距離に従って飛来塩分の影響も小 さくなる傾

向にあることがわかる.またほとんどの場合,かぶ

り厚さ50mmに到達 した飛来塩分量は鉄筋腐食危険ラ

インである0.03%を下回っており,柱主筋腐食の大き

な要因にはなっていないと考えられる.よって柱主筋

腐食の主なる要因は初期塩分量が高いことに起因して

いると思われる.

0.2

( 0.15
邑

哨

畜 o･l

i o･05.

(
%

)
瑚
食
事
咲
鑑

無
rJ淋

e-
∈
u
J

0
れ
仙
g
[C4
絹
′や

値

0 50 100 150 200 250

> 柱の外表面から内部への深さ(mm)

図14 飛来塩分浸透解析結果 (石川市街地住宅 :柱)
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図-5 かぶ り厚さ50rnmへの到達飛来塩分

3)水セメン ト比と中性化深さの関係

各団地のコンクリートコアの圧縮強度から略算式 を

用いて水セメント比を算出した.そのうちの建設年度

がほぼ等 しい古島,与那原,渡橋名団地の水セメント

比と,実際の中性化深さ及び岸谷式[12]によって得ら
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れた結果を図-6に示す.各団地 とも水セメン ト比が

高 くなるにつれて中性化深 さが大 きくなる傾向にある

ちのの,中性化深 さは岸谷式から得 られた結果よりも

やや大 きい値を示 している.その原因として,コンク

リー トの品質不良が考えられる.実際に各団地の梁,

柱ではジャンカが見 られることが多かった.

近年のコンクリー ト構造物の中性化深さの調査結果

では,既往の中性化速度式による推定値に比べて著 し

く大 きいことを指摘 しているようである【17日18].
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図-6 3団地の水セメント比と中性化深さの関係

5 調査建物寿命予測

5.1 構造物の寿命 について

各団地の建物の寿命 について考えてみる.一口に寿

命 といってもいろいろな観点からとらえることができ

る.その構造物の寿命 についての定義を文献〔13】より

引用 し,表-12に示す.

表-12 構造物の寿命

物理的寿命 自然営力と使用荷重によらて構造物の機能が迷時減耗し,通常の維持修繕のよってはもはや便

用に耐えなくなる限界としての寿命.

経済的寿命 引き続き維持修繕を行いながら使用するより,取り替えを行う方が経済的に得策となる限界と

しての寿命.

機能的寿命 構造物が建設された時点でのプロジェクトの機

能用件が,その後の情勢によって変化 し,構造

物の仕様がこれに対応できないため廃棄される

ことによって決まる寿命 (例えば,鉄道が電化

されることにより,その区間のトンネルが断面

不足になって使えなくなる場合など).

社会的寿命 他のプロジェクトを要因とする環境の変化や新

しいプロジェクトの出現により,当初の構造物

を引き続き使用できなくなるために決まる寿命

(例えば,河川改修が進み,川帽が広がったた

このように構造物の寿命 は大 きく4つに分類できる

ことが考えられるが,ここでは物理的寿命や経済的寿

命 としての構造物の耐久性 に関する寿命 を取 り上げ

る.住民意識調査では'天井などにコンクリー トの剥

離が生 じた時点"や,ひび割れが生 じた時点"を寿命

ととらえる方が圧倒的に多かった.また文献【14]を引

用すれば次のように書かれている.

｢建築物の居住者の安全性,居住性などのその他の

性能など総合的に判断すれば,かぶ りコンクリー トに

ひび割れが発生 し始める時点の腐食量を腐食量の許容

できる限界 と定めるべ きことは明 らかである.｣
本報告でも"ひび割れが発生 し始める時点"を建物

の寿命 としてとらえ,各団地の寿命を算定 してみる.

