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婁旨 二 塩害劣化した鉄筋 コ ン ク リート梁に対 して 補修 （工 法 の 種類 と補修時期がパ ラ メータ）を施 し，補修

後に おける鉄筋 コ ン ク リート梁の 曲げ耐 力 を評価 し た。そ の 結果 ，予 防保 全 的 な表面被覆 は，厳 しい 塩害環

境下 に お い て も補修後の 鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 の 曲げ耐力が低 下 し な い こ とが 確認 され た。一
方，補修時期が

遅くなるの に伴 い ，補修後の 曲げ耐力が低下 し部材耐力の 視点か ら も補修効果の 低下 が懸念 され た。した が

っ て，本研 究 の 成果に 基 づ け ば，鉄筋 コ ン ク リー ト構造物の 合理 的な維持管理を行 うた め に は，予 防保全的

な補修 が有効である。
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1．は じめに

　 鉄 筋 コ ン ク リート構造物 を よ り長 くか つ 安全 に 供用

す るた め に は ， 適切な維持管理 が 重要で あ る 。 例えば港

湾施設 の 実態調 査 で は，15〜20年間に 亘り，供用され た

構 造物 に お い て ，内部鉄 筋 の 腐食が報告 され て い る
り

。

こ こ で ，鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部材 は，鉄 筋 と コ ン ク リート

が一
体 となっ て外力に抵抗す る構造体 で あ る。そ の た め 、

鉄筋腐食に伴う部材 の 力学性能に関する研究
例え tl　2》

が数

多 く行われ て い る。 ま た，対策 を施すた め，補修方法に

関す る研究蹴 ば 3）
も数多く行 われ て い る。ただ し，こ れ

らの 研究で は，塩害により劣化 した鉄筋 コ ン ク リート部

材に 対す る補修効果を，塩化物イオン の 浸透抑制効果，

内部鉄筋の 亀 気化 学 的特 性，あ るい は再劣化 の メ カ ニ ズ

ム な どに つ い て 検討 した にすぎない 。一
方，楠修効果 を

構造部材 の 力学性能 と関連付 け た 研 究事例
4M

は 少 な い
。

したが っ て ，補修後に お け る部材の 力学性能を定量的に

評価するこ とが必要で あ る。

　以 上 の 背景 か ら本研 究 で は，壇害劣化 した 鉄筋 コ ン ク

リート梁 に対 して補修 （工 法の 種類 と補修時期が パ ラ メ

ータ） を施し，さらに塩化物環境 下 に 暴露 され た 後 にお

け る鉄 筋 コ ン ク リ
ー

ト梁 の 曲げ耐 力 を評 価 す る 。
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表一2　モ ル タル の 配合および諸性質

