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要 旨 ：沖縄が 日本 に復帰す る 1972 年前後 に建設 さ れ た沖縄県 の RC 造公営集合住宅（2団地）

の 建物損傷調査を行 な い ，これ らの 損傷が 海砂の利用 に よる塩害で あ る こ とを明 らか に し

た．こ れ らの 調査 結果に加 えて 公営集合住 宅の建設年度 と戸数 に
， 建設当時の 細骨材 に含

まれ る塩化物量等沖縄県の 生 コ ン に 関する 公 的な統計デ ータ を重ね る こ とに よ っ て
， 本調

査結果 も含めて 沖縄県の 塩害に よるRC 造公営集合住宅に 関する被害状況の 推定を試み た．
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1．は じめに

　著者 らは1993年度，1994年度の 2年 間に わ た り沖縄県 の公営集合住宅の 塩 害等に よる建物被害調

査 を行 な っ た ．こ の よ うな 塩害に よ る鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト造建築物 や道路橋 の 損傷調査 は
， 過去に

沖縄 で は数多 く実施 され ，多 くの調査研究報告が す で に公表 され て い る｛1　H3 　］．これ らの 調査研

究報告 に よれば ，損傷の 主 要な原 因とし て次 の2点がすで に 指摘 され て い る ．

1）細骨材 と して 海砂の使用 の ほ か
， 混練水に 塩分が

一部含 まれ て い る ことの 可能性

2）沖縄 が高温多湿の 亜熱帯海洋性気候条件に加 え，台風 の 常襲地域で
，

しか も年中塩風 に吹 きさ

　　らされ る よ うな 島嶼地域に 位置 して い る とい う塩害環境地域特性

　本調査 に よ る建物 の 損傷 も上 記 の 2点に起因 し て い る もの と考えられ る．特 に 沖縄県で は 1972年

に沖縄が 日本 に復帰 して か ら も，そ の後 10年近 く海砂が細 骨材 と して 十分に 除塩 され る こ とな く

そ の ま ま利用 され て い た可能性があ る ［4］．た だ し
， 建設省に よる 細骨材 に 関 する塩分規 制［5］が通

達 として 出され た後は沖縄 に もそ の 改善の きざ しが少しつ つ 浸透 して い っ た．それ で も沖縄 で細

骨材 に 関する塩分規制が 100％守 られ る ように な っ た の は1983年以降に なる（図 一4，5参照）． した

が っ て，そ の 当時 こ れ らの細 骨材を利用 し た鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト（RC ）造建築物 が， 沖縄で は社会的

な ス ト ッ ク と し て公営住宅 をは じめ た くさん存在 する こ とにな る ．そ して
， それか ら20年な い し

25年経過 した今 日，こ れ らの 建物に は塩害 に よる損傷が次 第に顕在化 しつ つ あ り，
一

部には 日常

安全性がお びや か され る状況下 にあ ると い っ て も過言で は な い ，

　一
方 ， 今日 で は海砂の 使用 に あた り除塩 が義務づ けられ

，
しか も コ ン ク リ

ー
ト中の 塩化物総量

規制が 規準化 され た［5］．さらに ，
コ ン ク リ

ー
トの 品質向上

， かぶ り厚 さ の確保 や遮塩 の ため の 仕

上 げ材の 技術 開発 ， 防錆材や 防錆鉄筋の使用 ， FRP 筋の技術 開発 ，さらに は 打込み型枠材の新規

開発な ど さま ざまな 対策が 実施され ，ま た 試み ら れ つ つ あ る．したが っ て
， 今 日建設 され て い る

種 々 の 鉄筋コ ン クリ
ー

ト造建築物等 の耐久性は，耐震性 とともに沖縄 におい て も確実に向上 しつ

つ ある もの と期待され る．な お ， 本 報告で 「塩素イ オ ン」は Cl
’
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［5 ］．