算定には文献【14]の森永式を適用する.算定の際

インプッ トするパラメーターを表113に整理 してお

く.水セメント比は圧縮強度から略算 した.略算式に

はY=-78+204X (X:セメン ト水比,Y :圧縮強度)

[151を用いた.単位水量は陸産細骨材 を使用 したと思

われる安謝団地 と石川市公設市場は183kg/m3とし,一

部海砂 を使用 したと考えられる他の団地は190kg/m3と

した.また,その他のパラメ-タ-は次 に示す.

炭酸ガス濃度 :0.03%,中性化比率 :1,温度 :22.4℃

(那覇市の平年気温),湿度 :76.2% (那覇市の平年

湿度),酸素濃度 :20%,鉄筋径 :10mm,かぶ り厚

さ :20mm (主要構造部のうちスラブに先にひび割れ

が発生すると想定)

表一13 各団地の寿命算定に使用するパラメーター

団地毛 水セメント比 建設時から1995年度 単位水量(kg/m) 建物の塩化物
(%) 現在 までの日数 含有量(kg/m】)

泡瀬 64.2 73(刀 lワo 0.976

上田 52.2 8212 190 0.844

栄口 68.2 9125 190 I.908

豊見城 66.4 8395 190 2.086

古島 91.5 8395 190 I.244

安謝 56.7 1241 183 0.149

石川住宅 59.3 10220 190 0.579

石川市場 63.6 9855 183 0.193

与那原 64.6 8030 lワo 1.059

南風原 58.3 73 190 I.230

浜JH 67.3 7665 190 1.005

渡橋名 73.4 7847 190 1.317

神森 68.9 7300 190 2.970

志真志 64.6 7482 190 1.187

愛知 76.4 10403 190 I.062
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5.2 中性化速度の推定

中性化深さは,時間tに関しては√ 別に従って進

行 し,水セメント比が60%以下と60%以上の場合に対

し,それぞれ(2)式及び(3)式を用いて求める.

W/C≦60%の場合

Ll■■x2.44R(I.39Ilo.017RII+01022T)

4.9(W/C/100-0･25)
(1.15+3×W/C/100)I/2

W/C≧60%の場合

∫=
音

×√

×2.44R(1.391-0.017Ji〃+0.022T)

×(4.6×W/C/100-1.76)×JI

(5)式と(6)式を組み合わせて求める.

k2-錘 ･51-7･60N+44･97(W/C)2+67･95(W/C)2] '5'

k2:塩分を含むコンクリー ト中での腐食速度(× 10Jg/

cm2/year),d:鉄筋径(mm),C:かぶ り厚さ(mm),W/

C:水セメント比(%÷100),N :練 り混ぜ水に対する

(2) 塩分濃度(%),単位水量をW(kg/m3),コンク.)- ト目.
の塩素イオン総量をCZ-(kg/m3)とすると,N=165×Cl/

W となる.

k3=2.5910.05P1-6.89P2122.87P3

-0.99P4+0.14P5+0.51P6+0.OIP7

+60.81P8+3.36P9+732PIO (6)

(3) k3:塩分を含むコンクリー ト中での腐食速度(×10Jg/

I:中性化深さ(mm),C:炭酸ガス濃度(%),R:中

性化比率,T:温度(℃),

RH :湿度(%),W/C:水セメント比(%),i:期間(day)

このように計算 した各団地の中性化深さの結果を表

-14に示す.

表-14 各団地の中性化狭さ結果 (mm)

団地毛 中性化深 さ 団地毛 中性化深 さ

抱瀬 10.406 与那原 ll.004

上EE] 6.462 南風原 8.7586

栄ロ 12.578 浜川 ll.336

豊見城 ll,661 渡橋名 12.761

古島 16.823 神森 ll.395

安謝 10.508 志真志 10.622

石川住宅 10.880 愛知 15.398

5.3 中性化領域での腐食速度の推定

中性化領域での腐食速度は(4)式を用いて求める.

kl=28.14-1.35P1-35.43P2-234.76P3+2.33P4

}1.42P5+250.55P6 (4)

kl:中性化領域における腐食速度(×10Jg/cm2/year),

Pl:温度(℃),

P2:湿度(%÷100),FB:酸素濃度(%÷100),P4:PIX

P2,P5:PIXP3,P6:fbXP3

(4)式から得 られた各団地の中性化領域における腐

食速度は21.706×10■g/cm2/yearとなった.

