
Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

コ ン クリ
ー

ト工 学年次 論文 報告集，Vo1．19，　No ．1
，
1997

報告　沖縄県の 公営 RC 造集合住宅に関する塩害に よる建物損傷調査 と

　　　　被害状況 の 推定

伊良波繁雄
＊ 1

山川哲雄
掌 2

森永繁
齠

仲座徳 re＊ 4

要旨 ：沖縄本島におい て 1961〜1976年に建設され た 公 営集合住 宅 の 内 15 団地 に つ い て

塩 害 に よ る 建物 の 被害調査 を行 っ た 。調査 の 結果 、こ れ らの 団地 の 建物 の 中 に は 、鉄筋

の 腐食に よ っ て か ぶ りコ ン ク リ ートの 剥離や 剥落、コ ン クリ
ー

トの ひ び 割れ等、顕著な

被 害が 多数生 じて い る こ と が 分 か っ た 。 建物は耐久性の 問題 と同時 に コ ン ク リ
ー

ト剥離

片の 落下 に よ っ て 居 住者 の 安全性が 脅か され る と云 う二 つ の 重要 な問題点を抱 え て い

る 。 こ の た め に 、 筆者 らは建物の 損傷程度お よび損傷 の 原因を明らか に し、さら に損傷

の 推 定を行 っ た 。

キ
ー
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ー

ド ；沖縄 県公営住宅、塩 害、耐 久性 、海砂 、 RC 造建物

　 1．は じめ に

　沖縄県で の 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 数多 く実施 さ

れ 、多くの 調査報告書が すで に 公 表され て い る ［1］、 ［2 ］、 ［3 ］ 。 こ れ らの 調査報告に 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。すな わ ち、細骨材 と して 海砂

の 使用 と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の 2 点で ある 。 筆者 らも沖縄 県内 の RC 造

集合住宅 を 2 カ所調査 し報告 を 行 っ て い る ［4 ］ 。

こ れ ら の 2 団地 は細骨材 と して塩分 を含ん だ海砂 を

用 い た ため 、 鉄筋の 腐食に よ る損傷が 大 きく建築後

2Q年か ら 27 年で 、ベ ラ ン ダ先端 の 水切 り部 、 屋 内

外 の 天 井 ス ラ ブ 下面 の 剥離カ所が多 く、建築物 と し

て の 耐 久性 の 問題、と同時に コ ン ク リ
ー

ト剥 離片 の

落下 に よ っ て 居 住者 の安全性が脅か され る と云 う問

題点 も抱え て い る 。
こ の た め に 、筆者 ら は今後 さ ら

に 厳 しい 状 況 に 進む と思 われ る 沖縄県内の RC 造集

合住宅の 現状 を把握 し、こ れ か らの 補 修計画に 役立

て る た め に調査研究 を行 っ た 。

　本調査報告は 前回の 2 団地 に 続 い て、沖縄本島に

お い て ユ960〜1970 年代 に建設 され た 公営 集合住 宅

の 内 さ ら に 13 団地 を追加調 査 し 、鉄筋の 腐食に よ

る損傷の 程度 を よ り詳 し く把 握す る 、　と 同時に損

傷の 原因 を明 ら か に し 、　補修計画の 資料 とす る こ

と を目的 とする 。

洋

　 　 豊見域団地

図
一 1　 沖縄本島に お ける各団地

　　　の 所在地
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2 ．剛査概要 　 　 　 　 　 　 表一 1 建物 の 概要 （全 て RC ラ ーメ ン 造〉