W ！C06SIC25フ ロ ー値

170Air2、5％
圧縮　度
　 　 　 　 1
422N1  

2，実験llM

2．1 使用材N
　租骨材の影響を無視した 基礎的研究 と位置付 け，本 研

究 で は試 験 の 容易なモ ル タ ル 供試体 を用 い た 。
モ ル タ ル

の 使用材料を表一1 に示 す 。 また ， モ ル タル の 配合およ

び 諸性質を表一2に示 す e

2．2 供 試 体 概妻

　既往の 研究
q に よれば，鉄筋が腐食した コ ン ク リート

梁 の 曲 げ耐力の 低下 に は ，
フ ッ クに よる定着の 影響が 大

きい こ とが明 らか とな っ て い る 。 した が っ て ， 腐食に 伴

う鉄筋 とモ ル タル の 定着の 影響 を無視で きる よ うに ，全

ての 供試体の 内部鉄筋に は，両 端部で 90°

フ ッ ク を設 け，

定着部 は ゴ ム テ
ープ に て 被覆した。ま た，鉄筋 の 断面減

少と部材耐 力 の 低 下傾 向 を顕 著 にみ るた め，釣合鉄筋 比

5．8％ に 対 して 鉄筋比 を 0．36％ と した。さらに供試体 は，

局 部腐食が 生 じ る よ うな 「ひ び割 れ 供試体」，お よび 全

面腐食が 生 じる よ うな 「か ぶ り不 足供試体 」 の 2 種類を

用い た。供試体の 概要 を図 一1に 示 す。

こ こ で，ひ び割れ 供試 体 で は，中央 部 に厚 さ O．1mm の

ス テ ン レ ス 板を鉄 筋 に接す る よ うに 配置 し，打設 した。

た だ し，初期 養 生 後に．3 点 曲げ載荷を行い なが ら，ス

テ ン レ ス 板を 引き抜くこ と に よ り， 開瞞 0．1  の 人 工

ひ び 割れ とした。一
方，か ぶ り不 足供試体で は ，鉄筋 の

か ぶ りを 5  とし，ひ び 割れ の 導入 は 行わ ない もの と

した 。 なお ， 両供試体 には 2・3（1）にて後述す る促進暴露
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に 用 い るチ タ ン メ ッ シ ュ を，上 面か ら 10  位置に 埋設