5.4 塩分に起因する腐食速度の推定

塩分を含むコンクリー ト中での鉄筋の腐食速度は

cm2/year),pl:温度(℃),p2:(湿度-45)%÷100,

P3:酸素濃度(%÷100),

P4:練 り混ぜ水に対する塩分濃度(%)- ･単位水量を

W(kg/m3),コンクリー ト中の塩素イオン総量をCl-(kg/

m3)とすると,N=165×Cl･/Wとなる.,p5:PIXP2,

P6:PIXP3,P7:PIXP4,P8:P2×P3,P9:P2×P4,

P一o:P3×P4

このようにして求められた各団地の練 り混ぜ水に

対する塩分濃度 と塩分を含むコンクリー ト中での腐

食速度を表-15に示す.

表115 各団地の練り混ぜ水に対する塩分汝度と腐食速度

団地毛 塩分 腐食速度 団地名 塩分 腐食速度
濃度 (×10'一 濃度 (×10-4

C1-(%)g/cm2/yea,) C1'(%)g/cm2/year)

N k2 k3 N k2 k3

泡瀬 0.8480.8833.284 与那原 0.9200.9343.410

上田 0.7330.4943.084 南風原 1.0680.7833.669

栄口 1.657I.5054.698 浜川 0.8731.0023.328

豊見城 1.8121.4964.968 渡橋名 1.144I.4223.801

古島 i.0802,2603.691 神森 2.5792.Ill6.308

安謝 0.1340.3972.039 志真志 1.0310.9913.604

石川住宅 0.5030.5872.682 愛知 0.9221.3833.415

5.5 かぶ りコンク リー トにひび割れが発生する

時点の腐食減量の推定かぶ りコンク リー トにひび割れが発生する時点の腐

食減量Qcrは(7)式を用いて求める.

19
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Qcr-0･W2[.･i]o'85d (7,

¢r:かぶ りコンクリー トにひび割れが発生する時点

の腐食減量(×10Jg/cm2),

C:かぶ り厚さ(mm),d:鉄筋径(mm)

(7)式から各団地のかぶ りコンクリー トにひび割れ

が発生する時点の腐食減量は23.64(×104g/cm2)となっ

た.

5.6 中性化に起因する腐食で寿命に達する場合

(1)中性化が鉄筋の位置まで到達する期間

(2)式または(3)式に必要なパラメーターを代入 し,

中性化深さがかぶ り厚 さに達 したときの期間Llを求

める.

(2)腐食開始からひび割れ発生までに至る期間

腐食速度k,期間L,及び腐食減量Qの間にはkX

L=Qの関係が成 り立つ. したがって,(7)式から求め

たQcrを(4)式で求めたklで除すことにより,腐食開始

からひび割れ発生までに至る期間0.2-Ll)を求ゎる.

(3)中性化 に起因する寿命

上記(1)及び(2)で求めた期間をたし合わせることに

より 〔Ll+0.2-Ll)=L2〕,寿命L2を求める.

このようにして求められた各団地の腐食開始から

ひび割れ発生までに至る期間(L2-Ll)は1.09年であっ

た.さらに中性化が鉄筋の位置まで到達する期間Ll

及び中性化 に起因する建物の寿命L2を表-16に示

す.

表-16 各団地の中性化に起因する建物の寿命 (午)

団地毛 中性化が鉄筋の位 中性化に 団地毛 中性化が鉄筋の位 中性化に直まで到 起因する 置まで到 起因する

連する期間Ll(午)寿命L2(午) 連する期間Ll(午)寿命L2(午)

泡瀬 73.9 75.0 与那原 72.7 73,8

上田 215.5 216.6 南風原 104.3 105.4

栄口 63.2 64.3 浜川 65.4 66.5

豊見城 67.7 68.7 渡樵名 52.8 53.9

古島 32.5 33.6 神森 61.6 62.7

安謝 123.2 124.3 志貴志 72.7 73.8

石川住宅 94.6 95.7 愛知 48.1 49.2

RC建築物の目標寿命を60年とすればほとんどの団地

が中性化に起因する寿命では問題ないように思われ

る. しかし古島団地,渡橋名団地,愛知団地の3団地

はやや寿命が短いように思われる.特に古島団地は

水セメント比が異常に高いため,中性化が急速に進

行 し,約30年では腐食量が許容限界に達すると考え

られる.