2．調査概要

　損傷調査を行 っ た 4団地 の うち ， 採取デ
ー

タの 多 い 2団地に つ い て その調査結果 を整理する．こ

れ らの 2団地の沖縄県に おける所在位置を図
一1に示 し ， そ の 団地概要を表

一1に 示す．両 団地は共

に賃貸集合住宅 であ り， そ の うち泡瀬団地は道路
一

つ へ だ て て太平洋に面 した海岸沿 い に建設 さ
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れ た to9．現在では海岸の埋 め 立てが進んだ結果，海岸線か ら約1．5km前後離れ て い る．一
方 ， 豊

見城団地は 那 覇市の ベ ッ ドタ ウ ン と して海岸か ら数  離れ た内陸部 に建設され た． これ ら の団地

は共に 沖縄 が 日本に復帰す る前後に相次 い で 建設され た 団地で あ り， 特 に豊見城 団地 は8年の年月

を経て建設 され た沖縄で も最大規模の 団地 で ある． 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 と
， 現場か ら採取した コ ン ク リ

ー
トの 圧 縮強度 ，

コ ン ク リ
ー

トに含まれ る塩

分量 ・か劫 厚 さ沖 性 化深 さ等躙 す る試験
表一1 黼 及び豊見城団wa 物概谿 c造 ラ

ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ ン4階建）
室に お ける試験 に分類 され る．な お

， 塩分含有

量は JCIの 規準（案）［6】に準 じ て 可溶性塩分 に つ

い て行な う．

3．調査結果

　豊見城団地で は損傷調査 戸 数が856戸 に の ぼ

り ， そ の 割合は全戸数 1208戸の 70．9％に もお よ

ぶ．その うち， 鉄筋の 腐食 に よ る かぶ りコ ン ク

リ
ー

トの 剥離，剥落，浮きが観察 され た住戸が

4〔5 戸 もあ り ， それ は 33．5％ に もあた る ． こ の

こ とは
， かぶ りコ ン ク リ

ー
トの 剥落を考えると，

日常安全性上 か な り問題が ある と指摘せ ざる を

えな い ．こ の よ うに日常安全 性も十分確保 され

て い ない なかで
，

一部 の人 々 が生活を強 い られ

て い る現状が沖縄 に今 も存在す る こ とを特に強

調 した い ．

　豊 見城団地 で は 5棟 か ら合計 11本 ，泡瀬団地

で は 1棟 3本 の コ ン ク リ
ー

ト コ ア（φ100 ×

200mm ）を各 々 採取 した．こ れ らの圧縮強度 と

団地名 建 設年 度 棟数 戸数 損傷調査 戸数 調 査戸数虚 戸数 （％）

泡瀬　　1975　 10 　 1（翼｝　　　 84　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 52．5
豊 見城　 　

’68） 76　 　 　 　 　 　 52　 　 　 　 　 　 　 120S　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＆56（405）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 70．9（33．5｝
注）　（）値は か ぶ りコ ン ク リートの 剥離，　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 剥落等が観察された住