した。

2．3 暴露方法

　（1｝補修前の暴露方法

　脱型後すべ て の 供試 体 は，水 中環境下 （20℃ ）に お い

て 初期養生 を 28 日 間行 っ た。そ の 後，補 修 前 の 塩 害劣

化を促進 させ るため，通電 に よ り塩化物イオ ン の 浸透を

促進 した。すなわち，図一2 に示すとおり，NaCl水溶液

中の 塩化物 イ オ ン （Cl
’
）は，陰イ オ ン で あ るた め ， 陽極

側 に強制的 に引き寄せ られ る。 ま た，こ の 方法で は 鉄 筋

外部に 電極 を設 けて 直流電流 を流 す た め，鉄 筋自身の 分

極程度 は 少ない と考えられ，電食 とは異なり実構造物に

お け る塩害と 同様 な腐食が 生 じて い る と思わ れ る。

　また ， 通 電期間 を変化 させ る こ と に よ り，補修 前 の

劣化程度 に 相違 を設けた。すなわち，ひ び割れ供試体で

は，劣化 グ レ
ー

ド （小 ）の 場 合 「通 電時間 O．5 日 間」，ま

た 劣化グ レード （中）の 場合 「通 電時間 7 日間」，さら

に劣化 グレ ード （大）の 場合 「通 電時間 14日間」 とし，

補 修 前 の 劣化促 進 暴露 を行 っ た 。

一
方，か ぶ り不 足 供試

体で は，劣化 グ レ ード （小 ）の 場合 「通電時 間 1 日間」，

ま た 劣化 グ レ
ー

ド （大） の 場合 「通電時間 14 日間1 と

し，補修前の 劣化促進暴露を行 っ た。

　〔2｝補修後の暴露方法

　各種補修 を施 した 供試体 に対 して，補修後の 劣化を促

進 させ る た め，50℃ の 環境下 に お い て 塩 害促進 暴露 を

120 日間，180 日間お よび 545 日間行 っ た 。 こ こ で の 塩

害促進 暴露 と は，3％ の 塩水 浸漬 （50℃ ）1 日 ＋ 乾燥 （50℃）

2．5 日を 1 サイ ク ル とした 乾湿繰返 し を行 うこ とで あ る 。

また，比 較用と して 補修を施さない 供試体も同様に 暴露

した。

2．4 補修方法

　代表的 な 補修方法 と して ，ひ び 割れ 注 入 ，表面 被覆，

お よび 断面修 復を選 定 した。

　（1）ひ び割れ注入

　 注 入 材 に は ひ び 割れ 追 従 性 に 優れ た ビ ス フ ェ ノ ール

を主 成分 とする柔軟型 エ ポ キ シ樹脂 を用 い
， 図

一3 に示

す手順 に 従い 補修 した。すなわ ち，ま ず供試 体底面の 人

工 ひび 割れ の 位置に 2 つ の 座金を設置 し，側面の 人 工 ひ

び割れ 表面 は注 入材が 漏れ ない よ う被覆した 。 そ の 後 ，

注 入 材 を注射器 で ゴ ム 袋に挿入 した。最後に，ゴ ム 袋 を

座金 に 取り付け，ゴ ム の 復 元 力に よりひ び割れ深部 に ま

で樹脂を注入 した。

　（2）表面 被覆

　打設面以外の 5 面に つ い て表面を紙ヤス リで磨い た後，

プ ライ マ
ー

塗布 （エ ポ キ シ 樹脂），パ テ を用 い た 下 地調

整 （エ ポ キ シ樹脂），お よ び ポ リブ タ ジエ ン ゴ ム 系の 樹

脂に よ る 中塗 りを行 っ た。なお，ひ び 割れ注入 と表面被

10

le

10

モ ル タル

  ／（旨06 ） チ タン メ ッ シュ 被覆

　　　　　　ひ び割れ 〔0．1  ）

（a）ひ び割れ供試体
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　　　　　図一t 供試 体概蟇

oo1

  ユ

り

　　　　図 一2 補修前の塩害促進暴露

⇒

図一3 ひ び割れ注入の 補修手順

覆 で 用い た エ ポ キ シ 樹脂は 異なる。中塗 りは，1 層の 膜

厚 が 160μ m の 被覆 を 3 層実施 した。ま た，本 研 究で は

屋内暴露としたた め，表面被覆材を紫外線 か ら守るた め

の 上塗 りは行 わ なか っ た。

　（3）断面修復

　モ ル タル をコ ン ク リ
ー

トドリル に よ り はつ っ た。対象
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範囲は，供試体の 中央部の幅が 250m皿 ， 深 さが鉄筋 の 裏