5.7 塩分 に起因する腐食で寿命 に達する場合

(1)標準条件

(5)式は温度15℃,湿度69%,酸素濃度20% (打放

しコンクリー トで中性化比率R=1.00に相当)の条件

下で得 られたものであるため,この条件を標準条件

と呼ぶ.

(2)標準条件下での腐食速度の,他の条件下での腐食

速度への換算

寿命の予測を行おうとする対象物の温度,湿度,

酸素濃度,塩分濃度 をそれぞれpl,P2,P3,P4と

し,これらを(6)式に代入 してbの値が定まる.

一方,温度,湿度,酸素濃度は前記の標準条件で

あ り,塩分濃度が予測を行おうとする対象物のP4と

等 しいとして,これらの値を(6)式に代入することで

また別のk3の値が定まる.この値をk3'とおく.

k3とk3-の比をαとすると, αの値は標準条件で得 ら

れた腐食速度をlとした時の,環境条件が変わった時

の腐食速度の倍率を意味することになる. αの値を

換算倍率と呼ぶ.

α=旦 (8)
k3'

したがって(5)式に従って求めた腐食速度koにαを

乗ずることによって予測を行おうとする対象物の腐

食速度k=koXαを求める.

(3)塩分に起因する寿命

(7)式から求めたQcrを上記のkで除すことによっ

て,寿命L2.が求まる.

このようにして求められた換算倍率 α,腐食速度

k,塩分に起因する寿命L2■を表-17に整理する.

前記 した中性化 に起因する寿命 と比較 してみる

と,いずれの団地 も塩分に起因する寿命がはるかに

短いことがわかる.またこの塩分に起因する寿命が

短い団地は実際に建物の損傷 もひどい傾向にあり,

ひび割れの発生は勿論のこと,剥離や剥落の現象 も

起こっている.逆に寿命が比較的長い団地 (上田団

也,安謝団池,石川市街地住宅,石川市公設市場,

南風原団地)は実際の建物 も比較的損傷が小 さい.

したがってこの寿命は概ね実際の建物に適用できる

ものと考えられる.
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秦-17各団地の換算倍率,腐食速度,塩分に起因する寿命

団地毛 換算 腐食速度k塩分に団地毛 換算 腐食速度k塩分に起因す
倍率α (xlO'.る寿命 倍率a (x10L-る寿命g/cm2/ L2l g/cm2/ L2'

year) (year) year) (year)

泡瀬 I.8481.631 14.49与那原 1.8131.693 13.97

上田 1.9110.943 25.06南風原 1.7531.373 17.22

栄口 1.6002.408 9.82 浜川 1.835I.839 12.86

豊見城 1.5742.354 10.05渡橋名 1.7272.456 9..63

古島 1.7493.952 5.98 神森 1,4833.130 7.55

安謝 2.6921.067 22.15志真志 I.7671.752 13.50

石川住宅 2.0881.227 19.28 愛知 1.8122.506 9.44

5.8 総括

こうして考えるとコンクリー ト中に多量の塩分が含

まれている場合は,中性化に起因する寿命よりも塩分

に起因する寿命が相当短いと想定される.また適度に

水セメント比が小さく,かぶり厚さが確保されていれ

ば中性化は鉄筋腐食の要因にはなりにくいと思われ

る.上記の森永博士による建物の寿命予測式[14】から

得られた結果を,各団地ごとに考察する.

古島団地は寿命予測推定席栗から,竣工 して僅か6

年でひび割れが発生 したと考えられる.実際に古島団

地が調査 した田地の中では最も損傷をきたしている.