　 コ ン ク リ ートの ひ び割れ や

か ぶ リ コ ン ク リ
ートの 剥離、

剥落等 の 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
ー トコ ア の 採取 を現場で 行

っ た 。 か ぶ り コ ン ク リ ートの

破片に つ い て は 塩分含有量 、

か ぶ り厚さ の 測定、中性化深

さ の 測定 を行 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 の 概要を表
一

1 に、こ れ らの 各団地 の 沖縄

県 に おけ る所在地を図一 1 に

示す 。　　
・
　　　　　　　　注）沖縄 ；沖 縄 県，公 社 ；沖縄県住宅供給公 t±， 石 川 ；石 覡市

　　　　　　　　　　　　　　　　 郵政 ；郵便貯金事業協会，那 覇 ；那覇市

　 3 ．網査緒果

　 1）外観前査

　 安謝団地は 1961年 の 建設 で 、調査 した建物 の 内で最 も古 い 団地 で ある が、か ぶ りコ ン ク リ
ート

の 剥離 、剥 落は 見 られ ない 。 ま た 、安謝 団地 と 同様 に 1968 年 と比較 的古 い 石 Jli市公設市場 は、そ

の 被 害 レ ベ ル は低 い 。こ れ らの 団地 を除 く 13霽 地 は 、ベ ラ ン ダ で はそ の 天井面の ス ラ ブ及び水切

溝 を中心 と した鉄筋の 腐食に よるか ぶ りコ ン ク リー トの 損傷が多 くみ られた 。 特に 、豊見城団地、

浜川団地、渡橋名団地、神森団地等の水切溝 の剥離片 は 2， 3m に も及 ぶ もの が どの 団 地に も見 ら

た 。 また 、 与那原団 地、志真志団地等 で は、居 室天井面 で の 鉄筋 の 腐食、電線用配管 の 腐食に よ

る か ぶ リコ ン ク リー トの 剥 離、ひ び割れが多 く、剥離片の 落下の 事故が起 きない ような対策が 必

要 で あ る 。 居 住者か らの 聞 き取 り調査で は、風 呂場の天井からの コ ン ク リ
ー

ト片の 落下 に よ っ て

軽度の けが を受けた例があ っ たが、 こ の よ うな事故 に対す る対策は早め に行 う必要が ある 。

　　2 ） コ ン ク リートの 圧縮強度闘査

　 圧縮 試験用 の コ ン ク リ
ー

トコ ア の採取本数は上田団地が最 も少 なくて 3 本、最も採取本数が多

い 団地 は豊 見城 団地の 13 本 とな っ て い る 。 古島団地以外 の 平均圧縮強度 は 189〜282kg／cm2 で あ

b 、 建設当時 の 設計基準強度を満足 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 圧縮強度が i50kg／cm2 を下 回 っ て お り、平均で 145kg／cm2 、最 も低 い 値 で 109kg／cm2 とい う数値

が で て い る 。

　　3） コ ン クリートの塩化物含有量の 嗣査

　 図
一2 は 調査 した 15団地 の 、居室内か ら採取 した コ ン ク リ

ート剥離片 と ロ ン ク リ
ートコ ア の 中

心部の 塩分量を濃掟 し団 地ごと に平均を取 っ た もの を示 して あ る 。 こ れ ら の 塩分量は海か らの 飛

来塩分の 影響が少なく、長年 に わ た る コ ン ク リ
ートの 乾燥 に伴う水分や塩分の 移動 を受け た とは

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 19754 重01601993 沖縄

上 田 沖縄 1972フ 3471281993 豊見城

栄口 沖縄 1969フ 333481994 北谷

豊見城 公社 1968、76452 藍2081994 豊見城

古島 郵政 19727 、843981995 那覇

安謝 那覇 196136961995 那覇

研 ll

住宅
石川 19675140 童995 石川

石川

市場
石川 196851181995 石川

与那原 沖縄 19734 「551201995 与那原

南風原 沖縄 紛75 5 蓋0230 置995 南風原

浜川 沖縄 1974 592201995 糸満

渡橋名 沖縄 賓973
〜
7451 玉 2501993 豊見城

神森 沖縄 197555150 夏995 浦添

志真志 沖縄 1974
、
75561401995 宜野湾

愛知 公社 1966
、
674480 夏995 宜野湾

合計 総棟数　134棟　総戸数　3286戸
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い え 、 建設 当時 の コ ン ク リ
ート中の 塩