　 戸 数で あ り，その 占め る割 合をそ れ ぞ れ 示 す，

図一1 損傷調査 を行 っ た泡瀬，

　　　 豊見城 団地 の 所在位置

圧縮強度時の ひず みを図
一2に 示す．沖縄県建 表 一2　沖縄県建設技術セ ン タ

ー
が コ ン ク リ

ー
ト

設技術 セ ン ターが圧縮 強度試験依頼 と して 取 り

扱 っ た試料数は表
一2の よ うに な っ て い る 岡 ．

表 一2よ り沖縄 が 日本 に復帰す る 亘972年前後の

沖縄に おけ る主要構造 部材 の コ ン クリ
ー

ト設計

基準強度 は t180kgi ／c　n2 が 主流 で あ っ た と推定

される．こ れ ら の 集合住宅はラ
ーメ ン構造 とは

い え， 建築計画上 戸境壁や 間仕 切 り壁等が多く

構造設計上算定外余力が か な り期待 で きる［81．

したが っ て，図
一2に示 した コ ン ク リ

ー トの シ

リ ン ダー
強度の

一
部は設計基準強度を大 きく下

まわ っ て い る と推定され る が ， 構造耐力上，そ

して耐震設計上 の 問題 は少 ない と考 えられ る．

参考ま で に
，

1977年 の 沖縄県 に お ける某生 コ ン

工場の コ ン ク リ
ー

ト調合例を表
一3に示す．海

砂を利用 し，粗粒 率が小 さ い か らか単位水量が

か な り大き い こ とが 目立 つ ．

　規制値 の 塩化物量0．3kgtm3（Cl
‘
）と ，鉄筋腐食

圧縮試験 と して 取 り扱 っ た試験数［7】

設計基
準強度

（k ノ  2
）

　　240

1973年 19741976197819801982

201 姻 391 靭 612320
21064715842709452248105915

18010142624264731613305924

160 『 10067419872151 棚

400

　 300

　 200
鐸

↑
1°

：

σ ＿ （kgStcmi）

：鑑黷 搬 。 l
　　 i　 中

了
一Ml”一一

i
’

　　 …　　 R°

。　
1

！…一÷
180
（kgf！cm2 ）

　　 0　　　　　0．1　　　　0．2　　　　0．3　　　　0．4
　　

−
→ 圧縮強度時の ひ ず み　 ε （％）

図一2　コ ン クリ
ー

トコ ア （φ100x 　200mm ）

　　　 の 圧縮強度 とひずみ
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表一3　沖縄県（本 島内）の 某生 コ ン 工場 の コ ン ク リ
ー

ト調合例

重量（kg加 3
）設計基準強度

Fc（kgα 
2
）

調合強度

鬮  
2
） 水 セ メ ン ト 細 骨材 粗 骨材 AE減水剤

水 セ メ ン

ト比（％ ）
備考

180210240359715940396 671977年 3

　 月 2102402343786959654 ，16 62

鮒 （S1，S2）　　　　　　　S1：S2菷3：7

S1 ：
ρ
耳2．57　　　 EM ．昌1．95

S2：ρ
＝2．51　　　 F．M ．＝2．21

1802102233068348883 ．37 731977年7

　 月 2102402213308049073 ．63 67

海砂（S1）砕 砂 （S2） Sl1S2 ＝6：4

Sl ：ρ
＝2・47　　　　 F・M ・＝1・90

S2：ρ
＝2・60　　　　 F・M ・＝3・30

注）ス ラ ン プは 18cm で
， 粗骨材 の 最大寸法 は 20mm で あ る．
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図一3 か ぶ りコ ン ク リー トに 含まれ て い る塩化物 量