それは一部海砂の利用と思われる塩分が含まれている

と同時に,現場でコンクリー ト打設の際に水をさらに

混ぜたと推定される.そのために水セメント比が大き

くなり,かつコンクリートの圧縮強度が大幅に低下し

たものと思われる.現在では廊下が落下 しないように

鉄骨で補強して使用 しているが,今後さらに損傷が悪

化するものと考えられる.しかし,ここ数年のうちに

建て替えることが検討されている.

神森田地は強度は確保されているものの,塩分含有

量が最も高いため,推定結果からすると7年半ではひ

び割れ発生に至ったことになる.しかし実際にはそれ

ほど損傷をきたしているわけではないので,この推定

値は若干早いようにも思われる.

また塩化物量C1-が規制値の0.3Kg/m3以下の安謝団

地や石川市公設市場でも推定結果ではせいぜい20年前

後では寿命に至ったことになる.実際には安謝団地は

ほとんど塩害による損傷は見 られなかった.石川市

公設市場の方はかぶ り厚さが小 さい上に飛来塩分の

影響もあるため,剥離,剥落の現象が起こっている

箇所も見られた.もしかぶり厚さが30mm程度確保さ

れていれば寿命はもっと長くなると考えられる.

上田団地や石川市街地住宅,南風原団地の場合,

コンクリ- ト中に塩分が入っているにもかかわらず

推定寿命が長いのは,水セメント比が小さいために

酸素や水などの鉄筋腐食要因が供給されにくいため

と考えられる.実際にこれらの団地は損傷の程度が

低かった.

その他の団地は塩化物量C1-が1kg/m3前後であり,

推定結果,10年前後では寿命 に至 ったと考えられ

る.実際にこれらの団地は随所に剥軌 剥落,ひび

割れなどが観察された.

6 沖縄本島の公営集合住宅の被害状況の推定

本調査におけるコンクリー ト中の塩素イオンC1-は

主に細骨利に含まれている塩化ナ トリウムNaClから

検出されたものと考えられる.例えば建設当時海から

10-20mの場所に建てられた団地の柱の主筋に到達し

た飛来塩化物量C1-は,泡瀬団地が約18年間で0.06kg/

m3程度,石川市街地住宅が約28年間で0.14kg/n3程度

である.また,混練水に200ppmの塩素イオンC1-が含

まれていたとしても,コンクリー ト重量に対 して約

0.05kg/m3である.以上のことからコンクリー ト中に

多量の塩化物が含まれている原因は,十分に洗浄しな

いままのHt)-=砂を細骨材として利用 したためと考えられ

る.また1974年度の本島内の各生コン工場における配

合表では,コンクリー ト中の細骨材の割合が800kg仙3
(コンクリー ト中の約35%)【161前後である.したがっ

てコンクリー ト中の細骨材の割合を35%として各団地

の調査結果より細骨材に含まれている塩分量に等価換

算 してその分布 している領域を,公的データとともに

図-7に表示する.また,細骨材に含まれている塩分

量と当時の建築状況の対応を知るために,本島内の公

営賃貸住宅の建設年度 と戸数を図-7から推定 した細

骨材に含まれている塩分量とともに図-8に示す.こ

れら各団地の調査結果から,沖縄本島においては1966

年あたりから多量の塩化物を含む十分に除塩されない

ままの海砂が生コン用細骨材として出荷されるように

なり,1975年頃ピークに達したと推定される.そして

1980年頃から当時の規制値である0.04%を下回るよう

になっている.1977年以前に建設された公社団地と県

営団地の全田地戸数は78脚戸であり,その中で本調査

の対象になった仝団地戸数は3286戸にものはり,その

割合は40%にも及ぶ｡その中でひび割れやかぶりコン

クリー トの剥離など,何 らかの塩害による被害を受け
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ている戸数は,目視調査 した全戸数(1187戸)のうち,