化物含有量に 近 い と 思 わ れ る 。図
一2

か ら塩化物含有量が規制値 を満た して

い るの は安謝団地 と石川市場だけで あ

り、前述 の よ うに、こ れ らの 団地が 他

の 団地に比べ て 比較的古い に も関 わ ら

ず 、
コ ン ク リ

ートの損傷が少な い の は 、

塩化物含有量が 少な い こ と に あ る 。 こ

れ に対 し て 、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

ト中には塩化物規制値の 0．3kg／m3 ［9］

を大幅に 上 まわる塩化物が含 まれ て い

る こ とが分 か っ た 。
こ の 多量の 塩 化物

が 、
こ れ ら の 団地 の損傷 の 大 きな原因

で あ る 。

　 4）鉄筋の か ぶ り厚の 剛査

　 各団地 か ら採取 された コ ン ク リ
ー ト

剥離片 か ら測定 され た鉄筋 の か ぶ り厚

さ を表
一 2 に 示 し た 。 調 査 した団地 の

一部は 、損傷が小 さい ため コ ン ク リ
ー

ト片 の 採取が不可 能で あ っ た 。 こ の た

め に 、か ぶ り厚 さ も測定 して な い
。 表

一 2 の 剥離片は ほ と ん ど 天 井ス ラ ブ か

ら採 取 さ れ た もの で ある 。 設計に 用 い

られ て い る最小の か ぶ り厚は 20mmで

あ るか ら、い ずれ の 団地 もか ぶ り厚さ

が 小 さ い よ うで ある 。

　 調査 したは りの あば ら筋の か ぶ り厚

さはか な り小さ くそ の た め に 鉄 筋が腐

食 して い る カ 所 もい くつ か見 られ た 。

3

翠
2

↑：

（km3 ）

＿ ＿ ＿鉄筋腐食危険 ラ イ ン

塩化物量規制値

．．鹽・9．r，鹽．．r，鹽．．■

．．「「「．−■「

匸「

・・．．齟L・」．．．齟L齟L．．．．

炉 ．．．■■−．−■「「「

冖 一

景

駅
樋

膩

樋

　

　

　

　

図

爆
樟

　

　

　

　

較

趣

轄
懿

比

一一
亟
　
　
量

瞳
睡
榧

　
有

　

　

　

　

含

腫
讃

坤

　

　

　

　

物

曝
笹
ミ

陶

匕

　

　

　

　

