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要 旨 ： 首 都高速道路都心環状線の RC 橋脚横梁部 に ，定期点検 に よ り最大幅 10mm の ひ び割れ 損傷が発見さ

れ，緊急補修 と して 横梁張出 し 部 の 撤 去 ・再構築を行なっ た。ひ び割れ発 生 原因調 査 の 結果，ブ ラ ケ ッ ト設

置の た め の 後施 エ ア ン カーボル トに よ り横梁主鉄筋 が 切断されて い た こ とが 原因 で あ っ た。こ の た め，同
一

工 事 で ブ ラ ケ ッ ト設 置 を 行 な っ た 橋 脚 に つ い て，鉄 筋 探査 に よ り主鉄 筋 の 欠 損状況 を確 認 した 結果，対象橋

脚 の 多 くで 主鉄筋の 欠損 が確認 され ，そ の うち鉄筋探査 され た 主鉄筋断面の 約 80％が 欠損して い た 橋 脚 につ

い て 外ケ
ーブ ル 補強を行なっ た。

キーワード ： RC 橋脚 ， 鉄筋，ア ン カーボ ル ト，補修，点検，非破壊検査

1．は じめ に

　都心 環状線 内 回 り浜離官付近 （図
一1 ）の 定期 点検 （接

近 目視）に より，環 1034RC 橋脚横梁張出 し部分に最大

幅 1〔｝mnm の ひ び割れが発 見された。（写真一1 ） ひ び割

れは，梁部上面お よび両側面に連続 して お り，ひ び割れ

幅 が 相 当 大 き い こ とか ら，当 面 の 安全を確保す るた め，

直 ち に 橋 脚梁 受 けベ ン トを讃 置 し，ジ ャ ッ キ ア ッ プ 後に

緊急補修 と して 梁部 の 切断撤去お よび再構築を実施 し

た 。 ま た 調査 の 結果 環 1034橋脚 の ひ び 割れ 損傷発 生は，

ブ ラ ケ ッ ト設置の た め の 後施 工 ア ン カーボ ル トに よ り

横梁主 鉄 筋 が切 断 され て い る こ と が原 因 で あっ た。

　そ の ため ，同
一

の 工 事 で ブ ラケ ッ ト設 置を行 なっ た 橋

脚に つ い て ，横梁 主鉄筋 の 欠損状況を把握 す るた め ， 横

梁 上 面 か ら非破壊検 査 を用 い て 主 鉄 筋の か ぶ り を計 測

し， 主鉄 筋 と後施工 ア ン カーボ ル トとの 干渉状況を 確認

し，同
一

工 事の 対 象橋脚 の 多 くで 主鉄筋の 欠損 が確認さ

れ た。調 査結果 か ら，確認された主鉄筋断面の fU　80％が

欠損 してい た環 1039 橋脚 に つ い て は，外ケーブ ル エ 法

に よる補強 が行 われ た 。

　本 報 告 で は，環 1034 橋 脚 に お け る 緊急補修方法 な ら

び に 同
一

工 事橋脚 の 非破壊検 査 を 用 い た 主 鉄 筋 の 欠損

状況 確認お よび 環 1039 橋脚 に お け る外ケーブル 補強 の

設 計 ， 施工 につ い て 報告す る 。

2．環 1034 橋 脚 の 建 設 と改 築 の 経 緯

　環 1034 橋脚は ， 1960年 1月 に着工 し 7 月 に しゅ ん 功

して い る。橋脚断面を 図
一2 に 示 す。橘脚 は RCn 型 ラ

ー
メ ン 構造 で ，柱高 さ 4．8m ，橋直幅 lm ，橋 軸幅 12m の

矩形断面， 梁部 は 長さ 16m （張出 し長各 3．5m ），幅 1．2m ，

梁 高さ 0．6〜 L2m で あ る。上部 工 は 鋼単純合成 1 桁 とな

っ てい る。

　当該 区 間は，1962 年 12 月 に 首都 高速道路で 最初に 開

図一1　 現場位置図

写真一1　 梁上 面 ひび割れ 状況
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通 し ， 1964年 の 東京オ リン ピ ッ ク 開催な ど に よ り交通 量