側 10rn皿 まで と した。そ の 後，防錆剤 を使 用せ ずに，ワ

イ ヤ プ ラ シお よび紙 ヤ ス リの みを用 い て 鉄筋の 錆 を落

と した。ま た，補修材の 打継ぎは，はつ り面に プ ライマ

ーを 塗布 した 後，ポ リマ
ーセ メ ン トモ ル タル を用 い て行

っ た。

2．5 実験ケー
ス

　実験 ケース を表
一3 に示 す 。 現場 にお け る補修実績を

踏まえ，劣化程度 と補修方法を組み合わ せ た。す なわ ち，

ひ び 割れ 注 入 は ，
ひ び 割れ 供 試 体 の 劣化 グ レ

ード （小 ）

お よび 劣化グ レード （中） の 供試体に対 して行 っ た。ま

た表面被覆は，ひ び 割れ供試体の 劣化グ レ
ー

ド（小）およ

び 劣化 グ レード （中），さらにか ぶ り不足供試体 の 劣化

グ レ
ー

ド （小 ）お よび劣化 グ レ
ード （大 ） の 供試 体に 対

して 行 っ た 。 さ らに断 面修復 は，ひ び 割れ供試 体の 劣化

グ レード （中 ） お よ び 劣化 グ レ
ー

ド （大），さらに か ぶ

り不 足 供試体 の 劣化 グレ
ー

ド （大） の 供試体に 対 して 行

っ た。

モ ル タル 　　　補修後　 補修前

鯉 王＿ ＿ 　 遍 鏨 ，

ひ び割＃

a》ひ び割れ供試体

モ ル タル 　　　 補修綾　　　 補修前

鱒巴 ．一一一一．
　 　 5 
一

　 一＿＿＿幽」

b〕かぶ り不足供試体

図
一4 試斜の採取位量

お よび 紙 ヤ ス リを用 い て 行 っ た。ま た ワ イ ブ ラ シ は，目

の 細か な もの を用 い た た め．健 全 な鉄筋部分が 削れ る影

響は 少な い もの と考えられる。腐食減量率の 算出方法を

式〔1）に 示 す 。

　　　 Ml −M2
　 　 　 　 　 　 　 x100
％IOss≡
　　　　 Ml

（1）

表一3 実験ケース

＿． 橢 職
碍 融 建λ 表面櫨 覆 断 閏修 復

劣化 グ レ
ード　小 　　　　　 ● ● o 一

劣化 ヴレード　中 　　　　　 ● ● ●

劣 化 グレード　大 　　　　　　
一 o ● o

● ： ひ び割れ供試体，0 ： か ぶ り不足供試体

2．6 測定項目

　（1）塩化物 イオ ン 含有t

　暴露後の 供試体か ら試料を採取 し，十分に 乾燥させ た

後，粉砕機 に て 細か く粉砕 した 。 こ こ で試料の 採取箇所

は，図 一4 に 示 す よ うにひ び割れ 供試体で は ひ び 割れ 部

における鉄癌位置 （ひ び割れ 部か ら左右 5皿 n の 範囲），

お よび ひ び 割れ の 影響 を受 け ない 健全部 （モ ル タル 表面

か ら深 さ 30mm の 鯛 を 5皿 ピ ッ チ で採 取 ） と した。

なお，補修後の 供試体 に お い て は，ひ び 割れ 部近 傍 部 の

試料 を採取 した。一
方，か ぶ り不足 供試 体で は任意の 箇

所 （モ ル タル 表面か ら深 さ 15  の 鯛 を 5mm ピ ッ チ

で採取）と した。こ の 試料を蒸留水に 浸漬させ，50℃ の

恒 温槽 にて 24 時 間保存 し，そ の 後 室温 が 20℃ の 環 境 下

に て，水溶液の 温 度が 20℃ に なるまで 保存 した。こ の 溶

液中の 塩化 物イ オ ン 量を，イオ ン 選択性電極を用 い て 測

定 した。

　（2〕腐食減量卑

　 暴 露 が 終 了 した 供 試体 か ら内部鉄筋 を取 り出 し た 後，

鉄 筋 表 面 の 腐食生成物 を 除去 し、腐食対象領域 に おける

腐食減量率を測定した。こ こ で 鉄筋の 除錆処理 は，腐食

後 の 凹 凸面 に 対 して も十分除錆 が 可 能 な ワ イ ヤ ブ ラ シ

　こ こで ，Wters：腐食減量率 （％ ），　Ml ： 腐食対象領城 に お

け る暴露前 （健 全） の 鉄 筋の 質量 （g） （健全時 の ノ ギ ス

測 定 に よ る 直径 （  ） と鉄 の 盤 （7．86gtcm
’

）か ら質

量（g）を算出 し た。），M ？： 腐 食生 成物 除 去 後 の 腐食 対象領

域における鉄筋の 質量 （g＞。

　（3）曲げ耐 力

　曲 げ試 験 は ， 図
一5 に 示 す と お り，支 点 間隔 600mm の

2 点 単純支持 の 条件 下で，載荷点問 隔 150rmnの 対称 2 点

載荷を行 っ た。ま た、ロ
ードセ ル お よび 変位計 を 用 い て

載荷に伴 う変形性状 と破壊状況を確認 した。さらに，各

荷重段階 に お け る ひ び割れ発 生状況も観察 した。た だ し，

表面被嶺を行 っ た もの に つ い て は 梁部材 自身 の 力 学性

能 を評価す るた め ， 被覆材をは が した後に 曲げ試験を実

濾した。

戚荷方 ・

ρ
i　　　 i　　　　　　　 l
…
　 　 　 …i
　　　 …

　　 寵位計
中央

loo

225 　 　 　 且50　 　 　 225

　 　 　740

図
一5 載荷方法

loo

【鷹 】

2、7 補修前の 塩化物イオ ン 含有量

　補修前 の 塩化物 イ オ ン 量の 分布を図
一6 に 示 す。ひ び
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図
一6 補修前の 塩化物イオ ン 量の 分布