危険ラ イ ン で あ る塩分量0．03％（NaC1 ）をガイ ドラ イ ン に 可溶性塩分量 の 測定結果 を整理 し， 図一3

に表示す る［9］．こ れ らの 図よ りCl
一
は規制値（O．3kgtmb 前後か ら

，
そ の 約23倍 ま で い ろ い ろ ば らつ

い て い る．両団地 とも全資料 の 約90％前後が塩 化物量規制値や ，鉄筋腐食危険 ラ イ ン を上 まわ っ

て い る．泡瀬団地の場合は屋外の 塩化物 量が屋 内よ りも多 く，海岸に近 い こ とに よ る飛来塩分の

影響 も推察され るが ，
こ れ らの測定値が可溶性塩 化物量 で あ る こ とを考慮する と

，
い つ れ の 団地

も相当量 の 塩化物量が コ ン ク リ
ートに含まれ て い る．

　沖縄県の 公 的な機関で ある 沖縄県材料試験 所（現在 の沖縄県建設技術 セ ン タ
ー

）が塩分含有量調

査 を細骨材に 関 して は 1973年か ら1974年 に か けて ， 練 り混ぜ水に つ い て は 1979 年 か ら各々 は じ め

て い る．

　図
一4 よ り，沖縄 にお ける細骨材 の 塩分含有量 がほ とん ど の 生 コ ン 工場で規制値の O．　04g， を下回

る，す なわち規制値 を満足す る よ うに な っ たの は 1983年以降で ある こ とが わかる ．特に ， 海砂が

細骨材 と して 100％ 近 く利用 され た 1970年前後 か ら1977年 10月建設省 か ら塩分量 規制（0．04％以下 ）

通達が だ され る 頃まで は，沖縄県 の ほ とん どの 生 コ ン工場 が規制値 を大 幅に上 回る塩 分入 り生 コ

ン を出荷 して い た こ とにな る ．そ こ で ，こ の こ と と その 当時の 建築状況 の 対応 関係 を知る た め に

沖縄県 における公営賃貸集合住宅 を離島を除 く本 島内の県営 と公社 に限定し て
， その 建設年度 と

建設戸数を図
一4に示 し た 沖縄県 の生 コ ン用細骨材の 塩分含有量 調査 結果 に重ね て図

一5に示す．

沖縄県で公社住 宅が建設され た の は 1967年で あ る．沖縄が 日本 に復帰 した 1972年以降は公社住宅

にか わ っ て 県営住宅が 主体 とな る．図
一5よ り塩分が多 く含まれ て い る と思わ れ る 1967年か ら1977
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年 まで に 建設 さ れ た住宅戸数は5002 戸 に もの ぼ り， それ は 1992年まで に建設され た公 営賃貸集合

住 宅の 約35％ に あた る．沖縄本島内の 生 コ ン 工 場で 塩分が細骨材か ら完全 に 除去され る 1983年以

前まで に建設 された住宅は8154戸 であ り，それ は全体の 57％に も及ぶ ．

　泡瀬お よ び豊見城団地が建設 され た 1968年か ら 1976年に か けて の 生 コ ン 用練 り混ぜ水の 水質試

験 に 関する資料 が見 あた らな い の で ，沖縄県材料試験所 に よ る 1979年〜1980年及び1987年 〜1988

年の 水質試験結果 を文献［4， 71

よ り図一6に整理 する．図 一6よ

り， 1979年11月 よ り1980年6月

ま で は 200mg ／1を越 えた 試料が

45 試料 の うち 4試 料 ある が ，

1987年 4月 より1988年3月 まで は

す べ て の 試料が 200mgA以下 と

な っ て い る． しか も文献［10］に

よ る と
， 1982年度で 沖縄 にお け

る生 コ ン 練 り混ぜ水 と して 75％

以上 の 生 コ ン工 場 で地下水 が用

い られ ， それに含 まれ て い る塩

素イオ ン Cl
’
は 40〜16〔  g！1程度

の もの が多い と記 され て い る．

以上 の こ とか ら
， 両 団地 の RC

造集合住宅 の コ ン ク リートに含

まれ る塩化物量 は，泡瀬団地 の

場合海か らの飛来塩分の影響 も

ある が ，蛬本的 に は除塩 しない

で 利用 した と思 われ る 海砂によ

る もの と推定さ れ る ．

　 採取 した コ ン ク リ
ー

トを利用

して中性化深さを測定 した．こ
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れ らの 結果を図 一7に示す とともに ，岸谷式［11］を用 い て 中性化深 さを計算 した．計算に あた り，