の 増大 が 見込 ま れ，1972年 に は 渋 滞対策 と して 1 車線ず

つ の 拡幅を行なっ て い る 。

　近年 で は、車両の 大型化に 対応するた め に 1995 年か

ら 1997 年 に か けて 可動側の 鋼製支承をゴ ム 支承に取替

え る とともに，縁端拡幅ブ ラケ ッ トを設置 し 、 同 時 期に

阪神大震災に 伴 う鋼板巻き立 て に よ る橋脚耐震補強 を

実 施 して い る。さ ら に，1997年 か ら 1999年 に か け て 固

定側の 鋼製支承もゴ ム支承 に 取替え ， 橋脚 天 端変位制限

装置を追加設置 し て い る。

3．ひ び割れの 発 生原 因

　横梁部 の 上 面 は 最 大 幅 10皿 m で 梁 全 幅 に 相 当 す る

1，150m皿 に わた りひ び 割れが 発生。側面は縁端 拡 幅 ブ ラ

ケ ッ ト境界付近 か ら下面に 達 して お り，江戸 橋側，羽 田

側 で そ れ ぞ れ最大幅 2．Omm ，3．Omm ，長 さ は い ず れ も

950mrnで梁下 面付近まで達 して い た。

　横 梁 上 面 の ひ び 割れ と横梁 の 主鉄筋 と が 平面的に 交

差す る位置 を部分的に は つ り，主鉄筋 と後施 工 ア ン カー

ボル トを目視で確認 した 。 そ の 結果， 主鉄筋 2本が後施

：L ア ン カ ーポ ル トに よ り完全 に 切 断 され て い る こ とを

確認 した。（写真
一2 ）

　また，切 断 した梁部材を羽 田基地 に 運搬 し，コ ン ク リ

ートを はつ っ て鉄 筋の 調 査を行 っ た。そ の 結果，主鉄 筋

（φ32  ）24本 の うち 9本 が鰻 ブラ ケ ッ トを取付 け

る た め の 後施工 ア ン カーボル トに よ り切 断 され ，1本 の

鉄筋 が複 数の 後施 工 ア ン カーボ ル トで 切 断 され て い る

こ とも確認 した。

　つ ぎ に，ひ び割 れ 付 近 か ら コ ン ク リ
ー

トコ ア を採取 し，

圧縮強度や中性化深 さ等の 室内試験 を行な っ た。そ の 結

果，コ ン ク リ
ー

トの 平均圧縮強度は 42．5N 
2
で，最大

中性 化 深 さは 5．4mm で あ り良好 な状態 で あ っ た。ま た，

鉄 筋 の 平均 降伏 強度 は 338Nlmm2 ， 平 均破 断 強度

50Mlmm2 ，平均伸び 30％ であり，ともに 十分な強度が確

認 され た 。 鉄筋 は蜘 （φ32mm ）で SR30（SS50）相 当 で

あ っ た 。

　 コ ン ク リー トの 劣化や強度不 足等が確認 されな か っ

た こ とか ら， 当該 ひ び割れ発生原因は主に後施 工 ア ン カ

ーポル トに よる 主鉄筋 の 切 断 に 起因す る もの と判断 さ

れ た。

4．環 1034橋 脚 の 補修工 事

　環 1034 橋脚 の 補修案と して，図 一3 に示 す 4 案 に つ

い て比較検討 を行 っ た。

　  損傷梁部の 撤去 再構築案

　  PC ケープル ＋鋼板補強案

　   　鋼板補強案

一 一

llifiyfi 　Trrid

図一2　環 1034 橋脚断面図

　　　　　　写真
一2　主鉄筋切断状況

  損傷粱部の 撤去新設案

  PC ケーブ ル ＋鋼板補強案

  　鋼板補強案

一］歴

  　繊 維 シート補強案

図
一3　補修 工 法比較案

　  繊維 シ ート補強案

　 これ らにつ い て ， 補強効果，工 期を含めた 施 工 性及び

維持管理 の 視点 で 比較検討 した 結果，  損傷梁部の 搬 去
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再 構築案を採用する こ ととな っ た 。 この 案の 特徴は，損