割 れ 供試 体をみ る と，劣化 グ レ ー
ド （中） の 場合，健全

部に おける鉄筋位置の 塩化物イオン 量は，腐食発錆限界

塩 化物 イ オ ン 量
η C　1　2kgxm3）以 上 で あ る。ま た，い ずれ

の 劣化 グ レ ー ドに お い て もひ び 割 れ 部に お け る 鉄 筋位

置の 塩化物イオ ン 量は，こ の 値を超 え て い る こ とが 認め

られ る 。 同 様 に か ぷ り不 足 供試体で は，劣化グ レー ド

（大 ）の 場 合 に ， 鉄筋位置に お け る塩化物イ オ ン 量 は ，

こ の 値 以 上 で あ る こ とが 認 め られ る。

3．実験結 果

3．1 補修後 の 劣化状 況

　（1）供試体の 外観調査

　図
一7 に暴露終了後に お け る供試 体 の 劣化状況 の 例を

示 す。こ れ に よ る と，供試体の 種類 に 拘 らず，無補修の

場合 は鉄 筋軸方向 に 腐食ひ び 割れ が発 生 して い る 。 こ こ

で ，ひ び 割れ 供試体 で は供試体の 中央部で 錆汁 の 滲出が

多くみ られ ，最大腐食ひ び 割れ 幅が 12   で あ っ た。ま

た，か ぷ り不 足 供試 体 で は供試 体全 体 に渡 り平 均 1．1 

程度 の ひ び割れ が 発生してい る。

　 ま た ，劣化 グ レ
ー

ド （大）の ひ び 割れ 供試体に 対 し て

断 面 修復 に よ り補修 した 場合は ， 打継 目近傍 に お い て 錆

汁 が滲出 して お り，特 に 母材側 に お い て O．3tum程度の 腐

食ひ び 割れ が確認され た。さらに錆汁 の 滲出が み られ た

箇所で ， 載荷に伴い 鉄筋が破断 した。 これは 母材側 に多

量 の 塩化 物イ オ ン が含ま れ て い た た め，打継 目近傍 でマ

ク ロ セ ル 腐食 （局部腐食）が 生 じた た め と考え られ る S
。

さ らに，劣化 グレード （大 ）の か ぶ り不 足 供試体 に対 し

て 表 面被覆に よ り補修 した 場 合，被覆材 が 変状し錆汁 の

滲出がみ られ，平均 0．1  程度の 腐食 ひ び 割れも確認 さ

れ た 。 こ れ は，コ ン ク リート内 部 に既 に 塩 化物イ オ ン が

存在 して い た た め ，表 面被覆に よ る補修 後 に 再腐食 を 引

き起 こ させ た もの と考 え られ る
9）。

　（2）補修後の塩化物イ才 ン 含有量

　図
一8 に 暴露期間 120 日 後に お け る塩化物 イ オ ン 量 を

　 b）無補修 〔かぶ り不 足供試体）

（劣化グレ
ード〔大），暴露期間 545日 》

寧 載荷に 伴 い 打継 目近傍 で鉄 筋が破 断

　 d）断面修復 （ひ び割れ供試体）　　　　　　　　　　　　　　 C）表面被覆 （か ぶり不足供試体）

（劣化グレ
ード（大），鏖霈期閻 180日）　　　　　　　　　　　 （劣化グレード（大），暴露期闇 鏘 日）

　　　　　　　　　　　　　　　 図 一7 補修後の 劣化状況の例
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示す 、 これ に よる と， 補修後 の 塩化物イ オ ン含有量 は ，

補修工 法 の 違い に よ っ て 大 きく異なる こ とが 認 め られ

る。本研究で は，高水セ メ ン ト比 の 供試体で あっ た た め，

モ ル タル 自体の 物質透過性が高い 。 したが っ て，ひ び割

れ 注入 に よ る補修 で は ，健 全 部に お い て も腐食要因物質

が供給された。そ の ため，補修を施 して も，ひ び割れ部

の み ならず健全部に お い て，塩化 物イ オン が浸入 した と

考 え られ る 。 ま た ， 表 面被覆に よ る補修 で は ， 供 試 体内

部 へ の 腐食要因物質の 供給が 大 幅 に抑制 され た。しか し

な が ら，図 一6 に示 した とお り劣化 グ レ ード （中） （大 ）

の 場合 で は，補修前 にお い て既 に 多量の 塩化物イ オ ン が

供試体内部 に あっ た ため，補修後におい て も高 い 値 とな

っ て い る。 また ， 塩化物イ オ ン 量 が 補修前 よ りも増加 し

て い るの は ， 表面被覆 に よ る補修後に ， か ぶ り表 層部 か

ら再 拡散 した た め
12）

と考え られ る。さ らに，断 面修復 に

よ る補修 で は，塩化物イオ ン を含むモ ル タル が 除去 され

たため，補修部につ い て の 塩化物イオ ン 含有量は著 しく

減少 して い る。

3．2　梁の曲げ耐力

　（1）梁の 力学特性

　図
一9 に補修後の 荷重一変位 曲線 の 例を示 す 。

a ） に よ

れ ば，劣化 グ レ
ード （中）の ひ び割れ 供試体に 対 して表

面被覆 に よ り補修 した場合，鉄 筋 の 腐 食減 量 率 が 補 修 前

とほ ぼ同等 で あ り，曲 げ耐力 も低下 して い ない こ とが 認

め られ る。一
方 ひ び 割れ 注 入 に よ り補修 した 場 合で は健

全時の 約 50％ に ，ま た 断面修復 に よ り補修 し た 場合 で は

健全時 の 約 75％ に 最大荷重が低下 して い る。特に ひ び割

れ注入 の 場合，鉄筋の 腐食減量率が 25．5％ と著 し く高く，

曲げ耐 力の 低下 も大 き い
。

こ れ は ，
3．1〔2｝に示 した とお

り，補修後 にお い て も腐食要 因物質の供給が多量で あっ

た た め，補修 を行 わ な か っ た 場合と同様 に鉄 筋 の 腐食が

進行 した た めと考 え られる。 ま た b） に よれば，劣化 グ

レ
ー

ド （大） の かぶ り不足供試体 に対 して 表面被覆に よ
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　　図
一8 補修後に おける塩化物イ オ ン 含有量