水セ メ ン ト比65％，中性化比率1を仮定 した．中性化深 さ に 関す る計算値は18 
〜21  で あ り，

測定値 は全試料 の平均働 §覬 城団地で 18  （1獄 料）， 泡瀬団地 で 17  （18試料）を示 して い る．

　かぶ り厚さは採取 したかぶ りコ ン ク リー トを利用 して主 に測定 した ．したが っ て
， 床 ス ラ ブの

かぶ り厚さが大半を占める．かぶ り厚さの測定結果 を図
一8に示す．か ぶ り厚さに関す る全資料 の

平均値は 覬 城団地が 21  （1獵 料）で あ り， 黼 団地が 22  （3獄 料）で ある 、こ れ らの値 は床

ス ラブ の 最小 かぶ り厚 さに ほ ぼ等 し く， 中性化深 さの平均値 よ りやや大 きい ．こ の こ とは鉄筋の

腐食を で きるだ けお さえる ため に有効で ある． しか し，図
一7， 8 に示す ようにか ぶ り厚 さの 不足

や 中性化深さ の 進展が
一

部 の 採取片に見 られ る と と もに ， 図
一 9 よ り中性化深 さがか ぶ り厚 さを

一
部上 回 っ て い る もの もあ る．また

， 図一 9（b）は 中性化深さが 1972年度を除 い て ，建設年度にほ

ぼ比例 して い る こ とを示 して い る．

　社会 資本 の維持 ， 保全 を考 えた場合 ， 沖縄 の 公営賃貸集合住宅（本 島内の 県営と公社住宅）の 1／3
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前後と推定され る建物が過大な塩化物を含み ， 鉄筋の腐 食 によ る建物 の損傷 が さらに進行 しつ つ

ある状況を放置する こ とは許され な い ．さ らに ，他の建築物や橋梁な ど土木構造物ま で 加 える と
，

塩化物 を多量 に含む鉄筋 コ ン クリ
ー

ト構造物の 数 は沖縄本 島内で も莫大な数に の ぼ る と推定 され

る．特に ，損傷 したか ぶ りコ ン ク リ ートの剥離 や 剥落が現実に起 き
，

また今後 もこ れ らの 多発が
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図
一9　か ぶ りコ ン ク リ

ー
ト採取片に よる中性化深 さとかぶ り厚 さ の 比較

4　結論

　豊見城及び泡瀬 団地の RC 造集合住宅は建築後20年 から27年 しか経て い な い に もかか わ らず，
一

部 の棟 は 耐久性上か な りの 損傷が 見受け られる 。 特 に ，
ベ ラ ン ダ先端の 水切 り部分 の 損傷が 共通

して多い 。しか も
，
豊見城 団地 で は 損傷調査戸数が 団地 の 全戸 数に 占める割合 が70．9％に も及び（泡

瀬団地で は 52．59。〉 さ らに剥離剥落な どが観察された戸数 の割合は 33．5％ に も及 ぶ
。

こ の よ うな箇

所 は 日常安全 上 早急 な補修工 事を必要 とす る と 思 われる 。
こ れ ら の団地 は規制値以上の相当量 の

塩化物 を含有 し，今後塩害に よる損傷の 進行が 心配 され る ．こ れ らの 団地に お ける建物の 損傷原

因は鉄筋 のかぶ り厚 さ不 足や コ ン ク リ
ー

トの 中性化深さの 進展が
一

部の 採取片に見 られ る ととも

に ，泡瀬団地 に 関 して は飛来塩分の 影響 も一
部考えられ るが

， 根本的な原因は細骨材 と して 除塩

しな い ま ま利用 した と思 われ る海砂（海底砂）に ある ．特に ，こ れ らの 団地が 建設 され た年代（1968

年か ら197〔奔 ）は沖縄 が 日本に復帰す る年 の 前後 にあた り， しか も1970年頃か ら1976年 頃ま で多 く

の 生 コ ン 工 場で 海砂が十分に洗浄 され る こ と な く，その まま細骨材 として 100％近 く利用 され て い

た こ と も明らか にな っ て きた．さ ら に
， 建設省 の 塩分規制が 通達 と し て 出 さ れ た 1977 年以 降 も，

沖縄で は そ の 規制がす べ て の 生 コ ン 工場で 厳守 され る こ と は な く，沖縄県の 本 島内の すべ て の 生

コ ン 工 場で 塩分規制が完全 に守られ るよ うに な っ た の は 1983年以降であ るこ ともわか っ た．
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