傷梁内部 の 確認 が 可 能なた め補修構造 の 信頼性 が高 い

こ と，工 期 が 短 い こ と及 び補修後 の 点検が 容易 で あ る こ

とで ある。また，Gl 桁 の 縁端 拡幅ブラ ケ ッ トは RC ブラ

ケ ッ トと し，梁 部 と 同時 に配筋及 び コ ン ク リ
ート打設を

行な っ た。 施 工 フ ロ ーを図一4 に 示 す 。 桁受けベ ン ト設

置後，既設橋脚横梁部を切断 し，配 筋 ・型枠 工 と並行 し

て 切断 し た 横梁部 の 鉄 筋調 査 や コ ン ク リートの 試 験 練

り等を行い ，打設後 に 支承設置工 及び桁受 けベ ン ト撤去

工 を実 施 した。

4．1 鉄筋継手工

　既設鉄筋切断後，鉄筋接続の た め に鉄筋 を約 lm は つ

り出 した 。 はつ り出 した鉄 筋の 損傷が ない か 確認す るた

め，超音波探傷及 び衝 撃弾性波法に よ る鉄 筋調査を行 っ

た。そ の 結果，主鉄 筋 1 本 が は つ り面 か ら約 0．6m の 位

置で 破断 して い るこ とが 確認され た。

　既設鉄筋 と新 た な鉄筋 との 継手 工 は，よ り信頼性 が高

い ガス 圧 接 工 法 を基本 と し，施工 に 必 要な鉄筋聞隔が 十

分確保 で き ない 箇所 は エ ン ク ロ ーズ溶接 とした。今回は

既設鉄筋が丸鑄〔SR30）の ため，異形棒銅（D32）と溶接した

場合 の 継 手 強度の 確 認を引張 り試験 に よ り行 い ，ガス 圧

接，エ ン クロ
ーズ溶接 い ずれ も接合 が 可能 で ある こ とが

確認 された。同時 に ，異形鉄筋側か らの み超音波探傷試

験を行 い ，溶接欠陥が ない こ と を確認 して い る。継手位

置 は 千島配置とし，その 間隔は φ32mm （鉄筋径）の 25

倍 に相 当 す る 80en皿 を確 保 した 。

　ま た，後施 工 ア ン カーボ ル トに よ り主鉄 筋 が 切 断 され

た こ とに よ り不 足 す る鉄筋を補うた め，追加 ア ン カー鉄

筋 を 柱 端部ま で 定着す る こ ととなっ た が，ア ン カー
削孔

予 定箇所は ， G2 桁 の 支承ア ン カ
ー

ボル ト，柱鉄筋及び

G2 桁縁端 拡幅用 ブラ ケ ッ トア ン カー （水平）が輻輳 し，

設置箇所の 選定 に苦労 した 。 追加 ア ン カー鉄 筋 の 位置選

定 の た め，継 用 ド リル 探査 （φ 16  ） を 28箇所行 な

っ た と こ ろ，こ れらの ほ とん どが何 らか の 鉄筋と干渉 し

て い た が，調 査孔 を フ ァ イ バ ー
ス コ

ー
プ で十分確認 し，

4 箇所 で 削孔 径 di　4emm を施 工 する こ とがで きた。

4．2 コ ン クリート打設工

　早期強度を確保す る ため早強 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

を使 用 し，呼ぴ 強度 は 4（lblih皿 1
と した。既設橋脚 と の

一

体性 の 確保，ひ び割れ低減を目的と して ， 収縮補償用 コ

ン ク リ
ートと し て膨張 材 を使用 した。ま た，剥 落防 止対

策 と して ポ リプ ロ ピ レ ン 纖維 を O．051k｝1％混 入 した 。

　 コ ン ク リート打設 工 は，高架下街路の 2 車線規制 が 可

能 となる深夜 23 時 か ら施工 した。ま た，工 期 を短 縮す

るた め，型枠 ・支保 工 は既設橋脚梁受け ベ ン トを改造 し

た が，こ れ は桁受 けベ ン トと連結されて い た た め に，高

速上の 車両通過時の 振動が 強く伝 わ る こ とが 判明 し，急

  既設橋脚 梁 受ベ ン ト設 置工

  桁 受ベ ン ト設置 工

  コ ン ク リート1生 ・型枠撤去エ

  支量殴置工

  桁受 ベ ン ト撤去工 ※ 

 
E 筋 ・型枠工

図
一4 　環 1034椙脚施工 フ ロー

写真一3　 鉄筋探査状況

遐，桁受けベ ン ト材 と支保 工材 との 繋ぎ材を切断するこ

と と な っ た。こ れ に よ り，コ ン ク リート打設 及 び 養生中

の 振動が 軽減され た。

5，同
一

工 事楷脚の 鉄筋損傷状況罰査

　環 1034橋脚 に 発 生 した ひ び割れ の 原因が，縁端拡幅

用 ブ ラ ケ ッ ト設 置 時 の 後 施 工 ア ン カーボル トに よ る主

鉄筋 の 切断 で あ っ た こ とか ら，同
一

工 事 に お い て 縁端拡

一1677一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

幅用 ブラ ケ ッ トが設置 され た 橋脚を対象に，非破壊検査

に よる 鉄 筋 の 損傷状況調 査 を 行っ た。

　調査手順 として は，ま ず横梁上 面お よび 両側面か らRC

レ
ー

ダに よる鉄筋探査 （写真一3 ）を行い ，鉄筋 と後施

工 ア ン カ ーボ ル トとの 離隔距離 か ら損傷の 可能性 の 有

無を調査した。つ ぎに，鉄筋探査により
“
損傷 の 可能性

あ り
”