884戸 にな り全体の約 7割にも及ぶ.さらに本島内で

1977年以前にかけて建設された仝団地戸数(市町村営

団地も全部含む)は9774戸であ り,その数は1962年か

ら1992年にかけて建設された仝団地戸数(23920戸)の

約40%にも及ぶ.調査 した団地と同様にこれらの団地

の70%に塩害による損傷を受けていたとすれば,今 日

までに建設された全団地戸数の約30%は塩害による何

らかの被害を受けているものと推定される.
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7 調査まとめ

1)安謝団地を除 く14団地でかぶ りコンクリー トの剥

鮭,剥落などの塩害による被害が生 じていることがわ

かった.その中でも古島団地は廊下を鉄骨で支えてい

(%
)軸
枠
中
東
胡
Co
車

中
栗
野

入口剥

るほどに損傷が際立っていた.各団地では塩分含有量

が多いことに起因 して鉄筋が腐食 している箇所もあれ

ば,かぶ り厚 さが極めて小 さいために鉄筋が腐食 して

いる箇所 も数多 く見 られた.居室天井面のかぶりコン

クリー トの剥離,ひび割れは電線用配管の腐食による

ものが多い.また妻壁側の室内にあらわれたコンク

リー ト打ち継 ぎ面のひび割れは,漏水,湿気,かび発

生の原因となっている.ベランダにおいては,鉄筋腐

食に起因するベランダ天井面の水切落を中心 としたか

ぶ りコンクリー トの損傷が多 く見 られた.

2)古 島団地以外 の平均 圧縮 強度 は18.5MPa～

27.7MPaであ り,建設時の設計基準強度 と推定される

14.7MPa～17.65MPaを満足 していると解釈できる.た

だし古島団地の場合は,ほとんどのシリンダー強度が

14.7MPaを下回ってお り,平均で14.2MPa.最も低い

値では10.7MPaという数値がでている.古島田地の建

設当時現場では,打設の際コンクリー トが硬いために

水を混ぜたということから,水セメント比が異常に高

くなり強度が低 くなったと考えられる.

3)安謝団地と石川市公設市場を除 く13団地の建物の

コンクリー ト中に,塩化物量規制値【6】の0.3kg/m3

(clノコンクリー ト重量)を大幅に上回る多量の塩化

物が含まれていることがわかった.そのコンクリー ト

中に塩分が含まれている13団地のうち,神森団地の平

均塩分含有量が約3.0kg/m3と最も高 く,低い団地では

石川市街地住宅が約0.6kg/m3であった.これら全団地

を総括すると,約1.2kg/m3程度の塩化物が含 まれてい

ることになる.それは飛来塩分の影響や混練水に含

まれている塩分 なども一部考えられるが,4章や6章

の検討結果から主に細骨材 に含まれている塩分が原

因であると判断される.例えば建設当時海から10-

20mの場所に建てられた団地の柱の主筋に到達 した飛

来塩分量は,Fickの第二法則による回帰分析の結果,

泡瀬団地が約18年間で0.06kg/m3程度,石川市街地住

宅が約28年間で0.14kg/m3程度である.また,混練水

に200ppmの塩化物量が含 まれていたとしても,コン

クリー ト重量に対 して約0.05kg/m'である.以上のこ

とからコンクリー ト中に多量の塩化物が含 まれてい

る原因は,十分 に洗浄 しないままの海砂 を細骨材 と

して利用 したためと考えられる.

4)梁やスラブのかぶ り厚 さは総体的に小 さく (0-

20mm程度),柱のかぶ り厚 さは一般的に大きかった

(50-80mm程度).

5)中性化は屋外ではあまり進行 していないが,屋内

ではかなり進行 していることがわかった (30-50mm

程度).この原因として,一般に屋内では炭酸ガス濃

度が高いため中性化が進行 しやすいこともあり,また

屋外の躯体の多 くは仕上げ材が塗布されであるため中
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性化が進行 しにくいことが考えられる.さらに屋内

での中性化が岸谷式[10】を上回っている団地が多いの

は,コンクリー トの品質不良が主な原因考えられる.