イ

響
坦
ミ

躑

塩

穃
継

岨

相
鎌
眼
馴

ロ

懸
田

判
疑
廻

の地団各2一図

表一2　 各団地 か ら採取 さ れ た剥離の

　　　 か ぶ り厚 さ （mm ）

団地名 個数 最小値 最大値 平均値
20mm 以上

の 割合（％）

泡瀬 332 492L5 64

上 田 5142118 ．4 40

栄口 246 4017 ．6 33

豊見城 1255 4020 ．6 52

与那原 40103318 ．2 45

南風原 245 4017 ．3 25

浜川 24104416 ．7 21

渡橋名 995 3916 ．5 26

神森 14112619 ．0 57

志真志 307 3218 ．6 37

愛知 324 2716 ．3 31

しか し、柱は相対 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 の か ぶ り厚

さ もほ とん ど 50mm 以上確保 され て お り、中 に は 70mm か ら 80  も確保 され て い るも の まで あ っ た 。

　5） コ ン ク リ
ー

トの 申性化深 さの 綱査

　コ ン ク リ ートの 中性化深 さの 測定は ス ラブ、柱、壁、は り等多数行 っ て い る が 、 調査 した 例 と

して 表一 3 に ス ラ ブ の コ ア か ら測定 した 中性化深さ の 結 果 を示 した 。 表
一 3 か ら分か る よ うに、

設計で用 い られ て い る鉄筋 の 最小か ぶ り厚さは 20mm で あ るが 、中性化深さは こ の 値 を部分的 に越

え て い る 。 表一 4 に は、は りの 中性化深さ の 調 査結果を示 した 。 鉄筋の か ぶ り厚さ を 30mm と仮定

す る と 、 古 島団 地、安謝団地 、与那原団地、渡橋名団地 、志 真志団地の 屋内で は、中性化深 さが

ほ と ん ど鉄筋 の 位 置 まで 達 して い る こ とが分か 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 。 なお 、柱 は各団地の最大値 で も 27  で 主 筋位置 ま で は 達 して い な い 。 屋

外 の 躯体の 多 くは 仕上 げ材が塗布 され て ある た め 中性 化 が 進行 しに くい こ とが考えられ る 。
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表
一 3 各団地 の ス ラ ブ の 中性化深 さ（mm ）

表
面

数

最小値 最大値 平均値
20mm 　満
の割合（％）団地 名

屋内 屋外 屋内 屋外 屋内 屋 屋内 屋外

泡瀬 4 一 5 一 22 一 12．3 一 75

栄口 8 餌 0342028 ．85 ．0075

豊見 城 6 一 1 一 33 一 165 一 50

与那原 4 一 0 一 20 　 8，8 『 75

南風 原 8 一 3 一 20 一 且14 一 75

浜川 8 一 3 一
％

一 12，0 一 75

漉橋名 4 一 6 一 30 一 165 一
釦

神森 4 一 12 一 42 一 23．0 一 50

志 真 志 4 一 10 一 25 一 16，3 一 50

愛知 4 一 1 一 LO 一 43 一 100

表一4　各団地 の は りの 中性化深 さ （m皿）

団地 名

表

面

数

最小値 最 大値 平均値
筑  m 未満
の 割合 （％ ）

屋 内屋 外 屋 内 屋 外 屋内 屋 屋内 屋 外
泡瀬 2 一 20 一

冨 一 22．5 一 100

古 島 830 一 45 一 375 一 0 一

安謝 830 一 5亘
『 39．0 一 0 一

石川市場 6 一 19 一 35 一 24．8 一 83

与那原 置9202037203LO20 ．019 置oo

南風原 321420   3025 ．72337175

浜川 ” 131035 躑 24．4 置鳳077100

渡橋名 卸 20746 路 32．918 ．3 刀 100
神諜 195 躑 3535 6333

志真志 裏8 磐 且042 且33431 且513 置oo

愛知 置523363 且4．93 ．086100

　4 ，鯛査 緒果 の 考察

　 1）可溶性塩分 と全

　　　塩分量 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 内の 全 て の 剥離片

の 測定結果を図一 3 に

示 し た 。 な お 、こ の 図

の デ ータ総数は 255個

で あ る 。 こ れ ら の全塩

分量 の 全 て の 値は鉄筋

が腐食す る 危険 が あ る
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図 一3　 剥離片 の 可溶性塩分量 と全塩分量の 関係

塩分含有量 O．03％ ［5 ］を越え て お り、こ れ ら の 団地が い か に厳 しい 状 況 に あ るか が 分 か る 。

　図
一3 で 、塩分 量が 少ない ときは全 塩分量 に比 べ て可 溶性塩分量はか な り小 さ く、塩 分量が 多

くな る に つ れ て 、全 塩分 量 と可 溶性塩分量は近 づ く傾 向にある 。

一般に 、 Ci
一
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 され る と い わ れ て い る の で ［5 ］、こ の 測 定

結果 は 当然 な結果 とい える 。
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　 2 ）海砂 の塩分 による集合団地の損傷の推定