と判断 され た後施 工 ア ン カーボ ル トを対 象 に，主

鉄筋 と後施 工 ア ン カーボ ル トと の 交差部 を横梁 ．ヒ面 か

らコ ア 削孔 （φ 150  ） して は っ 咄 し，目視 に よ り主

鉄 筋の 損傷状況 の 確 認 を行っ た 。さらに，目視 に よ り 主

鉄筋 の 損傷が著 しい と確認された横梁部に つ い て，小径

ド リル 削孔 に よ る 主 鉄 筋か ぶ り計測 を行い ，後 施工 ア ン

カーボ ル トに よ る主 鉄筋断面の 欠損率を調査 した 。

6．za　1039 楕脚の 鉄筋損傷状況

　環 1039橋脚は π 型 RC 橋脚で あるが，鉄筋損傷状況調

査 に お い て ，ブラ ケ ッ ト設置の 後施 工 ア ン カ
ーボル トに

よる主鉄筋断面の 欠損率が，山側張出 し梁で 約 80％ ．海

側張出 し梁で 約 7（既 で あると確認 され た。この 橋脚 の 外

観 目視 鱶 で は ，峭 1梁に 長 さ 38α  ，幅 O．lmm の ブ

ラ ケ ッ トか ら伸び るひ び 割れが 発 見 され て い た が，海側

梁で は ブ ラ ケ ッ ト近傍 に は ひ び割れは発見され て い な

か っ た。こ こ で は，山側 張 出 し梁 の コ ア 削 孔 に よ る 目視

確認結果及 び 小 径 ドリル 削孔 に よ る 主 鉄 筋 か ぶ り計 測

と後施工 ア ン カーボル トの 干 渉状況に つ い て 記 述す る。

6，1 コ ア 削孔に よる目視確認結果

　山側張 出 し梁 に おい て ブラケ ッ トア ン カーボ ル トと

横梁主 鉄筋 の 交差箇所 の 上 面 か らφ 15。  の コ ア 削 孔

を行 い 日視確認 した 。 主 鉄筋及び ア ン カーボル トの 梁上

面か らの か ぶ り計測値及び 干渉状況 を 図
一5 及 び 写 真

一4 に 示 す。

　2 箇所 の コ ア 削孔によっ て 主鉄筋 4 本の 切断 が確認 さ

れた。

6．2 小 径 ドリル計測 に よ る主鉄筋かぶ り計 測

　2 箇所の コ ア削孔確認 の 結果， 主鉄筋 4本が切断され

て い る状況で あ っ た。しか しな が ら，当該箇所 は横梁上

面の 支障物や作業空間等の 制約条件から，これ以上 の コ

ア 削孔 に よ る確認 は困難 で あっ た こ とか ら，他 の 主鉄筋

の ア ン カーボル トとの 干 渉状 況 を確 認 す る た め に，梁 上

面か ら レ ーダ探査 に よ っ て 確 認 し た 主 鉄 筋位置 に φ

15  の 小径 ドリル に よ り削孔 し て 主鉄筋の か ぶ り計測

を行な っ た
。

　図
一6 は 小 径 ドリル 削孔 に よ る か ぶ り計測結果 と コ

ア 削孔 に よ る計測結果 を整理 した もの で ある が，1039 橋

脚山側張 出 し梁 で は ， 探査された 主鉄筋断面 積の 約 80％

が欠損 して い る状況 で あ り，早 急に補強 を実施す る こ と

とした。

7．環 1039橋 脚 の 補強設計及 び施 工

7．1 外ケーブル に よ る補強設計

　補強工 法は，橋脚横梁 の 曲 げ補強 と して実績 の あ る外

ケーブ ル 補強 工 法 を採用 す る こ と と し た。

　PC ケーブル の 緊張は
一

端を固定 しセ ン タ
ー

ホ
ー

ル ジ

ャ ッ キ に て 片引きを行な うの が一
般的で あ るが，環 1039

橋 脚に つ い て は，横梁 の 両端に 写真
一5 に示すように拡
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鷺
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図
一5　 コ ア 削孔箇所の か ぶ り計測値

写真一4　主鉄筋干渉状況

干塾塾
一

　 　 　 　 　 ∠ 1．，！ 　　」イt ．、　　　　 t−　　　　　　　　　　　　　　Pt −　．t　

巨 1轡
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8　 臘 によ槻 翫 た 聴 　　　欠損 断 面 積 率 ；80．S％
　 門 題・R査より資詔 し 島霰筋

図一6　 環 1039 主鉄筋欠損率

写真
一5　 環 1039 橋脚全景
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幅桁が あ り作業ス ペ ース が 確保で きない こ とか ら，写真