　　　　　　　 （暴露期間 120日）

■ ひ び割れ 供 鼠 体
ロ か ぷ り3F 足儀 猷体

O内 は 劣化グレード

瞬盲修壷 は輔 修部の値

り補修 した場 合で は 健 全時の 約 909foに ，さ らに 断 面修復

により補修 した 場合 で は，健全時 の 約 70％ に 曲げ耐力が

低下 して い るこ とが認められる。こ れ らも，上 記と同様

に補修後 に腐食 が 進行 した た め と考 え られ る。ま た ，断

面修復後 に再劣化を引き起 こ した もの は ， 再劣化が 生 じ

た 打継 目か らの 破壊 が認 め られた。

　（2〕曲げ耐力の 繙時変化

　図
一to に補修後に お け る最大荷重 比 （健全時 に 対す る

最 大荷 重 の 割 合 ） の 経時 変化 を 示 す 。 こ れ に よ る と，供

試 体種類に 拘 らず ，劣化グ レ ード （小 ） に 対 して 表面被

覆に よ り補修 した場 合，暴露期間 545 日 日に お い て も健

全 時 とほ ぼ 同等 な耐力を 有 して い る。一方 ，劣化 グ レ ー

ド （小）に 対 して ひび割れ注入に よ り補修 した 場合，ま

た 劣化 グ レ
ード （中） （大 ） に 対 して 各方 法 で 補 修 した

場 合，暴露期間の 経過 と と もに 耐力 は低 下す る こ とが 認

められ る 。 また，補修前 の 劣化 グレ
ー

ドが大きい ほ ど，

最大荷重 の 低 下 率 は大 き い こ とが 認 め られ る。す なわち、

同 じ補修方法を行 う場合 で も，補修時期 が遅 い ほ ど補修

効果 は低下すると考 え られる。
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　　　　　　　　　 図 一10 最大荷重比 の 経時変化

　（3｝腐食減量率と曲げ耐力の 関係

　 図一11 に 全て の 実験データ に お け る 鉄筋の 腐食減量

率 と最大荷重比 の 関係を示 す。
これ に よる と，供試体種

類お よ び補修 の 有無 に拘 らず，腐食減量率の 増加に 伴い

最大荷重 は低 下 する こ とが認 め られ る。した が っ て，補

修を考慮して い ない 場合 と同様
Io）に ， 補修後の 梁の 曲げ

耐 力 も鉄筋 の 腐 食量 を考慮す る こ と で 評価で き る と考

えられ る。

4．ま とめ

　塩害 に よ り劣化 した 鉄筋 コ ン ク リート梁の 補修後の

曲 げ耐力に 関す る 基 礎的所見 を得 るた め，補修工 法 お よ

び補 修 時 期 を 変化 させ た モ ル タル 梁 供 試 体 を用 い て，補

修後に 塩化物環境下に 暴露 した 後 の 曲げ 耐力 を評 価し

た。主 な 知見 を 下 記 に 示 す。

〔11 鉄筋位置の 塩化物イオ ン 量が 少ない 場合，表面被覆

に よ る補修 は，厳 しい 塩害環境 下 に お い て も補修後 に鉄

筋 が腐 食す る こ とな く，梁 の 曲 げ耐 力 も低 下 しな い 。

（2》補修工 法 に 拘 らず補修前 に多量 の 塩 化物イ オ ン 量が

コ ン ク リ
ー

ト中に存在する場合，補修後に 再劣化 が 生 じ，

補修効果は期待で きない 場合もある 。

（3）上 記く1）， （2）を踏ま え ， 鉄筋位置の 塩化 物イオン 量が

多くなる 以 前に 対策を講 じる予防保 全的な補修 が，梁の

曲げ耐力を考慮 した 場合 に も有効で ある。
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