　図
一 2 で 示 し た各団地 の 塩化物含有量は居 室内か ら採 取 した ン ン クリート剥離沸 と コ ン ク リ

ー

ト コ ア の 中心 部 の 塩 分量 を 測 定 し団地 ご と に平均 を取 っ た もの を示 して ある 。
こ れ らの 塩分 量は

海か ら の 飛来塩分 の 影響が 少ない の で 、塩化物は生 コ ン 用 の 練 り混ぜ 水か細 骨材に原因 が あ る 。

練 り混ぜ 水 に関す る資料は豊見城 団地 の 建設 年度 の 1976年以 前の 資料は見あた らず、沖縄県材料

試 験所 の 測定資料 も 1979年 11月以 降で ある 。 沖縄県材料試験所の 1979年 11 月か ら 1980年 6月

まで の 水質検査に よる と 、 使用さ れ て い る練 り混ぜ水 は地下水、上水、河 川水で塩素 イオ ン 濃度

が 200   ／1 を越 え る試料 は測定 し た 45 個 の 内 4個 だけ で あ っ た ［6］。 した が っ て 、 混ぜ水の

塩素 イオ ン濃度を 200   ／1 と し、1974年度 の 本島内の 各生 コ ン 工 場 に おけ る配合表 ［7 〕か ら

単位水量を 200kg／m3・と して 塩化物量 を求める と、練 り混ぜ水 か らコ ン ク リ
ー

トに 入 り込 む塩化物

は 0．04kg／皿
3

となる。 こ の 値は、図一 2の 各団地の塩化物含有量 と比較する と小 さい 。 したが っ

て 、 今回の コ ン ク リ
ート中の 多量の 塩化物 も従来か ら指摘 され て い た海砂に原因が ある 。 す なわ

ち、コ ン ク i］　
一

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 。
コ ン ク リ

ー
ト中の 細 骨

材量を 1974年度 の 本島内の 各

生 コ ン 工 場に お ける 配合表 よ り

800kg／m3 と仮定 し て 各団地の 調

査結果 よ り細骨材に 含まれ て い

る 塩分 量の 平均 を算出 し、公的

デ
ー

タ ［8 」と ともに図
一 4 に

表示 した 。

　 図一 4 の 推定値 は最大値 と最

小値 の 平均 で ある 。 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 を図一 4 か ら推定 した

細 骨材 に含 まれて い る塩分量 と

と もに図一 5 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 ig66 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 。

　　 　 O 建設年 ご との 調査 団地 の 塩 分 量 （％ ）

　　　 ●公的データ を翻査 した 年 の 塩分澱（％）の

§
・・

lili
騨　
　 　 　 　 　 　 　 66　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 71　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7677　　　 8萱　　　　　86　 　 　61
　　 　 0MaxO．61（％），　 Mifi　O．03（％）　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 西暦　（盟961 −1986 ）
　　　●Max 　O．S4（％），　Min　O．OO（90）

　　　 図一4　 本島の 生 コ ン 用細骨材の

　　　　　　　 塩分 含有量の 推移
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　1977 年以前に建設され た公社団地 と県営団地 の 全団地戸 数は 7809戸 で あ り、そ の 中 で 本調査

の 対象にな っ た全団地 戸数は 3190戸 に もの ぼ 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 ロ ートの 剥離な ど 、 何 ら か の 塩害に よ る被害を受 け 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 た全 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 た全団地戸 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 る 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。

　 5 ．ま とめ

　調査 した 15 団地の 内、14 団地で か ぶ りコ ン ク リ
ー

トの 剥離、剥落な ど の 塩害 に よ る 被 害 が生

じて い る 。 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
一

部考え 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 （那覇市営集合住宅）

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 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 全

団地戸数の 約 30％ に な る もの と推定 され る 。

　調査 し た多 くの 団地で 、水切溝 の 剥離片 が 2，3m に も及 ぶ もの が有 り、剥離片 の 落 下事故 が起

きな い ような対策が必要で ある 。
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