一6 の よ うな 引寄せ ジ ャ ッ キ を用 い て 緊張す る こ とと

し た。

　 ま た，横梁端面 の 高さが 700  と小さく外ケ
ーブ ル

に よる偏 心 曲 げを有効に 作用させ る た めに，ケ
ーブ ル は

横梁天端 か ら 250rnrnの 位置 に片側 1 本 で配置する こ と

と した。（図
一フ）

　1℃ ケーブ ル へ の 導 入 緊 張 力 は，横梁 主鉄筋 の 約 80％

が 欠損 し て い た こ とか ら，横梁の 柱付 け根部 を 無筋 コ ン

ク リ
ー

トと 仮定 し，外ケーブル に よ る プ レ ス トレ ス で B

活荷重 に よ り発 生 す る コ ン ク リートの 上 縁 引 張 応 力 を

キ ャ ン セ ル する ように，ケーブル 1本当り 1200M と し

た 。

7，2 施 工 手口

　施工 手順を図一8 に 示す。前述の とお り， 鉄筋調査結

果か ら主 鉄筋の 欠 損断面積率 が 大 き い た め，PC ケーブル

に よる 補強設計後，定着具及 び PC ケ
ーブル を製作し．

足場内に 設置 し鵡 引寄せ ジ ャ ッ キ設置後，動ひ ずみの

計測を しな が ら PC ケーブル の 緊張を行なっ た。

　PC ケ
ーブル に よ る補強が完了す るま で の 日常管理 と

して，横梁上 面の ひ び 割れ部 に n ゲージ を設置 し，ひび

割れ幅の変動を確認 した 。

7．3 外ケ
ーブル 緊張作粟

　外ケーブ ル 緊張 に よ る補強効果確 認 及 び 緊張 作業時

の 梁端面 コ ン クリ
ー

トの 状態確認の た め ， 図
一9 に 示 す

よ うに ，
コ ン ク リ

ー
トゲ

ージ，鉄筋ゲージ等の 貼付 け を

行な っ た 。

　補強効果磴認 の ための 計測は，  当初緊張前，  緊張

力 50％（600EN）導入 後，  緊張力 100V（1200M ）導入 後 に

24 時間連続の 動ひずみ計測を行なっ た 。 また ， 緊張作業

は，1 ス テ ッ プ 当り 12咏 N と して，コ ン ク リートの 外観

確認 ， ゲージ読み 値 の 確認 を行 い ，順 次 緊張 力 の 導 入 を

行なっ た。

7．4 補強効果

　緊張前後の 計測結果の 例と して ，梁付け根部の 鉄筋及

び コ ン ク リートの ひ ず み 変動，発 生応力を表 一1 に 示す。

　最大値が緊張前の 最小値を下 回 っ て い れば，当初計画

した 活 荷重に よ る 引張応力 の キ ャ ン セ ル が 出来て い る

とい え る。

　 50％ 緊張後 の 最大値は，緊張前の 最小 値 を 下回 っ て い

るこ とか ら，供用荷 重 に 対 して は，50％の 緊張力 で も十

分に 供 用 荷重 に よ る 引 張 応 力 を キ ャ ン セ ル で き て い る

結果で あ っ た 。

　 さ らに，100％ 緊張を 実施 して い る こ と で，供用 に踪 し