また,中性化のためにコンクリート内部で塩分の濃縮

がおきていることも多かった.

6)柱や梁,壁から採取 したコンクリー トコアに含ま

れていた鉄筋や,躯体をはつることによっで露出 し

た鉄筋の腐食グレー ドは,建設当時塩分があまり混

入されなかった安謝団地や石川市公設市場ではせい

ぜいⅠかⅠⅠのレベルであった.また多少なりとも塩分

が混入されていた団地は腐食グレー ドもⅠⅠ～IIIに到達

しているものが多い.

8)森永式[141による建物の寿命予測では,いずれの

団地も中性化に起因する寿命 (ほほ50年以上)より

も塩分に起因する寿命 (約20年以内)の方が相当短

い結果となった.よっていずれの団地も,既に塩分に

起因する寿命に達 していることになる.実際に安謝

団地を除 く各団地では,鉄筋腐食によるひび割れが

生じているのであるから,この寿命は概ね実際の建

物に通用できると考えられる.そうした場合,古島

固地は,推定で竣工 してから僅か6年でひび割れが発

生 したと考えられる.これは水セメント比が異常に

大きいことが影響 しているものと思われる.

8 ‡吉論

調査 した15団地のうち, 14団地でかぶりコンクリー

トの剥離,剥落等の塩害による被害が生じていること

がわかった.鉄筋腐食の要因は飛来塩分や混練水に含

まれている塩化物の影響も考えられるが,十分に洗浄

しない海砂の利用に主な原因がある.また,最も古い

安謝団地のみが健全であることがわかった.特に,

1966年から1977年にかけて建設された多 くの団地

に,海砂利用による塩分が混入され,その結果塩害に

よる被害を受け,その数は今日までに建設された仝団

地の戸数の約30%になるものと推定される.よって今

回,調査を行ってきた団地は,剥離,剥落,ひび割れ

などなんらかの塩害による損傷を受けおり,このよう

な建物は,今後も塩害における損傷の進行が心配され

る.したがって,適切な補修工事を早期に実行するこ

とや,塩化物を電気化学的に抜き取る工法なども経済

性を考慮 しつつ検討する課題のように思われる.そし

て,何 よりもそこに居住 している生活者の日常の安全

性を第一に確保すべきであり,さらに毎年来襲する台

風やいつ起こるか予測できない地震による発生で,描

傷を受けたかぶりコンクリー トの剥離,剥落現象を防

止 し,十分安全で快適な居住空間を保障する必要があ

ると考えられる.そのためにも,今回調査を実施 した

建物も含めて,多大な損傷をきたしている建物は,良

期的には建て替えも検討すべき課題であると思われ

る.
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写真-1 泡瀬団地階段室角部の損傷状況

写真-2 栄口団地居室天井の損傷状況

写真-3 豊見城団地居室天井の損傷状況
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写真-4 豊見城団地ベランダ水切り部の損傷を受けたかぶり

コンクリー トの落下状況

写 実-5 豊見城団地柱の主筋に沿った

ひび割れの損傷状況

写真-6 古島団地柱主掛 こ治った縦ひび割れの損傷状況
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写実一7 古島団地1号棟階段室壁の損傷状況 写真-10 石川公設市場階段手摺 りの損傷状況

写真-8 安謝田地A棟壁の縦ひび割れの損傷状況 写央 -11 与那原団地3号煉居室の風呂場天井の損傷状況
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写真-9 石川市街地住宅階段室コンクリートの損傷状況 写真-12 南風原団地3号棟居室天井の損傷状況
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写真-13 浜川EZ]地2号棟ベランダ水切 り部の損傷状況 写真-16 志真志Ef)地5号棟階段室配管部の損傷状況

写真-14 渡傭名団地2号棟居室天井の損傷状況

写真-15 神森団地3号棟ベランダ水切 り部損傷状況
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写真1 7 愛知Efl地 -̂2号棟居室天井の損傷状況

写貞 一】8 愛知団地 -̂3号ベランダ手摺 りの損傷状況