て は 十分な 補強が で きた とい え る。

L，  

写真一6　引寄せ ジャ ッ キ

 

皿

       

図
一7　環 1039外ケーブル補強一般図
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図
一8 　環 1039橋脚施工 フ ロー

8．お わ りに

　 環 1034橋 脚 山側 張 出 し梁 を 撤去 ・再 構築 し，そ の 後，

同
一工 事に お け る後施 工 ア ン カ ーボ ル トに よ る 主 鉄筋

の 欠損状況調査 を行 っ た。

　当該 区 間で 環 1039 橋脚 ほ ど で は な い もの の 、主鉄 筋

の 欠損が 確認 され た他 の 橋脚 につ い て は，それ ぞ れ 供用
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表
一1　 梁付 け橿部の 鉄筋及 びコ ン ク リートの 変動

噌Pt

部
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劉
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写真
一8　環 1039 橋脚外 ケーブ ル 定 著部

荷重下 で の 発生応力度を計測 ・整理 して，高架下 目視点

検を通 常の 2 回／年 か ら 3 回／年に 強化 して 継続監視を

行 な う こ と とな っ た
。

　各種 の 改 築工 事の 際 に は，今後 も後施工 ア ン カ
ーボ ル

トを使用す る必要が あ るが，そ の 設計 に あた っ て は，削

孔 径及 び 削孔長を可能な限 り小さくするこ と，既設鉄 筋

との 干 渉の 恐れ が ない 箇所への 配置 をす る 等 の 対応 が

重 要 で あ る。

　ま た，今回の よ うな補修設計 で は ， 当初状態を完全に

復 元 す る よ うな設計をす る こ とは 困難 で あ り，今後同 様

な補修補強設 計 を行なう場合 も，そ の 状況に 応 じた 補 強

量の 設定が 重要 で あ る。

　最後 に ， 写真一7 に 環 1034 橋脚再構築後の 状況 を，

憎徳
鯉

竿

図一9　 計測 点配 置 図

写真一9　環 1039 橋脚外ケーブル 補強後全 景

写 真 一8 ，9 に 環 1039 橋脚 横梁の 外ケーブル 補強 完 了

後 の 状況を 示 す 。

謝辞 ： 当区間橋脚 の 点検 ・補修 に あ た り，「コ ン ク リー

ト橋脚梁部 ひ び 割 れ 技術調 査委員会」 （委員長 ： 池 田尚

治） に お い て ，損傷原因の 分析 及 び 補 修 方 法 の 検討 に っ

い て ご助言をい た だきま した。こ こ に記 して 委員 の 皆様
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